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Seznam zkratek a symbolu

Zkratka, symbol Anglicky nazev Cesky pteklad
Plasma Enhanced Chemical | Chemicka depozice vrstev za
PECVD
Vapour Deposition asistence plazmatu
Navarovani plazmatem
PTA Plasma Transferred Arc
(pridavny materidl = prasek)
Navarovani plazmatem
PAW Plasma Arc Welding
(pfidavny material = drat)
TZ Heat treatment Tepelné zpracovani
Heat recovery steam Parni generator s rekuperaci
HRSG
generator tepla
TV Television Televize
LED Light-Emitting Diode Elektroluminiscen¢ni dioda
LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krystala
FCC Face centered cubic Kubicka plo$né centrovana
PTFE Polytetrafluorethylene Polytetrafluorethylen
PEEK polyetheretherketon Polyéteréterketon
PI Polyimide Polyimid
PPS polyphenylensulfide Polyfenylensulfid
IH - Horni hodnota proudu [A]
IL - Dolni hodnota proudu [A]
M - Zakladni material
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na plazmové navafovani (PTA) niklovych slitin
(Inconel 718 a Waspaloy) pro plynovou turbinu ve spolupréci se spolecnosti Solar
Turbines EAME s.r.o0. Na zdkladé pozadavk partnera bylo provedeno navareni rotoru
plynové turbiny za ti¢elem ndhrady lamel labyrintového tésnéni.

Byla provedena reSerSe na téma technologie navafovani plazmatem,
kterd se v soucasné dobé vyuziva pro svou snadnou automatizaci a vysoky stupen
reprodukovatelnosti navafovanych vrstev. Vyhody tohoto procesu jsou vysoce
koncentrovany zdroj tepla a vyuZziti pfidavného materialu ve formé prasku, a proto lze
dosahnout velmi nizké drovné zfedéni navarového kovu se zakladnim materialem.
Jelikoz 1ze pouzit pfidavné materialy v praskové formé, je mozné vyrabét povlaky z mnoha
rznych materialt a jejich kombinacise Sirokou skalou tvrdostia dalSich vlastnosti. Navary
vzniklé aplikaci PTA jsou primarné uréeny k ochrané soucasti, které pracuji v extrémnich
podminkdch. Zvysuji odolnost vidi teplu, otéru, korozi, erozi, adhezivnimu a abrazivnimu
opotfebeni.

Niklové slitiny jsou vyuzivany prevazné v energetice pro svou odolnost proti korozi
apevnost pri vysokych teplotach. Dalsi aplikace téchto slitin lze nalézt v leteckém
prumyslu u civilnich a vojenskych proudovych motorti, kde se vyuzivaji v hotdcich,
turbindch i vyfukovych systémech. Nachdzeji uplatnéni v fadé dalsich oblasti,
jako je automobilovy, chemicky primysl nebo kosmonautika.

Labyrintové tésnéni je dtlezitym prvkem plynovych turbin a ma velky vliv na jejich
ucdinnost. Lamely tohoto tésnéni jsou vystaveny velkému opotfebeni a v koneéné fazi
dochézik jejich odstranéni.

Cilem a motivaci této prace bylo se seznamit s problematikou plazmatického
navarovani (PTA). VypracovatreserSina témaniklové slitiny, plynové turbiny, labyrintové
tésnéni a s vyuzitim teoretickych znalosti provést experimentalni navareni rotoru plynové

turbiny s naslednym vyhodnocenim z hlediska metalografie a mikrotvrdosti.
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1 Plazma

Plazma je ionizovany plyn obsahujici ionty, elektrony a neutralni ¢astice. V roce 1920
bylo poprvé pojmenovano chemikem Irvingem Langmuirem. Z fyzikdIniho hlediska
se oznacuje jako ¢tvrté skupenstvi hmoty (disociace atomt plynu pomoci vysoké teploty
nebo ionizujiciho zafeni na kladné ionty a zaporné elektrony). Plazma je kvazineutralni,
toznamend, Ze obsahuje stejné mnozstvi kladnych a zapornych castic. Definuje
se kolektivnim chovanim, coz je schopnost generovat a zdroven reagovat na globalni
elektrickd a magneticka pole. Frekvence kmitt elektronti plazmatu je vyssi nez srazkova

frekvence. [1] Plazmalze rozdélit na zakladé teploty, tlaku a hustoty [2]:

1.Relativné nizka teplota (104-5-10* K), vysoky tlak
a. Plameny
b. Plynna dynamicka plazma
c. Plazmové trubice
d. Laserové plazma
e. Plazma v elektrickém oblouku

2. Vysoka teplota (energie nabitych castic je vétsinez 100 eV), nizky tlak
a. Vybojky (zarivky, plazmové obrazovky)
b. Raketové pohony

3. Vysoka hustota, vysoka teplota
a. Experimenty sjadernou ftzi

b. Experimenty s laserovou implozi

Chovani plazmatu ovliviiuje stupen jeho ionizace. Proto také lze plazma rozdélit
na zakladé stupné ionizace na 1) slabé ionizované, kde je nizka koncentrace nabitych c¢astic
vztazena ke koncentraci neutrdlnich molekul a nabité castice se tedy pfevazné srazeji
s molekulami plynu a 2) silné ionizované, kde je vysoka koncentrace nabitych ¢dstic

a dominance vzijemnych srdzek nabitych ¢astic. Narozdil od siln€ ionizovaného plazmatu
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muze slabé ionizované plazma existovat i za pokojové teploty. Na zakladé separace
jednotlivych slozek atomu od sebe 1ze plazma také d€lit na bézné (poskozeni elektronové
¢asti obaltt), termonukledrni (destrukce atomarnich obali), nukleonové (destrukce jader

atomil) a kvark-gluonové (destrukce protonti a neutronii). [3] [4]

1.1 Vyskyt plazmatu

Nejcastéjsi vyskyt plazmatu je ve vesmiru. Lze ho nalézt na Slunci (Obrdzek 1),
ve hvézdach, mlhovinach, ionosféie nebo slune¢nim vétru. Dalsi jeho formy jsou v podobé
blesku, polarni zare, uvnitf zafivek a ,neontt” (Obrizek 2) nebo v elektrickém

oblouku - plazmova koule (Obrizek 3). [1]

Obrazek 1 Vldkna plazmatu na Slunci [3]

Plazma mtiZe tvorit linearni utvary (pin¢, helikdIni pin¢ nebo dvojspirdla) a plosné
utvary (proudové vrstvy a proudové stény). Lze ho vyuZiti pro fizenou termonukledmi
reakci, konstrukci raketového motoru na bazi plazmového injektoru
nebo magnetohydrodynamicky generator. Velky vyznam a pfinos ma vyzkum plazmatu

v oblasti s teplotami stovek milionti stupnit (termojaderné reakce). [4] [5]
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Obrdzek 2 Generdtory plazmatu blesky a neony [4][5]

Obrazek 3 Plazmatickd koule [2]

Zpracovani plazmatu ma zasadni vyznam pro nejvétsi vyrobni odvétvi na svéte,
kam patfi pfedevsim elektronicky priimysl. Zde jsou procesy na bazi plazmatu nezbytné
pro produkci integrovanych mikroelektronickych obvodi. Ddle se zpracovani materidlu
pomoci plazmatu vyuzivd napfiklad vleteckém a automobilovém pramyslu
nebo ve zdravotnictvi. Produkty vyrobené nebo upravené pomoci plazmatu lze nalézt

v kazdé domacnosti (Obrizek 4).[6]

V posledni dobé se zvysil zdjem o vyuziti plazmatu ve zpracovani odpadu. Vyhodou
je mensi zatiZeni Zivotniho prostfedi ve srovnani s klasickym spalovanim, jelikoz

neprodukuje popel. Je zde i moznost zpracovani nebezpecného odpadu. [7]
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Obrizek 4 Produkty vyrobené pomoci plazmy [6]:

1 -plazma TV, 2 - lopatky turbiny, 3 - LED diody, 4 — PECVD povlakovini, 5 — uméld kycel — iontovd
implementace, 6 — plazmové fezdni textilu , 7 — xenonové svétlomety, 8 — vyroba vodiku pomoci plazmové
elektrolyzy vody, 9 — plazmové zplyriovini odpadii, 10 — tiumice auta, 11 — ¢isténi vody, 12 — depozice
LCD obrazovky, 13 — vyroba soldrnich clankil, 14 — zpracovdni mikroelektroniky, 15 — vyjroba lékii,

16 — plazmovd polymerace, 17 — viprava textilu, 18 — plazmatické oSetieni stentii, 19 — iprava obalil,

20 — pfediiprava keramickych ndtéri, 21— vyroba zdtivek
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2 Technologie navarovani plazmatem

Technologie navafovani plazmatem lze rozliSit podle piidavného materidly,
ktery je pfivadén dosvarovélazné a tvofise zdkladnim materidlem (navarovanou soucasti)
metalurgicky vyhodné spojeni. [8]

Technologie PAW (Plasma Arc Welding) byla predstavena Robertem M. Gagem v roce
1954 v laboratofi Linde Union v Buffalu a jeji objeveni bylo patentovano v roce 1957.
Prvnisvafovacizafizeni, jehoZ vyvoj trval kolem desetilet, bylo uvedenona trh v roce 1964.

U technologie PAW se aplikuje pfidavny material ve formé dratu. [9] [10]

PTA (Plasma Transferred Arc)je analogicky odvozeno od PAW metody, kde hlavni
rozdil je forma pfidavného materidlu, ktery je zde pfitomen ve formé prasku.
Obé technologie vyuZivaji wolframovou elektrodu, trysku, plazmovy a ochranny plyn

(viz Obrizek 5). Technologie PTA je V}'/hodnéj S pfedevél'm z hlediska dostupnosti a ceny

v v/

zakladniho materialu (PTA = cca 6-10 %, PAW = cca 20-26 %). PTA vykazuje vyssi kvalitu

povrchu ndvaru, mensi oblast, kterd je tepelné ovliviiovana a snadnéjsi automatizaci. [8]
Navary vytvorené technologii PAW i PTA poskytuji ochranu navafované ¢asti pred

extrémnimi podminkami a zvySuji jeji odolnost vici teplu, otéru, korozi, erozi,

adhezivnimu a abrazivnimu opotfebent. [8]

__— Wolframova elektroda o

Plazmovy plyn

— Ochranny plyn
Prasek

Tryska

7
( f

|

Ay
| ] _- |
S P

Navarovany material

Obrizek 5 Porovndni PTA a PAW [8]
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2.1 Princip PTA

Pfi navafovani pomoci technologie PTA nejprve vznikd pilotni oblouk,
ktery je vytvoren vysokofrekvencnim vybojem mezi médénou dyzou a elektrodou. Plazma
vznikne ionizaci nebo disociaci s naslednou ionizaci plazmového plynu, ktery prochazi
plazmovym hordkem. Plazma je sloZeno z kladné nabitych iontt a elektronti oddélenych
od atomu. To znameng, Ze je elektricky vodivé a ma schopnost uzavirat elektricky obvod
vytvoreny zdrojem elektrického proudu. Pomoci pilotniho oblouku se zapaluje pfeneseny
oblouk, ktery vznikd mezi neodtavujici se wolframovou elektrodou (katodou, - pdl)
a navarovanou soucasti (anodou, + pol). Navar je vytvoren pomoci pfidavného materialu
ve formé prasku, ktery je nejprve pfiveden do proudu plazmatu pomoci podavaciho plynu
a poté dopada do tavné lazné. [11] [12] [13]

Teplota plazmatu se pohybuje od 9 000-20000 °C, proto je plazmatron vybaven
vnitinimi kanalky, které jsou napojeny na vodni chladici obvod a zabezpecuj
tak dostacujici odvod tepla. [14]

Uspésné vytvoreni navaru uréuje mnoho parametrii jako je napfiklad priitok
plazmového, ochranného a podavaciho plynu, kinematika plazmatronu, velikost a tvar
c¢astic prasku, rychlost podavace prasku a proud hlavniho oblouku. Schéma plazmatronu

lze vidét na Obrizku 6.[11]
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Dyza hotdku Nez4vislé

Ochranny plyn zapojeni

Wolframova elektroda (katoda)

Vyboj mezi elektrodou a dyzou

Plazmovy plyn
Podavaci plyn s praskem
Chlazeni Zavislé
Plazmovy oblouk zapojeni

Navar

Zakladni material —mml

Obrdzek 6 Schéma plazmatronu (PTA) [15]

2.2 Plyny pfi navarovani prasku plazmatem (PTA)
2.2.1 Plazmovyplyn

Je definovanjako plyn proudici kolem wolframové elektrody. V dnesni dobé se nejvice
vyuziva plazmového plynu argonu. Podle druhu a tloustky zakladniho materidlu Ize
pouziti argon ve smési s vodikem nebo heliem. Plazmovy plyn nesmi chemicky reagovat
s materidlem katody a trysky. Snadna ionizace je ovlivnéna ionizacni energii. Nizka
ionizac¢ni energie podporuje zapaleni oblouku. Prtitok se voli od cca 0,5-9 I-min*. Hodnoty
ionizacnich energii, teploty varu a hustoty vybranych plyntilze vidét v Tabulce 1. Pti pouziti
vodiku ¢i dusiku je tfeba uvazovat disociacni energii (dusik cca 9,8 eV, vodik cca 4,5 eV).
Vystupni rychlost plazmového plynu béhem navarovani je 200-500 m-s™. Vysoka hodnota

vystupni rychlosti je zptisobena zvysenim objemu plynu pfijeho zahfivani. [12] [15] [16]
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Tabulka 1 Ionizacni energie, teploty varu a hustota plazmovyjch plynii. [12]

