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Seznam zkratek a symbolu

PTA — Navarovani plazmatem (plasma transferred arc)

HSS — Rychlofezna ocel (high — speed steel)

RO — Rychlofezna ocel

HRC - tvrdost dle Rockwella

HV - tvrdost dle Vickerse

HVA - tvrdost dle Brinella

MIG - svafovani s odtavujici se elektrodou v inertnim plynu
MAG - svafovani s odtavujici se elektrodou v aktivnim plynu

TIG - svafovani s neodtavujici se wolframovou elektrodou



Uvod

Technologie navarovani kovti se v pribéhu poslednich desetileti stala znacné
rozsifenou, a to zejména kvili neustale se zvySujicim poZadavkiim na Zivotnost
a spolehlivost soucasti. Metoda navarovani plazmatem PTA (plasma transferred arc) je
uréena predevsim pro nanaseni odolnych povlak(i nebo vytvareni vrstev, které maji
zcela odlisné vlastnosti neZ zakladni material. Je uzivana predevsim pro zvySovani
Zivotnosti namahanych dilii a opravy a renovace jiz opotiebenych soucasti
(viz obrazek 1). Proto je tato metoda hojné vyuZzivana ve vyrobé, opravarenstvi a udrzbé.
Rychlofezné oceli jsou slitiny Zeleza s obsahem legujicich prvk{ do 20 %. Jsou urceny
pro vyrobu vysoce namdhanych feznych nastroji, jako jsou pily, soustruznické ¢i
hoblovaci noze, frézy, vrtadky a dalsi. Mezi jejich vyznamné vlastnosti patfi vysoka
tvrdost, aleihouZevnatost a odolnost proti opotfebeni pfi zvySenych teplotach.
Moderni vyroba rychlofezné ocele zapocala v druhé poloviné 19. stoleti, existuji vSak
dtikazy o tom, Ze ocele podobného charakteru vznikaly i desitky let pf. n. 1. v Ciné
aIndii. Uvedené vlastnosti téchto typli oceli byly vSak vesmés nahodné a byly
dtisledkem charakteru taméjsich rud. V roce 1910 byla pfedstavena prvni slitina, ktera
byla formalné klasifikovana jako rychlofeznd ocel, a to slitina s ozna¢enim T1. [1] [2]

Navatovani rychlofeznych oceli poskytuje novou moznost vyroby ndstroju a jejich
pripadné opravy. Pfesto neni tato technologie v technické praxi pfilis vyuzivana. Pouziti
pulzniho proudu je jednou z dalsich, doposud malo vyuzivanych, moznosti modifikace

struktury ndvaru a zvyseni uzitych vlastnosti navafenych povlaka. [3]
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1 Proces navarovani

,Navatovini kovii je obdoba svarovini, kdy se v omezeném prostoru dané soucdsti nandsi
ptidavny materidl za vicelem doplnéni nebo zvétSeni objemu soucdsti s cilem dosdhnout ochrany

proti korozi, nebo zvyseni odolnosti proti opotiebeni, piipadné z jinych diivodii.” [4]

Technologie navarovani je charakterizovana jako metalurgicky proces, pfi kterém
dochazi k nataveni zdkladniho i pfidavného materidlu (ndvarového kovu), tvoti se tavna
ldzen a na povrchu zdkladniho materidlu se po ochlazeni vytvafi povlak
s pozadovanymi vlastnostmi. K nataveni zdkladniho a pfidavného materidlu dochdazi
pusobenim vnéjsiho zdroje tepla, jako je plamen hoflavého plynu ve smési s kyslikem,
elektricky oblouk, laser, obloukovy vyboj a v neposledni fadé plazma. [5]

Aby bylo mozné pouzit jiz prvni, pfipadné druhou vrstvu navareného povlaku, je
nutné zmensit hloubku zadvaru. Zmensenim hloubky zavaru se sniZuje podil zdkladniho
materidlu v ndvarovém kovu, coz pozitivné ovliviiuje kvalitu vysledného navafeného
povlaku. Nezanedbatelné je také nizsi tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu
pri pouziti jedné vrstvy navaru a z toho vyplyvajici niz$i deformace a hladina zbytkové

napjatosti v navarené soucasti. [5]

Obrizek 1. Navatovini kladky bagru elektrodou [36]

Pro Gspésné navafeni je nutné dodrZet dvé zakladni kritéria. Prvni kritérium
pozaduje, aby teplota taveni pfidavného materidlu byla stejna, nejlépe nizsi, nez je

teplota taveni zdkladniho materidlu. Pokud je teplota taveni pfidavného materialu vyssi,
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nez je materidlu zadkladniho, navarovani je velmi problematické, v nékterych pripadech
az nemozné. Druhym kritériem je specificka hmotnost zdkladniho a pridavného
materidlu. Pokud ma zékladni material niZsi specifickou hmotnost, miiZe nastat situace,
Ze se Castice zakladniho materidlu dostanou do struktury navaru a negativné ovlivni
vlastnosti vysledné funkéni vrstvy. [5]

V primyslu se proces navafovani vyuZziva jako soucast vyrobni technologie,
pfi udrzbé, opravach, pro zvyseni Zivotnosti funkéni plochy a jako prosta obnova
poskozené casti. Za tcelem prodlouzeni Zivotnosti soucdsti se ndvarovy kov voli
zpravidla kvalitnéj$i, nez je zakladni material renovované soucasti. Je vSak nutné
nejprve spravné urcit druh opotfebeni, vliv pracovnich podminek a prostfedi
ana zakladé této analyzy zvolit nejvhodnéjsi technologii navarovani, popfipadé urdit,
zdaje renovace z ekonomického a casového hlediska vhodna. Dle pouzitého zdroje tepla
potfebného k provedeni procesu se technologie navafovani v primyslové praxi
rozdéluje napifiklad na navafovani plamenem, elektrickym obloukem, laserem,

plazmatem aj. [5] [6]

1.1 Vyhody a nevyhody navafovani

Jedna z hlavnich vyhod technologie navafovani je metalurgické spojeni vznikajici
mezi ndvarem a zadkladnim materidlem. Pomoci vysoce vykonnych zdroji tepla
a s pouzitim vhodnych druhti navarovych kovii Ize dosdhnout vysoké produktivity,
vyuzitelné pfedevSim v sériové vyrobé. Dalsi vyhodou je moznost automatizace
procesu. Tvrdost odpovidd minimalné tvrdosti zdkladniho materidlu, ve vétsiné
pripadt je zpravidla vyssi. Ruéni zplisoby navarovani jsou nendrocné na porizovaci
naklady isamotné provedeni navaru. Vyznacuji se vSak nizkou produktivitou
a opakovatelnosti, proto jsou vyuzivany predevsim v kusové vyrobé nebo
v opravarenstvi. [5]

K nevyhoddm navatrovaciho procesu fadime znacné tepelné ovlivnéni zdkladniho
materialu, ve kterém dochdzi ke zméné struktury. Dalsi nevyhodou je, Ze navarova
materidl je vzdy, vice ¢i méné, kontaminovan zdkladnim materidlem. Pro dosazeni
koneéné drsnosti a vysledné rozmérové presnosti je nutno navatreny povlak po ukonceni

procesu navarovani obrabét. Pfi pouziti specidlnich technologii je proces navarovani
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velmi energeticky i ekonomicky ndrocny, vyzaduje vyssi naroky na schopnosti

operator(i a nakladnéjsi zafizeni. [5] [6]

1.2 Pfidavné materidly pro navarovani

Pridavné materidly pro navafovani Ize délit dle chemického slozeni, dle zptisobu
provedeni navaru nebo dle zdroje tepla pouzitého k jejich nanadseni (viz obrazek 2).
Pfidavné materidly jsou zpravidla zaloZeny na principu matrice s urcitym obsahem

zpevnujici faze.

NIZKA ——> ODOLNOST PROTIODERU ——> VYSOKA

VYSOKA
slitiny na bazi kobaltu

zelezo CrNi ODOLNOST PROTI
austenicka VYSOKE TEPLOTE
nerezova ocel Selei0 Gt
vysoky C /I\
zelezo Cr
martenziticka
nerezova ocel NiZKA

VYSOKA €—— ODOLNOST PROTINARAZU €&—— NIZKA

Obrizek 2. Diagram chemického sloZeni v zdvislosti na odolnosti pridavného materidlu [37]

Jako kritérium pro rozdéleni dle chemického slozeni je zpravidla povazovan obsah
nejvice zastoupeného prvku (tj. matrice). V technické praxi jsou nejcastéji vyuzivany
navarové materidly s matrici kobaltovou, niklovou a zZeleznou. Pouzivanym zdrojem
tepla k nanaseni pridavnych materidltt mtize byt elektricky oblouk, plamen hoflavého

plynu ve smési s kyslikem, plasma, laser nebo exotermicka reakce. [5]

1.2.1 Kobaltova matrice
Vyuzivd se pfedevSim pro navafovani plazmatem a laserem. Pro navarovani
plazmatem se velikost ¢astic pfidavného materidlu pohybuje v rozmezi 53-150 um.

