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Uvod

Ukladani vyhotelého radioaktivniho paliva do hlubinnych ulozist' patii aktudlné
k diskutovanym problémim na celém svété. Z tohoto diivodu se v CR, ale také dalsich
zemich vyuzivajicich jaderné technologie, stava stale aktualnéj$im predmétem debat ukladani
vyhoielého radioaktivniho paliva. Za skladovani pouzitého jaderného paliva v dofasnych
skladech a bazénech zodpovida v CR dle zikona provozovatel jaderné elektrarny.
Za nasledné ukladani do hlubinnych ulozist’ bude zodpovidat Sprava ulozist’ radioaktivnich
odpadii (dale SURAO). Hlavnim kontrolnim orginem, ktery dozoruje dodrzovéani spravnych
postuptl pii nakladani s palivem, je Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (dale SUJB).

Tato diplomova prace je zaméfena na testovani korozni odolnosti kompozitnich
laserovych navarti na bazi méd — Cedi¢ a zhodnoceni moznosti aplikace tohoto névaru pro
povrchovou tpravu kontejnerti v hlubinnych ulozistich. Aplikace téchto materiald prob&hne
technologii laserového navarovani s pfidavnym materidlem ve formé prasku. Cilem koroznich
zkousek je stanoveni korozni rychlosti navart a predikce korozni rychlosti za ¢asové obdobi
100 000 let. Tato hodnota Gasového obdobi byla stanovena SUJB jako &asovy usek

srovnatelny s geologickymi ¢asovymi obdobimi bez tektonickych zlomu a seismické aktivity.
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1 Ukladani vyhorelého jaderného paliva do hlubinnych ulozist’

Na konci kazdého palivového cyklu Vv jaderné elektrarné se palivové c¢lanky vyjmou
Z aktivni zony a jsou nasledné pod vodou ptfevezeny do tzv. bazénu. Bazén je umistén
Vv blizkosti reaktoru a palivové ¢lanky zde ztstavaji po dobu 5 az 10 let. Za toto obdobi klesne
jejich radioaktivita a teplota pfiblizn¢ na polovinu a je tak umoznéna dalsi manipulace
s palivovymi ¢lanky do meziskladii nachazejicich se Vv prostorach jaderné elektrarny. Zde je
vyhoielé palivo skladovano ve specialnich kontejnerech CASTOR (Cask For Storage and
transport of radioactive material) ptiblizn¢ 50 let. Model kontejneru CASTOR — 440/84 je
zobrazen na Obr. 1 [1, 2].

V soucasné¢ dob¢ se predpokladd ukladani
obalovych souborti do hlubinnych ulozist. V CR je
naplanovano vybudovani a uvedeni téchto ulozist’ do
provozu do roku 2065 z divodu kon¢ici zivotnosti jiz
naplnénych  kontejnerd. Soucasné¢ s budovanim
hlubinnych ulozist’ probiha vyzkum pro opakované
vyuziti jiz pouzitého jaderného paliva technologii
transmutace ADTT (Avelerator Driven
Transmutation Technologies). Jedna se o vyvoj
technologii smétujicich k dalSimu vyuziti potencialu
vyhotelého jaderného paliva pfeménou radionuklid
za uelem podstatné zkratit dobu, po kterou jsou
odpady nebezpecné pro zivotni prosttedi svou

radioaktivitou. Princip ADTT spociva v roztaveni

radioaktivniho odpadu v té¢Zké vodé€ a jeho nasledné
ostfelovani neutrony. Neutrony vznikaji v olovéném  Obrdzek 1 - Kontejner CASTOR — 440/84
terciku, na ktery dopada svazek protont urychlenych Bl

mohutnym linedrnim urychlova¢em. Neutrony tak rozlozi radioaktivni izotopy bud na
radioizotopy s kratkym polo¢asem rozpadu, nebo na neaktivni izotopy. Pozistatky odpadu
z reaktoru pouzivajiciho technologii ADTT poté postaci ulozit do hlubinného wlozisté na
10 az 50 let. Béhem této doby se stanou neSkodnymi. Soucasnému priamyslovému vyuZziti

ADTT brani nizka G¢innost dodavky neutronli prostfednictvim urychlovace protont a vysoka

cena vystavby tohoto zafizeni [3, 4].

11
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1.1 Expozi¢ni prostiedi

Jako vhodné geologické podlozi pro vybér lokality hlubinného ulozisté bylo ve svété
zkoumano nékolik typt hornin: krystalinické (pfedevsim Zuly nebo ruly) a usazené (jily, tuf,
solna loziska). Ve vSech téchto horninach byla zjiSt€na moznost vystavby a bezpecného
provozu tlozists. Krystalinické horniny byly jiz tamni vlddou schvaleny ve Finsku, Svédsku
a Japonsku. Pevné jilovcovité horniny byly naopak vybrany ve Svycarsku a Francii. Na uzemi
Ceské republiky se piedpoklada vybudovani hlubinného Glozistd v krystalinickych horninach,
jako jsou zuly, ruly a dalsi podobné [6].

Myslenku na vznik hlubinného uklddani pouzitého radioaktivniho paliva lze zaradit jiz do
roku 1990. V soudasné dobé se v CR vybira nékolik lokalit vhodnych pro hlubinna tlozists
vyhotelého radioaktivniho paliva. Z geologického hlediska se hledaji vhodné stabilni
horninové oblasti, jejichz vyvoj byl geology sledovan po dobu desitek aZz stovek let
a naznacuje relativné neménnou seismickou aktivitu a geologické zlomy po dobu 100 000 let.
Na téchto mistech se provadi geofyzikalni prizkum skladajici se z odbéru ptidy v hloubkach
1-2 metrd. Nasledovat bude vrt do hloubky 500-1000 metrd, ktery prokaze geologickou
stavbu podlozi. Z vyhodnoceni ziskanych tudaji doporu¢i SURAO vroce 2025 dvé
nejvhodngjsi lokality vladé CR, ktera nasledné rozhodne o definitivnim umisténi hlubinného

alozists [1, 4].

4 i hd

Ulozisté

Kravi hora
(Sejiek, Bukov, Drahonin, Moravské
Paviovice, V&2na, Milasin, OI3i, Stiile2)

9 mist pro jaderné

c.novk T D TR .
(obec Blatno, Lubenec,

Hradek Horka

TisuBlatna, Zivle) | hdok = (Budidov, Hodov, Nérameg,
Magdaléna gﬁlew;"' Oslavice, Oslaviéka, Osové,
S (Jistebnice, Miliéov, Moi,]w" Rohy, Rudikov, Vi¢atin)
H BoIebce. Rychnw.
@  MNaddkov)  Ronoznd)
Brezovy potok e s :
(Chanovice, Kvadfovice, | i
Madovice, OlSany, i :
Patejov, Velky Bor) Q ’ O
L) Suhsanamvns mmnasna) L e yupurne EDU up.d
‘ . ' .................. (Bofiov, Doln[ Vilémovice,
. Jaroméfice nad Rokyinou,

ETE jih t
(Temelin, Hlubok4 nad
Vitavou, Olednik, Dilted)

(Destna, Pluhilv Zdar,
Lochéfov, Svéice)

Obrdzek 2 - Vhodné lokality jadernych uloZist [T]
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1.2 Hlubinna uloZisté

Koncepce hlubinného ulozisté v CR se podoba obdobnym projektim v zahraniéi.
Konec¢na podoba ulozisté bude koncipovana s ohledem na konkrétni lokalitu. Plocha aktivnich
provozl v povrchové Casti ulozist¢ bude slouzit pro administrativni budovy a manipulaci
s dovezenym vyhoielym radioaktivnim odpadem. Tyto prostory budou propojeny
S podzemnimi prostory svislymi pfistupovymi Sachtami [6].

Koncepce ulozeni vyhotelého radioaktivniho paliva bude slozena z geologické, zcela
pfirodni a clovékem vytvofené inzenyrské bariéry. Inzenyrskou bariérou bude vicevrstvy
ukladaci kontejner zajist'ujici dlouhodobou ochranu pted zbytkovou radiaci. Tyto kontejnery
musi zarovenn vykazovat dlouhodobou tésnost a chemickou stalost vV expozi¢nim prostiedi
hlubinného ulozisté. Jednotlivé materialy, ze kterych budou kontejnery vyrobeny, musi
spolehlivé plnit specifické pozadavky na vlastnosti, jakymi jsou napf. odolnost vuci vSem
typlim koroze nebo 100 % bariéra proti zbytkové radioaktivité ulozeného jaderného paliva.
Ukladaci kontejnery budou obklopeny jilovitym materidlem (bentonitem), ktery je ochrani
pifed kontaktem svodou. Bentonit ve vlhkém prostfedi nabobtnd a utésni kontejner
V ulozeném vrtu. Jako pfirodni bariéra bude slouzit horninovy masiv tvofeny krystalinickymi
horninami. Mezi tyto horniny patfi vyvfelé (granit) a metamorfované horniny (migmatit
a granulit). Pfirodni bariéra bude tim nejstabilnéj§im prvkem bezpecnosti celého ulozného
systému. Bude zabranovat nejen uniku radionuklidy, ale také poSkozeni tloznych prostor
vnéjSimi vlivy. Procesy, které mohou v uloZiSti nastat, lze zkoumat jiZ v existujicich
pfirodnich loZiscich. Jednim znich je loZisko uranu v lokalit¢ Ruprechtov v zapadnich
Cechéch, kde byl zkouméan pohyb uranu v jilech. Vyzkum neprokazal Zadny pohyb uranu
v podlozi [6].

13
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2 Technologie laserového navarovani

Pocatky této technologie zasahuji do 70. let 20. stoleti. Prvni vétsi rozvoj laserového
navafovani na skute¢nych strojnich souéastech vsak probéhl az 90. letech. Diky laseru ma
tvorba laserovych navarti obrovsky ekonomicky vyznam pro snizovani vyrobnich naklada
u oprav a udrzby néstrojii. Technologie laserového navarovani (laser cladding) vyuziva
vysoké hustoty energie laserového paprsku k nataveni jak zakladniho, tak ptidavného
materidlu ve form¢ prasku nebo dratu. Béhem procesu navarovani dochazi mezi ptidavnym
a zadkladnim materidlem k vytvofeni uzké oblasti, ve které se oba natavené materialy
metalurgicky spoji. Solidifikace kovli ma za nasledek vytvoteni pevnych vazeb predurcujicich
navafenému povlaku dobrou adhezi k zakladnimu materidlu a kohezi. Cilem laserového
navafovani je vytvofit navar pozadovanych vlastnosti a chemického sloZeni na vychozim
substratu tak, aniz by doSlo k vyraznému promiseni (> 10 %) mezi obéma kovy.
Tepelné ovlivnénou oblast (TOO) Ize obecné povazovat za minimalni a tak 1ze navafovat také

mensi a tvarove slozit€jsi soucasti bez vzniku vyraznych tvarovych a rozmérovych deformaci

[8, 9, 10].

