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Uvod

Laserové technologie jsou jednémi z nevice progresivnich technologii posledni doby.
V soucasné dob¢ je mozné tuto technologii uréitym zplisobem implementovat takika do
kazdého vyrobniho procesu. Laserovy svazek vynika vysokou energetickou hustotou, a nejen
diky této vlastnosti se stavd vyznamnym zdrojem energie.

V primyslové praxi nabizeji laserové technologie Siroké portfolio vyuziti. Tato prace je
zaméfena na vyuziti laseru v oblasti technologie laserového navarovani, laser cladding.
Zakladni princip technologie laserového navatrovani spoc¢iva ve vytvaieni povrchovych vrstev
specifickych vlastnosti. Mezi zminéné specifické vlastnosti laserovych navari patii pfedevsim
vysoka tvrdost, odolnost proti abrazi, erozi ¢i kavitaci. Jelikoz je navafovani doménou zpravidla
kovovych materiali, mize navarova vrstva plnit funkci protikorozni ochrany.

Koroze je zhlediska uzivani kovovych komponent, zafizeni ¢i konstrukci velice
rizikovym faktorem. Odolnost vii¢i koroznimu napadeni ma zasadni vliv na provozuschopnost
a zivotnost kovovych zafizeni a konstrukci. V soucasné dobé¢ existuje mnoho zptsobd, jak fesit
problematiku koroze a jak zvysit korozni odolnost namahanych povrchi. Jednou z variant je
vytvoteni povrchovych korozivzdornych vrstev pomoci technologie laserového navafovani.
V ramci této prace budou analyzovany laserové navary vybranych ptidavnych materiala. Tyto
zkuSebni navary budou korozné testovany a nasledn¢ budou vyhodnoceny jejich korozni
vlastnosti.
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1 Laserové technologie

V soucasnosti jsou laserové technologie implementovany v nejriznéjsich odvétvich lidské
¢innosti. Progresivniho rozvoje tyto technologie dosdhly v oblasti fyziky, mediciny,
elektrotechniky, strojirenstvi a v nespoctu dalSich obort. I tak se portfolio dalsiho mozného
vyuziti laserovych technologii neustale rozsituje.

1.1 Vyvoj laseru

Pocatek vyvoje principu laseru Ize datovat do 90. let 19. stoleti, popt. zac¢atku 20. stoleti.
V tomto obdobi byla pfedstavena revolu¢ni teorie Maxe Plancka. Ve své praci mimo jiné popsal
svétlo jako elektromagnetické zafeni a uvedl, ze energie tohoto elektromagnetického zareni
muze byt emitovana nebo absorbovana pouze v urcitych diskrétnich mnozstvich, ktera oznacil
jako kvanta. Planckovu teorii podpofil a dale rozvijel Albert Einstein, ktery ve své praci uvedl
myslenku, Ze svétlo svou energii transportuje ve formé dnes zname jako foton. V roce 1917 byl
Einsteinem navrzen teoreticky proces stimulované emise. Pfedpokladal, Ze je mozné stimulovat
elektrony tak, aby emitovaly svétlo o urcité vinové délce. Jeho prace poskytla teoreticky zaklad
principu fungovani laseru. Teorie stimulované emise vysvétlila, jakym zplisobem by bylo
mozné zesilit tuto stimulovanou emisi. Vysledna zesilena stimulovand emise by méla stejnou
frekvenci a fazi. Teoreticky princip této prace byl pozd¢ji potvrzen fadou vyzkumniki. DalSim
vyvojem bylo dosazeno vzniku tzv. maseru. Zakladnim principem tohoto zafizeni byl proces,
pfi kterém je stimulovanou emisi zesilovano mikrovinné zafeni. Od konstrukce tohoto zafizeni
schazel jen kriacek k vytvoreni optického maseru. Tento objev si nechali patentovat roku 1958
Arthur Schawlow a Charles Towner. Slovo laser bylo pouZito az roku 1959 Gordonem
Gouldem a je pouzivano dodnes. I pies to, Ze byl laser vynalezen roku 1958, neexistovala
v dané dobé Zadna praktickd aplikace pro toto zafizeni. Prvni fungujici laser sestrojil
a patentoval vroce 1960 Theodore Maiman. V nasledujicich letech a desetiletich doslo
k prudkému vzestupu vyvoje Vv konstrukci a vyuziti laserovych zatizeni. Tento trend pietrval
dodnes. [1]

1.2 Vlastnosti laserového zareni

Laser Ize chapat jako zdroj svételného zateni o specifickych vlastnostech. Piesnéji feceno
vSak slovo laser popisuje samotny fyzikalni princip zesilovani svétla stimulovanou emisi
zateni. Svétlo zde jiz neni emitovano spontanné a nahodné pomoci atomii a molekul
V excitovaném stavu. Namisto toho jsou atomy ¢i molekuly stimulovany, aby nasledné¢ doslo
k pozadované emisi fotoni. Vysledné elektromagnetické vinéni, nyni jiz nazyvané jako
laserovy svazek, disponuje specifickymi vlastnostmi a ur¢itou kvalitou. [1; 2]

Pro vytvoteni laserového svazku jsou zapotiebi dvé zakladni komponenty. Témi jsou
aktivni medium a rezonétor. Aktivnim médiem je materidl, ktery je schopen produkovat fotony
a zaroven vzniklé svétlo nadale zesilovat. Aktivni médium je uloZeno Vv optickém rezonatoru
mezi dvéma zrcadly, pficemz jedno z nich je nepropustné a druhé polopropustné. Do aktivniho
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média je piivedena budici energie, aby byla zajiSténa inverzni populace pro naslednou
stimulovanou emisi, tedy dostateCny piebytek atomt v excitovaném stavu. Proces zajisténi
inverzni populace je nazyvan jako buzeni, nebo také jako laserové Cerpani. Pro zvySeni poctu
buzenych ptechodl jsou emitované fotony pomoci zrcadel odrazeny zpét do aktivniho média,
kde dochazi k dalsi stimulaci a svétlo je takto nadale zesilované. Po dosazeni pozadované miry
intenzity svételny paprsek opousti skrze polopropustné zrcadlo opticky rezonator. [1]

‘\_.‘
([ akiivniprestiedin] ")) || Ve
./"'—f

zadni zrcadlo polopropustné

B I

cerpani (buzeni) vnéjsim zdrojem

Obrazek 1 - Schéma optického rezondtoru s aktivnim mediem a buzenim [3]

1.2.1 Princip stimulované emise

Ke stimulaci dochéazi v ptipadé€, kdy foton narazi na atom v excitovaném stavu. Pfi
takovém kontaktu dochdzi ke stimulaci elektronu a jeho poklesu na nizsi energetickou hladinu.
Pii tomto dé&ji dochazi k uvolnéni dal§iho fotonu. Pro uskute¢néni tohoto déje vSak musi
ptichozi foton disponovat spravnym mnoZstvim vstupni energie. Toto mnoZzstvi energie se musi
rovnat rozdilu excitované hladiny a nizsi energetické hladiny, na kterou atom ptfechézi. Jedna
se o rezonan¢ni proces, do kterého piivodné vstoupil jeden foton o urcité frekvenci a fazi,
nicméné vystupem tohoto procesu jsou jiz dva fotony o stejném sméru, frekvenci a fazi. Tento
jev je nazyvan jako stimulovand emise zafeni. Pokud tyto dva fotony narazi na dal$i excitované
atomy, dojde k dalsi stimulaci a ptechodu atomui na niz$i energetické hladiny. Nasledn¢ dojde

k dalsi emisi fotonu. [2]

Pro lepsi predstavu Ize d€j popsat pomoci nasledujiciho schématu. Méjme libovolny atom
daného materialu. Pro tento atom uvazujme energetické hladiny 1 a 2 s energiemi E; a E2 za
predpokladu, ze hladina 1 je zékladni hladinou kvantového stavu s minimalni energii.
Plati, ze E1 < Ea.
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Obrazek 2 - a) absorpce, b) spontanni emise, c) stimulovana emise zdreni [4]

Atom se nachdzi na energetické hladin€ 1. Zde ma tendenci setrvat, pokud mu neni jistym
stimulem dodana energie. Pozadovanym stimulem pro zménu energetické hladiny v tomto
ptipad¢ bude foton. Pokud je energie stimulujiciho fotonu rovna rozdilu energii E> — E1, dojde
k tzv. absorpci zafeni a atom piejde ze zakladni hladiny 1 na energetickou hladinu 2 (obr.1a).
Za ptedpokladu, Ze si jiz atom nachédzi na energetické hladin€ 2, mé tendenci dostat se do
energeticky vyhodné&jsiho stavu a piejit tak na energetickou hladinu 1 (E2 > E1). K tomuto
pfesunu vSak musi uvolnit energii o rozdilu E> — E;. Pokud je tato energie uvolnéna ve forme
elektromagnetického zafeni, je tento jev nazyvan jako spontanni emise (obr. 1b). Tato spontanni
emise je charakterizovana vyzafenim fotonu s energii

hv =E;—-E1,

kde h je Planckova konstanta a v je frekvence uvolnéného elektromagnetického vinéni.
Frekvence takto uvolnéného vinéni je nasledné charakterizovana takto:

_ Ex-E;
h

V piipadé, Ze se atom nachéazi na energetické hlading 2 a do tohoto systému je ptivedeno
elektromagnetické vlnéni o frekvenci spontanni emise, mize dojit k pfechodu atomu na nizsi
energetickou hladinu za vzniku emitovaného vinéni o stejném sméru, fazi a vinové délce vineéni
dopadajiciho (obr. 1c). Pro kontinualni prubéh stimulované emise je nutnym piedpokladem
zajiSténi prebytku atoml na vysSich energetickych hladinach. Nésledné dochazi ke skladani
dopadajiciho a emitovaného vInéni a v kone¢ném dusledku tak k zesilovani svétla. [4]

Takto vznikly a zesileny proud svétla je nazyvan jako laserovy paprsek, pokud se

vyznacuje né€kolika specifickymi vlastnostmi. Disponuje jednotnym smérem emitovanych
fotontl, je monochromaticky a je koherentni.
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Obrazek 3 — Elektromagnet. vinéni — Bézny svételny / tepelny zdroj v porovnani s laserem[2]

1.2.2 Monochromatiénost

Fotony jsou monochromatické v ptipadé, ze maji stejnou vinovou délku. Jejich vinova
délka je pfimo dana energetickym prechodem v aktivnim prostiedi, ve kterém jsou emitovany.

[1]

1.2.3 Koherence

Koherenci laserového svazku je minéna jednotna vinova délka, stejna faze, frekvence a
polarizace elektromagnetického kmitani.[1]

1.2.4 Divergence

Smérovost laserového svazku v praxi znamena, Ze trajektorie jednotlivych fotont jsou
témer paralelni a v disledku dochazi pouze k minimalni rozbihavosti celého svazku. Tato
vlastnost je téZ oznacovana jako minimalni divergence laserového svazku a je stéZejni pro
naslednou transformaci paprsku. Pii soustfedéni energie laserového paprsku do pracovni oblasti
o minimalnim priméru lze nasledné docilit pfenosu vysoké intenzity elektromagnetického
vinéni. [2]

1.2.5 Kbyvalita laserového svazku

S ohledem na konkrétni aplikace laseru nelze opomenout dalsi dilezitou vlastnost, kterou
je kvalita laserového svazku a moznost svazek fokusovat. I kdyz je vytvotfeny laserovy svazek
sméroveé orientovany, jednotlivé elektromagnetické viny se nikdy neSiii zcela paralelné.
Laserové svazky kruhového prifezu maji tzv. pas, ve kterém se vinéni sbihd do nejuzsiho
prufezu. Za touto oblasti nasledné dochazi k opetovnému rozsifovani svazku. Tato vlastnost je
vhodné definovana veli¢inou BPP (Beam Parameter Product). [2]
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Obrdzek 4 - Schéma pasu svazku [4]

Parametr udavajici polomér pasu svazku je znacen jako Wo a polovina divergence
(rozbihavosti) svazku je 6. Vztah Ize zapsat nasledovné:

BPP =wo. 72 O

Divergence svazku je dale pfimo imérna vlnové délce A a Ize zapsat nésledovné:

O = MZL

Wy

M? je zde faktor kvality svazku (téz difrakéni faktor) a u Gaussovskych svazki je hodnota
M2 = 1. Pro ostatni svazky je M?>1. Pomoci M?tedy Ize uréit kvalitu daného svazku jako pomér
BPP tohoto svazku ku BPP gaussovského svazku o stejné vinové délce. Zapis je mozné proveést
takto,

MZ=wp. % O. ;
nebo nasledovné,

M2=BPP .=
A
Jak bylo vySe uvedeno, divergence svazku je pfimo zavisla na vinové délce. S rostouci
vinovou délkou elektromagnetického vinéni tedy dochézi k riistu poméru BPP za ptitomnosti
vetsi divergence a snizeni moznosti fokusace paprsku. V koneéném disledku dochazi k poklesu
kvality svazku. [2]

Energie laserového paprsku, vykon a intenzita dalSim zpisobem popisuji vlastnosti
laserového svazku. Energie fotonu je dana jeho frekvenci a vinovou délkou. Jinymi slovy ¢im
vétsi frekvenci foton ma, tim vétsi energii disponuje. Vykon je veli¢ina definovéna jako
mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu. Jedna se tedy o energie vsech fotont laserového
svazku, které proleti jednim bodem za jednu sekundu. Intenzita (hustota vykonu) je definovana
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jako vykon na jednotku plochy a vztahuje tak dodavany vykon laserového svazku k plose na
kterou pusobi. Hustota vykonu je zdsadnim parametrem pfi zpracovani materialt. Jeji velikost
piimo zavisi na fokusaci svazku, pficemz v ohnisku paprsku je hustota vykonu o nékolik fadu
vyS$$i nez v optické cesté, kterou je svazek veden. [2]

