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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva plazmovym navafovanim ndstrojii pro praci
za studena, konkrétné navarovanim polotovart segmentl pro ohranovaci lisy. Prace ma
za cil vhodnymi materialy provést navaieni polotovari segmentil pro ohranovaci lisy.
Je provedeno vyhodnoceni kvality vyslednych navart z pohledu geometrie a kvality
metalurgického spojeni. Néavary jsou analyzovany z pohledu mechanickych vlastnosti

a struktury.

Kli¢ova slova

Plazmové navafovani (PTA), povlaky, metalurgické spojeni, nastrojové

materialy, rychlofezna ocel, manganové oceli.



Abstract

The master thesis deals with plasma hardfacing of cold forming tools, specifically
hardfacing of semi-finished segments for bending presses. The thesis aims to hardface
semi-finished segments for bending presses using suitable materials. An evaluation
of the quality of the resulting hardfacing layers in terms of geometry and quality
of the metallurgical connection is carried out. The hardfacing layers are analysed

in terms of mechanical properties and structure.

Keywords

Plasma transferred arc (PTA), coatings, metallurgical connection, tool materials,

high speed steel, manganese steels.
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1 Uvod

Tvareni za studena hraje v soucasném svété zasadni roli ve strojirenské vyrobé,
a to predevsim diky automobilovému primyslu, kde je tvareni za studena zastoupeno
ve velké mife. Jedno znejvyznamnéjSich odvétvi tvareni za studena je lisovani.

Pfi lisovani jsou velmi naméhanou komponentou list lisovaci nastroje.

V disledku naméhani lisovacich ndstrojii zapfi¢inéného napiiklad vysokym
poc¢tem cyklu, které nastroje vykonaji, nebo materialem, ze kterého jsou lisované
soucasti vyrabény, dochézi k rychlému opotiebeni ¢i destrukci lisovacich nastroju.
Lisy nadale nemohou plnit svoji funkci, a proto musi dojit k vyméné nebo renovaci

lisovaciho nastroje.

Ohranovaci lisy nejsou vyjimkou. I zde dochdzi k poskozovani néstroje. Obecné
se nastroje pro ohrafovaci lisy vyrabi z materiald, které jsou drazsi (nastrojova ocel)
a vyména nastroje neni ekonomicky vyhodna, takze se Casto prechazi k renovacim

lisovacich nastroju.

Renovace se provadi mnoha zpiisoby, Z nichZ je navafovani jednim z nejvice
perspektivnich. Plazmové navatovani (PTA) je vhodnou metodou, jelikoZ je mozné
vytvofit navar z materidlu, ktery se vyrazné li§i od zakladniho materidlu svymi
vlastnostmi 1 odolnosti. Metodu PTA lze dobfe automatizovat, coz ma za nasledek

minimalni vliv lidského faktoru na vysledek.

Pravé mozZnosti vytvofeni heterogenniho spojeni pifidavného materidlu
a zakladniho materialu bylo vyuZzito ve zminéném piipad€ nastrojli pro ohranovaci
lisy. Myslenka byla nasledujici. Pro snizeni nakladd spojenych s materialem na vyrobu
nastroje bude jako zakladni materidl pouZita levnéj$i varianta a pouze na funkéni
plochu dojde k navateni draz§iho materialu, coz by mélo snizit jak naklady na material,

tak zaroven prodlouzit Zivotnost néstroje.

V teoretické Casti prace jsou popisovany metody mozného nanaSeni povlaki
a vrstev s cilem zvySeni Zivotnosti nastroje. Zarovenl jsou zde popsany materialy
vhodné pro nastroje pro tvafeni za studena a skupiny materidli zvolené
pro navafovani. Je zde zminéna kontaktni Ginava. V experimentdlni ¢asti prace je

popsano pracovisté, samotné navareni funkcnich ploch a jejich nasledna analyza.
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2 Teoreticka ¢ast

V teoretické casti diplomové prace bude rozebrdna problematika nanaseni
ochrannych povlakli a vrstev, kde budou pfiblizena témata jako nanaSeni tenkych
povlakii (PVD a CVD) a zarovy nastiik. Na zavér teoretické Casti bude popsana

technologie navarovani, konkrétné plazmového navatrovani.

Poté budou popsany obecn¢ materidly pouzivané pro ndstroje pro tvareni
za studena. Nasledné budou podrobnéji rozebrany vysokolegované oceli a rychlofezné

oceli a jejich druhy.

Posledni ¢ast bude zamétfena na problematiku kontaktni inavy, ktera je uzce spjata

S ohranovacimi lisy.

2.1 NanasSeni ochrannych povlaku a vrstev pro zvysSeni Zivotnosti

Existuje mnoho zpiisobt, kterymi lze zvysit Zivotnost soucasti. Jednim z nich je
nandSeni ochrannych povlakl na povrch soucasti. V ptipad€ vyuziti kovil se pouzivaji
pro nanaseni ochrannych povlakt technologie navafovani nebo technologie zarového
nastiiku. Kromé technologie navafovani a technologie zarovych néstfikii budou

popséany i metody PVD a CVD, které téz slouzi k zvySeni zivotnosti soucasti.

Zasadni rozdil mezi navafovanim a Zarovymi nastfiky, popfipad¢ tenkymi
povlaky, je ve vysledné tloustce. Tenké povlaky zastoupené metodou PVD a CVD
dosahuji tloustky kolem jednotek az desitek mikrometrt. Zarové nastiiky jsou
charakteristické tloustkou okolo jednoho milimetru. Navary jsou tlust§si a svoji
tloust’kou se pohybuji az do nékolika milimetrti, z Eehoz vyplyva vétsi objem materialu,
ktery mize byt ztracen opotfebenim, a stale nedojde k vyraznému omezeni funkcnosti

ochranného povlaku.
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2.1.1 NanaSeni tenkych povlaki
Do kategorie nanaseni tenkych povlaki 1ze zatadit metody PVD a CVD. Obecné
tenké povlaky slouzi ke zvySeni zivotnosti soucasti, ke snizeni tfeni nebo napiiklad

ke zvySeni produktivity vyrobniho procesu [1] [2] [3].

PVD

Metoda PVD je fazena mezi fyzikalni metody. Jde o proces relativné bezudrzbovy
a ekologicky Vv porovnani s ostatnimi metodami nanaSeni tenkych povlakd. PVD
funguje na principu nanaseni tenké vrstvy atomu. Tyto ¢astice jsou odpafovany Z pevné
nebo kapalné fize na soucast, kde kondenzuji. Cely proces probiha nejcastéji ve vakuu,
kdy dosahovand teplota v komoie je zhruba do 500 °C. Muize probihat i Vv prostiedi,
které je tvofeno nizkotlakymi plyny. Vysledna tloustka povlaku je nékolik

az tisice nanometra [1] [2] [3].

Metoda PVD se pouziva pro soucasti, U kterych je Zadouci zvySeni odolnosti
proti opotiebeni, vysoka tvrdost nebo odolnost proti korozi. Hlavni pouziti nachézi
metoda PVD u povlakovani obrabécich nastrojii. Kromé obrabécich néstroji mize PVD
slouzit i k povlakovani forem pro slévani nebo zapustek pfi tvareni. Vyuziva se také
pro povlaky, které maji hlavné¢ estetickou funkci. Zde se jednd naptiklad

o hodinky [1] [2] [3].

Metoda PVD se déale déli na podskupiny jako jsou vakuové napafovani,

naprasovani, iontové povlakovani [1] [2] [3].
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CVvD
Metoda CVD je fazena mezi chemické metody tvorby tenkych vrstev. Metoda

CVD funguje stejn¢ jako metoda PVD pro nanaseni tenkého povlaku na soucast.
U metody CVD ovsem dochazi k rozkladu molekul plynu pfivadéného do mista
povlakovani a naslednym chemickym reakcim ¢astic s povrchem soucasti, na které se
tim tvofi povlak. Vysledkem chemickych reakci jsou nezadouci vedlejsi produkty.
Tyto produkty je nutné odvadét z mista nanaSeni. Proces CVD probiha za zvySenych
teplot, teplota v komote pfi nanaseni mize dosahovat az 1100 °C, z ¢ehoz vyplyva vétsi
energetickd naro¢nost nez u metody PVC. Vysledna tloustka povlaku se pohybuje
do 30 mikrometru [1] [2] [3].

Technologie CVD ma hlavni vyuZiti v elektrotechnice, u polovodict

nebo pro zaruvzdorné materialy [4].

CVD se dale déli na podskupiny jako je naptiklad PECVD a MOCVD, které se
mimo jiné snaZzi snizit teplotu nanésSeni a tim snizit energetickou narocnost procesu.
Dalsi modifikace je metoda LPCVD, kterd vyuziva sniZeni tlaku v komote

pfi nanaseni. [1] [2] [3].
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2.1.2 Zarovy nastiik

Hlavni rozdil mezi ndvarem a povlakem vytvofenym zarovym nastfikem je v tom,
ze u zarového nastiiku povlak vzniké natavenim ¢i roztavenim ¢astic materialu, které se
prichycuji na podlozku (soucast). Podlozka je nahfivana pouze ptusobenim kinetické
energie dopadajicich ¢astic, nebo zbytkovym teplem ze zdroje, ktery natavuje ¢astice.
Castice jsou nataveny nebo zahfivany na teplotu blizkou teploté tani. Nedochazi
ke vzniku metalurgického spojeni. V okamziku dopadu ohtatych ¢astic na podlozku
dochazi k jejich deformaci do tvaru lamel (splatt), vychladnuti a pfichyceni na povrchu
podlozky. Jednotlivé ¢astice dohromady (prostiednictvim piekryvani a spojovani ¢astic)

tvoti kompaktni povlak [5] [6] [7].

Castice pro tvorbu vysledného povlaku jsou &asto kovové, oviem pouZiva se
1 keramika nebo plast. Tyto castice jsou transportovany z hotdku nebo pistole

na zakladni material za pomoci plynu, ktery ¢astice urychluje a nahiiva [5] [6] [7].

Zarové nastiiky se pouzivaji zejména v leteckém a automobilovém primyslu.
Své uplatnéni nachazi i v energetice. Vyuzivaji se pro tvorbu povlakil se zvySenou

odolnosti proti opotiebeni a odolnosti proti korozi [5] [6] [7].

Zarové nastiiky se déli podle zdroje tepla, ktery slouzi k oh¥ivani prasku, drati

nebo tycCinek, ze kterych se tvofi natavené ¢astice (Obrazek 1) [5] [6] [7].

— Plamen (Combustion flame spray)

- Detonacni vina (D-Gun)
— Plyn 1
—  Vysokorychlostni nastfik (HVOF, HVAF)

Studeny kineticky nastrik (CGS)

Zaroveé nastriky
|
[

>

— Elektricky oblouk (Wire arc)

— Elektrickyvyboj —

— Plazma (APS, VPS, LPPS, WSP)

Obrazek 1 Rozdeleni technologie zZarového nastiiku [5]
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2.1.3 Navarovani

Jde o technologii, ktera byla odvozena ze svarovani, ovSem pro navarovani se voli
niz$i parametry pro snizeni zdvaru. Dochazi k nataveni jak ptidavného, tak zakladniho
materidlu a vznika metalurgické spojeni. Vznik metalurgického spojeni je vyhodny
z pohledu lepsi prilnavosti navaru na zakladnim materialu Vv porovnani s Zarovym
nastfikem. Pfidavny materidl je nandSen ve formé& dratu, prasku nebo tyCinky

na zakladni material.

Technologie navafovani se pouziva pro zvySeni tvrdosti povrchu soucasti,
zlepSeni odolnosti proti opotiebeni i zvySeni korozni odolnosti. Velké zastoupeni
ma navafovani pfi  renovaci pouzivanych dili. Metoda navafovani
WAAM (Wire + Arc Additive Manufacturing) nachazi vyuziti v technologii 3D tisku,

kde se pouziva pro vyrobu rozmérnych dilcti slozité vyrobitelnych jinou metodou.

Navatfovani se déli nejCastéji dle zplsobu ohfevu zakladniho a ptidavného
materialu, coz se shoduje s technologii svafovani. Mezi zakladni druhy navarovani se

fadi navarovani plamenem, elektrickym obloukem, laserem, plazmatem [8].

