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Anotace

Tato bakalafska prace fesi problematiku navarovani kovovych funkénich povrchu, s cilem
opravy puvodni poskozené vrstvy na nastrojové oceli AISI H13. V teoretické Casti je popsano
vyuziti a problematika funkcnich vrstev, provedena reSerSe navarovych materiald na ocel AISI H13
¢i zminéné zpusoby opotiebeni povrchii. Dale jsou popsany svarovaci technologie a podrobnéji
popsany zpusob svafovani metodou TIG. Nasledné je charakterizovana samotna ocel AISI H13 a
moznosti jeji nasledné upravy. Na konci teoretické Casti je popsana metoda tribologické zkousky,
konkrétné metoda Ball-on-Disc, ktera je pouzita v experimentalni Casti. V experimentalni ¢asti se
tato prace zabyva nejprve volbou vhodnych materiali pro opravu a zvySeni tribologickych
vlastnosti opravené soucastky a nasledné jsou tyto materialy navareny na ocel AISI H13. Dale je
provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse pro porovnani puavodni, promiSené a nové vytvorené
oblasti. S ohledem na naméfené hodnoty tvrdosti a moznost nasledné povrchové upravy, konkrétné
nitridace, je zvolen jeden pridavny material na kterém je provedena nitridace povrchu. Navareny a
navafeny a nitridovany material byly tribologicky testovany metodou Ball-on-Disc a to za pokojové

teploty za zvySenych teplot.

Klicova slova
Svarovani, navarovani, degradacni procesy, metoda TIG, nastrojova ocel AISI H13,

mechanické vlastnosti, tribologické vlastnosti, opotiebeni
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Annotation

This bachelor's thesis addresses the issue of surfacing of metal metal functional surfaces, in
order to repair the original damaged layer on tool steel AISI H13. The theoretical part describes the
use and problems of layers, a search of welding materials for steel AISI H13 or the mentioned
methods of surface wear. The welding technologies and the TIG welding method are described in
more detail below. Subsequently, the AISI H13 steel itself and the possibilities of its subsequent
modification are characterized. At the end of the theoretical part is the tribological test method,
specifically the Ball-on-Disc method, which is used in the experimental part. In the experimental
part, this work first deals with suitable materials for repair and increase the tribological properties of
the repaired component and then these materials are welded to AISI H13 steel. Furthermore, a
Vickers hardness test is performed to compare the original, mixed and newly created area. With
regard to the measured hardness values and the possibility of subsequent surface treatment, in
particular nitriding, one additional material is chosen on which the surface nitriding is performed.
Welded and welded and nitrided material were tested by Ball-on-Disc method at real temperatures

and at elevated temperatures.
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1. Uvod

Zivotnost strojt a strojnich zafizeni je otazkou a sledovanym parametrem snad ve viech
technickych odvétvich. Pravé poskozeni rozhodujicich soucasti nebo konstruk¢nich uzlh mize mit
za nasledek vyfazeni celého stroje az fatalni kolaps napfiklad vyrobni linky. I kdyz je v praxi
vénovana vétsi pozornost procesim nahlého poruseni, tak z pruzkumu provoznich poruch vyplyva,
ze za az 80% poruch mohou procesy opotiebeni dilezitych soucasti a konstrukénich uzla.[1] Co je
tedy mozné udélat proto, aby se toto procento snizilo? Odpoveédi jsou povrchové upravy €i opravy
pravé nejvice namahanych soucasti. Pomoci Sirokého spektra technickych procest je mozné upravit
povrch soucastky na co nejodolnéjsi vuci rozhodujicim degradanim procesum jako je koroze nebo
treba abraze, adheze, kavitace, eroze, vibrace ¢i prostd inava materialu. Primarni zdroj opotiebeni
je prakticky vzdy tfeni, proto mu bude v této praci vénovana vétsi pozornost. Za bézného provozu
se samoziejmé jedna o kombinaci riznych druhG namahani, a proto i material této funkcni i
ochranné vrstvy na povrchu kovovych materiali musi mit kombinovanou odolnost tak aby
vyhovoval provoznimu nasazeni. Pouziti standardnich kovovych materialt narazi na své meze,
proto je potieba tyto meze maximalizovat za pomoci jiz znamych materiald. Pro prekonani téchto
mezi by bylo zapotiebi vyuzit kompozitnich materiali, které jsou schopné kombinovat
charakteristické vlastnosti kovovych materiali (houzevnatost, plasticitu, tepelnou a elektrickou
vodivost), keramickych materialti (pevnost, tvrdost, tepelna stabilita) nebo polymernich materialt
(houzevnatost, dobré tribologické charakteristiky, odolnost proti chemickym vlivim a pod.). Na
zaCatku této prace v teoretické Casti budou Ctenafi seznameni s funkEnimi vrstvami, jejich pouziti v
praxi, pozadavky na né kladenymi a s materialy, které byly jiz dfive pouzity a jsou tedy pro dané
pouziti (otéruvzdorné nastroje) vhodné. Dale bude provedena reSerSe souCasnych technologii
svarovani a navarovani spoleéné s poznatky o nastrojové oceli HI3 a v neposledni fadé budou
popsany zaklady tribologie. V experimentalni ¢asti budou vytypovany vhodné materialy pro opravu
funkcnich vrstev s ohledem na zvySenou otéruvzdornost a moznost prace za vysokych teplot. Dale
bude provedeno navareni novych funkcnich vrstev s naslednym promeéfenim tvrdosti v rGznych
stavech pfed a po tepelném zpracovani. Budou provedeny tribologické experimenty zvolenych
materiala za realné, ale také zvySené teploty. V neposledni fad€ se bude diskutovat o naméfenych
hodnotach nejen tvrdosti, ale také koeficientu tfeni ¢i miry opotifebeni testovanych vzorki a

vhodnosti zvolenych materialt.
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2. Teoreticka ¢ast
2.1. Funk¢ni vrstvy

Vytvarenim funkcnich vrstev vznikaji kompozity kombinujici objemové vlastnosti zakladniho
materidlu se specifickymi vlastnostmi pfidaného materialu. Jako funkcni vrstvu je mozno si
predstavit jakykoliv povrch soucasti, ktery zajistuje konkrétni funkci nebo jejich kombinaci. Ve
strojirenském primyslu se funkéni vrstvy pouzivaji primarné jako mechanicka ochrana pivodnich

soucasti. [1,2,3]

2.1.1. Zpusoby opotiebeni strojnich soucasti

Opotiebeni strojni soucastky se fadi mezi tzv. postupné poruchy, jez lze charakterizovat jako
poruchy vlivem degradacnich procesi. Dusledkem je zhorSovani pocatecnich vlastnosti povrchu v
zavislosti na ¢ase opotiebeni, tj. ¢im déle soucastka pracuje, tim vétsi je riziko poruchy. Opotiebeni
je mozné rozdélit na povrchové a vnitini. Povrchové opotiebeni je mozné sledovat velmi snadno na
rozmérech a kvalité povrchu, zatimco strukturni zmény uvnitf soucasti vedouci ke tvorbé trhlin je

mozné sledovat az po detailn€jsim rozboru. [1]

Mezi degradacni procesy patii: koroze, abraze, adheze, eroze, kavitace, vibracni opotiebeni a

samotna unava materialu

10
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A) Koroze

Koroze je definovana jako interakce materialu s prostfedim za ptsobeni chemickych nebo
elektrochemickych de&ji, které maji za nasledek vznik koroznich produktli, ubytek materialu a
zménu uzitnych vlastnosti materialu (viz obr. 2.1). Chemicka koroze probiha v elektricky
nevodivém prostiedi mezi materialem a prostiedim (kapalina, plyn, stl), jedna se predevsim o
oxidaci materialu. Elektro-chemicka koroze probiha v elektrolytu, tedy ve vodivém prostiedi za
pusobeni el. proudu. Reakce na anodé odpovida oxidaci kovu, zatimco reakce na katodé odpovida

redukeci oxidujici slozky roztoku (kyslik, ionty vodiku). [4]

Obr. 2.1 Zkorodované ozubeni [5]

