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Anotace

Prvni Cast prace se zabyva perspektivnimi materialy pouzivanymi v oblasti
navarovani, zejména pak ve vazbé na mechanismy a projevy abrazivniho
opotrebeni. V experimentalni ¢asti jsou pak vybrany a zkoumany navary na bazi
oceli typu maraging z pohledu pribéhu jejich tvrdosti a vyslednych typu

mikrostruktury.
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Annotation

The first part of the thesis deals with advanced materials used in the field
of hardfacing, especially in relation with the mechanisms and the signs of
abrasive wear. In the experimental part, maraging steel based hardfacings are
selected and examined in terms of their hardness and the resulting types of
microstructure.
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1. Uvod

Technologie navafovani vychazi ze svarovani, na rozdil od svafovani vSak
neni jejim hlavnim cilem nerozebiratelné spojeni materialt, ale Uprava povrchu
strojnich soucasti za ucelem vylepSeni odolnosti vici opotifebeni a mechanickych
vlastnosti, renovace poskozenych soucasti a prodlouzeni Zivotnosti komponent
strojd. Navarovani je mozné vyuzit i ve vyrobé, kdy se pozadovanych vilastnosti
dosahne navarovym kovem a samotny dilec pak lze vyrobit z levnéjsich
materiald. Navarovani predstavuje pro podniky potencialni usporu nakladd,
jelikoz misto vymény celého stroje, nebo jeho vétsi ¢asti umoziiuje opraveni
pouze opotfebené soucasti a vymeéna tak neni nutna. Navarové vrstvy Ize nanést
témér vSemi svarfovacimi metodami, od plamenného svafovani, obloukové

svarovani az po svafovani zdroji vysoké energie jako je laser nebo plazma.

Opotiebeni materialt predstavuje zavazny problém, jelikoz zpUsobuije
selhavani soucasti, které mize vést k odstavkam ve vyrobé a tim k znatelnym
finanénim ztratam. V prumyslu se vyskytuje nékolik mechanizm( opotrebeni,
které mohou pUsobit samostatné, ale ve vétSiné pfipadl pusobi v kombinaci
s jinymi druhy opotfebeni. Na zakladé zjisténého druhu opotfebeni je pak
vybrana navarova slitina s pozadovanymi vlastnostmi, ktera bude navafena na

opotifebovanou soucast.

Cilem této prace je charakterizovat technologii navafovani, popsat
navarové slitiny pouzivané zejména z dlvodu ochrany vuci abrazivnimu
opotfebeni a vystihnout opotfebeni materiall se zaméfenim na abrazi.
V experimentalni €asti jsou porovnany navary maraging oceli firmy Castolin
Eutectic zhotovené dvéma rozdilnymi metodami — technologii obloukového
svafovani v ochranné atmosfére aktivniho plynu trubickovym dratem EnDOtec®
DO*360X a technologii ru¢niho obloukového svarovani obalenou elektrodou
EutecTrode®XHDG6860.
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2. Navarovani

Navarovani je metalurgicky proces, pfi kterém se navarova slitina nanese
na zakladni material, &imZz vznikne nehomogenni struktura, ktera se
v jednotlivych fazich liSi a plynule pfechazi z nezménéné struktury zakladniho
materialu, pfes strukturu tepelné ovlivnéné oblasti az do struktury svarového
kovu. Od vysledné struktury materialu se odvijeji mechanické vlastnosti, ale také
napfiklad odolnost vu&i opotfebeni. Diky velkym teplotnim vykyvim
navarfovaciho procesu vznikaji v souc€asti pnuti, ktera mohou vést k vytvoreni

trhlin nebo také lomu. [1]

Navafovanim se nanaseji specialni slitiny svarfovacimi procesy k vylepseni
odolnosti vici abrazi, korozi, vysoké teploté nebo razim. Navarové slitiny se
nanaseji na cely povrch, hranu, nebo pouhy bod na opotfebované ¢asti. Navary
mohou prFevzit funkce povrchu, obnovit povrch opotfebené soucasti nebo také
prodlouzit jejich zivotnost. Navarfovani je vSestranny proces k prodlouzeni
Zivotnosti opotfebené soucasti, snizuje naklady na vyménu soucasti, prostoje

a odstavky stroji z divodu vymény soucasti. [2]

Navafena cCast muze byt povazovana za kompozit, se zakladnim
materialem vybranym pro pevnost a ekonomic¢nost, a navarovym materialem
zvolenym podle podminek opotfebeni. Navar mize byt aplikovan ve vyrobé na
novou soucast, nebo muze byt pouzit k obnoveni opotiebeného povrchu
soucasti. Rizné komponenty jako drtiCe jsou vystaveny silnému opotiebeni a
vyZaduji ucinna opatfeni na ochranu povrchu, aby se zabranilo nakladnym
prostojum, a aby se snizily naklady na drahé nahradni dily. Navafovaci proces
byl pfijat napfi¢ mnoha odvétvimi priamyslu jako jsou betonafstvi, hornictvi,

ocelarstvi, petrochemie, elektrarensky pramysl a dalsi. [2]

Navafovani je zalozeno na téchto principech — pfidani uhliku, pfidani
legujicich prvkd a/nebo rozptyleni tvrdych €astic v mékké matrici navafeného
materialu. Pouziti navafovani k opravé opotfebenych Casti je cenové vyhodnou
alternativou vymeény soucasti, v mnoha pfipadech bude navar odolngjsi vici

opotfebeni nez ptivodni sougast. Usp&snost tohoto Fedeni zavisi na spravném

9
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uréeni typu opotfebeni, optimalni volbé navarového materialu k dané aplikaci
a zaroven také na spravném navareni soucasti. Pfiklady navafovani jsou na
Obr.1a?2. [3]

Jednim z béznych pfistupl hodnoceni svafitelnosti materialu je uhlikovy
ekvivalent (CE), od kterého se odvijeji pfipadna opatfeni jako prfedehfev (pfiklad
v Tab. 1) nebo kontrola teploty interpass. Napfiklad pfi opravé austenitickych
manganovych odlitkil je maximalni teplota interpass 260°C. Preventivni opatieni
by mély byt pfijaty u aplikaci, které jsou nachylné k praskani, a u soucasti, které

jiz byly navafeny, a také u vysoce namahanych soucasti. [3]

(Mn + Si) N (Cr+Mo+V) N (Ni + Cu)
6 5 15

Obr. 1: Vlevo — opotfebovany vnitfni povrch fetézu; vpravo — opraveny fetéz [3]

K dosazeni kvalitniho navaru je tfeba kontrolovat zfedéni, které je

geometrické a chemické. Geometrické fedéni je funkci vysky a hloubky navaru,

10
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zatimco chemické fedéni se vztahuje k obohaceni prvky difundujicimi ze
zakladniho materialu smérem k navaru. Zejména u navarovych slitin s vysokym
obsahem leguijicich prvkl je kontrola chemického zfedéni velmi dllezita tak, aby
se dosahlo dobrych tribologickych vlastnosti. Je-li pro zajiSténi dobrého
metalurgického spoje mezi navarem a zakladnim materialem nezbytné minimalni
zfedéni, nadmérné zfedéni neumozni uchovani optimalniho chemického slozeni

a homogennich vlastnosti navaru. [4]

Uhlikovy ekvivalent CE Doporucena teplota predehievu [°C]
do 0,45 Volitelné

0,45az0,6 95 az 210

nad 0,6 210 az 370

Tab. 1: Doporu¢ené teploty pfedehfevu v zavislosti na uhlikovém ekvivalentu [3]

iR

“w"y

fené boky lopaty rypadla [3]

