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Laserove navary sa vyhotovili pri rbznych parametroch navara- 
nia, ktore su suhrnne uvedene v tab. 2. 

Navarilo sa 6 serii vzoriek praSkom NP60 s pritomnost'ou 50 hm. 
% WC Eastic pri dvoch rdznych @konoch laseroveho luEa a 3 j ch -  
lostiach navarania. 

Tab. 2. Parametre laseroveho navarania 
Tab. 2 Laser beam cladding ~arameters 

OznaE. nhvaru W o n  (kW) Rychlost' navhrania (mm/s)s) 

513 3 

VSetky typy vzoriek sme podrobili Standardnej metalografickej 
analyze zaloienej na svetelnej mikroskopii. PrieEne rezy vzoriek sa 
pozorovali v pozdiinom a prieEnom smere. ZvlaStna pozornod sa 
venovala rozhraniu zakladny material - substrat. MikroStrukturne 
pozorovania sa uskutoEnili na riadkovacom elektronovom mikro- 
skope JEOL-JSM-76OOF. Na meranie tvrdosti podl'a Vickersa sa 
pouiil plnoautomaticky mikrotvrdomer FM-ARS 9000 so zat'aienim 
100 g. 

Odolnost' proti opotrebeniu sa hodnotila metodou PIN ON DISC 
s vertikalnou konfiguraciou na valEekoch s priemerom 9 mm, kto- 
re boli vyrezane z navarenej platne. SkuSky sa uskutoEnili pri jed- 
notnom zat'aieni valEeka 6,125 N, na drahe 146.103 
a 438.1 03 mm. Ako abrazivo sa pouiil abrazivny papier so zrnami 
Sic, granularity 220 pm. Vekost' opotrebenia sa hodnotila pro- 
strednictvom hmotnostnych ubytkov materialu. Princip skuSky je 
schematicky znazornenq na obr. 1. 

Obr. 1. Schema skuhbnkho zariadenia pre abrazivne opotrebenie: 1 
- koUb, 2 - bisny papier, 3 - vzorka, 4 - driiak vzorky, 5 - dvaiie, 
6 - posuvni 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 

Morfologia laseroveho navaru s 50 % WC Eastic zhotoveneho pri 
@kone laseroveho l u b  3,7 kW je znbornena na obr. 2. Struktlira 
matrice ma dendriticky charakter a moino v nej pozorovat' svetle 
Eastice WC, ktore maju @razny iregularny tvar a nie su v navare 
rozloiene rovnomerne. VSetky zhotovene laserove navary boli kom- 
paktne a bez viditernych vnutornych defektov. 

Obr. 2. Prieiny rez kompozitneho nivaru vytvoren4ho pri *kone lase- 
ru 3,7 kW (SEM) 
Fig. 2 Cross-section of wmposife laser clad coating deposited by 3.7 
k W (SEIW) 

Obr. 3. Rozhranie medzi WC ~ G U U  a matricou I bze Mi, pouka- 
zujuci na rozpuHanie WC v matn'05 (navarenh prl tne 3,7 kW) 
Fig. 3 The interface between WC paMcIle and Ni -,-sd maMx sho- 
wing dissolving of WC in mat& (deposited by 3,7 kW) 

Tendencia WC Eastic klesaf na dno nhvaru bda u l  popisand aj 
v prhci [2]. Ddvodom, preEo sa WC Eastice usadzujli na dne rozta- 
veneho kupera, je v e w  rozdiel v llmotnosti WC praSku a prdgku na 
bBe Ni zliatin. NiiSi bod tavenia a pomalSia jchlost'ochladzovania 
praSkov na b&e Ni zliatin vytvhju podmienky pre pakles Eastic 
WC na dno roztaveneho Wpera Obr, O zn&mbj@ detail rozhrania 
WC Eastice v Ni matrici nivaru pripravenbho parnomu lasera. WC 
Eastica je EiastoEne roztavena a male mnoistvo tvrdej fiizy je roz- 
pvlene v okolitej matrici. Na obrg;zku moino pozorovat'aj EiastoE- 
nu reakciu povrchu WC Eastice s -110~. Vfskdkarn tejto reak- 
cie je pritomna povrchovd vrstva na Eastici WC, ktora zatiar nebola 
ani v dostupnej literature detailne Struktlirne analyzovand. Tato 
vrstva bude ovplyviiovat' kvalitu vlastneho ukotvenia bstice v matri- 
ci, Eo mbie byt' vfznarnnvm fMorom pri Jej p&%b'~nZ ako kompo- 
zitnej fizy zabezpeEujlScej odolnwt' tahto matwiBlov6ho systemu 
proti opotrebeniu. 
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Obr. 4. WC Castica v okolitej matrici, ploSna analyza distribucie prv- 
kov lanalvza FEG-SEMI 

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

Na obr. 4 su y7sledky ploSnej distriblicie prvkov B, C, Cr, Fe, Ni 
a W v Eastici WC a v okolitej matrici. Vykonane analyzy potvrdili oEa- 
kavane rozmiestnenie analyzovanych prvkov v navare. PloSna ana- 
Iyza distribucie prvkov potvrdila EiastoEnu reakciu Eastic WC stave- 
ninou matrice. 

