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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

Cr -Chrom

Cr® - Chrom v oxida¢nim stavu 6+

Cr’* - Chrom v oxida¢nim stavu 3+

MZP - Ministerstvo Zivotniho Prostiedi

HYV - Tvrdost podle Vickerse

HV 10 — Tvrdost podle Vickerse pfii zatizeni 100 N

HRC - Tvrdost podle Rockwella

HPDD laser- Hight Power Direct Diode laser (Vysokovykony diodovy kontinualni laser)
Nd:YAG laser — Laser, kde je aktivnim materidlem izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu
dopravovany ionty neodymu

HVOF - High Velocity Oxygen Fuel (Vysokorychlostni nastiik plamenem)

HCI — Kyselina chlorovodikova

HNO, Kyselina dusi¢na

H202 — Peroxid vodiku
A1203 — Oxid hlinity


http://cs.wikipedia.org/wiki/YAG
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Uvod

Od dob, kdy lidé zacali pouzZivat kovové nastroje byla snaha dosdahnout co nejlepSich
vlastnosti pouzitych kovii, jako je tvrdost, korozivzdornost, nebo otéruvzdornost. Rozvijely se nové
povlakovaci metody (zinkovéni, chromovéni, niklovani atd.). Bylo zjiSténo, ze pii vyuzivani
tvrdého chromovani ma vrstva velice dobré vlastnosti a tak se uchytila v primyslu (letectvi,
strojirenstvi, zemédélstvi atd.). Nevyhodou je, Ze pfi chromovéni v chromovacich l4znich vznikaji
velice nebezpecné slouceniny chromu, které jsou velice karcinogenni. Diky tomuto zjisténi a
naslednému omezovani byla snaha najit vhodnou nahradu za tvrdé chromovéni, kterd by zajistila
podobné vlastnosti vysledného povlaku, jako tomu je u chromové vrstvy, ale aby se pifi vyrobé
nevyuzivali nebezpecné chromovaci ldzné. V soucasnosti je nékolik moznosti, jak tuto technologii
nahradit. Maze to byt naptiklad technologie Zarovych néstfikli, nebo technologie laserového
navarovani (laser cladding), kterou se tato prace bude zabyvat. Tato technologie je vysoce efektivni
a nevznika pfi ni Sestimocny chrom, jako u tvrdého chromovani.

Tato prace bude obsahovat popis technologie tvrdého chromovani i laserového navarovani.
U technologie laserového navafovani jsou velice dulezité jak parametry navatrovani, tak vhodné
zvoleny prasek pro navareni. Existuje celd rada praskt (martenzitické, austenitické nerezové prasky,
prasky na bazi niklu nebo kobaltu), ale tato prace bude obsahovat pouze praSky spojené s ndhradou
tvrdého chromovani. Obvykle se vyuzivaji praSky na bazi niklu.

Dale se tato prace bude zabyvat vlastnostmi chromové vrstvy a vlastnostmi povlaki
navafenych laserem. Bude se porovnavat korozivzdornost, otéruvzdornost a tvrdost jednotlivych
povlakd. U povlakii navafenych laserem se dale mize experimentovat s parametry navarovani.
V této praci bude pouze ménéna teplota predehfevu zakladniho materidlu a bude se zkoumat, zda-li
ma teplota predehfevu vyrazny vliv na kone¢né vlastnosti povrchu.

Cilem této prace je zjistit, jestli mize technologie laserového navafovani v budoucnu nahradit
tvrdé chromovéani, aby mohl byt omezen vyskyt smrtelné rakoviny.
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1 Technologie tvrdého chromovani

1.1 Tvrdé chromovani- avod

Tvrdé chromovani neboli tvrdochrom je elektrochemicky proces, pouzivany k naneseni vrstvy
chromu na podkladovy material. Tvrdé, neboli funkéni chromovani, se pouziva v aplikacich, kde je
pozadavek na vysokou tvrdost, otéruvzdornost a Zivotnost povrchu dili. Jednou z vyhod tvrdého
chromovani je moZznost nandset pomérné silné vrstvy (az do 0,6 mm) a proto se ¢asto pouziva na
renovaci opotiebenych ¢asti [1].

Existuji dve€ hlavni oblasti aplikaci galvanického chromovani:
a) dekorativni chromovéni, ptfi kterém se uplatiiuje vysokd svételna odrazivost
povrchu a odolnost povlaku proti koroznimu napadent,
b) funkéni, tzv. tvrdé chromovani, s vysokou odolnosti proti otéru, korozi a s nizkym
koeficientem tfeni [2].

1.2 Chrom

Chrom je stiibrobily kov s vysokou teplotou tani (1907 °C). Vyskytuje se ve vSech oxidac¢nich
stavech od -2 do +6, ale pouze stavy 0, 2+, 3+ a 6+ jsou bézné. Ve slouceninach je nejstalejsi v
oxidaénim stavu Cr3+, slougeniny Cr6+ (chromany) vykazuji silné oxida¢ni uéinky. Cisty chrom je
nestaly v kyslikové atmosféfe, kde chrom pasivuje povrch oceli, kterd je nepropustna pro kyslik a
kov tak chrani [3].

1.2.1 Vyuziti chromu

Chrom se Casto vyuziva v ocelafstvi, k vyrobé specialnich slitin nebo ke galvanickému
pokovovéni. Oxid chromovy je slozkou pokovovacich ldzni, pouziva se jako oxidacni ¢inidlo a
muze byt vychozi latkou pro piipravu nékterych organokovovych sloucenin a esterti kyseliny
chromové. Estery kyseliny chromové se uplatiuji v katalytické chemii, zejména v organické
syntéze. Soli chromité a chromany slouzi k vybarvovani tkanin, k mofeni a leptani kovi a
v kozedélném pramyslu pfi vyc€iovani kizi. Chromany se téZ uzivaji pii vyrobé organickych
barviv. Nekteré slouceniny chromu maji upotiebeni jako anorganicke pigmenty (Cr,O,, PbCrO,).
Slouceniny chromu jsou obsazeny také v nékterych pfipravcich na konzervaci dieva a jako
inhibitory koroze v chladicich vodach elektraren [3].

Mezi antropogenni zdroje emisi chromu patfi tedy zejména:
* spalovani fosilnich paliv,
* odpadni vody ze strojirenského, kozedéIného a textilniho priimyslu,
* odpadni vody z metalurgie a povrchové upravy kovi,
* uniky chladicich vod obsahujici inhibitory koroze,
* nakladani s odpady s obsahem chromu (komunalni odpady, galvanické kaly) [3]

10
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1.2.2 Trojmocny chrom (Cr*")

Cr’" patii mezi esencialni stopové prvky zacastnéné v metabolismu savell. Zvysuje u¢innost
inzulinu a pomaha tak udrzovat metabolizmus glukdzy, cholesterolu a tukli. Nedostatek chromu
muze vyvolat unavu, stres, ubytek vahy a snizeni schopnosti téla odstranovat glukézu z krve.
Dobrym zdrojem chromu je Cerstva strava a pivni kvasinky. Cr’" je zdravi prospé$ny jen do ur¢itého
mnozstvi, pi1 vysSich davkach je zdravi Skodlivy. Inhala¢ni expozice miize mit nepiiznivé ucinky
na respirani systém a muze piasobit i na imunitni systém. U citlivych jedincti miize inhalace
vysokych davek vyvolat az astmaticky zachvat. Pti ordlni expozici mohou davky, které piesahuji
povoleny denni limit uzivani, vést k Zalude¢nim potizim a viedim, kie¢im a k poskozeni ledvin a
jater [3].

Chrom je v nizké koncentraci pfitomen ve vSech typech pid a dale v sopecném
prachu a plynech. VSechen chrom piirodniho ptivodu je ve stavu Cr**. Cr’* se silné vaZe na zaporné
nabité padni Castice, proto jen mald ¢ast pronika z pidy do podzemnich vod. Ve vodé¢ se vétSina
Cr’* vaze na &astice necistot a spolu s nimi klesa ke dnu, velka ¢ast nenasorbovaného Cr** tvoii
nerozpustné koloidni hydroxidy. Proto je obvykle ve vod¢ ptfitomno pouze malé mnozstvi

rozpusténého Cr’* [3].