Plazmové navarovani

Pfi metod¢ plazmového navafovani vznikd pii vysoké koncentraci energie
z pfidavného materidlu navar na zakladnim materidlu. Technologie plazmového
navarovani pouziva jako ptidavny material prasek nebo drat. Plazmovym navafovanim

je mozné dosahnout teploty az 20 000 K [9] [10] [11] [12] [13] [14].

Plazmové navafovani bylo vyvinuto ze svafovani metodou TIG. Pouziva se
specialni, vodou chlazeny, hotak (viz Obrazek 2). Metoda funguje na principu vzniku
elektrického oblouku (proudu plazmatu) mezi netavici se wolframovou elektrodou
a zakladnim materialem. Pro plazmové navafovani se pouziva konfigurace
s pienesenym obloukem (PTA), kdy je wolframova elektroda zapojena jako katoda
a zékladni material jako anoda. Kolem elektrody protéka plazmovy plyn. Jako plazmovy
plyn jsou pouzivany inertni plyny, nejpouzivanéj$im je argon. (viz Obrazek 2) [9] [10]
[11] [12] [13] [14].
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Ptidavny materidl v podobé prasku je ptivadén dalSim kandlem, ktery usti
pod wolframovou elektrodou a ptivadi prasek do proudu plazmatu. Pro transport prasku
se pouzivaji inertni plyny, kdy nejpouzivanéjsi je opét argon. Lze pouzit i smes
aktivnich plynti nebo kombinaci aktivnich a inertnich plynt (viz Obrazek 2) [12] [13]

[14].

Tteti pfivod je urcen pro ochranny plyn, ktery chrani cely proces plazmového
navafovani pted vlivy okolniho prostiedi (viz Obrazek 2). V tomto piipadé se nejéastéji

pouziva argon nebo dusik [12] [13] [14].

ochranny plyn

unaseci plyn s piidavnym
materialem (praskem)
plazmovy plyn

wolframova elektroda

plazmovy oblouk

zakladni material

navareny material

Obrazek 2 Schéma technologie PTA [14]

Hlavnimi vyhodami plazmového navarovani jsou vysoka produktivita a moznost
automatizace. Proces plazmového navafovani je vysoce Uéinny. Bézné se dosahuje
ucinnosti nad 95 %. Pfi plazmovém navarovani vznikd mala tepelné ovlivnéna oblast.
Nejsou nutné zasadni dokoncovaci operace po navarovani. Je mozné pouzit Sirokou
Skalu ptidavnych materidlti (praskt). PraSky lze mezi sebou i rtizné¢ kombinovat,
coz umoziuje navafovat kompozitni materidly jako jsou napftiklad castice neoxidické
keramiky v kovové matrici. Vysledné metalurgické spojeni pii metodé PTA dosahuje
vysoké kvality. Technologie PTA mé vyhodu v minimalnim vysledném promisSeni

zakladniho materialu a vzniklého navaru oproti ostatnim technologiim [12] [14].
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Nevyhody plazmového navafovani jsou vysoka zbytkova napéti a omezené

moznosti polohy navarovani (svisla poloha). [12] [13] [14].

Metoda PTA ma nezastupitelné misto piirenovaci nebo zvySovani zivotnosti
strojnich soucasti v mnoha pramyslovych odvétvich. Diky moznosti navarovat Sirokou
Skdlu materidld a moznosti miseni praskt nachazi PTA uplatnéni napiiklad
pfi navafovani funkénich ploch tvafecich nastroji, navafovani kolejnic
nebo pifi navarovani ploch, na které dopada tavenina kovu. Dalsi uplatnéni nachazi
metoda PTA V energetice pro navafovani tfecich ploch pramyslovych armatur

¢i pro ochranu hran sklaiskych forem ve sklarském pramyslu.

Pridavné materialy pouzivané pro plazmové navarovani

Materialy, které se nejCastéji pouzivaji pro navafovani plazmatem, jsou slitiny

na bazi zeleza, niklu a kobaltu [15] [16].

Materialy s matrici na bazi zeleza maji diky karbidim, které se tvoii diky
legujicim  prvkim  (chrom, molybden), vysokou odolnost proti abrazi.
Odolnost proti oxidaci zajistuje vysoky obsah chromu, ktery podporuje vznik
oxidickych vrstev na povrchu. Slitiny na bazi zeleza jsou zpravidla levnéjsi varianta

nez slitiny s niklovou a kobaltovou matrici [17] [18].

Slitiny na bazi niklu se pouzivaji zejména z divodu zlepSeni odolnosti
proti opotfebeni za vysokych teplot. Materidly jsou to korozné¢ odolné
a pouzivaji se jako nahrada kobaltovych slitin z diivodu sniZeni ceny. Jejich nevyhodou
je nizkd odolnost proti narazu kvili vzniklym intermetalickym fazim.

Pouzivaji se napiiklad pro ventily a ¢erpadla v potravinaiském prumyslu [17] [18].

Materialy s matrici na bazi kobaltu jsou odolné proti opotiebeni a zadirani.
Dale jsou odolné proti korozi. Maji dobrou odolnost proti vysokym teplotam a dobré
kluzné vlastnosti za vysokych teplot. Jedna se o materialy s vyssi cenou. Jejich pouziti
je typické pro armatury nebo kovaci zapustky. Nejtypic¢téjsimi zastupci této skupiny
jsou Stellity (napt. Stellite 6) [15] [17] [18].

Jako dalsi skupiny pfidavnych materialii pro navarovani plazmatem se pouZzivaji

slitiny s matrici na bazi titanu, médi nebo wolframu [17] [18].
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2.2 Materialy nastroji pro tvareni za studena

Materialy pouzivané pro nastroje urcené k tvareni za studena lze rozdélit na dvé
kategorie. Prvni kategorie jsou materialy pouzivané pro ¢asti nastroji, které nejsou tolik
namahang, a druhé kategorie jsou materialy pro ¢asti, které jsou namahany vice. Prehled
materiali uvadi ve své praci ,,Piehled material nastroju v tvarecich procesech kolega

Tomas Hornik [19].

Pro méné naméhané ¢asti, jako jsou napiiklad vodici liSty, vodici desky, zakladni
desky nebo opérmé a piidrzovaci desky, se pouzivaji litiny napiiklad

dle CSN litiny 42 2456 nebo 42 2425, coz jsou litiny s lupinkovym grafitem [19].

Dominantni zastoupeni maji ovSem konstrukéni oceli, kde se pouzivaji
oceli tiidy 11. Zastupci téchto oceli jsou naptiklad oceli 11 700 (dle EN I1SO E360),
11 600 (dle EN 1SO E335), 11 500 (dle EN 1SO E295) [19] [20].

Pro druhou kategorii vice namahanych casti jako jsou naptiklad sttizniky
a stfiznice, ohybniky, tazniky a taznice, prutlaénik se pouzivaji zejména nastrojové
oceli. Jsou to konkrétné oceli tiidy 19. Zastupci téchto oceli jsou naptiklad oceli
19 191 (dle EN ISO C105U), 19 436 (dle EN 1SO X210Cr12) nebo pro naro¢néjsi
aplikace oceli 19312 (dle EN ISO 90MnCrVv8) nebo 19573
(dle EN ISO X153CrMoV12) [19] [20].
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2.2.1 Materialy pouZité pro navarovani segmenti ohranovacich lisi

Hlavni pozadavky na materidly pro segmenty ohranovacich listi jsou vysoka
povrchova tvrdost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Tyto vlastnosti musi byt
v kombinaci s dobrou houZevnatosti materialu. V této casti budou popsany
vysokolegované oceli (austenitické manganové oceli), u kterych je jako konkrétni
zastupce vybrana Hadfieldova ocel. Jako dalsi materialy budou popsany rychlofezné

oceli (konkrétné rychlofezna ocel 1.3395 a rychlofezna ocel 1.3207).

Vysokolegované oceli
Vysokolegované oceli jsou materidly, u nichz obsah legujicich prvkli musi
dosdahnout minimalné 10 %. Divody vyuZivani vysokolegovanych oceli jsou zvySeni
korozni odolnosti, lepSi Zarupevnost a zaruvzdornost, =zlepSeni odolnosti
proti opotiebeni nebo moznost dosdhnout specifickych elektrickych a magnetickych

vlastnosti.

Pro korozivzdorné oceli se pouziva rozdé€leni, kdy se materialy déli dle struktury
na feritické oceli, austenitické oceli, martenzitické oceli, duplexni oceli. Pfipadn¢ Ize
zafadit 1 skupiny jako super-austenitické oceli, super-duplexni oceli

a super-martenzitické oceli [21].

Pro zobrazeni, jak chemické sloZzeni korozivzdornych oceli ovliviiuje vyslednou

strukturu, se vyuziva Schaefflertiv konstitu¢ni diagram (viz Obrazek 3) [22].

-~ —_—
’ \\
’ | Schaeffler-diagram
o 4 P %
28 p. A
/

26 o). fe |ley 1/ //

24 /4‘“4/ //
2 ¥ Audren VIV T T 1A
0 78 74
-.;; 20 \\\ 1/4/ /D/ A
T 18 AN V| / . ,// /,/
8 16 \\ /// v ]
c; 14 \\\ AtM \\\ / // 4/01“/ <
™
* 12 N s L L ™ i
% o N 7 5
i Mprtergsite /// ] // //, |
3 6 INEC D ZNE 00% 1|
- - v —
g 4 F\ L/ \\</ =
_g 2 +\ // M+ F . g Férrite
G 0 i \ Z /‘/T/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Equivalent chrome = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb + 2% Ti

Obrazek 3 Schaeffleriiv diagram — cerveny kruh znaci oblast

Hadfieldovy oceli [22]
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Chromovy ekvivalent (vodorovna osa) zahrnuje feritotvorné prvky jako je chrom,
molybden, kiemik, niob. Muze zahrnovat i wolfram, vanad, titan. Vztahy pro chromovy

ekvivalent se muzou lisit podle toho, jaké prvky jsou do vypocétu zahrnuty [22].

Niklovy ekvivalent (svisld osa) zahrnuje austenitotvorné prvky nikl, uhlik,

mangan [22].

U obou vztahti jsou obsahy prvki nasobeny predem danymi koeficienty a do grafu
je vynesen soucet. Niklovy a chromovy ekvivalent uréi soufadnice v diagramu,
které definuji bod, podle kterého je mozné zjistit strukturu dané korozivzdorné oceli

[22].

Feritickeé oceli

Pro feritické oceli je zasadni nizky obsah uhliku, ktery se pohybuje v setinach

procent, dale obsah chromu a molybdenu, obsah niklu, ptipadné obsah niobu a titanu

[21] [23] [24].

Feritické oceli patii mezi levnéj$i materidly v kategorii korozivzdornych oceli.
Maji nizkou mez kluzu a dobré plastické vlastnosti. Jsou dulezité svoji zaruvzdornosti
do 1100 °C. Dobie odolavaji korozi pod napétim. Maji vysokou teplotni vodivost [21]
[23] [24].

PouZivaji se jako materidly pro automobilovy primysl, chemicky primysl

a potravinarsky [21] [23] [24].

Martenzitické oceli

Martenzitické oceli maji zastoupeni prvki prakticky totozné jako oceli feritickeé,
ovSem zasadni rozdil je v obsahu uhliku, ktery je u martenzitickych oceli az 0,5 %.

To z toho diivodu, aby bylo mozné dosahnout martenzitické struktury [21] [23] [24].

Martenzitické oceli jsou nejlevngj$si materidly z korozivzdornych oceli.
Jejich hlavni vyhodou je moZnost ovlivnit vlastnosti tepelnym zpracovanim a dosdhnout
riznych pevnosti. Nevyhodami jsou vyskyt vodikové kiehkosti, praskani pod napétim
a vyskyt popoustéci kiehkosti [21] [23] [24].
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Jsou pouzivany jako materialy pro vodni turbiny, ¢erpadla a chirurgické néstroje,

jako jsou naptiklad ntizky nebo ziletky [21] [23] [24].

Austenitické oceli

Austenitické oceli jsou typické opét nizkym obsahem uhliku, ktery je v setinach
procent. Casto se v austenitickych ocelich objevuje také chrom a molybden.
Zasadni pro tvorbu austenitickou strukturu jsou ovSem austenitotvorné prvky.
Mezi austenitotvorné prvky se fadi uhlik, nikl, mangan, méd’ a dusik. Pro austenitické
oceli se nejcastéji jako austenitotvorny prvek pouziva nikl, ktery ma v austenitickych
ocelich obsah 6 az 16 %. V ptfipadé, Ze neni pouzit nikl, pouzivd se mangan,
kdy typickym zastupitelem austenitickych manganovych oceli je Hadfieldova ocel [21]
[23] [24].

