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Abstrakt: Bakalaiska prace se zabyva plazmovym navafovanim cermetu slozeného
z niklové slitiny typu Inconel 625® a karbidu boru za ucelem vytvoteni povlaku metalurgicky
spojeného se zékladnim materidlem. V teoretické ¢asti prace jsou popsany navarovaci metody,
konkrétn¢ pak metoda PTA, a je zde podrobné popsan nikl, jeho slitiny a karbid boru.
Experimentalni ¢ast fesi vybér vhodnych navatovacich parametrt, podle kterych bylo navateno
osm povlakil. Béhem navafovani byl sledovan pribé¢h teploty vzorku. U vyslednych povlaka
bylo provedeno metalografické hodnoceni a byla zmétfena mikrotvrdost. Vys§i procento
pridaného B4C mélo za nasledek vyssi mikrotvrdost navaru. V zavéru experimentalnich praci
byl navafen FGM kompozitni vzorek nikloveé slitiny typu Inconel 625® a Ba4C.
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Abstract: This bachelor thesis focuses on the plasma hardfacing of materials using cermets
composed of the Inconel 625® type nickel alloy and boron carbide to form a coating
metallurgically bonded to the base material. The theoretical part of the thesis describes multiple
hardfacing methods, specifically the PTA method, and provides a detailed description of nickel,
its alloys and boron carbide. The experimental section addresses the selection of suitable
hardfacing parameters, according to which eight coatings were applied. The temperature
distribution and progression of the individual samples were monitored during the process. The
resulting coatings were metallographically evaluated and the microhardness was measured.
A higher percentage of added B4C resulted in a greater microhardness of the coating.
At the conclusion of the experimental studies, an FGM composite sample of Inconel 625® type
nickel alloy and B4C was hardfaced.
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MMA
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Termin

Analog to digital
Automated meter readings
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File allocation table
Face-centered cubic
Functionally graded material
Hardness Rockwell C
Hardness Knoop
Hardness Vickers
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Manual metal arc
MultiMediaCard
Plasma arc welding
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je studie vyuziti pulzniho plazmového navarovani k vyrobé
a navaru kompozitd skovovou matrici, konkrétn¢ niklovych slitin typu Inconel 625®
(Nibasit 625®) s karbidem boru.

V teoretické ¢asti bakalaiské prace jsou popsany technologie navarovani, zvlastni pozornost
je vénovana navafovani plazmatem. Technologie navafovani je forma aditivni technologie
a spociva v nanaseni jednotlivych vrstev materidlu na sebe a tim vytvaii navar pozadovanych
rozméru. Proces vyuziva proud plazmatu k navafeni materialu ve formé prasku za tcéelem
vytvofeni povlaku na zadkladni material. N&var je charakteristicky nizkym ovlivnénim
zékladniho  materialu  soucasti.  Teoretickd ¢ast prace se zabyva niklem
a jeho slitinami - slozenim téchto slitin, jejich mechanickymi vlastnostmi a vyuzitim. Obsahuje
i kapitolu popisujici zadkladni vlastnosti karbidu boru.

Inconel 625® je superslitina, ktera ve struktufe obsahuje ptevazné prvek nikl. Je vyuzivana
pro svou vysokou pevnost, tepelnou odolnost, ale hlavné pro velkou odolnost proti korozi.
Pravé diky chemickému sloZeni je tato slitina aplikovatelna v prostiedi s vysokym objemem
vlhkosti vzduchu. Tento typ niklové slitiny byl navrzen i za tucelem dobré
svafitelnosti/navafovatelnosti a proto je jeho aplikace v aditivnich technologii prominentni.

Karbid boru je jeden znejtvrdSich materialt, které jsou dnes k dispozici. Vyuziva
se ve zbrojafském primyslu naptiklad k vyrob¢ nepristielnych vest nebo stiti bojovych letadel.
Je to ale i jeden z mala materiald na Zemi, ktery mize byt vyuzivany v jaderné energetice
pro jeho schopnost absorpce a c¢éastecného odrazeni radiacni energie. Pravé kvuli jeho
mechanickym vlastnostem jsou pro karbid boru konven¢ni metody zpracovani velice nevhodné.

Vyuziti kombinace téchto dvou latek ve formé cermetu K vytvoieni povlakd pomoci procesu
navarovani ma tedy velky potencial.

Experimentalni Cast prace provéiuje funkénost navarenych kompoziti rizného pomérového
zastoupeni karbidu boru ve struktuie a porovnava jejich mechanické vlastnosti. Prvni ¢ast
praktického segmentu se zaobird problematikou zvoleni vhodnych parametri navafovaciho
procesu a s jejich pomoci vyhotoveni zhodnotitelného finalniho povlaku. Druha ¢ast shrnuje
zavery vychazejici z poznatkl o zhotovenych navarech. Findlni ¢ast tyto zavéry pak porovnava.
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1 Teoreticka c¢ast

1.1 Technologie navarovani

Zékladni princip technologie navafovani spociva v taveni zakladniho a pfidavného materialu.
Piidavny material, ve form¢ kovového prasku ¢i dratu, v metalurgickém procesu po ochlazeni
vytvoii ndvar na material zakladni. Navar musi vykazovat pozadované vlastnosti. Navaiovaci
procesy se déli na zaklad¢ pouzitého zdroje tepla na jednotlivé technologie. Jako tepelny zdroj
pro navafovani se pouziva plamen hoflavého plynu ve smési s kKyslikem, elektricky oblouk,
laser, plazma, nebo elektronovy svazek. Volba tepelného zdroje pro navafovani ma velky vliv
na efektivitu technologie a kvalitu vysledného navaru.[1]

V praxi se navarovani vyuziva piedevsim ke zlepSeni povrchovych vlastnosti nebo k udrzbé
soudsti. Vyuzivd se ale i1 kobnové opotiebené nebo poskozené funkéni plochy.
Aby se efektivni navar zrealizoval, zpravidla se pouziva kvalitnéj$i ptidavny material
nez zékladni. Podminkou ale je, Ze navafovany materidl musi mit nizsi teplotu taveni nez
material zakladni.[1][2]

Navatovat Ize jak ru¢né, tak Ize proces automatizovat. Pfi automatické sériové vyrobé je velkou
vyhodou produktivita, za pouziti vysoce vykonnych tepelnych zdroji. Pifi sériové vyrobé
automatizace znacné zlepsuje i vyslednou kvalitu navaru. Naopak ru¢ni navatovani se vyuziva
spiSe u kusové vyroby, kde samotné provedeni navaru nevykazuje velké finan¢ni naklady
a u kterého se tolik nedbé na kvalitu finalniho navaru.[1][2]

Pfi navarovani dochdzi k znaénému tepelnému ovlivnéni zékladniho materialu. To miZze mit
nezadouci vliv na zménu struktury materidlu soucasti. Findlni navar muze byt nehomogenni,
coz zpusobuje zhorSeni vlastnosti zavérecného povlaku. Na navaru se casto provadi
dokoncovaci operace obrabénim pro zajisténi pozadované kvality navafeného povrchu.[1][2]

1.1.1 Navarovani plamenem

Navatovani plamenem probiha za pomoci vyuziti hoteni kysliko-acetylenového plamene jako
tepelného zdroje. Tato technologie je povaZzovana za nejjednodussi a ekonomicky nenaroény
zpusob navatfovani. Metoda je sice nenarocna na realizaci, avSak kvuli nutnosti vysokého
pfedehfevu zdkladniho materidlu vznika nechtény tepelny dopad na materidl ve formé
tvarovych a objemovych deformaci a velkého vnitiniho pnuti. Navafovani plamenem bylo
povazovano za jednu z nejvice vyuzivanych metod pravé kvili finanéni dostupnosti, posledni

dobou bylo ale spise nahrazeno metodou MAG.[1][2][3]

Nejcastéji pouzivané piidavné materialy pro tuto metodu jsou slitiny kovu s vysokou tvrdosti
za Ucelem zlepSeni odolnosti soucasti pred mechanickym opotifebenim. Slitiny jsou pfidavany
ve formé dratu nebo prasku. Hruby povrch zdkladniho materidlu miize zptisobit nehomogennost

14



findlniho navaru, proto je za potiebi plochu patiicné vycistit a vyhladit. Navarovani plamenem
1ze provadét smérem jak doleva, tak doprava (viz Obr. 1).[1][3]

smér_navafovinT_ Smér_navarovan(

Obrazek 1 Smery navarovani plamenem[4]
1.1.2 Navarovani elektrickym obloukem

U navafovani elektrickym obloukem se vyuziva jak stfidavy, tak i stejnosmérny (DC-, DC+)
elektricky proud. Typ proudu zavisi na zvolené metodé navatovani, ale v praxi se spiSe pouziva
proud stejnosmérny. K metodam navafovani elektrickym obloukem patii navafovani rucni
obalenou elektrodou (MMA), navatovani odtavujici se elektrodou (MIG/MAG), navafovani
neodtavujici se elektrodou (T1G) a navatfovani pod tavidlem (SAW).[5]

Technologie navarovani elektrickym obloukem je obecné vice produktivni nez navarovani
plamenem a je vyuzivdna na rozsdhlejSi povrchy s urcitou nepravidelnosti. Jako ptidavny
material se pouzivaji tvrdé kovové slitiny, které se pii nanosu promisi se zdkladnim materialem.
Je proto vhodné nejprve nanést tenkou vrstvu navarového kovu a poté az konecnou vrstvu
pozadované tloustky.[5]

Navarovani rucni obalenou elektrodou

Navarovani ruéni obalenou elektrodou, neboli MMA, se pfedev§im vyuziva v opravarenstvi
a to z divodu nevelkych finan¢nich nakladi a jednoduchosti vyuziti. Pfidavny material
se sklada zjadra elektrody a obalu. Obal slouzi pfevazné k vytvareni ochranného plynu
na ochranu svarové lazné, mize slouzit i k ptipadnému legovani materialu. Po odtaveni obalu
na misté navaru vznika struska (viz. Obr. 2), ktera se musi po zhotoveni a pfed navafovanim
dalsi vrstvy odstranit. Elektrody se rozlisuji podle materialu obalu do nékolik druhii — napf.
kyselé, bazické a rutilové.[5]