1.2.3 Sestimocny chrom (Cr®)

Slou¢eniny Cr®" jsou vyrazné toxi¢t&jsi nez Cr’*. Kratkodoba vysoka expozice ma nepiiznivé
ucinky v misté kontaktu: napt. viedy na ktizi pti dotyku, podrazdéni nosni sliznice a perforace nosni
ptepazky pfi inhalaci, podrazdéni traviciho ustroji po oralni expozici. Mlize také nepiizniveé pusobit
na ledviny a jatra. Inhalace prachii slou¢enin Cr®" vyvoldva astmatické potize. Dlouhodobé
pusobeni se projevuje tvorbou viedd a nadord nosni dutiny, plic a zazivaciho traktu a leptavym
ucinkem na kazi a sliznice, mize dojit k prodéravéni nosni prepazky. Kontakt kapalin a pevnych
latek s obsahem Cr® mize vést ke tvorb& koznich viedd, u alergickych jedinct také k zarudnuti
kiize a svédéni. Chrom je klasifikovan jako lidsky karcinogen, zpusobujici rakovinu plic.
Vyznamnym protijedem je kyselina askorbova (zndma jako ,,vitamin C*), ktera Cr®" redukci pfevadi
na netoxické sloudeniny Cr** [3].

Obr. 1.2.3 Chromové krystaly a chromova kostka [4]
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1.3 Tvrdé chromovani

Pocatky tvrdého (funkéniho) chromovani se datuji okolo roku 1920. Tvrdé chromovani je
elekrolyticky proces vytvareni funk¢nich vrstev na soucastech. Tato technologie je pouZzivéna jiz
nekolik desetileti v mnoha odvétvich pramyslu (letectvi, strojirenstvi, zemédélstvi, tézebni a
papirensky prumysl, atd.) pro aplikace, kde je tieba zajistit vysokou odolnost proti otéru a korozi

[2].
1.3.1 Chromovaci lazné [5]

Nosnou a zakladni slozkou tvrdochromovacich lazni je stale oxid chromovy. U funk¢niho
chromovani se jeho koncentrace pohybuje v rozmezi 200 - 300 g/l. Optimalni koncentrace je
250 g/l, nebot’ pii této koncentraci je nejvyssi katodovy proudovy vytézek. Primarnim
katalyzatorem jsou stale sirany, které se do lazné ptidavaji ve formé kyseliny sirové. Je paradoxni,
ze 1 znecisténi pouzivaného oxidu chromového sirany, vlastné ptisobi katalyticky. U chromovacich
lazni prvni generace pusobil v roli sekundarniho katalyzatoru tfimocny chrom, ktery bylo vhodné
udrzovat v rozmezi koncentrace 3 az 7 g/l pracovniho elektrolytu. U lazni druhé generace byly do
funkénich ldzni pfidavany fluoridy nebo komplexni soli obsahujici fluorobo-ritanovy ¢i
fluorokiemicitanovy aniont. Pfitomnost téchto latek v lazni sice zvysila katodovy proudovy vytézek
a nasledné¢ i korozni odolnost vylou¢eného chromového povlaku, ale také vyrazné zvysila agresivitu
elektrolytu vici zdkladnimu materidlu. Nejnovéj$im trendem v oblasti vyvoje chromovacich 1azni
tieti generace jsou organické, sekundarni katalyzatory. Jednd se predevsim o alkyl sulfonované
kyseliny a jejich derivaty. Jsou pouzivany v kombinaci s primarnim katalytickym tGc¢inkem sirani.
Soucasné s nejvys$sim dosazenym katodovym proudovym vytézkem, dosahuje se u povlaki
vylouc¢enych z téchto elektrolytl i nejvyssi korozni odolnosti.

Typ funkéni chromovaci lazné Katodovy proudovy vytézek [%]
1. generace (Siranova) 10-13
2. generace (Fluoridova) 18 -22
3. generace (S organickym katalyzatorem) 24 -28

Tab. 1.3.1.1 Porovnani katodovych proudovych vytézkl u lazni pro funkéni chromovani

Typ funkéni chromovaci lazné Podil v % v roce 2009
1. generace (Siranova) 30-35
2. generace (Fluoridova) 5-10
3. generace (S organickym katalyzatorem) 55-55

Tab. 1.3.1.2 Porovnani primyslového vyuziti jednotlivych typt 14zni pro funkéni chromovani

12
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V Tab 1.3.1.1 a 1.3.1.2 neni zahrnuta lazen ,,mlé¢ny chrom", kterd se pouziva jako prvni
stupent v technologii duplexniho funk¢niho chromovani. Jeji podil, v primyslovém vyuziti klesa a
je do 5 %. V poslednich létech se pouzivéa jen zfidka a to diky realizaci lazni 3. generace, u kterych
je vyrazné zvysSena korozni odolnost oproti laznim 1. generace. Pied rozhodnutim, jaky proces
funkéniho chromovani, zda jednoduchou vrstvu nebo duplexni, je nutné zvazit, co se od procesu
ocekava a jaké jsou pozadované vlastnosti vylou¢eného povlaku. Vyhodou je, ze zafizeni na
funkéni chromovani, je prakticky shodné pro vSechny uvazované generace lazni. S ohledem na
pouzivané vyssi proudové hustoty u lazni 3. generace, je zaddouci provétit vykon zdroje proudu.
Zakladni porovnani vylou¢ené¢ho povlaku je uvedeno v tab 1.3.1.3.

Typicka hodnota
Vlastnost Lazen 1.generace Lazein 2.generace
Hustota (g/cm?) 6,9-7,1 6,9
Mikrotrhliny (po¢et/cm) |100 - 150 400 - 700
Tvrdost (HV) 900 - 1000 1100 - 1250
Ubytek (mg/10.tis.ot) 30 6
Vzhled pololesk vysoky lesk

Tab. 1.3.1.3 Vlastnosti vylou¢eného chromovaného povlaku [6]

1.3.2 Volba metodiky chromovani

Volba metodiky tvrdého chromovani je rovnéz ovlivnéna pozadavky na dlouhodobé umisténi
zafizeni v provozech a narocnosti spojenou s jejich ptipadnou renovaci souvisejici s omezenim
pristupu v ramci bezpecnosti ptipadnych demontazi, nahrady a jinych servisnich aktivit, které neni
vzdy mozné aplikovat v misté umisténi. Tyto povlaky musi splilovat zakladni predepsana kritéria
kvality v navaznosti na vysoce uzitné vlastnosti funk¢éni, korozni odolnosti a zabezpecovat jejich
nemennost. Nékteré vlastnosti povlakti chromu preferované v oblastech primyslového vyuziti
prevazné technického charakteru jsou vysoka pevnost v tlaku, nizky soucinitel tieni, odolnost proti
opotfebeni a mechanickému zatiZeni, ptipadné smacivost. Pti tlakovém zatizeni povrchu povlaku je
dalezitym pfedpokladem pro zajiSténi dostatecné odolnosti povlaku ptfed prolomenim vylouceni
vetsi tloustky Cr vrstvy. Negativem téchto povlakil je nizka odolnost v tahu, difuze vodiku do
zakladniho materidlu béhem procesu chromovédni a jeho néasledna potieba eliminace tepelnym
zpracovanim, které nemusi byt u oceli vysokych pevnosti ucelné a je naro¢né jak po strance
energetické, tak ekonomické. SniZzeni nebo pfipadnd eliminace vySe uvedenych rizik v oblasti
technického tvrdého chromovani bylo cilem dal§iho vyvoje této technologie. Vysledkem byla
formulace chromovacich 1dzni 3. generace, za pouziti organického katalyzatoru. Vylouceny povlak
obsahoval vyrazné vyssi pocet jemnych mikrotrhlin. Zvysila se mikrotvrdost povlaku a vyrazné se
zvysila jeho otéruvzdornost. Viz. v tabulka €. 3. Nezanedbatelnd je i ekonomika chromovani, kdy u
lazni nové generace dochazi ke zvyseni katodového proudového vytézku z ptivodnich 10 - 14 % na
25 - 27 %, coz ve svém dusledku umoziuje vyrazné zkraceni chromovacich €asli a vyraznou usporu
energie. Pocet a velikost mikrotrhlin vyrazné ovliviiuje korozni odolnost vylou¢eného chromového
povlaku. Nékteré mikrotrhliny jsou u lazni 1. generace tzv. prichozi a korozni odolnost takového
povlaku je prakticky minimalni [5].
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1.3.2 Charakteristika chromované vrstvy

