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Uvod

ZvySujici se potteby prumyslu i techniky a piisnéjsi pozadavky na udrzitelnost
strojirenské vyroby vyzaduji nové piistupy v tvorbé materiali i postupli. Vyuziti
plazmatu v oblasti zpracovani a syntézy novych materiali je vyhodné predevSim
z diavodt vysoké energetické ucinnosti, schopnosti vytvaiet vysoké teploty a moznosti
fizeni chemického slozeni vyslednych materialt. Plazmové technologie umoziuji
vytvoieni materidli s unikatnimi vlastnostmi, které by bylo obtizné dosdhnout
tradi¢nimi metodami.

Vysoké néaroky pramyslu casto nelze splnit na zdkladé vlastnosti jednotlivych
material, proto je tfeba kombinovat vlastnosti rozdilnych komponent napiiklad
vytvofenim kompozitnich materiala (MMC — Metal Matrix Composites). Jednou
z perspektivnich kombinaci je pouziti karbidu kiemiku (SiC) s niklovou slitinou
typu 625, jako je Nibasit 625®. Tato kombinace materidli je zajimava z hlediska
vysoké tvrdosti a odolnosti vii€i opotiebeni, kterou poskytuje SiC, a zaroven vynikajici
odolnosti vii¢i vysokym teplotdm a korozi, kterou nabizi slitina Inconel 625%.

Pulzni plazmové navarovani (Plasma Transferred Arc, PTA) je jednou z modernich
technologii, kterd umoznuje vytvafet kompozitni vrstvy s vysokou piesnosti
a kontrolou nad sloZzenim materidlu. Tato metoda vyuziva vysokoteplotni plazma
K roztaveni materialt, které jsou nasledné nanaseny na povrch zakladniho materialu.
Pro soucasti, které jsou provozovany za zvySenych teplot a je u nich pfedpokladana
vyrazna abraze, je nutné, aby byla navafena vrstva schopna odolavat obéma zminénym
jevam.

Hlavnim cilem této prace je vyuzit pulzniho plazmového navatfovani k vyrobé
kompozitu s kovovou matrici. Ukolem je rovnomérné v celém objemu navaru zachovat

karbid kfemiku v matrici tvofenou slitinou typu Inconel 625%, konkrétné
Nibasitem 625%.

Cile prace:

Provést resersi na téma navarovani, niklové slitiny typu Inconel 625, karbid kifemiku
a kompozity s kovovou matrici.

Vyhotovit navary vizudlné vyhovujici.
Charakterizovat finalni navary z hlediska struktury a mechanickych vlastnosti.

Vyhodnotit vysledky a interpretovat vhodnost a efektivitu navafovaciho procesu.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Technologie navarovani

Proces navarovani je technologicky postup odvozeny z metody svafovani, pficemz
zakladni principy jsou obdobné, avSak lisi se v parametrech a aplikaci. Navarovani
spoc¢iva v nanaSeni pifidavného materidlu na povrch zékladniho materiadlu za ucelem
vzniku metalurgického spojeni z diivodu zlepSeni jeho povrchovych vlastnosti nebo
obnoveni ptivodnich rozméra soucasti. Na rozdil od svafovani, kde je snaha o dokonalé
promiseni materiald, pfi navafovani se preferuje mensi privar a promiseni s cilem
zachovat pozadované vlastnosti jak zakladniho materialu, tak i navafovaného povlaku.
Zvoleni vhodného tepelného zdroje a pridavného materialu je klicové pro dosazeni
kvalitniho navaru.[1]

Piidavny material se do tavné lazné aplikuje ve formé prasku ¢i dratu. NejvyuZzivangjsi
zdroj je elektricky oblouk, ktery je zdkladem pro procesy jako je napi navarovani
pomoci MMA, MIG/MAG a TIG. Dalsi vyuzivané zdroje tepla jsou napi. plamen
hotlavého plynu, laser, plazma nebo elektronovy svazek. Volba zdroje tepla ovliviiuje
efektivitu a kvalitu vysledného navaru. Navarovani se vyuziva predev§im ke zlepSeni
povrchovych vlastnosti soucasti nebo k jejich udrzbé a obnové. Typicky se jedna
0 zvySeni tvrdosti, odolnosti proti otéru nebo korozivzdornosti. V piipadé oprav
a nahrazeni opotiebené¢ho materialu je soucast po navareni obrabéna na pozadovany
rozmér. Automatizace procesu zvySuje produktivitu a kvalitu vysledného navaru,
zatimco rucni navafovani se Casto uplatituje pfi kusové vyrobé. Tepelné ovlivnéni
béhem navarovani mize vést ke zméné struktury materialu, coZ je nutné brat v tivahu
pii zajisténi pozadované kvality navaru.[1][2][3]

Proces navatrovani obvykle zahrnuje nésledujici kroky:

Ptiprava: Zakladni materidl a nandSeny material se pfipravi, casto CciSténim
a opracovanim, aby se zajistilo pevné spojeni.

NanaSeni: Samotné navafovani pfidavného materialu na zakladni materidl se provadi
zvolenou svarovaci technikou. Pfi obloukovém svatrovani elektricky oblouk roztavi

zékladni i ptidavny material a vytvofi tavnou lazen roztavenych materiald, Ktera
ztuhne do chténého povlaku.

Chlazeni a dokoncovaci prace: Nové navaieny povlak se necha vychladnout a ¢asto se
opracovava nebo upravuje, aby se dosahlo pozadované povrchové kvality
a rozméru.[2][3]
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Obrazek 1 Metody obloukového navarovani [4]

1.1.1 Technologie navarovani plazmatem

Technologie navafovani plazmatem vznikla jako dalsi vyvojovy stupen z metody TIG
a vyuziva svazek vysokotlakého plazmatu k taveni materidlu. Oproti jinym metodam
se plazmové navafovani vyznacuje vyssi teplotou oblouku, coz umozniuje dosdhnout
vysS§iho navatovaciho vykonu a mensiho privaru do zédkladniho materialu. Na rozdil
od TIG oblouku, ktery piestdva byt stabilni pfi niz§ich proudech, umoziuje plazmova
technologie vyuzivat i velmi nizké proudy.[2][5]

Dalsi vyhodou plazmového navaiovani je Siroké spektrum materidlt, které lze
zpracovat, véetné zeleznych slitin, slitin niklu, kobaltu, médi a riiznych kompozitnich
materiall. Tato technologie nabizi i vyssi produktivitu pii nizsi finan¢ni naroc¢nosti ve
srovnani s laserovym navarovanim.[2][6]

Princip metody spociva v disociaci a ¢aste¢né ionizaci molekul plynu pfi vysokych
teplotach, kdy se uvolnéna energie rekombinuje jako teplo pfi dopadu na povrch
materidlu. Hofdk pro navatfovani plazmatem je podobny hofdku pro metodu TIG
a funguje ve dvou elektrickych zapojenich: zapojeni zavislé a nezavislé.[5][6]

Zapojeni zavislé se pouziva pro svafovani, navafovani a fezéani, zatimco zapojeni
nezavislé je vhodné pro zarové nastriky, navafovani tenkych vrstev a povrchové
kaleni.[7]

Technologie navafovani plazmatem lze dale rozliSit podle formy ptidavného
materidlu. PAW (Plasma Arc Welding) se aplikuje ve formé dratu, zatimco PTA
(Plasma Transferred Arc) vyuziva praskovou formu piidavného materidlu. Obé
metody lze vyuzit pti navafovani ochranného povlaku na soucast, kterou chrani pied
extrémnimi podminkami a zvySuje jeji odolnost vii¢i riznym typtim opotiebeni.[2][6]
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1.1.2 Plazma

Plazma se Casto oznacuje jako "Ctvrté skupenstvi hmoty", vedle pevné, kapalné
a plynné faze. Jedna se o smés elektronti a kladné nabitych iontt. Tento stav hmoty je
Siroce rozsifen ve vesmiru. Na Zemi jsou jeho hlavnim zdrojem ptedevsim elektrické
vyboje v atmosféfe. Béhem procesu navafovani vznika plazma ionizaci plynu.[8]

Plazma tvoti zaklad mnoha kosmickych jevi, jako jsou blesky, polarni zate, mlhoviny
a hvézdy, a vznikd dodanim energie plynu a jeho naslednou ionizaci (viz Obr. 2).
V plazmatu se nachazeji volné nosice naboje, coz mu umoznuje reagovat na elektricka
a magneticka pole a vytvaret je samo.[8][9]

Existuji dva hlavni typy plazmatu podle teploty: nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Vysokoteplotni plazma miZe dosahovat extrémni teploty az 10° K a vyskytuje se

vvvvvv

naptiklad v zativkach nebo elektrickych obloucich.[8][9]

Plazma hraje vyznamnou roli v mnoha technologickych procesech, jako je svafovani,
navafovani a chemické a tepelné ovlivitovani povrchu plastl. Jeho schopnost reagovat
na elektricka a magneticka pole jej ¢ini uzitecnym pro fizené termonukleédrni reakce,
raketové pohony a dalsi aplikace ve védé. V prumyslovych aplikacich se plazma
vyuziva naptiklad pfi vyrob¢ elektronickych soucastek, v leteckém a automobilovém
pramyslu a ve zdravotnictvi. Produkty zpracované pomoci plazmatu jsou bézné
dostupné a maji Siroké vyuziti v i domacnostech.[8][9]

Obrazek 2 Formy plazmatu [10]

V posledni dobé roste zajem o vyuziti plazmatu ve zpracovani odpadu, protoze
neprodukuje popel a méd mensi negativni dopad na Zivotni prostfedi nez tradicni
spalovani. Tato technologie nabizi moznosti pro u¢innéjsi a SetrnéjSi zpracovani
nebezpecného odpadu.[9]
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1.1.3 Metody PTA a PAW

Plasma Transferred Arc (PTA) (viz Obr. 3) a Plasma Arc Welding (PAW) jsou
pokrocilé svaiovaci procesy, které vyuzivaji plazmovy oblouk k dosazeni vysoce
kvalitnich navaru. Tyto metody se 1li$i svym fungovanim a pouzitim, zejména pokud
se jedna o pridavné materidly a fizeni svafovacich parametri. Mezi bézn¢ pouzivané
plyny téchto technologii patii argon (Ar), vodik (H2), dusik (N2) a helium
(He).[11][13]

Metoda PAW vyuziva jako piidavny material drat a metoda PTA vyuziva praSek. Drat
je mechanicky posouvan do mista svaru u metody PAW, zatimco u metody PTA je
prasek transportovan do tavné 1azné pomoci proudu plynu.[11][13]

PTA v porovnani s PAW vytvaii povlaky s lepsi kvalitou povrchu, vy$si homogenitou
a lepSi sméacivosti, coz je vyhodné pro renovaci napi. opotfebovanych lopatek
hydraulickych turbin. [12]

Pouziti pulzniho proudu pii PTA vede k jemné&j$i mikrostruktufe a vyssi tvrdosti
naneseného povlaku pii niz§im fedéni nez u metod s kontinualnim proudem, coz
znamena vyhodu ve zlepSeni povrchovych vlastnosti.[12]

PAW disponuje obecné vyssi ucinnosti procesu. Také lze vyrazné ménit chovani
prenosu navarového materidlu a rychlost taveni dratu nastavenim poméru proudu
a prutoku plazmového plynu.[11][12]

Parametry svafovani, jako je rychlost posuvu dratu, svafovaci napéti a svafovaci
proud, maji u PAW piimy vliv na mechanické vlastnosti svaru, pti¢emz vyssi proud
a niz8i napéti zlepsuji pevnost v tahu a razovou houzevnatost. [11][13]

Obrazek 3 Proces PTA navarovani [15]
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Navarovani plazmatem sdili nékteré charakteristiky s technologii laserového
navafovani, jako je minimalni promiseni piidavného materidlu se zakladnim
materidlem a moznost automatizace. Oproti laserovému Svafovani vSak navarovani

plazmatem nabizi vyS$i variabilitu v nastaveni parametrti oblouku a nizsi potfizovaci
naklady. [13]

Dosavadni vyzkum naznacuje, ze metoda PTA je vhodnéjsi pro navatrovani tvrdych
povrchovych vrstev. Toto je ddno mensi tepelné ovlivnénou oblasti, men$im privarem
a niz§im promisenim navafované¢ho materidlu se zakladnim. Dale PTA nabizi vyssi
Cistotu povrchu, kvalitu a rozmérovou presnost. Automatizace je u obou metod
relativné snadnd, ale nejvétsi vyhodou metody PTA je moznost pouziti smési prask
témer libovolného slozeni, coz umoznuje splnit pozadavky na rGzné povrchové
vlastnosti navafovaného dilce. Rozdil mezi pfenesenym a nepfenesenym obloukem je
zobrazen na obrazku 4.[11][13]
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+
—— HUBICE
ELEKTRODA
T2 zevTrowy
OBLOUK —$-~1
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Obrazek 4 Preneseny x nepreneseny oblouk [14]

1.1.4 Princip PTA

Pti metodé Plazma Transferred Arc (PTA) se vytvaii preneseny plazmovy oblouk mezi
wolframovou elektrodou a zédkladnim materidlem. Proces za¢ind vznikem pilotniho
oblouku mezi médénym télem hoidku a elektrodou pomoci vysokofrekvenéniho
vyboje. Plazma se tvoii ionizaci plazmového plynu, ktery prochazi plazmovym
hotakem. Toto plazma je elektricky vodivé a uzavira elektricky obvod mezi hlavnim
obloukem, ktery hofi mezi wolframovou elektrodou (katodou) a navafovanym
materialem (anodou).[11][13][15]
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Pfi navafovani metodou PTA je dosahovéna vysoka teplota plazmatu, pohybujici se
mezi 9000 az 20000 °C. Pro G¢inné chlazeni hofaku pfi samotném navafovani jsou
vyuzity interni kanalky propojené s chladicim systémem vody.[11][13]

Klicovymi faktory pro uspé$né provedeni navafovaciho procesu jsou parametry
zahrnujici pritok plazmového, ochranného a podavaciho plynu, kinematiku pohybu
plazmatronu, velikost a tvar ¢astic prasku a délku hlavniho oblouku. Dalsi nastavované

parametry pii procesu navafovani metodou PTA jsou:

Tabulka 1 Nastavované parametry pri procesu navarovani metodou PTA[15]

IH IL Frekvence | Rychlost Rychlost | Rozkyv Pauza
podavani | navafovani (negativ/
pozitiv)

proud proud pti jaké rychlost rychlost Sitka doba

horni dolni frekvenci hmotnostniho | posuvu rozkyvu/ udrzeni v
dochazi k pritoku hotaku rychlost krajni
zméné piidavného rozkyvu poloze
proudu prasku rozkyvu

