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Prehled pouzitych zkratek
P — vykon [W]
F — mnozstvi ptidavaného prasku [cm?/s]
S — rychlost posuvu [m/min]
p — prekryv [mm]
D — promiSeni [%]
EDS — energiové disperzni elektronova mikroanalyza

ESEM - enviromentélni fddkovaci elektronova mikroskopie

Chemické prvky:
Cr — chrom
Ni — nikl

Mo — molybden
D — dusik

Fe - Zelezo
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Uvod

Laserové technologie patii k jedném z nejprogresivnéjsich technologii dnesni doby. Vysoky
potencial laserového paprsku je preduréen jeho specifickymi vlastnostmi, jez maji Siroké
vyuziti. Dnes uz si ani nev§imneme, kde vSude se s lasery a s nimi spojenymi technologiemi
setkdvame. Vyuziti laserti se stalo doslova soucasti Zivota moderni doby. Takto utvofené
partnerstvi se bude stale vice prohlubovat, jak bude lidstvo schopno vyuzit vice a vice tohoto
specifického zdroje svétla a energie.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim laseru ve strojirenské praxi a presnéji jeho vyuzitim
provadét presnda méfeni, delit material, pietvaret povrchy a mnoho dalSiho. A pfesto, Ze jsou
lasery dnes tolik rozsifené, je stale velmi pravdépodobné, ze jejich rozsifeni se bude stale
zvySovat.

Laser cladding tedy technologie laserového navarovani materiali patii do rodiny laserovych
technologii. Principem technologie je vytvafeni novych funkénich povrchii na jinych
materidlech. Takovd zména povrchu miize vést k ziskani zcela novych vlastnosti navarené
soucasti. Je to totiz praveé povrch, jehoz prostfednictvim interaguje soucdst s okolim. Proto
jsou vlastnosti povrchu tak dilezitymi v zivotnim cyklu soucasti a vénuje se jim takova
pozornost. Technologie laser cladding pravé umoznuje tyto fascinujici zmény vlastnosti
povrchu, kdy z obyCejné soucasti mize vytvorit laserovym navarem soucast s perfektnimi
vlastnostmi povrchu pro danou aplikaci.

Smyslem této diplomové prace bude posunout poznani a zkuSenosti s technologii laser
cladding zase o maly kracek dal, ktery bude snad jeden z mnoha na cesté¢ k dokonalému
pochopeni této technologie. Prace si klade zacil propojit pficiny korozniho napadeni
korozivzdornych navart s procesnimu parametry laserového navatrovani. Vyuzivat pii tom
bude modernich védeckych pfistroju a systematicky pristup k feSeni problematiky.

Prace bude rozdélena do dvou oddilt. V prvnim oddilu bude formou reserSe zpracovan stav
poznani technologie laser cladding a zptsob protikorozni ochrany materialti. V druhém oddilu
se prace bude vénovat experimentalnimu programu, v jehoz ramci budou hledany vhodné
procesni parametry laserového navafovani protikoroznich materidlt tak, aby byly protikorozni
vlastnosti téchto materiali zachovany i po navareni.
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1 Laserové technologie

Laserové technologie znamenaji v dnesni dobé jiz celkem Siroky pojem a hledali bychom
tézce odvétvi lidské cinnosti, do kterych laserové technologie jest¢ nezasahly. NejvétsSiho
uplatnéni nalezl laser ve fyzice a strojirenstvi, kde se povazuje za jeden z nejvétSich vynalezi
20. stoleti. Pro pochopeni specifickych vlastnosti laseru je potieba se seznamit s principy
tvorby laserového paprsku a druhy pouzivanych laserti. K tomu bude slouzit tato kapitola, kde
budou laser a laserové technologie uplatitujici se ve strojirenstvi popsany podrobnéji.

1.1 Princip laserové technologie

Jak z nazvu technologie laserového navarovani vyplyva, je technologie zalozena na vyuziti
fyzikalniho principu laseru. LASER je zkratkou anglického vyrazu Light Amplification by
Stimulated Emision of Radiation. Cesky by sedalo #ci, Zejde o zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni. Laser je dle definice kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho
optického zafeni, které je silné monochromatické, dosahuje nizké divergence svazku
a vyznacuje se vysokou hustotou prenasené¢ho vykonu a energie. Doposud nebylo objeveno
zatfeni s podobnymi vlastnostmi.

Do dnesni doby bylo vyvinuto velké mnozstvi riznych typii laserovych generatort. VSechny
ale spojuji tfi charakteristické soucasti: laserové aktivni prostiedi, ve kterém probiha
zesilovani zareni, zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostfedi a rezondtor vytvarejici
zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim prostfedim vedoucim ke vzniku laserovych oscilaci.

1.1.1 Princip stimulované emise

Kli¢ovym jevem pro funkci laseru je proces stimulované emise. K jevu dochazi pfi interakci
excitovaného kvantového systému (atomu, iontu, nebo molekuly) s elektromagnetickym
zafenim — fotonem, jehoz frekvence v odpovidd energetickému rozdilu E, — EI mezi
excitovanym a n€kterym nize poloZzenym stavem kvantového systému. Kvantovy systém
piejde do tohoto energeticky chudSiho stavu asouCasné je excitacni energie uvolnéna
emitovanim fotonu senergii dle rovnice (1). Proces stimulované emise je znazornén
na obrazku 2-1. Dilezité je, Zeiostatni vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako
u fotonu, ktery emisi stimuloval. Toto je podstatou zesilovani svétla [1], [2].

hV=E2_E1 (1)

h — Plancova konstanta [Js],

v — frekvence [1/s].
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Obr. 2-1 — Grafické znazornéni procesu stimulované emise [5]

Obecné Ize princip laseru popsat nasledovné. Zdroj budici energie zajistuje, aby se v aktivnim
prosttedni nachéazel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Spontanni emisi dojde
k prfechodu nékteré z excitovanych soustav na nizsi hladinu. Tim se uvolni kvantum fotona.
Toto kvantum stimuluje dalsi kvantové soustavy k ptfechodu na spodni energetickou hladinu
aemisi fotont. Cast zuvolnénych fotonii se miize absorbovat jinymi excitovanymi
soustavami. Pievazuje-li ale v aktivnim prostfedi vice kvantovych soustav v excitovaném
stavu (inverze populace hladin), bude se optické zareni feté¢zovou reakci zesilovat. Zacne
prevazovat stimulovand emise nad emisi spontanni a generované zaieni nabude jednotné
povahy. Vznikajici zafeni bude koherentni a monochromatické. Smérovost zaieni se zajistuje
vhodnym tvarem aktivniho prostiedi. NejCastéjSim tvarem byva dlouhy valec, ktery je
umistén uvniti optického rezonatoru. Opticky rezondtor svou konstrukci, ktera se sklada
nejCastéji z dvojice zrcadel znichz jedno je polopropustné, zajiStuje zesilovani pouze
rezonujicich fotonii (pozn. moderni vldknové lasery nevyuzivaji zrcadlovych soustav [5]).
Po dostatecném zesileni je laserovy svazek z rezonatoru vyveden (Obr. 2-2) [1].

".0000'0’ ’)OOUOOC 00000 SNTRNNO

) /xiiaf‘ x\*’n\ }\j\i’ .»\ &‘-L i\ VAA ,;w f\“&_f\f’“‘\\%}

a0 O.OA-V..OU.HC "-000001 OoecOOe
J Laserovy
L svazek
Totainé odrazné Polopropustné

zrcadio rezondtoru zrcadlo rezondtoru

Obr. 2-2 — Princip zesilovani svazku fotonii v aktivnim prostredi, (1.) kvantova soustava
v zdakladnim stavu, (2.) kvantova soustava v excitovaném stavu, (3.) stimulovand emise —
prechod elektronu do nizsiho stavu a zesileni zdreni, energetické hladiny jsou vyznacené
v obrazku jako E; a E, [1].

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Lukas Fiedler

1.1.2 Vlastnosti laserového zareni

Vlastnosti laserového zareni jsou nasledujici [1]:

e Zafeni je prostorové koherentni, tedy vlny emitované zriznych mist aktivniho
prostifedi maji pevny fazovy posun.

* Laserové zafeni se $iii v izkém svazku, ma tedy malou divergenci. Fokusaci na malou
plochu je mozné dosahnout vysokych hustot energii.

* Laserové zaieni je Casové koherentni. Délka viny se méni jen s minimalni odchylkou.
To umoziuje vysoce piesné méteni délek a casu. Tento jev muze byt vyuzit pro
mnoho fyzikalnich méfeni.

1.1.3 Rozdéleni laseru

Rozdélit laser 1ze podle nekolika kritérii. NejcastéjSim délenim je dle aktivniho prostiedi
na lasery pevnolatkové, kapalinové, plynové, plazmatické, polovodi¢ové — diodové
a vlaknové. Déle je mozné lasery delit dle rezimu generovaného paprsku na kontinudlni
a pulsni lasery. Dle zplisobu Cerpani se lasery rozdé€luji na opticky Cerpané, na lasery ¢erpané
elektrickym vybojem, chemickou reakci, elektronovym svazkem atd. Lasery rozdéluji dale
vlnové délky generovanych paprskd na submilimetrové, infracervené, viditelné, ultrafialové
a rentgenové [1].

1.2 Aplikace laserii ve strojirenstvi

V dnes$ni dobé je vyuziti laserti velmi Siroké. Uplatnéni nachdzeji v mnoha oborech lidské
¢innosti, kde setézi ze specifickych vlastnosti laserového zéafeni. Moznost modulace
laserového zafeni je predurCena pro dal$i, jeSt€é neobjevena, pouziti. Naptiklad se pocita
s vyuzitim vysoce vykonych laserii pro startovani nuklearnich reakci. Dnes jsou lasery zcela
bézné ve strojirenskych vyrobach, kde je potieba vysokého stupné automatizace. Na okraj
nelze opomenout velky ptinos lasert ve zdravotnictvi a fyzice.

1.2.1 Rezani laserem (Laser cutting)

Ve strojirenstvi nachazi lasery uplatnéni nejvice jako zdroje energie pro rizné technologie.
Nejrozsifengjsi technologii vyuzivajici laserového zareni je dnes fezani materialti laserem.
Tato délici technologie je oblibend predevsim diky uzkému fezu, ktery snizuje protfez a Setii
material a také pro flexibitu technologie, ktera dovoluje fezat Siroké spektrum materiali. Dalsi
vyhody fezani laserem jsou ostré hrany fezu, Cistota fezu bez nutnosti zacisténi a s moznosti
okamzitého svafovani v misté fezu, uzka tepelné¢ ovlivnéna oblast, rychlost obrabéni, nulové
naklady na obrabéci nastroje. Nevyhodou jsou omezené tlouStky fezu. Kvalitni plochy fezu
se dosahuje u tloustek materialii kolem 10-20 mm [3].
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1.2.2 Laserové svaiovani (Laser welding)

Fokusovany laserovy paprsek je jednim ze zdroji snejvyssi hustotou vykonu
ve strojirenském prumyslu. Svatfovani laserovym paprskem je vétSinou provadéno bez
pfidavného materialu. Technologie je zaloZena na natavovani stén materiald, které jsou k sobé
pfesné ustaveny jen s velmi malou mezerou (desetiny mm). Tavenina znatavenych stén
vytvoii po zchladnuti pevny metalurgicky spoj. Vyhodami laserového svarovani jsou
predevsim malé deformace, vysoka rychlost svafovani, uzky svar, mala tepelné ovlivnéna
oblast a svafitelnost 1itézko svafitelnych materiall. Nevyhodou je omezend tloustka
svafovanych materiali, kdy bez pfidavného materidlu je svafovani omezeno na tlouStky
materialti do 10 mm [3].

1.2.3 Laserové ohybani (Laser bending)

Jednd se méné znamou aplikaci laseru ve strojirenstvi. VyuZziva se moznosti laserového
ohievu pouze malého objemu materidlu. Mistni ohfev na dostatecnou teplotu zptisobi lokalni
zménu objemu materidlu a vlivem chladného materialu v okoli dojde k plastické deformaci
ohtatého materialu. Vznikne tak v materialu napéti, které material kompenzuje ohybem [3].

1.2.4 Laserové piretavovani povrchu (Laser melting)

Technologie laserového pretavovani povrchu se vyuziva méné nez laserového povrchového
kaleni. Vysledek obou technologii je podobny. VétSinou vznikne tvrda, otéruvzdorna
a jemnozrna struktura na povrchu soucasti. Pfetavenim povrchu vhodného materialu je mozné
ziskat unikatni struktury, kterych by kalenim neSlo dosdhnout. Jednd se naptiklad
o homogenizaci karbidli ve struktuie, vytvaieni amorfnich vrstev na povrchu materialu atd

[3].
1.2.5 Laserové legovani povrchu (Laser surface alloying)

Laserové legovani povrchu je podobné technologii laser melting. U laserového legovani
povrchu dochazi k ptidavani legujicich prvkid do tavné lazné pii pretavovani povrchu
materidlu [3].