Unfocused Focus

Obrdazek 5 - Nefokusovany (VIevo) a fokusovany laserovy svazek (vpravo) [2]

1.3 Typy laserovych zdroju

-----

S ohledem na specifické potteby pro konkrétni vyuziti laserového paprsku byl postupny vyvoj
této technologie v pribéhu Casu rozstépen do mnoha samostatnych odvétvi. Lasery, popf.
laserové zdroje 1ze délit dle mnoha kritérii. Témito kritérii mohou byt vinova délka laserového
paprsku, rezim generovaného laserového paprsku (kontinualni, pulsni), zptsob cerpani
laserového zdroje, nebo napf. typ aktivniho prosttedi. Clenéni dle typu aktivniho prostiedi je
jednim z nejbéznéjSich zplsobt a dle tohoto kritéria jsou laserové zdroje nasledné rozdeleny
na pevnolatkové, kapalinové, plynové, chemické, polovodic¢ové (popt. diodové) a vlaknové. [5]

1.3.1 Pevnolatkové lasery

Aktivni medium téchto laserd je za pokojové teploty v pevném stavu. Pevné medium je
pouzito ve formé krystalu nebo ve formé sklenénych ty¢inek a mize byt dale dopovano ionty.
Pevnolatkové lasery jsou bézné opticky Cerpany pomoci zableskli svételné trubice anebo za
pomoci jiného laseru, jehoz vlnova délka je kratSi neZ vinova délka emitovaného vystupniho
laserového svazku. V aktivnim mediu dochézi v pribéhu cerpani k excitaci atomli na vyssi
energetické hladiny v dasledku absorpce dodévanych fotont. Pevnolatkové lasery disponuji
produkei vysokych vykont v infraerveném svételném spektru. V primyslové praxi jsou tyto
laserové zdroje pouzivany pro nejriznéjsi aplikace, 1ze zminit napi. fezani kovl, svafovani
kovli a jinych materidlti a dale naptiklad ve spektroskopii ¢i pro erpani jinych laserovych
zatizeni. Obecné¢ je u tohoto typu zafizeni nevyhodou relativné vysoka teplota aktivniho media.
K nértstu teploty dochazi vlivem cerpani a v konecném dusledku dochdzi ke snizovani
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kvantové Uc¢innosti. Z hlediska chemické konstituce aktivniho prostfedi je jednim z velice
béznych a ve strojirenské praxi pouzivanych pevnolatkovych laseri Nd: YAG laser. Neodym
(Nd) se vtomto piipadé pouziva k dopovani krystalu Ytterium Aluminium Garnet (YAG).
Existuje vSak velice §iroké spektrum dal$ich chemickych konstituci pevnolatkovych lasert. [1]

1.3.2 Plynové lasery

U tohoto typu laseru je aktivnim mediem plyn. Produkce stimulované emise spociva u
tohoto typu laseru v nizkoenergetickych pfechodech mezi vibra¢nimi a rota¢nimi stavy
molekularnich vazeb aktivniho plynu. Za hlavni benefit pouziti tohoto typu zafizeni
V porovnani s ostatnimi je povazovana relativné nizkd ekonomickd zatéz. Aktivnim mediem u
tohoto typu laseril je napt. smes helium-neon (HeNe — pouzito u prvniho sestrojeného laseru
tohoto typu). Jako dalsi varianty aktivniho prostiedi 1ze pouzit smés plynu a odpaieného kovu,
jako napf. helium-sttibro (HeAg), neon-mé&d’ (NeCu). Dal$imi variantami jsou lasery argonové,
kryptonové, xenonové iontové, dusikové, COz lasery a dalsi. [1]

1.3.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery jsou zafizeni, ktera jsou opticky Cerpana. Vyuziva aktivniho media,
které je za pokojové teploty v kapalném stavu. Optické Cerpani je zde zajisténo lampou nebo
jinym typem laseru. Kapalinové lasery disponuji Sirokym barevnym spektrem mozné svételné
emise, tedy od blizkého ultrafialového zéteni az po blizké infracervené zateni. V tomto typu
laseru jsou jako aktivni medium pouzity tekuté krystaly dopované barvivem. Vyhodou téchto
laserd je vyssi ucinnost a moznost pracovat pii riznych frekvencich. Z tohoto hlediska jsou
idealni pro védeckou, I¢katskou a spektroskopickou Cinnost. Jako nevyhodu lze zminit urcita
nestabilita kapalného média, zména indexu lomu pfti jeho zahtfivani a v samotném dusledku
I degradace vlastnosti emitovaného paprsku.[2]

1.3.4 Polovodicové lasery

YV ow

Polovodicové lasery jsou bézné€ buzeny za pomoci elektrického Cerpani. Tento typ laseru
je rovne€z oznacovan jako diodovy laser. Diky piivedenému proudu dochazi k rekombinaci part
elektron-dira a nasledné emisi elektromagnetického vinéni. Tento typ laserd je bé&zné
implementovan do laserovych ukazovatek ¢i CD/DVD mechanik. Pro primyslové vyuziti jsou
dale aplikovany vysokovykonné polovodicové/diodové lasery, u nichz je svételnd emise
zesilovana rovnéz pomoci rezonatoru. [2]

1.3.5 Vliknové lasery

DalSim specifickym typem laserti jsou vldknové lasery. Samotné optické vldkno slouzi
nejen K transportu laserového svazku, ale plni zde funkci samotného aktivniho prostfedi
arezonatoru zaroven. Tato aktivni vldkna jsou principidlné tvofena vn&jSim optickym
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plastém, ktery plni funkci buzeni/Cerpani, a samotnym jadrem/vnitinim vlaknem, ve kterém
dochazi ke generovani elektromagnetického vInéni. Svételny tok budicich diod je veden
vnéjsim plastém vldkna a je charakterizovan odliSnou vinovou délkou nez laserovy svazek na
vystupu z vlakna. Aktivni prostiedi zajistuje samotné jadro vlakna, které je dopovano prvky ze
skupiny lanthanoidt (zpravidla erbium, ytterbium, jejich kombinaci ¢i praseodym). Nezbytnou
soucasti aktivnich vldken je vysoce vykonny opticky zesilova¢ konvertujici maly svételny
signal zbudicich diod do vysoce vykonného paprsku. Misto zrcatek rezonatoru jsou
u vlaknovych laser pfimo na aktivnim jadfe vldkna vytvofeny strukturni zmény, které plni
funkeci optického rozhrani. Na tomto optickém rozhrani zvaném Braggovské miizky dochazi ke
zméné indexu lomu svétla a dale jsou odrazena pouze vinéni uréité vinové délky.[1] [6]

venkovni optické viakno obalujici

cladding), které budi kovykonnym

laserovym paprskem vnitini viakno

Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
se zesili v rezonan¢nim obvodé
Zrcatka tvofena mezi Braggovymi mfizkami

Braggovymi miizkami  /

Multimode
budici / ¢erpaci
laserové diody
nizkého vykonu

Vystupni
laserovy paprsek
vysokého vykonu

Venkovni (cladding) vlakno Vnitini aktivni viakno dopované
laseru ytterbiem

Obrazek 6 - Princip aktivniho vidkna vidknového laseru [6]
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1.4 Laserové technologie ve strojirenstvi

V soucasn¢ dobé¢ je portfolio vyuziti lasert velice Siroké a specifické laserové technologie
je mozné vhodnym zpisobem implementovat takika do libovolného vyrobniho procesu. Ke
znanému progresu a implementaci laserovych zafizeni doSlo pfedev§im ve
védeckovyzkumné oblasti, v oboru 1ékatstvi, elektrotechniky, metrologie, automotive a mnoha
dalsich odvétvi. Neméné vyznamnymi oblastmi aktivniho vyvoje laserovych technologii jsou
vesmirné a armadni programy. S ohledem na zameéfeni této prace jsou rovnéz zajimavym
tématem implementace laserovych technologii v praimyslové praxi.

Dle pozadavki konkrétnich technologickych aplikaci jsou vyuzivany kontinualni ¢i pulzni
laserové zdroje. K bézné pouzivanym pramyslovym aplikacim laserti patii laserové obrabéni
(napf. vrtani), popt. mikro-obrabéni. Dale je velice bézné déleni materiali ve formé laserového
fezani, spojovani materidlu pomoci laserového svafovani, ¢i upravy a tepelné¢ zpracovani
povrchit kovovych materialti. Za technologie pro zpracovavani povrchu je vhodné zminit
laserové kaleni a Laser Shock Peening. Mezi dalsi neziidka pouzivané technologie pak Ize
jmenovat laserové znaceni (gravirovani), strukturovani a ¢isténi povrchti, nebo napt. laserové
legovani a pietavovani povrchi. V neposledni fad€ jsou v poslednich letech popularni aditivni
formy vyroby, zejména kovové 3D tisky a relativné Siroké moznosti vyuziti nabizi technologie
laserového navarovani. Technologii laserového navafovani bude podrobnéji vénovana dalsi
kapitola. Samotny proces laserového navarovani dale tvofi podstatnou ¢ast experimentdlniho
programu této prace.
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2 Laserové navairovani (laser cladding)

Samotna technologie laserového navaiovani, v zahrani¢ni literatufe ¢asto oznaCovana jako
laser cladding, neni nikterak nové objevenou technologii. V primyslové praxi byla tato
technologie pouzita firmou Rolls-Royce jiz roku 1981. [7]

Pro technologii laserového navarovani je nezbytné vhodné¢ transformovat laserovy svazek
a fokusovat ho do pozadované pracovni oblasti. Vystupnim Clenem pro tuto transformaci
laserového svazku je laserova procesni hlava. V souc¢asné dobé je mozné tyto procesni hlavy
implementovat na béznd CNC pracovisté, anebo procesni hlavu integrovat do viceosého
robotického systému.

2.1 Princip laserového navarovani

Zakladni princip této technologie spociva ve vytvaieni povrchovych, zpravidla kovovych
vrstev na konkrétnim materidlovém zékladu (substratu). Pomoci pfislusné procesni hlavice
a jeji optické soustavy dochazi k transportu laserového svazku o vysoké energetické hustoté na
povrch substratu. V oblasti kontaktu fokusovaného laserového svazku se substratem dochazi ke
vzniku tavné lazné. Do této tavné lazné je pfivadén piidavny material, ktery je zde rovnéz
roztaven a promisen s taveninou substratu. Po solidifikaci takto vzniklé taveniny nasledné
vznika metalurgickd vazba mezi zakladnim materidlem (tj. substratem) a materidlem
ptidavnym.

2.2 Zpisob privadéni pridavného materialu do tavné lazné

Obecné je pfidavny materidl mozné dodavat ve formé kovového prasku, anebo ve formé
dratu. Tyto metody jsou v praxi béZn€ uzivané. Zatizeni pro laserové navafovani pfidavného
materidlu ve formé¢ dratu disponuji béZnym systémem podavani dratu odvijeného z civky.

Pro podéavani ptidavného materialu ve formé prasku bylo designovano nékolik systémi,
které jsou v soucasné dobé na trhu k dispozici. Prvnim z téchto systémua podavani piidavného
materidlu je laterdlni pfistup, pomoci kterého je dodavan ptidavny material do tavné ldzné
zboku samotné procesni hlavice. Tento princip bocniho podavani je vyuzivan jak pro praskovy
piidavny material diky lateralni trysce, tak i pro podavani dratu. [8; 9]

Druhym zplisobem ptivadéni prasku do tavné 1azné je vyuziti nékolika trysek umisténych
po obvodu hubice procesni hlavy, pficemz laserovy svazek prochdzi stftedem této procesni
hlavy. Jednotlivé trysky mohou byt umistény jako soustava vnéjSich lateralnich trysek po
obvodu hubice procesni hlavy, anebo jsou jiz integrovany jako soucast samotné hubice.
Z hlediska transportu ptidavného materidlu je objemovy pratok nosné¢ho plynu pomoci urcitych
rozdélovacich systémi rovnomérné distribuovan do pozadovaného poctu samostatnych vétvi
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a celkovy objem transportovaného piidavného materialu je do tavné 1azné rovnoméerné dodavan
jednotlivymi tryskami z n¢kolika sméri zaroven. S ohledem na konstrukéni feSeni jsou
Vv soucasné dob¢ béZzné pouzivany procesni hlavice se tfemi, ¢tyfmi, anebo Sesti tryskami. [1]

Koaxialni laserové hlavy jsou z hlediska ptivodu prasku do taveniny tfetim konstruk¢énim
feSenim. Hubice procesni hlavy je soustavou dvou az tfech kuzelovych plasttl, pficemz mezi
jednotlivymi plasti proudi nosna slozka plynu unaSejici pfidavny material, popf. timto
mezikruzim proudi slozka formovaci/ochrannd. Pfidavny material je rovnomérné unaSen po
kuzelové ploSe procesni hubice a po vystupu z hubice je nosnym plynem transportovan
na substrat do oblasti dopadu fokusovaného laserového svazku. Samotny laserovy svazek
prochazi sttedem procesni hlavy. [7]

Direction of - -
Lateral
movement
- Lens Injection
W 3
i Nozzle
Wire

Powder
Deposited Stream "
Melt pool Ma‘:erial
Base Material
a.) b.)

_ygmn_|_|
| i\ [/

d)

Radially-
symmetric
Injection
Nozzles

c.)

Obrazek T - Princip podavani pridavného materialu, a) bocni podavani drdtu, b) lateralni tryska, c) soustava nékolika
trysek, d) koaxialni tryska [10]
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2.3 Praskové materialy pro laserové navarovani

Ptidavny materidl ve form¢ prasku je pro technologii laserového navafovani
nejrozsifenési alternativou. Pii porovnani s pfidavnym materidlem ve form¢ dratu kovové
prasky vynikaji zejména lepsi tavitelnosti a tim i vyssi kvalitou navarové vrstvy. Z hlediska
chemického slozeni dostupnych pridavnych materidlu je mozné navatrovat jak Cisté kovy, tak
Siroké portfolio slitin. Z obecného hlediska jsou nejbéznéji pouzivanymi piidavnymi materialy
slitiny na bazi zeleza, niklu a kobaltu, pro specifické aplikace je mozné vyuzit titanovych slitin.
Jako kluzné vrstvy je mozné navatovat i slitiny na bazi cinu a pro namahané treci mezivrstvy
pak slitiny médi (bronzy). S ohledem na zaméfeni praktické casti této prace budou blize
specifikované vybrané skupiny materiald.

