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ABSTRAKT
ZAJIC, Jifi: Vyuziti plazmového oblouku v technické praxi

Prace je zaméfena na popis technologii vyuzivajicich plazma, pro jeho vysokou teplotu,
dynamické ucinky a ionizaci. V prvni ¢asti je prace zaméfena na popis principu dosazeni
ionizace plynti a na jednotlivé faktory ovliviujici parametry vysledného plazmového oblouku.
V nasledujici Casti je vypracovan popis jednotlivych technologii, které¢ vyuzivaji ionizaci plyna
pro svou funkci, jako jsou svatovani, déleni materidlu, zarové nastiiky a tepelné zpracovani.
V zavérecné fazi prace je vypracovan experiment v podobé srovnani navari vytvorenych za
pomoci plazmového svarovani a natavi vytvofenych metodou TIG. Navary a natavy jsou
vyhodnocovany v ohledu jejich tvrdosti, vneseného tepla, a pro ndvary vytvorené plazmovym
svafovanim z pohledu zfedéni svarového kovu.

Kli¢ova slova: Plazma, ionizace, svafovani, teplota, tvrdost.

ABSTRACT

ZAJIC, Jifi: Application of plasma arc in technical practice

The thesis is focused on the description of technologies using plasma, for its high temperatures,
dynamic effects and ionization. The first part of the thesis is focused on the description of the
process of ionization of gases and individual factors influencing the parameters of the resulting
plasma arc. The following part is a description of the developed technologies that use gas
ionization for their function, such as welding, cutting, thermal spraying and heat treatment. In
a final phase of thesis is disposed practical experiment containing comparing welds made by
plasma technology and welds made by TIG technology. These welds are compared in terms of
hardness, heat input and the plasma welds in dilution of weld metal.

Key words: Plasma, ionization, welding, temperature, hardness.
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UvoD

Ve strojirenské technologii existuje velké mnozstvi odvétvi, vyzadujicich pro svoji funkci
silny zdroj vysoké teploty koncentrované do malého prostoru. Pro tyto technologie se bézné
vyuzivaji konvencni, z historického hlediska dlouho vyuZzivané zdroje tepelné energie zalozené
na principu napf. spalovani materialu, elektrického vyboje nebo elektrické indukce. S rychlym
rozvojem této doby je i ve strojirenstvi kladen ¢im dal véts$i diraz na kvalitu, rychlost a objem
vyroby, a cenu danych produktii, coz v kone¢ném duasledku vede k tlaku na vyvoj novych
technologii. Z tohoto diivodu se i v téchto oblastech ¢im dal vice uplatfiuji technologie zalozené
na principu laseru, elektronového paprsku, vodniho paprsku nebo plazmového paprsku.

Plazmovy paprsek nachazi své vyuziti hlavné v oblastech, jako jsou svafovani, déleni
materialu, zarové néstiiky a povrchové tpravy. Do oblasti svafovani nam tato technologie
prinasi hlavné moznost svarovat s velmi malou tepelné ovlivnénou oblasti a dosahovat vysoké
kvality svarti. V oblasti déleni materialu mtizeme diky vyuziti plazmatu délit materialy
s teplotou taveni nizsi nez je jejich teplota hoteni (napt. vysokolegované oceli), které kyslikem
fezat nelze a v oblasti zarovych nastiika je diky velmi vysoké teploté, kterych plazma dosahuje
mozno zpracovavat Siroké spektrum piridavnych materidli vyznacujici se svou vysokou
teplotou taveni.

4 BETES
Obr. 1 Technologie vyuzivajici plazma
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1 PRINCIP FUNKCE PLAZMOVEHO PAPRSKU [1][9][10]

Teorie vniku plazmového
paprsku vychazi z teorie &
molekulové a casticové fyziky -
plynii, podle které je stav plynu / e N
zavisly na pohybu molekul, kde / i \
S rostouci teplotou dochazi -
K nardstu  rychlosti ~ pohybu '\

|
| o

molekul a tedy i ke zvySeni N

mnozstvi srazek mezi molekulami. N |

Narazova prace vznikla pfi srazce I J =, Jadro atemy
dvou molekul s rostouci teplotou, i

potazmo rychlosti pohybu Obr. 2 Nabuzeni neutrdlniho atomu [10]

molekul, také roste. Plazmovy

paprsek je zalozen na principu vysokého ohfati plynu az do té miry, ze je pii vzajemnych
srazkach molekul prekroci velikost narazové prace hranici velikosti vazebni energie mezi
atomy a za¢ne dochazet k tzv. disociaci molekul. Napt. pro molekuly vodiku H> se jedna
0 teploty v rozmezi 2500 az 6000 K. Pokud vSak dodavana energie stale roste, zacne dochazet
Kk vyrazeni elektronti z obéZznych drah atomd. Toto vede k rozst€peni atomi na zaporné nabité
elektrony a ionty s kladnym nabojem, coz nazyvame ionizaci plynu.

Na obrazku ¢. 2 mizeme vidét piiklad ionizacniho procesu na

atomu helia. Ve stfedu se nachazi atomové jadro se dvéma E2'-E2 E2’
kladnymi nédboji. Okolo tohoto jadra krouZzi dva elektrony e a €, po
drahach relativné blizkym k jadru. Tyto elektrony maji energii E

E.a E,. V tomto stavu je atom neutralni, jelikoZ ma dva kladné ndboje

V jadru a dva zaporné naboje v podobé elektronti obihaji okolo jadra.  E1
Pokud je atomu dodana dostatecné energie Z vné atomu, poté vyskoci
alespon jeden elektron e, S nejvyssi energii E; na vzdalené;si drahu,
kterou charakterizuje vysSi energie E:‘. Tento stav se nazyva
ionizovanym nabuzenym stavem. MnozZstvi energie tvotici rozdil Obr. 3 Energie
mezi energiemi E;* a E; tedy energie potfebna k tomu, aby byl  jonizace atomu [10]
elektron e, vyraZzen ze své puvodni drahy se nazyva ionizacni energie.

Nyni jiZ miZeme rozliSovat dvé nabité ¢astice, kterymi jsou ionizovany atom, tedy originalni
atom ochuzeny o jeden elektron a volny elektron. Volny elektron e,* ma vSak tendenci vratit se

cvwr

Energie uvolnéna v tomto procesu je odevzdana ve formé elektromagnetického zafeni nebo
kinetické energie a je Zzndzornéna na obr. 3 a dana rozdilem

E'= E;—E [l (2.1)
kde: E° — Energie uvolnéna elektronem pfi pfechodu mezi obéznymi
drahami

E.* — Energie elektronu na obézné draze vzdalengjsi od jadra atomu

4

E. — Energie elektronu na obézné draze blizsi k jadru atomu

Stupném ionizace se nazyva procento volnych elektrontl, které se v plynu nachazi,
a je zavisly na teploté. S rostouci teplotou miize byt odtrZzeno i vice elektronil z ob&éznych drah
jednoho atomu, poté se jedna o vicenasobnou ionizaci. Pro rizné plyny se ruzni teploty
pro dosazeni danych stupni ionizace.

11



2 PARAMETRY PLAZMOVEHO PAPRSKU [1][9][10]

Pro dosazeni optimalnich podminek pro vyuziti plazmatu v praxi pro dané ucely, je nutno
plazmovy oblouk fidit a regulovat jeho vlastnosti jako napf. teplota, vykon nebo vytokova
rychlost. Jednim z nejvyznamngjsi faktorti ovliviiujicich tyto parametry je volba plazmového
plynu. Dale mlizeme pro rizna pouziti zvolit rizné geometrie Usti hotdkd a typy jejich
konstrukce pro vyuziti jak pro vodivé materialy, kde mize oblouk ptlisobici ionizaci hofet mezi
elektrodou a zdkladnim materialem, tak pro materialy nevodivé, kde musi byt elektricky oblouk
slouzici pro ionizaci plazmového plynu vytvofen uvnitf hubice hotédku. Pro regulaci
plazmového paprsku na vystupu z trysky ma poté zasadni vliv typ a geometrie piivodu
pouzitého ochranného a fokusa¢niho plynu.

2.1 Plazmové plyny [9][10]
V soucasnosti jsou nejpouzivanéjSimi plyny argon, helium, vodik a dusik, déale se v mensi
mife vyuziva vzduch a voda.

Plyny vyuzivané kionizaci a tvorbé plazmatu se déli do dvou skupin, a to
na jednoatomové a dvouatomové. Do jednoatomovych plynii patfi neteéné plyny jako argon
a helium, jako dvouatomové oznacujeme plyny sestavajici se z molekul, jako jsou dusik N,
a vodik H,. Z hlediska vyuziti jednotlivych plynt v praxi je rozhodujicim faktorem energie,
potiebnd k ionizaci atom, pfipadné disociaci molekul dvouatomovych plynt. Pfehled energii
potiebnych k disociaci dvouatomovych plynl, a ionizaci jak jednoatomovych plyni, tak
i dvouatomovych plynd, je znazornén v tab. 1.

Tab. 1 Energie potiebna pro disociaci a ionizaci plynii

Plyn Rovnice Energie [eV]
Ho—2H 4,477
Vodik
H< H +e 13,595
N2« 2N 9,764
Ne N +e 14,54
Dusik
N* N +e 29,6
N N +e 47,36
Ar— Arf+e 15,76
Argon Art & Artt+e 27,64
Arrt > Arf +e 60,94
He <> He* +e 24,58
Helium
He" < He™ +e 54,4

12



2.1.1 Chemicko-fyzikalni vlastnosti plazmovych plyna [9][10]

Pfi ionizaci odliSnych jednoatomovych a dvouatomovych plynii ma dané plazma rizné
vlastnosti. Toto je ddno odliSnymi chemicko-fyzikalnimi vlastnostmi, které dané plyny maji
jako napft. relativni molekulovd hmotnost, hustota, specifickd tepelnd kapacita, potencial
ionizace apod. V tab. 2 je piehled téchto vlastnosti doplnény o teploty, jakych je mozno pii
pouziti danych plyni dosahnout a vykonovych specifik, jakych je potteba dosahnout pro
ionizaci danych plynt.