B) Abraze a Adheze

Pro definici abrazniho a adhezniho degrada¢niho procesu je vhodné se nejprve seznamit s
procesem tfeni, ktery ma za nasledek prave tyto typy degradace. Treni je fyzikalni jev vznikajici pfi
vzajemném pohybu dvou téles v tésném kontaktu. Jedna se o odpor proti sméru pohybu soucastky.
Vznika tzv. tfeci sila, kterd je pfimo umeérna normalovému zatizeni soucastky (smér kolmy k
pohybu), nezavisi na velikosti stykovych ploch téles a nezavisi na vzajemné rychlosti pohybu téles.
Je zaveden tzv. koeficient tfeni Ciseln€ vyjadiujici odpor téles z riznych materiala s riznou drsnosti

povrchu. Nerovnosti povrchll do sebe zapadaji a tim brzdi pohyb (viz obr. 2.2).

v
A e

Obr. 2.2 Tteni dvou drsnych povrchii [6]

11
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Vzajemnou zavislost mezi tfeci a normalovou silou vyjadiuje nasledujici vztah (1):

Fi = f*F, (1)
Kde:
Fy je tieci sila [N]
Fi je Normalova sila [N]
f je koeficient tfeni [/]

Proces tfeni je mozno nalézt prakticky vSude v bézném zivote, ne vzdy, se jedna o pficinu
degradace materialu, ale pouze o doCasné zamezeni vzajemného pohybu dvou objekti. (chtize: bota
— chodnik). Negativnim vlivem tfeni je postupny ubytek materialu formou obruSovani drsnych

povrchi soucastky. [7,8]

Abraze

Jeden z nejintenzivnéjsich degradacnich procesu, zapficinény vzajemnym silovym plisobenim
velmi tvrdych, prevazné mineralnich Castic. Nasledkem oddé€leni a pfemistovani ¢asti materialu.
Pric¢inou je napf. nedostatecné utésnéni funkcnich povrchi a vniknuti tvrdé Castecky do kluzné
dvojice nebo vzajemné paisobeni funk&nich povrehd s rozdilnou tvrdosti. Cim vy$§i bude provozni
teplota, tim je material mékci a oddélovani Castic probiha rychleji. Tvrdé, abrazivni Castice vétSinou
mineralniho charakteru maji vysokou tepelnou odolnost, a proto se rozdil tvrdosti s teplotou zna¢né

meni. [9]

12
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Obr. 2.3 Schéma abrazivniho opotiebeni [9]

Adheze

Adheze neboli “pfilnavost” dvou povrcht je zapficinéna drsnosti funkénich povrcha a tfenim
mezi nimi, jejimz nasledkem mize byt zadfeni (viz obr. 2.4), az svafeni za studena, coz je Casto
brano i jako kladny zptsob vyuziti v adhezivnich spojich. Aby se zadfeni ¢i svafeni piedeslo, je
vhodné vyuzit dva rizné materialy pro dany kontakt mezi soucastmi stroje ¢i udrZzovat podminky,

za kterych dané materialy netvorti slitiny. [10,11]

Pryvz, klovzajici
po vozovee

Adheze Deformace

Opotiebeni

Obr. 2.4 Adhezni opotiebeni demonstrované na dvou rozdilnych materialech (pryz, asfalt) [12]
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C) Eroze

Eroze je podobné jako abraze vyvolana u€inkem velmi tvrdych, ale i mékcich ¢astic, méni se
pouze vné&jsi podminky procesu opotiebeni. Castice nesené proudicim médiem v okoli soucastky
zapiicinuji ryhovani a oddé€lovani Castic puvodniho materialu soucastky (viz obr. 2.5). Pro toto
opotiebeni je typické nerovnomérné opotiebeni pivodniho materialu. Erozi lze vyuzit i kladnym
zpusobem a to napf. fezanim vzduchem ¢i vodnim paprskem nebo Casté upravy povrchu jako je

kulickovani. [13]

N L

Obr. 2.5 Eroze zapfticinéna proudicim médiem [13]

E) Kavitace

Proces tzv. Kavitace vznikd v okoli souCastek v kapalném prostiedi. Pfi poruseni
kompaktnosti kapaliny vznikaji a zanikaji dutiny ¢i bubliny par nebo plynt rozpusténych v kapaline
s tlakem nasycenych par pfi aktualni teploté(viz obr. 2.6a). Kompaktnost kapaliny muze byt
porusena nahlou lokalni zménou rychlosti kapaliny, coz je znamo jako hydrodynamické kavitace
nebo nahlou poruchou akustické viny v periodach zfedéni (nizky tlak), nazyvanou jako Akusticka
kavitace (kavitacni bublinky). Oba druhy kavitace maji za nasledek kavitacni opotiebeni

zapti¢inéné razovou vlnou, ktera vznika praveé pii kavita¢nich procesech a ma za nasledek destrukci

materialu ve formé lokalnich poruch (viz obr. 2.6b) . [14,15]

™

Obr. 2.6b Nasledek kavitace [17]
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F) Vibrace

Vibracni opotfebeni Ize nelézt 1 u zdanlivé nepohyblivych spojeni jako jsou Sroubové nebo
lisované spoje, primarné se vSak nachazi v hybnych ulozenich, jako jsou loziska ¢i Cepy.
Podminkou pro pusobeni vibracniho opotiebeni je tangencialni pohyb soucasti s normalovym
zatizenim (viz obr. 2.7). Pii procesu se zvySuje teplota a vznika tzv. tfeci koroze na tfeci ploSe
soucasti. Koroze ma za nasledek vznik koroznich produkti, které pfi vibracich tvoti dilky a trhliny
v materialu. Ty se nasledné stavaji koncentratory napéti. Na vibracni opotiebeni ma vliv amplituda,

frekvence a mérny tlak vibra¢niho pohybu, ale také pocet cykla a pracovni prostiedi. [18,19]

Obr. 2.7 Periodicky pohyb vibracniho opotiebeni [19]

G) Unava materialu

Unavové opotiebeni lze pochopit jako kumulaci drobnych opotiebeni pii stiidavém
cyklickém namahani soucastky(viz obr.2.8a). Mysleny je napt. valivy pohyb a vzajemné narazeni
dvou raznych povrchi. Kvuli Spatnym povrchovym vlastnostem minimalné jedné soucastky
vznikaji dulky, které se vlivem cyklt mnozi a vzajemné se propojuji (vznik trhlin). Trhliny maji za
nasledek droleni materialu, az nahlé poruseni celé soucastky (inavovy lom (viz obr.2.8b)). [20]

l / Misto iniciace

Oblast Sifeni
Gnavové
trhliny

Oblast

dolomeni

AN

Obr. 2.8a Mechanismus tnavového opotiebeni(lozisko) [21] ~ Obr. 2.8b Unavovy lom [22]

15
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2.1.2 Pozadavky na funkéni vrstvy

Jako pozadavek na funk¢ni vrstvu je mozno si predstavit odolnost vic¢i konkrétnimu
namahani tedy dobré mechanické vlastnosti, vizualni predstavu dané soucastky, ekologickou
narocnost pro vyrobu a likvidaci nebo také velmi dilezitou ekonomickou narocnost. Cilem je tedy
vyrobit soucastku z recyklovatelného materialu s co nejlepSimi vizualnimi, a hlavné mechanickymi

vlastnostmi za co nejnizsi cenu.

Mechanické pozadavky (odolnosti)

Mechanické vlastnosti kazdé soucastky jsou dany predevSim zvolenym materidlem a
naslednou upravou povrchu funkénich ploch. Zalezi vzdy na tom, jakou funkci konkrétni soucastka
plni a podle toho je tfeba navrhnout materidl s danou odolnosti. To souvisi s konkrétnimi
deformacnimi procesy viz. kapitola 2.1.1. Jako pfiklad je mozno uvézt kluzna loziska, kterd budou
mit vysoké pozadavky na otéruvzdornost nebo tfeba lodni Sroub, ktery je neustale vystaven korozi a
kavitaci. Rizné odolnosti povrchu materialu je mozné docilit pomoci riznych materialt a jejich

povrchovych tprav.

