VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

STUDIUM VLASTNOSTI VRSTVY UHLIKATE OCELI
NAVARENE VYSOKOVYKONNYM POLOVODICOVYM
LASEREM

STUDY OF PROPERTIES OF LAYERS OF CARBON STEEL CLADDED BY HIGH-POWER
SEMICONDUCTOR LASER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR SEGETA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. RNDr. LIBOR MRNA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké weni technické v Bry Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Petr Sefge
ktery/ktera studuje magisterském navazujicim studijnim programu
obor: Strojirenské& technologie (2303T002)

Reditel Ustavu VAm v souladu se zakoném11/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebninfadem VUT v Bri urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Studium vlastnosti vrstvy uhlikaté oceli nav#iené vysokovykonnym polovodiovym laserem
v anglickém jazyce:

Study of properties of layers of carbon steel cladetl by high-power semiconductor laser

Striena charakteristika problematiky ukolu:

Technologie laserového naeaani dokdze vytiét tenké atruvzdorné vrstvy. Cilem prace je
studium laserem nakené vrstvy ocele s vysokym obsahem uhlikii niznych procesnich
parametrech.

Cile diplomové prace:

Sezndmeni se z technologii laserového ftasmi. Sezndmeni se s metodami mechanickymi a
metalografickymi metodami vyhodnocovani nigreych vrstev.



Seznam odborné literatury:
1. ION C. J.: Laser processing of engineering nedgerElsevier, 2005

Németek a kol.: VyuZiti laseru v gmyslu, Tribun EU, ISBN 978-80-263-0359-6

3.BENKO B., FODEREK P., KOSEEK M., BIELAK R.I: Laserové technoldgie,1.vyd.,
Bratislava, Vydavatistvo STU, 2000, edice 4859, ISBN 80-227-1425-9

4 DULEY W.W.: Laser welding, New York 1999, A Wildpterscience publication, ISBN
0-471-24679-4

Vedouci diplomové prace: RNDr. Libor ka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanaiasovym planem akademického roku
2013/2014.

V Brné, dne 19.11.2013
L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CS prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Diplomova préce FSIVUT v BREI
Petr Segéa

ABSTRAKT

SEGEIA Petr: Studium vlastnosti vrstvy uhlikaté ocelivai@né vysokovykonnym
polovodovym laserem.

Diplomova prace se zabyva studiem viastn@stérem navanych vrstev. V teoretické
¢asti jsou popsany konveéni zpisoby naveovani, druhy a viastnosti lagea jejich aplikace
v pramyslu. Dale je zde popsan igob pipravy metalografickych vzotk a jejich
vyhodnoceni, poté jsou uvedeny typy dpbeni. V experimentalniasti byly zhotoveny
niklové navary pomoci diodoveho laseru. Nehto navarech byla vyhodnocena struktura,
zredkéni, EDS analyza a tvrdost s ohledem na vstupnipetrg nav&ovani.

Kli¢ova slova: laserové navwvani, konvedini nava@ovani, aplikace laséydruhy
laseii, parametry navavani

ABSTRACT

SEGETA Petr: Study of properties of layers of carbaeestladded by high-power
semiconductor laser.

The aim of my thesis is the analysis of prapsrof laser cladding. The theoretical part is
focus on conventional methods of laser claddingesy and properties of lasers and its
applications in industry. Then there is the desionipof preparing metallographic samples
and its assessment, also there are types of wekrsed. In the experimental part the nickel
laser cladding were made by using semiconducter,las which the structure, the dilution,
the EDS analysis and the hardness with respecptd parameters are assessed.

Keywords: laser cladding, conventional claddingser aplications, types of lasers,
parameters of cladding
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UvoD

V poslednich letech dochazi k velkému rteasi laserové techniky vipmyslové vyrols.
Laserové technologie se stavaji réesijSi, dostupgjsi a populargjsi diky svym nespornym
vyhodam. Hlavni vyhodou je zvySovani efektivity @izevani potebného vyrobnih@asu.
Mezi hlavni laserové technologie fiatiéleni materidlu a swavani. V posledni dabse do
powdomi dostavéa také laserové kaleni a mavani. U &chto dvou aplikaci se nemusi néitn
jednat o sériovou vyrobu, ale mohou byt uzivany ywreoj, ¢i rizné opravy a upravy dilc
S timto Uzce souvisi rapid prototyping a 3D tisknych materidl. Laserové navavani
(anglicky laser cladding) je velmi perspektivnicavijejici se technologie. Na obrazku 1 jsou
ukazany piklady laserového navavani.

Tato diplomova prace se zabyva laserovym ioa@aim. V teoretické je uvedena
problematika nav@vani a laserové techniky. V praktickésti bylo provedeno nak@vani
niklového prasSku na zakladni matrici. Nasledoyly vyhodnoceny vilastnosti dané vrstvy
pomoci mechanickych a metalografickych zkouSeker@itéto prace je seznameni s touto
technologii a s metodami vyhodnocovani viastnasiaené vrstvy.

Obr. 1 Ukéazky laserového n&eaéni [15], [17]

-11 -
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1. ROZBOR PROBLEMU [21] [41] [56] [83]

Vyznamnou technologii v opravéarenstvi a rec@la je navEovani. Nejednou
potiebujeme opravit pouze poskozentast vyrobku, nap vstikovaci formy. Zde je oprava
mnohdy vyhodgjSi feSeni, nez velmi nakladnvyrobit cely vyrobek znovu. Znehodnoceni
a posSkozeni povr¢h byva zvice nez
80-90 % hlavni fi¢inou wvyfazovani
vyrobku z¢innosti, gicemz uvnit je dany
vyrobek zcela v pi@dku. ReSenim dchto
problémi  mize byt technologie
navadovani. Umo#uje nam ziskat
pozadovany geometricky tvar a stejné
nebo lepSi mechanické vlastnosti povrchu
dané sod&asti, jako nafiklad zvySeni
adhezni a korozni odolnosti a také
zvySeni tvrdosti. Technologie naeaani
% se stala velmi rozvijenou a uzivanou

_ “. v odwtvich automobilového, vojenského
Obr. 2Laserové navavani lopatky[16] a leteckého gdimyslu. Na obrazku 2 je
ukazka naviovani lopatky.

Princip navéovani je takovy, Ze na zakladni material fjv@den navéovany material ve
formé dratu, pastyi praSku. Poté je zdrojem tepla roztavefhi¢gmz se diky konvekci natavi
také zakladni material, kde vznika chemicka vaabaakladnim a nawavanym materialem.
Vhodnou volbou procesnich parantetniZzeme docilit poZzadovanych vlastnosti. Mezi hlavni
procesni parametry gat vykon zdroje tepla, rychlost posuvu a mnoZstavaovaného
materialu.

Cilem naviovani je tedy vytvieni nového povrchu na stasti, ktery ma pozadované
vlastnosti. Hlavnim rozdilem oproti Sesvani Je to, Ze navavany materidl ma &sinou
naprosto rozdilné vlastnosti, nd |
zakladni material. Dale je cilem, abl
nedochazelo ke redéni navdované
vrstvy se zakladnim materidlem. Tedy
aby nav#ovana vrstva nezénila
pozadované vilastnosti.

Existuje mnoho technologi
navdovani, gicemz kazd4d ma svoje
vwhody a nevyhody. Ne&asgji
pouzivanymi konvefmimi metodami
jsou nav&ovani plamenem,
elektrickym obloukem a plazmo
V poslednich  deseti letech, dik
rozSteni laserové technologie, zazZiva
také boom technologie laserover Obr. 3Renovované tidel[ 78]
navaovani, kterou se bude tato prace
dale zabyvat.

Dalezitou otazkou je, jakym #gobem se vyhodnocuje kvalita n&weané vrstvy. Vzniklé
vrstvy  miZzeme vyhodnocovat podle pozadovanych vlastnostilnide se zakladnich
pozZadavk je tvrdost, kterd zvySuje odolnost proti ofgdseni. Z tvrdosti Ize &kdy vyvozovat
dalSi mechanické vlastnosti jako tapevnost vtahu a obrobitelnost. DalSim moznym
pozadavkem je adhezni odolnost, Zarupevnoststhopnosti korozivzdornost.

-12 -



Diplomova préace FSIVUT v BREI
Petr Segéa

2. KONVENCNI TECHNOLOGIE NAVA ROVANI [39] [55] [56]

Nav@ovani je pouzivano k opravam a renovacim ¢aeti, kterym zvySime uZzitné
vlastnosti. U renovaci poZadujeme vzdy lepsi viastinnavdené vrstvy, nez zakladniho
materialu. B vybéru technologie navavani, je nutné znatiesny typ opdebeni, ke kterému
doSlo na dané seoasti. Rozkovani principu vzniku opoebeni vede ke spravné velb
metody naviovani a druhu fidavného materialu. Postup renovace je takovy,ejerve je
uréen princip vzniku opdebeni, poté je identifikovan druh a stav zékladmiteaterialu, ke
kterému je vybran vhodnyijavny materidl. Dale je vypracovan technologickystop
navaovani, poté je proveden navar a jeho néasledné opdat. Cilem navavani je tedy
vytvoreni odolné vrstvy, kterd ma lepsi vlastnosti nddadini material. S tim souvisi snaha
o dosazeni nizkéhorexkni navaéené vrstvy, tedy co nejmensi podil zakladniho nieter
Vv navdené vrst¢. Zredni (promiseni) se da vypivat podle jednoduchého vztahu 1.1.

7= szizsn +100 [%]; (1.2
Kde: S, = plocha zavaru
S, = plocha navaru
Z = ztedéni

Obr. 4Geometrie naval

N
Existuje mnoho drdhtechnologii navvani, které vychazi zébné pouzivanych metod
svaovani. Nefastji pouzivané metody jsou: nawwani plamenem, tmé obalenou
elektrodou, nav@avani v ochrannych plynech MIG/MAG, WIG. Déle exigt metoda
navaovani pod tavidlem, plazmové n#@gaani a laserové nak@vani. Kazda zthto metod
ma své pouziti.

2.1 Navaovani plamenem39] [56]

Zdrojem tepla pro nak@vani je plamen. Je pouzivana zapdalenéassplyni, negasgji
smeés kysliku a acetylenu. Kwi rovinnosti navaru by rl mit plamen nizkou vystupni
rychlost, tzv. mikky plamen (do 90 rg?). Pro naviovani na uhlikové i uslechtilé oceli je
pouzivan reduni plamen s jfebytkem acetylénu. Vyhodou rediumfho plamene je, ze
nauhltuje povrch, materialu, coz snizi jeho teplotu tav@lo zpisobi, Ze se povrch tzv.
.napoti“ a na tento povrch se poté odtavujgdavny materidl. ®davny material neni
v kontaktu stavici lazni. Pro ndeaani
plamenem je nutny vysokyigdeltev materialu.
Vyhoda vysokého ffedeltevu je ta, Ze nedocha:
k praskani navaru. Tepelné zatiZzeni plamener
ploSné. Tém¥ nedochazi koxidaci prik
Vyhodou navéovani plamenem, je velmi nizk
ziedkni materialu. BH spravnych provoznick
parametrech je mozné dosahnout
kvalitniho navaru.

Pro naviovani plamenem se
piidavné materialy na béazi Zeleza, koba
a niklu, které jsou podavany do mista navaru
formé trubicek nebo drdt Na obrazku 5 je
ukazka navovani plamenem sfglavnym
materialem ve formdratu. Navarové trubky Fe,
Ni mohou byt nafiklad plrény karbidy wolframu
a kobaltu. Pro svou dobrou odolnost jsou ty
materialy pouzivany jako navary na vrtaci hlavi
pro €zbu surovin.

Obr. 5 Navi#ovani plamenem [56]

-13-
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2.2 Navaovani ruéni obalenou elektrodou — ROH39] [55] [56]

Zdrojem tepla je elektricky oblouk, ktery iianezi elektrodou a povrchem materialu.
Schéma je viet na obrazku 6. Pro natevani jsou pouzivany rutilové nebo bazické
elektrody. Bazické elektrody se pouzivaji pro rafin(klesa obsah P, S) a dezoxidaci (klesa
obsah @). V obalové hmat elektrody jsou #Sinou i legujici prvky, nap chrom, vanad. Je
nutné, aby elektrody bylyipdem vysuSeny. Po nae&ani je nutny datlev materialu v peci,
zabalu nebo zasypu. Dochazi zde #exkni 10-30 % Vyhodou jsou velmi nizké naklady na
provoz. Tento typ nawavani se pouziva, hlagnna rini opravy sotiésti, nap. vady
u odlitki, forem apod. Tento druh ndeaani je pouzivan tam, kde nevadi velké deformace
a velka tepel& ovlivnéné oblast. Ukazka navaru ROE je na obrazku 7. Nedgh je vnesené
teplo do materialu, které #ni strukturu
a vlastnosti podkladového materiél
Teplota v mist navaovani dosahuje az
500 °C a tepeln ovlivnéna oblast se
projevuje az 15 mm od tohoto mist:
U navd&ovani ROE je nutny velmi zény
a zkuSeny své.

Obr.7 Navar ri&ni obalenou elektrodg[5€]
Obt. 6 Schéma navavani ROE 39

2.2 Navaovani v ochrannych plynech MIG/MAG, WIG [39] [56]

Jedn& se o0 nawwvani kontinuald podavanou elektrodoufipemz MIG znamend, Ze je
pouzita ochranna atmosféra n#tého plynu (Metal Inert Gas) Schéma je na obr&ku
Pouzivané inertni plyny jsou argon a heliul

MAG znamena, Ze je pouzita atmosféra aktivni , e
plynu (Metal Active Gas). Aktivnimi plyny jsot K‘%

smesi argon + CQa argon + @nebocisty CGO.
Oblouk asvarovalazer jsou tedy chramy
proudem plynu. Jako nalvany material se
pouZivaji pedevSim plané draty s néplni
legujicich prvi, karbidi a struskotvornych
piisad. Tyto draty se vyrép vrozmerech od

praiméru 1,2 do 4,0 mm. Navavani pomoci
MIG/MAG je produktivrgj§i metodou, neZ 1 4\1
pomoci réné obalené elektrody. Dalsi vyhodo \ ;

oproti ROE je to, Ze je mozZné automatizov —

navaovaci proces.

Legenda: 1 - zakladni material, 2 - drat,
3 —tavenina, 4 — navar, Obr. 8 MIG/MAG navaovani[39]
5 — napdjeci pivlak,
6 —tryska, 7 — podavadratu,
8 — ochranny plyn, Z — zdroj n&p

-14 -
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WIG, jednd se o si@vani a navmvani neodtavujici se wolframovou elektrodou
v ochranné atmosdfé neténého plynu. Jak je vid na obrazku 9, takifavny material ve
formé dratu, tginky nebo prasku je dopravovan do mista navaru vigea Pro tento typ
navaovani lze pouzit #idavy i stejnosmrny proud. PouZziti stejnosimého proudu i
zapojeni (+) na wolframové elektrdda (—) na zékladnim materialu je vyhodné pro
navdovani, a to zdvodu netlkého a Sirokého zavaru, a stim spojeného malébd:ra.
Nevyhodou tohoto zapojeni jeétgi opotebeni
wolframové elektrody. Touto metodou se speéia l i l
vyrébi navarové vrstvy v oblasti nastrojovych qce ZR7
vyrobky tlakového liti, zapustky, formy, dalSi pdtuz | &
je pro navéovani antikoroznich, &tuvzdornych -
materiai. Nevyhodou WIG navavani je nizka
produktivita, zgisobena nizkou dinnosti Fenosu
tepla a elektrickymi limity wolframové elektrody 6
Prednosti je ale vysoka kvalita néeaé vrstvy. =

3
2
B
5

§ 9
Legenda: 1 — zakladni material, 2— w. elektroda, e \\\x\\\
3 — napdjeci pivlak, 4 — el. oblouk,
5 —ochranny plyn, 6 — drat, trudka,
7 —¥lo, 8 — hubice, 9 — navar,
Z — zdroj nagti Obr. 9 WIG navaovani[ 3]

2.3 Navaovani pod tavidlem (SAW)[39] [45] [56] [67]

Navaovany material ve forghdratu, pasky, trubky je negetrzitt pokladan do mista
navaru, kde se v elektrickém oblouku (elektroduitvavaovany drat) odtavuje na zékladni
material. Ochranu proti okolnim viim atmosféry tvi tavidlo, kterym je zasypano misto
navaru, viz obrazek 11. Tavidlo zaréveguje a formuje navar.

Vyhodou této technologie je vysoky vykon aak@ rychlost nay@vani. Nevyhodou této
metody je velikost iedni, nebd je piliS vysoké (az 60 %). Pozadované chemické slozeni
piidavného materidlu je¢t8inou doséhnuto az veeti vrstw¥ navaru. DalSi nevyhodou je
Siroka tepeld ovlivnéna oblast. Nevyhodou je také zakryty ri@weci proces, je tedy
znemozina jeho pitbéZzna kontrola. V praxi je pouzivano jednoho dratebm taky dvou
drati vedle sebe, nebo za sebou. Schémaioe&ai pod tavidlem je vid na obrazku 10.
Navaovani pod tavidlem se pouziva tam, kde jefglma dlouhych navar pro navary na
valcovych sodastech, pro renovaci kolejnic, aj.

zasobniky pasky

o+
tavidlo

__rozdélovaci napjeci hubice &5

navar

Obr.10 Navarovani pod tavidlen39] Obr. 11 Navar kolejnice[45]
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2.4 Elektrostruskové navaovani paskou (ESW)[56] [67]

Elektrostruskové navavani bylo vyvinuto z metody nak@/ani pod tavidlem, zatélem
zvySeni vykonu a efektivity. Nai@vani je provagho pod tavidlem paskovou elektrodou ve
formé piidavného materialu. Principem elektrostruskovéheaimadni paskou je odporovy
ohiev roztavené, #ké, elektricky vodivé strusky. Teplo, které vzniké tomto procesu,
natavuje konecifidavného materidlu (pasky) i zakladni material.

Oproti navéovani pod tavidlem ma elektrostruskové rravani fadu vyhod. Je to
piedevSim o 60 az 80 % vysSi vykon riavaéni, malé iedéni z divodu absence elektrického
oblouku a zvySeni syavaci rychlosti o 50 az 200 %ipsrovnatelném vneseném teplu.
Rychlost chladnuti navaru ve strusce je nizka,jeo#hoda, protoze vznikéisty navar bez
vnittnich trhlin a bublin, oxidy mohou z taveninyas vyplavat na povrch.