2.1 Popis technologie

Zakladem technologie laserového navafovani je vytvotfeni funkéni vrstvy piidavného
navaru na povrchu substratu. Vyuzita je vysokd hustota energie laserového svazku pro
nataveni piidavného materidlu a povrchu zdkladniho materidlu. Spojenim pifidavného
materialu se zakladnim vznikne laserovy navar, ktery ma veskeré atributy heterogenniho
svarového spoje. Piidavny materidl je pfiveden na zakladni material jednofazovym procesem
povlakovani, nicméné podminkou jednofazového procesu navarovani je Uplna rozpustnost
materidlu substratu a prasku v tuhém stavu. V piipadé oboustranné vzajemné nerozpustnosti
materiali v tuhém stavu je nutné do procesu laserového navafovani zatadit aplikaci tzv.
,bonding layer” (mezivrstvy). Zakladni vlastnosti pouZzitého materidlu mezivrstvy musi byt
schopnost vytvafet tuhy roztok jak s materidlem substratu, tak se samotnym materidlem
laserového navaru. Nasledné promiSeni obou kovu je pouze caste¢né a tak vznika novy
povrch odpovidajici svymi vlastnostmi pfidavnému materialu [8, 10, 11].

Technologie laserového navatfovani je vyuZzivdna pro opravy opotiebovanych soucasti,
pro tvorbu ndvari pozadovanych vlastnosti a pro rapid prototyping. Laserové navarovani
umoziuje také zlepSeni vlastnosti vyrobkid jako je korozivzdornost, tvrdost nebo

otéruvzdornost. Dalsi z pfednosti této metody je univerzalnost. Laserovy paprsek je schopen
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natavit Siroké spektrum materiali vhodnych k navatovani. Po navarovani dochézi k obrabéni
povrchii na uzitnou vySku navaru nejcastéji brousenim. Laserové navarovani je technologie
vhodna k automatizaci diky snadné robotizaci laserové hlavy. Pohyb povlakovacich hlav je
V tomto piipadé zajistén robotickym ramenem nebo CNC zafizenim [8, 11].

Navary vytvoiené technologii laserového navafovani se obecné vyznacuji nizkou
porovitosti. Pfi spradvném nastaveni technologie procesu navatfovani je vznikly ndvar bez
trhlin a dalSich vnitinich vad. Rychlé tuhnuti a vysoka ochlazovaci rychlost maji za dusledek
vytvofeni jemné dendritické struktury. Vysoka rychlost ochlazovani a rozdilna tepelna
roztaznost materialti zvysuje citlivost tepelné ovlivnéné oblasti 1 samotného navaru ke vzniku

prasklin. Tuto problematiku fesi zatazeni pfedehtivani a dohfivani mista navaru [8, 11].

2.1.1 Geometrické charakteristiky jednostopého laserového navaru

Jednostopy laserovy navar je mozné charakterizovat pomoci zakladnich geometrickych
charakteristik. Na Obr. 3 je schematicky znazornén pficny fez jednostopym laserovym
navarem, ktery je mozné popsat pomoci Sitky navaru w [mm], hloubky zavaru

b [mm], vysky navaru h [mm] a Ghlu smacivosti 6 [°] [8, 11].

Substrat

Obrazek 3 - Pricny rez geometrie navaru [8]

Jednim z ukazateld jakosti laserem navafené vrstvy je stupein promiSeni laserového
navaru a substratu. PromiSeni bude v dalS$im priibéhu prace oznaCovano jako D z anglického
slova dilution. Zakladni vzorec geometrické definice vypoftu promiSeni byl popsan
kolektivem autord Wu, D., Guo, M., Ma, G., Niu, F. v [12]. Vypocet je zalozen na zakladnich
geometrickych charakteristikach navaru. Matematicky se jedna o pomér mezi hloubkou

zavaru b a celkovou vyskou navaru b+h vyjadien vztahem (1) [8, 12].

b
D=—[-] €
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Dale geometrickou definici vypoétu promiSeni formuloval G. Bruck v [13]. Vypocet je
zalozen na podilu mezi natavenou plochou substratu a souctem plochy ndvaru nad rovinou
substratu a natavenou plochou substratu. Vypocet geometrické definice promiSeni je uveden

ve vztahu (2) [13].
plocha 2

[-] 2)

a plocha 1+plocha 2

Dalsi metoda vypoctu dle G. Brucka v [13] uvadi vypocet promiSeni pomoci kompozi¢ni
definice chemického slozeni nivaru. Hodnota p, [kg/m3] odpovidd mérné hmotnosti
praskové slitiny, ps [kg/m3] je hustota materialu substratu, X,,¢ [%] je hmotnostni procento
prvku X v oblasti navaru, X, [%] je hmotnosti procento prvku X v praskové slitin¢ a X [%]

odpovida hmotnostnimu procentu prvku X v substratu [8, 13].

_ pcXcrs—Xc) _
N Ps(Xs—Xc4s)+PcKet+s—Xc) ] (3)

Hodnota promiSeni je zavisla na fad¢ faktorli, mezi které lze zatadit rychlost posuvu
laseru, vykon laseru, chemické slozeni substratu a piidavného materialu. Udaje
0 hmotnostnim procentualnim zastoupeni chemickych prvki v laserovém navaru jsou dle [13]
ziskavany pomoci EDX (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) analyzy chemického
sloZzeni. Na Obr. 3 je znazornéno energetické spektrum EDX chemické analyzy laserového
navaru médi na substratu z oceli SS316L. Principem EDX analyzy chemického sloZeni je
detekce sekundarnich elektronti, které se uvoliiuji z povrchu materidlu méfeného vzorku.
Zasazenim primarnich elektrontl jsou z vnitinich slupek atomi vyraZeny elektrony, které jsou
nahrazeny atomy z vyssich energetickych hladin. Rozdil této energie se projevi ve formé
zateni. Kazdy chemicky prvek dosahuje specifickych hodnot vyzaiené energie, podle které se

nasledné ur€uje zastoupeni prvki v ozafeném vzorku [8, 11, 14].
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Obrdazek 3 - Priklad EDX analyzy [15]
2.2 Lasery

Vroce 1951 byl Charlesem H. Townesem vynalezen Maser pracujici na principu
stimulované emise, kterou na zacatku 20. stoleti popsal Albert Einstein. Prvni funk¢ni
Pevnolatkovy laser sestrojil Theodore Maiman v roce 1960. Laser zaznamenal od svého
vynalezeni velky vyvoj. Jeho vlastnosti se dnes vyuzivaji v né€kolika odvétvich jako naptiklad
v medicing, astronomii, energetice, ve vypocetni technice a samoziejmé Ve strojirenstvi.
V oblasti strojirenstvi nachazi laser své vyuziti pfi obrabéni, tepelném zpracovani, méteni,
navafovani materialli, spojovani a déleni soucasti. Slovo LASER je akronymem slovniho
spojeni Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation. Definovan je jako kvantovy
generator a zesilovaC koherentniho optického zéfeni, které je siln€é monochromatické,
dosahuje nizké divergence svazku a vyznacuje se Vysokou generovanou energii [8, 16].

Existuje nekolik zakladnich typt lasert, které 1ze rozdélit podle druhu aktivniho prostiedi
laseru, ve kterém dochazi k vyzafeni fotonu a jeho nasledné stimulované emisi. Dale lasery
obsahuji zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostiedi a rezondtor, ktery slouzi k usmérnéni
proudu fotonll. Zakladni schéma laseru je na Obr. 4. Nejbéznéjsi zplisob déleni laserii je na

zakladé aktivniho prostiedi [8, 16].
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Dle této varianty se d€li nasledovné:

e Plynové lasery

e Pevnolatkové lasery
e Polovodic¢ové lasery
e Kapalinové lasery

e Excimerové lasery

e Vliknové lasery

svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné” in

Obrazek 4 - Schéma laseru [17]

Pro laserové navafovani velkych ploch o tloustce nékolika milimetrdi se nejéastéji
pouziva CO2 laser patiici mezi skupinu plynovych laserd. Pro navafovani tvarove slozitéjsich
soucasti o tloust’ce navaru kolem jednoho milimetru jsou vyuzivany polovodicové a vlaknové
lasery. V experimentalni ¢asti diplomové prace bude vyuzit pevnolatkovy diskovy laser, ktery

je popsan v kapitole 2.2.2 [8, 16].

2.2.2 Pevnolatkové lasery

Mezi hlavni zastupce pevnolatkovych lasertt v primyslu lze zatfadit Nd:YAG laser,
vlaknovy laser a diskovy laser. Rozdily mezi témito typy lze pozorovat ptedev§im v geometrii
aktivniho prostiedi. Pro ty¢ovy Nd:YAG laser je aktivnim prostfedim tyc¢inka (pramér nékolik
mm, délka 15 — 20 cm), pro vlaknovy laser je to optické vlakno (pramér 50 — 300 um, délka
Vv fadu metra) a pro diskovy laser tenky disk (tloustka 0,25 mm). Samotné aktivni prostiedi je
tvofeno matrici umélého YAG (ytrium aluminium granat) krystalu dopovaného ionty

neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb) [17].
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Obrazek 5 - Pevnolatkové lasery [17]

| =

Pevnolatkové lasery buzené diodou maji vysokou ucinnost s vykonem az 16 KkW.
Diky tomu jsou vhodné pro svafovani a fezani s pozadavkem na vysoky vykon a velmi
dobrou kvalitu paprsku. Nevyhodou diskovych lasert je nizs$i ucinnost pohybujici se

Vldknovy laser patfi mezi technologicky nejmodernéjsi typy pevnolatkovych laserti.
Aktivnim prostfedim je zde dlouhé optické vlakno dopované yterbiem. Vyhodou je zde
jednoduchost, protoze laser je tvoien ptevazné optickym vlaknem. Dalsi vyhodou je jeho
modularita a G¢innost pohybujici se v rozmezi 30 — 35 %. Spojovanim jednotlivych modul

lze dosahnout vykonu az 80 kW [17].

2.3 Privod pridavného materialu

Ptidavny materidl je do mista navaru pfivadén kontinualné V pribéhu procesu
navarovani. Prasek mize byt do mista navaru dopraven pomoci koaxialni nebo lateralni
povlakovaci hlavy pro laserové navatfovani. Pro experimentalni ¢ast diplomové prace bude
vyuzita koaxialni povlakovaci hlava a v této kapitole bude porovnana s lateralni povlakovaci
hlavou jako alternativou pro pouziti. Ptidavny prasek je unasen proudem hnaciho, kterym je
nejcastéji argon piipadné helium. Tavna lazen vznikajiciho laserového navaru je chranéna
ochrannym plynem nejcastéji stejného druhu, jako je plyn hnaci. Koaxialni povlakovaci hlava
vV podob¢ mezikruzi, ktera je umisténa v ose laserového svazku. Lateralni povlakovaci hlava
dosahuje nejvyssi efektivity vyuziti prasku, pokud je boéni tryska sméfovana ze sméru,

kterym se pohybuje povlakovaci hlava. Prasek se tak zachytava v ¢asti mezi jiz vytvorenym
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navarem a volnym povrchem soucasti. U obou typt hlav vSak mize byt praSek predehtivan
pro zvyseni Géinnosti zachyceni nataveného prasku na povrch substratu [8, 11]. Zakladni

schéma povlakovacich hlav je znazornéno na Obr. 6.