Tepelné ovlivnéni oblasti pfi tomto typu navafovani je velké a negativné tak ovliviiuje strukturu
materialu a finalni vlastnosti sou¢asti.[5]
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Obrazek 2 MMA proces|[6]

Navaiovani odtavujici se elektrodou MIG/MAG

Pti navatovani odtavujici se elektrodou se jako ochrana svarové lazné¢ vyuziva plyn
(viz Obr. 3). Navafovani timto zptisobem se déli na metody Metal inert gas (MIG) a Metal
active gas (MAG). Rozdil téchto metod je ve volbé ochranného plynu. Metoda MIG pouziva
jako ochranny plyn smés inertnich plyna argonu a hélia, metoda MAG vyuziva aktivni plyn
ve form¢ bud’ Cistého COq, jeho smési S Argonem, nebo smés Argonu a Oz. Tato technologie
se v porovnani s metodou MMA, mimo jiné z divodu moznosti automatizace, obecné povazuje
jako produktivnéj$i. Metoda vyuziva ptidavny material ve formé plnych i plnénych drata
¢i trubi¢ek o praméru 1.2 az 4.0 mm a vyuziva se pfevazné na navafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli.[5][9]

Plynova hubice

Piidavny matenal - Kontaktni Spicka

Ochranny plyn

Svarova Iézeﬁ
Zakladni matenal

| Elektricky oblouk
-~ , Svarovy kov

Obrazek 3 MIG/MAG proces[7]
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Navaiovani neodtavujici se elektrodou

Pfi navafovani neodtavujici se elektrodou, neboli metodou TIG, hoti oblouk mezi zakladnim
materidlem a neodtavujici se wolframovou elektrodou (viz Obr. 4). Do svarové lazné
se postupné pridava ptidavny materidl ve formé dratu, ty¢inky nebo prasku. Navar je chranény
inertnim plynem. TIG se vyuziva pro navafovani antikoroznich materialii a materiald s velkou
odolnosti proti adhezivnimu a abrazivnimu opotfebeni. Navafovat lze jak stfidavym,
tak stejnosmérnym proudem, a proces muze byt zcela automaticky.[5]

mé hlava hoFaku
s vl piivod elektrického
proudu
privod
ochranného plynu
pridavny _/ kontaktni klestiny
material netavici se wolframova
elektroda
elektricky > svar
oblouk
podiozka _* 1
(volitelné) ochranny

plyn

Obrézek 4 TIG proces[6]

Navaiovani pod tavidlem

Navarovani pod tavidlem, neboli SAW, je pln¢ automaticky proces, ktery se vyuziva predevsim
u dlouhych navard, naptiklad u kolejnic a rozsahlych valcovych soucasti. Pfidavny material
ve form¢& dratu, pasky nebo trubicky se postupné odtavuje do mista ndvaru a nasledné
je zasypavan tavidlem, které slouzi jako ochrana proti okolnim vliviim atmosféry (viz Obr. 5).
Tavidlo mize také plnit ¢aste¢nou legujici funkci. Tavidla se pouzivaji tavna, keramicka
a sintrovana. Kvili Uplnému zasypu navaru neni mozna prubézna kontrola a pfi této metodé
dochazi az k 60% zfedéni materialu.[5][9]

Pod.dratu
(+) -

Tavidlo /‘ur\

Svar.drat
Tavidlo =
Svar.lazen
Struska Struska
Zakl.mater.
N
e

Smér svarovani Svar.kov

Obrazek 5 SAW proces[10]

17



1.2 Navarovani laserem

Moznost zaméfeni paprsku laseru umoznuje vyuzivat tuto metodu na detailni navary drobnych
soucasti a zaroven zachovat velice nizké tepelné ovlivnéni zakladniho materialu. Tato exaktni
metoda umoznuje vytvaiet navary s piesnosti na desetiny milimetru. I kdyZ je ekonomicky
velmi naro¢nd, navafovani laserem se povazuje za jednu z nejpokrocilejsich a nejdokonalejSich
metod navafovani. Vzhledem k minimalnimu vnitinimu pnuti findlniho navaru zacala tato
metoda nahrazovat v praxi jiné metody navafovani za pomoci elektrického oblouku. Navar jako
takovy vznikd postupnym pfidavanim materidlu na zakladni material pfi pilisobeni vysoce
koncentrovaného laseroveho paprsku (viz Obr. 6). Oproti metodé Plasma transferred arc
je ale nastaveni adekvatnich navatfovacich parametrii slozité a pro nizky vykon odtaveni
se u vSech navart nevyuziva.[5][11]

Podavaci system prasku
l \

Laserovy svazek
~ Smér navarovani

—

Navar Povrchové trhliny
e

Proud prasku

Zakladni material

Obrazek 6 Navarovani laserem[11]

1.3 Navarovani plazmatem

Navarovani plazmatem je financn€ pfijatelnd metoda s moZnosti snadné automatizace.
V porovnéni s metodami navafovani elektrickym obloukem ma navafovani plazmatem
efektivnéj$§i moznost fizeni procesu a obecn¢ lepsi opakovatelnost prekryvii navarovych
housenek. Spolu s navafovanim laserem jde o jednu znejvice rozvijejicich se metod
povrchového inZenyrstvi, Vv porovnani s laserovym navafovovnim vsak disponuje ve&tsi
flexibilitou moznosti navafovacich parametrii. Koncentrace plazmového paprsku umoziuje
velké vyuziti navarového kovu s nizkym potencialem zfedéni a minimalni tepelné ovlivnéni
zakladniho materialu.[12][13]

1.3.1 Plazma

Plazma je vodivé latka slozena z kladn¢ nabitych iontu a elektronil. Je povazovano za ¢tvrté
skupenstvi. Je to rozsahle vyskytujici se forma hmoty ve vesmiru. Jejim zdrojem na Zemi jsou
pfevazné elektrické vyboje v atmosféfe. BEhem navatovani vznika ionizaci plazmového

plynu.[12][13]
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1.3.2 Princip

Principem metody Plazma transferred arc je vytvoieni pieneseného plazmoveho oblouku
hoticiho mezi wolframovou elektrodou a zakladnim materialem. Nejprve se oblouk za pomoci
vysokofrekvencniho vyboje zapali uvnitt hofdku mezi jeho tryskou a wolframovou elektrodou
a piiblizenim z&kladniho materialu, nebo zapnutim plazmového proudu, se vytvoii oblouk
hlavni. Do svarové lazn¢ vytvofené plazmovym paprskem, ktery miuze dosahovat teplot
az 30000 K, je za pomoci podavaciho plynu postupné dodavan kovovy prasek (viz Obr. 7).
U metody Plasma arc welding (PAW) se vyuziva jako pfidavny material drat. Déle je mozné
pouzit i drat predehfaty jinym zdrojem energie, tzv. horky drat. Pfi navafovani plazmatem
se vyuziva pomérné velka navarova rychlost, prave kvili vysoké stabilité¢ oblouku a malému
procentualnimu tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu.[12][13]

1.3.3 Plazmové hoiaky

Pro navafovani plazmatem se pouZziva podobny hotdk jako pro metodu TIG. Plazmovy hotak
neboli plazmatron se sklada z wolframové elektrody, kanalkd na plazmovy plyn a vodni
chlazeni, systému na podavani ptidavného materialu ve formé prasku a piivodu ochranného
plynu (viz Obr. 8). Médéné télo plazmatronu se kvili vysokym hodnotam proudu musi
V pribéhu navafovani chladit vodou. Plazmatrony jsou specialné navrhovany piimo
pro navarovani specifickych tvarti, naptiklad pro vnitini plochy (jiz od priméru 45 mm) nebo
pro obtizné ptistupné vnéjsi tvary. Pfi navafovani musi byt hotdk umistén svisle doll, proto
se pfi polohovani manipuluje pfedev§im S navafovanou souc¢asti.[12][13]

Pfed zapalenim hlavniho oblouku mezi hotfdkem a zdkladnim materidlem je tfeba zapalit
tzv. “pilotni oblouk”. Pilotni oblouk vznika mezi wolframovou elektrodou (katodou) a médénou

¢asti plazmatronu (anodou). Vzdalenost nutnd K prorazeni vysokofrekvenéniho vyboje
se zmens$i a tim pilotni oblouk napomaha k zjedoduseni zapaleni oblouku hlavniho.[13]

Plazma se vyuziva také na pfipadné zpracovani zdkladniho materialu pied navarem, naptiklad
k predehrati nebo k tepelnému ovlivnéni povrchu.[13]
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Obrazek 8 Schéma plazmového hordaku[16]

1.3.4 VyuZivané plyny

U navafovani plazmatem se vyuzivaji tfi druhy plynd - plazmove, podavaci a ochranné.
Plazmovy plyn slouzi k samotnému vytvafeni plazmatu, podavaci k unaseni pridavného
materialu do svarové 1azné a ochranny k ochrané svarové 1azné.[15]

Nejpouzivanéj$i plazmovy plyn je argon, piipadné jeho smési s jinymi plyny (viz Tab. 1).
ionizace. Nizka ioniza¢ni energie umoznuje snadn&j$i zapaleni oblouku. Diky termickému
zvétSeni objemu se vystupni rychlost plazmatu pfi navafovani pohybuje mezi
200-500 m.s.[12][13][15]

Tabulka 1 Parametry plazmovych plynii[13]

Plyn Teplota varu [°C] Rel. Hustota Ionizacni energie
(vzduch =1) [eV]
Vodik -252.9 0.06 13.59
Argon -185.9 1.38 15.76
Helium -268.9 0.14 24.56
Dusik -195.8 0.91 14.55
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Podavaci plyn ovliviiuje tok ptidavného materialu, ktery se do svarové lazné pomoci podavace
podava v formé prasku. Nejcastéji vyuzivany plyn pro regulaci kovového prasku je Cisty argon,
ptipadné argon v smési s heliem nebo vodikem. [15]

Ochranny plyn zabranuje ovlivnéni svarové lazné okolni atmosférou, chrani pred oxidaci
navaru. Vyuzivaji se inertni ochranné plyny jako ¢isty argon a jeho smés s dusikem a vodikem.
Pokud nejsou zvoleny spravné parametry piivodu ochranného plynu, mize dojit k nechténym
vlivim na finalni navar, napt. k porozité povrchu.[15]