A) Korozivzdornost

Zakladnim parametrem pro korozivzdornost je chemické slozeni materialu odolné proti
vnéjsim chemickym vliviim. Ve strojirenstvi jsou pro tuto aplikaci nejcastéji pouzity korozivzdorné
oceli s vysokym obsahem antikorozivnich prvki jako je Cr — Chrom, Ni — Nikl,
Mn — Mangan, Mo — Molybden ¢i Cu — Méd'. Dal§im parametrem je jakost povrchu a s ni spojena
plocha sou¢astky. Cim mensi plocha, tim mensi prostor pro oxidaci kovi. Poruseny povrch vzdy

oxiduje rychleji. [23]
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B) Odolnost proti Erozi
Je schopnost materialu odolavat narazim castic proudiciho média. Tzv. Erozivni otér je

zavisly na kinetické energii, geometrickém tvaru, tvrdosti, uhlu dopadu Castice a na erodovaném
materidlu. Pozadovana vlastnost materialu je tedy odolnost proti vniknuti ciziho télesa neboli
tvrdost. Vyuziva se zde vysokeé elasticity materialu s heterogenni strukturou coz spliuji napf. slitiny
Fe-C (oceli a litiny). [24]
C) Otéruvzdornost

Odolnost viuci Abrazi a Adhezi je mozno spojit do jedné podtiidy s nazvem Otéruvzdornost,
protoze oba tyto degradacni procesy, jak uz bylo feeno, zapfti¢inuje tieni (2.1.1). Adhezi je mozno
eliminovat jakosti povrchu, ¢im vyssi jakost nim mensi riziko zadfeni a svafeni za studena. Abrazi,
a tedy odolnost funk¢nich povrcht proti vniknuti a poskozeni cizi Castici je mozno snizit hlavné
tvrdosti (odolnost proti vniknuti ciziho télesa) povrchu, ale také jeho jakosti (cizi Castice se nema o
co zachytit). Otér je pouze povrchové poskozeni a zavisi na tvaru abrazivni Castice, jeji tvrdosti a na
velikosti mérného tlaku mezi Castici a funk¢ni vrstvou. U oceli zavisi tvrdost na mnozstvi uhliku,

volbe legujicich prvkl a na tepelném zpracovani materialu. [25,26]

D) Odolnost proti Kavitaci
Schopnost materialu odolavat kavitaénim implozim. Je pozadovana vysoka tvrdost a odolnost
proti plastické deformaci, zaroven je tieba pouzit material s vysokym pnutim v povrchové vrstvé(u

oceli je vhodna martenziticka struktura). [27]

E) Odolnost proti vibracim

Odolnost proti vibracim neni plné dana mechanickymi vlastnostmi materialu, protoze zde
dochazi k rychlé oxidaci povrchil a tim k abrazi koroznich produktt, které jsou mnohdy tvrdsi nez
zakladni material. Ke zlepSeni odolnosti je zapotifebi zpevnit tfeci povrch kalenim nebo napf.
kulickovanim za studena. Dalsi alternativou jsou povlaky nebo ochranné vrstvy korozivzdornych a

tvrdych materiala. [28]

F) Odolnost proti unaveé materialu
Schopnost materialu byt co nejdéle zatézovan cyklickym namahanim ve formé periody ¢i
sinusoidy. Pozadavkem je tedy vysokad pruznost (elasticka deformace), tak aby se co nejméné

meénily vlastnosti materialu. [29]
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2.1.3. Reserse materiali navarovych vrstev na ocel AISI H13

Byla provedena reserse v oblasti navarovych materiala s ohledem na vyslednou tvrdost a s
tim souvisejici ot€ruvzdornost. Pro seznamenti s jednotlivymi vyzkumy byly uvedeny podminky, za
jakych byly dosaZeny nejlepsi vysledky. Bohuzel vyzkumu ohledn€ navafovani na ocel H13 s
relevantnimi zdroji bylo nalezeno jen velmi méalo a vybrany byly, s ohledem na zaméfeni této

bakalarské prace, pouze nize uvedené tfi.

Navary ze slitiny wolframu

Studie z roku 2016 ze Slovinské laboratote svarovani Fakulty strojniho inzenyrstvi
Univerzity Ljubljana a tym ve sloZzeni Andrej Skumavc, Janez Tusek, Ales Nagode, Damjan
Klobcar se zabyva navafovanim a tepelnou tinavou Wolframové slitiny (WNi28Fel5) na oceli H13
za pomoci obloukového svafovani s vysokofrekvencnim generatorem (20 kHz). Vzorek byl po
navafeni nové vrstvy cyklicky tepeln€ namahan a jeho vysledna tvrdost byla pfiblizné o 100 HVo s

vys$$i nez tvrdost puvodniho materialu a také lepsi odolnost proti tepelné tinavé coz bylo cilem

vyzkumu. [30]

200 AISI H13 - == WNi28Fel5 -1 mm seeeeens WN128Fe 15 - 2 mm
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Graf Porovnani tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu [30]
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Navary na bazi slitin kobaltu

Na Shanghaiské univerzité inzenyrskych véd v Cing byl v roce 2019 proveden vyzkum k
porovnani mikrostruktur a mechanickych vlastnosti navaru slitin na bazi kobaltu za pomoci laseru a
plasmy. Tym ve slozeni Jian Zhao, Qingwei Gao, Houqin Wang, Fengyuan Shu, Hongyun Zhao,
Wenxiong He a Zhishui Yu pouzil samotavici praSek Fco-06 s velikosti zrna 100-250 pm. Za
pomoci laseru byla vytvorena vrstva amortni faze s namérenou hodnotou tvrdosti az okolo 1200
HVo_, jak je zfejmé z obrazku Xa). To je téméf Sestinasobek tvrdosti zakladniho materialu. Procesni
parametry laseru byly: rychlost ,,skenovani 100 mm/min, pramér laserové skvrny 2,2-2,5 mm,
laserové rozostfeni 20 mm, tloustka laserového platovani 200 pm a vykon laseru 467 W. Pomoci
plazmy byl vytvoten névar pii parametrech: proud 60-65 A, napéti 48 V, pfisun plazmového plynu
(Ar) 3,5 L/min, pratok prasku 23,8-25,6 g/min, praskovy ptivod plynu (Ar) 5-6 L/min, rychlost
svafovani 100 mm/min. Vznikl navar o maximalni hodnoté tvrdost 450 HV o jak je zfejmé z

obrazku Xb. [31]
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Graf Porovnani mikrotvrdosti pfi navarovani a) laserem b) plasmou [31]
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Navary kobaltovou slitinou Stellite 21

V roce 2017 se tym z Indické instituce Madras ( Rajeev G. P., Kamaraj M., Srinivasa
R Bakshi) zabyval navatfovanim stellitovych vrstev na ocel H13 za pomoci metody CMT (cold
metal transfer welding). Nejlepsich vysledkt tym dosahl pii navafovani na zihany povrch s
predehfevem na 400 °C, proudem 9,1 V a napétim 126 A. Po navafeni nebyly zaznamenany zadné
poruchy (trhliny) na rozdil od pokusti bez predehievu nebo pii pokusu s kalenym povrchem.

Maximalni tvrdost navarené stellitové vrstvy dosahuje témet 700 HVos. [32]

No cracks

Obr. Snimky pfticnych fezi povlaki z elektronového mikroskopu a) kaleno a temperovano bez
predehfev b) kaleno a temperovano s predehifevem c) zihano bez predehfevu d) zihano s

predehifevem [32]
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2.2. Navarovani

Navarovani je nanaseni nového materialu (navaru) na povrch zakladniho materialu (substratu)
za pouziti metod podobnych ¢i stejnych jako u svafovani. Vyznamnou vyhodou je moznost opravy
jiz opotiebovanych povrcha, a to jak pro celé plochy, tak pro lokalni opotiebeni.
Pro navarfovani nového materialu je vhodné vyuzit podskupiny tzv. tavnych metod svafovani, a to
konkrétné svafovani plamenem, plazmou ¢i laserem, nejvhodnéjsi je ale vyuziti elektrického
oblouku nebo tzv. obloukového svarovani, do kterého se fadi metody svarovani obalenou
elektrodou, svarovani pod tavidlem, MIG, MAG a (pozd¢ji v experimentalni Casti vyuzitad) metoda
TIG. Navafenim nové funkCni vrstvy na nastroj je mozné vyrazné zménit puvodni vlastnosti

zakladniho materialu napf. navarenim stellitové destiCky na niz z nastrojové oceli.