Typicka tloustka vrstvy tvrdého chromu se pohybuje v rozmezi 2,5 - 500 um. V piipadée
vétSich tloust’ek proces vyzaduje az nékolik hodin (75-180 um povlak pro ¢asti letadlovych turbin
je deponovan cca 10 hodin) nebo dokonce dnii. Otéruvzdornost tvrdého chromu je dana predevSim
vysokou tvrdosti povlaku, ktera se pohybuje v rozmezi 950 - 1200 HV. Vyhodou je téz nizky
koeficient tfeni (koeficient tfeni dvojice chromocel dosahuje hodnoty pouze 0,16, zatimco dvojice
ocel-ocel 0,3) a korozni odolnost proti vétSin¢ organickych sloucenin, ropnym produktim, kysliku,
site a vlhkosti. Tvrdochromovy povlak vSak neodolava chloridiim, sirovym kyselindm a kyseliné
mravenci [2].

Povlak muze byt pouzit v pomérné Sirokém rozmezi pracovnich teplot; tvrdost a
otéruvzdornost zlstdvd nezménéna i pii teplotach nad 200 °C, degradace téchto vlastnosti byla
pozorovana az pii teplotach nad 400 °C. Jeho tepelnd vodivost je jednou z nejvysSich - pouze méd’,
stiibro a zlato vedou teplo 1épe. V Cr povlaku piisobi tahové zbytkové pnuti vzniklé béhem procesu
depozice uvoliiovanim vodiku a rozpadem intermedidlnich Cr-H fazi. Tahové pnuti zptisobuje vznik
sit¢ jemnych mikrotrhlin. Prochézi-li praskliny celou tloustkou povlaku az k zdkladnimu materiélu,
dochazi k vyraznému sniZeni korozni odolnosti. Jsou-li praskliny husté rozlozené, mélké a jemné,
nemaji na korozivzdornost negativni vliv a naopak jsou pfinosem v piipadé aplikaci s kluznym
uloZzenim (napt. hydraulické vélce), kde umoznuji udrzet na povrchu olejovou vrstvu a tim snizuji
koeficient tfeni. Povlaky bez prasklin jsou z hlediska korozivzdornosti nejvyhodnéjsi, avsak
nevyhovuji z divodi nizké tvrdosti a otéruvzdornosti. Tahové pnuti je pficinou snizeni inavovych
vlastnosti povlakovanych soucasti, které muze dosdhnout az 40 %. Protoze by vzhledem k
technologii procesu mohlo dojit k vodikové kiehkosti povlaku, a protoze obrdbénim povrchu
soucasti pred povlakovanim by mohlo dojit k vneseni pfilisSného pnuti, je pfed a po povlakovani
Casto vyzadovano tepelné zpracovani na odstranéni vodikové kiehkosti a ke snizeni pnuti [2].
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Obr. 1.3.2 Sitovi povrchovych trhlin chromového povlaku [6]
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1.3.3 Divody niahrazovani tvrdého chromovani

Nejveétsi nevyhodou tvrdého chromovéni je zcela jisté neekologicnost celého procesu. V
pribéhu povlakovani jsou pouzivany slouceniny obsahujici Sestimocny chrom. Ackoli kovovy
chrom a tfimocné chromové slouceniny nejsou toxické, Sestimocné slouceniny chromu jsou velmi
nebezpecné. Chrom patii mezi latky s nejvysSim potencidlem ke zpisobeni rakovinovych
onemocnéni. Pfiprava kyselinové lazné vyzaduje pouzivani vysokého stupné ochrany pracovnikii

2].

1.3.4 Vyhlaska o emisnich limitech

Podle Vyhlagky MZP 117 z roku 2002 "Emisni limity a dal§i podminky provozu stacionarnich
zdrojti zne¢istovani a ochrany ovzdusi" je emisni limit pro Cr® 0,5 mg/m’ pii toku 10g/hod. Co se
tykd vodniho hospodaistvi, tak podle Natizeni vlady 82/99 "Ukazatele a hodnoty ptipustného
stupné znecCiStovani vod" jsou stanoveny limity pro obsah Cr v odpadnich vodach Cr celkem
maximalné 1 mg/1 litr a pro Cr®" 0,1 mg/1 litr. Nafizeni vlady (178/2001 Sb.), kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pracovnikii pii praci, presné stanovuje denni limity toxickych latek,
kterym mulze byt obsluha zafizeni vystavena. Celosvétova tendence je vyrazné snizovani téchto
limitl, coz muze v konetném dusledku vyrazné¢ prodrazit technologii tvrdého chromovani.
Naptiklad v USA je planovano snizeni denni davky Sestimocného chromu, které miize byt obsluha
vystavena, z plvodnich 0,1 mg/m’ na 0,0005-0,005 mg/m’. Toto vyrazné sniZeni limit{
akcelerovalo snahu najit vhodnou nahradu za technologie tvrdého chromovéani [2],[8].

1.3.5 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU

Evropska komise ohlasila v prosinci 2008 zdmér uskutecnit revizi puvodni Smérnice
Evropského parlamentu a Rady ¢. 2002/95/ES , jejiz podoba je diskutovana na odborné i politické
urovni. Nahradila ji nova: Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU ze dne 8. Cervna
2011 [16].

Dostupné dikazy svédc¢i o tom, ze opatfeni tykajici se sbéru, zpracovani, recyklace a
zneskodnéni odpadnich EEZ, stanovena ve smérnici Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES ze
dne 27. ledna 2003 o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (OEEZ), jsou nezbytna ke
zmirnéni problému v nakladani s odpady spojenymi s tézkymi kovy a s doty¢nymi retardéry hoteni.
Navzdory t€émto opatienim se vSak bude i nadéle pti soucasnych postupech zneSkodnovani uvnitt i
vné Unie objevovat vyznamny podil odpadnich EEZ. I kdyby byla odpadni EEZ sbirana oddélené a
byla ptfeddvana k recyklaci, jejich obsah rtuti, kadmia, olova, Sestimocného chromu,
polybromovanych bifenylti (PBB) a polybromovanych difenyletherd (PBDE) by pravdépodobné
nadale ptfedstavoval riziko pro zdravi a Zivotni prostiedi, zejména je-li s nimi nakladano za ne zcela
optimalnich podminek [17].

Omezené latky a maximdlni hodnoty hmotnostni koncentrace tolerované v homogennich
materialech [17]

Olovo (0,1 %)
Rtut’ (0,1 %)
Kadmium (0,01 %)
Sestimocny chrom (0,1 %)
Polybromované bifenyly (PBB) (0,1 %)
Polybromované difenylethery (PBDE) (0,1 %)
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1.3.5 Dokoncovaci operace

Povrchy, na které je nanesena vrstva tvrdochromu, se dale musi opracovavat, aby dosahly
pozadované kvality. Obecné u valci spalovacich motorti se jednd o technologii honovani a u
vnéjSich ploch (diiky ventild, pistni krouzky) jsou dokoncovaci operace provadény pomoci
brouseni. Vzhledem k vysoké tvrdosti povrchové vrstvy nelze pouzivat bézné honovaci a brusné
materidly. Pro proces zpravidla tfistupiiového honovani se podle katalogu firmy Atlantic tedy
pouzivaji pro predhonovani diamantové liSty. Mezihonovani a honovéani nalisto je provadéno
pomoci honovacich kameni z karbidu kiemiku o velikosti zrn pii mezihonovani 95 az 120 um a pii
kone¢ném honovéni se pouzivaji kameny se zrnitosti 17 pm. Honovaci kameny mohou byt navic
napustény sirou nebo voskem. Diky tomuto napusténi vznikd béhem honovani mezi obrobkem a
honovacim kamenem kluzny film, ktery ma pozitivni vliv na kvalitu obrobené plochy, opotiebeni
nastroje a odvod tiisek. Brouseni vnéjSich ploch se také provadi ve vice stupnich (zpravidla ve dvou
stupnich). Pfi brouSeni nahrubo i nacisto jsou pouzivany brusné kotouce z normalniho korundu
(stupeti Cistoty 95 - 96 % AL O,) s pojivem ze synteticke pryskyfice. Velikost zrn korundu pfi
hrubovani je 80 um a pfi brouseni nacisto se pohybuje kolem 48 um ¢imz lze dosahnout drsnosti
povrchu az 0,1 Ra [14].
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2 Technologie laserového navarovani