1.2.6 Laserové mikro-obrabén

Principem laserového mikro-obrabéni je vysilani velmi kratkych pulst v fadech nanosekund
o energii n¢kolika gigawatii, které odpaiuji material z povrchu. Vyhodou je extrémné mala
tepelné ovlivnéna oblast. Pokud se pouziji velmi kratké vinové délky laseru, mizou fotony
prerusit chemické vazby bez teplotniho ovlivnéni. Dosdhne se tak jevu ,,studené* ablace
(odpareni). Mikro-obrabéni naléza uplatnéni hlavné v elektronickém pramyslu. Dovoluje
vrtani dér o primérech nékolika mikrometri v mnoha riznych materidlech od keramiky

po plasty [3].
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1.2.7 Laserové gravirovani

Pro popisy dilti a soucasti se dnes bézn¢ pouziva laserového gravirovani. Vyuzivaji se pro tyto
ucely lasery snizkymi vykony (fadoveé stovky mW). Laserovy paprsek je fokusovan
na povrch soucésti a zde interaguje s povrchem materialu. Povrch materidlu je modifikovan
a vznika tak viditelny popis ptipadné ¢arovy kod nebo QR kod [3].

1.2.8 Laser shot peening

Cilem technologie laser shot peening je vnést tlakového napéti do povrchu materidlu a tak
zvysit unavovou zivotnost soucasti. Tlakové napéti je do povrchu soucasti vnaseno za pomoci
laserového paprsku, ktery na povrchu materialu pieméni transparentni médium (nejcastéji
voda) na oblak plazmy. Vyvin oblaku je spojen s extrémnim nartstem tlaku v okoli oblaku.
Tento tlak se pfendsi na soucast a interaguje s jejim povrchem. Vysledkem je tlakové napéti
v povrchu soucasti. Protoze defekty na povrchu soucésti jsou Casto iniciatory unavového
poruseni, je tento tlak pfiznivy, protoze brzdi postup vznikajicich trhlin tim, Ze je zavira.
Technologie laser shot peening dosahuje tlakovych napéti do hloubek pftiblizn¢ 0,25 mm
az 1 mm od povrchu materialu. Proces mize byt vyuzit pro zjemnéni zrna na povrchu,
uzavteni porl, sniZeni interkrystalické koroze, zvySeni opotiebeni atd. [3].

1.2.9 Laserové povrchové kaleni (Laser surface hardening)

Technologie laserového povrchového kaleni vyuziva, tak jako mnoho jinych laserovych
technologii, vysoké hustoty energie laserového svazku. Laser dopravuje energii svazkem
fotonti na povrch materidlu vyrobku a zbytek vyrobku pfitom slouzi jako chladic. Vysoka
hustota energie zptsobuje rychlé ohiati povrchu materidlu adochdzi k austenitizaci
v povrchové vrstvé. Teploty austenitizace pro takto kratky a dynamicky déj jsou posunuty
smérem k vys$im teplotam nez odpovidé rovnovaznym diagramtim. Extrémné rychly odvod
tepla (az10° K.s') do materidlu dovoluje vzniknout velmi jemnym martenzitickym
strukturdm. V neposledni fad€ rychly proces ohfevu povrchu materidlu snizuje celkové
mnozstvi vnesené tepelné energie a nedochazi tak k velkym deformacim povrchové kalenych
soucasti [4].

Aplikace lasert je dnes velmi Siroka a ma potencial se dale rozSifovat. Ani vycet technologii
vyse jist¢ neni kompletni a zaméfuje se pouze na znaméjsi a vyuzivané€jsi technologie. Tato
diplomova prace sev souvislosti s aplikacemi laserti ve strojirenstvi vénuje predevsim
technologii laserového navarovani tzv. Laser cladding, kterd bude podrobné&ji popsana
v kapitole 3.
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2 Laserové navarovani (Laser cladding)

Strojirensky prumysl neustale vyviji technologie, které vedou ke zvySeni Zivotnosti soucasti
v provozu a snizeni nakladli na jejich vyrobu. Zaroven se snazi minimalizovat naklady
spojené s opotfebenim soucasti a nutnosti jejich vymény. Pro naplnéni téchto, na prvni pohled
vzdalenych, cili bylo vyvinuto nékolik technologii. Jsou jimi technologie navatovani
materiali. Technologie navarovani dovoluje vytvaret na soucasti povrchy se specifickymi
vlastnostmi, které nejlépe vyhovuji danému prostiedi, ve kterém jsou pouzity. Je tak mozné
ziskat napriklad tvrdé a vysoce otéruvzdorné povrchy. Nebo naopak povrchy s dobrymi
kluznymi vlastnostmi odolnymi proti zadirani. VSechny tyto povrchy lze vytvofit i na velkych
soucastech vyrobenych zkonvenc¢nich konstruk¢énich materiali. Lze tak snizit vyrobni
naklady, kdy misto vyroby celého objemu soucésti z drahého materidlu je pouzito levnéjSich
konstruk¢nich materialti a pozadovanych vlastnosti povrchu je dosazeno vhodnym navarem.

Existuje mnoho technologii navafovani. Tato prace se zaméfuje cilené¢ na technologii
laserového navarovani v anglickych textech znamou jako laser cladding. Jedna se o pomérné
novou progresivni technologii. Prvni ¢ist€ prumyslové vyuziti technologie laser claddingu
bylo pouzito na navaieni ochranné vrstvy na spoje lopatek turbiny s rotorem spolecnosti Rolls
Royce vroce 1981 [7]. I pfesto, Ze je technologie jiz n¢kolik desitek let vyuzivana, stale
nejsou zcela jasné objasnény vSechny souvislosti mezi jednotlivymi parametry navarovani,
vlastnostmi praskti nebo dratd pouzivanych pro navafovani a jejich vlivu na vyslednou
navafenou vrstvu.

Technologie laserového navarovani spociva ve vytvoreni funkéni vrstvy ptidavného materidlu
na zékladnim materialu soucasti. Pro vytvofeni vrstvy se vyuziva vysoké hustoty energie
laserového paprsku, ktery natavuje piidavny material apovrch zakladniho materidlu.
Pietaveny pfidavny material vytvafi s natavenym zékladnim materidlem po vychladnuti
pevny metalurgicky spoj, ktery zaru€uje vrstvé a substratu dobrou kohezi. Béhem laserového
navarovani dochazi pouze k omezenému promiseni pfidavného materialu a substratu, vznika
tak zcela novy povrch, ktery odpovida svymi vlastnostmi ptidavnému materilu.

Laserové navafovani umoziuje vybérem vhodného navafovaného materidlu ziskat takové
vlastnosti povrchu, které budou uSit¢é na miru podminkam, ve kterych bude soucast
provozovana. Lze tak dosdhnout zvyseni odolnosti povrchu proti otéru, erozi, oxidaci nebo
korozi. Navarovat lze na mnoho druhti materialii jako jsou oceli, slitiny hliniku, titanu,
hot¢iku, niklu a médi. Nejpouzivanéjsimi slitinami pro navafovani jsou kobaltové, zelezné
aniklové slitiny. Navatfované slitiny mohou obsahovat také karbidy wolframu, titanu,
kfemiku, nebo keramické Céstice zirkonu, které nerozpuSténé v matrici navafené¢ho kovu
napftiklad zvysuji otéruvzdornost navaru [1].
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2.1 Technologie laser cladding

Jak bylo nastinéno v pfedchozich odstavcich, ukolem laserového navafovani je vytvoreni
vrstvy pridaného materialu na povrchu zékladniho materialu (substratu). Cilem technologie
laserového navatovani je produkovat navary s vhodnymi vlastnostmi, pevnou vazbou
se zékladnim materidlem, maximalnim vyuzitim pfidavného materidlu a minimalnimi
deformacemi.

Jak to byva u mnoha technologii, tak nazev laserové navarovani (laser cladding) je pouze
zasteSujici vyraz pro celou fadu technicky se liSicich metod navafovani materidlli pomoci
laseru. Pfehledné rozd¢€leni téchto technologii je dle zplisobu pfivadéni piidavného materidlu
do prostoru taveni, kdy miize byt ptidavny materidl predeponovan (nejcastéji v podobé
prasku, dratu, folie nebo pasty) nebo byt pfivadén v redlném case béhem procesu
(kodeponovan). V dnesni dobé je nejrozsifencjSim zpiisobem kodepozice, protoze nabizi

-----

prace vénovat v dal§im textu této kapitoly [2].

2.1.1 Charakteristika laser cladding

Prednosti laserového navarovani je univerzalnost této technologie. Laserovy paprsek dokaze
natavit Siroké spektrum materiald vhodnych pro navafovani. Diky pokrocilé robotické
technice a velmi rychlému chladnuti navaru, lze laserové navarovat také v polohach. Ackoli je
zminovano, ze laserovy paprsek vnasi do materidlu vysokou energii, tak v celkovém souctu
vnesené energie je tato suma niz§i nez u jinych technologii navarovani. Nizka celkova
vnesena energie oproti jinym navarovacim technologiim zptsobuje jen velmi malé deformace
soucasti, coz vede ke znacnému snizeni obrabécich operaci po navarovni. Kvalita ndvaru je
vysoka. Cladingové navary maji nizkou porovitost a jsou-li provedeny spravné, tak je
neprovazi vznik trhlin a jinych vad. Vysoka rychlost ochlazeni a rychlé tuhnuti ndvaru vede
k ziskdni jemné mikrostruktury. Ta zlepSuje vlastnosti navaru jako jsou napiiklad
otéruvzdornost nebo mez pevnosti. Vysoka ochlazovaci rychlost miize dale vést k vytvoireni
pfiznivych metastabilnich fazi. Na druhou stranu, vysoka rychlost ochlazovani zvySuje
citlivost navaru aTOO ke vzniku trhlin. Pouziti pfedehfevli a dohfevli substratu
a navafované¢ho materialu je tak v nékterych piipadech nutnosti [2].

Manipulace s laserovym paprskem je rychla, snadna a flexibilni. Proces laser cladding je
vhodny k automatizaci. Pro vedeni paprsku mohou byt pouzita zrcadla nebo opticka vlakna,
kterd jsou dnes nejpouzivanéj$i metodou vedeni laserového paprsku. Pohyb laserovych
optickych systému je pak zajistén nejcastéji robotickymi rameny, ptipadné¢ CNC zatizenimi.

2.1.2 Pouziti technologie laser cladding

Technologie laser cladding mize byt vhodnym nastrojem ke snizovani nakladi na vyrobu.
Konven¢ni vyroba soucasti pocita nejcastéji s celoobjemovou vyrobou z jednoho materialu.
Nastavaji tak Casto dva extrémy. V jednom extrému je mozné soucast vyrobit z levnéjSiho
materialu a problém nastava v dosazeni potiebnych vlastnosti na povrchu soucasti, nebo je
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mozné vyrabét z draz§iho materidlu s vhodnymi vlastnostmi, ale vyroba se tak prodrazi. Laser
cladding umoziiuje kompromis mezi obéma extrémy. Jadro soucasti je vyrobeno z béznych
konstruk¢nich materidlti dosahujicich potfebnych mechanickych vlastnosti a povrch soucasti
se specifickymi pozadavky na vlastnosti je navafen technologii laser cladding. Tloustka
navaru muze byt piesné fizena procesnimi parametry. To umoziuje snizit naklady na nasledné
obrabéni predevsim u névarii z téZko obrobitelnych materiala.

Velké vyuziti nachazi technologie laser cladding v oblasti oprav a renovaci. Pouziva se pro
opravy soucasti vysokych nomindlnich hodnot jako jsou turbinové lopatky, nastroje (formy),
vojenské soucastky atd.. Laser cladding dovoluje navafovat i silné vrstvy materidlu a mize
tak slouzit i k opravam soucasti, které byly nevhodné obrobeny naptiklad s v&tSim ubérem,
nez byl predepsan. Konvencni metody oprav navarovanim vnaseji do soucasti oproti laser
cladding tolik tepla, Ze mlze dojit k poklesu mechanickych vlastnosti soucasti tak,
ze nesplnuje pozadavky [3].

Nejnovéji se laser cladding vyuziva pro technologie rapid prototyping a rapid tooling. Jedna
se o technologie vyroby, kdy novy vyrobek nebo nastroj vznika navafovani jedné vrstvy
materidlu na druhou a postupné¢ tak vznika cely vyrobek [3].

