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Abstrakt

Navarovani plazmatem je v priumyslové praxi casto vyuzivanou metodou zvySovani Zivotnosti namahanych casti strojii nanesenim

ovladatelnosti procesu nez pri navarovani MIG, MAG. Rychlorezné oceli jsou bézné vyuzivanym materidlem pro svoji tvrdost, odolnost
proti abrazi, erozi a dalsim nepriznivym viiviim. Ndstroje z rychlofeznych oceli jsou vyrabény metodami klasické, pripadné praskové
metalurgie. Studie provedend v ramci této prace zpracovava viiv navaiovacich parametrii na vlastnosti deponovanych poviakii

z rychloreznych ocell.
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1. Uvod

Metoda navatovani plazmatem, anglicky Plasma
Transferred Arc (dale PTA) je v primyslové praxi ¢asto
vyuzivana technologie pro nanaseni odolnych povlaki
nebo opravy a renovace opotiebenych soucasti. Je
uzZivana predev§im pro  zvySovani  Zivotnosti
namahanych dili. Vyuzivd se pro namahané partie
sklafskych forem, tésnici plochy primyslovych armatur,
ptipadné fezné hrany lisafskych forem.

Pii metodé PTA je jako pfidavny material pouzit drat
nebo prasek. Z pohledu ekonomického =zalezi na
samotném slozeni prasku. Plazmovy plyn zde slouzi
zaroven jako plyn ochranny a podavaci plyn. Jako plyn
je obvykle uzivan argon. [2]

U metody PTA elektricky oblouk hoti mezi
wolframovou elektrodou (katoda) a vodivym zakladnim
materidlem (anoda). Tento typ oblouku se nazyva jako
preneseny. Plazmovy oblouk dosahuje teplot az
25000 °C.

PTA je vedle svych nespornych vyhod charakterizovano
problémy tykajicimi se deformaci navafovaného dilu,
tvaru, promiseni, pifipadné hloubky provaieni
vysledného navaru. Mezi hlavni parametry, které
reguluji vysledny vzhled a vlastnosti navaru, patii
rychlost posuvu hofaku, prutok plynt, vzdalenost
hotdku od zakladniho materidlu a rychlost podavani
pfidavného materialu. Jednim ze zpusobu jak snizit
tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu, je pouziti
pulzniho proudu.

Pulzace plazmového proudu je doposud nepiili§
vyuzivanym zpusobem modifikace teplotniho rezimu
pfi navafovani. Predpokladem této prace je dosazeni
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vy§8i tvrdosti a jemnozrnéjsi struktura navaru pii pouZiti
pulzniho proudu.

2. Experiment

2.1. Svarovaci automat a nastaveni automatu
Pfi navarovani bylo vyuzivano navafovaciho automatu
typu PPC 250 R (KSK, s.r.0., Ceska republika). Pouzité
zafizeni je moZno nastavit na navafovaci proud do
250 A pii frekvencich 0-200 Hz. Je mozné ho
provozovat v automatizovaném nebo ru¢nim rezimu a
trajektorii navaru lze sefidit dle Sesti os (4 osy hotak,
2 osy polohovadlo).

Obr. 1. Navaiovaci automat PPC 250 R

Pridavny material byl podavan ve formé prasku typu
HSS23. Pouzita velikost c¢astic byla 80 - 180 pum.
Rychlost podavani prasku byla nastavena na hodnotu 9.
Tato hodnota byla ur¢ena ptfedchozimi experimenty jako
optimalni a odpovida rychlosti podavani 13,7 g/min, tj.
0,8 kg/hod. Prasek byl pted pouzitim piesusen pii 80°C.
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Tabulka 1. Chemické slozeni prasku (hmotnostni %
nejvyznamnéjsich prvki)

C Si Cr Mo V W Fe
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm%

1,30 | 0,36 | 4,05 | 519 | 3,18 | 6,07 | zbytek

V ramci tohoto experimentu byly pouZzity programy pro
ruzné frekvence navatovaciho proudu pii zachovani
trajektorie hotaku. U kazdého vzorku byla zvolena
rozdilna frekvence navafovani, viz. Tabulka 2.

Tabulka 2. Frekvence jednotlivych vzorku

Pouzita
frekvence
[Hz]

Cislo
vzorku

20
76,9
101
133,3
200
170

~NOoO|ORWIN

Pulzace byla volena tak, aby celkova energie zustala
konstantni. Hotdk byl umistén ve vzdalenosti 10 mm
nad zakladnim materialem. Argon o cistoté 4.8 byl
pouzit jako podavaci, plazmovy i ochranny plyn.
Rychlost rozkyvu 5,0 mm/s, rychlost kroku 3,0 mm/s.
Rozméry navaru byly 50x20mm, krok 2,1 mm a podcet
housenek 30.

2.2. Pribéh experimentu

Zakladni material S355 o tloustce 15 mm byl nafezan
na vzorky 80 x 118 mm. Povrch kazdého vzorku byl
obrousen a ociStén od necistot a nasledné byly pfivateny
dva termoclanky, a to pomoci stanice pro kapacitni
navafovani termoclankd. Jeden termoclanek byl umistén
po strané vzorku viz. Obr. 2., druhy ze spodni strany
vzorku piiblizné ve stfedu navarové housenky.

