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Anotacni list

Abstrakt

Prace se zamérfuje na problematiku nandseni wolframu, jako perspektivniho
materidlu na prvni sténu fuzniho reaktoru typu tokamak na vysoce tepelné vodivy
meédény zakladni material.

Teoretickad ¢ast je vénovana pfiblizeni termonuklearni fuze, s pouZitim zafizeni
typu tokamak a jeho historii. Dale je predstavena metoda PTA (pozn. Plasma Transferred
Arc), ktera ma potencial k vyuZiti pfi nanaseni PFM (pozn. Plasma-Facing Materials) do
vysokoteplotnich zafizeni kv0li svému metalurgickému spojeni kovl a tim vétsi

mechanické odolnosti.

V praktické ¢asti je zkoumano nastaveni vhodnych parametrl v metodé PTA na
spojovani médéného a wolframového materidlu. Podstatnd ¢ast je orientovdna na

vyhodnoceni pficin defektl a navrhi jejich odstranéni.

Abstract

This work focuses on the application of tungsten as a perspective material on the
first wall of the tokamak fusion reactor on a highly thermally conductive copper base

material.

The theoretical part is devoted to the general approach of thermonuclear fusion,
using the tokamak type device and its history. PTA (plasma transferred arc) method is
presented, which has the potential to be used in the application of PF materials to high
temperature equipment due to its metallurgical bonding of metals and thus greater

mechanical resistance.

In the practical part is investigated the setting of suitable parameters in the PTA
method for joining copper and tungsten material. The main part is focused on the

evaluation of the causes of defects and proposals for their removal.
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Seznam zkratek:

MH microwawe heating

CASTOR Czech Academy of Siences TORus
CFC Carbon fiber composite

PFM Plasma-facing materials

FGM Funkéné gradované materidly
PTA Plasma Transferred Arc

TIG Tungsten Inert Gas



Uvod
Hlavnim problémem dnesni civilizace je uhlikova stopa. Jednim z faktord, ktery by mohl
pomoci této problematice je vyzkum a realizace fuznich elektraren. Prozatim je lidstvo
v zacatku uvédomovani si problematiky emisi a teprve se zacdind nahrazovat uhelnd
energie prirodnimi zdroji tzv. zelenou energii. Nahrazovani probihd pomaleji, neZ stoupa
spotreba energie a rdst CO2. Navic nékteré objekty potrebuji staly vysoky pfisun energie,
ktery je moZno zarucit pouze stabilnim zdrojem, nezavislym na klimatickych podminkach.
Velmi slibné se jevily jaderné reaktory, které dokdzou vyrobit skutecné velké mnoZstvi
elektriny. BohuZel je od zacatku doprovazi rdzné nehody, které prohlubuji obavy o
bezpecnost populace na planeté. Navic jsou u nich problémy spojené s vyhorelym vysoce
radioaktivnim palivem. Paralelné s vyuZivanim rozpadu tézkych jader se tak zkouma fuze
lehkych jader, které je napadné podobné reakcim probihajicim ve hvézdach. Kromé
vyuzivani vodiku jako paliva, kterého je dostatek, navic nedochdzi k hromadéni
radioaktivniho odpadu. Zasadnim problémem je bohuzZel udrzeni horkého plazmatu,
ktomu slouZi zafizeni jako tokamak a stelarator. Tyto zafizeni jsou ale stdle pouze
experimentalni a pro svou konstrukci vyZaduji pouziti velmi specifickych materiald, které
potfebuji zvlastni podminky pfi vyrobé zpracovani. VétSina materidll pouzivanych
k vyrobé fuznich zafizeni jsou tézko zpracovatelné napfiklad kvali jejich vysoké teploté
tani, nebo toxicité. Mluvi se o materialech jako je wolfram, titan, uhlik, beryllium, dural a
dalsich. Vsechny materidly musi byt teplotné a mechanicky odolné, a splfiovat mnoho
parametrd, pro vytvoreni spravnych vlastnosti, aby nedoslo k poskozeni zafizeni vlivem
nespravné reakce ve struktufe materidlu. Jednim z cCasto feSenych Ukoll v oblasti
konstrukce fuznich reaktorl je feseni problematiky materidl( pouzitych na prvni sténu a
divertor. V soucasné dobé je tento technicky problém resen wolframovymi bloky na
médénych chladicich tycich. Ukazuje se ale, Ze vyhodnéjsi by bylo vyuzit komplexniho
materialu na principu funkéné gradovaného materidlu (FGM) tak, aby byla zajiSténa jak
moznost rychlého odvodu tepla, tak i odolnost proti mechanickému poskozeni. Tyto
naroky by mohl spinit napriklad postupné vrstveny materidl s rdznym obsahem wolframu
v médi provedeny metodou navarovani plazmatem. Bakalafska prace tedy pojedndava o
nalezeni vhodnych parametr pfi nanaseni smési wolframu a médi na médéni zakladni

material plazmovym navafovanim.



1. Termonuklearni fuze

1.1. Od historie po soucasnost

Obrdzek 1 - Prvni tokamak: Rusky T1 v Kurcatové Institutu v Moskve [1]

Pro pochopeni vyvoje termonuklearni fuze, je nutné se vratit do minulosti, kdy
lidé zacali podrobnéji zkoumat vesmir. Prvnim zdrojem inspiraci se stala termonuklearni
fuze na slunci. Aktivné se zacala zkoumat v prvni poloviné 20. stoleti, a tehdy také védci
ziskali prvni konkrétni poznatky o jadernych preménach na slunci. Se vzristajici spotifebou

energie se fizena termojadernad fuze zacala jevit jako dobry zdroj energie do budoucna.

Prvni tokamak T-1 byl navrzen a postaven v Sovétském svazu v polovingé 20. stoleti
v Ustavu pro atomovou energii I. V. Kuréatova a od té chvile probiha intenzivni fuzni

vyzkum. [5]

Za tu dobu prinesl pokrok nezbytné poznatky a technologie, diky kterym ma
lidstvo schopnost rychleji se posouvat dal a pokracovat v podrobném vyzkumu

dlouhodobého udrzeni fuzni reakce jako zdroje energie. DalSim Usp&snym milnikem byl
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-Obrdzek 2 — Tokamak COMPASS na Akademii Véd CR [9]
1-MH (pozn. ,,microwawe heating” [9]). V roce 1985 tokamak TM-1-MH prosel vyraznou
rekonstrukci vakuové komory, inovaci systémového fizeni plazmatu a zménou jména na
CASTOR, coz je zkratka: Czech Academy of Siences TORus. Jeho provoz pod jménem
CASTOR skoncil v roce 2006, kdy byl nahrazen tokamakem COMPASS. CASTOR byl

pFemistén na FJFI CVUT a do ted pracuje pod ndzvem GOLEM.

