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ABSTRAKT

CICHA Tereza: Renovace licich forem technologii laserového navafovani.

Diplomova prace se zabyva studiem technologie laserového navarfovani a moznostmi jejiho
uplatnéni pii renovacich licich forem vyrobenych z nastrojové oceli pro praci za zvysSenych
teplot. V teoretické Casti jsou popsany metody laserového navafovani, metody zkouSeni
a charakteristika zakladniho materialu a jeho tepelné zpracovani. V experimentalni ¢asti byly
provedeny zkuSebni navary a zhotoveny metalografické vybrusy. Vzorky byly vyhodnoceny
Z hlediska makrostruktury a mikrostruktury, ptedev§im pak vysky navaru, hloubky zavaru,
ziedéni a vzniklych vad typu poru a trhlin. Také byla méfena mikrotvrdost. Nakonec bylo
provedeno technicko-ekonomické vyhodnoceni.

Klicova slova: laser, laserové navarovani, svafovani, renovace, nastrojova ocel

ABSTRACT

CICHA Tereza: Renovation of casting molds by laser cladding technology.

The diploma thesis deals with study of laser cladding technology and possibilities of its use in
renovation of casting molds made of hot-work tool steel. The theoretical part describes methods
of laser cladding, testing methods and characteristics of the base material and its heat treatment.
In the experimental part the test clads, and the metallographic samples were made. The samples
were evaluated in terms of macrostructure and microstructure, especially clad geometry,
dilution, and defects like pores and cracks. Microhardness was also measured. In conclusion a
technical and economic evaluation was performed.

Keywords: laser, laser cladding, welding, renovation, tool steel
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Velkou ¢ast celkové produkce kol pro osobni automobily dnes tvoii litd hlinikova kola.
Vlivem globalizace, rostouci poptavky a neustalych narokii na zlepSeni konkurenceschopnosti
jsou slévarenské formy neustale vyvijeny, roste jejich tvarova slozitost a technologicka
propracovanost. Z toho vyplyva, ze formy a udrzeni jejich zivotnosti, zaujimaji v procesu
vyroby hlinikovych kol kli¢ové postaveni. Béhem licitho cyklu je tvarovd dutina formy
vystavena fad¢ faktort, které diive ¢i pozdéji zptisobuji jeji opotiebeni. Vzhledem k vysokym
nakladiim na vyrobu novych forem je potieba fesit otdzku oprav, pficemz vybérem vhodné
technologie je mozné prodlouzit zivotnost forem a snizit tak celkové naklady.

Za ucelem odstranéni vad jsou v soucasnosti vyuzivany ruzné metody svafovani
a navafovani. Dobré postaveni si stale udrzuji konvencni technologie, pfedevsim pak TIG
navafovani.

V poslednich letech dochazi k rychlému rozvoji laserovych technologii a jejich vyznam stéle
narlsta. Laserové zpracovani materiali nachazi uplatnéni v riznych odvétvich primyslu,
nejznaméjSimi aplikacemi jsou svatfovani, fezani a kaleni. Stile vétSi pozornosti se vsSak
V posledni dobé dostava technologii laserového navarovani, ktera ma velky vyznam a potencial
praveé v oboru oprav a renovaci. Laserové navafovani umoziuje pti volbé vhodné kombinace
materidlli a procesnich parametri vytvofeni velmi kvalitnich vrstev, zlepSeni mechanickych
a uzitnych vlastnosti navatfovanych soucasti, a tim i zvyseni jejich Zivotnosti. Rizné modifikace
technik laserového navarovani jsou vyuzivany napiiklad i pro vytvareni povlakl a legovani.
Navarovani je také ¢im dal tim vice uplathovano jako soucast vyrobni technologie, kdy je
formou 3D tisku vyuzivano pro tvorbu prototypti i strojnich soucasti.

Obr. 1: Ukazky laserového navafovani [4]



1 ROZBOR ZADANI [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Lici formy, jejichz renovaci se zabyva tato
prace, jsou urceny pro vyrobu hlinikovych kol
pro osobni automobily, kterd jsou odlévana
technologii  nizkotlakého liti. Vychozim
materialem je slitina AlSi7 nebo AISiMgl1,
ktera je nazacatku vyrobniho procesu
roztavena spolu s vyfazenymi koly a s téiskami
vzniklymi pfiobrabéni odlitkti. Nasleduje
odplynéni taveniny, jeji pfeprava K licimu stroji
a plnéni udrzovaci pece, ktera je jeho soucasti,
je hermeticky uzavienad audrzuje teplotu
roztaveného hliniku na pozadované hodnoté.
Nad udrZovaci peci je umisténa kovova forma
(obrazek 2), vjejiz spodni casti se nachazi W
vtokovy otvor, naktery je pies lici trychtyt
napojen horni konec liciho potrubi, které Mg
propojuje udrzovaci pec Sdutinou formy
a zprostiedkovava jeji plnéni. Roztaveny kov je
plnén do dutiny formy ptetlakem vzduchu
0 hodnoté cca 0,03+0,04 MPa. Velmi podstatné
je pomalé a klidné plnéni formy bez turbulence

a virt. Tuhnuti odlitku probiha smérem odshora - . 48
dolti a musi byt ukonceno v tsti liciho potrubi. Obr. 2: Rozeviena forma na licim stroji
horni deska Jak jiz bylo zminéno, forma pro odlévani

hlinikovych kol je umisténa pfimo nad udrzovaci
peci. Kompletni forma ve slozeném stavu je
zobrazena na obrazku 3. Zakladni konstrukce je
tvofena pevnou a pohyblivou ¢asti. Pevna ¢ast, tedy
spodni deska formy, je pevné umisténa tésné nad
udrzovaci peci. Pohybliva cast, tzv. horni deska,
kona vertikalni pohyb po vedeni liciho stroje, a je
vybavena vyhazovaci, které po rozevieni formy
uvolni odlitek.

Soucasti spodni a horni desky jsou dily, které
spole¢né tvoii tvarovou dutinu formy, jejiZ schéma
’ je na obrazku 4. Tvarové ¢asti, které urcuji geometrii

Obr. 3: Forma ve sloZzeném stavu a design kola jsou:

spodni deska

e Spodni dil — (obrazek 5) je soucasti spodni desky,

ktera je pevné uchycena na licim stroji. Tento dil
_ formy vytvari vzhled pohledové strany kola, coz
odlittk e ta gast, kterd je viditelnd pti pohledu na bok
automobilu. Ve stfedu je umistén vtokovy otvor
alici trychtyt, kterym se uskuteciiuje plnéni
formy. Dulezitou soucasti spodniho dilu je také
vyhiivaci spirala, tzv. boccola, ktera zajistuje
spravné tuhnuti odlitku, které musi byt ukonceno
V oblasti stfedového otvoru. Piivod chlazeni usti
Obr 4: Prufez tvarovou dutinou [7] V misté Sroubovych otvorti.
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e Horni dil — znazornény na obrazku 6, je umistén na horni desce a utvaii vnitini Cast
odlitku. Dulezitym prvkem toho dilu jsou plochy, nesouci ¢iselnd znaceni, kterd slouzi
k identifikaci odlitka.

e Celisti — utvafi rafek kola z vngjsi strany. Jsou zndzornény na obrazku 5. Pro tyto formy
JSou pouzivany 4 Celisti, které se pohybuji po lizinach na spodni desce formy.

> y
<> #

Obr. 5: Spodni dil a ¢elisti [8] Obr. 6: Horni dil formy

Béhem liciho cyklu jsou formy neustale vystaveny vysokym mechanickym, tepelnym
a chemickym zatiZzenim. Ty po urcité dobé zplsobuji rtizné povrchové vady, které se vice ¢i
mén¢ projevuji na odlitcich. Z tohoto diivodu jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu povrchu
forem, ktera je izce spojena S odolnosti proti opotiebeni. Vady a neptesnosti jsou do jisté miry
pripustné na celistech a hornim dilu formy, protoze tyto plochy jsou po odliti obrabény.
Vyjimkou jsou mista nesouci Ciselné oznaceni, kterd musi byt neustale v bezchybném stavu
a vady v této oblasti jsou nepfipustné, nebot’ zpuisobuji necitelnost znakl. Nejvyssi pozadavky
na kvalitu povrchu jsou kladeny na spodni dil formy. Divodem je, ze na pohledové ¢asti kola
se provadi pouze odvrtani nalitku ve sttedovém otvoru a dér pro Srouby, pticemz ostatni plochy
se neobrabi.

Zbytek prace bude zaméten pouze na spodni dil formy,
ato predev§im z diivodu, ze podléhd nejvétSimu zatiZeni

vvvvvv

vvvvvv

podrobnéji pospany v souvislosti s jejich ptisobenim na tuto
¢ast formy a také pro jeden konkrétni typ kola, jehoz forma
byla poskytnuta pro experiment. Spodni dil je vyroben
zoceli 1.2885 azuslechtén natvrdost 35 az 40 HRC.
Material bude podrobngji rozebran v kapitole 3. Piesny
Obr. 7: Model spodniho dilu [6] model spodniho dilu formy je znazornén na obrazku 7.

Mezi nejvyznamnéj$i mechanismy opotiebeni patii eroze
zpusobena tokem taveniny. Roztaveny hlinik obsahuje také
tvrdé castice kiemiku a Al2O3, které maji vysokou teplotu
taveni. Tyto ¢astice obsazené v proudici tavenin€ posiluji jeji
erozivni u¢inky. Jako ochrana pied erozi jsou formy opatieny
nastfikem a na kritickd mista v oblasti vtokového otvoru je
nanaSeno mazivo. V oblastech, kde dojde Kk odstranéni
ochranné vrstvy nastiiku nebo maziva, dochazi k nejvétsimu :‘
erozivnimu opotiebeni. Na obrazku 8 je znazornéno erozivni
opotiebeni vtokového otvoru. Obr. 8: Eroze vtoku formy
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Dal$im vyznamnym mechanismem opotiebeni je tepelnd inava. Formy neustale podléhaji
cyklickému tepelnému zatiZzeni. Teplota povrchu dosahuje béhem licitho cyklu az 550°C.
Po naplnéni formy nasleduje chlazeni, kdy teplota klesne v mistech i pod 400°C. Neustalé
zZmény teplot zplsobuji také roztazeni a kontrakci materidlu formy. Mista, kterd jsou nejvice
namahand teplotnimi rozdily a kontrakcemi materidlu, jsou zndzornéna na obrazku 9 tmavé
modie a ¢ervené. Tyto faktory zpisobuji vznik trhlin (obrazek 10), které se pii opakovani liciho
procesu postupné Sifi.

Obr. 9: Kriticka mista [6] Obr. 10: Trhlina v kritickém

V erodovanych oblastech a také v mistech trhlin pak dochazi k ulpivani taveniny hliniku.
Diky dobré afinité uhliku K Zelezu obsazenému v materialu formy mize dochazet také k tvorbé
intermetalickych sloucenin. Tyto jevy se na odlitku projevuji nedostatkem materialu, jak je
znazornéno na obrazcich 11 a 12.

Obr. 11: Chybéjici material - stied kola [6]  Obr. 12: Chybé&jici material - Sroubovy otvor [6]

Opotiebeni povrchu formy nelze sledovat béhem liciho cyklu, proto je mira opotiebeni
rozpoznavana piedevsim na zakladé kontroly odlitkd. Pokud je opotiebeni ptilis velké a vady
na odlitcich piekro¢i piipustnou mez, tzn. Ze i po nasledném obrobeni by byly na odlitku
viditelné, jsou formy vyménény nebo opraveny. Vyroba novych forem vsak slozita a velmi
nakladna. Neni-li forma nenavratné poskozena, je ekonomicky vyhodné&jsi provést jeji opravu
a prodlouzit tak jeji zivotnost. Cena opravy se pohybuje piiblizné do 10 % potizovaci hodnoty
formy. Pro opravy forem lze uplatnit rizné technologie.
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Stavajicim zplisobem oprav je navarovani metodou TIG. Jedna se 0 obloukové navafovani
netavici se wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu. Elektricky oblouk
hoti mezi hrotem elektrody a zakladnim materidlem a svym tepelnym ucinkem tavi ptidavny
material ve formé& dratu, ktery je zestrany podavan do oblouku. Schéma metody je
na obrazku 13.

1 - zékladni material

2 - wolframova elektroda
3 - kontaktni klestiny

4 - elektricky oblouk

5 - ochranny plyn

6 - ptfidavny material

9 7 - télo hotaku
8 - plynova hubice
1\ 9 - ndvar
I\

Z - zdroj napéti
OB

Obr. 13: navafovani TIG [11]

Ochranny plyn zabezpecuje pfedevSim ochranu tavné lazn¢ a prilehlého zékladniho
materialu pted G¢inky okolni atmosféry. Zaroven slouzi jako ochrana wolframové elektrody,
ma vliv natepelny vykon svafovaciho oblouku, jeho zapaleni a stabilitu po cely cas
svafovaciho procesu. Pfednosti této technologie je tedy vysoka Cistota a dobra kvalita navarené
vrstvy. Jako ochranny plyn je nyni pii opravach pouzivan argon a piidavny material
OK TIGROD 16.95, jehoz chemické slozeni uvadi tabulka 1. Jedna se 0 austeniticky drat typu
18Cr8Ni7Mn.