1.3.5 Pridavny material

Ptidavny materidl pro navarovani plazmatem miZze byt rovnéz prasek i drat. Pomoci podavace
a proudu podévaciho plynu proudi piidavny material, pokud je ve formé prasku, do mista
proudu plazmatu a tavné 1azn¢&, kde dochézi k jeho nataveni a vytvoieni vrstvy navaru. Material
ve form¢ dratu je pfidavan do svarové lazné z boku. Systém pro podavani dratu neni soucasti
plazmového horaku.[12][13]

Znacnou vyhodou volby vyuziti ptidavného materialu formou prasku je moznost velké
rozmanitosti slozeni. Navafovany materidl mize obecn¢ obsahovat smés jakychkoli prvka,
avsak za Uicelem pftijatelné ceny, dostupnosti materidlu a vhodnych finalnich parametri névaru,
se né&jaké prvky vyuZivaji vice nez jiné. Skupiny navarovych materialt l1ze rozdélit podle
ptrevazujiciho prvku. Nejcastéji vyuzivané materidly jsou na bazi kobaltu, niklu nebo Zeleza.
Tyto zékladni prvky jsou smichany naptiklad s chromem, vanadem, wolframem, uhlikem,
ale i borem, kiemikem a dalSimi. Piiklady praskovych piidavnych materiald jsou uvedeny
v tabulkéch 2, 3.[12][13][16]

Obecna volba pfidavnych materiald se provadi podle fady parametri, jako je poZadovana
tvrdost, odolnost proti opotfebeni, pracovni teplota, chemicka odolnost, typ legovacich prvki
atd.[17]

Tabulka 2 Priklady PM na bazi niklu[18]

Oznafeni  Typ  Zrnitost Tvrdost C Ni Cr B Si Fe Mo Ostatni

slitiny  [um] [%] [%] [%] [%] [%0] [%] [%] [%6]
31.25.10 Alloy  -150 200HV < zéklad 21 - 04 14 9 Nb35
625 +63 0.03
31.96.10 Alloy  -150 210HV < zaklad 15 - 01 3 155 W38
C276  +53 0.02 Co?2
31.10.10 NiBSi22 -150 22HCR - ziklad - 13 23 1 - -
HRC SF  +53
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Oznacdeni

10.11.6

10.12.6

31.14.10

31.15.10

10.16.6

Oznaéeni

31.46.10 AISI 316L

316 HIC

31.91.10 AISI 410L

M2

Typ  Zrnitost Tvrdost C Ni Cr B Si Fe Mo Ostatni
slitiny  [um] [%6] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%6] [%]
NiCrBSi  -125 30HCR 0.15 zaklad 7 1.25 34 3 - -
30 HRC +45
SF
NiCrBSi  -125 40HCR 0.25 zédklad 75 1.7 35 25 - -
40 HRC +45
SF
NiCrBSi  -150 50HCR 0.5 zaklad 14 25 3.7 4 - -
50 HRC +53
SF
NiCrBSi  -150 60HCR 0.75 zéklad 14 3.3 45 45 - -
60 HRC +53
SF
NiCrBSi- -125 58HCR 05 =zéklad 16 35 45 35 3 Cu3
CuMo +45
Tabulka 3 Priklady PM na bazi zZeleza[18]
Typ  Zrnivost Tvrdost C Ni Cr Mn Si  Fe Mo Ostatni
slitiny - [um] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
-150 160HV < 12 17 15 0.8 zaklad 2.5 -
+53 0.03
AISI -150 190 HV 0.03 12 17 0.2 0.8 zaklad 2.2 -
316H +53
-150 220HV < - 125 01 05 zéklad - -
+53 0.03
Nastrojovda -150 63HCR 1 - 4 0.3 03 zéd&klad 5 W&6.2
ocel +53 V2
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1.4 Nikl a jeho slitiny

Historicky je nikl, latinsky Niccolum, jeden z nejvice primyslové vyuzivanych kovovych
materialt praveé kvuli své univerzalnosti a moznosti byt legovan vétsinou ostatnich kovovych
prvku. Velkou ¢ast vyrobeného niklu lze nalézt pravé ve slitinovych a niklovych ocelich.
Obecné je nikl nakladny feromagneticky prvek bilé barvy, ktery méa velkou tepelnou a korozni
odolnost. Je to prvek, ktery je v pfirodé relativné hojné zastoupen. Obsah niklu ve slitinach
zajistuje vyssi tvrdost, pevnost a houzevnatost. Pii zpracovavani slitin s velkym niklovym
obsahem se musi provadét mezioperacni ohievy z diivodu rychlého zpevitovani struktury. Mezi
tyto slitiny se fadi slitiny s malou délkovou roztaznosti, magneticky mékké slitiny, slitiny
s tvarovou paméti, odporové a termoclankové slitiny. Nikl ma velké vyuziti pfevazné
Vv energetice, naptiklad u parnich turbin - lopatky a hiidele.[19][20]

V ptirodé€ se Cisty nikl nevyskytuje, ziskdva se z vyskytujicich se smési s Zelezem ve formé
oxidu. Vyroba niklu je velice komplikovany proces a zavisi na pouzivané rudé. Kone¢na faze
vyroby redukuje oxid nikelnaty koksem za vzniku elementérniho niklu. NiO + C -> Ni + CO.
[19][21]

Obecné nazvy niklovych slitin sleduji obchodni oznaceni vyrobct, ktefi je vyvinuli
(viz Obr. 9). Napiiklad slitiny Ni-Cu se nazyvaji Monely®. Slitiny Ni-Cr se obecné nazyvaji
Inconely®. Ptiklady Inconeli® jsou Inconel 600® a Inconel 625®, coz jsou slitiny
se zvysenou zaruvzdornosti.[22]

| ] all
ncg(l)l(; (:;Ooys Monel alloy Inconel alloy
! 400 671
e
Cr Cu Cl’
F
foacleval % Nickel Hastelloy alloys
ncoloy alloy 800 200.201 B-2,B-3,
' Mo VDM B-4
Mo Cu
Incoloy alloy 825 Cr+Mo
Hasu‘“‘)y a“oys Inc‘)nel a“oy
C-276,C-22,C-2000 | | ogs 625
Hastelloy alloys| Fe lncon&l a]l]lny5686 = Hastelloy alloy
G-3,G-30 VDM alloy59 0
LessMq  MA MAT2I G-35

Obrazek 9 Rozdéleni niklovych slitin[22]

23



1.4.1 Monel® slitiny

Monely®, neboli konstrukéni slitiny, jsou niklové slitiny s 30% az 32% obsahem médi.
Vyuzivaji se predev§im v potravinafském nebo chemickém pramyslu. Maji vysokou
korozivzdornost. Dalsimi legujicimi prvky jsou kiemik, mangan a Zelezo. Kvuli vétsi pevnosti
se daji legovat i hlinikem a mohou dosahovat pevnosti az 1400 MPa. [19][23]

Pro dobrou houzevnatost a vys$si pevnost se vyuzivaji monely s 2 % berylia, dosahuji pevnosti
az 1800 MPa. Nevyhodou ale je omezeni pracovni teploty, slitiny Ni-Be maji aplikaci pouze
do 500 °C. Slitiny niklu a manganu maji za vysokych teplot dobrou korozivzdornost. Slitiny
niklu s kiemikem nebo molybdenem se spiSe vyuzivaji jako slévarenské slitiny, kvtli vhodné
odolnosti proti kyseling sirové, solné a chloridam.[19][23]

1.4.2 Zaruvzdorné a Zarupevné slitiny

Do zaruvzdornych a zarupevnych slitin se fadi slitiny typu Inconel®, Incoloy® a Hastalloy®.
Zpracovani téchto slitin je velice ndkladné z diivodu nutného vyuziti specifickych vakuovych
technologii. U zaruvzdornych slitin se jedna vétSinou o slitiny niklu s chromem (az 30 %), nebo
s zelezem. Tuhy roztok s krychlovou miizkou typu FCC a velky obsah chromu zajist'uje prave
zaruvzdornost. U zarupevnych slitin jsou legujici prvky nejcastéji hlinik a titan. Jemné
precipitaty faze Niz(Ti,Al) jsou tuhé roztoky titanu v slouceniné NizAl a udavaji zaru-pevnost.
Negativn¢ ale ovliviyji tvarnost samotné slitiny.[19][23]

1.4.3 Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

Mezi slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi se fadi napiiklad chromel a almuel, které
se spole¢né vyuzivaji na vyrobu termoclanki funkénich do 1000 °C pravé kvuli dobré
rezistivité a tepelné vodivosti. Slitiny chromel obsahuji 9-12 % chromu. Slitiny alumel obsahuji
cca 94 % niklu a leguji se kiemikem, manganem nebo hlinikem. Odporové slitiny s obsahem
chromu kolem 20 % se vyuzivaji pro vyrobu topnych téles, napiiklad rezistort a topnych ¢lanka
funkénich do vysokych teplot, az 1150 °C. Pozadované vlastnosti téchto slitin jsou zejména
velka rezistivita, maly teplotni soucinitel rezistivity a stalost vodivostnich vlastnosti za urcitych
podminek (vysoké teploty). Magneticky mékké slitiny jsou slitiny niklu a Zeleza (aZ 65 %)
a disponuji vysokou permeabilitou, ktera zptisobuje vysoky stinici u¢inek, napiiklad u odstinéni
nizkofrekvencnich magnetickych poli a pfi vyrobé zeleznych jader transformétori, snimacii
proudu a ¢idel.[19][23]

1.4.4 Inconel® slitiny

Diky jejich odolnosti proti korozi a oxidaci se slitiny Inconel® vyuzivaji ptredevsim
Vv prosttedich, kde jsou vystavovany vysokym tlakiim a teplotnim maximiim. Odolnost vii¢i
vysokym teplotam mize byt dodate¢né zvétSena precipitacnim vytvrzovanim. Slitiny typu
inconel jsou slitiny niklu, chromu, ptipadné hliniku, a kvali vysokoteplotni odolnosti
se vyuzivaji pfevazné v pramyslu tepelného zpracovani. Slitiny Inconel 600® a 625® disponuji
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dobrou odolnosti proti suchym plynim (HCI, Clz). Tyto typy Inconel® slitin se vyuZzivaji
na vyrobu vakuovych peci a chlora¢nich zafizeni.[24]