2.1 Laser

Laser byl vynalezen ve dvacatém stoleti a od prvniho vyuziti uplynulo jiz téméf Sedesat let.
V poslednich letech laserova technika zaznamenava staly dynamicky vyvoj. Objevuji se nova
konstrukéni provedeni laseri a do praxe se zacinaji dostdvat i takové systémy, které jesté pred
nckolika lety byly prakticky nevyrobitelné ¢i pohybové nedokonalé. V souladu s poZadavky na
vys$i vykon. Jako pfistroj se dnes vyuziva v medicing, technologii, astronomii, geodézii, metrologii,
chemii, biologii, spektroskopii, energetice, technice spoji, automatizaci, dalkovém fizeni, ve
vypocetni technice, vojenské technice, ale 1 pfi studiu a vyvoji termojaderné fuze jako nového
zdroje energie. Co se tykd oblasti strojirenské vyroby, kde se pouzivé laser, tak se i ptes jeho
univerzalnost stale hovoti o nekonvenc¢ni technologii vyroby. Pfi zaméfeni do této oblasti se laser
pouzivd pii méfeni, pozorovani, tvafeni, nanaSeni materidll, CciSténi, tepelném zpracovani
(svafovani, zpeviiovani povrchil) a obrabéni [10].

2.1.1 Rozdéleni laseru[11]

Rizné typy lasert lze rozdélit na zdkladé fyzikdlnich a provoznich parametrl, které se
podileji na generaci laserového paprsku. Existuje n€kolik zpisobt, jak tfidit typy laserl, ale
nejcastéjsi zpuisob rozdélovani je na zaklad¢ jejich aktivniho materialu.

Podle tohoto kritéria, lasery Ize rozd¢lit do nésledujicich kategorii:

* Plynové lasery
* Excimerové lasery
* Pevnolatkové lasery
* Polovodicové (Diodové) lasery
* Kapalinové (Barvivové) lasery
*  VIdknov¢ lasery
V laserovém navarovani se nejcastéji pouziva polovodicovy (HPDD) laser.

Obr. 2.1.1 Ukazka laserové hlavy [9]
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2.1.2 Polovodicovy laser

Polovodicové, neboli diodové lasery, jsou ve srovnani s historicky starSimi CO2 lasery
rozméroveé mensi zafizeni, kterd vyuzivaji pomérn¢ malé mnozstvi energie. Aktivnim materidlem je
vlastni polovodi¢ nebo pifimésové polovodice. Podle buzeni lze je délit na lasery s elektronovym
svazkem nebo buzené elektrickym proudem. Aktivni prostiedi polovodiCovych laseri je
polovodicovy material, ve kterém jsou aktivnimi Casticemi nerovnovazné elektrony a diry, to
znamena volné nosice naboje, které l1ze injektovat. Vyznacuji se kompaktnosti a velkou ucinnosti
dosahujici az 50 %. Prednosti je také spektralni pieladéni v Sirokém padsmu (ve vlnovych délkach od
0,3 um do 30 um). Nevyhodou je rozbihavost generovaného paprsku a to hlavné na teploté
aktivniho polovodi¢ového materidlu. Tyto materialy jsou zalozeny na polovodic¢ich skupiny III-V
[12].

Predstavitelem polovodicovych lasert je laser buzeny svazkem elektronli - nazyvany diodovy
laser, kde aktivni prostfedi je tvofeno blokem polovodict. Aktivni prostfedi jsou galium arsenid
(GaAs), kadmium sulfid (CdS), kadmium selen (CdSe). Vystupni paprsek diodovych lasert je
obdélnikové plochy. K nékterym vlastnostem diodovych lasert patii velka divergence paprsku,
nesymetrické vyzafovani svétla a nizsi energeticka narocnost v jednotlivych oblastech [11],[12].

V dnesni dob¢ se vyuzivaji rizné druhy diodovych lasert, které se vyrazné lisi vykonem.
Nejbéznéjsi typy mizeme nalézt v popularnich a velmi vyuzivanych CD ptehravacich, nebo v
laserovych tiskarnach. Tyto laserové diody maji vykon okolo 3 — 5 mW. Nova generace
vysokovykonostnich laserit (HPDD) mtize mit vykon okolo 6 kW. Tyto lasery se pak vyuzivaji k
laserovému navarovani, fezani nebo kaleni [11].

polovodi¢ typu N
aktivni vrstva - pirechod PN
polovodi¢ typu P

kovova podloZka - chladi¢

Obr. 2.1.2 Schéma polovodi¢ového laseru, Sipky znazoriiuji laserovy paprsek [13]
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2.2 Laserové navarovani - uvod

Laserovd technologie navafovani se fadi —mezinejnovéjsi a  nejdokonalejsi
zpisoby navafovani. Navafované misto je prakticky studené a nédvary touto technologii naprosto
precisni. Opravy laserem maji obrovsky ekonomicky vyznam, jsou velmi vyhodnym aspektem
pfi snizovani vyrobnich nakladl pro pifipad oprav a 0drzby nastrojii. Laserovy navar vznikd v
dasledku piisobeni laserového svazku na materidl, ktery se natavi a do mista nataveni se pridanim
pfidavného materialu vytvoii navar. Diky malému teplenému ovlivnéni se daji laserem navarovat
velmi jemné detaily a drobné soucasti, aniz by se soucast zdeformovala ¢i poskodila [7].

2.2.1 Charakteristika laserového paprsku

V procesu laserového navarovani je nezbytné zajistit potiebnou hustotu energie svazku, ktera
je déna typem pouzitého laseru a interakéni Cas mezi laserovym paprskem a zdkladnim materidlem.
Kvalita laserového paprsku je hlavni vlastnost k uspéSnému provedeni ndvaru. Dalsi dalezitou
vlastnosti pro jakoukoliv praci s laserovym paprskem je odraz svétla z povrchu kovil. Odraz svétla
se v riznych kovech lisi, je zavisly jak na stavu povrchu, tak na vinové délce laseru.
Nezanedbatelny vliv na odrazivost laserového paprsku od povrchu strojniho dilu ma teplota. Se
zvySujici teplotou se v zon¢ navarovani zvysuje pohltivost materidlu, coz ukazuje na potencial
materialu vice absorbovat teplo [11].

2.2.2 Lasery vyuZivané k laserovému navarovni

Na trhu existuje mnoho druht laserd (viz 2.1.1). Nicméné ne vSechny jsou vhodné k
laserovému navafovani. Pouzivaji se CO, lasery, Nd:YAG laser, vldknovy laser ,ale nejvice

vyuzivany je HPDD laser [11].

Vlastnost CO, laser Nd:YAG Vlaknovy | HPDD laser
laser laser

VInova délka (um) 10,64 1,06 1,070 0,65 —0,94

Utinnost (%) 5-10 10-12 30 30-50

Maximalni vykon(kW) 45 5 80 6

Primérna hustota, 10°-10° 10° - 10° 10° - 10°

vykonu(W/cm?)