Z tabulky 2 je patrné, Ze fyzikalni vlastnosti jako hmotnost ¢i hustota odpovidaji umisténi
prvku v periodické soustaveé prvki, a tedy se tyto hodnoty v zévislosti na protonovém c¢isle
prvku rostou. U specifické tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti, hodnoty naopak
s rostoucim protonovym c¢islem klesaji. Nejvétsi potencial ionizace ma helium a to v piipadé
a udrZeni v ionizovaném stavu vodik, jelikoz ma nejvyssi napéti oblouku a vykon pfivedeny
do oblouku. Ma ale také nejvyssi koeficient vyuZiti energie na ohfev plynu.

Tab. 2 Chemicko-fyzikalni charakteristiky plazmovych plynii

Charakteristika Jednotka Argon Helium Dusik Vodik
Relativni molekulova hmotnost ¢) 39,944 4,002 28,016 2,0156
Hustota pri 0 °C a 101,32 Pa (kg.m—S) 1,783 0,1785 1,2505 0,0898
Specificka tepelna kapacita cp pii 20
°C (K kg K1) 0,511 5,233 1,046 | 14,268
Soucinitel tepelné vodivosti pii 0 °C
(W-mt-K?) 0,0163 0,1436 0,0238 0,1754
Potencisl Jednostupfiové V) 15,7 24,05 14,5 135
ionizace ..
Dvoustupnové V) 27,5 54,1 29,4 -
Teplota (K) 14000 20000 7300 5100
Napéti oblouku ) 40 47 60 62
Vykon pFivedeny do oblouku (kW) 48 50 65 120
Koeficient vyuziti energie na ohiev
plynu (%) 40 48 60 80

a) Dusik — Disociace dusiku zacina pii teplot¢ 5000 K a dosahuje stupné disociace 95%
pti teplot¢ 9000 K. Pro dosazeni stupné ionizace 50% je zapotiebi 15000 K a pro 98%
22000 K. Viz obr. 3. Od teploty 7000 K dosahuje dusikové plazma vétsi mnozstvi tepla
na jednotku hmoty nez ostatni plyny pfi stejné teploté. Toto vede k prodlouZeni plazmového
paprsku pii zachovani stejného dodavaného piikonu. V praxi nesmi byt v dusiku obsazena
ptimés kysliku, jelikoz toto vede k vytvareni jedovatych oxida dusiku a k oxidaci elektrod.

13



b) Vodik — Oblast disociace vodiku se pohybuje v rozmezi 2000 K az 6000 K, viz obr. 3.

V porovnani s dusikem je k disociaci zapotifebi mensi energie. Atomarni vodik poté
dosahuje své plné ionizace pii teplot¢ 25000 K. Vodikové plazma ma velkou tepelnou
vodivost a ze vSech plazmovych plynd vyzaduje nejvétsi napéti oblouku a nejveétsi prikon
ptfivedeny do oblouku. Entalpie vodikového plazmatu je nizsi nez u dusikového plazmatu.
Teplota vodikového plazmatu je vSak v porovnani s ostatnimi druhy plazmy nejnizsi,
viz tab. 1. V praxi musi byt kladen dtiraz na dokonalou tésnost zatizeni, jelikoz pfi kontaktu
vodiku se vzdusnym kyslikem dochézi ke tvorbé vybusné smési.

Argon a helium — lonizace argonu a helia se pohybuje v rozmezi teplot 9000 K az 22000 K.
Entalpie plazmatu téchto plyni je niz§i nez u dvouatomovych plynii. Jejich vyhodou je vSak
jednodussi piechod do stavu plazmy, vyzaduji nizs§i pfevodni napéti, maji stabilngjsi
plazmovy oblouk a teplota jejich oblouku dosahuje nejvysSich hodnot v porovnani
s dvouatomovymi plyny. Jejich dalsi vyhodou je jejich inertni chovani. Mezi nevyhody
patii jejich vysoka cena. Pro zlepSeni vlastnosti plazmovych obloukii téchto plynii jako
napt. entalpie ¢i vytokova rychlost oblouku se tyto plyny pouzivaji ve formé& smeési
s vodikem a dusikem v riznych pomérech.

2.1.2 Disociace a ionizace [9][10]

plazmy se 1iS$i pro

Proces vytvoreni 100

jednoatomovy plyn a
dvouatomovy plyn tim,
ze pro ionizaci
dvouatomového plynu je
nejprve nutnéd disociace.
Dal$im rozdilem mezi
jednoatomovymi  dvou
atomovymi plyny
spociva v rozdilné
entalpii a teploté, jaké je
mozno v nich
vytvofeném  plazmatu
dosahnout.

Stupeii disociace a ionizace [%]

80

60

40

20 1

Hz+2H Nz 2N

2 4 6 8 10 12 w1 18 20 22 2%

Obr. 4 Disociace a ionizace dvouatomovych plynii [10]

Z grafu na obr. 4 je patrné, Ze disociace dvouatomovych plynt probiha pfi mnohem
mensSich teplotach nez jejich ionizace. Pro vodik je teplota disociace na 90% asi 5000 K,
pro dusik je hodnota teploty pro stejné procento disociace asi 8500 K. Rozdil v té€chto teplotach
je zpisoben rozdilnou energii disociace pro oba plyny.

2.1 Vlastnosti plazmového paprsku [1][9][10]

Mezi hlavni parametry plazmového paprsku, které jsou pro vyuziti v praxi nejpodstatnéjsi,
patii vykon, teplota a rychlost jakou &astice opoustéji trysku. Cinitelé nejvice ovliviujici tyto
vlastnosti jsou pfedev§im pouzity plazmovy plyn, pouzity typ trysky, parametry zdroje
elektrického napéti ptivedeného na elektrodu a stupen ionizace plazmatu.
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2.2.1 Teplota plazmového paprsku [9][10]

Nejvyraznéjsim Cinitelem ovliviiujicim teplotu plazmového paprsku je stupeni ionizace,
ktery je dan predevsim druhem plazmového plynu, a typem a pouzitym nastavenim plazmového
hotaku.

Teplota plazmového 12000 K 8000 K 6000 K 4000 K
paprsku se pohybuje Vv rozpsti 10000 K 000 K 5000 K 3000 K
5000 K az 30000 K. Na obr. 5
muzeme vidét typické rozdéleni
pribéhu teplot plazmového a)-————J) == -

paprsku V zavislosti na
vzdalenosti od trysky. V obou
ptipadech se jedna

0 argonovy paprsek. V ptipadé
a) jde o laminarni plazmovy
paprsek. Jeho izotermy jsou
dlouhé a miZzeme pozorovat
pomérné vysoké teploty i ve . L L L ‘ L |
vetsi  vzdélenosti od trysky; 0 20 100 150 200 ) 250 ‘ 300
v pfipadé b) se jednei o Vzdélenost od dyzy [mm]
turbulentni  paprsek.  Jeho Obr. 5 Teplota plazmového paprsku [10]

izotermy jsou kratké a teplota se

vzdélenosti od trysky rychle klesa. Turbulentni paprsek vznikd, pokud je smér proudu castic
vylétajicich z trysky naruSovan okolnim proudem vzduchu nebo jinych plynii. Aby k tomuto
jevu nedochazelo, jsou v okoli mista, kde vychazi proud ¢astic z hubice, pfiveden ochranny
plyn o danych parametrech. Dale se tento proces vyuziva u jednoatomovych plazmovych plyna
k tzv. fokusaci paprsku. Fokusace paprsku spociva v piivodu dvouatomového plynu, nejcastéji
vodiku nebo dusiku, do prostoru usti trysky. Pro ionizaci jednoatomového plynu je potfeba vétsi
energie nez u dvouatomového plynu, z divodu nutné ptedchozi disociace. Pokud proto
ptivedeme do okoli sloupce jednoatomového plazmatu dvouatomovy studeny plyn, dojde
Vv blizkosti plazmového sloupce k jeho disociaci.

Diky této disociaci dochdzi k vzniku jakési 80
ochranné povrchové vrstvy, ktera velice dobie vede
teplo. Tim vznikd na povrchu plazmového sloupce
jakysi plast’ s niz§i teplotou nez jaka je potieba
K ionizaci okoli a tim brani Sifeni ionizace do okoli,
diky ¢emuz je proud castic soustiedén do osy
plazmového sloupce. i
20}

60

0% (kJimd)

Vypocet teploty plazmatu vychdzi z efektivni
hodnoty, tzv. stfedni teploty plazmového oblouku.
Ta je vypocitdna na zéklad€é ptedpokladu, zZe
vSechno teplo se rovnomérné preméni na objem  TEPLOTA 10°(K)
plynu. Vypocet se provadi pomoci kiivky pro
entalpii plazmatu v zavislosti na teploté (obr. 6). Obr. 6 Entalpie plazmatu v zavislosti na

teplote [10]
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Stfedni teplotu plazmového oblouku je mozno vyjadfit za pomoci zakladnich parametrii
Z nasledujiciho teoretického vzorce:

E-I mw-d-a;-L

(1 —exp) — .0 (2.2)

T,= (K]

q T .EI’I'H.'

Kde: |- proud oblouku

L — délka oblouku

Cp — skupenské teplo plynu

Q — pratok plynu

d — pramér dyzy

ak — koeficient tepelné vodivosti od plazmy k dyze
E — gradient po stfedu sloupce oblouku.

Na obr. 7 mlzeme vidét vliv
zakladnich  parametrd, jako jsou
mnozstvi plynu (Q), velikost proudu (I),
pramér dyzy (d) a délka oblouku (L) na '
teplotu plazmového oblouku. Z obrazku
je patrné, ze srostoucim proudem a
délkou oblouku teplota stoupa a Q
S rostoucim pritokem plynu a primérem d
dyzy klesa.

T/ﬂ L

d

~
L,1,Q,d”

Obr. 7 Vliv parametrii plazmového oblouku na

jeho teplotu [10]

Pro ptehled teplot dosahovanych
S urcitymi vstupnimi parametry hotéku
byla vytvotrena tabulka €. 3, zahrnujici
vykon a pratok plynu, pro zastupce jednoatomovych plynti (argon) a dvouatomovych plynt
(dusik).