Laserovy paprsek Laserovy paprsek

/ /7 _ Ockranny piyn

fivod pras)
e R —
o
L -
¢ -
Ll
navaiena vistva -,': substrat
—

Obrazek 6 - Schéma koaxidlniho a laterdlniho privodu prasku [§]

2.4 Pridavné prasky

Pro technologii laserového navafovani s pfidavnym materidlem ve formé praSku jsou
bézné vyuzivany rizné smeési praskovych materialti v Sirokém rozsahu velikosti kulovitych
¢astic od 0,002 do 0,25 mm. Mezi piedni dodavatele ptidavnych praskt pro laserové
navarovani se fadi spolecnosti Sandvik, Hogands a Sulzer.

Uzivatelem pozadované funk¢ni vlastnosti laserového navaru jsou nejprve zhodnoceny
technologem a na jejich zdkladé je navrzen konkrétni druh pifidavného praSku vcetné
chemického sloZzeni a granulometrie prasku. Aby bylo dosazeno nataveni ptidavného
materidlu, musi Castice prasku ucinné absorbovat vinovou délku laserového zafeni. Na
hodnoceni technologa laserového navafovani je také analyza celého systému substrat-navar
nebot’ se nesmi na hranici ztaveni tvofit Zadné nezadouci faze, které by mohly zasadné oslabit
adhezi laserového navaru a substratu. Nezbytnd je také rovnéz pfiblizné¢ shodna tepelna
roztaznost materialu substratu a vzniklého laserového navaru aby nedochazelo béhem procesu

chladnuti ke vzniku trhlin [4, 18].
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Pfidavné prasky pro laserové navarovani lze rozdélit do ¢tyt riznych kategorii: slitiny na
bazi zeleza, kobaltu, niklu a specidlni slitiny. Bézné pouzivané ptidavné materialy pro

laserové navarovani jsou uvedeny v Tab. 1 [8, 11].

CutoAl | - | - | - | - 13% 10| - |10 10| - f055 Bal. | -
316L 11%% 0,03 | 1,0 23% Bal. 113"%' A Y 1 S R B
904L 1293% 002 | 1,0 45% Bal. 22%% e I 1 S R B
440C 11%% Ofg' 1007 Bl | - | - | - || -] - |- -
17-4 PH 1157% 007 | 1,0 | - | Bal ?g%' I T e ?;;’,%_ %;55'
Stellite6 | 200 | 1.2 | 14 | 06 | 20 | 20 |Bal | - | 10 | 45| - | - | -
Inconel 625 | 2246 | 002 | - | 884|014 | Bal | - | - | - | - |o26]| - | 346

Tabulka 1 - Priklady pridavnych materidali firmy Sandvik [19]
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3 Technologie laserového navarovani — soucasny stav poznani

Laserového navafovani se V soucasn¢ dobé fadi mezi velice progresivni technologie.
Kapitola 3 ptedlozené diplomové prace reflektuje soucasny stav poznani védy v oblasti

laserového navarovani.

3.1 Laserové navarovani vrstvy médi na ocel AISI SS316L

Autofi S. SINGH a M. KUMAR se ve svém experimentalnim programu v [15] vénovali
technologii laserového navafovani médi o celkové vysce navaru 1 a 3 mm na substratu z oceli
AISI SS316L. Aplikacnim potencidlem laserovych navart na bazi médi by dle vyse
uvedenych autortt mohly byt soucasti jadernych reaktorti nebo nadoby se zvySenou korozni

odolnosti. Na Obr. 7 jsou znazornény laserové navary o tloust’ce a) I mm b) 3 mm [15].

Obrazek 7 - Laserovy navar Cu na substrat z oceli SS316 [15]

Laserové navary byly navateny CO, laserem TRUMPF svykonem 4 kW. Ptivod
pridavného materidlu probihal koaxialni povlakovaci hlavou. Pfidavnym materidlem byl
prasek médi o dvou rozdilnych velikostech kulovitych ¢astic do 0,063 um a nad 0,063 um.
Veskeré parametry procesu jako velikost kulovitych castic, vykon laseru, procesni rychlost
navafovani a mnozstvi ptidavného prasku byly optimalizovany pro vytvofeni pozadovaného
kvalitniho navaru. Bylo zji$téno, ze vykon laseru nad 3 kW vedl k plnému roztaveni prasku,
coz melo za nasledek tvorbu pérti v navarené vrstvé. Naopak vykon laseru pod 3 kW vedl
k nespravnému taveni prasku a tim ke Spatné vazbé mezi substratem a navafenou vrstvou.
Nekteré dalsi studie ukazaly, ze vstupujici teplo potiebné pro tvorbu navaru se snizuje s nizsi
velikosti kulovitych ¢astic praSku. Pfi zahrnuti vySe uvedenych optimalizaci bylo pro

experiment rozhodnuto o vytvofeni navaru o tlouStce 1 mm s pouZzitim praSku o velikosti
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kulovitych ¢astic < 0,063 um a vykonem laseru 3 kW. Pro vytvofeni ndvaru o tloust’ce 3 mm
bylo zvoleno vytvofeni prvni vrstvy o tloustce 0,7 mm s velikosti kulovitych castic prasku
> 0,063 um a nasledujici dvé vrstvy o tloustkdch 1 mm a 1,3 mm. Optimalni rychlost
navafovani byla stanovena na 50 cm/min, mnozstvi pfidaného prasku bylo 10 g/min
a hnacim plynem byl argon [15].

Korozni zkouSka byla provedena pouze na zkuSebnim vzorku s tloustkou navaru
1 mm, coz dokazuje stabilitu médéné vrstvy. Vzorky byly testovany potenciodynamickou
korozni zkouskou. Expozi¢nim prostfedim byl zvolen roztok NaCl v demineralizované vodé
s pH 7. Druhym koroznim testem byla kontrola ubytku hmotnosti vzorku v korozni nddobé
s médiem v podobé¢ roztoku NaCl s demineralizovanou vodou. Zména hmotnosti vzorku byla
méfena v pravidelném intervalu 24 hodin po dobu 3 tydnd. Vysledky koroznich zkouSek
byly analyzovany pomoci XRD, SEM a EDX analyz [15].

Timto experimentdlnim programem byla prokdzana moznost vyuziti technologie
laserového navafovani pro vytvoreni médénych navarti o tloustce 1 a 3 mm. Vysledky
koroznich zkousek prokéazaly schopnost navarli na bazi médi odolat piisobeni koroze v daném
expozi¢nim prostiedi po miliony let. Z toho vyplyva, ze laserové navafovani médi by mohlo

byt feSenim pro vyvoj navart na jadernych reaktorech [15].

3.2 Mikrostruktura a vlastnosti laserem navarené vrstvy médi na Cisté
Zelezo

Kolektiv autorti N. LI, J. LUO, P. ZHAO, M. SHA, S. LI a J. ZHANG se v ramci svého
vyzkumu v [20] zabyvali laserovym navafovanim médi na Cisté zelezo. Byly pozorovany
povrchové struktury a vlivy riznych vykont laseru na mikrotvrdost médéného navaru [20].

Laserové navary byly navafeny laserem HGL-6000 0 maximalnim vykonu 6 kW.
Pfidavny materidl v podob¢ mé&déného prasku o velikosti kulovitych ¢astic 75 um byl unasen
argonem, ktery slouzil i jako ochranny plyn. Vykon laseru byl nastaven na 2,8 kW pro vzorek
¢. 1 a 3,5 kW pro vzorek ¢. 2. Optimalni rychlost navafovani byla stanovena na 24 cm/min.
Me¢teni mikrotvrdosti bylo provedeno na pficném fezu substratu, médéného ndvaru a oblasti
promiseni [20].

Makroskopické pozorovani navari médi na Zelezném substratu ukazalo, Ze laserovy
navar médi na vzorku ¢. 1 je vice rovhomérny nez na vzorku ¢. 2. Obr. 8 znazornuje fez

vzorkem ¢. 1 [20].
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a-navar a rozhrani b-rozhrani C-tepelné ovlivnéna oblast d-substrat
Obrazek 8 - Pricny iz laserového ndavaru na bazi médi vzorku ¢. 1 [20]

Vysledné hodnoty mikrotvrdosti jsou u vzorku €. 1 vyssi v porovnani se vzorkem ¢. 2 a to
konkrétné o 34 % v oblasti mé€déného navaru a o 74 % v oblasti promiSeni. S rostoucim

vykonem laseru se tudiz snizuje mikrotvrdost materialu [20].

3.3 Laserové navarovani fosforového bronzu

Kolektiv autord F. A. GONZALEZ, J.del VAL, R. COMESANA, a dal3i se v ramci
svého vyzkumu v [21] zabyvali problematikou laserového navatovani fosforového bronzu.
Jako substrat byla zvolena legovana ocel AlISI 4340. Fosforovy bronz je aplikaéné zajimavym
materidlem z divodu dobré tinavové pevnosti, vyborné odolnosti proti koroznimu opotiebent,
odolnosti proti vysokym teplotdm a vysokému zatizeni. Fosforovy bronz je slitina médi, cinu
a fosforu. Zvyseny obsah cinu zvySuje pevnost v tahu. Malé mnozstvi fosforu se pfidava pro
zlepSeni koroznich vlastnosti. Vrstva fosforového bronzu slouzi predev§im pro vytvoireni
bronzového povrchu v oblasti hiidele misto bézn€ pouzivanych bronzovych pouzder [21].

K laserovému navafovani byla vyuzita povlakovaci hlava s lateralni tryskou pro piivod
ptidavného prasku. Jako laser byl vyuzit diodovy laser DILAS s maximalnim vykonem
1,6 kW. Celkem bylo laserem navateno 10 vzorku, pficemZ vykon laseru se pohyboval od
0,5 kW do 1 kW, procesni rychlost navafovani (15 cm/min, 30 cm/min, 60 cm/min, 120

cm/min) a mnozstvi pfidavného prasku na jednotku délky navaru (12 g/min, 24 g/min).
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Jeden ze vzorkl je znazornén na Obr. 9. Nasledné studie metalografickych vybrust
neprokazaly ptfitomnost vnitinich a povrchovych vad (trhlin, port) v laserovém navaru [21].
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Obrdzek 9 - Laserovy navar fosforového bronzu [20]

Kolektiv vySe uvedenych autord prokazal v [21] aplikovatelnost zvoleného
technologického postupu laserového navafovani fosforového bronzu na substrat z oceli

AISI 4340. Laserovy navar na bazi méd’-fosfor-cin vykazoval nardst tvrdosti o 56 % oproti

¢istému bronzu pouzivanému pro vyrobu pouzder [21].
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4 Koroze

Slovo koroze je odvozeno z latinského corode, které znamena rozhlodavat. Koroze
predstavuje jeden z moznych zplsobi degradace povrchu. Pfi koroznim procesu dochazi
k samovolné vzajemné reakci mezi expozi¢nim prostiedim a povrchem. Nasledkem je
postupné poruSovani integrity povrchu materialu, jehoz disledkem je vysledné znehodnoceni
strojni soucasti. Charakter korozniho procesu zavisi na expozi¢nim prostiedi, druhu materialu,
jeho slozeni, materidlové struktufe a dalSich vlastnostech. Mize se jednat o zmény
mechanickych vlastnosti, vzhledu, rozméri nebo hmotnosti zapti¢inéné tvorbou koroznich
produkti. Mezi vizualni vady je mozno zaradit degradaci barvy, lesku nebo odstinu.
Za mechanické vlastnosti se povaZzuje zména pevnosti a taznosti [22, 23, 24].

