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(57)  Anotace:

Nejprve se tato protikorozni vistva pisobenim laserového
paprsku prvni pulzem o intenzit€ 2000 az 2500 W/mm?
po dobu do 0,3 s v oblasti budouciho nanosu ptidavného
materidlu vybraného ze skupiny zahrujici W, Pta Ir
odpafi. Pak se koncova ¢ast vnéjsi elektrody ze slitiny Ni
snizenou intenzitou laserového paprsku v oblasti

100 W/mm? po dobu do 0,4 s piedehiiva, nacez nasleduji
dva po sobé¢ jdouci pulzy laserového paprsku o intenzité
1500 az 2000 W/mm?. Ve druhém pulzu po dobu do 0,5 s
se zakladni materidl koncové ¢asti vn¢jsi elektrody
lokalné ohieje nad teplotu jeho tani a jeho povrchova
vrstva se natavuje do hloubky v oblasti 0,1 mm, nacez se
do laserového paprsku a vzniklé taveniny privadi
piidavny material ve formé prasku, ktery se natavuje na
povrch koncové ¢asti vnéjsi elektrody, s jejimz
materidlem se difuzn€ misi. Pak se po dobu do 0,4 s snizi
intenzita laserového paprsku az do 100 W/mm?, &imz se
teplota procesni oblasti koncové ¢asti vngjsi elektrody
snizi az na v podstaté 300 °C. Ve tfetim pulzu laserového
paprsku, se v opakovaném cyklu dalSiho taveni a tuhnuti
vzniklé taveniny dal$im ptivadénim prasku ptidavného
materidlu postupné vytvaii navar ¢istého pridavného
materidlu do pozadované vysky a v této fazi se nasledn¢
plynule sniZuje intenzita laserového paprsku, ¢imz se v
koncové ¢asti vngjsi elektrody minimalizuje vznik
tahovych napéti a riziko vzniku trhlin a zamezuje vzniku
tvrdé a kiehké struktury, pricemz se koncova ¢ast vngjsi
elektrody upravi do koneéného tvaru.
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CZ 308814 B6

Zpusob vytvareni koncové Casti vnéjsi elektrody zapalovaci svicky s nanosem pridavného
materialu metodou laserového navarovani

Oblast techniky
Predmétem vynalezu je zpusob vytvareni koncové cCasti vnéjsi elektrody zapalovaci svicky

s nanosem pridavného materialu metodou laserového navarovani.

Dosavadni stav techniky

Elektrody zapalovacich svicek jsou stfidavé vystaveny cyklickému ohfevu a ochlazovani ve
spalovaci komofe motoru, ¢imz opakovan¢ dochazi ke vzniku tepelného namahani na rozhrani
mezi $pickou stredni elektrody a ¢elnim koncem vnéjsi elektrody vzhledem k rozdilné tepelné
roztaznosti mezi nimi. Toto tepelné namahani se koncentruje na uvedeném rozhrani a zptsobuje
vznik trhlin a vad zapalovaci svicky. V dokumentu US 8348789 je popisovano vytvareni zakonceni
stfedni elektrody zapalovaci svicky metodou laserového navarovani, kdy se zakladni material
elektrody zahfeje nad jeho teplotu tani a do laserového paprsku a vznikl¢é taveniny se privadi
pfidavny material, napf. W, Ir nebo Pt v podob¢ prasku. Tento prasek je laserovym paprskem
natavovan a dochazi k difuznimu promiseni obou materialii a nasledné za stalé¢ho privodu prasku
postupnému vytvoreni navaru W, Ir nebo Pt do pozadované vysky. Cilem pfedlozeného vynalezu
je dosazeni minimalizace tahovych napéti v difuznim spoji a samotném navaru a nasledné
minimalizace vzniku trhlin a vad. Cilem je rovn¢z zlepSeni mechanickych vlastnosti navaru,
zvySeni jeho pevnosti Rm a meze kluzu Re.