1.1.5 PTA plazmatrony

Plazmové hotaky (viz Obr. 5) jsou kliCovymi nastroji v procesech navafovani, pravé
napiiklad u technologie PTA, a dal$ich technologii vyuzivajicich plazma jako tepelny
zdroj. Jejich konstrukce zahrnuje, mimo zminénou netavici se wolframovou elektrodu,
kanalky pro plazmovy plyn, systém chlazeni vodou a zafizeni pro pfivod ptidavného
materidlu ve form¢ praSku. Hlavnim ukolem téchto hotdkil je vytvaiet stabilni
plazmovy oblouk, ktery dosahuje extrémné vysokych teplot nezbytnych pro proces
navafovani.[11][15]

Elektroda je pfipojena k zdpornému polu zdroje proudu, zatimco navarovana soucast
je na kladném polu. [11][15]

Konstrukce plazmatronli je navrZena tak, aby vyhovovala riznym geometriim
navafovanych povrchil a formam materiald. Dilezitou soucasti je jiz zminény systém
chlazeni, ktery je nezbytny pro udrzeni optimalnich provoznich teplot. [16]
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Obrazek 5 Schéma plazmatronu [17]

1.1.6 Vyuzivané plyny

Pfi navafovani plazmatem se vyuZzivaji tii typy plyntll, z nichz kazdy ma specifickou
roli. Plazmovy plyn je zodpovédny za vytvafeni samotného plazmatu, zatimco
podavaci plyn slouzi k doprave ptidavného materidlu do tavné lazn€. Ochranny plyn
je dulezity pro ochranu 1azn¢.[18]

Nejbéznéji pouzivanym plazmovym plynem je argon, piipadné jeho smési s jinymi
plyny (viz Tab. 2). Kli¢ovym parametrem plynu je jeho ionizacni energie, ktera
ovliviiuje snadnost ionizace. Niz§i ioniza¢ni energie umoziluje snazsi zapaleni
oblouku. Vystupni rychlost plazmatu se pii navafovani obvykle pohybuje mezi
200-500 m.s™.[18]

Ochranné plyny pouzivané pfi navafovani plazmatem jsou obvykle stejné jako pii
svarovani metodami MIG/TIG, tedy inertni plyny jako argon a helium, a jejich smési.
Argon je Casto volbou ¢islo jedna kvili nizkym nakladim. Dalsi plyny, jako dusik,
vodik nebo helium, se pouzivaji v zavislosti na konkrétni aplikaci. Argon s pfimési
helia do 30 % umoziuje pouziti niz§iho svafovaciho proudu, coz sniZuje opotiebeni
horaku a elektrody.[18]

Podavacim plynem je opét Casto argon, z diivodu jeho dostupnosti a nizké ceny. Kazdy
z téchto plynli ma svij vlastni okruh a mnozZstvi plynu se upravuje v zavislosti na
ostatnich svafovacich parametrech. Obecné plati, Ze ochranny plyn ma nejvétsi prutok,
nasleduje podavaci plyn a nejmensi priutok ma plazmovy plyn.[18]
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Tabulka 2 Vyuzivané plazmové plyny [15]

Plyn Teplota varu [°C] | Rel. hustota Ioniza¢ni energie
(vzduch =1) [eV]

Vodik -252,9 0,06 13,59

Argon -185,9 1,38 15,76

Helium -268,9 0,14 24,56

Dusik -195,8 0,91 14,55

1.2 Pridavné materialy

Vybér praSkového materidlu ma vyhodu ve velké rozmanitosti sloZzeni. Material mtize
obsahovat smési riznych prvkd, pfi¢emz se preferuji ty, které zajist'uji vhodné findlni
parametry navaru za piijatelnou cenu. NejCastéji pouzivané materialy jsou na bazi
kobaltu, niklu nebo Zeleza. Mohou byt kombinovany s dal§imi prvky jako chrom,
vanad, wolfram, uhlik, boér nebo kifemik. Volba pfidavného materidlu zavisi na
mechanickych a tribologickych pozadavcich i na cené.[19][20]

Pti vybéru dratového ptidavného materidlu se bere v tivahu jeho niz$i cena ve srovnani
s praskem, standardni pouziti svafovacich drati a moznost dodrzovani norem pro
testovani Cistoty a kvality. PraSkové piidavné materialy pak kromé vyhody v moZnosti
kombinace riznych materidll nabizi pfesné davkovani slozek pro dosaZeni
pozadovaného chemického slozeni navaru.[19][20]

V praxi se pouzivaji rizné materialy pro navafovani plazmatem v zavislosti na
fyzikéalné-chemickych vlastnostech a odolnosti vici zatézi. Tyto materidly se déli do
dvou hlavnich skupin: materidly s matrici na bazi Zeleza a slitinové materidly na bazi
nezeleznych kovl. Mezi nejCastéji pouzivané patii rychlofezné, nizkolegované,
korozivzdorné, vysoce chromové oceli a niklové slitiny.[19][20]

1.2.1 Nikl a jeho slitiny

Nikl, chemicky oznacovany jako Niccolum, je kov s vyznamnou roli v primyslovych
aplikacich, ptedevsim diky své schopnosti byt legovan Sirokou Skéalou dalSich kov.
Tato vlastnost mu umoznuje poskytovat vyznamné inzenyrské vlastnosti, zejména ve
formé¢ slitin a niklovych oceli. Nikl je zndmy svou bilou barvou a feromagnetickymi
vlastnostmi, coz ho odliSuje od mnoha jinych kovi. Jeho tepelné a korozni odolnost je
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vyznamnd, coz je vyhodné pro mnoho aplikaci v primyslovém a technologickém
sektoru.[21]

V primyslovém kontextu se nikl ¢asto vyuziva v slitinach s cilem zvysit jejich
korozivzdornost, zarupevnost a houzevnatost. Slitiny s vys§im obsahem niklu jsou
obzvlasté cenény pro svou schopnost odolavat extrémnim teplotdm a koroznim
podminkam. Pfi vyrobé parnich turbin, naptiklad, se slitiny niklu vyuzivaji v lopatkach
a hiidelich diky své odolnosti a pevnosti.[21]

V pribehu ¢asu bylo vyvinuto mnoho znacek slitin niklu, které se v primyslu bézné
pouzivaji a jsou dobie znamé. Znacky, jako je Inconel®, Incoloy®, Nimonic®,
Brightray®, Nilo®, Hastelloy®, jsou spojeny s vyrobci a oznac¢uji specifické vlastnosti
jednotlivych slitin, coz usnadiiuje vybér materialu pro konkrétni aplikace.[21]

1.2.1.1 Inconel® slitiny

Slitiny Inconel® jsou zndmé svou vynikajici odolnosti proti oxidaci, ktera je &ini
idealnimi pro korozni prostfedi, typicky v primyslovych tepelnych procesech. Diky
obsahu niklu, chromu a ptipadné hliniku jsou tyto slitiny schopny odolavat extrémnim
teplotam, coz jesté¢ lze zvysit precipitaénim vytvrzovanim. Mezi typické slitiny
Inconel® patii Inconel 600® a 625%, které maji dobrou odolnost vii¢i suchym plyntim
a jsou proto vhodné pro vakuové pece a chlora¢ni zafizeni.[21]

Niklova slitina typu 625 (viz Tab. 4) vynika svou vysokou pevnosti, vybornou
zarupevnosti a velmi dobrou odolnosti proti koroznimu napadeni, a to i v chemicky

agresivnich prostiedich (kyseliny, slana voda). Obsahuje nikl, chrom, molybden a niob
(viz Tab. 3).[21]

Slitiny Ni-Cr, znamé pod komerénim ndzvem Inconely® zahtatim vytvateji silnou
stabilni pasivujici vrstvu oxidu, kterd slouzi jako ochrana povrchu pied dal$Sim
poskozenim. Vyuzivaji se naptiklad u lopatek a t€snéni plynovych turbin.[21]

Vlastnosti niklové slitiny typu 625 jsou dale charakterizovany teplotnim rozsahem
(pouziti pii teplotdch do 1000 °C) a mechanickymi vlastnostmi (v teplotnim rozsahu
od pfiblizn€é 650 °C do 850 °C se tato slitina stava velmi kiehkou). Tato slitina ma
teplotu likvidu 1350 °C a teplotu solidu 1290 °C. Pfti teploté 700 °C dosahuje pevnost
okolo 450 MPa, po tepelném zpracovani az 1400 MPa. Obsahuje také precipitaty, které
zlepSuji Zarupevnost a odolnost proti koroznimu praskani.[21]
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Tabulka 3 Chemické slozeni slitiny Inconel 625® [21]

Ni Cr Mo | Nb Fe C Ti Mn Si S P [%]
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Inconel | min. | 20-23 | 3,15- | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max.
625® 58 4,15 5 0,1 0,4 0,4 0,5 0,5 | 0,015 | 0,015

Tabulka 4 Mechanické viastnosti slitiny Inconel 625 [21]

Mechanické vlastnosti Inconel 625®
Hustota [g.cm™] 8,44

Teplota tani [°C] 1290
Pevnost v tahu [MPa] 760

min. Vynosova sila [MPa] 345
Prodlouzeni [%] 25

min. Tvrdost [HB] 220

1.2.2 K¥emik

Elementarni kfemik je modroSeda, leskla, a relativné tvrda latka, dosahujici hodnoty
7 na Mohsov¢ stupnici tvrdosti. Tato kiehka krystalicka latka mé teplotu tani 1420 °C
a teplotu varu 3280 °C, pti¢emz jeji hustota je piiblizné 2,33 g.cm™. Elektricky odpor
ktemiku klesa s rostouci teplotou, coz odpovida jeho polovodi¢ové povaze.[22]

Kiemik krystaluje v kubické soustavé, s meziatomovou vzdélenosti 235 pm, a ma
strukturu podobnou diamantu. Za vysokych tlakli mize dojit k tvorbé druhé kubické
modifikace kiemiku, kterd méa vys§i hustotu (piiblizné 2,55 g.cm?) a deformované
tetraedrické uspotadani atoma kiemiku, s meziatomovymi vzdalenostmi mezi 230
a 239 pm.[22]

1221 SiC

Karbid kiemiku (SiC) (viz Obr. 6) je znamy jako extrémné tvrdy abrazivni material
s vysokou tvrdosti dosahujici az 2600 HV, hodnoty 9,5 na Mohsové stupnici, coZ mu
zajistuje vynikajici otéruvzdornost. Jeho nizka hustota piiblizné 3,2 kg.m™ a vysoka
pevnost davaji tomuto materialu Siroké spektrum vyuziti.[23]
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Vyroba karbidu kiemiku probiha reakci uhliku s kfemikem nebo oxidem kiemicitym
za vysokych teplot. Tato sloucenina uhliku a kfemiku, nachdzi uplatnéni
v primyslovych procesech. Je vyuzivana jak k otryskavani, tak k vyrobé podlah pro
specialni pouziti (pfimésovy material pro podlahy odolné vic¢i odéru a pro podlahy
odvade¢jici elektricky naboj). Diky své vynikajici tvrdosti se karbid kiemiku pouziva
i jako brusny material a jako kotvici uprava pied eloxovanim. Také pii vyrobé
zaruvzdornych cihel a jako polovodié. [22][23]

Obrazek 6 Mikrograficky snimek SiC [24]

Karbid kiemiku se rovnéz pouziva pro grafitizacni ockovani litin, kde jeho obsah
ovlivituje vlastnosti litiny. Ekonomicky vyhodnéjsi nez pouziti ferosilicia, pfispiva ke
sniZzeni sklonu litiny k tvorbé fedin a zvySuje podil ocelového odpadu ve vsazce.
Stabilizuje tim mechanické vlastnosti litiny.[22][23]

V prumyslové vyrob¢ se karbid kifemiku vyuziva ve form¢ brusnych zrn pro vyrobu
brousicich nastroji a pomucek, tryskani, vyrobu zarovzdornych materialt
a elektrotechnické izolace. Jeho Siroka aplikace zahrnuje i pouziti jako plnivo do
epoxidovych pryskyfic pro zvyseni odolnosti vii¢i opotiebeni.[22][23]

1.3 Kompozity

Kompozitni materidly jsou heterogenni materidly, které se skladaji ze dvou nebo vice
fazi, z nichz kazdd ma odlisné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Matrice
predstavuje spojitou fazi, zatimco vyztuz je nespojita faze s obvykle vylepSenymi
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mechanickymi vlastnostmi. Tento princip vyztuzeni je kli¢ovym faktorem pro zlepSeni
vlastnosti kompozitniho materialu.[25][26]

Existuje tzv. synergismus mezi slozkami kompozitu, kdy vlastnosti vysledného
materialu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému souctu vlastnosti jednotlivych
slozek. Tato vlastnost je kli¢ova pro ziskdvani materidlli s novymi a kvalitativng
odlisnymi vlastnostmi.[25][26]

J - e

Obrazek T Mikrostruktura liteho kompozitu AISil10/SiC [26]

Kompozitni materidly se vyrab&ji postupy mechanického miseni nebo spojovani
jednotlivych slozek, coz je odliSuje od slitin, které vznikaji fazovymi pfeménami
blizko termodynamické rovnovahy.[25][26]

Matrice kompozitu mize byt kovova (viz Obr. 7), polymerni nebo na bazi skla ¢i
keramiky. Vyztuzujici faze muze byt ¢asticova, vlaknova nebo skeletova.[25][26]
Pro spojeni jednotlivych dili kompozitnich materidld se pouzivaji metody
mechanického spojovani, lepeni, svafovani nebo pajeni, pti¢emz kazdad metoda ma své
vyhody a omezeni. Pro vytvoreni konstrukcnich celkt je dualezité, aby vzniklé spoje

zachovavaly dostateCnou pevnost a tuhost, coz mize byt nékdy obtizné, zejména
u vlaknovych kompozitnich material.[25][26]

1.4 Kompozity s kovovou matrici Ni slitin + SiC

Kompozity vyuzivajici keramické ¢astice v kovovém pojivu kombinujici Ni slitiny
a SiC se v prumyslu bézné nepouzivaji. Studie [27] zkouma, jak vylepsit povrch
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Inconelu 625%, ptidanim ¢&astic karbidu kiemiku (SiC), vysledné mikrostruktury
a jejich vliv na tvrdost materialu. Pfitomnost ¢astic SiC béhem procesu taveni vedla
K vytvofeni rozmanitych a novych struktur na povrchu slitiny, véetné¢ draténych,
tyCovych, trubkovych, pyramidovych, bambusovych a pinzetovych morfologii.
Kromé toho byla pozorovana vlaknita struktura a tenké uhlikové vrstvy, zejména
v mistech rozkladu ¢astic SiC.[27]