Anglicky tokamak COMPASS byl v minulosti nabidnut Akademii véd CR, coz Ceskou
republiku zafadilo mezi zemé s pokrocilym vyzkumem vysokoteplotniho plazmatu a
termojaderné fuze. Tomu predchazelo velice tézké vyjednavani kvali finanénim zdrojlim
CR. Novy tokamak nebyl jedinou investici, kterou musela AV CR vynalozit. Spolu s instalacf
tokamaku musela Akademie véd postavit nové prostory a fidici zazemi, které odpovidaly
velikosti a technickym parametrdm nového zafizeni. Pfedstaveni tokamaku byl pro
Ceskou republiku vyznamnym dnem, ve kterém se se$lo mnoho vlivnych osobnosti
politického a akademického statusu. 1. dubna 2008 mohla Akademie véd predstavit svdj
novy tokamak COMPASS, ktery byl cestou do uznavanych védeckych kruh(. O ctyti roky
pozdéji se Akademie véd pysSnila dosahnutym H-modem, ktery zaradil COMPASS do
skupiny tokamakd s podobnym provozem jako se predpokldadad u nejnovéjsiho zafizeni

ITER. [5][9]



1.2. Termonukledrni reakce v tokamaku

Jak uZ napovida ndzev termonukledrni, nebo termojadernd, v reakci figuruje
vysoka teplota a jadra atomU. K reakci dochazi, pfi slucovani vysokoenergetickych
atomovych jader zahtatych na nékolik miliond stupnd napfiklad Joulovym teplem a dalSim
ohtfevem. Pokud je téchto reakci dostatek, aby plasma zahfivalo samo sebe, nazyva se
tato chvile momentem zapaleni. Podminkou slouceni jader je pfekonani potencidlni
bariéry, a to je mozné pouze pfi dostatecné velké energii interagujicich ¢astic. [4] V

pfipadé pouZiti deuteria a tritia dojde k reakci:
D+T=3%He+n

Fuzni reakce je doprovazena reakci v obalce reaktoru (pozn. Blanket), kde reaguji

fuzni neutrony s lithiem pro vyrobeni tritia, jak uvadi [7]:
SLi+ in—> 3T + 3He
JLi+3in—> 3T+ JHe+ in

Jak je z reakce zfejmé, jako ,odpadni’ materidl vznika helium, které nezatézuje

pfirodu a lze je vyuzit pro dalsi zpracovani.

V druhé generaci fuznich reaktor( se uvazuje jesté Cistsi forma reakce, ke které
nebude potreba Zadny jiny prvek nez vodik. Reakce je pomérné sloZitéjsi, a proto je zatim

uvazovana do budoucna, stejné jako fuzni reaktory tfeti generace.
1.3. Plazma

Plazmmatem nazyvame 4. skupenstvi, které je nejrozsirenéjSim skupenstvim
znamého vesmiru, jsou z néj tvoreny mlhoviny, obalky hvézd a dalsi télesa, a oproti
ostatnim skupenstvi je velmi odlisné. Jedna se o vysoce ionizovany plyn, ktery je elektricky
vodivy a pUsobi na néj jak magnetické, tak elektrické pole. Tato pole navic plazma samo
vytvari, protoze na rozdil od plynd obsahuje velké mnozstvi kladné a zaporné nabitych

Castic. Nicméné je jako celek pfiblizné nabojové neutralni. Aby se plyn stal plazmatem,



musi se jeho ¢astice ionizovat neboli rozstépit na ionty a elektrony, a to pomoci srazek,
anebo velkého elektrického pole. Plazma jako prvni popsal Irving Langmuir roku 1928, a
jeho nazev vychazi z feckého ,plasma“. V ¢eském jazyce je to plazma ¢asto zaménovano
s tou plazmou. Plazma a plazmu rozliSujeme dle rodu, plazmatem se rozumi ionizovany
plyn a plazmou plazma krevni. Plazma Ize délit dle nékolika kritérii — srazkové a

bezesrazkové; nizkoteplotni a vysokoteplotni; klasické a kvantové; a dalsi rozdéleni.

V této bakalarské praci je plazma rozliSovano na nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Vysokoteplotnim plazmatem je rozuméno plazma s teplotou pres 10° K, je moZné ho
najit pravé ve fuznich reaktorech, ale pfevaziné v jadru hvézd. Nizkoteplotni plazma lze
nalézt viude kolem nds, jednd se o plazma steplotou mens$i nez 10° K, ale u

nizkoteplotniho plazmatu se rozliSuje ¢astecné a piné ionizovany plyn. [10]
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Obrdzek 3 - Srovnadni teplot plazmatu [10]



1.4. Tokamak

TOKAMAK STELARATOR

Obrazek 4 - Rozdil mezi konstrukci tokamaku a stelardtoru [1]

Nazev tokamak je zkratkou ruského ,toroidalnaja kamera i magnitnyje katuski”,
coz v cestiné znamena toroiddlni komora a magnetické civky. Jak nazev napovida,
tokamak se sklada z duté toroidni komory (pozn. toroid vznikne rotaci obecné uzaviené
rovinné krivky okolo osy), magnetickych civek, a transformatorovym jadrem. Civek je
nékolik, a kazdy typ ma svUj specidlni ucel. Vnitfni civky poloidalniho pole, lezi centralné
a obtaceji se kolem transformatorového jadra. Vnéjsi civky poloidalniho pole, vedou ve
sméru obvodu komory a ovliviuji polohovani plazmatu. Civky toroidalniho pole,
prochazejici kolem osy a ovliviiuje smér proudu plazmatu. Celkové by se tokamak dal
pfirovnat k sekundarnimu vinuti transformatoru. Hlavnim Ucelem civek je udrzeni
plazmatu v rovinném toku. Plazma ma tendenci se zakfivit do Sroubovice, coz? je vidét na
druhém typu termonukledrniho reaktoru stelaratoru (srovnani viz Obrazek 3 [1]), ktery

nevyuziva magnetické indukce, ale je velmi naro¢ny na presnou konstrukci. [2][5]



vnitfni vertikalni teré

stinici vnéjsi vertikalni ter
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stinici
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divertoru

vngjsi

vnitini odrazova deska

odrazova deska destnik

Obrdzek 5 - Popis divertoru [5]