Tab. 3 Zavislost teploty na vykonu a pritoku plazmového plynu

Priitok plynu (NI . min™)
\6’(’\1/‘\‘/’)“ Teé’("))ta 15 30 60
Argon Dusik Argon Dusik Argon Dusik
Tmax 11400 - 11750 - 12000 -
> Tste 8850 - 5600 - 3000 -
Tmax - 10900 12700 11040 13000 10540
10 Tste 10750 7100 9600 6250 6600 5550
Tmax - 12340 14500 11990 14400 12180
w T 12000 7550 11000 6700 8750 5950
Tmax - 13830 - 14790 - 13100
<0 T - 8250 - 7100 - 6200
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2.2.2 Vykon plazmového paprsku [9][10]

Vykon plazmového paprsku je parametr velice uzce spjaty S teplotou plazmového paprsku
a také sjednotlivymi dalsimi parametry plazmového oblouku, podobné jako u teploty
plazmového oblouku.

Jak je mozno vidét na obr. 8 vykon roste Q
s piibyvajicim elektrickym proudem, délkou Ng L
oblouku a pritokem plynu. Se zvétSujicim
se primérem dyzy vykon klesa.

d

QLld”

, , , Obr. 8 Viiv parametrii plazmového
zakladni parametry plazmového oblouku obloulu na jeho vkon [10]

zaidealnich  podminek (2.3). Parametry
vstupujici do rovnice jsou shodné s rovnici 2.2.

Pro vypocet vykonu plazmového oblouku
j€ mozno pouzit rovnici vyuzivajici pro vypocet

E-I — mod-ag-L (2.3)
Ne=mda ¢ ﬂ—exp}—cp—_ﬁ W]
Dale muzeme vypocitat efektivni vykon plazmového oblouku (2.4) za pomoci
elektrickych parametri plazmového oblouku.

Ng=024-U-1-7[W] (2.4)

Kde : Nef— efektivni vykon
U — napéti oblouku
| — proud oblouku
n — ucinnost vyuziti elektrické energie na ohfev plynu

2.2.3 Vytokova rychlost plazmového paprsku [9][10]

Rychlost ¢astic vylétajicich z usti hubice je mozno vypocitat vice zplsoby. Napft. ze
zakladnich zakonli mechaniky plynii za podminky proudéni plynti skrze cylindrickou trubi¢ku
za jeho soucasného ohfevu. Za pomoci rovnice konstantniho prutoku (2.5) a stavové rovnice
plynu (2.6) je mozZno ziskat zavislost mezi rychlosti ¢astic pied ohfevem a po ohfevu. Vystupni
hodnoty z téchto rovnic se velice dobfe shoduji s hodnotami, které byly experimentalné
nameéieny.

pu-vuzp-t] (25)
Kde: po — hustota plynu na vstupu do dyzy
p - hustota plynu na vystupu z dyzy
Vo — rychlost proudu na vstupu do dyzy
V — rychlost proudu na vystupu z dyzy

£y o

Kde: po — tlak na vstupu do dyzy
p — tlak na vystupu z dyzy
To — teplota plynu na vstupu do dyzy urcena z entalpie
T — teplota plynu na vystupu z dyzy uréena z entalpie
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Za predpokladu, ze tlak zdstava konstantni po dobu ohtevu, budou po tGpravé rovnic 2.5
a 2.6 platit vztahy 2.7 a 2.8:

o _ ¥ (2.7)
T, T
T
p=vy— (2.8)
TI}

Dals§imi moznostmi jak vypocitat vytokovou rychlost plazmatu jsou napi. metoda zalozena
na zakladé méreni hybnosti proudu a nasledného urceni hybnosti podle impulsové véty, nebo
metodou vyuzivajici zavislost rychlosti plazmatu na vykonu, mnozstvi plynu a priméru dyzy.

2.2.4 Tepelna a elektricka vodivost plazmatu [9][10]
Tepelna vodivost plazmatu je velice obtizn¢ matematicky popsatelna. V praxi se jedna

0 soucet nasledujicich velicin:

ke — klasicka vodivost prostiednictvim
mikropohybii atomi a iont

ke — klasicka vodivost prostiednictvim
elektronil

kp — ucinek difuze asociovanych
atomovych part

ki* - u¢inek difuze iontl a elektroni

ki** - Gi¢inek rozstépeni na dvojnasobné
ionizované atomy a elektrony

~

-
o
TT

-

A4 a1 A3

Tepelna vodivost k [W.m-1. K]

Teoreticka kfivka

& Ximitald Y 4 - == Experimentalni kfi
Suma téchto ¢initelt ovlivilujicich o P . i kfivka

celkovou tepelnou vodivost, je 1 5 10 15
Vv zéavislosti na teploté¢ zndzornéna na

Teplota .103 [K]
obr. 9. Obr. 9 Zavislost tepelné vodivosti dusikového
Tepelna vodivost se li§i pro riizné plazmatu na teploté [10]
plazmové plyny. Vodik a helium maji
vysokou teplenou vodivost, piiblizné
otad vyss$i nez maji dusik a argon.
Z tohoto diivodu muize pii poziti plynt
s vysokou tepelnou vodivosti dojit
K ptehfivani elektrody a je potieba
dikladné chlazeni. V praxi je mozné
tohoto jevu vyuzivat pro tzv. fokusaci
paprsku, viz kapitola 2.2.1

100

—_
o

Elektricka vodivost [S]

Elektricka vodivost plazmatu je
nejvice  zavisld na  pfitomnosti 1
elektricky  nabitych  castic, tedy 5 10 20 30
na pohyblivosti elektrond, potazmo Teplota .103[K]

teploté, viz obr. 10. Pohyblivost
elektrontl je piiblizné stonasobna oproti ~ Obr. 10 Elektricka vodivost plazmatu v zavislosti

pohyblivosti iontl, a proto miZeme na teplote [10]
pfedpokladat, Ze fakt, ze plazma vede
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wrwe

az do prekroceni teploty piiblizn¢ 15000K, kde se kiivky zacnou pozvolna vyrovnavat a stavat
se priblizné konstantnimi. Pro takovou elektrickou vodivost mtize platit vztah 2.9.

A=e-n_ b, (2.9)

Kde: A — elektricka vodivost
e — elektricky elementarni naboj
Ne — hustota elektrond
be — pohyblivost elektronii

Plazma je z celkového pohledu elektricky neutralni, jelikoz je v jeho objemu shodny
celkovy pocet elektricky kladnych a zapornych castic. Plisobi na né ovSem velice siln¢
elektrické i magnetické pole.

2.2 Konstrukce plazmového horaku [9][10]

Konstrukéné se horaky skladaji z wolframové elektrody umisténé uvnitt v ose hotaku,
vodou chlazené trysky a hubice pro piivod ochranné¢ho plynu. Pro vytvofeni plazmového
oblouku se v praxi vyuziva dvou typi konstrukce, a to hofaky se zavislym, neboli pfenesenym
plazmovym paprskem a hotaky s nezavislym, neboli nepienosnym plazmovym paprskem.

a) Hotéky se zavislym plazmovym paprskem
Plazmovy oblouk vznikd mezi wolframovou elektrodou, kterd je zapojena jako katoda
(kladny pol) a zakladnim materidlem, jez je zapojena jako anoda (zaporny pol), viz obr. 11.

Vyhodou tohoto zapojeni je fakt, Ze hubice je malo tepelné namahana a diky tomu ma
vEtsi zivotnost. Vyuziti této metody je ve svafovani, fezani a navarovani.

1 — wolframova
elektroda

+ 2 — plazmovy plyn
: 3 —vodni chlazeni

4 — fokusacni plyn
- 5 — tryska horaku
10 G,D 673 - ﬁch}_’ann)} plyﬁ
— hubice pro pfivod
ochranného
plynu
: 8 — plazmovy paprsek
\\—/ 9 — zdkladni material
10 — zdroj vysoke
frekvence vn

12 11 — zdroj el.
oblouku

ﬁ —0'/0— 12 — spinac¢

]@/U‘l Flw [
&\/
\IJ

/ﬁm

Obr. 11 Plazmovy hovidk se zavislym paprskem [9]
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b) Hotaky s nezavislym plazmovym paprskem
Plazmovy oblouk vznika mezi wolframovou elektrodou, ktera tvoii katodu (zaporny
pol) a samotnou tryskou, ktera v tomto piipad¢ plni funkci anody (zéporného polu), viz
obr. 12. V tomto piipad¢ je oblouk zcela nezavisly na zakladnim materialu. V praxi se toto
zapojeni vyuziva pro metalizaci a k fezani nekovovych (nevodivych) materidlti. Na rozdil
od hotdku se zavislym plazmovym paprsek je hubice vysoce namahana a je nutno ji
intenzivné chladit. Dale je nutno pro prodlouzeni zivotnosti trysky pouzivat jako plazmovy
plyn pouze inertni plyny (argon, helium) s minimalnim mnozstvim aktivnich plynd. I ptes
tyto opatfeni je vSak zivotnost trysek pro vyuziti nezavislého oblouku mnohem nizsi nez
u trysek vyuzivajicich zavisly plazmovy oblouk.
1 — wolframova elektroda
2 — plazmovy plyn
3 —vodni chlazeni
4 —fokusacni plyn
5 — tryska horaku
Eﬂ 6 — ochranny plyn
7 — hubice pro privod
ochranného plynu
8 — plazmovy paprsek
9 — zakladni material
10 — zdroj vysoké frekvence vn
11 — zdroj el. oblouku

Il
‘ ’\H \/ ‘ 12 — spinac¢

.

!

<

Obr. 12 Plazmovy hordk s nezavislym paprskem [9]

c) Hotéaky s kombinovanym zapojenim

V tomto piipadé se jedna o kombinaci zapojeni a) a b). Viz obr. 13 Metoda funguje
jako kombinace dvou obloukili; jednoho nezéavislého (pomocného) a hlavniho zévislého
oblouku. Principem je vytvofeni pomocného oblouku za pomoci vysokofrekvenéniho vyboje
Vv prostoru mezery trysky mezi wolframovou katodou zapojenou jako katoda a médénou
tryskou zapojenou jako anoda. Za pomoci tohoto oblouku se ionizuje plazmovy plyn, ktery
V tomto stavu opusti Usti trysky a ionizuje prostiedi mezi tryskou a svafovanym materidlem.
Toto umozni snadné vytvoireni hlavniho oblouku.

