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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Light Amplification by Stimulated Emission of

Laser Radiation (svétlo zesilené stimulovanou emisi zafeni)
SURAO Sprava tlozist pro radioaktivni odpad
CAD Computer-aided design (poréi’taéem podporované
navrhovani)
NTC Nov¢ technologie - vyzkumné centrum
h Vyska navaru [mm]
w Sitka navaru [mm]
0 Uhel smageni [°]
b Hloubka zavaru [mm]
P Vykon [W]
NIR Near infrared (blizka infracervena oblast)
Ein Vykon [W]
Epow Energie potfebna k nataveni prasku [W]
Esub Energie potfebna k nataveni substratu [W]
Eref Ztraty energie odrazem svétla [W]
Eais Ztraty energie ptenosem tepla [W]
EDS Energiove disperzni spektrometrie
EDX Energeticky disperzni rentgenova spektroskopie
SEM Radkovaci elektronovy mikroskop
ASTM Americka spole¢nost pro testovani a materialy
EBSD Difrakce elektronového zpétného rozptylu
HB 30 Tvrdost dle Brinella odpovidajici zatizeni 30 kp
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Napéti v tahu [MPa]
HVOF High velocity oxygen fuel (vysokorychlostni nastfik)
RTG Rentgen
YAG Yttrito-hlinity granat
PA Poloha svafovani - vodorovna shora
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Uvod

Problematika ukladani vyhotelého radioaktivniho paliva do hlubinnych ulozist
je jiz mnoho let celosvétovym diskutovanym tématem. Jednou ze zemi vyuzivajici
jaderné technologie je také Ceska republika, ktera, stejné tak jako ostatni zems svéta, je
odpovédna za bezpeéné uloZzeni vyprodukovanych radioaktivnich odpadd. Kvuli
povinnosti zabezpeéit ulozeni jadernych odpadi byla v Ceské republice ziizena statni
organizace Sprava Ulozist radioaktivniho odpadu (SURAO). Pouzité jaderné palivo
zustava radioaktivni jesté desitky tisic let po vyjmuti z jaderného reaktoru, takze je
nutno palivo uskladnit tak, aby radioaktivita neunikala do biosféry ani litosféry.
V Ceské republice jsou pro uskladnéni vyhotelého jaderného paliva pouZivany
kontejnery typu CASTOR.

Tato bakalaiska prace je zaméfena na laserové navarovani méd-cediCovych
kompozitnich navarii a zhodnoceni moznosti aplikace téchto navari pro povrchovou
upravu kontejnerd, slouzicich k uskladnéni vyhotelého jaderného paliva v hlubinnych
ulozistich. Teoreticka ¢ast bakalaiské prace je vénovana technologii laserového
navarovani, moznosti vyuziti a kombinace riznych druht ptidavnych praska k dosazeni
specifickych vlastnosti vyslednych navari a problematice laserového navafovani
médi 0 vysoké Cistot€. V soucasné dob¢ se navarovani médi 0 vysoké Cistoté veénuji
védecko-vyzkumnd pracovist€ po celém svété. Podnét k navafovani médi
v prumyslovych aplikacich vznikl diky jedine¢nym vlastnostem médi, jako jsou napf.
vysokd odolnost vii¢i korozi €1 vyborna tepelna a elektricka vodivost.
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1 Technologie laserového navarovani s piidavnym
materialem ve formé prasku

1.1 Laser a jeho princip

Laser je zafizeni, které generuje elektromagnetické zaifeni pomoci procesu
stimulované emise fotont.. Schéma laseru je zobrazeno na obr. 1. Laser se sklada ze ¢tyt
hlavnich ¢asti: aktivni prostfedi (muze byt tvofeno plynem, tekutinou ¢i pevnou latkou),
buzeni, odrazné zrcadlo a polopropustné zrcadlo (propousti zhruba 5 % zafeni). [1]

[ . buzeni
“7/ (Cerpani)

svazek
laseru

1? y: /
. zadni zrcadlo

predni zrcadlo / / 1
. 3 U 100% odrazné

“polopropustné”
Obr. 1: Schéma laseru [1]

Zakladem kazdého laseru je aktivni prostfedi, ve kterém dochézi k vybuzeni
elektrond na vyssi energetické hladiny, pficemz potiebna energie je dodana vybojkami,
diodami, ¢i dal§imi zplsoby. Aktivni prostfedi laseru mohou tvofit pevné latky,
kapaliny €1 plyny. Vybuzeny elektron se srazi s fotonem nachézejicim se v jeho okoli.
Vysledkem srazky elektronu s fotonem je vznik nového fotonu s totoZznymi vlastnostmi,
jako mél foton pivodni. Vznika tak lavinovy jev, pfi kterém se nové utvorené fotony
dale srazeji s dalsimi vybuzenymi elektrony a dochdzi tak ke stimulované emisi. Aby
doslo ke zvyseni u¢innosti, je aktivni prostiedi obklopeno rezonatorem, ktery je tvotren
polopropustnym a odraznym zrcadlem. Ukolem t&chto zrcadel je zpétné odrazeni
fotond, které¢ vyletély z aktivniho prostiedi, a jejich usmérnéni do urcitého sméru.
V uréity moment je energie v rezonatoru dostate¢né velka, aby doslo k pfevyseni vSech
ztrat zpusobenych nedokonalostmi rezonatoru a vznika tak laserové zareni, které je
polopropustnym zrcadlem vypusténo ven. Vzniklé laserové zareni je charakteristické
tim, Ze je koherentni a monochromatické. [1, 2, 3, 4]

1.2 Technologie laserového navarovani

Laserové navafovani je tavny proces, ve kterém se vyuziva laserového paprsku
Kk nataveni tenké vrstvy substratu. Vznikne tak tavna lazen, do niz se nasledné privadi
pfidavny materidl roztaveny laserem. Pfidavny materidl je moZzné nandSet dvéma
riznymi metodami. Prvni metodou je naneseni ptidavného materialu pomoci dratu. Pti
tomto procesu laserovy paprsek roztavi drat a tenkou vrstvu substratu. Materidly se
promisi, ztuhnou a vznikne tak tenka vrstva navaru. Druhou metodou je piivadéni
prasku do mista navaru unaSecim plynem. V soucasné dobé se ve vyzkumu vice
pouziva piidavny material ve form¢ prasku, nebot’ je mozné s chemickym slozenim
prasku variovat jeho legovanim. Jako piidavny praSek anebo drat je mozZné
pouzit napf. Cisté kovy, slitiny ¢i keramiku. [5, 6, 7, 8]
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1.3 Princip technologie laserového navaiovani s pifidavnym
materialem ve formé prasku

Laserové navafovani s pfidavnym materidlem ve formé prasku patii mezi Siroce
pouzivané metody navafovani, a to diky Siroké Skale materialt a slitin dostupnych ve
form¢ prasku. Hlavni vyhodou technologie laserového navafovani ve formé prasku je
snaz$i manipulace s laserovou hlavou do mista navaru, nez v ptipad¢ pouziti ptidavného
materidlu ve form¢ dratu. Nevyhodou této technologie je nizka Gcinnost zachycovani
¢astic prasku. Pfi pouziti prasku se ucinnost pohybuje v rozmezi 40-80 % (pfi pouziti
dratu se ucinnost blizi k 100 %). Pfi procesu technologie laserového navafovani je
piidavny material ve formé prasku pfivadén do mista navaru unasecim plynem. Jako
unaSeci a zaroven ochranny plyn se vétSinou pouZziva argon 5.0. Jednd se o nejcistsi
komeréné dostupny argon s ¢istotou 99.999 %. V nékterych piipadech je také mozno
pouzit helium nebo dusik. Piidavny prasek je pii procesu navafovani smérovan do
laserového svazku, ktery ¢astice navafovaného kovu ¢i slitiny natavi. Mnozstvi energie
absorbované praskem je dano chemickym slozenim prasku, zrnitosti prasku, jeho
hustotou a mérnou tepelnou kapacitou. Zbytek energie laserového svazku je pak vyuzit
K nataveni tenké vrstvy povrchu substratu. Vysledny navar je ve vysledku tvofen smési
roztaveného pridavného prasku a materidlu substratu. Bézna tloustka jedné vrstvy
navaru se pohybuje Vrozmezi od 50 pym do 2,5 mm. Pfidavny material je mozno
nanaset pomoci bo¢ni (laterarni) anebo pfimé (koaxialni) trysky, viz. obr. 2. [5, 9, 10]

Bocni
vst¥ikovaci
tryska

Laserovy
paprsek

Laserovy

paprsek
<« Ochranny plyn
r

Laserov? navar

; / Koaxialni
tryska
Pfidavny Pridavny

prasek prasek Laserovy navar

ifs lazen
avna laze Tavna lazen

a)

Obr. 2: Schéma laterdlniho (A) a koaxidlniho (B) typu konstrukce laserové hlavy [11]

V piipad¢ laterarniho typu konstrukce laserové hlavy je ptidavny prasek
piivadén do tavné lazné€ boc¢ni tryskou, ktera je umisténa z boku a zcela odd¢lené od
laserové hlavy. V pfipadé koaxidlniho typu konstrukce laserové hlavy obklopuje
praskova tryska v podobé mezikruzi laserovy paprsek, ¢imz je proud prasku piivadén
ptimo pfes laserovy paprsek k tavné lazni. [12]

Vyhody technologie laserového navaiovani
e tvorba metalurgické vazby mezi zakladnim a pfidavnym materialem,

e uzka teplotné ovlivnéna oblast zakladniho materialu v okoli navaru,
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e piidavné prasky lze mezi sebou misit, a tim uzpisobit chemické slozeni navaru
jeho pouziti,

e snadna automatizace a zaclenéni procesu navafovani do produkénich prostiedi
CAD,

e pii spravném nastaveni procesu je vysledny laserovy navar bez povrchovych a
vnitfnich vad (trhlin, pért, fedin atd.). [13, 14]
Nevyhody laserového navarovani
e Vvysoké investicni naklady spojené s nakupem zafizeni pro laserové navarovani,
e komplikovana instalace zafizeni,
e komplikovangj$i manipulace se samotnym laserovym zdrojem a ptisluSenstvim
e nespravné nastaveni procesu navafovani muze vést ke vzniku vad ve
struktufe laserového navaru. [16]
1.4  Zakladni geometrické charakteristiky laserového navaru

Geometrii laserového ndvaru lze definovat pomoci zékladnich méfitelnych
charakteristik, které jsou zachyceny na obr. 3. Jedna se o vySku navaru h [mm], $ifku
navaru w [mm], Gthel smaceni 0 [°] a hloubku zavaru b [mm]. [12, 16]

w

Navar h
6

by

Substrat

Obr. 3: Pricny rez jednostopym laserovym navarem [16]

1.5 Pridavné materialy pouZivané pri laserovém navarovani

Pii laserovém navafovani jsou ziidka kdy aplikovany cisté kovy. V naprosté
vetsing pripadi jSou pro laserové navarovani vyuzivany smési ptidavnych prasku, které
svym chemickym sloZzenim odpovidaji komeréné vyuzivanym slitinam kovi. Mezi
nejpouzivanéjsi ptidavné materialy patii slitiny na bazi kobaltu, niklu a zeleza. Prasky
také mohou obsahovat karbidy nékterych kovi, jako jsou wolfram, titan nebo kiemik.
[5, 17, 18]