Kobaltova matrice zajiStuje odolnost proti odéru, vzniku trhlin, korozi a erozi
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za vysokych teplot, proto jsou pfidavné materidly s kobaltovou matrici vhodné pro
aplikace v energetice a pro soucasti, u kterych dochazi k opotfebeni za zvySenych teplot.
Dnes jsou klasickym zastoupenim téchto slitin materidly typu Stellite (napriklad
Stellite 1, obsahujici 57 % C, 28 — 38 % Cr, 11 -13 % W, 2 — 3 % C). Tvrdost se pohybuje
okolo 41 HRC. [7] [8]

1.2.2  Niklova matrice

Niklové matrice jsou, stejné jako ostatni slitiny, dodavany ve formeé prasku, dratd,
ty¢i nebo elektrod. Jsou odolné proti opotfebeni, otéru, oxidaci, korozi a maji dobré
vlastnosti pfi vysokych teplotach. Pouzivaji se naptiklad v oblasti sklafského primyslu.
Nandsi se na licni ¢asti forem, kde zamezuji jejich opotfebeni a zaroven neposkozuiji

barevny odstin skloviny. Vysoka tvrdost je zachovana az do teplot 600 °C. [9]

1.2.3 Zelezna matrice

Materidly s zeleznou matrici jsou pouzivany piedevsim diky vyhodnéjsi cené
v porovnani s materidly s kobaltovou matrici. Pouzivaji se u soudasti, u kterych je
nebezpedi u¢inku ionizujiciho zafeni, napfiklad v jaderné energetice. Dle nabidky firmy
Deutsche Edelstahlwerke jsou zelezné matrice pro metodu PTA vhodné a jsou odolné

predevsim proti korozi a opotfebeni. [10]

Dle zptisobu provedeni a tvaru lze pfidavné materidly pro navarovani rozdélit

do nasledujicich né€kolika skupin:

1.2.4 Draty
Maji vyhradné kruhovy prifez o priméru 0,5 do 8 mm. Vyrabéji se taZzenim
a valcovanim a dle poZadavki mohou byt dodany s povrchovou apravu. Pouzivaji se

predevsim u metod navarovani elektrickym obloukem (MIG/MAG, TIG). [5]

1.2.5 Ty¢cinky
Vyrabéji se tazenim, odlévanim nebo jako kompozity. Tycinky z tazenych drati
jsou povrchové upravovany. Litim do piskovych forem nebo vakuovym nasdavanim
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do specialnich forem se vyrabi tyc¢inky ze slitinovych materialti. Kompozitni tycinky
jsou vyrabény ve formach, do kterych je davkovan zrnity material, ktery je nasledné zalit
slitinovym kovem. Litinové tycinky jsou pouZivany pro navarovani opotifebenych nebo

poskozenych soucasti ze Sedé litiny. [5]

1.2.6 Obalované a plnéné elektrody

U obalovanych elektrod je pIné jadro opatiené specidlnim obalem. Obalova hmota
ma funkci stabiliza¢ni, ochranou, struskotvornou a legujici a zabezpecuje tak kvalitnéjsi
vysledny ndvar. V opravarenské praxi a pfi renovacich jsou obalované elektrody
nejcastéji pouzivanym navafovacim materidlem. [5]

PInéné elektrody (viz obrazek 3) se pouZzivaji ve formé dratu a mohou mit rtizné
sloZeni naplné sfunkcemi ioniza¢nimi, dezoxidacnim, legujicimi, struskotvornymi
a dalsimi. Kovovy pasek se s pozadovanou naplni sbali do pozadovaného kruhového
prifezu od 1 do 4 mm v priméru. Vyhodou plnénych elektrod je kompaktnost

a zvysena odolnost proti vlhku. [5]

Obrdzek 3. Rezy plnénymi elektrodami [39]

1.2.7 Pasky a plnéné pasky

Pasky a plnéné pasky se vyrabéji valcovanim kovi a slitin v Sifkach od 20 do 60 mm
o tloustce od 0,2 do 0,8 mm. Sbalenim ocelového pésku s legujicimi slozkami v praskové
nebo zrnité formé vznikd plnéna paska. Pasky a plnéné pasky se pouzivaji pro

navarovani pod tavidlem, pfipadné pro elektrostruskové navarovani. [5]
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1.2.8 Prasky

Prasky predstavuji v posledni dobé velmi vyuzivany pfidavny materidl napriklad
v automobilovém primyslu (navarovani ventil(t) nebo v energetice ve vyrobé armatur
(plazmové navarovani). Vyrabéji se tavenim slitiny v indukénich pecich a naslednym
rozstfikovanim taveniny pod vysokym tlakem do dusiku nebo argonu v rozprasovaci
veézi. Vysledné jemné kapicky kovu spadaji do zasobnikti a jsou separovany dle

pozadovanych rozmérti. [5] [10]

1.3 Typy navarti dle zakladniho materidlu

Pfi navarovani je nutné brat ohled i na vlastnosti zakladniho materialu. Jeho teplota
tani musi byt rovna nebo vyssi nez teplota tani navafovaného materidlu, dtilezitd je
i jeho hmotnost, rozméry a tvar soucasti nebo vyrobku. V praxi se navarovani nejcastéji
provadi na zdkladni materialy jako je ocel, litina, méd, nikl a dalsi. Navafovani na ostatni

kovy a slitiny je velmi ojedinélé a pouziva se jen ve specifickych situacich. [5]

1.3.1 Ocel

Pfi volbé zplisobu navafovani musi byt zohlednéna jakost a zpracovani oceli.
PouZzivaji se ocele tvafené i lité. Zpravidla bez problému probihd navafovani
na nizkouhlikové a nizkolegované ocele. Pokud vSak maji oceli vyssi pevnost, je
zpravidla nutné soucast pred navarovanim predehiat. Teplota pfedehfevu zalezi na
pevnosti, tvrdosti, hmotnosti a tvarové ¢lenitosti dané soucasti. K jednoduchému urceni
teploty predehfevu slouZi vypocet ekvivalentu uhliku [CSN ISO 1011-2] (viz vzorec &. 1).

Pro vypocet ekvivalentu uhliku je vSak nutno znat chemické sloZzeni dané ocele

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cory =C+—+ + [
ekv 6 5 15

%]. (1)

Pti ekvivalentu > 0,41 % je nutné zakladni materidl pfedehfivat. [5]
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Jako dal$i pomticku lze pouzit diagramy anizotermického rozpadu austenitu
(ARA diagram, obrazek 4) pro urditou navafovanou ocel. Z ARA diagramu
pro rychlofeznou ocel HS523, ktera je pouZita v experimentalni ¢asti, 1ze odecist nutnost
udrzeni soucasti pod teplotou Ms (martenzit start), tj. pfiblizné nad 200 °C, proto, aby
nedoslo k zakaleni navarového materialu. [11]

1200

Teplota ['C]
1000

Teplota austenitizace 1180 “C

A Ac1e

800 e

600

o | e &

200

889 889 862 800 : 521 HV

0,1 1 10 10° 10° 10° 10° 10°
cas [s]

>
>

Obrdzek 4. ARA diagram pro ocel HSS23 [11]

Teplotu predehfevu Ize také orientacné odecist z jednoduchého vzorce €. 2.

Ms(°C) = 539 —423(C —344Mn - 17,7 Ni — 12,1 Cr — 7,5 Mo (2)
Pokud byla soucast s vy$sim obsahem uhliku zpracovana kalenim, musi se predehrat
nad teplotu Ms v kazdém piipadé. Pouze pokud se jedna o tizkou plochu nebo hranu, je
mozno volit pfedehfev niz§i nebo nepfedehfivat vilbec, ohfev je proveden teplem
vzniklym pfi samotném procesu navarovani. Pokud ma byt navafen povrch soudasti,
ktery byl zpracovan cementovdnim nebo nitridaci (chemicko-tepelnd uprava),
chromovanim, niklovdanim nebo médénim (galvanické pokovani) nebo metalizaci
(nastfikand vrstva), musi se takto zpracovana povrchova vrstva zcela odstranit
brousenim. Navafovani na korozivzdorné a zaruvzdorné oceli je pouzivdno jen

ve zvlastnich pfipadech z dtivodu nachylnosti ke vzniku martenzitu. [5]
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1.3.2 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza a uhliku s obsahem uhliku vétsim neZ 2 hm.%. Uhlik v nich
prevysuje mezni hodnotu rozpustnosti uhliku v austenitu, a proto litiny vyzaduji pfi
navarovani specifické zachazeni. V praxi se nejcastéji litiny navaruji oxy-acetylenovym
plamenem a elektrickym obloukem obalovanou elektrodou, v nékterych ptipadech
imetodami TIG a MAG. Navafovani elektrickym obloukem vyZaduje rozsahlé
zkudenosti svarece a technologa, ktery vypracovava technologicky postup.
Pfi navarovani plamenem se voli pfechodova podkladova vrstva (napf. na bazi Ni)
a vhodna slitinova ty¢inka. [5]

Pfed samotnym navarovanim litin je vhodné povrchy litiny vykartacovat a otryskat
korundem, povrch litiny se tak ¢aste¢né zbavi volného grafitu. VZdy musi byt zvolena

spravna teplota predehfevu, kterd je zavisla na tvaru, hmotnosti a konfiguraci soucasti.

1.3.3 Meéd ajeji slitiny

V praxi se na méd navafuje opét méd, a to pfi opotfebeni médéné soucasti. Jedna
se o krystalizatory, elektrovodné listy a dalsi kontaktni soucasti. Kvtili vysoké tepelné
vodivosti médi je nutno navafovanou soucast predehiivat. Teplota pfedehfevu je
z4visla predevsim na hmotnosti a tvaru navarované soucasti a zptisobu navarovani. [5]

Jako dalsi ze zptisobu obnovy opotfebené médéné soucasti je nanosové pajeni nebo
spojeni nového médéného dilu se soucasti pajenim. V obou piipadech se ale snizi
tepelnd a elektrickd vodivost médi. Tomu lze zabranit pouzitim stfibrné pajky.
Navafovani mosazi se provadi vétSinou pfi opravarenskych ¢innostech. Navaruje se
na soucasti zjednofdzové i dvoufazové mosazi. Navafovani bronzem probiha
plamenovymi nebo obloukovymi technologiemi (obalen4 elektroda, MIG, TIG). Castou
aplikaci navafovani bronzu jsou kluzna loziska, ozubena kola nebo lodni Srouby. Je
nutné dodrzet dvé zdkladni podminky, a to dokonale odcistit povrch soucasti a soucast

predehfat na teplotu v rozmezi 150 az 200 °C. [5]

1.3.4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik ma dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, nizkou mérnou hmotnost

2,7 kg/dm? a nizkou teplotu taveni 658 °C. S kiemikem, hoté¢ikem, manganem, zinkem
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ameédi vytvari nizkolegované slitiny, které po vytvrzeni dosahuji vysoké pevnosti
v tahu. Navarovani na povrch hliniku a jeho slitin se téméf v technické praxi nepouziva
z davodu, protoze navafeny hlinik nedosahuje pevnosti zakladniho materidlu.
V opravarenské praxi se navaruji predevsim poskozené odlitky. Pro kvalitni ndvar musi

byt dokonale mechanicky rozrusen oxidicky film. [5]
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2 Technologie navarovani

Volba technologie navarovani je z hlediska kvality vyroby dilezitd a jsou na ni
kladeny vysoké naroky. Pfi zvoleni nevhodného technologického postupu muze dojit
k znehodnoceni soucasti. Vhodna volba technologie ma vliv také na dobu a efektivitu
vyroby, proto je nezbytné vhodné zvolit technologii navafovani a spravné navarovani
provést. Vlastni navarovaci procesy lze rozdélit naptiklad dle pouzitého zdroje tepla
potfebného knataveni zakladniho i pfidavného materidlu. Jedna se predevsim

o navarovani plamenem, laserem, plazmatem aj.