Konkrétn¢ slitina Inconel 625® diky svému vysokému obsahu niklu odolavé vuci koroznimu
praskani, dulkové a $térbinové korozi, oxidaci, a zaroven obecné vykazuje vysokou pevnost
a houzevnatost. Inconel 625® ma také vysokou tepelnou stabilitu a pouziva se pii pracovnich
teplotach az 1100 °C. Vyuziva se i v agresivnim prostfedi, protoze disponuje odolnosti proti
acidické atmosféfe. Slitiny typu inconel se vyznacuji také dobrou svafitelnosti. Slitina
je legovana prvky jako je chlér, molybden, uhlik nebo niob.[25][26]

Prav¢ kvali uvedenym vlastnostem se slitina rozsahle vyuziva v pramyslu chemickych procest
obsahujicich chloridy, obecné v kyselém prostiedi (zafizeni a soucasti pouzivané pii vyrobé
prostiedi s kyselym plynem, reakéni generator kyseliny octové a acetanhydridu, kondenzétory
kyseliny sirové). Slitina mé velké vyuziti i v namotnim, papirenském a leteckém pramyslu.
Vyrabi se z ni i soucasti reaktort, napiiklad komponenty jader a regulaéni tyce.[25][27]

Soucasti vyrabéné z této slitiny maji vétSinou slozity tvar, proto se z ekonomického diivodu tato
slitina nezpracovdva konven¢nimi subtraktivnimi metodami. Obrab&éci metody by byly
technologicky a Casové naro¢né a financné ndkladné. Tato slitina se primarné zpracovava
do vyrobkt metodami aditivnimi (metodou Laser rapid manufacturing), nebo navafovanim
pomoci plazmatu.[26][27]

Skvéla korozivzdornost a odolnost proti oxidaci je zpisobena zastoupenim niklu a chromu
v slitiné. Dobra pevnost a houzevnatost je dana obsahem niobu a molybdenu v nikl-chromové
matrici slitiny Inconel 625® (viz. Tab. 4). Molybden zvysuje odolnost proti §térbinové korozi
a niob zamezuje nadmérnému rozpinani soucasti pfi jejim ohfevu, napiiklad u svafovani.
Legujici prvky maji dopad i na ostatni mechanické vlastnosti (viz Tab. 5, Obr. 10)[25][27]

Tabulka 4 Chemické slozeni slitiny Inconel 625®[28]

Oznacdeni Ni Cr Mo Nb Fe C Ti Mn Si S P
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Inconel min. 20- 3.15- max. max. max. max. max. max. max. max.
625® 58 23 | 4.15 5 0.1 0.4 0.4 0.5 0.5 0.015 0.015

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti Inconelu 625® [28]

Mechanické vlastnosti Inconel 625®
Hustota [g.cm™] 8.44
Teplota tani [°C] 1290
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Mechanické vlastnosti Inconel 625®

Pevnost v tahu [MPa] 760
min. Vynosova sila [MPa] 345
Prodlouzeni [%] 25
min. Tvrdost [HB] 220
Teplota [*C]
0 204 427 649 87 1093
140 '_u T T T 965
% 120 Mez pevnosti - 827
€
»3 1w - =y sm
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Obrézek 10 Tahové vlastnosti slitiny Inconel 625®[29]

1.5 Karbid boru

Karbid boru (B4C), je tfetim nejtvrd$im materialem hned po diamantu a kubickém nitridu boru
(CBN)(viz Tab. 7). Je to synteticky vyrabéna krystalicka slou¢enina boru a uhliku a diky své
vysokeé tvrdosti se vyuziva k vyrobé abrazivnich a otéruvzdornych soucasti, nebo jako brusivo
v praskové form¢. Vzhledem ke své nizké hustoté nasSel vyuziti v kombinaci s hlinikem
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ve zbrojafském primyslu, a to ve vyrob¢é nepristielnych vest a §titd vojenskych vozidel.
Vyuziva se také hojné v jaderné energetice, ma totiz schopnost, jako jeden z méla znamych
materiall, ¢astecné pohlcovat a odrazet radiacni zafeni. Ve formé prasku se vyuziva k regulaci
rychlosti $tépeni v jadernych reaktorech.[30][31]

Velkou nevyhodou B4C je jeho nizka oxidacni teplota, ktera se pohybuje kolem 400 - 500 °C.
Takto nizka hranice oxida¢ni teploty neumoziuje karbidu boru odolavat zahiivani pti brouseni
oceli s lep$imi mechanickymi vlastnostmi, napf. nastrojovych a kalenych oceli.[31]

Karbid boru se vyréabi redukci oxidu boru s uhlikem za vysokych teplot. Po reakci se prasek
lisuje za teploty vyssi nez 2000 °C za ucelem vyroby pevné soucasti.[31]

Tabulka 6 Priklad chemického slozeni dodavaného prasku BsC[32]

Chemické B [%] C [%] B203 [%0] Fe [%0]
sloZeni
B4C 76 23 05 0.2

Pravé diky velké tvrdosti je B4C velmi $patné zpracovatelny material. Konvenénimi metodami
subtraktivni technologie nelze karbid boru efektivné zpracovat. Nejpouzivangj$im druhem
zpracovani je slinovani B4C ve form¢ prasku. Volné dostupny prasek BsC vsak nikdy neni
100% C¢isty (viz Tab. 6). Slinovani je proces vyroby z materialtt ve form¢ prasku. Prasek

wrwe

se pii slinovani zahiiva lehce pod teplotu taveni (viz Tab. 8).[30][31]

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti BsC[32]

Vlastnosti Modul Pevnost  Poissonovo Lomova houZevnatost Tvrhost
mechnické  pruZnosti v tahu dislo [-] [MPa.m?] [HM]
[GPa] [MPa]
B4sC 450 - 470 480 0.17 3-37 9.36

Tabulka 8 Fyzikalni vlastnosti B4C[32]

Vlastnosti =~ Hustota [g.cm™] Teplota Teplotni Tepelna vodivost = Mérny odpor
fyzikalni taveni [°C] soucinitel [W.(m.K)Y] [Q.cm]
roztaznosti [1.K1]

B4C 2.51 2450 5.10° 30 -42 0.14
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2 Experimentalni cast

Prakticka ¢ast prace spocivala v plazmovém navaieni né€kolikavrstvého povlaku na zakladni
material a vyhodnoceni jeho zakladnich vlastnosti. Velky duraz byl kladen na zvoleni vhodnych
a efektivnich navafovacich parametrt - proudu, frekvence, rychlosti pohybu hofaku a mnozstvi
podavaného prasku. Hlavni rozdil ve studovanych vzorcich je v chemickém sloZeni pfidaného
povlaku a to v procentualnim zastoupeni karbidu boru v poméru s vyuzivanou slitinou typu
inconel 625 — Nibasit 625® (Deutsche Edelstahlwerke (DEW), Némecko) (viz Tab. 9).

Tabulka 9 Chemické slozeni Nibasitu 625® [33]

Chemické Ni[%] Cr[%] Mo [%] Fe[%] Nb[%] Si[%] Mn[%] C [%]
sloZeni

Nibasit zaklad 22 9 4 3.6 <05 <05 < 0.05
625®

2.1 Vyuzita zarizeni
2.1.1 Navarovaci automat PPC 250 R6

Pii navafovani povlaki byl vyuzit navafovaci automat PPC 250 R6 (KSK, s.r.0. Ceska Tiebova)
(viz Obr. 11). Spolegnost KSK, s r.0. Ceska Tfebova se specializuje na vyrobu automatickych
navarovacich zafizeni, spoc¢ivajicich prevazné ve vykonavani navarti pod tavidlem a pomoci
plazmatu a v ochrannych atmosférach. Automaty jsou vyrabény zakazkové podle typu
pfidavného materialu a podle potiebnych rozmért a slozitosti navafované soucasti. ldealni
navatrena povrchova Gprava vykazuje antikorozni a zaruvzdorné vlastnosti. Stroje typu PPC 250
jsou uréeny k navarovani pomoci metody PTA s praSkem.
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Obréazek 11 Navarovaci automat PPC 250 R6

Plazmové navarovaci automaty fady PPC 250 R jsou urceny pfedevs§im na navarovani rota¢nich
soucasti z ¢ela nebo po jejich obvodu. Znaceni R6 definuje moznosti polohovani jak hotaku,
tak stolu. Lze tedy navatovat Sesti zptisoby - za vyuziti polohovani hotaku po osach X, Y, Z, N
a polohovani stolu po osach C, R. Ridit stroje miizeme manualn& pomoci funkce ,,Tech-in*
nebo pomoci jiz prednastavenych rezimt ovladani. Dal§i parametry jsou popsany v Tabulce 10.

Tabulka 10 Parametry automatu PPC 250 R6

Parametr Hodnota
Proud pulzniho navarovani [A] 50 - 250
Frekvence [Hz] 0-200
Pramér stolu [mm] 300
Nosnost stolu [kg] 70
Celkové rozméry [mm] 1770 x 1700 x 2185
Celkové vaha [kg] 1100
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Stroj PPC 250 R6 se skl&da z téchto ¢asti:

Systém rFizeni

Horak

Obrézek 12 Ridici systém PPC 250 R6

Obrazek 13 Horak PPC 250 R6

X [mm]

490

Ridici systém se sklada zovladaciho panelu,
dalkového ovladace, dotykového monitoru
amérek na znazornéni pratoku plynu (viz Obr. 12).
Me¢érka oznaena zIuté znazornuje plazmovy plyn,
mérka oznaend zelené znazoriiuje plyn ochranny
a mérky oznafené C¢{islem znazoriuji pritok
podavacich  plynd  jednotlivych  prasku.
Na klimatizovaném boxu, v kterém je umisténa
elektroinstalace, se nachazi bezpecnostni tla¢itko
k ukonceni ¢innosti.

Meédéné télo horaku (viz Obr. 13) zastupuje
pii zapaleni pilotniho oblouku funkci anody
a wolframova elektroda zastupuje funkci
katody. Horak i elektroda jsou béhem
navafovani chlazeny vodou. Hotak se pohybuje
za pomoci servo motord. Maximalni mozny
rozsah manipulace je znazornén v Tabulce 11.