Austenitické oceli maji dobré korozni vlastnosti, vybornou svafitelnost.
Jsou houZevnaté, Zarupevné do 750 °C a zaruvzdorné do 1150 °C. Maji nizkou mez
kluzu, Spatnou tepelnou vodivost a nejsou dobife obrobitelné. Nejsou magnetické

a praskaji pod napétim. Patfi mezi drazs§i materialy v kategorii korozivzdornych oceli
[21] [23] [24].

Pouzivaji se jako materidly pro chemicky pramysl, energeticky primysl,

papirensky pramysl, pro nadoby pracujici s pitnou vodou [21] [23] [24].

Hadfieldova ocel

Hadfieldova ocel je austenitickd manganova ocel. Byla pojmenovéana
po R. A. Hadfieldovi, ktery ji roku 1882 vynalezl. Jde o ocel s vysokou houzevnatosti,
taznosti, odolnosti proti opotfebeni. Zasadni vlastnosti Hadfieldovy oceli je schopnost
se deformacné zpevnovat, kdy pfi dynamickém namahani razy a pii vysokych tlacich,
dochazi ke zpeviiovani povrchu. Vysledny material mé vysokou tvrdost na povrchu

a jadro zustava houzevnaté [25] [26] [27] [28] [29] [30].

Diky schopnosti se deforma¢né zpeviovat a vysoké odolnosti proti opotiebeni je
Hadfieldova ocel pouzivana zejména v tézebnim prumyslu (napt. rypadla, zuby bagri),
v zelezni¢nim pramyslu (napi. srdcovky), pro t€Zbu ropy (napf. vrtaky) nebo ve
vojenském prumyslu (napt. pancit) [25] [26] [27] [28] [29] [30].
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Hadfieldova ocel se vyrabi nejcastéji technologii odlévani. Hadfieldovu ocel

vyrobenou odlévanim nelze ve stavu po odliti pfimo pouzit pro technické aplikace.

Vrwe

1

[25] [26] [27] [28] [29] [30].

Svafovani a navarovani Hadfieldovy oceli je komplikované. Dochézi zde, stejné
jako u technologie slévani, k precipitaci karbidu. Proto by méla byt teplota Hadfieldovy
oceli udrzovana pod 300 °C [27].

Pro odstranéni karbidi a zlepSeni mechanickych vlastnosti je nutné provést
tepelné zpracovani. Jako tepelné zpracovani se voli rozpoustéci Zihani, kdy se material
ohfiva na teplotu 950 az 1050 °C. Vysledna struktura je homogenni a je tvofena

austenitem. Karbidy na hranicich zrn se nevyskytuji [25] [26] [27] [28] [29] [30].

Mechanické vlastnosti jsou rozdilné v odlitém stavu a po tepelném zpracovani.
Po odliti dosahuje Hadfieldova ocel meze pevnosti 345 az 500 MPa. Taznost se
pohybuje maximalné do 1 % a tvrdost se pohybuje okolo 200 HV [25] [26] [27] [28]
[29] [30].

o 4

kdy se mez pevnosti pohybuje mezi 850 az 950 MPa. Taznost se radikaln¢ zvysi

na 35 az 40 %. Po deforma¢nim zpevnéni 1ze dosdhnout povrchové tvrdosti az 400 HV
[25] [26] [27] [28] [29] [30].
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Chemické slozeni Hadfieldovy oceli neni striktné dano. Jednotlivé normy udavaji
kazdd nepatrn€ odlisné slozeni. Obecné ovSem lze tvrdit, Ze materidl s ndzvem
Hadfieldova ocel obsahuje 0,7 az 1,5 % uhliku, 11,5 az 14 % manganu, do 0,7 %
ktemiku, do 0,08 % siry, do 0,1 % fosforu (Tabulka 1). Hodnoty jsou uvedeny
v hmotnostnich procentech. U Hadfieldovy oceli je nejvyznamnéj$im prvkem mangan,
ktery je austenitotvorny a umoznuje stabilizaci austenitu ve struktuie az do teploty okoli.
Dale se vyuzivaji prvky jako je hlinik, chrom, nikl a molybden [25] [26] [27] [28] [29]
[30].

Tabulka 1 Chemické slozeni Hadfieldovy oceli [21]
C [%] Mn [%] Cr [%] Ni [%6] Mo [%6]
0,7-1,45 11-14 1,5-2,5 3-4 0,8-2,1

Pro svatovani Hadfieldovy oceli je doporuceno dodrzovat piedepsané podminky.
Mé¢I by byt pouzit ptidavny material s obsahem chromu niklu, manganu nebo typové

podobny material. M&l by byt svafovan bez piedehievu [27].

Duplexni oceli

Duplexni oceli nesou nazev podle struktury, kdy se ve struktufe objevuji dvé faze.
Nejveétsi  zastoupeni maji  duplexni oceli, kde se vyskytuje austenit a ferit
(austenito-feritické, feriticko-austenitické). Tyto oceli kombinuji vlastnosti oceli

austenitickych a feritickych [21] [23] [24].

Tento typ duplexnich oceli se pouziva v chemickém ¢i ropném primyslu.
V papirenském primyslu se vyuziva na zatizeni pro vyrobu papiru a celuldzy. Vyrabi

se z n&j tepelné vymeéniky [21] [23] [24].
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Rychlofezné oceli

Rychlofezné oceli jsou podskupina nastrojovych oceli. Nastrojové oceli patii
do skupiny vysokolegovanych oceli. Rychlofezné oceli se jako material zacaly pouzivat
V primyslu na zacatku dvacatého stoleti. Jejich hlavnim vyuzitim je vyroba néastroju,

které jsou schopny obrabét vysokou rychlosti.

Jde o materidly v dnes$ni dobé vyrabéné nejcastéji praskovou metalurgii.
Jedna se o slitinu zeleza a uhliku, kterd obsahuje legujici prvky jako jsou chrom,
wolfram, molybden, vanad a kobalt. Tyto legujici prvky az na kobalt jsou v materialu
obsazeny z dlivodu tvorby karbid. Mnozstvi uhliku se pohybuje od 0,75 az do 2 %.
Celkové mnozstvi legujicich prvki se udava v rozmezi 10 az 30 % [31] [32] [33] [34].

Pozadavky na rychlofezné oceli jsou tvrdost, pevnost a zarovenl houzevnatost.
Rychlotezné oceli by mély mit dobrou prokalitelnost a kalitelnost. Mély by byt odolné
proti popusteni a proti otéru. U rychlofeznych oceli se poZzaduje také rozmérova stalost

a odolnost pii vyssich teplotach [31] [32] [33] [34].

Pro znaceni rychlofeznych oceli se vyuziva nejriznéjSich systémt. Systémy
mohou byt CSN, W.Nr., AISI, Boehler, DIN. Ptikladem je ocel 19 851, takto znadena
dle CSN EN 10027-1 (420011). Dle systému W.Nr. je oznadena 1.3246. V systému
AISI je jeji znaceni M 41. Dle znaceni DIN se jedna o rychlofeznou ocel S 7-4-2-5 [35]
[36].

Tepelné zpracovani je pro rychlofezné oceli zasadni a trva Casto i desitky hodin
(Obrazek 4). Nejprve se provede zihani. Zde se dostupné zdroje rozchazeji, kdy se udava

zihani na me¢kko nebo Zihani na snizeni pnuti na teploté 600 az 650 °C [34] [37] [38].

Nasledné dochazi k ohfevu materialu, ktery je stupiiovity. Nejprve se material
ohfeje na 400 °C, nasleduje vydrz. Poté dojde k zahtati z400 °C na cca 850 °C,
nasleduje vydrz. V poslednim stupni dojde k ohfevu z 850 °C na 1050 °C a nasleduje
vydrz. V poslednim stupni dochazi k ohfevu z teploty 1050 °C na teplotu austenitizace,
ktera dosahuje az 1300 °C. Tato teplota se voli na zaklad¢ pozadované tvrdosti soucasti
po tepelném zpracovani. Ohifev je volen stupniovité kvili teplotnimu gradientu
mezi jadrem a povrchem, kde musi dojit k vyrovnani teplot. Pti nedodrZeni stupniovitého

ohfevu by mohlo dochézet k vzniku napéti a nasledné deformaci [34] [37] [38].
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Po dosazeni teploty austenitizace se ocel kali. Kaleni probiha do oleje

nebo na vzduchu, pfipadné lze pouzit stlaceny plyn (dusik N») [34] [37] [38].

Po kaleni je nutné okamzité zatfadit popusténi. K popousténi dochazi ve dvou
az Ctytech krocich. Kazdé popousténi trva minimalné 2 hodiny a provadi se na vzduchu.

Popousténi ma za ucel snizit mnozstvi zbytkového austenitu [34] [37] [38].

Zihani na Ohlev Austonitizace  Ochlazovani Popousténi
odstranéni
‘ pnuti 3
2 Olej/
, vaduch
z g A 2 9
600-850"C 5 -‘ 7 8
2 5 —A A
z E \ P
= é N 6 .
1 ! \
Cas B ——

1 - prvni pfedehfev (0.5 min‘mm - 400°C); 2 - druhy pfedehfev - 850°C;

3 - teti pledehfev - 1050°C; 4 - kalici teplota; 5 — tepld lazed 500 a2 600°C;

6 - vyrovndvaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 - prvni popousténi 2 hod. vzduch; 8 - druhé
popousténi - 2hod. vzduch; 9 - 3. popf. dalsi popousténi — 2 hod. vaduch.

Obrazek 4 Schéema tepelného zpracovani rychloreznych oceli [37]
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Rychlofezna ocel 1.3395

Material 1.3395 je vyrabén praskovou metalurgii. Jedna se o rychlofeznou ocel.
1.3395 je Ciselné oznaceni vychazejici z némecké normy W.Nr. Komer¢ni nazvy tohoto
materidlu jsou naptiklad HSS 23 nebo Vanadis 23 (spole¢nost Uddeholm (Bohler),
Rakousko) [39] [40].

Jedna se o material s vysokou odolnosti proti opotfebeni, vysokou mezi pevnosti
vtlaku a dobrou houzevnatosti urCeny piedev$im pro praci za studena. Je 1épe
obrobitelny a brousitelny V porovnani s jinymi rychlofeznymi ocelemi. Rozmérova

stalost po tepelném zpracovani je také lepsi neZ u ostatnich rychlofeznych oceli [40].

Rychlotezna ocel 1.3395 (Tabulka 2) je typicky material pro aplikace, u kterych
musi nastroje odolavat abrazivnimu a adheznimu opotfebeni, a pfi kterych je vysoka

pravdépodobnost vzniku plastické deformace na funk¢ni plose nastroje [40].

Vyrabi se zni nastroje pro formy na vstfikovani plasti. Déle soucasti

pro zpracovani plastd jako jsou naptiklad noze granulatoru [40].

Tabulka 2 Chemické sloZeni rychlofezné oceli HSS 23 [40]
C [%] Cr[%] | Mo[%] | W [%] V [%]
1,28 4,2 50 6,4 3,1
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Rychlofezna ocel 1.3207

Material 1.3207 je také vyrabén praskovou metalurgii. Zasadni u rychlotezné oceli
13207 je  vysSsi obsah  kobaltu, ktery  je zhruba 8,5 %.
naptiklad HSS 30

nebo Vanadis 30 (spole¢nost Uddeholm (Bdhler), Rakousko) [39] [41].

Komer¢ni nazvy tohoto materialu jsou

Charakteristické vlastnosti materialu jsou vysoka pevnost v tlaku, vysoka tvrdost
(az 67 HRC), vynikajici odolnost proti abrazi. Rychlofezna ocel 1.3207 je urcena
1.3395 ji lze dobie obrabét a brousit. Ma dobrou rozmérovou stalost béhem tepelného

zpracovani [41].

Na rozdil od rychlofezné oceli 1.3395 ma material 1.3207 diky kobaltu lepsi
pevnost a tvrdost za vyssich teplot, leps$i odolnost proti popousténi a vyssi modul
pruznosti. Kobalt zpisobuje niz$i houzevnatost oceli. Netvoii karbidy, tim padem
nezvySuje odolnost proti opotfebeni, ktera je u materiald 1.3207 Vv porovnani

s materialem 1.3395 stejna [41].