2.3.1 Slitiny na bazi Fe

Tyto slitiny 1ze déle dé€lit s ohledem na obsah dal$ich austenitotvornych a feritotvornych
prvki (zejména podil Ni a Cr) na slitiny austenitické, feritické, popf. martenzitické. S ohledem
na procentudlni zastoupeni dalSich chemickych prvkl je mozné slitiny tfidit podrobnéji.
V experimentalni ¢asti budou blize specifikovany zejména korozivzdorné slitiny na bazi Ni,
Co, martenziticka slitina s vysokym obsahem Cr a slitina CuAl.

Austenitické slitiny jsou obecné uréeny pro aplikace do 900°C. Z hlediska vyuZiti nabizi
tento material Siroké portfolio moznych aplikaci od tézkého strojirenstvi, vysoce namahanych
strojnich soucasti, pies obor lékafstvi a implantaty, az po nadobi do kuchyné. Primarnimi
vlastnostmi téchto materiald je zejména odolnost proti korozi (popt. mezikrystalové korozi)
s dobrou odolnosti v agresivnich prostiedich za pritomnosti chloridii. Dal$imi vyhodnymi
mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi jsou vysoka houzevnatost a odolnost proti teceni. Po
strance chemického slozeni je zakladem téchto slitin Fe S riznym pomérem Cr a Ni. Bézné
udavané rozsahy koncentrace chemickych prvki uvadéji cca 16 — 22 % Cr, 8 — 40 % Ni
a koncentrace uhliku se pohybuje pod 0,1 %. V koncentracich do 5 % je béznou piimési Mo,
v malych az stopovych koncentracich se mohou vyskytovat dalsi prvky jako Ti, Nb, Cu, Si,
apod. Korozni vlastnosti jsou pozitivné ovlivnény zejména objemovou koncentraci prvkia Cr
a Mo. [11]

Martenzitické slitiny s obsahem uhliku do 1,5 % a s obsahem Cr 12-18 % jsou bé&zné
kalitelné a s ohledem na jejich pozadovanou aplikaci je didle moZzné je Zihat nebo zuSlecht'ovat.
Pti obsahu uhliku do koncentrace 0,1 % je mozné tyto oceli legovat Mo, popt. Al, Cu, Ti, Nb.
S ohledem na dobrou korozni odolnost a zachovani mechanickych vlastnosti jsou z hlediska
chemického slozeni nejbéznéji pouzivany martenzitické oceli o koncentraci C do 0,15 %, Cr do
13,5 %. Pro vyrobu nozt se pak pouzivaji koncentrace C 0,2 — 0,4 % a Cr do 14,5 %. Vynikaji
dostate¢nou taznosti a zaroven vysokou tvrdosti. [11; 12]
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2.3.2 Slitiny na bazi Ni

Nikl a niklové slitiny maji Siroké vyuziti v oblasti elektroniky, elektrotechniky nebo
napi. v chemickém prumyslu. Hlavnim benefitem niklovych slitin je vysoka korozivzdornost,
dobré mechanické vlastnosti a odolnost v agresivnich prostiedich. S ohledem na specifické
chemické slozeni niklové slitiny mohou vynikat chemickou odolnosti, Zarupevnosti
a zéruvzdornosti. Diky své stalosti a zachovani mechanickych vlastnosti i za vysokych teplot
jsou niklové superslitiny pouzivany v energetickém pramyslu. Z hlediska slozeni jsou
nejbéznéji pouzivanymi legujicimi prvky niklovych slitin zejména Cr, Mo, Fe, Ti, Nb, Al. [13;
14]

2.3.3 Slitiny na bazi Co

Kobaltové slitiny vynikaji svou vysokou odolnosti vii¢i abrazi, erozi a kavitaci.
S ohledem na tyto vlastnosti jsou kobaltové slitiny ¢asto vyuzivano v energetickém primyslu
pii navafovani funkénich vrstev na ventilové segmenty, pistnice ¢i nabézné hrany turbinovych
lopatek. Z hlediska chemického slozeni je v kobaltovém zakladu téchto slitin vysoké procento
Cr (bézné ptes 20 %), dale Mo, Ni, Mn, Fe, Si, popi C a W. Koncentrace Mo ma pozitivni vliv
na zvySovani odolnosti vi¢i mezikrystalové korozi. [11; 12]

2.3.4 Slitiny na bazi Cu

Z hlediska chemického slozeni existuje mnoho komeréné pouzivanych slitin médi. Dvé
zakladni skupiny slitin médi jsou mosazi a bronzy. Mosazi jsou slitinou médi (cca 80 %) a
zinku, popt. dalsich prvkt. Dvouslozkové mosazi jsou pak trivialné oznacovany jako tombaky.

Bronzy zpravidla odvozuji svilj nazev od nejvice zastoupeného piisadového prvku.
V ramci experimentalni ¢asti této prace byl testovan hlinikovy bronz (CuAl), proto bude obecny
popis sméfovan k tomuto typu materialu. Hlinikové bronzy s obsahem min 5 % Al jsou znamy
jako pevné materidly, které odolavaji vysokym teplotdm (az do cca 800 °C) a korozivnimu ¢i
jinak chemicky agresivnimu prostiedi. Pfi koncentraci nad 9 % Al jiz mize dochazet ke
kiehnuti materialu z dtivodu vzniku faze CugAls. S ohledem na chemické slozeni jsou dal$imi
pfisadovymi prvky hlinikovych bronzi Ni, Mn a Fe. Mn priméarné zvySuje pevnost a korozni
odolnost. Ni a Fe precipitacné vytvrzuji matrici a zvySuji tak mechanické vlastnosti slitiny.
Z hlediska vybornych mechanickych vlastnosti jsou hlinikové bronzy Casto vyuzivany pro tieci
spoje ¢i konstrukéni prvky podléhajici vyznamnému opotiebeni ¢i tinavé a kavitaci. [15; 13]

3 Vlastnosti a vyuziti laserovych navari

Z hlediska vyuziti laserového navarovani je v soucasné dobé technologie nejcastéji
aplikovana pfi vytvafeni povrchovych vrstev poZzadovanych specifickych vlastnosti.
Zminénymi specifickymi vlastnostmi miiZe byt tvrdost, odolnost vii€i, abrazi, erozi, kavitaci ¢i
korozi. Z hlediska alternativy vytvareni takovychto vrstev jsou piimou konkurenci
navarovanych vrstev Zarové nastiiky. Zasadnim rozdilem ovSem ziistava zplisob, jakym vznika
vazba mezi pfidavnym materidlem a substratem. U laserového navatrovani vznikd pevna
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metalurgickd vazba, pticemz vysledna navatrena vrstva je po solidifikaci kompaktni a prakticky
bez porti. Povrchové vrstvy vytvorené zarovym nastfikem nedisponuji metalurgickou vazbou,
ani promisenou oblasti. Nedochazi tedy k tepelnému ovlivnéni samostatného substratu, coz
muze byt vuritém sméru vnimano jako vyhoda. Adheze mezi pfidavnym materidlem
a substratem je zajiSténa urcitou formou difuzni vazby. Vrstvy zarovych nastfikli jsou vSak
porézni, tedy i vice nachylné k ptipadné korozi. Adhezni sily mezi vrstvou a substratem jsou u
zarovych nastiikti podstatné nizsi nez u laserovych navard. [16]

Dalsi aplikaci technologie laserového navatrovani je oblast opravarenstvi. Pomoci této
technologie lze opravovat, upravovat ¢i repasovat nevyhovujici komponenty. Pro repase je
mozné pouzit stejného typu materidlu jako substrat, anebo vyuzit materidlu s vyhodné&jSimi
mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi. Jako zajimavy piiklad je vhodné zminit repasovani
opotiebenych turbinovych lopatek. Vedle opravy opotiebenych komponent parnich turbin
Vv soucasné dob¢ probiha i proces vytvafeni funk¢nich navarovych vrstev z kobaltovych slitin
na nabézné hrany novych turbinovych lopatek za u¢elem prodlouzeni jejich zivotnosti. [14][17]

3.1 Procesni parametry laserového navarovani

Samotny proces navafovani je ovlivnén nékolika faktory zaroven a kombinace téchto
faktorti ma zasadni vliv pfedevsim na kvalitu navaiené vrstvy, velikost vneseného tepla, z toho
vyplyvajici Sitku TOO, mozny vznik vyraznych deformaci a v neposledni fadé nezadouci
strukturni a fazové zmeény V bezprostiednim okoli navaru.

Zakladnimi procesnimi faktory, které pfimo ovliviiuji kvalitu navaru a vysledny stav
substratu jsou:

e Dodany vykon

e Rychlost navatrovani

e Mno7Zstvi pfidavného materidlu dodaného do 14zné
e Objemovy pritok ochranného plynu

e Orientace procesni hlavy vii¢i povrchu substratu

e Dodrzeni idealni pracovni vzdalenosti

e Piekryv navafovanych housenek

Z hlediska sekundérnich, ale rovnéz podstatnych vlivii je potencidlnim rizikem

akumulace tepelni energie béhem procesu navafovani. V urcitych pfipadech mlZze dochéazet
k pfehfivani materialu a k jeho degradaci.
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3.2 Pozitiva a negativa technologie laserového navaiovani

Laserové navafovani jakozto technologicky proces nabizi mnoho benefitii ve srovnani
s konvencnimi technologiemi pouzivanymi pro vytvaieni povrchovych vrstev. Jelikoz jsou tyto
systémy zpravidla integrovany do ¢astecn¢ ¢i plné¢ automatizovanych vyrobnich pracovist, je
zajiSténa opakovatelnost a udrzitelnost technologickych postupli a v konecném disledku
i kvalita vyrobni produkce. Nemalou vyhodou takto automatizovanych pracovist’ je moznost
plynulé zmény technologickych parametri béhem probihajiciho procesu. Konkrétnim
piikladem muze byt plynulda zména mnozstvi dodavané¢ho piidavného materidlu spole¢né
s upravou vykonu laserového zdroje, popt. se zménou rychlosti navafovani. Kombinace téchto
parametri v kone¢ném dusledku zésadnim zplisobem ovliviluje vysku navaiené vrstvy,
efektivitu taveni piidavného materialu, charakter tavné lazn¢ a v neposledni fad¢ i hloubku
promiseni piidavného materialu se substratem (popft. i Sitku TOO). Doménou technologie
laserového navafovéani je pravé zminénd minimalizace TOO a hloubky promiseni s cilem
vytvareni povrchovych vrstev pozadovanych specifickych vlastnosti. Tyto vrstvy je mozné
vytvaret od tlousték nékolika desetin mm, pies vicevrstvé navary v tloustkach nékolik
mm, az Vv podstaté do podoby 3D tisku tvarovych elementti a kovovych komponent.[17; 5][5]

Avsak jako kazda technologie, ani laserové navarovani nenabizi pouze vyhody bez
existence potencialn¢ negativnich stranek. Za nevyhodu mohou byt vnimany relativné vysoké
pofizovaci ndklady téchto komplexnich systému. Pro efektivni vyrobni proces je mimo laserovy
zdroj a procesni hlavu nutné investovat i do robotického pracoviste, polohovacich systému,
popt. ptislusSnych SW pro vyS$i urovenn automatizace procesu. Po technologické strance
laserového navatovani je samotny proces urcitou fiizi mnoha procesnich parametrt pfti jejichz
nevhodném nastaveni mize dochézet ke vzniku nezaddoucich vad navart, a to jak povrchovych,
tak objemovych. Pfi neuvaZovani zminénych negativ zde séle hraje roli urcitd mira tepelného
ovlivnéni substratu, vznik zbytkovych napéti, €1 pfitomnost strukturnich zmén v oblasti ztaveni.
V neposledni fadé€ je vhodné zminit 1 nemalou energetickou naroc¢nost této technologie.
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4 Koroze a protikorozni ochrana

Korozi je mozné definovat jako samovolnou degradaci materialu, ke které dochazi
Vv disledku interakci daného materidlu s okolnim prostiedim. K degradaci materidlu dochazi
zejména vlivem chemickych, elektrochemickych ¢i biologickych procest. Obecné lze korozi
kategorizovat dle vnitiniho mechanismu korozniho napadeni, dale podle charakteru korozniho
prostfedi, nebo dle typu vysledné korozni degradace materidlu. V zavislosti na pravodnich
projevech korozniho napadeni 1ze vyhodnotit a navrhnout vhodna protikorozni opatien.

4.1 Vnitini mechanismy koroze

Korozi je mozné dle vnitinich mechanismi délit na korozi chemickou a korozi
elektrochemickou.