Ptidavné materidly pouzivané pro laserové navatfovani musi efektivné pohlcovat
vlnovou délku laserového zatfeni, aby doslo k jejich taveni, avSak zaroven nesmi dojit
k jejich odparovani. Koeficient tepelné roztaznosti piidavného materidlu a substratu
musi byt stejny nebo velmi podobny, aby nedochazelo ke vzniku trhlin. Dalsim
dilezitym pozadavkem je komeréni dostupnost piidavného materialu ve formach, jako
je prasek ¢i drat. Nejpouzivanéj$i formou piidavného materidlu pouzivaného ve
vyzkumu je prasek. Vyhoda prasku spocivd v moznosti modifikovat jeho chemické
slozeni napt. vytvofenim smési rtiznych prasSkl, za ucelem dosazeni pozadovanych
vlastnosti povrchu laserového navaru. Velikost ¢astic pifidavnych praskt pouzivanych
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pii laserovém navafovani by se méla optimalné pohybovat v rozmezi od 20 do 200 pum.
Konkrétni pozadovana zrnitost piidavnych praskii je dana pouzitym typem podavace
prasku a velikosti (vnitiniho pruméru) trysek laserové navatrovaci hlavy. [5, 17, 18]

Prasky na bazi kobaltu

Kobaltové prasky jsou navaifovany zejména v aplikacich, kde je soucast kluzné
¢i abrazivné namahana pii pisobeni vyssSich teplot a korozivniho prostfedi. Jejich
vyborné vlastnosti, jako je tvrdost pfi vysokych teplotach ¢i odolnost vaci otéru a
korozi, jsou dany alotropickou povahou kobaltu. Pfidavné prasky na bazi kobaltu také
obsahuji mnoho legujicich prvka jako je C, Cr, Mo, W, Ni, Si. Nejznaméjsi skupinou
slitin kobaltu jsou tzv. ,,stellity*. [5]

Prasky na bazi niklu

Niklové prasky jsou pouzivany V aplikacich, kde jsou kladeny naroky na
vysokou pevnost a vybornou odolnost viic¢i korozi za vysokych teplot. Z niklovych slitin
jsou vyuzivany materialy jako je Monel, Inconel, Nimonic, Incoloy, Hastelloy. Velkou
nevyhodou téchto piidavnych praska je relativné vyssi cena. [19]

Prasky na bazi Zeleza

Do této kategorie praskil patii austenitické, martenzitické ¢i feritické nerezové
oceli, specialni materidly na bazi zZeleza, jako je napt. Norem, Tristelle ¢i Nanosteel,
prasky z nastrojové oceli a v neposledni fadé také prasky, jejichz chemické slozeni
odpovida Hadfieldove oceli. [19]

Ostatni prasky

Existuje cela fada dalSich materiali vhodnych k laserovému navatovani. Témito
materialy jsou napf. slitiny hliniku, titanu, hoif¢iku, médi a niobu, popf. je mozné
navarovat také keramiku. [5]

1.6  Aplikace technologie laserového navarovani

Plvodné bylo laserové navafovani vyvinuto za Ucelem navafovani novych
ochrannych povlakl na strojnich soucastech. Postupné se vSak laserovym navafovanim
zacaly ¢im dal vice opravovat povrchy poskozenych soucasti. Dnes se tato technologie
stava stale pouZzivanéjsi, diky relativni ekonomické dostupnosti laserového zdroje, vyssi
spolehlivosti laseru a rozvoji v oblasti konstrukce lasert (vyviji se nové zdroje o vyssich
vykonech a rozdilnych vinovych délkach a zvysuje se kvalita laserovych svazki). Jen
Vv Plzni jsou nejméné 3 prumyslové spolecnosti (LaserTherm spol. s r.o., MATEX PM
s.r.0., RAPTECH s.r.0.), které pomoci technologie laserového navafovani vytvareji
ochranné vrstvy. Dale technologii laserového navatovani pouziva pro vyzkumné tcely
také Nové technologie — vyzkumné centrum (NTC) ZapadoCeské univerzity v Plzni.
[16]

Laserové navarovani ochrannych povlaki

Laserové navafovani ochrannych povlakli se pouzivd za ucelem dosazeni
optimalnich vlastnosti povrchii u vysoce naméhanych soucasti ¢i povrchi, které jsou
vystaveny koroznimu prostiedi. Témito vlastnostmi jsou napt. odolnost vici korozi
v daném expoziénim prostiedi nebo odolnost vic¢i adhezivnimu ¢i abrazivnimu
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opotiebeni. Povrch zadkladniho materidlu je pfi technologii laserového navafovani
povlakovan vrstvou piidavného materialu. Vzniké tedy smés ptidavného a zakladniho
materialu, kterda ma pozadované vlastnosti zcela odlisné od vlastnosti zakladniho
materialu. Technologie laserového navafovani se Vv praxi vyuziva predevsim
Vv energetice (navafovani lopatek turbin), dilnim prumyslu (navafovani nastroju dulni
techniky), leteckém inzenyrstvi (navafovani casti leteckych turbin), automobilovém
prumyslu (navafovani ventila spalovacich motorti) a mediciné (navafovani kloubnich
implantatt). [16]

Opravy a renovace dili

Kazda soucast po uréité dobé pouzivani vycéerpa svou Zivotnost a stane se tak
nefunk¢ni. Tyto soucasti je pak potfeba nahradit. Nékteré soucasti jsou vSak velmi
nakladné na vyrobu kvili jejich slozitému tvaru ¢i nadmérné velikosti a je tak
ekonomicky vyhodnéjsi jejich oprava. V tuto chvili je pak mozno vyuzit technologii
laserového navarovani k renovaci poskozeného povrchu. Laserovym navafovanim se da
efektivné doplnit material do opotiebenych mist souéasti a je tak mozno soucast znovu
pouzit. Dale je také mozno technologii laserového navatovani opravit takzvané
»Zmetky“ z vyroby, které vznikly napf. chybou navrhu ¢i obrabéni. Vhodnost
laserového navafovani K opravé dilti je dana také tim, ze vytvaii minimalni teplotné
ovlivnénou oblast v zakladnim materidlu. Laserového navatovéni se ¢asto vyuziva napf.
K opravé pinCovacich hran pro vstiikovani plasti, lopatek turbin, nastroji dtlniho
prumyslu (rypadla, vrtaky) a vojenské techniky (podvozky letounti). [16]
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2 Druhy lasertu pro aplikaci navarovani médi o vysoké
Cistoté

Laserové navafovani médi je specifické hlavné diky fyzikalnim vlastnostem
médi, kterymi jsou vysokd tepelnd a elektrickd vodivost. Velmi dilezitou vlastnosti
médi je korozni odolnost. Mnoho koroznich studii ukazalo, ze si médéné navary dokazi
udrzet odolnost vici korozi v aktivnich koroznich podminkédch po mnoho let (fadové
miliony let), coz je velmi zadouci napf. u vnéj$i ochranné vrstvy kontejnert uréenych
pro skladovani vyhotelého jaderného paliva v hlubinnych ulozZistich. Nicméné,
navafovani Cisté médi je vSak velmi naro¢né kvuli jeji vysoké tepelné vodivosti a nizké
absorptivité¢ infracerveného zafeni. Napiiklad, absorpce ¢isté médi navafované na
meédény substrat, se pii puisobeni infra¢erveného paprsku pohybuje okolo 3 %. Aby tedy
bylo mozné navarovat méd’ o vysoké Cistoté infraervenym laserem, je potieba pouZit
vysoce vykonny laser (fadové jednotky kW).

Na grafu na obr. 4 je mozno sledovat, jak absorpce médi zavisi na vinové délce
laserového zafeni. Z grafu vyplyva, Ze je pro navafovani ¢isté médi vyhodné pouzit
lasery emitujici zafeni 0 vinové délce kratsi nez 550 nm. Takovou vinovou délku dokazi
vyzafit tzv. modré a zelené lasery. [20, 21]

100 -
90
80+
704
60+
50 ~ P$Blue ~ 47 %
401 H»Green ~ 40 %
30 - Cu |
20+
10+
0+ »NIR ~ 3%

100 10b0 10000
VInova délka [nm]

Absorpce [%]

Obr. 4: Graf zavislosti absorpce médi na vinové délce [18]

Modrolatkovy laser

Modrolatkovy laser emituje zafeni o vinové délce v rozmezi od 380 do 460 nm.
Takové zareni dokézou produkovat lasery, které maji napf. galium-arsenové diody.
Pouziti technologie vysoce vykonného modrého laseru nabizi mnoho vyhod oproti
klasickym infracervenym laserim. Vyhody vyplyvaji z toho, ze nékteré materialy (méd,
zlato, nikl) maji pfi pouziti modrého paprsku mnohem vétsi absorptivitu nez pii pouziti
paprsku cerveného. To vyrazné ovliviiuje napt. rychlost procesu navafovani nebo
mnozstvi spotiebované energie k nataveni kovu, ¢imz dochazi ke snizeni vyrobnich
nakladi na strané vyrobce. Velkou nevyhodou téchto lasert byla komplikovanost jejich
vyroby. Dlouho trvalo, nez byly zkonstruovany modré a zelené lasery S dostateénym
vykonem pro pouziti v primyslové vyrob¢. V dnesni dobé si vSak technologii vyroby
téchto lasert osvojilo ur¢it¢ mnozstvi firem, a jsou tak jiz dostupné. Témito
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prumyslovymi  spole¢nostmi  jsou napt. Laserline GmbH, OSRAM Opto
Semiconductors GmbH., NUBURU® Inc., ¢i Panasonic Corporation. [20, 22, 23, 24]

Zelenolatkovy laser

Zelenolatkovy laser emituje zatfeni o vinové délce v rozmezi od 500 do 540 nm.
Stejné jako v pripad¢ laseru modrolatkového, fotony emitované zelenym laserem jsou
médi absorbovany mnohem 1épe nez fotony laserového IR svazku. ZvySena absorpce
(cca 45 %) vyrazné ovliviiuje kvalitu vzniklych navart a rychlost procesu navarovani.
Z prumyslovych spolecnosti se vyvoji a konstrukci zelenolatkovych lasert vénuje
zejména spolecnost TRUMPF Laser - und Systemtechnik GmbH, ktera v roce 2020
vyvinula ve svétovém métitku nejvykonnéjsi zelenolatkovy laser, TruDisk Pulse 421,
jehoz instalovany vykon dosahuje 4 kW. [24]
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3 Soucasny stav poznani problematiky laserového
navarovani médi

Tato cast bakalarské prace je zaméfena na analyzu soucasného stavu poznani
problematiky laserového navafovani médi o vysoké Cistot€ ve svét€. Nasledujici
kapitola byla vypracovana na zakladé publika¢nich vystupt z citaénich databazi Scopus,
Web of Science a Science direct. Bylo zjisténo, ze se problematice laserového
navafovani médi vénuji védecko-vyzkumné instituty po celém svéte. Z téchto citacnich
databazi bylo pro ucely reSerSni ¢asti bakalarské prace vybrano 5 c¢lankd, které se
zaméfenim svého vyzkumu nejvice priblizuji tématu bakalaiské prace. Z ¢lanku bylo
zjisténo, ze soucasné vyzkumy piednich védeckych pracovist jsou vyhradné
orientovany na vyuziti modrolatkového a zelenolatkového laseru k navafovani médi a
jejich slitin. Pouziti zelenolatkovych a modrolatkovych laseri pro navarovani je
naprostou novinkou a v Ceské republice zatim neni jediné pracoviits, které by tyto
kratkovinné lasery vyuzivalo. Dle vysledkl z experimentt popsanych nize, je pouziti
kratkovinnych laserti pro navarovani Cist¢é médi zcela zasadni, protoze méd dokaze
absorbovat az 50 % kratkovinného zafeni, coz je znaény rozdil oproti zateni
infracervenému, které je médi absorbovano jen z 5 %.