Tabulka 1: Chemické slozeni materialu OK TIGROD 16.95 [12]
Chemické slozeni [hm. %

Mn Mo Cu © Si Ni Cr
7,00 0,20 0,10 0,08 0,90 8,10 18,70
Pro navafovani vrstev metodou TIG na nastrojové  nepiima polarita pfima polarita
oceli se pouziva zdroj stejnosmérného proudu a ve T NP
vétsing piipadl se pouZziva tzv. ptima polarit, kdy je T T

wolframova elektroda zapojena jako katoda (-)
a navarovana soucast jako anoda (+). Pfi opa¢ném
zapojeni, tzv. nepfimd polarita, lze dosdhnout
mel¢ich navarit SnizSim zfedénim a mensim
prohfatim  zdkladniho materialu. Wolframova
elektroda je vsak vystavena velkému tepelnému
namahani aje nutné pouzit specidlni svarovaci
zafizeni a zajistit jeji intenzivni chlazeni. Z tohoto
divodu se toto zapojeni pouzivd jen ve velmi
omezené mife. Schéma obou zapojeni je zndzornéno
na obrazku 14. Pouziti metody TIG je vhodnéjsi,
pokud je nutné navareni vétsiho mnozstvi matrialu. Obr. 14: TIG svafovani DC [15]
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Metoda je velmi ¢asto vyuzivana také z divodu toho, Ze operator ma dobrou kontrolu nad
procesem. Avsak pro opravy mensich defektli neni tato metoda pfiili§ vhodna, a to predevsim
z diivodu znacného tepelného ovlivnéni materidlu formy svafovacim teplem, coz mize vést
ke zméné struktury i mechanickych vlastnosti. Jsou také nutné nasledné dokoncovaci prace
pro opracovani navafenych ploch. V praxi Vv soucasnosti navic dochazi K problémum
s zivotnosti oprav provedenych touto metodou. Zivotnost novych forem se pramérmé pohybuje
ptiblizn€ v rozmezi 4-6 tisic licich cykli a Zivotnost po opravé by méla byt S timto ¢islem
srovnatelna. Avsak U nékterych typii forem nastava nutnost opravy zhruba jiz po 200 az 350
odlitcich, coz je nepfijatelné. Z tohoto divodu se pfistoupilo k hledani novych vhodné&jsich
metod.

1.1 MozZnosti oprav [1], [2], [10], [11], [16], [17]

Jak jiz bylo zminéno, U n¢kterych typti forem se vyskytuji problémy S velmi nizkou
zivostnosti oprav provedenych metodou TIG. Vysoka Cetnost oprav vede ke zvySeni naklada
Snimi spojenymi, navic také k ¢astym odstavkam a prostojim vyroby. Z téchto divodu se
ptistoupilo K hledani novych moznosti oprav, které by pomohly vyfesit tuto problematiku.
Opravy forem obvykle zahrnuji odstranéni ¢asti materidlu z poSkozené oblasti, jeji vycCiSténi
a nasledné navareni vrstvy materialu do poskozené oblasti, které mize byt provedeno nékolika
zpisoby. V této praci budou realizovany a zkouSeny nasledujici, dosud nezkouSené metody
oprav:

e Navafovani mikroplazmou — je pokroc¢ilou formou konvenéniho plazmového navafovani.
Technologie vyuziva vysoké stability hofeni plazmového oblouku i pfinizkych
proudech. Intenzita proudu se pohybuje v rozsahu ochranny plyn
0,05az 20 A, oblouk je pfesn¢ fizeny pomoci
napajeciho zdroje a energie je soustfedéna na malou pomocny | plazmovy  hlavni
plochu. Toho se vyuziva napiiklad pro svafovani 2droj plyn zdroj
tenkych folii tloustky 0,01 mm a plechu do tloustky
2 mm. Technologie vyuzivajici mikroplazmu obecné
dosahuje lepsi vysledky nez v pfipadé pouziti
navatfovani metodou TIG. Plazmovy paprsek dosahuje
vysokych teplot i hustoty energie, v dusledku ¢ehoz
probiha nataveni povrchu soucasti ve velmi kratkém
Case. S tim souvisi mald tepeln€ ovlivnéna oblast a dalsi
vyhodou je také vysoka kvalita ndvari S nizkym
ziedénim. Navatrovani mikroplazmou se provadi ru¢né, Obr. 15: Navatovani
schéma metody je znazornéno na obrazku 15. mikroplazmou [17]

e Laserové navafovani — je moderni technologie, ktera je v soucasnosti hojné vyuzivana
pro opravy a renovace. Hustota energie laserového paprsku je podobné jako u piedchozi
technologie vysoka, optimalné 10° az 10° W/cm?2. Navary se vyznacuji uzkou tepelné
ovlivnénou oblasti, 1ze o¢ekavat vysokou kvalitu a nizké zfedéni. Laserové navarovani
miuize byt realizovano nékolika zpisoby, které budou podrobnéji popsany v kapitole 2.

» Laserové navarovani prasku — metoda vyzaduje stojni vedeni navatrovaci hlavy, je
nakladnéjsi a naro¢néjsi nez piedeslé metody. V tzkych mezerach a tézko dostupnych
mistech muze velikost navafovaci hlavy pusobit problém. Vyhodou je dostupnost
Sirokého spektra druhti piidavnych materidli, nevyhodou muize byt vSak vyssi cena
praskovych ptidavnych material

» Laserové navafovani dratu — Ize realizovat jako v pfipadé navafovani prasku strojné.
Dalsi moZnosti je ru¢ni vedeni dratu, tzv. mikronavatrovani.
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2 LASEROVE NAVAROVANI [3], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]

Laserové navafovani je Vv soucasnosti v Sirokém rozsahu vyuzivano jako soucast vyrobni
technologie ijako prostiedek Kk prodlouzeni Zivotnosti stroji, zafizeni a nastroji. Velké
uplatnéni nachazi tedy pravé v opravarenstvi. Umoziuje opravy stavajicich poSkozenych
povrchi a je optimalni technologii pro opravy forem, nafadi, nastroji a adhezné namahanych
dilch. Laserové navarovani lze také vyuzit pro vytvareni funkcnich povlakil odolnych proti
opotiebeni a korozi. Na zakladé zptuisobu pouziti této technologie 1ze rozlisit:

e povlakovani (obrazek 16)

e opravy arenovace soucasti a nastroju (obrazek 17)

e vytvafeni novych soucasti a prototypti pomoci 3D tisku (obrazek 18)

- \

g

Obr. 16: Povlakovani [19] Obr. 17: Opravy a renovace [25] Obr. 18: 3D tisk

Podstatou laserového navafovani je nanaseni vrstvy piidavného materialu na povrch
soucasti. Tepelnym ucinkem laseru dojde k nataveni pfidavného materialu a soucasné tenké
vrstvy zakladniho materialu. Mezi obéma materialy dojde k vytvoreni metalurgického spoje
a na povrchu soucasti vznika navar.

Jednim z hlavnich parametrii laserového paprsku, ktery ma dulezitou roli v procesu, je
transverzalni elektromagneticky mod znaceny zkratkou TEM. Tento parametr v podstaté
oznacuje rozlozeni intenzity zafeni na prufezu paprsku. Nejbéznéjsi a nejjednodussi mod je
TEMoo, coz je mdd nultého fadu, ktery ma pfi idedlnich podminkadch Gaussovo rozloZeni.
S timto rezimem se lze nejcCastéji setkat pii déleni materiald, kdy je potieba dosdhnout co
nejmensiho poloméru a velmi vysoké hustoty energie dopadajiciho paprsku. Vyuziva se také
pro lasery snizkym vykonem, kvili nejlep§imu vyuziti energie svazku. Pokud je paprsek
zaostfen do bodu, dochazi k intenzivnimu taveni a odpafovani materialu, coz je nezadouci.
Pti technologii navafovani je nutné, aby byl paprsek zaostien do plosky a dochazelo tak
k natavovani povrchové vrstvy materialu, jak jiz bylo zminéno vyse. Pouziva se proto specialni
optika, ktera transformuje Gaussovo rozlozeni paprsku natzv. flat-top mod (obrazek 19).
Optickym prvkem je integrator (obrazek 20), jehoZz povrch je tvofen fazetkami.

b) ‘
4
<>

a) Gaussovo rozlozeni, b) flat-top mody
Obr. 19: flat-top mody [26] Obr. 20: integrator [27]
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Diky vyhodam laseru, spocivajicim ve velmi vysoké hustot¢ dodané energie, v disledku
¢ehoz je doba taveni kratka a dochazi k nataveni malé oblasti, se navafené vrstvy vyznacuji
malou tepeln¢ ovlivnénou oblasti, diky ¢emuz nedochazi k nezadoucim zménam vlastnosti
zakladniho materialu. V zavislosti na mnozstvi pfidaného materialu a dosazeném stupni jeho
promiseni se zakladnim materidlem, lze rozlisit laserové legovani, glazovani a navafovani. To
je znazornéno na obrazku 21. Pti laserovém legovani je do taveniny piidivano malé mnozstvi
pridavného materidlu a navarend vrstva je tvofena homogenni smési obou materialii. Naproti
tomu u navafovani je toto promiseni nezadouci a zfedéni pfidavného materidlu musi byt co
nejmensi.

legovani glazovani navarovani
A-l B B B
A+B

Obr. 21: Rozdil mezi legovanim, glazovanim a navafovanim [3]

2.1 Zpiusoby laserového navarovani [3], [21], [22], [23], [28], [29], [30]

Laserové navatovani lze rozdélit podle aplikace ptidavného materialu rozd¢lit do dvou
skupin na dvoufazovy a jednofazovy proces.

Dvoufazovy proces je jednoducha a relativné levna metoda pouzivana pro tvorbu vrstev
a povlakt. Schéma je znazornéno na obrazku 22. Prvni faze Spociva v nanaseni praSkového
ptidavného materidlu na povrch soucasti pred laserovym zpracovanim. Ve druhé fazi je prasek
laserovym paprskem nataven spolu se zakladnim materialem. Prasek umistovany na podklad
musi mit dostate¢nou adhezi k povrchu a také dostate¢nou soudrznost ¢astic k sobé navzajem.
Je tieba se vyvarovat odfouknuti praSku proudem plynu pti druhé fazi, proto je prasek obvykle
smichan s chemickym pojivem. Odpafovani pojiva vSak muze vést ke vzniku nezadouci
porozity. Produktivita této metody je pomérné nizka, v pramyslu je proto malo pouzivana
a hlavni oblasti vyuZiti je navafovani mensSich ploch soucasti nebo legovani. Nevyhodou této
metody je také to, ze proces je mozné realizovat pouze v horizontalni poloze.

laser ‘
ochranny plyn

vrstva prasku

zakladni material tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 22: Dvoufazové navatrovani [29]
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V jednofazovém procesu je tepelnym ucinkem laserového paprsku nataven povrch
zakladniho materialu a do tavné lazné€ je soucasné ptivadén ptidavny material, ktery je rovnéz
nataven. Nasledné dochazi ke spojeni obou materialti a na povrchu soucasti vznika navar. Tento
zpusob navafovani je Casto vyuzivany. Pfidavny material muze byt do pracovniho prostoru
dodévan v nékolika raznych formach: podavanim pasty, podavani dratu a vstikovani prasku.

2.1.1 Podavani pasty [3], [22]

Pfidavny material ve form¢ pasty je pokladan
na zakladni material tésn¢ pied paprsek laseru a jeho
roztavenim vznika névar. Schéma je na obrazku 23.
Béhem navarovani se vysusuje pojivo a proces proto
musi probihat v kratkém case, jinak by doslo k jeho
uplnému vysuSeni a nasledné i k odfouknuti ¢astic
prasku ochrannym plynem. Obvykle se proto pojivo
zdivodu kratkého casu nevypafi Uuplné, coz
zpisobuje porovitost navaru. Z tohoto divodu je
tato metoda malo pouzivana. Obr. 23: Navatovani pasty [3]

2.1.2 Podavani dratu [3], [22], [28], [32], [31], [33], [34]

Laserové navaiovani s ptfidavnym materidlem ve form¢ dratu je metoda, kterd je velmi Casto
vyuzivand. Technologii lze realizovat nékolika zptisoby, jednim z nich je bo¢ni podavani dratu,
jehoz schématické zndzornéni je na obrazku 24. Svarova oblast je chranéna pied neptiznivymi
vlivy okolni atmosféry ochrannym plynem. Je dilezité zajistit piesné vedeni a davkovani dratu
do tavné lazné€, aby nedochazelo k nespojitostem v navaru.

A

laserovy
paprsek

zakladni materiéll

laserovy paprsek

smer navarovani

navar

ochranny plyn

J metalurgicky spoj
/ pridavny drat

U zakladni material
/@ e

Obr. 24: Navarovani dratem [33]

Vyhodami této metody v porovnani S navafovanim praskem jsou napiiklad vétsi vyuziti
pfidavného materialu, niz§i cena dratu oproti prasku a vétsi variabilita polohy navatrovani.

Nevyhodou bo¢niho podévani dratu je vliv sméru podavani dratu na kvalitu navafené vrstvy.
Tato technika je navic oproti prasku mén¢ ucinna. To lze fesit zvySenim vykonu laseru, coz ale
zpusobi vys§i prehtati zdkladniho materidlu, vétsi zfedéni ataké vétsi tepelné ovlivnénou
oblast. Dalsi moznosti, jak zvysit u¢innost procesu, je ptedehiev dratu, naptiklad odporovym
teplem (vice nez 1000 °C). Navafovani dratu je také mozné kombinovat S MIG svafovanim,
¢imz muze byt mnozstvi natavené¢ho pridavného materidlu zvySeno az 4x a navary dosahuji
tloustky az 5 mm s nizkym zfedénim. Rychlost navarovani tak miize dosahnout az 3x vyssich
rychlosti neZ U béZzného laserového navafovani dratu.
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Podavani dratu muze byt realizovano také koaxidlné. Pro tuto techniku jsou vyuzivany
koaxialni hlavy, které jsou vybaveny specialni optikou pro déleni paprsku, ktera byla vyvinuta
firmou Fraunhofer IWS. Zakladnim principem téchto hlav je, ze specialni optika rozdéli
kolimovany laserovy paprsek natfi oddélené paprsky, které jsou nasledné zaostieny
do kruhového ohniska. Zaostiovaci prumér je zavisly na pruméru pouzitého dratu. Optické
elementy jsou umistény Vv takové poloze, Ze taveni dratu probiha piesné ve stfedni ose
laserového paprsku. Drat tak pronika do stiedu taveniny generované laserem, coz vede
k dokonalé nezavislosti svafovaciho procesu na sméru a gravitaci. Vyhodou této konfigurace
je, ze lze provadét vsechny technické svarfovaci pozice. Schématické znazornéni koaxidlniho
podavani dratu je na obrazku 25.

privod dratu
privod ochranného plynu

smer navarovani —p
= =
<~ cross-jet

pridavny drat
ochranny plyn
laserovy paprsek
navar ‘ /
: tavna lazen

Obr. 25: Koaxialni podavani dratu [34]

Laserové navafovani dratem je metoda, kterou lze aplikovat nejen strojné, ale lze ji také
pouzit i pti ruénich opravach. Pro tyto ucely je pouzivano pulzni mikronavafovani.

