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Abstrakt

Studie provedena v ramci této prace se zabyva moznosti renovace nastroju z rychlofeznych oceli navafovanim plazmatem. Za za-
kladni i pfidavny material byla zvolena rychlofezna ocel typu HSS23. ZkuSebni navary byly provedeny kontinualnim navafovacim
proudem a proudem o frekvenci 100 Hz, ktera byla na zaklad¢ pfedchazejicich praci uréena jako vhodna pro zlepSeni navatovacich
parametrd. Vzorky byly navateny pfi teploté pfedehievu 250 °C. Bylo prokazano, ze 1ze GspéSné vytvorit navar plazmatem ptidav-
nym materidlem z rychlofezné oceli na zakladnim materialu z totozné oceli. Byla porovnana tvrdost provedenych navara pfi riiznych

tepelnych rezimech navafovaciho procesu.
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1. UvoD

Zivotnost nastrojii pouzivanych ve strojirenské vyrobé
pro obrabéni, ale i pro vyrobu forem pro zapustkové ko-
vani a obdobné operace je limitovana pfedev§im odolnosti
jejich povrchu. Casto je to pravé povrch, ktery ma zésadni
vliv jak na kvalitu, tak na vysledny vzhled, geometrii a
mnozstvi povrchovych vad vyrobkid. Z této skute¢nosti
1ze odvodit, ze Giprava nebo renovace povrchovych partii
prodlouzi zivotnost mnohdy vyrobné naro¢nych, a tim i
drahych nastrojti. Renovace obnovenim povrchové vrstvy
nastroje je tedy vyuZivana z divodu prodlouzeni Zivot-
nosti a pti spravné zvoleném postupu umoziuje opravu i
tvarove slozitych nastroju, které je Casto nutné tepelné
zpracovat. [1]

Jednim z vhodnych zpisobu renovace soucasti je navato-
vani plazmatem, které je zalozeno na vytvafeni povlaku
pomoci plazmatu, které vychazi z plazmatronu a hofi
mezi wolframovou elektrodou (katoda) a vodivym za-
kladnim materidlem (anoda). Tento typ zapojeni Se na-
zyva preneseny oblouk (plasma transferred arc — PTA).
Proud plazmatu natavuje piidavny a castecné i zakladni
material, jez jsou diky tomu po zchladnuti a krystalizaci
spojeny metalurgickym spojenim. Mezi hlavni parametry,
které formuji vysledné vlastnosti a vzhled navaru, patii
plazmovy proud, rychlost podavani pfidavného materialu,
rychlost posuvu hotaku, prutok plynt a vzdalenost hotaku
od zakladniho materialu. V porovnéni s laserovym nava-
fovanim je metoda PTA jednodussi z hlediska nastaveni
vyhovujicich parametrii navaiovani. [2]

Jednim ze zplsobu snizeni tepelného ovlivnéni zaklad-
niho materialu je pouZiti pulzace navarovaciho proudu.
Na zéakladé¢ piedchozich praci ( [2], [3], [4] ), byla frek-
vence 100 Hz zvolena za nejvyhodnéjsi pro navarovani
rychlofezné oceli na podlozku z totozného materialu. [5]
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2. EXPERIMENT

2.1. Navarovaci automat a pouzité materialy

Navarovani vzorkl probihalo na navafovacim automatu
typu PPC 250 R6 (KSK, s.r.0., Ceska republika). Automat
umoziuje pulzni navafovani proudem od 50 do 250 A pfi
frekvencich 0-200 Hz. Trajektorii plazmatronu lze fidit
v 6ti osach. (2 osy polohovadlo, 4 osy plazmatron). [6]

Obr. 1. Navarovaci automat PPC 250 R6
[6]

Zakladnim i pfidavnym materidlem byla rychlofezna ocel
typu HSS23 (Tabulka 1). Pfidavny material byl podavan
ve formé prasku o velikost ¢astic 80-180 pum. Rychlost
podavani byla nastavena piiblizné¢ 30 g/min, prasek byl
ptesusen pfi teploté 110°C. [7]
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Tabulka 1. Chemické slozeni zdkladniho a pFidavného materi-
alu (hmotnostni % nejvyznamnéjsich prvkii) [7]

C Si Cr Mo \Y/ w Fe
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% hm% hm%
1,30 | 0,36 | 4,05 | 519 | 3,18 6,07 zbytek

V ramci experimentu byly pouzity dva typy navatrovacich
programu. Jeden vzorek byl navaien kontinuadlnim nava-
fovacim proudem, tfi vzorky pulsnim proudem o frek-
venci 100 Hz.