2.5 Elektrovibraéni navarovani[56]

Jedna se o nawvani, kdy je hubici na povrchipeden naviovaci drat. Princip je takovy,
Ze se drat dotkne povrchu, gasreé se zapali elektricky oblouk, poté je hubice oddaa
piicemz oblouk stale ba vznikd bodovy svar. DalSim oddaleni oblouk #iéas cely proces
se opakuje. Hubice kmit4 s frekvenci 60—-90 Hz. fetdgie vychazi z metody MIG/MAG,
jako ochranné prostdi se pouziva ochranny plyn nebo i kapalina (glkggerin, NaOH).

Elektrovibrégni navaovani se poziva hla¥npro renovace rotmich sowdasti, jako
napiklad loZiskovych uloZeni naitdeli. Vyhodou je nizké tepelné ovligmi zakladniho
materialu a nizké promiseni.

2.6 Elektrokontaktni navarovani[56]
Principem je, Ze se rétd sowast oté&i mezi deéma nedénymi kladkami a impulsnim
proudem o vysoké intengidochazi k ofevu na dvou kontaktnich mistech. Teplotdeoh
dosahuje 0,8 az 0,9 teploty taveni. N JF
obrazku 12 je vi&t schéma navavani,
kdy vmist 1 dochazi kdeformaci
a navdeni gidavného materialu a v mést
2 dochazi k zahlazeni navaruii PouZiti
piidavného dratu @ 1,6 mm je dosahovan
navaené vrstvy tlougky 0,4 az 0,6 mm.
Elektrokontaktni  nawavani  bylo
prvotné  vyvinuto  pro  navéovani
hydraulickych valé stojek pro dini
pramysl. Pouzivano je hla¥npro dlouhé

navary. F
Obr. 12 Elektrokontaktn navaovan

2.7 Impulsni mikronavaiovani [56]

Taveni pidavného materidlu je zaj@to pomoci kratkych, ale vysokych proudovych
impulsi rotujici elektrody. PouZzivany proud se pohybup@amezi 20-1100 A. Doba mezi
jednotlivymi impulsy je dostateé dlouhda (0,5 s), takze nedochéazi k velkému tepalném
ovlivnéni materidlu. Dochazi k nataveni zakladniho mdteriim je vytvden kvalitni
metalurgicky spoj. VySka navaru se pohybuje v razintgl-0,4 mm. Rdavné materialy se
pouzivaji ve formi prasku, pasku nebo dratu.

Mikronavdiovani je ugeno pro renovace opebenych a poSkozenych nasitoj
vsttikovacich forem pro plasty, aj. Je pouZivano tambe ke nutnost nizkych deformaci
a nizkého tepelného ovlivni zdkladniho materiélu.
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2.8 Elektrojiskrové mikronavarovani[s6]

Elektrojiskrové navavani je dalSi alternativou pro vytemi novych povrci. Je zalozeno
na principu elektroeroze. Wolframova elektroda jpgjena na kladny pdl stejnogmého
proudu. Elektroda je rozkmitana (100 Hz) a potiblizena k povrchu. i doteku (viadu
setin sekundy) je povrch zakladniho materialu westampulsu elektrického vyboje. Dochézi
k lokalnimu olievu materidlu a nasledného zakaleni v tleaasetin milimetru pod povrchem.
Soutasre dochazi k nataveni karbidu WC,,@/ z prehraté wolframové elektrody na povrch
zakladniho materialu. Kro#n karbidu wolframu se jako ffdavny material pouZzivaji
nastrojové oceli v zuSleaitém stavu. Tlouka natavené vrstvy je 2—40 um a tvrdost vrstvy
je az 82 HRC. Navana vrstva ma vynikajiciifnavost se zadkladnim materialem. Tuto vrstvu
Ize ohybat a tahnout. Elektrojiskrové mikronéxaani se pouziva pro zamezenéinajiciho
opotebenifimz se zvysi Zivotnost az o 600 %.

2.9 Plazmové naviovani[47] [55] [56]

Z&kladem této metody je pouZiti plazmovéehoojrtepla. Plazmovy vyboj vzniki
elektrickym obloukem mezi wolframovou
elektrodou a zakladnim materialem, do 14 2 3
kterého je pdavan plyn, nejastji argon,
dusik a kyslik. Plazma dosahuje teploty az
25000 °C a ma téz vysokou hustotu
energie, kterd dosahuje az ®1@W/cm?.
Pridavny material je dodavan v podob
prasSku, dratu nebo trutky. Na obrazku
13 je schéma plazmové naweaci hlavy
pro prdskovy fidavny material. Trulky
jsou pro zvySeni odolnosti vrstwasto
pinény karbidy wolframu a chromu.
Nejcastji se plazmou navaji kobaltové
(steallity), niklové nebo vysokolegovan’
ocelové slitiny kou. Pro plazmovy névai
je  charakteristicky penizkovity tvar Legenda 1 - Pridavny materia- pragel
navaru, vysoka kvalita, vysoka ¥ynhost 2 - Plasmovy plyn - argon
praSku (az 95 %). Plazmovy néavar | 3 - Ochranny plyn - dusik
hladky a velikost #dkni je nizké. 4 - Wolframova elektroda
Mechanickych  vlastnosti  udavanycl 5 - Navar
piidavnym materialem Ize dosahnou jiz r 6 - Zakladni material
jeden néavar tlouky 1-3 mm. Dalsi

Obl. 13 Schéma plazmového naewvani[47]

vyhodou jsou malé fidavky na opracovani.
Vlivem vysoké rychlosti nawavani a nizkého
tepelného ovliveini nedochazi k deformacim
souwasti. Dalsi wvyhodou je snadn&
automatizace. Plazmové néweani postupdé
vytlacilo navaovani v ochrannych
atmosférach a tmi obalenou elektrodou.
Ukéazka plazmového navaru je na obrazku 14.

Obt. 14 Ukazke plazmového évaru [47]
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3. LASEROVE NAVAROVANI [21][32] [41] [62] [73]

Velmi efektivni metodou, pouzivanou k déei povrchu sotasti za delem ziskani jeho
lepSich vlastnosti, je vyuZiti laserového zdrojétlav OSeteni povrchu ndm poiize zvysit
Zivotnost sodasti, zlepSit podminkyteni, ¢i zlepSit korozni chovani. Oehi povrchu
pomoci laseru se da rafitl do n¢kolika oblasti: kaleni (hardening)igtavovani povrchu
(melting surface), ochrana povrchu (surface impagign), legovani (alloying) a nat@vani
(cladding). Tato prace se zabyva vyhradmavaovanim. Laserové nak@vani lze dale
rozcklit podle pouZiti:

» Povlakovani (coating, cladding), ukazka je na okudls.
» Opravy a rekonstrukce (parts repair and refurbisttinakazka je na obrazku 16.
* Vytvéreni novych sothsti pomoci 3D tisku (rapid prototyping and toojingz obr. 17.

Obr. 16 Renovac [37] —
Obt. 17 Rapid prototypin [32Z]

Proces laserového néweani se dnes ozdtaje nikolika anglickymi nazvy, ficemz
vSechny oznaiji jednu a tu stejnou technologii. Jedna se oiekéglnazvy: laser cladding,
direct metal deposition, laser metal depositiorj&h mizné kombinace. Cilem nawvani je
vytvoreni novych odolnych vrstev materialu o lepSichtwlastech, nez ma zakladni material
s minimalnim natavenim zakladniho materialu.

Obl. 15 Povlakovani[32]

3.1 Princip [32] [41] [56] [73]

Ridavny material, ve forgh dratu ¢i prasku, je v mist navdovani nataven vysoce
vykonnym laserovym paprskem. Dochazi ke vzniku yamiezi zakladnim a ffidavnym
materialem. Paprsek je #stohranieny a méa vysokou hustotu vykonu aZ W0cn?. Paprsek
neni zaosen do bodu, ale do ploSky. Zafesti do ploSky je uskutaéno pomoci specialni
prismatické ¢oc¢ky. Paprsek je mozno tvarovat a vychylovat s ohtedea navéovanou
souwast. Na obrazku 18 je ukazéan princip rfavani. Nefastji pouzivanymi lasery pro
navaovani jsou diodovy, diskovy a vlaknovy laser. (kapitola 4.2 Druhy laséj.

Jak je vidt na obrazku 19, Ize Laserovy
rozeznat, jestli je nataven zakladni paprsek
material (ZM). Lze rozliSit tyto it

moznosti:. A — bez nataveni
zakladniho materialu, vznika difazni 5

. . . .z Fokusaéni
spoj. B — z&kladni material se lehce Gocka

natavi a vznikne metalurgicky spoj
S nizkym ¥ednim navdené vrstvy. .
C - povrchové legovani, naema Navafovany
vrstva je velmi redéna zakladnim material  §
materialem. VSechny tytditpripady
se li§i pouze dodanym vykonem,
rozlozenim energie laseru na plose
a rychlosti pohybu svazku.

Navarena vrstva

Obr. 18 Princip navavani [40]
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A El c
Obr.19 Moznosti nataverzakladniho materia

3.2 Procesy[21] [41] [56] [73]

Laserové navavani mize byt uskuténéno v jednofazovém nebo dvoufazovém procesu.
U dvoufazového procesu sdedem umisti fidavny material na podklad. AZz poté je
laserovym paprskem roztaven spolu se zakladnim rialet@. Dvoufazovy proces je
napiklad ¢asto vyuzivan pro legovani pomoci nanesenych kalovglii. Jednofazovym
procesem je mySleno vyfukovani praSku nebo podaddii gimo do laserového paprsku,
pii kterém vznikd vazba mezitidavnym a zakladnim materidlem. Jednofazovy proees
velmi casty, neb6 u ngj odpada nanaSenifidavného materidlu na zakladni material.
Pouzivaji se f)davné materialy ve fortndrati, trubicek, dale pak prasky, pépac rizné
platky a folie. U jednofazového procesu rozliSujenklavni zfisoby podavaniipdavného
materialu.

3.2.1 B@ni podavani draty21] [40] [62] [73]
Bo¢ni podavani dratu se pouziva pramiopravy ploch nebo pro naewani rot&né
symetrickych sotasti, které mohou byt nalemy jednou dlouhou négtrzitou drahou.
Schéma je na obrazku 20. Dréat je ckraratmosférou plynu, né&stji argonu a dusiku.
Taveni dratu je oproti taveni prasku m@rinné.
Resenim je pouziti vy3siho vykonu laseru, coz

zpasobi vySsi peheati zakladniho materialu a vys: paprsek
zredkéni. Druhou moznosti jerpdeltev pridavného e
dratu. Redeltevem dratu (vice nez 1000 °C) ¢ Cocka

zvysi (Einnost procesu. @eZité u této metody je d : )
piesné zajidni vedeni a davkovani dratu, jinak k \ [/ navafeny material
totiz dochézelo k ucpani tavné I&zrdratem.

Nejcastji jsou pouzivany draty od pméru

0,15 mm do 1,0 mm. DalSi moZnosti zvySe
efektivity nava@ovani u tohoto usgédani je jeji
kombinace sMIG swavanim.  MnozZstvi
piidavného materialu ke byt zvySeno az 4x.
Navary poté dosahuji tlotigy az 5mm, ficemz je

zachovano nizké fedkni. Rychlost nav@vani

laser + MIG je piblizné¢ trikrat vySSi neZz udZného
laserového navavani.

3.2.2 Ba’ni vstikovani prasku[21] [40] [62] [73]
Vstikovani pradSku pomoci oi trysky je

jednoduchy a efektivni #igob dopravy materialu do
laserového paprsku. Prasek je vyfukovan tryskc
pomoci inertniho plynu, ktery zaravehrani proces
pied oxidaci. Rrchodem pes paprsek se prasek
prudce oleje. Taveni nastava na rozhrani zakladnit
materialu, ktery je také @tvan paprskem. Ukazka
tohoto uspé&adani je na obrazku 21. Vykon paprski.
musi byt dostatay pro nataveni prasku, ale nest Obr. 21 B&ni podavani prasku [21]

roztavena lazen

Obr. 20 B@ni pridavani dratu [4]
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byt prilis vysoky, aby nedoSlo kvelkémurerkni. Hustota energie se pohybuje okolo
10* W/cm?. Vhodami jsou vysokaiesnost a moznost kontroly procesie®ni materialu je
nizké. Tlouska nava@ené vrstvy se pohybuje od desetin milimeto rekolika milimetr.

3.2.3 Ba'ni podavani pastj21] [73]

Pastu tvii pridavny préaSek a pojivo. Pasta se pokladinp mezi zakladni material
a paprsek laseru, obvykle kousdieg rgj. Je nutné, aby byl nak@vacicas kratky, jinak by
mohlo dojit k vysuSeni pojivaCastice prasku by mohl odnést ochranny plyn. Togsi
hlavni nevyhodu, nelodiky vysuSovani pojiva vznika porovity navar. Brae gidavnych
materiali v podol& past obvykle nevyuziva.

3.2.5 Podavani prasku koaxialni tryskdal] [32]

NejdokonalejsSim uspédanim pro podavanitidavného materialu je pomoci koaxiélni
trysky. Tato tryska byla vynalezena vroce 1999Fraunhofer Institut v Drafanech.
Principialni schéma je na obrazku 22. PraSek jépéal koaxialni tryskouipmo do paprsku,
kde dochazi k nataveni praskiimZz nasledé vznikd navar. Touto tryskou je dosahnuto
rovnonerného gisunu nanaseného prasku do taveniny. Spolu s vhodigerem Ize umistit
takovouto koaxialni hlavu na kloubové rameno rath@iho manipulatoru, coz umafe
provadt navary na Spatnpristupnych mistech.

laserovy paprsek ochranny plyn

plyn nesouci
prasek

koaxialni trubka

interakce paprsku
s praskem

tavna lazen

zakladni material

\

\
g tepelné ovlivnéna oblast
ﬁ-
T—bx smé&f navarfovani

Obr. 22 Princip podavéani prasku koaxialni tryska2i [
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3.3 Fridavné materialy [25] [32] [40] [56] [62]

Pro laserové nai@vani existuje velka rozmanitostigavnych materiél Pro navéovani
je pouzivano rozmanitych materialu. Mohou byt rfavany kovoveé slitiny i keramika.
Nejcastji je pouzivAano navarna bazi kobaltovych a niklovych slitin nebo zuBkoych
nastrojovych oceli o tvrdostech do 64 HRC. Déle mwbyt navéovany slitiny obsahujici
karbidy wolframu a molybdenu o tvrdosti 1600 H\Wkéakarbidy niobu o tvrdosti 2000 HV.
NejtvrdSi n4vary jsou provédy karbidem titanu, jehozZ tvrdost dosahuje az 3200 Podle
typu pridavného materidlu volime &pob podavani materialu. Naweaat je mozno na ocelové
podklady, ale také i na hlinik a titan, coz je @hw zejména v leteckémumyslu, kde je
Ukolem ziskat velmi odolné s&ésti, @i zachovani nizké hmotnosti. DalSi mozZnosti je
navaovani kluznych vrstev. Laserové n&eani kluznych uloZeni z bronzdimpasi Usporu
vyrobnich nakladu. Jsou vytigny odolné bronzové vrstvy ndaeaé na konstrukich
ocelich, které maji malériplavky na obraéni a celkova cena soaésti je vyrazg nizSi oproti
sowasti vyrobené celé z bronzu.

3.4 Vlastnosti vrstvy navaené lasereni32] [62]

Od naviovani laserem pozadujeme vrstvy o vySSi k¥alitez je zakladni materidl.
Vlastnosti navéenych vrstev mohou byt ro&eény doctyt zakladnich skupin, viz tabulka 1.
Navaena vrstva je kombinacEdhto vlastnosti. Jednotlivé vilastnosti se mohouzagm
ovliviiovat, napiklad zbytkové nagti a s nim spojené praskani. Neboiildad odolnost proti
otéru ma souvislost s tvrdosti, mikrostrukturou,étmmn a velikosti trhlin, vazbou mezi
zakladnim materidlem a navarem. Ne vzdy lze dos#thwech pozadovanych viastnosti
najednou. Oproti konveénim technologiim, |ze laserovou technologii vyetaelmi kvalitni
navary a dobrymi vlastnostmi.

Tab. 1 Vlastnosti navané vrstvy. [62]

_ Mechanické vlastnos_ Kvalitativni vlastnosti
- rozmery navdené - odolnost proti - odolnost proti korozi |- porovitost
vrstvy opotebeni - Zredkni - praskani
- Zredkni - zbytkové napti - velikost zrna
- drsnost povrchu - rozloZeni tvrdosti |- homogenita
- pevnost v tahu - mikrostruktura

Hlavnimi poZadavky ip vytvoreni laserového névaru jsou nizkéedni, nulova
porovitost, a s nimi spojena pevnost a odolnosti mpotebeni. U navdr je poZzadovana
kvalitni vazba se z&kladnim materidlem, tu Zarmetalurgickd vazba, kter4 vznikne
promisenim zakladniho a nawsaného materidlu. OvSem je Za&danad s co nejmenSim
ztedénim, aby vznikl co ngjstSi navar pedem danych vlastnosti (vysoka tvrdost, teplotni
odolnost, apod.). Velikostredkni je pouzivana jako Udaj o kv&lihavaovani. Zedkni mize
byt vyhodnoceno ddma zpmisoby, prvnim je weno z geometrie navaru podle rovnice 1.1
(strana 13). Druhym Zgobem je tzv. chemick&erkni. Jedna se o srovnani materidlového
sloZeni cistého navéovaného materidlu a jiz naemého materialu. Metoda chemického
zredkni je vyhodrjSi, nez geometrickd metoda, protoze unuje sledovat velikostizdeni
v prabéhu hloubky navaru.

Pdrovitost navané vrstvy je nezadouci. tMe vznikat d¥éma zakladnimi zfsoby.
Prvnim je u¥znéni plynovych bublin v tuhnouci taverincoz Ize odstranit vibraci séasti.
Pridavné vibrace snizuji zbytkové rdptedy i mozny vznik trhlin. Druhy Zsob je
nerovnhongrnym smr&nim chladnouci taveniny. Vznikaji tahova gtipktera mohou vézt az
ke vzniku trhliny. DalSi vznik pérovitosti fite nastat na rozhrani zakladniho materidalu
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a nava@ené vrstvy a to zidrodu gitomnosti drobné vady, n&glad mastnoty, ktera snizuje
piilnavost navéovaného materialu na podklad.
* Vyhody:

Jedna se o nejlepsSi techniku rravani tenkych vrstev. Lze vytigt sendwiové struktury,
jejichZ tvar neni omezen. Naeaé vrstvy mohou byt Ziznorodych material Lze navéovat
i vdutinach ad&zko pristupnych mistech. Nevznikaji velké deformace alt€povlivnéna
oblast je malad. Diky vysoké rychlosti ochlazovaahikd WtSinou jemna mikrostruktura.
Vyslednd vrstva je bez deféka vad.
* Nevyhody:

Nevyhodou mohou byt vysokéifmmvaci naklady a nutnost strojniho vedeni.

