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Cile prace

Cilem bakalai'ské prace je v prvni ¢asti Se teoreticky seznamit s problematikou navatrovani,
metodami, parametry a navarovanim kobaltovych slitin plazmatem. V druhé fazi je cilem prace
experimentalné urcit G¢innost navarovaciho procesu v zavislosti na rychlosti podavani a

frekvenci pulzace pro kobaltovou navarovou slitinu typu Stellite 6.
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Zkratky

ZM - zakladni material

PM — pridavny material
MIG - metal inert gas

MAG - metal active gas

TIG - tungsten inert gas
WIG - wolfram inert gas
PTA - plasmatranferred arc
CO2 — oxid uhli¢ity

H> - vodik

Oz - kyslik

He - helium

Cr - chrom

C - uhlik

Ni - nikl

W - wolfram

Mo - molybden

°C - stupeni celsia

CAD - computer aided design
CNC - Computer Numerical Control

11



1. Navarovani kovu

Navarovani je technologicky proces, pifi kterém dochazi k nataveni nového poviaku
piidavného materialu na zdkladni material. Navafeny material se aplikuje za ucelem zlepSeni
povrchovych vlastnosti ptivodniho materialu nebo opraveni poSkozené povrchu materialu

obdobnym materialem.

Novym povlakem Ize zvysit odolnost proti korozi, abrazi, erozi, adhezi, tepelnému namahani
a dalsim druhiim opotiebeni. Pro navarovani se pouziva piidavny material ve form¢ prasku,

dratu, pasek a trubicek. [1]

V prvni fazi dochéazi k ohtati zdkladniho materidlu nad kiivku likvidu a vytvofeni tavné
lazng. V tavné 1dzni se misi zékladni material s pfidavnym materidlem, jez povychladnuti a
krystalizaci vytvori navar Vysledné vlastnosti povrchu navaru ovliviiuje zakladni a ptidavny

material a jejich promiseni.

Pfi rychlém chladnuti mize dochdzet ke vzniku nerovnovéaznych strukturnich fazi (napft.
martenzit), které lze omezit piedehiatim zakladniho materidlu. Mezi navarem a zakladnim
materidlem dochazi k tvorbé promisené, nestejnorodé¢ struktury. Dalsimi nezadoucimi uc¢inky

navafovani, ale i svafovani, je vznik vnitiniho pnuti a deformaci. [2]

Povrchova uprava navafovanim se lis§i od ostatnich povrchovych uprav (napt. zarové
zinkovani, galvanické pokovovani, chemicko-tepelné zpracovani atd.) predev§im

Vv nasledujicich bodech:

Vyhody navarovani:

- metalurgické propojeni ZM a PM

- nizka, prevazné nulova porozita nanesen¢ho povlaku

- funk¢ni vlastnosti Vv zdvislosti na kombinaci zvolenych prvki
moznost navafeni povlaku o vétsi tloust'ce

- snizeni nakladd na vyrobu

- moznost mechanizace. [3]
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Nevyhody navarovani:

- tepelné ovlivnéni zédkladniho materialu

- nutnost piedehtati zakladniho materiadlu — ne vzdy

- rozdilna struktura ZM a PM

- vznik pnuti a deformace zdkladniho materidlu i ndvaru
- nutnost opracovani navarové vrstvy

- nelze zhotovit velmi tenké vrstvy navaru. [3]
1.1 Metody navarovani

Navatovani je provadéno zékladnimi ¢tyfmi zpusoby: ru¢ni, poloautomatické, automatické
arobotické. Ru¢ni navafovani zavisi na zru¢nosti svareciho operatora. Poloautomatické zavisi
také na zru€nosti, nicméné zdkladni materidl je mechanicky dopravovan do tavné lazné.
Automaticky proces je kompletné fizen strojem, ktery fidi elektricky oblouk, navafovaci
parametry atrajektorii. Robotické navarovani se aplikuje v pripadé vétsiho po¢tu navarovanych

struktur naslozité soucasti nebo sestavy. [4]

Bézné pouzivané metody navarovani jsou navarovani plamenem, elektrickym obloukem
(obalena elektroda, MIG/MAG, plazma, pod tavidlem), laserem a hybridni — kombinace dvou

metod (laser + elektricky oblouk, plazma + el. oblouk, plazma + laser).

Metody navafovani se lisi podle tavici teploty, tloustky zakladniho a navafovaného
materialu, sloZeni materidlu a ekonomické narocnosti dané metody. Optimalni postup je takovy,
béhem které¢ho se material navafuje za nizkou cenu a zaroven navar disponuje piijatelnou

kvalitou. Se zvySujici se mechanizaci operacni faktor roste. [5]

13



Tabulka 1:Zavislost mechanizace na operacnim faktoru [5]

Metoda Operacni faktory [%0]
Ruéni 5-30
Poloautomatické 10-60
Robotické 40-90
Automatické 50-98

1.1.1. Navarovani plamenem

Navatovani plamenem vyuziva tepla vzniklého spalovanim smési hotlavého plynu a kysliku
nebo vzduchu. Pro navarfovani se pouzivaji smési acetylenu s kyslikem, kysliku s vodikem,

vyjimeéné smési sloZzené z metanu, propanu a butanu.