Tyto nové struktury hraji zdsadni roli pii zlepSovani vlastnosti materidlu.
Modifikovany povrch vykazoval vyrazné zvySeni tvrdosti — az dvojnasobné oproti
nemodifikované slitiné (viz. Obrazek 10). Toto zlepSeni se pfipisuje jak novym
mikrostrukturdm, tak integraci atomi kfemiku (Si) a uhliku (C) do mfizky
Inconelu 625®.[27]

Studie rovnéz uvadi, ze morfologie opétovné zpevnéného materidlu je ovlivnéna
sloZzenim slitiny a rychlosti chlazeni po vybraném procesu navafovani — EBM.
Unikatni struktury vzniklé béhem procesu plisobi jako bariéry pro pohyb dislokaci.
Branénim pohybu dislokaci se zvysuje tvrdost.[27]

Experimentalni studie prokazala, ze taveni elektronovym svazkem, pokud je pouzito
pro vyztuzeni casticemi SiC, muze vyrazn¢ zvysit povrchovou tvrdost slitiny
Inconel 625® (viz. Obrazek 10). [27]

Obrazek 8 ukazuje rist pyramidovych struktur pii taveni elektronovym svazkem
a obrazek 9 zobrazuje vznik ruznych struktur riiznych tvard ptipominajicich bambusy,
terasy, pinzetové struktury a eutektické faze.[27]

Obrazek 8 Riist pyramidovych struktur pri taveni EB (SEM, 500x)[27]
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Obrazek 9 Riist pinzetovych a eutekticke fazi (SEM, 1390x)[27]
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Obrazek 10 Sloupcovy graf znazornujici tvrdost modifikovanych slitin[27]
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Jedna z mala publikovanych studii s tematikou pfidavku SiC do Inconelu zkouma
pouziti zirkonia (Zr) jako pfisady, ktera zabranuje tvorbé grafitu a zvySuje
mechanickou pevnost spoje. Samotna reakce niklu s SiC za vysokych teplot vede ke
vzniku grafitu, ktery oslabuje pajeny spoj.[28]

Studie zkouma, jak riizné mnozstvi Zr ovliviiuje kvalitu spoje, se zaméfenim na
mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a teoreticky vliv zbytkového napéti.[28]

Studie zjistila, ze ptidavek Zr ve vysi 40 hmotnostnich procent je mezni hodnotou, pfi
které jiz grafit ve spoji neni pfitomen. Tato absence grafitu vedla k vyraznému zvyseni
pevnosti spoje ve smyku, kterd dosdhla 81,97 MPa — témé&f trojnasobku pevnosti spoj,
kde byl grafit pfitomen (viz Obrazek 11).[28]

Ukéazalo se, ze ptidavek Zr do plniv slitin na bazi Ni je ispéSnou strategii pii eliminaci
tvorby grafitu pfi pajeni SiC keramiky, coz vede k mnohem pevnéjSimu spoji.
Vysledky studie naznacuji, Ze obsah Zr 40 % je optimalni pro dosazeni nejlepSich
mechanickych vlastnosti, coZ ma potencial vyznamné zvysit zivotnost a spolehlivost
keramickych komponent SiC v riznych aplikacich.[28]

Obrézek 11 ukazuje pevnost SiC spojlii ve smyku pii pokojové teploté a obrazek 12
znazoriiuje mikrostrukturu spojii SiC pajenych pii 1400 °C slitinou Inconel 625®
S riznym mnozstvim piidavku Zr.[28]
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Obrazek 11 Pevnost SiC spojii ve smyku pri pokojove teplote[28]
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Obrazek 12 Mikrostruktura SiC spojii pajenych pri 1400 °C slitinou Inconel 625 s
riiznym mnozstvim pridavku Zr[28]

Studie [29] problematiku tvoteni grafitu fesi strategickym piidavanim elementarniho
ktemiku do pajeného spoje. Vyzkum ukazuje, ze kdyz obsah Si ve tavné lazni dosahne
urcité hodnoty hmotnostnich procent, reakce mezi ptidavnym Inconelem 625®
a zakladnim SiC se zméni, coz vede ke vzniku spoju bez grafitu se zvySenou odolnosti
proti oxidaci a mechanickou pevnosti. Cilem bylo nejen zabranit tvorbé grafitu, ale
také zlepsit mechanické vlastnosti a odolnost vic¢i oxidaci spoji pomoci vzniku
Si02.[29]

Vysledky byly porovnany se spoji vytvofenymi s pouzitim konvenéniho plniva
Inconel 625® bez ptidavku Si. Analyza potvrdila, Ze spoje modifikované Si vykazovaly
Cisté rozhrani, netvofil se v nich grafit a vyrazné se zlepSily mechanické vlastnosti,
pri¢emz si zachovaly pevnost 25,7 MPa i po 185 hodinach oxidace na vzduchu ve
srovnani s drastickym poklesem na 5,5 MPa u spoju s grafitem (viz. Obrazek 13).[29]

SiO2 hraje klicovou roli v oxida¢ni odolnosti bez grafitového spoje SiC. Na povrchu
spoje vytvari ochrannou vrstvu oxidu, kterd brani pronikani kysliku a chrani vnitini
strukturu pied oxidaci. SiO2 chrani vice nez NiO a Cr203 a vykazuje vynikajici
schopnost branit proti difazi kysliku.[29]
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SiO2 se tvoii jako sekundarni vrstva oxidu Vv Spoji za vysokych teplot. Vysledky
analyzy XPS ukazali, ze se SiO2 tvofi na povrchu a jeho koncentrace se zvySuje
s dobou oxidace. Tento vznik se pricita ptitomnosti Si v silicidu Ni-Si, coz vede ke
zvySovani mnozstvi SiO2 béhem oxidace.[29]

Podle studie je idedlni pfidavek Si pro dosazeni pozadovanych vysledki 23,1 %
hmotnostnich procent (viz Obr. 14 a 15) Tento podil umoziuje, aby svarova lazen
dosadhla termodynamické rovnovahy s SiC, coz zabraifiuje tvorbé grafitu a vede
Kk jasnému a zietelnému rozhrani bez grafitu. Zaroven Si hapomaha k tvorbé SiO2 na
ukor jinych oxidu.[29]
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Obrazek 13 Pevnost ve smyku spoju SiC pred a po oxidaci pri 800 C po riiznou
dobu[29]
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Obrazek 14 Mikrostruktury spojii SiC s pridavkem 0 % hm. Si po oxidaci pri 800 ~C
po ruznou dobu [29]
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Obrazek 15 Mikrostruktury spojii SiC s pridavkem 23,1 % hm. Si po oxidaci pri 800
°C po ruznou dobu [29]
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Dalsi studie vyuzivajici SiO2 pro oxidickou ochranu nanesené¢ho povlaku je studie
[30]. Tradi¢ni ochranné vrstvy, jako je Cr20s, jsou sice u¢inné, ale pii teplotach nad
1000 °C se odpaftuji, takze finalni povlaky jsou nachylné k oxidaci (viz Obr. 16
a17).[30]

Procesem studeného nastiiku prochazi zakladni Inconel 625% plastickou deformaci
vnikem castic SiC. Tim se zajisti nejen pevna fyzickad vazba mezi povlakem
a zakladnim materialem, ale také se vytvoii podminky pro vznik vrstev MoSiz a SiO>
pod vrstvou SiC. Tyto vrstvy snizuji rychlosti oxidace tim, ze ptisobi jako bariéry pro
vng&js§i difuzi chromu.[30]

Zkousky ctyibodovym ohybem potvrzuji silnou ptilnavost oxidovych Supinek, ktera
je nezbytnd pro prevenci dalSi oxidace. Tato pevnd pfilnavost je rozhodujicim
faktorem pro dlouhou Zivotnost povlaku, a tim i pro odolnost podlozky (zakladniho
materialu) viéi oxidaci v prostedi s vysokymi teplotami.[30]
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Obrazek 16 Profil koncentrace slozeni hlavnich prvkii ve vzorku s povlakem SiC po
188hodinové expozici pri 1000 °C.[30]
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Obrazek 17 XRD pro a) vzorky s povlakem SiC a b) vzorky bez povlaku po 65
hodinach oxidace pri 1000 °C.[30]
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Vyuzita zarizeni
2.1.1 PPC 250 R6[31]

PPC 250 R6 (KSK s.r.0., Ceska Tiebova, Ceska republika). Plazmové navafovaci
zafizeni je urCenO pro navafovani rota¢nich i nerota¢nich dild metodou PTA. Dily
mohou byt navafovany na cele nebo po jejich obvodu. Stroj umoznuje pulzni
navafovani s proudem 50-250 A a frekvenci 0-200 Hz. Jeho navafovaci Cast
s hofakem je uzaviena krytem s ochrannym sklem. Hofak stroje je veden ve ¢tyfech
osach, X, Y, Z a N, takze posuv je umoznén ve tiech osach s ota¢enim celého systému,
zatimco polohovadlo je fizeno ve dvou osach, C a R. Zafizeni je vybaveno dvéma
podavaci piidavného materialu ve forme prasku. Zafizeni lze ovladat manualné nebo
automaticky pomoci programovaci konzoly.

Tabulka 5 Parametry PPC 250 R6

Parametr Proud Frekvence | Pramér | Nosnost | Celkové | Celkova
pulzniho [Hz] stolu stolu rozméry | vaha [kg]
navarovani [mm] [ka] [mm]
[A]
Hodnota 50-250 0-200 300 70 1770x 1100
1700x
2185

2.1.1.1 Jednotlivé éasti PPC 250 R6:
Systém Fizeni

Systém fizeni disponuje 15" dotykovou obrazovkou XVGA umisténou
Vv klimatizovaném boxu se systémem B&R a fidicim softwarem vyvinutym spolecnosti
KSK. Programovani stroje je mozné na obrazovce, ¢i za vyuziti metody ,teach-in*
pomoci dalkového ovladani. Diagnostiku stroje lze provadét online pies internet.

Polohovadlo

Polohovani stolu lze uskutecnit v osach R a C. Osa R umoziuje polohovadlu rotaci
a osa C naklapéni.
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Tabulka 6 Parametry polohovadla PPC 250 R6

Primér polohovaci desky [mm] Nosnost polohovadla [kg]

300 max 30

Systém pro poddavani prasku

Zajistuje stabilni a regulované dodéavani ptidavného materidlu do hotdku pomoci
podavaciho plynu. V zakladni konfiguraci je stroj vybaven pouze jednim podavacem,
ktery ma kapacitu az 10 kg. Vyrobcem se doporucuje zrnitost prasku 50-200 um.

Plazmatron

Hoték (anoda) i wolframova elektroda (katoda) jsou béhem navatfovéani chlazeny
vodou. Hotak se pohybuje za pomoci servo motorti.

Tabulka 7 Maximalni mozny rozsah manipulace plazmatronu PPC 250 R6

X [mm] Y [mm] Z [mm] N [mm]

490 260 260 40

2.1.2 Ahlborn Almemo 5690-2M[32]

Méfici jednotka Ahlborn Almemo 5690-2M slouZi k zaznamu teploty vné zakladniho
materidlu v urcitych bodech béhem navatfovéani. Pomoci termoc¢lankli zaznamenava
pribéh ohievu. Data jsou zaznamenana na MMC — kartu ve formatu FAT16. Ustfedna
Ahlborn Almemo 5690-2M ma az dvacet vstupt. Jednotka provadi az sto méfeni za
vtefinu pomoci A/D ptevodniku Delta-Sigma. Programovani Ize uskute¢nit manualné,
¢i pomoci softwaru AMR-Control.

2.1.3 Labotom -3[33]

Metalurgickd pila od spolecnosti Struers je urfena predevS§im pro materidlové
laboratofe k déleni vzorka uréenych pro tvorbu metalografickych vybrust. Zakladem
fezaciho vykonu stroje Labotom-3 je tfifazovy motor o vykonu 3/3,2 kW. Tento motor
poskytuje stroji silu k fezani materialdl o priméru az 90 mm. Rezaci stiil vyrobeny
Z nerezové oceli a vybaveny integrovanymi T-drazkami nabizi stabilni a univerzalni
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platformu pro upevnéni a polohovani vzorkl. Zac¢lenéni jasného LED svétla do fezaci
komory zlepsuje viditelnost, kterd napomaha k dosazeni piesnych fezl. Stroj je také
vybaveny fezaci rukojeti a hadici na proplachovani a Cisténi, které ptispivaji nejen
k uzivatelské piivétivosti stroje, ale také ke kvalité vyrabénych vzorkd.

2.1.4 Citopress -1[34]

Metalograficky lis Citopress -1 od firmy Struers je urCen pro tepelné zapékani
a lisovani vzorkti. Tento pIn¢€ automaticky elektro-hydraulicky stroj ma priimér valce
40 mm. U jednokomorového zafizeni je mozné nastavit az tii rizné reZimy chlazeni.
Vynik4 velmi kratkou dobou zapékani — spolu s chlazenim trvd proces méné nez
5 minut. Vzorky jsou zalévany do pryskyfice, pfiCemz Struers nabizi Siroky vybér
pryskyfic. Ty mohou byt Ciré nebo barevné, poskytuji vynikajici zachovani hran
zapékanych vzorkii a mohou byt naptiklad i elektricky vodivé nebo ve formé tablet
pro zalévani sériového typu.

2.1.5 QPOL 250 A2-ECO[35]

Toto zatizeni od spolecnosti QATM se konstrukéné odlisuje od tradi¢nich zatizeni pro
pripravu metalografickych vybrust. Jednim z rozliSujicich prvkd je odstranéni
ochranného krouzku proti stiikajici vod¢, coz umoznuje pifimy pfistup k pracovni
plose. Tato konstrukéni volba zjednoduSuje proces vymeény nebo CiSténi pracovni
plochy a také zlepsuje celkovou pfistupnost vnitinich soucasti stroje. Stroj vybaven
montaznim systémem, ktery automaticky aretuje plochu pfed umisténim
brusného/lesticiho papiru.

