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Vplyv parametrov navarania na oteruvzdornost laserovych kompozit-
nych navarov s Ni matricou spevnenou WC ¢asticami

Influence of cladding parameters on wear resistance of composite laser coatings with Ni based matrix
reinforced with WC particles

V ¢lanku st uvedené vysledky opotrebenia laserovych navarov na
ize Ni s pritomnostou 50 % WC Castic, ktoré sa skiimali v zavis
losti na vykone laserového lti¢a a rychlosti navarania. Vysledky st
porovnané s referencnymi vzorkami ndvarov na baze Ni bez WC
castic. Vzorky sa navarali pri vykone laserového lic¢a 4,3 a 3,7 kW
a rychlosti navdrania 3, 5 a 7 mm/s. VSetky typy pripravenych
navarov boli kompakiné, bez viditelnych vnitornych defektov.
S rastiicou rychlostou navérania klesala tvrdost niklovej matrice.
Odolnost proti opotrebeniu ndvarov na baze Ni s WC casticami
bola zavisla od rychlosti navérania. Pritomnost WC Castic zvysila
odolnost proti opotrebeniu ndvarov na bdze Ni 5-ndsobne.

Wear properties of composite laser claddings on the base of Ni
with 50% presence of WC particles in dependence on laser beam
power output and speed of cladding were investigated in this
paper. Properties are compared with reference Ni based laser
claddings without WC particles. Laser beam power output of 4.3
and 3.7 kW and speed of cladding 3, 5 arid 7 mm/s were used for
preparation of test samples. All types of prepared calddings were
compact without visible inner defects. With increasing speed of
cladding the hardness of Ni matrix was decreasing. Wear resist-
ance of Ni based laser claddings with WC particles was depend-
ent on speed of laser cladding. The presence of WC particles
increased the wear resistance of Ni based laser claddings 5 times.

vop
N slod vIsven onb sn 1Beshi JW shanebast

Zliatiny na béaze niklu majd vynimo¢nu kombindciu vlastnosti,
ktoré vytvaraju predpoklad pre ich vyuZzitie v mnoZzstve Specidlnych
aplikacii. Zvlast zliatiny typu Ni — Cr — B — Si — C majti vynikajicu
odolnost proti adhéznemu opotrebeniu, ako aj proti kordzii pri izbo-
vej i zvySenych teplotach. Vzhladom na pritomnost boridov a karbi-
dov v mikroStruktire majl tieto zliatiny aj vynikajticu odolnost vogi
abrazivnemu opotrebeniu [1]. Preto sa NiCrBSi vrstvy Siroko vyuzi-
vajl na zvySenie kvality suciastok, ktorych povrch je exponovany
v zlozitych tribologickych podmienkach.

Navaranim pomocou laserového IG¢a mozno vytvérat vrstvy
s dostato¢nou hriibkou a vybornou vazbou so zakladnym materidlom.
Tato technoldgia sa postupne vyvinula z jednoduchého depozitného
procesu na proces vytvarania kompozitnych povlakov pridanim faz
s vysokym bodom tavenia a vysokou tvrdostou ako napr. karbidy,
nitridy, boridy. Laserové navary kompozitnych povlakov Ni — WC majt
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velky potencial na zvySenie odolnosti proti opotrebeniu, pretoze WC
v sebe spaja vysoku tvrdost, nizky koeficient tepelnej roztaznosti,
dobru plasticitu a zmacatelnost roztavenymi kovmi [2].

PredloZeny prispevok sa zaoberd oteruvzdornostou laserovych
kompozitnych navarov na baze Ni s pritomnostou 50 % WC Castic
v zavislosti od zmeny parametrov laserového IGic¢a pri navarani
(vykon Itica, rychlost navarania) a jej porovnanim s navarmi na baze
niklovych zliatin.

EXPERIMENTALNY MATERIAL

Pre navaranie sa pouzil samotroskotvorny prasok NP 60 z pro-
dukcie Vyskumného Ustavu zvaracského, ktorého chemické zloze-
nie je uvedené v tab. 1. PraSok bol mechanicky homogenizovany
s 50 hm. % WC ¢astic. Pripravili sa tak dva typy navarovych mate-
ridlov s pritomnostou a bez pritomnosti WC Castic. Ako podkladovy
material sa pouzili ocelové platnicky o velkosti 120 x 100 x 10 mm,
akosti 11 373. Na tieto platniCky sa laserom pri rovnakych paramet-
roch tesne vedla seba navarili tri hiisenice, ktoré neskdr slizili na
pripravu vzoriek na meranie odolnosti proti abrazivnemu opotrebe-
niua jedna samostatna husenica uréena pre metalografické pozo-
rovania.