Obr. 2: Nava

Navarovani pfedstavuje bézné pouzivanou metodu k vylepSeni vlastnosti
povrchu zemédeélskych stroju, soucasti dllnich provozl, zafizeni k obdélavani
pudy a dalSich tézkych stroju. Navarova slitina je svarovacimi metodami
rovnomeérné nanasena na povrch mékkého materialu (vétSinou nizkouhlikové

oceli) za ucelem zvyseni tvrdosti a odolnosti vi&i opotifebeni bez vyrazné ztraty

11
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taznosti a houzevnatosti zakladniho materialu. Navarové slitiny se pouzivaji
v podminkach extrémniho abrasivniho a erozivniho opotfebeni, jejich odolnost
vuci opotifebeni prameni zejména z vysokého objemového podilu karbidu, ackoli
houzevnatost matrice k odolnosti také pfispiva. Obr. 3 zobrazuje oblasti

navarovaciho procesu a jejich souvislost. [5], [6]

* Arc pressure

« Electromagnetic foroei
Electromagnetism 3 55
o Weld pool evaporation

+ Weld pool depression
« Filler metal addition
* Arc power « Surface tensions * Weld pool depression
* Arc efficiency S ¢ Temperatures * Buoyancy forces + Weld pool composition
« Power density distribution » Temperatures « Pool convection patterns

Thermal Analysis

Metallurgy

« Phase compositions « Thermal cycles = Stresses , ;ﬁ:‘::?;gﬁs
» Phase fractions « Cooling rates * Deformation energy « Phasa properties

Phase Transformations > Mechanical Analysis
’ « Volume changes "

» Shear deformations
« Transformation plasticity

Obr. 3: Navaznost jednotlivych oblasti navafovaciho procesu [1]

3. Technologie navarovani

Navary mohou byt naneseny nékolika svafovacimi metodami. Volba té
nejvhodnéjsSi zavisi na mnoha faktorech jako: funkce komponentu, sloZeni
zakladniho materialu, velikost a tvar soucasti, pfistupnost svarfovaciho zafizeni,
stav opravovaného materialu, pocet stejnych nebo podobnych dilG, které
budou navafovany a dalSi. NejvyznamnégjSimi rozdily mezi svarovacimi
technikami jsou ucinnost svafovani, zfedéni navaru a vyrobni naklady

pfidavnych materiald. [2], [7]

12
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Mezi nejbéznéji pouzivané technologie navarovani patfi svafovani kysliko-
acetylenovym plamenem (OAW), obloukové svafovani netavici se wolframovou
elektrodou v inertnim plynu (TIG), svafovani pod tavidlem (SAW), svafovani
plazmou (PTA), obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivhim nebo

inertnim plynu (MAG, MIG) a rucni svafovani obalenou elektrodou (MMA). [5]

Pfi navarovani ru¢ni obalenou elektrodou uruje kvalitu navaru spravna
volba svafovacich parametru jako velikost svafovaciho proudu, délka oblouku,
rychlost svafovani a prumér elektrody. Elektricky oblouk, ktery vznika mezi
jadrem elektrody a zakladnim materialem, dodava teplo potfebné k nataveni
zakladniho a pfidavného materialu. Teplota elektrického oblouku se pohybuje
vrozmezi 5100 az 5700°C a zavisi na druhu obalu elektrody a proudovém

zatizeni. Schéma svarovani obalenou elektrodou je na Obr. 4. [8]

A, <
LI R R
EERARRTITL LA AR

> 5
000, 9,%% LR KA KRR

(. X KD .
R S RS A

Obr. 4: Schéma svarovani obalenou elektrodou; 1 - jadro, 2 — obal, 3 — roztaveny pfidavny
materiél, 4 — svarovy kov, 5 — struska, 6 — ochranna atmosféra [9]

Elektroda se sklada z jadra — kovoveé tyCky — a obalové hmoty, jejiz funkci
je usnadnit formovani svarové housenky, zlepsSit metalurgickou kvalitu svaru
a zvysit produktivitu svafovani. Obal elektrody mimo jiné obsahuje struskotvorné
a rafinaéni latky, plynotvorné a ionizacni pfisady a legury. Primérny vykon
roztaveni u oceli je pfiblizné 2 kg/hod, proto navafovani metodou obalené
elektrody neni vhodné tam, kde je nutné nanaSet velké mnozstvi kovu.
Produktivitu této metody lze zvySit pouzivanim elektrod vétSich pramérd,

vysokovykonnych elektrod nebo optimalizaci polohy vyuzitim polohovadel. [9]

13
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U metody obloukového svafovani v ochrannych atmosférach je svafovaci
drat ve funkci elektrody a zaroven pfidavného materialu automaticky pfivadén do
svaru. Vyhodou této metody je vysoka proudova hustota, ktera umoznuje
dosahnout hlubokého zavaru pfi vysokych svarovacich rychlostech. Plyny
chranici svarovy kov pfed okolni atmosférou také podporuji hofeni oblouku.
NejcCastéji pouzivanymi plyny u metody MIG jsou argon a helium. Jedna se
o inertni plyny, to znamena, Zze nereaguiji se svarovou lazni. Vzhledem k vysoké
cené helia se vyuziva spise aktivnich plyni (metoda MAG) jako CO2 a smésné

plyny. Obr. 5 zobrazuje schéma MIG/MAG svarovani. [9]

s

R

——— Smer svarovan:

Obr. 5: Schéma svarovani metodou MIG MAG; 1 — pfidavny material, 2 — pfivod proudu, 3 —
tryska ochranného plynu, 4 — ochranny plyn, 5 — oblouk, 6 — zakladni material [9]

Proces plazmového navarovani vykazuje veliky potencial, jelikoz PTA
navary maji nizsi vyrobni naklady a vySsSi produktivitu ve srovnani s zarovymi
nastfiky, a neni zde potfeba Zzadnych specialnich uprav povrchu. Navic
technologie PTA umoznuje produkci vysoce kvalitnich povlaki s dobrou
metalurgickou vazbou a nizkou urovni porovitosti, skladajicich se z kovove

matrice a tvrdych karbidovych fazi. [10]

Laserové navarovani (schéma na Obr. 6) bylo vyvinuto kvali docileni

tvrdych Castic ve struktufe jako napfiklad WC, TiC, CrsC2 nebo SiC, tyto ¢astice
14
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maji velmi vysokou tvrdost a dobrou odolnost vic&i opotfebeni. BEéhem procesu
laserového navarovani je laserovym paprskem o vysoké energii roztaven
navarovy material a tenka vrstva zakladniho materialu, ¢imz dojde k vytvoreni
navaru specifické kvality s nizkym promisenim. Navarovy material muze byt bud
ve formé pfedem umisténého povlaku, nebo ve formé prasku, ktery je pfivadén

do mista, kam sméfuje laserovy paprsek. [11], [12]

laser
| beam |

injec rion
nezzle

- feed direction

Obr. 6: Schéma laserového navafovani s pfidavnym materidlem ve formé prasku [12]

4. Navarove slitiny

Je dostupnych mnoho rGznych navarovacich slitin a Ize je rozdélit se do
CtyF zakladnich kategorii:
e Nizkolegované slitiny na bazi Zeleza — obsahuji az 12%

legujicich prvkil, obvykle chrom, molybden a mangan.

e Vysokolegované slitiny na bazi Zeleza — obsahuji 12 az 50%
legujicich prvka. Kromé chromu, ktery je obsazen ve vSech
vysokolegovanych Zelezitych slitinach, obsahuji nékteré slitiny

nikl nebo kobalt.

15
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Slitiny na bazi kobaltu a na bazi niklu — obsahuiji relativné malé
mnozstvi Zeleza (1,3 az 12,5%). Ztéchto slitin je
nejvsestrannéjSi a zaroven nejdrazsi slitina Co-Cr-W. VSechny
slitiny na bazi kobaltu a na bazi niklu maji vysokou odolnost vici
korozi a oxidaci, maji nizky koeficient tfeni, a proto jsou obzvlast
vhodné pro aplikace zahrnujici opotfebeni kov na kov, a jsou

témér vzdy vyuzivany pfi teplotach 550° nebo vice.