Tabulka 11 Rozsah polohovani hordaku PPC 250 R6

Y [mm]

260

Z [mm] N [°]

260 40
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Systém podavani prasku

A @ @ Systém podavani (viz Obr. 14) vyuziva toku podavaciho plynu
(Argon + 30 % Helium) k pfisunu nastaveného mnozstvi
piidavného materidlu — prasku. Samotny podava¢ ma kapacitu
10 kg. Stroj, vyuzivany béhem experimentalni ¢asti, disponoval
dvéma podavaci. Jako idedlni forma piidavného materidlu
se doporucuje prasek kuli¢kového tvaru a velikosti 50 - 200 pm.

Obrézek 14 Podavac PPC 250 R6

2.1.2 Univerzalni mérici ustiredna Almemo 5690-2

Tato méfici Ustfedna (viz Obr. 15) slouzi k zaznamenani teplotniho ovlivnéni zakladniho
materialu v uréitych bodech b&hem navafovani. Navafené termoclanky snimaji teplotni
vykyvy, data se zaznamenavaji, a pomoci tsttedny ukladaji na MMC - kartu ve forméatu FAT16.
Almemo 5690-2 disponuje az 20 vstupy. K programovani Gstfedny a snimaci lze vyuzit
manudlni ovladani funkci a parametri nebo software AMR-Control. AlImemo 5690-2 vyuziva
A/D ptevodnik Delta-Sigma, diky kterému vykazuje presné méfeni pii rychlostech
az 100 méteni za vtefinu.

02: g5

BEE Lt rdrmer

Obrazek 15 Univerzalni mévici ustiredna Almemo 5690-2
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2.1.3 Metalograficky lis Citopress -1

Metalograficky lis Citopress -1 od spole¢nosti
Struers (viz Obr. 16) slouzi k zapékani
a zalisovani ¢asti vzorka za tepla. Je to plné
automaticky elektro-hydraulicky stroj
o pruméru valce 40 mm. U tohoto
jednokomorového zatizeni 1ze zvolit az ti1 druhy
chlazeni. Vyznacuje se velmi kratkou dobou
zapékani — wvcéetné chlazeni  necelych
5 minut. Vzorky se zapékaji do pryskyfice.
Spole¢nost ~ Struers nabizi velkou Skalu
pryskytic. Ciré nebo barevné, svybornym
zachovanim hran, s elektrickou vodivosti, nebo
pryskyfice Vv formé tablet pro sériové zalévani.
Pro zpracovani vzorkl této praktické casti byly
vyuzity pryskyfice ,,MultiFast black* a ,,ClaroFast transparent*.

Obrazek 16 Metalograficky lis Citopress -1

2.14 Bruska a leSticka Buehler Beta

Pti odfezavani vzorku dochézi k poSkozeni
materidlu na povrchu. PoSkozend vrstva
se pomoci brouseni odstrani. Dale odstranéni
rysek probihd pfi operaci lesténi. Pfi lesténi
jiz nedochazi k Obytku materidlu. K témto
procestim byla vyuzita bruska a lesticka Buehler
Beta (viz Obr. 17). Jedna se o poloautomaticky
stroj s hlavou na ¢tyfi vzorky o praméru 40 mm.
Otacky kotouce lze ménit, a to Vv rozmezi
50 - 500 ot.min™. Otaceni hlavy lze nastavit
vrozmezi 30 - 200 ot.min. Vtomto stroji
se vyuZzivaji brusné papiry SiC a to v rozmezi
zrnitosti 200 - 5 pm.

Obrazek 17 Bruska a lesticka Buehler Beta
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2.1.5 Tvrdomér Buehler IndentaMet 1104
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Obrazek 18 Tvrdomér Buehler IndentaMet
1104

Buehler IndentaMet 1104 je poloautomaticky
tvrdomér, ktery disponuje az tfemi objektivy
a dvéma indentory (viz Obr. 18). Tento stroj
vyuziva nitkovy odecitaci systém
k automatickému zméfeni uhlopficek vtisku
a k vypoctu piislusné hodnoty tvrdosti. Tento
tvrdomér, dle tvaru indentoru, muze méfit
tvrdosti HV, HRC, HK. Pro ucely predkladané
prace byl vyuZit indentor o tvaru ¢tyibokého
jehlanu s dhlem skoseni 136°, tedy méfeni
na stupnici podle Vickerse. Pied méfenim
se nastavi sila vtisku a doba, po kterou indentor
silou pusobi na vzorek. Hodnoty uhlopii¢ek
se pak automaticky dosadi do vzorce
HV = 0,189 . (F . d?). V tomto piipadé byla
nastavena zaté¢z lkg, odpovidajici znaceni
dle Vickerse HV1, pusobici po dobu 12 s.

2.1.6 Mikroskop Zeiss Axio Observer D1M

Jedna se o svételny inverzni mikroskop, kde jsou objektivy umistény pod zkoumanym vzorkem.
Je ur¢en k pozorovani a fotodokumentaci mikrostruktury materiald z metalografickych vybrusii
(viz Obr. 19). Mikroskop disponuje zvétsenim 100x - 1000x. Umoznuje zkoumani struktur

1 pod linearné polarizovanym svétlem.

Obrazek 19 Mikroskop Zeiss Axio Observer D1M
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2.2 Postup navarovani

U zah4jeni experimentdlni ¢asti bylo zprvu nutné ur¢it vhodné parametry navafovani. Béhem
celého experimentu se nastavovalo jedenact parametrii pfimo na stroji. V procesu navarovani
se vyuzilo u vSech vzorkll stejnych procesnich plynd. Jako ochranny plyn byl pouzit
Argon 4.8 (99.998 % Ar) a jako plazmovy a zaroven podavaci plyn byla vyuzita smés Argonu
a Hélia (Ar + 30 % He). ZkuSebni vzorky zakladniho materialu byly stejné velké,
a to 90x50x15 mm. Provedl se jeden zkuSebni navar ve formé jedné vrstvy s vybranymi
parametry (viz Tab. 12). Parametry byly zvoleny na zakladé ptedeslé zkuSenosti S navafovanim
Nibasitu 625® na navafovacim automatu PPC 250 R6. Zkouska parametrd probéhla
pfi rozkyvu.

Tabulka 12 Parametry zkusebniho ndvaru

Vrstva IH 1L Frekvence Rychlost  Lin. Siika Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani Rychlost pendlu pendlu N/P  [%]
[9.min] [mm.s?1] [mm] [mm.s?] [s]

1 125 45 ) 19.47 0.68 27 12 0.1 30

IH = proud horni

IL = proud dolni

Frekvence = pii jaké frekvenci dochazi k zméné proudu

Rychlost podavani = rychlost hmotnostniho pratoku ptidavného prasku
Linearni rychlost = rychlost posuvu hotaku

Sitka pendlu = §itka rozkyvu

Rychlost pendlu = rychlost rozkyvu

Pauza (negativ / pozitiv) = doba udrzeni v krajni poloze rozkyvu

B4C = procentudlni zastoupeni karbidu boru v navaru

Po vizualni kontrole byl zaznamenan nedostatecné prohfaty zakladni material a obecné studeny
navar. Nedostatek ptidavného materialu v prostiedku navarové vrstvy nekorespondoval
s pozadavkem zachovani stejné geometrie napii¢ vrstvou. Parametry byly tedy upraveny
zvysenim pouzitého proudu a upravenim charakteristik rozkyvu.

Cilem bylo navatit na vzorek tfivrstvy povlak horizontalnim rozkyvem. Vrstvy se navaiovaly
postupné. Po kazdé navatené vrstvé se dosavadni navar nechal vzdusné zchladit na teplotu
kolem 300 °C. Reélné parametry (viz Tab. 13) se upravovaly v prib&éhu navafovani na zakladée
vizudlnich indikaci prib&hu navaru.
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Tabulka 13 Redlné parametry navarii

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Sifka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 110 45 5 16.87 0.68 27 18 0 0
140 50 22.16 30

Pted upeviiovanim vzorku do komory navafovaciho automatu byly na zdkladni material
navareny tfi termoclanky na snimani pribehu teploty béhem procesu navarovani. Termoclanek
1 z pravé ¢asti ZM, 2 na spodni ploSe ZM, 3 na plose sméfujici k pozorovateli.

2.3 Vysledky a diskuse

2.4 Vzorek ¢.1

2.4.1 Zvolené parametry

Parametry navatovani prvniho vzorku odpovidaji parametrim z Tabulky 14. Vzorek byl
upevnén a médéné podlozce navafovaciho automatu tak, Ze trajektorie hofaku zacinala v poloze
X =-165.7' Y =53.3 Z = 40. U prvniho vzorku byl kladen duraz na drzeni se v rozmezi piedem
stanovenych parametrii. Béhem navafovani prvni vrstvy bylo vidét, ze dochazi k vysokému
prohfati, z toho diivodu bylo tfeba ubrat piidavaného mnozstvi tepla. Proto se tedy v prubéhu
zhotoveni vrstev ménil pomér horniho a dolniho proudu. Po vizudlni kontrole druhd vrstva
dosahla pozadovaného nataveni piidavného materidlu. U tfeti vrstvy se navafovaci proud take
ubiral, diky piedehiati ptechozi vrstvy.

Tabulka 14 Navarovaci parametry vzorku ¢. 1

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Siika Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 120 50 5 16.87 0.68 27 18 0 30
14-10
2 110 50 5 18.17 0.68 27 18 0 30
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Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Sifka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
g 100 45 5 18.17 0.68 27 18 0 30
120
2.4.2 Tepelné ovlivnéni

Teplotni ovlivnéni vzorek 1

0
41:16.8 44:09.6 47:02.4 49:55.2 52:48.0 55:40.8 58:33.6 01:26.4

Termoclanek 1 Termoclanek 2 Termoclanek 3

Graf 1 Tepelné ovlivnéni vzorku ¢. 1

Pribéh teplot na termo¢lancich prvniho vzorku (viz Graf 1) ukazuje narist teploty béhem
navafovani tfi vrstev. Prvni termoclanek, v grafu znaceny jako Termoclanek 1, byl umistén
z boku zékladniho materialu. Byl v tésné blizkosti navaru po celou dobu procesu, proto jako
prvni zaznamenal zménu teplot a také dosahuje nejvysSich hodnot, az 835 °C. Druhy
termoclanek byl umistén na opacné strané navarové plochy. Tento termoclanek nedosahuje
takovych teplotnich maxim z dvodu delsi doby prohtati skrz cely vzorek. Treti termoclanek
byl umistén nejdale od poc¢ate¢niho bodu navaru. Tomu odpovida i pozdni zaznamenéani zmény
teploty. Termoc€lanek 3 byl po vétSinu doby procesu umistén nejdal od zapaleného oblouku
a kiivka odpovida predpokladiim.