Plyn Relativni hustota ~ Teplota varu (°C) =~ Ionizaéni energie
(vzduch=1) (eV)
Helium 0,14 -268,9 24,56
Argon 1,38 -185,9 15,76
Vodik 0,06 -252,9 13,59
Dusik 0,91 -195,8 14,55

2.2.2 Podavaci plyn

Funkce podavaciho plynu je pfenos a usmérnéni toku pridavného materialu ve formé
prasku do mista navafovani. Stejné jako u plazmového plynu se vyuziva argon

nebo jeho smés s vodikem nebo heliem. [13]

2.2.3 Ochranny plyn

Ochranny plyn zabranuje oxidaci ndvaru a slouzi jako ochrana svarové ldzné
pred okolni atmosférou. Tento plyn nesmi negativné ptisobit a ovliviiovat vlastnosti
zakladniho materidlu. U slitin na bazi niklu se vyuzivd smés argon/vodik. Pratok plynu

se voli pfiblizné do 20 I'min-'. [10] [16]

2.3 Pfidavny material

Pfidavny materidl mtize byt ve formé: prasku, dratu nebo plnénych elektrod
(viz Obrdzek 7). Pohyb prasku je zajistén pomoci podavaciho plynu, ktery prasek prenese
hadici aZ do plazmatronu. Prasek nasledné dopada do plazmatu, kde dochazi
k jeho nataveni a vzniku navafované plochy. Pfidavny material ve formé drétu je pfiveden

do proudu plazmatu mimo plazmatron. [12] [17]

Nejpouzivanéjsi pfidavné materidly jsou na bazi slitin niklu, kobaltu nebo Zeleza.
Tyto materialy jsou doprovazeny dalsimi prvky jako je chrom, vanad, wolfram, uhlik

nebo bor a kiemik. Velikost ¢astic prasku se pohybuje od cca 45-200 um. Pro kvalitni
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vysledek navatovani je tfeba, aby zrna byla homogenni a kulovitého tvaru. Zrna s ostrymi

hranaminejsou vhodna. [12] [18]

Obrazek 7 Typy pridavnych materidlii pro plazmatické navarovdni [19]

2.4 Plazmové horaky

Nejcastéji se pouzivaji plazmové horaky (plazmatrony) s elektrickym obloukem
napajenym stejnosmérnym proudem (150-250 A). Dle typu zapojeni Ize hotaky rozdélit
na tfi zdkladni druhy [16] [17]:

a) s prenesenym obloukem (zavislé zapojeni)

b) snepienesenym obloukem (nezavislé zapojeni)

c) kombinovand forma zapojeni s pfenesenym i nepfenesenym obloukem

Pii technologii navarovani PTA se pouzivaji dva typy zapojeni a) s pfenesenym
obloukem (Obrdzek 8) nebo b) kombinovany typ zapojeni. V pfipadé a) je plazmovy oblouk
vytvofen mezi wolframovou elektrodou (katodou, - pdl) a navarfovanym zakladnim
materidlem (anodou, + pdl). Vyhoda c) kombinovaného zapojeni oproti nezavislému
je vyssi Zivotnost dyzy, z divodu mensiho tepelného opottebeni. Proto je kombinované

zapojeni vyuzivano pro svarovani, fezani a navarovani. [12][13] [17]
Poj yu p
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Obrdzek 8 Schéma plazmatronu [20]

Pfi zapojeni b) s nepfenesenym obloukem (Obrdzek 8) je plazmovy oblouk tvofen
mezi wolframovou elektrodou (katodou, - pdl) a médénou tryskou (anodou, + pdl).
Jelikoz je hubice vystavena vysokym teplotam, je zapotiebi znacného chlazeni,
aby nedochazelo k rychlému opottebeni. Tento typ zapojeni se pouziva pro nastiiky

a nevodivé materidly, protoZe nezavisi na navarované soucasti.

Plazmatron (Obrizek 9) obsahuje médéné télo, dyzu, wolframovou elektrodu, kanaly
na chlazeni a systém pro podavani prasku. Konstrukce plazmového hofaku je vytvorena
dle geometrie navafovanych povlaki (napiiklad pro zakfivené plochy nebo tizké otvory).
Je také ovlivnéna pfidavnym materidlem, ktery je ve formé prasku nebo dratu. Pohyb
plazmového hordku ovliviiuje rozsah tepelné oblasti zdkladniho materidlu a geometrii
navaru. Zakladni poloha technologie navafovani pomoci plazmatu je ve sméru shora dolt,
a proto je hybnost plazmatronu a navarované ¢asti pfrizptisobena tak, aby byla svisla osa
plazmatronu udrzovana béhem navarovani vsech ploch. Pfiklady plazmatron Ize vidét
na Obrdzku 9. Jsou vybaveny dvéma porty pro pfivod prasku, a proto lze aplikovat
ijejich smés. Lze vyménovatlibovolné ¢astihordku v pripadéjejich poskozeni. [12] [13] [17]

[21]
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Obrizek 9 Ptiklady plazmatronii [21]

2.1 Materialy urcené pro navary (PTA)

Navafovani pomoci plazmatu je vhodné téméf pro vsechny typy oceli a slitin.
Mezinejpouzivanéjsi materidly pro navafovani patfi: rychlofezné, nizkolegované,
korozivzdorné, vysoce chromové oceli a niklové slitiny. Jejich aplikace lze najit
v petrochemickém, namornim, sklatském, automobilovém, energetickém a stavebnim
priamyslu a také v zemédélstvi. Pouziti materidld pro navarfovani lze rozdélit
podle fyzikalné chemickych vlastnosti a odolnosti viiéi zatézi. Vyuziva se dvou skupin
materialti [19] [22] [23]:

1) materidly s matricina bazi Zeleza

a) martenzitické

b) austenitické

c) slitiny s vysokym obsahem karbida

2) slitinové materialy z neZeleznych kovti.

a) slitiny kobaltu (Stellite 6)

b) slitiny niklu
—  konstrukéni (slitiny Ni-Cu, Ni-Cr)
— zaropevné a zaruvzdorné

— slitiny se zvlastnimi fyzikdInimi vlastnostmi
24
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Martenzitické navary se vyuzivaji v podobé tvrdonavarti pro obnovu tvaru. Vyhoda
jejejich odolnost vidi raztim (nizké opottebeni a vysokd otéruvzdornost). Mezi nevyhody
patfi nizsi korozni odolnost. Austenitické materidly maji zejména vyznam
prosvou odolnost vici raztim, dobré obnoveni tvaru, velmi Sirokou skalu pouziti
a vysokou mez kluzu. V porovnani s martenzitickyminavary je otéruvzdornost obdobna,
ale jejich tvrdost je nizsi. Vyhody navart s obsahem karbidt jsou vysoka otéruvzdornost,
odolnost i pfi zvysenych teplotdch a akceptovatelna korozivzdornost. Vyuziti nezeleznych
slitin na bazi kobaltu a niklu je ekonomicky nejnaro¢néjsi. Vyuzivaji se pro aplikace

pii zvySenych teplotach a ve vysoce koroznim prostfedi. Na Obrdzku 101ze vidét ptiklady

navarli vytvofené technologii PTA. [22] [24] [25]

Obrdzek 10 Pfiklady ndvarii metodou PTA [18] [21] [26]
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2.2 Vyhody a nevyhody PTA

Hlavni vyhodou je moZnost navafeni materialu s odliSnymi vlastnostmi v porovnani
se zakladnim materidlem (ZM) a minimalni promiseni navaru se ZM. V soucasné dobé Ize
proces dobfe automatizovat pomoci modernich strojii umoznujici navarovani pulznim
proudem. Strojové fizeni hotaku zajistuje kvalitu ndvaru a dohromady s polohovadlem Ize
vytvorfit rovnomérnou plochu s toleranci v rozmezi 0,5 mm. Lze tedy docilit vysoké
presnosti povrchu ndvaru a minimalizovat tak ndklady na obrabéni. Nastaveni spravnych
parametri umoZziiuje navarovat povlaky libovolné tloustky s minimalnimi deformacemi
zdkladniho materidlu. Mezi dalsi vyhody PTA patfi vysoka rychlost navafovani (viz

Tabulka 2) a nizka ztrata prasku. [12][27] [28]

Tabulka 2 Porovndni metod svafovdni v rdmci rychlosti [27]

Metoda Rychlost svafovani
(mm-min~)
TIG (drat) 200
MIG (automaticky) 350
PTA (automaticky) 500

Hlavninevyhody PTA jsou vysoka teplota a vyzafovani plazmatu, které je pricinou
zhorSeni pracovnich podminek obsluhy. Vysoka teplota zptisobuje degradaci zakladniho
materialu, proto mtize dochazet i k odpafovani legujicich prvkd. Pofizovaci cena

pridavného materidlu ve formé prasku je vyssi ve srovnani s dratem. [12] [27] [28]
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3 Nikl
Nikl (symbol Ni, atomova hmotnost = 58,71, atomové cislo = 28) byl objeven
v roce 1751. Je leskly, stfibfité bily (Obrdzek 11), kujny a tazny kov s teplotou tani 1453 °C.
Radise mezi pfechodné kovy. Mezijeho vlastnosti pattirelativné nizka tepelna a elektricka
vodivost, pevnost a houZevnatost pfi zvySenych teplotach. Je feromagneticky, inertni
ve vodéana vzduchu, a vyuzivasejakolegujici prvek do dalsich slitin. Cistynikl ma plogné
centrovanou kubickou miizku (FCC) (Obrdzek 12). Souhrn jeho vlastnosti 1ze vidét

na Obrdzku 13. Vyskyt v pfirodé je ve formé sloucenin i v ryzim stavu. [29] [30]

Obrizek 11 Nikl [31] Obrizek 12 Mfizka Cistého niklu [32]

=

P
S

Q

Teplota tani Odolny vici korozi a Kujny a tazny Legovatelny
1453 °C oxidaci
A e A e
2\ ay
Feromagneticky Lze galvanizovat Katalytické vlastnosti Recyklovatelny

Obrazek 13 Viastnosti niklu [33]
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3.1 Pouziti niklu

S ohledem na tyto vlastnosti je nikl Siroce pouZivan pro produkty ve spotiebitelskych,
primyslovych, vojenskych, dopravnich, leteckych, ndmofnich a architektonickych
aplikacich. Ve formé slitiny se nikl vyuziva pro vyrobu minci nebo pro elektrolytické
nanasenych povlakii na oceli (niklovani). Spolu s dalsimi kovy se pouziva pfi vyrobé
korozivzdornych a zaruvzdornych oceli, které lze najit v primyslu a stavebnictvi

ale také pro vyrobky v domacnostijako jsou hrnce, panve a kuchynské diezy. [29] [30]
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4 Niklové slitiny

Slitiny na baziniklu majinékolik vlastnosti, které jsou pro moderni primysl dilezité.
Jsou schopny odolavat tézkym pracovnim podminkdm, vysoce koroznimu prosttedi,
vysokym provoznim teplotAm a namdhdni. PfedevSim se vyuzivaji materidly
na bazi nikl-chrom, nikl-Zelezo, nikl-méd, nikl-molybden nebo nikl-kobalt, popfipadé

jejich kombinace. Obvykle se rozd€luji podle pouzitina [23] [24]:

1) Slitiny konstrukéni
2) Slitiny zaruvzdorné a Zaropevné

3) Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

V poslednich letech vzrostl zajem spolecnosti o vyvoj niklovych slitin pro energetiku
a dalsi odvétvi. Pfedmétemjejich vyzkumuje vyndlez, vyvoja vyroba slitin niklu a kobaltu.
Ve vyrobnim programu spole¢nosti Ize zaznamenat vice nez 100 druhti slitin a svafovacich
materialti, z nichZ si vétSinu vyrabi ve vlastnich laboratofich. Spolecnosti majiisvé vlastni
ochranné znambky slitin jako je napfiklad Inconel®, Incoloy®, Nimonic®, Brightray®, Nilo®,

Hastelloy®. [34]

4.1 Slitiny konstrukéni

4.1.1 Slitiny Ni-Cu

Slitiny Ni-Cu (Monely) jsou slozeny z 29-33 % Cu a dalSich prvki
(Fe, Mn, Al, Siatd.). Znacise pismeny R, K, H, S, dle typu pfisadovych prvka. Mezi nejvice
frekventované v primyslu patfi 3 druhy Moneli a to Monel-400, Monel R-405

a Monel K-500, jejichz chemické sloZeni je znazornéno v Tabulce 3. [23] [35] [36]
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Tabulka 3 Chemické slozeni vybranych Monelii v hm. %. [36]