Tab. 2.2.2 Vlastnosti jednotlivych laser pouZivanych v laserovém navatrovani [11]
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2.2.3 Procesni parametry laserového navarovani [31]

Proces navafovani laserem je charakteristicky svou interakci mezi laserovym paprskem,
pfidavnym materidlem ve formé& prasku a substratem. Priibéh navatfovani je mozné kontrolovat
pomérn¢ s vysokou piesnosti, avSak nezbytnd je v tomto ptipad¢ znalost a pIné porozuméni dil¢ich
procest, jako je formovani tavné 1azné, solidifikace, nastaveni procesnich parametrt laseru a jejich
dopad na vysledné vlastnosti navaru, energetické rozlozeni laserového svazku atd. Nicmén¢ ne
vSechny dil¢i procesy je mozné kontrolovat, popi. métit a kvantifikovat. Mezi zakladni procesni
parametry technologie laser cladding patii vykon laseru P [W] (pfedstavuje intenzitu zafeni
laserového paprsku). Pro kvantifikaci energie laserového paprsku vnesené do substratu je zaveden
parametr P/S, kde S [mm/s] predstavuje rychlost pohybu laserového paprsku po povrchu soucasti.
Dale je zavadén parametr F/S, vyjadfujici mnozstvi ptidavného materidlu (F [mg/s]) na jednotku
délky navaru. Rychlost podévani pfidavného materidlu do mista navaru v, je ur€ovéna rychlosti
proudéni ochranné¢ho plynu unasejiciho ¢astice prasku . Nicméné méfeni rychlosti v, je znacné
problematické. Za hodnotu v, je obecné povazovéna rychlost proudéni unaseciho plynu v okamziku
otevieni trysek s pfidavnym materidlem a zacatku tvorby navaru . Diky vz4jemné interakci mnoha
jednotlivych parametrii (ovlivitujicich proces navarovani) je mozné definovat témér bezpoclet
moznych zavislosti. napft. laserovy paprsek vs rychlost proudéni priddvaného prasku, laserovy
paprsek vs povrch substratu, laserovy paprsek vs tavna lazen atd.

Parametry vstupujici do procesu

Material
Chemické slozeni zékladniho materidlu, tepelné zpracovani zédkladniho materidlu, pfidavny
material, tepelnd kapacita ptidavného prasku, zrnitost prasku, drsnost povrchu zékladniho
materialu, povrchové napéti zdkladniho materidlu, metalurgické vlastnosti zékladniho a
ptidavného materidlu, termo- fyzikalni vlastnosti zakladniho a ptidavného materidlu, optické
vlastnosti zdkladniho materidlu, latentni teplo, koeficient teplotni roztaznosti.

Laser
Typ laseru, piikon a vykon laseru, vlnova délka, pulzni/kontinudlni fezim, energetické
rozloZeni paprsku, primér spotu v ohnisku, ohniskova vzdéalenost, polarizace.

Relativni pohyb

Pticnd a podélna rychlost pohybu laserového paprsku, relativni zrychleni, pfesnost systému.

Podavac prasku
Mnozstvi pfidavného materidlu na jednostku délky navaru, koaxidlni/lateralni usporadani
podavace, rychlost unaseni paprsku inertnim plynem do mista navaru, rychlost proudéni
inertniho plynu ochranujici tavnou lazen.

Ostatni

Predehiev zakladniho materidlu, smér kladeni housenek, druh inertniho plynu, zacatek a
konec navaru, poloha ohniska laserového paprsku vii¢i povrchu substratu.
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2.2.4 Jakost laserového navaru [31]

Pro vytvofeni jakostniho navaru s optimalnimi vlastnostmi (vySka a Sitka navaru,
metalurgické spojeni se zdkladnim materidlem, hustota, bez vnitfnich vad) je nezbytné definovat
zakladni geometrické charakteristiky navatfené vrstvy , viz. Obr. 2.2.4.1. Na obr. 2.2.4.1 jsou
zachyceny zékladni parametry jednostopého navaru. Jedna se o vysku navaru 4, Sitku w, smacivost
danou uhlem 6, a hloubku b, kterd ptedstavuje tloustku nataveného zakladniho materialu béhem
procesu navarovani. Tloustka b (Casto oznacovana jako D z anglického dilution - promisSeni) je
méfitkem kvality laserem navaiené vrstvy.

w

Navar h

Substrat

Obr. 2.2.4.1 Pti¢ny fez jednostopym ndvarem

PromiSeni je moZné definovat dvéma zpisoby:

a) geometricka definice (viz. vztah 1) — pomér mezi natavenou plochou substratu a celkovou
natavenou plochou nédvaru i substratu — viz. Obr. 2.2.4.2 .

Rozhrani
substratu s
navarem

09 " " .
\“t:::i::;:‘:‘?“ Pretaveny substrat (2) L promz'sven / plocha 2
XA RAX =
SERHXXIXHXIXIK X XXX TSSO 5. X X5
RLEELXHXHXHIRHKXLH XK XXX RRXLTRRRRRLX XXXRHXLHAKKS
RLHXHXHXKHXHIIXHIH LI KK XXX XK RHXHXKHXXRHAXHKHKA I +
O 000 000 00 2020202020 2020 2020 020 020 200 0202020 202020 2020 0203 p OChCI 1 plocha 2
SRR KRR
7 4 R RRIARXRIAAXIHIAXKIES V ( )
Substrat AAQth?.”:‘:’z‘:‘t.t‘?‘Q‘QA Ztah 1

LSS
Obr. 2.2.4.2 Geometricka definice promiSeni jednostopého navaru

b) kompozicni definice — zaloZena na koncentraci chemickych prvkia v navaru (dle vztahu 2).

pp(Xd_Xp)
ps(Xs_Xd)+pp(Xd_Xp)

Vztah (2)

promiSeni =

kde p, [g/mm?], resp. p; [g/mm’] je m&ma hmotnost nataveného piidavného prasku, resp.
substratu. Xy, X, a X; pfedstavuji procentudlni hmotnost chemického prvku X v navaru,
v pfidavném materialu a v substratu. Idealni hodnota promiSeni, zajistujici laserovému navaru
dostatecné pevné spojeni se zdkladnim materidlem je okolo 5 %.
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2.2.3 Privadéni pfidavného materidlu [11]

V laserovém navatrovani je ptidavny material pfidavan do tavné lazné. Pfidavny material
muze byt ptivadén témito riznymi zplsoby:

* Vstiikovanim prasku
e Davkovanim dratu

Pro zamezeni oxidace povrchu zakladniho materidlu za vysokych teplot, je nutné, aby se
spolu s pfidavnym materidlem piivadél i inertni plyn. V praxi se vice vyuZzivd metoda vstfikovani
prasku, protoze zde neni piimy kontakt s taveninou a laserovy paprsek miize snadno projit proudem
prasku. V nasledujim textu bude popsana pouze tato metoda.

PODAVAC
PRASKU
COCKA
. LASEROVY
DRAT: PAPRSEK
NAVARENY

MATERIAL
\\
\

Y

PROUD
PRASKU

a)

SVAROVA LAZEN

Obr. 2.2.3 a) Davkovani dratu; b) Vstiikovani proudu prasku [15]

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace prace, akad.rok 2014/15

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Jakub Bocek

2.2.4 Pridavny material vyuZivany pri nahradé tvrdého chromovani

2.2.4.1 Korozivzdorné vrstvy
Kromé celé fady austenitickych a  martenzitickych nerezovych

praski (napt. Metco 41C, 42C) je mozné navarovat materidly na bazi niklu (napt. NiBSi dale
zpeviiované chromem, wolframem). Tvrdosti se pohybuji od 25 do 62 HRC [9].

Obr. 2.2.4.1 Metco 41C (korozivzdorny) [9]

2.2.4.2 Otéruvzdorné vrstvy

Material prasku se miize pohybovat od vysokolegované nastrojové oceli az po
karbidické castice. Tepelné namahané povrchy tvoii karbidy WC v niklové matrici, pro vysoce
namahané povrchy je upiednostnéna kobaltova matrice s WC. Nejcastéjsi volbou ale zistava Stellit

(na bazi kobaltu) [9].

Obr. 2.2.4.2 Karbidicka struktura NiCrBSiW [9]
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2.2.5 Vyhody laserového naviovani [31]

* vysoka rychlost ochlazovani, ktera zajistuje jemnou strukturu vysledného materialu,
* promiseni zdkladniho a pfidavného materidlu je do 10 %,

* vysokad pfilnavost navaru na zédkladni material,

* minimalni ovlivnéni okoloniho materidlu a s tim spojené malé deformace,

* mnozstvi pfidavného materialu lze plynule regulovat,

* tloustka navaru v rozmezi od 0.2 mm do desitky mm,

* pouziti vice neZ jednoho druhu prasku pfi navarovani.