Jak uz bylo zminéno v 1.2. pro slu¢ovani jader je potfeba vysoka teplota v fadech
miliond stupnd Celsia, ¢ehoZz se dosdhne bezkontaktnim ohfevem a dodatecnym
ohfevem, a to bud pfiddvanim energie elektromagnetického zareni (pozn. Princip

mikrovinné trouby), nebo srazkami s neutralnimi ¢asticemi, které jsou vstrikovany do

Pricny fez
vakuovou
komarou
reaktoru ITER

sténa vakuové
nadoby

prvni sténa

blanket vakuova komora

divertor ————» terce divertoru

Obrdzek 6 - Pré}véz komory tokamaku [9]
komory s energii az stonasobku teploty plazmatu. Vysoka teplota, materialy a fuzni reakce
zpUsobuji znecistovani plazmatu. Aby bylo moZzné udrZet tak vysokou teplotu plazmatu

musi se Cistit od necistot a odCerpavat vznikly heliovy popel a dalsi necistoty (kyslik, uhlik,

10



mikrocastice), k tomuto Ucelu slouZi divertor. Divertor, jedna z nejvice namahanych ¢asti
tokamaku, ktera zachycuje necistoty vedené vychylenymi silo¢arami, a sklada se z terc(,

stinicich oblasti, odrazovych desek a destniku, viz obr. 5.

Dal$i namahanou ¢asti je prvni sténa, kterad se sklada z panell, jejichz material
musi odoldvat silnému cyklickému tepelnému namahani. Ukolem prvni stény je ochrana
zafizeni pfed pldsobenim plazmatu. Musi odoldvat vy$sim tepelnym toklm a k odvadét
teplo ze srazek, dopadajictho plazmatu na prvni sténu. MlzZe se stat, Ze pfi poruse
plazmatu je prvni sténa lokdlné vystavena velmi vysoké teploté, kterd zpUsobi defekt na
jejim povrchu (pozn. pfivazném poskozeni svrchni vrstvy je panel vyménén), tato situace

je vyjimecna. [8]
1.5. Projekt ITER a budoucnost

Po dlouholetém vyzkumu tokamakd se 35 statd domluvilo vybudovat nejvétsi
tokamak na svété. Cely projekt je navrzen tak, aby prokazal moZnosti termojaderné fuze,
jako bezemisniho zdroje energie. Pro uvazeni tokamaku jako elektrarny je potfeba splnit
Lawsonovo kritérium, kdy fuzni energie musi byt vétsi nez energie dodana pro ohrev
(pozn. nyni se ktomu nejvice blizi tokamak JET [5]). Tokamak ITER bude prvnim
tokamakem s vyrobou desetindsobku potfebné vstupni energie, kterd zarucuje funkénost
zafizeni. V tomto pfipadé jeSté nebude energie vyuzivana komeréné, ale otevira to dvere

dalsimu jiz komercénimu vyuziti tokamak( jako ekologickych zdrojd energie. [1]

2. PFM (, Plazma-facing Materials®)

Materidly odolavajici podminkdm plazmatu jsou rozsahlym tématem v oblasti
termonuklearni fuze. Tato problematika je velmi sloZitd, proto je zatim uvazovan témér
idedIni materidl. PFM jsou pouzivany zpravidla ve formé kompaktniho bloku. V posledni
dobé se objevuji prace, kde se PFM objevuji ve formé povlakl, a FGM (pozn. funkéné

gradované materialy), nanesenych zZarovymi nastriky. Pro plazmové navarené materialy
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nebyly dosud publikovany Sirsi relevantni studie problematiky. PFM lze rozdélit do tfi

skupin podle primarniho pouziti na [12]:

I.  Materidly prvni stény vakuové nddoby (wolfram, beryllium, uhlikové
kompozity), jsou namahany ¢asticovymi toky a zménami teplot a tok(.
e \/yZadovana tepelna vodivost a odolnost
e (Odolnost proti erozi
e Neznecistovani plazmatu
[I.  Konstrukéni materiadly (vanad, wolfram, disperzné zpevnéné oceli, méd),
tvori konstrukci a odvadi teplo.
e Mechanicky odolnég, i pfi vysokém tepelném a radiaénim zatizeni
e Tepelné vodivé
lll.  Materialy elektrické a chemické izolace (keramické materialy), musi zajistit
izolaci pfi velkych zméndach teploty a byt odolné vici chemickému
pusobeni.
e |zolac¢ni vlastnosti
e Odolnost proti teplu
e (Odolnost proti zareni

e (Odolnost proti korozi

Aby bylo moZné zvolit spravny material, musi se vypracovat podrobna studie,
kterd zohlednuje nejen normalni provoz, ale i ndhodné zmény. Jedna se hlavné o nahodné

zmény teplot a tok(, které podporuji erozi, kontaminaci plazmatu a dalsi nezadouci jevy.

2.1. Wolfram

Sedy kov s protonovym ¢&islem 74 a prostorové centrovanou kubickou krystalovou
mfizkou, ktery je zndm jako kov s nejvyssi teplotou tani a vysokou hustotou. Jeho teplota
tani je 3414 °C [26], a proto se je povazovan za nejvhodnéjsiho kandidata na prvni sténu.

Ziskat ho mUzeme z wolframové rudy (pozn. Wolframitu), z niz se vyrabi Cisty wolfram.
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Ma vysokou tvrdost (pozn. 3430-4600 MPa), coz ale neni vyhodou kvili vétsi
nachylnosti na kifehkost. PFi tak vysokém protonovém cisle dochazi za vysokych teplot k

znecistovani a ovlivilovani plazmatum co? je zna¢na nevyhoda.[16][14][17]
2.2. Méd'

Meéd' je zndma svou vysokou tepelnou vodivosti a cerveno-oranzovou barvou. Jeji
protonové Cislo je 29. Je mékka, houZevnatd a ma plosné centrovanou kubickou
krystalovou mfizku. JelikoZ je méd'jednofazovy material, nedochdzi za pdsobeni vysokych
teplot ke zménam krystalické mftizky, coZ je znacna vyhoda pfi vyuZiti ve vysokoteplotnim

zarizeni. [17]