Tab. 1. Chemické zlozenie prasku NP 60
Tab. 1 Chemical composition of NiCrBSi powder

Chemické zlozenie (hm. %)
Vzorka

Ni C Si B Fe Cr

NP 60 v. 0,6 5 3.9 5 16 -

NP 60 + 50 % WC Zv. 0,6 5 3,9 5 16 50

Navaranie vzoriek sa uskutocnilo v Prvej zvaracskej, a. s., v Bra-
tislave. Pre oba typy navarov sa pouzil laserovy generator typu Fer-
ranti Photonick AF8 Fust Axial Flow CO, laser, vzdialenost medzi
stopkami (htisenice) 3 mm, prietok ochranného plynu 15 I/min., prie-
tok tlaGeného plynu 9 I/min. a pracovnd vzdialenost 35 mm.
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Laserové ndvary sa vyhotovili pri roznych parametroch navara-
nia, ktoré st stihmne uvedené v tab. 2.

Navarilo sa 6 sérii vzoriek praSkom NP60 s pritomnostou 50 hm.
% WC Castic pri dvoch rdznych vykonoch laserového lica a 3 rych-
lostiach navérania.

Tab. 2. Parametre laserového navarania
Tab. 2 Laser beam cladding parameters

0znaé. Typ ndvaru Vykon (kW) | Rychlost navarania (mm/s)
5/3 3
5/5 3,7 9
ol i
NP 60 + 50 % WC
6/3 3
6/5 43 5
6/7 7

VSetky typy vzoriek sme podrobili $tandardnej metalografickej
analyze zaloZenej na svetelnej mikroskopii. Priecne rezy vzoriek sa
pozorovali v pozdiznom a prieénom smere. Zvl4itna pozorost sa
venovala rozhraniu zékladny materidl — substrat. MikroStrukttirne
pozorovania sa uskuto¢nili na riadkovacom elektrénovom mikro-
skope JEOL-JSM-7600F. Na meranie tvrdosti podfa Vickersa sa
pouZil pinoautomaticky mikrotvrdomer FM-ARS 9000 so zataZenim
100 g.

Odolnost proti opotrebeniu sa hodnotila metédou PIN ON DISC
s vertikdlnou konfigurédciou na valéekoch s priemerom 9 mm, kto-
ré boli vyrezané z navarenej platne. Skisky sa uskutocnili pri jed-
notnom zatazeni valileka 6,125 N, na drédhe 146.103
a 438.103 mm. Ako abrazivo sa pouZil abrazivny papier so zrami
SiC, granularity 220 pm. Velkost opotrebenia sa hodnotila pro-
strednictvom hmotnostnych dbytkov materidlu. Princip skusky je
schematicky znazorneny na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma skuSobného zariadenia pre abrazivne opotrebenie: 1
- kotaé, 2 - bnisny papier, 3 — vzorka, 4 — drZiak vzorky, 5 - zdvaZie,
6 — posuvna skrutka

Fig. 1 The scheme of abrasive wear testing aparatus 1 - disk, 2 -
abrasive cloth, 3 - specimen, 4 - specimen clamp holder, 5 — weight,
6 - adjustable screw

VYSLEDKY SKUSOK A DISKUSIA

Morfolégia laserového navaru s 50 % WC ¢astic zhotoveného pri
vykone laserového liéa 3,7 kW je znézornend na obr. 2. Struktira
matrice ma dendriticky charakter a mozno v nej pozorovat svetlé
¢astice WC, ktoré majui vyrazny iregularny tvar a nie st v navare
rozlozené rovnomerne. V8etky zhotovené laserové navary boli kom-
paktné a bez viditefnych vnitornych defektov.
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Obr. 2. Prieény rez kompozitného navaru vytvoreného pri vykone lase-
ru 3,7 kW (SEM)

Fig. 2 Cross-section of composite laser clad coating deposited by 3.7
kW (SEM)
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Obr. 3. Rozhranie medzi WG &asticou a matricou na baze Ni, pouka-
zujiici na rozptstanie WC v matrici (navarené pri vykone 3,7 kW)
Fig. 3 The interface between WG particle and Ni Wlked matrix sho-
wing dissolving of WC in matrix {deposited by 3,7 kW)