Maximalni dosazené teplotni ovlivnéni materidlu ma tendenci klesat v case (nikdy opét
nedosdhne dosazeného maxima 835 °C). Je to dano vrstvenim struktury a postupnym
vzdalovanim se od mista umisténi termoclanku. Postupné zvétSovani vysky navaru umoziuje
uchovavat vétsi mnozstvi tepla ve vrstvach. Finalni navar dosahoval vysky 3.1 mm.
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Finalni kiivky Grafu 1 odpovidaji teoretickému piedpokladu teplotnimu ovlivnéni materialu.

% IR Y .

7

Obrazek 20 Makrostruktura vzorku ¢. 1(L) Obrazek 21 Makrostruktura vzorku ¢. 1(P)

2.4.3 Makrostruktura

Na makrostruktute tezu vzorku ¢. 1 (viz Obr. 20, 21) po névaru je vidét, ze pravdépodobné
doslo k minimalnimu provareni zakladniho materialu. Pfilnavost prvni vrstvy k zakladnimu
materidlu je vSak dobra, nizké provafeni zdkladniho materidlu tedy neni na zavadu.

Obrazek 22 Makrostruktura vzorku & 1

Po vétsim pfiblizeni je vidét nedokonalda adheze mezi vrstvami (viz Obr. 22). Mohla byt
zpusobena nedostate¢nym provarenim materialu, tedy dlouhou dobou chladnuti mezi vrstvami.
Na stejném obrazku lze taktéz vypozorovat vétsi zastoupeni struktury karbidu boru na vrchu
prvni vrstvy. Pii navaru prvni vrstvy mohlo dojit k nepravidelnému promichéani piidavnych

a4

materialt. Dalsi pficinou je i niz8i hustota karbidu v porovnani s Nibasitem 625®, diky které
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se dostal na povrch svarové lazng, a tedy i na povrch ndvarové vrstvy. Ve zbylych vrstvach
se ale pfidavné materialy promichaly vcelku dobfe.

2.4.4 Mikrotvrdost

Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse probihala vytvofenim celkem 12 vtiskd ¢tyibokym
jehlanovym diamantovym indentorem ve vzdalenostech 0,5 mm. Prvni &tyti vtisky byly
provedeny do zékladniho materidlu, zbylych osm vtiski bylo vedeno skrz cely navar.
Mikrotvrdost se pohybovala v rozmezi 203 - 1075 HV1. Hodnota mikrotvrdosti vysoce vzrostla
pii méfeni smérem K horni strané navatené vrstvy. Pfi¢inou muze byt jiz zminované vyplaveni
karbidu boru na povrch svarové 1azné pred zatuhnutim. Namétené hodnoty jsou zaznamenany
v Tabulce 15 a v Grafu 2.

Tabulka 15 Mikrotvrdost vzorku ¢é. 1
Méfeni: ZM1l. ZM2. ZM3. ZM4. PM1. PM2. PM3. PM4. PM5. PM6. PM7. PMS.

Tvrdost =~ 208 204 213 221 467 630 869 628 793 829 745 1074
(v.1)
[HV1]

Mikrotvrdost vzorek 1
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Graf 2 Mikrotvrdost vzorku ¢. 1
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2.5 Vzorky ¢. 2, 3,4

2.5.1 Zvolené parametry

Vzorky €. 2, 3, 4 byly navafeny obdobné jako vzorek ¢. 1. V poméru téchto vzorkia se vzorkem
¢.1 byl jediny rozdil v navatovacich parametrech prvni vrstvy a to pouze v hornim proudu.
Linearni rychlost a rychlost rozkyvu byla ponech&na. Hodnota horniho proudu byla u vzorku
¢. 2 na zakladé zkuSenosti ze vzorku ¢. 1 snizena. Navafovani druhého vzorku probéhlo
po netplném vychladnuti zékladni podlozky automatu, médéna podlozka méla tedy 60 °C,
a proto byl zvolen men$i horni proud nez u zbylych dvou vzorkd. Zména parametrii
(viz Tab. 16, 17) ovlivnila pribéh teploty zakladniho materialu.

Tabulka 16 Navarovaci parametry vzorku ¢. 2

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. = Si¥ka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%0]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 120 50 5 16.87 0.68 27 18 0 30
2 110 50 5 18.17 0.68 27 18 0 30
3 100 45 5 18.17 0.68 27 18 0 30

120

Tabulka 17 Navarovaci parametry vzorku ¢. 3, 4

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. = Sifka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 130 50 5 16.87 0.68 27 18 0 30
2 110 50 5 18.17 0.68 27 18 0 30
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Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Sifka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
3 100 45 5 18.17 0.68 27 18 0 30
120
2.5.2 Tepelné ovlivnéni

Teplotni ovlivnéni vzorek 3
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Graf 3 Tepelné ovlivnéni vzorku ¢. 3

Tepelné ovlivnéni ZM (viz Graf 3) je pro vSechny tii vzorky obdobné. Pouze u vzorku 2
termoclanek ¢. 3 zacina snimani na 60 °C pravé kvili zminénému nedochladnuti zakladni
médéné desky navafovaciho stroje. Béhem vizudlni kontroly navaru nebyl zaznamenan Zadny
negativni prubéh. U vSech tii vzorkt na kazdém termoclanku se dosazena teplotni maxima lisila
pouze o jednotky stupné, okolo 828 °C. Ve srovnani se vzorkem 1 tato sada vzorkd nedosahuje
takovych teplotnich maxim na termoc¢lanku 2 a 3. Ubrani horniho proudu v prvni navarové
vrstveé zapricinilo, ze Se na termoclanku 2 teplotni vrchol 1isi az o 70 °C. Mensi ¢asové prodlevy

wrwe
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2.5.3 Makrostruktura

24

Obrazek 23 Makrostruktura vzorku ¢. 2(L) Obrazek 24 Makrostruktura vzorku ¢. 2(P)

Pfi zkoumani makrostruktury vzorku ¢. 2 (viz Obr. 23, 24) je vidét, Ze opét nedoslo k velkému
nataveni zékladniho materialu, tento poznatek je faktem ve finalnich snimcich makrostruktur
u vsech navatrenych vzorku. I pfes viditelné nizké provafeni materialu je pridavny material
se z&kladnim metalurgicky spojen, stejné jako u vzorku prvniho. I zde jde vidét nedokonala
adheze mezi prvni a druhou vrstvou, spojeni u vrstev 2 a 3 je znatn€ lepsi.
Na tomto vzorku lze vidét i lepsi promiSeni ptidavnych materiald. Na rozdil od prvniho vzorku
neni uskupeni karbidu boru na vrchu prvni vrstvy tak zna¢né. To by mohlo byt zplisobeno
mensim ohfevem tavné 1azné, tudiz mensi moznosti karbidu boru vyplavat na povrch.

Obrazek 25 Makrostruktura vzorku ¢. 2
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Pii vétSim zvétSeni (viz Obr. 25) lze vidét, Zze se v navaru nevyskytuji trhliny. V navaru
se vyskytuji mirné nehomogenity rozlozeni karbidu boru.

Obrazek 27 Makrostruktura vzorku ¢. 3(L) Obrazek 26 Makrostruktura vzorku ¢. 3(P)

Vzorek ¢. 3 je charakteristicky nejlepsim propojenim jednotlivych vrstev a homogennim
rozlozenim materidlu (viz Obr. 26, 27). V pravé ¢asti metalografického vybrusu lze vidét
trhlinu, ktera muze byt zpisobena teplotnimi zménami a nehomogenitou navarovych vrstev.

Obrazek 29 Makrostruktura vzorku ¢. 4(L) Obrazek 28 Makrostruktura vzorku ¢. 4(P)

Jedinym rozdilem navatfovani vzorkt 3 a 4 byla doba chladnuti mezi jednotlivymi vrstvami.
Vzorek ¢. 4 byl ponechan chladnout na nizsi teplotu (az o 50 °C pfi navafovani druhé vrstvy
a az o 100 °C pii navafovani teti). V tomto navaru se nevyskytuji zadné trhliny a vrstvy jsou
propojené (viz Obr. 28, 29). Je zde vSak na nékolika mistech vidét vyrazné nechténé uskupeni
struktury s vétsi hustotou karbidu boru. U vSech tii vzorki je patrna geometricka nesoumérnost
jednotlivych vrstev, dochazi k propadu v blizkosti osy navaru.

254 Mikrotvrdost

Me¢teni mikrotvrdosti u téchto vzorkt probihalo obdobné jako u vzorku 1. Rozdilem byl pocet
vtiskd. Do zakladniho materialu byly udélany tfi vtisky. Zatéz a doba indentace byla zachovana.
Mikrotvrdostni zkouska dle Vickerse zaznamenala podobné vysledky jako u prvniho méfeni.
Vysledky jsou zaznamenany v Tabulce 18 a v Grafu 4.
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Tabulka 18 Mikrotvrdost vzorku & 2, 3, 4
Méreni: ZM1. ZM2. ZM3. PM1. PM2. PM3. PM4. PM5 A PM6. PM7. PMS8.

Tvrdost 205 ~ 209 220 557 539 752 945 964 793 795 = 912
(v.2)

[HV1]

Tvrdost ~ 195 192 187 521 434 716 782 721 766 = 949 = 1044
(v.3)

[HV1]

Tvrdost 212 210 214 528 742 763 890 861 1008 817 1056

(v.4)
[HV1]
Mikrotvrdost vzorkd 2, 3, 4
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Graf 4 Mikrotvrdost vzorku ¢. 2, 3, 4

2.6 Vzorky ¢. 5, 6

2.6.1 Zvolene parametry

K porovnani mechanickych vlastnosti byly navafeny také dva vzorky s 15% zastoupenim
karbidu boru ve struktufe. Na zakladé pribéhu navafovani predchozich vzorkti nebyly
provedeny zmény v nastavenych parametrech u vzorku €. 5. Prltoky procesnich plynt taktéz
zustaly zachovany. Vyuzité parametry jsou zaznamenany v Tabulce 19.
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Tabulka 19 Navarovaci parametry vzorku ¢. 5

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost  Lin. Sifka Rychlost  Pauza BaC
[A] [A] [Hz] podavani Rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?1] [mm] [mm.s?] [s]
1 130 50 5 19.16 0.68 27 18 0 15
2 110 50 5 20.64 0.68 27 18 0 15
3 100 45 5 20.64 0.68 27 18 0 15

110

Bé&hem navatovani prvni vrstvy bylo zaznamenano vytvoreni ptili§ velké tavné 1aznég, ve které
mohl karbid boru vlivem nizké hustoty vyplouvat na povrch. Na zaklad¢ tohoto poznatku byl
zachovan vétsi ¢asovy interval mezi navafenim nasledujici vrstvy a tim tedy pozménéna doba
chladnuti prvniho navaru.

