Transfer inovacii 45/2022

2022

HODNOTENIE KVALITY RENOVACNYCH VRSTIEV V TRIBOLOGICKYCH
PODMIENKACH

prof. Ing. Janette Brezinova, PhD.
Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka
fakulta, Katedra technoldgie, materialov a
pocitacom podporovanej vyroby
Masiarska 74, 04001 Kosice
e-mail: janette.brezinova@tuke.sk

Ing. Henrich Sailer
Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka
fakulta, Katedra technoldgie, materidlov a
pocitacom podporovanej vyroby
Masiarska 74, 04001 Kosice
e-mail: henrich.sailer@tuke.sk

Abstract

Formy urcené na vysokotlakové liatie
hlinika su pri svojej prevadzke vystavené velmi
intenzivnemu tepelnému, mechanickému, ale aj
chemickému namdhaniu. Toto namahanie vedie k
synergickému efektu kombinacie vysokoteplotnych
koréznych procesov v roztavenych kovoch, v
realnych podmienkach spojenych s mechanickym
opotrebovanim. Vysokoteplotna kordzia v prostredi
tekutych kovov vznika v zlievarenskom priemysle,
pri odlievani roztaveného kovu najcastejSie do
ocelovych foriem. Opravy opotrebovanych ¢asti
foriem zvaranim, ktoré je mozné vykonavat’ aj po
ich nenavratnej povrchovej degradacii, su vel'mi
efektivnou, cenovo vyhodnou a ekologicky
prijatel'nou formou ich udrzby, pricom chemickymi
a fyzikdlnymi vlastnostami st zvarané vrstvy, ak
presahuju vlastnosti pdvodného materialu.

Key words: Tlakové liatie, po§kodenie povrchu,
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UvoD

High Pressure Die Casting (HDPC), alebo
vysokotlakové liatie je technologicky proces Siroko
vyuzivany pre odlievanie tvarovo zloZitych
hlinikovych  odliatkov, spajany  hlavne s
automobilovym priemyslom. V tomto procese je
roztaveny kov s teplotou 670-710 °C vtlacany do
dutin foriem plniacimi rychlostami 30-100 m/s, pod
tlakmi pohybujicimi sa v rozmedzi 40-80 MPa [1].
Toto zatazenie v kombinacii s korozivnymi
vlastnostami tekutého hlinika, vedie k aluminizacii
alebo oxidacii povrchu foriem, pri ktorej dochddza
k tepelnej unave povrchov nasledovanej ich
praskanim, spdjkovanim a erozivnym opotrebenim.
Zivotnost’ matric foriem, vyrobenych z ocelovych
zliatin je priblizne 100 000 cyklov a da sa zvysit’
bud’ tepelnym spracovanim, nanaSanim tenkych
povlakov alebo navaranim [2-4]. V sucasnej dobe

sa do popredia Coraz viac dostava problematika
povrchovych uprav roznych materidlov. Pontka
usporu strategickych materidlov a zaroven
umoznuje vyrabat komponenty so Specifickymi
povrchovymi a objemovymi vlastnostami [5-6].
Pretoze su zdroje obmedzené konvenénymi
technologiami  je Coraz tazSie  uspokojit
pokrodilejsie potreby zakaznikov. EXistuje mnoho
metdd pre TUpravu substratu, avSak povlaky
vyvinuté napriklad pomocou technik
elektrostatického, chemického, fyzikalneho
nanasania maju oproti tym navaranim niz§iu
pevnost’ spojenia zo zakladnym materidlom alebo
velmi mali reprodukovatelnost. Repasovanie
opotrebenych casti strojov je velmi efektivna a
ekologicky prijatelna forma ich udrzby. Tato
moznost mdze znizit' vplyv na zivotné prostredie
pocas celého zivotného cyklu suciastky az o 63,8%

[7]1.

Navaranie laserom

Navaranie  laserom je  technoldgia
pouzivand pre vytvaranie povlakovych vrstiev so
zlepSenymi vlastnostami, alebo na obnovu chyb
opotrebenych casti povrchovych aj zakladnych
vrstiev suciastok. Vd’aka vysokej hustote energic a
relativne malej tepelne ovplyvnenej oblasti, je tato
metoda vhodna na spracovanie Sirokej Skaly
materialov  [8]. Uplatiluyje sa najmd v
automobilovom, leteckom, lekarskom, jadrovom a
ropnom priemysle. V leteckom priemysle ma
navaranie vrstiev na hlinikové zliatiny pre zlepSenie
ich povrchovych vlastnosti, Coraz vacsi potencial.