3.1 Védecké ¢lanky vénujici se problematice laserového navaiovani
médi o vysoké Cistoté

Tvorba navaru z Cisté médi na substratu z ¢isté médi za pomoci dvoupaprskového
systému S modrymi diodovymi lasery

Takahiro Hara a kol. zkoumali v [24] procentualni G¢innost procesu navafovani
médi ve formé prasku pomoci systému vyuzivajiciho dva lasery (kazdy o P = 100 W)
s modrymi diodami. Schematické znazornéni dvoupaprskového systému je zachyceno
na obr. 7. V ramci experimentalniho programu Takahiro Hara a kol. vyuzili odlisnych
intenzit laserovych svazkl k navafovani médi o vysoké Cistoté na substrat z Cisté médi.
Ostatni parametry procesu laserového navatrovani byly v rdmci experimentu konstantni.
Pro navary byl pouzit médény prasek s Cistotou 99,999 %, ptipraveny metodou
atomizovaného plynu. Tvar ¢astic prasku byl sféricky a velikost ¢astic prasku byla od
10 do 60 um, pticemz prumérna velikost ¢astic pfidavného prasku médi byla 34 pm.
Jako substrat byly pouzity médéné desky zmateridlu C10200 o rozmérech
10x7x0,5 mm. Laserovy svazek byl fokusovan na povrch substratu do bodu

0 rozmérech 534 X 480 um. Vysledkem tohoto experimentu je graf zaznamenany na
obr. 5. [26]
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Obr. 5: Graf zavislosti efektivnosti procesu a ploSe pricného rezu ndvaru na intenzité
laserového paprsku [26]

Na grafu na obr. 5 je zobrazeno, jak plocha pii¢ného fezu navarem a efektivnost
procesu navarovani médi ve formé prasku zavisi na intenzité laserového svazku. Pii
pouziti intenzity laserového svazku nizsi nez 4.2x10* W/cm? nebyl vytvoten celistvy
navar. Se zvysujici se intenzitou laserového svazku pak jiz k formovani navaru doslo,
avSak vysledny navar byl se substratem spojeny jen lokaln€. Spojeni laserového navaru

se substratem v celé Sifce navaru nastalo az pfi pouziti intenzity laserového svazku
6.5 x10* W/cm?. [26]

Vyuziti modrolatkového laseru (A= 450nm) pro navarovani médi

Simon W. Britten a S6rn Ocylok zkoumali v [18] kvalitu navaru z ¢isté médi na
substratu z oceli a ¢isté médi. Pii experimentu byly pouzity dva typy lasert. Prvnim byl
systém LDMbluel1000-100 a druhym byl systém LDF12000-100. Parametry laserti jsou
zaznamenany v tab. 1. Bylo pouzito koaxialni vedeni laserovych paprski 0 vinovych
délkach 450 nm a 940 nm. Davkovéani prasku bylo zajisténo prostiednictvim
multistreamové trysky. Jako ochranny a hnaci plyn slouzil argon. Rychlost nanaseni
prasku byla 0,5 kg/h s rychlosti posuvu 600 mm/min. Pro navafovani byl pouzit médény
prasek o Cistoté¢ 99,95 %. Primérna velikost prasku byla od 40 do 60 pum. Laserové
navary byly aplikovany na dva plechy o tloust’ce 10 mm z oceli C45 a z médi C10200
0 vysoké Cistoté 99,95 %. [20]

Tab. 1: Laserové systémy pouzité k navarovani experimentdlnich vzorki [20]

Typy laserovych systém LDMbl'gg 1000- LDF1200-100
Vlnova délka 450 nm 940nm
Pouzitelny vykon 1000 W 3000 W
Pramér laseroyeho svazku v 2000 pm 2000 pm
ohnisku
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V prvni ¢asti experimentu autofi navafovali na substrat z oceli C45 navary
z ¢isté médi. Nejdiive vytvofili jednu vrstvu navaru, poté pocet vrstev zvySovali.
K taveni médéného pridavného prasku vyuzili laser LDMblue1000-100. Zjistili, ze ¢im
vice vrstev pokladaji na sebe, tim vétsi musi byt pouzity vykon laseru, aby zamezili
vzniku port v navaiené vrstvé. V druhé Casti experimentu byl vytvaien navar z Cisté
meédi na substratu ze slitiny médi C10200. Nejprve byl k navafovani pouzit infracerveny
laser o vykonu dosahujicim az 1500 W. Na substratu v$ak nevznikla tavna lazen a
proces navarovani byl tak netspésny. Poté byl pouzit modrolatkovy laser o vykonu
1000 W. Pfi tomto procesu jiz doSlo k vytvofeni médéného ndvaru, ktery vSak nebyl
konzistentni. Bylo tak nutné zapojit do procesu oba dostupné lasery (modry laser
0 vykonu 1000 W, infracerveny laser o vykonu 1500 W) a zatadit ptedehiev substratu
na 250 °C. Vysledkem bylo formovani strukturné¢ homogenniho navaru bez pfitomnosti
vyraznych povrchovych a vnitinich vad. Pro validaci testu bylo na sebe naneseno 10
vrstev housenek (viz. obr. 6). Po pozorovani pod mikroskopem bylo zjisténo, ze vétSina
vrstev je dostatecné kvality. V nékterych ¢astech navaru se vSak vyskytla pfitomnost
port. Dle zavéru autorti nejsou tyto pory zpusobeny nedostatkem v oblasti konstrukce
lasert, ale kontaminaci laserového navaru oxidy. [20]

3000 um

Obr. 6: Makrosnimek 10 -ti vrstvého navaru médi (), pricny metalograficky rez 10 -ti vrstvého
laserového navaru médi (b) [20]

Laserové navaiovani Cisté médi na substraty zchemicky rozdilnych slitin
s pouzitim 100 W modrolatkového laseru

Takahiro Hara a kol. zkoumali v [27] jaky vliv ma absorpce svétla a tepelna
vodivost substratu na tvorbu ndvaru z ¢ist¢é médi. K tvorbé navaru byly pouzity dva
modrolatkové lasery, které emitovaly zafeni o vinové délce 445 nm. Maximalni vykon
kazdého laseru byl 100 W. Schematické znédzornéni specidlné€ upravené dvousvazkové
laserové hlavy je zobrazeno na obr. 7. Laserové svazky byly fokusovany na povrch
substratu do bodu o rozmérech 534 x 480 pm. V ramci experimentalniho programu
Takahiro Hara a kol. vyuzili odlisnych vykond laseri pro navafovani jednotlivych
vrstev médéného navaru. Jako ptidavny material k tvorbé navart byl pouzit médény
prasek s Cistotou 99,999 %, ptipraveny metodou atomizovaného plynu. Tvar Castic
prasku byl sféricky a velikost Castic prasku byla od 10 do 60 um, pficemz primérna
velikost Castic ptidavného praSku médi byla 34 pum. Jako substraty byly pouzity dva
plechy z oceli SAE 304 a z médéné slitiny C5191P. [27]
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Obr. 7: Schematické zobrazeni laserové hlavy [27]

V prvni ¢asti experimentu byl médény névar tvofen na desce z materidlu
C5191P. Bylo zjisténo, ze pii vykonu P < 60 W nebyl formovan zadny navar. Pfi
pouziti vykonu P > 60 W jiz vznikl konzistentni navar. V druhé ¢asti experimentu byl
médeény ndvar tvotfen na desce z materidlu SAE 304. Navar byl uspésné formovan az pii
pouziti vykonu P > 20. Zavislost pouzitych vykonu pfi navafovani na vysledné plochy
navart (plochy navarti méfeny na pii¢nych fezech navart) popisuje graf zaznamenany
na obr. 8. Z grafu vyplyva, Ze k navafovani médi na substrat ze slitiny médi je potieba
cca trojnasobné vysSsiho vykonu laseru, aby bylo dosazeno srovnatelné plochy

laserového navaru jako v pfipad€ pouziti substratu z oceli. [27]

80000

60000 |

40000 |

Plocha priZezu [um2]

20000
SAE 304
C5191P

O 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vykon laseru [W]

Obr. 8: Graf zavislosti plochy pricnych Fezii navari na pouzitych vykonech laserii [27]

Vysledky experimentalniho programu byly sumarizovany do tab. 2. V této
tabulce jsou zaznamenany hodnoty vstupniho vykonu (Ein), energie potiebné k nataveni
prasku (Epow) a substratu (Esub), ztraty energie odrazem svétla (Eref) a pfenosem tepla
(Edis). Z vysledkii je patrné, Zze naprosta vétSina energie vyprodukované lasery je
spotiebovana na ztraty, a nikoliv na samotny proces laserového navarovani. [27]
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Tab. 2: Energetickd bilance tvorby vrstev [27]

Substrat Ein [W] Epow [W] Esun [W] Erer [W] Eais [W]
C5191P 140 1,6 0,2 33,5 104,7
SAE 304 50 1,5 0,4 22,5 27,8

Laserové navarovani Cisté médi na substraty z riznych materidlii s pouzitim
zelenolatkového laseru

Himani Siva Prasad a kol. zkoumali pomoci vysokorychlostni kamery v [28]
dynamiku proudéni tavné 1azné a zptsob zachycovani nataveného piidavného prasku na
povrchu navaru. Pii experimentu byly vytvareny laserové navary z Cisté medi o Cistoté
99,9 % na substraty blize specifikované v tab. 3. Velikost ¢astic pfidavného médéného
prasku byla od 50 do 90 um a pro jeho piivod byla pouzita koaxialni tryska. Jako
ochranny a hnaci plyn byl pouzit argon. K nataveni byl pouzit zelenolatkovy laser
o vykonu 1 kW, ktery emitoval zafeni o vinové délce 515 nm. Laserovy svazek byl
fokusovan na kruhovou plochu o priméru 1,7 mm. Proces byl zaznamenavan
vysokorychlostni kamerou s frekvenci 10 000 fps. [28]

Tab. 3: Substrdty pouzité v ramci experimentdalniho programu [28]

Material substratu Specifikace queo normy
materiald
Med 99,9 % méd’ (C11000)
Hlinik 99,6 % hlinik (EN-AW 1100)
Ocel 1.2343 (X37CrMoV5-1)
Slitina titanu TiAl4V

V prvni ¢asti experimentu byl vykon laseru pfizptusobeny tak, aby byl vytvoien
médény navar na kazdém typu substratu, tzn. pouzity vykon laseru byl u riznych druht
substratu odliSny. Tabulka ¢. 4 uvddi minimélni pozadovany vykon nutny pro
formovani laserového navaru pii dané rychlosti posuvu a rychlosti navarovani. [28]

Tab. 4: Minimalni pozadovany vykon nutny pro formovani laserového ndavaru pri dané rychlosti
posuvu a rychlosti navarovani. [28]

Oznaceni substratu dle C11000 EN-AW | X37CrMoV5- TiAlAV
normy 1100 1
Vykon laseru [kW] 1 0,6 0,2 0,2
Rychlost posuvu [m/min] 0,1 0,5 0,5 0,5

Rychlost podavani prasku

[g/min] 1,3 1,3 2,6 3,9
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V druhé casti experimentu byly parametry procesu navafovani nastaveny
u vSech typt substrati totozné (vykon laseru 1 kW; rychlost navafovani 0,5 m/min a
rychlost podavani prasku 2,6 g/min). Vysledky z této ¢asti experimentu byly shrnuty do
tab. 5. Pri¢né fezy jednotlivych laserovych navari jsou zobrazeny na obr. 9.