Problematika heterogennich navarua

Pfi navafovani odlisSného materialu tedy svafovani dvou riznych (heterogennich) materialt
tavnym zpusobem, dochazi ke vzajemnému promiSeni obou materialu a vznika tzv. heterogenni
svar. oblast promiseni. V této oblasti se kombinuji vlastnosti obou svarovanych materiali a pfi
volbé nevhodnych materiall tato oblast degraduje. Cilem pii navafovani pozadované funkéni vrstvy
je co nejméné ovlivnit oba puvodni materialy, to ale plati pouze u svafovani dvou odlisnych
materialt, kdy by jejich promiseni mélo Spatny vliv na finalni produkt. Je tedy potfeba zvolit
vhodny material tak aby vysledny svar vyhovoval pozadovanym vlastnostem a po promiSeni
nepraskal. V piipadé svafovani dvou podobnych materialti, nema promiseni vétsi vliv na kvalitu

spoje, a proto muize byt tato oblast vétsi. [33]
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2.2.1. Metody obloukového svarovani
Pouzitim tepla od elektrického oblouku se natavuji sty¢né plochy zakladniho a ptfidavného
materialu a tim dochazi k jejich promiseni a po vychladnuti k nerozebiratelnému spojeni. Pro tvorbu

navaru jsou vyuzivany ruzné metody tavného svarovani.

A) Svarovani obalenou elektrodou

Pro tuto metodu je charakteristicka kovova odtavujici se elektroda se specialnim obalem,
ktery ma metalografickou, plynotvornou a ionizac¢ni funkci a tvoii ochranou strusku, kterou je po
ochlazeni tfeba odstranit. Elektricky oblouk hoii mezi svarovou lazni a obalenou elektrodou. Podle
typu obalu elektrod a svafovaného materidlu se voli typ pouzitého svarfovaciho proudu
(stejnosmérny ¢i stiidavy) 1 polarita. Schematické znazornéni svarovani obalenou elektrodou je

ukéazano na obr. 2.14. [34]

obalena elektro jadro

da B /jadr
stfedni teplota elektrického / obal
oblouku = 3900 °C
svarova housenka prechod

\ materialu
svarova housenka \ v elektrickém
oblouku

struska -
zévar =, AN tavné lézef

|

Obr. 2.14 Schéma metody svafovani obalenou elektrodou [34]
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B) Svarovani pod tavidlem SAW (Submerged Arc Welding)

Metoda SAW (viz obr.2.15) je v podstaté svarovani elektrickym obloukem s tavici se
elektrodou ve formé dratu, ktery je pomoci kladek podavaciho zafizeni dodavan do mista svafovani.
Celé svarovani probiha pod vrstvou tavidla ve formé prasku, proto “pod tavidlem”. Ochranna
svarova lazen je chranéna pred pfistupem vzduchu a ani el. oblouk neni pfi svarovani vidét, to
zajiStuje minimalni emise dymu a zafeni. [35]

svafovaci zasobnik
drat tavidia

vodici kotouce ¥ \

pohonna
jednotka

fidici
jednotka

I

stejnosmémy

svarovaci zdroj
\
. svarova lazen
elektricky oblouk

) tavidlo
pod tavidlem  zakjadni material

Obr. 2.15 Schéma metody svarovani pod tavidlem [36]

C) Metody MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Metal Active Gas)

Tyto metody lze zahrnout do skupiny svafovani v ochranné atmosfére. Ochranné ve smyslu
zamezeni pristupu okolni atmosféry do svarové lazné. U metody MIG ma tedy inertni plyn pouze
funkci ochrany, zatimco aktivni plyn u metody MAG se aktivné podili na metalurgickych reakcich.
Princip obou metod je az na riznorodost plynu naprosto stejny. Elektricky oblou hofi mezi
svarovou lazni a postupné se odtavujici elektrodou dodavanou podavacem do mista svaru ve forme

dratu(viz obr. 2.16). [37]
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Podavaci kladky -] o)

Pridavny drat
Plynova hubice (+)
QOchranny plyn Zdroj
proudu

(-)

Kontaktni praviak

Elektricky oblouk
Svar
Zéakladni material

Obr. 2.16 Schéma metody svarovani MIG a MAG (za pouziti aktivniho plynu) [38]

2.2.2. Metoda svarovani TIG

Metoda TIG neboli Tungsten Inert Gas nékdy znama jako metoda WIG kvuli prekladu z
néméiny Wolfram = Tungsten. Jedna se o svafovani netavici se wolframovou elektrodou v
ochranném inertnim plynu. Pfidavny material neboli zde “studeny drat” je podavan bud'to ru¢né

(viz obr. 2.17a) nebo mechanicky (viz obr. 2.17b).

Manualni dopraveni pfidavného dratu Automatické dopraveni pfidavného dratu
do svarové lazné do svarové lizné

Obr. 2.17a Manualni podavani materialu [39] Obr. 2.17b Mechanické podavani materialu [39]
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TIG (viz obr. 2.18) je jedna z nejkomplexnéjSich metod svafovani hlavné diky moznosti svafovani
Sirokého portfolia materiala a diky wolframu je moznost pracovat za velmi vysokych teplot, kterych
u ostatnich metod neni mozno dosédhnout. Je mozné pouzit stfidavy i stejnosmérny el. proud.
Inertnim plynem je zajiSténa vysokd ochrana pfed vstupem necistot do svaru a integrovanym
pfisunem piidavného materidlu je zajiSténa plna kontrola nad tvarem svarové lazné a vysledného
svaru. Precizni tvorba svart je kompenzovana produktivitou prace a znacnou finan¢ni naro¢nosti na

poftizeni Casto velice slozitych svarecich zafizeni.

Keramicka

Redukéni Plynova  Pfidavny material hubice

ventil lihev

Ochranny J

plyn __ |

Klestina

Wolframova elektroda

Owvladaci
Svarovia lazen kabel
(roztaveny material
|I \
\ /
Privod
ochranného Proudovy
plynu kabel

Svarovaci hofak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 2.18 Svareci zafizeni metody TIG [39]

U metoda TIG, dale vyuzité v experimentalni Casti, je potifeba udrzovat vhodné pracovni podminky
i maly poryv vétru mize ovlivnit ochrannou atmosféru. Pii vhodnych pracovnich podminkach je
idealni pro slozité svary, proto je vyuzita napf. pii svafovani variabilnich konstrukci (ochranné
prvky off-road automobilti, ramy kol a motocykld). V neposledni fadé se TIG vyuziva na svarovani
specialnich materialt a heterogennich svara (hlinikové materialy, titan, méd’, bronz, hoicik nebo

vysoce legované a nastrojové oceli. Nevyhodou je nizka produktivita prace. [39,40]

25



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

2.3. Oceli AISI H13

Nastrojové oceli AISI H13 (X40CrMoV5-1 — znadeni dle CSN EN 10027-1 a 1.2344 —
znadeni dle CSN EN 10027-2) jsou znamé jako chromové oceli uréené pro nastroje pracujici za
vysokych teplot. Oceli H13 jsou hojné vyuzivany jak pro praci za tepla, tak 1 za studena. Z téchto
oceli se vyrabi také formy pro tlakové liti a protlaCovani nezeleznych kovu ¢i plastl, noze pro
stiihani za tepla nebo malé a stfedni zapustky. Divodem takto hojného vyuziti je vyborna pevnost,
tvrdost a otéruvzdornost pfi nizkych 1 vysokych teplotach. Diky vysokému obsahu legur ma horsi
tepelnou vodivost a diky vysokému obsahu uhliku lepsi prokalitelnosti pfi tepelném zpracovani.
Tyto oceli se oproti ostatnim také dobie obrabi a lesti. Diky dobré otéruvzdornosti se ale Spatné
brousi. V nasledujicich tabulkach(Tab. 2.2-2.4) budou postupné uvedeny chemické, fyzikalni a
mechanické vlastnosti udavané firmou Lkalloy (jeden z prednich dodavatelG oceli H13).