Oznaceni Cu Al Ti Fe Mn Si Ni

Monel 400 28-34 - - 2,5max | 2,0 max - 63 min
Monel 405 28-34 - - 2,5max  2,0max 0,5max @ 63 min
Monel K-500  27-33  2,3-3,15 0,35-0,85 2max | 1,5max - 63 min

Obsah niklu v téchto slitinach je az 67 %, zbytek je tvofen prvky Zeleza, manganu,
uhliku nebo kifemiku. Mechanické vlastnosti zavisi na chemickém sloZzeni a tepelném

zpracovani. Pro zvysSeni pevnosti pii vysokych teplotach se pfidava hlinik a titan. [23] [36]

Monel 400 je slitina s vysokou odolnosti proti korozi, mofské vodé, alkalickym
roztokim, solim a organickym (sirovym, fluorovodikovym a fosfore¢nym) kyselinam.
Hlavni vyuziti této slitiny jsou ventily, cerpadla, tepelné vyméniky, elektrické
a elektronické soucastky, loziska a hfidele pracujici v magnetizaénim prostied,
dokonce i v zafizenich ndmofniho a ropného priimyslu. Monel 400 je mozné pouzivat
i v teplotach pod nulou. Nevyhoda této slitiny je nizka odolnost proti opotfebeni,
ktera je zptisobena nizkou tvrdosti, coZ znemozZniuje pouziti tohoto materidlu v aplikacich,

kde je moznost adhezivniho opotfebeni. Ke zvySeni tvrdosti povrchu se obvykle pouziva

nitridace. [23] [36] [37]

Odolnost téchto slitin vici kyselindm a zdsadam se vyuZziva v chemickém pramyslu.
Vytvrzenim ziskaji tyto slitiny za normalni i zvySené teploty vysokou pevnost
(az 1200 MPa). Mezi jejich dalsi vyhody patfi houzevnatost a tepelnd vodivost. Vyuziti
téchto slitin je ve vymeénicich tepla, hudebnich nastrojich, potrubnich systémech,
palivovych a vodnich nadrzich, kuchyriskych dfezech a zastfeseni. Dfive byla misto slitiny

Monel pouzivana korozivzdorna ocel. [23] [35] [37]
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4.1.2 Slitiny Ni-Cr

Tyto slitiny zndmé pod komerénim nazvem Inconely obsahuji 16-29 % chromu,
6-19,5 % Zzeleza a pfipadné 13-16 % molybdenu. Jsou odolné proti korozi a stabilni
v extrémnim prostfedi. Zahfatim vytvofi silnou stabilni pasivujici vrstvu oxiduy,
ktera slouzi jako ochrana povrchu pred dalsim poskozenim. Vyhody slitiny Ni-Cr
jezachovani pevnosti v Sirokém teplotnim rozsahu, proto jsou atraktivni
pro vysokoteplotni aplikace. Pfipadna modifikace pomoci molybdenu nebo médi zvysuje
odolnost vuci korozi. [23] [38]

Tyto slitiny se vyuZivaji u lopatek, tésnéni a spalovacich zafizeni plynovych turbin,
dale u rotori a tésnéni turbodmychadel, upevnovacich prvkia pro vysoké teploty,
chemickych aplikaci, tlakovych nddob, trubek tepelnych vyménikd, tlumica hluku
pro stielné zbrané a vyfukovych systémti Formule 1. North American Aviation vytvofila

letoun X-15 ze slitiny Inconel zndmé jako "Inconel X". [23] [38]

4.1.3 Slitiny Ni-Mo

Slitiny Ni-Mo (Hastelloy) jsou sloZeny z 26-32 % molybdenu a minoritntho mnoZstvi
dalsich prfisad. Pro svou odolnosti vici kyseliné chlorovodikové a chloridim
jsouvyuzivany jako kyselinovzdorné materidly. V pfipadé, Ze obsahuji chrom,
jsou schopny odolat i oxida¢nimu prostredi. Tyto slitiny lze svafovat vSemi béznymi

metodami a jsou velmi vSestranné. [23] [39]

Hlavni vyuziti téchto slitin 1ze nalézt v chemickém, farmaceutickém, ekologickém
aropném prumyslu a plynarenstvi. Pro svou odolnost proti koroznimu praskani
a neoxidujicim kyselindm jsou tyto slitiny pouZzivany v mnoha aplikacich véetné obloZeni
kominti, reakénich nadobach, tepelnych vyménicich, topnych télesech kabin letadel

nebo pfenosovych potrubich. [23][39]
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4.1.4 Slitiny Ni-Fe

Slitiny obsahuji pfiblizné 30 % niklu a Zeleza, 5 % molybdenu a 20 % chromu.
Jsou odolné viiéi agresivnim formam koroze, zejména ve vodném prostredi. Dolegovanim
pomoci titanu, niobu a médi je sniZena nachylnost kmezikrystalické korozi
Mezi jejich vyhody patfi vynikajici odolnost vii¢i mofské vodé, slanému nalevu, kyselym
plyniim a prostfedi s vysokym obsahem chlorid{i, a proto jsou oblibené predevsim

v ropném a plynarenském primyslu. Odolavaji vysoce koncentrované kyseliné sirové,

vevrs

Mezi znamé komercné dostupné Ni-Fe slitiny patfi Hypernik (50 % Ni, 50 % Fe)
a Permalloy (82 % Ni, 18 % Fe). Jsou vyuZivany zejména pro své magnetické vlastnosti.
Pouzivaji se v aplikacich jako jsou nizkofrekvenéni magnetické stinéni a jadra

transformatoru. [23] [40]

4.2 Slitiny zaruvzdorné a zaropevné

Tyto slitiny, zvané téz jako superslitiny jsou vyznamné zejména pro svou zarupevnost
(odolnost vii¢i mechanickému namahani za vyssich teplot) a zadruvzdornost (odolnost vici
oxidaci za vyssich teplot). Jsou znamy pod komerénim nazvem Nimonic. Slitinou tohoto
typu je napiiklad NiCr20TiAl (Nimonic 80 A). [14]

Pro legovani téchto slitin se vyuzivaji prvky jako je chrom, molybden, Zelezo, hlinik,
titan, wolfram, tantal, kobalt, zirkon, niob a dalsi. Struktura téchto slitin je tvofena tuhym
roztokem s kubickou plosné centrovanou (FCC) mifizkou, ktera je zpevnéna pouze
substitucné. Zakladnim legujicim prvkem je chrom, jehoz obsahy ve slitinach byvaji
az 30 %. Vyssi nez 15 % obsah chromu vyrazné zvysuje zaruvzdornost a odolnost
proti korozi, pfi¢inou je tvorba pasivacni vrstvy na povrchu. Pfidavek Zeleza do slitin
snizuje jejich cenovou dostupnost a zaroven se zpeviiuje tuhy roztok. Molybden zlepsuje
korozni odolnost a pevnostni vlastnosti. Titan a hlinik umoznuji precipita¢ni vytvrzovani.

Hlinik rovnéz pfispiva tvorbé povrchové oxidické vrstvy, ¢imz zlepSuje zarupevnost.
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Ostatni legujici prvky zlepsuji pevnostni vlastnosti za vysokych teplot, a to zpevnénim

tuhého roztoku a také tvorbou stabilnich karbid. [14] [41]

Aplikace téchto slitin jsou nejrozsifenéjsi v leteckém pramyslu u proudovych motort
(Obrizek 14). Jako ptiklad 1ze uvést slitinu Nimonic 105, které je pro svou pevnost piivysoké
teploté vyuzivanav lopatkach, discich, Sroubech a prstencich plynovych turbin. Tato slitina
poskytuje vyrazné zlepseni mechanickych vlastnosti jako je pevnost v tahu za tepla
a odolnost proti te¢eni ve srovnani s vlastnostmi predchozi fady jako je Nimonic 80 A

a Nimonic 90. [42]

Lopatky Vysokotlaké

Spalovaci turbina

Nizkotlak}'r komora
kompresor

Nizkotlaka
turbina

..‘/4.,3‘ lclll““‘u ~ ﬁ vis"f”
_—

e L Y ‘,._w\-\’ "a"

"” '—"\p ""'Or
! .

Obrazek 14 Aplikace slitin u proudového motoru [43]
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4.3 Niklové slitiny pro energetiku

Vv

prostfedich, mezi které patii napiiklad jaderné, tepelné, vodni, vétrné, solarni a piilivové
elektrarny. Pro svou pevnost pfi vysokych teplotach a odolnost proti korozi se vyuzivaji
slitiny na bazi niklu. V energetice se uplatiiuji hlavné niklové slitiny, které jsou znamé
pod komerénim oznacenim: Inconel, Waspaloy, Nimonic, Monel, Incoloy, Udimet
a Rene. [44] [45]

Jako zastupce v oblasti energetiky Ize zminit Inconel 738 a Inconel 939, jejichz hlavni
uplatnénije u soucasti stacionarni turbiny. Tyto slitiny se lisi svym chemickym slozenim.
Obsah téchto slitin tvori hlavné nikl (In 738 — 61 %, In 939 — 48 %), chrom (In 738 — 16 %,
In 939 - 22 %), kobalt (In 738 — 8 %, In 939 — 19 %) a v minoritnim mnozstvihlinik, titan,
uhlik, bor a zirkonium. Dalsi slitinou vyuZivanou v energetice je Inconel 625 a Inconel 617.
Vyhody Inconelu 625 jsou vynikajicimechanické vlastnosti, odolnost protikorozia pevnost
v extrémnich podminkach. Obsah této slitiny tvofi nikl, chrom a molybden s niobem. Tato
kombinace prvkt poskytuje slitiné zvlasté vysokou pevnost. Pro svou odolnost viici
vysokym teplotdm je jeji hlavni aplikace v jadernych elektrarnach (regula¢ni tyce
v reaktoru). Slitinu Inconel 617 tvoii smés niklu, chromu, kobaltu a molybdenu, ktera dava
slitiné velmi vysokou pevnost a stabilitu pfi zvySenych teplotdch a zaroven udrzuje jeji
dobrou odolnost proti korozi. Proto je jeji hlavni vyuziti v Siroké skale komponentti

pouzivanych v elektrarndach. [51] [44] [45][46]

4.3.1 Slitina Inconel 718

Inconel 718 je materidl z niklu a chromu vysoce odolny proti korozi. Chemické
sloZeni slitiny je zobrazeno v Tabulce 4. Vyhoda této slitiny je vysokd pevnost
(Rm~1000MPa pii 20 °C a vynikajici odolnost proti teceni do teplot kolem 705 °C
a proti oxidaci kolem 980°C. Vyssi obsah molybdenu mtze byt pfic¢inou vétsi nachylnosti
ke Stérbinové nebo dtlilkové korozi. Z hlediska tvareni za tepla je tento materidl

Vv

strojti, které jsou schopny vyvinout potiebny tlak. Pfi ohfevu se vyuZziva lehce red ukéni
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atmosféry s minimalnim mnoZzstvim CO. Pomoci klasickych metod (podobné jako u oceli)
je moznéi tvareni za studena. Moznost obrabéni ztézuji podminky jako je velka pevnost,

zpevneéni a tvrdost materidlu (az425 HV). [47] [48] [49]

Tabulka 4 Chemické slozent slitiny INCONEL 718 [49]

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Co Al Mn Si

. o
Minthm.%l ' 50 ' 17 13 475 28 065 -~ 02 - -

0,
Max [hm. %] 55 21 17 55 33 115 1 08 035 035

Tepelné zpracovani této slitiny 1ze rozdélit na dva zptisoby [47] [50] [51]:

1) Zihaniza teploty 930-1010°C a poté rychlé ochlazeni vodou. Nasleduje vytvrzeni
pfi 720 °C po dobu 8 hodin a ochlazenina 620 °C. Celkova doba starnuti ¢ini
cca 18 hodin. Proces kon¢i ochlazenim na vzduchu.