Tab. 5: Vysledky dosazené v experimentdlnim programu [26]

Vyuziti Doba
; zaClenéni
vykonu natavené
. & Ly Hloubka " laseru o
Oznaceni Sitka | Vyska | . | Promiseni .| castice
, , . pretaveni o K nataveni | .
substratu dle | navaru | navaru . [%] o . piidavného
substratu pridavného ‘x
normy [mm] [mm] ‘y prasku do
[mm] prasku a .
. tavne
substratu l4zné [ms]
[%] :
C11000 1,04 0,26 0 0 0,73 0,3
EN-AW 1100 1,4 0,24 0,306 53,2 2,94 0,1
X37CrMoV5-1 | 2,34 0,14 0,382 77,5 5,15 0,2
TiAl4V 2,96 0,26 0,706 76,2 9,78 0,1

Obr. 9: Snimky pricnych Fezit médénych ndvari na substratech z médi(i), hliniku(ii), oceli(iii) a
slitiny titanu (iv) [28]

Z vysledki experimentalniho programu byly formulovany nasledujici zaveéry:

e pro tvorbu médéného navaru je nezbytné pouziti maximalniho vykonu laseru a
minimalni rychlosti procesu navarovani,

e doba zaClenéni natavené castice piidavného prasku do tavné lazné je
Unavafovani na pouzité substraty velmi kratkd. U navafovani na substraty
Z hlinikové¢ a titanové slitiny byla doba zaclenéni 0,1 ms. U laserového navatrovani
na substrat z oceli a médi byla doba zac¢lenéni 0,25 ms,

e pii navafovani Cist¢ médi na substraty ze slitiny hliniku, slitiny titanu a oceli se
na povrsich vzniklych navard vytvorily tenké oxidické vrstvy,
e pravdépodobnost zachyceni natavené Castice praSku meédi na substratu

z materidlu C11000 se snizuje se zvysSujicim se Uthlem smaceni a se snizujicim se
objemem tavné lazné¢,

! Za dobu zaglenéni je povazovan &as, ktery uplyne od okamziku pfichyceni natavené &astice pidavného
prasku na povrch tavné lazné, az do okamziku uplného pohlceni téze ¢astice tavnou lazni.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Marek Sedlacek

e procentudlni vyuziti vykonu laseru K nataveni materidlu substratu bylo
u jednotlivych pouzitych slitin substratt nasledujici:

- médény substrat: 0,73 %,
- Substrat z hliniku: 2,94 %,
- Substrat z oceli: 5,15 %,

substrat ze slitiny titanu: 9,78 %. [28]

Vyvoj médénych navari na substratu z oceli SS316L pro aplikaci komponenti
pouzitych v nadobach fiznich reaktori

Surinder Singh a kol. v [21] zkoumali vhodnost pouziti laserem navatenych
vrstev z ¢isté medi o0 tloustkach 1 mm a 3 mm na substrat z oceli SS316L, ktery se ¢asto
pouziva Vv pokrocilych faznich reaktorech. Jako substrat byly zvoleny desky z oceli
SS316L o rozmérech 60x60x10 mm. Pro navatfovéani byl vyuzit COz-laserovy systém
0 maximalnim vykonu 4 kW. Jako pfidavny material byl pouzit komeréné dostupny
médény praSek (blizsi specifikace prasku nebyla autory uvedena) s primérnou velikosti
¢astic 120 um. Tento pridavny prasek byl rozdélen dle zrnitosti na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
praskt méla velikost ¢astic < 63 pum, druha skupina praski méla velikost ¢astic > 63 um
(viz. obr. 10) . Pomoci EDX analyzy chemického slozeni na SEM bylo zjisténo, ze je
prasek tvofen pouze ¢istou médi. Jako ochranny a hnaci plyn pro proces laserového
navarovani byl pouzit argon. [21]

Obr. 10: Médeny pridavny prasek o velikostech castic < 63um (a) a velikostech castic >63um
(b); SEM [21]

V prvni ¢asti experimentu byla na ocelovém substratu vytvorena jedna vrstva
navaru o vysce navaru h = 1 mm. Experimentalné bylo zjisténo, ze k vytvoreni vrstvy
0 vysce h = 1 mm musi byt pouzit piidavny prasek s velikosti ¢astic < 63 pm. V druhé
Casti experimentu byl na ocelovy substrat navafen tiivrstvy médény navar o celkové
vySce h = 3 mm. Béhem experimentu bylo rozhodnuto, ze na vytvofeni prvni vrstvy
navaru o vySce h1 = 0,7 mm bude pouzit ptidavny prasek s velikosti ¢astic > nez 63 pm.
K navafeni zbyvajicich dvou vrstev o tloustce h, = 1 mm a hs = 1,3 mm byl pouzit
piidavny prasek s velikosti ¢astic < nez 63 um. Vzniklé navary byly podrobeny
nasledujicim zkouSskam a analyzam: rentgenové radiografii; zkousce tahem; zkousce
koroze; zkousce adheze; zkousce mikrotvrdosti. Vysledkem experimentu bylo poznani,
ze technologii laserového navafovani lze pouzit pro navafovani médénych vrstev
0 tloustce v rozmezi od 1 do 3 mm na substrat z oceli SS316L, aniz by zde prob¢hla
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vyznamna oxidace laserem navarované médi. Z vysledkt adhezivni zkousky provedené
dle normy ASTM C633 bylo zjisténo, ze adhezivni pevnost médénych navart
k substratu byla 48 MPa, coz se blizi hodnotam poZzadovanym pro pouZiti v pokro¢ilych
faznich reaktorech (56 MPa). Zkousky koroze prokazaly, ze si navafena vrstva médi
zachovava své charakteristické oxida¢ni vlastnosti po dobu mnoha let. Experiment tak
poukazuje na moznost vyuziti technologie laserového navafovani médi pro aplikaci
ochrannych povrchovych vrstev pokroCilych fuznich reaktorti ¢i kontejnerti ur¢enych
pro skladovani vyhotelého jaderného paliva v hlubinnych ulozistich. [21]
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4 Souhrn poznatku

Bylo zjisténo, Zze pro navafovani médénych vrstev je optimalni pouziti laserd
emitujicich zafeni o vlnovych délkach mensich nez 550 nm, a to zejména diky vysoké
schopnosti médi absorbovat kratkovinné zareni. Pouziti kratkovinnych lasert pro
navafovani médi je vsak naprostou novinkou, jelikoz v minulosti nebyla dostupna
technologie vyroby téchto laseri. Médéné névary bylo mozné vytvaret s pomoci lasera
infracervenych, avSak méd’ infraCervené zafeni odrazi az z 95 %, coZz dé¢la proces
navafovani zna¢n¢ nestabilni a neekonomicky. Naprostou novinkou v oblasti
konstrukce laserii a laserovych navarovacich hlav jsou specidlni dvousvazkové laserové
hlavice, které umoziuji ptipojeni dvou laserovych zdroji do jednoho funkéniho celku.
Vyhodou dvousvazkovych laserovych hlavic je moznost laserem navafovat médéné
vrstvy o vétsich tloustkéach nez v ptipadé pouziti klasické jednosvazkové hlavice.

Piestoze vysledky védeckych c¢lankti uvedenych v kapitole 3 ,,Souasny stav
poznani problematiky laserového navarovani médi“ jednoznacéné prokézaly piinos
pouziti kratkovinnych laseri pro navafovani médi, bude v ramci experimentdlniho
programu vyuZit pro navafovani pouze infraderveny laser. V Ceské republice dosud
neexistuje pracoviste, které by zeleno nebo modrolatkovy laser pro laserové navafovani
meélo kdispozici. Celosvétové jiz existuji vyzkumné instituty, které disponuji
kratkovinnymi lasery, avSak jedna se o naprostou novinku, kde zafizeni pro laserové
navafovani, navafovaci hlava a podava¢ prasku jsou velmi citlivé a nikdo si tak nechce
poskodit vlastni vybaveni experimentalnim programem zaméfenym na navafovani
cedice.
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3) Experimentalni program

Problematika tvorby méd-cedicovych kompozitnich laserovych navart, které
maji potencial k vyuziti pro povrchovou tpravu kontejnert slouzicich k uskladnéni
vyhoielého jaderného paliva v hlubinnych ulozistich, nebyla doposud zpracovana
zadnym svétovym vyzkumnym pracovistém. Cilem experimentalni casti této bakalarské
prace je zanalyzovat dostupné vzorky méd’-¢edicovych kompozitnich laserovych navara
pomoci metalografickych metod a vyhodnotit tak jejich materialovou strukturu a
predikovat vysledné vlastnosti méd’-¢edicového navaru.