1 — wolframova elektroda

2 — plazmovy plyn

3 —vodni chlazeni

4 — fokusacni plyn

5 — tryska hordku

6 — ochranny plyn

7 — hubice pro privod ochranného plynu
8 — plazmovy paprsek

9 — zdkladni materidl

10 — provedeny svar
11 — zdroj vysoké frekvence vn
12 — zdroj pomocného el. oblouku (nezavisly)

-
==

-

13 — zdroj hlavniho el. oblouku (zavisly)
14 — spinac¢

i

Obr. 13 Plazmovy hordk s kombinovanym
zapojenim [9]
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2.3 Technologie vyuzivajici plazmovy paprsek [1][6][9][10][11][13]

V praxi se vyuziva technologie plazmového paprsku hlavné v odvétvich, kde je potieba
dosahnout velmi vysoké teploty na relativné malém prostoru. NejCastéji se s plazmovym
paprskem setkdvame v souvislosti se svafovanim nebo délenim materialu, v mensi mire také
pro vyuziti V oblasti zdrovych nésttikl popt. tepelného zpracovani materialu.

2.3.1 Svaiovani [9]
Svatrovani za pomoci plazmového oblouku spada, stejné jako napft. svafovani za pomoci

elektronového paprsku nebo laseru, do oblasti svafovani s vysokou koncentraci tepelného
vykonu. Koncentrace tepelného vykonu pro svaifovani je zavisla na hodnoté vykonu zdroje tepla
a na plose, na kterou tento tepelny zdroj ptsobi. Jelikoz u téchto technologii mizeme docilit
koncentrace vysokého mnozstvi tepelné energie do velice malého prostoru, viz tab. 4, jedna se
tedy o velmi vykonné technologie svafovani. Dale nam tato skute¢nost umoziuje docilit
minimalniho nataveni okolniho materidlu, coz ma za disledek minimalni tenzotermické
ovlivnéni okoli svaru. Dalsi vyhodou plazmového svafovani, i ostatnich metod svarovani
s vysokou koncentraci tepelného vykonu je jejich nizka zavislost na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech svafovanych materiald, v porovnéni s metodami jako napfi. svafovani plamenem,
obalenou elektrodou nebo metodami MIG a MAG. Toto ma za disledek, ze je mozno svatit
I materialy s vyrazné odlisnymi vlastnostmi a slozenim, a také moznost vytvofit typy svard,
kterych neni mozno vy$e uvedenymi konvencénimi metodami svaifovani dosahnout, ptipadné
jen velice obtizné.

Tab. 4 Koncentrace tepelného vykonu dosazitelnd riznymi zdroji tepla pri svarovani

Zdroj tepelné energie Nejmen§i[};ir(:§]ha ohievu NejVyéiiylli(;rrllclzle?&r;zer:nt%)elného
Kyslikoacetylenovy plamen 1-10? 1-10°
Kyslikovodikovy plamen 1-107 1-103
Elektricky oblouk - elektroda 1-10°® 1-10*
Elektricky oblouk — TIG, MIG 1-10* 1-10°
Plazmovy paprsek 1-10° 1-107
Elektronovy paprsek 1-107 1-108

Laserovy paprsek 1-10%az 1-10% 1-10%az 1-10%

Slunce - 15-10°

K dosazeni kvalitnich svari, provafenych po celém svém prifezu, je vyuzivana metoda
tzv. prichoziho paprsku. Tato metoda spociva v priichodu paprsku celou tloustkou
svafovaného materidlu a je pouzivana pro svar I tloustky 3 az 12 mm. Vychozi poloha
svafovanych dila je zajiSténa tak, aby byly dilce pfed svafenim svymi hranami tésné u sebe.
Parametry plazmového paprsku musi byt nastaveny tak, aby pii priachodu paprsku Stérbinou
mezi svafovanymi matrialy dochazelo k natavovani zakladniho materialu, ale ne k vyfouknuti
nataveného materidlu z mista svaru vlivem dynamickych uU¢inkGi plazmového paprsku.
To znamena, Ze musi byt dosazeno rovnovahy mezi silou povrchového napéti taveniny
a dynamickymi ucinky paprsku. V prabehu svafovani se v misté prichodu plazmového paprsku
zakladnim materidlem tvofi tzv. klicova dirka, v niZ je tavenina vytlacovana z jejiho piredniho
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okraje smérem dozadu a diky povrchovému napéti se nataveny material spoji, ¢imz vznikne
Svar.

Nastaveni parametrti plazmového oblouku pro rizné materidly je zndzornéno na obr. 14.

Material: 1 35-40 20-35
2 40 - 60 30-40 25-30
3 40 - 50 35-40 | 25-35 Material
4 40 - 50 1(2|3(4]|]1(2|3|4
; /
1
L
£ i 5
—_ © N
2|7 4 3| 4 S|
o] | &~
5 y, W/ /K ~
15 /48
] 5 \ £ J w| v NN
lqgg) 1 7 | | 1 1
o] / < < N[ O
g 4 - / (V] N
< «mﬂ / S
A 3 // '
) W &
v 5 / 1 ( M 10
3 / \ o w|
< 0
= / 2 e
1 o~ |
d | <
— —
50 100 150 200 250 300

1 —korozivzdorna ocel, 2 — nizkouhlikova ocel, 3 - Cisty nikl, 4 — niklové slitiny
Obr. 14 Volba parametrii pro plazmové svarovani riiznych materialii [9]

Pro automatizované
svafovani se v dne$ni dobé
pouzivd nejCastéji  hotdky

kombinujici plazmovy hoték
a hubici pro svarovani tavici

se elektrodou Vv ochranné
atmosfére. Schéma
konstrukce je znazornéno

naobr. 15. Tato metoda se
nazyva Plazma — MIG (Metal
Inert Gas), nebo GMPA (Gas
Metal Plasma Arc). Metoda
spo¢iva v podavani dratu do
sloupce plazmového oblouku,
pricemz zavisly plazmovy

1 —zdroj pro plazma

2 — oscilator

3 —zdroj pro MIG

4 — wolframova elektroda

5 — pridavny svarovaci drat
6 — MIG hubice

7 — ochranny plyn

8 — plazmovy plyn

9 — plazmovy sloupec

10 — zakladni material

11 — hubice plazmového horaku
12 — oblouk MIG

Obr. 15 Konstrukce hordku pro metodu Plazma-MIG
(GMPA) [9]

22



oblouk i oblouk hofici mezi pfidavnym dratem a zdkladnim materidlem maji kazdy svij
nezavisly zdroj. Prichodem svafovaciho proudu pies piidavny drat dochazi k indukci
magnetického pole v jeho okoli, a tim k ovlivnéni sloupce plazmatu, ktery je tim koncentrovan
do mnohem mensi plochy. Tento fakt ma za diisledek mnohem lepsi piredani energie do mista
svaru.

Pti svafovani plazmovym obloukem mtzeme pouzit ptidavné materialy a to bud’ ve formé
prasku, nebo dratu. Pro svafovéni s pfidavnym materidlem je nutno nastavit parametry
plazmového paprsku tak, aby nedoslo k prichodu paprsku celym prifezem materialu, ale k jeho
zaniku v tavné 1azni.

2.3.2 Déleni materialu [9]
Déleni materialu za pomoci

plazmatu  spada  spolecn¢  napf. 200 °C
svyuzitim  kysliku, laseru  nebo
elektronového paprsku, do skupiny
tepelnych  déleni  materialu.  Pro
efektivni déleni kovovych materiala za
pomoci chemickych reakci hoteni jako
napt. pfi vyuziti kysliku, je zapotiebi
fezany material predehiat 600 °C
na dostate¢nou teplotu a to za pomoci 400 °C
kyslik-acetylenového plamene
na zapalnou teplotu. Poté dojde
k pfivedeni proudu kysliku do mista
fezu, ¢imz dojde ke spalovani zdkladniho materialu a ndslednému odneseni spalené¢ho materialu
spole¢né s fezacim kyslikem. Prub&h teplot v okoli fezu pii tepelném déleni materialu
je znazornén na obr. 16. Pro spravnou funkci této technologie je vSak potieba aby fezany

150 °C 100 °C

1380 °C

Obr. 16 Priibeh teplot v okoli Fezu pri tepelném
déleni materialu [9]

material spliloval urcité poZadavky: y it
. Zapalna teplota musi byt pro dany k_ov nii_éi, nez je teplota 6.4
jeho taveni. V opacném piipadé nedojde k jeho hoteni. -
+ V priibéhu hofeni musi byt vyvinuto dostateéné mnozstvi 86 @/\
tepla k pokryti ztrat tepla. g 4,8
* Tavici teplota materidlu musi byt vyssi nez tavici teplota =" 40 Y\
strusky, ta musi byt také tekutd, aby bez obtizi odchazela "g 39 @ 3
Z mista fezu za pomoci proudu kysliku. S %
S 2,4 E

Tyto pozadavky spliiuji pouze bézné, nizkolegované, 5 %\
nizkouhlikové oceli a pro déleni materialid jako napf. x 1.6 1 \
vysokol ¢ oceli, Seda liti bo nezelezné k i 2 N

ysokolegované oceli, Seda litina nebo nezelezné kovy neni 0,8 S~

tato metoda vhodna. 0

, ” e . o 6 12 18 24 30
Vyhodou pii vyuziti plazmového paprsku pro déleni Tlouétka plechu [mm]

materidlu jeho dynamicky ucinek, ktery ziskava diky  Opr. 17 Porovndni iezné rychlosti
vétSimu tlaku a mnozstvi ptivadéného plynu, potazmo v zgvislosti na tloustce materidlu
vyssi rychlosti ¢astic. U plazmového paprsku miZeme také pro riizné technologie [9]
dosahovat mnohem  vySSich  teplot v porovnani

s technologii vyuZivajici spalovani materidlu za pomoci kysliku. Z téchto divodii mizeme
dosahovat mnohem vyssich rychlosti fezani pii danych tloustkach plechu, viz obr. 17.
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Diky témto vlastnostem je mozno fezat i materidly nespliujici podminky uvedené vyse,
nicméné z duvodu rychlosti, efektivity a kvality vysledného povrchu v misté fezu, a to zvlasté
pro fezané materialy s mensi tloustkou, se této technologie vyuziva pro vSechny druhy oceli.