Pouziva se na nastroje pro tvareni, kde dochézi k velkému opotiebeni nastroje.
K tomuto opotiebeni mize dochazet naptiklad v disledku vysokych otacek tvareciho

stroje nebo zvysené teploty. Teplota nastroje se mize pohybovat nad 200 °C [41].

Chemické slozeni rychlotfezné oceli 1.3207 je az na kobalt totozné s oceli 1.3395
(viz Tabulka 3) [41].

Tabulka 3 Chemické slozeni rychlofezné oceli HSS 30 [41]

C [%]

Cr [%0]

Mo [%0]

W [%]

V [%]

Co [%0]

1,28

4,2

5,0

6,4

3,1

8,5
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2.3 Kontaktni inava

Unava materialu je d&j, pii kterém dochazi pii cyklickém zat&zovani k vy&erpani
plasticity materialu a vzniku trhlin. Nasleduje poruSeni materialu inavovym lomem.
Napéti, pii kterém nasledné dochazi k poruSeni, je niz$i nez mez pevnosti materialu
a s nartstajicim poctem cyklii se snizuje az do meze unavy. Mez Uinavy materialu je
napéti, pii kterém materidl zvlddne bez poruseni neomezeny pocet cykla.

Unava materidlu a priabéh napéti je znazornén na Wohlerove kiivee (viz Obrazek 5).

Ta h
E mmzknwklavé ysokocyklové _ Gigacyklova
D:; pevnost Unava Gnava T Gnava

Zivotnost
Omezend Neomezena
=

Pevhost
Trvald | Casovana

P

Oc

1 4 N >
110 102 103 10* 10° 105 107 10% 10° Ny

Obrazek 5 Wéhlerova krivka [58]

Kontaktni tnava je druh tnavy, ke kterému dochazi pfi kontaktu soucasti.
Pti tomto kontaktu dochazi k pisobeni velkého tlaku na malou plochu. Kontaktni inava

je typicka pro valivy kontakt [42] [43].

Mechanismus kontaktni unavy je Casto odliSny a zalezi na konkrétnim ptipadu.
Mezni stavy mohou sméfovat napiiklad k pittingu, kdy je na povrchu souc¢asti minimalni
smykové napéti. Dal§i moZnost je ratcheting, ktery je fizen skluzovou sloZkou
a vyCerpanim plasticity. Typicky piiklad je zde kolo-kolejnice. Jestlize dochdzi
k pfenosu zatizeni jako u pfipadu lisovaciho spoje, vysledkem je fretting [44] [45] [46]
[47].

Oblasti, ve které¢ je nutné pocitat s kontaktni unavou, je naptiklad poskozeni
zelezni¢nich kol ve vlakové dopravé. Déle se kontaktni unava vyskytuje pfi tvafeni
u valcovacich stolic, kdy dochazi ke kontaktu valcovaného materialu a valct. Zasadni

je kontaktni tinava také u lozisek [42] [43].
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3 Experimentalni c¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace budou nejdiive popsany pouzité ptistroje
a zafizeni. Nasledné bude pfiblizeno uspofaddani pracovisté a rozvrzeni samotného

experimentu. Vysledky a diskuse budou popsany v samostatné kapitole.

Dominantnim materidlem pro experiment byla ocel typu Hadfield (SZW 5049).
Jako prvni zplisob navateni polotovard byla zvolena metoda podélnych housenek a bylo
opusténo od standardnéjSiho oscilatniho navarovani. Zde se vychazelo z poznatkd,
které¢ vyplyvaly zexperimentdl navafovani kolejnic. U zptsobu s podélnymi
housenkami byl pfedpoklad mensiho vneseného tepla nez u oscilaéniho navarovani
v disledku vyssi rychlosti ve sméru osy X. Soucasné¢ mezi kazdou housenkou
by material mél byt schopny se ¢asteéné ochladit, coz by mohlo vést k Giplné eliminaci,
ptipadné alespon redukci Castic, nejspise karbidd, které precipituji v Hadfieldové oceli
jiz pti prechodu materidlu z taveniny. Pfi navarovani okolo teploty cca 300 °C dochazi
ke zvySeni mnozstvi precipitujicich ¢astic. Stejny ptredpoklad platil i pro ocel

SZW 5049.

Metalografické vybrusy byly pfipravovany v metalografické laboratofi. Byly
ptipraveny pro oba materialy jak pro rychlofeznou ocel, tak pro ocel SZW 5049, ovsem
nebyly vytvoteny vybrusy ze vSech navart, které vznikly. Vybrusy vznikly jen z navart,

které byly navateny na polotovary, ne na zkuSebni télesa.

Vybrusy pro oba materidly byly realizovany az do faze leptani totoznym
zpusobem. Nejprve doSlo k nafezani navart, kdy byly fezy provedeny v roving,
ve které byly pfi navafovani umistény termoclanky. Pficné vybrusy byly zalisovany
do smési Multifast (bakelit). Nasledné byly zatazeny tfi stupné brouSeni na kotoucich
odlisnych hrubosti zrn. Poté bylo ptikro¢eno ke dvéma stupiiim lesténi, nez bylo

dosazeno zrcadlové lesklého povrchu.

Faze, kdy byly vzorky leptany, se liSily pro jednotlivé materialy. Rychlofezna ocel
HSS 23 byla leptana chemicky Nitalem, coz je roztok kyseliny dusi¢né a urcitého
alkoholu (napt. metanolu). Ocel SZW 5049 byla leptana elektrolyticky.
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Analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu byla zvolena z divodu,
aby bylo zjisténo chemické slozeni ndvaru a zakladniho materidlu. Dal$imi divody,
pro¢ byla provedena SEM analyza, bylo zjisténi povahy tenké vrstvy vytvofené v navaru
tésné nad metalurgickym spojenim a identifikace Castic viditelnych p¥i pozorovani
optickym mikroskopem. Zde mélo byt zjisténo, zda se jedna o vyprecipitované karbidy.
SEM materidlu  SZW 5049
(parametry z Tabulka 12).

analyza byla provedena pro findlni névar

Mikrotvrdost byla méfena z finalniho navaru oceli SZW 5049, kdy byly vytvofeny
dva vybrusy, a z findlniho névaru rychlofezné oceli HSS 23, kdy byly také vytvoreny
dva vybrusy. Déle byla namétena jesté mikrotvrdost u dalSich dvou metalografickych
vybrusit materialu SZW 5049. Tyto vzorky byly vytvofeny pii volbé finalnich
parametrii pro navateni oceli SZW 5049 za pomoci oscilacniho navafeni, pficemz

parametry pfi jejich navareni jsou nasledujici ( Tabulka 4).

Tabulka 4 Parametry navafovani oceli SZW 5049, kde byla métfena mikrotvrdost

IH | IL| f |podavini| krok ri‘;g:ﬁj’t Kfﬂﬁf
in-1
AL TAT] [Hz] | lg.min] [ Imm] | o | imm.s
szw13 | 11055 | 117 5,7 13 4 8
SZWO0,9 [110]| 55 | 117 5,7 0,9 4 8

Meéfteni probihalo dle Vickerse, kdy jako indentor byl zvolen ¢tytboky diamantovy
jehlan. Zvolena zatézna sila byla 100 grami, coz odpovidd mikrotvrdosti HV 0,1.

Doba zatéZovani byla zvolena 12 sekund.

Mikrotvrdost byla méfena u kazdého vzorku podpovrchova, kdy bylo cca 0,5 mm
pod povrchem navaru provedeno ve stejné hladiné pod povrchem sedm wvtiski,
které byly vzdy 0,5 mm vzdaleny od sebe, a byla odeétena mikrotvrdost. Nasledné bylo
Vv prifezu celym navarem az do zékladniho materidlu po 0,5 mm provedeno nékolik

vtiskt. Vtiskll bylo vzdy tolik, aby v zdkladnim materialu byly vytvofeny 3 vtisky.
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Byly

oceli 19520 (Tabulka 5), ze kterého byly segmenty ohranovacich lisi pivodné

vyrobeny.

stanoveny

hodnoty

Tabulka 5 Chemické slozeni oceli 19 520

mikrotvrdosti

stavajiciho

materialu

C [%6]

Mn [%]

Si [%6]

Ni [%6]

S [%]

Cr [%0]

Mo [%0]

Fe [%0]

0,4

1,41

0,4

0,12

0,1

1,75

0,176

95,67
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3.1 Pouzité pristroje a zarizeni

3.1.1 Plazmovy navarovaci automat

Pro experiment byl vyuzit  plazmovy  navafovaci automat
PPC 250 R6 (Obrazek 6), ktery vyvinula spolecnost KSK, s.r.o. se sidlem
v Ceské Trebové. Automat navaiuje metodou PTA, kdy vyuziva pfidavny material
ve formé prasku. Kromé¢ linearniho navafovani je mozné navatovat i rotani soucasti

(Celo, obvod) [48].

Hoték je polohovatelny kartézskym polohovacim systémem ve tfech osach
X, Y, Z s moznosti naklapéni v ose N. Navafovand soucést je polohovatelnd ve dvou

osach (rotace a naklapéni) oznacenych C a R [48].

Plazmovy navafovaci automat umoziiuje programovatelné i rucéni vedeni
plazmatronu. Program lze zaddvat ru¢né¢ bod po bodu nebo generovat za pomoci
pfednastavenych moznosti. Primér stolu automatu je 300 mm a ma maximalni nosnost

70 kg [48].

Obrazek 6 Plazmovy navarovani automat PPC 250 R6 [48]
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3.1.2 Univerzalni méFici astfedna

Pro méteni prubéhu teplot pii navatrovani i pii nasledném chladnuti byla pouzita
univerzalni méfici usttedna ALMEMO 5690-2M (Ahlborn GmbH, Némecko)
(Obrazek 7) [49].

Na zadni stran¢ ustfedny jsou vstupy, do kterych se ptes konektory zapoji
termo&lanky. Ustfedna je schopna snimat 20 méficich kanéla, kdy rychlost sniméni
teploty je 2,5 az 100 méfeni za sekundu. Aktualni hodnoty teplot je mozné online
sledovat na prehledném grafickém displeji. Méfené hodnoty se ukladdaji na MMC kartu
s minimalni kapacitou 32 MB. Data z tstiedny je mozné nahrat do pocitace a zde je dale

zpracovavat [49].

Obrdzek 7 Univerzalni mérici ustiredna ALMEMO 5690-2M [49]
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3.1.3 Svételny mikroskop
Metalografické vzorky byly pozorovany a vyfoceny na svételném mikroskopu
Zeiss Axio Observer D1m (Obrazek 8). Tento typ mikroskopu je inverzni, coz znamena,

ze objektivy se nachazi pod sledovanym vzorkem, jsou otoceny a vzorek se poklada

nad n¢ [50] [51].

Je mozné pouzit zvétseni 25x az 1000x. Obraz je mozné pozorovat bud’ v okularu,
nebo na monitoru pocitace. Kromé pozorovani ve svétlém poli je mozné vyuzit
i pozorovani v tmavém poli nebo polarizovaném svétle ¢i pouzit tzv. DIC filtr

(diferencialni interferen¢ni kontrast) [50] [51].

Upravy obrazu a pofizovani fotografii je mozné provést pfimo na tidicim pocitaci,

jelikoz k mikroskopu je dostupné softwarové rozhrani [50] [51].

Obrdzek 8 Opticky mikroskop Zeiss Axio Observer DIm [50]
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3.1.4 Tvrdomér
K méfeni mikrotvrdosti bylo pouzito zafizeni Buehler IndentaMet 1104
(Obrazek 9). Zatizeni je poloautomatické. Je mozné nasadit 3 objektivy a 2 indentory

zaroven. Samotné zafizeni je odolné proti vibracim [52].

Displej tvrdoméru zobrazuje vypoctenou mikrotvrdost, ktera je vypoctena
z thlopiiek vtisku, ty jsou také zobrazeny na displeji. Uhlopiicky jsou zméfeny
uzivatelem pres okuldr. Dale displej obsahuje pocet vtiskii a dobu zatéZovani.