V réamci bakalarské prace budou zkouméany meéd-CediCové laserové navary,
jejichz zakladni matrice byla tvofena médi o vysoké Cistoté a jako plnivo byl pouzit
¢edicovy prach. Méd-¢ediCové kompozitni laserové navary byly deponovany na vnéjsi
prumér polotovaru z nerezové trubky z oceli W. Nr. 1.4541. Z navatené trubky byly
poté preparovany vzorky, které bylo mozné podrobit analyze drsnosti na konfokalnim
mikroskopu. Dal$im krokem bylo pozorovani vzorkti pomoci svételné optické
mikroskopie, kde byla vyhodnocovana mikrostruktura laserovych navarii a substratu.
Vzorky bylo dale nutné zkoumat pomoci tadkovacich elektronovych mikroskopa
Phillips XL 30 ESEM a Zeiss EVO MA25, kde bylo zapotiebi pti odpovidajicim
zvétSeni lokalizovat castice Cedice a zpusob zapojeni Cedice do celkové struktury
navaru. Pro detekci méd-CediCovych tutvart V laserovych navarech byla v danych
lokalitach provedena EDX a EDS analyza chemického slozeni.
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6 Specifikace pouzitych materialu

6.1 Zakladni material

Jako zakladni material pro laserové navafovani byla pouzita ocel W. Nr. 1.4541
v polotovaru trubky o praméru 60,3 mm S tloustkou stény 2,77 mm. Ocel
W. Nr. 1.4541 je austeniticka chrom-niklova nerezova ocel stabilizovana titanem. Mezi
specialni vlastnosti této oceli patii vyborna odolnost vici mezikrystalové korozi a
zachovani pevnosti pii zvySenych teplotach. Ocel W. Nr. 1.4541 si také dokaze udrzet
svoje mechanické vlastnosti pti teplotach nizsich nez 0 °C, diky ¢emuz je tato ocel
pouzivana v riznych aplikacich, od ropnych rafinérskych zatizeni az po vyrobu
vyfukovych systému pouzivanych v automobilovém pramyslu. [29, 30]

Chemické slozeni a fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli W. Nr. 1.4541 jsou
uvedeny v tabulkach ¢. 6, 7 a 8.

Tab. 6. Chemické slozeni zdkladniho materidl, uvedeno v hm. %. [29

C Si Mn P S Cr
<0,08 <2 <0,045 | <0,015 | 17,00-19,00

Ti
<5xC

Ni
9,00-12,00

<1

Tab. 7: Mechanické viastnosti oceli W. Nr. 1.4541 pri teploté 20 °C [29]

Napéti v tahu | Modul pruznosti
Tvrdost HB 30
HB Mez kluzu Rp 0,2 > [MPa] Rm v tahu
[HE] [MPa] [KN/mm?]
215 190 500-700 200
Tab. 8: Fyzikdlni vilastnosti oceli W. Nr. 1.4541 pri teplote 20 °C [29]
Hustota Mérna tepelna kapacita Tepelna vodivost | Elektricky odpor
[9/cm?] [i’/kg*K] [W/ m*K] [ mm?/m]
7,9 500 15 0,73
6.2 Pridavné materialy

Jako pfidavny material pro laserové navafovani byl pouzit méd-cedicovy
prasek. Slozeni tohoto prasku odpovidalo: 95 hm. % médéného prasku Oerlikon Metco
(METCO 55) + 5 hm. % cedi¢ového prasku. Praskova smes pro laserové navarovani
byla vytvotfena odvazenim obou druhi praskl na laboratornich vahach, smichanim obou
druhti praska a naslednym ru¢nim promisenim v laboratorni nadobé.

Médény prasek Metco 55

Pridavny prasek Metco 55 byl dodan spolecnosti Oerlicon Metco. Metco 55 je
Cisty médény prasek, atomizovany v inertnim plynu. PraSek Metco 55 je urCeny
pro technologii vysokorychlostniho nastiiku HVOF vhodnou pro pouziti v aplikaci
elektroprumyslu, kde je vyzadovan povrch svelmi dobrou tepelnou a elektrickou
vodivosti. Atomizace plynem zajistuje vynikajici chemickou homogenitu a vysokou
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¢istotu prasku (Cu > 99,3 %). Vysledny sferoidizovany tvar ¢astic umoznuje dobré
davkovani prasku béhem procesu navafovani (¢i nanaseni technologii HVOF). [31]

Tab. 9: Viastnosti pridavného prasku METCO 55 [31]

Velikost Castic Hustota i , .
3 Vyrobni metoda Morfologie
[nm] [g/cm?]
90-38 3,0-4,0 atomizovano plynem sferoidicky

Ceditovy prasek

Cedi¢ potfebny pro ucely experimentalniho programu byl dodan spole&nosti
EUTIT s.r.o. Dodany cedi¢ byl ziskan pfimou tézbou z ¢ediCové zily. Vytézeny
¢ediCovy kamen byl nasledné namlet ve spolupraci s Univerzitou Jana Evangelisty
Purkyné v Usti nad Labem. Vysledna zrnitost mleti se pohybovala v rozmezi od 45 do
90 um. Nésledn& byla v laboratotich Ceského vysokého uéeni technického v Praze
provedena fazova analyza ¢edi¢ového prasku pomoci RTG difrakce. Difrakéni méfeni
na prascich bylo provddéno na pfistroji XPert Pro MPD. Fazovou analyzou bylo
zjisténo nasledujici slozeni prasku: clinopyroxen (pfesnd chemicka analyza nebyla
dodéana), olivin ((Mg,Fe)2[SiO4]), nephelin ((Na,K)AISiOs), anortit (CaAl.Si>Og)
+ pravdépodobné hlinokiemicitan sodny (AINal2SiO5). Poté byl Rietveldovou
analyzou nasledn¢ stanoven hmotnostni podil zastoupenych krystalickych fazi.
Vysledky analyzy jsou zaznamenany v tab. 10. Celkovy difraktogram cedicového
prasku je uveden na obr. 11.

Tab. 10: Krystalické fize obsazené v pouzitém cedicovém prdasku; uvedeno v hm. %

Clinopyroxen Olivin Nephelin Anortit Hlinitoki'emicitan sodny
40 23 6 28 3
BB_cedic vz B ‘
-l { “
‘ww\'wu!. | w N .
T o W ’L‘w'W‘m‘ LN TR TRRRIPON Y

0 T T T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uhel 2Theta [°]

Obr. 11: Naméreny difraktogram pouzitého cedicového prasku
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6.3 Specifikace zarizeni pro laserové navarovani

Navafovani zkoumanych vzorku bylo provedeno svafovaci metodou 523 (dle
CSN EN ISO 4063). K navafovéani bylo pouzito zafizeni YAG — LASERLINE LDF
10000-100. Laserovym zdrojem byl pfimy diodovy laser, kde byl pienos paprsku
zajistén optickym vldknem. VSechny vzorky byly navafovany v poloze navafovani PA.
Jako ochranny plyn 1 hnaci plyn byl pouzit argon 5.0. Plochy néavaru byly pied
navafovanim ocCiStény a odmastény. Procesni parametry laserového navarovani patii ke
know-how spole¢nosti LaserTherm spol. s.r.o. a v bakalaiské praci tak nemohou byt
zvefejnény. Spolecnost LaserTherm souhlasila s uvedenim navatovaciho vykonu laseru
u jednotlivych vzorka (Pces o1 = 1200 W, Pces 02 = 900 W, Pces 03 = 900 W).
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7
navaru na bazi méd’-¢edic

7.1

Marek Sedlacek

Metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych

Pouzité pristroje, stroje a zarizeni

K realizaci experimentalniho programu bakalaiské prace byly pouzity stroje,

ptistroje a zafizeni uvedené v tab. 11.

Tab. 11: Seznam pouzitych pristroju, stroji a zarizeni

Pouzity stroj, pristroj, zarizeni

Oznaceni stroje, pristroje, zarizeni dle
vyrobce

Metalograficka pila

STRUERS Disco-TOM-6

Metalograficky lis

STRUERS CITOPRES 10

Automaticka metalograficka bruska a
lesticka

STRUERS TEGRAMIN-20

Konfokalni mikroskop OLYMPUS LEXT OLS5000

Svételny mikroskop Carl Zeiss Z1M

Radkovaci elektronovy mikroskop Phillips XL 30 ESEM

Radkovaci elektronovy mikroskop Zeiss EVO MA25

X'Pert Pro MPD

Rentgen

7.2 Popis experimentu

Pied realizaci experimentalniho programu bakaléiské prace byly obdrzeny tii
trubky z austenitické oceli W. Nr. 1.4541 se zhotovenymi kompozitnimi laserovymi
navary. Navary byly navafeny na vn&j$Sim priméru trubky. Trubky byly poté oznacCeny
pro ucely této bakalarské prace jako CE5_01, CE5_02 a CE5_03. Jednotlivé vzorky se
liSily pouZitymi procesnimi parametry technologie laserového navarovani méd-
¢edicového kompozitu, které z divodu ochrany know-how spole¢nosti LaserTherm
spol. s.r.0. nemohou byt v bakalarské praci uvedeny. Nasledn¢ byly z trubek pomoci
metalografické pily vyfiznuty segmenty laserovych navart, jejichz povrch byl nejprve
pozorovan pomoci konfokalniho mikroskopu (OLYMPUS LEXT OLS5000), za u¢elem
zhodnoceni stavu povrchi laserovych navarii a méteni drsnosti povrchu navart.

Nasledn¢ byla provedena metalograficka analyza méd’-cedicovych kompozitnich
navarl pomoci svételné mikroskopie (Mikroskop Carl Zeiss Z1M) a pomoci fadkovaci
elektronové mikroskopie s vyuzitim EDX analyzy pro stanoveni lokalniho chemického
slozeni (Mikroskopy Phillips XL 30 ESEM a Zeiss EVO MA25). Vzorky pro
metalografii byly pfipraveny béZnymi metalografickymi postupy, které zahrnovaly
zalisovani vzorkl do elektricky vodivé formovaci smési, brouseni a lesténi povrchu
vzorkl na automatické brusce a leptani ve smési chemickych latek obecné zndmych pod
oznacenim ROBIN. Chemické slozeni leptaciho roztoku je uvedeno v tab. 12.
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Tab. 12: Chemické slozeni leptadla ROBIN [32

Demineralizovana FeCls HCI Ethanol
H20
5ml 5¢ 25 ml 37 ml

7.3 Hodnoceni méd’-¢edicovych kompozitnich navara pomoci
konfokalni mikroskopie

Pomoci konfokalniho mikroskopu byly analyzovany povrchy laserem
navafenych vzorkd. Byla stanovena drsnost povrchu u jednotlivych vzorku, ktera je
uvedena v tabulce 13. Z vysledkl je patrné, ze byly drsnosti povrchit vSech vzorka
podobné. Ze snimkd na obr. 15, 16 a 17 je mozno pozorovat ¢astice pfidavného prasku
Metco 55, které vlivem rozstiiku tavné 1azné navaru ulpély na povrSich laserovych
navard.

Tab. 13: Nameérené hodnoty drsnosti povrchii laserovych navarit CE5 01, CE5 02 a CE5 03

Oznaéeni CE5_01 CE5_02 CE5_03

Drsnost [um] 36.3 324 34.6

Obr. 12: Vzorek CE5_01; Obr. 13: Vzorek CE5_02; Obr. 14: Vzorek CE5_03;
zobrazeni povrchu navaru zobrazeni povrchu navaru zobrazeni povrchu navaru

Obr. 15: Vzorek CE5_01; Obr. 16: Vzorek CE5_02; Obr. 17: Vzorek CE5_03;
zobrazeni vyskového profilu zobrazeni vyskovéeho profilu zobrazeni vyskoveho profilu
navaru navaru navaru
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Na obr. 18 a 19 je mozné pozorovat detail mé¢dénych kapicek pridavného prasku,
které byly zachyceny na povrchu laserového navaru. Médéné kapicky zachycené na
vzorku CE5 01 dosahovaly vySky az 200 um nad okolni rovinu povrchu navaru. Z obr.
18 a 19 bylo mozné zaroven stanovit thel smaceni médénych kapek, ktery se pohyboval
vV rozmezi 75 — 90°.