Béhem vizualniho kontrolovani prib&éhu navaru druhé vrstvy se ukazalo, ze se podava¢ karbidu
boru ucpal, protoze v navaru bylo vidét jeho naprosto minimalni obsazeni. Pritok podavacich
plynt ziistal konstantni. Ucpani podavace nejspise zapricinila geometrie prasku boru. Narozdil
od kuli¢kové struktury prasku Nibasitu 625® ma karbid boru geometrii spise stérkovou. Tento
fakt zapfiCinil niz$i koncentraci karbidu boru v druhé vrstvé, jak je ziejmé v makrostrukturnim
snimku vzorku ¢. 5. Tato provozni udalost byla vyfeSena proc¢isténim podavace a kompletnim
vy¢isténim podavaci komory a ptesusenim prasku v susicce.

Na zakladé vysokého ohievu prvni vrstvy byl u tieti vrstvy horni proud snizen.

U vzorku ¢. 6 byly parametry pozménény na zakladé informaci ze vzorku piedeslého.
Nejvyraznéjsi zmeéna parametrli byla v dob€ udrzeni hotdku v krajnich polohach béhem navaru.
Tato zména byla provedena z dtivodu del§iho ¢asu vychladnuti jednotlivych housenek navarové

vrstvy a k vytvoieni rovnomérnosti ve finalni geometrii ndvaru. Na zakladé této zmény byl
zvétSen 1 horni navatrovaci proud.. Parametry navaru vzorku €. 6 jsou uvedeny v Tabulce 20.

Tabulka 20 Navarovaci parametry vzorku ¢. 6

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Siika Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [HZ] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 130 50 5 19.16 0.68 27 18 0.2 15
2 130 50 5 20.64 0.68 27 18 0.2 15
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Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Sifka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
g 130 45 5 20.64 0.68 27 18 0.2 15
2.6.2 Tepelné ovlivnéni

Teplotni ovlivnéni vzorek 6
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Graf 5 Tepelné oviivnéni vzorku ¢. 6

Pii sledovani teplotniho ptisobeni u vzorku ¢. 6 (viz Graf 5) 1ze vypozorovat, Ze teploty snimané
uc¢inku tepelného vlivu plazmatu na konce jednotlivych housenek a tedy delsim tepelnym
pusobenim na zakladni material. Timto plisobenim tak termoclanek 2 snimal 1épe tepelné
ovlivnéni ZM i z druhé strany navarové plochy. SniZzeni maximalni dosazené teploty
pii navarovani tieti vrstvy bylo téZ zplisobeno delsi casovou naro¢nosti procesu. Touto zménou
parametru byl do svarové lazné pridavan vétsi objem praska a tim se i finalni vyska navaru
zvysila. Druha vrstva vzorku dosahla vysky 3.4 mm a tim se tieti vrstva navatfovala
0 cca 0.6 mm vétsi vzdalenosti od oblasti snimani termoclankti nez u predchozich vzorki.
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2.6.3 Makrostruktura

r- £ 54 < Y anee : g
Obrazek 31 Makrostruktura vzorku ¢. 5(L) Obrézek 30 Makrostruktura vzorku ¢. 5 (P)

. 2 b

Na makrostruktute vzorku ¢. 5 (viz Obr. 30, 31) je opét vidét velmi nizké ovlivnéni zakladniho
materidlu. Zminéné vytvoreni velké tavné 1azné zapticinilo vyplavani karbidu boru na povrch
prvni vrstvy, po upraveni parametrii tfeti vrstvy je promichani pfidavnych praska lepsi.
Ve svrchni vrstveé jsou vidét mala uskupeni nenataveného Nibasitu 625®.

Kvuli ucpani podavace karbidu boru béhem navafovani druhé vrstvy je na snimku vidét,
ze se do struktury skoro zadny nedostal. Je to patrné na ,,Cerném™ pruhu Nibasitu 625®
uprostied navaru. Vrstvy jsou vSak dobfe spojené a v makrostrukturalnim snimku nejsou patrné
zadné trhliny.

Obrazek 33 Makrostruktura vzorku ¢. 6(L) Obrézek 32 Makrostruktura vzorku ¢. 6(P)

U snimkti makrostruktury vzorku ¢. 6 (viz Obr. 32, 33) je opét nizké ovlivnéni zakladniho
materialu, i kdyz pfilnavost navaru je dobra. V této struktufe, i na povrchu samotnych vrstev,
Ize vypozorovat lokalni nenataveni ptidavného materialu. Vyskytuji se zde nechténé kompaktni
tvary karbidu boru. To mohlo byt zpiisobeno men§im ohievem, tedy vytvofenim mensi tavné
lazng. Tento navar je geometricky vice symetricky nez navary piedchozi.

2.6.4 Mikrotvrdost

Do navarové ¢asti vzorkl bylo vtisknuto o dva vtisky vice nez do ptedeslych navart, tedy
celkem 13 vtiskd. Vysledky zkousky mikrotvrdosti jsou zaznamenany v Tabulce 21.
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Tabulka 21 Mikrotvrdost vzorkii ¢ 5, 6

Méfeni: ZM1. ZM2. ZM3. PM1. PM2. PM3. PM4. PM5 PM6. PM7. PM 8. PM  PM
9. 10.

Tvrdost 209 203 203 423 490 434 408 322 353 492 534 513 405
(v.5)
[HV1]

Tvrdost =~ 235 224 223 438 495 652 749 815 810 654 569 692 527
(v.6)
[HV1]

Dle vysledki zkousky mikrotvdosti je patrné, ze navarova struktura s 15% zastoupenim karbidu
boru nedosahuje takovych hodnot, jako struktura se zastoupenim 30%. Hodnoty vzorku ¢. 6
dosahuji mikrotvrdostnich maxim v priab&éhu druhé vrstvy, poté se mikrotvrdost materialu
snizuje. Naopak u vzorku ¢. 5 dosahuji hodnoty v druhé vrstvé zna¢né mensich mikrotvrdosti.
To je zapti¢inéné zanesenim podavace béhem navarovani, a tedy mnohem men$im zastoupenim
karbidu boru ve struktufe druhé vrstvy vzorku. Porovnani mikrotvrdosti téchto vzorku
je zaznamenano v Grafu 6.

Mikrotvrdost vzorku 5, 6
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Graf 6 Mikrotvrdost vzorku ¢&. 3, 6
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2.7 Vzorek ¢. 7

2.7.1 Zvolené parametry

Za ucelem porovnani vzorku byl vytvoren i navar Nibasitu 625® bez piidaného karbidu boru.
Pro tento navar byly zvoleny stejné poc¢ate¢ni parametry jako u vzorku ¢. 6. Byla zachovana
také doba udrzeni v krajni poloze rozkyvu za ucelem replikovani geometrické soumérnosti
piredchoziho vzorku. Béhem vizualniho kontrolovani prubéhu navaru bylo vSak patrné,
7e se piidavny materidl dostate¢né nenatavuje a ze se tvofi nechtény vyrazny zasyp
nenataveného prasku na povrchu ZM. Béhem navafovani prvni vrstvy se horni hranice proudu
zvedla z 130 A na 160 A. Pied navienim druhé vrstvy se vzorek nechal vychladnout na teplotu
se musela béhem procesu opét zvedat. Parametry pouzité béhem navatrovani vzorku ¢. 7
jsou uvedeny v Tabulce 22.

Tabulka 22 Navarovaci parametry vzorku ¢. 7

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. = Si¥ka Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%0]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 130 50 5 19.2 0.68 27 18 0.2 0
16-30
2 130 50 5 20.68 0.68 27 18 0.2 0
160
3 130 45 5 20.68 0.68 27 18 0.2 0
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2.7.2 Tepelné ovlivnéni

Teplotni ovlivnéni vzorek 7
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Graf 7 Tepelné ovlivnéni vzorku ¢. 7

Pribéh tepelného ovlivnéni vzorku ¢. 7 (viz Graf 7) ukazuje, Ze samotny Nibasit 625®
nedosahuje takovych tepelnych maxim, jako piedesle vytvoiené kompozity s karbidem boru.
Horni navatfovaci proud byl zvySen jiz od pocatku navarovani druhé vrstvy, coZ se projevilo
i v grafu tepelného ovlivnéni vzorku (viz Graf 7). Teplotni maximum je dosaZeno u druhé
vrstvy, cca 830 °C. Béhem chladnuti druhé vrstvy je v grafu zaznamenan tepelny vykyv. Ten

problematického snimani byl termoc¢lanek odebran a pomoci vybojové svaiecky BT-2 opét
piivaren.
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2.7.3 Makrostruktura

Pti pripraveé metalurgickych vybrust vzorkl se po brouseni a lesténi vzorky leptaly ptipravkem
na leptani niklovych slitin a smési 2/7 C2H4O2 + 3/7 HCI + 2/7 HNOs. Po leptani
metalografického vybrusu vzorku ¢. 7 vypadala pod mikroskopem struktura neposkozen¢.

Obrazek 34 Makrostruktura vzorku & 7

Z tohoto snimku lze o ndvaru fict, ze jako u ptedchozich vzorki neni zakladni material
adekvatné nataveny, ale Zze zde pisobi i dobra pfilnavost jednotlivych vrstev. Mikrostruktura
také nevykazuje zadné stopy po trhlinach.

2.7.4 Mikrotvrdost

Parametry méteni mikrotvrdosti byly opét neménné a vysledky zkousky jsou zaznamenany
v Tabulce 23.

Tabulka 23 Mikrotvrdost vzorku & 7
Meéreni: ZM1. ZM2. ZM3. PM1l. PM2. PM3. PM4. PM5 PM6. PM7. PM 8 PMO9.