4.1.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze u kovovych materialti probiha pouze na zékladé chemickych, velice
Casto oxidacnich procesti bez pisobeni elektrického proudu (v elektricky nevodivych
prostfedich). Hnaci silou téchto reakci je do urcité¢ miry difuzni tok atomii kovu smérem
k fazovému rozhrani. Na rozhrani kov — prostiedi dochazi u atomu kovu ke ztraté elektroni
za vzniku koroznich produktd (koroznich zplodin). Postupnym nariistem vrstvy koroznich
produktii muze dojit k vytvoreni dostate¢né bariéry pro zdsadni omezeni difuzniho toku atomt
kovu smérem k fazovému rozhrani. Takto vznikla vrstva mize v urcity okamzik plnit funkci
zminéné bariérové ochrany. Dalsi chemické procesy na povrchu kovu miize tato vrstva
V podstaté zastavit, nebo alespon vyznamnym zplsobem zpomalit. Obecnym ptikladem
chemické koroze miize byt expozice kovovych soucésti v prostfedi plynu za zvySenych
teplot.[18; 19]

4.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze probihd v elektricky vodivém prostfedi v tzv. elektrolytu.
K prichodu elektrického proudu elektrolytem dochazi za predpokladu piitomnosti alespoil
dvou elektrod. Zaroven miize byt elektricky proud do systému dodavan nucené pomoci vnéjsiho
zdroje stejnosmérného elektrického proudu, anebo k priichodu proudu dochdzi samovolng. Pfi
nuceném dodéavani elektrického proudu vnéjSim zdrojem hovoiime o elektrolytickém ¢lanku.
V ptipadé samovolného prichodu proudu se jedna o ¢lanek galvanicky, ¢i koncentracni.

Z hlediska principu elektrochemického ¢lanku existuje nékolik moznych variant
konstituce tohoto systému. Elektrickd vodivost je zajisténa proudem elektroni, z toho divodu
mize byt elektroda ve formé pevné latky, ¢i kapaliny. Ptenos el. naboje je zajistén pomoci
kladnych a zapornych iontl, proto musi byt elektrolytem iontové vodiva pevna, nebo kapalna
faze. Jako elektrodu Ize pouzit dva rizné kovy, anebo kov a el. vodivou nekovovou latku (napf.
uhlikovou elektrodu). Takovyto systém lze oznacit jako makro¢lanek. Ke korozi vSak muize
dochazet i v diisledku chemické heterogenity na irovni mikrostruktury materialu. Elektrolytem
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V téchto systémech byva vétsSinou voda €1 vodné roztoky o riizném chemickém slozeni
a koncentraci. Takovéto systémy jsou pak oznaCovany za korozni mikroélanky. [20]

Pti elektrochemické korozi dochazi ke dvéma soubéznym procestim. Jsou jimi anodicka
oxidace a katodicka redukce. Pti anodické oxidaci dochdzi ke ztrat€ elektroni a tim 1 k vlastni
korozi, pfi které je kovova elektroda rozpousténa. Katodicka redukce je pak depolarizaénim
procesem, pii kterém dochazi k jakési spotiebé rozpusténé oxidacni latky. Touto oxidacni
latkou je velice ¢asto vodikovy ion ¢i rozpustény kyslik. [18]

Nachylnost kovu ke vzniku koroze (k rozpousténi v prostiedi elektrolytu) je urcéena tzv.
elektrodovym potencialem. Absolutni hodnota elektrodového potencialu neni znama, z toho
diivodu byla smluvné stanovena vodikova elektroda jako elektroda s nulovym potencidlem. Po
termodynamické strance je elektrochemicka stabilita kovii popsana jako ochota poskytovat
elektrony a prechazet tak do stavu iontu. Se vzristajicim kladnym elektronovym potencidlem
je tedy kov méné ochotny uvoliovat elektrony. Naopak ¢im je hodnota elektronového
potencialu nizsi, tim snadn&ji kov do ionizovaného stavu piechazi. Posloupnost standardnich
elektrodovych potencialti kovovych latek byla shrnuta tzv. Beketovou fadou. Kovy s kladnym
redoxnim potencidlem, tzn. od smluvni nulové vodikové elektrody vpravo jsou oznacovany
jako kovy uslechtilé. S ohledem na vzristajici potencial jsou to prvky Cu, Ag, Hg, Pt, Au. Kovy
se zapornym redoxnim potencialem jsou oznacovany jako kovy neuslechtilé. [20; 16]

4.2 Korozni prostiedi

Iniciace korozniho procesu, rychlost koroze, prubé¢h i charakter vysledného korozniho
napadeni pfimo zavisi na soucasném plisobeni vnéjsich a vnitinich vlivl. Vnitinimi vlivy jsou
zejména chemicka konstituce slitiny, jeji homogenita, jeji chemické, popt. fazové slozeni,
z hlediska povrchu je to dale zpiisob zpracovani povrchu, jeho drsnost a v neposledni tadé
i Cistota. Dal$im neméné vyznamnym vlivem jsou stavy vnitiniho napéti a deformace. Mezi
vnéjsi vlivy je ndsledné fazeno chemické sloZzeni okolniho prostiedi, jeho pH, teplota, popf.
rychlost proudéni tohoto prostiedi. Pravé rychlost proudéni ma v uréitych situacich zasadni vliv
na prub¢h koroznich procest, jelikoz ¢astym jevem je v téchto ptipadech vznik kavita¢niho,
erozivniho ¢i abrazivniho naruSeni povrchu. [20]

Mezi nejbéZnéjsi korozni prostfedi patii atmosféra. Vliv atmosféry na vznik tzv.
atmosferické koroze je pfimo zavisly na jeji vlhkosti. Pfi relativni vlhkosti do cca 20 % nelze
mluvit o nulovych koroznich t¢incich, nicméné naprosta vétSina konstruk¢énich materialu pfi
této relativni vlhkosti koroduje zanedbatelnou korozni rychlosti. Za kritické jsou pak
povazovany podminky, kdy dojde k piekroc¢eni 60 — 80 % relativni vlhkosti vzduchu. Dal§im
negativnim vlivem je koncentrace chemickych latek v atmosféfe, zejména v oblasti
prumyslovych zon nebo piimoiskych oblasti. [19]
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Druhym nejbéznéjsim koroznim prostfedim je voda. Korozni ptisobeni zcela Cisté vody
bez volného kysliku je u kovovych materialti téméf nulova. Agresivita prostiedi vody je vSak
vyznamn¢ ovlivnéna koncentraci kysliku, mnozstvim rozpusténych soli a dalSich chemickych
latek, teplotou, hodnotou pH, rychlosti proudéni ¢i pfitomnosti pevnych ¢astic, které¢ by méli
vliv na pfipadné rozrusovani povrchu kovii. V neposledni fad¢ je vhodné zminit ptfitomnost
organickych latek a mikroorganismd, které rovnéz mohou mit nemaly vliv na vznik korozniho
napadeni — biokoroze (vznik koncentra¢niho ¢lanku, chemické ¢i elektrochemické plisobeni
metaboliti atd.) [19]

Pidni koroze se vyznacuje vysokou heterogenitou prostredi. Z hlediska slozeni je ptida
tvofena pevnymi latkami, ¢asticemi raznych velikosti a chemického slozeni, mnozstvim
plynnych latek a v neposledni fad€ i mnozstvim riiznych elektrolytti na bazi jak organické, tak
anorganické. Principy piidni koroze jsou vlivem vstupnich €initelli vyznamné komplikovanéjsi,
o to vic, kdy ¢astecné mize dochazet i ke korozi mikrobialni. Timto typem koroze jsou nejvice
zatézovany zaklady konstrukei a inzenyrské sité. [20]

4.3 Protikorozni ochrana

Protikorozni ochranou je obecné minén princip Upravy korozniho systému, ktery vede ke
snizeni vlivu daného prostiedi na korozni degradaci soucasti ¢i celé konstrukce. Koroznimu
pusobeni jsou vystaveny vSechny konstrukéni materidly a v zavislosti na intenzité pusobeni
daného prostfedi nasledné mize dochazet k omezeni pouZitelnosti, zkraceni Zivotnosti, selhani
funkce dané soucasti ¢i selhani celého systému. Upravu korozniho systému je mozné provést
n¢kolika zpisoby:

e Volbou pouzitého materialu

e Vhodnym konstrukénim feSenim
e Upravou korozniho prostiedi

e Elektrochemickou ochranou

e Povrchovou upravou

Z hlediska volby efektivnich protikoroznich opatieni je vzdy nutné adekvatné vyhodnotit
vliv korozniho prostfedi, navrhnout vyhovujici konstrukéni material, popi. jeho povrchovou
upravu. V kontextu korozniho procesu jsou upravy korozniho prostfedi a elektrochemicka
ochrana vnimany spise jako dopliikové ¢i podpirné postupy. [19]

U kovovych material ze skupiny korozivzdornych oceli je vitanym fenoménem tvorba
povrchové pasivni vrstvy, tzv. schopnost pasivace. Jedna se o slozity proces, jehoz efektem je
omezeni reaktivity kovového povrchu s okolnim prostfedim. Pasivni vrstva je tvotfena velice
tenkym oxidickym filmem. Ve slitinach Zeleza s chromem pravé chrom vyznamné pfispiva
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k tendencim vytvaiet povrchovou pasivni vrstvu. Minimalni potiebna koncentrace pro iniciaci
vzniku pasivni vrstvy je u téchto slitin udavana hranici cca 12 % Cr, pficemz uspokojiva korozni
odolnost je udavana ve spojeni s 15,7 % Cr. Vznik pasivni vrstvy byva popisovan jako proces
vytvafeni vazeb mezi nenasycenymi kovovymi vazbami povrchu kovu a okolnimi ionty ¢i
molekulami. Tyto principy jsou oznacovany jako chemisorpce. Tloustky pasivnich vrstev jsou
udavany c¢ rozsahu cca 100 — 500 pm. I u pasivovatelnych materialti vSak existuji okolnosti, pii
kterych mtze dochézet k naruseni pasivni vrstvy a nasledné k aktivaci kovového povrchu
naslednym rozvojem korozniho napadeni. K naruSeni pasivniho povrchu mutze dojit mnoha
zpusoby, nejcastéji vSak zménou chemického slozeni okolniho prostfedi (popi. zménou
proudové hustoty v elektrolytu), dale v diisledku zmény pH prostedi, anebo zménou teploty
okolniho prostiedi. [11]

Principti protikorozni ochrany je mnoho. S ohledem na praktické zaméfeni této prace
bude dale pfiblizena zejména protikorozni ochrana pomoci povlakii. Ochranné povlaky
primarné slouzi jako bariérova ochrana. Uginek té&chto vrstev miize byt inhibi¢ni, destimulaéni
¢i elektrochemicky. Efektivita ochrany kovovych povrchii pomoci téchto povlaka ptimo zavisi
na odolnosti tohoto povlaku vi¢i okolnimu prostfedi a dale na mife adheze mezi timto
povlakem a povrchem kovu. Eventualni porovitost ochranného povlaku zvysSuje prostupnost
korozivniho prostredi.

Organické povlaky jsou velice ¢astym feSenim ochrany povrchu pied vnéjsimi vlivy.
Aplikace organickych povlaki velice ¢asto byva ve formé natérovych hmot. Samotna kvalita
natérové hmoty vSak nebyva jedinym faktorem ovliviiujici dostatecnou ochranu povrchu.
StéZejni roli hraje pfiprava kovového povrchu pfed samotnou aplikaci natérové hmoty, a to
zejména strukturovani povrchu (jeho drsnost) a také jeho Cistota (odstranéni cizich astic,
mastnot ¢i dal$ich chemickych latek). [20]

Dobrym bariérovym G¢inkem z oblasti organickych materidlli se vyznacuji polymery. Ze
skupiny anorganickych povlakl byly diive velice pouzivanymi povrchovymi tpravami smalty.

Mezi inhibitory koroze byly v minulosti velice popularni slouceniny PbsO4
a Sestimocného chromu (Cr®"). S ohledem na ekologii bylo jiz v roce 2007 upusténo od jejich
dalsiho vyuZivani s vyjimkou vystaveni doCasnych povolenek pro spole€nosti, které se touto
technologii dlouhodobé zabyvaji a pieorientovani jejich vyroby vyzaduje znaéné prostredky.
Alternativné byly tyto povrchové upravy nahrazeny chemickymi slou¢eninami na bazi
fosfore¢nanti, molybdenanti, olovicitant, oxidu zine¢natého apod. Efektivita téchto povlaki je
v8ak podstatné niz$i. Z hlediska aplikace ochrannych kovovych povlaki je vyuzivano zejména
zarového zinkovani, zarovych nastiiki a laserovych navarda. [19]
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4.4 Druhy korozniho napadeni

Projevy korozniho napadeni mohou byt rizné, ale nejcastéji se objevuji jako disledek
koroze elektrochemické. Dle charakteru je mozné korozi délit na rovnomérnou (plosnou) a
korozi nerovnomérnou. Rovnomérnd koroze je vétSinou zplsobena vznikem koroznich
mikro¢lank®, tedy zejména heterogenitou chemického slozeni materialu. Korozi
nerovnomérnou prevazng iniciuji korozni makroc¢lanky.

441 Rovnomérna (ploSna) koroze

Tento druh korozniho napadeni je charakterizovan rovnomérnym korodovanim
kovového povrchu v prostifedi elektrolytu. Korozni rychlosti mohou byt u tohoto typu
korozniho napadeni vysoké, nicméné i tak je tento druh koroze povazovan za méné nebezpecny
nez korozni napadeni mistniho typu. Napadeni materialu je rozprostfeno po celém povrchu a
nasledny pribéh koroze je mozné do urcité miry predpovidat.