3.5 Rapid prototyping [9] [33] [81]

Rapid prototyping oz®iaje soubor technologii pouzivajicich 3D CAD datykvereni
realného prototypu. Né&sgji jsou takto vytvéeny — tisknuty satastky z plastu nebo
pryskytice. Nas ale zajima technologie 3D tisku kofxistuje zde technologie pouzivajici
laser, tzv. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)da@ se vytvieni pevné, kovove soasti
piimo z CAD dat, nepstji je pouzivan forméat STL, ktery aproximuje povrsbuasti na
trojuhelnikovou 4i, jeZ reprezentujelieso. Principem je nanaSeni velmi tenkych, rovatmy
vrstev prasku, které jsou roztaveny pomoci Zeostho laserového paprsku. TI6kes vrstvy
se pohybuje od 20 do 60 um, v zavislosti na drukaten@lu. Po vytvieni jedné vrstvy
nasleduje rozprosni dalSi vrstvy praSku nad s@st. Neroztaveny prasSek slouzi, jako
mechanicka podpora tisknuté sdéati. Neroztaveny material je po procesu recyklovan
a pouzit pi dalSim tisku. Kovové dily vyrobené technologii DBl maji stejné mechanické
vlastnosti jako dily obraimé nebo odlévané. Ukazka gdsti vytvaené pomoci DMLS je na
obrdzku 23. Jedna se depné a jednoduché vyttemi dilu, prototypu pomoci spékani
kovového prasku. Tyto prototypy mohou byt pouzitye&lnému testovani ripemz jejich
vyroba je mozZna ¥adu hodin. Odpadaji zde naklady na sloZitou vyrétmem, ¢i na
obrakEni. Je mozné vytud 99,99 % vSech moznych t¥ao vysokeé pesnosti, které by jinymi
technologiemi Sly s%i vyrobit. Vyker materialu je velmi Siroky, od soéasti z bronzu
a lehkych slitin, pes oceli az po titanové slitiny a kompozity.

Vyvoj této technologie
v poslednich par letech zaznamer
obrovsky rozvoj, dkazem nize byt
nasledujici piklad. V roce 2013 byla
vytisknuta funkni kovova zbra
Colt 1911. Tato zbra byla slozena
z 33 vytiSénych komponerit, které
byly wytiSttny pomoci metody
DMLS. Komponenty byly vytvéeny
z prdSku z nerezové oceli nebo
specialni slitiny kobaltu a niklu.
Rukoje’ byla podobr vytiStna
z nylonu, tvrzeného uhlikovym
vldkny. Zbra zvladla Ehem testu
50 vysteli, nez se zasekla.

orect Metgy L

Obr. 23 Ukazka vytisknutého dilcel 3
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4. LASER [4] [41]

Zdizeni pro laserové nak@vani je sloZzeno
z laserového zdroje &la. Laser nemusi byt
umisgn piimo na pracovisti, paprsekide byt
dopraven pomoci optického kabelu (zalezi r
typu laseru). Déle je slozeno z robotickéhis
manipulatoru, ktery nese specialni naweci
hlavu — viz obrazek 24. Pak jeSbbhsahuje
zasobnik a podavanavaovaného praskového
materiai. VSe je organizovdno na
specializovaném pracovisti, které je dain
dalSi &Znou dilenskou technikou jakou je
stlateny vzduch pro ofuk dilg specialni
vysavd&, bezpénostni ponicky atp.

TV VSN P AT Y 1

zaizenim je samotny laser. Slovo laser poché
z anglické zkratky - Light Amplification by
VStlvm_uIated Erryssm_n of Rad_latlo,n,a jde ﬁnObr. 24 Manipulator navaovaci hlavo
cesStiny gelozit jako zesilovani stHa

stimulovanou emisi zéani. Laser je tedy

opticky zdroj elektromagnetického reai — s¥tla, ktery pracuje na principech kvantové
mechaniky. Dnes existuje mnoho dylaseru a k nim mnohotigluSenstvi. V dneSnich dnech
je laserova technologie jiz @inoviadnuta a je roz&nda. Za poslednichéplet klesla cena

laserové technologie o polovinu, caispiva k jejimu je& vétSimu rozSieni.

4.1 Vlastnosti laserového zéeni[2] [31] [38] [51] [61] [68]

Laserové s¥lo mé oproti normalnimu zdroji 8tfa specifické vlastnosti. Laserovéeto
je predevsim koherentni, monochromatické, dalSimi véstni je mal4 rozbihavost, médovéa
struktura. Tyto vlastnosti jsou odliSné o&hbych zdroj swtla a umo#uji zaostkit paprsek
do uzkého svazku s minimalni rozbihavosti a s wefoSnou hustotou energie.
* Monochromaticita

Laserové s¥tlo je monochromatické, tedy i#ni ma pouze jednu vinovou délku, to
znamend, Ze kazdy foton ma stejnou energii. Lages@tlo je tedy ,jednobarevné”. S kratSi
vinovou délkou roste energie

o A A A Arg Nd:YAG
fOtOﬂ,}. YInova Vdg—:-_lka, ve které se s N i 1F 0 i)
nachazi ¥tSina dnes S,

val Y, val i Excl .
p_OL_sza}nych lasér Igz! mimo Saher NN oy (©109800M) | o
viditelné spektrum zé&ni. Jak je s o s ErYAG

C Y P P {Doubled No:YAG)
vidét na obrazkw. 25, tak ézné e o] | a2 (2900
druhy lasel pracuji na diznych — T 0s
vinovych délkach celého XeF (351 nm) | (6320m) Hos0.m
spektra. Lasery pracujici
v oblasti mikrovinného zéni se
nazyvaji masery, v oblasti gam

T | Il 1 |
Zaeni grasery. 100 nm 400 nm 750 nm 100,000 nm

UV zifeni viditelné zafeni infraCervené zafeni

Obt. 25 VInové délky lasei [3§]
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» Koherence

Obvykle pouzivané zdroj|— e o S, N -
svetvla jsou nekoherentni e
nag. zarovka. Lasererr : - - 7 A B T o S
generované fotony jsou wvif——————— : :x/; QV;:\_/:\_/
spol&né fazi, ktera je jakf—=——=——"—"—"— T A ™
2 v 2 e o e AN \\_//‘\\h_//\\_//‘\\_/
prostorova, taktasova. Jsouf~ ~— ~— = B s e

tedy usptaddané, koherentni.

Obr. 26 Nekoherentni a koherentni paprslZ]

* Rozbihavost paprsku
Vyhoda laserového &la je ta, Ze je velmi mélo rozbihavé. Opakem roabdsti neboli
divergence je s#rovost. Smérovost laserového paprsku je hodnocena a definovana
prostorovym Ghlem. Jestlize mé& prostorovy uhel glaprtvar kuzele, tak se v praxi uvadi
rovinny Uhel divergenc®, viz obrazek 27. Jestlize ma laserovy paprsek firar, tak se
uvadtji hodnoty dvou rovinnych tflnavzajem kolmych na sebe. Nizka rozbihavost aké/so
koherence umaiije  zaoseni

laserového paprsku na velmi maly
pramér, ¢mz je ziskana vysoka >®:Lljndm

-_—

hustota energie laseroveho paprskyg
az 10 W.cm” . Divergencif lze &
urcit jako zavislost vinové délky na
vystupnim piiméru paprsku podle
vztahu (1.2).

—

Obr.27 Rozbihavost laserového papr [2]

4-2
kde:r — Ludolfovogislo [-],
dm— primér paprsku na vystupu z rezonatoru [mm],

A — vinova délka [mm],

* Maodova struktura
V piicnémiezu paprsku rozliSujemd

tvar paprsku, tzv. elektromagnetick » . . ®
mod TEM. Zakladni tvar paprsku
modu je dan geometrickou konstruk 00 10 20 30

rezonatoru, zavisi na nastaveni zrcaus
v rezonatoru. Jak je witl na obrazku

28, rozliSujeme mnoho tvarmoédové o " “s .".
struktury. Kazdy tvar je vhodny pr " e
jinou aplikaci. Nejjednodussi TEMO( 01* 01 02 03
ma Gaussovské rozlozeni intenzit

energie s maximem v ose. Dokone ) A
symetrie paprsku je Kiva pro ™ {(a)) ’/tf P onnt
spravnowinnost viadt aplikaci. ' K/ )

n 21 22 34
Obr.28 Modové struktur TEM [31]
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4.2 Druhy lasefi [83]

Od predstaveni prvniho laseru nacatku Sedesatych let minulého stoleti p@kraryvoj
milovymi kroky kugedu. Bylo vyvinuto mnoho druhlaseti, pricemz kazdy mé své vyhody
a newyhody, a je vhodny pro odliSnou aplikaci. lgsenizeme rozdlit podle mnoha
hledisek, jako naiklad:

Podle druhu aktivniho prostiedi Podle rezimu provozu
plynové pulzni
kapalinové impulzni
pevnolatkové kontinualni
- tycové
- diskové Vinové délky zarizeni
- vlaknové infracervené lasery
- polovodtoveé lasery viditelného pasma
ultrafialové lasery
Podle typu éerpani rentgenoveé lasery
elektricky vyboj
optickécerpani

chemicka reakce

4.2.1 CQ laser[2] [29] [50] [52] [54]

Z&Kkladni a nejvice rozéhy laser je C@laser. Jedna se o plynovy laser, jehoz aktivni
prostedi je smis plymi obsahujici molekuly oxidu ukiliého, dusiku a helia, ét8inou
v pomeru 1:4:5 Tento laser vydava infervené zéeni o vinové délce n&gstji 10,6 pum.
CO;, laser je buzen obvykle elektrickym vybojem nebdaliohekvertné. NejbizngjSim
konstruknim uspdadanim CQ laseru je podélné aipné. Podélné uspadani (obrazek 29)
vynika tim, Ze vystupni paprsek ma vysokou kvadituyuziva se hlavnpro ctleni materiai.
Na obrazku 30 jeiné uspsadani, které ma sice horsi kvalitu vystupniho pgaprale zase
je zde vyraza nizSi spoteba aktivnich plyd, coZz je ekonomicky vyhodysi. Ficné
uspgadani se vyuZziva hlagnpro svaovani. DalSi mozné rozteni je podle plani
rezonatoru, na lasery, které maji hermeticky @y rezonéator, a na tzv.tpocné lasery, tj.
kdy snts plymi neustale proudi rezonatorem, coz je nezbytnéanilasvysokym vykonem
okolo 10 kWw.

Winnost CQ laseru se
pohybuje od 8 do 13 %. Vykon zrcadla
zavisi na typu buzeni, velikosti
rezonatoru a Zsobu vynEny
pracovni ho plynu. Vykon se nabuzeny vyboj DC
pohybuje od #kolika desitek
watti aZz po desitky kilowait
Vyhodou CQ laseru je, Ze fize laserovy
pracovat v kontinuainim rezim®2#rsek
pii vysokych vykonech. VInova
délka CQ laseru je vhodna pro
aplikaci ctleni material. Tyto
lasery vynikaji vysokou

spolehlivosti, dlouhou Zivotnost Obr. 29 Schéma podélného ug@dani CG laseru[5]
a nizkymi provoznimi naklady.

vystupni zrcadlo

vystup plym piivod plynu

vystup pl:mug\

zadni zrcadlo piivod plynu
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Nevyhodou je, Ze paprsek nelze vést optickym katedde je nutné vedeni paprsku pomoci
specialni optické soustavy, kterd je sloZzena z EréeBky, zrcatka a vedeni. Pouzitichto
lasen je velmi rozmanité, velmiasta je jejich aplikace phi@zani a su@vani, dale je mozné
uZziti pro kaleni a gravirovani.

tangencialni
ventildtor

. zrcadlo
laserovy

paprsek v¥stupni zrcadlo

vystupni okno

Obr.30 Schéma ficného usptadani C(; laseru[5]

Na obrazku 31 je deskovy, difuzohlazeny Slab CQaser(slab= deska. Tento typ CQ@
laseru nepdebuje nepetrzity pisun vigjSich laserovych plyin ale obsahuje nadobu
o0 objemu 10 liti, jejiz Zivotnost je jeden rok nigirZitého provozu. Chlazeni probiha
rozptylem tepla nad vodou chlazenymi elektrodamterpani aktivniho plynu je
uskute&novano radiofrekveiné mezi déma velkymi elektrodami.

vstup a vystup chlazeni

zadni zrcadlo

/'

polopropustné
zrcadlo

/ N\ ¢
laserovy svazek ~ tvarovani svazku

Obr.31 Schéma deskového (; laseru[29]

4.2.2 Nd:YAG[29] [52] [82] [83]

Nd:YAG je pevnolatkovy laser dgvého usptadani, kde je aktivni prasdi krystal
yttrium-aluminium-granatu, ktery je obohacen iomgodymu. Aktivni prosedi je buzeno
optickymi vybojkami nebo pomoci laserovych diodniietyp laseru generujeigni o vinove
délce 1,0641 um. V zavislosti na typu buzeniizen Nd:YAG laser pracovat jak
v kontinualnim, tak v pulznim rezimu. Buzeni pomegbojek ma nizsi &innost genosu
switla, nez buzeni laserovymi diodami. Vyhodou Nd:YAeSeru je ten, Ze laserovy paprsek
Ize navazat do optického vldkna a tim je usgadrcesta svazku z laseru do mista procesu.
Dalsi vyhodou jsou kompaktni rozny oproti CQ laseru. Nevyhodami mohou byt nizka
u¢innost, vysoké naklady na provozigobené&iastymi vynénami budicich vybojek a tedy
nizka zivotnost. Pro laserové diody je Zivotnos1@@00 h, pro vybojky jen 1000 h.

Nd:YAGyY buzené pomoci vybojek jsou uzivanywzpim rezimu hlavé pro svadiovani
(hluboky pfivar) a vrtani, zejména tam, kde je nutnd mala mépmllivnéna oblast. Rednosti
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vybojkou buzeného Nd:YAG laseru (viz obrazek 32\ysoka energie v pulsnim rezimu,
ktera je pro tyto aplikace vyZadovana. Nevyhodawmiujnizka ginnost giblizné 3 %, vysoké
naklady na provoz, nutnostianého chlazeni a kratka Zivotnost vybojek, okdo@ h.

diftizni keramicky

reflektor )
aktivni médium w o

o
vystupni svazek

\) vystupni zrcadlo

budici lampy

-

zadni zrcadlo

P AN .~ stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafeni

Obr.32Nd:YAG buzeny vybojkami82]

Nd:YAGy buzené pomoci laserovych diod jsouvaidy pro zn&ni a gravirovani.
Existuje dvoji usptadani buzeni — ai (transversalni) a zadni buzeni. U zadniho buzeni
jsou laseroveé diody mimo rezonéator a budi¢eémése vede do rezonatoru optickym viaknem.
Toto uspdadani je z hlediskaffpadné vyminy diody vyhodné, riizeme jej vidt na obrazku
34. U zadniho buzeni je dosahovano lepsi kvalityrgial, ale nizSich vykan nez u beéniho

buzeni, viz obr 33. U kmiho buzeni Ize naopak dosahnout vySSich vigkate nizsi kvality
paprsku.

pole laserovych napasieci zdroj
diod (buzeni)

kolimacni ‘T\ / ] :T/j
L — Nd:YAG krystal

optika \
|

chlazeni

] i 8 ]
zadni zrcadV =L | vystupni zrcadlo
&

kolimaéni -
optika

Obr. 33 Béni uspdiédénl' [82] pole laserovych diod (buzeni)

vystupni

laserové diody zrcadlo

:

I optické

J zadni

vlékno
Obr.34 Zadni usptadani82] | zrcadlor

svazek
laseru

Nd:YAG krystal
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4.2.3 Diskovy lasef54] [72] [76] [82] [83]

Diskovy laser je modifikaci Nd:YAG laseru. Jeely o pevnolatkovy laser, ktery generuje
zaeni o vinové délce 1,03@m. Aktivni prostedi tvai maly tenky disk krystalu Nd:YAG.
Toto uspdadani je vyhodné z hlediska teplotniho profilu aodje dosahnout vysokych
vykoni az 27 kW (firma Boeing) s dobrou kvalitou vystdnmsvazku PouZiti je pro operace,
které vyZaduji vysoky wvykon]
zejména fezani a swuavani.
Nevyhodou je niz8i Zivotnos
a &innost oproti vidknovym
lasefim. Diskové lasery mohou.
byt zapojeny v sérii,¢cimz se
zvySi vykon paprsku, figemz
ztistane jeho kvalita. Na obrazk 8 3
35 je uspeadani 8kW laserul®
Trumpf, ktery je sestaven z&yf
samostatnych diskovych lager

Obr.35 Diskovy laser Trumpf7€]

4.2.4 VIdknovy lasef46] [54]
NejmodergjSim pevnolatkovym laserem je vlaknovy laser. Akiim prostedim je
optické Kemikové viladkno, které je obohaceno ionty ytteritimulia nebo erbia. Buzeni je
provadno pomoci mnohamddovych laserovych diod, které jgpumedeny gimo do
aktivniho vlakna. Rezonator tkiozde tzv. Braggovy iiizky nebo vejsi dichroicka zrcadla.
Braggovy nitizky jsou speciélni struktury vytiené gimo na optickém vilaks kde dochéazi
ke specifickym zmainam indexu lomu. Z&ni je nasledh z vldkna vyvazano pomoci
kolimétoru.

vnitini plast - mnohamodovy
vinoved pro &feni cerpani

jedovidove jédro
dopované napf. Er Yh Tm .