Zatizeni brousici a lestici hlavy ECO disponuje moznosti nastavitelnymi mezemi
otaCeni. Programovani stroje umoznuje fidici systém s 4,3" dotykovym displejem
s moznosti ukladani metod piipravy. Stroj nabizi moznost jak manualni, tak
I automatické ptipravy vzorkd.
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Tabulka 8 Specifikace QPOL 250 A2-ECO

Qpol Pracovni | Pfipojné | Napdajeni | Rychlost | W x H x | Hmotnost
250 A2- | plocha zatiZzeni D
ECO

%) 2.3 kVA | 200-240V | 30-600 901 x 78-85 kg

200/250 /50/60 Hz rpm 530-610
mm (1Ph/N/PE) x 710
100-120 V mm
/50/60 Hz
(1Ph/N/PE)

Tabulka 9 Specifikace brusné hlavy ECO

Brusna | Jednotkovy | Centralni | Rychlost Sila na Jednotkova | Centralni
hlava tlak tlak vzorek sila sila
ECO

1-6 vzorkd, | Zavislé 30-160 | Nastavitelna 5-80 N 20-350 N
max. @ 40 | na drzaku rpm
mm

2.1.6 Buehler IndentaMet 1104[36]

v

Buehler IndentaMet 1104 je ¢astecné automatizovany mefic tvrdosti, ktery je vybaven
az tfemi objektivy a dvéma indentory. Tento pfistroj pouziva systém s nitkovym
odecitanim k automatickému méteni thlopticek vtisku a vypoctu odpovidajici hodnoty
tvrdosti. Tvrdomér mize, v zavislosti na tvaru indentoru, méfit tvrdost podle stupnic
HV, HRC, HK. Pro potieby této prace byl pouzit indentor ve tvaru ctyibokého jehlanu
s thlem skoseni 136°, coZ odpovidd méteni tvrdosti podle Vickerse. Pfed samotnym
méfenim se nastavi sila vtisku a doba, po kterou indentor ptisobi na vzorek. Namétené
hodnoty tihlopticek se dosadi do vzorce HV=0,189.(F.d-2).

2.1.7 Zeiss Axio Observer D1M[37]

Tento svételny inverzni mikroskop mé objektivy umisténé pod vzorkem, ktery se
zkoumd. Je navrzen pro pozorovani a fotodokumentaci mikrostruktury materialt
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z metalografickych vybrusii. Mikroskop nabizi zvétSeni v rozsahu 100x az 1000x
a umoziuje také zkoumani struktur pod linearn¢ polarizovanym svétlem.

2.1.8 JEOL JSM-IT510[38]

JEOL JSM-IT200 je skenovaci elektronovy mikroskop s rozliSenim <10 nm, ktery lze
provozovat pii vysokém i nizkém vakuu, az do ~120 Pa. Detektory sekundarnich
elektronli a zpétné rozptylenych elektronti poskytuji dopliuji informace o morfologii
a slozeni zkoumanych vzorkl. Lze vyuzit energiové disperzni spektrometrie (EDS)
pro prvkovou analyzu s identifikaci bodu, ploSnym skenovanim, liniovym skenovanim
a mapovanim. Zafizeni disponuje motorizovanym stolkem XY s ru¢nim otd¢enim
anakldpénim. V  elektronovém  mikroskopu jsou Cocky  nahrazeny
elektromagnetickymi poli, které maji vhodny tvar. Pozorovany pfedmét je prozafovan
svazkem elektront. Tento svazek se pii pruchodu rozptyluje a dopadé na stinitko.

Zkoumané vzorky musi byt zpravidla vodivé, aby se vytvofily dobré snimky, a musi
byt piipevnény k podlozce, aby nedoslo k poskozeni pfedevsim elektronové pistole.

2.2 Priprava ZM a poloha termoclankiu

Jako zakladni material byla zvolena korozivzdorna ocel AISI 303. Ze zvolené oceli
byly wvyhotoveny desticCky o rozmérech 80x40x8 mm. Plochy desticek byly
mechanicky ocistény a chemicky odmastény pomoci lihu. Pfed samotnym procesem
navafovani byly na desticky zakladniho materidlu pfivafeny termoclanky snimajici
teplotni cyklus vzorku. Na kazdou desticku byly pfivaieny 3 termoclanky, jejichz
rozmisténi je vyobrazené na obrazku 18.

O Termoélanek 1 (zaéatek) @ Termoélanek 2 @ Termodélanek 3 (konec)

Obrazek 18 Schema umisteni termoclanku
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Béhem navatovani a pozdéjsiho chladnuti méfici jednotka Ahlborn Almemo 5690-2M
snimala teplotu v danych mistech a v intervalech 1 sekundy tyto hodnoty zapisovala.
Zaznam hodnot byl ukonc¢en tehdy, kdyz teplota termoc¢lanku ¢. 2 dosahla hodnoty 200
°C, cca 8 minut po zahajeni navafovani. Namétené¢ hodnoty byly pomoci programu
Excel ptfevedeny do grafii zavislosti teploty na Case.

2.3 Navarovani

Ptipravené desticky s navafenymi termoclanky byli upnuty pomoci upinek na
polohovaci stil navafovaciho automatu PPC 250 R6. Z dtvodu odvodu tepla byly
vzorky podlozeny dvéma médénymi podlozkami.

Béhem celého experimentu bylo variabilnich jedenact riznych parametri. Pro v§echny
vzorky byly pouzity stejné procesni plyny pii navafovani. Argon 4.8 (99,998 % Ar)
slouzil jako ochranny a podavaci plyn, zatimco Alumaxx® Plus (Air Products), tedy
smé&s argonu a hélia (Ar + 30 % He), byl pouzit jako plyn plazmovy.

Uvodni navafovaci parametry byly zvoleny na zakladé piedeslé zkusSenosti
s navafovanim Nibasitu 625% (viz Tab. 10). Tyto parametry byly vyuZity pfi navaieni
zkuSebniho vzorku.

Tabulka 10 Navarovaci parametry pro zkuSebni vzorek

IH | IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka Rychlost | Pauza | SiC
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%]
fo-l -1
[g.min] | [mMm.s™] [mm] [mm.s] [s]
123 | 55 28,7 14 0,38 28 28 0,2 | 30

Po vizualni kontrole zkuSebniho navaru bylo ziejmé, ze parametry proudd byly
nastaveny pftili§ vysoko. Naznacovalo tomu pfili§ veliké nataveni zakladniho materidlu
a hromadéni materidlu pridavného. Finalni navar tedy nekorespondoval s poZadavkem
zachovani totozné geometrie napfi¢ povlakem. Pfed navatenim prvniho vzorku byly
tedy upraveny parametry horniho a dolniho proudu, rychlosti posuvu hofaku
a rychlosti rozkyvu.

Navarené vzorky jsou na obrazku 19.
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Obrazek 19 Navarené vzorky

2.4 Priprava metalografickych vybrusi

Po navareni vSech vzorkl byly navary dikladné¢ mechanicky oc€istény od oxidl a od
pfebytecného nenataveného piidavného praSku. Nasledné byly vzorky Cciselné
oznaceny a nafezany na metalurgické pile Labotom -3. Ze stiedu vzorku byl vytiznut
pricné prouzek ptiblizné 10 mm tlusty v misté umisténi sttedového termoclanku. Poté
byly vytiznuté platky po dvou zalisovavany do ,,pukii pomoci metalografického lisu
Citopress -1. Papirek s oznacenim byl zalisovan na nebrousenou stranu puku pomoci
¢iré pryskyfice ,,ClaroFast transparent. Na strané brousené byla vyuzita Cerna
pryskyfice ,MultiFast black®. Nésledoval proces brouSeni a leSténi. BrouSeni
probihalo za opacné rotace brusné hlavy vii¢i brusnému papiru. Vzorky byly brouseny
pétkrat pomoci SiC papirt se systematicky se zvétSujici zrnitosti, upnuté pomoci
papiru ,,Gekko*.

Tabulka 11 Vyuzité brusné papiry

SiC 180 SiC 500 SiC 1200 SiC 2000 SiC 4000
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Tabulka 12 Parametry brouseni

Rychlost Rychlost Sila [N] Cas brousent Médium
brusné hlavy brusného [s]
papiru
65 rpm 300 rpm 30 60 voda

Lesténi probihalo ve dvou etapach. Hrubsi lesténi pomoci MD-Dac papiru + smacedlo
a 1 pm diamantové abrasivo a dokonéeni pomoci Nanocloth 0,5 pm + MasterPrep®
0,05 um Al2Os abrasivo.

Tabulka 13 Parametry lesteni

Rychlost Rychlost Sila [N] Cas brouseni Médium
brusné hlavy brusné¢ho [s]
papiru
65 rpm 150 rpm 30 210 smacedlo

Findlni vybrusy byly pfed makroskopickou analyzou uchovavany v exikatoru
zdivodu minimdlniho vystaveni vnéjsim vlivim. Leptiny nebyly z davodu
pozdéjsiho pozorovani pomoci elektronové mikroskopie.

2.5 Méreni mikrotvrdosti

Na metalografickych vybrusech bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti. Mikrotvrdost
byla urcovana dle Vickerse, tedy meéfenim uhlopfi¢ek zanechanych vtiskem
diamantového indentoru v podobé ctyifbokého jehlanu v materialu. Sila plisobici na
indentor byla 1 kg a doba vtla¢ovani 10 vtefin. Vtisky byly provadény bud’ 1 mm, nebo
0,5 mm (zavislé ne tloust'ce finalniho povlaku) od vrchu navaru podélng, s odstupem
0,5 mm. U vzorkt €. 1 a 10 bylo téZ provedeno méfeni vzorku pfi¢né, tedy prvni dva
vtisky byly umistény do zakladniho materialu (0,6 mm a 0,1 mm pod hranici mezi ZM
a PM) a néasledné byly provedeny tfi vtisky do materialu ndvaru smérem k jeho
povrchu.
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2.6 Vysledky a diskuze

2.7 Vzorek ¢. 1

2.7.1 Zvolené parametry

Navarovaci parametry vzorku €. 1 jsou zaznamenany v Tabulce 14. U prvnich ¢tyfech
vzorkd byla snaha zachovat vizudlné fungujici parametry, pouze ménit vzdalenost
plazmatronu od zakladniho materialu.

Tabulka 14 Parametry navarovani vzorku ¢. 1

IH IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hofaku od
[g.min] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75-90 | 45 28,7 15 0,45 28 22 0,2 | 30 10

2.7.2 Vizualni hodnoceni

(T

Obrazek 20 Vzorek ¢. 1
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Obrazek 20 ukazuje vzorek po navareni. Béhem vizudlni kontroly byl nejprve
posouzen vzhled ndvaru. Povrch navaru disponuje viditelnymi nerovnostmi, coz
naznacuje nedokonalému zvoleni parametri navafovani. Az na zacatek (prava strana
— nehodnocend) je navar rovnomémy po celé své délce. Sitka navaru se pohybuje
kolem 36 mm a jeho vyska dosahuje 1,3 mm.

Dale byla posouzena geometrie navaru. Navar je dostatecné rovnobézny s povrchem
nerezové desticky. Celkovy vzhled navaru je symetricky s mirnymi odchylkami. Na
povrchu jsou viditelné pory, kazdy o priméru cca 0,5 mm.

Zkouska déle odhalila drobnou deformaci zakladniho materialu v okoli navaru. Je
zpusobena vnesenym teplem a neovliviluje celkovou pevnost a stabilitu navaru.
Diulezitym aspektem zkousky bylo také hodnoceni rozstfiku materialu kolem navaru.
Mirny rozstfik byl zaznamenan, ale jeho mnozstvi je povazovano za pfijatelné
a neovliviiyje kvalitu navaru.

Penetrace navaru je dostate¢na. Nebyly zjisStény zadné viditelné trhliny na povrchu
navaru ani v tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Spojitost a souvislost navaru byla rovnéz posouzena. Navar je spojity bez viditelnych
preruseni, coz zajistuje jeho celkovou pevnost. Pfilnavost navaru k zakladnimu

materialu je vybornd, bez zndmek delaminace.

I ptes drobné nedostatky je dle vizualni kontroly ndvar vyhodnocen jako vyhovujici.

2.7.3 Teplotni priitbéh

Teplotni pribéh vzorek €. 1
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Graf 1 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 1
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Pribéh teplot na termoclancich prvniho vzorku (viz Graf 1) ilustruje zménu teploty
behem navarovani. Prvni termoclanek, oznaceny jako Termoclanek 1, byl umistén 0,5
mm od kraje zakladniho materialu. Tento termoc¢lanek byl nejblize k navaru na zac¢atku
procesu, proto jako prvni zaznamenal zménu teploty a dosahl nejvyssich hodnot, az
1119 °C. Druhy termoclanek byl umistén na opacné strané navarové plochy, a proto
nedosahoval tak vysokych teplotnich maxim. Trvalo déle, nez se cely vzorek prohial.
Treti termoclanek byl umistén nejdale od pocateéniho bodu névaru, coz vedlo
K pozdéjsimu zaznamenani zmény teploty. Termoclanek 2 byl po vétSinu Casu procesu
nejdal od zapaleného oblouku, dosahuje maxima 473 °C a jeho kiivka odpovida
predpokladiim. Vychyleni dat zaznamenanych Termoclankem 3 v priib¢hu chlazeni na
vzduchu ma za pficinéni odpadnuti termoclanku z divodu manipulace. Finalni navar
dosahoval vySky pfiblizné 1,3 mm.

2.7.4 Mikrostruktura

Na obrazku struktury horni ¢asti nadvaru vzorku €. 1 (viz obr. 21) je zfejma urcita
nerovnomérnost geometrie. V celém prifezu jsou ruzné velké pory. Objektiv
disponujici 200x zvétSenim umoziuje vidét hojné zastoupenou ,,fazi svétle Sedé
barvy*, ktera je zfetelna zejména blize k povrchu. Nejspise se jedna o jistou formu
kiemiku rozpusténého v matrici z SiC.

100 ym | |
Obrazek 21 Vzorek ¢. 1, 200x zvétseni — povrch
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Na zvétseném snimku rozhrani vzorku €. 1(viz obr. 22) je viditelné dobré metalurgické
propojeni se zdkladnim materidlem. Krom zminénych porti se uprostied snimku
vyskytuje ,,tmavé Seda faze“. Barva napovida, dle predpokladi ze studii [28][29], ze
se jedna o ur€itou formu uhliku, s velkou pravdépodobnosti jde o grafit.