4.4.2 Nerovnomérna koroze

Nerovnomérnd koroze je z hlediska oslabovani materidlu a konstrukci vice rizikovou
variantou nezli koroze rovnomérna. Tento typ koroze muize oslabovat matrial az na strukturni
urovni a zdsadnim zptisobem tak méni jeho mechanické charakteristiky. Vysoce rizikova jsou
tato korozni napadeni zejména kvuli minimalnim doprovodnym optickym projeviim vzniku
koroze. Neziidka se nerovnomérny typ koroze objevuje u materiald, které jsou v pasivnim stavu
odolné vici plosné korozi. Lokalni naruseni pasivacni vrstvy je zpisobeno zejména agresivnimi
pramyslovymi ¢inidly s depasiva¢nim ucinkem (napft. chloridové anionty). Mezi Casté typy
nerovnomérného korozniho napadeni mizeme fadit nasledujici typy koroze:

e Bodova koroze

e Stérbinova koroze

e Mezikrystalova koroze
e Koroze pod napétim

e Vibracni koroze

K dal§im vliviim, které uzce souviseji s koroznim napadenim kovovych materiala 1ze
uvést vodikovou kiehkost, kterd postupné muiZe vyvolavat poskozeni krystalové mfiizky za
rozvoje vodikové koroze. DalSim typem je kavitani poSkozeni, které lezi v oblasti pfechodu
mechanického poskozeni materidlu a oblasti korozniho degradace. Ke kavitaénimu poskozeni
dochazi vlivem tlakovych raza v kapalin€. Razy vznikaji v disledku vzniku bublin a jejich
naslednému zaniku (implozi) v bezprostiedni blizkosti kovového povrchu. Dal§im specifickym
typem korozniho napadeni miiZze byt extrakéni koroze. U tohoto typu dochdzi pfednostné ke
korozni degradaci jedné slozky slitiny. Tento korozni princip je patrny u plo$ného napadeni
kovovych povrchil s rovhomérnym pronikanim koroze pod povrch, nicméné muze vytvaret
I mistni korozni iniciace, korozni dilky, nebo prostupovat materidlem po hranicich zrn. Za
urc¢itych podminek tento typ koroze muze rozvijet proces koroze pod napéti. [21]
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Zarizeni pouzita pro zajiSténi technologické a analytické casti
experimentu

Zhotoveni laserovych navarti probéhlo ve vyrobni divizi firmy LASERTHERM s.r.o.
Uprava povrchu polotovart pred laserovym navafovanim byla provedena na zafizeni FANUC
ROBODRILL D21LiBS5. Pracovisté, na kterém prob¢hla realizace laserovych ndvart, sestava
z laserového zdroje LASERLINE LDF 10 000-100. Laserova procesni hlava pro navarovani
vychdzi z vlastni koncepce firmy LASERTHERM s.r.0. Vystupnim ¢lenem procesni laserové
hlavy byla koaxialni hubice. Procesni hlava je nesena Sestiosym robotem FANUC M-710ic
uloZzenym na linearnim pojezdu. Pfidavny material ve formé prasku byl dodavan diskovym
podavacem GTV PF 2/2. Frézovani povrchu laserovych navarii probéhlo rovnéz ve firmé
LASERTHERM s.r.o0. na zatizeni DOOSAN DNM 750L.

Korozni testy prob&hly formou expozice obrobenych vzorki laserovych navart v solné
mlze. Pouzitym zatizenim byla korozni komora Q-FOG-CCT 600.

Separace vzorkll pro pfipravu metalografickych vybrusii prob¢hla na metalograficka
pile Struers Secotom 50, zalisovani vzorkt bylo provedeno na metalografickém lisu Struers
CitoPress 10, ptiprava metalografickych vybrusti byla provedena na metalografické
brusce/lesticce Struers Discotom. Analyzy reliéfu a povrchové drsnosti frézovanych ploch
laserovych navarl byly provedeny na konfokalnim mikroskopu OLYMPUS Lext OLS 5000.
Analyza pficnych vybrusi v leptaném a neleptaném stavu byla provedena na svételném
mikroskopu ZEISS. Analyza pribehu mikrotvrdosti byla provedena na mikrotvrdoméru Struers
DuraScan. Liniové méfeni prubéhu chemického slozeni navatenych vrstev bylo provedeno na
elektronovém mikroskopu TESCAN Vega 3.

Materialy naplikované pro vytvofeni laserovych navarti byly dodany spolecnostmi
Hoganiés a Castolin Eutectics.

Tabulka 1 - Dodavatelé pridavného materidlu

Pfidavny material |zaklad |Dodavatel
Stellite 21 Co Hoganas
Inconel 625 Ni Hoganas
1525-30 SP 570 Ni Hoganas
Rockit 401 Fe Hoganis
Metco 51 NS CuAl Castolin

Pro ucely experimentalniho programu této prace bylo pomoci technologie laserového
navafovani vytvoieno 20 zkuSebnich vzorki laserovych névarii. Koncept této prace je primarné
zacilen na posouzeni korozniho chovani téchto navart s ohledem na pouzity pfidavny material,
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procesni parametry laserového navarfovani a morfologii navafenych vrstev Vv prostfedi solné
mihy.

Struktura experimentalni ¢asti této prace odpovida posloupnosti priubéznych kroku
V pfipravé a zpracovani zkusebnich vzorkt. Jednotlivé kroky budou podrobnéji popsany.

e Dgleni a piiprava polotovara

e Navafeni zkuSebnich vzorki

o Castetna uprava povrchu navafenych vzorkt — frézovani

e Separace vzorkl pro korozni testy a pro metalografické analyzy
e Spusténi korozniho testu

e Piiprava metalografickych vzorki

e Analyza metalografickych vzorkl

e Analyza vzorki po koroznich testech

e Vyhodnoceni vysledki

5.2 Zhotoveni laserovych navaru

5.2.1 Zakladni material

Zakladnim materidlem (substratem) pro vytvofenim laserovych néavari je bézna
konstrukéni ocel S235JRC+C. Tato ocel je charakteristicka dobrou tvafitelnosti a
houZevnatosti, je zarucené svafitelnd, ze strukturniho hlediska se jednd o ocel feriticko
perlitickou. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou podlozeny materialovou
specifikaci.

2 R ¢l R ¢13 AB

m [MPa] & [MPe] %

560 529 19,0

e ¢ |¢2  Mn |¢% & e P o § % Gr o7 NI |® Mo |°® Cu @ Sn |8 Al [eF T
0,170 0,840 0,220 0,011 0,016 0,120 0,050 0,010 0,120 0,008 0,016 | 0,009

7y [c® Nb [%* B |2 Ca @ N @0, [ HL c%  CEV
ppm} PP
0,002 0,001 0,0000 0,35

Z této oceli byly na pasové pile nafezany a nasledné upraveny polotovary pro zhotoveni
laserovych navarti. Polotovary byly pfipraveny ve formé hranoli c¢tvercové podstavy o
rozmérech 70 x 70 mm a vySce 20 mm. Povrch téchto polotovart byl jednotnym zplisobem
frézovan a nasledné odmasteén a vysusen.

5.2.2 Pridavné materialy

Pro zhotoveni laserovych névara bylo vybrano pét typt ptidavnych material. VSechny
pfidavné materidly byly ve formé& kovového prasku:
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o Stellite 21 (kobaltova slitina)

e Inconel 625 (niklova slitina)

e 1525-30 SP 570 (niklova slitina)

e Rockit 401 (martenziticka slitina s vysokym obsahem chromu)
e Metco 51NS (slitina CuAl)

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jednotlivych ptidavnych materialti jsou
deklarovany materialovou specifikaci a atestem. [13][12]

5.2.3 Chemické sloZeni pfidavnych materiala

Compt MIN MAX
CHEMICAL PROPERTIES
Carbon 0.26 % 0.20 0.30 %
Molybdenum 54 % 5.0 6.0 %
Nickel 24 % 1.8 33 %
Caobalt is BALANCE
iron 0.2 % 20 %
Manganese 0.70 % 0.50 0.80 %
Chromium 26.5 % 26.0 29.0 %
Silicon 0.80 % 0.80 1.00 %
Obrazek 8 - Chemické slozeni kobaltové slitiny Stellite 21 [12]

Unit MIN MAX
CHEMICAL PROPERTIES
Carbon 0.01 % 0.03 %
Molybdenum 9.2 % 8.0 10.0 %
Nickel is BALANCE
Iron 0.64 % 1.50 %
Manganese 042 % 0.20 0.50 %
Chromium 216 % 20.0 23.0 %
Silicon 042 % 0.30 0.50 %
Oxygen 0.05 % 0.07 %
Nitrogen 0.10 % 0.14 %
Aluminum 003 % 0.10 %
Titanium 0.00 % 0.10 %
Niobium 3.56 % 3.15 3.85 %

Obrazek 9 - Chemické slozeni niklové slitiny Inconel 625 [12]
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CHEMICAL PROPERTIES

Carbon 0.14
Nickel is BALANCE

Iron 1.88
Chromium 3.28
Silicon 2.57
Boron 1.08
Oxygen 0.018
Aluminum 0.41

Obrazek 10 - Chemické slozZeni niklové slitiny 1525-30 SP 570 [12]

CHEMICAL PROPERTIES

Phosphorous 0.008
Sulfur 0.007
Nickel 242
Iron is BALANCE

Chromium 18.20

Obrazek 11 - Chemické slozeni slitiny Rockit 401 [12]

Metco 51NS Bal. 8.5-10.75

Obrazek 12 - Chemické slozeni slitiny METCO 51NS [13]

Unit

%

%
%
%
%
%
%

Unit

%
%
%

%

05-2.0

5.2.4 Procesni parametry laserového navarovani

MIN

0.08

1.50
2.90
2.30
0.85

0.35

MIN

1.00

17.00

0.5

MAX

0.18
2.20
3.55
2.80
1.20

0.45

MAX

0.040
0.030
4.00

20.00

Bc. Ludek Vojta

%o
Yo
%
%
%

%

%
%

%

S ohledem na moznosti pozd&jsi komparace vysledkd dil¢ich analyz a s ohledem na
snahu omezit rozmanitost vstupnich, potencialné negativnich vlivi pii navarovani jednotlivych
ptidavnych materiald, prevladala u procesu navafovani vzorkii snaha o zachovani urcité
uniformity procesnich parametri. Pro moznost pifimého srovnani vlivu konkrétnich
technologickych parametri na charakter navarové vrstvy byly od kazdého druhu ptidavného

materidlu zhotoveny 4 typy navaru, a to vZdy principialné takto:

e Vzorek 1: jednovrstvy navar, technologické parametry A)
e Vzorek 2: dvouvrstvy navar, technologické parametry A)
e Vzorek 3: jednovrstvy navar, technologické parametry B)
e Vzorek 4: dvouvrstvy navar, technologické parametry B)
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parametrech poskytuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2 — Technologické parametry laserovych navarii

Bc. Ludek Vojta

Celkovy souhrn informaci o jednotlivych vzorcich a pouzity technologickych

pocet Vykon Rychlost Podavac Teplota po
Material | vrstev [wW] [cm/min] [ot/%] navarieni [°C] poznamka
1 1200 40 3,0/30 180
. 2 1200 40 3,0/30 200
Stellite 21— 1200 80 4,5/30 120
2 1200 80 4,5/30 150
1 1000 40 3,0/30 160
2 1000 40 3,0/30 180
IN 265 1 1200 80 4,5/30 130
2 1200 80 4,5/30 140
1 1200 40 3,0/30 180
2 1400 40 3,0/30 200
1525-30 1 1500 80 4,5/30 140
2 1500 80 4,5/30 140
1 1000 40 3,0/30 150
Rockit 2 1000 40 3,0/30 160
401 1 1100 80 4,5/30 130
2 1100 80 4,5/30 150
1 1000 40 3,0/30 170 kuli¢ky na povrchu
Metco 2 1200 80 3,0/30 190 prezehleno 1000 W
51NS 1 1100 50 3,0/30 160 pfezehleno 1000 W
2 1200 50 3,0/30 220 pfezehleno 1000 W

ploch.

Na pfipravené polotovary z oceli S235 byla navarena vZdy pfiblizné stejné velka plocha
navaru o rozmé&ru cca 50 x 50 mm. Na vzorcich byl vZdy vyznacen pocatek navafovani. Teplota
vzorkll pfed navafenim vrstvy byla cca 20 °C a po dokonceni navarové vrstvy byla opét
zméfena zaznamendna. Po vychladnuti vzorkl byla polovina vytvofeného ndvaru frézovana za
ucelem odstranéni povrchovych heterogenit a vytvofeni kompaktniho a hypoteticky funkéniho
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Obrazek 13 — Laserové navary — prehled vsech 20 zkuSebnich vzorkii

Obrazek 14 - Princip cdstecného obrobeni navaru — spodni vyznacena cast frézovana, navar Stellite 21, 80 cm/min, 2
vrstvy
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5.3 Priprava laboratornich vzorku

Pted separaci laboratornich vzorkd byly laserové navary nejprve ociStény a pomoci
konfokalni mikroskopie byl zdokumentovan reliéf navatené a frézované vrstvy. Podrobnéji
Vv kapitole Analyza vzork.