2) Zihani za teploty 1038-1066 °C, po kterém nasleduje ochlazeni ve vodé a vytvrzeni
pri teploté 760 °C po dobu 10 hodin. Dalsim krokem je ochlazeni na 650 °C
audrzovani této teploty. Celkova doba starnuti je cca 20 hodin snaslednym

ochlazenim na vzduchu

Tepelné zpracovani(TZ) 1) poskytujenejvyssi inavovou pevnost, mez kluzu a pevnost
v tahu pfi pokojové teploté. Jedna se o optimalni tepelné zpracovani pro materialy,
u kterych je potfeba vysoka vrubova houzevnatost. TZ 2) se vyuziva v piipadech,
kdy je u materidlu vyzadovananizka teplota, jelikoz pfi ni slitina vykazuje nejlepsi mez
v tahu a razovou houzevnatost. [47] [51]

Pro svou vynikajici pevnost pfi zvySenych teplotach, odolnosti vti¢i namahani,
opotiebeni, korozi a pfiznivé svafitelnosti se pouziva pro sirokou skalu aplikaci. Pouziva
se v leteckém, jaderném prumyslu a energetice (plynové turbiny, ¢asti reaktorti, kryogenni
nadrZe, turbodmychadlové rotory, jaderné reaktory). Vyuziva se u produktt vyrobenych
odlévanim, tvafenimnebo praskovou metalurgii. Inconel 718 jejedna z nejvice atraktivnich
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zaropevnych slitin pouzivana u soucastek leteckych motorti, (rotujici casti, nosné
konstrukce a tlakové nadoby), ¢imz tvoii vice nez 30% celkové hmotnosti moderniho
leteckého motoru. Nicméné vysokd tvrdost a nizka tepelnd vodivost slitiny zptsobuje
potize pfi pouziti konvencnich procesti obrabéni a tvareni, zejména pfi vyrobé slozitych

dilti. [48]

4.3.2 Slitina Waspaloy

Slitina Waspaloy je registrovana ochrannou znamkou spolecnosti Pratt & Whitney,
United Technologies Company. Waspaloy patfi mezi superslitiny na bazi niklu. Vyznacuje
se dobrou pevnostiipfi teplotach pfiblizné do 980 °C. Chemické sloZenislitiny je zobrazeno
v Tabulce 5. Tuto slitinu I1ze tvaret za studena, nebo za tepla pfiteplotach 1040 °C. Z davodu

nachylnosti k praskdnije svaritelnost omezena. [52] [53]

Tabulka 5 Chemické sloZeni slitiny Waspaloy [54]

Ni Cr Co Mo Ti Fe Mn Zr Si Cu

. o
Min [hm. %] 50 18 12 35 2,75 - - 0,02 - _

Max [hm. %]
55 21 15 5 3,25 2 01 ' 0,08 | 0,15 0,1

Waspaloy se pouziva u plynovych turbin a soucasti motorti (spalovaci komora, disky,
lopatky, pouzdra a vyfukové systémy), kde se vyzaduje mechanicka pevnost a odolnost
vici korozi pri vysokych provoznich teplotach. Déle lze najit potencidlni aplikace
u kompresorti, rotorovych diskii, hiidele, rozpérky, tésnéni, spojovacich a dalsich prvki

motoru a také u konstrukce letadla a raketovych systémii. [52] [53]
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4.3.3 Porovnanislitiny Inconel 718 a Waspaloy

Inconel 718 a Waspaloy jsou precipitacné vytvrzené slitiny. Waspaloy vykazuje vyssi
pevnost pii teceni viz Obrdzek 15 (450 MPa) nez Inconel 718 (370 MPa), coz umozniuje
aplikace za vyssi provozni teploty. Slitina Inconel 718 (1138 MPa) ma vyssi mez kluzu
ve srovnani s Waspaloy (800 MPa). Waspaloy vykazuje vyssi taznost a obsah kobaltu
(namisto Zeleza pfitomného v Inconel 718), coz zptisobuje vyssiodolnost viiéi teploté, ktera
muze byt az 870 °C. Naopak hodnota kritické teploty Inconel 718 je nad 700 °C. Mez
pevnosti slitiny Inconel 718 dosahuje vyssich hodnot (1413 MPa) nez u slitiny Waspaloy
(1300 MPa). Tvrdost pro obé slitiny se pohybuje kolem 425 HV. Na Obrizku 15 1ze vidét

mechanické vlastnosti a vysokoteplotni odolnosti obou slitin. [47] [52] [55] [56]

mechanicke vlastnosti vysokoteplotni odolnost
- = i @ =
7] = N = £ 'c o [=}
- - 2 Wl 3 w 3 1] @ o % o
Slitina 25| 2|3l | & |28 ils|s| 2|
SE|[2R|eN| R | E|8=|BE8| 8| 2| s | §| 5| 2
=c|l=2ao|l=0| F F |laa| 2= I} = o o =] o]
S8 2| 3|S|E| 5|3
gem*|MPa [MPa | ®% | Hv |MPa @ %| 6 | 2 | @ | 2 | € | &
INCONEL? alloy 718° 819 |13 1138 20 | 425 | 370 | M | We | We | A | We | We | W
Waspaloy ® 819 | 1300 soo | 25 N aso | Mk | N N N N N
*) 1000 h pfi 700 - 760 °C
Tepelné zpracovani: Korozni odolnost;
= vytvrzeny stav » dobra az vynikajici odolnost
b po uvelnéni pnuti A vyhovujici odolnost
. po tazeni = nevyhovujici odolnost
d zihany N neuvedeno

Obrizek 15 Mechanické vlastnosti slitiny Inconel 718 a Waspaloy [56]

Vzhledem k tomu, Ze v dobé experimentdalnich praci nebyly k dispozici popisované
materialy, byly zvoleny materidly nahradni, podobnych vlastnosti, které jsou stru¢né

popsany v kapitole ,, experimentalni ¢ast”.
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5 Plynové turbiny

Prvnivynalez, ktery obsahoval vSechny prvky moderni plynové turbiny, byl popsan
a patentovan Johnem Barberem v roce 1791. Obsahoval kli¢ové komponenty moderni
plynové turbiny: kompresor, spalovaci komoru a turbinu, ale nebyl schopen trvalého
provozu. Takova plynova turbina byla postavena aZ norskym inZenyrem Aegidiem
Ellingem v roce 1903. Vyrabéla energiinad ramec energie potfebné k pohonu svych soucasti
s Cistym vykonem 8 kW. V porovnani se soucasnou nejvykonéjsi a zaroven nejvétsi
plynovou turbinou na svété Harriet (Obrizek 16), ktera disponuje vykonem az 600 MW
a ucinnosti kolem 61 %, doslo k vyznamnému rozvoji. Turbina Harriet byla vyrobena
v roce 2015 znejmodernéjsich superslitin, aby byla schopna odoldvat teplotam

az 1600 °C.[57][58]

Obrizek 16 Nejvétsi plynovd turbina na svété (Harriet) [58]

Plynovou turbinu je mozné charakterizovat jako malou , elektrarnu”, ktera produkuje
velké mnozstvienergie v poméru ke své velikosti a hmotnosti. Hlavni aplikace plynovych
turbin lze najit v energetice, letectvi a petrochemickém priimyslu. Plynova turbina
ma schopnost nepretrzitého spalovania vétsi pritok plynu nez pist spalovacich motor,
a proto je vhodna jako vysoce vykonny motor. Z tohoto divodu je jeji hlavni vyuziti

u proudovych motorti letadel. Béhem poslednich dvaceti let doslo k velkému rozvaji
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v oblasti novych material(i, povlakti a technologii chlazeni. Diisledkem tohoto vyvoje
(azaroven zvysenim tlakového poméru kompresoru) doslo ke zvyseniti¢innosti plynovych

turbin z cca 15 % na vice nez 60 %. [59] [60]

5.1 Princip plynové turbiny
Plynova turbina se skldda ze tfi hlavnich komponent [59] [60]:

1) Kompresor, ktery nasava vzduch do motoru, stlacuje ho a pfivadi do spalovacdi
komory vysokou rychlosti.

2) Spalovaci komora, kde dochazike vstfiku paliva a miseni se vzduchem. Smés
se spaluje pfi teplotach vyssich nez 1090 °C. Spalovani vytvaii proud plynu
o vysoké teploté a tlaku, ktery postupuje do turbinové sekce.

3) Lopatky turbiny, které se roztaci diisledkem proudiciho plynu o vysoké teploté
a tlaku. Pohyb lopatek pIni dvoji funkci: pohénéji kompresor, aby do spalovaciho
useku pfichazelo vice stla¢eného vzduchu, a zaroven otaceji generatorem. Otacejici
generatorovy magnet vytvarisilné magnetické pole, které shlukuje elektrony kolem
meédénych civek a zptisobi jejich pohyb. Vysledkem pohybu téchto elektronti

je elektfina.

Priklad plynové turbiny a popis jejich castilze vidét na Obrdzku 17.[59]
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Obrizek 17 Plynovd turbina Taurus 60 (Solar Turbines) [61]

5.1.1 Druhy paliv pro plynové turbiny
Druhy paliv plynovych turbin Ize rozdélit do 3 skupin: a) plynna paliva (zemni plyn,
bioplyn, methan nebo vysokopecni plyn) b) kapalna paliva (nafta, ropa nebo lehky topny
olej) c) tuhd paliva (biomasa nebo uhli, které je potfeba zplymnovat, aby nedochazelo
k zanasSeni lopatek turbiny pevnymi ¢4sticemi spalin). [59] [60]
5.1.2 Typy plynovych turbin

Existuji3 typy cyklt plynovych turbin viz Tabulka 6, kde je porovnanijejich ti¢innosti. [61]
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Tabulka 6 Rozdéleni plynovyjch turbin [61]

Cyklus Uéinnost (%)
1) Zakladni cyklus 20-30
2) Regeneracni cyklus 30-45
3) Kombinovany cyklus 55-60

Obecnélze zakladni cyklus (Obrdzek 18) rozdélitna otevieny a uzavieny. Mezi zdkladni
komponenty obou typti patfi kompresor, spalovaci komora a turbina. V otevieném cyklu
je vzduch nasadvan z atmosféry do kompresoru a nasledné stlacovan. Stlaceny vzduch
jepreveden do spalovaci komory, kde se misi spalivem a dochazi ke spalovani
za konstantniho tlaku. Vznikly proud plynu postupuje do turbiny a predava kinetickou
energii lopatkdm turbiny. V uzavfeném cyklu je misto spalovaci komory pouzit tepelny
vyménik (ohfivac). Ve vyméniku je stlaceny vzduch za pomoci vnéjsiho zdroje tepla
zahfivan. Vznikly plyn prochazi turbinou a pokracuje do dalsiho vyméniku (chladic). Zde
dochézi k ochlazeni plynu a zpétnému navratu do kompresoru. Otevieny cyklus je
(oproti uzavienému cyklu) pouzivanéjsi a ekonomicky vyhodnéjsi pro svou jednoduchost

a spolehlivost. [59] [60] [61]

Palivo Vyménik tepla

Spalovaci komora T ‘

Turbina Kompresor Turbina

T

A. l‘l‘:l‘l‘ l‘l‘\‘\‘\\“

Qladdddiddddiii

""vnnnl
ddddds ddddd
VoW

1 1 AL

; ey
Vzduch Vyfukové plyny
Vyménik tepla

Obrizek 18 a) otevieny a b) uzavieny typ plynové turbiny [60]
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U¢innosti turbiny lze zvysit instalaci rekuperatoru nebo parniho generatoru (HRSG).
Regeneracéni cyklus (Obrdzek 19a) disponuje rekuperatorem, ktery zachycuje odpadni teplo
z vyfukového systému turbiny a pfedehfiva tak odchazejici vzduch z kompresoru
pied vstupem do spalovaci komory. V kombinovaném cyklu (Obrdzek 19b) se vyuziva
HRSG, kde je vytvofena para, kterd miize byt pouzita k vyrobé dalsi elektrické energie

(parni turbina). [59] [60] [61]

[_. Rekuperator

D

Kompresor Turbina

Vzduch i {

—

Palivo
l i '\/ |
Vzduch IH“' J\ i
Para
HRSG f=g-

Kom- {
presor 1'_l

Parni turbina [ Boiler

Obrazek 19 Schéma a) regeneracniho a b) kombinovaného cyklu plynové turbiny [61]
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5.2 Labyrintové tésnéni rotoru plynové turbiny

Labyrintové tésnéni je nedilnou soucasti rotoru plynové turbiny a zasadné ovliviiuje
jeji ucinnost. Toto tésnéni je sloZeno ze dvou ¢asti statoru a rotoru. Tyto ¢asti jsou oddéleny
malou mezerou (cca 0,08 mm, dle vyrobce). Proto nedochazik pfimému kontaktu ¢asti a
riziko opotfebeni se minimalizuje. Mezera mezi rotorem a statorem tvofi labyrint, ktery
miize mit rozmanity tvar. Pomoci turbulentniho proudéni uvnitf labyrintu (Obrdzek 20)
dochazi k vylucovani necistot. Tvary a usporadani labyrintovych tésnéni se mohou lisit dle
vyrobce. Tésnéni 1ze rozdélit na 6 zakladnich typti dle geometrie viz Obrdzek 21. [62] [63]
[64] [65] [66]

O Oy
C C c

LAY,
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Obrizek 20 Turbulentni proudéni uonité labyrintu [62]
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Obrizek 21 Zdkladni rozdélent labyrintovych tésnéni [66]:
a) ptimé labyrinty, b) pfimé labyrinty se sikmymi zuby, c) odstuptiované labyrinty,

d) stuptiovité labyrinty, e) drdzkové labyrinty, f) opotiebitelné labyrinty

Volba tvaru geometrie labyrintu zavisi na dané aplikaci. Stupniovité labyrinty
d) jsou pouzivany jako tésnéni turbin, protoze prutok pres tento typ je o 40 % nizsi
nez ptes piimy labyrinta). Naopak stupniovité labyrinty vyzaduji vice prostoru v radialnim

sméru a jsou narocnéjsina vyrobu v porovnani s pfimymi labyrinty.
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5.2.1 Materidllabyrintového tésnéni
Mezi materialy, které se pouzivajik vyrobé labyrintového tésnéni patii kovy, plasty,
elastomery a keramika. Lzenajiti materialy, které jsou primarné vyvinuty, aby vyhovovaly
pozadavkim tésnéni (specidlnielastomery, specidlnivlaknité materidly). Srovnani rdznych
materidlt tésnénije zndzornén v Tabulce 7.[63] [64] [65]