2.1 Navarovani plamenem
Navafovani plamenem je technologie snadno proveditelna i v malo vybavenych
vyrobnich provozech. Je také ekonomicky nendrocnad, a proto se fadi mezi nejrozsifenéjsi

technologie navafovani.

PLAMENOVY HORAK
PRIDAVNY MATERIAL

\
|
4]
\
\

\

ZAKLADNI MATERIAL

Obrizek 5. Navatovini plamenem doleva

Pfi procesu navafovani dochéazi plisobenim tepla ke tvarovym deformacim
materidlu a objemovym zméndm, proto slitina ndvarového kovu neni nandsena
na vyrobek obrobeny na vysledny pozadovany rozmér. Je vhodné zaradit tento proces
ihned pro ohrubovani soucasti. Jako navarovy kov se nejcastéji pouzivaji slitiny kovi
s vysokou tvrdosti, které se dle druhu a mnozstvi legujicich prvkt déli na nasledujici
skupiny: slitiny s obsahem neZeleznych prvkia pod 20 %, slitiny s obsahem legujicich
prvka nad 20 %, karbidy a nezelezné navarové slitiny. Pro spravné provedeni metody

navareni je dtlezité dodrzet zdkladni zasady a pracovni postupy, naptiklad: plochy
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uréené knavafovani musi byt dokonale hladké a cisté. Hruby povrch miize mit
za nasledek zbytecné lokalni nataveni zakladniho materialu do tavné ldzné navarového
kovu. Zaoblenim ostrych hran a jemnym obrobenim funkc¢nich ploch lze tomuto
nezadoucimu nataveni pfedchazet. [5]

Pro navafovani plamenem je nejcastéji vyuzivan kysliko-acetylenovy plamen.
Podle poméru C,H, a O, 1ze rozdélit hoteni na tfi druhy plamend, a to plamen neutralni,
oxidacni a redukéni. Nejvhodnéjsi je pouzit meékky redukéni plamen, jelikoz zarucuje
rovnomérné predehrati zakladniho materialu a ma nizkou vystupni rychlost (do 90 m/s).
Mnozstvi tepla vyvijeného ze zdkladniho materidlu je minimalni, proto je tento plamen
také hospoddrnéjsi nez plamen oxidacni. Navarovani je mozno vést smérem doleva

(zelezné a niklové slitiny) (viz obrazek 5) a smérem doprava (viz obrazek 6). [12]

PRIDAVNY MATERIAL

PLAMENOVY HORAK

NAVAR

ZAKLADNI MATERIAL

Obrizek 6. Navarovdni plamenem doprava

Proces navarovani plamenem je rychld a jednoducha technologie. Je vSak zpravidla
nutny vysoky predehfev materidlu, coz je casto energeticky i provozné ndarocné.
Nedochazi tak ale k praskani navaru pfi navarovani vlivem rychlého ochlazovani. Nizka
teplota snizuje plamene riziko poskozeni zdkladni materidlu v priibéhu navarovaciho

procesu. [5]

2.2 Navarovani laserem

Technologie navarovani laserem patfi v soucasnosti mezi nejdokonalejsi zptisoby
navarovani. Pfi této metodé dochazi k velmi malému tepelnému ovlivnéni zakladniho

materidlu, je mozné navafovat velmi malé detaily a drobné soucasti, a proto
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v poslednich letech zacina tato metoda nahrazovat v technické praxi starsi a jiz tolik
nevyuzivané metody. Minimalizuji se vnitfni pnuti, nedochazi ke zvySeni tvrdosti
a dal$im negativnim zménam ve struktufe zakladniho materialu. Laserové navarovani
je zekonomického hlediska vyhodné pro renovaci soucasti. Patfi k nejméné
destruktivnim opravam povrchu strojirenskych soucasti, jako jsou razniky, razidla,

formy a dalsi. [5]

Obrazek 7. Navarovdni laserem [34]

Navar vznikd ptisobenim vysoce koncentrovaného laserového paprsku na zakladni
material (viz obrdzek 7), ktery se natavi a do mista nataveni se pfidava pridavny
materidl, ktery tvofi vysledny navar. Vysledné navary mohou byt provedeny s pfesnosti
na desetiny milimetru. Laserové navafovani je velmi rychlé, bezpecné a umoznuje
opravy i na tézko dostupnych mistech. Nastavitelnd optika pro vedeni laserového
paprsku umoznuje vytvofit plynuly navar na hrandch, strmych plochach a hlubokych
tvarech. V uzavienych laserech je mozno navafovat obrobky az 35 kg tézké, tézsi
obrobky pak ve strojich s otevienou kabinou. Uzaviené lasery nemaji zadné zvysené
naroky na pouZzivani ochrannych pomticek. Navarovani laserem je vSak oproti metodé
PTA velmi narocné z hlediska nastaveni vyhovujicich parametrti navarovani a pro svij

nizky vykon odtaveni neni vhodné pro vSechny aplikace navarovani. [5] [13]
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2.3 Navarovani elektrickym obloukem

Technologie navarovani elektrickym obloukem se v priimyslové praxi vyuziva
pfedevsim k navarovani soucasti, u kterych neni vyzadovana vysoka drsnost povrchu.
Dale knavafeni rozmérnych ploch snepravidelné opotfebenym povrchem
a k navarovani tvrdych slitin na rozmérné soucasti. Pfi procesu navarovani elektrickym
obloukem dochézi ke znaénému zfedéni navarového kovu zdkladnim materidlem. Proto
je doporuceno nanaset nejprve tenkou vrstvu navarového kovu a poté nanést finalni
vrstvu o odpovidajici poZadované tloustce. [5]

Pro technologii navafovani elektrickym obloukem je pouzZivan stfidavy
i stejnosmérny elektricky proud. U stejnosmérného je vyuzivano piimé polarity
(elektroda minus, zakladni material plus) a nepfimé polarity (elektroda plus, zakladni
material minus). Typ polarity je zavisly na pouZité elektrodé a metodé navarovani.
Elektricky oblouk se skldda ze tfi oblasti (viz obrazek 8), které se odlisuji fyzikalnimi
jevy, které v oblastech probihaj:

e Katodova oblast

e Sloupec oblouku

e Anodova oblast
Velikost katodové a anodové oblasti zavisi na délce oblouku a dosahuje velikosti
10-%az 10-°* mm pro katodovou oblast a 10 az 104 mm pro anodovou oblast. Plosky,
mezi kterymi hoti oblouk, tzv. aktivni plosky se nazyvaji katodova a anodova skvrna.

Jejich rozmér zavisi na velikosti proudu oblouku a intenzité odvodu tepla. [14]

KATODOVA OBLAST

SLOUPEC OBLOUKU

1 ANODOVA OBLAST

Obrazek 8. Oblast elektrického oblouku
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Teplota je vyssi vanodové oblasti (pfi svafovani stejnosmérnym proudem
0500 az 600 °C oproti katodové oblasti). Sloupec oblouku, tzv. obloukové plazma, je
seskupeni iontti, elektroni a neutralnich atomt. Probihaji zde procesy ionizace
a rekombinace nabitych castic. [14]

V diisledku shromaZdovani nabitych castic, je oblouk elektricky vodivy a ptisobi na néj
elektrické a magnetické pole. Pfi prenosu kovu v elektrickém oblouku dochazi
plisobenim nékolika sil, témi jsou gravitace, sila povrchového napéti, elektromagnetické
a dynamické sily. Navarovani elektrickym obloukem vyuzivd dvé metody navarovani
ato navarovani sneodtavujici se wolframovou elektrodou (TIG) a sodtavujici se
elektrodou (MIG/MAG). [12] [14]

Aby bylo zabranéno Skodlivym strukturnim zméndm je vhodné povrch, ktery
navafujeme, pfed samotnym navafovanim pfedehfat. Pro navarovani lze pouzit
stfidavy i stejnosmérny proud. V praxi se vice vyuziva proud stejnosmérny z dtivodu
hladsiho povrchu soucasti sniz$im vyskytem pérti nez pfi navafovani pomoci

stfidavého proudu. [12]

231 Navarovani ruéni obalenou elektrodou

Stejné jako pro svafovaci tcely se pouzivaji elektrody s bazickym, rutilovym, popf.
i kyselym obalem. Pro dosaZeni pozadovanych vysledki je nutno nechat pred pouzitim
elektrody vysusit po danou dobu a pfi teploté uréené vyrobcem. Legujici prvky jsou
zpravidla obsazeny nejen v jadrfe elektrody, ale pouziva se i pfilegovani obalem.
Vyhodou této technologie jsou velmi nizké naklady a pouziva se na rucni opravy
soucasti jako vady odlitkdi, forem a dal$i. Tepelné ovlivnénd oblast je velmi vyrazna
a vnesené teplo do materidlu miize negativné ovlivnit vlastnosti a strukturu zdkladniho
materialu. Schéma navarovani rucni obalenou elektrodou je zndzornéno na obrazku 9.