[41,42,42,44]

Tab. 2.2 Chemické slozeni Oceli AISI H13

Prvek C Cr Mn Mo A% Si Fe
Mnozstvi 032-1475-]020-11,10-| 0,80- | 0,80 - Zastatek
[%0] 0.45 5.50 0,60 1,75 1,20 1,25

Tab. 2.3 Fyzikalni vlastnosti oceli AISI H13

Velicina Hodnota
Hustota [kg - m™>] 7800
Soucinitel tepelné vodivosti
28,6
[W-m™-K™1]
Teplota tani [°C] 1427
Soucinitel teplotni objemove 10.4- 10~

roztaznosti [K™1]
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Tab. 2.4 Mechanické vlastnosti oceli AISI H13

Vlastnosti Hodnoty
Mez pevnosti v tahu (20 °C) 1200-1590 MPa
Mez tmeérnosti (20 °C) 1000-1380 MPa
Zmenseni plochy 50 %
Modul pruznosti E 215 GPa
Possionuv pomeér 0,27-0,30

Strukturni zmény pri ochlazovani

Strukturni zmény tepelné zpracované oceli jsou zaznamenavany v diagramech, které jsou
rozdéleny dle zplisobu ochlazovani materialu. Nejcastéji pouzivany je tzv. ARA (CCT) diagram
znazoriujici anizotermicky rozpad austenitu, tedy za postupné se snizujici teploty. Vysledné
struktury se tvofi v zavislosti na rychlosti ochlazovani (bainit, martenzit, perlit). Pro ocel AISI H13

vypada ARA diagram nasledovné(viz obr 2.19). [45]
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Obr. 2.19 ARA Diagram oceli AISI H13
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2.4, Tribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se tfenim, opotfebenim a mazanim (viz obr.2.20) pii
vzajemném relativnim pohybu nebo pii pokusu o vzajemny pohyb dvou funkCnich povrchi.
Mysleny je pohyb kluzny, valivy, kmitavy a narazovy. Je zaveden pojem tzv. Tribologického
systému, ktery vyjadiuje dva konkrétni Cleny a jejich stycné plochy, pfipadné latku nachazejici se
mezi Cleny a jejich blizké okoli. Existuji dva druhy tribologického systému — pfirodni tribologicky
systém, do kterého je mozné zaradit napt. kloubové spojeni koncetin v lidském téle, a umély
tribologicky systém, ten je vytvofen Clovékem pro ulehceni lidské prace a podobné. Cilem
tribologie je zméfit a nasledné idealizovat pravé vzajemny pohyb dvou funkcnich ploch, vyuziva se
tedy predevsim maziva pro docileni co nejmensiho koeficientu tfeni. Ne vzdy je minimalni tfeni

pozadovano, v nékterych aplikacich je dokonce vysoké tfeni pozadovano. [46]

Relativni pohyb Zakladni materiil 1

Funkéni povrchy Okolni prostfedi

Mazive

Povrchova vrstva

Zakladni material 2

Meziplocha

Obr. 2.20 Schéma tribologického systému [46]

Triblogie je v dnesni dobé velmi vazeny obor. Na zakladé tribologickych zkouSek jsou
vybirany vhodné materialy na vyrobu a opravu strojnich soucéastek ¢imz je znacné snizeno
opotiebeni strojnich soucastek a tim vyrazné snizeny financ¢ni naklady na udrzbu a chod stroju.
Stroje samotné jsou ¢im dal komplikovanéjsi a pozadavky na né ¢im dal vySsi, proto je kladen

velky daraz na tribologické vlastnosti nejen pii opravach a uz pfi jejich navrhovani a konstrukci.
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Ball-on-Disc

Metoda Ball-on-Disc podle normy ASTM G99 je jedna z nejvyuzivané€jSim tribologickych
zkousek. ZkuSebni material je umistén na rotaCnim kotouci, ktery se otaci definovanou rychlosti.
Do vzorku je definovanou silou vtlatovan hrot nebo kulicka definovaného priméru, tim se na
testovaném vzorku vytvoii tzv. tribologicka stopa (viz obr. 2.21). Hledanym udajem tribologické
zkousky je Casovy prubéh koeficientu tieni v zavislosti na poc¢tu rotacnich cykla. Dale je zkoumana
stopa opotiebeni na zkusebnim vzorku a opottfebeni zkuSebni kulicky. VSe je méfeno s ohledem na
okolni prostredi tzn. s ohledem na vlhkost, teplotu a pfipadnou mazaci latku. Pfi méfeni je nezbytné
odvadét vytvorené teplo tak, aby dale neovliviiovalo vysledky, toho lze docilit spravnou volbou

rotaCniho poloméru. [47,48]

Rotujici disk Senzor teploty Rameno
PIN télisko

Stopa
opotiebeni

Obr. 2.21 Metoda Ball-on-Disc [49]
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3.Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva nejprve volbou navarového materialu, a to
podle pozadovanych tribologickych vlastnosti, mechanickych vlastnosti, vyuziti (za zvySenych
teplot) ¢i vhodnosti svatfovani s oceli AISI H13 a naslednym posouzenim nové vytvofenych
funk¢nich vrstev za pomoci tvrdoméru Qness Q30A zkouska dle Vickerse (HV 10). Na vzorcich
bude méfena tvrdost, protoze je predpokladem dobrych tribologickych vlastnosti. Cilem je tedy
vytvorit funk¢ni vrstvy dvou zvolenych materialti a nasledné posoudit jejich tribologickou odolnost

za ruznych podminek okolni teploty.

Navarovani funk¢nich vrstev
Pro navareni nové funkcni vrstvy byla pouzita metoda TIG (viz 2.2.2) a piidavny material ve

forme ty¢i o priméru 2,4 mm a délce 50 cm byl do mista navarovani podavan rucng.

3.1. Volba navarového materialu

Pridavny material pro vytvoreni nové funk¢ni vrstvy byt vytipovan podle uzitnych vlastnosti
s moznosti nasledné povrchové upravy. Byl hledan material se zvySenou otéruvzdornosti za
vysokych teplot a moznosti nasledného chromovani ¢i nitridace, ktera ma za nasledek dalsi zvySeni
odolnosti proti opotfebeni. Dale bylo piihlizeno na dil¢i pozadavky pii navafovani daného
materialu, jako je pfedehfev, ¢i nasledny dohtev.

Za téchto predpoklada byly vytipovany dva materialy, Cronitex Rc 44 a Cronitex Rc 52.

Charakteristika materialu Cronitex Rc 44
Jedna se o stfedné legovany CrMoV svatfovaci material vyznacujici se dobrou tvrdosti za
tepla a odolnosti proti trhlinam. Je velmi malo citlivy vici teplotnim zménam, a to az do teploty

550°C. Material 1ze kalit na vzduchu, nitridovat a za urcitych podminek i chromovat.
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Mechanické parametry materialu Cronitex Rc 44
- Tvrdost po navareni: 44 — 46 HRc

- Tvrdost po zihani namékko: 235 HB

- Tvrdost po kaleni: 59 — 61 HRc

- Tvrdost po popousténi: 50 — 55 HRc

Navarovy material Cronitex Rc 44 byl vybran s ohledem na vhodnost vyuziti, a to konkrétné
praci za tepla. Dale pro jeho dobrou odolnost proti trhlindm a zaru€enou schopnost nitridace, ktera
maximalizuje otéruvzdornost navaiené vrstvy. Nevyhodou materidlu Cronitex Rc 44 je potieba
predehievu zakladniho materiadlu na 300 — 400°C. Tento material je mozné dale vyuzit na formy na
tlakové liti hliniku, na valce a pisty, lisovaci nastroje a lisovaci ¢i dérovaci trny chlazené olejem

nebo vzduchem. [50]

Charakteristika materialu Cronitex Rc 52
Jedna se o vysoce legovany svarovaci material NiCoMo, tvorici martenziticky kov
vyznacujici se odolnosti proti trhlindm a houzevnatosti i pres vysokou tvrdost. Lze jej relativné

dobre obrabét a ma stabilni hrany az do provoznich teplot nad 400°C a velmi vysokou zivotnost.