100 pm
——

Obrazek 22 Vzorek ¢. 1, 200x zvétSeni — rozhrani

Blize ke krajim povlaku je metalurgické spojeni se zakladnim materidlem mén¢
kvalitni. Tmavé Seda faze je hustéji zastoupena s vzdalenosti od stfedu navaru, z velké
¢asti obklopujici viditelné ¢erné ¢astice. Pokud se jednd o grafit, napovidalo by to, Ze
Vv piipad¢ téchto Castic se jedna o nenatavené Castice SiC (viz obr. 23).
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Obrazek 23 Vzorek ¢. 1, 200x zvétseni — kraje
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2.7.5 Rozbor chemického sloZeni viditelnych fazi
Oblast z horni ¢asti navaru obsahuje tmavé Castice jejichz pravdépodobné chemické
slozeni bylo zjisténo analyzou EDS (obrazek ¢. 24 1200x).

Z povahy méfeni nelze porovnavat objemové zastoupeni uhliku v poméru s jinymi
prvky, pouze ho brat v potaz pii porovnavani jednotlivych méfeni mezi sebou.

BED-C 150kVv WD89mm  High-PC31.0 HighVac. [€1x1,200 I 10 um
STD 0223  July 04 2024

Obrazek 24 Vzorek ¢.1, 1200x zvétSeni - castice

Pomoci EDS (energy dispersion spectrography) analyzy vzorku ¢. 1 bylo definovano
chemické slozeni v étyfech ruznych bodech odlisného zbarveni. (viz Obr. 25
a Tab. 15)
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Signal BED-C

Landing Voltage 15.0 kV
WD 8.9 mm

Magnification x1,200

8 Vacuum Mode HighVacuum

— 20 MM 10 pm

Obrazek 25 Poloha a body snimani kraje vzorku ¢. 1 pomoci SEM

Tabulka 15 Chemické slozeni v bodech snimanych z obrazku 25

Nézev | C Al Si Cr | Mn | Fe Ni Nb | Mo | Celkem
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Spcl | 11,6 - 594 | 22,34 | - - |3251| - |27,57 100
Spc2 | 445 | 0,07 | 54,79 - - - 0,64 - - 100
Spc3 | 8,67 | 22,11 | 432 | 26,32 |1,51|2,21|3485| - - 100
Spc4 | 8,6 - 312 (1981 | - |0,47 (64,78 0,96 | 2,26 100

Z Tabulky ¢. 15 je zfejmé, ze vétSina SiC Castic se béhem navafovani rozlozila za
vzniku jinych karbidd, nebo se pfi procesu do matrice Nibasitu 625® viibec nedostala.

Chemické slozeni snimdni Spc 1 charakterizuje fidce zastoupenou svétlou fazi,
pfedevSim vznikajici v blizkosti Cerné castice. Chemické sloZeni udava vysoké
zastoupeni chromu, niklu a molybdenu. Tyto prvky mohou byt z ¢asti zastoupeny ve
formé karbidu, pfedev§im molybden navazany z okolnich fazi. Nikl a chrom mutize byt

Mrve

se podoba CrMo-Ni fazi popisované v studii [27] (viz Obr. 8 a 9).

Snimani Spc 2 potvrzuje domnénku, ze se v ptipadé viditelné Castice opravdu jedna
0 &astici SiC. Cerné zbarvena oblast okolo SiC naznaduje problematickou grafitizaci.
Dle zbarveni se miiZe jednat o oblast s az 90 % zastoupenim uhliku, tedy oblast velmi
kiehkou.

Sniméni Spc 3 v Cerné sférovité oblasti vice vzdalené od castice SiC opét ukazuje
vysoké zastoupeni chromu a niklu bud’ z matrice, nebo ve form¢ karbidl. Zardzejici je
velky objem hliniku ve struktute. Pfedpoklada se, ze se hlinik do struktury nemohl
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dostat ze zakladniho, ani pfidavného materialu. Je mozné, ze se jedna o pevnou ¢astici
Masterprep® suspenze (A1203) vyuzité k finalnimu lesténi vybrusu.

Spc 4 popisuje chemické slozeni matrice. Namétené hodnoty prvkd chromu, niklu,
Zeleza, niobu a molybdenu odpovidaji teoretické hodnoté. Zvysené hodnoty uhliku
a kfemiku jsou dany difundovanim prvki do matrice z SiC ¢astic.

Obrazek 26 Vzorek ¢. 1, 950x zvétSeni — stired navaru

Snimek pticného fezu struktury (viz Obr. 26) byl pofizen ve stiedu navaru. Obrazek
27 udava polohu méteni a body sniméni. Chemické sloZeni strukturnich komponent
bylo stanoveno bodové v oblastech charakteristickych fazi (viz. tabulka 16)

Signal BED-C

Landing Voltage 15.0 kv
WD 10.1 mm

Magpnification x950
Vacuum Mode HighVacuum

— 0() MM _zoum

Obrazek 27 Poloha a body snimani stredu vzorku ¢. I pomoci SEM
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Tabulka 16 Chemické slozeni v bodech snimanych z obrazku 27

Nazev C Si Cr Fe Ni Nb Mo | Celkem
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%]

SpcS | 135 - 72,65 | 1,84 | 546 - 6,55 100

Spc6 | 12,17 | 6,44 [ 2429 | - |3212| - |2499| 100

Spc7 |10,94 | 3,45 | 12,91 | 3,44 | 67,61 | 0,45 | 1,20 100

Kompozice chemického slozeni v snimanych bodech stiedu odpovidd oblastem
naméfenym na krajich vzorku (viz Tab. 16).

Vysledky Spc 5 udédvaji mimo jiné velké objemové mnoZzstvi chromu V snimané
oblasti (72 %). Chrom se v snimané oblasti pravdépodobné nachazi ve formé karbidu,
naznacuje tomu i objemové zastoupeni uhliku bez nulovych hodnot kiemiku.

Snimani Spc 6 v svétlé fazi odpovida méteni Spc 1. Opét se jedna o CrMo-Ni fazi,
uvniti které¢ jsou chrom i molybden navazany v karbidech. Oproti matrici snizené

v

zasahujici do matrice.

Spc 7 je opétovné snimani faze matrice. Vykyv zastoupeni prvku Zeleza v oblasti (3 %)

wrwe

2.7.6 Mikrotvrdost

Pti zkouSce mikrotvrdosti vzorku €. 1 podle Vickerse bylo vytvoteno celkem 10 vtiski
Ctytbokym jehlanovym diamantovym indentorem s rozestupy 0,5 mm.

Pét vtiski bylo vytvoreno 1 mm pod povrchem navaru podéIné v fad¢ a pét pri¢ng skrz
cely navar, z toho dva do materialu zékladniho (viz Tab. 17).
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Tabulka 17 Mikrotvrdost vzorku & 1

Meéfeni: PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM5 | Pramér:

Podélné | 546,5 618,6 587,1 444 4 456,3 530,6
HV1

Meéfteni: | ZM 1 ZM 2 PM 1 PM 2 PM3 | Primeér:
Pricné 169,7 187,9 483,2 443 411,9 446,1
HV1

Hodnoty mikrotvrdosti vzorku Nibasit 625® + 30 % SiC jsou sice vys3i, neZ je
tabulkova hodnota pro samotny Nibasit 625 (+ 220 HV1), avsak piedpokladana
mikrotvrdost pro ndvar srovnomérnym zastoupenim SiC ve struktufe by méla
odpovidat hodnotam pfiblizn¢ dvakrat vyssim, nez hodnoty naméiené u vzorku €. 1.

2.8 Vzorek ¢. 2

2.8.1 Zvolené parametry

Navafovaci parametry vzorku ¢. 2 jsou zaznamenany v Tabulce 18. Vzdalenost
plazmatronu od zékladniho materialu pfi navafovani byla zménéna na 8 mm. Ostatni

parametry zUstaly totoZné.

Tabulka 18 Parametry navarovani vzorku ¢. 2

IH IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hoifaku od
[g.minY] | [mMm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75-90 | 45 28,7 15 0,45 28 22 0,2 | 30 8

47




2.8.2 Vizualni hodnoceni

Obrazek 28 Vzorek ¢. 2

W

Povrch névaru vzorku €. 2, ktery je zobrazen na obrazku 28, je velmi hladky
s konzistentni kresbou. Névar je po celé délce rovnomérny. Sitka navaru se pohybuje
kolem 35 mm a jeho vyska dosahuje 1,4 mm.

Navar je rovnobézny s povrchem nerezové desticky. Celkovy vzhled navaru je
symetricky s minimalnimi odchylkami. Jsou viditelné drobné pory na povrchu navaru.

Viditelna je mirna deformace zakladniho materialu. Je zde pfitomen mirny rozstiik.

Penetrace navaru je dostateCna. Nebyly zjistény zadné viditelné trhliny na povrchu
navaru ani v oblasti ZM.

Spojitost a souvislost navaru byla rovnéz posouzena. Navar je spojity bez viditelnych
preruseni. Pfilnavost navaru k zakladnimu materialu je dobra.

Dle vizualni kontroly je navar vyhovujici.
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2.8.3 Teplotni prabéh

Teplotni pribéh vzorek €. 2
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Graf 2 Teplotni pribéh vzorku ¢. 2

Teplotni pribéh navatovani vzorku €. 2 (viz Graf 2) je obdobny vzorku €. 1.
Termoclanek 1 zaznamenal maxima VvV bodé korespondujicim s teplotou 1081 °C. To
linedrniho posuvu hotaku. Termoclanek 2 dosdhl maximalni snimané teploty 503 °C.
Nejvétsi  rozdil teplotnich maxim nasnimanych na vzorcich se projevil
u termoclanku 3. 547 °C naméfenych na vzorku se od piedeslého vzorku (665 °C) lisi
0 118 °C. To neodpovida predpokladu, ze kratsi oblouk rovna se vyssi teplota hofeni.
Mize to byt zapfic¢inéné zastavenim procesu navafovani ve vétsi vzdalenosti pred
termoclankem. Vzdéalenost ZM od katody v plazmatronu vyznamné ovliviiuje
rozloZeni teploty plazmového oblouku. Tento vztah dale komplikuji pulzace oblouku,
které ovSem zustaly stejné. Navar dosahoval vysky piiblizné 1,4 mm.

2.8.4 Mikrostruktura

Nerovnomérnost geometrie navaru u vzorku ¢. 2 pietrvava (viz Obr. 29). Tento trend
se opakuje 1 u vzorkl zbylych. Péry jsou tu téZ hojn€ zastoupeny. Viditelné faze jsou
obdobné fazim pozorovanym na vzorku ¢. 1, tedy velké zastoupeni oblasti CrMo-Ni
a matrice.
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b 100 pm

Obrazek 29 Vzorek ¢. 2, 200x zvétseni — povrch

Na obrazku 30 je viditelna hranice mezi ndvarem a zakladnim materidlem. Ve sttedu
navaru vzorek disponuje dobrym metalurgickym spojem. V blizkosti pfechodu jsou
Iépe viditelné dendritické utvary. Dendriticky povrch fazového rozhrani vznika pti
vysokych koncentracnich rozdilech v obsahu piimési v krystalizujici latce a tavening.
Dendrity se také tvofi pfi malém teplotnim gradientu. Lepsi viditelnost téchto Gtvarh
koresponduje s nizsi teplotou naméfenou pii zaznamenavani teplotniho pribéhu.
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100 pm
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Obrazek 30 Vzorek ¢. 2, 200x zvetSeni — rozhrani

Kraje povlaku vzorku ¢. 2 (viz Obr. 31) disponuji lep$im metalurgickym propojenim
nez u vzorku pfedchoziho, stale ale nepfipustnym. Opét jsou tu viditelné shluky
nenatavenych ¢astic SiC obklopené grafitem.

100 pm ) 100 pm

Obrazek 31 Vzorek ¢. 2, 200x zvétseni — kraje

2.8.5 Rozbor chemického sloZeni viditelnych fazi

Z diavodu zaznamendvani totoznych fazi jako u piredchoziho vzorku, rozbor
chemického slozeni nutny nebyl. Toto plati i u vzorki zbylych.
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2.8.6 Mikrotvrdost

Meteni mikrotvrdosti vzorku ¢. 2 dle Vickerse probihalo vytvofenim péti podélnych
vtiskil s rozestupy 0,5 mm, 1 mm pod povrchem navaru.

Vysledky jsou zaznamenany V tabulce €. 19

Tabulka 19 Mikrotvrdost vzorku & 2

Meéfeni: PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM5 | Pramér:
Podélné | 372,6 430,3 396,4 4471 427,7 414,82
HV1

Aritmeticky pramér hodnot mikrotvrdosti namétenych na vzorku €. 2 (414,2 HV1) je
prokazatelné nizs§i nez pramér hodnot naméfenych u vzorku ¢. 1 (530,6 HV1).

Hodnoty se mohou lisit naptiklad z divodi nedostatku pfidavného materialu v tavné
lazni ¢i neidealnimu upnuti vzorku pied métenim.

2.9 Vzorek ¢. 3

2.9.1 Zvolené parametry
Parametry vyuzité v pribéhu navatrovani vzorku ¢. 3 jsou zapsany v tabulce 20. Jedina

zmé&na v parametrech je opét piiblizeni navarovaciho hotdku k zakladnimu materialu.
Plazmatron byl pfiblizen o 2 mm tedy na celkovou vzdalenost 6 mm.

Tabulka 20 Parametry navarovani vzorku ¢. 3

IH IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hofaku od
[g.minY] | [mMm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75-90 | 45 28,7 15 0,45 28 22 0,2 | 30 6
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2.9.2 Vizualni hodnoceni

Vzorek €. 3 zobrazeny na obrazku 32 byl vizualn€ zkontrolovan. Povrch névaru vzorku
se podobé vzorku ¢&. 2. Je rovnomérny a hladky. Sitka povlaku se pohybuje kolem 34
mm a vyska kolem 1,2 mm.

Vyska navaru se lehce zvySuje smérem od mista zacatku navafovani. Povlak je
symetricky. Jsou zde opét ptitomny drobné pory, priblizn¢ 0,3 mm velké.

Mirna deformace zakladniho materialu a rozstiik jsou ptitomny.
Pravar je adekvatni. Ve zkoumané oblasti nejsou viditelné trhliny.
Navar je spojity bez pieruseni. Pfilnavost navaru k zakladnimu materialu vyhovuje.

Vzorek je vyhovujici.