Obr. 18: Vzorek CE5 01, vyskovy profil Obr. 19: Vzorek CE5 01, zobrazeni
médeénych kapek zachycenych na povrch médeénych kapek zachycenych na povrch
laserového ndavaru laserového navaru

7.4 Hodnoceni méd’-CediCovych laserovych navari pomoci svételné
mikroskopie

Pomoci svételné mikroskopie byly nejdiive vyhodnoceny makrostruktury
kompozitnich laserovych navarii. Hodnoceni bylo provedeno na vzorcich CE5 01,
CE5 02 a CE5_03, jejichz snimky makrostruktur jsou zobrazeny na obr. 20, 21 a 22.
JiZ pfi pozorovani makrosnimku byly identifikovany trhliny ve strukturach laserovych
navart. Trhliny sméfovaly zejména od povrchu laserového navaru smérem do substratu.
Ojedingle trhliny postupovaly ptes hranici ztaveni smérem do substratu. U vzorku
CE5_01 byl pozorovan zvySeny vyskyt trhlin. Dal§im nezadoucim jevem byl vyskyt
porozity ve strukturdch laserovych navard. Prostym porovnanim hloubky navaru a
vysky zévaru lze konstatovat, ze promiSeni laserového navaru a substratu bylo enormni.

Obr. 20: Vzorek CE5 01, makrosnimek laserového ndvaru, leptdino; zvétseno 25x
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Obr. 21: Vzorek CES_02; makrosnimek laserového ndavaru, leptino, zvetseno 25x

Obr. 22: Vzorek CE5_03; makrosnimek laserového ndavaru, leptdno, zvétseno 25x

Nasledné byla pomoci svétlené optické mikroskopie hodnocena mikrostruktura
méd-CediCovych laserovych navart, a to v jednotlivych nize uvedenych oblastech
navaru:

¢ na hranici ztaveni laserového ndvaru a substratu,

e Ve struktufe laserovych navard,

¢ na povrchu laserovych navart.
CE5 01

Na metalografickych snimcich na obr. 23 a 24 je mozné pozorovat
mikrostrukturu kompozitniho laserového navaru vzorku CE5_01.

Cast prvni laserem navafené housenky a jeji hranici ztaveni se substratem je
zobrazena obr. 23. Na obr. 23 je patrna dendriticka struktura méd’-¢edi€ového
laserového névaru s epitaxnimi a rovnéz kolumnarnimi dendrity, které jsou protahlé ve
sméru kolmém ke hranici ztaveni.

Na obr. 24 je zobrazena ostra hranice ztaveni u posledni laserem navafené
housenky vzorku CE5_01. Kolmo na hranici ztaveni byl na analyzovaném vzorku
zaznamenan vyskyt trhlin, které sméfuji z navarové housenky smérem do substratu. Na
obr. 24 je mozné rovnéz zachytit mezidendritické prostory v laserovém navaru, které
byly béhem procesu tuhnuti vypliovany médi. Na povrchu a v okoli laserového navaru
byly také zachyceny kapky ¢isté médi. Kapky zachycené na povrchu laserového navaru
nejsou problémem, protoZze budou obrobeny. U prvni a posledni laserem navafené
housenky vsak dochazelo k zachyceni médénych kapek ¢aste¢né povrchem laserového
navaru a castecné povrchem substratu (viz. obr. 24). Takové kapky by pak meély
negativni dopad, nebot’ pfi obrobeni povrchu laserového navaru na uzitnou vysku by
byly ¢aste¢né zachovany.
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. 5 s et 2 A
Obr. 23: Vzorek CES5 01, dendriticka Obr 24: Vzorek CE5 01, interkrystalické
struktura s epitaxnimi a kolumndrnimi trhliny orientované kolmo na hranici ztaveni
dendprity prvni laserem navarené housenky;, laserového navaru a substratu; leptano;
leptdno, zvetseno 500x zvétseno 200x
CE5 02

Na metalografickych snimcich na obr. 25, 26 a 27 je mozné pozorovat
mikrostrukturu kompozitniho laserového navaru vzorku CE5_02.

Na obr. 25 je zobrazen ptechod mezi dvéma laserem navafenymi housenkami.
Na rozhrani housenek je mozné pozorovat trhlinu (viz. zluté Sipky obr. 25). Vznik této
trhliny mize byt dan tim, Ze se hranici housenek vyloucily pfednostné chemické prvky
ze substratu a dale oxidické castice z Cedice. Oxidické Castice maji n€kolikandsobné
vys§i tvrdost, neZ je tvrdost zakladni médéné matrice navaru. V okoli oxidt tak dochazi
k nartstu lokalniho tahového napéti, které nasledné vede k iniciaci a rozvoji trhliny. Na
obr. 26 je vidét jasna hranice ztaveni, ktera mize snizovat adhezi laserového navaru
k substratu. Dale jsou na obrazku vidét drobné mikrotrhliny (viz. modré Sipky obr. 26),
které se Sifily z navaru smérem do substratu - kolmo k hranici ztaveni. Na povrchu
navaru je také mozno pozorovat oxidické titvary. Pomoci EDX analyzy na SEM byly
dale tyto oxidické utvary analyzovany v kapitole 7.5 této bakalaiské prace. Bylo
zjisténo, ze se jedna o ¢edié (viz. zluté Sipky obr. 26).

Cedi¢ (viz Zluta Sipka obr. 27), formovany na povrchu laserového navaru pod
kapkami Cisté médi je zachycen na obr. 27.
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Obr. 26: Vzorek CE5 02, prvni laserem

Obr. 25: Vzorek CE5 02, hranice ztaveni; navarend housenka, zluté Sipky ukazuji na
iniciacni oblast trhliny (Zluté Sipky), leptano; pritomnost oxidu (Cedice); modré Sipky
zvetseno 200x poukazuji na trhliny na hranici ztaveni;

leptano; zvétseno 200X

Obr. 27: Vzorek CE5_02; cedic na povrchu laserového navaru (Viz. Zlutd Sipka), leptano,
zveétseno 200x

CE5 03

Na metalografickych snimcich na obr. 28, 29, 30 a 31 je mozné pozorovat
mikrostrukturu kompozitniho laserového navaru vzorku CE5_03.

Heterogenni struktura laserového navaru je zobrazena na obr. 28. Tésné pod
vylou¢enym ¢edi¢em je mozno zpozorovat souvislou vrstvicku laserového névaru, ktera
je chemicky 1 strukturné odlisnd od typické struktury méd-CediCového laserového
navaru.

Na obr. 29 je vidét kapka médéného piidavného prasku, ktera byla zachycena na
povrchu laserového navaru. Pod touto médénou kapkou byl formovan ¢edi¢ (viz. zluta
Sipka obr. 29). Viz. EDX analyza chemického slozeni v kapitole 7.5.

Sit" interkrystalickych trhlin, které se Sitily po hranicich ptvodnich
austenitickych zrn substratu je mozné zaznamenat na obr. 30. Iniciac¢ni oblasti trhliny
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byla hranice ztaveni mezi laserovym navarem a substratem. Jelikoz byl na hranici
ztaveni pozorovan zvyseny vyskyt ¢ediovych castic, dochazelo stejné jako Vv piipade
vzorki CE5_01 a CE5_02 K iniciaci a rozvoji interkrystalickych trhlin vychazejicich
z laserového navaru a §ificich se az do substratu.

Mikrostrukturou laserového navaru na obr. 31 prochazi trhlina sifici se od
povrchu laserového navaru smérem k substratu. Z obrazku je také patrné, ze byl vnitini
prostor trhliny béhem procesu tuhnuti laserového navaru vyplnén médi.

pe ' L ‘-

Obr. 28: Vzorek CE5_03; heterogenita Obr. 29: Vzorek CE5S _02; cedic (Zluta Sipka)
laserového navaru; cedic na povrchu na povrchu laserového navaru, leptano;
laserového navaru; natavené cdstice zvétseno 200x

pridavneho médeného prasku na povrchu
navaru, leptano, zvétseno 200x

g S

Obr. 30: Vzorek CE5_03; in

terkrystalické Obr. 31: Vzorek CE5_03; trhlina vychadzejici z

trhliny v zakladnim materialu — v tésné povrchu laserového navaru vyplnéna
blizkosti hranice ztaveni; leptdino, zvétseno natavenou méedi; leptano, zvétseno 500x
200x
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7.5 Hodnoceni méd’-¢edic¢ovych navari pomoci Fadkovaci
elektronové mikroskopie

Radkovaci elektronova mikroskopie byla vyuzita za uGéelem stanoveni
chemického slozeni oxidickych ¢astic nalezenych na povrsich a ve strukturach vzorku
CES5_01, CE5_02 a CE5_03. Pro stanoveni chemického slozeni téchto oxidickych castic
vyskytujicich se v laserovém navaru byla ve vybranych lokalitach (oblasti vyznacené
Zlutymi obdélniky na obr. 33, 40 a 45) provedena EDX analyza chemického sloZeni.
Vysledky EDX analyzy chemického slozeni jsou sumarizovany v tabulkach 14, 15 a 16
a na pfilozenych energetickych spektrech zobrazenych na obr. 35, 44 a 48. Pti EDX
analyze oxidickych castic byly nalezeny takové chemické prvky, které prokazatelné
nemohly pochazet ani ze substratu, ani z pfidavného prasku Metco 55, tim padem se
muselo jednat o ¢astice ¢ediCového prasku. Za pomoci SEM byly také potizeny snimky
hranic ztaveni laserového navaru a substratu, dendritickych struktur (v laserovém
navaru byly nalezeny kolumnarni a epitaxni dendrity), strukturné i chemicky
heterogennich oblasti a povrcht laserovych navart. Dale byly zachyceny oblasti,
v kterych byly detekovany vady (trhliny a pory).

CES5 01

Na metalografickych snimcich zobrazenych na obr. 32, 33 a 34, které byly
pofizeny pomoci ftadkovaciho elektronového mikroskopu, je mozné pozorovat
mikrostrukturu méd’-¢edicového laserového navaru vzorku CES 01,

Na povrchu méd-¢edi¢ového laserového navaru byla detekovana tenka vrstva
¢edice o tloustce cca 10-15 um, viz. obr 32. Vyskyt téchto vrstev ¢edi¢e na povrsich
laserovych navart byl zpozorovan pouze lokalng, nikoliv jako souvisla vrstva.

Dalsi oblast vyskytu ¢edice je zobrazena na 33. Zde byl cedi¢ formovan pfi
tuhnuti laserového navaru v prostoru, ktery vznikl mezi laserem navafenou housenkou a
kapkou médi.

Dendritickou mikrostrukturu méd’-cedi¢ového laserového navaru je mozné
zaznamenat na obr. 34. Na snimku je také mozné pozorovat disperzné rozmisténé
castice Cedice (viz. zluté Sipky obr. 34), které byly identifikovany ve stfedové oblasti
laserového navaru vzorku CE5 01.