Déleni navateného vzorku probihalo na metalografické pile, proces oddélovani vzorku
byl po celou dobu chlazen chladicim médiem. Ze zkuSebniho navaru byly odebrany dva vzorky
pro dalsi analytickou ¢innost. Separace vzorkii probéhla nasledovné:

Obrazek 15 - Princip separace vzorkii (vlevo), a princip vodotésné ochrany vzorkit pomoci PVC pasky (vpravo),
vyznacena oblast bude korozné testovana

1. V prvnim kroku byl oddé€len vzorek frézovaného povrchu pro nasledny korozni test. Jelikoz
byla u tohoto typu vzorku hlavni oblasti zdjmu frézovana plocha a tento vzorek mél byt
nasledné vystaven koroznimu testu v prostfedi solné mlhy, bylo nezbytné boky vzorku
vodotésné zakryt. Pro zakryti téchto oblasti byla pouzita PVC paska pfimo urcena pro
opravu vodotésnych spojl a pro aplikaci pod vodou.
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Obrazek 16 - Priibéh separace vzorkii pro korozni test

2. 'V druhém kroku byl u kazdého z 20 laserovych navarti odebran segment za ti€elem ptipravy
metalografickych vybrust. Separace vzorku probéhla ve sméru pificném viaci sméru
navarovani povrchové vrstvy. Kazdy zorek byl standardnim zplsobem zalisovan do
metalografické, elektricky vodivé hmoty a dle béznych metalografickych postupi byl
piipraven metalograficky vybrus. Tyto vzorky byly pfipraveny za ucelem nasledného
méteni profilh mikrotvrdosti, provedeni analyz chemického sloZeni a metalografického
hodnoceni charakteru navafené vrstvy. Postup pfipravy metalografickych vzorka byl
nasledujici:
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Rockit 401

Stellite 21

Metco 51 NS

1525-30 SP 572

IN 625

Obrazek 17 - vzorky odebrané pro dalsi analyzy (celkem odebrano 20 vzorkii)

Tabulka 3 - Priprava a znaceni metalografickych vzorkii

Rychlost navafovani| Pocet Znaceni Brouseni[drsnost | LeSténi [velikost Castic
Material [em/min] vrstev vzorku brusného disku] emulze]
40 1 S21_40_1VR
. 40 2 S21_40_2VR
Stellite 21 80 1 21 80_1VR 500-1200 - 2000 9um-3um-1pym
80 2 S21_80_2VR
40 1 IN625_40_1VR
40 2 IN625_40_2VR
IN 265 80 1 IN625_80_1VR 500 - 1200 - 2000 OQum-3um-1pm
80 2 IN625_80_2VR
40 1 1525_40_1VR
40 2 1525_40_2VR
1525-30 80 1 1525 80_1VR 500-1200 - 2000 OSum-3um-1pum
80 2 1525_80_2VR
40 1 Rockit_40_1VR
. 40 2 Rockit_40_2VR
Rockit 401 80 1 Rockit 80_1VR 500 - 1200 - 2000 9um-3um-1pym
80 2 Rockit_80_2VR
40 1 51NS_40_1VR
Metco 80 2 51NS_80_2VR
51NS 50 1 51NS._50_1VR 500 -1200 - 2000 Oum-3um-1pm
50 2 51NS_50_2VR
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5.4 Analyza vzorki

Analyza vzorktl byla rozdélena do nékolika fazi. V prvni fazi byl dokumentovan a méten
reliéf navarenych a nasledné obrobenych vzorkti. V druhé fazi byly ptipraveny metalografické
vybrusy a na nich byla provedena metalograficka analyza v neleptaném a v leptaném stavu. Ve
tieti f4zi bylo provedeno méteni profild mikrotvrdosti. Ve ctvrté fazi byl pomoci liniové
analyzy zdokumentovan prub¢h chemického slozeni.

5.4.1 Hodnoceni reliéfu

Po zhotoveni laserovych navari a nasledném vychladnuti vzorkli byla polovina
vytvofeného navaru frézovana za ucelem odstranéni povrchovych heterogenit a vytvoreni
kompaktniho a hypoteticky funkéniho povrchu. Frézovani probihalo ve sméru navarovani
jednotlivych housenek. Primarnim pozadavkem na proces frézovani byl postupny minimalni
ubér materialu navaru az do faze, kdy bude po vizualni strance obrabény povrch
¢isty, rovnomérny, bez ptitomnosti pozustatku ptipadnych povrchovych port. Takto pfipravené
laserové navary byly pomoci laserové konfokalni mikroskopie naskenovany za ucelem
dokumentace reliéfu vytvoreného procesem laserového navafovani a za u¢elem dokumentace
vysledné povrchové drsnosti frézované plochy navaru.

um
T80.075
-

0

-1478.217

Obrazek 18

Princip skenovani reliéfu laserovych navarii vlevo,

Princip stanoveni linie méreni vpravo (konfokalni mikroskop OLYMPUS)
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Pomoci nasnimanych 3D dat bylo rovnéz mozné ovétit ptivodni vysku navatrené vrstvy
a poté i vySku funkéni frézované vrstvy. Tato data budou pozdé&ji pouzita k vyhodnoceni
experimentu. Zminéna frézovana ¢ast navaru bude nasledné exponovana v solné mlze. Jelikoz
byla u jednotlivych vzorkii po obrobeni zaznamenana rozdilnd drsnost povrchu, je
piredpokladano, ze tato vlastnost bude mit Castecny vliv na vysledek korozniho testu.
Ocekavanym efektem je niz§i mira korozniho napadeni u vzorkd s niz§i hodnotou drsnosti
povrchu (Ra).
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10000 15000 2000 25000 30000 35000 40000 45000 5000

Obrazek 19 — Princip méreni vyskového profilu laserovych navarii (konfokdlni mikroskop OLYMPUS)
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Obrazek 20
Princip stanovent linie mérent (nahore)

Princip separace nevhodnych dat pro mereni povrchové drsnosti (dole)
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10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 58207.680 pm

Obrdzek 21 - Princip analyzy vybrané oblasti — povrchova drsnost po obrobeni vzorku

Result Rp[um] Rv[um] Rz[um] Rc[um] Rt[um] | Ra[um}] Rq[um] Rsk Rku
12,111 13,262 25,373 13,895 116,22 2692 3,564 -0,137 3,887

Obrazek 22 - Vystup analyzy povrchové drsnosti, vyznacena priimérnad hod et

Mrw

5.4.2 Hodnoceni pri¢ného vybrusu

Metalografické vybrusy byly pozorovany pomoci svételné mikroskopie. U vzorkl byl
zaznamenan stav vylesténého povrchu v nenaleptaném a poté 1 v naleptaném stavu. Primarnim
cilem zajmu tohoto pozorovani u nenaleptaného metalografického vybrusu byla oblast ztaveni,
a oblast navafené vrstvy. Hledanymi anomaliemi byly pfedevSim vnitini vady ve formé
trhlin, porG a vyraznych heterogenit v oblasti navarového kovu. V druhé fazi pozorovani
vzorkl v naleptaném stavu pii dostatecné zviditelnéné strukture kovu byl pozorovan zejména
charakter promiSeni pfidavného materidlu se substratem v oblasti ztaveni a prvni vrstvé navaru
a nasledné promiseni druhé névarové vrstvy s vrstvou prvni. Sekundarni oblasti pozorovani
byla TOO substratu. Pomoci méficich SW nastroji byla na pofizenych snimcich zakdtovana
pfibliznd vySka navaru, vcetné oblasti promiSeni. U dvouvrstvych navari byla pfiblizné
zaznamenana vyska druhé vrstvy navaru vcetné oblasti promiSeni s prvni vrstvou navaru. Tyto
snimky s kotovanymi tloustkami vrstev nabizeji moznost pfimého srovnani skutecné vrstvy
navaru véetné oblasti promiseni se snimky reliéfu navafenych vrstev (tj. 3D reliéf zachyceny
konfokalnim mikroskopem).

Obrazek 23 — Analyzované metalografické vybrusy
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Obrazek 25 - Metalograficka analyza navarené vrstvy — vyska navaru, Rockit 401 40 2VR leptano Vilella-Bain
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Obrazek 26 — Rockit401 40 _2VR, vyskovy profil svételnd mikroskopie (nahore) a konfokalni sken (dole)

5.4.3 Meéreni pribéhu mikrotvrdosti

Na metalografickych vybrusech bylo provedeno métfeni pribéhu mikrotvrdosti metodou
HV_0.1. Mé&ficim zatfizenim byl automaticky mikrotvrdomér Struers Durascan. Pribéh méfeni
byl u v§ech vzorkli koncipovan jednotnym zpisobem takto:

e Pro méfeni prib¢hu mikrotvrdosti byla zvolena jedna linie vtiski

e Smér linie vtiskll byl stanoven od povrchu ndvarové vrstvy smérem k substratu
e Prvni vtisk linie umistén cca 0,1 — 0,2 mm pod povrchem

e Posledni vtisk linie umistén v zakladnim materialu (substratu)

e Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky 0,2 mm
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Obrazek 27 - Princip mérent profilu mikrotvrdosti, vzorek Rockit401 40 2VR

Primarnim cilem byla identifikace trendu prabéhu mikrotvrdosti, tzn. zda je tvrdost
linearni, stoupa, klesa, zda dochazi k fluktuaci anebo k lokalnim odchylkam. Z obecného
hlediska ptevazoval trend fluktuace hodnot tvrdosti kolem ocekdvané hodnoty HV
s ojedinélymi vykyvy. Tvrdost zékladniho materidlu mimo TOO odpovidala typu oceli a jejimu

zpracovani. Tvrdost zakladniho materialu v oblasti TOO dle namétenych hodnot u vétSiny
vzorkd odpovidala tvrdosti zakalné struktury (300 HV a vice).

5.4.4 Meéreni pribéhu chemického sloZeni

Me¢teni prubéhu chemického sloZeni bylo provedeno na elektronovém mikroskopu
TESCAN Vega 3. Zvolenou metodou méfeni byla liniova analyza od povrchu nadvary smérem
k substratu. Systém méfeni pribéhu chemického sloZeni principialné odpovidal metodice
méteni mikrotvrdosti, tzn. pocatek liniového méfeni je situovan cca 0,2 mm pod povrchem
navaru. Mirna odlisnost spoc¢ivala ve stanoveni po¢tu bodti méfeni, popft. v jejich rozestupech.
Pro liniovou analyzu chemického sloZeni byla definovana piimka napfi¢ navarovou vrstvou,
jez koncila v zakladnim materidlu. Po délce stanovené piimky bylo automaticky rovnomérné
rozlozeno 100 analyzovanych lokalit. Vzdalenost mezi jednotlivymi lokalitami se tedy
Vv zéavislosti na délce ptimky u dil¢ich vzorkt lisi. U této analyzy bylo primarnim cilem
zaznamenat piipadnou zménu chemického slozeni v navarové vrstveé. Tento trend byl prokazan

zejména u dvouvrstvych navart. Ve vétsiné pripadt doslo k vyrazné zméné chemického slozeni
V oblasti prechodu mezi prvni a druhou vrstvou ndvarového kovu. Ze ziskanych grafti je mozné
S piibliznou ptesnosti urcit v jaké hloubce ke zminénym zménam dochazi, v jaké hloubce se
nachazi oblast pfechodu z navaru do zékladniho materialu a déle je moZzné pfiblizné stanovit
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procentuadlni zménu koncentrace pfislusSnych chemickych prvki. Tato méfeni poskytuji
moznost ptimého srovnani linie chemického sloZeni s pfislusSnymi profily mikrotvrdosti, popf.
s konfokalnimi skeny vytvofenych navarovych vrstev.
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SEM HV: 20.0 kV

Obrazek 28 - Princip méreni priubehu chemicke slozeni pomoci liniové analyzy

vzorek Rockit401_40_2VR (el. mikroskop TESCAN)
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5.5 Korozni testy

Korozni testy byly provedeny v korozni komote Q-FOG-CCT 600. Zvolenou metodou
koroznich testli byla expozice laserové navatenych vzorki v prostiedi solné mlhy. Metodika a
podminky korozniho testu byly stanoveny s piihlédnutim k normé CSN EN ISO 9227
nasledovné:

Priprava vzorki

e Sjednoceni povrchu navatrenych vzorki frézovanim

e Ocisténi, odmasténi a vysuSeni vzorkl

e Ochrana vzorku vodotésnou PVC paskou mimo oblast navaru
e Upotadani vzorka v komote

e Spusténi korozniho testu

Obrazek 29 - Vzorek laserového navaru ochranény PVC vodotésnou paskou, cervené vyznacena oblast pripravené
kexpozici v koroznimu testu

48



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2023/2024

Katedra materialt a vyrobni technologie Bc. Ludek Vojta

Obrazek 30 - Usporddani vzorkii v solné komore. Vzorky jsou ustaveny samostatné, nedotykaji se

QFOG Cyclic Corrosion Tester

Model CCT

Podminky korozniho testu

e Solnd mlha o koncentraci roztoku
3,5 % NaCl

e Teplota prostfedi expozice 35 °C

e Tlak cca 15 psi

e Délka expozice 504 h

Obrazek 31 - Spusteni korozniho testu
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Prabéh korozniho testu byl pravidelné kontrolovan a dokumentovan, roztok NaCl byl
prubézné dopliiovan. Vyvoj korozniho napadeni byl specificky pro jednotlivé typy ptidavnych
materidli a bude blize popsan v diskusi vysledkll. Stav vzorkd po prvnich 70 hodinach
korozniho testu je ziejmy z nasledujicich snimkl. Vzorky jsou rozdéleny do skupin dle typu
pridavného materidlu. Z popisu jednotlivych snimkti je zfejmé, jako rychlosti byly navarovany
40 nebo 80 cm/min) a v kolika vrstvach byl proveden navar (1VR nebo 2VR).

1525-30 SP 570

Metco 51INS

Rockit 401

Stellite 21

Inconel 625

20 2VR 40 VR 80 2VR 80 1VR
Obrazek 32 - Prvni kontrola korozniho testu po uplynuti 70 hodin, prehled vzorkii
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5.6 Vyhodnoceni koroznich testi a analyz

Po ukonceni expozice vzorkli v solné mlze probéhlo vizualni hodnoceni korozniho
napadeni jednotlivych vzorki. Z hlediska rozvoje koroze byl porovnan stav vzorkl pfi prvni

kontrole (tj. po uplynuti 70 hodin) s kone¢nym stavem vzorkd po ukonceni testu.

m 1525-30 SP 570

Metco 51NS

Rockit 401

Stellite 21

Inconel 625

e e i v A 802VR 80 1VR

Obrazek 33 - Ukonceni koroznich testil, prehled vzorkii
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Béhem expozice vzorkl v solné mlze doslo vlivem nedokonalého ptilnuti ochranné pasky
u n¢kolika vzorkl k ¢astecnému odlehnuti PVC ochrany od povrchu navaru (zejména zboku
vzorku). V misté odlehnuti pasky nasledné doslo ke kontaktu roztoku NaCl se zakladnim
materidlem vzorku (S235). V téchto oblastech doslo k priméarni iniciaci korozniho napadeni
a naslednému vyplaveni koroznich produkti na povrch vzorku. Druhou oblasti, ktera byla
Z hlediska prib&hu koroze ovlivnéna byla spodni ¢ast vzorku, konkrétné oblast kontaktu hrany
ochranné pasky a navaru. Zde dochazelo k zachycovani solného roztoku a v nékolika ptipadech
rovnéz doslo k odlehnuti ochranné pasky. Jmenovité doslo k péti takovymto lokalnim selhéni.
Oblasti vzorku, které byly takto ovlivnény nebyly z hlediska korozniho napadeni hodnoceny.
Pro hodnoceni koroze byla stanovena oblast horni poloviny vzorku vyjma bezprostiedniho
okoli ochranné PVC pasky. U vSech vzorkl tak byla hodnocena stejnd oblast nezatizena
selhanim ochranné pasky.