Obr. 36 VIaknovy lasel[46]

VIdknové lasery mohou pracovat v pulznim, Zgalznim nebo kontinualnim rezimu.
Vyhodou je jednoducha konstrukce fizani, robustnost a modularita. Vykon
jednovlaknového laseru dosahuje az 10 kW v konkmmé rezimu. VIadknové lasery Ize
vhodnre spojovat a dosahnout tim vysokého vykonu az 80 WY¢oka je také €&innost tohoto
laseru, pohubuje se mezi 30 az 35 %. Dobra jezakénost stroje, jeZ dosahuje az 100000 h.
VIadknovy laser nepdebuje ténsi Zzadné naklady na provoz (kreérelektrické energie). Tento
laser nepdtbuje téndt Zadnou udrzbu a poslthJe velmi kvalitni svazekené Vyuzm
vlaknovych laser je velmi rozmanité. Diky svému vykonu a malym r@eiim je pouZzivan
v [ékarstvi, vojenském mmyslu ve strojirenstvi pro sk@vani, rezani a gravirovani.
VlIdknovy laser s neptSi prav@podobnosti v budoucnosti nahradébe uzivané CQlasery.
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4.2.5 Diodovy lasefs] [10] [14] [52] [77]

Diodovy, téz polovodovy laser je druh pevnolatkového laseru, ktery waik buzeni
elektricky proud a aktivni progdi je polovodi (GaAs, AlGaAs), kde na jeho PNgzhodu
o ploseradow 10° mn¥ je generovano #éni o vinové délce 808 - 980 nm. Schéma tohoto
zakladniho¢lenu diodového laseru je ukdzano na obrazku 37vedkovy laser pracuje
pouze v kontinudlnim rezimu. Jak je #&idna obrazku 38, tyto jednotlivé miniaturni
polovodie, emitery (vykon v mW) se skladaji dad, které jsou dlouhéékolik mm
(o vykonu griblizné 10W). Tytorady, které se ozwaji bars, které se déale skladaji do slodpc
na sebe. dto sloupdm setika stacksa jejich maximalni vykon je az 600W. Vy3siho
vykonu je dosazeno spojenindkolika stack, az do vySe 25kW (diodovy laser od firmy
Laserline). Jednotlivé emitery nepracuji na stejinévé délce, ale naiznych délkach, které
se od sebe nepaiiSi (nag.
960 nm, 980 nm, 1000 nm)
Ty jsou dale spojovany
pomoci specialni optickycl kontakt
modufi. Principialni schéma je s
uvedeno na obrazku 3¢ lestény
Laserovy svazek vychazejic v
z rezonatoru ve vertikalnirr B PO
a horizontdlnim sgru ma
raizny profii a také dznou
divergenci. V ose kolmé né
PN prechod dosahuje

kovovy elektricky vodic

divergence az 90°. ™

K odstragni této divergence a elektricky

jsou na sinu  bloku kontakt

umistovany valcové Vvystup

mikrococky, ze kterych jiz

vystupuje rovnobzny svazek. Obr. 37 Schéma laserové diody [10]
Bar

+

ﬁ PN piechod

Obr.38 Formovani laserového paprs[5]
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Vytvorené z#eni je navazano do optického viakna, coz bkl yyvoji této technologie

problém, nebt vystupni energeticky profil svazku nebyl kruho@nes je jiz tento ukol

dostatené zvladnut a vytveené zéeni je dopravovano do mista aplikace optickym \dén

bez «tSich problém. Ukazka energetického profilu diodového laserulézana na obrazku
40.

Laser Sub System 1 Laser Sub System 2

n _ : Polarization combined MSM

_ Multi Stack Module

Obr. 39 Princip modularni kombinace papr:[77]

legendk: MSM Multi Stack Module vice zasobnikovy modul
PBC Polarization Beam Combining — kombinace potaraného paprsku
WBC Wavelenghts Beam Combining — kombinace vinaiélek paprsku
SBC Spectral Beam Combining — spektralni kombipapesku
Laser Sub Systém — podsystém laseru
Jednotka mm . mrad = BPP = Beam Parameter Produatliikvalitu
vystupniho paprsku

Vyhodou &chto zdizeni je jejich vysok& dinnost 50-60 %. f@dnosti je také téeh
nulova udrzbaéchto z&izeni. DalSi vyhodou je nizka hmotnost a vysoka gakinost, coz
umoziuje umiséni diodovych lasér piimo na ramena robotickych manipul&tobiky tomu
odpada pogtSinou slozité vedeni #ni od zdroje k obrobku. Tohoto se vyuZziva inggo
svaovani slozitych svar v automobilovém gmyslu. Nevyhodou iiize byt nizk4 kvalita
vystupniho paprsku. Nizkou kvalitou je mySlena \W&saozbihavost, kterd znemuge
zaosiit paprsek do bodu.

-30 -



Diplomova préace FSIVUT v BREI
Petr Segéa

Diky svym vlastnostem je diodovycj
lasefi uzivano pro pmmyslové aplikace,
kde neni pdeba vysoké kvality
vystupniho paprsku, tedy nididad pro
kaleni, povrchové uapravy, svani,
navaovani. Dale jsou tyto lasery ha@jn
vyuzivany k optickému cerpani
pevnolatkovych  lasér  Polovodé
arsenid gallity (GaAs) generuje ieai
s vinovou délkou 808 nm, které je h&jr
vyuZivdno pro buzeni Nd:YAG laser
Dale mohou byt uzivany ke kontrol
jakosti @i vyrobé polovodta a také

v lékastvi — dermatologii. S dlodOV)'/m I T,
lasery je mozné se setkat nejenc gmmﬂmﬁgﬂm

v pramyslovych aplikacich, ale taks
v béZném Zzivok, neba jsou uzivany ke
¢teni a zapisu v CD/DVD mechanikacn
pocitacat nebo také jako laserova Obr. 40 Energeticky profil paprsku
ukazovatka na tabuli pouzivana ve Skole diodového laseru [5]
nebo jako zarrovate zbrani.

Vyrobce diodovych laseilaserline ped nedavnemipdstavil na trh upraveny typ laseru,
ktery kombinuje diodovy a vldknovy laser. Jak jelévina obrazku 41, %éni zjejich
diodového laseru je navazano do aktivniho viakmerékje stejné jako u vlidknovych laser
Tim se zlepSi vilastnosti laseru, hlawvalita a médova struktura vystupnihdesdi. Zneni se
také vinova délka.

aktivni vlakno

Vinova délka A = 900 - 1000 nm Vinova délka A = 1070 - 1090 nm
BPP =100 mm.mrad BPP = 8 mm.mrad

Obu. 41. Modifikovany tvar paprsku diodového lase[77]
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5.2.6 Porovnani jednotlivych laséi{52][82]

Tab. 2 Porovnani jednotlivych lager

Vinova ;
délka Uéinnost Vykon / Energie

Udrzba

[nm]

v

CW |aZ 6kW R, S
LD | ~ 7% - ~ 10 000
Nd:yag | 1064 pulzni | mI@ns(~100W) | Z, G g
Lampy| ~ 3% |pulzni|~J@ms(~600W) S, V ~ 1000
RF | -10% 10 - 250W ZGR nk ~ 20 000
co. | 10600 CW/ | a7 5kW(SLAB) |R, S N9
2 pulzni| 57
EL ~ 25 % 20kW(pritoéné) |R, S
Diskovy | 1070 | LD ~15% |CW |aZ 16kW R, S Ano | ~10000
CW |aZ 80kW R, S
Viaknovy | 1070 | LD | ~ 309 [ QCW |~J@MS(-1.2kWIZGM | ne |- 100009
pulzni | mJ@ns(~100W) | Z,G,M
808 -
Diodovy | 980 EL | ~60%|CW |a? 10kW S,KN Ne | ~15000

Legenda: U pulznich lasrse udava energie v pulsu a doba pulséipadre stredni
vykon (v zévorce), CW - kontinualni, QCW - kvaazitikaalni, R - /ezani,
S - sv@ovani, Z - znéeni, G - gravirovani, K - kaleni, N - nanaSeni evst
M - mikroobrakeni, nk - nekow, LD - laserové diody, RF - radiofrekwiam,
El. - elektricky (vyboj, proud).
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4.3 Pamyslové vyuziti lasefi

Lasery se uZivaji v mnoha a@thich lidskécinnosti, od vypoetni techniky, pes I€késtvi,
az po pimyslové vyuziti, kterym se budou zabyvat nasledujapitoly. Zakladnim
pramyslovym vyuZzitim laseru je vrtamiezani, sviovani, kaleni, zngeni a navéovani.

4.3.1 Vrtani[29] [30] [80]

Principem technologie laserového vrtani jevekdni vysoké teploty k roztaveni a vypai
materialu v mist vrtani. Je uzivano kratkych impfilso vysoké hustét energie wadu
10 Wicn?. P vy$si energii impulsu se
material tavi a odgaje rychleji, nez f
niz§i. Bhem odp#ovani vznikne ve
vrtaném otvoru vysoky tlak par koyktery
ma za nasledek vytlani materialu z miste
vrtani. Ri praniku paprsku do materialu j¢
vytvoiena dutina, ktera se nazyva keyho
viz obrdzek 42. Uvnittéto dutiny dochazi
k mnoh@etnym odra#m z&eni. To msobi
nahly vzist absorpce #ani a prohloubeni
otvoru.

Obrazek 43 nam ukazujgézné strategie vrtani. Prvni je vrtani jednotlivymilsy, kde
otvor je vytvden jedinym pulsem. Takto Ize vytiibza kratkycas velké mnozZstvi otvar
Druhym typem je nérazové vrtani, kde otvor je vygvrovice impulsy, o kratSi dekrvani
a nizSi energii pulzu. Timto Ize vytkiibhlubSi a pesrgjSi diry. Tretim typem je trepariai
vrtani. Pomoci narazového vrtani je nejprve vyvpp@sateini otvor, ktery je poté z¥Sen
tim, Ze laser jezdi nad obrobkem v kruhovych dhahdejvice materidlu je vypuzovano
smerem doti. Poslednim typem je spiralové vrtani, kde lasepredlubuje do materialu po
spiralové draze. Velké mnozstvi materialu odché&girem nahoru. Takto je mozné vytea
hluboké a velké otvory o vysoké kvéla presnosti.

Laserovy) paprsek

Tavenina

Kovové pary

Obl. 42 Laserové vrtar[29]

A B C D

Obr43 Druhy laserového vrtai 8C] Legenda A Vrtani jednotlivymi impuls

B Narazové vrtani

C Trepanani vrtani

D Spiralové vrtani

Pro vrtani jsou uzivany repstji vykonné pulsni Nd:YAG lasery nebo vlidknoveé laser

fokusované do maléhoipméru. Vyhodou vrtani pomoci laseru je to, Ze mohouMyyvoreny
diry o velmi malych pimérech, viddu desetin milimetru. DalSi vyhodouike byt to, Ze
otvory jsou vytvéeny bezdotyko¥. Existuje moznost vrtani pomoci pikosekundovydeis
kdy doba impulsu je ¥adu pikosekundiimz nedojde k nataveni materiélu, ale rovnou k jeho
sublimaci. Vznikne tak otvor, iifemZ obrobek #stane studeny. Laserovym vrtdnim lze
obralEt nejen kovy, ale i plasty,iévo, kevlar a keramiku. Uk&zky laserového vrtaoujs
vidét na obrazku 44.
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Obr.44 Ukazky laserového vrtar[19]

4.3.2Rezani[8] [26] [53] [58] [59] [80]
NejrozsfergjSi technologii pouzivajici laserovou techniku gsdrové deni materialu.
Jedna se o tepeln&leni materidlu, které vyuziva vysokou energii svazlopadajici na
povrch materialu. Velikost plosné energie se pofyburozmezi 10- 10° W/en. Rychlost
ohtevu dosahuje fK/sec, co? zfisobi, Ze difuze tepla z mista dopadu je men3iphisy.
Timto vznikne spara roztaveného kovu, ‘e
které dochazi k taveni a odpaani materialu.
Roztaveny kov je pé¢ba ze spary dostat gry
To je provadno feznym plynem, ktery Tryska
zaroveér ochrawuje fokus@ni optiku. Schéma -
fezani je na obrazku 4%ro fezani jsou
pouzivany vykonne CfO lasery, diskové POSUV
a vldknové lasery, které mohou byt urérigt
na 2D plotterovych nebo 3D robotickyc
systémech. Vedeni paprsku u £@seru je
obtizné, proto se pouZzivajiigvazre pro 2D Tavici se
tezani. Naopak vedeni paprsku opticky nabézna

Laserovy
svazek

-

Vroubkovani

fezné hrany

vldknem u vlaknového laseru unioge Ll

pouZziti na 3D robotech. Vinova délka a s

spojena absorpce u viaknovych ldseje

vhodrejSi pro tezani hlinikovych slitin, nez QOdchod
u CQ; laseru. Sotasné moznosti technologi L‘:ﬁf"e“em
fezani jsou rozmanité. Spotest Trumpf
predstavila laser TruLaser 5000, ktery zvlad —= Prowdonl roztavencho kovy
fezat az tlou&ku 50 mm u nerezoveého plechi ~———P Proudéni fezného plynu

Druh pidavného plynu @uje typ fezani.

Existuji ntkolik druhi laserovéhdezani, a to: Obr. 45 Scheéma laseroveifezani[5]

* Sublimaéni Fezani
Jedna se dezani materialu, ip kteréem se material z misi@zu odp#uje. Nedochazi
k nataveni materialu. Aby se materiakalodpdovat, je nutna vysoka ploSna energie
svazku. Kovové pary jsou z mistazu vyfukovany pomoci plynu. Negsgji se jedna
o plyny argon a dusik, zalingjici oxidaci povrchuiezu. Subliménim fezdnim vznik&
velmi kvalitnitez bez aepu.
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pouZivano plosné hustoty energ /
mens$i, nez 10 W/cn?. Sika :
svaru je vzdy #Si nez hloubka
svaru. Velikost tepethovlivnéné
oblasti je VS, nez
u penetréniho rezimu. Tento
rezim je vhodny pouze pro svar
o malé hloubce fvaru. Vyhodou

kondukéniho rezimu je vysoké Kondukéni rezim Penetracni rezim
rychlost svéovani. 108 W/cm? 108 W/cm?

Petr Segéa

Tavnéfezani

Roztaveny kov je ze spéary vyfukovan proudem inbdrplynu. Tavn&ezani nepdebuje
tak velké mnoZzstvi energie, jako sublinaiezani. Je zde vysoké spetiaiezného plynu.
Spoteba dusiku je ifblizng 50 Nni/hod, fi tlaku 15 bar. Tavnéezani je vhodné pro
nerezove ocele a barevné kovy.

Oxidaéni Fezani —fezani plamenem

Jedna se o drutezéni, kdy namisto inertnih
plynu je pouzivan Kkyslik. Pouziti kysliki
zpusobi exotermickou reakci, ktera dog@ani
energii a snizuje péebny vykon laseru.
Rychlosti oxid&niho fezéni jsou fiblizn¢
dvakrdt tak vy3Si, nez u tavnér
a sublim&niho. Tento druhrezani je vhodny
pro konstrukni uhlikaté ocele zidrodu
vysokeé rychlostiezani. Vznikaez s okujemi,
ktery je pro ¥tSinu kZnych aplikaci
dostateny.

Remote cutting

Jednd se orfezani, pi kterém je dvouosé
skenovaci  hlava umisia vysoko nad o 46 Ukazka laserovéhiezani[1¢]
obrobkem (1 az 2m). iBd touto skenovac.

hlavou je dynamicky expandér, pomoci kterého j&®#ajp optimalni nastaveni velikosti
fezného bodu. Uséméni paprsku porezné ploSe je zaji&to vychylovanim paprsku
dvéma galvoskenery ve skenovaci la$kenovaci hlavaipprocesuiezani astava na
jednom mist. Remote cutting je ipvazré pouzivdn pro nekovové materialy, jako jsou
papir, tkaniny a plasty.

4.3.3 Svéovani[19] [60] [65] [66]

Svdovani lasem se diky rozvoji laserové techniky velmpchle z#&alo uplatiovat

v pramyslové praxi. Pro vyti@ni svaroveho spoje existuji dva rezimy laserovgaprsku
dopadajiciho na povrch. Tyto rezimy jsou na obré&¥ku

Kondukni rezim nastava

tehdy, kdy se material tav laserovy svazek oblacek
vedenim a absorpci tepl plazmatu
z laserového paprsku. Nedoché F ——
témei k odpaovani kovu. Pro roztaveny | 4 _material
kondukeni svdovani je material

keyhole

hloubka
svaru

Obl. 47 Rezimy laserového siavani[ 6C]
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Penetréniho  rezimu  dosdhneme
zvySovanim plosSné hustoty energie n
10° W/em?. Tehdy se zZmou tvdit nad
roztavenym materidlem pary kowt
Interakci par kotr s laserovym paprsken
vznika obl&ek plazmatu. Vlivem vysoké
koncentrace energie je rychlostietu
o mnohotadi vysSi nez odvod tepla, t
ma za efekt vznik kapilary tzv. keyhole
Tato kapilara je naptma parami kot
o vysoké teplat kde sE&nhu tvai
roztaveny material. V keyhole docha
k mnohonasobné reflexi i&ni, ktera
zvySuje absorpci a tim je umai
proniknuti paprsku vice do hloubk
materialu, co? ma za nasledek hlubo Obr. 4€ Vybru< penetramho svart[27]
provaovani materialu. Ukazka
penetréniho svaru je na obradzku 48. Vyhodouisw@ni pomoci keyhole je to, Ze unioaje
svaovat tupé spojeiznych tloustk, bez gedchozi pipravy hrany svaru. Hloubka svaru
muze byt az desetkra€tgi, nez fka svaru. Penetai reZim umo#uje vytv&et u oceli az
25mm hluboké svary.

Vnaseni energie do materialu jézpivé ovliviiovano pouzitim ochrannych plgr{Ar, No,
CO; nebo He). Tyto plyny pomahaji stabilizovat absoglazmatu, coz zjsobi, Ze energie
paprsku nize skoro celd vniknout do materidlu a zvySit takkefhlubokého provani.
Ochranné plyny zarowetaké chrani chladnouci svaep oxidaci.

Vyhodou laseroveho swavani je vysokd kvalita svaru, vysoka rychlost isvani,
efektivita, dale pak moznost vyt svary s vysokou Stihlosti a nizkym vnesenymetapl
moZznost svivani bez fdavného materialu. Na obrazku 49 je ukazka jemnsberu
nadoby. Laserové sk@ani umo#uje tvait pravarové svary (feplatovanim), které nelze
vytvoiit konverénimi metodami su@vani, viz obrazek 50. Nevyhodou laserovéhaewani
je vysokd p@izovaci cena Z#&eni a slozZité fpravkovani. Proto je laserové sweani
vhodrejSi pro sériovou vyrobu. Pro seaani kovovych materidljsou pouzivany plynove
CO, lasery a pevnolatkoveé lasery, diodovy, vlidknovigkavy, které jsou vyhodtsi, diky
své vinové délce a sni spojené absorp@Erda

-

Obr. 50 Pitvaroveé svar[65]

Obr.49 Lkazke laseroveh svaru 22
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4.3.4 Zna%eni, gravirovani a mikroobraéni [20] [28] [36] [37] [86]

Nedilnou sotasti laserovych technologie je Zeai. Jednd se bezdotykové &ewi, {i
kterém laserovy paprsek pomoci vneseného teplafikigdi(zména struktury povrchu) nebo
odpduje ¢ast povrchu o uité tloud’ce,¢imz vznikd pozadovany motiv. Velkymi vyhodami
této technologie jsou vysoka rychlost Zeai (aZz 8 m/s) ip nizkych provoznich nékladech
(ptikon ve stovkach wal). Laserové zngeni vynika trvalosti a odolnosti motivu. Jednéa se
o velmi flexibilni metodu. B tomto zn&eni neni pouzivano Zadnychigavnych materidl
inkousti, barev atp. Je tedy ekologické. Nedochazi zde dhardckému znehodnoceni
struktury povrchu satasti. Velkou vyhodou je, Ze neexistuje tvarové oemézysledného
motivu. Zn&eni pomoci laseru je ro#8hé nejen v @myslu, ale také v reklagna designu.
Zn&it Ize kovové i nekovove
materialy jako ocel, sklo,
hlinik, dfevo, plast, #Zi,
papir, keramiku. Pro zdani
jsou pouzivany plynové GO
lasery a pevnolatkové lasery
VysSi vinova délkka u CO
lasefi je vhodna pro zn#ni
organickych materiél (kaze,
dievo). Pevnolatkové lasen
jsou vhodné pro zreni
kovovych a  plastovych
materiét.