Pro navafovani plamenem je nejvyhodnéjsi kysliko — acetylenové smés, ktera vytvari vysoké
teploty ama vysokou rychlost hofeni. Typy plamene 1ze rozd¢lit na tfi druhy, které jSou zavislé
na pomérovém slozeni C2, H2 a Oz, a to na redukéni, neutralni a oxidacni plamen. [3]

(a) Neutralni plamen (b) Oxidaéni plamen

Vnéjsi kuzel
2100 °C (maly a piimy)

1260 ©C |
|

Vnitini kuZel Vnéjsi obalka Vnitini kuzel
31s0C

(¢) Redukéni (nauhliéujici) plamen
Acetylenovy zavoj

—

Jasny vnitini kuzel Modr4 obalka

Obrazek 1: Druhy plamenii 5]
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Kvalita navaru zavisi na rychlosti pohybu a vysokého predehievu zékladniho materialu. Déle
musi byt povrch zékladniho materidlu dokonale vy¢istén od rzi, necistot a dalSich cizich latek.

Nejvhodnéjs$i metodou odstranéni téchto necistot je obrabéni nebo brouseni povrchu. [6]

1.1.2. Navarovani ru¢ni obalenou elektrodou

Navarovani obalenou elektrodou je metoda obloukového navarovani, kdy oblouk hoii mezi
zékladnim materialem a tavici se obalenou elektrodou. Oblouk vznika pravé v momenté dotyku
mezi ZM a elektrodou. Tato metoda patii mezi nejstarsi metody navafovani, v soucasnosti je

nahrazovana produktivnéjSimi metodami.

Ampérmetr

Obaiens
elektroda

Voitmetr

Eiekirodové

Svarova Klots

housenka

Svarovacs
zdrof

Zakladnf

material

Svarovaci
kabely

Obrazek 2: Schéma navarovani obalenou elektrodou [ 7]

Obalena elektroda je slozena ze dvou Casti — jadra a obalu. Jadro tvofi pfidavny material.
Obal elektrody po roztaveni chrani tavnou lazen vytvofenim ochranné atmosféry a strusky,
ktera prodluzuje dobu chladnuti, a je ji nutno nasledné odstranit. Existuje nékolik typt elektrod,
které se lisi podle typu obalu - bazicky, celulozovy, rutilovy nebo kysely obal. Elektrody se lisi
podle chemického slozeni, stability oblouku a rychlosti nanaSeni ndvaru. Nejcastéji je
pouzivand elektroda s bazickym obalem, ktery zaruCuje nizkou absorpci vlhkosti a dobré

mechanické vlastnosti. Elektrody s dvojitou vrstvou tvoii rutilovy obal, na kterém je vrstva
bazického obalu. [3] [8]
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Vyhodou této metody je jednoduché a prenosné zatfizeni, moznost navarovani v polohach a
neni potfeba externi zafizeni plynového hospodaistvi. Nevyhodou této metody je mala
produktivita a nutnost odstranéni strusky. Délka navart je limitovana délkou elektrody, poté je

nutné elektrodu vymeénit. [9]
1.1.3.  Navarovani metodou MIG/MAG

Metoda navafovani MIG/MAG je metoda obloukového navafovani v ochranné atmosfére
pomoci tavici se kovové elektrody. Oblouk, ktery vznikd mezi tavici se elektrodou a zakladnim
materidlem (tavnou lazni), vytvari teplo k odtaveni pfidavného materialu. Ochranny plyn
omezuje pristup vzduchu ke svarové lazni a pomaha k zapaleni a stabilizaci elektrického

oblouku.

V tomto procesu se drat automaticky piivadi svafovacim hofakem do mista navafovani a
tavi se v oblouku. Drat pisobi jako vodiva elektroda a zaroven navafovany kov. Navafovaci
drat je strojem dodavan z bubnu nebo civky pomoci kladek vedenim do svafovaciho hofaku.
Celému procesu dodava energii svafeci zdroj. KliCovymi parametry pro optimalni vykon
navafovani jsou proud, napéti, rychlost podavani dratu, rychlost posuvu hotaku, délka oblouku

a mnozstvi pratoku plynu. [10]

Tato metoda obloukového navatrovani se rozlisuje podle druhu ochranného plynu, ktery

vstupuj e nebo nevstupuje do chemickych reakci ve svarové lazni.

Metoda MIG vyuziva inertniho plynu, ktery nereaguje staveninou a zabrafuje Oxidaci
navafen¢ho kovu a zakladniho materialu. Jako ochranny plyn se vyuziva argon, helium nebo
jejich smési. Tato metoda je vhodna pro navarovani nezeleznych kovi — hliniku a jeho slitin,

médi, bronzu atitanu.

Metoda MAG vyuziva aktivniho plynu, ktery reaguje s taveninou, a krom¢é zamezeni
oxidace navafené¢ho materialu vstupuje aktivné do chemickych reakci a podili se na procesech,
které probihaji béhem vzniku navaru. Jako aktivni plyn se nejcasteji pouziva smes Ar s oxidem
uhli¢itym, kyslikem, pfipadné dalSimi plyny (H2, He). Tato metoda se vyuziva k navafovani

legovanych a nelegovanych oceli.
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Dratova elektroda

Ochranny
Elektricky St
proud
Smér
L . Pravilak
//
///l
Tryska )
Ochranna atmosféra - TNa"ar
e |
El. oblouk _‘fi£3i,,-.