[5] [12] [13]
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ODTAVUJICI SE ELEKTRODA

NAVAR
ZAKLADNI MATERIAL

Obrizek 9. Navarovdni odtavujici se elektrodou

2.3.2 Navarovani MIG, MAG

Jednd se o navafovani odtavujici se elektrodou. Oblouk i svarova lazen jsou
chranény ochrannymi plyny. Metoda MIG (metal inert gas) pouziva inertni plyny argon
a helium, pfipadné jejich smési, metoda MAG (metal active gas) plyny aktivni. Aktivni
plyny jsou nejcastéji tvofeny smési argonu + O, argonu+ CO: nebo cistym COo.
Pfidavny materidl je ve formé plnych i pInénych dratt (trubicek) o rozmérech primeéru
od 1,2 do 4,0 mm. Vyhodu oproti navafovani obalenymi elektrodami a metodé TIG ma

navarovani MIG, MAG ve vyssi produktivité a moznosti automatizace procesu. [5] [12]

2.3.3 Navarovani TIG

Metoda navafovani TIG je zaloZena na neodtavujici se wolframové elektrodé
anezavisle podavaném piidavném materidlu. Ten mtize byt ve formé dratu, tycinky
nebo prasku. Lze navafovat stejnosmérnym i sttidavym proudem. Navarovani TIG je
nezavislé na sefizeni podadvacich parametri na proudu a jedna se o ¢istou technologii
pro prvovyrobu i renovaci. Dochdzi zde k minimalnimu rozstfiku a vysledny navar je
kvalitni. Pouzivd se pro navafovani antikoroznich materidlii nebo pfi navafovani

materialt, které jsou odolné viici adhezivnimu a abrazivnimu opotfebent. [5]
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2.3.4 Navarovani pod tavidlem

Navarovany materidl ve formé dratu, trubicky nebo pfipadné pasky je nepretrzité
podavan do mista navafovani, kde se pusobenim elektrického oblouku odtavuje
(viz obrazek 10).

Elektrodu zde tvofi navafovany (pfidavny) drat, pfidavna paska nebo trubickovy
drat. Misto navaru je zasypano tavidlem, které tvofi ochranu proti okolnim vliviim
atmosféry a zaroven leguje a formuje navar. Tavidla se pouzivaji tavend, keramicka
asintrovand. V praxi je vyuzivano nékolik zplisobi navafovani, a to napfiklad
navarovani jednim dratem, dvéma draty (za sebou nebo vedle sebe), paskou ¢i dvéma
paskami. [5]

Vyhodou této technologie je moznost automatizace, vysoka rychlost navarfovani
a vysoky vykon odtaveni. Nevyhodou je Siroce ovlivnéna tepelna oblast a velikost
zfedéni, které dosahuje az 60 %. Kv1li zakrytému navafovacimu procesu neni mozna
jeho priibézna kontrola. Navafovani pod tavidlem se v praxi pouziva napiiklad

u dlouhych névard, renovovani kolejnic a pro ndvary valcovych soucasti. [5] [16]

Obrizek 10. Navatovdni pod tavidlem [35]

2.4 Dalsi metody navarovani

Mezi dal$i metody navafovani se fadi elektrostruskové navarovani paskou,
elektrokontaktni a elektrovibracni navarovani, mikronavarovani nebo navarovani
vybuchem. Elektrokontaktni navarfovani bylo vyvinuto pro navafovani pistii

hydraulickych valct stojek pro dilni zafizeni. Mezi dvéma kladkami z médi se otaci
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rotacni soucast a impulsnim proudem probihd ohfev ve dvou kontaktnich mistech.
V misté 1 dochdzi k navafeni dratu, v misté 2 se navar uhlazuje. Mikronavarovani je
vyuzivano predevsim pfi opravach ndstroji (napf. zapustek) a vyznacuje se
minimalnim tepelnym ovlivnénim zdkladniho materidlu. Jeho aplikace je rychla

a jednoducha. [17]
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3 Navarovani plazmatem

Plazmové navarovani vzniklo postupnym vyvojem z metody navarovani TIG/WIG
a patfi mezi moderni a vysoce produktivni metody s vyuZzitim plynnych atmosfér.
Rozdil mezi metodou TIG a plazmatem je mimo jiné v teplotdch oblouku
(viz obrazek 11). Pro nataveni zakladniho materidlu je zdrojem tepla uzky svazek
plazmatu mezi navafovanym materidlem a wolframovou elektrodou. Pfi ohfevu vznika
proud vysoce koncentrovaného plazmatu o teplotach 9000 — 30 000 K vystupujici

z trysky plazmového horaku. [18] [19]

PLAZMOVY ZDRO]J TIG

Ar
I=150 A
U=14V
vy
/
[ 4000 - 10 000 K

I=150 A
U=28V

—z

[ 10000 - 16 000 K
Il 16 000 - 24 000 K

@

Obrizek 11. Hoteni nepteneseného oblouku a oblouku u metody TIG

Nejstarsim zptisobem, jak vytvofit trvale plazma ohfivané elektrickym proudem, je
obloukovy vyboj mezi dvéma uhlikovymi elektrodami. Pokusy vedouci k usmérnéni
elektrického oblouku za zvyseni jeho hustoty vykonu zacaly jiz na pocatku dvacatého
stoleti. Pojem tepelné plazma zavedl vroce 1923 fyzik Langmuire (1881-1957)
pfi hledani tzv. ¢tvrtého skupenstvi hmoty. Tepelné plazma je sloZzeno ze smési iontd,
elektronti a neutrdlnich c¢astic. Atomy jsou za vysokeé teploty ionizovany, molekuly jsou
disociovany. Energie spotfebovana pfi této pfeméné se pfi dopadu na relativné studeny
povrch materidlu uvolni jako rekombinované teplo. V roce 1957 byl v USA zkonstruovan

prvni plazmovy fezaci hotfdk jako modifikace TIG horaku, od roku 1977 se plazma
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vyuziva k fezani pod vodou. Od roku 1990 existuji plazmové zdroje s vysokou hustotou

oblouku (high density plazma). [20] [21] [22]

3.1 Plazma

Plazma je disociovany, vysoce ionizovany elektricky vodivy plyn, ktery vedle
neutrdlnich atomt a molekul obsahuje i zadporné a pozitivné nabité c¢astice v riizném
mnozstvi (viz obrazek 12). Prichodem chlazenou tryskou se stabilizuje elektricky
oblouk a vznikd koncentrovany sloupec plazmatu. Na vnitfnim povrchu stén trysky
dochédzi krekombinaci ionizovanych castic. Jadro sloupce se silné prehfiva
a ve vznikajicim uzkém sloupci plazmového oblouku je vysoce koncentrovana energie.
Takto vznikla energie se dle druhu plazmovych hotfdk(i pouzivd pro svarovani
plazmatem a mikroplazmatem, pro plazmové déleni materidlu nebo pro plazmové
nastfiky anavafovani materidlt. V proudu plazmatu dochéazi ke dvéma zdkladnim

jevlim, a to k disociaci a ionizaci. [4] [18] [19]

Obrdzek 12. Plazmovyj paprsek [38]
e Disociace
Za teplot 4000 — 10000 K dochdazi ke srazkam molekul a kjejich naslednému
rozpadu. Pfi tomto procesu se spotfebovava teplo z okoli. Disociace probiha ti¢inkem
zvysené teploty nebo tc¢inkem polarniho rozpoustédla, a pfedevsim u dvojatomovych
plynti, kdy dochazi k rozpadu molekul na jednotlivé atomy. [4] [21]
e Jonizace
K ionizaci plynu dochdazi naptiklad béhem svarovani pfi teplotach 8 000 — 30 000 K.
Pokud teplota plynu dosahne téchto hodnot, dochazi k oddéleni elektronu z neutralniho

atomu. Vznika tim iont (kladné nabita c¢astice) a volny elektron (zdporné nabita castice).
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Cast plynu, kterd neni ionizovana, je chladnéjsi, stabilizuje a koncentruje plazma v ose

hotdku takovym zptlisobem, aby se nedotykalo stén trysky (dyzy). [4] [21]

3.2 Plazmové plyny

Jako plazmovy plyn je tfeba pouzit plyn, ktery chemicky nereaguje s materidlem
katody a trysky. NejvhodnéjSim plynem je argon, v zavislosti na svafované tloustce
i druhu zdkladniho materidlu lze pouZit argon ve smési svodikem, heliem nebo
dusikem. Vlastni plazma je zpravidla tvofené plazmovym plynem, priiniku okolni
atmosféry do mista svarfovani brani ochranny plyn a v pfipadé navarovani pfidavného

materialu ve formé prasku se pouziva plyn podavaci. [21]

3.2.1 Plazmovy plyn

Plyn proudici okolo wolframové elektrody je nazyvan plazmovy plyn. Nejcastéji se
jedna o argon, ktery se fadi mezi nejuspornéjsi plazmové plyny a diky nizké ionizacéni
energii dosdhne vysokého stupné ionizace pii snadném zapalovani plazmového
oblouku. Pfi ohfevu plynu se mnohonasobné zvysuje jeho objem a tim stoupa vystupni
rychlost plazmatu z plazmatronu. Vystupni rychlost pfi navafovani se pohybuje mezi

200-500 m/s. [21] [22]

3.2.2  Ochranny plyn
Slouzi pro ochranu svarové ldzné proti oxidaci, pratok se voli 2-20 l/min. Volba
ochranného plynu se fidi pfredevsim dle druhu zdkladniho materidlu, ktery nesmi byt

ochrannym plynem negativné ovlivnén. [21] [4]

3.2.3 Podavaci plyn
Slouzi kundSeni castic prasku, ktery se pouziva jako pfidavny materidl pro
navarovani. Jako podavaci plyn je nejcastéji pouzivan disty argon, smés argonu

s vodikem nebo argonu s heliem. [21]
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3.3 Typy plazmovych obloukti