Tato  technoldgia  vyuziva  vysoko
koncentrované vlnenie svetla, ststredené do
ur¢itého bodu [9]. V oblasti zasiahnutej laserovym
la¢om dochadza k rozpadu atomarnych vizieb, ¢o
zapri¢inuje jej ohrev. Tri najbeznejsie druhy laserov
pouzivané v laserovych zvaracich zariadeniach su
plynové, polovodi¢ové a vlaknové [10]. Laserovy
lu¢ je do zvaracieho zariadenia vedeny jednym
alebo viacerymi optickymi vlaknami sustredenych
do jedného bodu. S kazdym pridanym vlaknom,
narastd aj intenzita laserového luc¢a. Pred tym nez
laserovy lu¢ opusti zvaracie zariadenie sa casto
pouziva kombinacia kolimatorovej a zaostrovacej
SoSovky, ktoré toto Zziarenie usmernia do velmi
malej oblasti [11]. Délezitou sucast'ou laserového
zvaracieho zariadenia je aj dyza privadzajica plyn
ochrannej atmosféry, najcastejSie CO2. tento plyn
brani v kontakte medzi zvarovym kupelom a
atmosférou [12]. DalSou moznostou je zvaranie
laserom bez ochrannej atmosféry, napriklad pri
zvarani plastov. Zvaranie vo vakuu je sice mozné
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ale tazko pouzitelné, pre vysoké naroky na
konstrukciu zvaracieho zariadenia [13].

(3 Laserovy lG¢
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. Zvarovy kupel
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*~ Zvarovy spoj

®  — Zikladny material

obr.1 Schematické znazornenie zvarania
laserovym li¢om

Navaranie metodou MIG/MAG (GMAW)

Navaranie metodou MIG/MAG je v
sucasnosti  poprednou metédou vo  vicSine
priemyselnych odvetvi. Gas metal arc welding
(GMAW) tiez oznaCované ako metal inert gas
(MIG) ak je ochranny plyn inertny, alebo metal
active gas (MAG) s aktivnym ochrannym plynom
[14]. Hlavnou vyhodou danej technologie je jej
flexibilita. KonS$trukcia zvaracieho zariadenia
umoziuje zvaranie vo vsetkych polohach, zvarat
povrchovo upravené kovy ako napriklad ocel’
potiahnuta  zinkom, ako aj vSetky bezne
vyskytujice materidly ako su nehrdzavejuca ocel,
zliatiny hlinika, medi, niklu a podobne [15].
Nevyhodou je jej obmedzené pouzitie v exteriéri,
kde moze dochadzat’ v dosledku pradenia vzduch k
odfukovaniu ochranného plynu [16].

Pridavny material
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obr. 2 Schematické znazornenie metody
MIG/MAG

Princip metédy MIG/MAG spociva v
horeni elektrického oblika medzi kontinudlne
privadzanou taviacou sa elektrédou a zvaranym
materidlom [17]. Navaraci drot je navinuty na
cievke, z ktorej je cez systém hnacich valéekov

Kovové pary/Plazma

privadzany do zvaracej pistole. Elektrické napétie
je privadzané na elektrédu cez kontaktni hubicu,
ktora je vicSinou pripojena ku kladnému poélu
zdroja, zatial’ ¢o obrobok je pripojeny k zapornému
polu. Ochranny plyn je privadzany plynovou dyzou,
obklopujicou kontaktni hubicu. Pri zvySenom
zatazeni 300 — 500 A je zvaracia pistol’ obvykle
chladena vodou. Pridavny material vo forme drotu
sa deli na 2 zékladné skupiny [18]. Prvou je plny
drot ureny pre zvaranie inertnymi aj aktivnymi
plynmi v priemeroch 0,6 — 2,4mm. Takéto droty sa
najmé ak sa jedna o vécSie priemery potiahnuté aj
tenkou vrstvou medi, kvoli zvySenému napajaciemu
vykonu. Druhou skupinou st dréty z jadrom, ktoré
pozostavaji z kovového vonkajSieho plasta,
obalujuceho tavivo, alebo kovovy prasok
nachadzajici sa v jadre elektrody [19]. takéto
elektrédy sa pouzivaju najmi pri zvarani hrubsich
plechov, pri zaoblenych a tupych zvaroch, alebo pri
zvarani s robotmi v horizontalnej polohe. Pouzitie
tychto drdtov zvySuje odolnost zvarov voci
praskaniu, zabezpecuji hlbsi prienik do zvaraného
materialu, zvyS$uji rozsah pouzitelnosti zvaracieho
zariadenia [20]. Nevyhodou je vysSia cena,
dokoncovacie operacie zvarovych ploch a zvysena
produkcia Skodlivych vyparov.