Tavna lazen

Obrdazek 3:Schéma horaku MIGIMAG [11]

Pro tyto metody obloukového navarovani se pouziva stejnosmérny proud piipojeny obvykle
elektrodou nakladny pol. Stroje na sttidavy proud jsou nakladné a drahé na provoz, pouzivaji
se pouze k navatovani barevnych kovt. Pfipojeni na zapornou elektrodu se pouziva z divodu
Spatné stability elektrického oblouku. Obé metody MIG/MAG pouzivaji stejné zdroje. [12]

Prenos kovu z elektrody do svarové lazné neboli roztaveni piidavného materialu a jeho
pfechod do svarové 1azné probihd riznym zpilisobem v zévislosti na vybranych parametrech
jako je proudova hustota, napéti, sloZzeni pfidavného materidlu a druh ochranného plynu.
Jednotlivé druhy pfenost pfidavného materidlu Ize rozlisit na: zkratovy, kapkovy, impulsni,

sprchovy, moderovana sprcha apienos rotujicim obloukem. [13]

Pro navafovani bude nejcastéji vyuzivan zkratovy pifenos charakterizovany minimalnim
ovlivnénim ZM a tim 1 minimalnim promisenim. Vysokovykonné metody svarovani, napr.
rotujici oblouk nebo moderovana sprcha, jsou charakterizované hlubokym zavarem, a proto

nejsou vhodné pro navafovani slitin s rozdilnym chemickym slozenim ZM a PM.
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1.1.4. Metoda TIG

Metoda TIG je metoda obloukového svafovani, kdy oblouk hofi mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Teplota tani wolframové elektrody je
3410°C. Okoli lazné je chranéno inertni atmosférou tvofenou argonem, heliem nebo jgjich
smési. Vyhodou této metody je moznost kontroly svarové 1lazné. Nejcast&jsi pouziti této metody
jeproruéni navafovani. Nevyhodou je mala produktivita, vysoka naro¢nost na zru¢nost obsluhy

avysoké tepelné ovlivnéni oblasti zakladniho a ptidavného materialu. [14]

Svarovaci hotdk pro metodu TIG je slozen z trysky (dyza) vyrobené z keramického
materialu, ktery je odolny vici vysokym teplotam oblouku. Mé&déna klestina je chlazena
kapalinou, primér trysky je 6 az 15 mm v zavislosti na ochrané tavné lazné a elektrody.
Nadmérny pritok ochraného plynu z trysky mize dat vzniknout turbulenci, ktera ma za
nasledek snizeni U¢innosti ochranného plynu. Tento problém lze caste¢né vyteSit pomoci

plynovych ¢ocek, které usmériuji ochrannou atmosféru do oblasti tavné lazn¢. [15]

Smer TIG hofak
navafovani /—.

P I l Elektricky proud
Inertni plyn
Klestina
Pridavny )
material Wolframova
elektroda
Elektricky 4A— _ Navar

oblouk

Meédéna podloika

(optimalni) Inertni plyn -

Obrdzek 4 TIG metoda [16]

Béhem ruéniho navarovani svare¢ drzi v jedné ruce hoték a ve druhé navarovaci drat. Pti
Caste¢né mechanizaci je drat pfivadén bowdenem do oblouku pomoci motoru a kladek. Pti

automatizovaném navarovani stroj sam fidi hotéak i podavani dratu. [17]
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Pii svafovani metodou TIG |ze pouzit tii druhy polarity:
-Stejnosmerny proud S primou polaritou: elektroda je pfipojena na zaporny pol,
materidl na kladny po6l, nejvice vyuzivany zpiisob, névar je uzky a hluboky.
-Stejnosmeérny proud s neprimou polaritou: elektroda je pfipojena na kladny pol
zdroje, material na zaporny pol, nutnost chladit elektrodu, aby nedoslo k jejimu taveni.
Vhodné pro navarovani hliniku a hoi¢iku, dale pro tenky zakladni material.
-SFidavy proud: nejméné vyuzivany zpusob, vhodné pro navafovani slitin

hliniku. [18]
1.1.5. Navarovani pod tavidlem

Tato metoda pracuje na principu navafovani elektrickym obloukem, kdy elektricky oblouk
hoii mezi zakladnim materidlem a tavici se elektrodou — pfidavnym materidlem. Piidavny
material jen kontinudlné pifivadén ve formé dratu, trubicky nebo pasku. Oproti ostatnim
metodam se liSi v ochrané svarové lazné€. Ostatni metody chrani tavnou lazen pted oxidaci
ochrannymi plyny, pfi navafovani pod tavidlem chrani tavnou lazen praskové tavidlo, které
béhem celého procesu zasypava lazen. Tavidla jsou tavna, keramicka nebo sintrovana. Pod
vrstvou tavidla hofti elektricky oblouk. Tavidlo zabrafiuje prostupu UV zéfeni a nebezpecnych
plyni do okoli, leguje a formuje navar. V praxi se pouZzivd navafovani sjednim dritem,

navafovani s dvéma draty vedle sebe nebo za sebou, paskou a dvéma paskami. [3] [19]
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pod tavidlem  zakjadni material

Obrazek 5: Navarovani pod tavidlem [20]

Vyhodou této metody je vysoka produktivita a rychlost navarovani — az 40 kg navafeného
kovu za hodinu, vysoky privar, minimalni koufivost a bezpecnost operatora viici ucinkiim

zateni. [21]

1.1.6. Laserové navarovani

Laserové navafovani je vysoce kvalitni, minimalné tepelné¢ deformuje oblast zakladniho
materialu a disponuje vysokou rychlosti akompaktnosti spojeni ZM a PM. V tomto procesu se

material tavi absorpci tepla vyvolané opticky usmérnénym laserovym svazkem.