2.1.3 Parametry technologie Laser cladding

Pro bliz§i pochopeni technologie je nutné popsat jaké parametry vstupuji do procesu
laserového navatovani ajak ho pifimo nebo nepiimo ovliviiuji. Na obrazku 3-1 jsou
znazornény hlavni parametry souvisejici s procesem laserového navafovani.

V)'rkon laseru Vinova délka laseru
Méd paprsku Pramér paprsku
(kontinualni, pulzni atd.) A 2

Polarizace
Méd rozdéleni energie
paprsku

PFidavny material

- slitina (teplota taveni, chem. slozZeni)
- forma (prasek, drat, atd.)

- rychlost podavani

Procesni plyny
Hioubka ostrosti Rychlost posuvu

Plocha paprsku Pocateéni teplota substratu

Ohniskova vzdalenost Teploty transformaci materialu

Chemické sloZzeni substratu TiouStka materidlu

Absorpce
Tepelna vodivost
Specificka tepelna kapacita
Latentni teplo

Hustota materialu

Teplotni koeficient roztaznosti

Obr. 3-1 - Parametry laserového navafovani [2]
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Prvni skupina parametrii je dana typem a technickym vybavenim pouZzitého laseru. Jedna
se o vlnovou délku laseru, polarizaci, primér svazku na vystupu a moéd rozdéleni energie
paprsku. Tyto parametry obecné nelze ménit, i kdyZ existuji specialni lasery, které mohou
meénit vinovou délku. Ve strojirenstvi se jich vSak nepouziva [1].

Parametry laseru, které lze meénit, jsou vykon, P [W], amod paprsku. Vykon je déan
mnozstvim svétla vyzafeného laserem. Ridici jednotky laserd dovoluji tento parametr
regulovat bud’ pevnym nastavenim, nebo fidi vykon v zavislosti na nékteré proménné veli¢iné
(teploté, casu atd.). Mod paprsku uddva Casovou kontinuitu svétla vychdzejiciho z laseru.
Paprsek mize byt v principu v kontinualnim nebo pulsnim rezimu.

Na vystupu generatoru laserového zareni se nachazi opticka soustava, kterou se daji do jisté
miry ovliviiovat dalS§i parametry. Jsou jimi: ohniskovd vzdéalenost [mm], kterd je déana
parametry pouzité optické soustavy. Plocha primétu paprsku [mm?] je dana thlem
konvergence paprsku a vzdalenosti optické soustavy od primétny. Dle zvolené vzdalenosti je
mozné zvétSovat nebo zmensovat plochu paprsku a zvySovat nebo snizovat tak hustotu
energie laserového paprsku [W.mm™].

Do dalsi skupiny parametrti patii vlastnosti ptidavného materialu, procesni plyny a rychlost
posuvu paprsku. Vlastnosti pfidavnych materialii a jejich vliv na vysledny navar budou blize
popsany v kapitoldch 3 a 5. Procesni plyny plni v technologii laser cladding n€kolik funkeci.
Prvni je funkce ochranna. Inertni plyn, nejcastéji argon, je ptivadén do mista taveni materialu.
Tim je ochranéna tavenina pired oxidaci. Dal§i pouziti procesnich plynt je jako nosné
médium. Pokud je navafovani provadéno kodepozici pomoci praski (kapitola 3.2.2) byva
prasek unasen tlakovym plynem. Znovu se nejcastéji jedna o argon. U procesnich plynii nejde
pouze o pouzity druh plynu, ale také o jeho rychlost proudéni. Rychlost posuvu paprsku,
S [mm/s] je jednim z diilezitych procesnich parametrii, kterymi lze dobie regulovat vlastnosti
vysledného navaru. Protoze Sitka laserového paprsku vétSinou pro navareni celé plochy
nestaci, je nutné jednotlivé linie navari pokladat s urCitym piekryvem tak, jak je vysvétleno
v kapitole 3.1.5. Piekryv linii ma vliv pfedev§im na vyslednou tloustku navaru.

Posledni skupinou parametri jsou materidlové vlastnosti substratu. Je-li technologie laser
cladding vyuZzivéana pro zakézkovou vyrobu, neni prakticky mozné ménit vlastnosti substratu.
Pro zajisténi dobrého odvodu tepla a minimalizace deformaci je dulezita tloustka (obecné ¢im
veétsi tloustka, tim niz§i deformace alepsi odvod tepla) atepelnd kapacita materialu
(substratu). Transformacni teploty a teplotni roztaznost by meély byt piiblizn¢ stejné jak
u substratu tak upfidavného materidlu. Neni-li tomu tak, je mozné pouzit predehievil
a dohfevil materialu substratu. Snizuje se tak riziko vzniku trhlin a nepfiznivych napéti.

Neni v moznostech Zadného technologa sledovat vSechny popsané parametry aani stav
poznani neni na takové Urovni, aby byly znamy vSechny souvislosti mezi jednotlivymi
parametry vstupujicimi do procesu navarovani. V praxi se tak pracuje pouze s nékolika
procesnimi parametry, které Ize snadno regulovat a maji signifikantni vliv na vyslednou jakost
a vlastnosti navaru. Patfi mezi n¢ vykon laserového paprsku P [W]. Pro kvantifikaci energie
laserového paprsku vnesené do substratu je zaveden parametr P/S, kde S [mm/s] ptedstavuje
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relativni rychlost pohybu laserového paprsku po povrchu materialu. Dale je zavadén parametr
F/S, vyjadtujici mnozstvi ptidavného materialu (F [mg/s]) na jednotku délky navaru. Rychlost
podavani ptidavného materidlu do mista navaru v, je ur€ovana rychlosti proudéni ochranného
plynu unasejiciho ¢astice prasku [16].

Piehled technologicky neménnych nebo obtizné¢ ménitelnych parametri:
* Vlastnosti substratu (dané zakaznikem, druhem vyrobku, chem. sloZzenim apod.).
* Vlnova délka laseru (dana typem pouzitého laseru).
*  Modd rozdéleni energie paprsku.
» Slitina pfidavného materialu (pozadavky zékaznika).
Technologicky ménitelné parametry:
* Vykon laseru a kontinuita paprsku (mod paprsku).
* Rychlost posuvu laserového svazku, prekryv jednotlivych stop.
* Plocha primétu paprsku.

* Forma a mnozstvi poddvaného materidlu za jednotku casu (naptiklad u navarovani
prasku).

* Teplota substratu (technologické predehfevy a dohievy).

2.1.4 Pouzivané lasery

Podle velikosti ploch, které maji byt navafeny, jsou vhodné rizné druhy laseri. Pro velké
plochy o tloustce nékolika milimetrti je vhodny CO2 laser. Diodové, Nd:YaG a vldknové
lasery pouzivajici pro transfer svétla optickych vlédken, jsou nejvhodnéjsi pro navaiovani
tvarove slozitych soucasti s tloustkou navaru kolem jednoho milimetru. Parametry laserti jsou
ve vétsing piipadd pevné dané. Neni tedy mozné ménit zasadné vlastnosti laseru tak, aby tyto
zmény mély vliv na vyslednou jakost navaru [1].

2.1.5 Geometrie navaru

Plocha navaru vytvoreného technologii laser cladding se nejcastéji sklada z rovnobéznych
linii navard, které jsou sklddany vedle sebe s danym piesahem. Tento postup se voli, protoze
maximalni Sifka paprsku laseru je omezena hustotou energie potfebnou pro nataveni
pridavného materidlu a substratu. Linie jsou kladeny s pfesahem pies sebe nejcastéji
vrozmezi 10-30 % Sitky linie. Prekryvem jednotlivych linii se vytvoii souvisly navar
s poZzadovanou tlouStkou a jistou povrchovou vinitosti.
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Geometrie celého navaru je urcena vlastnostmi jednotlivych linii. Pro popis geometrie téchto
linii zavadime parametry Sitky W[mm], vySky h [mm], hloubky b [mm] a thlu smacivosti
navaru 0 [°], tak jak jsou vyznaCeny na obrazku 3-2. . Hloubka navaru udava tloustku vrstvy
promisSeni substratu s pfidavnym materiadlem. Z téchto parametri 1ze urcit nékolik dilezitych
hodnot. Predn¢ vyska névaru je dilezitym parametrem pro odhad nebo vypocet celkové
tloustky vysledného ndvaru. Z Sitky linie lze vypoctem urcit pocet linii pro navafeni plochy
o urcité velikosti. Velmi dilezitym parametrem pro vysledné vlastnosti ndvaru je hodnota
promiSeni navafeného materidlu se substratem. Je-li tato hodnota nizkd, ma to vliv na kohezi
navaieného materialu a substratu. Pokud je hodnota promiseni naopak pfilis vysoka, dochazi
k degradaci vlastnosti navaieného materialu jako jsou snizeni korozivzdornosti, tvrdosti,
mechanickych vlastnosti nebo vznik kiehkych fazi. Vypocet promiSeni je provadén dle vztaht
(2),(3) nebo (4). Idealni hodnota promiseni mezi 5-10% [7, 2, 14].

w

Rozhrani
substratu s

navarem
Navar h
— o Pretaveny substrat (2)
e ‘etaveny su
D AT vt o o
b # R KKRRAAAXXX
" 0.0"".0‘0.“"‘..'0..‘0..."0.“0.0'0.0 000000,
e e e oo roreteteetetetetetetetete e e e oo tototote
. 0.0‘0‘OQQ‘O.O‘Q’Q'OQO'Q’Q.Q 0. 9.0.90.9.9.9.9.9.9.9.9.¢
e e totetetetatototets
Substrat PO
7/ Substrat
CLAAAA
Obr. 3-2 — Geometrie navaru v pficném Obr. 3-3 - Vyznaceni jednotlivych oblasti
fezu [14] navaru [15]

Vypocty hodnoty promiseni:

* Vypocet na zdklad¢ geometrie nadvaru. Jedna se o pomér velikosti promiSené oblasti
a celkové velikosti navaru

o Vypocet pomoci vySek [14]
Promiseni = L
“b+h [%] @

°  Vypocet pomoci ploch [15]. Oznaceni ploch viz obrazek 3-3

plocha?
plochal + plocha? [70] 3)

Promiseni =
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*  Vypocet z chemického slozeni ndvaru [14]:

pp(Xd_Xp)
p,(X,—X )+p,(X,—X,) [7] 4)

Promiseni =

kde:
pp [g. mm™~] — mérnd hmostnost pfidavného materialu
ps [g.mm™~] — mé&ma hmostnost substratu

X4, X, aX, — procentudlni hmotnost chemického prvku X vnavaru (index d),
pridavném materialu (index p) a v substratu (index s)

2.1.6 PouZivané energie
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Obr. 3-5 - Aplikovana energie a interakcni cas laseroveho paprsku nutna pro jednotlivé
technologie laserového zpracovani [2]

Na obrazku 3-4 je pfiblizné porovnani hustot energii laserového zéfeni v zavislosti
na interakénim Case paprsku s materidlem pro jednotlivé laserové technologie. Za povsimnuti
stoji, Ze potfebnd energie pro laser cladding je niz$i nez energie pro pietaveni povrchu
materidlu (laser melting). Divodem je, Ze pro laser cladding se pouzivaji pfidavné materialy
ve form¢ prasku, dratu nebo folie, které se natavuji mnohem snadnéji nez objemovy material.
Vysvétleni snadnéjSiho taveni je v poméru plochy ku objemu, ktery je u ptidavnych materidlt
fadoveé vyssi nez u objemovych materialti. Nedostatecny vykon laserového paprsku zpusobi
nedostatecné nataveni ptridavného materidlu. Prilis vysoky vykon na druhou stranu vede
k priliSnému nataveni substratu adojde tak k vysokému promiSeni mezi navafenym

materidlem asubstratem. Cas interakce paprsku s povrchem substratu a p¥idavnym
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materidlem v fadech desetin az jednotek sekund poskytuje dostate¢ny Cas pro vznik pevného
metalurgického spoje surCitym promiSeni a homogenizaci navaru. Kratky cas interakce
dovoluje navaru ztuhnout a zchladnout tak rychle, ze dojde ke vzniku jemné struktury oproti
jinym technologiim navarovani [2].

2.1.7 Solidifikace navaru

Laser cladding je doprovazen rychlou solidifikaci navaru. Ochlazovaci schopnost je vysoka
a dosahuje az 10° [K.s"']. To je jeden z diivodl pro¢ technologie laser cladding dosahuje tak
nizkého procenta promiSeni. Vysokd ochlazovaci rychlost ma za néasledek posunuti teplot
a koncentraci rovnovaznych stavl slitin. To miiZze vést ke zvySené rozpustnosti slozek
ve slitinach, zjemnéni mikrostruktury, vytvareni metastabilnich fazi, morfologickym zménam
struktury a vytvareni amorfnich fazi [1, 2].