Dobu zatéZovani i zatéznou silu voli uzivatel [52].
-
-
(B
T

-
3

Obrazek 9 Tvrdomér Buehler IndentaMet 1104 [52]
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3.1.5 Skenovaci elektronovy mikroskop

Analyza na elektronovém mikroskopu byla provedena na pftistroji JSM-7600F
od spole¢nosti JEOL Ltd. (Obrazek 10). Jedna se o skenovaci elektronovy mikroskop.
Urychlovaci napéti pro tento mikroskop je 0,1 az 30 kV. ZvétSeni mikroskopu je 25x
az 1 000 000x. Rozliseni pro JSM-7600F je 1 nm pii 15 kV a 1,5 nm pii 1 kV. V mddu
STEM je mozné pii 30 kV doséhnout rozliseni az 0,6 nm [53] [54].

Hlavnimi moznostmi, které 1ze vyuzivat u zminéného elektronového mikroskopu,
jsou detektor zpétn€ odraZenych elektronl, vlnové disperzni spektrometrie (WDS),
energiové disperzni spektrometrie (EDS). Déle je mozné na mikroskopu zanalyzovat
difrakci zpétné odrazenych elektront. Lze pouzit detektor pro metodu STEM

(skenovaci transmisni elektronova mikroskopie) [53] [54].

Obrazek 10 Elektronovy mikroskop JSM-7600F [53]
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3.2 Usporadani pracovisté navarovani

Na stiil plazmového navarovaciho automatu byl pfes Srouby pfipevnén specialni
ptipravek (viz Obrazek 11). Jeho funkce byla zafixovat polotovar pro segment
ohranovaciho lisu (zdkladni material) ve stabilni poloze a zaroven tento pfipravek
zajiStoval opakovatelnost navafovéni, kdy se zékladni materidl ustavoval vzdy

do totozné polohy.

Obrazek 11 Usporadani pracovisté navarovani

1 — plazmovy horak 6 — zapojeni termoclankii
2 — polohovatelny still automatu 7 — ustredna ALMEMO 5690-2M
3 — polotovar

4 — Fidici panel automatu
5 —dotykova obrazovka

Stil navafovaciho automatu S navafovanym materidlem byl po celou dobu
experimentu ve statické pozici, pohyb pii navafovani vykonaval plazmovy hoiak.
Pohyb hotaku byl bud’ linearni nebo oscila¢ni a pii navafovani se hotak pohyboval stale

ve stejné soufadnici Z a nenatacel se.

Samotné navafovani probihalo pln¢ automaticky, kdy hotak vykonaval trajektorii
pohybu, ktera byla pfedem naprogramovana v softwarovém rozhrani navatovaciho

automatu. Programovani probihalo ptes dotykovy displej automatu (Obrazek 11).
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Naprogramovana trajektorie byla zkousena bez zapaleného plazmového oblouku.
To slouzilo jako kontrola, zda je trajektorie naprogramovana spravné a bude navarena

piedem zvolena oblast polotovaru.

Spousténi procesu navafovani bylo provedeno zapalenim pilotniho oblouku
a spuSténim programu navarovani pii zavienych dvefich zafizeni, které byly vybaveny

ochrannym sklem.

Meéfici ustfedna byla umisténa v blizkosti navafovaciho zafizeni na zvlastnim
stole (Obrazek 11). K tstfedné byly pfes konektory piipojeny Ctyfi termoclanky,
které byly kondenzatorovym vybojem pfivafeny na zakladni material (viz Obrazek 12).
Termoclanky se nachazely 0,7 mm pod plochou, ktera byla navafovana, a zaroven byly

umistény tak, Ze délily polotovar zhruba na tietiny.

7 mm

35 mm
”
L

35 mm

Obrazek 12 Schéma zapojeni termoclankii

Termoc€lanky byly umistény blizko pod povrchem, aby bylo mozné co mozna
nejpfesnéji zdokumentovat teploty pii navafovani, a zdrovein musely byt dostatecné
vzdaleny od plochy, na kterou bylo navafovano, aby nedosSlo k Gplnému odtaveni
termoclankl pfi navarovani v disledku vysokych teplot nebo pii piipadné kolizi

termoclankt s horakem.
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I ptes zminéné umisténi bylo nutné termoclanky pted vlivem vysoké teploty
ochranit. Byly voleny dva zptsoby. U prvniho zptisobu byly na termoclanky v misté
spojeni s polotovarem (Obrazek 13) nasunuty keramické krouzky, které odizolovaly
termoclanky od pfimého UucCinku blizko se pohybujictho plazmového svazku.

Tato varianta byla preferovana.

Obrazek 13 Termoclanky s keramickymi krouzky

U druhého zptisobu byly termoclanky obaleny keramickym materialem ve formé

vaty. Nasledn¢ byly prekryty destickou s nanesenym nastiikem Al2O3 (Obrazek 14).
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Obrazek 14 Termoclanky prekryty destickami
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3.3 RozvrZeni experimentu

Pro navateni polotovari segmentl pro ohranovaci lisy byla zvolena jako ptidavny

material ocel typu Hadfield. coz je vysokolegovana austenitickd manganova ocel.

Jednalo se o material SZW, ktery je blizky Hadfieldov¢ oceli, ovS§em ma zvySeny obsah

chromu na 14 % (viz Tabulka 6). Jako druhy pfidavny material pro porovnani

s touto oceli byla vybrana rychlofezna ocel 1.3395 neboli HSS 23.

Tabulka 6 Chemické slozeni oceli SZW 5049 [55]

C |Mn| si| P S | Cr | Mo| Ni | V| B Fe
[%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%] | [%6] | [%0] | [%] | [%6] | [%]
max max
06 | 142 | 06 | 0,01 142 | 04 | 12 | 03 zbytek
0,01 0,01

Polotovary, které¢ slouzily jako zdkladni materidl a na které se navatoval pfidavny

material, byly doddny ve tvaru kvadrd, kdy navafovand plocha méla rozméry

100 x 20 mm nebo 95 x 20 mm. Zakladni material pro navafovani byl vyroben

z konstruk¢éni uhlikové oceli tiidy 11 (11 523). Tato ocel patii mezi nelegované

konstrukéni oceli. (Tabulka 7).

Tabulka 7 Chemické slozeni oceli 11 523 [56]

C [%]

Mn [%]

Si [%]

P [%]

S [%]

max. 0,2

max. 1,6

max. 0,550

max. 0,040

max. 0,045
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Byly zvoleny dva postupy navatrovani. Prvni postup bylo navafovani podélnych
housenek, kdy program byl sestaven tak, ze plazmovy hotdk vzdy navaril jednu
prostfedni housenku pohybem vose X, nasledné¢ ptejel do vychozi pozice,
kde se posunul o pfedem definovanou vzdalenost v ose Y a navafil dal$i housenku.
Timto zptisobem se hotdk vzdy posouval od prostiedni housenky na ob¢ strany do doby,

nez byla cela plocha navaiena (Obrazek 15).

Obrazek 15 Metoda navarovani podélnych housenek

Jako druhy zplisob navafovani byla zvolena metoda oscilaéniho navatrovani,
kdy plazmovy hotak vykonava pohyb v ose X a zaroven osciluje, vykonava pohyb v ose

Y, po celé sifce navafované plochy (Obrazek 16).
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Obrazek 16 Metoda oscilacniho navarovani
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Pfidavny materidl pro navareni, kterym se experiment zabyval, byla vySe zminéna
ocel typu Hadfield SZW 5049. Z reserse, ktera byla provedena, vyplyva, ze navarovani
Hadfieldovy oceli je problematické, jelikoz pii zvySeni teploty materialu nad 300 °C
dochazi k precipitaci castic, pravdépodobné karbidickych, na hranicich zrn,
coz zhorSuje mechanické vlastnosti oceli. Zaroven je ovsem zadouci dodat dostatecné
mnozstvi tepla, aby doslo ke kvalitnimu metalurgickému spojeni ptidavného

a zakladniho materialu.

Pfi znalosti téchto skute¢nosti byl pti volbé navatovani zvolen postup navaieni

pouze jedné vrstvy.

Pro minimalizaci vneseného tepla a ziskani kvalitniho metalurgického spojeni
bylo zéasadni zvolit adekvatni parametry navafovani. JelikoZ nebyl dostupny zadny
podobny piedesly experiment, byly prvni parametry zvoleny empiricky a nasledné

k nim bylo dopoc¢itano vnesené teplo.

Nasledovalo nékolik cykli iteraci, kdy bylo optimalizovano vnesené teplo,
které bylo porovnavano na zakladé softwarového ekvivalentu. Tato optimalizace
probihala na zkuSebnich vzorcich ze stejného materidlu jako byl zdkladni material
pro finalni navateni. Béhem optimalizace parametrii nebyl zaznamenavan prubéh teplot.
Optimalizace parametri probéhla jak u navafovani pomoci podélnych housenek,

tak u metody oscila¢niho navatovani.

Vysledné parametry, které spliiovaly minimalni vnesené teplo a zaroven s nimi
bylo dosazeno dostate¢ného zavaru, byly nasledné pouzity jak pro ocel Hadfieldova
typu (SZW 5049), tak i pro rychlofeznou ocel HSS 23. Béhem navarovani vyslednymi

parametry byly pfipevnény termoclanky a byl sniman prab¢h teplot.
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4 Vysledky a diskuse

Po provedeni optimalizace parametrd byly navafeny névary na polotovary
pro segmenty ohranovacich list pro ocel SZW 5049 a ocel HSS 23. Byl zanalyzovan

prubéh teplot pii navaifovani a chladnuti.

Byly vytvoteny metalografické vzorky, na kterych byla za pomoci svételného
mikroskopu hodnocena kvalita vysledného metalurgického spojeni zékladniho
materidlu s pfidavnym materidlem (nédvarem). Poté byla na svételném mikroskopu

hodnocena mikrostruktura vytvorenych navari.

Kromé vyhodnoceni metalografie bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti a byla

provedena analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu.

4.1 Navarovani

Névary vytvofené¢ béhem optimalizace parametri tvofily jednotlivé housenky

navafované na polotovar konstrukéni oceli v uspotadani simulujici vysledny navar.

Obrazek 17 Geometrie navaru A
(délka navaru 50 mm Sirka navaru 20 mm)

Geometrie navaru (Obrazek 17), kdy jsou housenky posunuty v ose Y. Jedna
hrana navatfované plochy je utavena. Oproti tomu u druhé hrany neni ani navaieny

material. Navar je vybouleny, je zde nerovnomérné rozlozeny material.

U zplsobu navafovani za pomoci podélnych housenek byla nutna detailni
optimalizace pulzace navarovaciho proudu. Tento parametr byl hlavni, ktery ovliviioval

vnesen¢ teplo.
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Dalsi parametry, které bylo nutné optimalizovat, a ovliviiovaly jak vnesené teplo,
tak geometrii vysledného navaru, byly rychlost hotaku v ose X, mnozstvi poddvaného
prasku a rozte¢ jednotlivych housenek v navaru. Na zéklad€ rozteCe jednotlivych

housenek byl ur¢en pocet housenek.

V nékolika ptipadech pfi optimalizaci parametri navarovani nedoslo k vytvoreni

kvalitniho metalurgického spojeni (viz Obrazek 18).

U dalsi skupiny navar na druhou stranu doslo ke kvalitnimu metalurgickému

spojeni, ovSem nevyhovujici byla geometrie navaru.

Po tadg iteraci navafovacich parametrti byly zvoleny parametry, pfi kterych bylo
dosazeno kvalitniho metalurgického spojeni a zaroven piijatelné geometrie navaru

(Obrazek 19).

Obrazek 19 Kvalitni metalurgické spojent
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Zvolené parametry byly nasledujici (viz Tabulka 8). Horni proud byl zvolen
215 A, spodni proud 75 A. Rychlost posuvu 3 mm.s* a podavéani prasku 8,5 g.min™.
Pti vysSich hodnotéach proudt byl névar piehtaty, hrany polotovaru byly utavené, navar
nedrzel pozadovanou geometrii. Pfi nizSich proudech nebylo dosazeno dostate¢ného

propojeni se zakladnim materidlem.

Pti zvySeni rychlosti linearniho posunu hotdku v ose X dochazelo k roztrhavani

svarové lazné a navar nebyl kompaktni.

Podavani praSku nemélo na geometrii svaru a vnesené teplo zésadni vliv, ovSem
pfi zvySeni této hodnoty dochazelo k neroztaveni prasku a vysledny navar m¢l na svém

povrchu ¢astice neroztaveného prasku.

Navatovaci program pro navafovani podélnymi housenkami se do plazmového

navafovaciho automatu zadéval pomoci jednotlivych fadkd.