2.2.6 Nevyhody laserového navarovani [31]

* vysoké investicni naklady nezbytné k pofizenim zafizeni pro navafovani laserem
(laser, manipulator, Gprava pracoviste, Skoleni personalu atd.),

* tepelné ovlivnéni zdkladniho metridlu,

* zmeéna struktury zdkladniho materialu v oblasti hranice ztaveni,

* vysoka energeticka naro¢nost procesu,

* zbytkova napéti v navaiené vrstve,

* moznost vyskytu vnitinich vad pfi nespravném nastaveni procesu.
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3 Uvod do experimentalniho programu:

Experimentalni program bakalarské prace byl feSen ve spolupréaci s firmou MATEX PM
s.r.0. K navafovani byl pouzit diodovy laser a byl zde zhodnocen soucasny stav poznani nahrady
technologie galvanického chromovani.

Jako zékladni material pro navafovani byla pouzita ocel S355J2 na které bude proveden
metalograficky rozbor a méteni tvrdosti pro posouzeni vysledki s navatenymi vrstvami.

3.1 Soucasny stav poznani - nahrada technologie galvanického chromovani

3.1.1 Tvrdé povlaky na bazi Zarovych nastrikii a laser cladding

V roce 2008 se v Indii Anand Sawroop zabyval vyvojem tvrdych korozivzdornych vrstev.
K vyvoji vyuzival zarové nastriky a technologii laser cladding. V Ni-Cr prasku byl impregnovany
Wolfram Carbid, nebo Cobalt pro zvyseni ochrany trubek vyméniku tepla z krbu proti erozi a
korozi. Pro zvySeni tvrdosti a odolnosti proti otéru bylo vyuzivano karbidu chromu v Ni-Cr prasku
nebo karbidu Wolframu v W-Cr prasku. K nanaSeni byly vyuzivany plasmové néstiiky nebo
technologie laser cladding. Bylo dosazeno zavéru, Ze nejlepsi vlastnosti mélo sloZeni 15-30%
WC/Co v NiCr matici. Vysledna vrstva byla velmi odolna proti korozi a erozi trubek. Déle méla
vyborné vlastnosti co se tyce tvrdosti a byla uspokojivé otéruvzdorna [18].

3.1.2 Mikrostruktura laserové navarenych povlaku ze Fe-Ti-V-Cr-C slitin

V roce 2011 se v Cing Xiaorong Wang zabyval mikrotvrdosti a odolnosti proti opotiebeni
vrstev ze slitin Fe-Ti-V-Cr-C nanesenych pomoci technologie laser cladding. Vliv Fe-Cr na
mikrostrukturu a vlastnosti povlaki byl zkoumany pomoci optického, fddkovaciho mikroskopu a
rentgenové difrakce. Bylo dospéno k zavéru, Ze se zvySujicim obsahem Fe-Cr se zvySuje
mikrotvrdost i odolnost proti otéru. Pii hmotnostim podilu 12% Fe-Cr méla vrstva kompaktni
mikrostrukturu a vybornou odolnost proti otéru. Nicméné, pokud byl obsah Fe-Cr vyssi nez 15%,
hrubl ledeburit, coz mélo za nasledek vznik mikrotrhlin a vysledné selhani povlaku [19].

3.1.3 ZlepSeni otéruvzdornosti technologii laser cladding pomoci kompoziti praski
(WC+W _C) Co-Cr-C a (WC+W _C) Ni-B-Si

V roce 1990 se v USA R.C. Gassmann zabyval rozdilem navafovani tfi rGznych
kompozitnich praskid karbidu wolframu a dvé matrice slitiny typu Co-Cr-C a Ni-B-Si a navatrovani
pomoci dratu. Dale byli zkouméany ucinky variace parametrti, jako je objemovy podil karbidi v
matrici a intenzita paprski. Bylo dasazeno zavéru, zZe navarovani s kompozitnimi prasky je lepsi nez
konvenc¢ni navafovani s pomoci svarovaciho dratu [20].
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3.1.4 Mikrostruktura a vlastnosti tvrdé a otéruvzdorné vrstvy borovych vldken nanesenych
technologii laser cladding

V roce 2009 se Fin Janne Nurminen zabyval otéruvzdornosti vrstvy borovych vlaken
nanesenych technologii laser cladding. Volba kovové matice byla provedena na zaklad¢ pozadovkil
od vyslednych vlastnosti vrstvy. Povlaky se skladaly z vanadu, wolframu, titanu a karbidu chromu
ve smési s nastrojovou oceli M2, Stellitu 21, NiCrBSi slitiny a Inconelu 625. Odolnost proti otéru
byla testovana pomoci gumovych kotoucu. Nejlepsi vysledky otéruvzdornosti byly dosazeny pfi
spravné volb¢ karbidu pro kazdy material matice [21].

3.1.5 Mikrostruktura, opotiebeni a korozivzdornost bo¢nich valcii po aplikovani technologie
laser cladding

V roce 2014 se v indii A. Ray zabyval vlastnostmi vrstev bo¢nich valci po aplikovani
technologie laser cladding, které se vyuzivaji pfi kontinudlnim liti. Pfi navafovani byly pouzity tfi
rizné kompozice niklu zékladnich praski s riznym obsahem chromum, molybdenu, boru a niobu.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii vétsi koncentraci niklu a boru. U aplikace ostatnich praski
byly pozorovany jemné mikrotrhliny [22].

3.1.6 Mikrostruktura a vlastnosti vrstvy navarené technolii laser cladding za pouziti prasku
FeCrBSi s vy$§im obsahem chromu

V roce 2013 se Yibo Wang z Ciny zabyval vlastnostmi vrstvy nanesené technologii laser
cladding. Pouzil pii tom préasek slozeny ze zeleza, kfemiku, boru a Chromu (vice). Vyuzil pii tom
3kW polovodicovy laser. Do prasku byl pfidan jesté prasek na bazi Niklu a Zeleza, aby se zamezilo
jemnému praskani. Prasky byly navatfeny na podkladovy material, ktery mél dvé razné faze, tvrdou
a houzevnatou. Vysledna vrstva mé¢la dobré vlastnosti jak u tvrdé, tak u tvarné faze. Primérna
tvrdost tfi navafenych vrstev se pohybovala mezi 760HV a 950 HV [23].

3.1.7 Slitina W-Ni jako nahrada tvrdého chromovani

V roce 2013 se Zhimin Zhong z USA zabyval ndhradou tvrdého chromovani pro omezeni
produkce Sestimocného chromu. Snazil se najit takovy zplsob, aby bylo docileno podobné
ot€ruvzdorné vrstvy jako pfi galvnanickém chromovéani. Nové Nikl-wolframové pokovovani je
zalozeno na amoniako-citratové koupeli. Povlak je slozen ze 60% niklu a 40% wolframu. Diky
pritomnosti woframu je vrstva teplotné stabilni. Mize byt kratkodobé vystavena teplotam az k
500°C, aniz by zpisobila rist zrna a zmeknuti, jako je tomu u tvrdého chromovéani [24].
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3.1.8 Slitina Ni-Mo-Co jako nahrada tvrdého chromovani

V roce 2013 se B.V. Elsevier zabyval nahradou tvrdého chromovani. V tomto vyzkumu byla
vyvinuta nikl-molybdenovéa slitina legovana kobaltem. Na tomto povlaku byla zjiStovana
mikrotvrdost, korozivzdornost, otéruvzdornost a koeficient tieni. Povlak byl rovnéz podroben
tepelnému zatézovani v teplotach v rozmezi od 200°C do 600°C. Bylo zjisténo, ze tvrdosti nejvice
odpovidd tvrdému chromovani. Ortéruvzdornost a korozivzdornost méli dokonce lepsi nez
tvrdochrom. Nejlepsi vlastnosti méla slitina Ni-Mo-Co po tepelném zpracovani (400°C) [25].