2.1.3 Navariovani prasku [3], [18], [20], [22], [28], [35], [36]
Navarovani pomoci piidavnych materiali ve formé prasku je velmi efektivni. Prasek je

dopravovan koaxialni nebo lateralni tryskou do mista ptisobeni laseru za pomoci inertniho
nosného plynu, kterym je napt. argon nebo hélium. Schéma je na obrazku 26.

laserovy paprsek b) laserovy paprsek

tavna lazen

navar

a) bo¢ni vstiikovani, b) koaxidlni vsttikovani
Obr. 26: Princip navafovani pomoci vsttikovani prasku [20]
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Pti prichodu laserovym paprskem se praSek rychle ohfeje. Taveni nastdva na rozhrani se
zakladnim materidlem, ktery je také natavovan laserem, a mezi obéma materidly vznika
metalurgicky spoj. Jako ochrana pted nepiiznivymi vlivy okolni atmosféry je do mista taveniny
foukan ochranny plyn. Je také velmi dilezité¢ dobie zvolit procesni parametry. Energie laseru
musi byt dost velkd nato, aby natavila prasek, ale soucasné nesmi dojit velkému nataveni
podkladu, coz by mélo za nasledek velké ziedéni a tim i degradaci kvality navarené vrstvy.

Systém podéavani prasku prosel od svych pocatki znacnym vyvojem. V soucasnosti jsou
pouzivany tti zdkladni konfigurace praskovych trysek, piicemz kazda z nich ma své specifické
pouziti, vyhody i nevyhody:

2.2

Boc¢ni trysky — jsou vuci zakladnimu materialu sklonény pod urcitym thlem, prasek je
privadén do mista puisobeni laserového paprsku z boku prostfednictvim inertniho plynu.
Schématické znadzornéni je na obrazku 26-a. Nevyhodu tohoto zpiisobu piivodu prasku
je, Ze ovlivituje tvar navaru. Vyuzitelnost prasku je v porovnani s piivodem koaxialnimi
tryskami mensi, pohybuje se v rozmezi 50 az 70 %. Vyhodou je dobrad pfistupnost
Kk soucasti, takze se Casto vyuzivaji pravé v ptipadech, kdy nelze navar provést
koaxialnimi tryskami. Dalsi vyhodou je Sifka navaru 0,5 az 25 mm.

Kontinualni koaxialni trysky — maji kuzelovy tvar a vyvaii
konicky proud prasku ktery obklopuje paprsek laseru. Tento typ
trysek ma tfadu vyhod, kterymi jsou naptiklad integrovany
ochranny plyn adobrd ochrana tavné lazn€, dobra
fokusovatelnost proudu prasku vrozsahu 0,3 az 1,5mm
a Vv neposledni fad¢€ vysoké vyuzitelnost prasku, ktera presahuje
80 %. Sitka navart se pohybuje v rozmezi 0,1 a> 5 mm. Lze
navafovat pod thlem maximalné 20°.

Obr. 27: Koaxialni
tryska [36]
Radialné symetrické boéni trysky — jsou slozeny z né€kolika
(nejCasteji  tii) oddélenych trysek umisténych koaxidlné
vzhledem Kk paprsku laseru. Jednotlivé trysky produkuji
samostatné proudy prasku, které¢ jsou nasledné fokusovany
do jednoho bodu. Vyuzitelnost prasku je pomérné vysoka a to
piiblizné 70 %. Dosazitelna Sifka navard se pohybuje v rozsahu

1 az 6 mm a fokusovatelnost 1 az 3 mm. Vyhodu je moznost ~ Qpr. 28: Radialne
navafovat i plochy ve svislé poloze. symetricka tryska [36]

Vlastnosti navarenych vrstev [3], [37], [38], [39], [40]

Kvalitu a vlastnosti navaru ovliviuje fada vstupnich a opera¢nich parametrti, béhem procesu
nasledné i fyzikalnich vlivi:

Laserovy zdroj — ma pfi navafovani zasadni vliv a existuje nékolik parametru, které
ovliviuji cely proces, a tedy i vyslednou kvalitu navafenych vrstev. Jsou to zejména
vykon laseru, vlnova délka, kontinuadlni nebo pulzni asovy rezim provozu, tvarovani
pulzi a mod laserového paprsku.

Navarovany material — je dal§im vyznamnym parametrem. Nejzasadnéj$i jsou chemické
sloZeni, metalurgické, termo-fyzikalni a optické vlastnosti pfidavného materialu. Navic
hraje roli jeho forma, tedy zda je ve formé dratu nebo prasku, dale také zptisob a rychlost
jeho privadénti.

Ochranna atmosféra a dopravni plyn — maji vliv zejména na vyslednou kvalitu navarg.
Zalezi predevsim na druhu, mnozstvi a rychlosti proudéni ochranného a nosného plynu.
Manipulacni zafizeni — mutze také ovliviiovat proces, predevsim pak rychlosti,
zrychlenim a pfesnosti navadéni.
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Vlastnosti navafenych vrstev lze rozttidit do ¢tyi zakladnich skupin, které jsou uvedeny
v tabulce 2. Neékteré z téchto vlastnosti spolu navzajem souvisi. Napiiklad odolnost proti
opotiebeni je ovliviiovana tvrdosti, mikrostrukturou, poc¢tem trhlin a jejich hloubkou a smérem,
spojenim zakladniho a ptidavného materialu apod. V praxi je obtizné vyrobit navar, ktery
spliiuje vSechny pozadavky a obvykle je potieba najit rovnovahu mezi nékolika vlastnostmi.
Ptikladem je snizeni tvorby trhlin v ndvaru ptedehiatim zékladniho materidlu. Piedehiev
snizuje rychlost ochlazovani a vysledné zbytkové napéti. V disledku toho je zabranéno tvorbé
trhlin a snizuje se také tvrdost. Prevence tvorby trhlin je dilezita, protoze trhliny vyvolavaji
korozni lomy a snizuji velikost meze Gnavy.

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti navatrenych vrstev [3, 37].

Geometrické Mechanické Metalurgické Kvalitativni
vlastnosti vlastnosti vlastnosti vlastnosti
- rozméry navafené | - rozlozeni tvrdosti | - mikrostruktura - poérovitost
vrstvy - zbytkové napéti - ziedéni - praskani
- ziedéni - odolnost proti - velikost zrna
- drsnost povrchu opotiebeni - homogenita
- pevnost v tahu - odolnost proti
korozi

Hlavnimi pozadavky, které musi navary spliinovat, jsou piedev§im nizké ziedéni, nulova
porovitost, a s nimi spojené pevnost a odolnost proti opotiebeni. Na obrazku 29 je schematicky
znazornéna a popsana geometrie navaru.

W

X Vv - vyska névaru nad ZM
navar v h - hloubka zavaru

(2] W - Sifka navaru

0 - thel smacivosti

zakladni material

Obr. 29: Geometrie navaru [3]

Ziedéni je pouzivano K charakterizovani kvality navafené vrstvy aje definovano jako
relativni mnoZstvi zdkladniho materidlu, ktery byl béhem procesu nataven asmichan
s pfidavnym materidlem. V procesu laserového navarovani je poZadovano silné spojeni mezi
obéma materialy. To vyZaduje nataveni povrchu soucasti a spojeni tak zajistuje metalurgicka
vazba, ktera vznikne promisenim nataveného zékladniho a pfidavného materidlu. K dosazeni
Cisté navarové vrstvy, ktera je co nejméné ziedéna zakladnim materialem, je nutné, aby hloubka
nataveni byla co nejmensi. Velké ziedéni totiz degraduje vlastnosti navaru. Obecné plati, ze
zvySovanim vykonu laseru nartsta i ztedéni. Miru zfedéni navafeného materialu zakladnim
materialem Ize urcit dvéma zptisoby. Prvni metoda je zalozena na geometrii navaru a ziedéni
je definovéano jako pomér hloubky zavaru v zakladnim materidlu a celkové vysky ndvaru nad
povrchem deponované soucasti. Tento pfistup piedpoklddd homogenni rozdéleni prvkl
na prufezu. Druhda metoda je tzv. chemické nebo objemové ziedéni, ktera je zaloZena
na srovnani chemického slozeni Cistého pfidavného materidlu a materialu jiz navafeného
na podklad. Protoze ne vSechny vrstvy maji rovhomérné rozlozeni prvkd, je tato metoda
uptednostiiovana pied geometrickym pfistupem, nebot’ umoziuje sledovat priibéh zitedéni
na prifezu.
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Dalsim parametrem, na ktery je kladem velky diraz, je porozita. Tento jev je nezadouci
a degraduje kvalitu navafenych vrstev. Porozita mize mit nékolik p¥i¢in. Jednou z nich je vznik
plynovych bublin, které jsou nasledné zachyceny v roztavené oblasti. Dalsi pfi¢inou mize byt
nerovnomérné tuhnuti, v disledku ¢ehoz dojde k uzavieni nékterych stale natavenych oblasti.
To je nasledovano kontrakcemi v téchto mistech a nasledné vznikem tahového napéti
V navaiené vrstve, coz muze dokonce vést i K tvorbé trhlin a dutin. Porozita mizZe vznikat také
na rozhrani mezi zdkladnim a ptidavnym materidlem, a to napiiklad v disledku piitomnosti
necistot na povrchu soucasti nebo pii nespravném davkovani piidavného materialu.

Charakteristické znaky vrstev navafenych laserem jsou metalurgické spojeni navafené
vrstvy se zékladnim materidlem, malé zfedéni a vysoka ptfesnost tvarti, ¢imz se kvalitativné lisi
od jinych technologii nanaseni materidlu nebo od tepelné¢ nastiikanych vrstev. Z divodu
mistniho pfivodu tepla, které je dano dokonalym zaostfenim paprsku laseru, je do zakladniho
materialu vnaseno malé mnozstvi energie, proto je tepelné ovlivnéna oblast i oblast vzniku
trhlin velmi mala. Diky malému tepelnému ovlivnéni soucasti dochazi rovnéz obecné K mensi
deformaci nez U konvencnich technologii nanaseni vrstev. Diky tomu, Ze proces probiha
Vv atmosféte ochranného plynu a paprsek laseru tavi soucasné tenkou vrstvu na povrchu soucasti
| pfivadény pridavny material, dosahuji navary stoprocentni hustoty naneseného materialu
a rovnéz se vyznacuji vysokou ¢istotou a nizkou porozitou. Diky tomu, ze laserové navarovani
je velmi presné, se minimalizuji nebo Upln¢ odpadavaji naroky na nasledné obrabéni navara.
V neposledni fadé je také velmi vyhodnd moznost automatizace celého procesu.

Nevyhodou mohou byt vyssi potfizovaci a provozni néklady zatizeni. V ptipadé praskového
navafovani pak také vyssi cena ptidavného materialu. Vyhodou praska je vsak Sir$i sortiment
typu piidavnych materialti, k dostani jsou totiz i materialy, které ve formé dratu nejsou
dostupné, a Ize tak navatovat kovové i nekovové materialy.

2.3 Laserové zdroje [33], [41], [42], [43], [44], [45]

V soucasné dob¢ se lasery vyuzivaji v mnoha oborech. Konkrétni uziti obvykle klade
i specifické pozadavky na vlastnosti laserového zdroje a na konstrukéni provedeni laserové
stanice. V souCasné dobé existuje mnoho typt laserd a pfi vybéru laserového systému
pro konkrétni aplikaci ma zasadni vliv vinova délka zafeni. Ta souvisi s absorpci zafeni
povrchem materialu, a tedy i uc¢innosti procesu. Na obrazku 30 je znazornéna zavislost miry
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Obr. 30: Absorpce materialu v zavislosti na vinové délce [42]
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absorpce na vinové délce zafeni pro rizné technické materialy. Dalsi parametry, které jsou
zavislé na absorpci, jsou napiiklad pracovni rychlost a mira tepelného ovlivnéni materialu.

Lasery Ize obecné rozdélit z vice hledisek na mnoho typi, nejcastéji pak podle druhu
aktivniho prostfedni na plynové, kapalinové a pevnolatkové. Dle casového rezimu provozu lze
rozlisit kontinualni, kvazikontinualni a pulzni lasery. Pulzni lasery se dale ¢leni dle doby trvani
pulzti nalasery s dlouhymi, kratkymi a velmi kratkymi (pikosekundové, femtosekundové)
pulzy, a nachazeji uplatnéni pfedev§im pii ruénim navafovani a svafovani velmi tenkych dila
a drobnych soucasti, gravirovani, strukturovani povrchi a vrtani.

V soucasnych prumyslovych aplikacich se pouziva pét zakladnich typt laserd, které jsou
uvedeny v tabulce 3. Tyto lasery je také mozné vyuzit pravé pro navafovani.

Tabulka 3: Prehled zakladnich typu laseri [43].

Laser VInova Buzeni Ukinnost Rezim Vykon / Energie | Typické aplikace
délka
laserové kontinualni | az 6kW fezani, svarovani
e e 7% , znaceni
Nd:YAG |1064 nm |diody pulsni mJ, ns (100 W) o
gravirovani
lampy 3% pulsni mJ, ms (600 W) svafovani,
znaceni,
radio 10% 10-250 W gravirovani,
co? 10600 nm frekvencné kontinualni, fezani nekovi
pulsni az SkW (slab) fezani, svarovani
elektricky 25 % az %Oka , fezani, svafovani
(pruto¢né)

Diskovy |1070 nm ;ﬁf)edr;’ve 15% |kontinudlni |az 16kW fezani, svafovani
kontinualni | az 80kW fezani, svarovani
kvazi znaceni,

laserové kontinualni 3, ms (1,2 kW) gravirovani,

Vlaknovy | 1070 nm diody 30 % mikro-obrabéni

znaceni,
pulsni mJ, ns (100 W) gravirovani,
mikro-obrabéni

Diodovy | 808-980 nm | Elektricky 60% |kontinualni | a7 10kW svafovani, kaleni,

nanaseni vrstev

2.3.1 Pevnolatkové lasery [14], [33], [43], [46], [47]

Aktivni prostiedi u pevnolatkovych laserti je pevna, opticky propustna latka. Z laseru
vychazi zafeni V podob& uzkého, malo rozbihavého svazku. Tento svazek je veden
do technologické hlavy pomoci optického vlakna, v pfipadé nutnosti soustavou zrcadel.
Moznost vedeni zafeni flexibilnim optickym vlaknem je velkou vyhodou pevnolatkovych
laserti, nebot’ usnadiiuje pienos zaieni z laseru do mista procesu.