Metodika experimentu

Na vyrobu nizSie uvedenych vzoriek boli
pouzité dve rézne technoldgie, pricom ciel'om prace
bolo zistit’ vplyv jednotlivych technoldgii nielen na
kvalitu, ale aj chemické zloZzenie zvarov a
minimalizaciu tepelne ovplyvnenej oblasti. Kazda z
nizS§ie uvedenych technologii ma iny tepelny
prikon, ktory sa okrem kvality zvaru prejavuje aj v
miere premieSania zékladného materidlu so
zvarovym kovom.

Na pridavny material boli nanesené dve
vzorky kotu¢ového laserového navarania (vzorka
01), MIG Pulse (vzorka 03). Vzorové zvary s
oznaCenim 01, 03 boli nanesené na substrat z
niklovo - chrém - molybdén - vanadiovej ocele
1.2714, DIN - 56NiCrMoV7. Ako pridavny
material bol pouzity zvaraci drot Uddeholm Dievar
1.2344, DIN - X40CrMoV51 s priemerom 1,2 mm.
Na vzorkach boli vykonané kolickové testy a
krivky tvrdosti.

Navary boli aplikované na vzorky dvoch
zakladnych materidlov. Na zakladnom materiali
nikl - chrom - molybdén vanadiova ocel' 1.2714,
DIN - 56NiCrMoV7, s tvrdost'ou 44 HRC Tab. 1

tab. 1 Chemické zloZenie zakladného materialu

Prvok C Mn Si P Cr
hm. [%] 0,397 | 0,72 0,238 | 0,004 | 0,969
Prvok Fe Ni Mo Vv W
hm. [%] 95,76 | 1,253 | 0,438 0,089 0,12

Ako pridavny material na tvorbu zvaracich
vrstiev bol pouzity zvaraci drot UddeholmDeivar
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1.2344, DIN-X40CrMoV51 s priemerom 1,2 mm a

tvrdostou 51 HRC [8].

tab. 2 Chemickeé zlozenie pridavného materialu

Prvok C Cr Si

Mo Mn \

hm.[%] | 0,35 | 5,00 | 0,20

2,30 | 0,50 | 0,60

tab. 3 Parametre navarania Diskovym laserom

Technoldgia Diskovy laser
navarania
Zvéracie zariadenie Polovodicovy
diskovy laser TruDisk
4002 so zaostrovanim
BEO D70
Ohniskova vzdialenost 200 mm
Vykon lasera 1.8 kW
Priemer optického vldkna 400 pm
Rychlost zvarania 10 mm. s
Zaostrovanie -+6 mm

Rychlost podavania drotu

70 cm. min™!

Prietok ochranného plynu

Ar 30 1. min!

tab. 4 Parametre navarania technologiou Mig

Pulse

Technoldgia navarania

Navaranie Mig
Pulse

Zvaracie zariadenie

Zvaraci zdroj

Fronius TPS600i
Zvaraci prad 196 A
Zvaracie napatie 238V
Rychlost podédvania drbtu 6.5 m. min’!
Rychlost zvarania 8 mm. s
Korekcia dizky oblika 3
Korekcia pulzu/dynamiky 0.0
Prietok ochranného plynu Ar 30 1. min™

Predhrievanie  zdkladného

materialu

Zakladny material
bol pred navaranim
predhriaty na 300
°C

Distanény horak povrch
plechu

19 mm

VYSLEDKY

obr. 3. Graf zobrazuje jednotlivé hodnoty tvrdosti
zvarov namerané v dvoch riadkoch a hodnotu

tvrdosti zakladného materialu na vzorke 01,
vytvorenej kotaCovym laserovym zvaranim