Mikrotvrdosti navarov zhotovenych laserovym IuEom s vykonom 
3,7 a 4,3 kW su porovnane na obr. 5 a 6. Navary najvaESej hrubky 
boli zhotovene pri najniiSej rychlosti navarania 3 mmls. Vlastnosti 
navaru su ovplyvnene rjchlost'ou navarania. Moino pozorovat', i e  

1 30 vm 
c) Rozloienie chromu 



pri oboch vjkonoch laseroveho luEa sa najniiSia tvrdosf 300 HV0,I 
namerala pri najvysej Gchlosti navarania 7 mmls. NajvySSiu tvrdosf 
okolo 600 HV0,I dosiahli navary zhotovene pri najniiSej Gchlosti 
navarania 3 mm/s.Tvrdos~ navarov zhotovenych pri njchlosti nava- 
rania 5 mmls lei i  medzi Vmito hodnotami. V porovnani s 1aserov)i- 
mi navarmi NP 60 s tvrdosfou do 700 HVO,1 [3,4] pridanie 50 hm. 
% WC Eastic do matrice NP 60 sp6sobil pokles tvrdosti. Tento pokles 
moino vysvetlif zmenou chemickeho zloienia materialu matrice 
vplyvom rozpuSfania WC Eastic. 

0 4 I 
4 9 - 2 - 1  0 1 2 3 4 - m1 

Obr. 5. Priebeh mikrotvrdosti ndvarov NP 60 + 50 % WC zhotovenkh 
pri *kone 3,7 kW 
Fig. 5 Hardness profiles of NP 60 + 50 % WC coatings prepared by 
power 3,7 kW 

Obr. 6. Priebeh mikrotvrdosti navarov NP 60 + 50 % WC zhotovenych 
pri *kone 4,3 kW 
Fig. 6 Hardness profiles of NP 60 + 50 % WC coatings prepared by 
laser power 4,3 k W 

Obr. 7 zndzorfiuje porovnanie hmotnostnych ubytkov vzoriek 
s 1aserov)imi navarmi zhotovenymi pri rdznych parametroch nava- 
rania a referentnej vzorky vyrobenej z ocele 11 373 po abrazivnom 
opotrebeni na drhhe 146.1 03 mm. Na obr. 7 moino pozorovaf v)iraz- 
ny rozdiel medzi vzorkami z ocele a vzorkami s lasero~mi navar- 
mi. Hrnotnostne ubytky ocele boli pribliine dvakrat vySSie ako pri 
vzorkach s navarmi zhotovenymi z praSku NP 60. Tieto vjsledky 
moino porovnaf s vahovymi ubytkami vzoriek so sledovanqmi 
navarmi NP 60 + 50 % WC zhotovenymi pri rovnakych parametroch 
navarania. Z grafu na obrazku vypl@a, i e  pridanie tvrdej fazy vyvo- 

Obr. 7. Porovnanie hmotnostnych ubytkov jednotliv$ch vzoriek po 
abrdzii 
Fig, 7 Comparison of weight losses of particular coatings after abra- 
sion 

lalo v)irazny vzrast odolnosti proti opotrebeniu. Hmotnostne ubytky 
kompozitnych navarov po opotrebeni boli v)irazne niiSie ako pri 
navaroch typu NP 60. NajvaESie hmotnostne libytky boli namerane 
pri kompozitnych navaroch s najvySSou tvrdostbu matrice, ktore boli 
zhotovene pri najniiSej dchlosti navarania 3 mm/s. 

Obr. 8. Hmotnostnd ubytky kompozitndho ndvaru po abrazivnom opo- 
trebeni 
Fig. 8 Weight losses of composite coatings after abrasion 

Obr. 8 zobrazuje hmotnostne ubytky po abrazivnom opotrebeni na 
drahe 438.1 03 mm. Charakter grafu koreSponduje s vjsledkami po 
abrazivnom opotrebeni na drahe 146.103 mm znkornenymi na obr. 
8. Hmotnostne tibytky neboli priamo umerne dkke trecej drahy. Troj- 
nasobna diika trecej drahy zodpoveda pri vSetkych typoch navaru 
dvojnkobnemu MSeniu hmotnostnych ubytkov. 