Ke korozi dochazi nejen u kovil a jejich slitin, ale také u anorganickych, organickych
a dalSich materiali. Mnoho nekovovych materiald, jako je keramika, se sklada z oxidu
prechodovych kovii, které maji svou chemickou reaktivitu naplnénou tvorbou vazeb s jinymi
reaktivnimi ionty. Takové materidly jsou chemicky nereaktivni a degraduji fyzickym
rozkladem pfi vysoké teploté nebo mechanickym opotiebenim [22, 23, 24].

Specifickym védnim oborem v oblasti koroze je koroze Vv kapalinach. Vodni prostiedi je
mozno délit na sladké a motské. Primyslové vody je mozné klasifikovat na odpadni,
technologické, chladici a pro energetické ucely. Priimyslové vody se znecistuji pridanymi
latkami béhem vyroby at’ uz zdmérné nebo ne. Pfidané pifimési mohou obsahovat plyny, soli
a jiné organické latky. Korozni rychlost je zvySovana pfitomnosti tuhych ¢astic nebo
zvysenou teplotou a hodnotou pH. Béhem koroze v kapalindch dochazi k uplatiiovani vSech
fyzikalnich principt elektrochemické koroze. Je-li jako elektrolyt vyuzita voda a roztoky na
bazi vody nesmi byt opomenuta ani mikrobialni a chemicka koroze [22, 23, 25].

Prevazné elektrochemickd koroze probihd v prostfedi pldy. Elektrolyt je rozmistén
v pidé v podobé kapalné iontové vodivé slozky. Vodné roztoky obsahuji smés kysliku,
dusiku, oxidu uhli¢ittho a dal§ich plynt. Elektrochemicky c¢lanek je vytvofen mezi
elektrolytem a elektrodou prichodem vné&jSiho proudu za piitomnosti elektrod. Elektrodou
mize byt faze, ktera je Castené elektronové vodiva. Na pienaseni naboju v elektrolytu se
podili zaporné anionty a kladné kationty. Tento proces muze byt zprostfedkovan migraci,

difuzi nebo konvekei. [22, 23, 25].
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4.1 Korozni zkouSky

K ziskani vystupnich informaci o korozi materialu slouzi korozni zkousky. Korozni
zkousky je mozné rozdélit napiiklad podle druhu expozi¢niho prostfedi, ve kterém jsou
provadény. Prvni moznosti je tedy laboratorni prostfedi, které slouzi pfedevsim K testovani
koroznich procesi u malych vzorkli za piesné stanovenych laboratornich podminek.
Tyto zkouSky jsou vétSinou fizeny normou, coz umoznuje vzajemné porovnani vysledki
koroznich testli. Vyhodou laboratornich zkousek je moznost urychleni procesu koroze coz
umoznuje ziskani vysledkd koroznich testi ve zkraceném cCasovém obdobi. Doba trvani
laboratornich koroznich zkouSek je v fadech hodin, dnt, tydni nebo maximalné mésicu.
Druhou moznosti jsou korozni zkousky provadéné v expozicnim prostiedi realného provozu.
Testované vzorky jsou soucasti strojnich konstrukci ¢i jejich ¢asti a korozni procesy timto
probihaji samovolng. Jelikoz je testovany material vystaven ptsobeni skutecného expozi¢niho
prostiedi jsou dosazené vysledky snadno aplikovatelné do praxe [26, 27].

Druhym zptasobem Klasifikace koroznich zkousek muze byt na elektrochemické
a expozi¢ni. U elektrochemickych zkousek je vyuzita zavislost korozniho potencidlu na
prichozim proudu pres elektricky vodivy povrch v zavislosti na Case. V expozi¢nich

zkouskach se vzorky vystavuji pisobeni pfedem definovaného expozi¢niho prostiedi [26, 27].

— Zkouska v kondenzaéni komote

— Dlouhodoba atmosféricka zkouska

Expozi¢ni metody

. Zkouska v korozni komofte

L Zkouska uplnym ponorem

Korozni
zkousky

Potenciostaticka zkouska

— Potenciodynamicka zkouska

Elektrochemické

metody T Metoda polariza¢niho odporu

— Elektroch. impedan¢ni spektroskopie

- Galvanostaticka zkougka

Obrazek 10 - Rozdéleni koroznich zkousek na expozicni a elektrochemické metody testovani koroze
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4.1.1 Potenciodynamicka korozni zkouska

Pti této metod€ zkouSeni je méfena zavislost proudové hustoty na koroznim potencidlu
testovaného vzorku vuci referenéni neboli kalomelové elektrodé. Ta se pouziva jako
referen¢ni elektroda z diivodu stalého elektrodového potencidlu. Proudova hustota odpovida
velikosti naboje, ktery prosel rozhranim kov — elektrolyt o jednotkové plose béhem reakce
v koroznim systému za Casovou jednotku. Tato hodnota naboje tedy informuje o rychlosti
prubéhu korozni reakce. Elektrodovy potencidl vzorku se postupné meéni anodickym
a katodickym smérem. Elektrodovy potencial je méfitkem oxidace testovanych vzorka
V koroznim prostiedi. Oxida¢ni schopnost prostfedi je mozno ovliviiovat a zvySovat ptidanim
latky snizujici svij oxidacni stav do elektrolytu. Potenciodynamicka korozni zkouska je
vyuzivana k testovani vzorkd bez povrchovych tprav ve vysoce vodivych elektrolytech.
Zde je totiz zabezpecena dostatena elektrickd vodivost a tim i1 nizké hodnoty polariza¢nich
odporii. Charaktery koroznich procesi jsou graficky vyjadieny potenciodynamickou
polariza¢ni kiivkou. Poloha a tvar polarizacni kiivky jsou zavislé na chemickém slozeni,
struktury materidlu a stavu povrchu méfeného vzorku. Pro vzajemné porovndni vysledki

koroznich testu je nezbytné piipravovat vzorky stejnym postupem [24, 28, 29].
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KdyzZ je kovovy vzorek ponoien do elektrolytu, jeho korozni potencial E, se ustali na
urcité hodnoté¢ vii¢i referencni elektrode. Dalsi dilezitou veli¢inou je tzv. korozni potencial
E.orry ktery je potencidlem smiSenym. NejCastéjSim piipadem smiSené¢ho potencidlu je
tzv. samovolny korozni potencial, ktery se ustavuje, probihd-li soucasn¢ anodicka reakce
(oxidace kovu) a reakce katodicka (redukce nékteré slozky nebo slozek prostiedi).
Pokud vzorek mirné polarizujeme v kladném smeéru, zvysi se anodicky proud na ukor
katodického. Polarizace probihd za pouziti regulovatelného potenciostatu, ktery docili
pfesunuti potencialu na odlisny od E.,,. Vysledny proud je poté souctem anodického
a katodického proudu. PokraGovanim polarizace vzorku v kladném sméru ma za dusledek
eliminaci probihajicich katodickych reakci na zanedbatelnou hodnotu viici reakcim
anodickym. V pfipadé¢ opacné probihajiciho korozniho procesu se stane zanedbatelnou
anodicka slozka vuéi katodické [10, 30, 31].

E;r  SmiSeny korozni potencial

Eywr Ustéleny korozni potencial

I Proud

CE  Protielektroda — platinovy drat

WE  Pracovni elektroda

RE Referenéni kalomelova elektroda

Obrazek 12 - Schéma zapojeni potenciodynamické
korozni zkousky [32]

Experimentalné se polarizacni kiivky graficky zobrazujic vynesenim proudové hustoty
Vv zavislosti na smiSeném koroznim potencialu. Pokud se pifi méfeni mohou proudy ménit
o n¢kolik tadu, tak se proud vynasi v logaritmickych soutfadnicich a potencial v linearnich.
Celd kiivka zndzornéna na Obr. 11 se nazyva Polarizaéni kiivka a je tak vykreslena
v semilogaritmickych soufadnicich. Na ziskanych polarizacnich kiivkdch zndzornénych

Obr. 13 je urcovan sklon anodické (b,) a katodické (b.) ¢asti kiivky (tzv. Tafelovych oblasti).
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Takto ziskané Tafelovy kiivky se protinaji v hodnoté korozniho potencialu E,,, a korozni
proudové hustoty i.o--. Sternovou analyzou potenciodynamické kiivky je zjistovan
polariza¢ni odpor R, jako sklon kfivky pfi nulové hodnoté proudové hustoty. V praxi je
vyuZito parabolické korelace na Obr. 14 a hodnota R,, je zjiSténa ze sklonu teCny k parabole
v bod¢ E (i=0). Korozni proudova hustota i, je poté vypoltena vyuzitim matematického

vzorce (4) [30, 31].
1 balbcl
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Obrazek 13 - Tafelova analyza potenciodynamické kiivky [31]

i A naméfena krivka
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Obrazek 14 - Sternova analyza potenciodynamické korozni kirivky[31]

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Tittel

Na zakladé experimentdlné zjisténé korozni proudové hustoty je mozné pomoci
Faradayova zakona (5) vypocitat korozni rychlost v.,,,, kde je M — molarni hmotnost

[g*mol™1], n — latkové mnozstvi [mol] a F — Faradayova konstanta [C*mol~1] [31].

i *M
Vcorr = % ()

4.1.2 Korozni zkouska solnou mlhou

Zkouska solnou mlhou v korozni komote je fizena normou CSN EN ISO 9227.
Zkusebnim zafizenim je korozni komora o minimalnim objemu 0,4 m3 pro zajisténi
podminek homogenity a rovhomérné distribuce solné mlhy. Horni ¢ast komory musi byt
konstruovana tak, aby kapky kondenzujicitho roztoku nestékaly na zkouSené vzorky.
Doba trvani zkousky odpovidad pozadovanym specifikacim zkouseného materidlu. Bézné doby
zkouSeni se pohybuji od 2 do 1000 hodin. RozpraSovani solné mlhy nesmi byt béhem
probihajici zkousky preruseno. Norma piipousti pouze kratkodobé otevieni komory pro

rychlou vizualni kontrolu bez zmény polohy vzorka [28].

viko odtah Fidici

\ jednotka

zasobnik solného
roztoku

stlaceny
vzduch

F

v
.
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Obrdazek 15 - Schéma korozni komory [28]
Nejcastéji pouzivané druhy expozi¢nich prostredi:
e Vv mlze neutralniho roztoku chloridu sodné¢ho (NSS)
e Vv mlze okyseleného roztoku chloridu sodného (AASS)

e Vv mlze okyseleného chloridu sodného a chloridu méd’natého (CASS)
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5 Experimentalni program

Experimentalni program ptedlozené diplomové prace byl zalozen na testovani korozni
odolnosti kompozitnich laserovych navari na bazi méd — cedi¢. Jednotlivé kompozitni
materialy byly laserem navaieny na ocel C45 a jejich korozni odolnost byla testovana
potenciodynamickou korozni zkouSkou Vv expozic¢nim prostiedi uméle ptipravené dulni vody
z divodu mozného budouciho uplatnéni laserovych navarG na obalovy soubor pro ukladani
vyhotelého jaderného paliva do hlubinnych ulozist. Dale byla na laserovych navarech
provedena korozni zkouSka solnou mlhou. Korozni testy byly doplnény metalografickym
hodnocenim vybranych kompozitnich laserovych navart. Experimentalni ¢ast diplomové
prace byla realizovdna na pracovisti NTC (Nové technologie-vyzkumné centrum)

Zapadoceské univerzity v Plzni a v primyslové spole¢nosti LaserTherm spol. s.r.o.

