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Abstrakt

Trvale zvySujici se naroky na snizovani nakladovosti vyroby strojirenskych soucasti, soucasné se zvySujicimi se cenami vstupnich
surovin, maji za nasledek hledani alternativnich materialti pro naro¢né teplotni aplikace. V piedkladané studii bylo provedeno porov-
nani navarovych materialt s kobaltovou a zeleznou matrici. Tyto materialy se pouzivaji pro navafovani plazmatem t&snicich ploch
priamyslovych armatur pracujicich za zvy$enych teplot. Ptidavné materialy ve formé prasku byly porovnany z hlediska granulome-
trie, vnitini a povrchové kvality zrna prasku. ZkuSebni navary byly provedeny kontinualnim navafovacim proudem a proudem o frek-
venci 3 a 100 Hz. Navary byly podrobeny simulovanému tepelnému namahani pti 600 °C po dobu 3h. Byly porovnany zakladni
vlastnosti provedenych navart - geometrické charakteristiky a priibéhy tvrdosti navafeného povlaku.
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1. Uvod

Slitiny na bazi kobaltu se pouzivaji ve velkém méritku
pro vyrobky, kde je pozadovana vysoka odolnost proti
opotiebeni a korozi. Jsou vhodné pro vysoko teplotni
aplikace a zaroven maji dostate¢nou odolnost proti te-
¢eni V porovnani se superslitinami na bazi niklu a zeleza.
PouZivaji se na té€snici plochy ventilii a jejich sedel, ¢asti
manometri a namahané ¢asti primyslovych armatur.
Oproti slitinam s vysokym obsahem niklu jsou i 1épe
svafitelné. [1] [2] [3]

Kobaltové slitiny ozna¢ovany pod pojmem Stellite. Tyto
slitiny jsou sloZeny z kobaltu, molybdenu, chromu,
niklu, wolframu, Zeleza, boru, hliniku, manganu, uhliku,
fosforu, siry, kfemiku a titanu. Celkovy pocet téchto sli-
tin je okolo 60 druhti a jsou oznacovany piedev§im pod
obchodnim nazvy jako je fesit nebo celsit. Dle katalogu
Deutsche Edelstahlwerke ( [4] ) se ob€ tyto slitiny déli
na ti'i druhy, které by si mély svymi vlastnostmi odpovi-
dat. Cilem tohoto experimentu je provetit vzajemnou po-
dobnost téchto ptidavnych materiala. V této experimen-
talni praci jsou zkoumany FESIT V-P a CELSIT V-P

v podob¢ prasku. [5]

Tabulka 1. Predpokiadand podobnost praskii [4]

Celsit V-P (Alloy 6) Fesit V-P (TS-1)

Celsit SN-P (Alloy 12) Fesit SN-P (TS-1)

Celsit N-P (Alloy 1) Fesit N-P (TS-1)

Ceny kobaltu na svétovych trzich zaznamenavaji po
dobé¢ stagnace v poslednich dvou letech zna¢ny narast
(Obr.). Od roku 2013 se cena vice nez zdvojnasobila.
Dne 27. 3. 2018 byla cena jedné tuny kobaltu 76 410 €.
[6]

Dusledkem popsané situace je snaha o nalezeni odpovi-
dajicich materialti se snizenym obsahem kobaltu a vlast-
nostmi, které odpovidaji pozadavkim pro nasazeni

v prostiedi kritickych a nadkritickych, naptiklad v tepel-
nych elektrarnach.

*Kontakt na autora: monika.boxanova@fs.cvut.cz

2. Experiment
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Obr. 1. Pribéh ristu ceny kobaltu za poslednich 5 let [6]

2.1. Navarovaci automat

Navateni povlakd na podlozky bylo provedeno na na-
vafovacim automatu typu PPC 250 R6 (KSK, s.r.0., Ceska
republika). Automat umozinuje pulzni navarovani o frek-
vencich 0-200 Hz a proudu od 50 do 250 A. Trajektorii
plazmatronu lze fidit v 6ti osach — 2 osy polohovadlo a 4
osy plazmatron. [7]

Obr. 2. Navarovaci automat PPC 250 R6 [7]
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2.2. Pridavné materialy

V ramci experimentu byly pouzity dva typy pridavnych
materialtl ve formé prasku, jejich chemické slozeni je zob-
razeno v Tabulce 2 a v Tabulce 3. Chemicka sloZeni se od
sebe lisi predev§im v obsahu kobaltu, kde v prasku
CELSIT V-P je kobalt zastoupen v nejvétsim hm%.
V prasku FESIT V-P je obsah kobaltu 13 hm%. Kobalt je

v

nez kobalt.