Kovovy prasek se béhem procesu podava tryskou pod laser, ktery prasek roztavi a vznikne
tavna lazen, jejiz hloubka odpovidé jedné vrstvé. Dalsimi zplsoby jsou navatrovani dratu nebo
prasku piredem umisténého v misté navaru. Z té€chto tii zpisobi je prokazano, ze podavani
prasku pod trysku je neticinngjsi. Tloustka navaru je 0,05 az 2 mm a Sitka mtize byt mensi nez
1 mm [22]. Plnohodnotna vrstva vznikne, kdyz se drahy ptekryvaji ptes sebe. Pohyb laseru je
fizen automaticky pomoci CAD systémi CNC stroje. [23]
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Pro navatovani se pouzivaji tfi typy lasert:
- Diodovy laser s vinovou délkou 808 nebo 940 nm
- Nd:YAG laser (1064 nm)
- COzlaser svinovou délkou 10 pm.

Diodovy laser dosahuje oproti CO» pti vyssi absorpci paprsku, vyssi rychlost navafovani za

srovnatelnych podminek a tiikrat vice energie pro vytvofeni taveniny. [24]

Kvalita navaru v prvé fad¢ zavisi na rychlosti a mnozstvi ptivadéného prasku, rychlosti

posuvu a vykonu laserového paprsku. [25]

Metoda laserového navatrovani je vhodna pro rapid-prototyping metodu layer-by-layer
(navatrovani nové vrstvy na piedchozi vrstvu), coZ umoziuje vytvorit geometricky slozitou 3D
soucdst s homogenni strukturou. Povlak vytvofeny laserovym navafovanim je Cisty, ale
potiebuje dalsi Gipravy obrabénim. Struktura zrna je dobra a ma vlastnosti lepsi, neZ je zékladni
material. Tento zplisob vyroby snizuje dobu potiebnou ke zhotoveni soucasti a snizuje finan¢ni

naro¢nost procesu. [26]

Laserovy Podavac prasku

paprsek

Tavna
lazen

/ )
- /- .'
» 4 Proud

prasku

y : -
T ———— >

T
Zakl. material Teplotné ovlivnéna

oblast

Obrazek 6: Laserové navarovani [ 27)

V porovnani s plazmovym obloukem ma laserovy svazek vyssi koncentraci energie, ovsem

energicka G¢innost je nizsi a zaroven jsou vyssi naklady na provoz. [28]
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1.1.7. Plazmové navarovani

Metoda PTA je metoda plazmového navarovani, vynalezena v roce 1960. Timto procesem
se zvySuje pevnost, odolnost proti opotfebeni a korozi a nachylnost k teceni povrchu kovovych
materiali. Pisobenim plazmového oblouku dochdzi k taveni zakladniho a ptidavného materialu

a naslednym tuhnutim dochazi k vzajemnému spojeni.

Plazma je vysoce ionizovany plyn sloZeny z elektrond a iontd, které vznika odtrzenim
elektronu z elektronového obalu nebo roztrzenim molekuly. Podminkou vzniku plazmatu je
kvazineutralita (stejny pocet kladné a zaporné nabitych ¢astic). Plazma je vysoce elektricky a
magneticky vodivé, vyuziva se pii vzniku elektrického oblouku, v zafivkach a zobrazovacich

panel ech.

Plazmové navafovani probiha pomoci elektrického oblouku mezi netavici se wolframovou
elektrodou umisténou v hotaku a zakladnim materialem (PTA — pieneseny oblouk). Pro PTA

metodu se pouzivaji tfi plyny — plazmovy, ochranny a podévaci.

Inertni plazmovy plyn je veden dutym otvorem do trysky sméfujici do mista konce
wolframové elektrody. Tento plyn slouZzi k vytvofeni plazmatu a ochrané elektrody. Plazmovy
plyn je argon, helium, nebo jejich smés. Plazmovy oblouk je usmérnén plazmovou tryskou v

plazmovy sloup s teplotou 10000 az 15000 °C. [29]

Tryska hofaku omezuje plazmovy oblouk a lze s ni fidit jeho tvar. Tryska je vyrabéna

v n¢kolika riznych primeérech.

Ochranny plyn prochazi otvorem vnéjSiho okraje hotdku a vytvaii ochrannou atmosféru
v okoli mista navaru a zamezuje kontaminaci atmosférickymi necistotami. Tyto plyny jsou
argon a sm¢s argonu s vodikem. Pfitomnost atmosférického vzduchu béhem navatrovani

negativné ovliviiyje strukturu navaru.

Mezi otvorem pro piivod plazmového a ochranného plynu se nachdzi tryska pro piivod
praskového materialu. Tento material je do hofaku vhanén pomoci plynu (podavaci, dopravni
plyn), nejcastéji argonu (Obr. 7 A) a tavi se. Velikost prasku je obvykle 50 — 150 um. Pfi pouziti

ptidavného materialu ve formé¢ dratu je drat ptivadén bocni trubickou (Obr. 7 B) [30].
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Obrdazek T: Schéma hordaku PTA[31]

Z dtvodu umisténi wolframové elektrody uvnitf trysky hotdku je obtizné zapalit oblouk
stykem. Vysokofrekvenéni vyboj vytvaii elektrické jiskry mezi wolframovou elektrodou -
katoda a té€lem hofaku — anodou, vznika pilotni oblouk. Pilotni oblouk je kratky, slouZzi
k zapaleni a stabilizaci hlavniho oblouku. [30] [32]

V ptipadé PTA navarovani sta¢i k dosazeni pozadovanych vlastnosti zpravidlajednavrstva
Hlavni vyhodou je vyssi rychlost svafovani, mala tepelné ovlivnéna oblast, dobré propojeni

zakladniho a ptidavného materialu. Na navaru neulpiva také Zzadna struska. [28]