Materialy s karbidy wolframu — karbid wolframu je jednim
z nejtvrdSich materialt dostupnych v primyslu, zaroven je ale
kifehky. [2]

Vybér navarove slitiny je zavisly na nékolika podminkach, mezi néz patfi:

mechanismus opotfebeni pusobici na soucasti

tribologické podminky — zatiZzeni, teplota a razy

srovnani s pfedchozimi zkusenostmi

kompatibilita se zakladnim materialem

pozadavky na tepelné zpracovani a obrabéni po navafovani
dostupnost materialt, vybaveni a kvalifikovanych osob
naklady [3]

Material Tvrdost dle Vickerse HV
Ferit 70 — 200
Perlit nelegovany 250 — 320
Perlit legovany 300 - 460
Austenit Cr-legovany 300 — 600
Austenit nizkolegovany 250 — 350
Nikl 560
Bainit 250 — 450
Martenzit 500 - 1010
Cementit 840 - 1100
Karbid chromu 1330 -1700
Nitrid titanu 1800
Karbid wolframu 1900 — 2000
Karbid vanadu 2300
Karbid titanu 2500
Karbid boru 2800

Tab. 2: Tvrdosti nejbéznéji pouzivanych navarovych materiala [3]
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Komeréné dostupnych navarovych slitin k ochrané proti opotfebeni je
Siroka Skala, tvrdosti nékterych z nich udava Tab. 2. Navary s mikrostrukturou
sloZzenou z disperznich karbidu v matrici austenitu jsou zna¢né pouzivané pro
aplikace s abrazivnim opotfebenim. Abrazivni odolnost navarovych slitin zavisi
na mnoha faktorech jako je typ, tvar a rozlozeni tvrdych fazi, ale i houzevnatost
matrice. Vzhledem k nizké cené a dostupnosti jsou znacné vyuzivany elektrody
bohaté na chrom, avSak drazsi slitiny bohaté na wolfram nebo vanad nabizeji
lepSi vykon. Pouzivaji se i elektrody komplexnich karbidl, zejména kdyz je

abraze doprovazena dalSimi mechanizmy opotfebeni. [5]

Nizkouhlikové navaroveé slitiny na bazi Zeleza jsou vétSinou vybirany do
aplikaci zahrnujicich mirné abrazivni opotfebeni a razové zatizeni, zatimco
nadeutektické navarové slitiny s vySSim obsahem uhliku jsou vyuZivany
v podminkach tézkého abrazivniho opotfebeni a omezenych raza kvali nizsi

lomoveé houzevnatosti. [4]

Cermety jsou charakteristické kombinaci tvrdosti keramiky a lomové
houzevnatosti kovu. Cermety na bazi karbidu wolframu (WC) maji vysokou jak
tvrdost, tak i lomovou houZevnost, diky tomu jsou vhodné do podminek téZzkého
opotfebeni napfiklad jako Ffezné nastroje, av8ak pfi teplotdch nad 500°C
degraduiji. Potencialné vhodnou keramickou fazi jsou karbidy chromu a to diky
vyborné odolnosti proti oxidaci, Casto jsou vyuzivané ve vysokoteplotnich

aplikacich vyzadujicich vysokou odolnost vuci opotfebeni, korozi a oxidaci. [10]

4.1 Slitiny Fe-Cr-C

Slitiny Fe-Cr-C jsou znamé vysokou tvrdosti a vybornou odolnosti vici
opotfebeni a korozi, maji podeutektickou, eutektickou nebo nadeutektickou
strukturu. Nadeutekticka slitina se povazuje za odolnéjSi vac&i opotfebeni nez
podeutekticka, a to proto, Ze se jeji mikrostruktura sklada z primarnich M7Cs
karbidu a eutektické (y+ MzCs). Silné karbidotvorné prvky vanad, niob a titan
pFispivaji k jemné&jsi mikrostruktufe a vylepSuji odolnost vuci opotiebeni slitin
Fe-Cr-C. [13]
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Fe-12~35Cr-C bile litiny jsou vyuzivany jako navarové slitiny, maji vysokou
hodnotu tvrdosti diky vysokému obsahu M7Cs, ktery je obklopen relativné
mékkym austenitem. To je duvod Sifeni trhlin podél rozhrani austenitu a M7Cs,
coz predstavuje zavazny problém. Navarové slitiny Fe-28Cr-C jsou pouzivany
pro soucasti, které jsou vystaveny tvrdym podminkam abrazivniho opotfebeni,
v mikrostruktufe této navarové slitiny je pfitomné velké mnozstvi karbidu typu
M23Cs. Matrici téchto slitin je Cr-Fe s kubickou prostorové stfedénou mfizkou
(bce). [6]

Legovanim navarovych slitin Fe-Cr-C dalSimi karbidotvornymi prvky, jako
napfiklad niobem, vanadem, molybdenem nebo wolframem, vyrazné ovliviiuje
chemické slozeni a rozloZzeni karbidovych fazi a tedy i mechanické vlastnosti
a pevnost matrice. Aby byla dosazena dobra odolnost proti opotiebeni, je nutné
optimalizovat legujici prvky a ziskat dobrou kombinaci tvrdych karbidd
a houzevnaté matrice. O tvrdosti Fe-Cr-C navarovych slitin rozhoduji pfedevsim
mikrostruktura matrice a objemovy podil tvrdych karbidovych castic. Tvorbu

austenitu a objemovy podil karbidd nejvice ovliviiuje obsah uhliku. [14]

Pfidanim pfiblizné 6% niobu do navarového kovu se zvySi tvrdost a zvysi
se i odolnost proti opotfebeni. S mirnym pfidanim wolframu a vanadu do
navarového kovu se tvrdost a odolnost proti opotfebeni zvySuje. S dalSim mirnym
pridavkem wolframu a vanadu se tvrdost dale zvySuje, ale jiz neni tak vyrazny
rozdil v odolnosti proti opotfebeni. Niob v navarovém kovu zvySuje tvrdost
karbidu tvorbou primarniho karbidu, zatimco vanad a wolfram zpevriuji jak

matrici, tak karbidy, a také tvofi primarni karbidy. [14]

4.2 Slitiny na bazi kobaltu

Existuji dvé alotropické faze kobaltu: SestereCna tésné uspofadana mfizka
(hcp, €), ktera je stabilni pfi teplotach do 417°C, a kubicka plo$né stfedéna mfizka
(fcc, a), ktera je stabilni za vySSich teplot az do teploty taveni 1495°C.
Transformace mezi témito fazemi je pomala. Ddvodem tohoto faktu je velmi nizka

zména volné energie spojena s transformaci. Kobalt a jeho slitiny se za pokojové
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teploty typicky vyskytuji v metastabilni fcc mfizce a to pravé diky pomalosti
transformace. Vyskyt transformace mezi hpc a fcc v kobaltovych slitinach je
potencialnim zdrojem vylepSeni vlastnosti opotifebeni, napfiklad hcp faze, at uz

samotna nebo v kombinaci s fcc fazi, mize poskytnout vice odolny material. [15]

Slitina Stellite 6 (ERCoCr-A) obvykle vykazuje dendritickou strukturu
bohatou na kobalt s okolni sloZzkou tvofenou eutektickymi karbidy typu M7Cs
bohatymi na chrom s pravdépodobnym sloZenim (Cr 0,85, Co 0,14, W 0,01)7Cs

s hexagonalni krystalickou strukturou. [15]

Slitiny s vysokym obsahem uhliku jsou nadeutektické a obsahuji primarni
karbidy M7Cs, které maji hexagonalni tvar a jsou znacné vétSi nez eutekticke
karbidy. Slitiny s vysokym obsahem uhliku také obsahuji karbidy typu MsC,

jejichz pravdépodobné slozeni se muze lisit od (Co,W)sC do (Coo,66,Wo0,34)6C. [15]