Obr. 2. Upnuti vzorku pfi chlazeni ventilatorem

Hodnoty z termo¢lankt byly zaznamenavany pfistrojem
ALMEMO 5690-2M, a to po celou dobu navafovani a
po ¢ast doby chladnuti.

Vzorky byly postupné upnuty na pracovni stil
svatovaciho stroje a na kazdy byly navateny dve vrstvy
o rozmérech 20x50mm.

Prvni vrstva byla navafena na vzorek o pocatecni
pokojové teploté. Po navareni prvni vrstvy bylo vy¢kano
na klesnuti teploty pod 400 °C a poté byla navafena
druhd vrstva. Jednotlivé vzorky se nechavaly
dochladnout na stroji pod 200 °C a poté byly odpojeny
od termoclankd. Nasledné vzorky chladly na volném
vzduchu az na pokojovou teplotu. Pro wurychleni
chladnuti na stroji bylo pouzito proudiciho vzduchu o
pokojové teploté (pomoci elektrického ventilatoru).

Obr. 3. Vzhled navaru pti frekvenci 200 Hz

Po vychladnuti byly vzorky nafezany pomoci vodniho
paprsku a metalografické pily na vytezy, ze kterych byly
vyhotoveny metalografické vybrusy.

2.3. Méfeni tvrdosti
M¢fteni tvrdosti probihalo na tvrdoméru
IndentaMet 1104 (Buehler). Vysledné hodnoty tvrdosti
jsou uvedeny na Obr. 4.
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Obr. 4. Zavislost podpovrchové tvrdosti na frekvenci
navaiovaciho proudu
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3. Vysledky

Na Obr. 5 je zaznamenan prubéh teploty na termoc¢lanku
umisténém ze spodni strany vzorku pifi navafovani o
frekvenci 200 Hz.

Teplota

700 [

500 I \

400 -
300

200 \
100

O T T T T
0 200 400 600 gas [s]800

Obr. 5. Prabéh teploty pii frekvenci 200 Hz

U prvniho navaru bylo dosazeno maximalni teploty
450 °C, u druhého 651 °C. Zrychleny pokles a nasledné
i skok teploty na grafu je zpisoben pouziti Ventilatoru.

Obr. 7. Mikrostruktura pfi frekvenci 76,9 Hz

Obr. 8. Mikrostruktura navaru pfi frekvenci 200 Hz

Na Obr. 6 je uveden mikrosnimek struktury pti nulové
frekvenci. Na Obr. 8 je vidét mikrostruktura navaru pfi
200 Hz, se vyraznénymi hranicemi zrn. Karbidické
Castice jsou ve struktufe rovnomérné rozlozeny.
Drobnéjsi okrouhlé c¢astice obsahuji dle [3] vanad,
lamelové Gtvary vykazuji zvySeny obsah Mo, resp W, Cr
byl detekovan jako rozpustény v matrici. Martenzitické
jehlice jsou patrné piedevsim v mikrostruktuie vzorku 1,
coz vyplyva z rozdilného teplotniho cyklu zptisobeného
pulzaci navarovaciho proudu.

Z vyhodnoceni tvrdosti navafenych vzorkd se ukazuje,
7e tvrdost ma stoupajici tendenci se vzrlstajici
frekvenci. Byl tedy potvrzen ptedpoklad, ze se zvySujici
se frekvenci pulzace dochazi ke zvySovani tvrdosti
navafeného povlaku. Pro vzorku s nulovou nebo vyssi
frekvenci navarovaciho proudu je majoritni fazi
zodpovédnou za tvrdost martenzit a se vzrustajici
frekvenci pfebiraji hlavni zpevnujici faze karbidické
Castice.

4. Zaveér

Tento experiment se zabyval navafovanim rychlofezné
oceli HSS23 plazmatem pti riznych frekvencich a jejim
vlivem na vyslednou tvrdost navaru. Bylo
pouzito 7 riznych frekvenci a nejvy$8i tvrdosti
833,84 HV bylo dosazeno pfi frekvenci 100 Hz, i kdyz
je patrna celkova tendence zvySovani tvrdosti se
zvysyjici se frekvenci. Dosazené tvrdosti neodpovidaji
predpokladiim dle ARA diagramu. Navafovani nelze
totiz povazovat za typicky teplotni cyklus jako pfi
tepelném zpracovani, mimo jiné proto, Ze Stanoveni
pfesné doby a teploty austenitizace pii rychlém
chladnuti ztaveniny pifi navafovani je technicky
problematické. Z naméfenych tvrdosti byl prokazan vliv
frekvence navafovaciho proudu na podpovrchovou
tvrdost navaru.

Vsechny navary byly dokonale propojeny se zakladnim
materidlem. Na hranicich se nevyskytly zadné trhliny
ani pory.

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti navafovani pulznim
plazmatem bylo doposud publikovano jen malo praci,
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I1ze doporuéit dalsi vyzkum v oblastech mikrostruktury,
tvaru a velikosti zavaru, promiseni a teplotnich cyklu pfi
navafovani. Pro preciznéjs§i vyhodnoceni historie
teplotniho cyklu navaru je v dalsich vyzkumech potieba
provést detailni méteni teplotniho pole s termoclanky
umisténymi v tésné blizkosti svaru.
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