Pti rozte¢i 1,6 mm vychézelo vytvofeni navaru na celkovy pocet sedmi housenek.

Tabulka 8 Parametry navafovani podélnymi housenkami

linearni (s .
IH IL f rychlost poda_va_in roztec
[A] (Al | HA | | Temind] | fmm]
215 75 29 3 8,5 1,6

Pro porovnani s vytvofenym navarem z materialu SZW 5049 pomoci podélnych
housenek byly zcela totozné parametry (Tabulka 8) zvoleny i pro navaieni rychlofezné
oceli HSS 23.

Névar z rychlofezné oceli HSS 23 vytvofil kvalitni metalurgické spojeni, ovSem

V navaru se objevovaly péry a trhliny (viz metalografie).

Po vyhotoveni vySe zminénych navarti z materidlu SZW 5049 a rychlofezné
oceli HSS 23 byl dale zkouman materidl SZW 5049. JelikoZ navar z materidlu
SZW 5049, ktery byl vytvoren, mél tloustku 4 mm a obsahoval vyprecipitované Castice
(viz metalografie), byla zde snaha o jejich eliminaci.
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Byly zachovany parametry z tabulky vyse (Tabulka 8). Jeden navar byl navaien
tak, ze po kazdé ze sedmi housenek byl material ochlazen vodou na zhruba 70 °C
a nasledné se pokracovalo v navafovani. Tento zptisob navarovani nevedl k eliminaci
vyprecipitovanych castic. Maximalni teplota materidlu pii metodé¢ ochlazovani

po jednotlivych housenkach se pohybovala okolo 400 °C (Graf 1).

Pribéh teploty pfi navafovani
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Graf'l Pribéh teploty pri navarovani podélnych housenek, ochlazeni po kazdé housence
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Druhy pokus o eliminaci ¢astic spocival v pietaveni vysledného navaru, kdy byly
opét zachovany parametry (Tabulka 8) vyse, ovSem po vytvofeni navaru a jeho
ochlazeni byl cely navar pictaven a nasledné¢ ve vodé prudce ochlazen. Zde bylo

dosazeno maximalni teploty materialu 800 °C (viz Graf 2).

Pribéh teploty pii navaiovani
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Graf 2 Prubeh teploty pri navarovani podélnych housenek, pretaveni

Zde byla snaha dosdahnout rozpusténi vyprecipitovanych ¢astic v materidlu
SZW 5049 a prudkym ochlazenim zamezit jejich opétovnému vyprecipitovani.
U tohoto pokusu opét nebyla precipitace ¢astic odstranéna, ovSem nad metalurgickym
spojenim zakladniho materialu s ndvarem byla vypozorovana tenk4 oblast, misty

s tloustkou 0,2 mm, ktera obsahovala ¢istou austenitickou strukturu (viz metalografie).

Pii zjisténi, ze v tomto experimentu neni dosazitelna uplna eliminace castic,
byla snaha upfena na ztenceni navarované vrstvy. Tenka vrstva se jevila byt vyhodna
jak z hlediska snizeni poméru vyprecipitovanych ¢astic v navaru, tak z ekonomického

hlediska, kdy by doslo k uSetieni ptidavného materilu.
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Nasledovaly pokusy o navafeni tenké vrstvy metodou podélnych housenek,
kdy byly modifikovany parametry (Tabulka 8). Byla zvySovana linearni rychlost hotaku
z 3 mm.s? postupné az na 6 mm.s?, bylo snizovano podavani prasku z 8,5 g.min
postupné na 5,7 g.min. Byla zvysena rozte¢ mezi housenkami z 1,6 mm na 2,2 mm,

coz zpusobilo Ubytek ze sedmi na 5 housenek.

Vsechny tyto zmény vedly ke zhorSeni predem danych kritérii, coz bylo kvalitni
metalurgické spojeni a rovnomérna, piesna a plochd geometrie navaru. Tudiz bylo
opusténo od zpiisobu navarfovani metodou podélnych housenek a pteslo se oscilaénimu

navarovani.

Pro oscilaéni navafovani byly navrZzeny empiricky prvni parametry stejné
jako u metody navafovani podélnych housenek. Prvni parametry pro oscilacni
navafovani byly nasledujici (viz Tabulka 9). Radky programu byly generovany

softwarem po zadani parametru.

Tabulka 9 Prvni parametry navafovani pro oscilaéni navafovani

IH | IL | f |podévani| krok rﬁig:ﬁft rﬁfﬂﬁf
o1

[A] | [A]| [H2] | [gminT] | Imm] | oo o | imms]

130 | 85 | 133 114 | 27 8 15

Néavar vznikly pii parametrech (Tabulka 9) byl kvalitné metalurgicky spojen,

a tak dal$i snaha byla provedena za u¢elem zlepseni geometrie a snizeni tloustky navaru,

tudiz bylo upraveno podavani a rychlosti (viz Tabulka 10 ).

Tabulka 10 Optimalizované parametry pro oscila¢ni navarovani

IH | IL f podavani | krok rychlost rycvhrlost

[A] | [A] | [Hz] | [g9.min?] | [mm] kroku hot4ku
' [mm.s?] | [mm.s]

130 | 85 | 133 85 27 A ]
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Parametry (Tabulka 10) byly vychozi pro nasledné iterace, kdy byla snaha

dosdhnout vyhovujici geometrie névaru pii cilené snizené tloustce navaru.

Pii parametrech (Tabulka 10) bylo dosazeno tloustky navaru piiblizné¢ 2 mm.
Maximalni teplota dosazena pro parametry z Tabulka 10 byla 670 °C (viz Graf 3).

U oscilaéniho navafovani byla maximalni teplota niz§i nez u metody navatrovani

podélnymi housenkami.

Pribéh teploty pfi navafovani
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Graf 3 Priubéh teploty pri oscilacnim navarovani, parametry (Tabulka 10)
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Zékladni uvahy pro snizeni tloustky vrstvy pod 2 mm byly snizeni podavani

prasku a zvyseni rychlosti pohybu hotéku pfi oscilaénim navatovani.

Nejprve bylo sniZeno jen podavani prasku z 8,5 na 5,7 g.min. Viechny ostatni
parametry zustaly stejné (Tabulka 10). Nasledné bylo podavani prasku vraceno
na ptvodni hodnotu (Tabulka 10) a rychlost hofdku zvysena z8 na 11 mm.s.
Ostatni parametry stale ztstavaly stejné (Tabulka 10). Tieti navar, ktery byl v této fazi
proveden, byl kombinaci pifedchozich parametrti, kdy bylo sniZzeno podavani prasku
na 5,7 g.min i zvysena rychlost na 11 mm.s™. Vysledny polotovar s navary je vidét
na obrazku nize (Obrazek 20). Strana navafovaného kvadru, na kterou byly navatreny

oba navary, ma délku 100 mm a §itku 20 mm.

Obrazek 20 Polotovar s navary, navarovand strana 100 x 20 mm

Navar se sniZzenym podavanim prasku (oznaceny cCervenou Sipkou), ktery je
plossi, ma mensi tlouStku a je pravidelnéjsi. Navar se zvySenou rychlosti hotdku
(oznaceny modrou Sipkou) neni tak pravidelny. Zaroven z divodu vyssi rychlosti
hotdku dochazelo k trhani svarové lazn€, coz zptsobilo prohlubeni uprostied navaru.
Névar se snizenim podavanim a zvySenou rychlosti dopadl nejhlie z popsanych,

jelikoz byl plochy a zaroven se uprostied tvofila prohluben.

Ze znalosti vysledkdi zminénych tfi navarG byly vybrany parametry,
kterymi se provede navafeni celého segmentu, a bude zde sniména teplota.
Tyto parametry byly totoZzné s navarem se snizenym podavéanim, ovSem pro zlepSeni
geometrie a zvyseni tloustky navaru na hranach byla rychlost kroku snizena z 4 mm.s

na 3 mm.s?t.

Byl navafen navar, kde byla tlouStka opét zhruba 2 mm. Na zéklad¢ vySe

zminénych vysledka bylo usouzeno, ze kromé jiz uvedenych parametra, které byly
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meénény, bude nutné zmeénit (zmensSit) i krok pii oscilaénim navatovani, aby vznikl navar
mensi tloust’ce a tim bylo v navaru dosazeno, co mozna nejvétsiho pomeru mezi Cistou
austenitickou strukturou a strukturou s vyprecipitovanymi ¢asticemi, coz vyplyvalo

z pifedchozich navard navarenych v tomto experimentu.

Metodou pileni intervalii byl krok u oscilaéniho navatovani ve sméru osy X
zménén z 2,7 mm na 1,3 mm. Tim padem, aby bylo zachovano stejné vnesené teplo,
bylo nutné zménit zbylé parametry. Pfes dopocet vysledného vneseného tepla byly

zvoleny nasledujici parametry (viz Tabulka 11).

Tabulka 11 Optimalizované parametry navafovani (Tabulka 10)

IH | IL | f |podévani| krok rKChLOSt rychlost
[A] | [A] | [Hz] | [gmin?] | [mm] | <FOXY | hofaku

' [mm.s?] [mm.s?]
110 | 55 | 133 5.7 13 6 15

Navar vznikly parametry z (Tabulka 11) je vidét nize (Obrazek 21).
Névar skrokem pfi oscilaénim navafovani 1,3 mm je oznaCen pismenem A
(Obrazek 21). Navar s krokem 2,7 mm je oznacen pismenem B (Obrazek 21). Novy
navar s krokem 1,3 mm mél vhodnou geometrii, ovS§em bylo Zadouci zvolit parametry,
u kterych bude doddno mensi vnesené teplo z divodu piehtati zdkladniho materialu
1 navaru. Strana kvadru, na kterou byly navafeny oba névary, ma opét délku 100 mm

a Sitku 20 mm.

Obrazek 21 Navary A (krok 1,3 mm) a B (krok 2,7 mm),
Strana kvadru 100 x 20 mm

50



V této ¢asti experimentu doslo opét k né€kolika iteracim, kdy byly optimalizovany
ostatni parametry navafovani kromé velikosti kroku v ose X, ktery byl udrzovan

na hodnoté 1,3 mm.

Po nékolika iteracich bylo nutné pro dosazeni vyssi kvality navaru ustoupit

i od velikosti kroku 1,3 mm.

Vysledné parametry, které byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi, a bylo jimi
dosazeno v tomto experimentu nejkvalitnéj$iho navaru, coz znamena vhodna geometrie
navaru, kvalitni metalurgické spojeni a minimalni tloustka, jsou zminény
nize (Tabulka 12). Tloustka, které¢ bylo dosazeno, byla 1,5 mm. Pfi findlnim navaru byl

zaznamenan pomoci termoclankt pribéh teplot.

Tabulka 12 Finalni parametry pro oscila¢ni navatovani

IH IL f podavani | krok rychlost ryc‘!‘]’|05t
[A] | [A] | [Hz] | [9.min?] | [mm] kroku horaku

' [mm.s?] | [mm.si]
90 | 55 117 3,8 0,9 3 8

Idealnimi parametry pro material SZW 5049 (Tabulka 12) byl navafen na segment
i pfidavny material HSS 23. Pfi navafovani oceli HSS 23 byl zvolen pfedehiev v peci
na teplotu cca 230 °C a nasledné€ po navateni bylo zvoleno ochlazeni v peci. Predehievu
a ochlazeni v peci bylo zvoleno z divodu, aby nedoslo k vzniku trhlin, piipadné dalsich

vad navaru.

Navar z rychlofezné oceli HSS 23 m¢l vhodnou geometrii a doslo ke kvalitnimu
metalurgickému spojeni. Tloustka navaru se pohybovala stejné jako u navaru z oceli

SZW 5049 okolo 1,5 mm.

51



4.2 Mikrostruktura

4.2.1 Hadfieldova ocel

Hlavni aspekty, které byly sledovany u oceli SZW 5049, byly kvalita
metalurgického spojeni, struktura matrice, hranice zrn, artefakty vzniklé v matrici.
Pti pohledu v mensim zvétSeni (zvétSeni 50x) je patrné, Ze ndvar je tvofen austenitickou
strukturou. Je zde vidét dendriticka struktura, ktera vznikala pfi pfechodu materialu
Z taveniny. Kromé austenitické struktury je vidét mnoho artefaktd (Cernych tecek),
které se nachazeji uvnitf zrn (viz Obrazek 22). Hranice zrn se jevi Cisté bez jakykoli
vyloucenych castic. Metalurgické spojeni ndvaru a zdkladniho materidlu se jevi
jako kvalitni. Doposud popsané charakteristiky byly charakteristické pro vSechny
metalograficky zkoumané navary oceli SZW 5049.