Soucasti navarené slitinami Stellite bézné pracuji pfi vysoké teploté a za
cyklického provozu. Aby se minimalizovaly nepfiznivé koncentrace napéti
vznikajici v dusledku odlisné tepelné roztaznosti na rozhrani navaru a zakladniho
materialu, mdze byt navar oddélen od zakladniho materialu vyrovnavaci
(pfechodovou) vrstvou. Tim se dosahne funkéné odstupriovaného materialu, ve
kterém ma vyrovnavaci vrstva stfedni prabéh tepelné roztaznosti vzhledem
k zdkladnimu materialu a navarové vrstvé. V nékterych elektrarnach jsou pro
navarové slitiny Stellite 6 pouzivany vyrovnavaci vrstvy ze slitiny Stellite 21,

avSak v prubéhu provozu zacaly vykazovat znamky poskozeni a praskani. [16]

Slitiny na bazi kobaltu znacky Stoody jsou odolné vici opotfebeni za tepla
i v koroznim prostfedi. Slitina Stoodite 1 ma diky vy$S§imu obsahu uhliku relativné
vysoky objemovy podil karbidd, je tak odolna vuéi abrazivnimu opotfebeni, ale
ma mensi pevnost. Nejbé&znéji se pouziva slitina Stoodite 6, ktera ma vybornou
odolnost vici opotfebeni v Sirokém pasu teplot. Slitina Stoodite 12 ma podobné
slozeni jako Stoodite 6, liSi se pouze obsahem karbidl, ktery je u slitiny Stoodite
12 vys8i. Stoodite 21 je slitina kobaltu, chromu a molybdenu s nizkym obsahem
uhliku. Stoodite 21 je odolna vi&i odéru, kavitaCnimu opotifebeni, vysokym

teplotam a korozi. [1]
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Kobalt, material matrice Stellite slitin, je téZky emitor y-zafeni, proto se
soucast navarena slitinami Stellite po provozu v radioaktivnim prostfedi stava
zdrojem radioaktivniho zafeni a jeji oprava a dalSi manipulace muze
pracovnikiim zpUsobit nadbyte¢nou davku ozareni. Ve skutecnosti je Co®°
nejvétSim prispévatelem ozareni obsluhy jadernych elektraren. Z téchto divodu
se v jaderném pramyslu nedoporucuje pouzivat navarove slitiny na bazi kobaltu.
Také kvuli vysokym cenam kobaltu je i v jinych odvétvich primyslu snaha
o vyuziti navarovych slitin na bazi méné nakladnych materiald, napfiklad zeleza
a niklu. [12]

4.3 Maraging oceli

Maraging oceli, odvozené ze slitiny Fe-18%Ni dolegovanim kobaltem,
molybdenem, titanem a hlinikem, ziskavaji svou vysokou tvrdost vytvrzovanim
nizkouhlikového niklového martenzitu intermetalickymi fazemi Ni3Ti. Obsah
uhliku téchto oceli je velmi nizky, mezi 0,01 a 0,03%. Maraging oceli jsou kaleny
z rozpoustécich teplot 800 az 840°C nejCastéji do oleje, tim vznikne mékky
niklovy martenzit. Takto zakalené maraging oceli dosahuji nejlepSich
technologickych vlastnosti jako napfiklad obrobitelnost nebo svafitelnost.
Nasleduje vytvrzovani pfi teplotach mezi 450 a 550°C, v dusledku prudkého

zpevnéni roste mez kluzu pfiblizné 2,5krat. [17]

Pro dosazeni optimalni pevnosti a houzevnatosti je maximalni mnozstvi
nékterych prvki omezeno — uhlik 0,03%, kiemik 0,1%, mangan 0,1%, sira 0,01%
a fosfor 0,01%. Nazev maraging oceli je odvozen od tepelného zpracovani, které

zahrnuje starnuti (age hardening) nizkouhlikového martenzitu. [18]

Maraging oceli maji Siroké moznosti vyuziti, vhodné jsou zejména
v jaderné a letecké oblasti diky kombinaci vysoké meze kluzu a houzevnatosti.
Tfida 18Ni maraging oceli byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleti spole¢nosti
International Nickel Co., obsahovala 18,9% Ni, 7% Co, 3,8% Mo a Fe.

U maraging oceli nedochazi po starnuti k rozmérovym zménam, diky nizkému
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obsahu uhliku jsou také rozmérové stabilni béhem transformace austenitu na

martenzit. [19]

5. Opotrebeni

Navafovani ochranné vrstvy svarovacimi metodami se vyuzZiva zejména
k opravam opotifebenych soucasti, ale také ve vyrobé novych komponent, kde by
cela konstrukce ze slitin odolnych vuci opotfebeni byla neprakticka nebo pfFilis
nakladna. Navary jsou obecné nanasSeny na ta mista, ktera jsou vystavena
nejvétSimu opotrebeni. Je velmi dulezité zjistit povahu opotifebeni v danych
podminkach, jelikoz vybér materialu a pfipadna opatfeni ke zvySeni odolnosti

vuci opotiebeni budou kriticky zaviset na povaze procesu opotiebeni. [15]

Definice opotfebeni podle OECD (Organisation for Economic Cooperation
and Development) zni nasledovné: ,Postupna ztrata materialu z funkéni plochy
télesa, ke které dochazi v dusledku relativniho pohybu na povrchu télesa“. Ve
vétsiné pfipadu pUsobi vzajemné hned nékolik mechanizml opotrebeni.
NejCastéji vyskytovanym opotfebenim v primyslu je abrazivni opotfebeni, které
tvofi pfiblizné 52% vesSkerého opotfebeni. Druhym v pofadi je adheze, neboli
opotfebeni kov-kov, pfedstavujici pouhych 22%, dalSi druhy jsou vyobrazeny na
Obr. 7. [3]

Corrosive
10%

Abrasive

Impact y 529

16%

Metal
to
Metal
22%

Obr. 7: Pomér druhll opotfebeni [3]
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Rabinowicz v roce 1965 identifikoval Ctyfi hlavni druhy opotfebeni: adhezi,
abrazi, korozi a povrchovou unavu. V roce 1980 uvedli Davies a Bolton Sest
druh( opotfebeni: adhezi, abrazi, erozi, kontaktni unavu, kavitaéni a korozni
opotiebeni. A roce 1985 vyzkumni pracovnici z International Research and
Development identifikovali tyto hlavni typy opotfebeni: adhezivni, abrazivni,

unavove a kombinované typy opotfebeni. [15]

K opotiebeni materiall dochazi vzajemnym pusobenim funk&nich
povrchu. Opotfebenim dochazi k ubytku materialu, zméné jakosti povrchu nebo
i tvaru povrchu soucasti. V dusledku opotfebeni je zhorSovana funkce soucasti,
coz muze vyustit v jeji selhani. Z tohoto divodu zplsobuje opotfebeni velké

hospodarské ztraty. [20]

K opotfebeni kov na kov dochazi, kdyz dva kovové povrchy po sobé
klouzou za puUsobeni tlaku. Abrazivni opotfebeni je zplisobovano nekovovymi
Casticemi, které klouzou nebo se vali po kovovém povrchu za pusobeni tlaku.
Tento typ opotfebeni je ovliviiovan vlastnostmi opotfebovavaného i abrazivniho

materialu a povahou interakce mezi nimi. [3]

Rabinowicz stanovil, Ze k abrazivnimu opotfebeni dochazi, kdyz drsny
tvrdy povrch, nebo mékky povrch s obsahem tvrdych ¢asti, klouze po mék&im
povrchu a vytvari v ném ryhy. Védci z International Research and Development
popsali abrazivni opotfebeni jako odstrafiovani materialu z povrchu tvrdSim
materialem, ktery se dotyka, nebo se pohybuje po povrchu pod zatizenim. TvrdSi
material se vtiskne do povrchu a v zavislosti na vlastnostech materialu, typu
pohybu a zatizeni mGze odebrat material. Dochazi i k abrazivnimu opotfebeni

materiald podobné tvrdosti. Abrazivni opotfebeni je znazornéno na Obr. 8. [15]