2.3. Ostatni materialy

2.3.1. Beryllium

Leskly Sedy kov vyznacujici se svou nizkou hmotnosti a vysokou toxicitou. Ma nizsi
protonové Cislo nez uhlik (pozn. Z=4), diky ¢emuz neni plazma tolik zneciStovano a
ovliviiovano. Ma hexagonalni tésné usporadanou mrizku, kterd pfechazi na kubickou

mfizku pfi teploté 1250 °C. [17][16]
2.3.2. Kompozit s uhlikovymi vlakny

Diky nizkému protonovému Cislu uhliku (pozn. Z=6) a vysokému bodu sublimace (pozn.
Pfiblizné 3500 °C) jsou uhlikova vldkna (pozn. CFC - ,,Carbon Fibre Composite”) druhym
nejvhodnéjsim kandiddtem na material pro vysoce teplotné namahanou ¢ast tokamaku.
Je velmi pevny, lehky a houZevnaty, ma dlouhou Zivotnost a Ize recyklovat. Nevyhodou

je jeho reaktivita s vodikem, diky které dochazi k chemické erozi. [12][16]
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3. PTA(,Plazma Transferred Arc”)

3.1. Technologie plazmového navarovani

Plazmové navarovani patfi mezi technologie s velkym potencidlem. Ma vysokou
produktivitu, a proto je ve svété velice rozsifené. Mlizeme jej rozdélit na PAW (,,Plasma
Arc Welding”) a PTA (,Plasma Transferred Arc”) dle formy pridavného materialu. U
metody PAW se jako pfidavny materidl pouziva drat, ktery je podavacem podavan do
plazmového paprsku, kde se natavuje. PTA vyuziva jako pridavny material kovovy prasek,
ktery je natavovan plazmovym paprskem. Hlavnim zdrojem tepla je svazek plazmatu
vznikajici pomoci elektrického proudu protékajicim wolframovou elektrodou a
ionizovanym plynem. Elektroda se, stejné jako v metodé TIG (,Tungsten Inert Gas),
nenatavuje, ale teploty jsou mnohem vyssi. Teplota plazmatu se pohybuje v rozmezi 8
500 °C—30 000 °C (pozn. horni hranice pro vodou moderované plazma), proto je nutné
trysku ochlazovat vodou, aby se nenatavila. Cely proces uzavira a chrani ochranny plyn,
ktery usmériiuje plazmovy paprsek a ochranuje svarovou lazen. U metody PTA hraje
vyznamnou roli nosny plyn, ktery vede kovovy prasek pfimo do lazné, kde se tavi. Jeho

vedeni se nachazi mezi plazmovym a ochrannym plynem.
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3.2. Druhy horakd

2 1 13 11

>/ \/////// L

Obrazek 7 - Schéma hordku [20] - keramicka hubice (1), ochranny plyn (2), tryska (3), prasek s poddvacim plynem (4),

integrované vodni chlazeni (5), plazmovy plyn (6), wolframova elektroda (7), vysokofrekvencni a vysokonapétovy
ionizator (8), pomocny oblouk (9) a ke zdroji (10), spinac (11), zakladni materidl (12), plazmovy paprsek (13) svarovd

lazeri (14).

Zavislé zapojeni plazmatronu, pouZivano u metody PTA je konstruovano tak, aby
oddélovalo jednotlivé sekce a zvySoval tak ucinek svafovani a bylo moderovano teplo
pUsobici na plazmatron. Vnéjsi keramicka hubice (1) vede ochranny plyn (2). Dale je tryska
(3), ktera oddéluje ochranny plyn (2) od prasku (4) s poddvacim plynem (4), ktery je veden
rovnou do plazmového paprsku (13), nebo do svarové lazné (14). V dalsi sténé je
integrované vodni chlazeni (5), které ochlazuje médénou trysku (pozn. dyzu). Médény
materidl je zvolen, pro jeho dobrou tepelnou vodivost. Dyza je zUzend, tim se zvySuje
rychlost proudéni a zuzuje plazmovy paprsek. V dyze je plazmovy plyn (6) a wolframova
elektroda (7), kterd je ptipojend na vysokofrekvencni a vysokonapétovy ionizator (8),

k pomocnému oblouku (9) a ke zdroji (10). [20]
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Nezavislé zapojeni plazmatronu je vhodné pro poufZiti u elektricky nevodivych
materidll, a pracuje pouze svnitfnim obloukem, ktery zahrnuje médénou trysku
chlazenou vodou (dyza) a wolframovou elektrodu. Chlazeni probihd intenzivnéji a
namahani materidlu trysky je vyrazné vyssi. Celd konstrukce je delsi nez u plazmatronu

zavislého, ale plsobeni a vznik plazmového paprsku je stejny.

Pro snizeni namahani zavislého hordku existuje treti typ plazmatronu, t;j.
kombinované zapojeni. Princip spocivd v zapaleni plazmového paprsku pomoci
nezavislého oblouku, ale hofeni probihd pomoci zavislého oblouku, ktery se nachazi mezi

wolframovou elektrodou a zédkladnim materidlem.
3.3. Plyny

Pro svafovani a navarovani metodou PTA se vyuzivaji plyny, které chrani svarovou
lazen, snadno ionizuji a usmérnuji plazmovy oblouk. Plyny musi byt voleny na zakladé
reaktivity s materidlem elektrody, nebo trysky. Vnik okolnich vlivi je nezadouci, cemuz
brani ochranny plyn, ktery vytvari ochrannou atmosféru. Vzhledem k vysokym teplotam

je nutné poufzit inertni plyny, pfipadné vodik, nebo dusik.
3.3.1. Plazmovy plyn

Jak uZ bylo zminéno plazmovy plyn je plyn protékajici okolo wolframové elektrody
urychleny zazenim v trysce. Pro plazmovy plyn je Zadouci vysoky stupen ionizace pfi malé
spotfebé energie z elektrického oblouku. Nejcetnéjsi je vyuZiti Cistého argonu jako
plazmového plynu diky jeho nizké ioniza¢ni energii. loniza¢ni stupen (pozn. Cetnost
elektrond odtrZzenych od atomu pfi ionizaci) argonu je vysoky a popisuje ho Sahova
rovnice:

ng 20, 1

£ = -
Ny g0 exp kgT

Pfi zahrati, argon zvysuje svlj objem (probiha termicka expanze) a v zuzené trysce se zvysi

jeho rychlost, dle rovnice kontinuity pro stlacitelné kapaliny:

v, 5
v, 5
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Objemovy pratok &ini od 0,5 do 9 I/min~1.[10]
3.3.2. Transportni plyn

Pro transport ¢astic se pouziva Cisty argon, smés argonu s vodikem, nebo smés
argonu s heliem. Stejné jako u plazmového plynu, je pozadovano, aby byl co nejméné
reaktivni s ostatnimi ¢astmi plazmatronu a zékladnim materidlem. Castice jsou
dopravovany do plazmového paprsku, anebo svarové 1azné, kde se natavuji. Plyn zaroven
s dopravou kovovych ¢astic usmériuje tok plazmatu a zvySuje hustotu jeho energie.