4

N
>N

7 GIV,
Obr. 3-6 - Schéma podéIného fezu laserovym navarem béhem solidifikace tavné lazné [7]

Na obrazku 3-6 je znazornén podélny fez sttedem tavné lazné tuhnouciho laserového navaru.
Pii procesu laserového navafovani s konstantnim vykonem laseru a konstantni rychlosti
pohybu laserového paprsku V, je tavna lazent formovana az po kratkém casovém useku.
Solidifakéni fronta postupuje proti sméru odvodu tepla z tavné lazné. Vysledkem je tedy
zavislost zmény rychlosti solidifika¢ni fronty V, (vektor kolmy na solidifikacni frontu)
na rychlosti pohybu laserového paprsku Vi, tedy V,=V,.cos(9). Uhel 6 se méni od 90° (poloha
bodu A) do 0° (poloha bodu B) podle polohy na solidifakcni kiivcee, jak je patrné z obrazku
3-6. To znamend, Zerychlost V, se méni znuly doV, Dal$im dalezitym parametrem
solidifikace je teplotni gradient G. NejvysSich hodnot dosahuje teplotni gradient na rozhrani
tavné lazné se substratem a naopak nejnizSich na povrchu néavaru (bod B obrazku 3-6).
Kombinaci parametri V,a G je mozné definovat dalsi 2 dulezité parametry. Jednim je
rychlost ochlazovani dT (na obrazku 3-6 znacené jako T s teckou) ekvivalentni k soucinu
G*V, ,druhym je podil G/V, , ktery determinuje stabilitu solidifikacni fronty. Zavislosti
uvedenych parametrt (V,, G, dT, G/V,) navzdéalenosti od povrchu substratu smérem
do navaru jsou vyneseny v grafech na obrazku 3-6 (pozn. pro spravné cteni grafii je nutné si
uvedomit polohu a smeér os grafii). Nejvyssi hodnoty G/V, je dosazeno na hranici substratu
a tuhnouciho navaru (hranice ztaveni). Se snizujici se vzdalenosti k povrchu navaru hodnoty
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G/V, klesaji. Opacny trend vykazuje zavislost G*V, (dT). To lze wvysvétlit faktem,
ze k nejveétsSimu odvodu tepla dochazi v oblasti staveni substrdtu a navaru. Z toho plyne,
v navafeném materialu musi timto mistem projit (do substratu) asnizi tak hodnotu
ochlazovaci rychlosti [7].

Metalurgicky svar mezi ndvarem a substratem ulehcuje rychly piesun energie z ndvaru
do substratu. Tepelné¢ ovlivnéna oblast navaru tak vznika pod povrchem substratu. Prib¢h
transformaci v tuhém stavu v substratu jsou dillezité pro zajiSténi integrity mezi navarem
a substratem. Napiiklad vysoké rozdily mezi teplotni roztaznosti substrdtu a navaru mohou
vést ke vzniku trhlin na rozhrani. Teplotni gradient mezi navarem a substratem zpisobuje
zbytkova napéti. Rozdil mezi teplotni roztaznosti navaru a substratu determinuje povahu
napéti, které mize byt tlakové nebo tahové [1].

2.2 Privadéni pridavného materialu

Ptidavny material miize byt privadén u technologie laser cladding v principu dvéma zptsoby.
Prvnim je pfivedeni materidlu pifed procesem laserového navarovani (predepozice), nebo
pfivadéni materidlu béhem procesu (kodepozice). Je-li ptidavny materidl predeponovan,
laserovy paprsek pfi prichodu natavuje povrch pridavného materialu a vznika tavna fronta.
Jakmile tavna fronta postoupi az k povrchu substratu, dojde k nataveni substratu a promiseni
Casti objemu substratu s ¢asti objemu navafovaného materialu. Pokud je material dodavan
béhem procesu navarovani (kodepozice) je Cast energie paprsku vyuzita na nataveni
pfidavného materidlu a ¢ast na nataveni povrchu substratu, jak je vidét na obrazku 3-7.
V obou piipadech je vytvofen pevny metalurgicky spoj mezi pifidavnym materidlem
a substratem. Jsou-li podminky navafovani optimalni, promiseni navafovaného materialu
a substratu je nizké [2].

Paprsek —> Smér Paprsek > Smér
posuvu | posuvu
[ |
Ochranny ‘ Ochranny ‘ _. Pridavani

pyn |/ plyn ||| = itk

|
g |

\
|

~Névar Y %" Predepozice pradku Navar

Substrat ' Substrat

Powder

Navar . ‘bfd

(a) (b)

Obr. 3-7 - Navarovani s predepozici (a) a kodepozici (b) [1]
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2.2.1 Predepozice pridavného materialu

Predepozicované piidavné materidly mohou byt pfiddvany v mnoha podobach. Je mozné
pouzit prasek, drat, folii, pasty atd.. Prasky jsou ztéchto materiali pouzivané nejvice.
Ptidavny materidl ve formé& prasku je nanesen na substrat (obr. 3-7 (a)). Interakci laserového
paprsku s praskem na povrchu soucésti vznikd tavna fronta, kterd se pohybuje rychle skrz
depozici az dosahne povrchu substratu. Malé mnozstvi substratu je nataveno a promichano
s pfidavnym materidlem. PromiSenim vznikne pevny metalurgicky spoj a tepelny most mezi
roztavenym piidavnym materidlem a substratem. Substrat pfevezme roli tepeln¢ho vodice,
ktery rychle odvadi teplo z navaru a zpisobuje tak rychlou solidifikaci nataveného materialu
[2, 3].

Predepozicovany prasek byva nejcastéji aplikovan na horizontalni povrchy. Tento zplsob
ptivadéni pfidavného materidlu méa své nedostatky. Nelze jej aplikovat na slozité geometrie
soucasti. Prasek je mozné odfouknout a slozitéjsi je také ptivod ochranného plynu. Dale je
tézké dosahnout jednotné tloustky névaru. Problematické je sledovani procesnich parametri
navafovani pro zajisténi vyhovujiciho metalurgického spoje mezi navarem a substratem [7].
Predepozice ptidavného materidlu vyzaduje pouziti vysSich vykonli pro navarovani. Nékteré
nedostatky predepozice je mozné vyteSit organickymi lepidly pro zajiSténi polohy prasku.
Odparovani lepidel pii navafovani vede na druhou stranu k vzniku vys$si porovitosti v navaru.
Slitina muze byt déale predepozicovana zarovym nastiikem (napi. HVOF) a nasledné
pretavena laserem, ktery snizi porovitost navaru. Tento postup si zada vyuziti dvou
technologii a jeho pouziti je omezeno predevsim z ekonomickych divodu [2, 3].

2.2.2 Kodepozice pridavného materialu

Vyhodnéjsim fesenim pfivadéni pfidavného materialu je jeho kodepozice nejcastéji ve forme
prasku. Predchazi se tak nékterym problémiim uvedenych v predchozim textu. V cizojazycné
literatute je tato technologie oznaovana jako ,,Laser cladding by powder injection®. Prasek je
ptivadén bud’ samospadem, piipadné se vyuziva inertniho plynu jako nosi¢e prasku. Béhem
privadéni prasku na povrch substratu je cast energie laseru spotfebovana na nataveni ¢astic
prasku a ¢ast na nataveni povrchu substratu (obr. 3-7 (b)). Timto mechanizmem se vytvari
navar, ktery téméf okamzité na povrchu substratu tuhne diky vysoké ochlazovaci schopnosti
substratu (neplati u tenkych vyrobki) [2].

2.2.3 Kodepozice prasku laterilni tryskou

Jednim ze dvou zplsobl piivadéni praSku je vyuziti laterdlni (bocni) trysky, jak je vidét
na obrazku 3-8. PraSek je pfivadén do tavné lazné pred paprskem, za paprskem nebo z boku
k pohybu paprsku. Nastavenim polohy trysky vii€i relativnimu pohybu paprsku a navarované
plochy se vyuziti privadéného prasku signifikantn¢ 1isi. Nejvyssi efektivity vyuziti prasku
se dosahuje polohou trysky tzv. ,,Against Hill“, kdy je tryska sméfovana ve sméru pohybu
substratu. Prasek setak zachytavad v pfechodu mezi jiz vytvofenym ndvarem a volnym
povrchem navafované soucasti [7]. Pfivod ochranného plynu je nejcastéji zajistén koaxialné
s paprskem. Vylepseny piivod praSku miize byt pomoci dvou koncentrickych trysek pficemz
vnitini tryska ptivadi prasek do lazn¢ a vnéjsi tryska piivadi ochranny plyn. Toto feSeni
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umoznuje piesnéjsi privod prasku diky fokusa¢nimu efektu ochranného plynu. Mnoho
pfivodnich jednotek praSku dokaZze béhem procesu navafovani ménit pomér piidavného

materialu [2].
Paprsek
\ Ochranny
Navar W

\ |

Bocni tryska

Proud (@ Koa::élm ' Koaxialni
prou - tryska
prasku prasku ry
(a) - - (b)

Tavna lazen
Obr. 3-8 - Kodepozice prasku lateralni tryskou (a) a koaxialnim uspotradanim (b) [7]
2.2.4 Kodepozice prasku koaxialni tryskou

Problémem pfedchoziho feéeni je jeho §patna’1 dostupnost na vSechny mista navafovéni pii
a ochranného plynu v jedné Jednotce. Tato jednotka se nejcastéji sklada ze 3 koncentrickych
trysek, jak je vidét z obrazku 3-8 (b). Laserovy paprsek vychazi ze stiedu soustavy trysek.
Mezilehla koncentricka tryska slouzi pro piivod prasku. Vngjsi tryska ptivadi ochranny plyn
a fokusuje prasek do sttedu paprsku. Geometrie proudu ptivadéného prasku je vidét
na obrazku 3-9. Tento zptisob piivadéni praSku umoziuje navaiovat technologii laser cladding
v mnoha pozicich a dovoluje navarovat i 3-dimenzionalni geometrie soucasti (rapid

prototyping) [2].
/

Obr. 3-9 - Geometrie piivadéného prasku koaxidlni tryskou [2]
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2.2.5 Kodepozice pridavného materialu formou dratu

Pouzivanou alternativou k ,.laser cladding by powder injection® je laser cladding s podavanim
dratu. Laserovy paprsek je fokusovan na povrch soucasti a povrch soucasti je nataven v tenké
vrstv€. Drat je doddvan do natavené oblasti, interaguje s laserovym paprskem a vytvaii navar.
Drat mtze byt ptidavan pred paprsek (pied paprsek ve sméru pohybu laseru) nebo paralelné
s paprskem. Tyto moznosti pfidavani dratu jsou vhodné predevsim pro dlouhé rovné linie.
Piivod ptidavného materidlu dratem dovoluje navarovat Spatné pristupné mista jako jsou
naptiklad vnitini povrchy trubek. Ptfidavnymi materidly ve formé dratu jsou nejcastéji
korozivzdorné oceli. Vyhodou ptidavného dratu je nizSi pofizovaci cena materidlu nez
upraska avyssi efektivita vyuziti ptidavného materidlu [8]. Tato technologie se hodi
pfedevsim pro automatizaci. Produktivita navafovani mize byt zvysena predehfevem dratu.
Problémem navarovani s dratem mutze byt fakt, Ze nékteré slitiny nejsou dostupné ve forme
dratu [2].

2.2.6 Parametry podavanych praski

Prasky jsou k dostani v Siroké skale primérd zrn od 0,002 do 0,2 mm. Na trhu je dnes
dostupnych mnoho slitin nartiznych bazich ve formé praskd (vice v kapitole 6). Pro
technologii laser cladding lze vyuZit 1 praSki pro plazmové nastfiky, které jsou relativné
levné. Stejné tak je mozné pouzit pro laser cladding i podavact praski pro plazmové nésttiky.
I kdyz pti vybéru je nutné dbat na to, ze podavace pro laser cladding museji spliiovat piisnéjsi
pozadavky. Podava¢ by mél byt schopen podavat pozadované mnozstvi prasku s presnosti
do 1% a v Siroké skale pozadovaného mnozstvi. Typickou hodnotou muze byt mnoZzstvi
25g.min-', ackoliv pro presnéjsi ndvary miZe byt pozadované mnozstvi prasku i nizsi.
U nevhodnych podavacii v tom piipadé¢ mlze dochazet k preruSovanému toku prasku.
Vysledny néavar je potom nerovnomérny. Vodou atomizované prasky jsou lepSi pro laser
cladding nez plynem atomizované prasky, protoze vodou atomizované prasky maji hrubsi
povrch a Iépe absorbuji energii z laserového paprsku. Déle pro zajisténi volného toku prasku
je dobré prasek pred pouzitim vysusit [2].