Tabulka 7 Srovndni riiznych materidlii tésnéni [63]

Material Nitrilovy kaucuk Neooren Tetrafluoroethylen Fluorokarbon
(BUNA-N) g (TFE) (VITON)
Teplotni ) ) _ )
rozsah [°C] -4+107 -4+107 -37+204 -37+204
k tibilni
, ucéinné pro kompatibilni ompatibint
vysoka odolnost ) v . s mnoha
Klady ey chladiva a s béznymi N
vucirope amoniak tekutinami syntetickymi
tekutinami
1 degraduje
, mfk a odovlnf)st v pfitomnosti = nizk4 elasticita pfi | nizka odolnost
Zapory vidi slunecnimu o . . . ovivs .
v, olejli na bazi instalaci vucdi Ziravindm
zareni ,
esteru

Aplikace elastomerti je velmi casta a pokryva celou fadu statickych a dynamickych
tésnéni. Jednotlivé typy elastomert maji extrémné Siroky rozsah vlastnosti a zavisi
na slozenipiisad a vyrobnim procesu. Mezinejznameéjsielastomery patfibutyl, chloropren,

nitril a silikon. Velkou vyhodou pouZziti elastomerti je cenova dostupnost. [64] [67]

Labyrintové tésnéni mutize byt vyrobeno celé z plastu nebo pouze jeho soucasti
Pouzivaji se plasty jako polyamid, PTFE, PEEK, PI nebo PPS. Pfisady mohou byt sklenéna
nebo grafitova vlakna (nebo prasky), bronzové nebo jiné kovové prasky. Piisady zvysuji
pevnost, tepelnou vodivost. Oproti elastomeriim maji plasty Sirsi teplotni rozsah

pouziti. [64] [68]
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Labyrintové tésnéni se také vyrabi z fady kovi, dle dané aplikace v pramyslu,
jako jsou korozivzdorné oceli, bronz, hlinik a slitiny niklu. Korozivzdorné oceli jsou spise
pouzivany pro soucasti mechanickych tésnéni. Mezinejvyznamnéjsi patii S30400 (AISI
304), S31600 (AISI 316) a dalsi. Pro vysokou odolnost proti korozi a vysokou teplotu
se pouzivajirtiznéniklovéslitiny. Prevazné Ni-Cr slitiny (Inconely), Ni-Cu slitiny (Monely)

nebo zarupevna slitina niklu pod komerénim ndzvem Nimonic 80 A. [64] [69]

5.2.2 Vyhody anevyhody labyrintového tésnéni

Hlavni vyhoda labyrintového tésnéni v porovndni sostatnimi typy (bfitova
a mechanickd tésnéni) je mnohem vyssi troven tésnosti zabranujici vstup necistot a tnik
menstho objemu mazadel viz Obrdzek 22. Dalsi vyhody a mnevyhody jsou

uvedeny v Tabulce 7.

Obrazek 22 Porovndni standardniho (bfitového) a labyrintového tésnéni [63]
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Vyhody plastti [63] [64] [66]:
e minimalni tfeni
e zadné opottebeni (bezkontaktni konstrukce)
e odolnost proti znecisténi
e tolerance viici velkym teplotnim zménam
e lzepouZiti pti vysokych otac¢kach a vysoké teploté
e Siroké uplatnéni
e vysoka zivotnost
e jednoduchost a spolehlivost
o flexibilita viici systému a vybéru materidlu

e minimdlni tcinek na dynamiku rotoru redukce zpétné difize

Nevyhody [63] [64] [66]:
e vysoky narok na pfesné uloZeni (minimdlni axidlni pohyby)
e riziko ucpani dutiny diisledkem nizké rychlosti plynu

e vyssi pofizovaci cena
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5.2.3 Pouzitilabyrintového tésnéni

V soucasnostilze na trhu naléztlabyrintové tésnéni s téméf 100 % tésnosti. Jsou odoné
proti chemikaliim a majivelkou Zivotnost. Labyrintova tésnénijsou pro svou dlouhodobou
spolehlivost a schopnost pracovat za vysokych otacek (az 450 m-s?), tlaku (cca 1,7 MPa)
a teplot (= 700 °C) vyuzivany v celé fadé aplikaci, véetné motorti s plynovymi turbinami,
hydraulickych hnacichstrojii a leteckych motorti. Prednostné se pouzivajik ochranélozisek
viz Obrizek 23 a utésnéni turbin. Jejich uplatnénije i v zafizenich, které pracuiji p¥i teplotach
pod 0 °C (raketova turbocerpadla). Ddle se vyuzivaji v textinim pramyslu,
kde se pfi vyrobé papiru béhem vyrobniho procesu vyuzivaji riizné kapaliny a prasky.
Pomoci labyrintovych tésnéni jsou chranény vsechny rotujici soucasti, které jsou potiebné
k pohybu papiru v tovarné. Lze je najit i v chemickém (vakuové technologie)
a potravinafském primyslu. Labyrintova tésnéni musi v potravinadiském pramyslu
splnovat nékolik podminek: 1) funkce a odolnost v provoznich podminkéch 2) konstrukce
tésnéni a materidly musi byt vhodné pro styk s potravinami a 3) konstrukce tésnéni musi

byt vhodna pro zptisob ¢isténi nebo sterilizaci. [66] [70] [71] [72]

Obrdzek 23 Priklad Labyrintového tésnéni pro ochranu loZiska [73]
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5.3 Konfigurace labyrintového tésnéni v plynové turbiné

Na Obrdzku 24 a) 1ze vidét nejjednodussi formu tésnéni (pfimé labyrinty). Obrdzek 24 b)
ukazuje drazkované tésnéni, jehoZ tésnici funkce je vyssi, ale vyroba narocnéjsi. Na statoru
mohou byt naneseny obruSovatelné povlaky (abradables, viz Obrdzek 24 c), které jsou
v pfimém kontaktu s lamelami. Radidlnim a axidlnim pohybem rotoru dochazi ke tvorbé
drazky na statoru viz Obrdzek 24 d). Povlaky zlepsuji vykon, snizuji spotfebu paliva
a zvysuji tak cinnost plynové turbiny. Obvykle jsou slozeny z kovové matrice (AlSi, Nj,
MCrAlY, NiCrAl) + pérotvorné latky (polyester, keramika) + mékké obrusitelné faze
(hexagonalni nitrid bority, grafit), které snizuji soucinitel tfeni. Povlaky jsou nanaseny
technologii zarovéhonastfiku (plazma, plamen). Rotujicilabyrintové tésnénijsou vyrobené

z korozivzdornych oceli nebo slitin niklu. [70]

W W

[ ]

Stator Stator

JERVAVAVAVAV) NN

o ii
Rotor Priitok plynu “ Priitok
MJ

Q) [—————— d PN
Obru$ovatelny
ovlak [—l
. / p
{ Pred & || | Po

~— RARRRRR ——

Pratok
Rotor

e ——

Obrizek 24 Konfigurace labyrintového tésnéni u plynové turbiny [70]
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5.4 Opotfebovanilabyrintového tésnéni

Kritické problémy selhani labyrintovych tésnéni vznikaji zejména v prechodnych
stavech spousténi, vypindni a restartu plynové turbiny za vysoké teploty. Protoze
tepelnd/mechanicka expanze a axidlni pohyb rotoru/statoru zptisobuji uzavreni radialni
mezery mezi rotorem a statorem, labyrintové zuby umisténé na rotoru/statoru se otiraji
o stator/rotor a opotfebovavaji se. V téchto pfipadech dochdzi ¢asto ke vzniku nedistot, coz
vede k poskozeni zubti. Poskozeni labyrintového tésnéni vede ke vzniku viile a odchyleni
se od ptivodniho provedeni, coz vyrazné ovliviiuje redlny vykon (aerodynamika, pfenos
tepla, chlazeni). MiiZe dojit ke sniZenitcinnostiturbiny az 010 %. Obrizek 25ukazujebézné
poskozenti labyrintového zubu v dtsledku tfeni. Poskozeni lze vidét v podobé ohybani (a),

zkroucenti (b) nebo odlomeni zubu (c). [74] [75]

Obrdzek 25 Druhy opotiebeni zubii: a) ohybdni, b) zkrouceni c) odlomeni [74]

Opottebeni zubu zavisi na materidlu zubu a jeho protilehlé ¢asti. Zkroucenido tvaru
houby (Obrazek 1 b) nastava, kdyz je material zubu mékci (hlinik, termoplast) neZ material
statoru. Pokud je materidl zubu z tvrdého kovu (niklové slitiny, korozivzdorné oceli)

dochazi k poskozeni ohybem a) nebo odloment c). [74] [75]
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6 Experimentalni c¢ast

Experimentdlni ¢ast vznikla ve spolupraci se spolecnosti Solar Turbines Incorporated,
kterd sidli v San Diegu (Kalifornie, Spojené staty) aje 100 % dcefinou spolecnosti Caterpillar
Inc. U nés se hlavni centrala nachazi v Praze a zavody sidli v Zatci a Zebraku. Firma
je jednim z pfednich svétovych vyrobcti sttedné velkych primyslovych plynovych turbin
(v rozsahu 1-22 MW). Portfolio firmy nabizi i vyrobu kompresorti ¢i kompletnich jednotek
k vyrobé elektrické energie. Ve 100 zemich ma vice nez 16 000 jednotek a realizuje

vice nez 3 miliardy provoznich hodin. [18]

6.1 Cile a tvod experimentu

Cilem experimentalni c¢asti bylo optimalizovat vhodné parametry pro navafovani
odstranénych lamel labyrintového tésnéni viz Obrdzek 26, které se nachdzi na rotoru
plynové turbiny. Nasledné navafit plochu (rozkyvemhotéaku) o Sifce 30 mm a vysSce 10 mm

a poté sténu o Sifce 10 mm a vysce 10 mm.

Obrdzek 26 Lamely labyrintového tésnéni na rotoru plynové turbiny [76]
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Pivodnim zadmérem bylo navarit dvé kola ze slitiny Inconel 718 a Waspaloy. Bohuzel
se nepodarilo ziskat pozadovanou soucdst ze slitiny Inconel 718. Proto byl jako nahrada
zvolen dostupny material podobnych vlastnosti Nimonic 901. Porovnani chemického
sloZeni slitiny Inconel 718 a Nimonic 901 lze vidét v Tabulce 8. V porovnani se slitinou
Nimonic 901 obsahuje Inconel 718 navic prvek niob, coz zvysSuje pevnost materidlu.
Inconel 718 ma mez pevnosti v tahu cca 1400 MPa a Nimonic 901 kolem 1200 MPa. Inconel
718 je odolnéjsi vici teploté. Kriticka teplota se pohybuje nad 700 °C. Slitinu Nimonic 901
nelze vyuzivat v aplikacichnad 600 °C. Tvrdost slitiny Inconel 718 se pohybuje kolem 425
HV. Slitina Nimonic 901 dosahuje tvrdosti 320-400 HV. Obé tyto slitiny se vSak vyuzivaji
v energetice u plynovych turbin, kde jsou vyzadovany dobré mechanické vlastnosti

a odolnost vici korozi pfi vysokych provoznich teplotach. [77]

Tabulka 8 Porovndni chemického sloZeni slitiny Inconel 718 a Nimonic 901 [49][77]

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Co Al Mn Si

Inconel718 ' oy ' 17 17 475 33 115 1 02 | 035 035
[hm. %]
Nimonic 901

. 425 125 17 - 575 29 1 035 05 @04
[hm. /0]

V prvni ¢asti experimentu bylo provedeno navareni na slitinu Nimonic 901 a v druhé

¢astinavafrovani na slitinu Waspaloy.

6.2 Pouzita zarizeni

6.2.1 Navarovaci automat

Experimentdlni ¢ast byla provedena na navarovacim automatu PPC 250 R6 (KSK s.r.0,
Ceska republika), ktery je znazornén na Obrizku 27. Tento pfistroj je slozen z podavace
prasku (doporucena velikost ¢astic je 50-200 pm), systému fizeni, hotdku a polohovadla.
Vaha automatu je 1100 kg a velikost 1 770 x 1 700 x 2 185 mm (Sifka x délka x vyska). Tento
pfistroj primarné slouzi k navarovani rotacnich soucdsti z cela nebo na obvodu pomoci

metody PTA (Plasma Transferred Arc). Pfidavny materidl je ve formé prasku. Automat ma
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moznost navafovani pomoci kontinualniho i pulzniho plazmového proudu. V piipadé
pulzniho navafovani lze volit hodnoty proudu 50-250 A a frekvenci od 0-200 Hz.
Polohovaci systém hotdku je fizen ve 4 osach (X, Y, Z, N) a polohovadlo navafované
soucasti ve 2 osach (C, R). Primér stolu je 300 mm s maximalninosnosti 70 kg. Navafovaci
automat mad moZnost pfedem programovatelného cyklu navafovani nebo rucniho

programovani se zdznamem dat pomoci metody ,, teach-in“. [78]

Obrizek 27 Navarovaci automat PPC 250 R6 [78]

Vzdalenost mezi hofdkem a zdkladnim materidlem byla 10 mm. Jako podavadi

ochranny a plazmovy plyn byl pouzit argon o ¢istoté 4.8 (99,998 % Ar).