Pro procesy vyuzivajici plazma se pouZivaji plazmové hotaky s elektrickym
obloukem napéjenym stejnosmérnym proudem. Existuji tfi zdkladni druhy hotak dle
druhu zapojeni:

e snepfenesenym obloukem (nezavislé zapojeni pro nevodivé materidly)
e pfeneseny oblouk (PTA)

e kombinované zapojeni pfeneseného i nepfeneseného oblouku

3.3.1 Hoftdk s nepfenesenym obloukem (nezavislé zapojeni)

Pfi nezavislém zapojeni hofi plazmovy oblouk mezi tryskou plazmového hotaku
(anoda, + pol) a wolframovou elektrodou (katoda, - pdl). Oblouk je nezavisly na
navafovaném materidlu, proto se toto zapojeni vyuziva predevsim pii metalizaci
a fezani nevodivych materiali. Hubice hofaku je velmi tepelné namahana, a proto musi

byt intenzivné chlazena. Kvili Zivotnosti trysky se pouZivaji pouze inertni plyny. [22]

3.3.2 Hofdk s pfenesenym a nepfenesenym obloukem (kombinované zapojeni)

Plazmovy oblouk hofi mezi navafovanym zdkladnim materidlem (anoda, + pdl)
a wolframovou elektrodou (katoda, - pol). Prozapaleni preneseného oblouku
(transferred arc) se vyuziva pomocného oblouku. Ten je zapalovan vysokofrekvencnim
vybojem mezi médénou dyzou a elektrodou, kdy v kandlu dyzy dochdzi k ionizaci
plazmového plynu, a vznika pilotni (pomocny) oblouk. Hlavni pfeneseny plazmovy
oblouk se zapaluje pfibliZenim soucdsti nebo spusténim plazmového proudu.
Pfi kombinovaném zapojeni je dyza hofdku méné tepelné namdhdna a ma vétsi
zivotnost nez dyza horfdku pfi nezdvislém zapojeni. Toto zapojeni se vyuziva pro

svafovani, fezani a navarovani. [22]

3.4 Plazmovy horak

Plazmovy hotdk pro navafovani pomoci prasku vychazi z hofdku pro metodu
TIG/WIG, kde je keramicka hubice nahrazena kovovou, nejcastéji médénou dyzou
chlazenou vodou nebo plynem (viz obrdzek 13). Médéna dyza mda maly pramér

adochazi vni ke koncentraci plazmatu zuZovanim plazmového paprsku. Pro svoji
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vysokou odolnost proti tepelnému namahani je jako materidl elektrody pouzivan
wolfram. Podavani prasku je zpravidla feSeno tak, aby letici prasek dopadal do proudu

plazmatu nebo do tavné lazné. [22]

6 1wolframova elektroda
2 plazmovy plyn
3 vodni chlazeni
4 podavaci plyn, prasek
5 dyza horaku
6 ochranny plyn
7 plazma
8 navar

9 zakladni material
10 zavislé zapojeni
11 nezavislé zapojeni

4\ 1" { 12 spinaé
1 \&\ [WUNINAN

Obrdzek 13. Schéma plazmového hotdku

3.5 Zakladni materialy pro navarovani plazmatem

Plazmatem lze navarovat téméf vSechny typy soucasti z oceli i slitin nezeleznych
kovi (médi, hliniku, niklu a titanu). Mezi nejcastéji navafované materidly patfi
rychlofezné oceli (fezné nastroje), nizkolegované oceli (zemédélstvi), nerezové oceli
(chemicky pramysl), vysoce chromované oceli (stavebni primysl) a slitiny niklu
(ventily). Rychlofezné oceli nejsou v dnesni dobé v praxi navarovany, od roku 2014 vSak
na CVUT v Praze, Ustavu strojirenské technologie, probiha vyzkum této problematiky.
Pfidavné materidly se pouzivaji ve formé prasku, dratu nebo plnénych elektrod. I kdyz
navafovanim plazmovymi hotaky lze ziskat kvalitnéjsi vysledky nez pfi navarovani
ostatnimi metodami, jako je flamespraying (navafovani plamenem), vyskytuji se zde
i vazné problémy, kterymi mtize byt napfiklad porozita vznikla kvili Spatné ochrané
a kvtli vlivu nedistot. Na obrazku 14 jsou na fotografiich zobrazeny navary navafené

metodou PTA. [19]
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Obrazek 14. Ukazka navarii metodou PTA [Krska Zdenek, KSK s.r.0.]

3.6 Vyhody a nevyhody navarovani plazmatem

Mezi vyhody patfi dobrd automatizovatelnost celého procesu navarovani PTA,
parametry podavani lze sefidit nezdvisle na parametrech plazmatu. Vznikly navar je
kvalitné metalurgicky spojen se zdkladnim materidlem, ma vysokou metalurgickou
kvalitu a pfi spravné sefizenych parametrech dochdzi k minimdlnimu promiseni
navarového materidlu se zakladnim materidlem. Pro zajisténi kvalitniho ndvaru je nutné
strojni vedeni hofdku. Moderni stroje pro navafovani plazmatem umoznuji navarovani
pulznim proudem, coz poskytuje dalsi moznost pro presné sefizeni parametrti a snizeni
vneseného tepla.

Nevyhodou je vysoka teplota plazmatu, kterd miiZe nepfiznivé ptisobit na zakladni
materidl. Je nutné taktéz pocitat s odpafovanim jednotlivych legujicich prvkd. Kvili
intenzivnimu vyzafovani plazmatu jsou zhorseny pracovni podminky obsluhy, a proto

je nutné zakrytovat pracovni prostor stroje.
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4 Rychlofezna ocel — High Speed Steel

Rychlofezné oceli (RO) jsou vysokolegované ocele a vyznacuji se mimofadnou
stabilitou feznych vlastnosti pfi obrdbéni za vyssich teplot, kdy si brit zachovava jesté
potfebnou tvrdost a nedochazi k popousténi (viz obrazek 15). Jako rychlofezné ocele
jsou pojmenovany z dtivodu jejich vysoké odolnosti pfi obrabéni vysokymi rychlostmi.
Pozadavky na RO jsou definovany mimo jiné dle Americké spolecnosti pro testovani
a materidly (ASTM). RO jsou zafazeny do skupiny nastrojovych oceli. Tyto oceli patii
dle CSN do samostatné tfidy 19 a jsou to nejcastéji nadeutektoidni oceli s vysokym
obsahem uhliku do 1,6 % a s obsahem dalSich legujicich prvkii. Rozdéleni a oznaceni
nastrojovych oceli dle CSN je zobrazeno v tabulce 1. Typ rychlofezné ocele HSS23,

pouzivany v praktické ¢asti bakalarské prace, je fazen do skupiny 19 8XX. [23] [24]

Tabulka 1. Rozdéleni a oznaceni ndstrojovijch oceli

Oznadeni dle CSN | Druh nastrojové oceli | Kombinace piisadovych prvki
19 0XX 0,3% Caz0,6%C

19 1XX Nelegované (uhlikové) | 0,5 % Caz 1,1 % C

19 2XX 1,0% Caz1,6%C

19 3XX

Az Legované Cr-Mo-W-V (do 6 %)

19 7XX

19 8XX Rychlofezné W-Cr-V (15 - 22 %)

Z ptvodniho typu W18Cr5V1 se béhem druhé svétové valky preslo na uspornéjsi
typy s niz§im obsahem W, coz se projevilo nepfiznivé sniZzenim fezivosti a stalosti ostfi.
V povélecné dobé byla snaha o dosaZeni maximalni fezivosti i za vySsi cenu nastroje
a vznikaly tak nové rychlofezné ocele s vyvazenym chemickym slozenim, vysokou
fezivosti a houzevnatosti. Dle amerického tstavu pro Zelezo a ocel (AISI) je v dnesni
dobé klasifikovano 40 druhti RO a dle AISIje zaveden systém skupin s oznacenim M a T.
Rychlofezné oceli skupiny T maji jako hlavni legujici prvek wolfram, oceli typu
M molybden. Za pismenem M nebo T se nachazi ¢islo, které slouzi k odliSeni typt RO.
U nékterych typli se ¢ast wolframu nahrazuje molybdenem, ktery je metalurgicky
vyhodnéjsi nez wolfram. Pro nejvyssi vykony se pouzivaji oceli s pfisadou kobaltu. [23]

[25]
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Obrizek 15. Tordost ndstrojovych materidlii v zdvislosti na pracovni teploté [24]

RO obsahuji 0,7 % az 1,3 % C a jsou legovany W, Cr, V, poprfipadé Co v celkovém
mnozstvi okolo 20 %. Zakladni typy maji slozeni: 18 % W, 4 % Cr, 1 % V pfi 0,8 % C.
Pro vétsi vykony se pfiddva 5 az 10 % Co. Ve struktufe obsahuji nad 25 % karbidi, které
jsou stabilni i za vysokych teplot. Nové&jsi typy jsou legovany 10-12 % W, 4 % Cr a maji
obsah vanadu do 4 % a uhliku do 1,3 %. Legovanim do 10 % Co se dosahne dalsiho
zlepSeni feznych vlastnosti RO. Vzhledem k vysokému obsahu pfisad je rozpustnost
uhliku v rychlofeznych ocelich jen 0,7 %, proto maji RO pfevazné ledeburitickou
strukturu ajejich rovnovazny diagram je velmi slozity. Jsou samokalitelné
a po vychladnuti z kovaci teploty jsou neobrobitelné. Aby bylo mozno RO dale

opracovavat, je nutné vyzihdni namékko. [24] [25]

Jako zdkladni RO se uvadi typ X80WCrV18-4-1 (19824). V tabulce 2 jsou uvedeny

typy rychlofeznych oceli pouzivané v Ceské republice. [25]
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Tabulka 2. Chemické sloZeni RO pouzivanych v Ceské republice