Tok prasku je pii laser cladding kriticky dulezity pro vytvofeni souvislého navaru
s pozadovanou tloustkou. Pokud je tok pfili§ nizky, dojde k ptiliSnému natavovani substratu.
To nasledné vede k velkému promiseni a tim dochazi k degradaci vlastnosti navaru. Pokud je
tok prasku velky, praSek zastini povrch substratu pied laserovym paprskem. Nevznikne tak
metalurgicky svar mezi navarem a zakladnim materialem. Tento jev je snadno pozorovatelny,
protoze prasek se na povrchu substratu pritavi ve formé kulicek, které nevytvareji souvisly
povrch. Teoretické mnozstvi piivadéného prasku muze byt vypocteno, ale efektivita vyuziti
prasku je zavisla na procesnich parametrech a tak jsou pro vypocet potfeba experimentalni
data [2].
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3 Porovnani vybranych technologii povrchového navarovani

Navarfovani povrchi je problematika znama jiz nékolik desitek let. Diky vyvoji novych
technologii, materidlli a snizovani nakladii na nové technologie si technologie navaifovani
povrchil prosla svou evoluci. V dnesni dob¢ existuje cela fada technologii navarovani a kazda
se vyznacuje svymi pfednostmi. Ani dnes vSak nelze jednoznacné fici, ktera z technologii je
obecné¢ nejlepsi a dosahuje nejlepSich vysledkl. V nésledujicim textu budou vybrané
technologie porovnany s technologii laserového navarovani. Jedna se predev§im o pfimé
konkurenty laserového navarovani.

Porovnani nékterych parametrti vybranych technologii navarovani je mozné v tabulce 4.1.

Paramctry
ndvara
Tlowtka
ndvaru 02-2 16-10 1-6 2-10 05-3 0,102 0315 1-5
(mm)
Rychlost
depozice 0.2-7 0,5-25 2,311 5-25 0535 0,57 15 2565
(kg/h)
Deformace Nizké Stiedni Stfedni Vysoké Vysoké Nizké Nizké Stiedni
Pesnost Vysoka Nizka Nizka Nizka Stfedn| Stfedni Nizka Stfedni
""’(';"‘:“‘ 15 25.25 1520 10-50 10-20 5-30 Nizké | Stredni
Celistvost Vysoké Vysoké Vysoké Vysoka Stfednl Nizké Stfednl Stfedni

Tab. 4.1 — Porovnani jednotlivych technologii navarovani a nastiikii, SMA — navarovani
obalenou elektrodou [2]

Tabulka 4.1 poskytuje mnoho zajimavych informaci o jednotlivych technologiich navarovani.
V prvnim sloupci tabulky je uvedeno néckolik charakteristickych parametri navafovani
na jejichz zakladé, lze jednotlivé technologie porovnat. Parametr tloustka navaru
chrakterizuje obvyklou tloustku navaru pro danou technologii. Rychlost depozice udava
mnozstvi navafeného materidlu za jednotku Casu. Parametr pfesnost uddva moznosti dané
technologie fizen¢ navafovat presné plochy. PromisSeni vychézi z definice uvedené v kapitole
3.1.5. Poslednim parametrem v tabulce je celistvost, kterd charakterizuje integritu navaru
a pevnost spoje mezi ndvarem a substratem.

Laser cladding v porovnani s ostatnimi technologiemi navarovani ,,nevyhrava“ na plné care.
Nedosahuje nejvétsiho rozsahu moznych tlousték navart aneni ani nejproduktivnéjsi
technologii (rychlost depozice). Nicméné kvality laser cladding spocivaji v preciznim
provedeni navaru, nizkych deformacich po navafeni, nizkého promiSeni a zarovenn pevného
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spojeni mezi navarem a substratem. Pro tyto vlastnosti je technologie laser cladding tolik
cenéna.

3.1.1 Porovnani HVOF s laser cladding

Vysokorychlostni nastfiky plamenem (HVOF) byly vyvinuty v 80. letech 20. stoleti pro
nastiiky karbidickych povlakd. Nyni jsou ale vyuzivany pro nastfiky Sirokého spektra
kovovych a keramickych materiali. Zatizeni se sklada ze spalovaci komory, vystupni trysky
a vstupni trysky pro kyslik, palivové nadrze a vodniho chlazeni. Palivo a kyslik vstupuji
do pistole, kde jsou predmichany a dale postupuji do spalovaci komory. Depozi¢ni praSek ma
zrna o velikosti nej¢astéji 0,04 mm v praméru a je pfiddvan bud’ piimo do spalovaci komory
nebo pifivadén do trysky pomoci inertniho plynu jako napt. argon. PraSek je zahiivan
aurychlovan prachodem v trysce rychle serozpinajicim plynem. Rychlost plynu muze
dosahovat az supersonickych rychlosti. Tloustka vrstvy je piiblizné¢ 0,01 mm pii jednom
pruchodu anastiik ma tedy nizkou drsnost. HVOF je efektivni metoda pro navaiovani
velkych ploch s tloustkou nastfiku do 1,5 mm. Cena néstiiku je pomérné nizka v porovnani
s klasickym navafovanim. Vysoka energie procesu vede k pomérné nizké porozité (<1%).
Béhem nastiiku nedochazi témét k promiSeni nastfiku se substratem. Na jednu stranu neni
nastfik kontaminovan materialem substratu, na druhou stranu to vede k nizs§i adhezi nastiiku
se substratem. Laser cladding je vyhodnéjsi oproti HVOF pfi navarfovani mensich oblasti, kdy
niz8i vnesena energie zplusobuje mensi deformace materidlu, sniZzuje naroky na obrobeni

a dosahuje niz$i porozity [2] a [9].

Pratok

-

Spalovaci komora

* Patwo (C2M2 CIME M2 09)

Kyshin

Obr. 4-1 - Pistole k HVOF nastfikim [10]

3.1.2 Porovnani plazmového nastriku s laser cladding

Pii plazmatickém nastfiku hoti elektricky oblouk mezi vodou chlazenou wolframovou
katodou a valcovou mé&dénou anodou, tvofici zaroven trysku plazmového hotaku. Elektricky
oblouk hofi v plazmovém plynu (obvykle argon nebo jiny inertni plyn s né€kolika procenty
plynu zvySujiciho entalpii plazmatu, napt. H,, He, N,). Plazmovy plyn je napoustén axialné
do hotaku, najehoz druhém konci vystupuje plazma s vysokou teplotou (az20 000 K)
a entalpii. Do né&j se pomoci nosného plynu pfivadi nanaSeny material ve formé prasku. Touto
metodou je mozné diky vysoké teploté plazmatu nanaset vSechny druhy materiala od Cistych
kovl az po téZce tavitelné materidly (napt. keramiky). Vysoka teplota plazmatu je v n¢kterych
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piipadech nevyhodou, protoze mulze zpusobit oxidaci, zménu fazového slozeni nebo
vyhofivani nékterych prvkti nandSeného materidlu v pribéhu nastiiku. Vlastnosti takto
vytvorené¢ho povlaku se poté mohou vyrazné lisit od predpokladanych. Pro dosazeni extrémné
vysoké hustoty, prilnavosti a Cistoty povlakli je mozné provadeét plazmaticky nastiik
v uzaviené komote za snizeného tlaku (obvykle 0,005-0,02 MPa), tzv. VPS (vacuum plasma
spraying) nebo LPPS (low pressure plasma spraying). Teplota substratu pii néstfiku zlstava
relativné nizkd atak dochazi pouze k minimalnim deformacim aumoZziuje nastiik
i nizkotavitelnych kovu jako je naptiklad zinek. Velké plochy mohou byt navafeny rychle
s minimem promiseni. Nicméné¢ ndvary mohou dosahovat vyssi porozity (>1%). Dale
se v plazmovych nastficich vyskytuji chemické heterogenity. Objevuje se slabsi vazba mezi
navarem a substratem v systémech, kde je velky rozdil v tepelnych roztaZznostech materiald.
Laser cladding je v porovnani s plazmovym ndstfikem lepsi pokud je tieba dosahnout vyssi
integrity navaru se substratem, homogenity navaru a niz$i porozity [2] a [10].
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4 Materialy pro laser cladding

4.1 Substrat

Pro laser cladding jsou vhodné soucasti vyrdbéné z konstrukénich a néstrojovych oceli.
DalS§imi vhodnymi substraty jsou slitiny na bazi hliniku, kfemiku, litiny a niklovych
superslitin. Substrat musi mit dostatecnou tepelnou vodivost, aby mohl rychle odvadét teplo
z navaru. Pfi vybéru materidlu navaru by se mélo pocitat s chemickym slozenim substratu,
aby neobsahoval prvky, které¢ by s pfidavnym materidlem mohli vytvofit nechténé kiehke
faze. Povrch soucasti (substratu) se pied laser cladding ¢isti a odmast'uje [2].

4.2 Druhy pridavného materialu

Vhodné pridavné materialy mohou byt charakterizovany poctem vhodnych nebo potfebnych
vlastnosti. Pfikladem vhodnych vlastnosti muize byt schopnost absorbovat energii
z laserového zadfeni nutnou pro nataveni castic. Na druhou stranu nesmi dochazet
k signifikantnimu vypatfovani legur z materidlu. Smés fazi v rozhrani substratu anavaru
nesm¢ji vytvaret kiehké faze, které by oslabily integritu substratu a navaru. Jejich tepelna
vodivost musi byt dostate¢na pro odvod tepla do substratu. Tepelnd roztaznost musi byt
podobna pro substrat i pro navar, aby nedochazelo ke vzniku trhlin. A konecn¢ musi byt také
dostupné ke koupi v pozadované formée (drat, prasek, folie) [2].

Vétsina  komercnich navart mize byt rozdeélena do ctyfech kategorii: na slitiny
na bazi - kobaltu, zeleza, niklu akarbidd ( WC, TiC, SiC). Vyznamnymi dodavateli
ptidavnych materiald pro laser cladding jsou spoleénosti Hoganids (Svédsko), Sandvik
(Svédsko), Sulzer (Svycarsko), nebo Castolin Eutectik. Vy&et né&kolik znamych slitin
pouzivanych jako pfidavné materialy jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Cr C Si Mo Fe Ni Co B Mn A%

Cenium Z20 27 0.26 - - Balance 18.8 0.33 - 9.4 1.5
Delcrome 90 27 2.7 1.0 - Balance — - - 1.0 -
Colmonoy 4 10 0.4 24 - 2.8 Balance — 2.1 - -
Colmonoy 5 18 045 3.3 - 4.8 Balance - 21 - -
Deloro 60 15 0.9 4.5 - 4.5 Balance 1.0 3.5 - -
Eutrolloy 16262 27.7 1.69 0.95 74 0.88 Balance 0.02 0.01
Nicrobor 40 80 025 3.7 - 13 Balance — 1.7 - -
Tribaloy T700 155 - 34 325 - Balance — - - -
Stellite 6 29 1.2 1.4 0.6 2.0 2.0 Balance - 1.0 4.5
Stellite SF6 19 0.7 2.5 - 3.0 13 Balance 1.7 0.5 7.0
Stellite 158 26 0.7 1.2 - - - Balance 0.7 - -
Tribaloy 66 8.0 - 2.0 28 - - Balance - - -

Tab. 5.1 — Slitiny pfidavnych materialti pouzivanych pro laser cladding [2]
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4.2.1 Slitiny Fe

Slitiny na bazi zeleza obsahuji legury chromu, uhliku, manganu a wolframu. Pouzivaji
se prevazné na zelezné substraty. Karbidy, které tyto slitiny vytvéareji, zlepsuji odolnost proti
opotfebeni. Chrom dale zvySuje odolnost proti oxidaci a korozivzdornost. Pouziti technologie
laser cladding k vytvofeni korozivzdorného navaru na levné uhlikové oceli je zhlediska
ekonomiky atraktivnéjsi, nez vyrabét soucast z drazsi korozivzdorné oceli [2].