5.1 Popis experimentalniho programu

V ramci experimentdlniho programu byly pfipraveny celkem 4 série kompozitnich
laserovych navari na bazi méd’-Cedi¢. Celkem bylo navafeno 9 experimentdlnich vzorka
laserovych navard. Pro porovnani dosazenych vysledktl v oblasti korozniho testovani byl dale
pfipraven jeden laserovy néavar hlinikového bronzu a dale byl pouzit jeden vzorek médéného
plechu o vysoké Cistoté, ktery slouzil jako etalon. Ddle byl etalonem jeden plech
chromniklové austenitické oceli AISI 304. Jako substrat pro laserové navafovani byla pouzita
oboustranné brousend ocel C45 o tloust’ce 20 mm. Plocha kazdého z laserem navatfenych
vzorkl byla 65 x 90 mm. Pfidavnymi materialy pro laserové navarovani byly médény prasek
o vysoké Cistoté komercné distribuovany Metco55 a dale pak cedicovy prasek ()blizsi popis
zakladniho a ptidavnych materiald je uveden v kapitole 5.2). Korozni odolnost kompozitnich
laserovych navari byla testovana potenciodynamickou korozni zkouskou a dale korozni
zkouskou v solné mlze. Dale bylo provedeno metalografické hodnoceni kompozitnich
laserovych ndvar na bazi méd-Cedi€¢ pomoci svételného optického mikroskopu (OM)
a fadkovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Chemické slozeni laserovych navari bylo

méteno pomoci EDX analyzy na SEM.

5.1.1 Cile experimentalniho programu
Cile experimentdlniho programu odpovidaji cilim stanovenym pro feSeni diplomové

préace a byly stanoveny nasledovné:
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e Testovat a vyhodnotit korozni odolnost laserovych navarii na bazi méd — cedic
potenciodynamickou korozni zkouskou.

e Testovat a vyhodnotit korozni odolnost laserovych navarti na bazi méd — cedic
korozni zkouSkou v solné mlze.

e Vyhodnotit vliv mnozstvi Cedi¢e obsazeného v kompozitnim navaru na vyslednou
korozni odolnost.

e Popsat metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych navard.

5.1.2 Pouzité stroje, pristroje a zarizeni
K vypracovani experimentalni Casti diplomové prace byly pouzity stroje, pfistroje

a zafizeni uvedené v Tab. 2.

Obroabenl . Magnetlc.ka PrUSka BRH 20A Brouseni povrchu laserovych navart
povrchiu vzorku rovinna
Pevnolatkovy diskovy laser s vinovou
Laser Trumpf TruDisc délkou A=1030nm a vykonem 160 —
5300 W
Laserové 1 p
navarovani Povlakovaci hlava Peritec YC52 Koax1aln1’ povlakoYac1 h,l? vas
4-cestnym vedenim prasku
Podavaé prasku GTV PF 2/2 MH Prenos praSku ze zasobniku do
povlakovaci hlavy
Metalograficka pila Struers Discotom-6 Roziezani metalografickych vzorkt
Metalografie Automatvl(.:lfa Struers Tegramin-20 Brouseni a lesténi moetalograﬁckych
bruska/lesticka vzork
Méfeni . Laboratorni vaha DL-501 Vazeni prasku
hmotnosti
_Svetelna_ Optlc_ky svételny Carl Zeiss Z1M Fotodokumentace ms:talograﬁckych
mikroskopie mikroskop vzorki

EDX analyza chemického slozeni

Tescan MIRA3 ¢ediCového prasku

Elektronova Radkovaci elektronovy Fotodok oo k eaich
otodokumentace kompozitnic

mikroskopie mikroskop . ’ e ;
Philips XL30 ESEM laserovych navaru plus EDX analyza
chemického slozeni
Méieni drsnosti Drsnomér MarSurf M300 Mereni drs’nostl sulv)str’al t1’1 pred
laserovym navafovanim.
Méfeni tvrdosti Tvrdomér Struers ngéaSCan 70 Méfeni tvrdosti substratu dle Vickerse
3D tisk 3D tiskarna Felix 3.0 printers Tisk nové korozni cely
Potenciostat BioLogic SP-150 Testovani korozm’odoolnostl laserovych
Korozni navaru
zkousk ini i i {
y Korozni komora Q-FOG CCT 600 Testovani korozni odolnosti laserovych

navart solnou mlhou

Tabulka 2 - Stroje, pristroje a zarizeni pouzité v experimentdlni casti diplomové prdace
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5.1.3 Specifikace zartizeni laserového navarovani

Laserové navary byly piipraveny na pracovisti NTC ZCU v Plzni. Pro laserové
navafovani byl zdrojem energie pevnolatkovy diskovy laser Trumpf TruDisk 8002
S primérem laserového svazku 3,4 mm a vinovou délkou A = 1030 nm. Podava¢ prasku GTV
PF 2/2 MH piivedl ptfidavny prasek ze zasobniku do koaxialni povlakovaci hlavy
Peritec YC52. Hnacim a ochrannym plynem zaroven byl pouzit argon o Cistoté¢ 99,99 %.
Konstantnimi parametry byl pritok hnaciho a ochranného plynu. Pritok ochranného plynu
byl stanoven na 18 I/min, pritok hnaciho plynu byl 5 I/min. Byl zvolen konstantni piekryv
mezi jednotlivymi housenkami a to 50 % z celkové sitky housenky.

Jedna série vzorkl byla pfipravena v pramyslové spolecnosti LaserTherm spol. s.r.o.,
kterd neposkytla o pouZitém zafizeni a procesnich parametrech technologie laserového

navafovani bliz8i informace. Procesni podminky laserového navafovani experimentalnich

vzorkd pfipravenych na pracovisti NTC jsou uvedeny v Tab. 3.

| Procesni podminky laserového navafovini na pracovisiNTC__ |

S2_ CuAl
2 S2_10c_CuAl 800 80 2 1
S2_10c
S3 5¢
3 S3 10c 1500 30 2,2 1,4
S3_15c¢
S4_5c
4 S4 10c 1100 30 2 1,2
S4_15c¢
Tabulka 3 - Procesni podminky laserového navarovani experimentdlnich vzorkii

5.1.4 Znaceni vzorki
Pro experimentalni ¢ast predloZzené diplomové prace bylo zavedeno nasledujici
oznacovani vzorkl. Znaceni vzorkt bylo zvoleno dle chemického slozeni jednotlivych navart

a rozdéleno do ¢ty sérii. Oznaceni vzorkl obsahuje nasledujici:

e Sl - 1. série navarenych vzorkd.

e 5C - 5 hmotnostnich % ¢ediCového prasku (zbylych 95 hm. % bylo tvofeno médénym
praSkem Metco 55)
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e 2V - navarovani 2 vrstev ptidavného materilu.

e CuAl - pridavny material v podobé& prasku hlinikového bronzu.

Ptiklad znaceni laserovych navart:

S1 5c_2v - Vzorek byl ptipraven v prvni sérii laserového navarovani na pracovisti firmy
LaserTherm spol. s.r.o. Substratem byla ocel C45 a pridavny material byl prasek na bazi

meéd’ — ¢edi¢ v poméru 95/5 hm. %. Navaiovani prob&hlo ve dvou vrstvach.

S2_10c_CuAl - Vzorek byl ptipraven ve druhé sérii laserového navafovani na pracovisti
NTC v Plzni. Substratem byla ocel C45 a ptidavny materidl byl prasek hlinikového bronzu
V prvni navafené vrstvé. Jako druhd vrstva byl navaren prasek na bazi méd’ — cedi¢ v poméru

90/10 hm. %.

S3_15c¢ - Vzorek byl pfipraven ve tieti sérii laserového navarovani na pracovisti NTC
v Plzni. Substratem byla ocel C45 a pfidavny materidl byl prasek na bazi méd — cedic

v pomé&ru 85/15 hm. %.

Obrazek 16 - Laserovy navar méd - cedic, vlevo_vzo}éé. S$3_5c, uprostred vzorek ¢. S3_10c, vpravo vzorek
¢ S3 15¢c
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5.2 Charakteristika zakladniho a pridavnych materiali

5.2.1 Zakladni material

Jako substrat pro laserové navafovani byla zvolena ocel C45 (Wr.N. 1.1201; CSN 41
2050). Ocel C45 byla dodana dodavatelem hutniho materialu VH-Projekt s.r.o. v 16 kusech
kartaCovaného plechu o rozmérech 100 x 100 x 20 mm a 22 kusech o rozmérech 200 x 100 x
20 mm. Tento material se fadi mezi nelegované uslechtilé oceli vhodné pro vyrobu méné
namahanych strojnich dilti ve stavu zuslechténém nebo normalizacné zihaném. Chemické

slozeni a mechanické vlastnosti oceli C45 jsou uvedeny v Tab. 4.

C

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

0,42-0,50

max. 0,40

0,50-0,80

max. 0,03

max. 0,035

max. 0,40

max. 0,10

max. 0,40

R. [MPa]

R, [MPa]

Amin [%]

KV [J]

430

650 - 800

16

25

Tabulka 4 - Chemické sloZeni a mechanické viastnosti oceli C45 [33]

Pfed laserovym navafovanim byla provedena vstupni kontrola materidlové struktury
dodané oceli C45 pomoci metalografického hodnoceni. Na Obr. 17 a 18 je znazornéna
perliticko-feriticka struktura oceli C45 s podilem perlit/ferit 80/20 %.

Perlit (80%) Ferit (20%)

"

,,_, : :

> B el ey

Obrazek 18 - Ocel C45 perliticko-feritickd struktura,
leptano Nital 3 %, zv. 100x

Obrazek 17 - Ocel C45 perliticko-feritickd struktura,
leptano Nital 3 %, zv. 500X
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V dalsim kroku vstupni kontroly materidlu byla zmétena tvrdost dodaného polotovaru.
Na substratu bylo provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse (CSN 42 0374) pii zatizeni 30 kgf
(294 N). Nameérfené hodnoty véetné vypocétené smérodatné odchylky jsou zndzornény

v Tab. 5. Vysledna hodnota tvrdost oceli C45 byla méfenim stanovena na 27545 HV30 .

v ,

1. méfen

2. méfeni 273

3. méfeni 277

4. méreni 278

5. méfeni 281
smérodatna odchylka méfeni

Tabulka 5 - Tvrdost HV30 zdkladniho materialu C45
Nasledné bylo provedeno oboustranné brouseni povrchu oceli C45 na magnetické brusce
pro ziskéni rovnobéznych ploch substratu. Tim byl minimalizovan negativni vliv nerovnosti
povrchu na vyslednou kvalitu laserem navaienych vzorkd.
Jako dalsi hodnoceni vstupniho materidlu byla métena drsnost povrchu pted laserovym
navafovanim na pfistroji MarSurf M300. Méfeni bylo provedeno v péti oblastech
a ve dvou na sebe kolmych smérech. Naméfené hodnoty jsou v Tab. 6. Vysledna drsnost ve

sméru X byla stanovena na 2,6140,2 a drsnost ve sméru Y byla stanovena na 2,61+0,4.