5 Chemické slozeni v %
Oznaceni oceli dle CSN

C |Cr| W |V [Mo]Co
19 800 08 42| 9 |18|05 | -
19 802 08542 10 24|05 | -
19 810 1,3 44| 11 | 4 |05 -
19 811 08542 12 |25|05 | -
19 824 075142 | 18 |1,3|05 | -
19 830 07542 65| 2| 5 -
19 855 07 42| 18 | 15|05 |47
19 856 095421052405 | 5
19 857 09542105 |24| 05| 10
19 858 14 |44 12 (42|05 | 5

4.1 Krystalizace rychlofeznych oceli

Krystalizace zac¢ind okolo teploty 1450 °C vylucovanim krystalt d feritu. Pfi teploté
okolo 1350 °C zacina probihat peritekticka reakce, pfi které reaguji krystaly o feritu
s taveninou za vzniku austenitu. Pokud sloZeni neodpovida peritektické koncentraci,
zbyde tavenina nebo 0 ferit a reakce probihd pouze ¢aste¢né a je nahrazena rozpadem

zbyvajici taveniny nebo rozpadem zbyvajicich krystali. [25]

4.2 Ovlivnovani struktury rychlofeznych oceli

Pricinou vysoké fezivosti u rychlofeznych oceli jsou karbidy, které jsou tvrdé
astabilni i za vysoké teploty. Pokud jsou vSak karbidy hrubé vylouceny nebo
usporadany do radkd, jedna se o nepfiznivy jev, ocel je kfehkd, ma zhorSenou pevnost
zejména v ohybu a muze dojit k tzv. naftalinovému lomu. V technické praxi je snaha této
radkovitosti predchdzet, karbidy musi byt vylouceny v optimalni disperzi. RozloZeni
karbid®i ovliviuje primarni krystalizace, tvafeni nebo tepelné zpracovani. Dodatecnym
tepelnym zpracovanim nelze vyradkovanou strukturu v materidlu odstranit a jedna se

o neopravitelnou vadu. [24] [25] [26]
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42.1 Ovlivnéni primdarni krystalizace

Vyznamnou moZnosti ovlivnéni velikosti karbidti je rychlost ochlazovani. Ta zavisi
na hmotnosti a na tvaru ingotu. Maximalni hmotnost ingotti se voli okolo 150 kg. Dalsi
moznosti je ockovani taveniny oxidy nebo karbidy vhodnych prvki jako je Mg, Al, Zr
a Ti. [25]

Pretavovanim elektronovym paprskem ve vakuu se ziskdva kvalitni rychlofezna
ocel sjemnou strukturou karbidi. Usmérnény svazek elektroni dopadd na ty¢
z rychlofezné ocele a postupné ji odtavuje. Natavena ocel tuhne v chlazené kokile.
Odtavené kapky oceli maji velky povrch a diky procesu probihajiciho ve vakuu se kov

dokonale odplyni. Mala tekuta lazen rychle tuhne a krystalizace je velmi jemna. [25]

4.2.2 Tvareni

Tvareni RO probihd nejcastéji kiizové, aby se dostatecné rozruSila nevhodna
karbidickd struktura a nevznikla vysokd anizotropie vlastnosti. RO mda ve srovnani
s uhlikovou oceli tfetinovou az ¢tvrtinovou tepelnou vodivost, ohfev na kovaci teplotu
musi byt zejména z pocatku velmi pomaly, aby se zabranilo vzniku vnitfnich pnuti
a praskdni ndstroje. Srostouci teplotou vsak teplotni vodivost stoupa a je mozno
rychlost ohfevu zvysit. Ohfev proto probihd v nékolika stupnich. Prvni stupen probiha
na vzduchu, ostatni v solnych laznich. Kovaci teplota je 1100 az 1 200 °C a kovani

probiha silnymi razy pro pfekonani vysokého pretvarného odporu RO. [24] [25]

423 Tepelné zpracovani rychlofezné oceli

Cilem tepelného zpracovani je odstranéni zbytkového austenitu, castecné
rozpusténi karbidd a jejich rovnomérné a jemné vylouceni k dosazeni nejlepsich
mechanickych vlastnosti a maximdlni fezivosti. To se déje rozpoustécim ohfevem,

kalenim a nékolikandsobnym popousténim. [24] [25]
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Kaleni RO probiha za teplot 1250 az 1300 °C. Protoze maji nizkou teplotni
vodivost, pfedehfivaji se RO pro kaleni postupné ve dvou nebo tfech stupnich (550, 850,
1 050 °C) na vzduchu nebo v solnych 1aznich (viz obrazek 16). [24] [25]

1200 - 1300

1050

820 - 850

TEPLOTA [°C]

350 - 550

CAS [s]
Obrizek 16. Ohfev rychlofezné oceli na kalici teplotu [25]

Zhrubnuti austenitického zrna je nezadouci, proto se RO kratce austenitizuji na
kalici teploté a poté se zakali. Ohfev na kalici teplotu se obvykle provadi v solnych
neutralnich ldznich. Rozsifené je i termalni kaleni do solné 1azné o teploté kolem 500 °C.
Pfi setrvani nastroje 15-30 minut v lazni dojde k vyrovnani teploty jadra a teploty na
povrchu. Poté se nastroj dochladi na vzduchu. Takto zakalend ocel obsahuje asi
40 az 70 % zbytkového austenitu. V tomto stavu je materidl rozmérove nestaly, kiehky
s malou tvrdosti a Spatnou fezivosti, a proto musi byt popoustén. [24] [25]

Zakalena ocel se popousti pri teplotach 540 az 600 °C a dochlazuje se na vzduchu.
Pfi ochlazovani se vétSina zbytkového austenitu pfeméni na martenzit, ktery je ale nutno
také popustit. Z tohoto diivodu se proces popousténi opakuje. Oceli s vysokym obsahem
Co a W se popoustéji celkem tfikrat. Nastroje sloZitych tvarti z RO se kali na klidném
nebo proudicim vzduchu. Jednoduché tvary se kali v teplé solné lazni ¢i olejich. [24] [25]

Vysledné vlastnosti RO zavisi jak na teploté kaleni, tak i na teploté popousténi.
Nové materidlové listy norem proto zavadéji popoustéci vrstevnicové diagramy
(viz obrdzek 17). Po tepelném zpracovani je tvrdost 62 az 65 HRC (odpovida
748 az 834 HV). Brity nastroju si zachovavaji tvrdost az do 600 °C. Diky tomu zle pouzit

vysoké rychlosti obrabéni — u oceli az 80 m/min. [24] [25]
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Obrizek 17. Popoustéci vrstevnicovy diagram rychlotezné oceli

4.3 Vliv legujicich prvka

Ve vyZihaném stavu je struktura RO smési karbidti ve feritické matrici. Karbidy

tvori asi 30 % celkového objemu a jedna se o karbidy:

MsC - nejpravdépodobnéji FEsW2C, vznikda primarné z taveniny,
rozpousti v sobé i Cr, V a Co. Zvysuiji tvrdost za tepla a fezivost.

M23Cs — karbid Cr23Ce, rozpousti v sobé Fe, Mo a V, vznikd sekundarné
z austenitu, pfi vysokych teplotach se karbid rozpousti a prisady
obohacuji austenit, ¢imz je zapfi¢inéna vysoka prokalitelnost.

MuCs — karbid ViCs, velmi mald rozpustnost pro Fe, Cr a Mo, vznika
sekunddrné z a feritu, ma velmi vysokou odolnost proti opotfebeni

a teplotni stabilitu, zptsobuje sekundarni tvrdost. [25]

Vyznamy jednotlivych pfisad:

Wolfram W je pfitomen v podobé karbidd, které zvysuji fezivost.

Chrom Cr zlepsuje prokalitelnost a tvofi karbidy.
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e Vanad V tvofi velmi jemné karbidy, které zabranuji hrubnuti zrna i po
vysokém ohfevu a umoznuji sekundarni vytvrzeni, nad 4 % ale zhorSuje
kujnost.

¢ Molybdenem Mo lze ¢astecné nahradit wolfram, jeho tucinek zvySovani
fezivosti je asi dvojndsobny.

e Kobalt Conetvofikarbidy, je rozpustén v matrici, zvySuje pevnost tuhého

roztoku za vyssich teplot, zpomaluje difuzi dalsich prvkii. [25]

4.4 Vyroba rychlofezné oceli

Pramyslové jsou dnes vyuzivany dva procesy vyroby RO.

4.4.1 Metalurgicky zptisob

Vysokolegované oceli se vyrdbéji pfevazné v elektropecich, nejcastéji
v obloukovych nebo indukénich pecich. Obloukové pece vyuzivaji pfimého oblouku
a tavi se v nich vsazky od 20 az do 100 tun (napi. Héroultova pec). Indukéni pece tavi
ocel indukénim tucinkem stfidavého proudu. Metalurgicky zplisob umozZnuje
ekonomickou vyrobu téméf hotovych ndstroji, napf. vyménitelnych bfitovych desticek

nebo zavitovych celisti. [24] [26]

442 Praskova metalurgie

Zacala se objevovat v 70. letech a zahrnuje vyrobu rozmérnych ingotti pomoci
zhutiiovani praskd, které se dale zpracovavaji tvafenim na polotovary o pozadovanych
rozmeérech. Nastroje, vyrobené z téchto polotovarti, maji vysokou spolehlivost a jakost.
Cena vyrobku vyrobeného zptisobem praskové metalurgie je ptiblizné dvakrat vyssinez

u vyroby metalurgickym zptisobem. [27]

Na fezné nastroje z RO se mohou aplikovat povlaky pro zvyseni fezivosti a fezné
rychlosti. Povlaky o tloustce 4 az 5 um zvysuji odolnosti bfitu z RO proti adhezivnimu,
abrazivnimu i chemickému opotfebeni a snizuji koeficient tfeni mezi ¢elem nastroje
a odchazejici tiiskou. Nejvhodnéjsim typem nastrojii pro nanadseni povlaku jsou nastroje,
u kterych se preostfuje pouze jedna funkéni plocha bfitu. [27]
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Vyhodou rychlofezné oceli je mimoradna stabilita feznych vlastnosti za vyssich
teplot (az 600 °C), kdy si brit zachovava tvrdost a nedochézi k jeho popousténi. Ndstroje
z rychlofezné oceli 1ze vyrabét kovanim, valcovanim, odlévanim nebo tfiskovym
obrabénim. Ma vysokou houZevnatost a odolnost proti opotfebeni. V soucasné
technologii a vyrobé patfi rychlofezna ocel mezi nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu

feznych ndstroji. Nevyhodou RO je nizka Zivotnost a pomérné rychlé opotrebeni.
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5 Experimentalni cast

Experimentdlni ¢ast se zabyva navarenim rychlofezné oceli plazmatem pfi sedmi
riznych parametrech navarovaciho proudu a studiem vlastnosti vyslednych navart
v zavislosti na parametrech navafovani. Zjiz publikované literatury [3] Ize
pfedpokladat, Ze pfipouziti pulzniho proudu bude dosazeno vyssi tvrdosti

a jemnozrnnéjsi struktury ndvart.