Slitiny se rozd€luji na austenitické, feritické nebo martenzitické oceli podle pridanych legur
a vyslednych struktur navard. Casto pouzivanym praskem na bazi Zeleza je austeniticka
korozivzdorna ocel soznacenim METCO 41C (dle AISI). Tato ocel bude predmétem
experimentalni Casti této prace a bude tak popsana podrobnéji. Chemické slozeni oceli dle
normy je uvedeno v tabulce 5.2 . Nizky obsah uhliku snizuje podil karbidi Cr v zékladni
matrici, ¢im vytvaii prostor pro umisténi atoma Cr v eutektiku (korozni odolnost). Tvrdost
navaru se pohybuje kolem 25 HRC, zdlezi vSak na hodnoté promiseni navaru se zakladnim
materidlem. Pfi difizi uhliku ze zakladniho materialu do navaru dochazi prednostné k tvorbé
karbidii chromu, coz ma zanasledek 1zvySeni tvrdosti navafeného povlaku. Ptisada
molybdenu zarucuje slitiné dobrou odolnost vii¢i pittingu a kavitaci. Chemické slozeni
predurcuje slitinu pro pouziti v aplikacich, kde je nutnd vysoka korozni odolnost, odolnost
proti teCeni, popi. pouziti slitiny pfi zvySenych teplotach (<900 °C). Z materidlu Metco 41C
se délaji napf. vnittky nadob pro potravinarsky primysl, implantaty a strojni soucasti
vystavené oleji, rop¢ nebo moiské vode [11].

Tabulka ¢islo 5.2. Chemické slozeni oceli s oznacenim METCO 41C.

METCO 41C Fe Ni Cr Mo Si C
Chemické slozeni
1. 12 1 2 2
(hm.%] ba 7 .5 3 0,03

Tabulka 5.2 - Chemické slozeni prasku oceli Metco 41C [11]

4.2.2 Slitiny Ni

Slitiny na bazi niklu béZzné obsahuji chrom, bor, uhlik, kiemik a hlinik. Matrice je tvofena
tuhym roztokem Ni- y. V matrici jsou pfitomny tvrdé ¢astice karbidi chromu, boridy niklu

a chromu. Kfemik a bor navic zlepSuji zabihavost natavené slitiny. Hlinik kombinovany

s niklem vytvari tvrdé intermetalické faze jako NiAlL a Ni,Al;. Dilezitou skupinou niklovych
slitin jsou Inconely. Niklové navary jsou v primyslu pouzivany pro tepelné¢ exponované
strojni dily, jako jsou kotle, sedla ventilti nebo formy pro sklaisky primysl. Déle se také
navary na bazi niklu €asto pouzivaji k vyvarovani licich vad na litinovych formach [2, 12].

V experimentalnim programu bude pouzito niklové slitiny s oznacenim Inconel 625 jehoz

chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 5.3. Navar Inconel 625 je pfedurceny k pouZziti
na strojnich dilech vystavenych koroznimu prosttedi pii vysokych teplotdch, mechanickému
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namahani, ptisobeni kyselin, moiské vode¢, oleji a rope (ptisobeni H,S popt. pouze siry a to
i za teplot do 150 °C) [12].

Tabulka ¢islo 5.3. Chemické sloZeni niklové slitiny s oznac¢enim INCONEL 625.

INCONEL 625 | Ni cr | o | Mo Nb Si Fe C
Chemické
slogeni [hm.%] | & | 2L 17 9 3,6 04 | 0,75 | 0,03

Tabulka 5.3 - Chemické slozeni prasku Inconel 625 [12]

4.2.3 Slitiny Co

Nejznaméjsim zastupcem slitin na bazi kobaltu jsou Stellity, které se pouzivaji i pro zarové
nastriky. Slitiny jsou ¢islovany na zakladé obsahu jednotlivych prvki jako jsou chrom, uhlik,
zelezo, kemik a nikl. Chrom vytvafi karbidy, které zvySuji pevnost a tvrdost navaru. Nikl je
pfiddvan pro zvySeni houzevnatosti. Ostatni prvky jsou ptiddvané pro zlepSeni riznych
vlastnosti — wolfram a molybden maji velké atomové poloméry, které zvysuji pevnost névaru.
Stellity maji dobrou odolnost proti oxidaci, erozi, abrazi a teplotni odolnost az do 90% jejich
teploty tani. Vyznacuji se vynikajici odolnosti proti korozi a to jak v kyselych, tak bazickych
prostiedich. Jsou primarmn¢ pouzivané pro navarovani soucasti do chemického a energetického
primyslu. Aplikace Stelitl 1ze nalézt u soucastek jako jsou rypadla, Sneky, dopravniky, valce
papirenského primyslu atd.. Jsou dostupné v podobé prasku, ty¢i, elektrod, folii a drata [13].

Chemické slozeni Stellitu 21 uvadi tabulka 5.4. Zakladni matrici tvoii tuhy roztok CoCrMo,
ve kterém jsou disperzné rozmistény karbidy Cr, Mo a Fe . Stellite 21 se stejné jako ostatni
Stellity vyznacuje vysokou odolnosti proti opotfebeni a korozi. Z opotiebeni je zejména
odolny proti kavitaci a zadirani, naopak se nehodi pro pouziti v aplikacich s vysokym podilem
vyskytu abrazivnich ¢astic [13].

Tabulka ¢islo 5.4. Chemické slozeni kobaltové slitiny s oznacenim Stellite 21.

Stellite 21 Co Cr Mo Ni Fe Si C
Chemické

1. 2 2 1 1 2
slozeni [hm.%] ba 7 3,3 8 5 0,25

Tabulka 5.4 - Chemické slozeni prasku Stellite 21 [13]
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5 Protikorozni ochrana materialu

Znehodnocovani kovovych materiald chemickym nebo fyzikaln¢ chemickym uc¢inkem
svété. Prirodni korozni prostfedi (atmosféra nebo pozemni vodstvo) jsou zneciStovany
primyslovou ¢innosti a tim stoupd jejich agresivita. Intenzifikace vyrobni technologie je
rovnéz obvykle spojena se zhorSovanim koroznich podminek. V chemickém primyslu,
energetice, elektrotechnice idalSich prumyslovych odvétvich se zvySuji naroky na odolnost
kovi proti korozi. Soucasné stoupaji pozadavky na bezporuchovost a provozni spolehlivost
strojirenskych vyrobkl, protoZe naruseni jejich funkce mize mit vazné ekonomické nebo
bezpecnostni nasledky [19].

Dle odhadi, které byly provedeny v primyslové vyspélych statech, ¢ini celkové ztraty
zpusobené korozi asi 3-4% hrubého domaciho produktu. V souvislosti se zhorSujici
se dostupnosti nékterych surovin, zvySovani jejich cen aklesajici zasobou kovi
volba kovovych materiald snizuje Skodlivy vliv koroze. Snizovani spotieby kovil
u strojirenskych vyrobku je ekonomickou nutnosti. Z toho diivodu nejsou dnes zadouci nejen
predCasné znehodnoceni kovovych zatfizeni korozi, ale ani postupy, kdy se naptiklad
dlouhodobé poZadavky na pevnost konstrukeci fesi pifi jejich dimenzovani tzv. ptidavky
na korozi. To je v rozporu se soustavnym snizovanim nakladii na material vyrobkti. Vhodna
volba protikorozni ochrany mutze korozni ubytky signifikantné snizit a prodlouzit tak
zivotnost soucasti v koroznim prostiedi i bez potreby koroznich ptidavka [19].

5.1 Postupy protikorozni ochrany

Existuje 5 zadkladnich skupin protikorozni ochrany, jimiz je mozné korozni poSkozeni kovt
snizit:

* Volba konstruk¢niho materialu (napt. kovovy, anorganicky nekovovy, polymerni).

* Povlaky a Gprava povrchu (anorganické nekovove, kovové, organické).

* Konstrukéni feseni.

«  Uprava korozniho prostiedi (aprava fyzikalnich parametri, destimulace, inhibice).

* Elektrochemicka ochrana (katodicka ochrana a anodicka ochrana).
V principu Ize zvySeni protikorozni ochrany dosdhnout dvojim zplisobem. Lze vyuzit zmény
usporadani soustavy tj. prostfedi a predmétu, zalozené na snizeni termodynamické nestability
soustavy nebo zmény rychlosti prubehu reakci. Prvni opatfeni mohou spocivat ve volbé

termodynamicky stabilngjSiho konstrukéniho materidlu nebo povlaku, ve volbé prostiedi
s mensim degradacnim u¢inkem, ve vytvoreni izola¢ni vrstvy mezi reagujicimi materialy atd..
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Druha skupina opatteni ovliviiuje rychlost reakci pouzitim materidli a povlakl s pomalejSim
pribé¢hem reakci, upravou prostiedi pfidavkem latek vytvarejicich bariéry brzdici korozi,
prevedenim kovu do oblasti pasivity atd. [17,18].

Volba zpiisobu ochrany nebo castéji jejich kombinace, byva zavisla na mnoha okolnostech.
Vzdy je ale tfeba zvolit konstrukéni materidl a konstruk¢ni feseni, a Casto také zvolit vhodné
upravy povrchu véetné povlakil. Elektrochemickd ochrana a upravy prostredi jiz patii mezi
doplnkové resp. specializované protikorozni postupy [17].

Konstruktér je pfi volbé materidlu veden snahou o splnéni pozadovanych funkci daného
odolnosti, nez aplikace vyzaduje kviili cené¢ materidlu. Pocatecni vyhody snizeni nékladi
se mohou projevit zvySenim nakladl na opravu nebo vyménu daného zafizeni pti jeho poruse.
Zvysuji se také bezpecnostni a ekologickd rizika. DalSim dulezitym prvkem protikorozni
ochrany je zplisob navrzeni dané konstrukce. Jedna se zejména o vhodnou volbu technologie
zpracovani, spoji, pouziti vhodnych kovovych materialii, omezeni mist s obtiznou vymeénou
média, zamezeni piehiivani ¢asti konstrukce [17].

Protikorozni ochrana povlaky a upravou povrchu si klade za cil vytvorit povrch s lepSimi
uzitnymi vlastnostmi, nez ma zakladni material v piredpokladaném prostiedi jeho pouziti
a spociva v aplikaci jiného materidlu na povrch chranéného kovu. Poméry mezi rliznymi
upravami povrchi jsou nasledujici:

*  70% organické povlaky,

*  20% kovové povlaky (12% elektrochemické povlaky, 5% zarové povlaky (ponor), 3%
zarové nastiiky (vcetné laser cladding), 0,5% vakuové a difuzni povlaky),

* 10% jiné typy (konverzni, anodizovani, fosfatovani, chromdatovani, Cernéni,
cementovani).

Vhodnou upravou korozniho prostiedi lze zmirnit jeho korozni pusobeni. Cilem tohoto
postupu je odstranéni slozek prostfedi (vzdu$na vlhkost, chloridové ionty, kyslik apod.),
uprava fyzikalnich parametrii (teplota, rychlost proudéni) nebo inhibice koroznich reakci
koroznim systému [17].

5.1.1 Uprava korozniho prostiedi

Uskutec¢nitelnost 1 rychlost korozniho porusovani povrchu zavisi, mimo jiné, na vlastnostech
prostfedi. Zamérnou upravou prostiedi 1ze dosdhnout U¢inné protikorozni ochrany. Snizit
aktivitu korozniho prostiedi Ize v zdsad¢ 3 zpusoby:

* Odstranénim slozek, které jsou hlavni pfi¢inou korozniho prostiedi (destimulace),

* zménou fyzikalnich parametri prostiedi,
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» pridavkem latek, které brzdi korozni proces (inhibice).

Destimulace je pouzitelnd v ptipadech, kdy agresivni slozka korozniho prostiedi neni
z hlediska technologie vyroby nutna a jeji odstranéni nevyzaduje neimérné vysoké naklady.
Tato metoda je tedy vyuzitelnd vétSinou v piipadech, kdy je agresivni slozky v prostredi
relativné malo. Zékladnim poZadavkem pro prib¢h korozniho procesu je pfitomnost vodného
elektrolytu. SniZzenim vlhkosti (kritickd mez je ~60% relativni vlhkosti) napf. atmosféry
v uzavienych prostorech vede k vyznamnému omezeni koroze.

Prikladem destimulace mtze byt odstranéni kysliku z prosttedi, ve kterém je korozni proces
fizen rychlosti kyslikové depolarizace. V energetickém primyslu se snizuje obsah kysliku
ve vodach bud’ fyzikalnimi metodami (vakuum, var, probublavani inertnim plynem) nebo
chemickymi postupy. Pro ohiev kovl v pecnich zafizenich je potieba vyloucit piistup
vzduchu zavedenim ochrannych atmosfér, resp. zménou parcidlnich tlakli oxidacnich slozek
dosédhnout jejich eliminace. DalSimi piiklady destimulace je odstranéni chloriddi z vody
demineralizaci na iontomeénicich nebo odstranéni pevnych castic [17, 18].