Obrazek 22 Struktura oceli SZW 5049, Zvétseni 50x
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Pro finalni navar z materialu SZW 5049 (parametry Tabulka 12) budou rozebrany
jednotlivé vySe zminéné aspekty (kvalita metalurgického spojeni, struktura matrice,
hranice zrn, artefakty vzniklé v matrici). Artefakty v podobé cCernych tecek
se objevovaly stile ve stejném mnoZstvi. OvSem smérem k povrchu navaru se jejich
mnozstvi zvySovalo v porovndni se stfedem néavaru (viz Obrazek 23). Na obrazku je
také vidét pas ndvaru nad zakladnim materidlem, kde je artefakti vyrazné¢ méné
a struktura se jevi jako Cisté austeniticka. Jak vyplynulo z analyzy na elektronovém
mikroskopu, jedna se 0 pas, kde doslo k promiSeni zdkladniho materialu s pfidavnym

materialem.

Pas bez artefakta

Obrazek 23 Pasmo cCistého austenitu u oceli SZW 5049, Zvétseni 50x
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Po zvoleni vétsiho zvétSeni (zvétSeni 500x) bylo zjisténo, ze artefakty nejsou
karbidy, ovSem se jedna o kombinaci pori a oxidickych vmeéstkt. Oxidické vméstky
i poéry se pravdépodobné vyskytly vnavaru kvali plynnym nebo pevnym

necistotam (viz Obrazek 24).

Obrazek 24 Struktura oceli SZW 5049, oxidické vméstky, Zvétseni 500x

Kromé vyse popsanych artefakti v podobé ¢ernych tecek byla pti zvétsSenich S00x
a 1000x pozorovana dal$i faze v navaru. Zminéna faze se vyskytovala v navaru velmi
ojedin¢le. Nevyskytovala se na hranicich zrn, ovSem uvnitf V austenitickych
zrnech (viz Obrazek 25).

Obrazek 25 Faze v oceli SZW 5049, Zvétseni 500x
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Vzniklé Castice nejsou v podobé Cernych tecek, maji ovalny nepravidelny tvar.
Pti pozorovani v optickém mikroskopu se jevi jako Sedé. Jedna se nejspiSe o karbidy.

S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o karbidy manganu a chromu.

Z mnozstvi €astic nachazejicich se v navaru a jejich rozmisténi lze usuzovat,
ze nebudou mit zasadni vliv na mechanické vlastnosti nédvaru a vyslednou funkénost

navareného polotovaru segmentu ohraniovaciho lisu.

Hranice zrn byly C¢isté. Nenachdzely se na nich zddné vyloucené faze,

které se na hranicich zrn oéekavaly. To platilo pro cely objem navaru (viz Obrazek 26).

= A \ Wi v W o 2)

Obrazek 26 Hranice austenitickych zrn oceli SZW 5049, Zvétseni 100x
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Matrice byla austenitickd dle ocekavani. Velikost zrna nebyla konstantni.

V navaru se nachazely rizné velikosti zrn (viz Obrazek 27).

200 pm
[—

*

* { X »,

Obrazek 27 Rozdllna velzkost austemtzckych zrn ocelz SZW 5049 Zvetsenl 50x

Samotna austeniticka zrna jsou tvotena dendritickou strukturou (viz Obrazek 28).

A

\. /

Obrazek 28 Dendriticka struktura v oceli SZW 5049, Zvétseni 200x

56



Metalurgické spojeni bylo vytvofeno finalnimi parametry oscilacnim

navafovanim ve vSech mistech. DoSlo ke kvalitnimu spojeni navaru se zékladnim

materialem, coz lze tvrdit jak pfi mensim zvétseni (50x) (Obrazek 29), tak pfi vétsim

zvétSeni (500x) (Obrazek 30).

Obrazek 29 Metalurgické spojeni oceli SZW 5049, Zvétseni 50x

|
!

Obrazek 30 Metalurgické spojeni oceli SZW, Zvétseni 500x
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SEM analyza materialu SZW 5049

Bylo ur¢eno chemické sloZeni ndvaru a zdkladniho materidlu. Z ploS$né analyzy
chemického slozeni byl vzhledem Kk nerelevantnim vysledkim vyloucen uhlik

(naptiklad 17 % uhliku v zdkladnim materialu).

Byly vybrany dvé oblasti pro zkoumdni chemického sloZeni. Prvni oblast
(spektrum 1) vnavaru a druha oblast (spektrum 2) v zakladnim

materialu (viz Obrazek 31).

‘Spectrum 1

~Spectru m 2

! 400pm : Electron Image 1

Obrazek 31 Metalureické spoieni oceli SZW 5049 na skenovacim elektronovém

Chemické slozeni obou oblasti v hmotnostnich procentech je vidét
nize (Tabulka 13).

Tabulka 13 Chemické slozeni pfidavného a zakladniho materialu, navar SZW 5049, SEM

Spectrum Instats.  Si Cr Mn Fe i Total
Spectrum 1 Yes 0.38 11.55 5.86 77.25 0.96 100.00
Spectrum 2 Yes 0.11 0.79 99,09 100.00
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Névar obsahuje zhruba 12 % chromu a 10 % manganu, coz odpovida legujicim
prvkiim v oceli SZW 5049, ovSem chromu i manganu je ptedepsano 14,2 %. Zakladni

materidl vySel jako prakticky Cisté Zelezo.

Byl analyzovan prib¢h obsahG zdsadnich prvkd od navaru ptes vrstvu

az do zakladniho materialu (viz Obrazek 32).

' 400pm b Electron Image 1

Obrazek 32 Pribeh obsahu prvki v oceli SZW 5049

Je patrné, ze v oblasti ndvaru pod cervenou vodorovnou linii dochazi k zvySeni
obsahu Zeleza (modry prubéh) az na hranici se zakladnim materidlem, kde dochézi opét
k vyraznému zvySeni obsahu Zeleza. Se zvySenim obsahu Zeleza dochazi od stejného
mista ke snizeni obsahu legujicich prvkli manganu a chromu (svétle modry a svétle

zeleny prubéh), které v zakladnim materialu klesaji na minimalni hodnoty (Obrazek 32).

Ze zminénych udaji lze usuzovat, Ze vrstva, ktera Se jevila pfi pozorovani
optickym mikroskopem jako Cistd austeniticka struktura bez vmeéstkli nebo karbidd,
je vrstva, kde doslo k ¢aste¢nému promiseni zakladniho materialu s navarem. Z ¢ehoz

vyplyva, Ze v diisledku jiného chemického sloZeni nedoslo ke vzniku zminénych ¢astic.
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V nasledujici ¢asti SEM analyzy je popsdno chemické slozeni na hranicich zrn,
V oblasti castic (Cernych te¢ek) pozorovanych na optickém mikroskopu a chemické

sloZeni austenitické matrice.

Byly zvoleny ctyfi oblasti. Oblast 1 byla zvolena v misté, kde se nachazi
nebo se méla nachazet ¢astice. Oblast 2 a 3 byly zvoleny na hranici zrn a oblast 4 byla

zvolena jako plosna v matrici (viz Obrazek 33).

Spectrum 3

Spectrum 2

:“S’pectru m 1

'S pectrum 4

20um Electron Image 1

Obrazek 33 Chemicka analyza cernych artefaktii, matrice, hranic zrn oceli SZW 5049
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Chemické slozeni odpovidajici vySe zminénym oblastem je vidét
nize (Tabulka 14). Obsah uhliku neodpovida skute¢nosti a jsou do n&j zapoditany

pravdépodobné i jiné prvky.

Tabulka 14 Chemické slozeni oblasti z Obrazek 33

Spectrum In stats. C Si v Cr Mn Fe Mi Mo Total

Spectrum 1 Yes 5.76 0.44 0.50 14,98 12.28 63.76  0.94 1.35 100.00
Spectrum 2 Yes 6.73 0.47 0.43 13.46 11.85 65.43 0.81 0.76 100.00
Spectrum 3 Yes 8.27 0.45 0.39 13.15 11.25 64.72  0.75 0.98 100.00
Spectrum 4 Yes 3.54 0.35 0.13 10.69 10.27 73.72 095 0.30 100.00

Z chemického slozeni (Tabulka 14) ostatnich prvkt kromé uhliku lze usuzovat,

ze doslo k segregaci chromu a manganu a snizeni obsahu Zeleza na hranicich zrn.

Ohledné ¢astic, které se pii pozorovani v optickém mikroskopu jevily jako ¢erné
teCky, bylo pomoci SEM zjisténo, Ze se nejedna o karbidy, ovSem nejspiSe o viéstky
a pory. Faze, kter¢ mély byt s nejvétsi pravdépodobnosti karbidy, byly nejspise
odstranény (vyleptany) nevhodnou ptipravou metalografického vzorku. Pii pozorovani
na elektronovém  mikroskopu byly patrné diry po téchto  fazich
(viz Obrazek 34, Obrazek 35, Obrazek 36).

¥

X 5,000 15.0kV COMPO SEM WD 10 .0mm

— lpm 7600F

Obrazek 34 Dira po vyleptané fazi 1
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Obrazek 35 Dira po vyleptané fazi 2

15.0kv COMPO SEM

Obrazek 36 Dira po vyleptané fazi 3
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42,2 HSS 23

Navary zrychlofezné oceli HSS 23 byly navafeny jako porovnani
koceli SZW 5049, tudiz nebylo vytvofeno tolik metalografickych vybrusi
jako pro vychozi material. Byl vytvoten vybrus jen z posledniho navaru vytvoreného

podélnymi housenkami a z findlniho ndvaru navateného oscilaénim navarovanim.

U navaru vytvofeného podélnymi housenkami bylo dosazeno kvalitniho
metalurgického spojeni, ovSsem navar obsahoval pory a doslo k vzniku trhliny v celém

prufezu navaru (viz Obrazek 37).

.
har

Obrazek 37 Trhlina v materialu HSS 23,
Zvétseni 200x

U navaru vytvofeného finalnimi parametry (Tabulka 12) pomoci oscila¢niho
navafovani se jiZ nenachédzely vySe zminéné pory a trhliny nejspiSe diky dodrzeni
pomalého ochlazovani v peci. Metalurgické spojeni bylo kvalitni jak pfi pozorovani

Vv malém zvétSeni, tak ve vétsim (viz Obrazek 38, Obrazek 39).

% < e

Obrazek 38 Metalurgické spojeni oceli HSS 23, Zvétseni 50x v
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Stejné€ jako u vychoziho materidlu 1 u rychlofezné oceli doSlo k vzniku pasu
bez ¢astic tésné nad metalurgickym spojenim (viz Obrazek 40). Zde se jedna opét
o promiSeni, kdy se zménilo chemické slozeni v oblasti a nedoslo k vzniku castic

(karbidt) jako ve zbytku navaru.

Obrazek 40 Pas bez castic u materialu HSS 23, Zvétseni 100x
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Samotny navar byl tvofen pravidelnymi zrny (viz Obrazek 41), kdy na hranicich
zrn byly vylouceny karbidy dvojiho typu (modra a Cervena Sipka) (viz Obrazek 42),
coz bylo oc¢ekavano, jelikoz se jedna o rychlofeznou ocel, kterd obsahuje karbidotvorné
prvky [57].

Obrdzek 41 Struktura rychlorezné oceli HSS 23, ZvétSeni 200x

Obrazek 42 Struktura rychlorezné oceli HSS 23, Zvétseni 1000x
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Pro nazornéjsi predstavu profilu vyloucenych ¢astic byl pouzit pfi pozorovani

DIC filtr (viz Obrazek 39).

Zrna rychlofezné oceli HSS 23 jsou tvoiena jemnymi jehlicemi martenzitu,
ktery v navaru mohl vzniknout hned po navafeni vzhledem k prudkému ochlazeni
(rychly piejezd hotaku) [57]. Martenzitické jehlice jsou viditelné v navaru, ktery byl
vytvofen podélnymi housenkami (Obrazek 43). U navaru vytvofeného metodou
oscilaéniho navafovani neni martenzit tak patrny, ovSem pii pouziti DIC filtru jsou

jehlice viditelné i u metody oscila¢niho navafovani (viz Obrazek 39).