Mechanické parametry materialu Cronitex Rc 52

- Tvrdost po navareni: 30 — 36 HRc

- Tvrdost pii pfedehievu na 250 — 300°C: 28 — 32 HRc¢
- Tvrdost po tepelném zpracovani: 48 — 54 HRc

Navarovy material Cronitex Rc 52 byl vybran s ohledem na svou vysokou tvrdost pfi soucasné
dostatecné houzevnatosti, odolnosti proti trhlinAm a moznosti navafovani bez predehievu
zakladniho materialu. Slitina poskytuje vysoce kvalitni svarovy kov pro navary na silné namahané
lisovaci, tazné, razici a ostfihovaci nastroje, bfity pro praci za tepla, zapustky, nastroje na tlakové
liti hliniku, noze pro praci za studena a vystfihovaci nastroje pro silny a odolny material. Déle pro
vysoce namahané kovaci valce pro kontinualni liti ¢i kanaly forem na tlakové liti hliniku. Material

nelze nitridovat, ani chromovat. [51]
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3.2. Realizace navareni novych vrstev

Pfi experimentu byl navar materialu Chronitex Rc 44 proveden ve 3 vrstvach, pocCet vrstev je
vzdy dan dostate¢nou tloustkou névaru. Material Chronitex Rc 44 je podobny materialu
zakladnimu a jejich vzajemné promiseni probiha relativné snadno, proto je mozné navarovat
housenku rychleji. Diky rychlejSimu navafovani se tvoii tenci housenka, a proto je potieba vytvofit
vice vrstev. Pfi navafovani bylo pouzito mensiho ptedehfevu, nez je doporuceny vyrobcem (320
°C), protoze se 1 za niz§ich teplot netvorily trhliny. Navar materialu Cronitex Rc 52 probé&hl pouze
ve dvou vrstvach. Material je dosti odliSny od zakladniho, jednd se tedy o heterogenni spoj.
PromisSeni probiha hife, a proto je potieba delSich ¢asti navafovani (pomalejsi pohyb), ¢imz se
vytvori housenka o vétsi tloust'ce. Predehfev u materialu Chronitex Rc 52 se nedoporucuje, proto
jsou v tabulce uvedeny teploty pfi realizaci navafovani a ne predehfev. Parametry navarovani (¢islo
housenky, pouzity proud, délka housenky, ¢as navarovani housenky, teplota predehievu (procesni

teplota u Rc 52)) byly sumarizovany v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1 Tabulka sumarizace pouzitych hodnot pfi navafovani obou materialt (Cronitex Rc 44 a
Cronitex Rc 52).

Vrstva Cislo Pouzity Delka Cas . T?plotav
housenek housenky proud (A) housenky navarovani predehrevu
(mm) housenky (s) (°C)

Navarovy material Cronitex Rc 44

1 120 40 22 190

2 120 40 25 285
Vrstva 1 3 120 40 25 360

4 120 40 24 340

5 120 40 26 260

1 120 40 25 320
Vrstva 2 2 120 40 23 320

3 120 40 20 320

1 120 40 24 350
Vrstva 3

2 120 40 23 350
Navarovy material Cronitex Rc 52

1 100 38 43 20

2 100 39 70 150

3 100 39 76 190

4 100 40 80 190
Vrstva 1

5 100 40 78 190

6 120 40 43 190

7 120 40 60 190

8 120 40 51 190

1

(mezi4.25) 120 36 45 185
Vrstva 2

(mezi 5.26) 120 36 50 190

3

(mezi 6.27) 120 36 60 180
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Tvrdost nové navarenych vrstev

Pro posouzeni nové vytvorenych vrstev byly naméfeny tvrdosti z tvrdoméru Qness Q30A,
kde byla provedena zkouska dle Vickerse (HV 10) (viz obr. 3.2) a naméfeny hodnoty v presné
lokalizovanych dil¢ich mistech pro porovnani pivodni, promisené a nové oblasti u materialu
Chronitex Rc 44 ve stavu po navafeni, po zakaleni a po zakaleni a popousténi. U materialu

Chronitex Rc 52 ve stavu po navareni, po zakaleni a po vytvrzeni. (viz obr 3.3 — 3.8).

Obr. 3.2 Tvrdomér Qness Q10, 30, SOA [52]
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Namérené tvrdosti (Cronitex Rc 44)

Obr. 3.3 Namétené tvrdosti v pri¢ném fezu navaru — stav po navareni ( Cronitex Rc 44) Teplota

predehfevu pii navafovani: cca 320 °C

Obr. 3.4 Naméfené tvrdosti v piicném fezu navaru — stav po zakaleni ( Cronitex Rc 44)

Kaleni: austenitizace pfi 1050 °C s naslednym zachlazenim do oleje

Obr. 3.5 Naméfené tvrdosti v pficném fezu navaru — stav po zakaleni a popousténi

( Cronitex Rc 44) Popousténi: pti teploté 570 °C
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Namérené tvrdosti ( Cronitex Re 52)

~rw 7

Obr. 3.6 Namétené tvrdosti v pri¢ném fezu navaru — stav po navareni ( Cronitex Rc 52) Teplota

predehfevu pii navarovani: cca 180 °C

Obr. 3.7 Namétené tvrdosti v pricném fezu navaru — stav po zakaleni ( Cronitex Rc¢ 52) Kaleni:

austenitizace pfi 1050 °C s naslednym zachlazenim do oleje

A ik Sl el N el P

i i i

Obr. 3.8 Naméfené tvrdosti v pfiném fezu navaru — stav po vytvrzeni ( Cronitex Rc 52) Vytvrzeni:

pfi teploté 480 °C po dobu 4 hodin s naslednym pomalym ochlazenim v peci
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Po naméfeni tvrdosti v dil¢ich bodech za riznych tepelnych uprav je mozno porovnat tvrdosti
navarovych material. Z méfeni je ziejmé, ze jsou hodnoty tvrdosti prevazné srovnatelné pro oba
navarové materialy. Pro dalsi experimenty byl vSak zvolen pouze material Cronitex Rc 44 a to kvuli
moznosti nasledné nitridace, ktera ma za nasledek vyrazné zvyseni tvrdosti povrchové vrstvy.
Nasledujici experiment (tribologicka zkouska) byl proveden na vzorku s povrchovym néavarem
Cronitex Rc 44 ve stavu po navareni (H13 — nav — Rc 44) a na vzorku s povrchovym navarem

Cronitex Rc 44 ve stavu po zihani na mékko a nasledné nitridaci (H13 — N — nav — Rc 44).

Plazmova nitridace

Jedna se o chemickotepelné zpracovani za pomoci plazmatu, ke zvySeni tvrdosti povrchoveé
vrstvy materialu. Jednd se o vytvrzeni povrchu nasycenim dusikem. Plazmova nitridace byl
provedena v atmosféfe s obsahem 75% vodiku a 25% dusiku pii teploté 480 °C a za jeji pomoci
byla vytvotena povrchova vrstva o tloustce 35 — 40 um a tvrdosti okolo 1100 HVo2. Ocel AISI H13
je mozno nitridovat pouze ve stavu po zihani na mékko, coz ma za nasledek o néco nizsi tvrdost.
Pro nitridaci povrchu oceli AISI H13 s navarem ptidavného materialu Cronitex Rc 44 bylo potfeba

optimalizovat parametry, ty jsou uvedeny v tabulce 3.9.

Tab. 3.9 Optimalizované parametry nitridacniho procesu

Cisténi Nitridace Zihani v plazmé

Teplota [ °C] 420 540 540

Cas [hod] 3 25 5

Pomér plynt No/Ha 0/3 5/1 0
[1.min']

Proud [V] 450 450 450
Napéti [A] 200 200 200
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3.3. Hodnoceni tribologickych vlastnosti materialu

Pro tribologické testovani byly zkusebni vzorky s navarem upraveny do tvaru kvadru pro
snadn€jsi upnuti do testovaciho stoleCku. K tribologickym testim byl pouzit pfistroj CETR UMI
Multi-Specimen Test System (Obr. 3.10). Tribometr umoziiuje metfeni za RT i1 za zvySenych teplot,
v souladu s normou ASTM G99-95 - metoda ball-on-disc viz Obr. 3.11.