Pozorovanie nhvarov vzoriek po opotrebeni pomocou riadkovacej 
elektronovej mikroskopie potvrdilo, i e  mechanizmus opotrebenia 
vzoriek po abrazivnom opotrebeni bol pri vSetWch typoch vzoriek 
vermi podobny.Typic@ povrch po opotrebenije zobrazeny na obr. 9. 
Paralelne ryhy matrice v smere oderu boli spdsobene tvrdymi Sic 
Easticami brusneho papiera. Hlavnym mechanizmom vzniku ubyt- 
ku matrice materialu potas abrazivneho opotrebenia bolo mikrore- 
zanie. V kompozitnom navare vytvorili tvrde WC Eastice pri abrhzii 
oporny system vymedzujuci dotyk povrchu navaru s bnisnym papie- 
rom, Eim sa zredukovalo pdsobenie abraziva a obmedzil proces 
mikrorezania matrice a zniiili sa hmotnostne ubytky pri opotrebeni. 
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SkuSky abrazivneho opotrebenia metodou PIN-ON-DISC na brus- 
nom papieri s Sic Easticami preukazali kladny vplyv pritomnosti WC 
Eastic v navaroch. 

Hmotnostne ubytky po abrazivnom opotrebeni navarov vyhoto- 
venych z kompozitneho praSku NP 60 + 50 % WC boli pribliine 
5-krat niiSie ako hmotnostne ubytky vzoriek navarov z praSku NP 60 
bez WC Eastic. Odolnost' proti opotrebeniu lasero@ch navarov 
z praSku NP 60 + 50 % WC sa so zniiujucou sa tvrdost'ou Ni matri- 
ce zvyiovala. 

Z@Senu odolnost' proti opotrebeniu pri kompozitnych navaroch 
moino vysvetlit' vznikom Struktur z tvrdej fazy WC Eastic, ktore 
vytvorili v material oporny system zniiujuci intenzitu mikroreznych 
procesov pri abrizii redukciou zat'aienia p6sobiaceho na abrazivne 
Eastice. 

Podako vanie 
Prispevok vznikol na zaklade podpory Grantovej agentdry Minister- 
stva 3kolstva SR VEGA 1/0278/10. 

Obr. 9. Povrch po abrazivnom opotrebeni LITERATIMA 
Fig. 9 Worn surface after abrasion 

[ I ]  WANG, H., XIA, W., JIN: A study on abrasive resistance of Ni based 
coatings with a WC hard phase. Wear 195 (1 996), pp. 47-52. 

ZAVER [2] WU, P. et al.: Influence of WC particle behavior on the wear resis- 
tance properties of Ni-WC composite coatings. Wear 257(2004), 

V praci sa sledoval vplyv parametrov laseroveho navarania na pp. 142-147. 
mikroStrukturu a abrazivne opotrebenie kompozitnych navarov [3] BEM, J.: Vlastnosti navarov na baze Ni-Cr-B-Si-C zhotovenych 
NiCrBSi + 50 % WC. Na zaklade ziskanych experimentalnych laserom. Diplomova praca. SjF STU v Bratislave, 2009. 
vfsledkov pri dvoch v)ikonoch laseroveho luEa a r6znych r$chlosti [4] I~DINSK~., Z., NASER,A., I~DINSK~ K.: Structure and mechanical 
navarania moino formulovat' nasledovne zavery: properties of NiCrBSi coatings prepared by laser beam cladding. 

Vykon laseroveho luEa 3,7 alebo 4,3 kW nemal podstatny vplyv Materials engineering-Materialove iniinierstvo. - Vol. 17, No. 1 
na vlastnosti kompozitneho navaru. Vplyv rjchlosti navarania bol (201 O), p. 11 -1 6. 
ovel'a @raznejSi. 
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Oblasti pbsobnosti: lnformacie o produktoch a sluibich: 

O skuSanie vizualnyrni metodami VT1, VT2 O skuSanie viri@mi prudmi ET1, ET2 
O vizualna kontrola zvaro@ch spojov z termoplastov'- ThP 

O skclanie kapilarnymi metodami PT1, PT2 O kurzy na tlakove zariadenia - PED 
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Vedecko@skumny profil 
Po obhajeni kandidatskej dizertainej prace Vplyv ultrazvuku na 

linavove vlastnosti zvarovjch spojov zhotovenych elektricGm oblli- 
kom zaEala pracovaf vo Vyskurnnom ustave zvaraEskom. Tu sa 
venovala hodnoteniu mechanicuch vlastnosti zvarovjch spojov. U i  
v tomto obdobi bola zodpovednou rieSitel'kou viacefich projektov 
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problemy spojene s jadrovou energetikou, s degradaciou vlastnos- 
ti materialov. 
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