4

- navarovaci proud, napéti
- objemovy tok plazmového a podavajiciho plynu

- navafovaci rychlost. [33]

Obe¢ technologie (PTA a TIG) vyuzivaji wolframové netavici se elektrody a ochranny plyn.
Svafovani plazmatem zuZzuje oblouk na malou plochu svafence a zvySuje tepelnou hustotu
energie. Oproti navafovani laserem je plazmové navafovani méné financné a energeticky

naro¢né. [28]
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Metoda PTA setypicky aplikuje pro:

- tésnici plochy ventila

- Sedlaventila spalovacich motori

- Rezné néstroje

- Procesni a zpracovatelska technika, zemé&délstvi

- Energetika, chemicka a jadernd technika — sedla a vietena generatori
- Vytlacovaci Srouby

- Formy a vykovky. [34]
1.2 Materidly pro navarovani

Ptidavny materidl pro navafovani mize byt pouzit v n€kolika forméach — préasek, drat, pasek
nebo trubicka. Volbazavisi na zvolené technice navafovani. Odolné materialy se zpravidla déli

podle druhu matrice — zelezna, kobaltova a niklova.

Vzhledem k tepelné roztaznosti zakladniho a piidavného materialu musi mit koeficient
roztaznosti oba materidly podobny. Pfi riznorodém koeficientu mohou vznikat pii tuhnuti

praskliny.

Materidly na bazi Zeleza jsou martenzitické, austenitické a slitiny s vysokym obsahem
karbidli. Martenzitické a austenitické slitiny se pouzivaji k obnové tvaru a tvrzeni povrchu, jsou
odolné proti rdzim a otéru. Materialy Svysokym obsahem karbidi maji nizkou razovou
odolnost a vynikajici odolnost proti otéru. Slitiny na bazi niklu a kobaltu jsou drahé, vyuzivaji

se v ekonomicky opodstatnénych situacich — naptiklad pro vysokoteplotni aplikace. [35]
1.2.1. Slitiny typu Stellite 6

Slitiny Stellite jsou vyrabény firmou Deloro Stellite Company. Tuto dlitinu vynalezl roku
1900 americky hutnik Elwood Haynes jako nahrazku za stfibro. Materialy typu Stellite jsou
slozeny z kobaltu, molybdenu, chromu, niklu, wolframu, Zeleza, boru, hliniku, manganu,
uhliku, fosforu, kiemiku, siry a titanu. Jednotlivé slitiny se 1isi podle riznych poméra téchto
prvki, pfi¢emz obsahuji vZdy Ctyti az Sest z téchto prvkil. Tyto slitiny nemaji zadny specificky

vzorec, celkovy pocet je okolo 60 druht, napt. Stellite 1, Stellite 6, Stellite 12. Obecnymi
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vlastnostmi Stellite je nemagneti¢nost, tvrdost, houzevnatost a vysoka odolnost vuci korozi
[36]. V soucasnosti jsou tyto slitiny dodavany vétsinou dodavatelti pridavnych materiald pod

riznymi obchodnimi nazvy napft. Celsit (DEW, Némecko)

Stellite 6 je material na bazi kobalt — chromové matrice. Tento material ma vysokou odolnost
proti opotiebeni a vynikajici chemickou a korozi odolnost. Chemické prvky Cr, C, W a Mo
dodavaji odolnost proti kavitaci, abrazi a erozi. Kombinace kobaltu a chromu pfispiva
k vysokému bodu taveni, ktery umoziiuje pouziti materialu k vyrob¢ feznych nastroju. Malé
mnozstvi uhliku zabranuje kavitaci, vysoké mnozstvi snizuje tfeni. Detailni chemické slozeni
viz. (Tab. 2). Vzhledem k vysoké tvrdosti dlitin typu Stellite 6 je slozité navar obrabét béhem
dokoncovacich operaci. Pii obrabéni jsou pouzity vysoce vykonné a specidlni zafizeni, které

material nejcastéji brousi, fezani se pouziva jen ve vyjimeénych situacich. [37] [38]

Tabulka 2: Chemické slozeni a fyzikalni viastnosti Stellite 6 [39]

Ostatni Teplota
Co | Cr[%] | WI[%] | C[%] prvky Tvrdost Hustota taveni
Zéakladni Ni, Fe, Si, | 36-45 HRC |8,44 g/lcm3 | 2340-2570 °F
prvek |27-32 |4-6 0,9-1,4|Mn,Mo |380-490 HV |0,305Ib/in3 | 1285-1410°C

1.3 Ucinnost navarovacich procesu

Tepelna Gc¢innost se sklada z ucinnosti plazmového oblouku a Uc€innosti taveni. Ucinnost
taveni je zavisld na parametrech celého procesu, u¢innost plazmového oblouku je mnoZstvi

tepelné energie pienesené na navafeny material.

Tabulka 3: Tepelnd ucinnost [40] [41] [42]

Metoda Tepelna tcinnost [%0]
Laserovy paprsek 90
MIG 85
Plasma 65
TIG 75
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Tepelny piikon Q [KImm] je mnozstvi tepelné energie, které je preneseno elektrickym
obloukem do svarové 1azné, kde n [-] je tepelnd ucinnost prenosu tepla av [mm/min] je rychlost

navarovani.