Obr. 3.10 Ukazka uchyceni vzorku ke stolecku Obr. 3.11 Ptistroj CETR UMI Multi-
pfistroje Specimen Test System — Tribometr

Pro tribologickou zkousku samotnou byla zvolena tfeci dvojice: material zkoumaného vzorku
a keramicka kulicka (SizNi) o tvrdosti <1600(HV10), teplotni odolnosti <1300 °C a meérné
hmotnosti 3,21 g/cm?. Tato tfeci dvojice byla béhem experimentu ve stalém kontaktu a testovaci
kulicka byla v drzaku upevnéna tak aby bylo zamezeno moznosti otaCeni. Vzajemny pohyb byl tedy
pouze kluzné tfeni. Rovinny vzorek materialu se otacel rychlosti 60 rpm. Zatizeni mezi kluznou

dvojici bylo 10 N.
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Tribologicky experiment

Pred zacatkem samotného méfeni byly oba dva materialy tfeci dvojice upnuty do tribologického
ptistroje a pomoci prislusného softwaru byly nastaveny podminky experimentu, jako je teplota,
rychlost otaceni, zatizeni ¢i délka experimentu. Pfedehfati pece trvalo 15-20 minut a samotny
experiment pak 2 hodiny. Po ukoncCeni experimentu bylo potfeba nechat komoru pfistroje
vychladnout, coz trvalo dalsi cca 2 hodiny. Materialy byly testovany za pokojové teploty (RT) a za
zvysené teploty — 300 °C, 400 °C a 500 °C. Pouzité parametry tribologického experimentu popsany
v tabulce 3.12. Zkoumanymi parametry byl tfeci koeficient (vzorek - protikus), Sitka a hloubka

profilu opotiebeni vzorku a mira opottebeni protikusu(keramicka kulicka ( Si3Ny)).

Tab. 3.12 Pouzité parametry pro tribologicky experiment

material kulicky keramika Si3Nj4
material substratu H13-nav-Rc 44  H13-N-nav-Rc 44
zatizeni 10N
pramér kulicky 6 mm
rychlost otaCeni 60 rpm
ujeta draha 360 m
teplota vzduchu (RT) 23,6 °C
vlhkost vzduchu 362 %
teplota béhem RT, 300 °C, 400 °C, 500 °C
experimentu
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Vysledky tribologického experimentu
Material H13-nav-Rc44

Nasledujici graf 3.13 znazoriuje pribéh koeficientu tfeni v ¢ase a RT a za zvySenych teplot (300
°C, 400 °C a 500 °C).
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Obr. 3.13 Prabéhy koeficientu tfeni vzorku H13-nav-Rc44

Nameétené prumémé hodnoty koeficientu tfeni a smérodatné odchylky jsou vypsany v tabulce 3.14.

Tab. 3.14 Pramérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatné odchylky u vzorku H13-nav-Rc44

teplota [°C] RT 300 °C 400 °C 500 °C
tireci koeficient [-] 0,658 0,561 0,399 0,558
Smérod. odchylka | +0,087 +0,117 +0,153 + 0,146

Hodnoceni miry opotiebeni

Nasledkem tribologického méfeni je deformacni stopa na obou prvcich tfeci dvojice, tato
stopa byla pouzita pro vyhodnoceni miry opotfebeni. Deformace po kontaktu zkoumaného

materialu a keramické kulicky Si3N4 pfi tfeni na sucho, pfi RT a pfi zvysené teploté viz obr. 3.15.
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Byla zkouméana S§itka a hloubka profilu opotfebeni na zkoumaném vzorku a objemové opotiebeni

keramické kulicky.

Z (um)
1.5 il

*
1700.2 0.0

300 °C

Opotiebeni povrchu vzorku H13-nav-Rc44 (vlevo — kulicka, vpravo — povrch vzorku) pfi
400 °C

41




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

17002 %0

Opotiebeni povrchu vzorku H13-nav-Rc44 (vlevo — kulicka, vpravo — povrch vzorku) pfi

500 °C

Obr. 3.15 Opotiebeni povrchu vzorku H13-nav-Rc44 za riiznych teplot

Tabulky 3.16-3.18 prehledné popisuji naméfené hodnoty deformace po experimentu s materialem
H13-nav-Rc44.

Tab. 3.16 Sitka profilu opotiebeni materialu u vzorku H13-nav-Rc44

Sitka profilu [um] RT 300 °C 400 °C 500 °C
mereni 1 885,9 975,7 9523 906,7
meéreni 2 793,5 863,9 1101,5 997,7
meéreni 3 8929 985,4 1013,0 898,6
meéteni 4 869,5 1024,0 995,1 811,6

Prumér 860,5 962,3 1015,5 903,7
Sm. odchylka +45,7 + 68,8 +62,7 +76,1

Tab. 3.17 Hloubka profilu opotrebeni materialu u vzorku H13-nav-Rc44

hloubka profilu [pm] RT 300 °C 400 °C 500 °C
meéreni 1 0,194 14,709 13,236 6,104
meéreni 2 0,595 11,778 10,005 12,944
meéreni 3 0,657 14,055 8,801 10,478
meéreni 4 0,699 10,708 11,065 10,756
Prumér 0,536 12,813 10,777 10,071
Sm. odchylka +0,232 + 1,883 + 1,882 + 2,865

Tab. 3.18 Opotiebeni keramické kulicky pfi kontaktu se vzorkem H13-nav-Rc44

teplota béhem experimentu RT 300 °C 400 °C 500 °C
Opotiebeni kuli¢ky [mm?] 0,01012 | 0,00299 0,00382 0,00361
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Material H13-N-nav-Rc44

Nasledujici graf 3.19 znazoriiuje prabéh koeficientu tfeni v ¢ase a RT a za zvysenych teplot (300

°C, 400 °C a 500 °C).
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Nameétené prumémé hodnoty koeficientu tfeni a smérodatné odchylky jsou vypsany v tabulce 3.20.
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Obr. 3.19 Prabéhy koeficientu tfeni vzorku H13-N-nav-Rc44
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Tab. 3.20 Pramérné hodnoty koeficientu tfeni a smérodatné odchylky u vzorku H13-N-nav-Rc44

teplota [°C] RT 300 °C 400 °C 500 °C
treci koeficient [-] 0,735 0,596 0,514 0,532
Smérod. odchylka +0,114 +0,171 + 0,087 +0,138

Hodnoceni miry opotiebeni

Stejné tak jako u predchoziho vzorku, byla zkoumana deformacni stopa po tribologickém
experimentu. Deformace po kontaktu zkoumaného materialu a keramické kulicky Si3N4 pfi tfeni na

sucho pti RT a pii zvySené teploté viz obr. 3.21 Byla zkoumana Sitka a hloubka profilu opotiebeni

na zkoumaném vzorku a objemové opotiebeni keramické kulicky.
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Opotiebeni povrchu vzorku H13-N-nav-Rc44 (vlevo — kulicka, vpravo — povrch vzorku) pti
300 °C
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%,
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Opotiebeni povrchu vzorku H13-N-nav-Rc44 (vlevo — kulicka, vpravo — povrch vzorku) pti
400 °C
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Opotiebeni povrchu vzorku H13-N-nav-Rc44 (vlevo — kulicka, vpravo — povrch vzorku) pti
500 °C
Obr. 3.21 Opotiebeni povrchu vzorku H13-N-nav-Rc44 za riznych teplot

Tabulky 3.22-3.24 ptehledné popisuji naméfené hodnoty deformace po experimentu s materialem
H13-N-nav-Rc44.
Tab. 3.22 Sitka profilu opotiebeni materialu u vzorku H13-N-nav-Rc44

Sitka profilu [um] RT 300 °C 400 °C 500 °C
méfeni 1 826,8 914,9 746,6 790,8
méfeni 2 9343 851,5 761,8 1008,8
méfeni 3 897,0 920,6 716,3 749,4
méfeni 4 869.4 1017,2 7479 846,0
Prumér 881,9 926,1 743,2 848,8
Sm. odchylka +453 + 68,4 +19,2 +113,8