Pro vodivé materidly se k fezani vyuziva nejcastéji tryska se zapojenim se zavislym
obloukem, pro fezani nevodivych materiald se vyuzivaji trysky s kombinovanym zapojenim.

Pro déleni materidlu plazmatem se v praxi vyuziva n¢kolika technologii lisicich se hlavné
Z pohledu pouzitého plazmového plynu a konstrukce plazmového hotéku.

a) Sm¢s argonu a dusiku. Tato metoda neni pfili§ rozsifena, jelikoz diky absenci, kysliku jsou
struska a nataveny materidl malo tekuté a ulpivaji na spodni hrané fezu, coz vede k tomu,
ze fez je malo kvalitni.

b) Pouziti vzduchu jako plazmového plynu. Tato metoda vykazuje vyssi kvalitu fezu nez
metoda a), z divodu piitomnosti kysliku. Také je mozno dosahovat vy$Sich rychlosti fezu
pfi zachovani nizkych nékladi. Nevyhodou je vznik velkého mnozstvi Skodlivych latek,
které je nutno odsavat.

¢) Rezani  vodnim 9« & 1 - Déleny
plazmatem. Tato \ materidl
metoda spociva 2 —Voda
v kombinované : 3 —Hubice
stabilizaci \ hordku
plazmového 4 — Plazmovy
paprsku plynem - 3 : plyn
a vodou. \ g—\;f’fiﬁ, sy
V tomto piipadé A ~ Vngst plast
. 3 hubice pro
se jako . ,
) privod vodni
plazmovy plyn sprchy
pouziva — || 7 —vodni
nejcastéji  dusik. S sprcha
Konstrukéni 'émf—; = 8 — Plazmovy
‘ e
provedeni mgg =l paprsek
plazmového = == e e T 9 — Wolframova
hotéku mizeme ) elektroda

vidét na obr. 18.

Do mista, kde opousti
plazmovy paprsek trysku je ptiveden kuzelovy proud vody. Timto se dosahne zuZzeni paprsku
a dale také k disociaci vody na vodik a kyslik, jez tvofi pfiznivou smés pro stabilizaci
paprsku. Diky témto procesiim dojde ke zvySeni tepelné intenzity paprsku a tim padem i
ke zvyseni kvality povrchu feznych ploch a moznosti zvysit feznou rychlost. Pti vyuzivani
této metody je fezany material poloZen na vodni liZko a okolo uUsti trysky je pfipevnén
prstencovy pfivod vody, ktery vytvaii jakysi vodni zavoj, ktery brani Sifeni vzniklych,
zdravych Skodlivych plynd do okoli a umoziiuje efektivni odsavani téchto plynd, dale také
nedochazi k ptiliSnému zahtivani okoli mista fezu, diky cemuz nedochazi k vytvareni pnuti
v materialu a k jeho deformaci. Dalsi vyhodou vyuziti této vodni clony je snizeni hlu¢nosti
a pii pouziti barviva do vody i sniZeni vyzafovani Skodlivych zafeni do okoli.

Obr. 18 Princip déleni materialu vodnim plazmatem [9]
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2.3.3  Zarové nastiiky [1][10]

Technologii zarovych nastfiki mizeme definovat jako vytvafeni povlakli za pomoci
ulpivani ¢astic povlakového materidlu na vhodnym zptisobem pfipraveny povrch zakladniho,
povlakovaného materidlu. Povlakovy materidl je tfeba za pomoci zdroje tepla ohtat na teplotu
blizkou liquidu, nebo vyssi, v zavislosti na druhu povlakového materidlu, zatim co material
zékladni ma béhem procesu teplotu okoli. Timto se technologie zarovych nastiik 1isi
od technologie navafovani, kde je i zakladni material pfedehiivan na teploty blizici se teplotam
jeho nataveni. Diivodem, pro¢ je tato technologie ve svych rtiznych podobach vyuzivana,
je zlepSovani vlastnosti vyrobku a prodlouzeni jejich zivotnosti.

Pribéh  procesu  Zarového 5\ , 1 — Vstup pridavného
nastiiku mizeme u téchto Pt %l materidlu do
metod rozdélit do n&kolika 4 >—<§\ tepelného zdroje
. 4 r . // 1 vor

fazi, viz obr. 19. V prvni fazi _ R o = 2 — horak
vstupuje piidavny materidl do ‘? = —— - 3 povlak

i ) _ y e ] \\ .
zdroje tepelné energie, v naSem - 4 = podpovrchova
piipads do plazmového 2 6 \L oblast zakladniho

PR , materidalu

sloupce. V druhé fazi ptidavny & ”
material prolétd vzdalenost | I v - Zakladnt materid

c o , , poprsek nandsnych

mezi Gstim hotaku a zakladnim o o o ) o
< . - . Obr. 19 rozdeleni procesu zdarového ndstiiku n jednotlivé

materidlem. V této fazi dochazi e [1]

k formovani nanaSeného Jaze

materialu z jeho ptivodni formy ptidavného materialu do podoby ¢astic povlakového materialu

S pottebnymi vlastnostmi a teplotou, dosazenymi za pomoci piisobeni zdroje tepla, tedy

plazmatu. Ve tieti fazi nanaSeny material dopada na material zakladni a ulpiva na ném, Ctvrta

faze je fazi oblasti, v jaké teplota tepelného zdroje ovliviiuje zakladni material.

V praxi se vyuZivaji e,
dva typy hotaku, lisici se ’\ 4 1,2 - Meédéna tryska
svoji konstrukci a principem 2N "'-w\r’/ |3 3-stabilizacni
stabilizace: = fi= komora
« s plynovou stabilizaci 1 "”/;iiu”d}!l“f— 4 — elektrodovd
« s kapalinovou stabilizaci. N N it % komora
Oba zplsoby stabilizace ™ a) & b)

maji své vyhody a oblasti

vyuziti, ve kterych je dany  Obr. 20 Zndzornéni stabilizace plazmového paprsku [1]

zpiisob  stabilizace pro

dany ucel vyhodnéjsi nez ten druhy. Obecné lze vSak fici, Ze stabilizace za pomoci plynu je vy
praxi mnohem vice vyuZzivana, nez stabilizace za pomoci kapaliny. Ob¢ varianty stabilizace
plazmatu jsou znazornény na obr. 20, kde v ¢asti a) je znazornéna plynova stabilizace, a v ¢asti
b) stabilizace kapalinova. Kapalinou (vodou) stabilizovana plazma se vyuziva jen pro nastiiky
oxidickou keramikou, protoze voda se pii prichodu elektrickym obloukem rozklada na vodik
a kyslik. Teplota paprsku plazmy stabilizované kapalinou ma v porovnani s plazmou
stabilizovanou plynem mnohem vyssi teplotu - az 40000K. Stabilizace plazmového paprsku ma
zasadni vliv na priibéh teplot paprsku v zavislosti na vzdalenosti od usti trysky a tim i na ur¢enti
vhodné vzdalenosti pro ptivod ptidavného materialu do sloupce plazmatu od usti trysky.
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Ptidavné materialy pouzivané pro zarové nastiiky mtizeme délit podle né€kolika hledisek a
to z hlediska formy, v jaké je material dopravovan do mista tepelného pusobeni zdroje tepla:

= ve formé& dratu

= ve formé prasku

= specialni formy
nebo muzeme tyto materialy d€lit z hlediska jejich chemického slozeni na skupiny materiali:

= na kovoveé bazi

* na keramické bazi

= s exotermickym uc¢inkem

= na bazi plastl

= specialni.

Z hlediska formy dopravovani ptidavného materidlu do mista nastiiku je pii vyuziti
plazmatu jako zdroje tepla nejvhodnéjsi forma prasku a to z diivodu, ze plazmovy paprsek
dosahuje velkych rychlosti diky tomu maé i velky dynamicky Gc¢inek na castice ptidavného
materialu, coz vede k tomu, Ze ¢éstice velice dobte ulpivaji na zdkladnim materidlu a je mozno
dosdhnout vysoké kvality vysledného povrchu.

Z hlediska materialu pouzitého pro vytvoteni povlakové vrstvy je mozno pouzit vSechny
vyse uvedené materialy a to diky tomu, ze teplota plazmatu dosahuje velice vysokych hodnot,
dostate¢nych pro roztaveni jakéhokoli materialu.

2.3.4 Tepelné zpracovani [6][11][13]

Technologie tepelného zpracovani materidlu se sestdva z Sirokého spektra procest
zahrnujicich zahtfivani a ochlazovani zpracovavaného materialu, poptipadé¢ doplnéného
0 syceni materidlu riznymi prvky za pomoci difuze; v tomto piipadé¢ hovofime o chemicko-
tepelném zpracovani. Procesy tepelného zpracovani jako napt. kaleni, at’ uz v celém priiezu
nebo povrchové, zihani, popousténi, apod. se li§i v teplotach, jakych se pro dany zptisob
zpracovani dosahuje, vydrzi na téchto teplotaich a v rychlostech zmén téchto teplot jak
pfi zahtivani, tak pfi ochlazovani. Cilem téchto procest je docilit zmén ve struktuie materialu,
popfipad¢ zmén v chemickém sloZeni v urCitém mist¢ materidlu u chemicko-tepelného
zpracovani, a tim 1 zmén fyzikalnich vlastnosti materialu.

Vyuziti plazmatu v oblasti
tepelného  zpracovéni, piesnéji
v oblasti chemicko-tepelného
zpracovani, spociva ve vyuZiti
v procesu nitridace. Tento proces
spada do kategorie povrchovych ) )
chemicko-tepelnych  zpracovani, \
kde se zpracovavana soucast /
zateploty 450-550°C  vlozi do !—-—\ Katoda
dusikové atmosféry, viz obr. 19, R R “/

¢imz dojde kdifuzi dusiku do  Obr. 21 Schéma procesu plazmové nitridace [11]
povrchové vrstvy soucasti.