M

Obrazek 32 Vzorek ¢. 3
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2.9.3 Teplotni priabéh

Teplotni pribéh vzorek €. 3
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Graf 3 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 3

Hodnoty namétfené na termoclanku 1 a 2 béhem navatovani jsou obdobné jako
u méfeni predchozich, s minimalni fluktuaci (+ 30 °C) (viz Graf 3). Velka zména byla
zaznamenana opét na termoclanku 3. Maximalni teplota zde dosahovala 415 °C. To se
od hodnot méteni vzorku €. 1 1i$i o 250 °C a od hodnot vzorku €. 2 0 132 °C. Opét
vysledky méfeni nekoresponduji s pfedpokladem, Ze s pfiblizovanim plazmatronu
k zakladnimu materialu by méla byt na termoc¢lanku snimana teplota vyssi.
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2.9.4 Mikrostruktura

100 pm
—

Obrdazek 33 Vzorek ¢. 3, 200x zvétSeni — povrch

Viditelné¢ faze jsou obdobné, jak u piedchozich vzorkd. Pfevazuje faze matrice
s velkym zastoupenim CrMo-Ni. Viditelné jsou zde i karbidy chromu. Velky rozdil je
zde v geometrii CrMo-Ni faze, ktera je zde obsaZena ptedevsim v podobé dendritd.
Dendritické mikrostruktury vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti a korozni
odolnost materiali. JemnéjSi dendritické struktury obecné zlepSuji mechanické
vlastnosti, jako je mez pevnosti v tahu a mez kluzu. Velikost a rozlozeni dendritl
ovliviiuji také taznost. Mensi vzdalenosti mezi rameny sekundarnich dendrit zvySuji
i odolnost proti korozi. Vznik téchto dendritickych mikrostruktur miize byt zapti¢inén
pfiblizenim plazmatronu. NiZsi teplotni gradienty a vys$$i rychlost chlazeni béhem
tuhnuti vedou k mensim rozestupiim dendritickych ramen a vy$$im rychlostem jejich

rustu. Jednotliva dendriticka ramena jsou lépe viditelnd na obrazku 33.
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Obrazek 34 Vzorek ¢. 3, 200x zvetSeni — rozhrani

Na snimku rozhrani (viz Obr. 34) je viditelny dobry metalurgicky spoj se zakladnim

materidlem. Kromé stejnych fazi jsou zde vidét 1 dendritické Utvary na prechodu
zakladniho materialu a navaru.

* 100 pm
—_—

Obrazek 35 Vzorek ¢. 3, 200x zvétseni — kraje
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Metalurgické spojeni se zakladnim materidlem na krajich vzorku ¢. 3 je doposud
nejlepsi (viz Obr. 35). Nejsou zde ovSem vidét celé castice SiC, pouze oblasti
vzniklého grafitu.

2.9.5 Mikrotvrdost

Mikrotvrdostni méteni vzorku ¢. 3 probihalo obdobné jak u vzorku piedchoziho, tedy
vytvorenim Sesti vtiskll s rozestupy 0,5 mm, 1 mm pod povrchem navaru. Namétené
hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 21.

Tabulka 21 Mikrotvrdost vzorku ¢& 3

M¢éfeni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Primér:
Podélné | 418,1 416,2 453,4 423,1 418,7 420,6 425
HV1

Hodnoty jsou podobné hodnotdm méieni vzorku €. 2 (= 10 HV1)

2.10 Vzorek ¢. 4

2.10.1 Zvolené parametry
V tabulce 22 jsou zaznamenany parametry navafovani vzorku ¢. 4. Tento vzorek byl

posledni z fady, kde se ménil pouze parametr vzdalenosti plazmatronu od zakladniho
materialu. Hotak byl posunut na celkovou vzdalenost 4 mm.

Tabulka 22 Parametry navarovani vzorku ¢. 4

IH IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hotaku od
[9.minY] | [mMm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75-90 | 45 28,7 15 0,45 28 22 0,2 | 30 4
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2.10.2 Vizualni hodnoceni

MM

Obrazek 36 Vzorek ¢. 4

Vizualni kontrola vzorku €. 4 (viz Obr. 36) probéhla stejné jak u vzorki ptedchozich.
Povrch navaru je rovnomérny, ale drsny. Sitka navaru je 33 mm a vyska je cca 0,8 mm.

Navar je symetricky se znacnymi pory. Deformace zakladniho materidlu je opé&t
viditelna. Rozstiik je mirny po stranach navaru i na povrchu. Povlak disponuje
dostatecnym prlivarem a nejsou zde pfitomny zadné trhliny v ndvaru, ani v tepelné
ovlivnéné oblasti. Navar je bez pteruseni a ptilnavost k ocelové desticce je v poradku.

Vizualné vzorek vyhovuje.
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2.10.3 Teplotni priabéh

Teplotni priibéh vzorek €. 4
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Graf 4 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 4

Viditelné rozdily na grafu ¢. 4, ktery popisuje teplotni prubéh vzorku €. 4, v porovnani
s predchozimi vzorky jsou v hodnotach termoc¢lankt 2 a 3. Termoclanek 1 dosahuje
obdobnych hodnot (+ 40 °C). Teplotni maxima na termoclanku 2 se od ptedchoziho
méteni 1i8i vyraznéji. Maximum na tomto termoclanku je o 100 °C nizsi, nez teplota
zaznamenana b&hem snimani vzorku ¢. 3. Hodnoty termoclanku 3 naopak vystoupaly
az na hodnotu 502 °C, teplota se tedy zvysila skoro o 100 °C. SniZeni maximalnich
hodnot na termoclanku umisténym na opacné strané ndvarové plochy mulZe byt

wrwe

na zakladni material.
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2.10.4 Mikrostruktura

Obrazek 37 Vzorek ¢. 4, 200x zvétseni — povrch

Na mikrostrukturnim snimku povrchu vzorku €. 4 (viz Obr. 37) lze pozorovat stejné
faze, jako na snimcich ptedchozich navarii. Dominantni je opét faze matrice s velkym
zastoupenim faze CrMo-Ni. Skrz celou strukturu jsou téz rozprostieny karbidy
chromu. Na tomto snimku nejsou na prvni pohled tak viditelné dendritické struktury
faze CrMo-Ni, avSak dendritické utvary miizeme pozorovat na obrazku 38 na rozhrani
zakladniho materialu a navaru.
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Obrazek 38 Vzorek ¢. 4, 200x zvétSeni — rozhrani

Snimek 39 ukazuje 550x zvétSeni dendriti na hranici zakladniho materialu.

Obrazek 39 Vzorek ¢. 4, 550x zvétseni — dendrity
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Na rozdil od ptfedchozich vzorkii se na povrchu nachédzi vyrazné shluky SiC ¢astic
viditelné na obrazku 40. Nachazi se pfedevSim na vysokych hodnotach parametru
drsnosti W;— tedy u nejhlubsiho bodu profilu vinitosti.

¢ S,
- z - . & Aa
100 pm = ) 100 pm
' s VAR I =

Obrazek 40 Vzorek ¢. 4, 200x zvétseni — shluky SiC
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Obrazek 41 Vzorek ¢. 4, 200x zvétseni — kraje

Kraje vzorku €. 4 jsou viditelné na obrazku 41. Levy kraj se podoba pfedchozim
vzorkiim. Na snimku pravého kraje jsou vidét dendritické struktury faze CrMo-Ni.
Tyto dendrity jsou strukturované a velikostn€ mens$i naproti dendritim této faze
pozorované u povrchu vzorku €. 3.

Mensi dendritické struktury, které se vyznacuji jemnosti a velikosti zrn, obecné
vykazuji vy$§i mikrotvrdost v dasledku zvétSenych hranic mezi zrny a fazemi
a rovnomérnéjsiho rozlozeni rozpusténych latek.
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Mechanické vlastnosti, jako je Vickersova mikrotvrdost, se zvySuji se zjemnovanim
dendritickych struktur, ale rychlost zvySovani se zpomaluje, jakmile rychlost ristu
dendritii dosédhne urcité prahové hodnoty.

Vétsi dendritické struktury maji tendenci mit hrubsi zrna, coz miize vést k nizsi
mikrotvrdosti ve srovnani s menSimi dendritickymi strukturami.

2.10.5 Mikrotvrdost

Béhem méteni vzorku ¢. 4 bylo provedeno pét podélnych vtiskd s rozestupy 0,5 mm,
0,5 mm pod povrchem navaru. (tabulka ¢. 23)

Tabulka 23 Mikrotvrdost vzorku & 4

Meéfeni: PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM5 | Primér:

Podélné | 491,1 433,6 410 430,3 430,3 439,1
HV1

Naméfena data se shoduji s hodnotami naméfenymi na vzorku ¢. 3 (£ 15 HV1).

2.11 Zavéry z prvni rady vzorku

Jediny parametr, ktery se béhem navatovani prvni série vzorki ménil, je vzdalenost
plazmatronu od zakladniho materialu. Vizualni kontrola zaznamenala u vS§ech vzorkt
na povrchu pory, obecné ale kvalitni ndvar. Drsnost povrchu vzorku €. 4 (4 mm
vzdalenost od ZM) je nejvétsi. To zapticinilo nejveétsi mnozstvi nenatavenych shlukt
¢astic SiC na povrchu struktury. Mikrostrukturni faze nachazejici se napti¢ vzorky
ajejich zastoupeni jsou obdobné. Na snimcich vzorka ¢. 3 a 4 (6 mm a 4 mm
vzdalenost od ZM) jsou viditelné dendritické struktury. Tyto vzorky maji nejvétsi
potencidl udrZeni SiC ve struktufe.
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2.12Vzorky ¢.5a 6

2.12.1 Zvolené parametry

K porovnani byly vyhotoveny dva vzorky s vyssi linearni rychlostni hofaku, rychlosti
rozkyvu a rychlosti podavani pfidavného materidlu za ucelem snizit tendenci SiC
k vyplouvani na povrch vlivem nizké hustoty. Parametry vyuzity pii navafovani obou
vzorkl jsou zaznamenany v tabulce 24.

Tabulka 24 Parametry navarovani vzorkii ¢. 5 a 6

IH | IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hofaku od

[g.min?] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75 | 45 28,7 16-20 | 0.65-0.85 28 28-32 0,2 | 30 8

Pfed navafenim vzorku ¢. 6 byla navafovaci plocha predehfata na teplotu
termoclanku 2 (320 °C).

2.12.2 Vizualni hodnoceni

M

Obrazek 42 Vzorky ¢. 5 a 6

Oba vzorky (viz Obr. 42) disponuji konzistentnim a rovnobé€Zznym navarem mensi
velikosti. Geometrie névaru je z diivodu rychlosti navafovani konkavni. Sitka povlaku
vzorku €. 5 je 34 mm a vyska pfiblizn€¢ 0,7 mm. Povlak ¢. 6 ma Sitku 33 mm a vysku
0,7 mm.
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Deformace zékladniho materidlu je pfitomna spolu s drobnymi pdry, které jsou
viditelné spiSe u kraje navard. Rozstiik je pritomny. Penetrace obou navart je
dostatecnd. Vzorky jsou bez trhlin a bez viditelnych pteruseni. Pfilnavost povlaku
k zékladnimu materialu je adekvatni.

2.12.3 Teplotni pribéh

Teplotni pribéh vzorek ¢. 5
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Graf 6 Teplotni priibéh vzorku ¢. 6
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Graf 5 ukazuje teplotni prubéh vzorku €. 5 béhem navarovani. Maximalni hodnota
naméfena na termoclanku 1 se shoduje s pfedchozimi métenimi (+ 15 °C). Hodnota na
navarovani blize samotného termoclanku. Termoclanek 2 dosahuje doposud nejnizsich
hodnot (415 °C). To odpovida ptedpokladanym hodnotam pii zvySeni rychlostnich
parametri.

Ocelova desticka vzorku €. 6 byla pifed navarem piedehrata v celé délce. Teplotni
pribéh vzorku €. 6 (viz Graf 6) toto zaznamenal. Maximum namétené na termoclanku
2 (520 °C) naznacuje, ze se desticka dostatecné prohtala. Hodnoty termoclanku 1 a 3
odpovidaji predpokladiim rychlejsiho procesu navarovani.

2.12.4 Mikrostruktura

100 um 100 pm
L — —

Obrazek 43 Vzorek ¢. 5, 200x zvetseni — povrch + rozhrani

100 pm ‘ 100 pm
. i—— —

Obrazek 44 Vzorek ¢. 6, 200x zvétSeni — povrch + rozhrani
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Porovnani mikrostrukturnich snimkt vzorka ¢. 5 (viz Obr. 43) a 6 (viz Obr. 44)
ukazuje totozné faze v jiném zastoupeni. U obou snimki se nachizi matrice
Vv dendritickém uspotadani. Faize CrMo-Ni je mén¢ zastoupena u na snimku 44, tedy
ve vzorku €. 6.

100 um | 100 pm
—_— —t
LN

100 pm . . , 200 pm

Obrazek 46 Vzorek ¢. 6, 200x zvétseni — kraje

Na snimcich 45 a 46 jsou vidét kraje navara téchto vzorkid. Pfedevs§im na obrazku 46
jsou viditelné dendritické struktury faze CrMo-Ni Vv samotném navaru iV oblasti
pravaru.

2.12.5 Mikrotvrdost

U obou vzorki bylo vytvoteno Sest vtiskt, 0,5 mm pod povrchem navaru v vzdalenosti
od sebe 0,5 mm. Hodnoty mikrotvrdosti jsou zaznamenany v tabulkach 25 a 26.
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Tabulka 25 Vzorek ¢. 6, 200x zvétseni — kraje

Méfeni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Pramér:
Podélné | 396,4 427 400,4 421,2 443,7 420,6 413,7
HV1
Tabulka 26 Mikrotvrdost vzorku ¢. 6
Meéfeni: PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Primér:
Podélné | 382,3 362,7 386,7 388,9 345,1 326,6 365,3
HV1

Naméiend data vzorku ¢. 5 se shoduji s hodnotami naméfenymi na vzorku ¢. 4
(£ 25 HV1). Mikrotvrdostni hodnoty vzorku €. 6 jsou mensi o + 50 HV1, nez hodnoty

MV

2.13Vzorek ¢. 7

2.13.1 Zvolené parametry

Po navareni vzorkl ¢. 5 a 6 bylo usouzeno, Ze jsou vysky ndvar dostacujici. Byl
vyhotoven vzorek €. 7 jako fidici pro zménu parametru frekvence pulzace. Parametr
linearni rychlosti byl zvysen na 1,05 mm.s? a podavaci rychlost na 23 g.min™.
Z divodu konkavni geometrie byla pauza na okrajich névaru snizena na 0,1 S.
Ptedehiev Vv celé ploSe desticky byl aplikovan do doby, nez termoclanek 2 doséahl
hodnoty 400 °C. Parametry jsou zaznamenany v tabulce 27.