Pokud se abrazivni material pohybuje po povrchu bez vyznamnych
narazl, pak se opotfebenim zpuUsobené zafezavani nebo zadirani nazyva
nizkonapétova abraze. Lze ji také definovat jako opotiebeni, které vede
k zafezavani posouvajicich se abrazivnich Castic pfi napétich nizSich nez
pevnost v tlaku. Vysledny vzorek opotfebeni obvykle vykazuje Skrabance

a mnozstvi podpovrchové deformace je minimaini. [15]
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Podle zjednodusené teorie abrazivniho opotfebeni je objemova ztrata Q
pfimo umérna pouzitému zatizeni N a nepfimo umérna tvrdosti opotfebovaného

materialu H. [3]

N
=y

Hlavnim ddsledkem abrazivniho opotfebeni je ryhovani a odfezavani
Castic na povrchu zasazeného materialu. Mikrofezani je odebirani malych tfisek
z povrchu télesa tvrdymi Casticemi. VétSina abrazivnich ¢astic vytvari na povrchu

ryhy. Je odhadovano, ze pouze 10% ¢astic zpusobuje mikrofezani. [20]

Odolnost materiald vuci abrazivnimu opotifebeni se zjiStuje zkouSkou
s volnym abrazivem, nebo zkouSkou s vazanym abrazivem. ZkousSka volnym
abrazivem probiha na rotujicim pryzovém kotouci, na ktery se nasypaji abrazivni
Castice, nebo se abrazivni Castice naplni do bubnu. ZkouSka s vazanym
abrazivem vyuziva brusiva spojeného pojivem k brusnému povrchu, ktery kona

pohyb a tim dochazi k opotfebeni. [20]

' LOAD W) Impingement angle (@}

Diameter .
SiRECTION of gbrasive DIRECTION OF //’ “‘\
OF TRAVEL particle {O} ;- "
— Metal
removed by

abrasive parhicie

Diameter L
of abrasive ~

particie {D}
i
Abroded
Distunce abrasive surface (p) 532 Metol removed Abroded
particle moved {£) d by abrasive particle (Q) surface (p)-

Obr. 8: Idealizované znazornéni abrazivniho opotfebeni vznikajiciho z mechanického (vlevo) a

kinetického (vpravo) pUsobeni sil na abrazivni ¢astici [3]
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6. Experimentalni Cast

6.1 Popis experimentu

Cilem prace je zhodnotit strukturu a tvrdost vzorka (Obr. 9), které byly ve
spolupraci s firmou Castolin Eutectic navafeny navary z maraging oceli na
zakladni material S235JRG1 (CSN 42 0002 11 373). Prvni vzorek byl navaren
technologii obloukového svarovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu (MAG)
trubi¢kovym dratem EnDOtec® DO*360X. Druhy vzorek byl navafen technologii
ruéniho obloukového svafovani obalenou elektrodou (MMA) elektrodou
EutecTrode®XHD6860. Svarovacim zdrojem byl v obou pfipadech TotalArc?

5000. Kazdy vzorek byl navaren jednou, dvéma a tfemi svarovymi housenkami.

Obr. 9: Navafené vzorky; nahofe navar EnDOtec® DO*360X metodou MAG, dole navar
EutecTrode®XHD6860 metodou MMA,; zleva jednovrstevny, dvouvrstevny a tfivrstevny.
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6.2 Metodika zpracovani a pfiprava vzorku

Pro navafeni metodou MAG byla pouZzita trubickova elektroda EnDOtec®
DO*360X (na Obr. 10) o priméru 1,6mm. Jako ochranna atmosféra byl vyuzit
smésny plyn 2,5% CO:2 v Ar, prutok plynu byl nastaven na 16 I/min. Parametry
navarovani byly nastaveny na: velikost svafovaciho proudu 160 A, napéti 19 V
a pfisuv dratu na 4,8 m/min. Chemické slozeni EnDOtec® DO*360X neni

vyrobcem specifikovano.

~5 DO*360X] ]

Obr. 10: Civka, na které je navinut trubiCkovy drat EnDOtec® DO*360X

U metody ruéniho svafovani obalenou elektrodou byla pouzita elektroda
EutecTrode®XHD6860 (Obr. 11) o prdméru 3,2 mm. Svafovaci proud byl
nastaven na 90 A, napéti na 100 V. Chemické slozeni elektrody udava Tab. 3.

c

Si

Mn

Co -

Mo

Ni

Ti

Fe

<0.03%

0.29%

0.10%

14.9%

14%

10.7%

0.06%

Balance

Tab. 3: Chemickeé slozeni elektrody EutecTrode®XHD6860 dané v materialovych prospektech
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EutecTrode® XHDSBSO
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Obr. 11: Elektroda EutecTrode®XHD6860

Po navafeni a hrubém vybrouSeni navaru byly naméfeny hodnoty tvrdosti
pfenosnym tvrdomérem DHT-100, poté byly vzorky jesté jednou vybrouseny
a znovu byla naméfena tvrdost. Nasledovalo tepelné zpracovani - starnuti pfi
555°C po dobu 3 hod. Po tepelném zpracovani byla zméfena tvrdost tepelné

zpracovanych vzorkU. Tvrdosti jsou zaznamenany v Tab. 6, 7 a 8.

V laboratofi Ustavu materialového inzenyrstvi na Karlové namésti v Praze
byly vzorky nafezany na metalografické pile Leco MSX255 kotouci Buehler
95-B-2202 250x1,8x32 mm a Buehler 102510P 254x1,5x32 mm. Vzorky od sebe
byly nejprve oddéleny podélnymi fezy, poté byly pfi€nymi fezy nafezany pfiblizné
10 mm silné vyfezy. Ty byly nasledné zality do vanicek akrylatovou pryskyfici
Varidur 200 s Cinidlem Varidur (Obr. 12).

Obr. 12: Vzorky zalité akrylatovou pryskyfici

Nasledovalo brouSeni vzorkud nejprve na brusce/lesticce Leco GPX300
brusnymi kotouci o zrnitosti 60, 120 a 320 pfi 250 ot/min. Poté pokracovalo

brouseni na brusce MTH Kompact 1031 brusnymi kotouci o zrnitosti 600, 1000
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a 2500 pfi 200 ot/min. Po kazdém jemném brouseni byly vzorky omyty vodou

a lihem a nasledné byly vysuSeny fénem.

Po brouSeni byly vzorky nale$tény na brusce/lestiCcce Leco GPX300
nejprve diamantovou suspenzi o velikosti zrna 3 ym se smacedlem na bazi
alkoholu pfiblizné 30 min pfi 150 ot/min, poté byly vzorky lestény suspenzi Silica

6 az 10 min pfi 180 ot/min. Silica vzorky lehce naleptala.

Nasledné byly vzorky naleptany Nitalem, 2% HNOs v etanolu, kazdy
vzorek pfiblizné 3 sekundy a poté byla pozorovana mikrostruktura navaru na

metalografickém mikroskopu Zeiss Neophot 32 vybaveného CCD kamerou.

Nakonec byly naméfeny prub&hy mikrotvrdosti v navaru, tepelné
ovlivnéné oblasti a zakladnim materialu. Méfeni bylo provedeno na
mikrotvrdoméru LECO M-400-G1 pfi zatizeni 0,5 kp (4,905 N) s dobou zatizeni
5 sekund. Na Obr. 13 jsou vyznacena mista vtisku diamantového indentoru typu
Vickers na jednovrstvém navaru EnDOtec® DO*360X, prabéh mikrotvrdosti

ostatnich vzorkd byl méfen v pfiblizné stejnych mistech.