1. méreni 2,38 2,79

2. méreni 2,44 2,95

3. méreni 2,72 2,78

4. méfeni 2,64 1,95

5. méreni 2,86 2,57
smérodatna odchylka méreni

Tabulka 6 - Drsnost Ra zakladniho materialu C45

5.2.2 Méd’

Jedna se o jemny prasek od spole¢nosti Oerlicon Metco distribuovanym pod nazvem
Metco 55 s minimalnim obsahem meédi 99 % a velikosti kulovitych castic 45 — 90 um.
Teplota taveni prasku je pfiblizn€¢ 1083 °C a mémd hmotnost prasku v sypkém stavu
3 — 4 g/cm3. Aplikace laserovych navarli pfidavnym materidlem Metco 55 je vyuzividna
predev§im pro opravy opotfebovanych soucasti, samomazna loziska a pro potiebu vyuziti

tepelné nebo elektrické vodivosti [34].
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5.2.3 Cedi¢

Cedi¢ neboli bazalt je hornina sope¢ného pivodu. Cedi¢ové magma vznika tavenim
zemského plasté. Z velké casti tvofi zemskou kiiru. Je to velice odolny a tvrdy material
s jemnozrnnou strukturou. Nejcastéji ma cedi¢ Sedou nebo Cernou barvu. Pro své vlastnosti je
¢edic nejcasteji vyuzivan ve stavebnictvi ve formé dlazby, cihel a zlabu [35].

Laserové navafovani kompozitu slozeného z praSku médi a cedice je velice unikatni
myslenka. Z tohoto divodu nelze sehnat Cedicovy prasek ve specializovanych prodejnach
zam¢iujicich se na distribuci pfidavnych materialti pro laserové navarovani nebo plazmové
nastiiky. Cediovy prasek, ktery byl pro experimentalni program piedlozené diplomové prace
zakoupen Vv prodejné se specializaci modelarskych potieb. Velikost jednoho baleni dodaného

edice byla 200 g. Cedi¢ovy prasek je znazornén na Obr. 19.

Obrazek 19 - Cedicovy prasek

Jako vstupni kontrola byla provedena analyza velikosti kulovitych ¢astic cedicového
prasku. Prasek byl nejprve rozdélen do 3 frakci podle velikosti ¢astic cedice. Separace
jednotlivych frakci byla provedena na slévarenskych sitech o propustnosti 100 a 200 um.
Nasledné¢ byly jednotlivé frakce cediCového prasku zvézeny na laboratornich vahéch

(viz. Tab. 7). Zrnitost ¢edicového prasku dodaného vyrobcem byla < 250um.
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Velikost kulovitych
Castic [mm)]

Hmotnost [g]

<0,1 106,9
0,1-0,2 79,7
>0,2 13,4

Tabulka 7 - Hmotnostni analyza cedicového prasku

Chemické slozeni ptidavného praSku bylo stanoveno pomoci EDX analyzy chemické
analyzy na SEM. Na Obr. 20 a 21 je zachycen cediCovy prasek pro laserové navarovani.
Na Obr. 22 je znazornéno energetické spektrum EDX analyzy cedicového prasku.

Dle naméfenych hodnot je ¢edicovy prasek slozen pievazné z oxidu Si, Fe, Al, Ca, Mg, Na,

Ti, K ¢i jejich komplexnich sloucenin.

rie

y - 5 X :
SEM MAG: 80 x SEM HV: 5.0 kV | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 400 x SEM HV: 5.0 kV | | MIRA3 TESCAN|

View field: 3.46 mm Det: SE 1mm View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 80 x SEM MAG: 400 x
Obrazek 20 - Pridavny cedicovy prasek pro laserové Obrazek 21 - Pridavny Cedicovy prasek pro laserové
navarovani; SEM zveétseno 80x navarovani; SEM zvetseno 400x

. Spectrum 24
Wik o
65 01
0.1
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0

Fe

-
1

Obrazek 22 - EDX analyza chemického slozeni cedicového prasku

39



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Tittel

5.2.4 Hlinikovy bronz

Hlinikovy bronz je jemny prasek zlatavé barvy od spolecnosti Oerlicon Metco
distribuovanym pod oznac¢enim Metco 51 NS s hlavnim legujicim prvkem v podobé¢ hliniku.
Ptitomnost hliniku pomaha zlepsit odolnost povlaki proti korozi. Velikost kulovitych castic
se pohybuje vrozmezi 45 — 125 um, teplota taveni prasku je kolem 1040 °C a mérna
hmotnost prasku v sypkém stavu je 3,1 — 4,3 g/cm3. Hlinikovy bronz je vyuZivan piedev$im

pro vyrobu trysek vodnich turbin, vzduchové té€snéni kompresort a dilata¢ni spary [34].
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6 Potenciodynamicka korozni zkouska

Me¢teni odolnosti laserovych navart proti koroznimu napadeni probihalo na potenciostatu
BioLogic SP-150 vyobrazeném na Obr. 23. Jedna se o zafizeni vyuzivané pro méfeni korozni
odolnosti  povrchiit a  povlak.
Pted zacatkem méfeni je nutné zadat
hustotu a ekvivalentni hmotnost
testovaného povrchu. Pro zkousSeni
navarti na bazi ¢edi¢ - méd’ tak byly
tyto hodnoty = nastaveny  na

p =896 g/cm*am,, =32g.

Obrazek 23 - Potenciostat BioLogic SP-150 [36]

Pro méteni korozni odolnosti potenciodynamickou korozni zkouskou byly pouzity dva
typy koroznich cel. Plocha prvni korozni cely v misté styku korozniho prostiedi a testovaného
materialu byla 1,77 ¢cm?. Druh4 korozni cela byla specidlné navrzena pro testovani korozni
odolnosti laserovych névarti, které se, jak je obecné znadmo, vyznacuji heterogenitou.
Druha korozni cela byla navrZzena a vyrobena pomoci technologie 3D tisku. Sty¢nd plocha
mensi korozni cely byla 0,28 cm?. Bliz§i podminky vyroby korozni cely metodou 3D tisku
jsou uvedeny v kapitole 5.3.1.

Expozi¢nim prosttedim pro testovani korozni odolnosti potenciodynamickou korozni
zkouskou byla uméle ptipravena dilni voda, kterda méla realn¢ simulovat aplikacni expozicni
prostiedi obalovych souborti pro ukladani vyhotelého jaderného paliva do hlubinnych tlozist’.
Chemické slozeni uméle vytvorené dilni vody je uvedeno v Tab. 8. Hodnota pH byla métena

indikatorovym papirkem a byla stanovena na pH 3,5.

NaCl 1380
Na,S0, 1237
Cacl, 1038
MgSo, 199

Tabulka 8 - Chemické slozeni diilni vody [37]
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Pfed samotnym méienim byly vzorky pfebrouSeny jemnym brusnym papirem zrnitosti
600, odmastény ethanolem, osuseny proudem vzduchu a nasledné upnuty do méficiho
pripravku. Méfici pripravek se skldda z objimek, korozni cely, médéného plisku pro lepsi

vodivost a kalomelové elektrody. Vzorek

byl piipojen pies médény plech jako
pracovni elektroda (WE). Do korozni cely
upevnénd  kalomelova elektroda byla
zapojena pod nazvem referenéni elektroda
(RE). Jako proticlektroda (CE) slouzi
platinovy dratek o priméru 0,2 mm, pfes
ktery byl do -elektrolytu poustén proud.
Elektricky proud vytvari zménu napéti mezi

vzorkem a referen¢ni elektrodou.

Kalomelova elektroda
Platinovy dratek
Korozni cela

Médény plech

Obrazek 24 - Zapojeni potenciodynamickeé korozni zkousky

Nejprve bylo provedeno métfeni samovolného elektrochemického potencialu po dobu
ustalovaciho ¢asu nastaveného na 30 minut. Béhem tohoto ¢asového intervalu dochdzelo
Kk ustavovani elektrochemického potencialu vici referenéni elektrodé. Na Obr. 25 je vynesen
pribéh ustalovani elektrochemického potencidlu vzorku S3_10c méfeného malou korozni
celou. Na svislé ose je zobrazena hodnota ustdleni elektrochemického potencialu.

Na vodorovné ose se nachazi ¢as méfeni.
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Obrazek 25 - Graf ustdleni elektrochemického potencialu viici referencni elektrodé vzorku S3_10C méreného
malou korozni celou

ZObr. 26 znazorfujiciho zavislost smiSené¢ho elektrochemického potencialu na
prochazejicim elektrickém proudu Ize provést vypocet polarizatniho odporu Ry, korozniho

proudu i, @ smiseného elektrochemického potencialu E .

0.0008;
0.0006

0.0004

<I>/mA

0.00021

-0.0002

-0.5 -0.45 0.4
Ewe/V vs. SCE
Obrazek 26 - Graf zavislosti smiseného elektrochemického potencidlu viici prochdzejicimu proudu u vzorku
S3_10c méreného malou korozni celou

Po ptepnuti piedchoziho grafu do logaritmickych soufadnic lze za pomoci Tafelovych
ktivek stanovit korozni rychlost vzorku. Na Obr. 27 je zobrazeno méteni korozni rychlosti

malou korozni celou vzorku S3_10c.

43



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2018/19

Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Tittel
-34
T
E
X
v
@
o
6.5
=74
7.5
-0.5 -0.45 -0.4

Ewe/V vs. SCE

Obrazek 27 - Graf zavislosti korozniho potencidalu na logaritmu prochazejiciho proudu vzorku S3_10c méreného
malou korozni celou S vyznacenymi tecnami Tafelovych oblasti

6.1 Navrh a vyroba korozni cely pomoci 3D tisku

Aby bylo mozné co nejlépe zachytit heterogenitu laserovych navard, byla navrzena nova
korozni cela smensi plochou v misté styku korozniho prostiedi a povrchu vzorku.
Technologie vyroby laserovych ndvarti na bazi méd’ — ¢edi€ je velice komplikovana. Dochazi
zde k heterogennimu chemickému slozeni a odlisné vnitini struktufe v ramci jednoho vzorku.
Z tohoto divodu byla navrzena korozni cela mensiho priméru, ktera dokaze 1épe zachytit
odli$né oblasti navaru a nehodnotit navar jako celek.

Model korozni cely na Obr. 28 byl konstruovan za pomoci softwaru Autodesk Inventor

2013. Model byl poté preveden do formatu stl. pro 3D tisk. Vykresova dokumentace korozni

cely je uvedena v Priloze ¢. 1.
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Obrazek 28 - Model korozni cely pro 3D tisk

Tisk 3D modelu byl proveden na tiskarné Felix 3.0 ve spolupraci s KKS FST ZCU
Vv Plzni. Tato tiskarna je vybavena vyhtivanou podlozkou s fizenou termoregulaci (az 95 °C),
zaru€ujici rovnomérné chladnuti modelu. Diky vyhiivané podlozce nedochazi k deformacim
vytis§téného 3D modelu béhem tisku. Dalsi pfednosti této tiskarny jsou osazené dvé tiskové
hlavy zajistujici dvoubarevny 3D tisk. Tiskova plocha o rozmérech 255 x 205 x 220 mm
umoziuje tisk velkych 3D modelt. Maximalni rychlost tisku je uvadéna 200 mm/s. Material
pro tisk je zastoupen predev§im Nylonem, Polykarbonatem, ABS nebo PLA v podobé¢ strun
usazenych v zasobniku. Material pro vyrobu modelu o velikosti 5 x 5 x 5 c¢m stoji piiblizné
8 K¢&. Provoz a tisk vyrobku je tak pomérné levnou zalezitosti. Piesnost dosahovana pii tisku

je 0,05 mm. Detail probihajiciho 3D tisku korozni cely je zobrazen na Obr. 29 [38].