Oblasti vyobrazené na obr. 32, 33 a 34 vypadaly pii pozorovani pod
mikroskopem nejprve jako oxidy. Teprve pomoci EDX analyzy chemického slozeni
bylo mozné potvrdit, Ze se jednd o cedi¢. Vysledky analyzy chemického slozeni
¢edicovych lokalit zobrazenych snimcich vzorku CE5 01 byly téméf totozné, proto
bude reprezentativné uveden pouze piiklad méfeni v lokalit¢ vyznacené zlutym
obdélnikem na obr. 33.
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40 50, " DA
Obr. 33: Vzorek CES_01; cedic vyplijici
vrstva (Zluta Sipka) na povrchu laserového prostor mezi laserem navarenou housenkou a
navaru, leptano,; SEM; SE; zvétseno 2500x kapkou medi; Zluty obdélnik vyznacuje oblast
pro nabér energetického spektra EDX analyzy
chemického slozeni; leptano,; SEM; SE;
zveétseno 500x

Obr. 34: Vzorek CE5_01; disperzné rozmisténé cdstice Cedice ve strukture navaru (viz. Zluté
Sipky); dendriticka mikrostruktura méd-cedicového laserového navaru; leptano; SEM; SE;
zvétseno 500x

Pomoci EDX analyzy chemického sloZzeni na SEM bylo mozné stanovit pfesnou
koncentraci chemickych prvkl oxidickych ¢astic vyskytujicich se ve struktufe vzorku
CE5 01. Vtab. 14 jsou zaznamenany EDX analyzou naméfené koncentrace
chemickych prvki, a to konkrétné v lokalité¢ definované na obr. 33 (Zluty obdélnik).
Z naméienych vysledku je prikazné, Ze je dana lokalita formovana komplexnimi oxidy
(kyslik tvoii cca 50 hm. % chemického slozeni) a tedy pravdépodobné ¢edicem. DalSim
dominantnim prvkem v ¢ediéi je kiemik (cca 25 hm. %). Dale jsou v ¢ediCi ve vétsi
mife zastoupeny chemické prvky jako hlinik (cca 8 hm. %), mangan (cca 7,5 hm. %)
vapnik (cca 4,5 hm. %), hot¢ik (cca 2 hm. %) a sodik (ccal hm. %). Vyskyt vyse
zminénych prvkl odpovida chemickému slozeni ¢edicového prasku, které bylo zjisténo
pomoci RTG difrakce, viz. kapitola 6. 2 ptedlozené bakalaiské prace.

Tab. 14: Chemické sloZeni &edice naméiené u vzorku CE5 01; uvedeno v hm. %

O Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Cu

49,5 11 2,3 7,7 25,0 4,4 0,4 7,7 1,4 0,5
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Tila

CuKb
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2.00 4.00 6.00 8.00 v

Obr. 35: Vzorek CE5_01; EDX energetické spektrum namérenych chemickych prvkii v dané
lokalité merent (viz. zluty obdélnik obr. 33)

V mist¢ povrchové c¢asti navaru Vv oblasti prekryvu mezi dvéma laserem
navafenymi housenkami, které je zachyceno na obr. 36 (vyznaceny obdélnik), byla
vytvofena EDS mapa vyskytu jednotlivych chemickych prvki. EDS mapy vyskytu
jednotlivych chemickych prvka jsou zobrazeny na obr. 37 a 38. Z téchto map je patrné,
7e je oxidicka castice nalezena ve struktufe vzorku CE5_01 formovana ptedevsim
chemickymi prvky obsazenymi v ¢edicovém ptidavném prasku, tzn. kyslikem,
kifemikem, hotéikem, vapnikem a hlinikem. Dale se do oxidické castice dostalo
I stopové mnozstvi chemickych prvkl jako je chrom, mangan, molybden a titan, coz
jsou prvky, které obsahuje Vv experimentalnim programu pouzity substrat (ocel
W. Nr. 1.4541). Do tvorby oxidické castice se v minimalni koncentraci zapojily
chemické prvky méd’, zelezo a nikl. Energetické spektrum detekovanych chemickych
prvkli véetné namétfeného hmotnostniho podilu jednotlivych chemickych prvki
nachdazejicich se ve zkoumané oblasti je zobrazeno na obr. 39.
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Obr. 36: Vzorek CE5_01; oblast mereni EDS analyzy, SEM; leptano; zvétseno 500x

Cu Kal Fe Kal Si Kal

g 100pm : f 100pm !

O Kal Cr Kal Mg Kal_2

f 100pm ! f 100pm 2 A 100pm 3

Obr. 37: Vzorek CE5_01; EDS mapa vyskytu jednotlivych chemickych prvkii nachdzejicich se v
meérené oblasti obrazku 36, SEM; leptano, zvétseno 500x
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Ca Kal Mn Kal

100pm ) f 100pm ! f 100pm :

Ni Kal Mo Lal Ti Kal

100pm ! f 100pm ! f 100pm !

Obr. 38: Vzorek CE5_01; EDS mapa vyskytu jednotlivych chemickych prvki nachazejicich se
v mérené oblasti obrazku 36; SEM; leptano; zvétseno 500x

. Map Sum Spectrum
Wt o
Cu 39.2 0.0
Fe 194 0.0
() 124 0.0
Cr 79 0.0
Si 6.2 0.0
Mg 48 0.0
Ni 30 00
Al 27 00
Ca 19 0.0

Mn 13
Mo 0.7
Ti 03

Obr. 39: Vzorek CE5 01, energetické spektrum detekovanych chemickych prvkii obsazenych ve
vyznacené oblasti obr. 36, hmotnostni podil naméerené koncentrace Chemickych prvkii

CES 02

Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu byly potfizeny metalografické
snimky méd’-CediCového laserového névaru vzorku CES 02, zobrazené na obr. 40, 41,
42 a 43. Na téchto snimcich lze ve struktufe laserového navaru pozorovat mista vyskytu
¢edice, dendritickou strukturu laserového navaru a vzniklé vady (trhliny).

Detailni snimek cedi¢e formovaného béhem procesu tuhnuti pod médénou
kapkou je pak mozno zaznamenat na obr. 40. Vlivem odlisné teplotni roztaznosti ¢edice
od okolni médéné matrice navaru doslo pfi navatrovani k popraskani ¢edic¢e. Na snimku
je tak mozno V Cedi¢i pozorovat trhliny, které vznikaly v horizontalnim, vertikdlnim
i diagonalnim sméru. Zluty obdélnik vyznageny na pofizeném obr. 40 odpovida oblasti,
ve které byla provedena EDX analyza chemického sloZeni ¢edice.
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Kolumnarni dendritickd struktura laserového navaru vzorku CE5 02 je
vyobrazena na obr. 41. Dendrity zachycené na tomto snimku jsou rostlé kolmo na
solidifika¢ni frontu.

Na obr. 42 je pak mozné zaznamenat kapku médéného piidavného prasku (viz.
modra Sipka obr. 42), ktera pfilnula na povrch laserového navaru. Pod kapkou médi

byla béhem procesu tuhnuti vyloucena tenka Cedicova vrstvicka (viz Zluta Sipka obr.
42).

Hranici ztaveni laserového navaru se substratem lze pozorovat na obr. 43. Ze
snimku je také patrné, jak se Sifily trhliny z laserového navaru smérem do substratu.

v

Trhliny se $ifily kolmo na hranici ztaveni.

| ‘ol et o

Obr. 40: Vzorek CE5 02, detailni snimek Obr. 41: Vzorek CE5_02; kolumndrni dendrity
Cedice; zluty obdélnik vyznacuje oblast pro méd-cedicového laserového navaru, leptino;
naber energetického spektra EDX analyzy SEM; SE; zvétseno 650x
chemického sloZeni, leptano; SEM; SE;
zvetseno 800x

SpotMagn Det WD ———{ 100 um
50 250x SE 116 CE5.02

Obr. 42: Vzorek CE5_02; cedic zformovany Obr. 43: Vzorek CE5_02; trhliny na hranici

béhem tuhnuti (Zluta sipka) pod kapkou médi ztaveni laserového navaru a substratu
(modra sipka) na povrchu laserového navaru; smerujici z laseroveho navaru smérem do
leptano,; SEM; SE; zvétseno 500x substratu, leptano; SEM,; SE; zvétSeno 250x
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Oxidické ¢astice, vyskytujici se ve struktuie laserového navaru vzorku CE5_02,
byly analyzovany pomoci EDX analyzy chemického slozeni na SEM. V tab. 15 jsou
zaznamenany nameéiené koncentrace chemickych prvki, a to konkrétné v lokalité
definované na obr. 40 (zluty obdélnik.) Z namétenych vysledki je patrné, ze jsou tyto
Castice ve vzorku CE5_02 formovéany komplexnimi oxidy podobné jako u vzorku
CES5_01. Kyslik zde tvofi cca 42 hm. %. DalSimi ptevladajicimi naméfenymi prvky jsou
kiemik (cca 18 hm. %), hoi¢ik (cca 13 hm. %), hlinik (cca 10 hm. %), vapnik (cca 11
hm. %) a chrom (cca 6 hm. %). Na zdklad¢ identifikovanych chemickych prvka a jejich
hmotnostnich podilli v méfené lokalité 1ze formulovat zavér, ze analyzované chemické
slozeni oxidickych ¢astic odpovida chemickému slozeni ¢edicového prasku.

Tab. 15: Hmotnostni podil prvkii cedice vzorku CE5 _02; uvedeno v hm. %

O Mg Al Si Ca Cr
42,4 12,7 10,4 17.6 11,2 5,7
0O Ka

SiKa
MgKa
AlK.
Caka Crkhb
‘ CaKb CrKa
llllll EII]I] 3II]I] 4II]I] SII]II EII]I] keV ?I.I]Il

Obr. 44: Vzorek CE5_02; EDX energetické spektrum namérenych chemickych prvkii v dané
lokalité méreni (viz. Zluty obdélnik obr. 40)

CES 03

Na metalografickych snimcich zobrazenych na obr. 45, 46 a 47, které byly
pofizeny pomoci ftadkovaciho -elektronového mikroskopu, je mozné pozorovat
mikrostrukturu méd’-¢edi¢ového laserového navaru vzorku CE5 03.

Dvé médéné kapky (viz. Zluté Sipky obr. 45), pod kterymi byl pii solidifikaci
formovan cedi¢ (viz. modra Sipka obr. 45), je mozné pozorovat na obr. 45. Snimek byl
pofizen na povrchu navaru.

Na obr. 46 je mozné zaznamenat ojedinély jev vyskytujici se na povrchu vzorku.
Takovyto jev nebyl autorem této prace dosud pozorovan. Jedna se 0 dvé fazove odlisné
oblasti CediCe, tzv. ostravku (viz. zluté Sipky obr. 46) a prostora (viz. modré Sipky
obr. 46) vyplnénych mezi ostruvky.
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U obr. 47 je mozné pozorovat trhlinu, které se Sifila podél hranice ztaveni
laserového navaru a substratu. Trhlina méa zdsadni negativni vliv na adhezi laserového
navaru k substratu. Na snimku Ize také pozorovat dendritickou strukturu navaru, jejiz
dendrity jsou protahle smérem kolmo na hranici ztaveni.