10 pm
—_

Obrazek 43 Martenzitické jehlice v oceli HSS 23, navareno
podélnymi housenkami, Zvétseni 1000x
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4.3 Mikrotvrdost

4.3.1 Navary
Prvni dva métené vzorky z oceli SZW 5049 byly navary vytvorené oscilaénim
navarovanim, které¢ se navzajem liSily jen velikosti kroku, kdy jeden vzorek mél velikost

kroku 1,3 mm a druhy velikost kroku 0,9 mm. Ostatni parametry ziistaly totozné.

U vzorku zoceli SZW 5049 skrokem 1,3 mm byla stanovena primérna
podpovrchova mikrotvrdost 281 HV 0,1 a u vzorku z oceli SZW 5049 s krokem 0,9 mm

byla stanovena primérna podpovrchova mikrotvrdost 293 HV 0,1.

Prib&h mikrotvrdosti
50 Mikroturdost [HVD,1]

200

100

o

a5 4 35 25 2 15 05

Vzddlenost k povrchu navaru [mm]

Graf 4 Prubeh mikrotvrdosti ze zdkladniho materidlu k povrchu ndvaru,
ocel SZW 5049, deformacné nezpevnéno, oscilacéni navarovani,
(krok 0,9 mm oranzova, krok 1,3 mm modra)

V navaru se mikrotvrdost u obou vzorku drzela mezi 260 az 300 HV 0,1.

Pii ptechodu do zakladniho materialu je vidét patrny pokles mikrotvrdosti na hodnoty
oscilujici mezi 150 az 180 HV 0,1 (viz Graf 4).
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U finalnich vzorkt oceli SZW 5049 byla stanovena podpovrchova mikrotvrdost
pro prvni vzorek 271 HV 0,1 a pro druhy vzorek 287 HV 0,1.

U prvniho vzorku se pohybovala mikrotvrdost navaru
mezi hodnotami 240 az 300 HV 0,1, u druhého vzorku se pohybovala mikrotvrdost
navaru mezi 250 az 270 HV 0,1. V zékladnim materidlu dochdzi opét k vyraznému
poklesu. U prvniho vzorku se mikrotvrdost zakladniho materidlu pohybovala

okolo 180 HV 0,1 a u druhého vzorku okolo 150 HV 0,1 (Graf 5).

Prib&h mikrotvrdosti

Mikrotvrdost [HVO,1]

SZWfin 1
SZWfin2

0
45 4 35 3 25 2 15 1 05 o

Vzdalenost k povrchu ndvaru [mm]

Graf 5 Pribéh mikrotvrdosti ze zakladniho materialu k povrchu navaru,
ocel SZW 5049, deformacné nezpevnéno, oscilacni navarovani, findlni navar
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U vzorkll zrychlofezné oceli HSS 23 vychéazela primérnd podpovrchova

mikrotvrdost u prvniho vzorku 768 HV 0,1 a u druhého vzorku 828 HV 0,1.

U obou vzorkd se mikrotvrdost v ndvaru u materialu HSS 23 pohybovala
mezi 790 az 850 HV 0,1. V zakladnim materialu opét dochazi k poklesu mikrotvrdosti,
kdy se mikrotvrdost pohybuje nejcastéji mezi hodnotami 150 az 200 HV 0,1 (Graf 6).

Prib&h mikrotvrdosti

Mikrotvrdast [HV0,1]

700
600
500
®HSE Bfinl

400 ®HSE Bfin2

300

100

1]
4 35 3 25 2 15 1 05 o

Vzdalenost k povrchu navaru [mm]

Graf 6 Prubeh mikrotvrdosti ze zdakladniho materialu k povrchu navaru,
rychloreznd ocel HSS 23, nepopusSténo, oscilacni navarovani, findlni ndvar
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Bylo provedeno porovnani jednoho vzorku z finalniho navaru oceli SZW 5049
a rychlofezné oceli HSS 23 v jednom grafu (viz Graf 7 ). Pro ptehlednost nebyly

do grafu zaznamenany vSechny hodnoty ze vSech vzorki.

Priib&h mikrotvrdosti

=0 Mikrotvrdost [HVO,1]

500

®HSE 3fin1

45 4 35 3 25 2 15 1 05 o

Vzdalenost k povrchu névaru [mm]

Graf 7 Pritbéh mikrotvrdosti materiali SZW 5049 (deformacné nezpevnéno)
a HSS 23 (nepopusténo), finalni parametry, oscilacni navarovaini

Z méteni mikrotvrdosti 1ze usuzovat, ze v rychlofezné oceli HSS 23 se nejspise
vyskytuje martenzit, ktery zapfi¢inil mikrotvrdosti okolo 800 HV 0,1.
Jedna se o martenzit v nepopusSténém stavu. Pro technickou praxi je rozdil mikrotvrdosti

navaru a zakladniho materidlu 600 HV 0,1 moZnym zdrojem tvorby trhlin.

U navaru z oceli SZW 5049 bylo dosazeno mikrotvrdosti okolo 270 HV 0,1
z divodu, Zze navar z materidlu SZW 5049 nebyl deformacéné zpevnén. V ptipadé
deforma¢niho zpevnéni materidlu by bylo moZzné dosdhnout vysSich hodnot

mikrotvrdosti.

4.3.2 Nastrojova ocel 19 520

Hodnoty mikrotvrdosti pro stavajici material se liSily podle mista vtiski. Hodnoty
V tésné blizkosti (do 5 mm) funkéni plochy segmentu byly v priméru 671 HV 0,1.
Ve vétsi vzdalenosti mikrotvrdost poklesla a hodnoty byly v priméru 350 HV 0,1.
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1 4 A4
o> Zavér
Teoreticka Cast prace byla zaméfena na popiS moznosti nanaseni povlakut a vrstev
na zakladni material s cilem zvySeni Zivotnosti strojnich soucasti. Byly rozebrany
metody pro nanaseni tenkych povlaku (PVD a CVD). Byla ptiblizena technologie

zarového nastiiku. Zvlastni pozornost byla vénovana navafovani, konkrétné

plazmovému navatrovani metodou PTA.

V dalsi ¢asti byla provedena reSerSe v oblasti materiali pouzivajicich se k vyrobé
nastroju pro tvareni za studena se zaméienim na dvé hlavni skupiny (vysokolegované
oceli a rychlofezné oceli), ze kterych byly vybrany materialy navafované
v experimentalni ¢asti. V teoretické Casti byla téZ zminéna kontaktni tinava jako jeden

Z jevu, které zdsadné€ ovliviiuji zZivotnost néstrojli pro ohranovaci lisy.

V experimentalni Casti prace byly navafeny dva zkuSebni materialy.
Prvni material byl typu Hadfieldovy oceli SZW 5049 s obsahem chromu
zvySenym na 14 %. Druhym materialem byla rychlofezna ocel HSS 23.

Oba materidly byly navafeny metodou podélnych housenek a oscilaénim
navafovanim. Pfi navafovani podélnymi housenkami bylo u materidlu SZW 5049
dosazeno kvalitniho metalurgického spojeni a vhodné geometrie navaru. Pfi navafovani
podélnymi housenkami se na povrchu navaru z materialu HSS 23 objevily trhliny
a pory. Béhem navafovani byl mapovan prib¢h teplot pfi navafovani a néasledném

ochlazovani.

K metodé oscila¢niho navarovani bylo pfistoupeno ve snaze snizit tloustku
navaien¢ho povlaku a zaroven dosahnout ptiznivéjsi geometrie. Oba materialy byly
metodou oscilaéniho navafovani navafeny za vzniku kvalitniho metalurgického spojenti,
vhodné geometrie a dosazeni tenciho navaru. Na zéklad¢ vySe zminénych vysledki je

metoda oscilaéniho navafovani vhodnéjsi pro pouziti v technické praxi.

Navar vytvofeny oscilatnim navarovanim z materialu SZW 5049 byl tvofen
austenitickymi zrny s dendritickou strukturou. Faze (pravdépodobné karbidické),
které vznikly uvnitf austenitickych zrn, jsou velmi ojedin€lé a nemély by mit vliv

na finalni mechanické vlastnosti navaru.
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Navar vytvofeny oscilatnim navafovanim z materialu HSS 23 byl tvofen
pravidelnymi zrny a na hranicich zrn se nachazely dva druhy castic. Jedna se nejspise
o karbidické Castice, které jsou tvotreny prvky W, Mo, V. Zrna jsou tvoiena jehlicemi

martenzitu, ktery je nepopustény a vznikl rychlym ochlazenim pfi navafovani.

Mikrotvrdost materiallu SZW 5049 pod povrchem a v prifezu navarem
od povrchu do zakladniho materialu neni zésadné rozdilna. Hodnoty mikrotvrdosti
pro material SZW 5049 se pohybuji okolo 270 HV 0,1. U materialu HSS 23 také nebyly
patrné vyrazné zmény mezi hodnotami podpovrchové mikrotvrdosti a mikrotvrdosti
Vv priifezu, ovSem mikrotvrdost se pohybovala okolo 830 HV 0,1 (nepopustény

martenzit).

Material SZW 5049 (270 HV 0,1) v porovnani se stavajicim materidlem
pro segment ohraniovacich list (ocel 19 520, 671 HV 0,1) vykazoval niz§i hodnoty
mikrotvrdosti, ovSem jednalo se o deformacné nezpevnény stav. Materidl HSS 23

dosahoval vys$ich hodnot mikrotvrdosti (850 HV 0,1) nez ocel 19 520.

Bylo ukazano, Ze technologii PTA je mozné navafit segmenty ohrafiovacich list
s kvalitnim metalurgickym spojenim materiald s odliSnymi vlastnostmi. Vzniklé navary
lze doporucit k dalsim zkouskam mechanickych vlastnosti. Pomoci parametri
navafovani je mozné dale optimalizovat tloustku a geometrii navarti. Kromé zkousek
mechanickych vlastnosti 1ze doporucit i zkouSky kontaktni Unavy. U materidlu
SZW 5049 lze provést deformaéni zpevnéni navaru a nasledné méteni mikrotvrdosti,
kde by bylo zjisténo, zda hodnoty  mikrotvrdosti  budou = vyssi

neZ u oceli 19 520 (stavajici material).
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Pilohy
1. Certifikat materialu HSS 23 od spole¢nosti KSK s.r.o.

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE | Sondermerkstafie 20 KoElGomany

i ik 1 R Tebefax: (D2131) 3635 3877
Providing special steel solutions enmail: salesi fermo-titanit con

Seite/page 1 voniof 1

. . Zeugnz"Wanmboglolschon-Nr. - lspodion cortificalc Delvory oot no. | Duten - Daic
Dvneche Fdeinmbbeans Combdd - 47808 Krainld - Carmany ISMTFI 03.09.15
KSK s.r.o. Abicilimg | Gachircamtxiicr - Telopleme [T ————
Podbranska VED Maria Rapp 02151/3633-2052 BBH4TR
CZ 560 02 Ceska Trebova S —— Aultraygs-Bir. - Order Mo
Mail v.Hr. Conrads/ 201 5-08-20 4U24383/1

Abnahmepriifreugnis nach EN 10204-3.1
Inspection certificate EN 10204-3.1

Cregeseiand Prrild nd Test object | K. whnung'Verpachang Charge/Gewicht k

Prr?duc:l: pe e MTtul;é.-'pa:hge e I-tenﬁ:a.-u t;;hl k;

HES 23 Pulver DEW-Fe-Basis-P

AT 00 Kiirnung/grain size - 1000 pm| !

63160 m 255844 S kg

5 kg Plastikflasche

Chemische Analyse/Chemical nnalysis: {Masseproeent, percent by mass)
Charge C i An P 5 Cr Mo v W B N 0 Fe
Hewr No. a £ a £ a a a Yo a a a a a

155044 1,30 0,36 020 0,016 0,011 405 5,19 318 607 0, KM 0047 0018 Balance

Dicses Zeugnis wurde maschinell erstellt und triigt daher keine Unterschrifi.
This document has been computer generated and noed not be signed for validity.

Dier Abmahmebeaufiragie/ Authorized representative
Sinan Turan

Es wird besiftig, dess die Lisferung gegrifi wurde und den Vereimbarungen bei der Bestellannahme entspriche
We hereby cenify that the material descibed gbove has been iested and complies with the tenms of e order contract.

Ende des Dokuments | End of document
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