Obrazek 29 - 3D tisk korozni cely
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6.2 Potenciodynamicka korozni zkouska (korozni cela 1,77 cm?)
Pro vyhodnoceni koroznich vlastnosti potenciodynamickou korozni zkouSkou byly
provedeny minimalné dvé meéteni na kazdém vzorku. Namétené hodnoty velkou korozni

celou v¢etné piepoctu korozni rychlosti na dobu 100 000 let jsou uvedeny v Tab. 9.

o1 5 1 84 8 419 14 902 1,333 1333
= 2 7105 8154 14433 2.145 2145
o1 50 2y 1 89 4251 7524 3,450 345.9
5C_ 2 7120 4111 7276 3,698 369.8
1 138 3526 6241 7731 7731
S2_CuAl 2 220 4256 7533 6,512 651.2
1 414 2422 4287 8.675 867.5
$2 10c 2 ~490 4972 8 800 2,978 297.8
3 580 6 850 12125 2524 252.4
1 352 82 499 146 023 0.284 284
$3_10c 2 505 76917 136 143 0,442 44.2
3 402 79541 140 788 0,332 332
1 491 9270 000 16 407 900 0,003 0.3
2 535 8 120 000 14372 400 0,003 0.3
< 156 3 510 9870 000 17 469 900 0,003 0.3
- 4 506 133 079 235 550 0,231 231
5 480 1173 2076 0,062 6.2
6 490 85 402 151 162 0,138 138
1 156 48 609 86 038 1,061 106,1
AlISI 304 2 7166 39 657 70193 1.135 1135
s 1 647 930 1646 36,232 36232
2 643 1098 1943 30,366 3036.6
1 7160 4576 8100 2,866 286.6
cu 2 7160 5513 9758 2.032 203.2
3 7185 3807 6738 3.829 382.9

Tabulka 9 - Namérené a vypoctené hodnoty potenciodynamické korozni zkousky provedené velkou korozni celou

V nasledujici Tab. 10 jsou uvedeny aritmetické praméry korozni rychlosti v o véetné
smérodatné odchylky. Nejnizsi korozni rychlosti dosahuje vzorek s 15 % ¢edice s pramérnym
koroznim ubytkem 7,3 mm / 100 000 let. Naopak nejhorSich hodnot korozni rychlosti
dosahuje vzorek zakladniho materialu C45 s koroznim ubytkem 3329,9 mm / 100 000 let.
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S1 5c 1,7 + 0,406 170 + 40,6
S1 5c_2v 3,579 40,119 357,9 + 11,9
S2_CuAl 7,122 + 0,610 712,2 + 61,0

S2_10c 4,726 + 2,799 472,6 + 279,9

S3_10c 0,353 + 0,066 353+6,6

S3_15¢ 0,073+ 0,445 73+ 445
AlSI 304 1,098 + 0,037 109,8 +3,7

C45 33,299 + 2,933 3329,9 + 293,3
Cu 2,909 + 0,734 290,9 + 73,4

Tabulka 10 - Korozni rychlost vzorkit mérenych velkou celou za 100 000 let

Tafelovy ktivky naméfeny velkou korozni celou na Obr. 30 znazornuji korozni rychlost

jednotlivych vzorkd. Tafelova kiivka Cervené barvy patii vzorku Cu. Kiivka barvy zelené

odpovida vzorku S3_15c s 15 % cedice a barva fialova vzorku S3_10c s 10 % ¢edi¢e. Modra

ktivka znazornuje vzorek C45 zékladniho materialu.

0
1 /
e -2]
<
E
JA
v -3
[@2]
o
41
54
0.4 02

06

Ewe/V vs. SCE

Obrazek 30 - Tafelovy krivky namérené velkou korozni celou
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6.3 Potenciodynamicka korozni zkouska (korozni cela 0,28 cm?)
Potenciodynamicka korozni zkouska malou korozni celou byla méfena minimalné na

dvou mistech na kazdém vzorku. Naméfené hodnoty malou korozni celou vcetné piepoctu

korozni rychlosti na dobu 100 000 let jsou uvedeny v Tab. 11.

1 2214 65 347 18 493 2,932 2032
Sz—nl]oc' 2 1330 51 236 14 500 3,149 314.9
3 7180 71453 20 221 2742 274.2
2 10c_ 1 7108 116 565 32988 1,404 1404
CuAl-m 2 “156 86 004 24339 1,965 196,5
1 2288 223 337 63 204 0,743 743
53—ri°°' 2 505 5070 000 1434 810 0,041 41
3 484 104 343 29529 1,899 189.9
1 512 9042 2559 14,741 14741
S3_15¢- 2 517 12 412 3513 13,337 1333,7
m 3 324 26 479 7494 7,045 7945

Tabulka 11 - Nameérené a vypoctené hodnoty potenciodynamické korozni zkousky provedené malou korozni celou

V Tab. 12 jsou zaneseny pramérné hodnoty korozni rychlosti v.,., namétené malou
S3_10c-m s 10 % cediCe s koroznim ubytkem 89,4 mm / 100 000 let. Naopak nejhorSich
hodnot korozni rychlosti dosahuje vzorek S3_15c-m s 15 % cediCe s koroznim ubytkem
1200,8 mm / 100 000 let. Naméfené hodnoty malou korozni celou se pomérné 1i8i od hodnot
naméfenych velkou korozni celou. Pfi¢inou odlisSnych vysledki koroznich testi byla
ptitomnost vnitinich vad v laserovych névarech. To mtze byt zapficinéno méfenim odlisné

oblasti daného laserového navaru s odlisnou heterogenitou.

S2_10c-m 2,941 4 0,166 294,14+ 0,166
S2_10c_CuAl-m 1,685 + 0,281 168,5 + 0,281

S3_10c-m 0,894 + 0,766 89,4 + 0,766

S3_15¢c-m 12,008 £+ 2,929 1200,8 + 2,929

Tabulka 12 - Korozni rychlost vzorkii mérenych malou celou za 100 000 let

Tafelovy kiivky naméfeny malou korozni celou na Obr. 31 znazornuji korozni rychlost
jednotlivych vzorkt. Tafelova kiivka modré barvy patii vzorku S2_10c-m s 10 % cedice.
Cervena barva zna¢i Tafelovu kiivku vzorku S3_10c-m s 10 % &edi¢e. Kiivka barvy zelené

odpovidéa vzorku S3_15c-m s 15 % cedice.
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Obrazek 31 - Tafelovy kiivky nameéreny malou korozni celou

6.4 Porovnani vysledkii potenciodynamické korozni zkousky

Na Obr. 32 je znazornén rozdil korozniho ubytku za 100 000 let (mm) jednotlivych
kompozitnich laserovych navari, substratu z oceli C45 a etalonovych vzorkd z mé&déného
plechu a oceli AISI 304. Z vysledk je patrny zlepSujici se trend korozni rychlosti s rostoucim
obsahem piidané¢ho cedi¢e do laserového navaru méfenym velkou korozni celou. U malé

korozni cely tento trend neni patrny z divodu vysoké heterogenity laserového navaru.

v

Korozni rychlost laserovych navari
2500 4 mmmmmmm velka korozni cela (1,77 cm?)
messm—=  mali korozni cela (0,28 cm?)
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Obrazek 32 - Grafické znazornéni korozni rychlosti
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7 Korozni zkouska v solné mlze

Korozni zkouska solnou mlhou probihala v korozni komote Q-FOG CCT 600 dle normy
CSN EN ISO 9227. Testovany byly dva vzorky ze série ¢ 4 srozdilnym obsahem
10 a 15 hm. % cedice v navaru. Plocha laserovych navart byla 65 x 90 mm. Substrat z oceli
C45 mél vysku 20 mm. Pro zabranéni podkorodovani laserového navaru v oblasti rozhrani
mezi laserovym ndvarem a substratem, byly boc¢ni plochy vzorkli opatfeny PVC lepici

paskou. Podminky korozni zkousky solnou mlhy jsou uvedeny v Tab. 13.

Koncentrace roztoku chloridu sodného 51 %
pH solného roztoku 6,5-7,2

Sbéra¢ mlhy 1,5 ml/h
Teplota v solné komoie 3542 °C

Doba trvani zkousky 24 hod.

Tabulka 13 - Parametry korozni zkousky solnou mlhou

Expozi¢nim prostfedim v solné komote byl roztok chloridu sodného v deionizované
vodé. Hodnota pH roztoku byla urfena indikatorovym papirkem. Expozi¢ni teplota
probihajiciho korozniho testu, byla 32 + 2 °C. ¥
VIhkost byla regulovana automaticky. Na Obr.
33 jsou vzorky, umisténé v korozni komoie
pod thlem 30 =+ 35 ° ke svislé ose. V prubéhu
testovani byla provddéna pribézna kontrola
a fotodokumentace stavu napadeni povrchil
vzorkli korozi. Po ukonceni testu byly
testované vzorky vyjmuty, oCistény a osuSeny
proudem vzduchu.

Nasledné vyhodnoceni korozniho

napadeni laserové navafenych vzorki bylo
provedeno vizualng vyjadfenim Obrazek 33 - Vzorky pred spusténim testu
procentualniho podilu korozniho napadeni dle
normy CSN EN ISO1028 a znazornéné

v Tab. 14.
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Vznik prasklin, korozni dulky,

S4_10 25 2 vznik sité trhlinek

Vznik prasklin, korozni dulky,

S4_15 25 2 vznik sité trhlinek

Tabulka 14 - Vyhodnoceni korozni zkousky solnou mihou

Vyhodnoceni testu provedené dle normy vykazuje u vSech vzorki stupent ochrany proti
korozi 2. Na vzorcich zobrazenych na Obr. 34 a 35 jsou patrny korozni dulky, sité¢ trhlinek

a prasklin.

Obrazek 34 - Makrosnimek vzorku S4_10c po Obrazek 35 - Makrosnimek vzorku S4_15c po
provedent korozni zkousky v solné mize provedent korozni zkousky v solné mize
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8 Metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych navari
Vzorky pro metalografické hodnoceni byly nafezdny metalografickou pilou Struers
Discotom-6. Odbér vzorku byl proveden dle znaCeni na Obr. 36. Pro srovnani byly
pozorovany pouze vzorky z POZIC 3,5 a 7 ze vzorku S3 5c, S3_10c a S3_15c. Tyto pozice
byly vybrany pro srovndni odliSnych oblasti kompozitniho laserového navaru. Brouseni
a lesténi prob&hlo na brusce Struers Tegramin-20 a nasledné leptani bylo provedeno
v leptadle Robin. Chemické slozeni leptadla je uvedeno v Tab. 15. Toto leptadlo je uréeno

ptedevsim pro méd’ a jeji slitiny.