Tabulka 2. Chemické sloZeni piidavného materialu DEW FE-
SIT V-P uvedené v hmotnostnich %, ¢islo tavby 253942 [8]

C Si Mn p S Cr Mo
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm%
1,17 4,94 0,15 0,018 | 0,007 | 29,2 0,07

Ni W Co B Fe hm%
hm% | hm% | hm% | hm%
10,3 0,05 13 0,003 | Zbytek

Tabulka 3. Chemické sloZeni piidavného materialu DEW
CELSIT V-P uvedené v hmotnostnich %, ¢islo tavby 253942

(9]

C Si Mn p S Cr Mo
hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm% | hm%
1,024 | 1,36 0,16 0,01 0,005 | 27,7 0,05
Ni w Co B Fe hm%

hm% | hm% | hm% | hm%
1,00 4,23 zbytek | 0,005 | 1,11
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Obr. 4. Priibéh teplot pri navarovdni

Pfi experimentu bylo postupné navafeno 6 navarti na za-
kladni materidl v jedné vrstvé. Rozkyv navafovani byl
13mm pii rychlosti 8 mm-s?, rychlost plazmatronu
2 mm-s*. Rychlost podavani byla nastavena na hodnotu
13. Po navafeni vzorky dochladly na teplotu okoli v za-

sypu.

Tabulka 4. Oznaceni jednotlivych navarenych vzorkit

2.3. Praibéh experimentu

Zéakladni material z uhlikové oceli tloustky 25 mm byl
roziezan na vzorky 30x87 mm. Pomoci stanice pro kapa-
citni navatovani termoc¢lankti byly na dva vzorky pfiva-
feny dva termoclanky pro snimani teploty. Prvni termo-
¢lanek byl umistén u mista pocatku navarovani, druhy na
opacné stran¢ vzorku.

+ U+

Obr. 3. Umisténi termoclankii na vzorku

Teplota byla zaznamenana méfici usttednou ALMEMO
5690-2M. Pribéh teploty pro termoclanek 2 je zobrazen
na Obr. 4. U pulzniho navafovaciho proudu bylo dosaZeno
vyssi teploty nez u kontinualniho proudu. [10]

Ozna- Typ Kontinu- Proud | TZ
¢eni materi- | alni [A]

Vzorku | alu proud/pulz

F1 pulz 3 Hz 210/90 NE
F2 FESIT pulz 100 Hz | 212/82

F3 V-P kontinualn¢ | 114

F4 pulz 3 Hz 210/90 ANO
F5 pulz 100 Hz | 212/82

F6 kontinualn¢ | 114

C1l pulz 3 Hz 210/90 NE
C2 CELSIT pulz 100 Hz | 212/82

C3 V-P kontinualn¢ | 114

C4 pulz 3 Hz 210/90 ANO
C5 pulz 100 Hz | 212/82

C6 kontinualn¢ | 114

Porovnani navafenych povlaki je na Obr.5. Kresba je u
vSech vzorkt pravidelna a stejnoroda. Obcasné vykyvy ve
sméru svafovani byly zplsobeny vyrovnavanim zaklad-
niho materidlu na stroji béhem navarovani.

Obr. 5. Navarené vzorky
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2.4. Prasky

Zrnitost ptidavnych materialti byla sledovana makrosko-
picky s ohledem na porozitu a velikost jednotlivych ¢as-
tic. Produkce praski pro navarovani se provadi vsttikova-
nim proudu taveniny do inertni atmosféry. Vyproduko-
vané ¢astice jsou nasledné prosévany sity a ttidény dle ve-
likosti. Pro navafovani plazmatem je optimalni velikost
¢astic o rozmeéru piiblizné 140 pm.

2.3. Méreni tvrdosti

Tvrdost vzorkti byla métena na mikrotvrdoméru Indenta
Met 1104 (Buehler) dle Vickerse. ZatiZeni hrotu bylo na-
staveno na 1K (odpovida zatizeni jednim kilogramem),
doba pisobeni vtisku 11 s. Vtisky byly vedeny stfedem
vzorkll ve vzdalenosti 1 mm od sebe. Pro podpovrchovou
tvrdost a tvrdost tésné¢ pod prechodem navar — zakladni
material bylo provedeno 5 vtiskt a naslednym zprimeéro-
vanim vypoctena kone¢na hodnota. V oblasti navaru byly
poté provedeny dalsi 3 nebo 4 vtisky.