Tendencia WC Castic klesat' na dnio ndvaru bola uZ popisand aj
v praci [2]. Dévodom, preto sa WG Castice usadzujli na dne rozta-
veného kupefa, je velky rozdiel v hmotnosti WC prasku a prasku na
béze Ni zliatin. NiZ8i bod tavenia a pomalSia rychlost ochladzovania
praskov na baze Ni zliatin vytvéraji podmienky pre pokles Castic
WC na dno roztaveného kiipefa. Gbr: 3 znazoriiuje detail rozhrania
WC Castice v Ni matrici ndvaru pripraveného pomocou lasera. WC
¢astica je Ciastolne roztavena a malé mnoZstvo tvrdej fazy je roz-
ptylené v okolitej matrici. Na obrazku mozno pozorovat aj Ciastog-
nti reakeiu povrchu WC Eastice s taveninou, ¥sledkom tejto reak-
cie je pritomna povrchova vrstva na Eastici WC, ktor4 zatial nebola
ani v dostupnej literatire detailne $trukt(irne analyzovand. Tato
vrstva bude ovplyviiovat kvalitu viastného ukotvenia Castice v matri-
ci, 6o mdZe byt vyznamnym faktorom pri jej pdsobent ako kompo-
zitnej fazy zabezpetujlcej odoinost tohto materidlového systému
proti opotrebeniu.
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Obr. 4. WC ¢astica v okolitej matrici, ploSna analyza distribticie prv-
kov (analyza FEG-SEM)

Fig.4 WC particle in surrounding matrix, field analysys of element
distribution (FEG-SEM analysys)

Na obr. 4 s vysledky plo3nej distribucie prvkov B, C, Cr, Fe, Ni
aW v Castici WC a v okolitej matrici. Vykonané analyzy potvrdili oéa-
kavané rozmiestnenie analyzovanych prvkov v navare. PloSna ana-
lyza distribucie prvkov potvrdila iastotnu reakciu ¢astic WC s tave-
ninou matrice.

Mikrotvrdosti ndvarov zhotovenych laserovym [(i¢om s vykonom
3,7 a 4,3 kW st porovnané na obr. 5 a 6. Navary najvac3ej hrabky
boli zhotovené pri najnizSej rychiosti navarania 3 mm/s. Vlastnosti
navaru su ovplyvnené rychlostou navarania. Mozno pozorovat, Ze
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namerala pri najvy33ej rychlosti navarania 7 mm/s. Najvy$Siu tvrdost
okolo 600 HVO0,1 dosiahli navary zhotovené pri najnizSej rychlosti
navarania 3 mm/s. Tvrdost ndvarov zhotovenych pri rychlosti nava-
rania 5 mm/s leZi medzi tymito hodnotami. V porovnani s laserovy-
mi navarmi NP 60 s tvrdostou do 700 HV0,1 [3, 4] pridanie 50 hm.
% WC Gastic do matrice NP 60 spdsobil pokles tvrdosti. Tento pokles
mozno vysvetlit zmenou chemického zloZenia materidlu matrice
vplyvom rozpustania WC astic.

800 [ 3
{ |——=— rozhranie
I —@— 37kW/3mms’
I —&— 37kW/Smms’
37kW/7mms’
600 - |
=
S
3z 400
200
o ¥ v v T T T v
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Vzdialenost [mm]
0Obr. 5. Priebeh mikrotvrdosti navarov NP 60 + 50 % WC zhotovenych
pri vykone 3,7 kW
Fig. 5 Hardness profiles of NP 60 + 50 % WC coatings prepared by
power 3,7 kW
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Obr. 6. Priebeh mikrotvrdosti navarov NP 60 + 50 % WC zhotovenych
pri vykone 4,3 kW

Fig. 6 Hardness profiles of NP 60 + 50 % WC coatings prepared by
laser power 4,3 kW

Obr. 7 znazorfiuje porovnanie hmotnostnych Ubytkov vzoriek
s laserovymi navarmi zhotovenymi pri réznych parametroch nava-
rania a referenénej vzorky vyrobenej z ocele 11 373 po abrazivnom
opotrebeni na drahe 146.103 mm. Na obr. 7 mozno pozorovat vyraz-
ny rozdiel medzi vzorkami z ocele a vzorkami s laserovymi navar-
mi. Hmotnostné Ubytky ocele boli priblizne dvakrat vysSie ako pri
vzorkach s navarmi zhotovenymi z prasku NP 60. Tieto vysledky
mozno porovnat s vahovymi Ubytkami vzoriek so sledovanymi
navarmi NP 60 + 50 % WC zhotovenymi pri rovnakych parametroch
navarania. Z grafu na obrazku vyplyva, Ze pridanie tvrdej fazy vyvo-
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Obr. 7. Porovnanie hmotnostnych Ubytkov jednotlivych vzoriek po
abrazii