Uprava fyziklnich parametrii prostiedi je druhou skupinou tprav koroznich prostiedi.
Upravami fyzikalnich parametrl Ize rozumét zmény teploty a rychlosti pohybu korozniho
prostfedi. Obecné plati, ze se snizujici se teplotou klesa agresivita korozniho prostredi.
Dvojnasobného snizeni teploty se dosahuje snizenim teploty o 10 az 30°C. Pokud snizeni
teploty vede k vytvofeni podminek pro samovolnou pasivaci, tak je pokles korozni rychlosti
jesté vyrazngjsi. Existuji vyjimky tohoto procesu, kdy zvySovani teploty sniZzuje korozni
agresivitu. Napf. u otevienych koroznich systémii mize vést zvySovani teploty nad 60°C
ke snizeni rozpustnosti O, a k poklesu korozni rychlosti oceli ve vodg¢, jak je vidét na obrazku
6-1. Dalsim ptipadem snizovani korozni agresivity prostfedi pomoci zvySovani teploty, je
zmena relativni rychlosti vzduchu [17].

horaand rychilost  ——e

1 1
Wwe 10
topiots ['C)  ——e

b

Obr. 6-1 - Schéma vlivu teploty na korozni rychlost oceli v provzdusnéné vodé [17]
SniZeni rychlosti proudéni korozniho prostiedi se pfiznivé projevi v ptipadech, kdy dojde

bud’ k omezeni korozné-erozivniho napadeni nebo poklesu transportu agresivni slozky
prosttedi k povrchu kovu. Pfipadné v situaci, kdy je ochrannd vrstva ¢astecné rozpustna
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v koroznim prostiedi. ZvySeni rychlosti prostfedi piisobi pozitivné, zajiStuje-li piisun
pasivatoru [17].

Inhibice je posledni skupinou uprav korozniho prostfedi. Inhibitor je latka, kterd ptidana
do korozniho prostiedi v malé koncentraci ptsobi vyrazné sniZzeni korozni rychlosti tim,
ze zméni vlastnosti fdzového rozhrani kov-prostfedi. Mechanismus inhibice je zalozen
na blokovani dil¢iho anodického ¢i katodického dé€je nebo spociva v soucasném ovlivnéni
obou. Inhibi¢ni ucinek spociva v zajisténi podminek pro pasivaci kovu [17, 18].

Rozeznavame celkem tii skupiny inhibitord. Prvni skupinou jsou oxidaéni latky, které
svoji redukci zvySuji rychlost katodického déje. Pusobeni téchto latek zpisobuje zesileni
dil¢iho katodického dé&je a posouvé jej do potencidlové oblasti pasivity chranéného kovu.
Druhou skupinou jsou inhibitory brzdici anodicky proces, jehoz zpomaleni spociva
ve vytvofeni ochrannych vrstev, jejichz soucéasti je uhli¢itan vapenaty. Tieti skupinou
inhibitort jsou latky umoziujici snadnéjsi redukci sloZek prostiredi. Patii mezi n¢ kationty
uslechtilych kovi, které ptidanim do prostfedi ovliviuji katodicky dé€j nejen tim, Ze samy
redukuji, ale hlavné usnadnuji redukci slozek prostfedi snizenim prepéti katodické reakce
v mistech, kde dochazi k jejich vylouceni v kovové formé na chranéném povrchu [17].

V prumyslu jsou inhibitory pouzivany piedevsim k mofeni kovil, ochranu vodnich okruht
priamyslovych zavodl, ochranu zafizeni pro téZbu, skladovani, dopravu , zpracovani ropy
a zemniho plynu. Rada inhibitori je také uréena k ochrané strojirenskych vyrobkd pied
atmosférickou korozi (dusitan sodny) [17,18].

5.1.2 Elektrochemicka protikorozni ochrana

Elektrochemické protikorozni ochrana vyuziva G€inki stejnosmérného proudu prochazejiciho
chranénym kovovym povrchem, které vedou ke snizeni korozni rychlosti.

Elektrochemicka protikorozni ochrana probih4 dvéma zpiisoby:

* Katodickd ochrana (katodicky kov je v dusledku tzv. katodické polarizace preveden
do stavu imunity).

* Anodickad ochrana (chranény kov je v disledku tzv.anodické polarizace pireveden
do pasivniho stavu).

Katodicka ochrana byvad dopliikkovym zplGsobem ochrany povrchu oceli pokryté izolaci.
V nékterych podminkach, jako v motské vod¢ 1ze pouzit katodickou ochranu i na neizolované
povrchy. Rozeznavame dva zplsoby katodické ochrany. Prvnim je spojeni dvou kovi,
pricemz jeden z kovli ma v daném prostfedi samovolné negativnéjsi korozni potencial nez je
pozadovany ochranny potencial chranéného kovu. Této metod¢ se fika ochrana obé&tovanou
anodou. Vyuziva se G€inkl galvanického clanku. Druhym typem ochrany je zapojeni
chranéného kovu na zaporny pol stejnosmeérného proudu. Jedna se o vyuziti elektrolytického
¢lanku [17, 18].
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Metody korozni ochrany obétovanou anodou se vyuZzivd nejcastéji u uhlikovych oceli
v prostfedi vody. V téchto podminkach se pro ochranu pouzivaji hoicik, zinek a hlinik.
Dutlezitou podminkou pouziti obétované anody je, aby samovolna korozni rychlost anody
nebyla pfilis vysoka, ale také aby nedoSlo k jeji pasivaci. Vyhodami této metody jsou
lokalizovany uc¢inek, moznost vyuziti v mistech bez zdrojii elektrické energie. Nevyhodu je
nutnost vymén obétovanych anod. Stupen vyuziti materialu obétované anody je pro hoicik
50% a pro zinek a hlinik az 90% [17, 18].

Katodicka ochrana vnéj$Sim proudem se pouziva pro ochranu rozsédhlych soucasti a objektl
(napf. potrubi, plynovodl a ropovodll). Jejim vyuzitim je tak mozné prekonat vétsi ohmicke
odpory pomoci vn¢jSiho zdroje stejnosmérného proudu. V tomto piipad€ je ale nutno, aby
provoz ochrany nevedl krychlému znehodnoceni anody jeji korozi. Pouzivaji se proto
materialy s elektronovou vodivosti aodolavajici anodickému rozpousténi  (grafit
v chloridovém prostiedi, titan ¢i korozivzdorné oceli v pud¢) [17, 18].

Anodicka ochrana je druhym zpisobem elektrochemické ochrany kovii. Technicky
vyznam, tohoto elektrochemického zptisobu protikorozni ochrany je mensi oproti katodické
ochrang, kvuli niz§i Cetnosti primyslovych objektli vhodnych pro anodickou ochranu.
Pouziva se u pasivovatelnych materialti, ukterych se polarizaci obnovuje pasivni vrstva
porusovana korozi v daném prostiedi. Podobné jako u katodické ochrany se polarizace
uskutecnuje spojenim s korozn¢ uslechtilym kovem (Pt, Ag, Au) nebo s vnéjSim zdrojem
napéti, kdy chranény kov je zapojen jako anoda, tim se posunuje potencial chranéného kovu
do oblasti pasivity. Umélym udrZzenim kovu v pasivnim stavu prostfednictvim anodické
ochrany zajistime kovu lepsi korozni odolnost nez ve stavu aktivni [18].

5.1.3 Protikorozni ochrana konstrukénimi ipravami
Pti navrhovani nové soucasti musi konstruktér respektovat prostiedi, kterému bude soucast
po Cas zivotnosti vystavena. Jedna-li se o korozn¢ agresivni prostiedi, jehoz plsobeni by
mohlo mit vliv na funkci, Zivotnost nebo bezpecnost provozu soucdsti, musi konstruktér
provést takové kroky, aby se této degradaci vyhnul. To si zadé4 upravy konstrukce, jako jsou
zmeény tvard, rozmért, uspoiadani nebo i postupti strojirenskych operaci [17, 18].
Zakladni pravidla, ktera by méla byt respektovana v konstrukéni praxi jsou [18]:

* Zkraceni doby styku povrchu s prostfedim.

*  Zrovnomérnéni koroznich podminek podél celého povrchu soucasti.

* Prizptsobeni konstrukce povrchovym upravam.
Konstrukéni tpravy je mozné rozdélit na [17]:

* Upravy ovlivilujici u€¢innost protikorozni ochrany.

* Upravy ovlivilyjici agresivitu korozniho prostredi.
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Konstrukéni dpravy ovlivitujici u€innost protikorozni ochrany zahrnuji takové zmény
v ndvrhu vyrobku, které svou podstatou zvysuji protikorozni ochranu samotného kovu.
Nekteré technologické operace mohou vést ke zcitlivéni materidld vi¢i korozi, ackoli
se ptuvodné jednalo o materialy s dostate¢nou korozivzdornosti. Témito operacemi mohou byt
svarovani, pajeni, tvareni nebo obrabéni [17].

Castym zdrojem koroze mize byt oblast svaru, kde dochazi vlivem vneseného tepla
ke strukturnim zméndm zakladniho materialu. Piikladem vyskytujici se koroze miize byt
mezikrystalova koroze korozivzdorné oceli, u které pii svafovani mize dojit ke koroznimu
zcitlivéni v oblasti svaru. Pro svarovy spoj je dulezité, aby nebyl zkorozniho hlediska
nejslabsim mistem. Proto by mél byt kov svarového spoje minimalné stejné korozné odolny
jako zakladni material. DalSimi problémy svarovych spoji mohou byt pory nebo Stérbiny,
které vytvareji makroclanky a vytvareji prostiedi pro korozni poskozeni [17].

Dalsim zdrojem koroze mohou byt vnitini napéti po tvafeni za studena, svarfovani nebo
obrabéni. Vnitini napéti je Castym zdrojem korozniho praskani. Odstranit vnitini napéti Ize
napiiklad. tepelnym [17].

Velmi pozivanym zptisobem protikorozni ochrany jsou povlaky anatéry. Vzhledem
ke konstrukci soucasti je vhodné, aby plochy byly jednoduchych tvarti a rozméry soucasti
dovolovaly naneseni rovnomérné vrstvy ve vSech castech. Stav povrchu pred povlakovani je
dalezitym Cinitelem pro adhezi povlaku. Spojovani soucasti je vhodnéjsi provadét svarovym
nebo pajenym spojem. Spoje Sroubové, nytové nebo lemové jsou kritickymi misty pro vznik
koroze pokud neni provedena izolace[17].

Konstruk¢éni upravy sniZujici agresivitu koroznich podminek Ize rozdélit do dvou
skupin. Jsou jimi opatieni k omezeni doby styku skoroznim prostfedim a opatieni
k odstranéni nehomogenity na exponovaném povrchu. Omezeni doby styku materialu
s koroznim prostiedim Ize vyfesit riznymi konstrukénimi navrhy, které eliminuji mista, kde
se miize korozni prostiedi zachytavat (Stérbiny, vany, zahyby). V disledku nestejnych
koroznich podminek ¢i rizného sloZeni prostfedi a materidlu v riznych mistech konstrukce
mize dojit v elektrolytech ke vzniku korozniho makroclanku. Tyto makro€lanky mohou
vznikat mezi elektricky vodivymu materialy, mezi misty s rdznym mechanickym napétim
jednotlivych ¢asti kovu, mezi kovy srozdilnou teplotou, nebo misty, ktera jsou ve styku
s prostfedim o rozdilné rychlosti proudéni ¢i rozdilném slozeni. Vyrovnani téchto rozdili vede
ke snizeni koroze materialti [17, 18].

5.1.4 Protikorozni ochrana volbou materialu

Riizné materidly za srovnatelnych podminek koroduji rGiznou rychlosti a jinymi mechanismy.
Pii navrhu soucésti a vybéru materidlu se vyuziva pravé specifickych vlastnosti materidlii
liSicich se vzajemné fyzikalnimi, mechanickymi vlastnostmi a koroznimi vlastnostmi. Vhodny
vybér materidlu je jednim ze zdkladnich zplisobti ochran proti korozi. Dulezitym
predpokladem pro spravnou volbu materidlu a povrchovych uprav je dobra znalost jejich
chovani za riznych podminek a v riznych prosttedich. Pozadavky na stupen odolnosti kovt
jsou:
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* Soucast musi zachovat kovovy vzhled bez viditelného poskozeni po celou dobu
Zivotnosti.

* Soucast musi byt chranéna. Ochrana zajistuje zachovani zékladnich konstrukénich
vlastnosti, pfi¢emz urcity stupen degradace neni funk¢né ani vzhledové na zavadu.

Volbu vhodného materidlu odolavajicimu koroznimu prostiedi volime na zaklade¢:
* Termodynamické stability.
* Schopnosti snadné a G¢inné pasivace.
*  Stupné chemické Cistoty.