Tab. 3.23 Hloubka profilu opotiebeni materialu u vzorku H13-N-nav-Rc44

hloubka profilu

[um] RT 300 °C 400 °C 500 °C
méfeni 1 - 11,596 12,379 8,659

méfeni 2 0,327 10,189 12,497 3,977

méfeni 3 0,425 9,972 12,830 11,043
méfeni 4 0,648 11,698 12,089 13,218
Prumér 0,467 10,864 12,449 9,224

Sm. odchylka + 0,165 +0,910 +0,307 + 3,963

Tab. 3.24 Opotiebeni keramické kulicky pii kontaktu se vzorkem H13-N-nav-Rc44

teplota béhem experimentu RT 300 °C 400 °C 500 °C
Opotiebeni kuli¢ky [mm?] 0,01773 0,00271 0,00285 0,00501
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4. Diskuze vysledku

Po vytipovani materialti (Cronitex Rc 44 a Cronitex Rc) v uvodni Casti experimentu bylo
provedeno navareni na ptivodni material ocel AISI H13 metodou TIG. Na vzorcich s novymi navary
byly méfeny hodnoty tvrdosti v pficném prafezu vzorku pro porovnani ptivodni, promisené a nové
oblasti ve stavu po navareni, po zakaleni a po zakaleni s popousténim ( u materialu Chronitex Rc 52
po vytvrzeni). Po porovnani namétfenych hodnot tvrdosti a pfihlédnuti k moznym naslednym
upravam (nitridace) byl zvolen pro nasledné experimenty piidavny material Chronitex Rc 44, ktery
byl dale testovan ve stavu po navafeni na ocel AISI H13 a ve stavu po zihani na mekko s
nitridovanym povrchem. Na téchto vzorcich byla provedena tribologicka zkouska metodou Ball-on-
Disc. Vzorky byly testovany za RT a za zvySenych teplot (300 °C, 400 °C a 500 °C). Nasledujici
grafy znazoriuji praimérné hodnoty vysledku tribologické zkousky v zavislosti na teploté pfi
realizaci. Nejprve koeficienty tfeni, dale pak zménu Sitky profilu opotiebeni, hloubku profilu

opotfebeni a miru opotiebeni protikusu(keramicka kulicka).

Porovnani namérenych hodnot v zavislosti na teploté realizace

Na obr. 3.25 jsou zobrazeny zmény koeficientu tfeni a piislu§né smérodatné odchylky pfi
zmén¢€ teploty od RT do 500 °C vlevo pro material H13-nav-Rc44 a vpravo pro material H13-N-
nav-Rc44.
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Obr. 3.25 Zmeéna koeficientu tfeni v zavislosti na zmeéné teploty od RT do 500 °C
Vysledky ukazuji, Ze hodnota koeficientu tfeni se stoupajici teplotou pramérmeé klesa u obou
vzorkd. Pfi RT se primérné hodnoty koeficientu tfeni pohybuji v rozmezi 0,6 a 0,8. Nejnizsi
prumérna hodnota (0,399) koeficientu tfeni byla namétena pii kontaktu tfeci dvojice H13-nav-Rc44

s keramickou kulickou Si3Njy pfi teploté 400 °C.
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Na obr. 3.26 jsou zobrazeny zmény Sitky opotiebeni pfi zméné teploty od RT do 500 °C vlevo pro

material H13-nav-Rc44 a vpravo pro material H13-N-nav-Rc44.
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Obr. 3.26 Zmeéna §irky opottebeni profilu pfi zméné teploty od RT do 500 °C

Zmeéna Sitky profilu se u jednotlivych vzorkt celkem vyrazné lisi, zatim co u materialu H13-
nav-Rc44 s teplotou mirn€ stoupa, az pii teploté 500 °C mirn€ klesa, u materialu H13-N-nav-Rc44

je prabéh kolisavy.

Na obr. 3.27 jsou zobrazeny zmény hloubky opotiebeni pti zméné teploty od RT do 500 °C vlevo

pro material H13-nav-Rc44 a vpravo pro material H13-N-nav-Rc44.
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Obr. 3.27 Zmeéna hloubky opottebeni profilu pfi zméné teploty od RT do 500 °C

Sména hloubky profilu je u obou materiala podobna, mezi RT a 300 °C hodnota prudce
stoupa, dale na vysSich teplotach stoupa uz jen mirné a naopak klesa, pii teploté 500 °C je hloubka

profilu nizsi nez pii teploté 300 °C.
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Na obr. 3.28 jsou zobrazeny zmény miry opotiebeni protikusu (keramicka kulicka Si3N4) pii zmeéné

teploty od RT do 500 °C vlevo pro material H13-nav-Rc44 a vpravo pro material H13-N-nav-Rc44.
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Obr. 3.28 Opotiebeni protikusu (keramicka kulicka Si3N4) po kontaktu se zkoumanymi materialy

Opotiebeni protikusu je zjevné ovlivnéno pravé koeficientem treni, ¢im vyssi koeficient, tim

vyS$S§i mira opotiebeni protikusu.

48



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

5. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a otestovat novy material pro opravu nastroju z
oceli AISI H13 pracujicich za zvySenych teplot. V teoretické Casti jsou zminény materialy, které
byly pro tuto nebo podobnou operaci jiz dfive pouzity. Déle je zde uvedena problematika
degradacnich procest, naroky na funkéni vrstvy nastroji a provedena reSerSe svarovacich
technologii, kterymi je mozno opravu provézt. Na konci teoretické Casti jsou vedeny tribologické
zkousky pro testovani materialu a charakteristika oceli AISI H13. Experimentalni ¢ast je mozno
rozdeélit do nékolika bod.

* Volba navarového materialu. V této Casti byly vytipovany materialy:

Cronitex Rc 44(CrMoV) pro jeho dobrou tvrdost , malou aktivitu vii¢i zménam za vysokych teplot,
dobrou odolnost proti trhlindm a moznost nasledné nitridace, protoze se jednd o material s
chemickym slozenim podobnym k zakladnimu materidlu. Cronitex Rc 52(NiCoMo) byl zvolen,
protoze se jedna o kobaltovy navar umoziujici navarovani bez predehievu a také sekundarni
vytvrzeni navafené vrstvy. Tento material u neni mozné nasledné nitridovat.

* Byl optimalizovan proces navafovani obou materiald tak, aby vnavaru nevznikaly trhliny a
to jak pfi vlastnim svarovani, tak i pfi nasledném PWTH, ¢i plazmové nitridaci. Vzhledem
kpouzitym parametrim byly navary realizovany ve dvou, respektive ve tfech vrstvach.

*  Vyhodnoceni jednotlivych navarti vlivu PWTH bylo provedeno zkouskou tvrdosti dle
Vickerse. Sekundarni vytvrzeni umoznilo u materidlu Chronitex Rc 52 dosahnout tvrdosti
pies 550 HV.

* Z divodu moznosti aplikovat na navar plazmovou nitridaci, byl pro nasledné tribologické
testy pouzit jiz pouze material Chronitex Rc44.

* Bylo provedeno tribologické testovani metodou Ball-on-Disc za RT a za zvySenych Disc za
RT a za zvySenych teplot (300; 400 a 500 °C) na navaru Cronitexu Rc 44 (H13-nav-Rc44) a
na nitridovaném povrchu navaru (H13-N-nav-Rc44).

* Nejnizsi hodnota koeficientu tfeni byla zjiS§téna u vzorku H13-nav-Rc44 pfi teploté 400 °C a
nejvyssi hodnota u vzorku H13-N-nav-Rc44 za pokojové teploty.

* Plazmova nitridace pomohla zvysit tribologickou odolnost povrchu navaru, zejména za
zvySenych teplot. Zpohledu hloubky stopy opotiebeni doslo ke zlepseni odolnosti az 0 15%

a u Sitky stopy opotiebeni dokonce az 0 23%.
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Na zakladé naméfenych vysledka je mozné konstatovat, Ze oprava nastroju z oceli AIST H13
pro praci za zvySenych teplot za pomoci materialu Cronitex Rc 44 je mozna, a to nejlépe s
naslednou nitridaci povrchu. Tvrdost navafeného materialu je srovnatelna se zakladnim materialem

a diky nasledné nitridaci se tvrdost jesté zvysi a zlepsi se tribologické vlastnosti funk¢ni vrstvy.
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