Gravirovani je v principu tc
stejné jako zngeni. Rozdil je
ten, Zze u gravirovani jsol
pouZzivany ¥tSi vykony, které
jsou potebne pro vyp@vani Obu. 51 Ukazhky laserovéhaznaseni[28]
vétsiho  objemu  materialu
(tlou&’ky az 10 mm).

V poslednich letech se rozviji také laseroudmobrateni, které je vyuzivano v oblastech
nastrojdstvi, elektroniky, polovodové techniky, fotoniky a mediciny fifmikroobrakgni je
vyuzivano ultra kratkych puls (pikosekundy), a pro lepSi absorpcirea@ také nizSich
vinovych délek (355 nm a 532 nm). Kazdy impuls @ityprohloubeninu o @meéru 10 pm
a hloubce wBkolik mikrometii. Vyhodou je rychlost procestiizeny ukr materialu, nizka
tepelr® ovlivnéna oblast a vysokaigsnost obrami. DalSi vyhodou je bezkontaktnost
a spolehlivost p sériové vyrok.

4.3.5 Kaleni23] [24] [79]

Principem laserového kaleni je intenzivnifesh povrchu materialu pomoci laserového
paprsku, kratké vydrzi na kalici tepiat nasledném rychlém ochlazeni, kdy vnesené teplo |
poté vstebano do zakladniho materialuaserové kaleni je druh zuSle&ht povrchu
materialu. Laserem Ize kalit vS8echny kalitelné miake (oceli s obsahem uhlikustdim nez
0,2%). Ri povrchovém kaleni je zvySena tvrdost povrchowwrdo hloubky 0,1 - 1,5 mm.
Cim wtsi méa byt hloubka prokalenti, tindtSi objem materialu musi byt v okoli kalici oblasti
U laserového kaleni neni pouzivana ochlazovacinldakou konveginich metod, ale je
pouzivan tzv. samoochlazovaci efeRto tuto aplikaci je nutna specialni kalici hlaktera
paprsek nezadsfje do bodu, ale do ploSky o stejné hustdeni. Pro kaleni &tSich ploSek
je mozno pouzit vychylovaci optiku, kterd pohybyjaprskem velmi rychle do stran
a umo#uje tak vytvdgit az 60 mm Sirokou stopu. ProtoZe je vnesené terdt®, nedochézi
k deformacim a vzniku trhlin. Laserové kaleni jé&bl¥né desetkrat energeticky mé&n
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nara:né nez, indudni kaleni. Pro kaleni jsou pouzivany vliaknové aldi@ lasery o relativn
malych vykonech pracujici
v kontinualnim rezimu. Déle je
moZzné pouzit také CGOaser,
zde je ale nutné jej opit
specialni prizmatickodockou,
aby bylo zaji&no zaoseni
paprsku do plosky. Vyhodot
laserového kaleni je, ze |
mozné kalit Spath piistupna
mista, jako je na obradzku 5
kaleni ozubeni iebenu. Dalsi
vyhodou je vyborna kvalita
kalené vrstvy, nizké tepeln
zatizeni okolniho materialu
minimalni deformace a nizk:
oxidace povrchu. Jedna se
o velmi efektivni metodu.

Obr.52 Ukazka laserového kale[79]

4.5.6 Nava&ovani
Laserové navavani je velice progresivni apob vytvdeni novych povrch. Tato metoda
je podrobr popséna v kapitole 3.
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5. VYHODNOCOVANI VLASTNOSTI NAVA RENYCH VRSTEV

5.1 ZkousSky tvrdosti [85]

Tvrdost je jednou z nggstji meérenych vilastnosti materialu. Tvrdost Ize definoyalko
odpor proti vnikani ciziho, tvrdSihélésa. Cilem je zji&hi vhodnosti daného materialu pro
rizné aplikace. Z tvrdosti Ize také vyvozovat dal@&chranické viastnosti, jako nidlplad mez
kluzu a mez pevnosti. Tvrdost Izefit nékolika iznymi metodami. Zakladni rozgni je na
statické a dynamické metody. DalSim moZznym &eadm je néfeni makro a mikrotvrdosti,
kde zakladnim rozdilem je ve velikosti \itevaci sily.

Nefastji vyuzivané dynamické — plastické metodygieni tvrdosti jsou pomoci Poldiho
nebo Baumannova kladivka. U Poldiho kladivka jsk/fiorovnavan s etalonem, u kterého je
znamo chemické slozeni a tvrdost. U Baumannovdwdade vtisk vytvdien pomoci sti&ené
pruziny, ktera fisobi na vnikajici kutku. Tyto d¥ metody jsou vhodné pro velké &ko
pienosné saotasti. DalSi moznosti dynamickych ékani tvrdosti je pomoci Shoreho
skleroskopu nebo duroskopu, kde se jedna o dynamicklastické metody, kde se vyuziva
elastickych vlastnosti materialu k vyhodnoceni datil

BZné¢ pouzivanymi statickymi metodami jsou étani tvrdosti pomoci Brinnela,
Rockwella, Vickerse a Knoopa. Principetttito metod je vtiovani gedem definovaného
télesa do mifeného materialu a nasledné vyhodnoceni vtisku. dbodfi bude popsana
zkousSka podle Vickerse, nabbyla tato metoda pozita v experimentwidhi podle Vickerse
je jednoduché a velndasto uzivané.

5.1.1 Zkouska tvrdosti podle Vicker§gd] [85]
Podstatou je vit@vani tlesa do mifeného materialu. Vnikajiciclisko je pravidelny
¢tyiboky jehlan, o daném vrcholovém Uhiu= 136 + 0,5°, ktery je vtieovan do materialu po
urgitou dobu pi urcité zatZujici sile. Zatzujici sila je
volena podle materialu  &ené sodasti F
a je volena v rozmezi od 10 do 1000 N. Doba
zakzovani se pohybuje od 10 do 180 s. Po aaieh
se na vzorku ®i¥i velikosti uhlogficek vtisku, pomoci
kterych je néasledn uréena vyslednd tvrdost. Na
obrazku 53 je vi& princip tohoto mdifeni. Pomoci
vztahu 1.3 je vysledna tvrdostcéena jako porér
zatzujici sily a plochy vtisku. Povrch dfeného
materialu musi byt hladky, rovny a bez okuji. Diky
pestrosti pouzivanych zdujicich sil, je mdreni podle
Vickerse mozZno pouzit pro, ¢kké konstrukni oceli
i pro tvrdé kalené materialy. Vyhodou této metody |
vysoka pesnost nagienych hodnot. Vtisky nejsou
velké. Vysledné hodnoty tvrdosti jsou minima&ln
zavislé na hodnétzatizeni. Vyuziva se hlaynpro
mefeni  tvrdosti  velmi  tvrdych, homogennich
materia, déle ro hodnoceni cemetnich Xyan{ :
a nitridanich vrstevfJ ZkousSka tvrdosti podle Vickers Obr.53 Meren \t/\;(r:(lj(gzlep[%il](
sefidi normouCSN EN ISO 6507-1.

2~F~sing F
HV = 0,102 - ———*=0,1891-— (1.3)

kde: F = za&tujici sila [N]
d = aritmeticky pimér délek uhlopicek d a ¢ [mm]
a = vrcholovy uhel jehlanu [°]
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5.2 Metalografie[34] [35] [63]

Metalografie je nauka zabyvajici se pozorowarhitini stavby kow a slitin. Cilem je
zviditelnéni struktury materialu a jeji studium pomoci mikopu. Umo#uje nam wiit
souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho medigmi viastnostmi. Déle je mozné
kontrolovat vlastnosti materialu, jiZfipjeho vyrok®. Metalografie umoiuje nalézt piciny
vad materialu u defektnich vyrobkebo nalézt ficiny selhanitznych z#izeni. RozliSujeme
vyhodnoceni vzorku na makro a mikro Urovni. U maknoktury nas p vyhodnocovani
nezajima vnini struktura materialu, ale hla¥ngeometrie, jako ndp velikost pfivaru
u svdaovani, hloubka protaveni materialu, velikost tepeahvlivnéné oblasti, misto vzniku
trhliny apod. Makrostrukturu lzeéhné pozorovat okem nebo lupou, gopnikroskopem
o malém z¥tSeni. Naopak u mikrostruktury nas zajima imituspdadani, nafiklad
vyhodnoceni velikost a tvaru zrn, fadzové sloZemimngrné rozloZeni strukturnich slozek,
apod. Mikrostrukturu Ize vyhodnotit pomoéznych mikroskopovych metod.

5.2.1 Postup fipravy vzorku34] [35]

Na obrazku 54 je ukdzan postupippavy vzorku pro pozorovani struktury, tzv.
metalografického vybrusu. Rovny a hladky vybrusiggvhodrjSi pro pozorovani zicvodu
nejlepSiho odrazu stla. Postup fipravy vzorku je nasledujici. Nejprve je nutné &or
vhodreé odebrat ze sasti. Odebirany vzorek musi charakterizovat studouasowdst.
Odker vzorku je provash pomoci tiznych metod, nap rezani, vrtani, rozbruSovani,
frézovani, atd. U échto
metod vznika pi odebirani
vzorku teplo, jez nmaze

negiznive ovlivnit — f’*{l l\—
studovanou strukturu. Diky [f . .

vnesenému teplu e

vzniknout  modifikovana l
povrchova vrstva, tzv.

Beilbyho  vrstva. Nebo /-\ - I r~ | Pr— l I
mize dojit klokalnimu o/ | 1
nataveni materialu. Tomut }
se snazime vyhnou
pridavanim chladicich Ob. 54 Priprava metalografického vybrus34]
kapalin @i déleni. Po

odebrani vzorku nasleduje jeho preparace, jez usiggbraci se vzorkem. Vzorek je mozné
zalit do valcového tvaru pomoci &l hmoty (za tepla) nebo prysige (za studena). Poté
nasleduje brouSeni vzorku. BrouSeni vzorku je pt&va z divodu zarovnani vzorku do
roviny. BrouSeni je rozliSovano natni a mechanizovanéribrouseni také vznika nezadouci
Beilbyho vrstva. Po brouSeni nasledujede&tpri kterém uz nedochazi k &t materialu, ale
jeho cilem je ziskani kvalitniho vybrusu, na kterdajsou vidt Zadné stopy odipdchozi
piipravy vzorku. Existuji # druhy leSéni, mechanické, elektrolytické a chemické. Po
brouseni Ize jiz vyhodnocovat makrostrukturu vzorRokud je pdeba ¥tSiho zviditel@ni
struktury, tak nasleduje dalSi operace leptanukBira kovu je po mechanickém brousSeni
a leSéni zakryta tvéenou Beilbyho vrstvou, kterou je nutné odstranéptani je provagho
ponaenim vzorku do vybraného leptacibiimidla. Pro kazdy material se hodi jiné leptadlo.
Kazdé leptani je prové&do pro utitou dobu, pi dané konkrétni teplét RozliSujeme dva
druhy leptani. PloSné leptani (k rozliSeni jedngth zrn) a leptani na hranicich zrn.

odbér vzorku preparace brouseni

pozorovani leptani lesténi
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5.2.2 Energio¥ disperzni spektroskopie — EO%1] [42]

Bchem experimentu byla pouzita k vyhodnoceni slobaviéované vrstvy metoda EDS.
Jedna se o typ elektronové mikroskopie, jez vyhodjcharakteristické rentgenovéendi,
které vznika po dopadu priméarnich elekikona povrch vzorku. PouZivd se pro analyzu
chemického slozeni. Metoda dokaze zjistit, jakékpra v jakém mnozstvi se nachazeji ve
vzorku. Kazdy prvek ma jinou energii rentgenovélieai, a tim je fesré urcen. Podle typu
a mnozstvi rentgenovéhoreai je uéen druh a mnozstvi pnikve vzorku. EDS je rychlou
(do 100 s) afesnou (desetiny procent) analyzou fiirvie vzorku. EDS je ¢kdy ozn&ovano
jako EDX.

5.3 Zkousky opotebeni[7] [44] [48]

Tenké vrstvy mohou byt testovany podle vlastndddré se odéchto vrstev ¢ekavaiji.
VétSinou se jedna o vrstvy, které odolavaji dpbeni. Existuje &kolik zékladnich
mechanizni opotebeni:

e Adhezivni
Adheze = pilnavost. Ri adhezivnim opdebeni
se oddluji a premig’uji castice materialu mezi
dvéma  stykovymi  plochami. Visledku
relativnino pohybu ploch dochazi k poruSova
povrchovych vrstev materialu. P pusobeni
velkych sil na kontaktnich plochach dochézi |
vzniku plastické deformace a mikrospopa
vystupcich povrchh Poté pi dalSim pohybu
dochazi kjejich utrzeni a vzniku opebeni
povrchi. Ukazka adhezivniho opebenicepu je
na obrazku 55. Obr.55 Adhezvni opotebeni[7]

» Abrazivni

Abraze = obruSovani. iPabrazivni opaebeni
dochazi k odélovani ¢astic z povrchu sadasti
pomoci tvrdych mikrdastic druhého étesa,
negastji se jedna o tvrdé karbidy a nitridy
Projevem abrazivniho opebeni jsou ryhy ne
povrchu soudasti. Ukdzka abrazivniho ogebeni
pistu spalovaciho motoru je na obrazku 56.

« Unavovy

Jedna se o8tlavé zatZzovani a odletovani
povrchu sodasti, @i kterém zatizeni nen
vétSi, nez mez kluzu materialu. Postap
doch&zi ke vzniku podpovrchovych trhlir
které vedou k poruSeni, odlupovani povrc
souwasti. Kontaktni Unava se projevu
v mist styku sodasti, které jsou opakovan
vystaveny zatizeni. Projevem je tzv. pittin
tedy vydrolovani materidlu z povrchutip
sowasném vzniku dkia. Ukazka pittingu
zdvihatka ventilu je na obrazku 57.

Obr.57 Unavové opdebeni[7]
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e Erozivni
Tento druh opdtbeni je zpsoben dopadem kapalnych nebo plynnyéhktic na povrch.
Pokud m&astice dostat@mou rychlost, energii Zfsobi vytl&eni nebo odéleni materialu
z plochy. Nebezpmy je hlavré turbulentni proudtastic, ktery zfisobi velké poskozeni
souasti a zvySi korozni rychlost.

» Kavitaéni
Kavitace je zfisob opotebeni, ktery vznika na povrchu sasti, pracujicich v kapalném
prostedi. Tento proces charakterizuje élddani ¢castic kovu z funéni plochy sodasti.
Ktomuto dochazi visledku zaniku kavignich bublin, vznikajicich v kapakin Ke
kavitaci dochazi v proudici kapalinv misg, kde se zvySuje rychlost protrd kapaliny
a zarové v mistech, kde se sniZi tlak kapaliny. Bublinyujsgyplnény parou (plynem),
ktera ulpi na povrchu kovu. Tyto bublinky poté *aoiu implozi. V okamZiku zaniku
bubliny vznik& uvnit kapaliny rdzova vina, kter&ipobi na povrch kovu givym Gcinkem.
Vznikaji velmi malé oblasti, kde tlak kapaliny dbsge radu 18 MPa a teploty dosahuii
fAdu stovek stupi. Negativnimi dsledky kavitace jsou razy,iesy a hluk ve vodnich
strojich, které zf;sobuji sniZenidinnosti a Zivotnosti stroje.

 Korozivni
Koroze pedstavuje chemickou nebo elektrochemickou reakdi, které dochazi
k poruSovani povrchu ssasti pomoci plynnych nebo kapalnych latek.

Tyto mechanizmy op#étbeni se mohou vzajemnlophovat a kombinovat. Bylo vyvinuto
mnoho metod testovandchto vrstev. Z vodu velkého mnoZstvi metod, které biegahly
rozsah této prace, budou v nasledujicim textu popsfen dé¢ zakladni metody
vyhodnocovani vlastnosti tenkych vrstev.

5.3.1 Metoda ,,Pin-On-Disc’[43] [74] [75]

Tato metoda je vyuZzivand pro¢imni tribologickych vilastnosti vrstev. Principem je
vtlacovani pevnéhoétiska (pinu) tvaru kutiky daného materidlu do zkuSebnihdesa
(disku), které se ota Vtlacované Eleso je umisino na pruzném rameni. Velikost itavaci
sily se pohybuje od 0,25 do 60 N, & disku jsou voleny v rozmezi 10 aZ 500 fhin
Princip je ukazan na obrazku 58.rize&ni, na kterém je tato zkouSka prod@a se nazyva
tribometr. Sodasti z@izeni je teci snimé& Koeficient teni mezi vzorkem a kulkou je
urtovan kEhem testu r&enim odchylky elastického ramene.éh@m procesu jsou
monitorovany  okolni  podminky.