Anoda

'

N+

+ 4+ + + + +
+ 4+ + + + +
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Vpraxi tento proces L

]
vypada tak, ze se soucast E 14001 "'-__.
vlozi  do  vakuové B 1300 | |
komory, odkud je vysat £ 1540
vzduch a je nahrazen £ — 'l
procesnim plynem. Poté¢ = ] |
je soucast piedehiivana ] II
na pozadovanou teplotu. 900
Jelikoz jednou 800 | |
Z podminek pro spravné s L '|
fungovani této - I.
technologie je zamezeni 1
pritomnosti prachu ADR=)
vprocesu, je  jako 400 — T . . .
nasledujici krok nutné 300 - ' , | , , |
iontové odprasovani. 0 20 40 B0 80 100 12¢
Po provedeni této faze Hloubka [um]

ptipravy je mozné zacit
ptivadét plyn sestavajici
se z dusiku, vodiku a metanu, a dale pfipojit
zpracovavanou soucast ke zdroji napéti, ¢imz
dojde k ionizaci smési tii vySe uvedenych plyna.
Toto se projevi jako modrofialovd zafe
obklopujici nitridovanou soucast, viz obr. 23.
Diky vlivu teploty a energie plazmatu dojde
k difuzi atomt procesnich plynt do zakladniho
materialu a k tvorbé nitridi. Pozitivnim vlivem
tvorby nitridd na povrchu soudasti je zvyseni
tvrdosti a odolnosti proti otéru povrchové vrstvy,
nartist mikrotvrdosti na povrchu materidlu,
v zavislosti na vzdalenosti od povrchu,
je znazornén v grafu na obr. 22. Dal§im pozitivnim faktorem je zvySeni Gnavové pevnosti
a snizeni soucinitele tfeni povrchu.

Obr. 22 Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu[13]

Obr. 23 Proces plazmové nitridace [6]

Vyhody vyuziti plazmatu pro proces nitridace, oproti konvenénim metoddm spocivajicich
ve vyuziti plynné atmosféry bez ionizace nebo solné 14zné, jsou rychlejsi syceni dusikem a
zaroven nizka spotieba energii a plynti, a tim 1 vy$s8i produktivita, lepsi kontrola nad sloZzenim
vysledné nitridové vrstvy, dosazeni vysoké kvality povrchu a také minimalni zmény rozméri
soucasti. Soucasti je také mozné jednoduse castecné zakryt a tim padem nitridovat jen
pozadované plochy obrobkl. Dalsi velkou vyhodou je moznost vyuziti této technologie
prakticky pro vSechny materidly, u kterych je jako zakladni prvek Zzelezo, a to od
nizkouhlikovych oceli aZz po litiny s vysokym obsahem uhliku a od nizkolegovanych
konstrukénich oceli az po vysokolegované néstrojové oceli. Tato technologie je velice u€inna
také pro porézni materidly na bazi Zeleza a pro nezelezné materidly na bazi hliniku a titanu.
Hlavni nevyhody muZeme spatfit v potfebé diikladného vyciSténi pracovniho prostoru
od prachu a dukladného odsati vzduchu, coz proces zpomaluje a tim i prodrazuje. Jednim
z dalSich problémi je nesnadnd nitridace ploch uvnitf otvort.
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3 EXPERIMENTALNI CAST [3][4][7][8][12][14]

Prakticka cast této prace je zaméfena na vyuziti technologie plazmatu, jeji vyhody
anevyhody v porovnani s metodou TIG (WIG). Pro kazdou technologii byly, za pomoci
svarovacich agregatl, zhotoveny tfi navary s nastavenymi riznymi parametry na shodném
materialu. (Viz déle.). Oblast porovnavani jednotlivych névarti spo¢iva ve vyhodnocenti jejich
tvrdosti v riznych hloubkach pod povrchem, na zakladé vypoctu vneseného tepla pro jednotlivé
navary z parametrt nastavenych na svafovacich agregatech, pii jejich vytvareni.

3.1 Zakladni material [3][4][7][8][12]

Jako zakladni materidl byla pro testované Tab. 6 Oznaceni svarované oceli

navary pouzita korozivzdorna chrom-niklova Norma Oznadent
austenitickd ocel. Pro piehlednost je oznaceni dané
oceli znazornéno v tab. 6 pro rizné, bézné | CSN (Stara norma) 17 240

pouiivapé normy. Chemické slo.ieni. a [T FSN EN 10088-1 X5CrNi 18-10
mechanické vlastnosti  této ocell  jsou

znazornény v tabulkach 7 a 8. Tato ocel je DIN 1.4301

odolnd vaci atmosférické korozi, ale pouze AlSI 304 vV ne
prilis znecisténém prostiedi, dale je odolna vaci

pitné vodé nebo nékterym zfedénym kyselindm. Dand ocel je vyhodnd pro poziti
V potravinafském primyslu, jelikoz dobfe odoldva latkam, které mohou byt potencidlné
agresivni vici oceli a jsou bézné obsazeny v potravinach. V prostfedi s vyskytem halogenidi
vSak tento material mize podléhat bodové korozi a pokud je tato ocel tepelné zpracovavana
rozpoustécim zihanim, je zde po tomto procesu riziko mezikrystalické koroze. K tomuto jevu
dochazi, je-li material vystaven teploté v rozmezi mezi 500°C a 900 °C. Pro odstranéni tohoto
jevu se vyuziva stabilizace v podobé piisady Ti, Nb, Ta, nebo je u nich snizen obsah uhliku pod
hranici 0,03 % C. Tato ocel je nemagneticka a nekalitelna.

Tab. 7 Obsah prvkii v oceli CSN EN X5CrNi 18-10

Prvek C Si Mn P S N Cr Ni
Obsah 17,00- | 8,00-
< < < < < <
[%] <0,07 | <1,00 | <2,00 | <0,045| <0,03 | <0,11 19,50 10,50
Tab. 8 Mechanické viastnosti oceli CSN EN X5CrNi 18-10 pro tl. do 160 mm.

Mechanicka Tvrdost Smluvni Mez Tasnost Vrubova
vlastnost (Dle Vickerse) | mez kluzu pevnosti houzevnatost
Oznaceni Rpo,2 . .
[ednotka] HV [MPa] Rm [MPa] A [%] KV [J.min]
Hodnota 226 190 500-700 45 100

Pro vyhodnoceni svafitelnosti vysokolegovanych oceli se vyuziva Schaefflerav diagram.

Tento diagram dava do souvislosti vliv austenitotvornych a feritotvornych prvka obsazenych
v dané oceli po jejim volném ochlazeni a to za pomoci chromového ekvivalentu Cre (rovnice
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3.1) pro austenitotvorné prvky na vodorovné ose a niklového ekvivalentu Nie (rovnice 3.2) pro
feritotvorné prvky na svislé ose diagramu.

Vypocet chromového a niklového ekvivalentu:

Cr,=Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb+2-Ti (3.1)

Cr,=195+0+15-14+05-0+2:-0=21% (3.2)
Kde: Cre — Chromovy ekvivalent

Ni, = Ni+0,5-Mn+30-C +30- (N — 0,05) (3.2)

Ni, =10,54+0,5-2+30-0,07+30-(0,11 - 0,05) = 15,4 % (3.2)

Kde: Nie — Niklovy ekvivalent

V diagramu byly experimentdln¢ zjistény oblasti, ve kterych pii danych koncentracich
austenitotvornych a feritotvornych prvka dochézi k nezadoucim jevim, které provazeji
chladnuti mista svaru po jeho provedeni, jako napt. vznik trhlin nebo kiehnuti materialu,
viz obr. 24.

A.L.SCHAEFFLER -1949 (upravil E.Leinhos 1966, dopinil Bystram)!
28 4 28
Crg = Cr+Mo+155i+05NDb +2Ti [%]
261 26

NiE = Ni+0.5Hn+30C + 30“"—0.05} [ %]

24 24

[podie DEW-THYSSEN]

AUSTENIT

Trhliny za horka

2 55 22

20 20

18 18

16 16
Lo 1%
12

10

8

MARTENSIT AsMoE
61 / L B
4 /{;poidéné L
21° / ; “Kiehnuti viivem gf'!h".“*" viivem | 2
M / hrubnuti zrna - faze
%7/ (500 -900°C)

e gy | D
0 2 4 & B 0 12 14 1w B 20 22 2t 26 28 30 32 34 36 Crg
Obr. 24 Schaeffleruv diagram [2]

Z obr. 22 je patrné, Ze se skutecné jedna o austenitickou ocel, ktera ale mtize byt pii daném
slozeni nachylna k vzniku trhlin za horka. Aby k tomuto jevu nedochézelo, je nutné dbat na
velmi nizky obsah fosforu a siry, a to jak v zakladnim materialu, tak i pfidavném. Tyto prvky
jsou nejveétsimi iniciatory vzniku trhlin za horka. Dal$i moznosti jak tento jev omezit je volba
vhodné technologie svafovani, tak aby dochéazelo k co nejmensimu tepelnému ovlivnéni okoli
mista svaru.

29



3.2 Svarovani metodou plazma [3][14]

Princip svafovani metodou vyuzivajici
plazmovy paprsek je blize popsana
Vv kapitole 2.4.1. Pro porovnani
a vyhodnoceni vysledkii byly vytvofeny tfi
navary za pomoci svafovaciho robotu KR 5
ARC, viz obr. 25, svyuzitim piidavného
materialu v podobé dratu s obsahem
0,6 % Cr, 1,9 % Ni a 0,5 % Mo. Parametry
svafovani byly pro vSechny tfi navary
stejné, s vyjimkou jednoho parametru a to
rychlosti podavani ptfidavného dratu.
Parametry jsou zndzornény v tabulce 9.
Jelikoz rychlost podavani dratu nema
na mnozstvi vnesené¢ho tepla vliv, je tato
hodnota pro vSechny tfi ndvary stejna
a spocita se dle vzorce 3.3.