Obr. 13: Vyznaceni mist vtisku diamantového indentoru Vickers

Ruénim spektrometrem BAS DELTA byl ovéfen zakladni material, jedna
se o béZnou nizkouhlikovou ocel, pravdépodobné S235JR. Pristroj ocel
vyhodnotil jako S275JR, nicméné rucni spektrometr neméri obsah uhliku a neni
dostatecné presny, aby dokonale rozeznal oceli s podobnym sloZzenim. Dale bylo
zjisténo pfiblizné chemické slozeni navari EnDOtec® DO*360X (Tab. 4)
a EutecTrode®XHD6860 (Tab. 5).
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6.3 Ziskané vysledky

Tab. 4 a 5 uvadi priblizné chemické slozeni navar EnDOtec® DO*360X
a EutecTrode®XHD6860 namérfené ru¢nim spektrometrem BAS DELTA.

Prvek Si Cr Mn Fe Co Ni Mo

Obsah % | 0,34 0,051 0,11 65,23 | 14,15 9,3 10,82

Odchylka | 0,02 | %0,01 | 0,01 $0,1 +0,07 | $0,08 | 10,04
Tab. 4: PFiblizné chemické sloZeni navaru EnDOtec® DO*360X

Prvek Si Cr Mn Fe Co Ni Mo Ti

Obsah% | 0,64 | 0,12 | 0,26 | 61,03 | 14,24 | 9,96 | 13,54 | 0,22

Odchylka | £0,02 | +0,01 | +0,02 | #0,1 | +0,07 | +0,08 | +0,04 | 0,04

Tab. 5: Priblizné chemické sloZeni navaru EutecTrode®XHD6860

V nasledujicich tabulkach jsou tvrdosti naméfené na vrchu navaru
pfenosnym tvrdomérem DHT-100. Toto zafizeni neni nejpfesnéjsi, a proto se
jedna spiSe o orientaéni hodnoty. Primérné tvrdosti byly vypocitany po vyskrtnuti

nejvysSi a nejnizSi hodnoty.

Cislo méFeni

Tvrdosti v HRC

1 2 3 4 5 o
jednovrstevny = 32,7 30,7 25,4 26,6 28,5 28,6
DO360 dvouvrstevny 25 24,7 29,7 20 25,7 | 251
tfivrstevny 25,4 25,7 25 29,1 25,5 25,5
jednovrstevny = 27,3 31,3 30,4 241 34,5 29,6
6860 | dvouvrstevny = 28,5 31,6 30,4 31,6 24,1 | 30,2
tfivrstevny 234 26,3 34,5 28,5 26,6 27,1

Tab. 6: Tvrdosti naméfené tvrdomérem DHT-100 po prvnim hrubém brouseni
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Cislo méreni
Tvrdosti v HRC

1 2 3 4 5
jednovrstevny = 31,9 32,7 31,6 33,6 33,3
DO360 dvouvrstevny = 30,4 30,7 33,9 32,1 29,7
tfivrstevny 29,7 29,4 28,5 27,3 27,9
jednovrstevny = 36,2 34,2 35,1 37,6 34,2
6860 | dvouvrstevny = 34,8 36,7 34,8 36,5 34,2

trivrstevny 33,3 34,8 35,9 32,7 35,3

Tab. 7: Tvrdosti naméfené tvrdomérem DHT-100 po druhém vybrouseni

Cislo méreni
Tvrdosti v HRC

1 2 3 4 5
jednovrstevny | 51,7 51,9 49,4 49,1 43,4
DO360 @ dvouvrstevny | 429 47,4 46,9 45,2 48,6
tfivrstevny 43,4 42,1 41,6 41,6 42,9
jednovrstevny = 55,8 54,7 54,2 56,7 55,1
6860 | dvouvrstevny = 54,2 53,1 54,9 51,9 55,1

tfivrstevny 54 52,2 51,5 54,7 50,3

Tab. 8: Tvrdosti naméfené tvrdomérem DHT-100 po tepelném zpracovani
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Mikrostruktura jednovrstvého navaru trubiCkovym dratem EnDOtec®
DO*360X, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na Obr. 14 az 17.

Obr. 15:; Mikrostruktura jednovrstvého navaru EnDOtec® DO*360X, zvétseni 200x
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Obr. 16: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétseni 100x

Obr. 17: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu, zvétSeni 25x
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Mikrostruktura dvouvrstvého navaru trubickovym dratem EnDOtec®
DO*360X, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na Obr. 18 az 21.

Obr. 19: Mikrostruktura dvouvrstvého navaru EnDOtec® DO*360X, zvétSeni 250x
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Obr. 20: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétSeni 25x

Obr. 21: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu, zvétSeni 25x
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trubiCkovym dratem EnDOtec®

trivrstvého navaru

Mikrostruktura

DO*360X, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na Obr. 22 az 27.
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Obr. 22: Mikrostruktura tfivrstvého navaru EnDOtec® DO*360X, zvétSeni 100x

Obr. 23: Mikrostruktura tfivrstvého navaru EnDOtec® DO*360X, zvétSeni 250x
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Obr. 24: Rozhrani promiSeni zakladniho materialu s navarem a navaru, zvétSeni 25x

Obr. 25: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétseni 25x
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Obr. 27: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zékladniho materialu, zvétSeni 100x
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Mikrostruktura jednovrstvého navaru obalenou elektrodou
EutecTrode®XHD6860, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na
Obr. 28 az 33.

Obr. 29: Mikrostruktura jednovrstvého navaru EutecTrode®XHD6860, zvétseni 500x
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Obr. 31: Rozhrani tepelné& ovlivnéné oblasti a navaru, zvétSeni 100x
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500 um

Obr. 32: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu, zvétSeni 25x

Obr. 33: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zékladniho materialu, zvétSeni 100x
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Mikrostruktura dvouvrstvého navaru obalenou elektrodou
EutecTrode®XHD6860, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na
Obr. 34 az 39.

LR R PERN ¥ | ! ¢ ., i) SRR A Y A

Obr. 34: Mikrostruktura dvouvrstvého navaru EutecTrode®XHD6860, zvétsSeni 100x

Obr. 35: Mikrostruktura dvouvrstvého navaru EutecTrode®XHD6860, zvétSeni 250x
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500 um

Obr. 36: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétseni 25x

Obr. 37: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétseni 100x
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100 pm

Obr. 38: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu, zvétSeni 100x

Obr. 39: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materidlu, zvétSeni 250x
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Mikrostruktura tfivrstvého navaru obalenou elektrodou
EutecTrode®XHD6860, tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu je na
Obr. 40 az 45.

Obr. 40: Mikrostruktura tfivrstvého navaru EutecTrode®XHD6860, zvétSeni 50x

Obr. 41: Mikrostruktura tfivrstvého navaru EutecTrode®XHD6860, zvétSeni 400x
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Obr. 42: Rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a navaru, zvétseni 100x

| SO
100 pm
—

Obr. 43: Rozhrani promiSeni zakladniho materialu s navarem a navaru, zvétseni 100x
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Prubéhy mikrotvrdosti jedno-, dvou- a tfivrstvého navaru (vtisk 7, 8, 9)
trubiCkovym dratem EnDOtec® DO*360X, tepelné ovlivnéné oblasti (vtisk 4 — 6
a 10 — 12) a zakladniho materialu (vtisk 1 — 3 a 13 — 15).