Pevnolatkové lasery lze rozliSit na zakladé materidlu aktivniho prostiedi. Nejcastéji
pouzivanymi typy jsou Nd:YAG, vldknovy a diskovy laser, jejichz aktivni prostiedi tvori
matrice umelého krystalu YAG (ytrium aluminium granat) dopovaného ionty neodymu (Nd),
pfipadné yterbia (Yb). Hlavni rozdil mezi témito typy laserii je v geometrii aktivniho prostiedi.
Schéma je uvedeno na obrazku 31. U Nd:YAG laseru je aktivni prostfedi ty¢inka. Mohou
pracovat Vv kontinualnim i pulznim provozu, jejich nevyhodou je nizkd ucinnost premény
elektrické energie na svételnou. Dalsi variantou je diskovy laser, jehoz aktivni prostfedi ma tvar
disku. Oproti Nd:YAG laseru se vyznacuje predevsim vyssi ucinnosti (15-20%) a dobrou
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kvalitou vystupniho svazku, dale také lepsi stabilitou modu a kompaktngjsi konstrukci.
Vlaknovy laser je technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, aktivnim prostiedi
je dlouhé optické vlakno. Vyhodou téchto laserti je jednoduché konstrukce, vysoce kvalitni
a stabilni mod, a velmi kvalitni laserovy svazek, ktery muze byt fokusovan na velmi maly
pramér. Oproti piedchozim typim dosahuje také vysoké ucinnosti (50 %).

mmp Svazek laseru

=) Chlazeni
=) Buzeni
e > 4 Ll L
sz \ v/ |-
&= =b R + e { L @l Im
: : — 10 Bl
g N e

- = I rrr - - =
Nd:YAG Diskovy Vldknovy

Obr. 31: Pevnolatkové lasery [43]

Dalsim typem pevnolatkovych laseri jsou lasery sneodymovym sklem. Narozdil
od predeslych typu, kdy jsou ionty neodymu rozptyleny v YAG matrici, slouzi jako zakladni
material sklo (SiOz). Pracuji na vinové délce 1,06 um.

Poslednim piedstavitelem a zaroven nejstar§im typem jsou lasery rubinové. Jako aktivni
prostedi je pouzit krystal korundu (Al>O3), aktivni latkou jsou ionty chromu. Laser pracuje
V pulsnim reZimu a vyzatuje ¢ervené svétlo 0 vinové délce 0,694 pm.

2.3.2 Plynové lasery [21], [23], [41], [43], [48], [49]

Plynové lasery jsou jiz dlouho znamé a pouzivané. Urovné vykonu se pohybuji v rozsahu
od miliwattti (He-Ne lasery) az do nékolika kilowatti (lasery na bazi COz). Mohou pracovat
v kontinualnim i pulznim rezimu a vystupni vinova délka je v rozsahu oblasti ultrafialovych az
infradervenych zafeni. Jak uz je ziejmé z nazvu, aktivnim prostiedi je plynné. Zakladni
rozdé€leni plynovych lasert je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Rozd¢€leni plynovych lasert [21, 41].

Rozdéleni dle zptisobu ¢erpani Rozdéleni dle aktivniho média
Lasery s vybojem v plnu Atomové

Lasery s pfimym cerpanim Iontové

Dynamické Molekularni

Chemické S parami kovt a jinych prvkl
Excimetrové

Do skupiny plynovych laseru patii CO> lasery s aktivnim prostfedim tvofenym smési plynt
obsahujici oxid uhli¢ity, které generuji stimulované zafeni 0 vinové délce 10,6 pm s ucinnosti
az 25 %. V primyslu se pouZzivaji lasery buzené radio-frekvencné nebo elektrickym vybojem.
Z hlediska uzavienosti rezonatoru lze rozlisit tzv. sealed off lasery s hermeticky uzavienym
rezonatorem a tzv. pritocné lasery, ve kterych plyn neustale proudi rezonatorem, coz je nutné
u vysokych vykont. Do vykonu 5 kW jsou nejéastéji vyuzivany lasery DC RF COg, tedy
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diftzné chlazené a radio-frekvencné buzené. Schématické znazornéni je na obrazku 32. Tyto
typy laseru se vyznacuji vysokou spolehlivosti, dlouhou zivotnosti a nizkymi provoznimi
naklady.

chladici kapalina

RF buzeni \\:

chladici kapalina < ;

zadni

vystupni zrcadlo

zrcadlo
excitacni
RF vyboj

tvarovac

vinovodné
svazku

clektrody

svazek
laseru

Obr. 32: Schéma DC RF COz laseru [43]

Velkou nevyhodou COz2 laserd oproti pevnolatkovym je, Ze z diivodu velké vinové délky
nelze zafeni vést optickym vlaknem. Pro vedeni svazku je nutné vyuzit zrcadla, opticka draha
zrcadel. CO; lasery jsou kvili svym nevyhodam a niz§i ucinnosti postupné vytlacovany
a nahrazovany vlaknovymi, ale stale si v pramyslu uchovavaji dobré postaveni, zejména
vysokym dosahovanym vykonim az do 20 kW. Lasery s vyssimi vykony jsou v priamyslu
uplatiiovany piedev§im pfi fezani a svafovani kovi. Zafizeni s vykony do 1,5 kW nachazeji
vyuziti v oblasti fezani nekovi, napt. sklo, papir, plasty apod., znaceni a gravirovani, kdy nelze
pouzit ostatni lasery S vInovou délkou cca 1 pm.

2.3.3 Diodové lasery [23], [30], [48], [50], [51]

Prvni diodové lasery byly vyvinuty jiz vroce 1962, byly to pulzni lasery s aktivnim
prostiedim GaAs, které mély vysoké proudové hustoty a pro praci S nimi byly nutné kryogenni
teploty. Od té doby prosla technologie znaénym vyvojem a fadou vylepseni. K prialomu doslo
v roce 1969 a v soucasnosti nachazi fadu uplatnéni nejen ve strojirenstvi, ale i v mnoha dalSich
odvétvich védy a primyslu.

Aktivnim prostfedim diodovych laseri je polovodi€, konkrétné polovodi¢ovy P-N piechod.
Zafeni je generovano piimo v polovodi¢i (GaAS, AlGaAs) prichodem elektrického proudu
vV P-N piechodu, ktery je tvofen soustavou elektronti a dér. V aktivni vrstveé vznika interakci
elektront (obsazenych ve vodivé vrstve) s dirami (V pasmu clon) svétlo, jehoz vinova délka
zavisi na energetické mezete mezi témito dvéma pasmy. Inverze populace se dosahne dodanim
vhodného elektrického proudu do zatizeni.

Diodové lasery mohou dosahovat vykonl v rozsahu od né€kolika miliwatt az po desitky
kilowatt. Vysokych vykont je dosahovano skladanim jednotlivych diod do fad délky n€kolika
milimetrQ, které se dale skladaji do sloupcti, kterych mize byt v jednom zafizeni hned nékolik.
Hlavni nevyhodou diodovych lasert je nizka kvalita laserového svazku, respektive jeho velka
rozbihavost. Paprsek nelze fokusovat do malého bodu, proto jsou diodové lasery vhodné
predevsim pro povrchové aplikace svafovani, navafovani, kaleni a nanaseni povlaki. Vyhodou
je vysoka ucinnost, ktera dosahuje témér 50 %.
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3 MATERIAL FORMY [6], [52], [53], [54],

Vyroba forem je pracna a jejich povrch musi byt velmi kvalitni, takze cena za lidskou praci
prevysSuje cenu materidlu. Jak jiz bylo zminéno, formy jsou znacné tepelné i mechanicky
namahany. Z ekonomického hlediska je provyrobu funkcénich c¢asti vhodné pouzit
Pro vyrobu spodnich dili forem jsou pouzivany legované nastrojové oceli pro praci
za zvysenych teplot. V ptipadé formy, kterd byla poskytnuta pro tuto praci, se jedna konkrétné
0 martenzitickou ocel X32CrMoCoV3-3-3, s ¢iselnym oznacenim 1.2885. Chemické slozeni
oceli je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5: Chemické slozeni oceli 1.2885 [53].
Chemické sloZeni [hm. %]

C Si Mn P S Co Cr Mo \Y
0,28-0,35 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 | max. 0,03 | max. 0,03 | 2,50-3,00 | 2,70-3,20 | 2,60-3,00 | 0,40-0,70

Na nastroje pracujici za tepla je kladena fada pozadavki. Pfedev§im musi zlstat zachovany
jejich mechanické vlastnosti za normalnich i zvySenych teplot. Zasadni vliv na mechanické
vlastnosti maji legury, tepelné a chemicko-tepelné zpracovani. Hlavnim legujicim prvkem je u
téchto typl oceli chrom, vlastnosti za tepla zlepSuje ptisada molybdenu, kobaltu a vanadu.
Zakladni pozadavky kladené na oceli pro liti kovu jsou:

e Tvrdost — je zavisla pfedevsim na obsahu uhliku a zptisobu tepelného zpracovani. Déle
se jeji hodnota zvySuje ptisadou prvki, které tvoii s uhlikem stabilni karbidy, pfedevsim
se jedna o Cr, V a Mo.

e Odolnost proti popousténi — se zajistuje karbidotvornymi prvky a pfisadou kobaltu a je
posuzovana dle poklesu tvrdosti pti dlouhodobém tepelném namahani. Ma-li ocel nizkou
odolnost proti popousténi, dochazi béhem provozu K poklesu mechanickych vlastnosti
a nastava plastickd deformace funk¢nich ¢asti, kterd méa za néasledek zménu rozméra
odlitki.

e Odolnost viici tepelné tinave — je zavisla na mezi kluzu a houZevnatosti oceli a je piiznivé
ovlivnéna piisadou Cr a Mo. U nastrojii vystavenych stidani teplot se tepelnd tinava
projevuje jako trhliny na pracovnim povrchu.

e Odolnost proti korozi roztavenymi kovy — je ovlivnéna reakcemi, které probihaji
na styéné plose formy a odlitku, kdy dochazi K rozpousténi fazi zakladni matrice
Vv tavenin€. Pfi odlévani slitin hliniku se tvofi kiehké intermetalické faze, které navic
umoziuji vznik trhlin tepelné tnavy a zplsobuji lepeni odlitkd na stény formy.

o Prokalitelnost — je definovan jako schopnost dosahnout po kaleni pozadované hodnoty
tvrdosti do urcité hloubky. Prokalitelnost zvySuji téméf vsSechny legujici prvky,
ptedevsim pak Cr, Mn a Mo.

e Mezi dalsi pozadavky patii v neposledni fadé i rozmérova stalost, a také odolnost proti
abrazi a erozi za pracovnich teplot, které souvisi se zptisobem plnéni formy.

Jak jiz bylo zminéno, zdsadni vliv na mechanické vlastnosti ma také zpisob tepelného
zpracovani, které vyvolava zmény struktury atim izmény vlastnosti v zadaném sméru.
Smyslem tepelného zpracovani je ziskani vhodné struktury pro vlastni zpracovani oceli
a nasledn¢ i finalnich uzitnych vlastnosti hotového dilu nebo nastroje.

Pro vyrobu spodniho dilu formy jsou pouzivany tyCové polotovary, které jsou dodavany
ve stavu po zihani namékko. Ocel méa vtomto stavu nizkou hodnotu tvrdosti aje dobie
obrobitelna. Konecné pozadované vlastnosti formy se ziskavaji kalenim a naslednym
popousténim. Kaleni spociva v ohfevu na teplotu austenitizace a po predepsané vydrzi na kalici
teploté nasleduje ochlazeni pod teplotu pocatku vzniku martenzitu. Austenitiza¢ni teplotu je
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potieba zvolit dostate¢né vysoko, aby doslo K rozpusténi ptiméfeného mnozstvi karbida
a obohaceni austenitu 0 uhlik a karbidotvorné prvky. Po zakaleni jsou dily kiehké a nachylné
k praskani, proto je nutné nasledné popousténi, kterym se ziskaji finalni vlastnosti formy. Vyse
popoustéci teploty se voli na zakladé pozadované tvrdosti a dalSich potfebnych mechanickych
vlastnosti. Nastroje z oceli pro praci za tepla se obvykle popousteji v rozmezi teplot 500 az
650°C. Ohiev je pozvolny s dostate¢nou prodlevou na popoustéci teploté, aby proces prob¢hl
Vv celém objemu materialu. Popousténi se provadi nejméné 2x.

Spodni dil formy je takto zuslechtén na tvrdost v rozsahu 35 az 40 HRC. Tato hodnota je
volena z divodu moznosti pouziti konven¢nich nastrojt pro opracovani formy pii opravach.

3.1 Svaritelnost a stanoveni teploty piedehfevu [55], [56], [57], [58], [59], [60]

Svatitelnost je komplexni charakteristika materialu, ktera vyjadiuje vhodnost kovu
pro pozadované svarové spoje predepsané jakosti a Konstrukéni spolehlivosti. Je podminéna
predevsim chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim, zptisobem vyroby, strukturou
a z toho plynoucich pnuti ve svafovaném materidlu. Technologickéd svafitelnost je zavisla
na zptisobu svatfovani a pouzitych parametrech.

Konkrétni svarovy spoj je nutné posuzovat ze vSech hledisek, z nichz nejjednodussi je vliv
chemického sloZeni. Ve srovnani s konstrukénimi ocelemi maji nastrojové oceli podstatné vyssi
obsah uhliku, svafitelnost je navic ztizena diky obsahu legujicich prvki. Jsou také nachylné
na vznik trhlin a vytvrzeni. Oprava soucasti z nastrojovych oceli bez toho, aby se zménily jejich
puvodni vlastnosti, mize byt velmi obtizna. Svatuji se zpravidla s pfedehfevem dle typu oceli,
velikosti a geometrie.