_ U.Ln.60

Q= (1)

1000.v

1.4 Modelovani navarovaciho procesu

Pro simulaci navafovacich procesi lze pouzit vypoctové postupy obvyklé pro oblast
svafovani, napi: navafovani lze simulovat pomoci metody konecnych prvki. Tato simulace
tepelné analyzuje cely proces a prfedpovida strukturu navaru. Vysledky simulace navatrovani lze
pouzit k vysvétleni podstaty komplexnich jevii a mize poslouzit k optimalizaci parametra
celého procesu, napft. rychlosti svafovani, predehfevu soucasti. Dale 1ze predpoveédét zbytkoveé

namahani vlivem tepelného ovlivnéni oblasti v misté navaru a vzniku trhlin. [43]

Nejcéastéji pouzivanym modelem je model od firmy Goldak Sprostorovym dvojitym

elipsoidem (Obr. Obrazek 8).

Obrazek 8:Model elipsoidniho zdroje tepla [44]
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1.5 Zredéni

Hodnota ziedéni D (z ang. Dilution) udéava podil zadkladniho kovu uvnitt navaru. Obvykla
hodnota ziedéni nabyva v rozmezich 20 az 40 %. Tato hodnota zavisi na parametrech
svafovani a pouzité metod¢, v n€kterych piipadech mtze byt v fadech procent, naopak pti
svarovani kysliko-acetylenovym plamenem bez piidavného materialu 100%. Ze zvySujici se
nerovnosti povrchu zakladniho materialu roste hodnota zfedéni. [45]

D=-2 100 2

A+B

Metoda PTA produkuje hodnotu ziedéni 3 az 10%. Tato hodnota souvisi se spravnou
stabilitou plazmového oblouku. Nizké ziedéni snizuje spotiebu prasku, klesa vyrobni cena a

doba navatovani. [46]

A

B
Obrazek 9: Rez v roviné kolmé k podéiné ose navaru. Plocha A je névar a plocha B je zavar.

Pro zjisténi velikosti zfedéni se pouZiva metoda fezu v rovin€ kolmé k podélné ose navaru.

1.6 Pulzace

Pulzni navatovani je stfidani vysokého a nizkého proudu. Pulzaci se béhem navatovani
metodami TIG a plasmového oblouk oproti konstantnimu proudu sniZuje tepelny ptikon,
zvysuje promichani tavné 1azné. Redéni materialu vlivem pulzace klesa nasledkem mensiho
mnozstvi vneseného tepla, a vede k jemnéjSim a homogennéjS$im strukturdm navaieného
povlaku. V ptipadé navafovani kontinualnim proudem dochdzi ke zvySovani ziedéni se
zvysujici se intenzitou navarovaciho proudu. [47] Piiklad pulzace plazmového oblouku pfi

navarovani frekvenci 19 Hz je na (obr. 10).
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Obrazek 10: Pulzace

Impulzni navatrovani probiha pii metodé¢ MIG/MAG jako stfidani vysokého a nizkého
proudu. Pfenos materialu probiha oddélenim kapicky z dratu pulzem vysokého proudu, nizky

proud udrzuje hoteni oblouku.
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2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva zavislosti i¢innosti navafovani na podavaci rychlosti, proudu
a frekvenci pulzace pro kobaltovou navarovou slitinu typu Stellite 6 — Celsit V — P s primérnou

zrnitosti 121um (tavba 256358, DEW).

Tabulka 4: Typické sloZeni Celsit V - P [48]

Co C[%] Cr [%] W [%]
Zakladni material 1,1 28 45

Obrazek 11: VVzhled prasku Celsit V-P (DEW, Némecko)

2.1 Ptiprava vzorkd

Podlozky pro navafovani z plechii z materialu Ocel 14 260/ 54SiCr6 byly odislovany
raznikem a poté zvazeny na vahach Sartorius 1265 MP s ptesnosti tisiciny gramu. Vysledna

hmotnost vzorku vzesla z aritmetického priméru tiech vazeni, hodnoty jsou zaznamenany (viz
Tabulka 7).
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2.2 Definovani parametrU - vliv pulzace

Pii zjistovani zavislosti pulzace byly parametry definovany dle (Tabulka5). Délka strojové

housenky méfila 57 mm, rychlost posuvu byla linearni 2,5 a podavani zvoleno 15. Vzorek

¢islo 3 byl navafovan konstantnim proudem 160 A, zbylé vzorky byly navarovany proudy 240

A a80 A. Mezi témito hodnotami proud pulzuje ve zvolené frekvenci. Mnozstvi podavajiciho

plynu bylo 2,65 I/min.

Tabulka 5: Parametry pulzace

Cas éas
5 Horni Dolni Frekvence
C. vzorku horniho dolniho
proud [A] proud [A] [HZ]
proudu. [s] proudu [ 9]
3 160 - - - -
4 240 0,5 80 0,5 1
5 240 0,01 80 0,01 50
6 240 0,0055 80 0,0056 90
7 240 0,0033 80 0,0034 150
8 240 0,0025 80 0,0025 200

Béhem navafovani byly na plech pfipevnény termoclanky typu K pfipojené do meéfici

ustftedny ALMEMO 5690-2M. Poloha termoclanku byla zvolena podle dle (Obrazek 12).

SMER
NAVAROVANI

M1 _M10 M8

Obrazek 12: RozlozZeni termoclankii

M4

M3

M2 M7 M6 M5
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2.3 Definovani parametr( — vliv podavani

Pfi ur¢ovani vlivu podavajici rychlosti byla zadana frekvence pulzace 90 Hz pro vSechny
vzorky, horni proud 240 A a spodni proud 80 A. Strojova délka housenky byla neménna, ato
57 mm. Podavani prasku se pohybovalo v rozmezi 10-40 (viz Tabulka 6). Hodnoty podavani
jsou strojem pieddefinované. K plechim byly navafeny termoclanky, aby byl zaznamenan
prabéh teplot v zavislosti na Case. Pro zjednodusSeni jsou brany v potaz maximalni teploty

zaznamenan¢ béhem celé operace.