Tab. 9 Parametry plazmového svarovani

N

Obr. 25 Plazmové svarovani [3]

Svarovaci proud I [A] 130 A
Svarovaci napéti U[V] 19V 0
S —
Rychlost posuvu hotédku vs [mm.s?] 6,64 mm.s* K
Tepelna G¢innost n[-] 0,65
Va1 1,5 m.min?
Rychlost podavani dratu va[m.min?] | v 1,7 m.mint
Va3 1,8 m.min*
Ul
Kde: Qs — vnesené teplo
N — tepelnd Gcinnost
U — svafovaci napéti
| — svafovaci proud
Vs — rychlost posuvu hotéku
Po dosazeni je tedy hodnota vnesené¢ho tepla:
Qsp = 0,65 ——"- = 0,242 k] - mm™* (3.3)
Kde: Qsp — vnesené teplo plazmovym svatfovanim
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3.2.1 Méfeni tvrdosti [3][14]
Vzorky byly z pohledu tvrdosti [=

vyhodnocovany metodou méfeni tvrdosti dle

Vickerse. Tato metoda spociva ve vtlaCovani

Ctytbokého diamantového jehlanu s vrcholovym

uhlem mezi protilehlymi sténami nejcastéji 136°,

do povrchu materialu danou silou, v nasem piipadé¢ TN e

49,03 N (ekvivalent zatizeni pomoci 5 kg) po urcitou

dobu (10 — 180 s). Tvrdost se poté vyhodnocuje

zapomoci zméfeni dvou uhlopficek ctvercového

obtisku jehlanu. Viz obr. 26. V nasem ptipad¢ byla P

zména tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti

od povrchu méfena tak, ze bylo vyhodnocovano pro

kazdy svar 6 hodnot v 0se svaru. Prvni hodnota byla

méfena 0,5 mm od okraje svaru a nasledujici

hodnoty byly méfeny dale smérem ke kotfenu svaru

vzdy po 0,5 mm.

136°

Obr. 26 Schéma méreni tvrdosti podle
Vickerse [14]

> Vzorek P1

Pro vzorek P1 byla nastavena hodnota rychlosti
piivadéni piidavného dratu na hodnotu vg = 1,5 m.mint.
Rez svarem je zobrazen na obr. 27, hodnoty tvrdosti
Vv zavislosti na vzdalenosti od povrchu v tabulce 10.
Z této tabulky byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti
na vzdalenosti od povrchu svaru, ktery je zobrazen | :
na obrazku 28. P s A =

Obr. 27 Rez vzorkem P1 [3]

Tab. 10 Hodnoty tvrdosti

vzorku P1 v zavislosti na 300
vzdalenosti od povrchu 280
Vzdalenost od | Tvrdost 260
povrchu [mm] [HV] 240
05 256 Z 20
1,0 286 g 200
'g 180
1.5 160 P 160
2 136 140
2,5 139 120
100

3 139 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 28 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu
svaru vzorku P1
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> Vzorek P2

Pro vzorek P2 byla nastavena hodnota rychlosti
privadéni piidavného dratu na hodnotu vg = 1,7 m.min™.
Rez svarem je zobrazen na obr. 29, hodnoty tvrdosti
Vv zavislosti na vzdalenosti od povrchu v tabulce 11. B
Z této tabulky byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti |
na vzdalenosti od povrchu svaru, ktery je zobrazen

na obrazku 30. Obr. 29 Rez vzorkem P2 [3]
Tab. 11 Hodnoty tvrdosti 340
vzorku P2 v zavislosti na 320
. . 300
vzdalenosti od povrchu _ 280
Vzdalenost od Tvrdost i ;618
povrchu [mm] [HV] g 220
S 200
05 327 £ iso
160
1,0 326 120
120
15 283 100
2 154 0,5 1 1,5 2 2,5 3
2,5 144 Vzdalenost od povrchu [mm]
3 143 Obr. 30 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu
svaru vzorku P2
» Vzorek P3

Pro vzorek P3 byla nastavena hodnota rychlosti piivadéni
ptfidavného dratu na hodnotu vg=1,8 m.mint. Rez
svarem je zobrazen na obr. 31, hodnoty tvrdosti
Vv zavislosti na vzdalenosti od povrchu v tabulce 12. F==5
Z této tabulky byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti [

na vzdalenosti od povrchu svaru, ktery je zobrazen FESE il Farg
na obrazku 32. Obr. 31 Rez vzorkem P3 [3
Tab. 12 Hodnoty tvrdosti 320
vzorku P3 v zavislosti na 300
vzddlenosti od povrchu 280
— 260
Vzdalenost od Tvrdost ; 240
povrchu [mm] [HV] ; 220
05 287 2
>
1,0 306 ™ 160
140
1,5 299 120
100
2 145 0,5 1 1,5 2 2,5 3
2,5 147 Vzdalenost od povrchu [mm]
B 147 Obr. 32 Graf zavislosti tvrdosti na vzddlenosti od povrchu
svaru vzorku P3
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3.2.2 Vypocet ziedéni svarového kovu [3]
Ziedéni kovu zédkladniho materialu, ktery je

nataven  procesem  svafovani,  natavenym
pfidavnym materidlem, je mozno urcit z plochy
fezu danym svarem, pfednéji podilem plochy
zavaru S; K celkové plose navaru Sp + Sz, kde Sy je
plocha navaru, viz obr. 33 a vztah 3.4. Plochy byly A
vypocitany za pomoci softwaru Autodesk Inventor
Professional 2016 a jedna se pouze o orientacni
hodnoty pro uréeni poméru jednotlivych ploch,
nikoli o realné hodnoty ploch navarii. Pribéh méfeni danych ploch je zobrazen na obréazcich
34, 35 a 36.

Plocha zavaru Sz Plocha navaru Sn

Obr. 33 Schéma ploch navaru a
zdvaru

7 =—"2_.100 [%] (3.4)

z+n

Kde: Z — Zifedéni svarového kovu
S; — Plocha zavaru
Sn — Plocha navaru

> Vzorek P1

2316

Odméfit plochu li = .1 0
' = 3316 + 2840 100 1%
2840,289 mm~2
Plocha s Z1=449%
2316,174mm”"2
(3.4)
Obr. 34 Vyméieni ploch navaru a zavaru v rezu vzorku Pl
» Vzorek P2
= 299
Odmérit plochu ZZ = m -100 [%]
487,528 mm*~2
Odméfit plochu , ST Z; =380%
299,234 mm~2 ) | (3.4)
Obr. 35 Vymeéreni ploch navaru a zavaru v rezu vzorku P2
» Vzorek P3
Zsy = 296 100 [%)]
Odméfit plochu 3 — 296 + 495 0
495,785 mm~2
Odméﬁtplochu; il | Z3 — 37’4 %
295,946 mm~2 [»] (3.4)

Obr. 36 Vymeéreni ploch navaru a zavaru v rezu vzorku P3
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3.3 Svarovani metodou TIG [3][14]
Pro porovnani navart
vytvofenych technologii vyuZzivajici
plazma byly vytvofeny také tfi natavy
za pomoci technologie TIG (Tungsten
Inert Gas). Pro tyto natavy byl pouzit
svafovaci  automat s pfipojenym
svafovacim agregatem FRC4 od
vyrobce Fronius, viz obr. 37. Na rozdil
od svafovani plazmatem zde nebyl
pouzit zadny piidavny material,
ale proménnymi faktory pro
jednotlivé natavy byly parametry
svafovaciho agregatu, proud a napéti.
Hodnoty uc¢innosti a posuvu hotdku
zistaly  nezménény. Parametry
nastavené¢ na svafovacim agregatu
jsou znazornény v tabulce 13. Jelikoz s rozdilnymi svafovacimi parametry je rozdilna i hodnota
vneseného tepla, byla tato pro kazdy natav spocitana a jelikoz zde nebyl pouzit zadny ptidavny
material, nebylo tedy nutné vyhodnocovat ziedéni svarového kovu, jako tomu bylo u plazmy.

Obr. 37 Svarovaci automat a agregat Fronius

FRC4 pro metodu TIG [3]

Tab. 13 Parametry svarovani pro jednotlivé natavy metodou TIG

Vzorek T1 T2 T3
Svarovaci proud [n 130 180 260
Svafovaci napéti [V] 16 19 25
Uginnost [-] 0,65 0,65 0,65
Rychlost posuvu hofaku | [mm.s?] 6,67 6,67 6,67

Vypocet vneseného tepla pro jednotlivé natavy:

e Vzorek T1
Qsr1 = 0,65 5ot = 0,203 k] - mm ™ (3.3)
Kde: Qst1 — Vnesené teplo pro vzorek T1
e Vzorek T2
Qst2 = 0,65 - 1101.'16?:7 = 0,333 kJ - mm™! (3.3)
Kde: Qst2 — Vnesené teplo pro vzorek T2
e Vzorek T3
Qsrs = 0,65 o5 = 0,633 kf - mm ™! (3.3)

Kde: Qst3 — Vnesené teplo pro vzorek T3
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3.3.1 Méfeni tvrdosti [3][14]
Mg¢éfeni tvrdosti probihalo stejnym postupem, za stejnych podminek jako v kapitole 3.2.1.

% Vzorek T1

Na obr. 38 je fez natavem vzorku T1. Tento svar byl
vytvofen pii nastavené hodnoté proudu 130 A
anapéti 16 V. Vtabulce 14 jsou znazornény
naméfené hodnoty tvrdosti a na zdkladé téchto
hodnot byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti
na vzdalenosti od povrchu natavu, viz obr. 39.