Objemovy priitok transportniho plynu je 3 az 18 I/min~1.
3.3.3. Ochranny plyn

Aby na svarovou lazen nepUsobily okolni atmosférické vlivy, obepina cely proces
ochranny plyn, ktery brani oxidaci, nitridaci, podporuje stabilni hofeni a prenos tepelné
energie do svaru. Pro zachovani ochrannych vlastnosti musime volit ochranny plyn tak,
aby neplisobil negativné na zakladni material. Objemovy pritok je 2 az 20 [/min™?.
Pritok ochranného plynu zvySujeme u aktivnich material( jako je titan nebo zirkonium a

tona 20 az30l/min1.

3.4. Materialy

3.4.1. Zakladni materialy

Jako zéakladni material pro navarovani Ize pouzit témér viechny typy oceli, ale i
slitiny nezeleznych kovd. Diky rznym variacim hofaku a elektrického oblouku Ize

navarovat i na elektricky nevodivé materialy.

Pfi malé tloustce plechu se vlivem vysoké teploty mlze zakladni materidl zvinit,
¢emu? je mozno predchdzet podloZzenim zakladniho materidlu vysoce tepelné vodivym
materialem pro odvod tepla. Pokud je pouzit materidl nachylny na prehfati, je zvolen

pulzni proud pro zmenseni tepelné ovlivnéné oblasti. [25]
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3.4.2. Pridavné materialy

Pridavné smési materidll |ze kombinovat témér neomezené, jde je rozdélovat
podle matrice (pozn. prevazujiciho materialu, zakladnich prvk(). Matrice je smichdna
s dalSimi prvky podle poZadovanych vyslednych vlastnosti. NejrozsifenéjSimi prvky jsou

napfiklad Zelezo, kobalt a nikl, viz literatura [25].
3.5. Vyhody a nevyhody plazmového navarovani

Vyraznou vyhodu je vysokd rychlost a produktivita procesu. Je mozné
automatizovat a mechanizovat proces navarovani a svarovani. Na zakladnim materialu
probiha taveni uzké oblasti a diky tomu dochazi k malému tepelnému ovlivnéni a tim
dochazi pouze k malé zméné povrchové struktury. Vznika tenka a kvalitni prechodova

vrstva, a rovnomeérny navar.

Nevyhodou PTA je cena, jelikoZ praskovy pridavny material je zpravidla nejdrazsi
formou pfidavného materidlu na trhu, vzhledem k cenam ostatnich bézné pouzivanych
pridavnych materidlt. Dalsi nevyhodou je odpatrovani plynl z 1azné, které jsou zdravi
Skodlivé, a proto musi byt ddkladné odsavany. DalSim faktorem je intenzita zafeni a

vysoka teplota. Pro zachovani bezpecnosti je pracovni prostor zafizeni zakryt.
3.6. Vyuziti plazmového navarovani

Obecné se plazmové navafovani pouziva v odvétvich, kde je vyZadovana vysoka
kvalita a produktivita procesu. Zejména se pouziva pro uslechtilejsi materiadly v oblastech
jako je jaderny pramysl, chemicky primysl, potravinarstvi, elektronika, letecky prdmysl,

automobilovy pramysl, kosmicky primysl a dalsi.
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Experimentalni Cast

4. Cil a Uvod experimentu

Cilem experimentalniho vyzkumu je prozkoumat efektivitu navafovani smési
wolframu a médi na médény zakladni materidl. Na rozdil od Zarového strikani dochazi
pfi plazmovém navarovani k metalurgickému propojeni kovl a tim padem i lepsi
mechanické odolnosti spojovaného materiadlu. Vzhledem k pouziti stejného zakladniho
materidlu a jedné slozky pridavného materidlu neni potieba snizovat promiseni

materiall béhem navarovaciho procesu.

L

Obrdzek 8 - Hordk a zakladni materidl pred navarovanim
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5. Pristroje a zafizeni

5.1. PPC 250 R6 [24]

K navarovani wolframu na vzorky byl pouZit plazmovy navafovaci automat PPC 250 R6 od
firmy KSK s.r.o, Ceskd Trebovd, ktery je uréen k navafovéni na rotaéni soucdsti
s praskovym pridavnym materidlem. Horak se pohybuje ve ¢tyfech osach (X, Y, Z, N) a stdl
ve dvou osach (C, R). Vyhodou navarovaciho automatu PPC250 R6 je moZnost miseni
dvou rlznych praskovych materialt v riznych pomérech. Materidly se podavaji pres

specialni smésovaci nddobu déle do horaku.

Obrdzek 9 - Navarovaci automat KSK s.r.o. Ceskd Trebovd [23]
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5.2. Almemo 5690-2 [15]

K zaznamendvani teploty byla pouZita méfici ustfedna Almemo 5690-2 (Ahlborn
Némecko). Ustfedna je multifunkéni zafizeni s velkoplo$nym displejem, a velkou

kapacitou méreni.

l.‘;\)l‘t\ﬂ“‘
e

\wm WantE
RSB

Obrazek 10 - Merici ustfedna Almemo 5690-2 [15]

5.3. Zarizeni pro navarovani termoclankd BT-2 [19]

Navaruje termoclanky pro méreni teploty pomoci kondenzatorového vyboje. BT —
2 je akumuldtorovy typ, umoZiuje proto navarovani i v mistech bez pfivodu sitového

napéti. Lze s nim navarovat draty a termoclanky do primeéru 1,4 mm.

Obrdzek 11 - Zarizeni k navarovani termoclanki BT-2
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5.4. Struers Labotom — 3 [22]

Manualni laboratorni pila s vysokou fezaci kapacitou, ktera zarucuje rozdéleni materidlu
bez tepelného ovlivnéni, diky aktivnimu chlazeni brusného kotouce s prfimési antikorozni
emulze.