Tabulka 6: Poddvani prasku

C. vzorku Podavéni prasku
6 15
9 10
10 20
11 30
12 40

Vzorky navar byly po navafeni nafezdny na pile Labotom-3 od firmy Struers kotouci
46A25 od téze firmy Srozméry 250x1,5x32 mm. Rez byl veden v roviné kolmé na osu
navarovani ve sttedu délky navaru, aby se zamezilo rozdilnym vlastnostem struktury na zacatku

akonci povlaku.

Vybrus by vylisovan pomoci stroje CitoPress-1 firmy Struers a nasledn€ vylestén pomoci

stroje Beta Grinder — Polisher s poloautomatickou hlavou Vector Power head.

Snimky vrozkl byly vytvofeny pomoci mikroskopu Zeiss s mikroskopickou kamerou
AxioCam Ers 5s.

W

a zavaru v pixelech a stanovena konstanta pfepoctu pixel-mm.
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2.4 Navarovaci stroj

Pro navafovani byl pouzit automaticky navatrovaci stroj PPC 250 R6 firmy KSK, s.r.o.
(Ceska Tiebova). Tento stroj je uréen k navafovani rota¢nich soudasti z &ela nebo obvodil,
programovatelnym cyklem navafovéani. Navafovaci materidl je ve form¢ prasku. Tento stroj je
uréen pro navarovani v 6 osach — 4 0sy pro pohyb hotaku, 2 osy pro polohovadlo. Maximalni

nosnost stolu je 70 kg a pramér stolu je 300 mm. [49]

Obrizek 13: Navaiovani na automatickém plazovém zarizeni PPC 250 R6 (KSK,s.r.0., Ceskd Trebova)
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3. Vysledky

Na 12 podlozek byl navaten navar podle pfedem definovanych parametri a nasledné se

porovnavaly hmotnosti navaru v zavislosti na téchto parametrech.

Tabulka 7: Hmotnosti vzorki ped navarenim
C. vzorku Hmotnost vzorku [g] Pramémd hmotnost
[d]

1 242,862 242,862 242,854 242,86

2 265,330 265,326 256,326 262,33

3 254,697 254,697 254,699 254,70

4 250,366 250,368 250,366 250,37

5 250,460 250,456 250,457 250,46

6 245,889 245,890 245,891 245,89

7 244,882 244,879 244,880 244,88

8 248,214 248,212 248,212 248,21

9 245,553 245,554 245,556 245,55

10 249,070 249,068 249,069 249,07

11 243,824 243,821 243,823 243,82

12 244,697 244,697 244,694 244,70

3.1 Vliv pulzace
Dle zvolenych parametri (viz Tabulka 5) byly navafeny jednotlivé housenky navart.

Vysledna hmotnost navafené¢ho vzorku je zaznamenana v (Tabulka 8). Hmotnost navaru byla

stanovena jako rozdil hmotnosti po¢ate¢niho anavareného plechu.
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Tabulka 8: Vliv pulzace

.

C. Pocatecni Konegna hmotnost [g] Primérna H,motnOSI
vzorku | hmotnost [g] hmotnost [g] | navaru [g]
3 254,70 263,257 | 263,259 263,26 263,26 8,56
4 250,37 258,556 | 258,556 || 258,554 258,56 8,19
5 250,46 258,789 | 258,79 |258,789 258,79 8,33
6 245,89 254,347 | 254,346 || 254,346 254,35 8,46
7 244,88 253,27 || 253,27 253,272 253,27 8,39
8 248,21 256,71 [ 256,709 | 256,711 256,71 8,50

Hmotnost navaru je graficky znazornéna v (Obrazek 14). Na vodorovné ose je zvolena

frekvence pulzace v Hertzech, na svislé ose hmotnost navaru v gramech.
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Obrazek 14: Vliv pulzace, poddvani 15, proud 160 A



Dle (Obrazek 12) byly zaznamenany prib&hy teplot béhem celé navafovaci operace.

Teplotni ovlivnéni
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Obrazek 15: Teplotni pritbéh vzorku ¢. 7

Pro srovnani byly do (Tabulka 9) zapsany maximalni teploty béhem celé operace na pozici
termoclankt M2 aM3 (viz Obrazek 12).
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Tabulka 9: Maximalni teploty

vz0o riu Teplota
3 1213,2
4 1024,0
5 1022,1
6 1032,4
7 1031,6
8 1047,8

3.2 Vliv podavani

Nejprve bylo nutné uréit velikost podavani. Navatovaci stroj ma preddefinované hodnoty
podavani, které odpovidaji skute¢nym hodnotam v gramech. Proto bylo pfistoupeno k odméieni
sypani hmotnosti prasku za 1 a 2 minuty, nasledné urceni ustaleného mnozstvi podavani prasku

za vtefinu.

Tabulka 10: Poddavani prasku

Podavani Hmotnostni tok prasku [g/s]
10 0,28
15 0,37
20 0,47
30 0,63
40 0,73

36



Obrdzek 16 a - e: Rezy navarii vzorkii ¢ 6,9,10,11,12
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Velikost zfedéni byla vypoctena pomoci rovnice (2).