6.2.2 Mérici stanice

Pro zdznam teploty byla pouzita méfici usttedna ALMEMO 5690 — 2M (Obrizek 28).
Snimani teploty bylo provedeno pomoci termoclankt (Typ K — T190 — 7). Vyrobcem
ustfedny a termoclankii je firma Ahlborn (Némecko). Méfici stanici 1ze ovladat pomoci

grafického displeje (128 x 128 bodt1) nebo softwarem AMRControl. Ptinejvyssi konfiguraci
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lze ke stanici pfipojit az 99 snimacii a vyuzit tak 100 méfenych kanalt (az 70 méficich
rozsahti). Rychlost snimani Ize nastavit od 2,5 az 100 méfeni za sekundu. Naméfena data

se zaznamenavajina SD kartu ve formatu FAT16. [79]

Obrdzek 28 Mévici tistfedna ALMEMO 5690 - 2M

6.2.3 Zatizenipro navarovanitermoclankt

Ke svarovani termoclankt bylo pouzito zafizeni BT-2 (Obrizek 29) od spolecnosti
Svarservis Group, které funguje na principu kondenzatorového vyboje. Zatizeni disponuje
akumuldtorem, proto je mozné svarovat i v mistech bez pfivodu sitového napéti. Rozmeéry
tohoto zafizenijsou 130 x 140 x 175 mm a vaha 2,5 kg. Idealni parametry pro navafovani
termoclankt rozdilnych primért se nastavuji na pfedni strané zaftizeni (fizeni intenzity
vybijeni) pomoci regulatoru. Termocldnky a draty lze svarovat do priméru 1,4 mm.
Nabijeci proud je 150 mA a napajecinapéti 230 V. Ptiblizny pocet vybojti pfi pIném nabiti
akumulatoru je 800. [80]
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Obrazek 29 Zatizeni pro navatovdni termocldnkii BT-2 [80]

6.24 Laboratorni pec

Pro experimentdlni ¢ast byla pouzita laboratorni pec LE 05/11, ktera je znazomeéna
na Obrdzku 30. Vnitinirozméry této pecejsou 170 x 130 x 230 mm a vaha 20kg. Pec se sklada
zregulatoru HT40P, topného télesa, odvétrani pracovniho prostoru, Soupatka pro ovladani
privodu vzduchu, termoclanku typu "K", bezkontaktniho spinaciho relé pro bezhluény
provoz, koncového spinace pro bezpecné otevieni pece a ru¢né oteviranych dvefi smérem
dolti. Maximalni teplota je 1100 °C. Vyuziva se pro spékani, taveni a piedehfev

materialt. [81]

Obrdzek 30 Laboratorni pec LE 05/11, reguldtor HT40P [81]
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6.2.5 Mikroskop
K pozorovani a dokumentaci struktury materidlti byl pouzit svételny mikroskop Zeiss
Axio Observer D1M, ktery je zndzornén na Obrizku 31. Jednd se o svételny inverzni
metalograficky mikroskop, kde jsou objektivy umistény pfimo pod sledovanym objektem.
Ma moZnost pozorovani ve svétlém i tmavém poli a v linedrné polarizovaném svétle.

Pozorovani probihalo pfi zvétSeni 1x az 1000x. U snimk je kromé zvétseni uvedeno

i méfitko fotografie. [82]

Y.y

Obrazek 31 Mikroskop Zeiss Axio Observer [82]

6.2.6 Tvrdomér

K méfeni mikrotvrdosti vzorki dle Vickerse byl pouzit
tvrdomér Buehler IndentaMet 1104 (Obrizek 32). Vaha

tvrdoméru je 39 kg a parametry 190 x 430 x 520 mm (Sifka x

hloubka x vyska). Tento poloautomaticky tvrdomér byl osazen

jednim indentorem a dvéma objektivy. [83]

Obrazek 32 Tvrdomér Buehler IndentaMet 1104
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6.3 Navarenizkusebniho vzorku

Pfed samotnym experimentem probéhlo zkusebni navareni za ucelem zjisténi
vstupnich parametrii potfebnych pro nésledné navarovani. Jako prvni testovaci vzorek byl

pouzit kvadr o rozmérech 100 x 50 x 30 mm z rychlofezné ocele.

Pridavnym materidlem byl prasek Nibasit 625-P (slitina typu Inconel 625) z davodu
dostupnostia podobnych vlastnostiv porovnanise slitinou Nimonic 901. Chemické slozeni
prasku je uvedeno v Tabulce 9. Zrnitost prasku byla 63-200 um a dislo tavby: 258042.
Vznikly ndvar na bazi slitiny typu Ni-Cr-Mo (slitina typu Inconel 625) je schopen odolavat
agresivnimu koroznimu prostfedi. Vyssi obsah molybdenu poskytuje odolnost vtci
dialkové korozi (pitting) a stabilizuje materidl protisenzibilizaci béhem svafovani
Molybden s mensim pridavkem niobu zpeviiuje matrici a zarucuje tak vyssi mez pevnosti
cca 862 MPa. Je odolny viciteploté do 815 °C. Aplikace téchto ndvart 1ze nalézt

v energetice, letectvi, chemickém a jaderném pramyslu. [56] [84]

Tabulka 9 Chemické sloZeni prdasku Nibasit 625-P [85]

Ni Cr Mo Fe Nb Si Mn C
[hm. %] zaklad 22 9 4 3,6 <0,5 <0,5 | <0,05

Navartovani probéhlo bez predehfevu zdkladniho materidlu a rozkyvem hofaku
(pendl). Teplotu snimaly tfi termoclanky viz Obrizek 33. Vznikl navar o délce 80 mm a Sifce
27 mm (Obridzek 34). BEhem navafovani byly operativné ménény parametry v zavislosti
na kresbé navaru podle zkuSenosti z predeslych experimentti. Parametry pro jednotlivé

¢astinavaru jsou uvedeny v Tabulce 10.
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Obridzek 33 Rozmisténi termoclankil na testovacim

Tabulka 10 Parametry pro jednotlivé édsti ndvaru prontho zkusebniho navarovdini

(I=délka, s =sitka, IH = horni proud, IL = dolni proud, f = frekvence pulzu)

cast 1 s IH IL f podavani
navaru [mm] [mm] [A] [A] [Hz] prasku
[-]
1) zacatek 40 27 98 48 133,3 9
2) stred 40 27 105 55 133,3 8
3) konec 40 27 120 60 133,3 9

Z Tabulky 10 je patrné, zZe v pribéhu navarovani doslo ke zvyseni proudti IH a IL
z dtivodu nenataveni zadkladniho materialu a rozsttiku kovu kolem navaru viz Obrdzek 34.
Dale bylo potfeba ménit rychlost kroku (cca 2,5 mm-s') a rozkyvu hotaku (cca 3 mm-s?)
z diivodu tvorby propadliny uprostfed ndvaru a vytvofeni povrchového poru v prvni

tfetiné navaru viz Obrdzek 34.

Obrizek 34 Proni zkuSebni ndvar — vznik péru
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Nasledné byly provedeny dvé dalsi zkuSebni navafovani na vzorek o rozmeérech
125 x 50 x 10 mm. Parametry jsou uvedeny v Tabulce 11. Navary jsou zobrazeny na Obrizku
35. Doslo k vyraznému zlepSeni bez propadlin, trhlin a nadmérného pfevyseni stran.

Pouzité parametry byly vyhovujici, a proto se pouZzily pro nasledny experiment.

Tabulka 11 Parametry navatovdni pro 2 a 3 zkusebni ndvar

(I=délka, s = sitka, IH = horni proud, IL = dolni proud, f = frekvence pulzu)

¢islo 1 s IH IL f podavani
navaru [mm] [mm] [A] [A] [Hz] prasku
[-]
2 40 27 130 65 | 133,3 8
3 40 27 150 70 | 133,3 9

10 mm
LA S b ki o
g T 1% o 5

Obrizek 35 Druhy a tieti zkusebni ndvar
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6.4 Méreni mikrotvrdosti

Zkouska byla provedena dlenormy CSN EN ISO 6507-1 dle Vickerse HV1. Indentor
byl osazen diamantem (¢tyfboky jehlan, vrcholovy tihel 136 ©). Zkouska byla provedena
na tfech metalografickych vybrusech (Obrizek 36) pro 1. ¢ast experimentu. Doba zatizeni
byla 11 sekund a zatiZeni hrotu odpovidalo 1 kilogramu. Vtisky byly vedeny ve stfedu
navaru. Celkem bylo provedeno 90 vtiskii ve vzdalenosti 1 mm mezijednotlivymi vpichy
(ve svislé i vodorovné poloze). Pro vzorek ¢. 1 probéhlo celkem 50 vtiskii (10 vrstev po 5
vtiskdch), hodnotybyly zpriimérovany. Provzorek €. 2 a 3 bylo provedeno celkem 40 vtiskii
(10 vrstev po 2 vtiskdch), hodnoty byly taktéZ zprimérovany. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v Ptiloze 1.

Obrizek 36 Priibéh zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse
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7 Vysledky a diskuze

7.1 Cast 1 - Navafovanina slitinu Nimonic 901

Jako zakladni materidl pro navafovani byl pouzit valec ze slitiny Nimonic 901
(Obrizek 37) o priiméru 147 mm a vysce 180 mm. Na soucast byly navareny celkem 3 navary
(prvni pomoci rozkyvu hofaku, druhy a tfeti bez rozkyvu). Soucast byla upnuta
do ¢étytcelistovéhoskli¢idla (pro pfipad padubyla k dispozici podpéra). Polohovadlo stroje
bylo umisténo do svislé polohy a navafovani probihalo otid¢enim kolem osy C
viz Obrizek 37. Pribéh teploty uvnitf navafované soucdsti zaznamenavaly Cctyfi
termoclanky umisténé od sebe v tthlu 90 ° a 40 mm od spodni plochy valce. Navafeni
probéhlo bez pfedehtevu zdkladniho materialu. Po kazdé vrstvé doslo k posunuti horaku

ve svislé poloze na vzdalenost 10 mm od mista navafovani.

Obrizek 37 Piiprava navafované soucdsti ze slitiny Nimonic 901 s umisténymi termocldnky
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7.1.1 Navarfovanirozkyvemhotaku

Na zakladé predbéznych zkouSek byly zjiStény parametry, které byly pouzity

pro nasledné navatovani rozkyvem hofdku. Jako pfidavny materidl byl pouzit prasek

Nibasit 625-P zminény v kapitole 6.3. V Tabulce 12 jsou uvedeny vstupujici parametry

projednotlivé vrstvy celkovéhonavaru. Jako konstantni parametr ztistala frekvence a délka

navaru (primeér valce = 147 mm). Parametry byly upravovany dle vysledka pfedchozi

vrstvy (hodnoty proudt, rychlosti kroku a rozkyvu hordku). Celkem bylo navafeno

5 vrstev o celkové vysce 10 mm.

Tabulka 12 Parametry navatovdni rozkyvem hotdku pro jednotlivé vrstvy

(s = sitka, IH = horni proud, IL = dolni proud, f= frekvence pulzu, t = vyska vrstvy)

vrstva S
[mm]
1 30
2 30
3 28
4 27
5 26
celkem

IH
[A]

150
150
160
130
130

IL
[A]

70
70
85
85
85

f
[Hz]

133,3
133,3
133,3
133,3
133,3

podavani
prasku

[-]
9

9
10
12

9

t
[mm]

2,5
2,5
1,5
1,5
10

Na Obrizku 38 1ze vidét prvni navafenou vrstvu o vysce 2 mm. Vysledny navar je

uveden na Obrdzku 39. Po vizualni kontrole v priibéhu a po navarovani jednotlivych vrstev

dochézelo ke zménam parametrti z divodu:

e rozstfiku kovu kolem navaru

¢ nedostatecnému nataveni zakladniho materialu
e propadlindm uprostied vrstvy

e roztékanitavnélazné

¢ nadmérnému provareni zdkladniho materialu

e velkého kroku pendlu (nepropojeni housenek)
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Obrdzek 39 Vysledny ndvar sloZeny z péti vrstev (prisek Nibasit 625-P)
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7.1.2 Navarovanistény

Vedle navaru provedeného rozkyvem byly navareny 2 stény o Sifce 10 mm. Pro prvni
sténu byl pouzit pfidavny material Nibasit 625-P. Druha sténa byla navarena praskem
s obchodnim oznaéenim Celsit V-P (slitina typu Stellite 6). Zrnitost prasku byla 63-200 pm
a cislo tavby: 256568. Chemické sloZzeni prasku je uvedeno v Tabulce 13. Navar vznikly
pomoci Celsitu V-P je schopen odolavat teplotdm az do 980 °C. Vysoky obsah kobaltu
v kombinaci s chromem poskytuje vysokou odolnost viici korozi, adhezi a abrazi. Teplota
taveni se pohybuje mezi 1240-1340 °C. Hodnota tvrdosti ¢ini 380-490 HV (3645 HRC).
PraSek se pouzivd predevSim pro navarovani tésnéni v energetice. Uplatiuje
se pfi renovaci nastrojit a pohyblivych soucasti, které pracuji za vysokych teplot (sedla,
ventily, klikové hfidele a spalovaci motory). [86] [87]