Rozsah opdebeni a pibgh : F
koeficientu teni zavisi na pouZzitén ' i ¢
materialu desky a pinu, n&imnosti Stopa opotiebeni i
mazaci vrstvy. Déle pak na &atjici i

sile a relativni rychlosti pohybt |
kulicky a vzorku. Pak také vyslede
zkouSky zavisi na tepkt vzorku
a okolnim progedi (vihkost, teplota).
Vypovidajici hodnota experiment i
bude vysokd, jestlize budou pouZi i
vysoké rychlosti a vysoké zatiiendisk 1S
Pro vzdjemné porovnani jednotlivyc i
vzorka, je nutné dodrZet shodne . .
podminky i experimentu (zatiZenf, Obr5€. MetodaPin-On-Disc [43]
rychlost oté&eni vzorku, teplotu).

pin
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5.3.2 Metoda Abrasion-Wheel-TeHt] [71] [69]

Tato metoda se vyuziva ke zjist abrazivniho opatbeni sotiasti. Nekdy se také tato
metoda ozn&uje jako Taber test, podlefizeni na kterém sedteni provadi (Taber Abraser).
Princip, ktery je ukazan na obrazku 59, je takdg/testovany vzorek je umdastna ot@ny
stil, ktery se Bhem testu otd (60—72 mint). Na vzorek jsou fivedeny dva brusné kotée,
které se Bhem testu také otdji (diky rotaci vzorku). Tyto kotaie pisobi na vzorek silou
1-10 N (vlastni vahou)Prvni brusny kotodi otira vzorek ven s#mem k okraji souasti
a druhy zase doviiitk jejimu stedu.

Kotouce vytv&eji na povrchu saiasti lP A
opoftrebovanou stopu po kotdigh,

kterd ma tvar zzenych oblouk. !

Plocha této stopy jeiiplizné 30 cnf. (_> Fo b T sl _C; >
Dulezitd je volba brusného kotoe, | )
ktery se li8i podle druhu materialt Vzorek
Metoda Abrasive wheel test se vyuzi
nejen na kovové slitiny a tenk 2.
navaené vrstvy, ale také na plast |

laminaty, keramiku, papir,tgi, apod. \J}

Existuje . rEkolik m_ozpostlz jak Obr.59 MetodaAbrasior-Whee-Test[1]
vyhodnotit tento abrazivni test:

» Cykly potrebné k dosazeni konkrétniho koncového bodu
Tim je mySleno pé&et cykli ke stanoveni @itého koncového bodu, stavu, vzhledu
vzorku. Nebo stav s@asti, po provedeni titého pa@tu cykki. Kritériem pro ugeni
koncového stavu fize byt ztrata pevnosti, zma barvy, zmina lesku, zlomeni nebo
ztratu povlaku.

o Ztrdta hmotnosti
M¢ti se hmotnost materialu, ktery byl odstiam&rem brusnymi kotogi.

* Index opotebeni
Udava miru opdebeni, které je vypiteno jako ubytek hmotnosti v miligramech p
1000 cyklech atru. Cim mensi je index optebeni materialu, tim je jeho protat
lepSi odolnost.
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6 EXPERIMENT

6.1 Navrh experimentu

Cilem experimentu je vyt#eni a studium navenych vrstev. Jednotlivé vrstvy byly
navaeny pomoci vysokovykonného diodového lasefurpznych procesnich parametrech,
coz jsou velikosti vykonu, rychlosti posuvu a mrweiégridavného materialu. Nak@avany
material ve formd prdSku bude Surfit 1560 od sp@iesti Hoganas, jedna se o kovovou
slitinu na niklové bazi s vysokym obsahem uhlikehmomu. Tento prasek byl naea na
béznou konstruéni uhlikovou ocel CSN 11375 .
(8235 JR), viz obrazek 60. Poté byly jednotli}
vrstvy vyhodnoceny z pohledu makr
a mikrostruktury, kde bylo deno jejich Zedeni,
jejich tvrdosti a dale byla vyhotovena EDX analyz
Zamerem experimentu bylo tedy vytieni a studium
n¢kolika laserem nawanych vrstev. Navavani se
uskute&nilo v brrénské firme Fermat, kterd se zabyv
vyrobou a renovacemitrgsnych obrétrich strof,
horizontélnich vyvrtavgek. Nasledné |
vyhodnocovani wvrstev préblo na Ustavu ; - :
pristrojové techniky Akademieéd Ceské republiky Obr.60 Navaovani vrste'
a na Ustavu strojirenské technologie VUT v&8rn

6.2 Pouzité fFistroje
Nejprve jsou popséana jednotlivdizani, na kterych se experiment proélad

6.2.1 Navaovaci zaizeni[70] [57]

Zaizeni pro laseroveé Faeni je slozeno ze samotného zdroje laserovélreniza
robotického manipulétoru, nawevaci hlavy a podave prasku. Laserové nawaani, stejy
jako ostatni laserové aplikace, musi byt préw&dna chraéném pracovisti, kde pracovnici
musi nosit ochranné pdroky.

» Diodovy laser

Zdrojem laserového &ni byl diodovy laser
Laserline LDF 6.000 — 100. Jedna se o 6 k.
laser, jehoz Z&ni je dopravovano do naweaaci
hlavy pomoci optického vidkna. Minimalin
kvalita vystupniho paprsku je 40 mmrad.
Vinova délka se pohybuje od 900 do 1070 ni
Minimalni  velikost zaoseni @ ohnisku
f = 150 mm je 600 pum. &hnost laseru se
pohybuje okolo 35 %. Samotny laser |
kompaktnich rozmra, viz obr. 61. Ktomuto
laseru existuje mnoho driihptisluSenstvi. Pro
nasi aplikaci to byla navavaci hlava, taktéz od
spolgnosti Laserline. Jednalo se o koaxiél
hlavu pro navéovani prasku, jez #ta ohnisko
f = 300 mm. Tato hlava byla umésia na
robotickém manipulétoru.

Obr. 61 Diodovy laser
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* Roboticky manipulator

Na pracovisti byl umi& roboticky
manipulator Fanuc Robot m-710ic 50. Tento
robot je v pémyslu velmi oblibeny zid/odu
jeho rychlosti, pesnosti a spolehlivosti. Vynika
vysokou nosnosti az 50 kg. UmoZnuje pohyb §#
v Sesti osach a jeho dosah je 2050 mm. Velmi
¢asto je vyuzivan pro bodové, obloukové nebo
laserové sv@vani, dale pak pro manipulaci
s materidlem nebo n#glad pro lepeni. Na
obrazku 62 je viét tento robot s nainstalovanou
navaovaci hlavou.

Obr.62 Robot Fanuc nava&ovaci hlavol

6.2.2 Metalografické pistroje[49]

Pro vytvéeni metalografickych vybrisbyly vyuZity pistroje, které se nachazeji na
Ustavu ffistrojové techniky Akademiedd CR. Nejdive byly vzorky ro#iznuty na pesné
pile MTH model MIKRON 110, kterd umdinje presné oddeni vzorki bez tepelného
ovlivnéni materialu (diky intenzivnimu chlazeni brusnélotokee). Ukazka dleni vzorku je
na obrazku 63. Poté se jiz rmhé vzorky umistili do lisu Struers CitoPress-lgrg je
automaticky zalisoval za horka do plastu. NaslettokaouSeni a ledni, jiz zalitych vzork
na leStéce Struers Tegramin 20. Tato |&EH pracuje v automatickém rezimu a je mozno si
z knihovny program brouSeni zvolit vhodny program pro dany vzorektoTkStEéka je
ukazana na obrazku 64.

Obr.63 Déleni vzorku na pile MTl Obr.64 BrouSeni vzork na leSttce Struers

6.2.3 Eds analyza

Eds analyza byla provedena na rastrovacintretelvém mikroskopu MAGELLAN 400.
Tento f¥istroj pracuje se subnanometrovym rozliSenim anpstin na Ustavu fistrojove
techniky Akademie &d CR.
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6.2.3 Konfokalni mikroskop Olympus Lens OLS 3100

Tento konfokalniradkovaci laserovy mikroskop jerqustavitelem nové generace 3D
optickych systérin. Umoziuje meieni velmi jemnych saiastek, povlak, spoj, sledovani
struktur rozlénych material, dale je moznéj| :
jej pouzit na kontrolu drsnosti povich ~
s vysokou pesnosti niteni. Principem Sk B
konfokalniho mikroskopu je to, Ze se obr. -
netvai najednou, ale bod po bodi
fAddkovanim. Rozsah &$eni je 120x az
14400x. Vzorky se umislji piimo na
mikroskopovy stolek a pozorovani vzérk
probihd v reélném case. Na tomto
mikroskopu byly péizeny 2D snimky
mikro a makro struktury nav@nych vrstev.

Obr. 65 Olympus Lens OLS 310

6.2.5 Tvrdondry
Meteni tvrdosti laserem nakenych vrstev bylo prov&do Vickersovym tvrdorrem
Zwick 3212. Tento tvrdowr umoznuje stanovit tvrdost podle Vickerse v rozimeatizeni
0,2 az 30 kg, tedy HV0,2 az HV30. Jak je&itha obrazku 66, tvrdo#n je opaten CCD
kamerou, kde je poté na monitoru
pocitate  zobrazen vtisk a pomoc
softwaru testXpert se vyhodnocu
tvrdost. Tento tvrdomr je umis&én na
Fakulg¢ strojniho inZenyrstvi, US'[aVlF -
strojirenské technologie VUT v B¥n ?
Tvrdosti srovnavacich navar
plamenem byly réeny Rockwellovym |
tvrdomérem Rapid RR - [IV. Tentc
piistroj je umisin na Ustavu fistrojové
techniky Akademie & Ceské republiky
v Brné. Timto g@istrojem lze nitit tvrdost
dle HRB a HRC. Vnikajicigisko je tedy
kulicka (vnikajici sila 100 kg) nebc
diamantovy kuzel (vnikajici sila 150 kg
Hodnota tvrdosti se od&#ad pimo na

stupnici Umisiné na pistroji. Obr. 66 Tvrdomir ZWICK 3212

6.2.6. Termokamera

Fi laserovém navavani bylo snimano teplotni pole v okoli navarutokuto sniméni
byla pouzita termokamera FLIR AX5. Kde byla nastevemisivita na hodnotu= 0,87 Tato
termokamera umaiije snimani povrchové teploty pouzébfizné do 600°C. Neslouzi tedy
k m¢reni teploty v laserovém paprsku, nybrz &emi rozloZeni teplotniho pole. thy
rozloZeni teploty p laserovém nav@vani jsou uvedeny flohach.
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6.3 Parametry pii navarrovani a pa@ty vzorkia

6.3.1Pouzity material

Z&kladnim materialem, substrdtem byl&Zznia konstruéni ocel 11375 (evropsky
ekvivalent je S235JR) ve foghplechu, tlougky 10 mm. Dodany zakladni material je ukazan
na obrazku 67. Chemické slozZeni je ukazano v talildlechanické vlastnosti jsou v tabulce
4. Tato ocel se pouziva pro staticky i dynamickynahané svavané konstrukce. Pouziva se
napiklad na vtokové objekty vodnich turbin, spojky edpozky vagon. Tento zakladni
material dodala firma RW Ferra.

Obr.67 Zakladni materi

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli 11375. [6]

[hm. %] | max 0,17 max 0,04 max 0,045 max 0,00

Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 11375. [6]

235 340-470 27 7850

Nava@ovanym materialem ve forrprasku byl Surfit 1560, od vyrobce Héganéas. Jesna
o kovovou slitinu na niklové bazi, jejiz chemickézeni je uvedeno v tabulce 5. Tento prasek
se vyuziva pro ¢tuvzdorné a tvrdé navary. Udavand tvrdéisteho navéeného materialu je
az 62 HRC. Velikostasté&ek prasku se pohybuje od 53 um do 150 pum. Dajpgause jej
pouZivat pro navwavani karbidickych nastrdbjpro obrakni a brouSeni. Niklové navary se
pouZivaji také jako ochrana oceli proti atmosfenkvlivam.

Tab. 5 Chemické sloZeni a mechanické vlastnostkpr&urfit 1560. [64]

min [hm. %] |2,40/0,65|3,90| 3,00
max [hm. %]| 4,60/ 0,80|4,90| 3,40

14,00
16,00

zbytek 62 4400
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6.3.2 Procesni parametry

Nejprve budou uvedeny parametry, které byly prockig navéované vrstvy shodné.
Vyska nav#ovaci hlavy nad vzorkem byla 34 mm i stopy laserového paprsku byla
5,1 mm, pi ohniskové vzdalenost f = 300 mm. Tattkaibyla utena tak, Ze laserovy paprsek
pusobil na z&kladni material bezigavani praskového materialu. Nasledoyla znerena
Sitka této stopy. MnozZstvi dopravovaneho prasku bydmskantni pro vSechny vzorky.
Jednalo se o mnoZstvi 13,5 g prasSku za minutu. Tato
hodnota se musela experimentlgjistit zvazenim, Tak. 7 parametryjnavdovani

neb@ mnozstvi praSku nastavovaného na stroji
udavano v procentech celkového vykonu (40

Prehledr® jsou tyto parametry uvedeny v tabulce 6. Al 5

Tab. 6 Spoléné procesni parametry. A2 10

2 5KW A3 15

Ad 20

A5 25

13,5 g/min A6 30

A7 10

) , A8 15

Bylo vytvaeno celkem 20 navar o riznych AQ 20
procesnich parametrech. Nejprve byly wvybmy | 3kwW

navary A1-A6, o vykonu 2,5 kW, poté nasledovalo A10 25

vytvoreni navali A7-A12, o vykonu 3 kW, ficemz All 30

u kazdého navaru se émila rychlost posuvu (viz Al12 35

tabulka 7). Po kazdém naeaani nasledovald B1 35

ochlazeni ve vlazné veéda vysuSeni sttenym ™ 20
vzduchem. Hotoveé navary jsou ukazany na obrgzkusiy

68. Po vyhodnocenidthto navai byly vytvoieny B3 45

jes¢ dalSi navary B1-B4ip 2,5 kW a B5-B9 § B4 50

vykonu 2 kW. Tyto navary byly vytweny za delem B5 25

zvySeni tvrdosti navaru. Vzorek B7 v tabulce chybi, B6 30
neba operator zadal stejné procesni parametry jak@kW

u vzorku B6. Proto jsme vzorek B7ubec B8 35

nevyhodnocovali. BO 40

Obr. 68 Navarené vrstv' A1l — A6
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6.4 Vyhodnoceni struktury materialu

6.4.1 Fiprava vzorl

Po rotezani a zalisovani vzorku do plastu nasledovalchjeprouseni a le&i. Pro
brouseni byla pouZita le8kia Struers a zvolen program Piano. BrouSeni bytvgateno
brusnym kotodem MD Primo 220 za stalého chlazeni vodou. NaslaldoveStni
diamantovymi kototi, kdy z knihovny prograrin byl zvolen program Allegro. Tento leStici
program se skladal ze dv@asti, kdy byly pidavany d¥ leStici emulze Diaduo 9 um a 3um.

Po vyledini a nasledném oplachu vlihu nasledovalo leptatéré bylo provedeno
leptadlem Nital 3% (3% kyseliny ddsié HNG; v ¢istém lihu). Doba leptani bylariplizné
4 sekundy. Jak je vid na obrazku 69, tak po leptani Slo snadno rozigitéaeny material od
zakladniho a na vzorcich se ukazala tepeirivnéna oblast.

Obr.69 Vzorky po leptar

6.4.2 Struktura materialu

Struktura navaru byla vyhodnocovana na korfoké mikroskopu Olympus Lens OLS
3100. Nejprve byly provedeny snimky makrostruktndvari. Jako reprezentant k popisu byl
vybran vzorek B8. Jak je witl na obrazku 70, tak fieme rozliSit ti oblasti. Zakladni
material, vlastni navar a tepeélrovlivnénou oblast. Tepeth ovlivnéna oblast dosahuje
piiblizné az do hloubky 1,4 mm od povrchu. V tegedvlivnéné oblasti se #ni mechanické

vlastnosti z&kladniho materialu, dochézi zde zviSw®rdosti, ale zarove ke snizeni
houzevnatosti. Samotny navar je celistvy aiitvastry gechod se zakladnim materialem.

Comment

0,66 mm

Navar

Zavar _

Zakladni material -
Zoom @ -
Acg. : XY-C
Info.: BF

890
Obr. 70 Makrostruktura vzorku E o
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U vzorku B8 se dokonce vyskytly v ndvaru bublintejis jako u vzorku B5 a B6). Tyto vady
mohou byt zfisobeny né&stotami na povrchu zékladniho materidlu. Na olbwazd je
vdetailu ukdzadna bublina v navarg
vzorku B5.

Samotny navar Ize popsat s ohledem
jeho Zedkni se zakladnim materialen
O Zrekni pojednéva nésleduijici kapitol
Snimky makrostruktury byly proveden®—
pro vSechny vzorky a jsou uveder
v piilohach. V tabulce 8 jsou uveder.. = ¢ : -
geometrické rozwry navaf, které byly ~ . _ B @
zméteny v programu Autocad 200¢
Z této tabulky vyplyva, Ze se zvySujicit |

2

se posuvem klesa vySka navaru. Také

ziejmé, Zecim niz&i je hodnota posuvi: | —
laserové hlavy, tim vznikaétsi tepels -
ovlivnéna oblast. Obr.71 Bublina ve vzorku B
Tab. 8 Geometrické roziry navai.
Plocha Hloubka
Vzorek ety S zévaru [mm]
mm
B5 25 2,8559 0,84 0,27 1,80
oKW B6 30 2,1586 0,67 0,23 1,54
B8 35 2,1605 0,66 0,38 1,40
B9 40 1,799 0,55 0,31 1,36
Al 5 17,336 2,70 1,95 4,90
A2 10 7,636 1,65 1,35 3,24
A3 15 5,2 1,25 0,85 2,45
2,5kW - ’ ’ :
A4 20 3,607 0,95 0,55 2,0
A5 25 2,974 0,8 0,47 19
A6 30 2,466 0,7 0,27 1,7
Bl 35 1,6145 0,5 0,5 1,9
B2 40 1,5909 0,54 0,46 1,9
2,5kW ’ ' ’ ’
- B3 45 1,3904 0,52 0,47 1,8
B4 50 1,3147 0,44 0,4 1,6
A7 10 8,823 1,77 1,75 3,60
A8 15 6,186 1,34 1,68 3,15
KW A9 20 4 0,97 1,60 2,85
A10 25 3,186 0,75 1,35 2,60
All 30 2,72 0,67 1,08 2,28
Al2 35 2,247 0,59 0,85 2,07
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Nasledovalo vyhodnoceni mikrostruktury. Snimiykrostruktury byly provedeny pro
vzorek A5, gicemz bylo pouzito zstSeni 10x, 20x, 50x. U nejdiho z¥tSeni (obrazek 72),
Ize pozorovat orientaci zrn v ndvaru u rozhrant&dadnim materialem. Zrna maji protahly
tvar snérem kolmo na rozhrani (na obrazku 72 je to odkazTgyly hlavni osa dendiite
kolmo na izotermu. V tepednovlivnéné oblasti zakladniho materidlu Ize &tidzrna feritu
(swtld zrna) a perlitu. V navaru je mozné rozpoznaibdé poéry (tmave &y na bilém
podkladu, odkaz 1 na obrazku 72). Barevné skvrngmmku 72, 73 jsou odlesky ¢igtot na
povrchu vzorku (zaschlé oplachovadlo) a nesoueisitsikturou materialu.