Teplotu predehievu je mozno stanovit napf. vypoctem pomoci rovnice dle Séferiana.
pro vypocet budou pouzity hodnoty z tabulky 5, uvaZzovana tloustka materidlu s = 40 mm.

C _360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo

. =0 (3.1)
360 - 0,354 40 - (0,45 +3,2) +20-0+28-3
C, = = 0,989 %
360
Cs = 0,005 -5 C, (3.2)
Cs = 0,005 - 40 - 0,989 = 0,198 %
Cp =Cc+Cs (3.3)
Cp, = 0,989 + 0,198 = 1,187 %
T, =350 [C, — 0,25 (3.4)

T, =350-4/1,187 — 0,25 = 338,7 °C
Na zaklad¢ vypocta dle Séferiana je vhodné volit teplotu predehievu 400 °C.

Teplotu pfedehievu lze také stanovit S vyuzitim tabulek vyrobcli néstrojovych oceli.
Pfirucka firmy BOHLER Edelstahl doporucuje pro ocel 1.2885 volit predehiev v rozsahu 400
az 450 °C, coz koresponduje s hodnotou zvolenou na zakladé piedchoziho vypoctu. Tabulka
z ptirucky je uvedena v pfiloze 1.
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4 METODY ZKOUSENI [13], [55], [61], [62], [63], [64]

Vlastnosti navafenych vrstev musi odpovidat kladenym pozadavkiim, at’ uz se jedna
0 mechanické vlastnosti nebo jiné podminky nutné pro bezproblémovou funkci. Mechanické
vlastnosti svarovych kovl jsou ovliviiovany jeho chemickym slozenim, Cistotou, zpisobem
krystalizace, mikrostrukturou, velikosti zrn, precipitatnimi procesy a starnutim. Dulezitym
kvalitativnim parametrem, ktery ma zasadni vliv na bezpe¢ny a spolehlivy provoz jsou vady
svarovych spojii. Vady ve svarech a navarech jsou povazovany za nebezpecné koncentratory
napéti, které neptiznivé ovliviiuji velikost meze unavy, a tedy i zivotnost navarenych vrstev.
Vady svarovych spoji lze rozdélit jednak podle polohy vyskytu na povrchové a vnitini, déle
pak dle geometrie na:

e Bodové¢ — zde se fadi mikropory, piipadn€ malé sférické vmeéstky.

e Plosné — trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, nepertivary a nespojitosti navaru se

zakladnim materialem, tj. neprivar v roviné soub&ézné s povrchem.
e Prostorové — plynové dutiny, napt. bubliny a pory, vméstky a stazeniny.

Vady svarovych spoju a pii¢iny jejich vzniku jsou zavislé na druhu svafovaného materialu
a pouzité technologii svatfovani. Pérovitosti, praskavost nebo zmény mechanickych vlastnosti
mohou byt zaptic¢inény také absorpci plyni ve svarovém kovu.

Névary jsou navic €asto za provozu vystavovany nepiiznivym vlivim okolniho prostiedi,
jako je abraze, koroze a konkrétné u licich forem také cyklické tepelné zatizeni a erozivni
pusobeni proudiciho roztaveného kovu, proto je kladen velky diiraz na kvalitu navafenych
vrstev. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, je pozadovana nulova porovitost a nizké zfedéni,
s ¢imZ se poji pevnost a odolnost proti opotiebeni. Komplex uzitnych vlastnosti materiald,
svarovych spoji anavaru, které pfedstavuji garanci odolnosti vici vnéj$im vlivim, a také
definice vlastniho strukturniho stavu, Gzce souvisi S bezpe¢nym a spolehlivym provozem dila
asoucasti. Tyto vlastnosti je nutné zkouset a deklarovat a v pribéhu rozvoje prumyslové
vyroby doslo ke standardizaci fad testd zajist'ujicich presnost a reprodukovatelnost vysledku za
danych podminek zkouseni. Metody zkouSeni lze rozdélit do dvou velkych skupin
na destruktivni a nedestruktivni zkousky.

Destruktivnim zkouskam predchazi odebrani vhodného zkuSebniho vzorku, pfipadné se
samotna zkouska provadi pfimo na soucasti. Protoze pti zkouSeni dochazi k trvalému poruseni,
jsou tyto zkousky uplatiovany zejména pii navrhu technologie a schvalovani postupi.

Nedestruktivni zkousky jsou nejrozsitenéjsi skupinou zkouSek, protoze vyrobky a soucasti
Ize po provedeni zkou$ek nadale pouzivat. Uplatnéni nachazeji také piimo ve vyrobnich
procesech napf. pfi mezioperacnich kontrolach. Vady v materidlu jsou zjiStovany nepiimo
prostiednictvim fyzikalnich veli¢in, které v interakci s prostfedim méni své parametry.
Na zédkladé¢ méfeni arozboru téchto zmén 1ze nasledné stanovit pfitomnost, velikost, tvar
I polohu vad ve zkousené soucasti. Nedestruktivnim testovanim vSak nelze prokazat v§echny
uzitné vlastnosti, a pravé proto jsou uplatiovany i destruktivni zkousky.

4.1 Destruktivni zkousky [13], [14], [55], [62], [63]

Destruktivni zkousky slouzi predev§im Kuréeni zakladnich mechanickych vlastnosti
materialu a jak jiz vyplyva z nazvu, pfi zkouseni dochdzi K poruseni zkusebniho vzorku nebo
testované soucasti. Mezi zakladni destruktivni zkousky patii naptiklad zkouska tahem, zkouska
vrubové houzevnatosti, zkousky tvrdosti, zkouska v ohybu nebo zkousky tinavové pevnosti.
U navatfenych vrstev se pak velmi Casto zkou$i odolnost proti riznym mechanismim
opotiebeni, nebot’ béhem provozu musi velmi ¢asto odolavat fad€ neptiznivych vlivii okolniho
prostfedi. Bylo vyvinuto mnoho zkouSek opotiebeni a volba konkrétni metody se provadi
na zaklad¢ vlastnosti, které jsou od navari pozadovany.

Zékladnim doplitkem mechanickych testli jsou metalografické Setfeni, kterymi se ovétuje
stav struktury materidll, resp. svarovych spoji. Pied vlastnim provedenim metalografické
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analyzy je nutné provést ptipravu zkuSebniho vzorku. Vysledky metalografickych pozorovani
se obvykle dokladuji fotografickou reprodukci. Podle pouzitého zvétseni je zkousky mozné
rozdélit na ovéieni makrostruktury a mikrostruktury:

e Hodnoceni makrostruktury — spoc¢ivda VvV pozorovani vzorkii pouhym okem nebo
pfi malém, maximaln¢ tficetindsobném zvétSeni, napt. S vyuzitim lupy nebo optického
mikroskopu. Vzorek odebrany ptfi¢nym fezem zahrnuje svarovy kov, tepelné ovlivnénou
oblast i zékladni material. Lze tak zjistit vady typu studenych spoji, vmeéstkil, oveérit
spojeni jednotlivych svarovych housenek nebo velikost a tvar tepelné€ ovlivnéné oblasti.
Lze také urcit zfedéni, které je pro navafovani dano vztahem:

—_" .
Z=—--100 (4.1)

kde: Z — zfedéni [%]
h — hloubka zavaru [mm]
v — vyska navaru (nad povrchem zakladniho materialu) [mm]

e Hodnoceni mikrostruktury — spo¢iva v pozorovani vhodné ptipravené¢ho povrchu fezu
vzorku, odebraného ze zkuSebniho materialu, piisto az tisicinasobném zvétSeni
pod mikroskopem. Mohou byt pouzity stejné vzorky, jako pfi zkousce makrostruktury,
pticemz je kladen velky diraz na kvalitu povrchu a jejich bezchybnou piipravu, nebot
i drobné chyby mohou mit za nasledek nespravné vyhodnoceni. Zakladnim vystupem
z mikroskopického pozorovani je posouzeni pfitomnosti & mnozstvi, resp. rozlozeni
zakladnich strukturnich fazi nebo strukturnich slozek materidlu svaru a tepeln¢ ovlivnéné
oblasti. Lze pozorovat jednotliva zrna materialu a jejich hranice.

Velkou dilezitost maji z hlediska hodnoceni navart také zkousSky tvrdosti, pticemz lze
zjistovat jak hodnoty tvrdosti na povrchu navaiené vrstvy, tak i pribéh tvrdosti na pricném
prifezu navaru. Méfeni tvrdosti je dostatecné selektivni metoda, kterd umoznuje zjiStovat
mechanické charakteristiky ve velmi malych vzdalenostech, tudiz 1ze pomoci ni nepfimo zjistit
I pevnost jednotlivych zon tepelné ovlivnéné oblasti.

4.1.1 Zkousky tvrdosti [13], [14], [17], [54], [62], [63]

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti, ktera ma u kovovych materiali mimofadnou
dialezitost. U ndvart, resp. svarovych spojii, umoziuje jeji méfeni zjistit prabéh tvrdosti
na pfi¢ném prufezu a provadi se pro stanoveni nejnizsi a nejvyssi hodnoty tvrdosti zakladniho
a svarového kovu. Je definovana jako odpor materialu proti deformaci povrchu vnikajicim
télesem. Zkusebni téliska se nazyvaji indentory ajsou piesné geometricky definovana.
Pro méfeni tvrdosti bylo vyvinuto mnoho zkuSebnich metod, které 1ze podle rychlosti zatiZeni
rozdélit na statické a dynamické, dle principu jsou rozliSovany jako vnikaci, vrypové, odrazové
a kyvadlové.

V ptipad¢ statickych vnikacich zkouSek je méfitkem tvrdosti )
velikost  plastické nebo elasticko-plasticka  deformace.

V technické praxi mezi nejpouzivanéjsi zkousky patii: .-

e ZkousSka tvrdosti dle Rockwella — pouziva se ve dvou l'
variantach, které se 1i§i pouzitymi indentory. Pro materialy @
ovysoké tvrdosti se pouzivd diamantovy kuzel e
s vrcholovym thlem 120° (obrazek 33), v ptipadé mekcich |
materiall je indentorem kalend ocelova kulicka s primérem %“/

1/16%. Tvrdost je vyjadiena jako rozdil mezi smluvni A e
a trvalou hloubkou otisku, pfitemz odpovidajici hodnota Obr. 33: Zkouska tvrdosti
tvrdosti se odecitd pfimo na stupnici méficiho pfistroje. dle Rockwella [63]

28



Pti zkousce lze pouzit stupnice A az K. Nejcastéji jsou pouzivany stupnice Aa C,
pro které se vyuziva diamantovy kuzel, a stupnice B pro ocelovou kuli¢ku. Ve znaceni
tvrdosti dle Rockwella se pak kromé ¢iselné hodnoty tvrdosti uvadi i pismena HRA, HRB
nebo HRC, které udavaji oznaceni pouzité metody a stupnice.

a sttedn¢ tvrdé materidly S heterogenni strukturou. Spociva
v zatlaCovani kulicky z kalené oceli (HBS) nebo slinutého

karbidu (HBW) do povrchu zkouSeného materialu konstantni @Q
silou, ¢imz vznikne otisk, ukterého se opticky méfi jeho
pramér a uréuje jeho plocha. Schéma je na obrazku 34. Tvrdost
se ur¢i jako pomér zatéZzovaci sily a plochy otisku dle vztahu:

e Zkouska tvrdosti dle Brinella (HB) — je pouzitelna pro mékké i’:

i’
B — 0,102 -F 0,102 4.2)
A Do _ypr—a@) @
2 od
kde: F — zatézujici sila [N]

D — prumér kulicky [mm] Obr. 34: Princip zkousky

d — primér vtisku [mm] dle Brinella [63]

e Zkouska tvrdosti dle Vickerse (HV) — vyuziva jako indentor 1367

diamantovy ctyiboky jehlan o vrcholovém ahlu 136° -
a vzhledem k jeho tvrdosti je zkouska vhodna i pro materialy

0 vysSich pevnostech. Po odlehCeni zkuSebniho téliska se

meéti délky uhlopricek otisku, ze kterych se vypocéte stiedni
hodnota. Schéma je znazornéno naobrazku 35. Hodnota .,
tvrdosti je dana podilem zatézujici sily a povrchu otisku, jeji
vypocet je dan pomoci vzorce:

F
HV =0,189 - — (4.3) U
kde: F — zatézujici sila [N] Obr. 35: Zkouska
U — stfedni uhlopficka vtisku [mm] tvrdosti dle Vickerse [63]

e Zkouska mikrotvrdosti — provadi se pro urceni tvrdosti jednotlivych slozek struktury
materialu na metalografickych vybrusech. Princip je podobny jako v ptipad¢ Vickersovy
zkousky, ale s tim rozdilem, Ze sily a vtisky jsou vyrazné mensi a méfi se mikroskopicky.
Jako hranice mezi makro a mikrotvrdosti se ¢asto uvadi hodnota zatizeni 19,8 N.

Dalsi skupinou jsou dynamické zkousky tvrdosti, jejichz principem je aplikace razového
zatizeni indentoru. Jsou ucelné predevsim v piipadech, kdy je pozadovana mobilita zkouSeni
pomoci ptenosného pfistroje, a pouzivaji se zejména pii oveétovani vlastnosti U rozmérnych
a velmi hmotnych vyrobkd, pti montaznich pracich nebo pti ovéfovani tvrdosti povrchu dild,
kdy navic nedochazi K jejich poruseni odbérem vzorkii a neni nutny transport do laboratofe.
Lze rozlisit dynamické zkousky tvrdosti vnikaci a odrazové. Nejéastéji vyuzivané metody jsou:

e Zkouska Poldiho kladivkem — jinak zndma také jako zkouSka tvrdosti komparacni
metodou, je pouzivana jako alternativa Brinellovy metody. Jedna se 0 vnikaci zkousku,
avSak klidné zatézovani je nahrazeno dynamickym rdzem. Princip zkousky spociva
v soucasném  vtlacovani kalené ocelové kulicky do zkouSeného materialu
i do porovnavaci ty¢inky se znamou tvrdosti, ktera je vlozena v kladivku. Uderem kladiva
na udernik vznikaji otisky v obou materialech a z jejich velikosti se pomoci tabulek urci
ptislusna tvrdost dle Brinella (HBwm).
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e Shoreho odrazova zkouSska — pouziva K méfeni tvrdosti tzv. Shoreho skleroskop
a testujicim teliskem je kulové zabrouSeny diamantovy hrot. Jedna se 0 nejpouzivanéjsi
odrazovou zkouskou, kterd je zaloZena na principu méfeni velikosti odrazu indentoru
spusténého na zkouSeny vzorek z urcité vysky. Pii ndrazu se mala ¢ast kinetické energie
preméni na nevratnou plastickou deformaci a zbyla energie se projevi odrazem indentoru.
Hodnota tvrdosti se vypocita z dosazené vysky odrazu.