Z kontrolnich snimku je patrné, Ze prvni zaznamenané korozni iniciace po uplynuti 70
hodin expozice v solné mlze se svym charakterem shoduji se stavem koroze po ukonéeni testu.
Konec¢ny stav vzorkt je z hlediska korozniho napadeni do jisté miry vyraznéjSi a mnozstvi
koroznich zplodin je po vizudlni strance vétsi. Pti pfimém srovnani jednotlivych vzorkl je
patrné, ze v prubéhu korozniho testu zpravidla nedochazelo k iniciaci korozniho napadeni
v novych lokalitdch, pouze dochdzelo k rozvoji koroze zaznamenané jiz pti prvni kontrole.
Moznou pficinou tohoto jevu mize byt lokalni oslabeni protikorozni ochrany napt. v dasledku
zmény chemického sloZeni, nebo pfitomnosti vady. Tato skute¢nost bude ovéfena pomoci
analyzy metalografickych vybrust.

Daéle je z porovnavacich snimkl patrné, Ze ke vzniku koroze doSlo pouze u 3 z 5 typi
pfidavnych materiali. Laserové navary ptidavnych materiala Stellite 21 a Inconel 625 byly po
ukonceni korozniho testu bez zndmek korozniho napadeni, anebo se jednalo pouze 0
kontaminaci povrchu vzorku v dusledku odlehnuti ochranné pasky (okraje vzorku Stellite 21).
K vyraznému koroznimu napadeni doslo u pridavného materialu Metco SINS (CuAl), 1525-30
SP570 (slitina Ni) a u slitiny Rockit 401 (Fe slitina s vysokym obsahem Cr). Mozné pfi¢iny
vzniku koroze téchto materialti budou diskutovany dale.
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5.6.1 Koroze vzorku 1525-30 SP 570

Material 1525-30 SP570 je niklova slitina s obsahem Cr a Si. U tohoto typu ptidavného
materidlu doSlo ke vzniku mistniho napadeni. Svym charakterem toto napadeni pfipomina
korozni diillky a je lokalizované. V jednom piipadé¢ (vzorek 80 1VR) se koroze vyskytuje na
vetsi plose, nicméné se s nejveétsi pravdépodobnosti nejednd o plosnou korozi. Pfi porovnani
ptehledového snimku, orientace tohoto vzorku v korozni komote a detailniho snimku povrchu
vzorku lze ptfedpokladat, ze k iniciaci korozniho napadeni doSlo u tohoto vzorku rovnéz
lokalnég. Vlivem stékajiciho roztoku NaCl v korozni komote s nejvétsi pravdépodobnosti doslo
k rozplaveni koroznich produktd, nasledné kontaminaci dal§iho povrchu vzorku a ulpivani
koroznich zplodin.
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Obrazek 34 - Vysledek korozniho test 1525-30 SP 570

Z analyzy metalografického vybrus je patrné, Ze u laserovych navarti ptidavného materialu
1525-30 SP570 jsou napfi¢ celou navarovou vrstvou patrné vnitini pory. Velikost téchto poru
neni velkd, dle zdokumentovanych oblasti jsou tyto pory mensi nez 0,1 mm.
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Tyto pory sice nemaji z hlediska mechanickych vlastnosti ndvarové vrstvy vyznamny vliv,
nicmén¢ pii obrobeni povrchu a nasledném odhaleni téchto pért mohou byt mistem iniciace
korozniho napadeni.

40 1VR » : 740 2VR® P ity

\ W i

801VR S0 | 80 2VR

] ——

Obrazek 35 - Material 1525-30 SP 570, indikace mirné porovitosti v navarové vrstvé

Po vizualni strdnce byly vzorky tohoto typu ptidavného materidlu bezprostfedné po
navareni hodnoceny jako nejhorsi, co se tyCe integrity povrchu. Toto subjektivni hodnoceni je
podlozeno i metalografickym vybrusem, kdy je ze snimku patrné vyrazné ptevySeni mezi
jednotlivymi housenkami.
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Potencialnim vlivem na korozni odolnost téchto vzorki mohl byt stav povrchu po
obrobeni. Primdrnim pozadavkem pii obrabéni byl minimalni Ubér materidlu navaru pro
dosazeni souvislé a potencialné funk¢ni plochy. Mohlo tedy dojit k nedostate¢nému obrobeni
povrchové vrstvy. Uréita mira porovitosti povrchu mohla ptispét k rozvoji koroze. Toto tvrzeni
je nicméné subjektivni. Z hlediska méfeni povrchové drsnosti byly naméfené hodnoty
nasledujici:

Tabulka 4 - 1525-30 SP570, Mereni drsnosti povrchu po obrobeni, sledovand hodnota Ra

a0 1vr | RPIHMI - Rvlpm] - Rz[um] ~ Re[pm]  Rtfum] fRafum] | Rq[um]
- 12,111 13,262 25,373 13,895 116,22 [2,692 |3,564
a0 2vg | RPIHMI - Rvlpm] - Rz[um] ~ Re[pm]  Rtfum] Rafum] | Rq[um]
- 10,966 15,137 26,104 18,304 215,83 [2,379 |3,574
g0 1vg | RPIHMI - Rvlpm] - Rz[um]  Re[um]  Ri[pm] | Ralpm] |Rq[pm]
- 18,492 18,712 37,204 12,537 147,64 |3,251 |5,121
g0 ovg | RPIUMI - Rvlum] - Rz[um]  Re[um]  Rt[pm] | Ralpm] |Rq[pm]
- 11,506 14,126 25,632 13,954 139,11 |2,576 |3,463

Z hlediska pribéhu chemického slezeni u téchto navar bylo identifikovano nékolik
oblasti s vyraznymi zménami chemického slozeni. U jednovrstvych navart je ziejmé urcité
kolisani chemického sloZeni kolem deklarované koncentrace jednotlivych prvka. Vyrazna
zména koncentrace chemickych prvki je patrna v oblasti pfechodu z navaru do substratu,
V oblasti promiSeni. U dvouvrstvych navari je patrnd zména koncentrace i mezi prvni a druhou
vrstvou navaru.
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Obrazek 36 - 1525-30 SP570, prubehy chemického slozeni
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5.6.2 Koroze vzorku Rockit 401

Rockit 401 je ptidavny materidl se zdkladem Fe, cca 18 % Cr a cca 2,5 % Ni. Po
koroznim testu doslo ke koroznimu napadeni u 3 vzorkil ze 4. Po Setrném oplachu vzorkt
a nasledném vysuseni povrchu byla provedena vizualni kontrola a povrch vzorki byl nasniman
pomoci konfokalniho mikroskopu. Dle charakteru korozniho napadeni probéhla iniciace
a nasledné Siteni koroznich zplodin obdobnym principem jako u materialu 1525-30 SP 570. Na
povrchu vzorku byla lokalizovana mistni koroze charakterem pifipominajici korozni dilky.
Oblasti, které se zprvu jevily zasazené plosnou korozi byly ve skutecnosti pouze shluky
ptipadé nebyly vzorky zasazeny ploSnym typem koroze. Jedinym vzorkem, ktery nebyl korozné
napaden, byl dvouvrstvy ndvar 40 2VR.

AN b\ ‘-“".\ LA

Obrazek 37 - Vysledek korozniho testu Rockit 401

Z hlediska pfitomnosti vnitinich vad byly vzorky névarti Rockit 401 bez vyznamnych
indikaci. Objemové€ v téchto ndvarech nebyly nalezeny trhliny, cizi ¢astice, vady charakteru
studenych spojli, nedostatecné¢ roztavenych castic apod. Ojedinéle byly identifikovany
pory, nicméng jejich velikost byla mensi nez 0,05 mm. Jejich vliv na korozni odolnost povrchu
vzorku neni nulovy, ale 1 tak je hodnocen jako zcela minimalni.
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Obrazek 38 - Material Rockit 401, bez indikace vnitinich vad, velikost ojedinélych porit mensi nez 0,05 mm

Z metalografickych vybrusi je patrny relativné rovnomérny reliéf povrchu navarti bez
vyraznych pfevySeni mezi jednotlivymi housenkami. Na linii ztaveni zdkladniho a ptidavného
materidlu nejsou patrné vnitini vady, vrstva navaru je pravidelnd a relativné homogenni.

Povrchova drsnost frézovanych vzorti je specifikovana v nasledujici tabulce.
Sledovanou hodnotou je primérna drsnosti Ra:

Tabulka 5 - Rockit 401, povrchova drsnost

Rp[um] Rv[um] Rz[um] Rc[um] Rt[um] § Ra[um] Rq[um]
14,394 16,497 30,891 15,781 86,885|3,223 |,341
Rp[um] Rv[um] Rz[um] Rc[um] Rt[um] | Ra[um] Rq[um]
19,879 19,377 39,256 25,085 214,083,791 b,627
Rp[um] Rv[um] Rz[uym] Rc[um] Rt[um] | Ra[um] Rq[pm]
13,161 13,85 27,011 13,848 71,322|2,856 B,688
Rp[um] Rv[um] Rz[um] Rc[um] Rt[um] | Ra[um] Rq[um]
16,023 17,912 33,935 18,276 142,2 | 3,556 [,948

40_1VR

40_2VR

80_1VR

80_2VR
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Pribéh chemického slozeni je u tohoto typu pifidavného materialu odliSny v porovnani
s materialem 1525-30 SP570. U vSech ndvarovych vrstev je patrna oblast promiSeni, popf.
prechod z piidavného materialu do materialu substratu. Co se ty¢e zmény koncentrace v oblasti
pfechodu mezi prvni a druhou vrstvou navaru u vzorkd 40 2VR a 80 2VR, neni zde
prokazatelné zaznamenan piipadny pokles v koncentraci Cr. K mistnimu projevu povrchové
koroze (korozni dilky) mize dochazet pii zméné chemického slozeni, konkrétné poklesem
obsahu Cr pod hranici 12 %. Tato tendence vSak liniovym méfenim chemického sloZeni
prokézana nebyla. S nejvétsi pravdépodobnosti bude pficinou lokalni zména koncentrace
chemickych prvki, eventuelné vznik elektrochemického mikroc¢lanku.
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Obrazek 39 - Rockit 401, pritbeh chemického slozent
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5.6.3 Koroze vzorku Metco 51NS

Metco SINS je hlinikovy bronz. Z hlediska charakteru korozniho napadeni doslo
u tohoto typu pfidavného materialu ke vzniku plosné koroze. Pii porovnani jednotlivych vzorkt
mezi sebou byly pozorovany tendence ke vzniku ervené a zelené koroze.

e U projevl cervené koroze je predpokladanym vlivem tohoto jevu vysoka
koncentrace Fe v povrchovych vrstvach navaru, diky ¢emuz dochazi ke vzniku
prislusnych oxidi Zeleza.

e U vzorki se zelenou korozi je pravdépodobnym ¢initelem Cu. Méd’ za plisobeni
kysliku, oxidu uhli¢itého a vzdusné vlhkosti bézn¢ vytvaii vrstvu povrchového
uhli¢itanu (CuCOsz . Cu(OH),). Tato pasivacni vrstva ma zelenou barvu a plni

funkci ochrany pted dalsi korozi povrchu.

U cisté médi je tato vrstva pozorovatelna bézné a zpravidla rovnomérné pokryva cely
povrch soucasti. V rdmci tohoto experimentu je nerovnomérné pokryti povrchu pasivni vrstvou
spojovano s relativné vysokou mirou heterogenity chemického slozeni navarové vrstvy, popf.
sekundarné s faktem, Ze navar neni proveden ¢istou médi, nybrz slitinou CuAl.

Obrazek 40 - Vysledek koroznich testii, Metco 5INS
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Ze snimku metalografického vybrusu je zminéna hypotéza potvrzena zietelné
viditelnymi oblastmi, kde substrat pronika az k povrchu navaru. U jednovrstvych navart jsou
tyto tendence ziejmé a vysvétluji tak vznik Cervené koroze na povrchu vzorkd. U navart

dvouvrstvych jiz nedochazi k viditelnému promichani substratu s navarovym kovem do vyssich
hladin.