Prubéh mikrotvrdosti jednovrstvého navaru
EnDOtec® DO*360X
800 s 698
700 652
L% 600
o
2 s00
T 400
wn
S 300
S 200 147 144 146 176 167 140 146
1°°III||| |||II
0 — — —
Misto vtisku

Pribéh mikrotvrdosti dvouvrstvého navaru
EnDOtec® DO*360X

700 650

Tvrdost HV 0,5/5
=, N W DA U O
o o o o o o
o o o o o o o

141 138 140 1I 147 137 | | | 149 144 145 134 167 i
10 11 12 13 14 15

Misto vtisku
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Tvrdost HV 0,5/5

700

600

500

400

300

200

10

o

Prabéh mikrotvrdosti trivrstvého navaru
EnDOtec® DO*360X

I7 154 151 136 q3; I | | 149 i 159 138 135 131

Misto vtisku

Pribéhy mikrotvrdosti jedno-, dvou- a tfivrstvého navaru (vtisk 7, 8, 9)
obalenou elektrodou EutecTrode®XHDG6860, tepelné ovlivnéné oblasti (vtisk
4 —6 a 10 — 12) a zakladniho materialu (vtisk 1 — 3 a 13 — 15).

Tvrdost HV 0,5/5

900
800
700
600
500
400
300
20
10

o O o

Prubéh mikrotvrdosti jednovrstvého navaru
EutecTrode®XHD6860
795 793
185 180 182 | | | 174 139 149 147
Misto vtisku
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Pribéh mikrotvrdosti dvouvrstvého navaru

EutecTrode®XHD6860
900
800 729 752 763
v 700
Lo
S 600
>
< 500
% 400
(@]
T 300
2 200 152 146 145 133 145 145 146 146 152 147 162 151
S R R R R R EREER
0
1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Misto vtisku
Pribéh mikrotvrdosti trivrstvého navaru
EutecTrode®XHD6860
900
765
800 702 717
v 700
Lo
S 600
>
< 500
% 400
(@]
T 300
2 200 149 152 143 155 148 140 147 147 152 147 148 154
S AR R RN AR RRE
0
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Misto vtisku
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6.4 Diskuse ziskanych vysledku a dili zavéry

Ziskané vysledky byly porovnany s udaji v materialovych prospektech
vyrobce svafovacich materiald (Castoline Eutectic). Na zakladé provedeného

srovnani lze vyslovit nasledujici dilCi zavéry, resp. diskutovat zjisténé odliSnosti:

V pfipadé elektrody EutecTrode®XHD6860 (tzv. ,Super Maraging®)
vyrobce uvadi tvrdosti po navafeni 42 HRC pro jednovrstvy a dvouvrstvy navar,
resp. 41 HRC pro tfivrstvy navar. Porovnanim téchto hodnot s namérenymi
tvrdostmi (Tab. 6 a 7) je zfejmé, Ze téchto tvrdosti nebylo v daném experimentu
dosazeno. Navic, nejvysSi tvrdosti u elektrody EutecTrode®XHD6860 bylo
dosazeno ve dvouvrstevném navaru (35,5 HRC), tvrdost jednovrstevného navaru
je nepatrné nizsi (35 HRC), v tfivrstevném navaru bylo dosazeno nejmensi
tvrdosti (34,5 HRC).

U téhoz navaru, tzn. elektrodou EutecTrode®XHDG6860, ale ve stavu po
tepelném zpracovani (starnuti 550°C / 3 h) uvadéji materialové prospekty tvrdosti
55 HRC pro jednovrstvy navar, 60 HRC pro dvouvrstvy a 61 HRC pro tfivrstvy
navar. Namérené hodnota pro jednovrstvy svar po tepelném zpracovani (starnuti
555°C / 3 h) odpovida predpokladané tvrdosti navaru uvedené vyrobcem. Pro
vicevrstvé navary jsou namérené hodnoty (Tab. 8) niz§i nez udava vyrobce. Dle
prospektl je tendence tvrdosti stoupajici s vicevrstvym navarem, nicméné na

zakladé provedeného experimentu byla zjisténa tendence opaéna, tedy klesajici.

PFiCina rozdilu (poklesu) tvrdosti mezi prvni a tfeti navarovou vrstvou zde
ziejmé souvisi s difuzi, a to jak prvkd vytvarejicich precipitaty, tak také kobaltu
ktery ji urychluje. Vzhledem k rozdilu v obsahu uhliku mezi zakladnim materialem
(cca 0,2 %C) a navarovym kovem (< 0,03 %C) dochazi v dusledku
koncentracniho gradientu k jeho difuzi smérem do navaru, coz vysvétluje vySsi

hodnoty tvrdosti pravé v prvni svarové housence.

Obdobné pak navar trubickovym dratem EnDOtec® DO*360X ma rovnéz
klesajici tendenci tvrdosti jak ve stavu po navareni tak i po tepelném zpracovani.

Ve vSech pfipadech jsou (dle oCekavani) tvrdosti navaru EnDOtec® DO*360X
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nizsi, nez u navaru elektrodou EutecTrode®XHDG860. Nejvice se tvrdosti odliSuji

u tfivrstvého navaru, naopak nejméné u navaru jednovrstvého.

Stejny zavér vyplyva i z méfeni prubéhd mikrotvrdosti, kde navary
elektrodou EutecTrode®XHD6860 dosahly vysSi tvrdosti nez navary trubi¢kovym
dratem EnDOtec® DO*360X. NejvysSich hodnot se dosahlo v jednovrstvém
navaru obalenou elektrodou, kde se urovné mikrotvrdosti pohybuji kolem
800 HV 0,5/5, zatimco s pfibyvajicimi vrstvami klesa tvrdost pfiblizné o 50 HV.
Navar trubickovym dratem EnDOtec® DO*360X je nejtvrdSi v prvni vrstvé, kde
se tvrdost pohybuje mezi 650 a 700 HV 0,5/5. Rozdily v hodnotach mikrotvrdosti
v jednotlivych navarech jsou zfejmé zpusobeny jejich nehomogenitou (viditelné
na Obr. 17, 18, 39 a 40).

U vSech vzorkd byl méfenim pribéhu mikrotvrdosti zjiStén ostry pfechod
mezi navarem a zakladnim materialem (tepelné ovlivhénou oblasti), pfechod je
patrny na Obr. 19, 24, 29, 30 a 35. NejvétSi pokles tvrdosti mezi navarem
a tepelné ovlivnénou oblasti byl zaznamenan u jednovrstvého navaru elektrodou
EutecTrode®XHD6860 a to az o 650 HV. Rozdil v tvrdosti mezi zakladnim

materialem a tepelné ovlivnénou oblasti je vyrazné mensi, pfiblizné + 30 HV.

Mikrostruktura zakladniho materialu a tepelné ovlivnéné oblasti je, dle
oCekavani, feriticko-perliticka (Obr. 44 a 45), vtepelné ovlivnéné oblasti se

objevuje vyrazné hrubsi zrno (Obr. 26 a 27).

Mikrostruktura navarového kovu je tvofena nizkouhlikovym niklovym
martenzitem, s precipitacné vytvrzenymiintermetalickymi fazemi a bilymi
oblastmi austenitu [18]. Masivni martenzit Ize svételnou mikroskopii oviem
rozliSit pouze po rozpoustécim zihani (pfed "kalenim") a pfi vy3$Sich zvétSenich,
cca 800x. Jinak je potfebné pouzit elektronovou mikroskopii (nejlépe TEM, coz
presahuje Casové moznosti této prace). Pokud se tyka zde presentovanych
snimku, bez lokalni chemické analyzy (EDS), je problém identifikovat jednotlivé
strukturni utvary. Pomérné podivné jsou zejména tmavé cCastice (Obr. 29, 35
a 43). Kdyby se jednalo o disledek redistribuce uhliku (a jeho navazani na Ti
a Mo), pak by to mély byt naopak svétlé karbidické Castice. VSechny pfilozené

snimky signalizuji vyrazné chemické rozdily ve struktufe (vyrazné je to zejména
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na obr. 41, ale chemicky odliSné pasy jsou dobfe patrné i na obr. 40 a dalSich).
Zde by bylo vhodné pro zevrubnéjsi analyzy (nad ramec této prace) jednoznacné

provést napf. EDS.
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7. Zaver

V experimentalni ¢asti prace byly hodnoceny dva typy navarl na bazi
maraging oceli, oba z provenience firmy Castoline Eutectic. Navafené housenky
byly zhotoveny jednak metodou MAG (plnéna elektroda) a dale pak ru¢nim
svafovanim obalenou elektrodou. Pro kaZzdou z téchto metod se jednalo o jedno

dvou a tfivrstvy navar.