Obrdzek 12 - Laboratorni rozbrusovaci pila Struers Labotom - 3

5.5. Struers CitoPress — 1 [23]

Automaticky, elektrohydraulicky montdazni lis, ktery za tepla a tlaku lisuje metalografické
vzorky do termostatické pryskyfice.
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Obrdzek 13 - Automaticky montdzni lis na

metalografické vzorky

5.6.
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Obrdzek 14 - Metalograficky vzorek vytvoreny pomoci

Struers CitoPress - 1

BUEHLER® Beta & Vector™ [21]

K pfedpfipravé metalografickych vzorkd byla pouzita automaticka metalograficka
lesticka/bruska s pritlacnou hlavou Vector. Pro zabrouseni zkoumané plochy byl pouzit
brusny papir SiC 1200 a SiC 2000 pro brouseni za mokra, pro lesténi lestici kotouc

s diamantovou suspenzi (velikost zrna 1um).
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Obrazek 15 - Metalografickad lesticka/bruska Buehler s pritlacnou hlavou Vector [21]

6. Postup a metody

Jako zkusebni podlozky pro navarovani byly zvoleny médéné kvadry (pozn. EN
CWO004A, CSN 423001) 100x50x20 mm, upnuty do kovového svéraku na navafovacim
zafizeni. K méreni teploty byly pouzity dva termoclanky, z kazdé strany jeden (viz
obrazek 16). Termoclanky byly navafeny na ocelové desticky stejné velikosti, vzhledem
k tomu, Ze ptivarfovani termoclanku na médény material je problematické. Umisténi se

volilo vzhledem k posuvu navafovaciho zafizeni. Termoclanek ¢. 1 byl umistén shora
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vlevo a termoclanek €. 2 zdola vpravo.

Obrdzek 16 - Zdkladni upnuti vzorku a termoclanku

Teplota byla méfena po celou dobu navarovani. Plocha kazdého médéného
vzorku byla ocisténa od oxidd pomoci ru¢niho draténého kartace. Pro porovnani bylo
zvoleno nékolik rlznych vstupnich parametr(, aby byly pokryty vdechny moznosti a

metody k UspéSnému navaru.

6.1. Prvni sada navaru

Parametry prvni sady byly navrzeny v ndvaznosti na diplomovou praci [18], ktera
se zabyvala navary W/Cu na chrom-niklovou austenitickou ocel. Proud byl pozménén
v zavislosti na médéném zakladnim materidlu. Vzhledem k vysoké tepelné vodivosti
médi bylo nutné upravit parametry tak, aby vznikalo vétsi teplo v oblasti navaru a
nestacilo se odvést do zbytku materidlu. V prvni sadé byly navareny 4 vzorky, které se

nasledné vizualné porovnavaly. Parametry prvni sady jsou zaneseny v Tabulce 1.
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6.1.1. Vstupni parametry — jednotlivé navary

Tabulka 1 —Jednotlivé ndvary

5 Pulzace
C. Proud [A] Prasky Procesni plyny Linearni Rozkyv Teplota
[Hz]
rychlost
c © + s +
N - @ (T o w G .
Vzorek | 1H | 1L f 2 |8 2 § &2 g1l B s |8
S S o ‘F: c | [mm/s] B S o . -
o a o = —
1.1. 230 | 170 75 % 150 | 330
1.2. 245 | 185 10,8 20 75 % Ar Ar 0,8 16 | 16 | 0,3/0,3 | 150 | 400
1.3. 245 | 205 75 % 150 | 450

Pfi vzorku €. 2 nastal technicky problém uvnitf nddoby na wolframovy prasek.

JelikoZ zrna wolframu jsou ostr3, tak je skluz prasku ponékud problematictéjsi a dochazi

k vypadklm pfisunu wolframového pridavného materidlu. To samé lze vidét i u vzorku ¢.

3, ale v mensi mire. Technické potize neovlivnily dalsi vyhodnocovani vzorkd. Pro

vyreseni problému by bylo vhodné zafidit lepsi skluznou plochu v ndsypném zafizeni.

6.1.2. Posouzeni struktury jednotlivych navar(

Obrazek 17 - Navary 1.1, 1.2, 1.3
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Kazdy navar byl oddélen na samostatny vzorek, a poté rozdélen viz obrazek 17.

Vzorek 1.3. byl navafovan v jiném sméru nez ostatni vzorky, kvili upevnéni na

navarovacim zafizeni.

Obrazek 18 - Zpracovadni ndavaru

Po rozdéleni vzorkl je vidét, Ze pridavny materidl se zakladnim materidlem neni
promiseny, pouze na krajich navaru je vidét deformace. PFi lehkém tlaku Ize lehce navar

odloupnout, tudiz nedoslo k navareni, nybrz pouze k ,nalepeni.”

Obrdzek 19 - Névar 1.1.
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6.1.3. Vstupni parametry — 3 vrstvy navar [18]

Po navareni prvnich tfi vzorkl, které se vizudlné jevily Uspésné, byl zarazen do
dalsiho postupu vicevrstvy navar. Ten je nutny pro docileni co nejvyssiho procenta
wolframu v horni vrstvé. Spolu s procentem wolframu se musi zvedat i proud, aby doslo
ke spravnému promiseni materidlu a nevznikala nesmisend struktura (pozn. parametry

viz tabulka 2).

Tabulka 2 — Vicevrstvy ndvar

Pulzace
Proud [A] Prasky Procesni plyny Linearni Rozkyv Teplota
[Hz]
rychlost
c © + g 4+
b= © © O %3 © N
Vrstyy | IH | 1L f 5 |8 2 & 5 2 , 2| 2| £ 8 | §
ST & |£ MM |5E & |27
1. 245 | 185 75 % 150 | 650
2. 245 | 205 10,8 20 95 % Ar Ar 0,8 16 | 16 | 0,3/0,3 | 250 | 450
3. 245 | 205 98 % 250 | 400

A

Obrdzek 20 - Vicevrstvy ndvar
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6.1.4. Posouzeni struktury vicevrstvého navaru

Vzorek tfivrstvého navaru byl rozfiznut v misté, ve kterém lezely vSechny vrstvy,
aby byla vidét propojenost danych vrstev. Na obrdzku 21 lze vidét, Ze byly zvoleny
nevhodné parametry pro prvni vrstvu, kvili nimz prvni vrstva neni navarena, ale utvoril
se studeny spoj. Vzorek vykazuje dalsi vnitfni vady, jako je dutina, nebo pdry, utvofené

Spatnym natavenim prasku, nebo sublimaci médéného pridavného materidlu.

Obrazek 21 - Vnitini rez vicevrstvého ndvaru

Se stoupajicim procentem wolframu je struktura stalejsi a jednolitd, jelikoz teplo
zUstava v materidlu a neodvadi se dal, jako je vidét mezi zdkladnim materidlem a
ndvarem. Studeny spoj je zplsobem nedostatecnou teplotou pro nataveni materidlu,

jelikoz vSechno teplo je odvedené dal do materialu.