Podstata vynalezu

Predmétem tohoto vynalezu je zpusob vytvareni koncové Casti stfedni elektrody zapalovaci svicky
s nanosem pridavn¢ho materialu, vybraného ze skupiny zahrnujici W, Pt a Ir, metodou laserového
navarovani, kde vn¢jsi elektroda ze slitiny Ni je opatfena protikorozni vrstvou Zn resp. ZnNi.
Podstata vynalezu spociva v tom, Ze nejprve se tato protikorozni vrstva pusobenim laserového
paprsku prvnim pulzem o intenzité 2000 az 2500 W/mm? po dobu do 0,3 s v oblasti budouciho
nanosu pridavného materidlu odpari, pak se koncova ¢ast vnéjsi elektrody sniZzenou intenzitou
laserového paprsku v oblasti 100 W/mm? po dobu do 0.4 s piedehfiva, nadeZz nasleduji dva po sob&
jdouci pulzy laserového paprsku o intenzité 1500 az 2000 W/mm?, to je druhy pulz a tieti pulz. Ve
druhém pulzu po dobu do 0,5 s se zakladni material koncové ¢asti vnéjsi elektrody lokalné ohteje
nad teplotu jeho tani a jeho povrchova vrstva se natavuje do hloubky v oblasti 0,1 mm, nacez se do
laserového paprsku a vznikl¢ taveniny privadi pfidavny material ve form¢é prasku, ktery se natavuje
na povrch koncové Casti vnéjsi elektrody, s jejimz materidlem se difuzn¢ misi. Pak se po dobu do
0,4 s snizi intenzita laserového paprsku az do 100 W/mm?, ¢imz se teplota procesni oblasti koncové
casti vngjsi elektrody snizi az na v podstaté 300 °C. Ve tfetim pulzu laserového paprsku, ktery ma
obdobny prubéh jako predchazejici druhy pulz, se v opakovaném cyklu dalsSiho taveni a tuhnuti
vzniklé taveniny dal§im pfivadénim prasku pridavného materialu postupné vytvari navar Cistého
pfidavného materialu do pozadované vysky a v této fazi se nasledné plynule snizuje intenzita
laserového paprsku, ¢imz se v koncové ¢asti vngjsi elektrody minimalizuje vznik tahovych napéti
a riziko vzniku trhlin a zamezuje vzniku tvrd¢ a kfehké struktury, pfi¢emz se koncova Cast vnéjsi
elektrody upravi do kone¢ného tvaru.

Narust 1 pokles intenzity tfetiho pulzu laserového paprsku je méné strmy nez druhého pulzu, pii
zachovani jejich v podstaté stejné maximalni intenzity v oblasti 1500 az 2000 W/mm?.

Pfi druhém pulzu je vytvafena difuzni vrstva mezi elektrodou a praskem pridavného materialu.
ProtoZe v této fazi neni navar vyznamn¢ vystavovan do vysky resp. pozadované tloustky, muze
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byt proces ponékud rychlejsi. Pii tfetim pulzu dochazi k vystavbé navaru do pozadované tloustky.
V této fazi je zapotrebi vice asu pro stabilni vytvafeni pozadovaného tvaru a také pro pozvolné
tuhnuti, kdy se snizuje riziko vzniku trhlin v navaru. Z téchto davodu je narust 1 pokles intenzity
tretiho pulzu laserového paprsku méné strmy nez druhého pulzu, pii zachovani jejich v podstaté
stejné maximalni intenzity, tfeti pulz je Casové delsi nez druhy.

Homi povrch nanosu pfidavného materialu se brousenim nebo frézovanim upravi do roviny, nacez

s¢ koncova ¢ast vngjsi elektrody zastfihne do klinovitého tvaru se zkosenim v oblasti 10 az 30° o
Sifce vngjsiho okraje ve vrcholu tohoto klinu 0,8 az 2 mm.