5.1 Prtbéh experimentu

Experiment probihal ve tfech fazich. Prvni fidze byla zaméfena pfedevSim na
vyhledani parametri pro navafeni pouzitelného a kvalitntho ndvaru a zméfeni
podpovrchové tvrdosti u vSech vzorkii. Na zdkladé vysledkti prvniho navareni bylo
rozhodnuto provést druhou fazi navareni, zaméfenou na proméfeni tepelnych ucink
plazmového navarovani. V obou piipadech bylo navafeno sedm vzorki totoznymi
navarovacimi parametry. Ve tfeti fazi byla navafena rychlofeznd ocel na zdkladni
materidl podobného chemického sloZeni. Vzorky byly pfedehtaty v peci, tepelné

zpracovany a navareny jako kontinualni, tak pulznim navafovacim proudem. [28]
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Obrizek 18. Schéma zapojent termocldankii
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5.1.1 Prvni faze

Pfi prvni fazi experimentu byly pouzity plechy z materidlu S355 o rozmérech
80x 118 mm a 15 mm tloustky. Povrch kazdého vzorku byl obrousen a odistén od
necistot. Nasledné byly pomoci stanice pro kapacitni navafovani termoclank pfivareny
dva termoclanky. Jeden byl umistén ze spodni strany vzorku pfiblizné ve stfedu
navarového housenky, druhy po strané vzorku, taktéz ve stredu strany (viz obrazek 18).
Termoclanky jsou na schématu zobrazeny kiizky. [28]

Vzorky byly postupné upnuty na pracovni stil svarfovacitho automatu
(viz obrazek 19) a na kazdy byly navareny dvé vrstvy navaru o rozmérech 20 x 50 mm.
Prvni vrstva byla navarena na vzorek o pocate¢ni pokojové teploté. Druha vrstvy byla
navarovana az po dochlazeni na 400 °C na volném vzduchu. Jednotlivé vzorky chladly
upnuté v navafovacim automatu na 200 °C a poté byly odpojeny od termoclankd.
Nasledné vzorky chladly na volném vzduchu az na teplotu okoli. Pro urychleni
chladnuti na stroji bylo pouzito proudiciho vzduchu. Hodnoty zaznamenané teploty
z termoclank®i byly zaznamenany pfistrojem ALMEMO 5690-2M,, a to po celou dobu
navafovani a po cast doby chladnuti. Po vychladnuti byly vzorky nafezany
pomoci vodniho paprsku a metalografické pily na vyrezy, ze kterych byly vyhotoveny

metalografické vybrusy. [28]

Obrdzek 19. Upnuti vzorku pfi chlazeni ventildtorem
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Vramci prvni faze experimentu byly pouzity programy pro rtizné frekvence
navafovaciho proudu pfi zachovani trajektorie hotéku. Sest vzorki bylo navafeno
pulznim proudem, zbyly vzorek byl navafen proudem stejnosmérnym (viz Tabulka 3).

Pulzni navatovaci proud byl 200/80 A, kontinudlni proud byl 160 A.

Tabulka 3. Frekvence jednotlivyjch vzorkii

Cislo vzorku | Pouzita frekvence [Hz]

1 -

2 20

3 76,9

4 101

5 133,3

6 200

7 170

5.1.2 Druha faze

V druhé fazi experimentu byl kladen diiraz na podrobné&j$i zmapovani teplotnich
poli. Bylo navareno novych sedm vzorkt, hodnoty navafovacich frekvenci byly totozné
s hodnotami pouzitych pro navafeni navart pro metalografické zkousky (viz tabulka 4).
Jednotlivé housenky byly navafeny bez rozkyvu rychlosti 2,5 mm/s. Teplotni pole bylo
zaznamenavano c¢tyfmi termoclanky. Ty byly umisténé tak, aby co nejlépe
zaznamenavaly priibéh teploty ve stfedu a v okoli svarové housenky (viz obrazek 20).

Pfidavny materidl byla ocel HSS23 a jako zdkladni materidl byly pouzity plechy

TERMOCLANEK 2
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CO W YT
LY A TAT TR, LAty
Soena achee il 8% g

TERMOCLANEK 3
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80

18

SMER NAVAROVANT

Obrdzek 20. Schéma zapojeni termoclankii
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z materialu 14 260 o tloustce 4 mm. Kontinualni navafovaci proud byl 160 A, pulzni

navarovaci proud 240/80 A. [30]

5.1.3 Treti faze

Na zdkladé pfedchozich praci ( [28] [30] ) byla frekvence 100 Hz zvolena
za nejvyhodnéjsi pro navafovani rychlofezné oceli na podlozku z totozného materialu.
Ve treti etapé experimentu byly navareny c¢tyfi vzorky, jejich popisy a znacdeni jsou
uvedeny v tabulce 4. Zakladni material HS523 tloustky 18 mm byl nafezan na vzorky
40x80 mm. Na kazdy vzorek byly pfivafeny dva termoclanky pro snimani teploty.
Umisténé byly dle schématu v prvni ¢asti experimentu (viz obrazek 18). Kontinualni
navarovaci proud byl 155-165 A, hodnota pulzniho navafovaci proudu byla 170/80 A.

Rychlost rozkyvu byla 9 mm/s, rychlost kroku 3 mm/s, navar byl o $ifce 13 mm. [31]

Tabulka 4. Znaceni vzorkii

Vzorek Zakladni material Navatovaci proud | Tepelné zpracovani
A Zuslechtény Kontinualni Bez

B Zuslechtény Pulzni Bez

C Zuslechtény Pulzni Popusténo

D Zihany Pulzni Popusténo

Experiment byl rozdélen do dvou etap. V prvni etapé byly navareny navary na dva
vzorky na zuslechtény materidl (tvrdost 64 HRC). Prvni byl navafen kontinualnim
navarovacim proudem (A), druhy pulznim proudem o frekvenci 100 Hz (B). Tyto dva
vzorky byly dochlazeny v peci na teplotu okoli. Na zdkladé vyhodnoceni vlastnosti
téchto navart (tvrdost, stav housenky) byla frekvence 100 Hz navarovaciho proudu
uréena za vhodnéj$i v porovnani snavafovanim kontinudlnim proudem vhledem
k mensimu tepelnému ovlivnéni zdkladniho materidlu. Ve druhé fazi experimentu byl
navaren vzorek ze zuslechténého (C) a vzorek z vyzihaného (D) zakladniho materialu.
Oba vzorky byly predehfaty na teplotu 250 °C a poté na né byla navafena vrstva

pfi navarovaci frekvenci 100 Hz. Neprodlené po navareni byly vzorky dochlazeny v peci
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na 50 °C a nasledné popustény pfti teplotach 550, 550 a 560 °C po dobu 1 hod vydrze

na popoustécich teplotach. [31]

5.2 Navarovaci automat

Navarovaci automat PPC 250 R6 (KSK, s.r.o., Ceska republika), zobrazen
na obrazku 21, je urcen pro navarovani rotacnich soucasti na obvodu nebo z cela, jako
jsou kliny a kuZelky armatur, ventily a sedla spalovacich motorti a dalsi. Jako pfidavny
material je zde pouzivan prasek. Automat ma hotdk fizeny v ¢tyfech osach X, Y, Z, N,
polohovadlo navafované soucasti je fizeno ve dvou osach C, R. Nosnost stolu ¢éini
max. 70 kg a jeho priimér je 300 mm. Navafovaci automat je mozné provozovat v rucnim
nebo automatizovaném rezimu a vytvorené parametry lze ukladat do paméti automatu
jako jednotlivé programy. [29]

Pfi navafovani byl hotfdk umistén ve vzdéalenosti 10 mm nad zdkladnim
materidlem. Rozméry ndvaru byly 50x20mm, krok 2,1 mm a pocet housenek 30. Argon
o Cistoté 4.8 byl pouzit jako podavaci, plazmovy i ochranny plyn. Rychlost rozkyvu

5,0 mm/s, rychlost kroku 3,0 mm/s. [28]

Obrazek 21. Navarovaci automat PPC 250 R6
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5.3 Pridavny material

Pridavny material byl podavan ve formé prasku typu HSS23. Pouzité velikost ¢astic
byla 80-180 um. Rychlost podavani prasku byla nastavena na hodnotu 9, tato hodnota
byla urcena predchozimi experimenty jako optimalni a odpovida rychlosti podavani
13,7 g/min, tj. 0,8 kg/hod. Prasek byl pred pouzitim presusen pii 110°C. [28]

V Tabulce 5 je zaznamendno chemické sloZeni prasku HSS 23. Mezi nejvyznamnéjsi

prvky patfi uhlik, kfemik, chrom, molybden, vanad, wolfram a Zelezo. [11]

Tabulka 5 Chemické sloZeni prasku HS5S523

Chemicky prvek | Hmotnosti procento [hm%]
C 1,30
Si 0,36

Mn 0,2
P 0,016
S 0,011

Cr 4,05
Mo 5,19
A% 3,18
W 6,07
B 0,0006
N 0,047
@) 0,018
Fe zbytek

5.4 Meéreni mikrotvrdosti

Meéteni mikrotvrdosti dle Vickerse probihalo na tvrdoméru IndentaMet 1104
(Buehler). Zatizeni hrotu odpovidalo 1 kilogramu, doba ptsobeni vtisku 11 s. Vtisky
byly vedeny stfedem vzorkti ve vzdalenosti 0,5 mm od sebe.
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V prvni fazi experimentu bylo vsech sedm vzorkti zméfeno patnacti jednotlivymi
vtisky, dva vtisky do zakladniho materidlu, jeden vtisk na rozhrani zakladni material —
navar, dale nékolika vtisky po ptil milimetru do ndvarové casti. Pod povrchem bylo
provedeno pét vtiskd. Z téchto péti vtiski byly nasledné aritmetickym primérem
urcéeny vysledné podpovrchové mikrotvrdosti pro vSechny vzorky. Ty jsou vyneseny do
grafu na obrazku 22. [28]

Ve tfeti fazi byly vtisky u vzorka A, B, C, D vedeny od povrchu navarené vrstvy do
zakladniho materialu. ProtoZe pocet vtiskti nebyl ve vSech navarenych vrstvach stejny,
byly hodnoty naméfenych mirkotvrdosti srovnany dle vtisku, ktery se nachazel v oblasti

prechodu navar-zakladni materidl a vloZzeny do grafu (viz obrazek 27).