ST A NN . B TR = NOE ST SN T e AT S
WAt AT S LiTe - $(GBatalnqge '."‘!.ri_ﬂ'_zl/-‘dlé iha i ﬁ"é‘\- b
r P, it [ . msbompent, 5 S L f M:" oM
/ > AR Y { vy R P g ey iy . -
, W PED e s T _ T ot

= 4 el =2 . N eV T AR o

Obr. 73 Mikrostruktura vzorku A5 f zvétSen 20x
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6.4.3 Z'edkéni

Vyslednou kvalitu navané vrstvy wuje velikost *edéni. U laserového navavani je
poZadovana kvalitni vazba mezi zakladnim materigddenavéenou vrstvou. Je vyZadovano
co nejnizSi pedni navaené vrstvy z dvodu ziskani
jejich nejlepSich vlastnosti. igdkni Ize ukit dvéma
zpusoby, viz kapitola 3.4 Vlastnosti vrstev nésmaych
laserem. V naSem experimentu bylded&ni ureno J
z geometrie navaru. Jak je ¥idna obrazku 74, tak Iz}
viezu rozdlit navarenou vrstvu na plochu navaru, £
a plochu zavaru SVysledné recni je poté uteno podle
rovnice 1.1. Jednotlivé velikosti ploch a vysledtiédni
u vSech vzork je uvedeno v tabulce 9.

Redpokladem bylo, Ze se zvySujicim se posuve
bude klesat velikost redéni. Tento pedpoklad, ale
v experimentu neplatil. U vzoikB5 — B9, A7 — A12 fecini rostlo se zvysujici se rychlosti
posuvu. To mZe byt zgisobeno tim, Ze ip vySSim posuvu je ptgba mén energie na
nataveni prasku a tedy vice tepla projde do zaktedmaterialu, coz hf¥e zpmisobit &tSi
zredkni. U ostatnich vzoik se tento jev choval podlegrpokladu. Velikosti iedni Uzce
souvisi s tvrdostmi navaru. Tato zavislost budespop v kapitole 6.5.

gy
o

Obr.74 Geometrie nava

Tab. 9 Plochy navara velikosti zedni.

Vzorek Sn 5
[mm-?]

B5 25 2,8559| 0,7353 3,5912 20,5

2UW B6 30 2,1586 0,582 2,7406 21,2
B8 35 2,1605[ 0,7456 2,9061 25,7

B9 40 1,799 [ 0,6656 2,4646 27,0

Al 5 17,336/ 8,683 26,019 33,4

A2 10 7,636 3,73 11,366 32,8

2 BKW A3 15 5,2 2,25 7,45 30,2

A4 20 3,607 1,346 4,953 27,2

A5 25 2,974 | 1,229 4,203 29,2

A6 30 2,466 | 0,928 3,394 27,3

Bl 35 1,6145] 2,027 3,6415 55,7

2 5KW B2 40 1,5909| 1,914% 3,5054 54,6
B3 45 1,3904| 1,898 3,2884 57,7

B4 50 1,3147] 1,491% 2,8062 53,2

A7 10 8,823 | 5,793 14,616 39,6

A8 15 6,186 | 5,087 11,273 45,1

KW A9 20 4 4,452 8,452 52,7
A10 25 3,186 | 3,508 6,694 52,4

All 30 2,72 2,788 5,508 50,6

Al2 35 2,247 2,258 4,505 50,1

-52-




Diplomova prace FSIVUT v BRE
Petr Segéa

Na obrazku 75 je vid graf zavislosti plochy navaru na velikosti posu¥grafu vyplyva,
Ze plocha navaru (tedy i jeho vyska) klesa se ZigiSse rychlosti posuvu. Od jisté velikosti
posuvu (20 cm/min) plocha navartili§ nezavisi na velikosti vykonu.

20

— al8

E R

£ 16 \

w 14

> \

© 12

2 \

£ 10

S 8 \

3

o 6 —— 2 kW
N —- 2.5kW
2
] A 3 kW

0 10 20 30 40 50 60

posuv [cm.min]
Obr. 75 Graf zavislosti plochy navaru na velikosti pos

6.4.4 EDS analyza

Analyza EDS byla uskutaéna na Ustavu ifistrojové techniky Akademiesd CR. Jedna se
0 energio¢ dispersni rentgenovou mikroanalyzu. Vysledkem yayalEDS je pitbeh
koncentrace pruk na rozhrani zakladniho materialu a navaru. Zakladaterial je dan
koncentraci 100 % slgéanin Fe a 0 % Ni. Tato analyza byla provedena ukwé1, A6, A7,
Al12. Na obrézcich 76 a 77 jsou vysledky této analyz

LineScan 1

Prubéh koncentrace prvkd ve vzorku A1
% 1:
CrK

[ Fek
[ NiK

$¥H$$$f5$‘

vzdalenost [um] —
Pribéh koncentrace prvkl ve vzorku A6
%

CrK
@ Mok
0 FeK
B cok
" NiK

s ey 53R

Pt g

—e ———

vzdalénosl [um]

Obr. 76 EDS analyza vzailAl, A6
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Na obrazku 76 jsou ukézany vysledky analy@y®zorki Al a A6. U vzorku Al (vykon
2,5 kW, posuv 5 cm/min.fedni 33,4 %) je zréna koncentrace priknejmért skokova. To
muze byt zgisobeno flis nizkym posuvem, kde doSlo k velkému pidth materialu. Nizky
posuv z@sobil, Ze prvky v materialu &y ¢as difundovat a vyrovnat chemickou koncentraci.
Naopak u vzorku A6 (2,5kW, posuv 30 cm/mitiedeni 27,3 %) je patrna skokova Zna
koncentrace. Z té#i cistého Zeleza sechem 3 um zréni koncentrace prik ktera je poté
téemet konstantni. Vidime, Ze niklovy navar u rozhranizedladnim materialem je slozen
z priblizné 35 % slodenin niklu, okolo 9 % chromu afiplizné 55 % Zeleznych slaenin.
DalSi prvky jsou zde zastoupeny v podaibuwenin manganu a kobaltu.

Pribéh koncentrace prvka ve vzorku A7

o
/03‘»"

&

CrK
[ Fek

M cok
~ NiK

E 8% 883

vzdalenost [um]

Pribéh koncentrace prvkl ve vzorku A12
%

50

" B mnk
% 7 FeK
o W cok
b e

i TUNIK

vzdalenost [um]

Obl. 77 EDS angyza vzorki A7, A12

Na obrazku 77 jsou ukdzanyipthy koncentrace prniku vzorki A7 a A12. U vzorku A7
(vykon 3 kW, posuv 10 cm/minfedkni 39,6 %) je diky vySSimuiedini v nadvaru nizsi
koncentrace slaienin niklu (okolo 19 %) a zarowevySSi koncentrace Zeleza (75 %). Diky
vyS8Simu vykonu a pomalejSimu posuvu pitdhb zmEna koncentrace prik na delSi
vzdalenosti (piblizné¢ 13 um), nez u vzorku A6. U vzorku Al2 je mozna@uovat stejnou
zavislost jako u fedchozichiech vzork. Obsah sloéenin Zeleza je zde o trochu niZsi, nez
u vzorku A7, a to ziévodu vysSiho posuvu. Naopak koncentrace niklu lelmrestla (fpes
20 %). Je to dano tim, Ze zakladni materidl nebjik thataven a proto difuze Zeleza
neprotghla v tak velkém rozsahu jako u vzorku A7 nebo Al.

Z vysledk EDS analyzy je patrné, Ze koncentrace pmk rozhrani zdkladniho materialu
a navéeneé vrstvy se skokévmeéni. Po této zmné jsou jiz vlastnosti navaru z pohledu
chemické koncentrace privikémer konstantni. Ztoho vyplyva, Ze vlastnosti néyvgako
napt. chemické sloZeni a tvrdost jsou v ndvaru &ékonstantni. Zréna prokkhne na velmi
kratké vzdalenosti ¥adu mikrometii. Cim je niz&i vykon a rychlejsi rychlost posuvu, tim
probéhne tato zréna koncentrace rychleji.
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6.5 Vyhodnoceni tvrdosti

Tvrdosti podle Vickerse se &hili na jiz diive roziznutych a vyle&#nych vzorcich.
Vickersav tvrdomgr je umistén na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brivelikost
zatizeni bylo 5 kg. Doba zgbvani byla 12 sekund. Postugieni byl takovy, Ze prvni vpich
zainal u povrchu navaru a postupovalo se dale Rodb materialu. Pokud byla vrstvdi}is
tenk4, tak bylo zhotovenoékolik vpichi vedle sebe, ifixemZ z nich byl vypeitan jejich
aritmeticky pfimér. Jednotlivé tvrdosti byly zaznamenény do tabulekdlenych podle
velikosti vykonu a poté byly tyto tvrdosti vynesedy grafi. Seda potika v tabulkach
tvrdosti znamenaji, Ze vpich byl proveden v rtama vrsté. Naopak Zlutd4 palka znamenaji
to, Ze vpich byl proveden jiz v zakladnim materiditesrEji v tepelré ovlivnéné oblasti.

Tab. 10 Ribe¢hy tvrdosti ve vzorcich A1-A6.

Vzorek A2 Vzorek A4 Vzorek A6
mm | HV5 mm | HV5 mm | HV5
05 | 304 05 | 183( 05 | 220 05 | 259| 0,5 | 270| 0,5 276
1 304 1 1831 1 217 1 259 1 270 | 1 276
15 | 315| 15 | 187 15 | 202| 2 194 | 2 188 | 2 216
2 315 | 2 187 | 25 | 161 | 25 | 148 | 25 | 145| 2,5 149
25 | 315 25 | 187 3 127 3 120 | 3 123 | 3 122
3 314 | 35 | 132| 35 | 121| 35 | 111| 35 | 112| 3,5 114
35 | 305 4 124 | 4 114
4,5 234 | 45 | 115
5 122 5 109

55 | 116
6 108
6,5 | 107
7 107

Prabéh tvrdosti ve vzorcich A1-A6 o vykonu 2.5 kW

350 —e—Vzorek AL, Z=33,4%,
T 300 ML—‘—R.\ 5cm/min
——\zorek A2, Z=32,8%,
250 \ 10cm/min
g \ =d=\/zorek A3, Z=30,2%,
I 200 15cm/min
‘g \ Vzorek A4, Z=27,2%,
E 150 20cm/min

M —+—=\/zorek A5, Z=29,2%,
100 25cm/min

=@—\/zorek A6, Z=27,3%,
50 30cm/min

0 !
0 2 4 6 8
ﬁ

Vzdalenost od povrchu navaru smérem do zakladniho materialu [mm]

Obr. 78 Prabéhy tvrdosti ve vzorcich ~A6
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Tab. 11 Piibéhy tvrdosti ve vzorcich A7-A12.

Vzorek A8 Vzorek A10 Vzorek A12
mm |HV5 mm |HV5 mm HV5

05 |238 |05 204 |05 |203 (05 |212 [O5 | 211 |05 225

1 231 |1 207 |1 203 |1 208 |1 211 |1 219
15 231 (15 |210 (15 |197 |2 231 |2 190 (2 208
2 229 |2 210 |25 | 235 |25 |176 |25 |132 |25 136
25 223 |25 210 |3 156 |3 130 |3 114 (3 114

3 205 |35 |152 |35 |124 |35 |115
35 |178 |4 126 |4 116 |4 106
45 |112 |45 |115 |45 | 102
5 104
5,5 | 106

Prabéh tvrdosti ve vzorcich A7-A12 o vykonu 3 kW

250
—&—\/zorek A7, Z=39,6%,
10cm/min
200 - ——\Vzorek A8, Z=45,1%,
15cm/min
0 =fe=\/zorek A9, 2=52,7%,
T 20cm/min
% 150 \ Vzorek A10, Z=52,4%,
-g \ 25cm/min
2 ===\/zOrek Al11, Z=50,6%,
30cm/min
100 =@-=\/zorek A12, Z=50,1%,
35cm/min
50
0
0 1 2 3 4 5 6

—_—

vzdalenost od povrchu navaru smérem do zakladniho materialu [mm]

Obr.79 Pribgh tvrdosti ve vzorcich A~A12

Jak je vidt z vysledk prabéhi tvrdosti, tak nav@né vrstvy zdaleka nedosahuji takovych
kvalit, jaké jsme od nichdkévali. Vyrobce deklaruje tvrdo&istého naviovaného materialu
az 62 HRC, coz je vijplizném pepcitu na hodnotu tvrdosti podle Vickerse cca 740 HV.
Duvodem jsou nespravné procesni paramefnnavaovani. Z vysledk vyplyva, ze tvrdsi
navary vznikly i nizSich vykonech a vysSich rychlostech posuvdyTerdsi navary vznikly
pii mensSim vneseném teple. Niiglad vzorek A6 dosahuje tvrdosti v ndvaru az 2A6%H
U n¢kolika vzorki byla provedena analyza EDS, ze které vyplyva,efemiSi navary vznikly
u vzorki, ve kterych byla nejvyssi koncentrace chromu.iffdgal vzorky A1 a A6 maji podle

EDS v navaru fiblizne¢ 9 az 10% chromu. Tyto vzorky jsou t&mstejre tvrdé. Kdezto
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napiklad vzorky A7 a Al2, u kterych byla taktéZ proeed analyza EDS, maji v navaru
piiblizné 5 az 6 % chromu. Tyto vzorky jsou taktéz stefardé, ale zarove jsou vyrazg
mekei, nez vzorky o vy$Si koncentraci chromovych sénin.

Pro o¥feni, Ze tvrdSi navary vzniknou s mensSim vnesenyeng byla vytvéena jest
jedna série vzofk vzorky B1-B9. U &hto vzorkKi po navéeni nasledovalo jejich
vyhodnoceni z pohledu struktury gedni. Nasleds u nich byla znitena tvrdost. Vysledky
prabéhu tvrdosti u vzonk B1-B9 jsou v nasledujicim textu. V tabulkach tstiGdeda potka
opét znamenaji, Ze vpich byl proveden v niaveé vrsté. Naopak Zluta palka znamenaiji to,
Ze vpich byl proveden v zakladnim materialu.

Tab. 12 Piibéhy tvrdosti ve vzorcich B1-B4.

i Vzorek B2 - Vzorek B4

mm HV5 mm HV5
0,5 320 0,4 326 0,4 322 0,2 145
0,6 320 0,4 326 0,4 322 0,4 157
0,6 320 0,8 299 0,8 308 0,4 157
0,9 320 1,2 247 1,2 269 0,8 292
1,2 277 1,6 225 1,6 195 1,2 181
1,7 208 2 162 2 126 1,6 116

2,3 126 | 2,3 126

Prabéh tvrdosti ve vzorcich B1-B4 i vykonu 2.5 kW

300 I N\

250 \‘\:él

200 \ \
N

350

Tvrdost HV5 =)

150 >l
\( —&—\/zorek B1, Z=55,7%,
35cm/min
100 —m—Vzorek B2, Z=54,7%,
40cm/min
50 Vzorek B3, Z=57,7%,
45cm/min
Vzorek B4, 7=53,2%,
0 50cm/min
0 0,5 1 1,5 2 2,5
ﬁ

vzdalenost od povrchu navaru smérem do zakladniho materialu [mm]

Obr.80 Pribéhy tvrdosti ve vzorcich E-B5
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Tab. 13 Piibéhy tvrdosti ve vzorcich B5-B9.

_ \VVzorek B6 - Vzorek B9
mm | HV5 mm |HV5
0,4, 257, 04 278/ 0,35 345| 0,35 337
0,4 255, 04 278 0,4 342 0,4 336
0,8 248 0,8 2711 04 342 04 336
1,2 238| 1,2 283 0,8 306/ 0,8 292
1,6 182| 1,6 228 1,2 251 1.2 278
2 136 2 139 1,6 154 1,6 186

2 121 2 124

Prabéh tvrdosti ve vzorcich B5-B8 i vykonu 2.0 kW

400
=—4—\/zorek B5, Z=20,5%,
25cm/min
350 =—Vzorek B6 Z=21,2%,
>9\ 30cm/min
2 Lo N | Vzorek B8, Z=25,7%,
- SN 35cm/min
(7]
S - Vzorek B9, Z=27%,
> . 40cm/mi
= 250 A-Q_\ \ cm/min
150 \(
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

vzdalenost od povrchu navaru smérem do zakladniho materialu [mm]

Obr. 81 Prabgh tvrdosti ve vzorcich E-B9

Z vysledk je patrné, Ze snizenim vykonu bylo dosdhnuto niytsedosti navéené vrstvy.
Vyjimkou je vzorek B4, kde je tvrdost naemé vrstvy velmi nizka. @vodem niize byt jiz
mezni hodnota rychlosti posuvu. Sice se dosahtiéhiis zvySeni tvrdosti nakenych vrstev,
piesto toto zlepSeni nelze povaZovat za dogizi. Nasledujici vyzkum by #h proto
smeéfovat ot cestou sniZzovani vykonu,tipnepilis vysoké rychlosti posuvu. Jedinym
parametr, ktery nebyl &nén, bylo mnoZstvi poddvaného prasku, proto nasledwjizkum by
se mohl ubirat také timto snem.
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» Kontrola kvality dodaného prasku

V dasledku hledani moznychipin nizkych tvrdosti, byla atena je&t tvrdost navéeného
prasku. Byl realizovan kontrolni néiktplamenem, ktery vynika tim, Ze mé nulové&ni se
zakladnim materidlem (coz ale sniZuje jetidnpvost). Tvrdost tohoto navaru byéla byt
etalonem tvrdosti navavaného prasku. Byly provedeny navary naSeho pr&ikiit 1560
a prasku NP 60 zacalem srovnani tvrdosti prdgkPodrobgjsi informace o praSku NP jsou
uvedeny v piloze 3. Tyto dva navary jsou ukazany na obrazku B&té byly vzorky
roztezany a uteny jejich tvrdosti. \fezu byly u¢ovany tvrdosti metodou podle Vickerse. Na
povrchu navaru byla tvrdostdifena Rockwellovou metodou. Na kazdém vzorku bylgdsti
meieny na ®kolika mistech. Vysledné tvrdosti byly aeny jako piimérné hodnoty dchto
meéieni. V tabulce 14 jsou vysledkychto nefeni, ze kterych vyplyva, Ze naeaany prasek
sice nedosahuje tak vysokych tvrdosti, jak deldamgjrobce, pesto se ale jednd o velmi
kvalitni praSek, pomoci kterého by byt vytvoreny velmi tvrdé vrstvy.