6.2. Druhda sada navaru

Pro vyreseni studenych spoju, které nastaly u predchozich vzork( bylo zvoleno
feSeni vytvorenim vyssiho tepla zménou parametrd. Dand problematika byla zUZena na
prvni vrstvu navaru. Pfedehtev byl zvolen pro vSechny vzorky na 100 °C, pro mozZnost
porovnani pfi stejnych pocatecnich podminkach. Od prvni sady se druha sada [isi i

v ochranném plynu, ktery byl zménén na argon s 10 % vodiku pro zvySeni tepelné energie.
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6.2.1. Vstupni parametry druhé sady jednotlivych navar(

Kvlli zméné ochranného plynu se zacinalo na stejnych parametrech, jako u prvni

sady navarl, aby bylo moZzné porovnat vliv zmény ochranného plynu. Zména nastala u

druhého vzorku, kde se zménila pulzace z 10,8 Hz na 200 Hz. Dale byla ménéna linedrni

rychlost (viz tabulka 3).

Tabulka 3 — druhd sada jednotlivych ndvard

Pulzace Procesni
Proud [A] Prasky Linedrni Rozkyv Teplota

[Hz] plyny

rychlost
= B8 © ; = k7] . .
@ c Q © 8 Y] J c
Vzorek | H | I f sl 8 =| &l &8 % =| = 3 8 | o
g E’ 8 é é [m/s] | 5a | g & Al B
2.0. 245 | 185 10,8 75% 0,8 100 | 650
2.1. 245 | 210 200 75% Ar+10 038 100 | 700
20 Ar 16 | 16 | 03/0,3

22. | 245 | 210 | 200 75% %oH 05 100 | 750
2.3. 245 | 210 200 75% 0,65 100 | 680

Pozn. K popisu byly zvoleny nejuspésnéjsi vzorky, fotodokumentaci ostatnich

vzorkl Ize nalézt v pfiloze.

kontrola vizudlni struktury. Vizualné se jevily Uspésné vzorek 2.1 a vzorek 2.2., ostatni

Po navareni byla provedena vizualni kontrola jednotlivych vzork( a nasledné

mély viditelné defekty ve formé neroztaveného pridavného materialu.
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6.2.2. Posouzeni struktury druhé sady jednotlivych navard

Obradzek 16 - Navar 2.1.
Na vzorku 2.1 lze pozorovat jemnou porovitost zplsobenou vysokou teplotou,
konkrétné vyparovanim médéného pridavného materidlu. Po rozfiznuti Ize vidét i vnitini

porovitost, zplisobenou stejnymi procesy jako vnéjsi defekty.

Obrdzek 17 - Vnitini struktura ndvaru 2.1.
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Pfi prozkoumani prechodu pfidavného a zakladniho materidlu, se prechod jevi
jako Uspésné navareny. Zakladni material byl nataven, coz je zfejmé ze zvinéni horni

plochy zdkladniho materidlu.

Obrdzek 18 - Navar 2.2.

v s

Vzorek €. 2.2. je druhym vzorkem, ktery se jevi jako Uspésné navareny. Vnitrni
struktura ma méné defektl nez vzorek ¢. 2.1., ale jeho prechod je o néco méné tepelné
ovlivnény (viz obrazek 25) neZ u predchoziho vzorku, dle pfezkoumani mikrostruktury
bylo zjisténo, do jaké miry je struktura zdkladniho materidlu a pfidavného materidlu

promisena.
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Obradzek 19 - Vnitini struktura ndvaru 2.2.

6.2.3. Vstupni parametry navaru bez rozkyvu se zménou rychlosti

V ramci druhé sady navard byla navrzena zména formy navarovani bez zapojeni
pendlu (pozn. rozkyvu), pouze se zménami rychlosti viz tabulka 4. Snizovanim rychlosti se
bude zvySovat kumulované teplo v misté navaru, tak snaze bude moziné zvolit idealni

rychlost.

Tabulka 4 — jednoduché ndvary bez rozkyvu

Pulzace Procesni
Proud [A] Prasky Linedrni Rozkyv Teplota
[Hz] plyny
rychlost
Vzorek | H | IL f szl ¢ =| §| & & gl 2] ® '3 5
g Qéj & é é (mm/s] | 55 S & Al
24. 245 | 190 200 75 % 8 100 | 650
Ar+10
2.5. 245 | 190 200 20 75 % Ar o%H 4 0 0 0 100 | 700
0
2.6. 245 | 190 200 75 % 2 100 | 750
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6.2.4. Posouzeni struktury jednotlivych navar(

Obrdzek 20 - Ndavary bez rozkyvu (2.4, 2.5, 2.6)

Na obrazku 26 Ize zfetelné vidét u ndvaru 2.4. a 2.5. nenavareny wolframovy
prasek, ale pouze ,napraseny”. U ndvaru 2.6. pfi mensi linedrni rychlosti Ize pozorovat
navarenou stfedni ¢ast, lemovanou nenavarenym pridavnym materidlem. Pfi rozdéleni
vzorku byl zfetelné vidét studeny spoj, a ndvar 2.6. se oddélil od zakladniho materialu,

ktery pod ndvarem nebyl téméfr mechanicky porusen.

6.2.5. Vstupni parametry ndvaru kratkého rozkyvu

Jako dal$i moZnost byl zvolen névar s kratkym rozkyvem a pro porovnani se ménily

parametry rychlosti. Ostatni parametry zUstaly konstantni viz tabulka 5.

Tabulka 5 — Ndvary s krdtkym rozkyvem

Pulzace Procesni
Proud [A] Prasky Linearni Rozkyv Teplota
(Hz] plyny
rychlost
E 8 © ; E @ ©
Vzorek | H | I f =l 8 =| §| & 2 g1 gl s 8 | 6§
g D§_ 8 g § mm/s] | & S| & Al
27. | 245 | 190 | 200 75% Ar+10 2 100 | 650
20 Ar 3130 0/0
2.8. 245 | 190 200 75 % %H 4 100 | 700
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6.2.6. Posouzeni struktury jednotlivych navar(

Obrazek 21 - Navary s kratkym rozkyvem 30/3 (2.7, 2.8)

Na ndvarech 2.7.a 2.8. Ize pozorovat stejny jev, jako u vzorku 2.6., kdy stfedni ¢ast
je natavend a natavenou ¢ast lemuje nenavareny materidl. Po rozdéleni vzorku
laboratorni pilou byl opét zakladni materidl zcela nedotcen, z ¢ehoZ vyplyva, Ze zadané

parametry nejsou vhodné.