6 Vysledky a diskuze experimentalni casti

6.1 Vysledky a diskuze prvni a druhé faze experimentu

Nejvyssi mikrotvrdosti 834 HV bylo dosaZeno pfi frekvenci 100 Hz, i kdyZ je patrna
celkova tendence zvysovani mikrotvrdosti se zvysujici se frekvenci (viz obrazek 22).
Zvysena hodnota byla potvrzena vysledky z méfeni teplotnich poli termoclanky pri
navafovani jednotlivych  housenek. Dosazené mikrotvrdosti neodpovidaji
predpokladiim dle ARA diagramu. Navafovani nelze totiZ povazovat za typicky
teplotni cyklus jako pfi tepelném zpracovani, mimo jiné proto, ze stanoveni presné doby
a teploty austenitizace pfirychlém chladnuti z taveniny pfi navarovani je technicky
problematické. Z naméfenych mikrotvrdosti byl prokazan vliv frekvence navafovaciho
proudu na podpovrchovou mikrotvrdost navaru, byl tedy prokdzan predpoklad, Ze se
zvysujici se frekvenci pulzace dochdzi ke zvySovani mikrotvrdosti navafené vrstvy. Pro
vzorek snulovou nebo vyssi frekvenci navafovaciho proudu je majoritni fazi
zodpovédnou za mikrotvrdost martenzit a se vzrustajici frekvenci pfebiraji hlavni tllohu

zpevnujici faze karbidické ¢astice. [28] [30]
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Obrizek 22. Zivislost podpovrchové mikrotvrdosti na frekvenci proudu

VSechny navary byly dokonale propojeny se zdkladnim materidlem. Na hranicich

se nevyskytly zadné trhliny ani pory. Dle pfedpokladti bylo dosaZeno vyssi tvrdosti
a jemnozrnné&jsi struktury ndvard navafenych pulznim navafovacim proudem. [28]

Na obrazku 23 je zobrazen pribéh teploty pifi frekvenci 200 Hz. U prvniho navaru

bylo dosazeno maximalni teploty 450 °C, u druhého 651 °C. Zrychleny pokles

a nasledny skok teploty je zptisoben pouzitim ventilatoru. [28] [30]
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Obrizek 23. Priibéh teploty pfi frekvenci 200 Hz
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Na obrazku 24 je uveden mikrosnimek struktury pfi nulové frekvenci, kde jsou
patrné martenzitické castice (zluté Sipky). Mikrosnimek pii frekvenci 76,9 Hz je
zobrazen na obrazku 25. Na mikrosnimku pro frekvenci 200 HZ (viz obrazek 26) jsou
vidét zvyraznéné hranice zrn. Karbidické castice jsou ve struktufe rovnomérné
rozlozeny. Drobnéjsi okrouhlé ¢astice obsahuji dle [32] vanad, lamelové utvary vykazuji
zvySeny obsah molybdenu, resp. wolframu. Chrom byl detekovan jako rozpustény
v matrici. [28]

Dle literarnich odkazt [32] 1ze na snimcich rozliSit dominantnéjsi martenzitické
Céstice pro frekvenci 0 Hz (oznaceni Zlutymi Sipkami). Cerné tecky oznadené dervenymi
Sipkami na obrdzku 26 obsahuji vanad. Tyto karbidy vanadu jsou vyrazné tvrdsi nez
okolni martenzit, coZ bylo potvrzeno pfi méfeni nanotvrdosti na pfistroji TI 950
TriboIlndenter. [33] [28]

Cernou $ipkou jsou oznalené karbidy wolframu nebo molybdenu, pouZitou

diagnostickou metodou je Ize od sebe velmi téZzko odlisit.

Obrazek 24. Mikrostruktura navaru vzorku ¢. 1 (0 Hz)

50



Obrazek 25. Mikrostruktura ndavaru vzorku ¢. 3 (76,9 Hz)

Obrazek 26. Mikrostruktura ndvaru vzorku ¢. 6 (200Hz)
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6.2 Vysledky a diskuze treti faze experimentu

Pro tfeti etapu experimentu je prabéh mikrotvrdosti u vSech vzorkt
charakterizovan vyraznym poklesem tvrdosti v pfechodu navar — zakladni material
(obrazek 27). Osa x odpovidd hloubce vtisku tak, Ze hodnota 0 lezi na povrchu

zakladniho materidlu (oznacena Cerchovanou carou). [31]
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Obrdzek 27. Pritbéh mikrotvrdosti navarenych vzorki [31]

Nejvyssi naméfend mikrotvrdost se u nepopusténych vzorkit A a B pohybovala
okolo hodnot 785 HV (64 HRC), nejnizsi okolo hodnot 505 HV (49 HRC). U vzorku C
byla nejvyssi mikrotvrdost 950 HV (68 HRC), nejnizsi kolem 515 HV (50 HRC). Nejvyssi
mikrotvrdost vzorku D byla 939 HV (68 HRC), nejnizsi mikrotvrdost 264 HV (25 HRC).
Vzorky B, C maji podobnou kfivku poklesu a rtistu mikrotvrdosti. Odlisnost vzorku A
je zptisobena kontinudlnim proudem navarovani, ktery tepelné ovlivnil zénu nadvar —
zdkladni materidl a oblast promiseni. Zavar u vzorku A je vétsi nez u vzorka B, C, D,
které byly navafeny pulznim proudem o frekvenci 100 Hz, a proto je i pokles
mikrotvrdosti posunuty vice do zdkladniho materidlu. Vzorek D vykazuje monoténni
pokles mikrotvrdosti v oblasti hranice ztaveni. Mikrotvrdost klesa az na hodnotu
vyzihaného zakladniho materidlu 264 HV. Vsechny navatfené povlaky jsou bez trhlin,

propojeny se zakladnim materidlem.

52



Zvyseni mikrotvrdosti ndvaru u popusténych vzorki mtize byt zptisobeno
rozpadem zbytkového austenitu na martenzit pfi popusténi vzorkd nebo precipitaci
karbidd ve vhodné disperzi. Velice pravdépodobné se ale superponuji oba dva uvedené

vlivy. [31]
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Zaver

V teoretické casti této bakalafské prace byla vypracovana reSerSe popisujici
problematiku navafovani, typti a druht navarovacich technologii a jejich pouZiti
v praxi. Podrobné&ji byly zpracovany technologie navarfovani plamenem, laserem,
elektrickym obloukem a plazmatem. V druhé casti reSerSe jsou shrnuty zakladni
informace o rychlofeznych ocelich, jejich typy, chemické sloZeni a tepelné zpracovani.
Technologie navafovani plazmatem se jevi jako technologie vhodna pro opravu,
renovaci a vyrobu soucasti, u kterych je v praxi vyuzivana funkcni plocha. Rychlofezna
ocel mda zna¢nou odolnost pfi vysokych feznych rychlostech, a proto je ¢asto vyuzivana
v oblasti obrdbécich nastrojt. Ve spojeni s navafovanim plazmatem mfiZe rychlofezna
ocel tvofit novou technologii pro vyrobu i renovace nejen feznych nastroju, ale i soucasti
vystavenych nejriiznéjsim druhim opotiebeni (abraze, eroze apod.)

Cilem experimentalni ¢asti této bakalafské prace bylo uspésné navarit rychlofeznou
ocel typu HSS23 na zdkladni materidl a vyhodnotit navary z hlediska teploty
a podpovrchové mikrotvrdosti. Ve dvou fazich bylo navafeno celkem ¢trnact vzorki o
sedmi rtznych frekvencich navafovaciho proudu. Byl potvrzen predpoklad vlivu
hodnoty frekvence navafovaciho proudu na podpovrchovou mikrotvrdost navaru.
Nejvyssi mikrotvrdosti 834 HV bylo dosaZeno pfi frekvenci 100 Hz. Pro preciznéjsi
vyhodnoceni historie teplotniho cyklu navaru je v dalSich vyzkumech potieba provést
detailni méfeni teplotniho pole s termoclanky umisténymi v tésné blizkosti svaru.
Zména frekvence navafovaciho proudu méla taktéZ vliv na tvar a hloubku provareni
zdkladniho materidlu. Zhlediska tepelného zpracovani navatfenych vzorkda byl
prokazan vliv popusténi na vyslednou mikrotvrdost navaru, kde byla mikrotvrdost
zvySena az 0 200 HV.

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti navafovani pulznim plazmatem bylo doposud
publikovano jen malo védeckych praci, lze doporucit dal$i vyzkum v oblastech
mikrotvrdosti, mikrostruktury, tvaru a velikosti zadvaru, promiseni a teplotnich cykli pfi

navarovani.
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