3. Vysledky a diskuze

Jednotlivé &astice jsou v obou dvou prascich nehomo-
genni, podlouhlé a nalepené. Deklarovana velikost castic
pouzivanych pfidavnych materiald je 63-200 um. Prasky
vykazuji nestejnorodost tvari od kulovych az po protahlé
astice o ruznych prumérech. V prasku FESIT V-P se na-
chazeji 1 ¢astice o dvojnasobné délce, nez je maximalni
udavana hodnota velikosti ¢astice. Oproti tomu se prasek
CELSIT V-P vyznacuje zvySenym mnozstvim ulpivaji-
cich malych ¢astic na vétsich ¢asticich. I pres tyto aspekty
prasky odpovidaji pozadavkiim na tyto materialy.
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Obr. 8. Pritbéh tvrdosti pro vsechny vzorky
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Pribéh tvrdosti je pro vSechny vzorky charakterizovan
plynulym prib&hem v navaru a poklesem tvrdosti v ob-
lasti zakladniho materialu (Obr. ). Osa x odpovida
hloubce vtisku tak, ze hodnota 0 lezi na pfechodu navar —
zakladni material (v grafu ozna¢eno ¢erchovanou ¢arou).
Tvrdost navaru je pfiblizn€ 2x vétsi nez tvrdost zaklad-
niho materialu.

Pro piidavny material CELSIT V-P (skupina vzorki C) je
na prvni pohled viditelnd vyssi tvrdost pro vSech Sest
vzorku. Nejvyssi tvrdosti 454 HV bylo dosaZeno pro vzo-
rek C2 — navateny pulznim proudem o frekvenci 100 Hz.
Tepelné zpracovani zptsobilo u vSech vzorkll vytvrzeni
V oblasti prechodu navar-zakladni material. Déle u vzorkd
FESIT V-P (skupina F) narGst tvrdosti pfiblizné o 50 HV.
U povlaki z CELSIT V-P po teplotnim zpracovani ke
zvyseni tvrdosti nedoslo.

Z makroskopického hlediska jsou navaiené povlaky bez
trhlin a plynule spojeny se zakladnim materialem. Vyska
navaru se pohybovala mezi 4-6 mm. Vzorky navafené
pulznim proudem o frekvenci 3 Hz, tzn. F1, F4, C1 a C4
vykazuji nestejnorody zavar, ktery je zplsoben nizkou
frekvenci navafovaciho proudu. Promiseni se zakladnim
materidlem je u vSech vzorkd shodné.

20 pm

Obr. 9. Mikrostruktura vzorku F3, zvétseni 500x

20 pm

Obr. 10. Mikrostruktura vzorku F6, zvétseni 500x

20 pm

Obr. 11. Mikrostruktura vzorku C3, zveétseni 500x

20 pm

Obr. 12. Mikro struktura vzorku C6, zvétseni 500x

Mikrostruktury jednotlivych vzorkl vykazuji dendritic-
kou strukturu. (Obr. 9 — Obr. 12.) Dendrity jsou pravdé-
podobné bohaté na kobalt. [11]

Struktury po tepelném zpracovani se od struktur nezpra-
covanych vzorka ptilis nelisi. Dle [12] [13] se v naleptané
oblasti vyskytuji castice kobaltu — lesklé oblasti, tmava
mista jsou oblasti eutektické struktury.

4. Zavér

V ramci této experimentalni prace bylo uspé€sné navareno
a tepelné zpracovano Sest vzorki kobaltové slitiny na pod-
lozku z uhlikové ocele. Byly pouzity dva druhy ptidav-
nych materiald, a to FESIT P-V a CELSIT P-V. Vsechny
navary byly plynule spojeny se zakladnim materialem.
Struktury navafenych materialti byly hodnoceny mikro a
makroskopicky.

Ptidavny material ve formé prasku vykazoval nestejnoro-
dost tvart a velikosti ¢astic. Na zékladé praktickych po-
znatkll pfi navafovani i pii analyze castic byl material vy-
hodnocen jako vyhovujici pro dany zpisob aplikace.
Nejvyssich tvrdosti bylo dosazeno u ptidavného materialu
CELSIT V-P pti pouziti pulzniho navaiovaciho proudu o
frekvenci 100 Hz. Prasek CELSIT V-P vykazuje vyssi
tvrdost navafeného povlaku pro tepelné nezpracované i
zpracované vzorky nez prasek FESIT P-V. Tepelné zpra-
covani vytvrzuje navafené vrstvy zejména na piechodu
navar-zakladni material.
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Nebyl zaznamenan rozdil mezi podavanim prasku FESIT
V-P a CELSIT V-P

Mikrostruktura vzorktl je dendriticka bohata na Eastice
kobaltu.

Predpokladem této prace byly shodné vlastnosti praskt
FESIT V-P a CELSIT V-P. Uvedené vysledky experi-
mentu plné neodpovidaji rozdéleni prasku dle klasifikace
DEW ( [4], Tabulka 1).

V dal§im pokracovani experimentu bude provedeno zkou-
mani na skenovacim elektronovém mikroskopu za ucelem
zjisténi presného chemického slozeni strukturnich casti,
jejichz tvrdost bude zkoumana nanoindentaci. Dale bude
zjistovano, ktery material odpovida CELSITU V-P a pro-
béhne srovnani dalsich nizkokobaltovych piidavnych ma-
teriald za i¢elem uréeni shodnosti mezi prasky.
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