3.1.9 Fe-Cr a Fe-Cr-Ni nastriky (HVOF)

V roce 2013 se A.M. Osmanda z Anglie zabyval nahradou tvrdého chromovani
vysokorychlostnimi nastiiky plamenem. Nastiiky na bazi zeleza jsou povazovany jako nahrada za
tradi¢ni povlaky, jako je tvrdochrom, nebo WC/Co, kdy je pozadavek na otéruvzdornost a
korozivzdornost. Pro vyrobu Fe-Cr praskt byla pouzita technika vodniho rozprasovani. U procesu
vysokorychlostniho nastfiku plamenem (HVOF) vznika proud plynu smichanim zazehavaciho
kysliku a paliva (plynné ¢i kapalné) ve spalovaci komoie a plyn pod vysokym tlakem je urychlovan
prichodem pftes trysku. Jakmile je tento proud zahtéat a urychlen smérem k povrchu komponenty, je
do proudu ptidan prasek. Vysledny povlak se sklada z tenkych piekryvajicich se desti¢ek [26][27].

Substrate —g,

Combustion

Chamber

COIMG =
Oygen ——=

— 2 a F Persh o e

Fouden=—-a 8 R A

Fuel — t f t
Shock Particles
Diamonds

Obr. 3.1.9 Schéma HVOF [28]
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3.2 Experimentalni material

3.2.1 Zakladni material S355J2

Jako  substrdt pro  navarovani tuto  bakalafskou praci  byla  zvolena
ocel $355j2 (dle CSN 41 1531) ve stavu valcovaném za tepla. Jedna se o nelegovanou konstrukéni
jemnozrnou jakostni ocel vhodnou ke svafovani. Tento materidl byl zvolen pro jeho dobrou
dostupnost, pfiznivou cenu (polotovar 80x30x1500mm; 28,30 Kc/Kg) a  dobrou
svafitelnost (C__<0,45 hm %). Pro potieby experimentu byl polotovar nafezan na metalogtrafické

pile Struers Discotom 6 na 15 stejné velkych kust (80x30x150mm), které poté byly zbrouseny na
magnetické brusce. Z polotovaru byly déle odebrany 2 vzorky A a B (obr. 3.1).

Obr. 3.2.1 Odebrané vzorky A a B

Vzorky byly vybrouSeny a vyleStény na ptistrojich znacky Struers. Dale byly naleptany (Nital
3%). Vzorky byly hodnoceny v pficném a podélném sméru (zndzorné€no bilym fixem na obr.3.1) na
optickém mikroskopu Observer Zeiss Z1M . Miktorstruktura dané oceli byla feriticko-perliticka, jak
je patrené z obr. 3.2 a 3.3. Chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce 3.1.

Ocel S355J2 (97% Fe)
Prvek C Mn Si P S
max hm. % 0,20% 1,60% 0,55% 0,025% 0,025%

Tab 3.1 Chemické slozeni oceli S355J2 [29]
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Obr.3.2.4 Struktura S355J2 (B), zvétsSeno 200x Obr. 3.2.5 Struktura S355J2 (B), zvétSeno 500x

3.2.1.1 Tvrdost substratu

Na substratu pro navafovani bylo provedeno méfeni tvrdost dle Vickerse (CSN 42 0374)
pti zatizeni 100 N. Primérné tvrdosti jsou zndzornény v tab. 3.2.1.1

Tvrdost HV 10
Vzorek A 181+25
Vzorek B 186+16

Tab. 3.2.1.1 Primérné tvrdosti substratu pro navarovani
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3.2.2 Prasek Eutroloy 16496-04

Eutroloy 16496-04 od firmy Castolin Eutectic je niklovy prasek, vyuZivany pfi navafovani
tvrdych, otéruvzdornych a korozivzdornych povrchi [30].
Velikost €astic: 50-150 pm,
Cena prasku je 1788 Kc/kg,
Deklarované vlastnosti:
Tvrdost — 650 HV
Maximdlni provozni teplota — 538 °C
Deklarované chemické slozeni:

Eutroloy 16496-04 (obsah Ni cca 74 %)
Prvek C Cr Si B Fe
Chemické slozeni v hm. % 0,7 15 4.2 3,3 Max. 3

Tab.3.2.2 Deklarované chemické slozeni prasku Eutroloy 16496-04 [30]

3.2.3 Chromova vrstva

Chromova vrstva byla nanesena na ocel 316L ve firmé BUZULUK a.s (Komarov). Tvrdost
chromové vrstvy by se méla pohybovat kolem 1000 HV. Leptadlo bylo zvoleno
50ml methyalkoholu, 50 ml HCl a cca 5 kapek H.O..

"o e

W Bt
L X ¥ = -

Obr. 3.2.3 Struktura chromové vrstvy, zvétSeno 200x
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3.3 Proces laserového navarovani

Obr. 3.3 Ukéz procesu laser cladding

Laserové ndvary byly provedeny ve firmé Matex PM s.r.o. Z 15 vzorkl bylo ndhodné vybrano
6 kusi. Jednotlivé vzorky byly pfed provedenim ndvaru piedehiaty v peci s odstupnénim po 50 °C,
aby mohla byt zjisténa zavislost vysledné vrstvy na teploté¢ ptredehfevu. Parametry samotného
procesu navafovani jsou uvedeny v tab. 3.3.1. Teploty pfedehtatych vzorkli jsou uvedeny
v tab. 3.3.2.

Vykon laseru 3500W
posuv 0,4m/min
prekryv 3,5mm
prasek 40 RPM

Tab. 3.3.1 Parametry procesu navarovani

Cislo vzorku Teplota predehievu [°C]
1 20
2 70
3 120
4 170
5 220
6 270

Tab. 3.3.2 Teploty predehtatych vzorki
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3.4 Metalografie navarené vrstvy

Vzorky pro metalografii byly nafezany na metalografické pile Struers Discotom 6 tak, aby na
kazdém byly vidét alespon 3 piechodové oblasti mezi jednotlivymi navafenymi housenkami. Dale
byly brouseny a leStény. Ptfi leptani bylo zvoleno leptadlo na nikl-chromové  slitiny
(20 ml destilované vody, 20 ml HNO_, 20 ml HCI a 10 ml peroxidu vodiku). Toto naleptani bylo

vhodné pro zvyraznéni sturktury pti zvétSeni 500x. Pro zvyraznéni TOO bylo pouzito leptadlo
Adler (9 g chloridu médnato-amonného, 150 ml HCI, 45ml FeCl3 XHZO), 75 ml destilované vody a

par kapek ethanolu. Vzorky byly zkoumany na mikroskopu Observer Zeiss Z1 M.

Obr. 3.4.2 Predehtev 70 °C, leptadlo Adler, zvétSeni 25x

Obr. 3.4.4 Predehiev 170 °C, leptadlo Adler, zvétSeni 25x
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s L

Obr. 3.4.5 Piedehfev 220 °C, leptadlo Adler,velkd prasklina, zvétieni 25x

Obr. 3.4.8 Predehtev 70 °C, zvétSeni 500x, dendritickd struktura
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Obr. 3.4.9 Predehiev 120 °C, zvétseni 500x, dendriticka struktura

» ,v‘_-"\'

Obr. 3.4.11 Predehiev 220 °C, zvétSeni 500x, karbidicka struktura
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Obr. 3.4.12 Predehiev 270 °C, zvétSeni 500x, dendriticka struktura

Teplota predehfevu nemd vyrazny vliv na strukturu ndvaru. Struktura u veskerych
pozorovanych vzorktli byla dendriticka s hrubymi priméarnimi karbidy chromu.

3.5 Meéreni tvrdosti

Méfeni tvrdosti bylo provedeno dle Vickerse (CSN 42 0374) pii zatizeni 100N uprostied
stopy. Naméfené tvrdosti jsou uvedeny v tab. 3.7

Teplota ptedehievu [°C] Tvrdost [HV 10]
20 785442
70 843+46
120 772442
170 765+21
220 815+9
270 791420

Tab. 3.7 Namétené hodnoty tvrdosti v zavislosti na teploté pfedehfevu

Jak je patrné z tab 3.7, tak z vrstev navafenych laserem nejlepSich vysledkli dosahuje vzorek
predehiaty na 70 °C. Naopak nejhorSich vysledk dosahl vzorek predehiaty na 170 °C. Stale je to
asi o 100 - 150 HV vice, nez deklaruje vyrobce prasku. Zadny z povlak navafenych laserem
nedosahuje tvrdostem chromové vrstvy, ktera byla naméfena 1226+21 HV 0,1. Méfeni chromové
vrstvy bylo provedeno pomoci mikrotvrdosti. Pfi méfeni pomoci makrotvrdosti by mohlo dojit pfi
vétSim zatiZeni k proboteni chromové vrstvy az na zdkladni material.
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3.6 Meéreni korozivzdornosti

Jakub Bocek

Me¢fteni korozivzdornosti bylo provedeno na potenciostatu SP 150 BioLogic. Testovani bylo
provadéno v 3,5% roztoku NaCl. E korr je stanoven viici SCE (nasycend kalomelova elektroda).