4.2 Nedestruktivni zkousSky [13], [61], [62], [65]

Nedestruktivni zkousky se provadi bez poruSeni svarového spoje. Tyto metody zkouseni
jsou dulezitym ¢lankem pii zjisStovani provozni schopnosti a jakosti ve vSech etapach vyroby.
Maji velky vyznam pii ovéfovani a zajistovani kvality vyrobkd, jejich technické zptisobilosti
a funk¢ni bezpecnosti. Vyuziti nedestruktivnich kontrolnich metod je v souc¢asné dob¢ velmi
rozsahlé, uplatnéni nachdzeji nejen v oboru svafovani, ale iV dalSich odvétvich vyroby
a pramyslu. Zakladni metody nedestruktivniho zkouseni lze rozdélit podle jejich schopnosti
identifikace vad, tedy podle toho, zda jsou identifikovany vady napovrhu nebo uvnitf
materialu. K zjistovani povrchovych vad se vyuzivaji metody:

e vizudlni

e kapilarni (penetracni)

e magneticka praskova

e vifivé proudy

Pro identifikaci vnitinich vad jsou pouzivany metody:

o radiograficka (prozatovaci)

e ultrazvukova (akustickd)

Kazda z metod ma své specifické vyhody, moznosti a omezeni pouziti, které jsou dany jejich
fyzikalni podstatou. Obecné neexistuje takova metoda, ktera by umoznovala detekovat vsechny
typy vad, proto se v praxi obvykle voli kombinace dvou ivice metod, které se vzajemné
dopliiuji.

4.2.1 Vizualni kontrola [13], [62], [65], [66], [67]

Vizualni kontrola je zakladni, nejlevnéjsi a nejstarsi nedestruktivni metoda testovani, ktera
se provadi jako prvni a pfedchazi vS§em ostatnim zkouskdm. Metoda je zamétena na zjistovani
a hodnoceni stavu povrchti a identifikovani povrchovych vad jako jsou trhliny, péry nebo
tvarové odchylky. Vizualni kontrola je provadéna pfimo zrakem nebo S vyuzitim jednoduchych
pomucek jako jsou lupy, zrcadla, posuvna
méfitka a mérky (obrazek 36). Pro pfipadnou
kontrolu na tézko dostupnych mistech se vyuziva
endoskopl. Povrch  soucasti musi byt
pred samotnou kontrolou fadné pfipraven, tzn.
oCistén, odmastén a vysuSen. Vyhodou této
metody je jednoduchost potiebného vybaveni
I jejitho provedeni. Zakladnimi podminkami
pro uspéSnost vizudlni kontroly jsou dobra
zrakova zpusobilost provadéjiciho pracovnika,
dostateCné osvétleni  testovaného  povrchu
a Vv neposledni fadé také odborna zplsobilost
pracovnika, ktery musi mit dostatecné znalosti
I praktické dovednosti. Nevyhodou této metody
je tedy to, ze muze byt ovlivnéna subjektivitou
ze strany pracovnika.

Obr. 36: Vizualni kontrola pomoci
posuvné merky [67]
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4.2.2 Kapilarni zkouska [13], [62], [65], [66], [68], [69]

Kapilarni zkouska se pouziva pro zjisténi povrchovych vad i pouhym okem neviditelnych
jako jsou trhliny, pory, studené spoje apod. Neni mozné indikovat defekty, které nemaji
s povrchem soucésti zadnou spojitost. Zakladnim principem této metody je vyuziti kapilarnich
vlastnosti kontrastni penetracni tekutiny.

V prvnim kroku je nutné fadné pftipravit zkouSeny povrch. Po mechanickém ocisténi,
odmasténi a osuSeni je na povrch nanesena kontrastni penetracni kapalina, ktera pronikne
dovad a necelistvosti. Po uplynuti penetracniho Casu je odstranén piebytek kapaliny
a nasleduje naneseni vhodné detekeni latky, tzv. vyvojky, kterd svymi absorpcnimi vlastnostmi
napomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti. Tim dojde K vyvolani a zvyraznéni indikaci vad,
které se nasledné vizualn€ vyhodnocuji bud’to pouze zrakem nebo pomoci lupy. Postup zkousky
je schematicky znazornén na obrazku 37.

1 2 3 4 5

1 - povrch s vadou pied zkouskou
2 - naneseni penetrantu

3 - odstranéni prebytku penetrantu

Obr. 37: Postup kapilarni zkousky [69]

Metoda je pouzitelnd v Sirokém rozsahu materialt, a to od vyrobki z oceli ptes nezelezné
kovy az ponekovové materidly. Nelze vSak zjiStovat vady na poréznich materidlech
a na materialech, které by byly naruseny kapilarnimi prostredky.

4.2.3 Magneticka praskova metoda [13], [65], [66], [68]

Magneticka praskova metoda se pouziva pro zjisténi povrchovych vad, navic lze také odhalit
vady nachazejici se tésn€ pod povrchem. Je zaloZena na principu rozptylovych poli a pouZitelna
pouze pro feromagnetické materialy.

Nejprve je nutné zmagnetizovat zkouseny predmét, to lze provést pomoci elektromagnetu,
permanentniho magnetu nebo civky. Stfidavym proudem dochazi k pficné magnetizaci, ktera
se vyuzivd pro zjiStovani podélnych vad, stejnosmérnym proudem se docili podélné
magnetizace a zjistuji se tak pii¢né vady. Po zmagnetizovani dochazi k magnetickému
nasyceni materidlu a vznikd magnetické pole. Pfitomnost vad, které maji jiné magnetické
vlastnosti nez okolni materidl, pak vyvolavaji zménu magnetického toku. V misté jejich
vyskytu vystupuji silocary na povrch avznikd tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery je
nositelem informaci o mistni zméné magnetickych vlastnosti. Na povrch soucasti se nanasi
detekéni suspenze obsahujici
feromagnetické cCastice, které se FEROMAGNETICKY
na povrchu pfichyti pravé v mistech, RRASEK o o7pTYLOVY TOK
kde silocary magnetického pole NAD TRHLINOU
vystupuji na povrch avznika obraz
vady. Princip metody je schematicky
znazornén na obrazku 38.

Vyhodou magnetické praskoveé
metody je jeji jednoduchost, je rychla U \J
alevnd. Vady jsou zaznamenavany i’
okamzit¢ a metoda navic nevyzaduje v
vysokou ¢istotu povrchu a je pouZzitelna

i pro povrchy opatfené natérem. Obr. 38: Princip magnetické praskové metody [66]
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4.2.4 Zkouska virivymi proudy [65], [66], [70], [71

]

Zkouska vifivymi proudy je vyuZzivana pro testovani dili vyrobenych z elektricky vodivych
materidli aje pomoci ni mozné odhalit povrchové vady ivady nachazejicich se tésné
pod povrchem. Vyuziva elektromagnetickou indukci, ktera vyvolava vitivé proudy, coz jsou

indukované elektrické proudy, které teCou
po kruhové draze. Pro testovani je pouzivan snimac
tvofeny dvéma civkovymi systémy. Schéma je
znazornéno na obrazku 39. Budici (primarni) civkou
prochazi vysokofrekvencni proud avV jejim okoli
vznikd elektromagnetické pole, které v materidlu
vyvolava tok vifivych proudi. Ty zplisobuji vznik
sekundarniho magnetického pole, které piisobi proti
primarnimu. V méficim civkovém systému se tak
v disledku pisobeni obou magnetickych poli
indukuje  napéti, které reaguje nazmény
ve zkouseném materidlu. Pokud se v materidlu
vyskytuje vada nebo se zméni vzdalenost snimace
od zkouseného povrchu, dojde ke zméné impedance
civky, tedy ke zméné€ napéti v méficim civkovém
systému. Tato zména piedstavuje indikce, které jsou
dale zpracovéavany a vyhodnocovény.

sekundarni
civka

primarni
civka

SN

.—_———-w

i

tok vifivych proudua

Obr. 39: Zkouska vifivymi
proudy [71]

4.2.5 Radiograficka zkouska [13], [62], [65], [66], [68], [69]

Radiografickd  zkouska neboli  zkouska
prozafovanim je zameétena predevsim
na zjistovani objemovych vnitinich vad materidlu,
ale v ptipadé vhodné orientace Ize odhalit i plosné
vady. ZkouSeni lze provadét pro u riiznych druhi
materidld, a to jak kovovych, tak 1 nekovovych.

Materiadl je prozafovan zaficem, ktery je
zdrojem rentgenového nebo gama zateni. Princip
zkousky pak spociva v zeslabovani intenzity

~

rentgenové
paprsky\,f

[

== filtr
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N clona

=
o
N
[N}
Lo
[

vada KA
/ 1 !

maska ) P
I !

N\ -

kazeta

zafeni prochazejictho materidlem. Pokud se At N film

v materidlu nachdzi defekt s vhodnou orientaci ;;‘7}6// /% / olovéna
vaci smeéru zafeni, dochazi vtomto misté i — |,|/ deska
K mensimu zeslabeni zafeni. Neviditelny obraz, NN ANNNNNNNN
vytvateny za zkouSenym piedmétem primarnim - zkouseny
zatenim, se prevadi na viditelny pomoci vhodného E E g predmét
detektoru, kterym je radiograficky film nebo o dratova
pamétova folie. Vznika tak trvaly obraz, Lo / meérka
tzv. radiogram, nakterém se skryt¢ vady ASQ\ o
vV materidlu projevi zferndnim rizné intenzity — ——olovena
ve tvaru vady. K posuzovani vad se pouZivaji T pismena
mérky, které se pokladaji na rentgenovany Lo

material a jsou sloZené z dratkli s odstupnovanymi -’

priméry. Natestovany vzorek se  jesté ”"I

pted zkouskou  pokladaji  olovéné  znacky

a pismena, které se nasnimku projevuji jako A

nejsvétlejSi mista a zajiStuji  trvalé oznaceni \\

snimku vzorku. Princip metody je schematicky
znazornén na obrazku 40.
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Obr. 40: Radiograficka zkouska [69]



4.2.6 Ultrazvukova zkouska [13], [62], [65], [66], [68], [70], [69]

Ultrazvukova zkouSka ma nejvétsi dosah ze vSech nedestruktivnich zkousek, umoziuje
zjistit pfitomnost vnitinich vad materialu, ato itéch nachazejicich se ve velké hloubce
pod povrchem. Mimo jiné lze detekovat také povrchové vady. V oblasti technologii svafovani
je mozné odhalit vnitini vady svart a také chybné piilnuti navart. Mezi vyhody zkousSky patii
okamzité zobrazeni vysledk.

Metoda vyuziva prachodu ultrazvukového vinéni materialem. Pevné, kovové i nekovové
materialy, jsou dobrymi vodic¢i ultrazvukovych vin, které se odrazeji od kazdého rozhrani,
atedy iod vnitinich nechomogenit. Béhem prichodu vin zkouSsenym materidlem dochazi
ke zmensovani intenzity vinéni i amplitudy kmitt. V ptipad€, ze vlna narazi na rozhrani dvou
prostiedi, tedy na vadu, dochazi k odrazu a lomu vinéni. Cast viny se odrazi a &ast projde pies
vadu. VétSina méfeni se zaklada na méfeni ultrazvukové energie, ktera projde materidlem nebo
se naopak po odrazu od rozlisného rozhrani vrati zpét. Pro zkouseni jsou vyuzivany frekvence
od 0,5 MHz do 25 MHz a obecné plati, ze ¢im mensi je frekvence vinéni, tim mensi vady lze
detekovat.

Zakladni prvky zafizeni pro zkousSeni jsou vysilaci a pifijimaci sonda, dale defektoskop,
najehoz displeji se zpribéhu proudového echa zjiStuje piitomnost vady, jejich poloha
a velikost. Pro pienos vinéni ze sondy do materialu je nutné na zkouSeny povrch nanést
vazebnou vrstvu (gel, vazelina, petrolej), protoze ptitomnost vzduchové vrstvy brani ptechodu
ultrazvuku do zkouseného pfedmétu. Méfeni lze provadét pomoci analogovych i digitalnich
ultrazvukovych pfistrojii. ZkouSeni materiali pomoci ultrazvuku se neustdle zdokonaluje
a vyviji, zdkladnimi metodami zkouseni jsou:

e odrazova metoda (Obrazek 41)

e prichodova metoda (Obrazek 42)

material bez vady

vysilaci J\ piijimaci
sonda sonda
—t————————— o —
__________ -
== =)
__________ -
— o —

material s vadou mensi nez
svazek ultrazvukovych vin

v g ———— ]
= s
‘ S e g B

material s vadou vétsi nez
svazek ultrazvukovych vin

L — o —
 F-e-— )
=) D=
- — o —
N — o ] —

Obr. 41: Odrazova metoda Obr. 42: Priichodova metoda [69]
a zaznam na defektoskopu [70]
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5 EXPERIMENTALNI CAST [6]

V této kapitole bude popsan experiment, ktery byl proveden za Gcelem provéfeni moznosti
vyuziti novych metod oprav a jejich porovnani se stavajici technologii TIG. Pro experiment byl
poskytnut spodni dil formy, kde bylo nejvétsim problémem tvorba trhlin v mistech Sroubovych
otvort, ve kterych tsti chlazeni. Opravy téchto vad navic vykazovaly velmi nizkou zivotnost.
Tato problematika je jiz podrobné&ji popsana v kapitole 1, znazornéni kritickych mist a trhlin je
na obrazcich 7 a 8. Na obrazku 43 je pro lepsi nazornost schéma systému vodniho chlazeni.