Objasnéni vvkresu

Na pfipojenych vykresech je znazornén priklad vytvareni koncové ¢asti vnéjsi elektrody zapalovaci
svicky s nanosem pridavného materialu metodou laserového navarovani. Na obr.1 a 2 je zobrazena
v fezu a v pudorysu vn¢jsi elektroda zapalovaci svicky, upravena na pozadovanou délku a se
zarovnanym a zaci§ténym Celem, jejiz koncova ¢ast je opatfena nanosem (navarem) W, resp. Ir
nebo Pt, s difuznim spojem mezi zakladnim materialem elektrody z Ni slitiny. Zatimco na obr. 1
ma navar po celé Sirfce vn¢jsi elektrody v podstaté tvar rovnobézniku, na obr. 2 ma elipsovity tvar.
Na obr. 3 je horni povrch nanosu z diuvodu snizeni preskokového napéti obroben frézovanim nebo
brousenim do roviny, na obr. 4 je v pudorysném pohledu znazoméno zastfizeni konce vnéjsi
elektrody po ofrézovani nanosu pridavného materialu podle obr. 1 (nahofe, koncova ¢ast vnéjsi
elektrody je zastfihnuta do klinovitého tvaru) a obr. 2 (dole, koncova ¢ast vnéjsi elektrody je
zastfihnuta kolmo). Na obr. 5 je zobrazen Casovy prub¢h intenzity laserového paprsku v celém
procesu vytvareni zakonéeni vnéjsi elektrody zapalovaci svicky metodou laserového navarovani.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Principem metody je intenzivni lokalni ohfev zakladniho materialu vngjsi elektrody 2 zapalovaci
svicky (slitiny Ni) laserovym paprskem nad jeho teplotu tani, kdy se do laserového paprsku a
vznikl¢ taveniny privadi pfidavny material (nanos 4 W, Pt nebo Ir) v podob¢ prasku a tento prasek
je laserovym paprskem také natavovan. Vznika promiseni obou materialu a vytvofeni difuzniho
spoje 5 mezi nimi. Rychlym odvodem tepla z procesniho mista do zakladniho materialu (,,samo-
ochlazovaci efekt™) dochazi k rychlému tuhnuti vzniklé slitiny. Ve spojitém cyklu rychlého
natavovani a tuhnuti a za stalého privodu prasku dochazi k postupné vystavbé navaru (nanosu 4)
do libovolné vysky. Laserovy svazek je pomoci kolimacni a fokusacni optiky zaostfen na plochu
vngj$i elektrody 2. Axialn€ s paprskem je pfivadén pridavny prasek, jehoz privadéci kuzel je také
zaostfen na plochu vngjsi elektrody 2, pripevnéné k pouzdru 1 zapalovaci svicky a ur¢ené k navaru.
Po sepnuti laseru je plocha vngjsi elektrody 2 intenzivné zahfivana az do stavu taveniny. Pfidavny
prasek je privadén do vytvorené taveniny, kde se pusobenim laserového prasku také postupné
natavuje a vytvari se difiizni spoj 5 mezi praskem W, Pt nebo Ir a zakladnim matenalem (Ni
slitinou) vn¢jsi elektrody 2. Dal§im pfivadénim pridavného prasku za pusobeni laserového paprsku
Je postupné vystavovan navar jiz ¢istého W, Pt nebo Ir.

Vn¢jsi elektroda 2 zapalovaci svicky ze slitiny Ni je pfipevnéna k pouzdru 1 zapalovaci svicky, ma
Sitku v rozmezi 1,3 az 3 mm a tloustku v rozmezi od 2,1 az 5 mm. Proti korozi je chranéna vrstvou
Zn, resp. ZnNi. Tato vrstva musi byt z diitvodu dobré adheze laserového navaru odstranéna. Pro
odstranéni této antikorozni vrstvy je pouzit kratky laserovy impulz s vysokou intenzitou, ktery
pfedchazi samotnému procesu navafovani. Celkovy Cas procesu je 2,5 s.

V prvni fazi (viz obr. 5) procesu v ¢ase az do 0,3 sekundy dochazi prvnim laserovym pulzem o
vysoké intenzit€¢ 2000 az 2500 W/mm? (rozsah intenzity je dan pouZzitym materialem nasledného
nanosu 4 (W, Pt nebo Ir), z divodu ¢istého spoje se zakladnim materialem k odstranéni antikorozni
vrstvy Zn resp. ZnNi (odpafeni vrstvy), v nasledné fazi 0,3 az 0,7 sekundy procesu dochazi ke
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sniZeni intenzity za ucelem lokalniho predehfevu plochy vngjsi elektrody 2 a stabilizaci procesu
(pfedehiev probiha sniZzenou intenzitou laserového paprsku v oblasti 100 W/mm?). Samotny proces
navarovani probiha v pulznim rezimu, kdy samotny proces navafovani probiha ve dvou po sob¢
jdoucich cyklech (faze II a faze III) v délce trvani 0,75 az 1 sekund, resp. dvou po sob¢ jdoucich
pulzech laserového paprsku o intenzité 1500 az 2000 W/mm?. Tento proces je zvolen z diivodu
postupné¢ho odvadéni tepla od procesniho mista.

Jak bylo vyse uvedeno, pro stabilizaci procesu po odpareni antikorozni povrchové vrstvy dochazi
ke snizeni intenzity laserového paprsku a vnéjsi elektroda 2 se predehfiva, aby nedoslo k
pfed¢asnému nataveni procesniho mista této vngjsi elektrody 2. Tento predehrev (faze I) zasadné
pozitivn¢ ovliviiuje nasledny teplotni cyklus ve fazi chladnuti (pomalejsi chladnuti ma pozitivni
vliv na vznikajici strukturu), naslednou strukturu difizniho spoje 5 a navaru (nanosu 4, difuzi
vodiku (difuze vodiku do svarového spoje je negativni jev, pfedehfev tento proces eliminuje) a
uroven a rozlozeni zbytkovych napéti (predehfev ma pozitivni vliv na minimalizaci tahovych
napéti v difuznim spoji 5 a samotném navaru (nanosu 4), minimalizace tahovych napéti ma za
nasledek minimalizaci vzniku trhlin a vad). Zlepsuji se mechanické vlastnosti difiizniho spoje 5/
navaru (nanosu 4) — predehfev pozitivné ovlivituje mechanické vlastnosti navaru, zvysuje pevnosti
Rm a mez kluzu R,