2.2. Prabéh experimentu

Zakladni material HSS23 tloustky 18 mm byl nafezan na
vzorky 40x80 mm. Pomoci stanice pro kapacitni navafo-
vani termoclanki byly na kazdy vzorek piivafeny dva ter-
moclanky pro snimani teploty. Teplota byla zaznamenana
méfici ustiednou ALMEMO 5690-2M. Toto zafizeni za-
ruéuje vysokou presnost méfeni pii rychlosti 2,5 az 100
méfeni za sekundu, po¢et méticich vstupti je 20. Jeden ter-
moclanek byl umistén ze spodni strany vzorku pfiblizné
ve stfedu navarové housenky, druhy termoclanek po
strané vzorku (viz. Obr. ). [8]
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Obr. 2. Umisténi termodlankii

Experiment byl rozdé€len do dvou etap. V prvni etapé byly
navareny dva vzorky navaru na zakaleny material (tvrdost
64 HRC). Prvni byl navafen kontinudlnim navarovacim
proudem (A), druhy pulznim proudem o frekvenci 100 Hz
(B). Tyto dva vzorky byly dochlazeny v peci na teplotu
okoli. Na zaklad¢ vyhodnoceni vlastnosti téchto navart
(tvrdost, stav housenky) byla frekvence 100 Hz navafova-
ciho proudu urc¢ena za vhodnéjsi v porovnani s navafova-
nim kontinudlnim proudem vhledem k mensimu teple-
nému ovlivnéni zakladniho materialu. Ve druhé fazi ex-
perimentu byl navaien vzorek ze zakaleného (C) a vzorek
z vyzihaného (D) zdkladniho materialu. Oba vzorky byly
predehiaty na teplotu 250 °C a poté na né byla navafena
vrstva pii navarovaci frekvenci 100 Hz. Neprodlené po
navareni byly vzorky dochlazeny v peci na 50 °C a néa-
sledné popustény pii teplotach 550, 550 a 560 °C po dobu
1 hod vydrze na popoustécich teplotach.
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Obr. 3. Graf priibehu teploty pii popusténi vzorkii v peci

Pfi navafovani byl hotdk umistén ve vzdalenosti 10 mm
nad zakladnim materidlem. Argon o Cistoté 4.8 byl pouzit
jako plazmovy, podavaci i ochranny plyn. Sitka rozkyvu
13 mm, délka navaru 40 mm, navar byl Siroky pfes 20
mm.

Obr. 4. Upnuti vzorku pri navarovani

Po vychladnuti byly vzorky pomoci metalografické pily
roziezany na vytezy, ze kterych byly zhotoveny metalo-
grafické vybrusy.

2.3. Méreni tvrdosti

Tvrdost vzorkli A, B, C, D byla méfena na mirkotvrdo-
méru Indenta Met 1104 (Buehler) dle Vickerse. Zatizeni
hrotu bylo nastaveno na 1K (odpovida 1 kilogramu), doba
pusobeni vtisku 11 s. Vtisky byly vedeny stfedem vzorkt
ve vzdalenosti 0,5 mm od sebe.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE
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Obr. 5. Pritbéh tvrdosti plazmové navaienych vzorkii (viz. Znaceni vzorkit)

ZNACENi VZORKU:
Vzorek | Zakladni Navatovaci Tepelné
material proud zpracovani
A Kaleny Kontinualni Bez
B Kaleny Pulzni Bez
C Kaleny Pulzni Popusténo
D Zihany Pulzni Popusténo

Pribéh tvrdosti je u vSech vzorkt charakterizovan vyraz-
nym poklesem tvrdosti v podpovrchové vrstvé (Obr. 5).
Oblast pfechodu navar — zakladni material je urcena Cer-
chovanymi ¢arami. Osa x odpovida hloubce vtisku tak, Ze
hodnota 0 lezi na povrchu zakladniho materialu.