Obr. 43: Schéma ptivodu chlazeni [6]

Forma byla nejprve pro jednodussi manipulaci béhem experimentu roziezana na mensi dily.
Nasledné byly dva z dili rozdéleny piimo v misté Gsti chlazeni v radialnim i axialnim sméru.
Uvniti materialu byly nalezeny trhliny (obrazky 44 a 45), které vznikaji v mistech, kde material
formy pfichazi do kontaktu svodou, a nasledné¢ se vlivem opakovani licich cykla Sifi
materialem.

Obr. 44: Trhliny na axialnim fezu Obr. 45: Trhliny na radialnim fezu

Lze tedy piedpokladat, ze trhliny na povrchu jsou pravdépodobné zptsobeny také témito
vnitinimi  vadami. Problémy s Zivotnosti oprav provedenych Vv téchto mistech vtomto
cyklické tepelné zatézovani a prudké zmény teplot béhem liciho cyklu, kdy po naplnéni formy
taveninou dochazi k intenzivnimu chlazeni jejiho povrchu vodou. Tento konkrétni problém
nelze vyfeSit pouhym navafenim chybé&jiciho materidlu do mista trhliny, oprava by méla
zahrnovat 1 odstranéni vad, vyskytujicich se pod povrchem. Vznik a rozvoj vnitinich vad je
s konstrukci formy, a lze pfedpokladat, Ze i po fadn€ opravé by dochdzelo k opétovné tvorbé
trhlin. Tento problém se ovSem tyké pouze této konkrétni formy.

Na povrchu forem vsak dochazi k mnoha dal$im defektim, které se posléze vice ¢i méné
projevi na odlitcich. Tyto vady je nezbytné odstraiiovat pro zajisténi bezvadného povrchu a tim
I eliminaci zmetkovitosti.
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5.1 Navrh experimentu a piiprava vzorki [72]

V oboru oprav a renovaci je v soucasnosti vyuzivana fada postupt a technologii. Pro tento
experiment byly navrhnuty a zhotoveny navary nasledujicimi metodami:

e navafovani TIG

e navafovani mikroplazmou

e laserové navarovani dratu

e laserové navarovani prasku
laserové pulzni mikronavafovani

Navary byly provedeny na jednom zdila
odebraného z formy (obrazek 46). Charakteristika
materialu 1 tepelné zpracovani je wuvedeno
v kapitole 3, chemické slozeni uvadi tabulka 5.
V piipad¢  navarovani  TIG, mikroplazmou
a laserového navarovani dratu byl jako ptidavny
material pouzit austeniticky drat
OK TIGROD 16.95, jehoz chemické slozeni uvadi
v prvni kapitole tabulka 1. Ostatni pouzité piidavné
materialy, procesni parametry, vybaveni a pfistroje
budou pro lepsi piehlednost uvedeny v kapitole 5.2. Obr. 46: Cast formy pouzité
pro experiment

Po navafeni vSemi vySe uvedenymi metodami
byla zhotovena sada vzorkd. Nejprve byl realizovan
odbér vzorkil pomoci fezani na pile Struers Secotom 60 (obrazek 47), ktera diky intenzivnimu
chlazeni brusného kotouc¢e umoznuje presné oddéleni vzorkii bez tepelného ovlivnéni
materialu. Nasledné byly vzorky pomoci automatického lisu Struers CitoPress 1 (obrazek 48)
za horka zalisovany do plastu, poté byly vzorky brouseny a les$tény na leSi¢ce Struers
Tegramin 20 (obrazek 49).

Obr. 47: Struers Secotom-60  Obr. 48: Struers CitoPress-1  Obr. 49: Struers Tegramin-20

Poslednim krokem bylo leptani vzorkt. Vzhledem ktomu, ze forma je vyrobena
Z martenzitické oceli a jako ptidavny material byl ve vétSin€ ptipadl pouzit austeniticky drat
OK TIGROD 16.95, bylo leptani vzorkti obtizné. Protoze pro kazdy z materialu je vhodné
pouzit jiny typ leptadla, dojde ke zviditelnéni struktury bud’to zakladniho materialu nebo
svarového kovu. V tomto pripad¢ bylo pouzito leptadlo Nital 3 %, vhodné pro martenzitické
oceli, ¢as leptani byl 8 vtefin.
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Na metalografickych vybrusech bylo provedeno hodnoceni
makrostruktury, mikrostruktury a meéfeni mikrotvrdosti.
Makrostruktura byla vyhodnocovana na mikroskopu Olympus
SZ61. U vsech vzorkl byly zhotoveny snimky a provedeno méteni
geometrie navart. Z geometrie bylo nasledn¢ pomoci vztahu (4.1)
urceno ziedéni. Mikrostruktura byla vyhodnocena na konfokalnim
mikroskopu Keyence, ktery je zobrazen na obrazku 50. Vzhledem
k problematickému leptani nelze u vzorkd s austenitickym
navarem rozli§it mikrostrukturu svarového kovu. Byly vsak
odhaleny né¢které vady navar, které nebyly na snimcich
makrostruktury viditelné.

Po metalografickych Setfenich byla méfena mikrotvrdost. Bylo
pouzito zatizeni 0,1 kg, doba trvani zatizeni 10 s, vzdalenost mezi
jednotlivymi vpichy 0,1 mm. Méteni bylo provedeno v ose navaru
Vjedné fad¢, smérem od povrchu do zékladniho materialu.
Protokoly z méfeni jsou uvedeny v ptiloze 2.

5.2 Vyhodnoceni experimentu

KEYENCE

Obr. 50: Konfokalni
mikroskop Keyence [72]

Pfed samotnym vyhodnocenim metalografickych vybrust jednotlivych navart byl proveden
rozbor mikrostruktury zdkladniho materidlu. Bylo ovéfeno, Ze materidl formy, ktery je
v zuSlechténém stavu, ma skuteéné¢ martenzitickou strukturu. Snimek mikrostruktury je
na obrazku 51. Pro ovéfeni tvrdosti povrchu formy bylo provedeno i kontrolni méfeni

prenosnym tvrdomérem. Bylo naméieno cca 37 az 38 HRC.

SR,

Obr. 51: Snimek mikrostruktury materidlu formy
36



5.2.1 Navarovani TIG

Jako prvni byl proveden navar metodou TIG (obrazek 52). Navatovani bylo realizovano
pomoci svafecky EWM Tetrix 350 AC/DC, bez piedehievu a se stejnym piidavnym
materialem, jako pii sou¢asném zptsobu oprav.

Ptidavny materidl: OK TIGROD 16.95

Parametry:

Svarovaci proud 9% A
Svatovaci napéti 145V
Ochranny plyn Ar (Cisty)
Cas navafovani 30s

Obr. 52: TIG navar

Snimek makrostruktury TIG ndvaru je na obrazku 53. Lze dobfe rozlisit oblast vyskytu
tepelné ovlivnéné oblasti, kterd zasahuje ptiblizné do hloubky 3 mm od povrchu. Pfechod mezi
svarovym kovem a zédkladnim materidlem je ostfe ohrani¢en. Samotny navar je celistvy a bez
vad.

Obr. 53: Makrostruktura — navar TIG

Vyska navaru dosahuje 1,11 mm, hloubka zavaru 1,14 mm. Z téchto hodnot Ize s vyuzitim
vztahu (4.1) urdit zfedéni:

h
J=—:1 0
— 00 [%]
1,14

- . — 0
Z 11+ 114 100 = 50,67 %

V tepeln€ ovlivnéné oblasti dochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti. Méni se také
struktura, kterd je v blizkosti svarového kovu hrubozrnna a smérem do zékladniho materidlu
prechazi v jemnozrnnou. Tepelné ovlivnéna oblast TIG navaru je zobrazena na obrazku 54.
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br. 54: epelné ovlivnéna olas _ navar TIG \
Na obrazku 55 je znazornén pribéh mikrotvrdosti, ktera smérem od povrchu nejprve klesa
z hodnoty 429 HV 0,1, a nasledné naruistda na maximalni hodnotu 667 HV 0,1. V tepelné

ovlivnéné oblasti dochazi k postupnému poklesu az na hodnotu odpovidajici tvrdosti materialu
formy. Skokové zmény prib&éhu mikrotvrdosti jsou zapii¢inény riznorodostmi struktury.
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Obr. 55:; Prabéh mikrotvrdosti — TIG navar
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5.2.2 Navarovani mikroplazmou

Pro navafovani mikroplazmou bylo pouzito zatizeni EWM Microplazma 50 a stejny
pfidavny material, jako v pfedchozim piipadé. Béhem navafovani vSak dochazelo k potizim
S natavovanim povrchu formy i tavenim dratu. To mohlo byt zpusobeno ptilis velkym
pramérem pouzitého dratu. Podafilo se vytvofit pouze velmi
kratky névar, ktery je zndzornén na obrazku 56.

Ptidavny materidl: OK TIGROD 16.95

Parametry:

Svarovaci proud 25 A

Ochranny plyn Arsp L - Seed
Plazmovy plyn Ar+H (5 %) Obr. 56: navar mikroplazmou

Na obrazku 57 je snimek makrostruktury vrstvy navarené mikroplazmou. UZ na prvni pohled
jsou patrné vizudlni rozdily Vv porovnani s piedchozi technologii. Zatimco vyska néavaru
nad zakladnim materialem je v tomto ptipadé totozna, hloubka zavaru je vice nez 2x mensi
a Sitka navaru je 2,58 mm, coz je téméf 3x méné. Oblast tepelného ovlivnéni zakladniho
materidlu je na snimku dobfte zietelnd a saha do hloubky 1,19 mm od povrchu. Samotny navar
je celistvy, bez zadnych viditelnych vad.

Obr. 57: Makrostruktura — navar mikroplazma

Vyska navaru dosahuje 1,11 mm, hloubka zavaru 0,49 mm. Z téchto hodnot bylo s vyuzitim
vztahu (4.1) uréeno ziedéni:

h
Z=——-100[%

— 00 [%]

0,49

- . — 0
1114049 100 = 30,63 %

I ptfes Spatnou viditelnost mikrostruktury svarového kovu, bylo i zde na pocatku tepelné
ovlivnéné oblasti (obrazek 58) vypozorovano zhrubnuti struktury, ktera smérem do zakladniho
materialu prechazi v jemnozrnnou.
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Obr. 58: Tepeln¢ ovlivnéna oblast — navar mikroplazma

Na obrazku 59 je znazornén pribeh mikrotvrdosti, ze kterého je patrné ze povrch navaru je
mek¢i nez materidl formy. V oblasti pocatku promiseni ptidavného materialu se substratem lze
pozorovat narust tvrdosti az na hodnotu 632 HV 01.
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Obr. 59: Prabéh mikrotvrdosti — navar mikroplazma
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5.2.3 Laserové navarovani dratu

Laserové navafovani dratu bylo provedeni na Ustavu pfistrojové techniky AV CR.
Pracovisté (obrazek 60) je vybaveno vlaknovym laserem IPG YLS 2000 o celkovém vykonu

i

2 kW a Sestiosym robotickym ramenem ABB
IRB240, které nese svafovaci hlavu. Ohnisko
laserového paprsku bylo =zaostteno 1 mm
pod povrchem dilce. Pouzity piidavny material

byl stejny jako v pfipadé¢ navafovani TIG . #

a mikroplazmou. Do mista navafovani byl
piivadén argon o pritoku 17 1. min,

Ptidavny material: OK TIGROD 16.95
Parametry:

Vykon 2 kW

Rezim kontinudlni
Ochranny plyn Ar

Priitok ochranného plynu 17 I.min™*

Obr. 60: Laserové pracoviste

UPT AV CR [73]

Na obrazku 61 je snimek makrostruktury laserového navaru. Tepelné ovlivnéna oblast je
mén¢ vyrazna, néz V ptipadé predchozich technologii a jeji Sitka je pfiblizné 0,5 mm. Hodnota
hloubky zavaru je vtomto piipadé témér 1,8x vétsi nez prevysSeni navaru nad povrchem

substratu.

0/49 mm

Obr. 61; Makrostruktura — laserové navafovani dratu

Vyska navaru dosahuje 1,79 mm, hloubka zavaru 3,19 mm. Z téchto hodnot bylo s vyuzitim

vztahu (4.1) uréeno ziedéni:

7= 100 [©
v+ h [%]
___ 319 100 = 64,06 %
T 1,79 +3,19 T ORI
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Pti pozorovani mikrostruktury byla
v oblasti kofene navaru nalezena trhlina,
kterd prochazi od svarového kovu pies
celou tepeln¢ ovlivnénou  oblast.
Pravdépodobné se jedné o horkou trhlinu,
jejiz ptic¢inou byla tahova napéti vznikla
vlivem rozdili tepelné roztaznosti.
Cast tepelné ovlivnéné oblasti s trhlinou
je zobrazena na obrazku 62. Na snimku je
také patmé, ze nedoslo ke vzniku
hrubozrnné struktury, jak tomu bylo napf.
u navaifovani TIG. To je dano kratsi
vydrzi na teploté taveni a rychlejSim
ochlazovanim.