Vzorek (teplota ptredehievu [°C]) | Ekor [mV/SCE]|Rp [Ohm] |Icorr [mikroA]|Corr rate [mmpy]
20 -233 41161 0,633 0,0005
70 -209 37491 0,696 0,0006
120 -252 33910 0,769 0,0006
170 -290 32470 0,803 0,0007
220 -292 15000 1,735 0,0015
270 -219 46313 0,563 0,0004
Vrstva chromu -396 76878 0,339 0,0002

Tab. 3.6 Zavislost naméfenych koroznich vlastnosti na jednotlivych vzorkach
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Graf 3.6.1 Zavislost vzorkl na polariza¢nim odporu

Cr

Je zajimavé, Ze pfestoze ma vrstva chromu zapornéjsi korozni potencial, vyssi polariza¢ni
odpor, tak korozni rychlost vychazi 1épe. Pravdépodobné je 1épe pasivovan. Pasivace znamena
samovolnd nebo fizena tvorba ochranné vrstvy na povrchu kovu, zabranujici korozi a naruseni
povrchu. Co se tyc¢e navafenych vrstev, tak tam vysledky samovolného korozniho potencidlu
vychazeji ptiblizné stejné. U polariza¢niho odporu nejvétSiho skoku dosahly vzorky, které byly vice

piedehiaty.
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Graf 3.6.2 Zavislost vzorkl na samovolném koroznim potencialu
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Graf 3.6.3 Zavislost vzorkl na korozni rychlosti

Z grafu 3.6.3 je patrné, ze nejrychleji koroduje vzorek, ktery byl navafen laserem a byl
pfedehian na teplotu 220 °C. Nejpomaleji koroduje vzorek, ktery byl chromovany. Ostatni vzorky
navafené laserem méli téméf stejnou korozni rychlost a proto lze tvrdit, ze vliv predehfevu na
korozni rychlost je zanedbatelny. Vychylka v grafu u vzorku pfedehiatého 220 °C miize byt
zpusobena vyraznymi prasklinami na povrchu névaru, které vznikaly jiz pfi navafovani. Tyto
praskliny vznikaly na vSech vzorcich bez ohledu na teplotu pfedehfevu. Proto je mozné, ze pfi
provadéni korozni zkousky na potenciostatu doslo u vzorku pfedehiatém na 220 °C ke korodovani

pfimo v nejvetsi prasklin€. Ve srovnani s chromovanym povlakem je korozni odolnost prasku
EUTROLOY 16496-04 piiblizn¢ 2-3x nizsi.
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3.7 Meéreni otéruvzdornosti

Me¢éteni otéruvzdornosti bylo provedeno metodou ,,PIN-on-DISC*. Na kazdém vzorku byly
provedeny 2 stopy. Parametry, které byly pouzity pii testovani jsou uvedeny v tab. 3.7.1. Vysledky
zkousky jsou uvedeny v tab. 3.7.2. Pro presnéjsi vysledky byly na kazdém vzorku
provadény 2 méfeni.

Primér kulicky 6 mm
Material kulicky AL O,
ZatiZeni 10N
Pocet cykla 15000

Tab 3.7.1 Parametry testu pin-on-disc

Vzorek [°C] Ubér materialu [mm®] | Koeficient opotiebeni [um?/N]
20 0,016693 0,005535
70 0,040246 0,013345
120 0,094507 0,031337
170 0,017737 0,005881
220 0,020785 0,006892
270 0,046528 0,015427
Cr 1,166557 0,386810

Tab. 3.7.2 Vysledky tribologické zkousky

20°C 70°C 120°C 170°C 220°C 270°C chrom

Graf 3.7 Zavislost vzorki na koeficientu opotiebeni
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Jak je patrné z grafu 3.7, tak ze vzorkd navafenych laserem ma nejhor$i otéruvzdorné
vlastnosti vzorek pfedehiaty na 120 °C, ale stale dosahuje velmi dobrych hodnot. Vzorek chromové
vrstvy dosahuje velmi vysokych hodnot, tudiz ma ze vSech vzorkli nejhorsi otéruvzdorné vlastnosti.
Na obrazku 3.7.1 a 3.7.2 je vidét porovnani tribologickych stop navafené vrstvy a chromové vrstvy.
Uz z obrazku je velmi patrné, ze stopa po kuli¢ce chromové vrstvy je pfiblizné jednou tak Siroka,
nez u chromu. Ve srovnani v otéruvzdornosti a koeficientu opotiebeni byl navateny prasek
UETROLOY az 20x lepsi nez chromovana vrstva .

Obr. 3.7.2 Ukézka tribologické stopy povlaku laserového navaru, zvétseni 50x
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4 Zavér
-Matalografie

Byla provedena metalografie zdkladniho substratu z oceli S355, chromové vrstvy,
ivrstev navafenych laserem. Zakladnim materidlem byla feriticko-perlitickd ocel ve stavu
normalizacné Zihaném. Z pohledu metalografie byl zkouman vliv pfedehfevu na strukturu navaru.
Dosazené vysledky neprokéazaly vliv pfedehfevu na strukturu navaru (velikost trhlin v navaru,
velikost dendritdl, popf. tvar a velikost karbidu).

-Tvrdost

U méfeni tvrdosti bylo dosaZzeno pomérné vysokych hodnot jak u chromové vrstvy,
tak u vrstvy navarené laserem, kde tvrdost dokonce pfesahovala hodnoty deklarované prodejcem.
Prodejce deklaroval 650 HV, pfi experimentu bylo naméteno i ptes 800 HV. Teplota ptedehievu
zakladniho materialu neméla vyrazny vliv na vyslednou tvrdost povlaku. Tvrdost chromové vrstvy
byla ptes 1200 HV. V tomto ohledu se jevi jako lepsi chromovany povlak.

-Korozivzdornost

Me¢éteni korozivzdornosti bylo provedeno metodou PIN-on DISC. Méfeni opét
neméla vyrazny vliv na korozni odolnost teplota predehfevu zakladniho materidlu pied
navafovanim, jelikoZ korozni rychlost byla u vétSiny métenych vzorkli podobna. Vymykal se jen
vzorek predehtaty na 220 °C, u kterého byla korozni odolnost pravdépodobné¢ méfena v misté
trhliny v navaru. U méfeni chromované vrstvy vysla korozni rychlost niz8i, neZ u vSech vzorki
navaienych laserem. Z pohledu korozni odolnosti je tedy pro méfené prostiedi vyhodn&jsi tvrde
chromovana vrstva, nez laserovy navar Eutroloy.

-Otéruvzdornost

Me¢éteni korozivzdornosti bylo provedeno na potenciostatu SP 150 BioLogic.
U méteni opét nebyl vyrazny rozdil mezi teplotami pfedehfevu zdkladniho materidlu. Koeficienty
opotiebeni se pohybovaly okolo 0,01 um?N. U chromované vrstvy byl vyrazny rozdil. Uz z
pouhého podledu na tribologickou stopu bylo patrné, Ze se nemiize rovnat laserovym navartm.
Koeficient opotiebeni byl 0,39 um*N, coz je asi 20x vice nez u laserového navaru. Z pohledu
otéruvzdornosti bylo dosazeno nizSich ubytkli laserem navaranych vrstev — ve srovnani s
chromovym povlakem.

Bylo zjisténo, ze technologie laser cladding je urcit¢ dobrou volbou pii nahradé tvrdého
chromovani. Pfi spravnych parametrech navarovani a spravné volbé prasku muze byt dokonce
v nékterych piipadech lepsi neZ tvrdochrom. Je dileZité se ve vyrobé zamyslet nad tim, zda-li je
vyhodné zaplatit vice penéz za nezavadnou technologii, nebo méné penéz za karcinogenni
chromovani.
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