Nejvyssi naméfena tvrdost se u nepopusténych vzorkd A
a B pohybovala okolo hodnot 785 HV (64 HRC), nejnizsi
okolo hodnot 505 HV (49 HRC). U vzorku C byla nej-
vyssi tvrdost 950 HV (68 HRC), nejnizsi kolem 515 HV
(50 HRC). Nejvyssi tvrdost vzorku D byla 939 HV (68
HRC), nejnizsi tvrdost 264 HV (25 HRC). Vzorky B, C
maji podobnou kiivku poklesu a ristu tvrdosti. OdliSnost
vzorku A je zpusobena kontinualnim proudem navaro-
vani, ktery tepelné ovlivnil zonu navar — zakladni material
a oblast promiseni. Zavar u vzorku A je vétsi nez u vzorku
B, C, D, které byly navafeny pulznim proudem o frek-
venci 100 Hz, a proto je i pokles tvrdosti posunuty vice do
zakladniho materialu. Vzorek D vykazuje monotonni po-
kles tvrdost v oblasti hranice ztaveni. Tvrdost klesa az na
hodnotu vyzihaného zékladniho materialu 264 HV.
Vsechny navafené povlaky jsou bez trhlin, propojeny se
zakladnim materialem.

Obr. 6. Mikrostruktura vzorku A, zvétseni 500x

Obr. 7. Mikrostruktura vzorku B, zvétseni 500x
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Mikrostruktury jednotlivych vzorkl vykazuji ptitomnost
zbytkového austenitu, ale i vyraznych martenzitickych
jehlic (Obr. az Obr. 8) a oblasti shlukt karbidickych fazi
([2], [4]) jsou zobrazeny mikrostruktury navarenych
povlaka.

»

Obr. 9. Mikrostruktura vzorku D, zvétseni 500 x

4. ZAVER

V ramci této experimentalni prace byly uspé$né nava-
feny Ctyti vzorky rychlofezné ocele na podlozku z rychlo-
fezné ocele stejného slozeni (viz. Tabulka 1). Vzorky byly
odlisné tepelné€ zpracovany: A zakaleny navatreny pii kon-
tinudlnim navatovacim proudu, B zakaleny navafeny
s frekvenci 100 Hz navafovaciho proudu, C zakaleny na-
vafeny s frekvenci 100 Hz navafovaciho proudu s nasled-
nym popusténim, D zihany navateny s frekvenci 100 Hz
navafovaciho proudu s naslednym popusténim. U vSech
pouzitych tepelnych zpracovanich byly navary propojeny
se zakladnim materialem, bez trhlin.

Nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno u povlakit vzorkd,
které byly po navieni popustény, a to 950 HV Tepelné
zpracovani popusténim zvysilo tvrdost navara az o 200
HV. Tato skute¢nost by mohla byt zpisobena rozpadem
zbytkového austenitu na martenzit pfi popusténi vzorka
nebo precipitaci karbidt ve vhodné disperze. Velice prav-
dépodobné se ale superponuji oba dva uvedené vlivy.

Vlastni pficina zvySeni tvrdosti popusténych vzorka
bude studovana v nasledujici praci mimo jiné metodou
XPM (eXtreme Property Mapping) pomoci nanoinden-
tace.

Predpokladana teorie je pokracovanim projektu nava-
fovani rychlofeznych oceli, kdy byly rychlofezné oceli
navarovany na zakladni materialy z uhlikové oceli a na
oceli pérové tfidy 14 260. V ramci téchto experimentl
bylo zkoumano teplotni pole samotného navafovani po-
moci termoé¢lank® umisténych na povrchu vzorkt, struk-
tury navart i jejich zékladni vlastnosti.
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