Tvrdost 192 188 179 218 230 227 234 224 234 229 223 209
(v.7)
[HV1]

Namétené mikrotvrdosti odpovidaji teoretickému ptedpokladu. JelikoZ se jedna o homogenni
navar, maji hodnoty naméfenych mikrotvrdosti malou odchylku (£ 13 HV1) a jejich grafické
znazornéni by nezaznamenalo velké vykyvy od vodorovné konstantni pfimky.
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2.8 Vzorek ¢. 8

U vzorku ¢. 8 bylo cilem vytvofit funkéné gradovany material, neboli FGM. FGM materialy
maji zdmérné vytvorenou gradované promeénnou mikrostrukturu nebo chemické slozeni.
Nejedna se o rychly piechod z jednoho materialu do druhého, ale o postupnou zménu slozeni
jednotlivych vrstev ke gradualni zmén¢ materialu dle funkénosti. Pravé tyto pozvolné zmény
ve vrstvach navaru umoznuji lepsi adhezi jednotlivych vrstev. Finalni navar ma také vétsi
odolnost vii¢i delaminaci pii tepelném ovliviiovani a namahani.

Cilem bylo vytvofit navar, jehoz sloZeni by postupné piechazelo z ¢istého Nibasitu 625®
do struktury s ¢im dal tim vét§im zastoupenim karbidu boru. Tento navar se opét skladal z tii
vrstev.

2.8.1 Zvolené parametry

Zvoleni parametrl jednotlivych vrstev vychézelo z parametri navarovani piedchozich vzorku.
U prvni vrstvy Ccistého Nibasitu 625® byl zvolen vys§i parametr horniho proudu
za ucelem plného nataveni piidavného materidlu. Za tcelem lepsi adheze mezi prvni
a druhou vrstvou byla doba chlazeni zkrdcena a dalSi vrstva névaru byla aplikovana
jiz pii 320 °C. Parametry druhé vrstvy byly zvoleny stejné jako u vzorku ¢. 6 a doba vychladnuti
se protéhla. Finalni vrstva s 30% zastoupenim karbidu boru byla navafena pti predhievu
275 °C a sezménou sniZeni dolniho proudu na 45 A. Parametry celého navaru jsou
zaznamenany v Tabulce 24.

Tabulka 24 Navarovaci parametry vzorku ¢. 8

Vrstva IH IL Frekvence Rychlost Lin. Siika Rychlost  Pauza B4C
[A] [A] [Hz] podavani rychlost pendlu pendlu N/P  [%]

[9.min] [mm.s?] [mm] [mm.s?] [s]
1 140 50 5 19.2 0.68 27 18 0.2 0
16-30
2 130 50 5 20.64 0.68 27 18 0.2 15
3 130 45 5 18.17 0.68 27 18 0.2 30
2.8.2 Tepelné ovlivnéni

Snimani tepelného ovlivnéni vzorku €. 8 naméfilo doposud nejvétsi teplotni maximum,
a to pfi navarovani druhé vrstvy - 905 °C. Této teploty bylo mozné dosahnout pravé kvuli
vyS$$imu nastaveni horni hranice proudu pfi zapoceti samotného navafovaciho procesu a mensi
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Casové prodleveé mezi navary. Vysoké teploty byly nasnimany i tfetim termo¢lankem na opacné
plose navafované ¢asti. Pfi navarovani prvni vrstvy tento termoclanek zaznamenal teplotu
az 680 °C.

Teplotni ovlivnéni vzorek 8
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Graf 8 Tepelné ovlivnéni vzorku ¢. 8

2.8.3 Makrostruktura

Makrostruktura ukazuje na nizké ovlivnéni zékladniho materidlu. Na snimku Ize vidét gradualni
zménuU chemického slozeni jednotlivych vrstev (viz Obr. 35, 36). Tato gradualita mtze také
napomahat K jejich patrné dobrému piilnuti.

Obréazek 36 Makrostruktura vzorku ¢. 8(L) Obrazek 35 Makrostruktura vzorku ¢. 8(P)
Na detailngjsim snimku makrostruktury (viz Obr. 37) je patrné, ze karbid boru si zachovava

tvar i velikost pfi prichodu plazmatem, zatimco Nibasit 625® je plné nataven. Geometricka
rovnomérnost je zachovana a ve struktufe nejsou patrné zadné trhliny.
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Obréazek 37 Makrostruktura vzorku ¢. 8
2.8.4 Méreni mikrotvrdosti

Meéteni mikrotvrdosti FGM vzorku probihalo za stejnych podminek jako méfeni vzorku ¢. 7.
Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 25.

Tabulka 25 Mikrotvrdost vzorku & 7

Méfeni: ZM1. ZM2. ZM3. PM1. PM2. PM3. PM4. PM5 PM6. PM7. PM 8 PM PM
9. 10.

Tvrdost 209 211 218 240 225 406 487 432 478 703 751 840 960
(v.8)
[HV1]

Vysledky koresponduji s pfedchozimi naméfenymi hodnotami ve strukturdch se stejnym
procentualnim obsahem pridavnych materialt. V Grafu 9 jsou namétené hodnoty porovnany.

Mikrotvrdost naméfena v oblasti prvni vrstvy koresponduje s hodnotami naméfenymi u vzorku
¢. 7, ktery nemél zadné zastoupeni karbidu boru v své homogenni struktufe. Hodnoty namétené
u druhé vrstvy v porovnani s mikrotvrdosti vzorku ¢. 5, ktery ma 15% obsah karbidu boru
V ndvaru, se také shoduji. Posledni ¢tyfi méfeni provedena v finalni vrstve, tedy oblasti s 30%
zastoupenim karbidu, taktéz spiSe odpovidaji naméfené mikrotvrdosti vzorku se stejnym
obsahem.
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Porovnani mikrotvrdosti napric vzorky
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Graf 9 Porovnani mikrotvrdosti vzorkii & 4, 5, 7, 8

Zakladni zjisténi je to, ze vzorek FGM dosahl téméi stejné mikrotvrdosti (viz Graf 9),

ale s plynulej$im zvySovananim smérem od zakladniho materialu, takze se da predpokladat
vétsi soudrznost ZM a navaru.
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V prvni ¢asti bakalarské prace byla popsdna technologie navarovani a konkrétni druhy jejich
procest. Duraz byl kladen na technologii navafovani plazmatem, z divodu jejiho vyuZiti
pii ¢asti experimentalni. Byl popsan cely proces, jednotlivé vyuzivané komponenty, pouzivané
plyny a pridavné materidly. Dalsi Gsek teoretické Casti se zabyva niklem a jeho slitinami.
Podrobnéji rozebrana byla slitina typu Inconel 625® Nibasit 625®, ktera byla jako piidavny
material vyuzita spolu s karbidem boru v experimentalni ¢asti. Bylo zdaraznéno jeji chemické
slozeni, mechanické vlastnosti i vyuziti. Jsou zde popsany i obecné vlastnosti a aplikace B4C.

Hlavnim ukolem praktické ¢asti bylo vyhotoveni povlakt ze slitiny Nibasit 625® a karbidu
boru. Byla popsana veskera zafizeni, kterd se pfed, v pribéhu i po navafeni vyuzivala.
Pted samotnym navaienim povlaku bylo nutné urcit navafovaci parametry samotného procesu.
Diky prubéznému ménéni procentualniho zastoupeni karbidu boru ve findlnich navarech byl
kazdy vzorek navarovan za vyuziti jinych parametrti zadanych do navafovaciho automatu
PPC 250 R6. Optimalizace parametrti probihala pomoci navafovani zkuSebnich navarg.
Ke zpracovani této prace bylo vyuzito celkem osm vzorkd.

Navarené povlaky vsech vzorki se skladaly ze tii vrstev. U kazdého vzorku bylo pii samotném
navafovani sniméano prubézné tepelné ovlivnéni zékladniho materialu. Po zhotoveni povlakl
byl z jednotlivych vzorkd vyhotoven metalograficky vybrus, na kterém se nasledné zkoumala
makrostruktura a byla provedena zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse.

Obtizné béhem navafovani bylo nalezeni vhodné rovnovahy mezi pouzivanym proudem
a ¢asem chladnuti jednotlivych vzorkd. Béhem studovani makrostruktury bylo na nékterych
povlacich pozorované nehomogenni rozlozeni karbidu boru ve struktufe. I pfes minimalni
ovlinéni zakladniho materialu byly v§echny navary metalurgicky spojeny s podlozkou.

Nameétené mikrotvrdosti vzorku €. 5 se neshoduji s pfedpokladem odvozenym z dosazenych
vysledki ostatnich vzorki, protoZze doSlo k selhani podavani prasku pii navatfovani druhé

odpovidaly namétené mikrotvrdosti.
Az na vzorek €. 1 doséhly vSechny vzorky dostate¢né adheze mezi vrstvami.

Na prvni ¢tyfi vzorky se navafoval povlak s 30% zastoupenim karbidu boru. Tyto vzorky
dosahovaly v pti¢ném fezu nejvétsich mikrotvrdosti. U vzorku ¢. 1 byla naméfena mikrotvrdost
az 1074 HV1.

U vzorku ¢. 5 a 6 byl proveden navar s 15 % karbidu boru. Vysledky zkousky mikrotvrdosti
u vzorku ¢. 6 odpovidaji teoretickému predpokladu zmenSeni naméfenych hodnot. 815 HV1
byla maximalni dosazend hodnota mikrotvrdosti u této skupiny vzorkd.
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Homogenni struktura vzorku ¢. 7, kterd obsahuje pouze Nibasit 625®, tvrdostné odpovida
predepsanym hodnotam vyrobce. Naméfené hodnoty tohoto vzorku se pohybuji v rozmezi
221 £ 13 HVL1.

Finalni vzorek byl navaten jako FGM, jeho sloZeni postupné nabyvalo po jednotlivych vrstvach
vétsiho zastoupeni karbidu boru. Tento vzorek dosahl téméf stejné mikrotvrdosti jako vzorky
s 30% zastoupenim, ale s plynulej$im navySovanim hodnot.

Ze ziskanych vysledkii lze konstatovat, ze metoda PTA ma velky potencial ve tvorbé
navarovych povlaka z cermetu na bazi niklové matrice s ¢asticemi B4C.
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