Z materialového pohledu je zde jista odliSnost v tom, Ze chemické slozeni
navarové kovu je ponékud specifické, resp. odliSné od tzv. ,klasické“ oceli
maraging typu 18Ni-9Co-5Mo-TiAl.

Hodnot tvrdosti obalené elektrody EutecTrode®XHD6860,
proklamovanych % materialovych prospektech vyrobce, nebylo
v experimentalnich navarech dosazeno. Naméfené hodnoty tvrdosti byly niZsi a

zaroven nebyl potvrzen pfedpoklad, Ze s vice vrstvami navaru bude tvrdost vysSi.

U trubi¢kového dratu EnDOtec® DO*360X nejsou dosahované hodnoty
tvrdosti dodavatelem specifikovany, ovSem bylo zde zjisténo, Zze v porovnani s
navarem obalenou elektrodou zde bylo dosazeno nizSich tvrdosti, a to jak

v jednovrstvém, tak i v dvou i tfivrstvém navaru.

Jistou roli zde sehral zfejmé& pouzity aktivni plyn ve sloZeni 2,5% CO:
(zbytek Ar), ktery se podili na tvorbé navarového kovu, zejména pak ale difuze
uhliku ze zakladniho materidlu do navaru, zplUsobena koncentracnim

gradientem.

U obou navarll bylo totiz nejvySSi tvrdosti dosazeno v jednovrstvém
navaru (v prvni navafené housence), nicméné u jednovrstvych navaru byla
v tepelné ovlivnéné oblasti naméfena nejvySsi tvrdost, v dusledku absence

teplotniho ucinku od dalSich vrstev (pfi navafeni druhé a tfeti housenky).

Z provedeného porovnani vSech zvolenych kombinaci se jako nejlepsi jevi
dvouvrstvy navar obalenou elektrodou EutecTrode®XHD6860, ktery dosahl
druhé nejvyssi tvrdosti v navaru a zaroven nejnizsi tvrdosti v tepelné ovlivnéné

oblasti.
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Z aplika¢niho hlediska lze navary na bazi maraging oceli primarné
doporucit pro opravy forem na tlakové liti hlinikovych slitin, ale i tvarecich
nastroju, komponent motora, extrémné& namahanych hfideli ¢i pohyblivych dild
zbrani. Je tedy zifejmé, ze i v podminkach abrazivniho opotfebeni se jedna o

perspektivni materialovou alternativu.
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Priloha
Materialové prospekty obalené elektrody EutecTrode®XHD6860.

Eulectic|Gasiolin

“"’""%‘"“"“ CONFIDENTIALLY YOURS >>> Marketing Guidelines XHD 6855 & XHD 6860

MARKETING OBJECTIVES

Maraging steels (derived from "Martensitic” and "Aging” phas

in the 1960' as high-strength constructional sleels for the aviation and space technology Their most
important advantages are their comparatively high toughness levels at maximurn Lensile strength
which are also much appreciated in the Tool & Die manufacturing industry

Thus, Maraging strength values are typically approximately 20 % higher than those of chromium hot
wark tool steels. Even more impressive are Maraging toughness values which are more than double the
values of the best premium quality AISI H11 (W.Nr. 1.2343) or AISI H13 (W.Nr. 1.2344) tool steels

These Maraging strength and toughness values remain high at <400°C service temperatures which
guarantee excellent performance in the cold working tool & die sector

The objective is to increase Castolin penetration into the profitable Tool & Die industry markel seg-
ments (fabrication, maintenance & repair) using the MMA welding process with two new Maraging
steel alloy formulations XHD 6855 & XHD 6860, to complement existing application solutions with
EutecTrode 6055, DO®S55, PTA 16655, 45355W & 45355.

ALLOY DEVELOPMENTS

Unlike conventional quenched & tempered steels, maraging steels rely on very low carbon
contents deriving their strength instead through a Precipitation Hardening (Aging) heat-treatment
process (480°-550°C) forming inter-metallic compounds

The principal alloying element was 15 to 20 wt.% nickel plus secondary alloying elements to produce
complex intermetallic precipitates which include cobalt, molybdenum, titanium and aluminium.
Carbon is considered an impurity in these steels and is kept as low as commercially feasible (<0.03%) in
order to minimize the formation of titanium carbide which can adversely affect strength, ductility and

toughness.

The commercial, non-stainless grades first developed in the 1960, typically contained 17-19 wt.%
nickel, 8-12 wt.% cobalt, 3—-5 wt.% molybdenum and 0.2-1.6 wt.% titanium (typical cold working tool
applications for EutecTrode 6055 & EuTroloy 16655)

Subsequently other reduced nickel (10 -14%) maraging steels were developed for higher temperature
service applications where superior temper resistance is required (EnDOtec DO*55).

While XHD 6855 may be considered as alternative to 6055 but much more competitive, the XHD 6860
is a higher performance electrode with a completely new metallurgical formulation with :

= increased as welded hardness (40 HRC)

= increased aged hardness (60 HRC)

" increased tempering resistance

making XHD 6860 the ideal solution for welding aluminium pressure die casting moulds & tooling.

- For internal use only
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Hardness (20°C) 1* layer after ageing 55 HRC (3hr at 550°C)
Hardness (20°C) 2 layer after ageing 60 HRC (3hr at 550°C)
Hardness (20°C) 3 layer after ageing 61 HRC (3hr at 550°C)

- For internal use only
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It is important to note that even with low dilution procedures, both XHD 6855 & XHD 6860 weld coa
tings exhibit best properties from the 3 weld layer upwards (softest as welded hardness & highest
aged hardness). Furthermore hot hardness values are generally maintained up to <500°C service tem-
peratures for XHD 6855 & 550°C for XHD 6860 with excellent temper resistance, crack resistance and

cutting edge retention properties.

PHYSICAL PROPERTIES

Thermal conductivity : ~14.2 W/(mK) at 20°C

Thermal expansion coefficient : ~10.3 x 106 m/(mK) at 20° - 100°C

Density : 8.1 g/cc

COMPARATIVE WELDABILITY

Maraging steels (like XHD 6855 & XHD 6860 coatings) are readily weldable without any preheat in
either the solution — annealed (soft) or fully aged (hard) conditions. MMA, GMA, TIG or PTA welding
processes and low heat input procedures are preferred. Interpass temperatures are limited to 120°C
maximum. Post-weld ageing is recommended to homogenize the mechanical properties of the weld
coating heat affected zone & weld deposit.

- For internal use only
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PRODUCT INFORMATION

XHD 6855 & XHD 6860 Product Data eets in Engh

The following supplemenlary technical information som ich is not printed in the Prodt
Sheets is provided within these Guidelines to belter appreciate and to extend the potential
tions for which XHD 6855 & XHD 6860 might be envisaged by the markets

COMPOSITION

All-weld-metal chemical analysis for XHD 6855

[ ¢ | si Mn Co | Mo Ni Ti Fe |
| & | = | o | GO | MO b WL | __Fe \
L <0.03% L 0.19% ‘ 0.08% 12.2% 4.88% \ 16.3% J 0.04% Balance |

Closest specification W.Nr 1.2709 :

All-weld-metal chemical analysis for XHD 6860

[ c [ si Mn | Co Mo | Ni | Ti | Fe
| <003% | 029% | 010% | 149% | 14% | 107% | 006% | Balance |

Closest specification not applicable because of proprietary formulation
! prop y

XHD 6860 3 layer microstructures after welding (left) & after ageing 550°C / 3 hr {right)

- For internal use only
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