Hardness HV 0

Distance [miT

—  Line 1 Line 2 == Hardness of basic material

obr. 4 Graf zobrazuje jednotlivé hodnoty tvrdosti
namerané v dvoch riadkoch a hodnotu tvrdosti
zakladného materialu na vzorke 03, vytvorenej
technologiou MIG Pulse

KedZe pri merani tvrdosti bol jeden krok
0,3 mm, hribky zvarov sa pohybovali od 2,8 do 4,7
mm. Zvar 01 mal priemernu hodnotu tvrdosti v
rozmedzi 450-500 HVO0,5. Vo vzorke 03, vid. Na
obrazku 5 bolo vykonanych 20 merani, priCom
priemerna hodnota tvrdosti zvarového kovu bola v
rozmedzi 400-500 HVO0,5. Z toho, ze tvrdost’
vSetkych vzoriek je v rozmedzi 500 HVO0.,5 je
zrejmé, ze odpadlo mieSanie zakladného materialu
a zvarového kovu, preto ani pri jednom spdsobe nie
je potrebné pri zvarani nanasat’ d’al$iu vrstvu. . Pri
zvare 03 (MIG Pulse) bola Sirka tepelne
ovplyvnenej zony okolo 1,2 mm. SirSia tepelne
ovplyvnena oblast’ bola zaznamenana kotu¢ovym
laserovym zvaranim na vzorke oznacenej 01, ktorej
Sirka bola okolo 1,8 mm.

um Length = 846,600 pm Pt = 6.04746 pm Scale = 10,0000 pm

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 um

Maximum depth 5.79154 pmérea of the hole 760116 pm?

obr. 5 Schéma stopy opotrebenia tribo na vzorke
01 vytvorenej testom Pin-on-Disc

obr. 6 3D obrazok stopy opotrebenia tribo na
vzorke 01 vyrobenej testom Pin-on-Disc
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obr. 7 Schéma stopy opotrebenia tribo na vzorke

03 vyrobenej testom Pin-on-Disc

obr. 8 3D obrazok stopy opotrebovania tribo
na vzorke 03 vytvorenej testom Pin-on-Disc

Porovnanie povrchu povlaku vzorky 01
(pozri obrazok 6) s povrchom povrchu vzorky 03
(pozri obrazok 8) ukazalo, Ze stopa opotrebovania
tohto povlaku bola ovel'a plytsia a hladSia a ze sa
material povlaku posunul od stredu do stran stopy
opotrebovania bola menej vyrazna.

ZAVER

Predkladany ¢lanok je zamerany na
analyzu kvality dvoch typov navarov uréenych na
renovaciu foriem pri vysokotlakovom odlievani
hlinika. Na vyrobu skusobnych telies boli pouzité
dve rozne technoldgie navarania a koticového
laserového navarania a pulzné zvaranie MIG. Vo
vSetkych vzorkach bol ako doplnkovy material
pouzity zvaraci drot UddeholmDeivar 1.2344 z
dovodu, Ze tento material sa pouziva pri obnove a
renovacii funkénych casti foriem, na tlakové liatie
hlinika. V teoretickej Casti je charakterizovana
problematika a mechanizmy opotrebenia matrice
foriem pre vysokotlakové liatie hlinika spolu s
prehl'adom zvaracich technoldgii pouzivanych pri
tvorbe zvarovych vrstiev v roznych priemyselnych
odvetviach. Experimentalna ¢ast’ bola zamerana na
zistenie kvality vySSie uvedenych navarov. Kvalita
zvarov sa posudzovala na zaklade tepelne
ovplyvnenej zony, ktord sa zistovala z priebehu
grafov, pri merani tvrdosti. Tribologické parametre
zvarov boli skimané pomocou testu Pin-on-disc. Z
merania tvrdosti jednotlivych vzoriek je mozné

vydedukovat, Ze najuzSia tepelne ovplyvnena
oblast’ mala zvar oznaéeny 03, vytvoreny metodou
bola zaznamenand na vzorke oznacenej 01,
vytvorenej diskovym laserom. Na zaklade testu
Pin-on-disc je mozZné pouZit, ze vzorka 03 je ovela
hladsia a posun potahového materidlu od stredu k
opotrebovanym strandm bol menej vyrazny. Na
zéklade realizovanych experimentadlnych prac je
mozné tieto technologie odporucit v praxi za
ucelom renovacie foriem. Lepsie vysledky boli
dosiahnuté so vzorkou navaru 3 s oznacenim Mig
Pulse.
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