Tabulka 27 Parametry navarovani vzorku ¢. 7

IH | IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hotaku od

[g.min?] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75 | 45 28,7 23 1,05 28 32 0,1 | 30 8
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2.13.2 Vizualni hodnoceni

Mmmm

Obrazek 47 Vzorek ¢. 7

Navareny vzorek ma Sifku navaru 36 mm a vysku 0,7 mm. Na vzorku jsou vidét drobné
pory. Viditelna je deformace zakladniho materialu a rozstfik. Zadné trhliny ani
praskliny nejsou viditelné. Ke konci navaru zacina byt povlak nekonzistentni
a preruSovany (viz Obr. 47). Ptilnavost samotného povlaku k ocelové desticce je
dobra.

2.13.3 Teplotni pribéh

Graf 7. ukazuje teplotni prub&h vzorku ¢. 7. Hodnoty termoclanku 1 koresponduji
s méfenim piechozich vzorkt. S vétsim predehfatim teplota snimana termoc¢lankem 2
vystoupala az na hodnotu 605 °C. Maximum hodnot termoc¢lanku 3 dosahuje pouze
415 °C z diivodu brzkého zastaveni procesu navarovani.
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Teplotni priibéh vzorek €. 7
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Graf 7 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 7

2.13.4 Mikrostruktura

Y
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Obrazek 48 Vzorek ¢. 7, 200x zvetseni — povrch + rozhrani

Mikrostrukturalni snimky vzorku ¢. 7 (viz Obr. 48) ukazuji v poméru s piedeslymi
vzorky opét malé zastoupeni faze CrMo-Ni. Na snimku rozhrani jsou dobte viditelné
dlouhé dendritické struktury faze matrice s malymi vzdalenostmi mezi rameny
sekundarnich dendritti. Na snimku 49, ktery zobrazuje kraje vzorku, jsou tyto protadhlé
dendritické struktury také zastoupeny. Znamena to, ze se pravdépodobné nachézi skrz
cely navar.

70



100 pm X _ 100 um

Obrazek 49 Vzorek ¢. 7, 200x zvétseni — kraje

2.13.5 Mikrotvrdost

Tabulka 28. udava naméfené mikrotvrdostni hodnoty vzorku ¢. 7.

Tabulka 28 Mikrotvrdost vzorku & 7

M¢éfteni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Primér:

Podélné | 408,2 398,7 379 394,6 340,3 403,4 387,4
HV1

Hodnoty mikrotvrdosti namétené na vzorku €. 7 se pohybuji mezi hodnotami vzorkt
¢. 5 a 6. Koresponduje to se zastoupenim faze CrMo-Ni ve struktufe.

2.14 Vzorek ¢. 8

2.14.1 Zvolené parametry

K vzorku €. 7 byly navateny tii vzorky postupné zvysujici se frekvence pulzace, tedy
pocet opakovani periodické pulzace horniho a dolniho proudu za dany ¢asovy usek.
Frekvence vzorku ¢. 8 byla zvednuta na 83,3 Hz. Za i¢elem porovnani fady vzorku
byly opét ostatni parametry zachovany (viz Tab. 29). Pfedehfev byl uplatnén na teplotu
400 °C.
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Tabulka 29 Parametry navarovani vzorku ¢. 8

IH | IL | Frekvence | Rychlost | Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [HZz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hotaku od

[9.minY] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s'] | [s] ZM [mm]
75 | 45 83,3 23 1,05 28 32 0,1 30 8

2.14.2 Vizualni hodnoceni

T

Obrazek 50 Vzorek ¢. 8

Navar vzorku ¢. 8 (viz Obr. 50) je ke konci nekonzistentni a piferuSovany
S minimalnimi pory. Navar ma Sitku 37 mm a vysku pfiblizné 0,65 mm. Povlak je bez
trhlin v celém obsahu vzorku. Z divodu teplotni roztaznosti je viditelnd mirna
deformace zékladniho materidlu. Kresba néavaru v sttedové Casti je rovnomérna
a mirnym rozstfikem.
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2.14.3 Teplotni priibéh

Teplotni priibéh vzorek €. 8
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Graf 8 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 8

Graf 8. znazornujici teplotni pribéh vzorku ¢. 8 a koresponduje s grafem 7. ukazujici
teplotni prubéh vzorku ¢. 7. Maximalni hodnoty na termoclancich se minimalné 1isi
(£ 15 °C).

2.14.4 Mikrostruktura

—» i ; 100 um 7 100 um

Obrazek 51 Vzorek ¢. 8, 200x zvétseni — povrch + rozhrani
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Obrazek 52 Vzorek ¢. 8, 200x zvétseni — kraje

Mikrostrukturni snimky stfedu (viz Obr. 51) a kraji navaru (viz Obr. 52) se
podobaji snimkiim vzorku pfedchoziho. Dendritické¢ struktury matrice, malé
zastoupeni faze CrMo-Ni a maly pocet Castic SiC v krajich navaru se shoduji bez
velkych rozdili. Pravy kraj povlaku nedisponuje dobrym metalurgickym spojem.

2.14.5 Mikrotvrdost

Aritmeticky pramér Sesti vtiskd, 0,5 mm pod povrchem navaru (388,5 HV1)
(viz Tab. 30), se shoduje s praimérem hodnot fidiciho vzorku ¢. 7.

Tabulka 30 Mikrotvrdost vzorku & 8

Megéfeni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Pramér:

Podélné | 365,8 385,6 409,4 376,8 401,6 391,8 388,5
HV1

2.15Vzorek ¢. 9

2.15.1 Zvolené parametry

Vzorek €. 9 se navaroval se zménou parametru frekvence na 142,9 Hz (viz Tab. 31).
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Tabulka 31 Parametry navarovani vzorku ¢. 9

IH | IL | Frekvence | Rychlost | Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [HZz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hotaku od

[9.minY] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s'] | [s] ZM [mm]
75 | 45 1429 23 1,05 28 32 0,1 30 8

2.15.2 Vizualni hodnoceni

Obrazek 53 Vzorek ¢. 9

Vzorek €. 9 vyfoceny na snimku 53 je doposud vizudln€ nejatraktivnéjsi. Disponuje
konzistentni kresbou, rovnhomeérnosti, spojitosti a je bez viditelnych pori. Pfitomna je
minimalni deformace zakladniho materidlu a rozstfik. Navar je bez viditelnych
povrchovych vad. Povlak je 36 mm $iroky a 0,9 mm vysoky.
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2.15.3 Teplotni pribéh

Teplotni priibéh vzorek ¢. 9
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Graf 9 Teplotni pritbéh vzorku ¢. 9

Maximalni dosazena teplota termoclanku 1 odpovida predchozim méfenim. Viditelna

wrwe

desticky ptfed navafovanim, prvnich 17 sekund méteného procesu byla nahiivana
strana termoclanku 3, poté byla nahfivana strana termoclanku 1 do sekundy 49. Proces

wrwe

teploty snimané termoclankem 3 aZ na 580 °C. Zména frekvence pulzace zapficinila
mensi teplotni hodnoty snimani na termoc¢lanku 2 (540 °C).
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2.15.4 Mikrostruktura

o . g |
100 pm . 100 pm
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Obrazek 54 Vzorek ¢. 9, 200x zvétseni — povrch + rozhrani

Na prvni pohled se zda, v porovnani s piedchozimi vzorky této fady, Ze je na snimcich
mikrostruktury (viz Obr. 54) faze CrMo-Ni objemové vice zastoupena, nedosahuje
ovSem takového zastoupeni, jak u vzorkil prvni série. Na snimku 55, pravého kraje
vzorku, je dobie vidét dendritické usporadani faze matrice.

100 um
| — |

Obrazek 55 Vzorek ¢. 9, 200x zvétseni — pravy kraj
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2.15.5 Mikrotvrdost

V porovnani s mikrotvrdostnim méfenim vzorku €. 8 se primér naméfenych hodnot
zvysil o 57 HV1 (viz Tab. 32). Napovida tomu zvySené zastoupeni CrMo-Ni faze,
avSak mikrotvrdostni hodnoty odpovidaji tvrdostem vzorkl prvni fady, kde je vizualné
zastoupeni této faze vyssi.

Vypocet objemového podilu mikrostrukturni faze ze snimku Ize provést rtiznymi
metodami. Naptiklad automatizovanym zpracovanim obrazu, které mize segmentovat
mikroskopické snimky na rizné faze a vypocitat jejich objemové podily, pripadné
metodou RVE (representative volume element), ktera se pouziva pro
mikromechanické modelovani a lze s ni predpovidat objemovy podil a morfologii fazi
v materidlech. Tato metoda zahrnuje statistickou analyzu zrn a dokéze piesné
predpoveédét mechanické vlastnosti.[39][40]

Tabulka 32 Mikrotvrdost vzorku & 9

Meg¢feni: | PM1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Pramér:
Podélné | 399,9 435,6 483,2 457 443,7 454.9 445,7
HV1

2.16 Vzorek ¢. 10

2.16.1 Zvolené parametry

Parametr frekvence se u vzorku ¢. 10 zvedla na 200 Hz. Parametr vzdalenosti
plazmatronu od zékladniho materialu se posunul na 10 mm (viz Tab. 33). Material byl
pfedehiaty na snimanou teplotu 500 °C.

Tabulka 33 Parametry navarovani vzorku ¢. 10

IH | IL | Frekvence | Rychlost Lin. Sitka | Rychlost | Pauza | SiC | Vzdalenost
[A] | [A] [Hz] podavani | Rychlost | rozkyvu | rozkyvu | N/P | [%] | hotaku od

[g.min] | [mm.s?] | [mm] | [mm.s?] | [s] ZM [mm]
75 | 45 200 23 1,05 28 32 0,1 | 30 10
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2.16.2 Vizualni hodnoceni

(i _

Obrazek 56 Vzorek &. 10

Névar €. 10, zobrazeny na obrazku 56, se vizualn¢ podoba navaru vzorku €. 9. Navar
ma konzistentni a rovnomérnou kresbu bez viditelnych porti v hodnocené ¢asti. Povlak
je spojity bez viditelnych kontinualnich vad. V plose navaru ani v tepelné ovlivnéné
oblasti nejsou zadné trhliny ani praskliny. Zakladni materidl je mirné tepelné
deformovén a v oblasti navaru je viditelny jemny rozsttik. Povlak je 37 mm Siroky
a 1,3 mm vysoky.
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2.16.3 Teplotni pribéh

Teplotni pribéh vzorek €. 10
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Graf 10 Teplotni pritbeh vzorku ¢. 10

Maximalni hodnoty namétfené na termoclanku 1 (1190 °C), termoclanku 2 (605 °C)
a termoclanku 3 (465 °C) béhem navatrovaciho procesu vzorku €. 10 (viz. Graf 10)
odpovidaji hodnotdm naméfenym pii navafovacim procesu vzorku €. 9. Vykyv hodnot,

wrwe

materialu.

2.16.4 Mikrostruktura

Na mikrostrukturnim snimku povrchu vzorku €. 10 (viz Obr. 57) se nachézi jiz znamé
faze, tedy faze matrice, faze CrMo-Ni a zastoupeni prvki v formée karbid, predevsim
karbidy chromu. Jak na snimcich vzorku ¢. 3, se zde nachazi faze CrMo-Ni
V dendritickych strukturach, avSak s menSim objemovym zastoupenim. ZaraZejici je
hojné zastoupeni viditelnych struktur karbidi, doposud nejlépe rozpoznatelné.

Na snimku rozhrani (viz Obr. 58) jiz dendritické struktury CrMo-Ni faze, ani karbidy
pomoci ptiblizeni 200x nevidime. Nachazi se zde dendritické struktury matrice, jak je
pozorovatelné u navatfenych vzorka této fady.
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Obrazek 57 Vzorek ¢. 10, 200x zvétseni — povrch
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Obrazek 58 Vzorek & 10, 200x zvetseni — rozhrani
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100 um. > 100 pm

Obrdazek 59 Vzorek ¢. 10, 200x zvétseni — Kraje

Dendritické faze matrice jsou viditelné in na okrajich povlaku (viz Obr. 59). Nachazi
se zde 1 celé ¢astice SiC.

2.16.5 Mikrotvrdost

Meéfeni mikrotvrdosti na vzorku ¢. 10 probihalo nasledovné:

1. Pét vtiskl bylo provedeno 0,5 mm pod povrchem névaru podélné.

2. Sest vtiski bylo provedeno 1 mm pod povrchem navaru podélné.

3. Sest vtiskil bylo provedeno pii¢né vzorkem, z toho se dva vtisky nachazely
v zakladnim materialu.

Nameétené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 34 a 35.

Tabulka 34 Mikrotvrdost vzorku ¢. 10 - podélné

Megéfeni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Pramér:

0.5 mm

Podélné | 436,2 443 427 436,9 423,1 433,2
HV1

M¢éfeni: | PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM6 | Primér:

1 mm

Podélné | 365,3 390,1 359,7 354,3 340,9 348,9 359,9
HV1
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Tabulka 35 Mikrotvrdost vzorku ¢. 10 - pricné

M¢éfteni: | ZM 1 ZM 2 PM 1 PM 2 PM 3 PM4 | Primér:
Pficné 213,3 216,5 329,2 334,6 369,9 398,1 358
HV1

Z tabulek ¢. 34 a 35 je ziejmé, ze se mikrotvrdost povlaku zvySuje od zakladniho
materialu smérem k povrchu. To odpovida skutecnosti, ze hustota SiC castic je nizsi
nez kovova matrice, tudiz se jejich mechanické vlastnosti projevuji bliz k horni hrané
navaru.

2.17 Zavéry z druhé rady vzorki

Ridici parametr druhé fady vzorku byla frekvence pulzace plazmového oblouku.
Vsechny 4 vzorky navatfené v této sérii dle vizualni kontroly vyhovuji. Vzorky ¢. 9
a 10 nedosahovaly takovych teplotnich maxim na opa¢né strané navarové plochy, coz
odpovida piedpokladu. U povlakti navafovanych za zvySené frekvence se na
mikrostrukturnich snimcich objevuji hustéjsi a rozlehlejsi dendritické struktury
matrice s dlouhymi sekundarnimi rameny. Na snimcich je ziejmé, ze tvrda faze
CrMo-Ni je v celém objemu mén¢ zastoupena, av§ak v porovnani s vzorky prvni fady
je naméfena mikrotvrdost vzorku €. 9 a 10 podobna. Na mikrostrukturnich snimcich
vzorku ¢. 10 jsou doposud nejvice viditelné oblasti karbidd, avsak pouze u povrchu
povlaku. To odpovida trajektorii mikrotvrdostnich hodnot.
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V tvodni ¢asti diplomové prace je detailné popsana technologie navafovani s dirazem
na plazmové navarovani, které¢ je vyuzito béhem casti experimentalni. Dale jsou zde
popsany vyuzité materidly a je pfiblizena problematika navatovani kompoziti
s kovovou matrici. Je zde provedena analyza studii zabyvajicich se konkrétné
navafovanim slitiny typu Inconel 625% a SiC ¢astic. Na zacatku experimentalni ¢asti
jsou popsana vSechny vyuzivana zafizeni, proces samotného navafovani vzorki
a finalni studie vlastnosti navaru.