H,0 FeCl; HCL etanol

5ml 59 25 mi 37 ml

Tabulka 15 - Chemické slozeni leptadla Robin

rFovani

laserového nava

smer

Y A
e :I.,‘ i L ¥

Obrazek 36 - Schéma jednotlivych POZIC odbéru vzorkii pro metalografii
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8.1 Metalografické hodnoceni pomoci optického svételného mikroskopu

Fotodokumentace kompozitnich laserovych navar na bazi méd-¢edi¢ byla potizena na
svételném mikroskopu Carl Zeiss 21M. Vsechny nasledujici snimky této kapitoly byly
pofizeny pii totozném zvétSeni mikroskopu 1000x. Aby bylo mozné jednotlivé snimky
laserovych navart vzdjemné porovnat, byla u kazdého vzorku fotodokumentace potizena ve
vzdalenosti 50 um od uzitné vysky laserového navaru.

Na Obr. 37 je zachycen vzorek S3_05c z POZICE 3. Na POZICICH 5, 7 nebylo mozné
metalografické hodnoceni provést z divodu nedostatecné adheze laserového néavaru

a substratu.

o
‘w;

Obrazek 37 - Vzorek S3_05c, POZICE 3 leptano, zv. 1000x
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Na Obr. 38, 39 a 40 vztazenych k vzorku S3 10c je patrny pokles obsahu médi
Vv thlopti¢ném sméru dle pozic pied roziezanim vzorkld. Struktura vzorku S3 10c
z POZICE 3 a 5 vykazuje zékladni matrici tvofenou médi o vysoké Cistoté. Jsou zde také
jasné patrné hranice zrn médi. Cedi¢ je disperzné rozmistén v matrici médi. Na Obr. 40
z POZICE 7 je patrna dendriticka struktura tvofena prevazné Fe a to z divodu umisténi této

pozice na konci laserové navarené housenky.

‘ @ : : wl o \ e o .

5 e ¥ N e SR R

Obrazek 38 - Vzorek S3_10, POZICE 3, leptano, Obrazek 39 - Vzorek S3_10, POZICE 5, leptano,
zv. 1000x zv. 1000x

Obrazek 40 - Vzorek S3_10, POZICE 7, leptano,
zv. 1000x
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Obr. 41, 42 a 43 ze svételného mikroskopu vzorku S3 15¢ vykazuji velmi jemnou
strukturu, kterd byla na Obr. 41 a 42 misty identifikovana jako celularni. Mezidendritické
prostory jsou vyplnény prevazné médi. Obsah médi a samotna struktura materidlu se znovu

meéni uhlopfi¢né dle umisténi jednotlivych pozic vzorki.
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Obrdzek 41 - Vzorek S3_15, POZICE 3, leptano,
zv. 1000x

‘-

Obrazek 43 - Vzorek S3_15, POZICE 7, leptano,
zv. 1000x
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8.2 Metalografie na REM

K mikroskopickému hodnoceni a analyze chemického slozeni v jednotlivych castech
metalografickych vybrust byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop Tescan MIRA3 GMU.
Na Obr. 44A je znazornéno energetické spektrum nerozpusténé cediCové Castice zachycené na
Obr. 44B vzorku S3_10c. Dle vysledného chemického hodnoceni z Tab. 16 se jedna o oblast
s vyskytujicim se ¢edi¢em. Koncentrace C nebude do celkového vypoctu chemického slozeni
zahrnuta, protoze velmi znepiesni vysledek. Nicmén¢, jak dokumentuje EDX spektrum, jeho

ptitomnost je prokazatelna.

100 pm

" Lan L 1L 450 540 (B T e ka¥

Obrdazek 44 - Vzorek S3_10c; A-EDX analyza chemického slozeni vyobrazené oblasti; B-mérend oblast

(o] Mg Al Si Ca Ti Fe Cu

34,6 5,9 13,1 13,5 5,4 1 14 11

Tabulka 16 - EDX analyza chemického sloZeni vzorku S3_10c
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Obr. 45A znazoriuje chemickou analyzu vzorku S3 15c. Jednotlivé méfené oblasti jsou
zvyraznény na Obr. 45B a ziskané hodnoty zaneseny do Tab. 17. Oblast A vyznacuje plochu
souvislého dendritu slozenou pfedevsim z Fe a Cu. Oblast B byla méfena v mezidendritickém
prostoru a jeji chemické slozeni vykazovalo obsah ¢edice. Meziprostor C obsahuje prevazné

Cu, zatimco dendriticka struktura v oblasti D je obsazena pfevazné Fe.

Cukl

o Len i 160 w50 5.40 o 1.0 m ke

Obrdazek 45 - S3_15¢; A-EDX analyza chemického slozeni vyobrazené oblasti; B-mérend oblast

Oblast (0] Al Si Mn Fe Cu
A - - - - 62,8 37,2
B 5,8 0,6 4,2 0,8 55,7 32,9
o - - - - 30,9 69,1
D - - - - 72,4 27,6

Tabulka 17 - EDX analyza chemického sloZeni vzorku S3_15¢
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Rozhrani laserového navaru zndzornéné na Obr. 46B vzorku S3_15c¢ vykazuje dle
Tab. 18 chemické slozeni s pievazujicim obsahem Cu nad Fe. Toto rozhrani je oblasti mezi

dendritickou strukturou laserového navaru a substratem.

oa n ™ e s S P o MY et
Obrdazek 46 - S3_15¢; A-EDX analyza chemického sloZeni vyobrazené oblasti; B-mérend oblast

Oblast Fe Cu

A 23,8 76,2

Tabulka 18 - EDX analyza chemického sloZeni vzorku S3_15¢
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9 Diskuse vysledku

Cilem experimentalniho programu bylo vytvotfeni kompozitniho laserového navaru bazi
médi-Cedic.

Zakladnim materialem pro laserové navafovani byla zvolena ocel C45 (Wr.N. 1.1201;
CSN 41 2050) o tloustce 20 mm. Jedna se o nelegovanou uslechtilou ocel s dobrou
dostupnosti na trhu s hutnimi materialy. Pfidavnym materidlem pro laserové navarovani byla
méd’ v podobé (Metco 55) prasku distribuovana spole¢nosti Oerlicon Metco s minimalnim
obsahem médi 99 % a velikosti kulovitych ¢astic 45 — 90 um. Do tohoto prasku byl pfimichan
prasek cedice v rizném procentudlnim zastoupeni. Laserové navairovani kompozitu slozené¢ho
z prasku médi a Cedice je velice unikatni postup. Z tohoto divodu nebylo mozné sehnat
¢edi¢ovy prasek ve specializovanych prodejnach zamétujicich se na laserové navarovani nebo
plazmové nastiiky. Cedi¢ovy prasek tak byl pro experimentalni program zakoupen v prodejné
specializujici se na prodej modelafskych potieb. Laserové ndvary tak postupné obsahovaly
5, 10 a 15 hmotnostnich % c¢edice.

Laserové navary byly realizovany na pracoviiti NTC ZCU vV Plzni. Pied samotnym
navafovanim musel byt upraven povrch zdkladniho materidlu a namichén ptidavny préasek.
Zakladni materidl byl zbrouSen magnetickou bruskou po obou strandch. Pro laserové
navafovani byl zdrojem energie pevnolatkovy diskovy laser Trumpf TruDisk 8002
S prumérem laserového svazku 3,4 mm a vinovou délkou A = 1030 nm. Hnacim a ochrannym
plynem zéroven byl pouzit argon o Cistoté 99,99 %.

Méfeni korozni odolnosti bylo provedeno na potenciostatu BioLogic SP-150.
Pro zachyceni mensi plochy laserového ndvaru byla navrzena a vyrobena mensi korozni cela
na 3D tiskarné Felix 3.0 ve spolupraci s KKS FST ZCU v Plzni. Samotné méfeni korozni
odlonosti potenciodynamickou korozni zkouskou bylo provedeno malou (0,28 cm?) a velkou
(1,77 cm?) korozni celou minimalné dvakrat na kazdém vzorku. Méfeni velkou korozni celou
prokazalo zvysujici se korozni odolnost s nartstajicim procentem ¢edice v ptidavném prasku
pro laserové navafovani. Métfeni malou korozni celou tyto vysledky nepotvrdilo. Divodem
bylo zasazeni vady malou plochou malé korozni cely, kde mala plocha zvyrazni zasazenou
vadu mnohem vice neZ plocha vétsi.

Dale byla korozni odolnost experimentalnich vzorki testovana korozni zkouskou v solné
mize dle normy CSN EN ISO 9227. Pro testovéani byla pouZita korozni komora Q-FOG CCT
600. Test prob¢hl pouze na vzorcich ze 4. série (10 a 15 hm. % cedice). Expozi¢ni doba

korozniho testu byla 24 hodin. Po uplynulé dobé byly vzorky laserovych navari z korozni
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komory vyndany, nebot’ testované povrchy vykazovaly znacné korozni napadeni v podobé
pérovitosti laserovych navarg.

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly nafezdny metalografickou pilou Struers
Discotom-6. Odbér vzorki byl proveden uhlopti¢né pro zahrnuti celého prafezu vzorku.
BrousSeni a le$téni probéhlo na brusce Struers Tegramin-20 a nasledné leptani bylo provedeno
v leptadle Robin. K mikroskopickému hodnoceni a analyze chemického slozeni
Vv jednotlivych ¢astech metalografickych vybrust byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop
Tescan MIRA3 GMU. REM prokazal velice heterogenni strukturu v prifezu celého
laserového navaru. Metalografické snimky byly vyhotoveny na svételném mikroskopu
Carl Zeiss 21M. Kazdy snimek byl focen s 1000x zvétSenim a plocha zaznamenani byla
odméfena pro piesné porovnani v totoznych oblastech. Struktura laserovych navara
byla vyhodnocena jako velice jemnozrnna. V zavislosti na vybrané pozici se struktura
laserovych névari lisila. Prvnim typem byla zakladni matrice tvofena médi s rozpoznatelnymi
hranicemi zrn a disperzné rozmisténymi ¢asticemi ¢edi¢e. Druhym typem byla dendriticka

struktura, ktera byla misty popsana jako celularni.
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10 Zavér

Experimentalni program této diplomové prace byl proveden ve spolupraci s NTC ZCU
Plzen a spolecnosti LaserTherm s cilem vytvoieni kompozitniho laserového navaru na bazi
méd’-Cedi¢. Zkoumana byla piedevs§im korozni odolnost v zavislosti na procentualnim obsahu
¢edi¢e v m&déném prasku Metco 55.

e Testovanim korozni odolnosti pontenciodynamickou korozni zkouskou byl prokazan
vyrazny vliv pfidaného cedice na vyslednou korozni rychlost. NejlepSich hodnot
dosahovaly vzorky s obsahem 15 % ¢edice.

e Testovanim odolnosti laserovych navari pomoci korozni zkousky v solné mlze

odhalilo velké mnozstvi vnitinich vad nadvaru zejména trhlin a poru.

e Metalografickym hodnocenim byla identifikovana struktura kompozitnich laserovych
navari jako velice jemna. Byly odhaleny dva zcela odlisné typy vzniklych
materidlovych struktur. Prvnim typem byla zdkladni matrice tvofena médi s jasné
viditelnymi hranicemi zrn a s disperzné¢ rozmisténymi casticemi Cedice. Druhym
typem byla dendriticka struktura, kterd byla misty vyhodnocena jako celularni.

EDX analyza prokazala odlisné chemické slozeni v priifezech jednotlivych vzorki.
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