Nasleduje dalsi faze uvedené¢ho procesu (faze II), kterou je vznik difuzni vazby resp. spoje 5 a
prvni cyklus vystavby navaru (nanosu 4) pfidavného materialu. Narist intenzity laserového
paprsku ve druhém pulzu zpusobi zahrati plochy vnéjsi elektrody nad teplotu tani, dochazi
k nataveni povrchové vrstvy vnéjsi elektrody 2 v hloubce cca 0,1 mm. Privadény prasek (W, resp.
Pt nebo Ir) k procesnimu mistu do vznikl¢ taveniny je laserovym paprskem také natavovan a
vytvafi se metalurgicka vazba mezi praskem a vngjsi elektrodou 2. Odvod tepla z procesniho mista
do t¢la vngjsi elektrody 2 zptsobuje tuhnuti taveniny. Aby nedochazelo k prehfati a utaveni vnéjsi
elektrody 2, je vystavba navaru (nanosu 4 pridavného materialu) provedena ve dvou cyklech.
V této mezifazi dochazi ke snizZeni intenzity zafeni a vychladnuti procesniho mista na optimalni
teplotu kolem 300 °C. Po vychladnuti na pozadovanou teplotu nasleduje dalsi faze III, ktera ma
obdobny prubéh jako predchozi faze II.

Vitéto fazi III vystavby navaru (nanosu 4 pfidavného materialu) zpusobi narust intenzity
laserového paprsku ve tietim pulzu zahrati plochy vngjsi elektrody 2 nad teplotu tani a dochazi
k nataveni povrchové vrstvy navaru z prvniho cyklu (faze I) v hloubce cca 0,1 mm. Odvod tepla
z procesniho mista do téla vnéjsi elektrody 2 zptsobuje tuhnuti taveniny a v opakovaném cyklu
taveni a tuhnuti je vystavén navar (nanos 4 pridavného materialu) do pozadované vysky. Tvar a
vyska nanosu 4 jsou znazomény na obr. 1 a 2, délka nanosu 4 je v rozmezi od 1 az do 6 mm.
Nasleduje obrobeni (frézovani nebo brouseni) nanesené vrstvy do konecného tvaru (obr. 3), to je
zaCi§téni nanesené vrstvy 4 do koneéného tvaru z duvodu vytvofeni rovné funkéni plochy pro
rovnomémy preskok jiskry. Vyska vrstvy po obrobeni (frézovani nebo brouseni) se pohybuje
v rozmezi 0,2 az 1,2 mm. Po ofrézovani nanesené vrstvy 4 dojde k zastfihu tvaru konce vngjsi
elektrody 2. Tvar a rozméry zastfihu jsou znazomény na obr. 4. Jestlize ma nanesena vrstva 4
zdavodu Setfeni jejiho materialu tvar elipsy (v pudorysném pohledu), koncova ¢ast vnéjsi
elektrody se zastiihne do klinovitého tvaru se zkosenim v oblasti 10 az 30° o Sifce vnéjsiho okraje
ve vrcholu tohoto klinu 0,8 az 2 mm.

Navar wolframu W (pfidavného materialu) na vnéjsi elektrodu 2 je provadén metodou laserového
navarovani (Laser Cladding, LMD - laser metal deposition, LDMD - laser direct metal deposition,
3D LMD - 3D laser metal deposition). Bylo pouzito vysokovykonného pevnolatkového laseru
s kontinualnim (CW) zafenim o vlnové délce 800 az 1100 nm a minimalni intenzitou zareni
500 W/mm? . Laserovy paprsek je z laserového zdroje sveden skrze optické vlakno do procesni
hlavice uzpusobené pro vytvareni povlaki a vrstev metodou laserového navarovani. Navarovany
prasek je nesen z diskového podavace do procesni hlavice tlakovym inertnim plynem Ar, prasek
je nesen k procesnimu mistu axialn¢ s laserovym paprskem. Cely proces probiha v ochranné
atmosfére Ar. Tento inertni plyn je také k procesnimu mistu privadén skrze procesni hlavici axialné
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ve sméru laserového paprsku. Kontinualni pfivod inertniho plynu (nosného i ochranného) je
zajistén redukcnimi ventily s moZnosti regulace prutoku 1 tlaku. U diskovych podavacu je mozné
regulovat davkovani pridavného materialu v rozsahu 0,1 az 100 g/min. Intenzitu zareni laserového
paprsku lze regulovat v rozsahu 50 az 6000 W/mm?, s moznosti ¢asové modulace pulzu od 0,01 s
do pln¢ kontinualniho rezimu. Procesni hlavice (koaxialni hubice s chladicimi kanaly) pro
navarovani disponuje modulamé ménitelnou kolimacni a fokusacni optikou pro zménu geometrie
laserového paprsku v procesnim misté navarovani.