Samotny cil prace bylo vyhotovit povlak ze slitiny Nibasit 625 a karbidu kiemiku
tak, aby bylo SiC rovnomérné rozprostfeno napii¢ celym navarem. Problematika
zvoleni vhodnych navatfovacich parametri se feSila pomoci zkuSebniho navaru
a pozvolného ménéni béhem navarovaciho procesu. Celkem se navatily dvé série
vzorki po ¢tyfech vzorcich s ménicim se jednim parametrem (vzdalenost plazmatronu
od zakladniho materialu a zména frekvence pulzace proudu) a dva vzorky pro doladéni
ostatnich parametrii (linearni rychlostni hotaku, rychlost rozkyvu a rychlost podavani
ptidavného materialu).

Béhem samotného navarovani byla u kazdého vzorku sledovana teplotni zména
zakladniho materidlu. Po dokonceni povlakl byly z jednotlivych vzorkd vytvotreny
metalografické vybrusy, na kterych se zkoumala mikrostruktura, chemické slozeni fazi
a byla provedena zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse.

Vsechny vzorky byly UspéSné navaieny a vizudlné vyhovovaly. Data zaznamenana
termoclanky odpovidaji predpokladim, tedy ze vzorky navafované s vysokou
frekvenci zmény horniho a dolniho proudu, konkrétn€ vzorky €. 9 a 10, zaznamenaly
niz$i teplotni maxima. To se odrazelo i v mikrostruktuie té€chto vzork i kdyz dle EDS
analyzy se vétSina SiC ¢astic v matrici bud’ kompletné rozpustila, ¢i se do tavné 1azné
ani nedostala. Nizsi teplotni gradient umoznil fazi matrice vytvafet dendritické
struktury, avSak omezil vznik tvrdé faze CrMo-Ni za vzniku vét§iho mnozstvi karbidd.
Mikrostrukturni snimky vzorku prvni série, konkrétné vzorku ¢. 3 (6 mm od ZM),
zaznamenaly hojné zastoupeni CrMo-Ni faze ve formé dendriti. Odpovida tomu
| vysoka naméfena mikrotvrdost (425 HV1).

Nejperspektivngj§i vzorek druhé série byl vzorek ¢. 10, diky svému vySokému
zastoupeni chromu a molybdenu ve formé karbidii. Disponuje také v porovnani velkou
mikrotvrdosti (433 HV1). Z divodu limitnich pocti celych ¢astic SiC ve struktufe jsou
zvySené mikrotvrdostni hodnoty v porovnani se zédkladnim materidlem zapii¢inény
tvrdou fazi CrMo-Ni a tvorbou karbidl. Tomu naznacuje fakt, ze predpokladana
mikrotvrdost vzorku s rovnomérnym zastoupenim SiC ¢astic v kompozitu je az
dvakrat vyssi, nez je nejvyssi naméfend mikrotvrdost napfic vzorky (vzorek ¢. 1)
(530 HV1).
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Pro dosazeni pottebné struktury povlaku je zapotiebi adekvatné nastavit navarovaci
parametry. Pfipadné¢ zmeénit systém podavani piidavného materidlu. Zachovani SiC
¢astic ve struktufe mé velky potencial ve tvorbé korozivzdornych a otéruvzdornych
navarovych povlakd.

85



Zdroje

[1] BAJDA, Miroslav. Navarovani kovti. Svét svaru [online]. 1996 [cit. 2024-02-09].
ISSN 1214-4983

[2] Laserové navaiovani [online]. Laser Therm s.r.o., 2019 [cit. 2024-02-09].
Dostupné z: https://www.lasertherm.cz/technologie/svarovani-navarovani-

kalenilaserem/laserove-navarovani-kovu

[3] HLAVATY, Ivo, Jiti HLAVATY a Lucie KREJCI. Navafovani tvrdokovii. Svét
svaru. Hadyna International s.r.o., 2007, 11(3), 18-19. ISSN 1214-4983

[4] MIG vs TIG Welding — Main Differences Explained. In: Fractory [online]. Siim
Sild, 2022, 30.06.2022, s. 3 [cit. 2024-02-09]. Dostupné z: https://fractory.com/mig-
vs-tig-welding/

[5] ROHAN, Pavel, Toma§ KRAMAR a Tomas PANACEK. Diagnostika
plazmového navarovaciho procesu. KONSTRUKCE [online]. Ostrava:

KONSTRUKCE Media, 2015, 26.12.2015, 2016, 1-2 [cit. 2024-02-09]. Dostupné z:
http://old.konstrukce.cz/clanek/diagnostika-plazmoveho-navarovaciho-procesu/

[6] SUDNIK, W. Arc Welding, Croatia: InTech. 2011. ISBN 978-953-307-642-3.

[7] SCHWARZ, Drahomir a Ivo HLAVATY. Svafovani plazmovym obloukem. Svét
svaru [online]. 2014. ISSN 1214-4983. Dostupné z:
https://adoc.pub/svaovaniplazmovym-obloukem.html

[8] MARTISOVITS, Viktor. Zaklady fyziky plazmy: uéebny text pre magisterské
Stidium. 3. Bratislava: Vydavatel'stvo UK, 2006. ISBN 80-223-1983-X

[9] YORK, Thomas and Haibin TANG. Introduction to Plasmas and Plasma
Dynamics [online]. London: Academic Press, 2015. [vid. 14. 5. 2020]. ISBN
9780128018002. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/book/9780128016619/introduction-toplasmas-and-
plasma-dynamics#book-description.

[10] Plasmas explained. In: Science Learning Hub [online]. s. 3 [cit. 2024-02-8].
Dostupné z: https://www.sciencelearn.org.nz/resources/238-plasmas-explained

[11] GOLANSKI, Dariusz, Tomasz CHMIELEWSKI, Beata SKOWRONSKA a
Damian ROCHALSKI. Advanced Applications of Microplasma Welding. Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa [online]. 2018, 53-63. Dostupné z:
doi:10.17729/ebis.2018.5/5

[12] Diaz, V., Dutra, J., & D’Oliveira, A. (2012). Hardfacing by plasma transfer arc
process. Welding International, 26, 87 - 95.
https://doi.org/10.1080/09507116.2010.527486.

86



[13] VENKATRAMANI, N. INDUSTRIAL PLASMA TORCHES AND
APPLICATIONS [online]. 2002, (83). Dostupné z:
https://www.currentscience.ac.in/Volumes/83/03/0254.pdf

[14] Hardfacing by Plasma Transferred Arc Process - Scientific Figure on
ResearchGate. Dostupné téz na https://www.researchgate.net/figure/Effect-of-
plasma-gas-flow-rate-on-degree-of-dilution-in-PAW-and-PTA-
processes_fig9 221921246 [accessed 10 Feb, 2024]

[15] ROHAN, Pavel, Ladislav KOLARIK, Toma§ KRAMAR and Zdendk KRSKA.
Navarovani plazmatem - ochranné povlaky ve vyrob¢ i vyzkumu. MM Primyslové
spektrum [online]. 2015, (2015/1) [vid. 13. 5. 2020]. ISSN 1212-2572. Dostupné z:
https://mww.mmspektrum.com/clanek/navarovani-plazmatem-ochranne-
povlakyvevyrobe-i-vyzkumu.html.

[16] WEMAN, Klas. Welding processes handbook. 2nd ed. Oxford: Woodhead
Publishing, 2012. Woodhead Publishing in materials. ISBN 978-0-85709-510-7

[17] Degterev, AS, SF Gnyusov a S Yu Tarasov. Structural modification in a
reheated beadoverlapping zone of the multiple-pass plasma-transferred arc Fe-CrV-
Mo-C coating. Surface and Coatings Technology. 2017, ro¢nik 329, s. 272—
280[vid.13.11.2017].Dostupné téz na
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897217309854

[18] MRNA, Libor. Déleni a svafovani plazmatem. In: [online]. FSI VUT Brno, obor
strojirenské technologie. 2013. Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarov
ani_deleni_a_svarovani_plasmou_2013 _mrna.pdf

[19] ATAMERT, Serdar. Stability, Wear Resistance, and Microstructure of Iron,
Cobalt and Nickel-based Hardfacing Alloys. 20009.

[20] Kskct [online]. KSK s.r.0. [vid. 15. 7. 2020]. Dostupné z: https://kskct.cz/cs

[21] Inconel 625, slitina 625. Iklalloy [online]. Gangwu Road, Si-an, Cina: Gangwu,
2019 [cit. 2024-02-11]. Dostupné z: https://lIkalloy.com/cs/nickel-based-
alloys/inconel-625/

[22] Kiemik a kiremicitany [online]. In: . Muni, s. 2 [cit. 2024-02-12]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2004/C1441/skripta/kapitola0604.html

[23] AZO materials: Machining Of Boron Carbide (B4C) - Process, Applications and
Benefits [online]. [cit. 2024-02-13]. Dostupné z:
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5809

[24] Keramika a tvrdé povlaky: MATERIALOVE VEDY. In: Tescan [online]. s. 1
[cit. 2024-02-17]. Dostupné z: https://www.tescan.cz/aplikace/materialove-
vedy/keramika-a-tvrde-povlaky/

[25] Kompozitni materily. In: TREJTNAR, Josef a Verlag DASHOFER. Tech
Portal [online]. 2018, 16.9.2018, s. 4 [cit. 2024-02-12]. Dostupné z:

87



https://www.techportal.cz/33/kompozitni-materialy-uniqueidmRRWSbk 196 FNf8-
JVUh4EMVQ-tjtEQspdUVErhgUIEFrIfTGIxQrnQ/

[26] Kompozitni materidaly s kovovou matrici: Kovové materialy [online]. In: D.,
Vojtéch. Vydavatelstvi VSCHT Praha, s. 186 [cit. 2024-02-17]. ISBN 80-7080-600-
1. Dostupné z: http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-600-1/pages-
img/159.html

[27] AHMAD, M.; ALI, G.; AHMED, Ejaz; HAQ, M.A. a AKHTER, J.I. Novel
microstructural growth in the surface of Inconel 625 by the addition of SiC under
electron beam melting. Online. Applied Surface Science. 2011, ro¢. 257, ¢. 17, s.
7405-7410. ISSN 01694332, Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2011.02.067. [cit. 2024-03-19].

[28] SHI, Haojiang; PENG, Huabei; CHAI, Yidi; LI, Ning; WEN, Yuhua et al.
Effect of Zr addition on the interfacial reaction of the SiC joint brazed by Inconel
625 powder filler. Online. Journal of the European Ceramic Society. 2021, ro¢. 41,
¢. 13, 5. 6238-6247. ISSN 09552219. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.06.047. [cit. 2024-03-19].

[29] SHI, Haojiang; PENG, Huabei; YAN, Jiazhen; ZHANG, Ran; LI, Ning et al.
Investigations of the effect of Si addition on graphite elimination and the oxidation
behavior of SiC joint using Inconel 625 powder filler. Online. Journal of the
European Ceramic Society. 2022, roc¢. 42, ¢. 4, s. 1258-1271. ISSN 095522109.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.11.055. [cit. 2024-03-25].

[30] SEO, D.; SAYAR, M. a OGAWA, K. SiO2 and MoSi2 formation on Inconel
625 surface via SiC coating deposited by cold spray. Online. Surface and Coatings
Technology. 2012, ro¢. 206, ¢. 11-12, s. 2851-2858. ISSN 02578972. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2011.12.010. [cit. 2024-03-25].

[31] OMEGA CZECH - INFO@OMEGACZECH.CZ. PPC 250 R6. Nenalezeny
vydavatel [online]. Available at: https://www.kskct.cz/en/weld-surfacing/plasma-
weld-surfacing-automatic-machines/690-ppc-250-r6

[32] AUTOR, Nenalezeny. Univerzalni méfici Gstfedna - datalogger - AHLBORN
ALMEMO 5690-2M - vicekanalova. Ahlborn.cz [online]. Available at:
https://www.ahlborn.cz/univerzalni-merici-ustredna-datalogger-ahlborn-almemo-
5690-2m-vicekanalova.html

[33] AUTOR, Nenalezeny. Labotom. Struers.com [online]. Available at:
https://www.struers.com/en/Products/Cutting/Cutting-equipment/Labotom

[34] AUTOR, Nenalezeny. CitoPress mounting press. Struers.com [online].
Available at: https://www.struers.com/en/Products/Mounting/Mounting-
equipment/CitoPress

[35] AUTOR, Nenalezeny. Grinding. Nenalezeny vydavatel [online]. Available at:
https://www.gatm.com/products/grinding-polishing-etching/automatic-grinder-
polisher/gpol-250-a2-eco/

88



[36] AUTOR, Nenalezeny. Hardness Testing. Buehler - Metallography
Equipment [online]. Available at: https://www.buehler.com/products/hardness-
testing/

[37] AUTOR, Nenalezeny. ZEISS Axio Observer for Materials. Nenalezeny
vydavatel [online]. Available at:
https://www.zeiss.com/microscopy/en/products/light-microscopes/widefield-
microscopes/axio-observer-for-materials.html

[38] AUTOR, Nenalezeny. JSM-IT510 InTouchScope™ Scanning Electron
Microscope. JSM-IT510 InTouchScope™ Scanning Electron Microscope | Products |
JEOL Ltd [online]. Available at: https://www.jeol.com/

[39] BANERJEE, Siddhartha. Automated Methodology for Volume Fraction
Measurement of Three Phase Steel Micrograph Using Image Processing Techniques.
Online. Iragi Journal of Science. 2022, s. 4601-4608. ISSN 2312-1637. Dostupné

z: https://doi.org/10.24996/ijs.2022.63.10.41. [cit. 2024-07-01].

[40] AMIRMALEKI, Maedeh; SAMELI, Javad; GREEN, Daniel E.; VAN
RIEMSDIJK, Isadora a STEWART, Lorna. 3D micromechanical modeling of dual
phase steels using the representative volume element method. Online. Mechanics of
Materials. 2016, ro¢. 101, s. 27-39. ISSN 01676636. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.mechmat.2016.07.011. [cit. 2024-07-01].

89



Prilohy

Ptiloha 1: Produktovy certifikat prasku Nibasit 625-P/LFe

90