Obr. 62: Tepeln¢ ovlivnéna oblast a detail trhliny

Pribéh mikrotvrdosti, ktery je znazornén na obrazku 63, je pomérné¢ rovnomeérny.
Mikrotvrdosti na povrchu navaru je 526 HV 0,1 a do vzdalenosti pfiblizné 3,5 mm se pfiili§
neméni. Ve vzdalenosti mezi 3,6 az 4 mm od povrchu navaru pak dochazi k poklesu
mikrotvrdosti az na hodnoty odpovidajici materialu formy. Vykyvy v pribéhu mohou byt opét
zpisobeny ruznorodosti struktury materialu.
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Obr. 63: Prabéh mikrotvrdosti — laserové navafovani dratu
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5.2.4 Laserové navarovani prasku

Laserové navarovani prasku bylo provedeno
ve firmé¢ KSK Precise Motion, ktera se zabyva
predevsim zakézkovou vyrobou kulickovych
Sroubt. V roce 2014 zde bylo vybudovano
laserové pracovisté (obrazek 64), které se
kromé& navafovani prasku zabyva i laserovym
svafovanim a kalenim. Vykonnd Cast
laserového pracovisté je z ditvodu bezpecnosti
umisténa ve dvouplastové svétlotésné komote.
V komoie je na dvouosém pojezdu umistén
Sestiosy robot firmy Yaskawa, soucasti
vybaveni jsou také pomocna polohovadla.
Pro kazdou zlaserovych technologii je
potfebnd vlastni laserovd hlava, ty jsou
umistény na pomocném voziku a jejich vyména
je pln¢ automatizovana. Zakladem pracoviste je
diskovy laser Trudisk 6006 firmy Trumf
0 maximalnim vykonu 6 kW a suUcinnosti
ptiblizné 30 %.

V procesu navarovani je vyuzivana navafovaci hlava vybavena radialn€ symetrickou tryskou
(obrazek 65), to znamena, ze prasek je do mista nataveni ptivadén tiemi oddélenymi tryskami.
Jako ochranny plyn je vyuzivan argon, nosnym plynem je hélium.

Obr. 64: Laserové pracovisté v KSK

-
-
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Obr. 65: Navarovaci hlava a detail zaostfeni paprsku laseru na povrch formy

Jako ptidavny material byl pro experiment pouzit prasek Castolin 6225 PL, jehoz chemické
slozeni je uvedeno v tabulce 6.

Tabulka 6: Chemické slozeni materialu Castolin 6225 PL.
Chemické sloZeni [hm. %

C

Si

Mn

P

Cr

Mo

0,44

0,21

0,90

<0,01

<0,02

1,00

0,21
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Parametry:

Vykon 3800 W
Primér paprsku 6 mm
Rychlost navafovani 11 mm/s
Davkovani prasku 17,5 g/min
Ochranny plyn Ar
Doprava prasku He

Na povrchu formy byly v KSK vytvofeny ~
dva navary (obrazek 66): jedna samostatnd
housenka, dale bude oznacovano jako vzorek

1, a dvé housenky s piekrytim 3 mm, dale

znaceno jako vzorek 2. Obr. 66: Navatovani prasku - vzorky

Nejprve bude proveden rozbor makrostruktury, vypocet ziedéni a nasledné i vyhodnoceni
mikrostruktury obou vzorku.

e Vzorek 1: Na obrazku 67 je snimek makrostruktury vzorku 1 s vyzna¢enymi rozméry navaru
i tepelné ovlivnéné oblasti. Na snimku je patrny ostry prechod mezi navafenou vrstvou
a zdkladnim. Samotny navar je na prvni pohled v celém priifezu dobie spojen se substratem,
je celistvy a bez pora. Tepelné ovlivnéna oblast je vV porovnani s laserovym navafovanim
dratu $ir$i a zasahuje do hloubky 1,79 mm od povrchu zakladniho materialu.

e R NRNY : MR AT R R e

Obr. 67: Makrostruktura — navarovani prasku, vzorek 1

Vyska navaru dosahuje 0,72 mm, hloubka zavaru 0,5 mm. Z téchto hodnotu je S vyuzitim
vztahu 4.1 uréeno ziedéni:

/ =
v+ h
- 0,5

0,72+ 0,5

- 100 [%)]

-100 = 40,98 %

V piipadé téchto navar byla po naleptani jejich metalografickych vybrust dobie
zviditelnéna mikrostruktura materidlu formy 1 svarového kovu, a je tedy mozné se ji detailnéji
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zabyvat. Na obrazku 68 je zndzornéna mikrostruktura ndvaru pti zvétSeni 10x. Lze zde
pozorovat rovnomérnou lici strukturu svarového kovu, ktera vznikla béhem tuhnuti.

Obr. 68: Mikrostruktura — navafovani prasku, vzorek 1

Pfi pozorovani mikrostruktury byla ve svarovém kovu zjisténa trhlina (obrazek 69). Jedna
se 0 horkou trhlinu nachazejici se podél hranice jednotlivych dendritt, a lze piedpokladat, ze
k jejimu vzniku doslo pfi tuhnuti navaru.

Obr. 69: Trhlina — vzorek 1
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Na obrazku 70 je zobrazen snimek mikrostruktury vzorku 1 pti zvétSeni 150x. Jsou zde jasné
zfetelnd plvodni austeniticka zrna. Struktura svarového kovu je tvofena martenzitem,
na hranicich zrn je vyloucen zbytkovy austenit.

LR
RN

Obr 70 Mlkrostruktura vzorek 1, zv. 150x

e Vzorek 2: Na obrazku 71 je snimek makrostruktury dvou piekryvajicich se navari. Stejné
jako v pripadé vzorku 1 je zde ostry pfechod mezi obéma materialy. Na snimku nejsou patrné
Zadné trhliny ani pory ve svarovém kovu, rovnéZ se zde podobné jako u pfedchoziho vzorku
nevyskytuji zadné nespojitosti mezi navafenou vrstvou a materialem formy. Tepelné
ovlivnéna oblast saha do hloubky 1,88 mm od povrchu zdkladniho materialu.

Obr. 71: Makrostruktura — navarovani prasku, vzorek 2

Maximalni vyska navafené vrstvy dosahuje 1,11 mm, hloubka zavaru 0,75 mm. Z téchto
hodnotu je s vyuZitim vztahu (4.1) ur¢eno ziedéni:
Z = h -100 [%]
v+h
=0 100 =4032%
1,11+ 0,75 ’
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Na snimku makrostruktury jsou na povrchu névaru patrné svétlé utvary. Pfi pozorovani
na konfokalnim mikroskopu pii zvétSeni 2,5x (obrazek 72) se zobrazuji ¢erné a na prvni pohled
se jevi jako pory. Pii zvétSeni 50x vSak bylo zjisténo ze se jedna o cizi viméstky. Snimek je
na obrazku 73.

Obr. 72: Snimek z konfokalniho mikroskopu - vzorek 2, zv. 2,5x

Obr 73 Vmestek vzorek sz 50x
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Po rozboru makrostruktury a mikrostruktury obou vzorkli bylo provedeno méfeni
mikrotvrdosti.

Pribéh mikrotvrdosti vzorku 1 uvadi obrazek 74. Tvrdost navafené vrstvy je
nékolikanasobné vyssi nez tvrdost materialu formy. Hodnota naméfena na povrchu navaru je
prili§ vysoka (739 HV 0,1). Z hlediska toho, Ze je pozadovano, aby pro finalni opracovani
nebylo nutné pouzivat specialni nastroje a brusné kotouce, je tato hodnota neptijatelna.

Vysledky métreni mikrotvrdosti vzorku 2 znazorfiuje obrazek 75. Hodnoty mikrotvrdosti
jsou velmi podobné jako u vzorku 1, ale jeji pritbéh a pokles je rovnomérnéjsi, protoze méteny
navar je po navaieni druhé housenky ¢aste¢né vyzihany. Hodnota mikrotvrdosti na povrchu je
témer totozna jako v ptedchozim piipadé.
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Obr. 74: Prabéh mikrotvrdosti - vzorek 1
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Obr. 75: Prabéh mikrotvrdosti - vzorek 2
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5.2.5 Laserové pulzni mikronavarovani [74]

Dalsi z metod, kterd byla v ramci tohoto experimentu realizovana, bylo laserové pulzni
mikronavafovani. Jedna se o technologii ruéniho navarovani pfidavného materialu ve formé
velmi tenkého dratu, ktery je poddvan z boku do mista plisobeni laserového svazku. Posuv
laseru je poloautomaticky. Prostfednictvim kratkych pulzi je soucasné realizovéano taveni dratu
a velmi tenké vrstvy substratu. Jejich naslednym spojenim vznika tenka navarova vrstva.

Na obrazku 76 je laserové pracoviste, kde byl experiment provadén. Byl pouzit pevnolatkovy
Nd:YAG laser, ktery ma tyto parametry:

Vlnové délka 1064 nm
Max. stfedni vykon 160 W
Max. vykon pulzu 13 kW

Max. energie pulzu 120J

laserovy

laser

Obr. 76: Pracovisté laserového mikronavafovani

Pro navarovani byly pouZity dva typy pfidavnych materiala:
- Laser Uni W o priméru 0,4 mm — Beriliova bronz AMPCO
- LS 10 M o pruméru 0,5 mm — ekvivalent oceli 1.2343

Jako ochranny plyn byl pouzit argon. Celkem byly vytvoteny ¢tyfi navary (obrazek 77), které
budou postupné vyhodnoceny. Vzorky budou déle oznacovany: 38, 42, 56, B.

Obr. 77: Vzorky — pulzni mikronavafovani
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Nanaseni pfidavného materidlu je velmi pfesné, avSak pracné. Kazdy ze vzorki je tvofen
nekolika vrstvami. Velkou vyhodou technologie je minimalni tepelné ovlivnéni zékladniho
materidlu. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti se u vSech vzorkli pohybuje v rozmezi setin az
desetiny milimetru.

Jak 1ze vidét na obrazku 77, vSechny navary vypadaji na prvni pohled velmi kvalitné. Jejich
povrch je hladky, rovhomérny a bez viditelnych vad.

Pii zkoumani metalografickych vybrust vSak byly u vSech vzorkd odhaleny vady jako
trhliny, pory, a navic také nespojitosti mezi navatenou vrstvou a zakladnim materidlem. Tyto
defekty degraduji findlni jakost a piisobi jako koncentratory napéti. Jejich vzniku muze
pfedchazet nékolik pfi¢in a zpétn€ je obtizné je urcit. Dlivodem vzniku pdérG mohou byt
napiiklad necistoty na povrchu zakladniho materialu. Na vznik trhlin maji vliv jednak procesni
parametry a samotné provedeni ndvaru, dale také struktura pouzitych materialii ¢i zpasob
krystalizace a béhem ni vznikla napéti.

e Vzorek 38: Byl pouzit piidavny material LS 10 M, pfedpokladana tvrdost vrstvy 38 HRC.
Na obrazku 78 je snimek makrostruktury, na kterém jsou vyznaceny rozmeéry navaru.

Ptechod do zakladniho materidlu je nerovhomérny a navafend vrstva je silnd maximalné
0,46 mm.

| Obr 7é: Makrdsfrukfﬁra — 'vzorek 38

Maximalni vySka navafené vrstvy dosahuje 0,33 mm, hloubka zavaru 0,13 mm. Z té€chto
hodnot je s vyuzitim vztahu (4.1) ur€eno ziedéni:

h
Z=—1 0
—— 00 [%]
0,13

e — 1)
033+ 013 100 = 28,26 %

Pii pozorovani metalografického vybrusu na konfokalnim mikroskopu byly zjistény
nespojitosti mezi navaienou vrstvou a materialem formy. Snimek je na obrazku 79. Tyto vady
by béhem provozu mohly vést k praskani a odlupovani navaru.

Obr. 79: Nespojitost mezi navarem a materidlem formy — vzorek 38
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Ze sady navart vytvorenych pulznim mikronavarovanim laserem je vzorek 38 jedinym,
u n&jz po naleptani doslo ke zviditelnéni mikrostruktury svarového kovu. Na obrazku 80 je
snimek mikrostruktury od povrchu navaru az po rozhrani se substratem. Snimek mikrostruktury
V povrchové vrstvé ndvaru je na obrazku 81. Struktura svarového kovu je martenziticka.
V povrchové vrstvé je znaéné hrubs$i a lze rozeznat plivodni zrna austenitu. Smérem
k zékladnimu materialu struktura postupné zjemnuje, k ¢emuz dochazi v dusledku vrstveni
ptidavného materidlu.
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Na obrazku 82 je znazornén prubeh mikrotvrdosti vzorku 38. Hodnota namétend na povrchu
(315 HV 0,1) je srovnatelna s hodnotou mikrotvrdosti materialu formy. Poté je patrny narust
az do maxima ve vzdalenosti 0,2 mm.
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Obr. 82: Prub&h mikrotvrdosti — vzorek 38

e Vzorek 42: Byl pouzit piidavny material Laser Uni W, ptfedpokladana tvrdost vrstvy
42 HRC. Na obrazku 83 je snimek makrostruktury, na kterém jsou vyznaceny rozméry
navaru. Pfechod do zdkladniho materidlu je podobné jako u piedchoziho vzorku
nerovnomérny a navafena vrstva je silnd maximalné 0,45 mm.

nespojitost A nespojitost B nespojitost C
Obr. 83: Makrostruktura — vzorek 42

Maximalni vyska navafené vrstvy dosahuje 0,34 mm, hloubka zavaru 0,11 mm. Z t&chto
hodnot je s vyuzitim vztahu (4.1) urceno ziedéni:

h
7 =—"—.10010
v+h 00 [%]
0,11

=————-100 = 24,44 9
0,34 + 0,11 00 A4 %

Uz na snimku makrostruktury (obrazek 83) jsou patrné nespojitosti mezi navarenou vrstvou
a zakladnim materialem. Na obrazku 84 je detail nespojitosti B, ktery byl zachycen
na konfokalnim mikroskopu pfi zvétSeni 10x.
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Obr. 84: Detail nespojitosti B — vzorek 42, zv. 10x

Na obrazku 85 je znazornén prabéh mikrotvrdosti vzorku 42. Hodnota naméfena na povrchu
je vporovnani shodnotou mikrotvrdosti materialu formy vyssi, poté je patrny narust az
do vzdalenosti 0,2 mm, kde dosahuje maxima, a nasledny pokles na hodnotu mikrotvrdosti
zakladniho materidlu
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Obr. 85: Prabéh mikrotvrdosti — vzorek 42

e Vzorek 56: Byl pouzit ptidavny material Laser Uni W, pfedpokladana tvrdost vrstvy
56 HRC. Na obrazku 86 je snimek makrostruktury, na kterém jsou vyznaceny rozméry
navaru. Pfechod do zékladniho materidlu je opét nerovnomérny a navaiend vrstva je silna
maximalné 0,42 mm.

Pory a trhliny

Obr. 86: Makrostruktura — vzorek 56