Chladnuti vngjsi elektrody 2 s fizenym ohfevem v konecné fazi procesu zamezuje vzniku tvrdé a

krehké struktury, minimalizuje vznik tahovych napéti v navaru a riziko vzniku trhlin a jak jiz bylo
uvedeno, zlepsuje mechanické vlastnosti navaru, zvysuje pevnost Rm a mez kluzu Re.

Prumyslova vyuzitelnost

PredloZeny vynalez je uren pro vytvareni koncové casti vnéjsi elektrody zapalovaci svicky
s nanosem pridavného materialu metodou laserového navarovani.



10

15

20

25

30

35

CZ 308814 B6

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vytvareni koncové Casti vnéjsi elektrody zapalovaci svicky s nanosem pridavného
materialu, vybraného ze skupiny zahrujici W, Pt a Ir, metodou laserového navarovani, kde vngjsi
elektroda ze slitiny Ni je opatfena protikorozni vrstvou Zn, resp. ZnNi, vyznacujici se tim, Z¢
nejprve se tato protikorozni vrstva pusobenim laserového paprsku prvnim pulzem o intenzité 2000
az 2500 W/mm? po dobu do 0,3 s v oblasti budouciho nanosu pfidavného materialu odpafti, pak se
koncova &ast vnéjsi elektrody sniZenou intenzitou laserového paprsku v oblasti 100 W/mm? po
dobu do 0,4 s predehfiva, nacez nasleduji dva po sob€ jdouci pulzy, druhy a tfeti pulz, laserového
paprsku o intenzité¢ 1500 az 2000 W/mm?, kdy v druhém pulzu po dobu do 0,5 s se zakladni
material koncové ¢asti vngjsi elektrody lokalné ohieje nad teplotu jeho tani a jeho povrchova vrstva
se natavuje do hloubky v oblasti 0,1 mm, nacez se do laserového paprsku a vzniklé taveniny privadi
pfidavny material ve form¢ prasku, ktery se natavuje na povrch koncové Casti vnéjsi elektrody,
s jejimZ matenidlem se difuzné€ misi, pak se po dobu do 0,4 s snizi intenzita laserového paprsku az
do 100 W/mm?, ¢imZ se teplota procesni oblasti koncové &asti vnéjsi elektrody sniZi aZ na
v podstat¢ 300 °C, nacez ve tfetim pulzu laserového paprsku, ktery ma obdobny priabéh jako
pfedchazejici druhy pulz, se v opakovaném cyklu dalSiho taveni a tuhnuti vzniklé taveniny dalS$im
pfivadénim prasku prfidavného materidlu postupné vytvari navar Cistého pfidavného materialu do
pozadované vysky a v této fazi se nasledné plynule sniZuje intenzita laserového paprsku, ¢imz se
v koncové cCasti vnéjSi elektrody minimalizuje vznik tahovych napéti a rniziko vzniku trhlin a
zamezuje vzniku tvrdé a kiehké struktury, pricemz se koncova ¢ast vnéjsi elektrody upravi do
konecného tvaru.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznalujici se tim, Ze narust 1 pokles intenzity tfetiho pulzu
laserového paprsku je méné strmy a ¢asové€ delsi nez druhého pulzu, pfi zachovani jejich v podstaté
stejné¢ maximalni intenzity v oblasti 1500 az 2000 W/mm?,

3. Zpusob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, zZe homi povrch nanosu pridavného materialu se
brousenim nebo frézovanim upravi do roviny, nacez se koncova ¢ast vngjsi elektrody zastfihne do
klinovitého tvaru se zkosenim v oblasti 10 az 30° o Sifce vngjSiho okraje ve vrcholu tohoto klinu
0,8 az 2 mm.

5 vykresu

Seznam vztahovych znacek

pouzdro zapalovaci svicky

vné;jsi elektroda

Cu jadro vn¢jsi elektrody

nanos pfidavné¢ho materialu (W, Pt nebo Ir)
metalurgicka vazba (difuzni spoj)

Ni slitina
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Obr. 1
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Obr. 3
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