Swml s

50 1VR

Obrazek 41 - Material Metco 51NS, indikace vyrazného promiseni substratu s pridavnym materialem

Z hlediska ptitomnosti vnitinich vad ve formé studenych spojli, neroztavenych castic,
cizich ¢astic ¢i pord nedoslo k zadné vyznamné indikaci. Pfi navafovani jednotlivych vrstev
vSak tento material vykazoval vyrazné tendence k vytvareni kulicek na povrchu. Pfi navatovani
druhé vrstvy byl tento povrch zcela nevyhovujici a z technologického hlediska rizikovy ve
smyslu ptfedpokladt pro vznik vnitinich vad. Po zhotovené névaru byl tedy povrch vzdy pomoci
draténého kartace zbaven povrchovych heterogenit (kuli¢ek). Nasledné byl takto ocistény
povrch prezehlen laserovym svazkem bez pfidavného materidlu, pouze pod ochranou inertniho
plynu. Na takto pfipraveny povrch byla kladena dalsi vrstva navaru. Kone¢na vrstva navaru
byla oSetiena totoznym zplisobem.
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Drsnost povrchu vzorkll patrné neméla primarni vliv na iniciaci korozniho napadeni.
Namétené hodnoty jsou souhrnné zaznamenany v nasledujici tabulce:

Tabulka 6 - Metco 51NS, povrchova drsnost

—
a0 1vr | RPIHM] Rvium] Rz[um] Re[um] Rtfum] | Ra[pm] Rq[um]
— 119,183 18,351 37,533 16,329 122,66 | 3,105 F,257
g0 avr | RPIHM] Rv[pm] Rz[um] Refpm] Ri[um] | Ra[um] Rq[um]
~ 118,206 19,751 37,957 17,447 178,01 |3,071 §,351
5o 1vr | RPIMMI Rvlpm] Rz[pm] Re[pm] Ri[pm] | Ra[um] Rq[um]
~ 115,344 13,688 29,031 13,051 1004 [254  B,464
5o pyr | RPIHM] Rv[pm] Rz[um] Re[pm] Ri[pm] | Ra[um] Rq[um]
— 121,902 23208 4511 21,908 187,3 4,301 b,898

EEESeees———

Pribéh chemického slozeni potvrzuje hypotézu o znacné chemické heterogenité napitic
navarovym kovem. U dvouvrstvych navart je na kiivee grafu vyrazné viditelnd zména mezi
prvni a druhou navarovou vrstvou. Mimo to je u vzorku 80 2VR patrné vyrazné zakolisani
Vv oblasti prechodu navard, kdy dochazi lokalnimu naristu koncentrace Fe a poklesu Cu. U
jednovrstvych navard je vysoka mira heterogenity pozorovatelna u pribéhu chemického sloZzeni
vzorku 50_1VR. Po obrobeni navaru je vysoce pravdépodobné, zZe se tyto heterogenity vykytuji

.....
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Obrazek 42 - Metco 51NS pribéh chemického slozeni
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6 Diskuse vysledkii

Pfi porovnani stavu vzorki po prvni kontrole pribehu testu (po 70 hodinach) a srovnani
ptislusnych snimkii se stavem vzorkli po ukonceni korozniho testu je zifejmé, ze v prubchu
korozniho testu zpravidla nedochazelo k iniciaci korozniho napadeni v novych lokalitach,
pouze dochézelo k rozvoji koroze zaznamenané jiz pii prvni kontrole. Predpokladanymi
pfi¢inami tohoto korozniho chovani by mohly byt lokalni zmény chemického slozeni ¢i
ptitomnost vad navaru. Jelikoz byl povrch névari frézovan, mohlo dojit k obnazeni pfipadnych

.......

Z porovnavacich snimku je dale patrné, Ze u dvou skupin ptidavnych materialti, konkrétné
u kobaltové slitiny Stellite 21 a Inconel 625 nebyly pozorovany projevy korozniho napadeni.
Problematikou korozni odolnosti laserovych navart materialt Stellite 21 a Inconel 625 se
zabyval L. Fiedler ve své diplomové praci [22]. Jeho prace je zaméfena na optimalizaci
procesnich parametri laserového navarovani za uc¢elem vytvoteni vyhovujicich protikoroznich
navarll pro prumyslovou praxi. V praci zmifiuje mimo jiné vliv procesnich parametrii na
promiseni piidavného materidlu se substratem a degradaci protikoroznich vlastnosti
navarového kovu.

V ramci této prace byly pro vytvofeni laserovych navari pouzity pro vsechny vzorky
taktka jednotné procesni parametry. VIiv téchto parametr na promiseni ptidavného materialu
se substratem a na pribéh chemického slozeni naptic ndvarovou vrstvou byl analyzovan u vsech
vzorkii. U slitin Stellite 21 a Inconel 625 nedoslo Vv disledku procesnich parametrii
k vyznamnému promiseni substratu s pfidavnym materialem a koncentrace Cr, Ni, popt. Co
zachovala u téchto vzorki dostateéné protikorozni vlastnosti. Z hlediska korozni odolnosti byly
znamky korozniho napadeni patrné u vzorkl niklové slitiny 1525-30 SP 570, u vzorkl
hlinikového bronzu Metco SINS a vysoce chromové slitiny Rockit 401.

Korozni napadeni niklové slitiny 1525-30 SP 570 svym charakterem pfipomina korozni
dilky. Na jednom ze vzorkil se koroze vyskytuje na vétsi ploSe, nicméné se pravdépodobné
nejedna o plosnou korozi. S ohledem na orientaci tohoto vzorku v korozni komoie a kontrolu
povrchu vzorku lze predpokladat, Ze k iniciaci korozniho napadeni doSlo rovnéz lokalné.
Vlivem stékajiciho roztoku NaCl v korozni komote s nejvétSi pravdépodobnosti doslo
k rozplaveni koroznich produkti po povrchu vzorku. Z metalografické analyzy vzorku byla
patrna pfitomnost vnitinich pérti. Obrobenim povrchu doslo k obnazeni téchto vnitinich pora,
které se takto mohly stat mistem iniciace korozniho napadeni. Z hlediska pribéhu chemického
sloZeni u tohoto vzorku nebyl pozorovén vyznamny vliv promiSeni na degradaci protikoroznich
vlastnosti, nicméné u dvouvrstvych navart je zména koncentrace chemickych prvkil patrna v
oblasti promiSeni prvni navarové vrstvy s druhou navarovou vrstvou. Pfi aplikaci niklovych
slitin v prostfedi slané vody byla pfitomnost korozniho napadeni dale spojovana
S procentualnim obsahem Fe a oblastmi se zvySenym obsahem molybdenu [23]. Vyslednym
projevem korozniho napadeni byly zminéné korozni dilky.
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Projevy korozniho napadeni u skupiny navara z vysoce chromov¢ slitiny Rockit 401 mély
po vizualni strance obdobny projev. Na povrchu vzorka bylo patrné mistni korozni napadeni
piipominajici dilkovou korozi. Z hlediska metalografické analyzy vsSak tyto vzorky
nevykazovaly pfitomnost vnitinich vad, k jejimz obnazeni by do$lo v disledku obrabéni. Po
liniovém méteni chemického slozeni bylo rovnéz potvrzeno, ze nedochazi k degradaci
protikoroznich vlastnosti vlivem promisSeni substratu a ptidavného materialu. K mistnimu
koroznimu napadeni tohoto typu miize dochazet vlivem lokalniho poklesu koncentrace chromu
pod 12 %, popf. vlivem vzniku korozniho mikro¢lanku. [24]

K vyraznému promiSeni substratu a piidavného materidlu vSak doSlo u navart
hlinikového bronzu Metco 5INS. U jednovrstvych navarti dochazelo k vyplavovani substratu
o vysoké koncentraci Fe az k povrchu navarové vrstvy. V konecném disledku tak dochazelo
ke vzniku plosného korozniho napadeni povrchu téchto vzorku. U dvouvrstvych navaru byla
koncentrace Fe na povrchu vzorku nizsi, nicméné i tak zde dochézelo ke vzniku koroze. Urcita
rozdilnost v projevu korozniho napadeni byla pozorovdna v oblasti zbarveni koroznich
produktt. U jednovrstvych navarit dominovala Cervend koroze, které je zde spojovana
s vysokou koncentraci Fe a se vznikem pftislusnych oxidl zeleza. U navari dvouvrstvych za
vznikem zelen¢ zbarvenych produktd patrné stoji Cu. Méd za puasobeni kysliku, oxidu
uhli¢itého a vzdu$né vlhkosti bézné vytvaii vrstvu povrchového uhlic¢itanu (CuCO3 .
Cu(OH)2). Tato pasivaéni vrstva ma zelenou barvu a plni funkci ochrany pted dal$i korozi
povrchu.

Z pohledu vlivu drsnosti povrchu jednotlivych navart na iniciaci a rozvoj korozniho
napadeni nebyl v rdmci tohoto experimentu potvrzen ptimy vliv. VSechny zkuSebni vzorky byly
obrobeny stejnym nastrojem, Z hlediska obrobitelnosti jednotlivych povrchli byly ménéni pouze
procesni parametry. Po vizualni kontrole obrobenych povrchli lze pfipustit urcitou
nedokonalost obrobenych vzorkl niklové slitiny 152530- SP 570. Tyto navary byly povrchové
velice hrubé a pievySeni mezi jednotlivymi navafenymi housenkami bylo zna¢né. Po
odfrézovani svrchniho reliéfu navaru urcita mira porovitosti povrchu mohla pfispét k rozvoji
koroze. Toto tvrzeni je nicméné subjektivni. Z hlediska méteni povrchové drsnosti namétené
hodnoty nikterak nenaznacovaly zhorSenou kvalitu povrchu. Obecné se drsnost povrchu
pohybovala v cca rozsahu Ra = (2,5 + 3,5). Vyjimkou bylo jedno méfeni navaru hlinikového
bronzu Metco 51 NS s hodnotou Ra = 4,3.
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r W
Zavér
Koroze je zhlediska uzivani kovovych komponent, zafizeni ¢i konstrukci velice
rizikovym faktorem. Odolnost vii¢i koroznimu napadeni ma zasadni vliv na provozuschopnost

a zivotnost téchto zafizeni a konstrukci. V soucasné dobé¢ existuje mnoho zpisobtl, jak fesit
problematiku koroze a jak zvysit korozni odolnost naméhanych povrchi.

V experimentalni ¢asti této prace byly pomoci technologie laserového navarovani
vyhotoveny zkuSebni ndvary vybranych ptidavnych materialti. Tyto zkuSebni laserové navary
byly céaste¢né obrobeny a nasledné znich byly separovany vzorky pro korozni testy
a metalografické analyzy. Korozni testy probéhly formou expozice vzorkl v solné¢ mlze. Po
ukonceni koroznich testii bylo provedeno vizudlni hodnoceni rozvoje korozniho napadeni
jednotlivych vzorkti. Pozornost pii vyhodnocovani dosazenych vysledkli byla zamétfena na
vzorky névart, které koroznimu napadeni podléhaly. U téchto vzorka byly dale analyzovany
metalografické vzorky. Na téchto vzorcich byla pozorovana pfitomnost vnitinich vad, plosné
¢i lokélni heterogenity, popt. oblasti promiSeni. Jiz na téchto snimcich byly identifikovany
pravdépodobné vlivy vyslednych koroznich napadeni. Metalografické analyzy byly nasledné
doplnény meéfenim prabehu tvrdosti, méfenim priabéhu chemického slozeni, svételnou
a konfokalni mikroskopii.

Z diskuse vysledku a blizsiho rozboru souvislosti pravdépodobné iniciace a nasledného
rozvoje korozniho napadeni vyplyva, Ze primarni podil na vzniku a rozvoji koroze u zkusebnich
vzorkli ma zejména chemickd heterogenita a dale pfitomnost vnitinich vad ve formé¢ pora.
Sekundéarnim ¢initelem pravdépodobné muze byt i kvalita obrobeného povrchu, nicméné tato
hypotéza v rdmci prace nebyla dostatecné ovéiena a potvrzena.

Korozni chovani laserovych navarti vybranych piidavnych materialti bylo v ramci této
prace ovéteno a souvislosti vzniku korozniho napadeni byly pomoci dil¢ich analyz ptibliZeny.
Z hlediska kone¢ného hodnoceni koroznimi testy tispé$né prosly vzorky navarti niklové slitiny
Inconel 625 a vzorky navaru kobaltové slitiny Stellite 21. U téchto vzorkl nebyla pozorovana
iniciace a rozvoj korozniho napadeni. U vzorkl niklové slitiny 1525-30 SP570, Rockit 401
a Metco SINS doslo ke vzniku a rozvoji korozniho napadeni. U niklové slitiny 1525-30 SP570
au slitiny Rockit 401 byla pozorovana mistni koroze charakterem pfipominajici korozi
produkty, nicméné po blizsi analyze vzorku bylo zjiSténo, ze se jedna pouze o vyplavené
korozni zplodiny z mist lokalniho korozniho napadeni. Tyto zplodiny vlivem stékani solného
roztoku po povrchu vzorku byly pouze rozplaveny a zachyceny v okoli korozni iniciace.
U vzorku Metco SINS vznik korozniho napadeni souvisel s vysokou mirou heterogenity
chemického slozeni navarového kovu. Po bliz8i analyze metalografického vybrusu bylo
potvrzeno, Ze materidl substratu se béhem procesu navatfovani vyplavil do vys$si hladiny
navarove vrstvy a zde ztuhnul. Vysoka koncentrace Fe u povrchu navarové vrstvy zdsadnim
zpusobem ovlivnila korozni chovani névaru.
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Z hlediska pouzitych technologickych parametrt je vhodné zminit né¢kolik souvislosti.
Pouzité ptidavné materidly se vyznamné 1i$i z hlediska chemického slozeni, coz ma ptimy vliv
na fadu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti, mimo jiné i na tepelnou vodivost, ktera ma
podstatny vliv na tavitelnost slitiny. Procesni parametry laserového navarovani byly zdmérné
stanoveny pro vSechny typy pfidavnych materiali v podstaté stejné, pouze s minimalni korekci
vykonu a s korekci rychlosti u materidlu Metco S5INS. Urcita uniformita procesu nabizi
v n¢kterych ohledech moznost transparentniho srovnani vzorkli mezi sebou a vyhodnotit
kone¢ny dopad procesnich parametrii na morfologii navarové vrstvy. Negativnim aspektem
takto stanovenych podminek vSak ziistava fakt, ze idedlni procesni parametry pro navareni
konkrétniho materialu se mohou vyznamné lisit od podminek, které byly v ramci experimentu
jednotné stanoveny. V kone¢ném disledku Ize predpokladat, Ze pfitomnost heterogenit a
ptipadnych vnitinich vad ndvarovych vrstev jsou zpusobeny pravé neidedlnimi procesnimi
parametry. Pro ovéfeni této hypotézy by bylo v budoucnu vhodné definovat vice variant
procesnich parametri pro vybrany typ piidavného materialu, vytvotit zkusebni navary a dle
navrzené metodiky zpracované v experimentalni ¢asti této prace opétovné vzorky zanalyzovat.
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