Tab. 14 Hodnoty tvrdosti Obr. 38 Rez vzorkem TI [3]

vzorku T1 v zavislosti na 137
vzdalenosti od povrchu 136
Vzdalenost od __ 135
povrchu [mm] = 134
0,5 132 2 133
T 132
1,0 130 >
=131
15 130 150
2 136 129
5 36 0,5 1 1,5 2 2,5 3
' Vzdalenost od povrchu [mm]
3 136 o . , .
Obr. 39 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu

svaru vzorku T1

< Vzorek T2

Na obr. 40 je fez natavem vzorku T2. Tento svar
byl vytvoren pfi nastavené hodnoté proudu 180 A
a napéti 19 V. V tabulce 15 jsou znazornény
naméfené hodnoty tvrdosti a na zaklad¢ téchto | _ _
hodnot byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti = e
na vzdalenosti od povrchu natavu, viz obr. 41. '

| -

Tab. 15 Hodnoty tvrdosti Obr. 40 Rez vzorkem T2 [3]
vzorku T2 v zavislosti na 142
vzdalenosti od povrchu 140
Vzdalenost od Tvrdost S i
povrchu [mm] [HV] ==
% 136
0,5 133 8
S 134
1,0 140 ~
132
1,5 137
130
2 134 0,5 1 1,5 2 2,5 3
25 134 Vzdélenost od povrchu [mm]
Obr. 41 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od
3 133
povrchu svaru vzorku T2
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% Vzorek T3

Na obr. 42 je fez natavem vzorku T2. Tento svar
byl vytvofen pfi nastavené hodnoté proudu 260 A
a napéti 25 V. Vtabulce 16 jsou zndzornény
naméfené hodnoty tvrdosti a na zaklad¢ téchto
hodnot byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti
na vzdalenosti od povrchu natavu, viz obr. 43.

Tab. 16 Hodnoty tvrdosti

vzorku T3V zavislosti na 133
vzdalenosti od povrchu 131
Vzdalenost od = 129
povrchu [mm] T 1%
o 125
0,5 130 é 123
1,0 127 R
119
15 118 117
2 128 115
0,5 1 1,5 2 2,5 3
2,5 132 Vzdélenost od povrchu [mm]
3 132 Obr. 43 Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu
svaru vzorku T3
3.4 Celkové

vyhodnoceni navaru
Pro lepsi piehlednost vystupi daného experimentu byla sestavena tabulka 17

porovnavajici hodnoty vstupujici do procesu vytvafeni jednotlivych ndvarli, dale hodnoty
vypocitané na zakladé hodnot vstupnich a hodnoty namétené na vzorcich. Dale byl z téchto
hodnot sestrojen graf srovnavajici vSechny navary v z pohledu jejich tvrdosti v zavislosti
na vzdalenosti méteni od povrchu, viz obr. 44,

340
320
300
280
__ 260
= —0—P1
T 240
— == P2
‘g 220
== P3
'g 200
—=T1
F 180
-T2
160
140 =13
120
100

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzddlenost od povrchu [mm]
Obr. 44 Souhrnny graf tvrdosti pro vSechny vzorky
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Tab. 17 Souhrnnd tabulka vstupnich, vystupnich a nameérenych hodnot pro vsechny navary

Navar
Oznaceni P1 P2 P3 T1 T2 T3
Parametr [ Jednotka]

Svarovaci proud I [A] 130 130 130 130 180 260

Svafovaci napéti Ul[V] 19 19 19 16 19 25
Ucinnost n[-] 0,65 | 065 | 065 | 065 | 0,65 | 0,65
AT vs[mms!] | 6,64 | 664 | 6,64 | 667 | 667 | 667

trysky
Rychlost Podavam vd[m.min‘l] 15 17 18 ) i )
dratu

Ztedéni Z [%] 449 | 38,0 | 37,4 | 100 100 100
Vnesené teplo Qs[kJ. mm™] 0,242 | 0,242 | 0,242 | 0,203 | 0,333 | 0,633
0,5 HV 256 | 327 | 287 | 132 133 130

1 HV 286 | 236 | 306 | 130 140 127

Vzdalenost
od 15 HV 160 | 283 | 299 | 130 137 118
Tvrdost
povrchu 2 HV 136 154 145 136 134 128
mm
[mm 2,5 HV 139 144 147 136 134 132
3 HV 139 | 143 | 147 | 136 133 132
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4 ZAVERY

Jak bylo zminéno v této praci, paprsek ionizovaného plynu, tedy plazmatu, ma v technické
praxi Siroké uplatnéni, a to hlavné ve svarovani, déleni materialu, povrchovych nastficich a
chemicko-tepelném zpracovani. V oblasti svafovani miazeme diky této technologii vytvaret
svary s velmi malou tepelné ovlivnénou oblasti a soucasné dosahovat vysoké kvality svarti. U
dé€leni materialu mizeme diky vyuziti plazmatu délit materialy, které napft. kyslikem nelze fezat
diky faktu, ze maji teplotu hoteni vyssi, nez teplotou taveni. V oblasti zarovych nasttikl je diky
velmi vysoké teploté, kterych plazma dosahuje mozno tavit povlakové materialy, které jinymi
technologiemi mozno roztavit neni.

Prakticka cast této prace spocivala ve vyhodnoceni vneseného tepla, tvrdosti, zfedéni a
makrostruktury, pro téi navary vytvofené plazmovym svafovanim a tfi natavy vytvoiené
metodou TIG. Makrostruktura nebyla vyhodnocena z divodu nedostatku nebo nejasnosti
informaci a vystupii z provadénych testit vzorkd.

Pro vypocet vneseného tepla jednotlivych vzorkll byl uzit vypocet vyuzivajici vstupni
parametry svafovani nastavené na svarovacich agregatech. U plazmového svafovani byla tato
hodnota shodnd pro vSechny tfi navary, jelikoz jedinym proménlivym parametrem odlisujicim
tyto vzorky byla rychlost podévani ptidavného dratu, a tato hodnota nema na vnesené teplo
vliv. U vzorkt vytvotenych metodou TIG se lisily hodnoty svafovaciho proudu a napéti a
z tohoto divodu se liSily i hodnoty vneseného tepla. Vypocitand hodnota vnesen¢ho tepla u
plazmového svafovani je pfiblizn¢ odpovidajici hodnotam spocitanym pro metodu TIG
S pouzitymi vstupnimi parametry pfiblizn¢ stejnych hodnot jako u plazmatu.

Z vyhodnoceni vzorki z pohledu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vyplyva,
ze tvrdost u vzorkl vytvofenych plazmovym svafovanim v oblasti blizké povrchu svaru roste,
(do vzdalenosti 1,5 mm od povrchu) az na dvojnasobek pivodni hodnoty a dale smérem do
oblasti zavaru klesd. U vzorkti vyhotovenych metodou TIG Zadny zasadni nartst ani pokles
tvrdosti nebyl naméten.

Vyhodnoceni zfedéni svarového kovu bylo provedeno pouze u ndvarl vytvofenych
plazmatem, jelikoz u metody TIG nebyl pouzit Zzadny piidavny materidl. Z vysledkd vypoctl
ziedéni na zdklad¢ ploch navaru a zavaru vyplyva, Ze zfedéni klesa s ptibyvajicim mnoZstvim
pfidavného materidlu, potazmo rychlosti podavani pfidavného dratu, tak jak bylo
predpokladéno.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Popis Jednotka

A Taznost [%0]

Co Skupenské teplo plynu [J]

Cre Chromovy ekvivalent [%]

E Gradient po stfedu sloupce oblouku. [-]

E’ Energie potfebna pro piechod z jedné drahy do druhé [J]

E1 Energie elektronu e1 na draze blizsi k jadru atomu [J]

Ev Energie elektronu e1 na draze vzdalenéjsi od jadra atomu [J]

E2 Energie elektronu ez na draze blizsi k jadru atomu [J]

E2’ Energie elektronu ez na draze vzdalenéjsi od jadra atomu [J]

HV Tvrdost dle Vickerse [HV]

I Proud oblouku [A]

KV Vrubové houzevnatost [J.min]

L Délka oblouku [mm]

Net Efektivni vykon plazmového oblouku [W]

Nie Niklovy ekvivalent [%0]

Nq Vykon plazmového oblouku [W]

Q Pratok plynu [1.min?]

Qs Vnesené teplo [kJ.mm™]
Qsp Vnesené teplo plazmovym svafovanim [kJ.mm™]
QsT Vnesené teplo metodou TIG [kJ.mm™]
Rm Mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]

Sh Plocha navaru [mm?]

S; Plocha zavaru [mm?]

T Teplota plynu na vystupu z dyzy uréena z entalpie [K]

To Teplota plynu na vstupu do dyzy urcena z entalpie [K]

Tmax Maximalni dosahovna teplota plazmového paprsku [K]

Tstr Stfednidosahovna teplota plazmového paprsku [K]

U Napéti oblouku [V]

Z Ztedéni [%0]

ak Koeficient tepelné vodivosti od plazmy k dyze [W.mlK?]
be Pohyblivost elektront [-]

d Primér dyzy [mm]

e Elektricky elementarni naboj [C]

Ke Klasicka vodivost prostiednictvim mikropohybti atomii a ionti  [W.m™1. K]
kp Utinek difuze asociovanych atomovych part [W.m1.K1
ke Klasicka vodivost prostiednictvim elektroni [W.m1.K?]
k" Uginek difuze iontd a elektront [W.m1.K?]
ki Utinek rozstépeni na dvojnasobné ionizované atomy a elektrony  [W.m™.K™]
Ne Hustota elektront [-]

p Tlak na vystupu z dyzy [kPa]

Po Tlak na vstupu do dyzy [kPa]

v Rychlost proudu na vystupu z dyzy [m.s?]
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Oznaceni ~ Popis Jednotka
Vo Rychlost proudu na vstupu do dyzy [m.s?]

Vd Rychlost podavani dratu [m.min?]
Vs Rychlost posuvu hotaku [mm.s?]
A Elektricka vodivost [S]

n Uginnost [-]

p Hustota plynu na vystupu z dyzy [kg.m¥]
Po Hustota plynu na vstupu do dyzy [kg.m]
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10 Hodnoty tvrdosti vzorku P1 v zavislosti na vzdadlenosti od povrchu

11 Hodnoty tvrdosti vzorku P2 v zavislosti na vzdadlenosti od povrchu

12 Hodnoty tvrdosti vzorku P3 v zavislosti na vzddlenosti od povrchu

13 Parametry svarovani pro jednotlivé natavy metodou TIG

14 Hodnoty tvrdosti vzorku T1 v zdvislosti na vzdalenosti od povrchu

15 Hodnoty tvrdosti vzorku T2 v zavislosti na vzdalenosti od povrchu

16 Hodnoty tvrdosti vzorku T3 v zdvislosti na vzdalenosti od povrchu

17 Souhrnnd tabulka vstupnich, vystupnich a namérenych hodnot pro v§echny navary
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