Tabulka 13 Chemické slozeni prasku Celsit V-P % [87]

Co Cr W C Fe Ni
[hm. %] @ zéklad 28 4,5 1,1 1 1

Prvni navafena sténa (prasek Nibasit 625-P) se sklddala z 10 vrstev o celkové vysce
10 mm. Parametry navafovanijsou uvedeny v Tabulce 14. Jako konstantni parametr byla
urcena frekvence (3 Hz), sitka navaru (s = 10 mm), podavani prasku (11) a hodnota
spodniho proudu (IL 42 A). Proménny parametr byla hodnota vrchniho proudu (IH),
otacky polohovadla (0,32 min') a rychlost hofdku (3 mm-s?). Tyto parametry byly
operativné ménény v pribéhunavarovanina zakladé tvorby ndvaru. Pro prvnivrstvubyla
zvolena vyssi hodnota vrchniho proudu zdiavodu zahrati zakladniho materidlu
Z Tabulky 14 1ze usoudit, Ze se zvySenim hodnoty vrchniho proudu (IH) dochazelo
k navySeni vrstvy (t). U osmé vrstvy doslo k problému s podavacéem prasku, pfi¢ina nebyla

zjisténa. ReSenim bylo restartovani stroje. Na Obrdzku 40 je zobrazen vysledny navar.
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Tabulka 14 Parametry pro navaiovdni proni stény (prdSek Nibasit 625-P)

(s = $irtka, IH = horni proud, IL = dolni proud, f= frekvence pulzu, t = vyska vrstvy)

vrstva S
[mm]

10
10
10
10
10
10
10

O 00 N N U ks W N

10
10

10

celkem

IH IL f podavani t
[A] [A] [Hz] prasku [mm]
[-]
172 42 3 11 2
140 42 3 11 1
142 42 3 11 1
132 42 3 11 1
152 42 3 11 1,5
145 42 3 11 1,5
62 42 3 11 1
problém s podavacem prasku
78 42 3 11 0,5
78 42 3 11 0,5
10

€
=

Obrizek 40 Vyslednd sténa po navatovini (prisek Nibasit 625-P)
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Pro druhy navar stény byl pouzit prasek Celsit V-P popsany vyse. Bylo navareno
celkem 9 vrstev o celkové vysce 10 mm. Parametry pro jednotlivé vrstvy jsou uvedeny
v Tabulce 15. Mezi konstantni parametry patfily: Sitka (10 mm), hodnota dolniho proudu
(IL42 A)a frekvence (3 Hz). Otacky polohovadlase pohybovaly kolem 0,39 min- a rychlost
hotaku byla 3 mm-s'. Z Tabulky 14 je patrné, Ze navySenim parametru podavani prasku
dochazelo k nartistu vysky vrstvy. Pfi navafovani 8. vrstvy doSlo ke vzniku trhliny
viz Obrdzek 41. Pfi¢inou vzniku trhliny byla zfejmé nizka teplota (90 °C) zakladniho
materidlu. Pro dalsi pokusy byl pfedehfivan zdkladni materidl. Na Obrdzku 42 1ze vidét
vysledny navar stény.

Tabulka 15 Parametry pro navaiovdni druhé stény (prisek = Celsit V-P)
(s = $irka, IH = horni proud, IL = dolni proud, f= frekvence pulzu, t = vyska vrstvy)

vrstva s IH IL f podavani t
[mm] [A] [A] [Hz] prasku [mm]
[-]

1 105 9 1
2 105 9 1
3 105 10 1,5
4 105 10 1,5
5 10 105 42 3 10 1,5
6 105 10 1
7 105 10 1
8 90 8 0,5
9 80 8 0,5
celkem 10
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Obrizek 42 Vyslednd sténa po navatovani (prasek = Celsit V-P)

67



€ USTAV_ B
Ve Bt DIPLOMOVA PRACE ST it

€VUT V PRAZE —_—

7.2 Cast 2 - Navafovani na slitinu Waspaloy

7.2.1 Navarovanistény

Vdruhé poloviné experimentdlni casti probéhlo navafovani na soucdst
(valec o priiméru 140 mm a vySce 75 mm) ze slitiny Waspaloy. Teplota byla zaznamenana
dvéma termoclanky viz Obrizek 43. Prvni termoclanek byl umistén na boku valce ve vysce
20 mm od spodni plochy. Druhy termoclanek byl pfipevnén do stfedu vrchni plochy valce.
Pfed navafovanim byla soucast pfedehiatd na cca 200 °C v laboratomi peci. Jako pridavny
materidl byl pouzit prasek Celsit V-P viz pfedchozinavarovani. Vyslednyndvar je zobrazen

na Obrdzku 43.

Obrizek 43 Vysledek navatovdni stény na slitinu Waspaloy
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Vstupni parametry jednotlivych vrstev celkového navaru ve formé stény jsou uvedeny

v Tabulce 16. Celkem bylo navafeno 9 vrstev o celkové vysce 10 mm. Konstantnimi

parametry byla sitka navaru (10 mm), frekvence (3 Hz), otacky polohovadla (0,409 min?)

a rychlost horaku (3 mm-s?). Soucast byla pfed navafovanim pfedehiivana v laboratorni

peci na cca 200 °C. Vzhledem k obtizné manipulaci a ¢asové prodlevé pfi upinani

do skli¢idla doslo ke zchladnuti o 10-20 °C.

Tabulka 16 Parametry pro navatovdni stény na slitinu Waspaloy (prdsek = Celsit V-P)

(s = sitka, IH = horni proud, IL = dolniproud, f= frekvence pulzu, t = vyska vrstvy)

vrstva

o N N QO & W N -

9

celkem

S
[mm]

10
10
10
10
10
10
10
10
10

IH
[A]

155
145
72
72
80
72
72
62
60

IL

[A]

85
85
45
45
45
45
45
42
42

f podavani

[Hz]  prasku
[-1
3 8
3 8
3 8
3 8
3 9
3 9
3 8
3 8
3 8

teplota
[°Cl
180-190
200-210
210-220
220-230
230-240
240-260
240-260
240-260
240-260

t

[mm]

S S Y

1,5
1,5

10

Pfinavarfovani8. vrstvy doslok vyrazné trhliné viz Obrdzek44. Pfi¢inou vzniku trhliny

bylo zfejmé nedostatecné predehfati soucasti.

Obrdzek 44 Trhlina vytvofend pfi navaiovdni 8. vrstvy
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7.3 Prabéhy teplot pfi navafovani
7.3.1 ZkuSebninavarovani

Graf 1 ukazuje teplotni pribéh naméfeny tfemi termocldnky na testovacim vzorku
Z grafu je patrné, Ze kfivky kopiruji priibéh navarovani. Z poc¢atku byl nejvice zahfivan
termoclanek T1, nasledné T2 a v konecné fazi T3, ktery byl poskozen v dtisledku blizkého

pohybu hofaku. Navarovani probihalo v rozsahu teplot 0-600 °C.

Teplotni pritbéh zkusebniho vzorku

1100
1000
900
800
700
600

—_—T1

500
—_—T2

Teplota [°C]

400
—_—T3
300
200

100

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [min]

Graf 1 Teplotni priibéh proniho testovaciho vzorku
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7.3.2 Cast1 - Navafovanina slitinu Nimonic 901

Na Grafu 2 je zobrazen teplotni pribéh navafovani rozkyvem hotdku (pfidavny
material: Nibasit 625-P) na soucast ze slitiny Nimonic 901. V grafu jsou vidét 4 priibéhy
teplot, naméfené pomoci termoclankt (T1-T4). Termoclanky byly umistény na plose
soucasti (valce), jejich rozmisténi odpovidalo tthlu 90 °. Jednotlivé vrstvy jsou rozeznatelné
podle oblasti riistu teploty. Celkem bylo provedeno 5 vrstev navaru. Po navafeni
prvni vrstvy doslo k problému s pulzaci stroje, proto je vidét ¢asova prodleva mezi prvni
adruhou vrstvou (cca 30 min). Problém byl vyfeSen zménou rezimt navafovani
vnastaveni stroje (pfechod =z automatického reZimu na rucni). Cely pribéh

navafovani probihal v rozsahu teplot 25-310 °C.

Teplotni priabéh navarovani rozkyvem hofakuna slitinu

Nimonic901

Pfidavny material - Nibasit 625-P (slitina typu Inconel 625)
350

300

250 .
N\

200 N
VAR " A
150 \ g .4

Teplota [°C]

100
— ] c— 2 T3 e T4
50
0
0 20 40 60 79 99 119 139 159 179 198

Cas [min]

Graf 2 Teplotni priibéh pro navatovini rozkyvem hotdku na slitinu Nimonic 901

(pfidavny materidl Nibasit 625-P)
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7.3.3 Cast2 - Navafovani na slitinu Waspaloy

Graf 3 popisuje teplotni pribéh béhem navafovani (pfidavny material: Celsit V-P)
stény na soucast ze slitiny Waspaloy. Pfed navafovanim probéhlo pfedehtati soucasti
na cca 230 °C. Vzhledem k ndro¢né manipulaci doslo ke sniZeni teploty na cca 200 °C.
Na soucast byly umistény 2 termoclanky viz Obrdzek 43. Prvni termoclanek T1 byl umistén
na plose navafovaného valce. Druhy termoclanek T2 byl pfipevnén ve stfedu ¢elni plochy
valce. Z grafu je patrné, Ze u hodnot naméfenych termoclankem T1 dochazelo k fluktuaci.
Pricinou zfejmé bylo chybné pfipevnéni termoclanku. Teplota uvnitf soucasti
se pohybovala okolo 240 °C. Nejvyssi zaznamena teplota na povrchu byla 276 °C. Cely
priibéh navafovani probihal v rozsahu teplot 180-276 °C. Soucast byla nedostatecné
predehfatd, coz zptisobilo vznik trhliny. Optimalni pfedehfev pro dalsi pokusy by mél
dosahovat az 500 °C.

Teplotni priibéh navarovani stény na slitinu
Waspaloy
Pfidavny material - Celsit V-P (slitina typu Stellite 6)

300
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Graf 3 Teplotni priibéh navatovdni steny na slitinu Waspaloy (pfidavny materidl Celsit V-P)
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7.4 Vyhodnoceni metalografie

Po ukonceni navafovani probéhlo vyfezavani vzorki znavari pro nasledné
vyhotoveni metalografickych vybrusti. Vzhledem k velikosti a vysokeé teploté soucasti byla
manipulace pomérné narocna. Bohuzel doslo ke zna¢nému tepelnému ovlivnéni struktury,
z divodu komplikované manipulace s navafovanou soucasti, coz miize mit velky vliv
navysledky metalografie. Vysledné vzorky pfipravené ke zkoumdni makro
a mikrostruktury jsou zobrazenyna Obrizku45. Vyhodnoceni metalografie bylo provedeno

pouze pro prvni ¢ast experimentu.

Obrizek 45 Metalografické vybrusy
(vzorek ¢. 1, 2 — ndvar Nibasit 625-P, vzorek ¢. 3 — ndvar Celsit V-P)

7.4.1 Makroskopie

Nejprve byly vyhotoveny makroskopické snimky metalografickych vybrust.
Obrizek 46 ukazuje 1x zvétseny makroskopicky snimek prvniho ndvaru rozkyvem hotaku
na slitinu Nimonic 901 (pfidavny material Nibasit 625-P). Lze vidét barevnou rtiznorodost
jednotlivych vrstev, coz mohlo zapficinit tepelné ovlivnéni pfi pfipraveé metalografickych

vzorkd.
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Obradzek 46 Proni ndvar provedeny rozkyvem hotiku (zvétseni 1x)

Na nasledujicim Obrdzku 47 jsou znazomeény makroskopické snimky druhého a tfetho
navaru stény se zvétSenim 1x. Na levém snimku lIze vidét rozdilnou strukturu
navafovaného materidlu (Nimonic 901) andvaru typu slitiny Inconel 625. Provarteni kofene
navaru je dostatecné. V ndvaru se nevyskytuji trhliny a vrstvy jsou propojené. Lze tvrdit,

Ze se jednad o homogenninavar.

Na pravém snimku (pfidavny material Celsit V-P) je zobrazen navar typu kobaltové
slitiny Stellite 6. U tohoto navaru doslo k trhliné (viz Obrdzek 44), z dGvodu nehomogenity
navafovanych vrstev a vzniku nezndmé fadze spojenim prvni vrstvy se zakladnim

materidlem. Dale Ize zde vidét nadmérné protaveni prvni vrstvy do zdkladniho materidlu.