Fig. 7 Comparison of weight losses of particular coatings after abra-
sion

lalo vyrazny vzrast odolnosti proti opotrebeniu. Hmotnostné tbytky
kompozitnych navarov po opotrebeni boli vyrazne niZSie ako pri
navaroch typu NP 60. NajvacSie hmotnostné dbytky boli namerané
pri kompozitnych navaroch s najvy$Sou tvrdostou matrice, ktoré boli
zhotovené pri najnizSej rychlosti navérania 3 mm/s.
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Obr. 8. Hmotnostné ibytky kompozitného navaru po abrazivnom opo-
trebeni
Fig. 8 Weight losses of composite coatings after abrasion

Obr. 8 zobrazuje hmotnostné dbytky po abrazivnom opotrebeni na
drahe 438.103 mm. Charakter grafu koreSponduje s vysledkami po
abrazivnom opotrebeni na drahe 146.103 mm znazorenymi na obr.
8. Hmotnostné Gbytky neboli priamo imerné dizke trecej drahy. Troj-
nasobnd dizka trecej drahy zodpoved pri vetkych typoch navaru
dvojnasobnému zvy$eniu hmotnostnych dbytkov.

Pozorovanie navarov vzoriek po opotrebeni pomocou riadkovacej
elektrénovej mikroskopie potvrdilo, Ze mechanizmus opotrebenia
vzoriek po abrazivnom opotrebeni bol pri vSetkych typoch vzoriek
velmi podobny. Typicky povrch po opotrebeni je zobrazeny na obr. 9.
Paralelné ryhy matrice v smere oderu boli spdsobené tvrdymi SiC
¢asticami brisneho papiera. Hlavnym mechanizmom vzniku dbyt-
ku matrice materidlu poas abrazivneho opotrebenia bolo mikrore-
zanie. V kompozitnom navare vytvorili tvrdé WC Castice pri abrazii
oporny systém vymedzujuci dotyk povrchu navaru s briisnym papie-
rom, ¢im sa zredukovalo pdsobenie abraziva a obmedzil proces
mikrorezania matrice a zniZili sa hmotnostné ibytky pri opotrebeni.
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Obr. 9. Povrch po abrazivnom opotrebeni
Fig. 9 Worn surface after abrasion

ZAVER

V préci sa sledoval vplyv parametrov laserového navarania na
mikroStruktiru a abrazivne opotrebenie kompozitnych névarov
NiCrBSi + 50 % WC. Na zaklade ziskanych experimentalnych
vysledkov pri dvoch vykonoch laserového IGéa a roznych rychlosti
navarania mozno formulovat nasledovné zavery:

Vykon laserového IGca 3,7 alebo 4,3 KW nemal podstatny vplyv
na vlastnosti kompozitného navaru. Vplyv rychlosti navarania bol
ovela vyrazne;si.
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Skusky abrazivneho opotrebenia metddou PIN-ON-DISC na bris-
nom papieri s SiC ¢asticami preukdazali kladny vplyv pritomnosti WC
Castic v ndvaroch.

Hmotnostné (ibytky po abrazivnom opotrebeni ndvarov vyhoto-
venych z kompozitného prasku NP 60 + 50 % WG boli priblizne
5-krat nizSie ako hmotnostné tbytky vzoriek navarov z praSku NP 60
bez WG castic. Odolnost proti opotrebeniu laserovych navarov
z praSku NP 60 + 50 % WC sa so zniZujlicou sa tvrdostou Ni matri-
ce zvySovala.

Zvy$en( odolnost proti opotrebeniu pri kompozitnych navaroch
mozno vysvetlit vznikom Struktir z tvrdej fazy WC castic, ktoré
vytvorili v materiali oporny systém znizujuci intenzitu mikroreznych
procesov pri abrazii redukciou zatazenia pdsobiaceho na abrazivne
Gastice.
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Oblasti pdsobnosti: :

Q skusanie vizualnymi metddami V71, VT2
Q skusanie kapilarnymi metédami PT1, PT2

Q skuaanie magnetickou pradkovou metédou MT1, 2
Q meranie hrabok ultrazvukom UTT

O skuSanie ultrazvukom UT1, UT2

Q vyhodnocovanie radiogramov zvarovych spojov RT-FAS
Q skdsanie prezarovanim RT1, RT2
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U zakladné kurzy zvarania podfa STN 05 0705: Z-E1, Z-E3, Z-G1, Z-M1, Z-
M3, Z-T3, Z-T7
Q skusky zvaracov, periodické skiSky podra STN EN 287-1, STN EN 9606-2,
STN EN 13133 alebo STN 1418: 111, 141/111, 135, 136, 141, 311

a medzinérodni Zvarac termoilastov podfa STN EN 13067
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jarske technoldgie a materidly. Je ¢lenkou komisii pre obhajoby zave-
renych bakaldrskych prac, diplomovych prac a &lenkou odborovej
komisie v $tudijnom odbore strojarske technoidgie a materialy.