7.  Mikrostruktura vybranych vzorkd

Pro detailni posouzeni vzorku 2.1. musela byt prozkoumana mikrostruktura
navaru pomoci metalografickych vybrus(. Pro zabrouseni nerovnosti byl pouZit brusny
papir SiC 1200 a SiC 2000, dale pro vylesténi struktury byl pouZit lestici kotouc
s diamantovou suspenzi (pozn. velikost zrna 1 um). K naleptani struktury byl pouzit
chlorid Zelezity. Prvni kvalita leptani vzorkd nebyla uspokojiva, tudiz se musel postup
opakovat znovu. Po omyti musel byt vzorek radné osusen, aby nedoslo ke znecisténi

mikroskopu chloridem Zelezitym.

7.1. Vzorek €. 2.1.

Na obrazku 28 Ize vidét prehledné struktura pfidavného materidlu. Je mozné

pozorovat stavbu wolframovych zrn, kterd jsou v horni ¢asti obrazku 28 natavena, ale
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v dolni ¢asti jsou zfidka natavena, nebo vlbec nenatavena. Dle obrazové analyzy se

podafilo dostat do struktury pfiblizné 53 % wolframu.

Obrazek 28 - Mikrostruktura ndvaru 2.1. — Pridavny material 53 %W (100x), zplostéld zrna wolframu — natavend,

kulatd — nenatavend
Pfi pohledu na okraj navaru (viz obrazek 29), Ize spatfit, Ze médény zakladni
material je tepelné ovlivnén, a jeho zrno zhrublo, ale nedos$lo ke spojeni zdkladniho
materidlu a pridavného materidlu. Tmavé skvrny znaci porézni strukturu zpUsobenou
jednak vyparenim médéného zakladniho materidlu, ale také nedostatecnou teplotou pro

nataveni wolframového pridavného materialu, a tudiz doslo k vzniku studeného spoje.
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Obrdzek 29 - Okraj navaru (25x)
Na obrazku 30 je vidét zatekly material pryskyficového puku, ktery znaci hluboky
studeny spoj. Wolframova zrna nejsou z vétsi ¢asti natavend a absence médéného

pridavného materidlu znaci jeho odpareni.

Obrazek 30 - Detail dutiny vyplnéné pryskyrici (100x)
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Ddle na obrazku 31 Ize vidét tepelné ovlivnénou oblast zakladniho materidlu, ale
zadné propojeni s pridavnym materidlem na zakladé nenataveni wolframovych zrn.
Nenataveni pridavného materidlu vzniklo rychlym odvodem tepla do dalSich ¢asti
médéného zakladniho materidlu, tudiz nezbyl dostatek tepla na taveni. Znaci to i mala

tepelné ovlivnéna oblast.

Obrdzek 31 - Nespojitost zakladniho materidlu a pridavného materialu (25x)

Obrazek 32 je vytvoren v horni ¢asti ndvaru. Wolframova zrna jsou vice natavena,
pri absenci médi okolo a tvori tak stalou strukturu. Naopak v okoli porl Ize pozorovat

¢asto nenatavena zrna wolframového pridavného materialu.
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Obrazek 22 - Detail z horni ¢asti ndvaru (25x)

7.2. Vzorek 2.2.

Dal$im vzorkem pro zkoumani mikrostruktury byl zvolen navar 2.2., u kterého se
ukazalo, ze zakladni materidl neni z velké asti nataven, jak Ize vidét na obrazku 33.
Tepelné ovlivnéna oblast je velmi Uzkd, a Ize tak konstatovat, Ze nedoslo k fadnému

utvoreni tepla pro utvoreni svarové lazné.
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Obrdzek 23 - Mikrostruktura vzorku 2.2. (25x)

Podobné jako u vzorku 2.1. bylo dosaZzeno u vzorku 2.2. pfiblizné 50 % wolframu.

V okoli pért se vyskytuje vétsi cetnost nenatavenych wolframovych zrn nez ve strukture

spojité (viz obrdzek 33 a 34).

Obrazek 24 - Horni ¢ast ndvaru 2.2. (25x)
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Na obrdzku 35 je zachycen okraj ndvaru, na kterém neni vidét témér 7adna
tepelné ovlivnéna oblast. Mezi zakladnim materidlem a pfidavnym materidlem je tak

tvoren studeny spoj. Lze pozorovat par spojeni médi ze zakladniho materidlu s médi

z pridavného materialuy, ale je to ojedinély jev.

Obradzek 25 - Okraj vzorku 2.2. (25x)
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Zaver

V teoretické ¢asti byla shrnuta dosavadni historie vysokoteplotnich plazmovych
nadob typu tokamak a predstaven prehled pouzivanych materialQ pfi jejich konstrukci.
Jde o materidly, které musi mit konkrétni vlastnosti, jako jsou tepelnd odolnost, malé
zneciStovani plazmatu a dalsi. Tyto materidly pfipadaji v Uvahu pro dalsi vyuZiti a z nich
bylo pokracovano dale k wolframu s médi, jelikoZ se jevily jako idealni materidly pro

dany studovany problém.

Ddle byla provedena vyhledavaci studie pro problematiku navafovani médéného
pfidavného materidlu s prfimési na médény zdakladni materidl. Ukdazala se znacna

problemati¢nost ve vysoké tepelné vodivosti médéného zdkladniho materidlu.

Na zacatku experimentdlni ¢asti byl predpokladan bezproblémovy pribéh a prace
s predpoklady, které vychazely z prace [18]. Bylo zjiSténo, Ze navarovani vysoce tepelné
vodivych materidll vyzaduje presnéjsi optimalizaci parametrl spojenou s vyssimi
teplotami pfedehrevu zakladniho materialu, aby pfivedené teplo nemohlo byt odvedeno
dal do zakladniho materidlu, nybrz aby zlstalo v misté navaru. Dalsi zjiSténda optimalizace
v navarovani vysoce vodivych material( bylo vyuZiti plyn( s vyssim obsahem H; pro vétsi
vnesené teplo v misté navarovani. Praktickou ¢ast znacné komplikovalo podavaci zafizeni
wolframového pfidavného materidlu, ve kterém dochazelo kvypadkim pfisunu
wolframového pfidavného materidlu, a tudiZz nékteré navarené vzorky nebylo moiné
pouzit k pfesnému vyhodnoceni parametrd navafovani. Knapraveni by bylo nutné
upravit skluznou plochu podavaciho zafizeni, nebo vyzkouset jemnéjsi wolframovy

pridavny material.

Metoda plazmové depozice wolframu ve smési s médi vykazuje potencial pro
vyuziti ve vysokoteplotnich zafizenich, ale je treba podrobnéjsi rozsahla studie pro

vyfeSeni problematiky odvodu tepla z navaru dal do zakladniho materialu.
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