- ‘
NA
!k :
¢ ‘SpatMagn  Det WO | ———— ==y 50 m b

% 540 '500x SE. 11.1 CE5.03

o A e
SpotMagn Det WD ——— 10um
40 2000x SE 11.1 CE5_08

Obr. 45: Vzorek CE5S 03, cedi¢(modra Sipka) Obr. 46: Vzorek CE5_03; mikrostruktura

formovany pod kapkami médi(zluté sipky) na tenké cedicové vrstvy nachazejici se na
povrchu laserového navaru, zluty obdélnik povrchu laserového navaru; leptano; SEM;
vyznacuje oblast pro nabér energetického SE; zvétseno 2000x

spektra EDX analyzy chemického sloZent;
leptano; SEM; SE; zvétseno 500x

Obr. 47: Vzorek CE5_03; trhlina na hranici ztaveni laserového navaru a substratu; leptdino;
SEM; SE; zvetseno 650x

Pro ovétreni chemického slozeni oxidickych ¢astic vyskytujicich se ve struktuie
vzorku CE5_03 bylo potieba vyuzit EDX analyzu chemického slozeni. V tab. 16 jsou
zaznamenany nameéiené koncentrace chemickych prvki, a to konkrétné v lokalité
definované na obr. 45 (zluty obdélnik). Z naméfenych hodnot je patrné, Ze vyskytujici
se oxidické castice na vzorku CE5_03 byly formovany komplexnimi oxidy, podobné
jako u vzorki CE5_01 a CE5_02 a tudiZ se jedna o ¢edi¢. Kyslik je zde zastoupen cca
48 hm. %. Dalsimi pfevladajicimi naméfenymi prvky jsou kiemik (cca 18 hm. %),
hoi¢ik (cca 9.6 hm. %), mangan (cca 7 hm. %), hlinik (cca 8 hm. %) a vapnik (cca 7
hm. %), tzn. prvky, které byly dle RTG difrakce obsazeny v ¢edi¢ovém prasku.
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Tab. 16: Hmotnostni podil prvkii cedice vzorku CES _03; uvedeno v hm. %

@) Mg Al Si Ca Ti \Y Mn

47,5 9,6 7,8 18,3 6,8 1,9 0,8 7,3

Y Kb
VKa
Caka Tika MnKh
‘CaKh TiKb MnKa
: - . Ere—
1.00 2.00 EN ] 4.00 .00 600 FA1] keV

Obr. 48: Vzorek CE5_03; EDX energetické spektrum namérenych chemickych prvkii v dané
lokalité mereni (viz. zZluty obdélnik obr. 45)
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8 Diskuse vysledku

Cilem piedlozené  bakalaiské prace bylo metalografické hodnoceni
kompozitniho méd-Cedicového laserového navaru. Experimentalni vzorky laserovych
navaru byly zhotovené na substratu z austenitické chrom-niklové nerezové oceli
stabilizované titanem, s oznacenim W. Nr. 1.4541. Jako pridavny material pro laserové
navafovani byla pouzita smé€s médéného prasku METCO 55 a cedicového prasku.
Prasek Metco 55 byl dodan spole¢nosti Oerlicon Metco a ¢edi¢ ve formé kamene byl
dodan spolecnosti EUTIT s.r.o. a nasledné namlety ve spolupraci s Univerzitou Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem. Hmotnostni podil médi a &edice ve smési
pridavného prasku pro laserové navarovani byl nasledujici:

- 95 hm. % médéného prasku METCO 55,
- 5hm. % ¢edi¢ového prasku.

Laserové navary byly pfipraveny na pracovisti LaserTherm spol. s.r.o. Pro
navafeni méd’-¢edicovych laserovych navart byl pouzit laser YAG — LASERLINE LDF
10000-100, ktery emitoval infracervené zateni o vlnové délce 940 nm. K ucelu
experimentu byly laserem navafeny tfi vzorky, oznacené jako CES5 01, CE5 02 a
CES5_03. Jednotlivé vzorky se od sebe lisily pouzitymi procesnimi parametry laserového
navafovani. Vzorek CE5 01 byl navafovan za pouziti vyssiho vykonu 1200 W
(u vzorki CES 02 a CES 03 byl pouzit vykon laseru 900 W) a vyssi rychlosti posuvu
(hodnota nemuze byt v bakalafské praci z divodu ochrany know-how spole¢nosti
LaserTherm spol. s.r.0. zvefejnéna).

V pocatecni fazi experimentalniho programu byly zkoumané vzorky pozorovany
pomoci konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS5000 za uelem stanoveni
drsnosti povrchu a dale zhodnoceni stavu povrchu néavaru u jednotlivych vzorkd.
Nasledné byly vzorky za tuéelem vyhodnoceni mikrostruktur laserovych navard
podrobeny metalografickému hodnoceni pomoci svételného mikroskopu CARL ZEISS
Z1M, tadkovaciho elektronového mikroskopu Phillips XL 30 ESEM a tadkovaciho
elektronového mikroskopu Zeiss EVO MA25. Ve strukturach laserem navafenych
vzorki byly detekovany oxidické Castice, jejichz chemickou povahu bylo nutno ovéfit
pomoci EDX a EDS analyz.

Pomoci konfokalniho mikroskopu byly zkoumany povrchy méd-¢edicovych
laserovych navart. Z pofizenych snimkid bylo zjisténo, ze se ¢astice médéného prasku
uchycovaly na povrsich navari. Pomoci méfeni drsnosti bylo zjisténo, Ze jsou hodnoty
drsnosti povrchi jednotlivych vzorkti podobné (pohybuji se v rozmezi od 32 do 36 um).
Uhel smaceni dotyku médénych &astic s povrchem laserovych navarti se pohyboval
v rozmezi 0d 75 do 90 °. Na snimcich bylo také mozné pozorovat povrchové trhliny.

Pomoci svételného mikroskopu byly pofizeny makrosnimky vzorkit CE5_01,
CE5_02 a CE5_03 laserovych navard. Tyto snimky zachycovaly celou Sitku navaru,
véetné hranice ztaveni mezi laserovym ndvarem a substratem a dale podpovrchovou
oblast substratu pod hranici ztaveni. Jiz z makrosnimkl bylo moZné ve struktute vSech
zkoumanych laserovych navarti zaznamenat vyskyt trhlin, které smétovaly od povrchu
navaru smérem K substratu, ojedinéle pak trhliny pokracovaly pies hranici ztaveni do
substratu. Dale byl na vSech pofizenych makrosnimcich pozorovan vyskyt porozity
laserovych navari.
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Pii metalografické analyze mikrostruktury laserovych navart byla pozorovana
dendritickd struktura laserem navafenych housenek. Ve struktufe navarti byl
zaznamenan vyskyt epitaxnich a kolumnarnich dendritd (viz. obr. 23 a 34).
Mezidendritické prostory byly casto vypliovany médi (viz. obr. 24). Dale byl na
vzorcich laserovych navari pozorovan vyskyt oxidickych ¢astic. Tyto castice byly
nejvice formovany na povrsich laserovych navara.

Pro bliz8i analyzu oxidickych castic, které byly identifikovany na povrSich
laserovych navarti a dale jako disperzné rozmisténé kulovité Castice ve strukturdch
laserovych navarii byla pouzita fadkovaci elektronovd mikroskopie s EDX a EDS
analyzou chemického slozeni. Pomoci téchto analyz bylo zjiSténo, Ze se tyto oxidické
utvary skladaji z chemickych prvka typickych pro cedi¢ (nhapt. kiemik, hot¢ik, vapnik
kyslik a hlinik). Cedi¢ byl v laserovych navarech identifikovan ve formé:

e tenkych vrstev, které se vyskytovaly na povrSich navart (viz. obr. 32),

e nepravidelnych atvart vyskytujicich se na hranicich jednotlivych housenek (viz.
obr. 33),

e disperzné¢ rozmisténych kulovitych tutvart vyskytujicich se ve strukturach
laserovych navarech (viz. obr. 34).

Cedi¢ zptisobuje znacné snizeni houZevnatosti u méd-edi¢ového laserového
navaru (v porovnani s ¢ist¢ médénym ndvarem). Ve struktuie laserovych névarti byly
zaznamenany oblasti, kdy byly trhliny vzniklé v navaru iniciovany z ¢edicovych lokalit.
Za stavajiciho stavu jsou ndvary pro vyuziti v primyslové praxi nepouZitelné, protoze
obsahuji vysoky podil vnitinich vad. Nevhodné vysoké nataveni zakladniho materialu
zpisobilo jeho vyrazné promisSeni Sndvarovym materidlem, coz mélo za duasledek
formovani laserového ndvaru pievazné chemickymi prvky obsaZzenymi v substratu oceli
W. Nr. 1.4541.
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9 Zavér

Cilem predlozené bakalaiské prace bylo metalograficky analyzovat a popsat
materialové struktury v méd’-¢edicovych laserovych navarech.

Teoreticka Cast predlozené bakalarské prace byla zaméfena na tématiku:
e laseru a laserovych zafizeni vhodnych pro navafovani médi o vysoké Cistoté,

e popisu technologie laserového navafovani s piidavnym materialem ve formé
prasku,

e Soucasného stavu poznani problematiky navarovani médi.

V experimentalni ¢asti  bakaldiské prace byly popsany struktury méd-
¢edi¢ovych laserovych navard, dale pak vnitini vady navard a v neposledni fadé byla
experimentalni ¢ast prace zamétfena na identifikaci Cedicovych lokalit v laserovych
navarech.

Metalograficka analyza zkoumanych vzorkh CES 01, CES5 02 a CES5 03
prokazala nasledujici zjisténa fakta a vysledky:

e mira promiSeni laserovych névart se substratem byla enormni,
e laserové navary mély vysoce jemnou dendritickou strukturu,
e mezidendritické prostory laserovych navari byly vyplilovany médi,

e v laserovych navarech vzniklo velké mnozstvi vnitinich vad, které maji znacny
vliv na funkénost navaru. V laserovych navarech byla sledovana porozita, trhliny na
hranici ztaveni navaru a substratu, trhliny na povrchu névaru, a déale nerozpusténé
¢astice médi na povrchu navaru,

e Cedi€ se zapojil do tvorby struktur navard - byl formovan samostatné na povrchu
laserovych navart, na rozhrani dvou navafenych housenek nebo byl disperzné
rozmistén ve struktute laserovych navart,

e cCedi¢ a jeho okoli formovany v laserovych navarech vykazoval znacné znamky
kiehkosti.

Z vysledki metalografického hodnoceni vyplyva, ze kvili vysokému podilu
zjisténych povrchovych a vnitinich vad (zejména kvuli vyskytu trhlin a porozity)
v méd-cediCovych laserovych navarech, které byly pfipraveny pomoci infracerveného
laseru YAG — LASERLINE LDF 10000-100, jsou laserové navary za soucasného stavu
pro praxi nepouzitelné. Budouci vyzkum bude dale zaméten na tpravu technologickych
podminek procesu laserového navafovani méd-CediCovych néavarti tak, aby bylo

vV

dosaZeno navart o vyssi jakosti.
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