Vedeckovyskumny profil

Po obhajeni kandidatskej dizertatnej prace Vplyv ultrazvuku na
Unavové viastnosti zvarovych spojov zhotovenych elektrickym obldi-
kom zacala pracovat vo Vyskumnom Ustave zvaraéskom. Tu sa
venovala hodnoteniu mechanickych viastnosti zvarovych spojov. Uz
v tomto obdobi bola zodpovednou rigditelkou viacerych projektov
zaoberajlcich sa najmé Gnavovymi a krehkolomovymi charakte-
ristikami zvarovych spojov, vplyvom chyb zvarov na inavove vlast-
nosti materidlov a opravitelnostou tychto chyb. Viaceré prace z toh-
to obdobia st zamerané aj na moznosti zlepSovania (navovych

viastnosti zvarovych spojov. V ramci vyskumnych tloh riesila tieZ

probiémy spojené s jadrovou energetikou, s degradaciou viastnos-
ti materialov.

Po prichode na Strojnicku fakultu STU v Bratisiave rozsirila
prof. IZdinska svoje zameranie aj na Stidium Struktirnych viast-
nosti zvarovych spojov a ndvarov zo zliatinovych a kompozitnych
praskovych materidlov, vyuZitie nekonvenénych technolégii nava-
rania. Bola zodpovednou riesitelkou projektov VEGA Studium
$truktury niklovych navarov typu Ni-Cr-B-Si-C zhotovenych tech-
nolégiou laserového a elektrdnovoitiCového navarania a Priprava
a viastnosti laserovych kompozitnych navarov s Ni matricou spev-
nenou WC Casticami, a spoluriesitelkou viacerych tloh z prie-
myslu. Zaoberala sa aj vplyvom lokainej deformécie na spomale-
nie rastu trhlin v nitride kremika.

V ramci rieSenia projektu APV, Elektrénovol(iéové technoldgie
s0 simultinnym predohrevom na spdjanie metalurgicky roznoro-
dych materidlov sa ako spolurieditelka zaoberala moznostou
ovplyviiovania mnoZstva feritu v zvarovych spojoch duplexnych
oceli. Tato praca bola prijatd ako dokument IW. V sti¢asnosti je spo-
lurieSitelkou projektu APVV, Metalurgicka priprava a vyskum novych
intermetalickych materidlov pre extrémne podmienky namahania,
rieSeného v Ustave materidlov a mechaniky strojov SAV.

Bola koordinatorkou projektu ESF Vybudovanie vyskumne-vyvo-
jovej a inovacnej siete pracovisk pre oblast materidlov a technold-
gif ich spdjania.

V rokoch 2005 az 2008 predna3ala v ramci medzinarodného
projektu EU Upgrading the Skills of University Teaching Staff in Wel-
ding to Qualify Welding Personnel in Accordance with International
Standards and Curriculum Development in Postgraduate Weiding
Education Program na Hanoi University of Technology.

Je autorkou jednej monografie, troch vysokoSkolskych udebnic,
z toho dvoch v anglickom jazyku, napisala tri skripta, z toho jedny
v anglickom jazyku, Okrem toho je autorkou alebo spoluautorkou 15
vyznamnych vedeckych &ldnkov publikovanych a recenzovanych
v odbornych ¢asopisoch, z toho 5 karentovanych, a viac ako 60
vedeckych a odbornych prac uverejnenych v domacich a zahranic-
nych &asopisoch a zbornikoch z konferencii. Posudzovala viaceré
spravy o rieSeni a navrhy domdcich vedeckovyskumnych projektov.

V stcasnosti je predsednitkou akademického senatu Strojnic-
kej fakulty STU v Bratislave, ¢lenkou vedeckej rady Strojnickej
fakulty STU v Bratislave, redakénej a vedeckej rady ¢asopisu ZVA-
RAC, ¢lenkou riadiaceho vyboru Spoloénosti pre nové materidly
a technoldgie Slovenska.  p—

Ing. Gabriel Losék
-