Tabulka 11: Zredeéni

C. vzorku Navar [pix] Ndévar [mm?] Zavar [pix] Zavar [mm?) Ztedéni [%]
9 450989 13,96 234665 1,31 8,55
6 561180 17,37 168238 0,94 5,11
10 752898 23,30 139679 0,78 3,23
11 1020202 31,57 90700 0,50 1,57
12 1193038 36,92 25418 0,14 0,38

Hmotnost navaru byla stanovena z objemu a hustoty. Objem byl vypocitan z obsahu navaru

a fiktivni délky 2,5 mm. Podminkou toho pfedpokladu je homogenni navar. Rychlost pohybu

hotaku byla nastavena na stroji 2,5 mm/s. U¢innost navafovani n byla vypodtena podle vzorce

Mg

mn

3)

kde mg[g/s] je hmotnost prasku davkovaného strojem a m, [g/S] je hmotnost navaiené

struktury.

Tabulka 12: Ucinnost vlivem poddvini

C. vzorku Podéavani Ucinnost [%] Teplota [°C]
6 15 91 1032,4

9 10 97 1044,9

10 20 96 947,7

11 30 97 916,1

12 40 97 880,4
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4. Diskuze

4.1 Vliv pulzace

Navar bez pulzace dosahl hmotnosti 8,56 g. Dle (Obrazek 17) je patrné, Ze se zvySujici se
frekvenci pulzace roste G¢innost navafovani, a tato hodnota se blizi k hodnot¢ navafovani bez

pulzace i kdyz jsou rozdily pomérné malé

Teplota v navaru je nejvyssi v ose navarovani a roste s rostouci frekvenci pulzace. Rozdil,
mezi teplotou pfenesenou navafovanim s pulzaci a bez pulzace je znatelny, v disledku ¢ehoz

je vnesené teplo a tepelné ovlivnéna oblast zakladniho materialu vlivem pulzace nizsi.

1250
1200
1150
1100

1050

1000
95
900
3 4 5 6 7 8

Cislo vzorku

Teplota [°C]

o

Obrazek 17: Teplota navarovaného plechu - pulzace

4.2 Vliv podavani

V prvni fazi byla zvolena metoda uréovani vlivu celkového navaru. V experimentalnim
zjistovani podavani stroje bylo zjiSténo, ze navarovaci stroj nepodava prasek po celou operaci
rovnomérne. Na zacatku operace stroj podava méné prasku, v zadvérecné vice. Proto bylo
pfistoupeno k metodé fezu v ¢asti, ve které je podavani konstantni.
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Hodnoty zfedéni (viz Tabulka 11) odpovidaji hodnotam. [46] Se zvySujicim se podavanim
klesa zfedéni. Mnozstvi tepla pouzitého pro nataveni zakladniho materialu klesa se zvySujicim
se mnozstvim podavaného praSku. Nizké ziedéni zpusobuje nizké promiseni zdkladniho a
pfidavného materidlu, ndvar se dostate¢né nespoji se zdkladnim materidlem a mize dojit

k odtrzeni navaru od zakladniho materialu.

40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
M Plocha navaru[mm?2]

15,0 1 Plocha zavaru [mm2]
10,0 -

5,0 -

0,0 1 T T T

10 15 20 30 40

Podavani prasku

Plocha [mm?]

Obrazek 18: Srovnani ploch navaru a zavaru zjistenych na metalografickém vybrusu

Utinnost procesu se v zavislosti na zvoleném podavani piili§ neméni. Pokud bychom dale
zvySovali davkovani prasku, prasek by se vice sypal do okoli. Navarovaci stroj PPC 250 R6
neumoziuje zvySeni podavani nad hodnotu 40. MoZnosti je manuélni zasah do podavaciho
zafizeni, coz by znamenalo citelny z4sah do nastaveni stroje a aktualnich projektl, které na

tomto stroji soubézné s timto métenim probihaji.
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Zavéer

V teoretické cCasti byla vypracovana reSerSe zabyvajici se rozborem problematiky
navarovani, metodami navafovani, pouzivaného piidavného materidlu se zaméeienim na slitiny
typu Stellite 6 (Celsit V-P, DEW, Némecko), pulzace, modelovani procesu, tepelné ucinnosti

a ziedéni.

V praktické casti byly uspesné navareny vzorky kobaltové navarové slitiny Celsit V-P a

vyhodnoceny navary v zavislosti na velikosti podavaci rychlosti a frekvence pulzace.

v

Navafovani kontinualnim proudem 160 A ma vyssi ucinnost nez navafovani pulznim
proudem (vyssi proud 240 A, niz8i proud 80 A), coz vyplyva z podstaty déje, kdy je prasek
podavan kontinudlné zatimco plazmovy proud pulzuje a béhem periody s nizkou hodnotou
dostate¢né netavi PM. Pulzaci se snizuje tepeln¢ ovlivnénd oblast zakladniho materialu, a to
vede ke snizeni tepelnych deformaci zakladniho materidlu v oblasti navaru. Pfi rozdilnych

frekvencich pulzace nebyly zjistény vyrazné rozdily maximalnich teplot.

Pfi zjistovani Géinnosti navafovani v zavislosti na podavani se uc¢innost vyrazné nemeéni. Na

tento problém by bylo vhodné dale provadét vyzkum sSvys$im podavani prasku a zjisténi

mnozstvi prasku, pii kterém ucinnost navarovani zacne klesat a prasek se bude sypat do okoli.

Dale bylo zjisténo, Ze se zvySujicim podavanim klesa teplota méfena na opacné strané
navafované podlozky atakeé klesa zfedéni az ke kritickym hodnotam kdy nedochézi ke spojeni

PM aZM. Toto zjisténi odpovida publikaci. [47]
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