U obou vyhotovenych navard je patrna tvarova nesoumérnost jednotlivych vrstev,
proto dochazike kacenistény. Je zadouci, aby hrany vrstev byly co nejvice kolmé, coz je

mozné docilit optimalizaci parametrii navarovani.
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Obrazek 47 Makroskopické snimky druhého a tfetiho ndvaru, zvétseni 1x

(vlevo = ndvar typu slitiny Inconel 625, vpravo ndvar typu slitiny Stellite 6)

7.4.2 Mikroskopie

Vdalsi fazi byly vyhotoveny mikroskopické snimky metalografickych vybrust.
Obrizky 48, 49 znazornuji mikrostrukturu prvniho navaru (pfidavny materidl Nibasit
625-P). Na Obrizku 48 1ze vidét, ze zakladni material byl znacné nataven, a proto doslo

ke vniknuti pfidavného materidlu po hranicich zrm do struktury zdkladniho materidlu.
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Obrizek 48 Struktura proniho ndvaru rozkyvem hotdku

(horni snimek zvétseni 1%, dolni snimek zvétseni 200x)

Disledkem snizeni hodnoty hornitho proudu ze 160 na 130 A (Tabulka 12)
u navarovani 4. vrstvy doslo k nedostatecnému nataveni pfedchozi vrstvy, coz zptisobilo
vznik studeného spoje viz Obrdzek 49. Dale lze vidét pritomnost port ¢i vmeéstki.

Pro pfesnéjsi vyhodnoceni by bylo tfeba provést dalsi analyzy.
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Obrizek 49 Proni ndvar rozkyvem hotdku

(horni snimek zvétseni 1x, dolni snimek zvétseni 200x)

Na Obrizku 50 je znazornéna mikrostruktura kofene druhého navaru v podobé stény
(pridavny material Nibasit 625-P). Na snimku je zobrazen kofen navaru, kde je patmé
tepelné ovlivnéni a jsou zde vidét trhliny vzniklé predevSim vnesenym napétim

pri pfipraveé vzorkd.
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Obrazek 50 Vievo: Makrostruktura druhého nivaru (zvétseni 1x)

Vpravo: Koten druhého ndvaru (zvétseni 25x)

Mikrostruktura slitiny Inconel 625 je zndzornéna na Obrdzku 51 vlevo. Navarenou

mikrostrukturu Ize vidét na snimku vpravo Obrizek 51 (posledni vrstva navaru). [88]
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Obrdzek 51 Vlevo: Mikrostruktura slitiny Inconel 625 (zvétSeni 200x) [88]

Vpravo: Dosazend struktura druhého ndvaru (zvétseni 200x)
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Na Obrizku 52 vpravo lze vidét snimek (zvétSeni 25x) kofene tietiho navaru (pfidavny
materidl Celsit V-P). Nespravnou volbou parametri a navafovanim bez predehtevu
zakladniho materidlu doslo ke tvorbé nezndmé faze u prvni vrstvy navaru. To zapficinilo

vznik trhliny viz Obrdzek 43.

Obrizek 52 Vlevo: Makrostruktura tietiho ndvaru (zvétseni 1x)
Vpravo: Koten tretiho ndvaru (zvétseni 25x)
Mikrostruktura slitiny Stellite 6 je zobrazena na Obrdzku 52 vlevo a vpravo je
znazornéna struktura po navarovani posledni vrstvy trettho ndvaru. Z obrazka lze

konstatovat, Ze bylo dosazeno podobné struktury. [88]

N

S

Obrizek 53 Vievo: Mikrostruktura slitiny Stellite 6 (elektronovy mikroskop, zvétseni 1000x)[88]

| N,

Vpravo: DosaZend mikrostruktura navarovinim (zvétseni 1000x)
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7.5 Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Graf 4 zobrazuje priitbéhy mikrotvrdosti pro jednotlivé vzorky. VSechny vzorky byly
vyhotoveny z navart, které byly provedeny na zédkladni material Nimonic 901. Vzorek ¢. 1
odpovidd navarovani rozkyvem hotdku (navar typu slitiny Inconel 625). Vzorek¢. 2
odpovidd navaru ve formé stény (slitina typu Inconel 625). Vzorek ¢. 3 pfedstavuje navar
ve formé stény ze slitiny typu Stellite 6. V grafu lze zaznamenat znacné zmény tvrdosti
v prechodové oblasti (—~1+1 mm) mezizakladnim materidlem a prvninavafovanou vrstvou.
Pokles tvrdosti v této oblasti ¢inil pro vzorek ¢. 1 kolem 80 HV, vzorek ¢. 2 cca 40 HV
a nejvyssi propad zaznamenal kobaltovy navar (vzorek €. 3) kolem 100 HV. Podle relativné

konstantnich kfivek se jevi materidl ve vyssich vrstvach ndvaru jako homogenni.

Zakladnim materidlem byla slitina Nimonic 901 o tvrdosti v rozmezi 320-400 HV.
Naméfend primérna hodnota odpovida 338 HV. Tvrdost Inconelu 625 se pohybuje
mezi 200-240 HV. Naméfena byla hodnota 224 HV (prtimér). Slitina Stellite 6 disponuje
tvrdosti 380-490 HV. Priumérnd naméfena hodnota byla 457 HV. [89] [90] [91]

Mikrotvrdost
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Vzdalenost od rozhrani mezi zakladnim materidlem a navarem [mm]

Graf 4 Pribéhy mikrotvrdosti pro 3 méfené vzorky (zdkladni materidl Nimonic 901)
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Zavér

Teoreticka cast diplomové prace se zabyva tivodem do problematiky plazmatu.
Délebyla zpracovana reSerse na téma technologie navafovani plazmatem, kterd byla
aplikovadna v experimentdlni ¢asti prace. Tato kapitola popisuje princip, plyny, plazmové
hotéky, pouzivané materialy uréené pronadvary a v poslednitadé vyhody anevyhody PTA
(Plasma Transferred Arc). Déle se reSersni cast prace zabyva niklovymi slitinami
se zaméfenim na slitiny pro energetiku. Samostatné kapitoly byly vénovany slitindm
Inconel 718 a Waspaloy, z diivodu pfedpoklddaného pouziti téchto slitin v experimentaini
casti. Posledni kapitolou reSersni casti bylo téma plynové turbiny, jejich princip a typy.
Byl kladen dtiraz na téma labyrintového tésnéni, které je soucasti plynové turbiny
a predmétem praktické c¢asti. Kapitola labyrintové tésnéni popisuje jeho princip, rozdéleni,
materidl, vyhody a nevyhody, konfigurace v plynové turbiné a opottebeni.

Experimentdlni ¢ast vznikla ve spolupréaci se spole¢nosti Solar Turbines EAME s.r.0.
Firma je jednim z pfednich svétovych vyrobcu stfedné velkych pramyslovych plynovych
turbin. Pro upfesnéni zadani experimentu byla navstivena pobocka v Ceské republice.

Cilem experimentalni c¢asti bylo navafit plochu (rozkyvem hotfaku) pomoci PTA,
ktera se nasledné obrobi do tvarunovych lamellabyrintového tésnéni. Na toto téma nebyla
nalezena zadna publikovanad prace s vyuzitim technologie plazmového navarovani
Pavodnim zaddnim bylo provést navareni na dva rotory ze slitiny Inconel 718 a Waspaloy
s pouzitim pfislusnych pfidavnych materidld ve formé prasku. Vzhledem k tomuy,
Zenebyla k dispozici pozadovana soucast z materidlu Inconel 718 a pfislusné piidavné
materialy, bylo navafeni provedeno na dostupny materidl Nimonic 901 s podobnymi
vlastnostmi. Déle byly pouzity pfidavné materidly (Nibasit 625-P, Celsit V-P) s obdobnymi

vlastnostmi ve srovnani se zakladnim materialem.

V experimentalni ¢astibyla provedena dodatecnareserse, z dtivodu zmény zakladniho
materidlu na Nimonic 901. Taktéz byla zpracovana reSerse pridavnych materidli
Nibasit 625-P a Celsit V-P. Byly provedeny 3 zkuSebni ndvary na testovaci vzorky
pro urceni optimalnich parametrti pro nasledné navarovani. V prvni ¢asti experimentu
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byly navafeny 3 navary na materidl Nimonic 901. Prvni navar se skladal z péti vrstev
a byl proveden rozkyvem hotaku (pendl), tedy navafenim plochy o Sifce 30 mm a vysce
10 mm. Dalsi dva navary tvofily stény (9 a 10 vrstev) o Sifce a vySce 10 mm. Pro prvni
a druhy navar byl pouzit ptidavny material Nibasit 625-P (slitina typu Inconel 625). Treti
navar byl navaren Celsitem V-P (slitina typu Stellite 6), kde doslo k vyrazné trhliné
z divodu nedostatecného predehrati zakladniho materidlu. V druhé casti experimentani
prace byla navafena sténa o Sifce a vysce 10 mm na slitinu Waspaloy. Pro toto navafovani
byl pouzit pfidavny material typu slitiny Stellite 6. Po predehtati zakladniho materialu
na cca 230 °C doslo opakované ke vzniku vyrazné trhliny. Pro budoucirealizaci podobného
navarovani by bylo tfeba vyssiho pfedehfevu zakladniho materidlu na cca 500 °C.

V kapitole vysledky a diskuze jsou popsany prubéhy teplot pfi navafovani
avyhodnoceni z hlediska metalografie a mikrotvrdosti. Velky dopad na vysledky
metalografie mélo tepelné ovlivnéni struktury a vnesené napéti pfi piipravé vzorki
pro metalografické vybrusy. Pfi navafovani prvniho navaru byl zdkladni material pfilis
nataven, a proto doslo k vyraznému vniknuti pfidavného materidlu po hranicich zm
do struktury zdkladniho materidlu. SniZzeni horni hodnoty proudu vedlo k vyssi
homogenité nasledujicich vrstev. Navary vytvofené formou stény vykazuji asymetrii
a dochézi tak ke znatelnému kdceni. Pfi¢inou byla ru¢ni regulace parametri béhem
navafovani, z dtvodu hledani idedlnich parametrt pro nasledujici vrstvy. Pfesto lze
povazovat tento zptisob obnovy lamel za perspektivni a vhodny pro dalsi pouziti. Nejvyssi
propad mikrotvrdosti se projevil na rozhrani zakladniho materidlu a prvni navafované
vrstvy unavaru kobaltové slitiny cca 100 HV. Primér naméfenych vysledkti mikrotvrdosti
u vzorkt odpovidaji hodnotdm z reserse, proto lze tvrdit, Ze bylo dosazeno navarti

s pozadovanou tvrdosti.

Dle dosaZenych vysledkii diplomové prace lze doporucit variantu navafovani stény
(lamely) oprotinavafovaniplochy (rozkyvem hotaku) z dtivodu nizsi spotteby pridavného
materidlu. Navary typu slitiny Stellite 6 jsou schopny splnit pozadované vlastnostilamel
labyrintového tésnéni pro plynové turbiny. Pfedevsim z hlediska tvrdosti, ktera byla

naméfena kolem 460 HV, coZ je vyhovujici pro navarovani na rotory ze slitiny Inconel 718
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a Waspaloy, kde se tvrdost pohybuje kolem 425 HV. Ziskané znalosti, a pfedevsim
optimalizované parametry pro navafovani niklovych slitin lze vyuzit k budoucim

vyzkumnym pracim v probihajici spolupraci s firmou Solar Turbines EAME s.r.o.
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P¥ilohy

Priloha ¢. 1 — Naméfené hodnoty — zkouska mikrotvrdosti — 1 ¢ast experimentu

(Podminky méfeni: Norma = CSN EN ISO 6507-1, Zatizeni=1 kg, Doba zatizeni=11s)

VZOREK1 - plocha, Ni-Ni

VZOREK 2 -lamela, Ni-Ni

VZOREK 3 -lamela, Ni-Co

Vdalenost
od rozhrani Meéreni [HV1] Meérieni [HV1] Meéieni [HV1]
| Pram. Pram. Pram.
1 2 3 4 5 hodnota 1 2 hodnota 1 2 hodnota
-2 315,6 312,7 310,5 309,7 313,6 312,42 | 290,1 285,5 287,8 426,1 431,5 428,8
-1 312,8 311,5 309,5 312,8 312,4 311,8 | 284,8 270,6 277,7 415,2 409,3 412,25
0 226,9 222 217 4 221,5 219,8 221,52 | 230,7 234,6 232,65 294 295,6 294,8
1 2225 216,3 221,3 222,7 218,1 220,18 | 241,4 235,7 238,55 321,1 320,2 320,65
2 2225 219,1 218,9 215,1 214,9 218,1 | 249,3 235,7 2425 471,3 470,1 470,7
3 219 219,1 218,9 215,1 214,9 217,4 260 230 245 470,2 467,3 468,25
4 220 201,6 203,8 216,1 209,6 210,22 | 245 243 244 490 476,2 483,1
5 206,8 206,7 204,4 204,6 211,2 206,74 | 237 249 243 478 477,2 477,6
6 205,7 196,3 197,7 202,5 201,8 200,8 227 246 236,5 495,2 496,4 495,8
7 198,3 202,1 204,4 202,9 205,3 202,6 | 215,8 245 230,4 486 487,3 486,65
8 190,4 200,6 209,4 208,5 211,4 204,06 216 246 231 474,2 477,7 475,95
Pramérna hodnota tvrdosti [HV1]
Nimonic 901 338
Inconel 625 224
Stellite 6 457
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