MaterialNP 60

MaterialSurfit 1560

Obr.82 KontroIni navar plamene

Tab. 14 Srovnani udavanych tvrdosti.

Zméfena tvrdost wezu dle Vickerse 626 HV 580 HV
Zméfena tvrdost na povrchu dle Rockwella 55,3 HRC 5TCHR
Udavana tvrdost dle vyrobce 62 HRQ 56-62 HRC

Na obrazku 84 je vitt niklovy navar praSku NP 60, ktery je medny. Lze pozorovat, Ze ve
vzorku z NP 60 jsou&iSi, hrubSi zrna, nez ve vzorku z laserového ifoenéeni, viz obrazek
83. Ztoho plyne, Ze u laserového niaweni prolhl proces rychleji, nez u nakevani
plamenem. U nawavani plamenem zidvodu velkého vneseného tepla, dochazi k vyraznému
hrubnuti zrna, coz ovliwje vysledné mechanické viastnosti.
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Obr.83 Mikrostruktura vzorku A.

-60 -



Diplomova préace FSIVUT v BREI
Petr Segéa

6.6 Teplotni pole

B:hem naveovani kazdého vzorku byla snimana teplota povrdia.obrazku 85 je
ukazka takového teplotniho pole, kde lIze pozorovagloZzeni teploty okolo navaru.
Termovizni snimky vSech vzatkjsou uvedeny viflohdch. Snimky z termokamery nelze
pouzit pro kontrolu teploty ffimo v mis¢ dopadu paprsku a to #wbdu, Ze pouzitd
termokamera snimala povrchovou teplotu maxigao 660°C. Na obrazku 86 je ¥id
prabéh chladnuti jednotlivych vrstev po procesu rfavani. Jak je viét, tak teplota materialu
neni vysoka, nedochazi tedy k vysokému tepelnéniunéni materialu, coz je vyhodou této
technologie.

Obr. 85 Teplotni poleu vzorku Az Obt. 86 Chladnuti vrste
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7. TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato prace se nezabyvala navanim konkrétni saidsti. Jednalo se zde o studium
vlastnosti vrstev, které poskytuje technologiertagého navéovani. Ekonomické zhodnoceni
je proto obecgSiho charakteru. Cena laserového diavani se sklada z ceny naéaaného
materialu a ceny hodiny provozu stroje a rezijmékladi. Cena 1 kg navavaného prasku
Surfit 1560 se pohybuje okolo 31 eur, tedybfizné 850 KE. Cena jedné hodiny provozu
pracovist laserového nawvavani se pohybuje mezi 2000 az 300@. Krato ¢astka je
v porovnani konvetnich metod vysoka. Je tedy nutné sedem rozmyslet, zda je nutné
pouZit tuto technologii.

Laserové navavani je vhodné spiSe pro renovace a opravyasiy kde je vyZzadovana
vysoka kvalita navaru, nizkd tepé&loviivnéna oblast a tést nulové deformace. Je vhodna
pro ¢astjSi opravy, nafiklad vstikovacich forem, tvéecich nastrdj. Oproti navaru
plamenem, kde je nulov&exkni a pozadované vlastnosti vrstvy jsou dané, jaéunat
piesné vstupni procesni parametry rfavani. Pro dosazeni kvalitnich navge nutné tyto
parametry pedem vyzkouSet a optimalizovat je. Laserové faxé@ni se tedy hodi spiSe do
velkych podnik, nez pro kusové opravy, kde by pouziti laserové&taizeni bylo
neekonomické. Pro opravy st#sti, které nevyzaduji az tak vysokou kvalitu agohledu
deformace satasti, tepeld ovlivnéné oblasti aj.), Ize pouZzit konvsri technologie, nap
navdovani plamenem, plazmou neboc¢mi obalenou elektrodou. i€sto je laserové
navaovani velmi perspektivni metodou, ktera udgg vytvareni velmi kvalitnich vrstev.
Velkou vyhodou je, Ze Ize toto naeaani snadno automatizovat a neni tedyigim
kvalitniho svéece.
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni sechrtologii laserového nawani
a s vyhodnocovanim vlastnosti ng@ych vrstev Tato perspektivni technologie utge
vytvaret velmi kvalitni vrstvy.

Navaovan byl niklovy prasek Surfit 1560 na zakladni enial z kEZné konstruéni oceli
CSN 11375. Bylo vytvteno celkem dvacet vzark u kterych se vyhodnocovala
makrostruktura, iedéni, EDS analyza, a tvrdosti na&eaych vrstev. Tyto vzorky byly
zhotoveny v bréinské firm¢ Fermat. Tyto vrstvy byly poté vyhodnoceny na Ustav
piistrojové techniky AVCR. EDS analyza zjistila, Ze koncentrace firvkezi zakladnim
a navdenym materidlem se skokbwnéni a poté je koncentrace ptvk navaru jiz vcelku
konstantni. To ma za nasledek to, Ze tvrdost ioaemé vrstvy je v celém svémupezu
stejna. Dale bylo zjigho, Ze se zvySujicim se vykonem roste tepeWivnéna oblast. Také
je zjevné, Ze tvrdost u vzarks vySSim vykonem (3 kW) je niz8i, nez u vZoknizSim
vykonem (2 kW).

Z vysledk je patrné, Ze nebylo dosdhnuto optimalnich vstpmpiarametr. Vysledné
tvrdosti vrstev jsou oprotifpdpokladim nizké. Toto je zisobeno dnim nava@ovaného
materialu se zakladnim#iRiruhé sad vzorki, bylo dosahnuto jistého zlepSeni, tedy zvySeni
tvrdosti. NejkvalitrgjSim vzorkem je vzorek B8, u kterého bylo dosazdéwmalosti az
345 HV5. Tento vzorek byl nakavan i 2 kW vykonu, posuvu 40 cm/min a mnoZstvi
praSku bylo 13,5 g/min. Vysledek, algepto neni optimalni, neBodeklarovana tvrdost
Cistého prasku je az 62 HRC, tediytizné okolo 740 HV.

Pro zisk&ni vysSich tvrdosti by bylo nutnélatddalsi sady testovacich vzarkJ dalSich
vzorka by pro zrychleni postupu sil pouze vzorky rofiznout, lehce felestit a naleptat,
poté by nasledovalo &eni tvrdosti. Nemusela by se vyhodnocovat strukttifdaDS analyza.
Navrhuji pokr&ovat cestou postupného snizovani vykonu. V naSepergrentu se také
nenenilo mnozZstvi navvaného prasku. Tedy dalSi moznosti je zvySeni retideni
mnozstvi naviiovaného prasku. Existuje jéSimoznost vytveéeni vicevrstvého navaru.
Jednalo by se o kladenikolika housenek na sebe, kde by se tvrdost navasiupré
zvysSovala.

Laserové navavani je velmi perspektivni technologii v oblasthovaci a vytvigeni
novych povrch. Je v8ak nutnéipsré znat vstupni parametry, které hraji vyznamnoumali
vyslednou kvalitu navér Tyto parametry je nutné dir testovanim, coz e bytcéasow
a finartné¢ narané. Se soatasnym rozvojem laserové techniky lzéegpokladat, Zze se
laserové nav@vani postupd stane vyznamnou technologii, kterd svymi vyhodaastini
konvereni metody.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek
d Aritmeticky paimer délek uhlopicek [mm]
di Délka prvni uhlopicky vtisku [mm]
d> Délka druhé uhlagicky vtisku [mm]
Om Pramér paprsku na vystupu z rezonatoru [mm]
F ZatZujici sila [N]
S, Plocha navaru [mfh
S, Plocha zavaru [mfh
Z Zredkni [%0]
a Vrcholovy Uhel jehlanu [°]
7] Piimer [mm]
€ Emisivita [-]
0 Divergence - rozbihavost [-]
A Vinova délka [mm]
T Ludolfovocislo []
BPP Beam Parameter Product - uvadi kvalitu vyshuppaprsku [mm . mrad]
CAD Computer aided design- gtacem podporované projektovani
CSN Ceské technicka norma
Cw Kontinualni
EDS Energio¥ disperzni spektroskopie
El Elektricky vyboj, proud
ESW Sv#ovani pod tavidlem
HRB Tvrdost dle Rockwella (vnikajictlfsko kulicka )
HRC Tvrdost dle Rockwella (vnikajicilisko diamantovy kuzel)
HV Tvrdost dle Vickerse
LD Laserové diody
MAG Metal aktive gas
MIG Metal inert gas
MSM Multi Stack Module — vice zasobnikovy modul
QCv Kvazi kontinualni
PBC Polarization Beam Combining — kombinace fmdaaného paprsku
PM Fidavny material
ROE Runi obalena elektroda
RF Radiofrekve&n¢
SAW Svaovani pod tavidlem
SBC Spectral Beam Combining — spektralni komharzaprsku
TOO Tepeld ovlivnéna oblast
WBC Wavelenghts Beam Combining — kombinace vimbwvgiélek paprsku
WIG Wolfram inert gas

ZM Zakladni material
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Priloha 1 Snimky makrostruktury a teplotnich poli u jedngttia vzorki.

Vzorek A1 2,5 kW, posuv 5cm/minedni 33,4%, tvrdosti vrstvy ~310 HV5
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Vzorek A2 2,5 kW, posuv 10 cm/minfedni 32,8%, tvrdosti vrstvy ~185 HV5
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Petr Segéa

Vzorek A4 2,5 kW, posuv 20 cm/minfedni 27,2%, tvrdosti vrstvy ~259 HV5

Vzorek A5 2,5 kW, posuv 25 cm/minfedni 29,2%, tvrdosti vrstvy ~270 HV5
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Vzorek A6 2,5 kW, posuv 30 cm/minfedni 27,3%, tvrdosti vrstvy ~276 HV5




Diplomova préace FSIVUT v BREI
Petr Segéa

Vzorek A7 3 kW, posuv 10 cm/minfedni 39,6%, tvrdosti vrstvy ~220 HV5




Diplomova préace FSIVUT v BREI
Petr Segéa

Vzorek A8 3 kW, posuv 15 cm/minfedni 45,1%, tvrdosti vrstvy ~210 HV5

Vzorek A9 2,5 kW, posuv 20 cm/minfedni 52,7%, tvrdosti vrstvy ~200 HV5
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Vzorek A10 3 kW, posuv 25 cm/minjedini 52,4%, tvrdosti vrstvy ~210 HV5

Vzorek A11 3 kW, posuv 30 cm/minjfedini 50,6%, tvrdosti vrstvy ~211 HV5
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Vzorek A12 3 kW, posuv 35 cm/minfedni 50,1%, tvrdosti vrstvy ~220 HV5

Vzorek B1 2,5 kW, posuv 35 cm/minfedni 55,7%, tvrdosti vrstvy ~320 HV5

Data name :
Comment

Acg.  X¥-C
Info.: BF

830um
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Vzorek B2 2,5 kW, posuv 40 cm/minfedni 54,7%, tvrdosti vrstvy ~320 HV5

Info.: BF

890um

Vzorek B3 2,5 kW, posuv 45 cm/minfedni 57,7%, tvrdosti vrstvy ~320 HV5

Comment
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Vzorek B4 2,5 kW, posuv 40 cm/minfedni 53,2%, tvrdosti vrstvy ~157 HV5

890um

Vzorek B5 2 kW, posuv 25 cm/minfedni 20,5%, tvrdosti vrstvy ~255 HV5

. Data name : HNavd

Comment
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Vzorek B6 2 kW, posuv 30 cm/minfedni 21,2%, tvrdosti vrstvy ~275 HV5

Vzorek B8 2 kW, posuv 35 cm/minfedni 25,7%, tvrdosti vrstvy ~340 HV5

890um
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Vzorek B9 2 kW, posuv 40 cm/minfedni 27 %, tvrdosti vrstvy ~335 HV5

lata name

Comment

890um
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Priloha 2 Specifikace prask&urfit 1560.

Hoganas

Surfit™ 1560

Product Data Sheet
Manufacturing P
G:snX1:r‘1:1i;;Ic;‘g rocess Application Properties Typical Values Unit
Hardness 82 HRC
Origin: Belgium Splicjus 970 : c
Article No. 115956 Liquidus 1200 o
Features & Benefits Physical Properties Typical Values Unit
hard wear resistance Apparent Density 44 e
recommended carbide Flow 157 /500

tools for machining &
grinding

Chemical Analysis

Product Specifications

Min Max Unit
Fe 2,40 4,60 %
- Ni C 0,65 0,80 %
FIA=Nhase Si 390 490 %
B 3,00 3,40 %
Ni Balance
Cr 14,00 16,00 %
Sieve Analysis Product Specifications 8
pm Mesh Min Max Unit r
+180 +80 0,00 % 8
+150 3,00 % g
53-150 Balance 3
-53 -270 2,00 % 4
Standard Packaging g
Bottle 5kg £
2
o

For more information please contact
info@hoganasthemalspray.com

www.hoganasthermalspray.com | www.hoganas.com
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Priloha 3 Specifikace prasku kontrolniho navaru NP 60.

KOVOVE PRASKY NA NANASANIE ZA TEPLA

Nanasania kyslikovo-acetylénowm horakom, napr. NPK, Eutalloy Super Jat, pripadne plazmou

Sinisiace Smerné chemické zlozenie (hmot. %)
Znaika normy o 3§
DIN [ Si| B |Fe|Cu| Cr| W | Mo| Ni «i‘b’ b@‘
¥ oo
NP 52 | 32530 |max [max|max |max| - | 80| - | - | zv. | HRC | max
32520 |05 (50|35 |50 14,0 4854 30

Samotroskotvorny peaSkovy pridavny materidl na béze NiCrBSi - na nanadanie plamafiom a plazmeu (granuiscia pre nanasania plazmou:
-45 +5 pm). Nanesana vrsiva je odoind proti opotrebeniu, kordzs, axidacii pri wysokej leplote i s nizkym koeficientom trenia proti inym
kovom. Prasok sa pouZiva na nana3anie funkémych pldch hriadelov, puzdier machanickych upchavok, ¢asti strojov a pod.

NP 58 | 32530 |max |max |max [max.|max|max.|max.|max.| zv. | HRC | max cca [-100 +5° [neutrdlny| 4.8 17
32520 |06 | 45|40 |100| 25 [150| 25| 25 5450 30 082

Samolroskotvorny peaskovy pridavny malerial na baza NiCrBSi - na nanasanie plamefiom a plazmou (granulacia pre nanasanie
plazmou:-45 +5 pm). Nanasenavrstva jo odoina proti opolrebaniu, kor6zii a exidacii. Prasok je vhodny na nanasanie zakrivenych pldch
a hrubych stien. Vistva ma vysoki tvrdos( aj pri vysokej laplote. PraSok sa pouliva na nanaSanie funkénych plach hriadalov, puzdiar
a pri stavbe strojov a zariadeni, kde sa vyZaduje extrémna odolnos! proti opotrabeniu, kordzii a teplota.

NP 60 | 32530 [max |max|max |max.| - |max.| - - | zZv. | HRC max. cca |-100 +5° neulrdiny| 45 17
32520 (06| 50|39 |50 16,0 5662 30 089

Samotroskotvorny praskovy pridavny material na baze NiCrBSi - na nanaSanio plamefiom a plazmou (granuldcia pre nanasanie
plazmou: -45 +5 pm). Nanasana vrstva i odolna proti opotrebaniu, kordzii, oxidacii pri wsokaj taplota s nizkym koaficentom trania
proti inym kovom. PraSok sa pouiiva na nanaSanie funkémych pldch hriadelov, puzdier machanickych upchéavok, ¢ashi strojov
a zariadani Pri mie$ani s karbidom volframu (WC) siiZi ako zakladna hmota, kiora sa pri nanaSani tavi a viae karbidické Eastica na

zékiadny material.
NP60WC20| 32 530 |max |max |max |max.| - |max.|****| - | zv. | HRC** | max. cca |125 +45°|meutrdiny| 59 12
32520 |06 | 50(39 |50 200 7582 30 089

Machanicky zmiedana zmes samolroskolvornaho praskovaho pridavnaho malenalu na baza Ni (NP 60) a Karbidu VORramU - na nana-
$ania plamefiom a plazmou. Samotroskotvorna zliatina shiZi ako zakladna hmota, kiora sa pri nanasani tavi a viaZe karbidické castice
na zakladny material. Vrstva je odolna proti korézii a napriek jej wsokej ivrdosti jp odolna proti narazom. Jemne rozdeleny podiel W,C
zwySuje odolnos{ proti abrazii aerosdimi. Vyivara hutné nanosy vysokej tvrdosti, extsdmne odoiné proti opolrebeniu, silnému oleru
a erdzii pri laplotach do cca 550 °C. Prasok sa pouZia na nanasania Skrabacich a miasacich lopatiek, stieraCov, hriadelov miedaciek
a zavitoviek, reznych koticov a pod. Nanesena vrsiva je zvlsf vhodna na pouZitie pre abrazivne prostredie pastovitych a hlienavitych
médii, piesku a prachu. Maximalny obsah karbidickaj zlozky: 20 %.

NP60WC45| 32 530 |max [max |max [max.| - |[max.|****| - | zv. [ HRC*" | max. cca  [-125 +45% | neutrdlny| 7.0 12
32520 (06| 50|39 (50 200 7585 30 10

Meachanicky zmiasana zmes samolroskoivorndho praskového pridavnaho materidlu na baze Ni (NP €0) a karbidu volframu na nana-
Sania plamenom a plazmou (zinitosf pre nanadanie plazmou: -45 +5 pm). Samotroskotvorna zliatina sldZi ako zakladna hmota, klora
sa pri nanasani tavi a viaZe karbidické Eastice na zakladny materidl. Vrsiva je odoina proti abrazii, ma hladky povrch odolny aj proti
korézii. Jo dobre zmadava na feritickom a austenitickom zakladnom maleridli a zabezpetuje rovnomema razlafenie tvrdokovu do 750 °C.
Poutitelna na hriadele cerpadial, zavitnice, lopatky pouZivand v enargatike, v chamickom, potravinarskom a krmovinarskom prismysle, atd.
Nanasana vrstva je opracovatelnd iba brisanim diamantovymi brismymi prostriodkami, sostruzil sa da iba bornitridovymi nastrojmi.
Maximalny obsah karbidickej zlozky: 45 %.

* Ina granulacia podla patiadaviek zékeznka. Tver zin pradkov je sEricky.
** Trdos{ - karbidickd zloika (zdkladnd hmota - pozi NP E0).

*** o hridbka vrstey 0.1 mm (kg s72)

*=** zmes obszhuie 20% W,C