Termodynamickou stabilitu kovu vyjadfuje tzv. usSlechtilost, kterd je reprezentovana
standardnim potencialem (obr. 6-2). Cim kladn&jsi je potencial kovu, tim je kov tzv.
uSlechtilejsi. Za uslechtilé se pokladaji kovy, jejichz standardni potencidl je kladné€j$i nez
smluvni nulovy potencial vodikové elektrody. Je tfeba mit na paméti, Ze vyuziti uslechtilosti
k odhadu korozni odolnosti daného kovu je z celé fady diivoda velmi omezena. Také odporuje
zkusenosti, kdy malo uslechtilé kovy patii mezi korozi odolné (napt. Hlinik — pasivace). Rada
sestavena podle uslechtilosti kovii nepocita se vznikem tuhych koroznich produkti a je platna
pouze pro vodna prostiedi bez komplexotvornych latek [17, 18].

standardni
> Al Mn Cr Fe SnH Hg Pt Au
potencB (0 & . L 1 L I I T
2,5 | 2 I-1,5 4 1 o5 | 1lo los | 1 1,5
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag

Obr. 6-2 - Standardni rovnovazny potencial (dle teoretické uslechtilosti) [17]

Schopnost snadné a u¢inné pasivace je prechod povrchu do takového stavu, kdy se stava
odolnym proti G&inkiim korozniho prostiedi. Rada termodynamicky nestalych kovii vykazuje
v oxida¢nim prostiedi zvySenou korozni odolnost zplisobenou vznikem pasivniho stavu
vlivem vytvoreni oxidické vrstvy (Ti, Al, Cr, Mg, Fe). Dobie pasivovatelné kovy, jsou-li
ptritomny ve slitin€ v dostatecné koncentraci, pasivuji samotnou slitinu (FeCr, NiCr) [18].

Stupen chemické cistoty kovu ovlivituje jeho korozni odolnost. Je nutné vénovat pozornost
obsahu legujicich prvku ve slitin€ a vztahu jednotlivych slozek slitiny ke koroznimu prosttedi.
Neéktera korozni prostfedi mohou vyvolavat selektivni korozi praveé v ptipadé obsahu
nevhodné slozky ve slitiné [18].

Vybér vhodného materidlu je vzdy Gzce spjat s ekonomickymi aspekty volby. Ne vzdy plati,
ze draz8i materidl je korozivzdorngjsi a naopak. Pti vybéru materialu je nutné zvazit korozni
procesy, které piisobi na konstrukéni material a dle toho vybirat nejlepsi feSeni. Vysoké
naklady vstupujici do pofizovaci ceny zatizeni ptfi volbé materidlu se znacné vyssi korozni
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odolnosti nez je nutna pro dané¢ podminky, se v nékterych piipadech zdanlivé nevrati, piesto
vSak jsou n¢kdy opodstatnéné. Vzdy zalezi na konkrétni situaci. Nelze tedy poskytnout
jednoduchy névod pro vybér vhodného materialu.

5.1.5 Vybrané korozivzdorné oceli a slitiny

Korozivzdorné oceli aslitiny lze rozdélit dle
jejich  chemického slozeni a struktury 3°L
{

do né¢kolika zéakladnich skupin, ato
na martenzitické (kalitelné), feritické, feriticko-
austenitické a austenitické s n¢kolika 25
pfechodovymi skupinami viz obr. 6-3 . Podle
chemického slozeni rozdé€lujeme korozivzdorné
oceli na chromové, chromniklové 20
a chrommanganové, které mohou obsahovat
jesté dalsi slitinové prvky, jako molybden,
kiemik, méd’, titan, niob, dusik apod. [20].

Austeniticke oceli
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Korozni odolnost korozivzdornych oceli je
v mnoha typech prostiedi zavisla na stabilité
pasivni vrstvy, kterd zaruci jejich dlouhodobou o
stalost pfi minimalnim koroznim ubytku. &
Nerespektovani podminek stability pasivni 5 | *usteniticke
vrstvy, mize vést k poskozeni téchto materialti :5 r-é/

|

-\h"('nn Kko-

lokalizovanym napadenim, v Case krat§im, nez
by za danych podminek mohlo byt pozorovano a poloferitické

v daném prostfedi napf. uoceli nelegované 1 =y
[17,18]. 15 20 2S 0
— 'Cf (% |

Martenzitj

Pomérné snadné je navrhovani korozivzdornych Obr. 6-3 - Vyznaéeni oblasti Chemick}'lch
oceli pro prostiedi, v nichz ocel pracuje v oblasti slozeni rliznych typii korozivzdornych
rovnomérného korozniho napadeni. Pro vétSinu oceli [20]

typi prostiedi jiz existuje mnozstvi spolehlivych

udaju o rychlostech rovnomérného napadeni, tzn. o Zivotnosti dané oceli v daném prostredi
[17].

Zékladni udaje o vlastnostech korozivzdornych oceli, korozni odolnosti, je mozné odhadnout
ina zaklad¢ jejich orientacniho chemického slozeni (obr.6-4). Nejvyznamnéj$Sim prvkem
korozivzdornych oceli je chrom, ktery ocele pasivuje (v urcité koncentraci). Ostatni legury
mohou tento dé€j pouze ovlivnit. Projevy korozivzdornosti (snadnéjsi pasivovatelnosti nez
zeleza) se u slitin Fe-Cr zacinaji projevovat od 10,5% hm. Cr ve slitiné, v mirn€¢ agresivnim
prosttedi se zpravidla za korozivzdorné oceli povazuji slitiny, v nichZ je vice nez 12% hm.
chromu. Prakticky se pouziva hranice 12% hm Cr. ZvySovani obsahu chromu na 17-20%
(chromové a austenitické oceli) popt. azna 29% hm. (feritické korozivzdorné oceli) vede
k podstatnému zvySeni stability pasivni vrstvy a zlepSeni korozni odolnosti. Dalsi zvySovani
obsahu chromu v oceli vede ke snizovani mechanickych vlastnosti [17, 18, 20].
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Obr. 6-4 - Schéma vlivu nékterych chemickych prvki na vlastnosti korozivzdornych oceli
[17]; BK — bodova koroze, MKK — mezikrystalova koroze, KP — korozni praskéani

Nikl se v korozivzdornych oceli podili na stabilizaci austenitu, ¢imZ se dosahuje optimalnich
vlastnosti pro zpracovani oceli. Nikl z hlediska koroznich vlastnosti zvySuje korozni odolnost
korozivzdornych oceli, zejména v redukujicich vodnych prostiedich, velmi ptiznivy je jeho
vliv zejména v silnych anorganickych kyselinach. Jeho pfitomnost usnadiuje pasivaci
sniZzenim proudu pfi pasiva¢nim potencidlu, pasivacni potencial vyrazné neovliviiuje. Obsah 8
— 10% hm. Ni v matrici vede k minimalni odolnosti k poruSeni koroznim praskanim za napé&ti
v prostiedich o vysokém obsahu chloridovych ionti. Zvyseni obsahu niklu nad tuto hranici
vede ke zlepSeni odolnosti k praskani a spolehlivé odolnosti k tomuto napadeni je dosazeno
ve slitinach obsahujicich kolem 30% hm. niklu. Nikl ve feritickych korozivzdornych ocelich,
pii obsazich které nevedou k destabilizaci feritické struktury, zvySuje mez kluzu,
houZevnatost a korozni odolnost v redukujicich kyselinach [17].

Molybden ve spojeni s chromem nebo dusikem maé priznivy G¢inek na zlepSeni ochrannych
vlastnosti pasivujici vrstvy, zejména v prostiedich obsahujicich chloridové ionty — neutralni
vodné roztoky typu chladicich vod. Pfitomnost molybdenu ma za nasledek zlepSeni odolnosti
k bodové a Stérbinové korozi. Legovani oceli molybdenem vede ke zvySeni potenciilu
nukleace dalkt u vsech typt korozivzdornych oceli. Vyssi obsahy molybdenu sebou nesou
riziko vytvareni heterogenni struktury (chemicka segregace) zejména u vyrobkd vétSich
prafezi, které nebyly podrobeny homogeniza¢nimu Zihani nebo u svarovych spoji. Chemické
rozdily ve struktufe vedou ke snizeni odolnosti proti lokalizované korozi. Tento jev lze
¢astecné potlacit zvySenim obsahu dusiku v oceli [17, 20].
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Mangan v obsazich 5-10% hm. ma podobny vliv na strukturu jako nikl, nicméné na korozni
odolnost velky vliv nemd. Negativné se projevuje v interakci se sirou, kdy vznikaji sulfidy,
které vedou ke snizeni pasivovatelnosti oceli a zhorSeni odolnosti proti bodové a stérbinové
korozi [17].

DalSim prvkem s vlivem na korozivzdornost oceli je dusik. Jedna se o u¢inny austenitotvorny
prvek av mnoha typech austenitickych a dvoufazovych oceli byva legovan do vysokych
obsahil (az do 0,4% hm.), jako velmi u¢innad nahrad niklu. Nikl v oceli zvySuje pevnost,
potlacuje vznik intermediadlnich fazi v ocelich s vysokym obsahem molybdenu, omezuje
vyskyt heterogenit v obsazich chromu a molybdenu, zlepSuje odolnost austenitické¢ faze
k bodové a stérbinové korozi. Nepfiznivé vzhledem k mechanickym vlastnostem se jeho
ptritomnost projevuje u feritickych oceli [17.

Pro porovnani korozivzdornosti korozivzdornych oceli v riznych prostiedich vznikly rtizné
vztahy. K posuzovani odolnosti oceli v pasivnim stavu v prostiedi chloridi (motska voda) je
pouzivan index lokalizovaného napadeni PRE (Pitting Resistance Equivalent) ve tvaru (4):

PRE=w(Cr)+A-w(Mo)+B-w(N) [%] (5)

Kde: w(X) - obsah legujiciho prvku v % hm.,
A, B — konstanty (nejc¢astéji A=3,3 (v rozsahu 2,6 — 3,3) B=16 (v rozsahu 16 — 30)

Oceli s PRE>36 % jsou povazovany za odolné proti bodové i stérbinové korozi v motské
vode, pii 32% <PRE<36% jsou oceli odolné bodové korozi a pii PRE<32 % miize nastat
bodova i stérbinova koroze. Oceli s PRE>40°jsou oznaCovany jako tzv. ,superoceli®, tj.
superferitické, superaustenitické a superdvoufazové (obr. 6-5). Uvedeny vztah byl ziskan pro
vznik lokalizované koroze v prostfedi obsahujici chloridy, proto by nemél byt tento index
pouzivan pro srovnani nebo posuzovani vhodnosti oceli do jinych typt prostiedi [17].

Feritické a martenzitické korozivzdorné oceli jsou nejjednodussim a nejstarSim typem
korozivzdorné oceli, uniz byly nalezeny ,korozivzdorné vlastnosti“. Strukturni stabilita
feritické matrice roste sobsahem chromu v oceli. Tato skupina oceli se dale lisi podle
moznosti tepelného zpracovani. Oceli sniz§im obsahem uhliku a chromu si zachovavaji
feritickou strukturu, oceli s vy$§im obsahem uhliku a chromu jsou kalitelné a zuSlechtitelné
[17].

Martenzitické korozivzdorné oceli maji nizkou korozni odolnost a uplatnéni nachdzeji, kde pti
dostate¢né korozni odolnosti je pozadovana od vyrobku tvrdost a pevnost. Sir§imu vyuziti
feritickych korozivzdornych oceli brani nevhodné technologické vlastnosti jako jsou Spatna
tvafitelnost a svafitelnost. vSechny nové typy feritickych oceli vykazuji odolnost
k mezikrystalové korozi a vysokou odolnost ke koroznimu praskani v prostiedi chloridi, ktera
je srovnatelnd s niklovymi slitinami [17, 20].
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Korozi- Pevnostni charakteristky [Maximalni
vadornd UZitné viastnosti Rp0.2 / Rm / K(ISO-V) teplota
ocel MPa / MPa /] pouZii, *C |
|Ferticka 1) Velmi dobra odolnost ke koroznimu praskani Feriticke oceli
(FKO) v progredich obsahwiicich chioridy 300 / 650 100
2; Levndisi nel AKO 300
3) Hordi svarteinost Superferitické
4) Néchyinot k HE €00 / 700/ 100
Austendicks |1) Velmi dobra tvarielnost & svanteinost
{(AKO) 2) Podle slodeni 200 / 600/ 150 600 (MKK)
3) Néchyhost ke korceninu peaskéni - podie cbsahu N
Austenticko- [1) Dobra tvarkeinos
feriticks 2) MOdohost kgmmu Vhpuﬁéu‘ lepdi ne u AKO
(DKO 3 mec Stnodi
) 43 Zhiehowsti vyvoland intermetalickymi fszemi, 4501650155 230-300
u ocel s vysokym obsahem Cr a Mo
S) Ve feritické Fazi - nachyinost k vodikové liehkosti

Tabulka 6.1 - Pfehledova tabulka vlastnosti korozivzdornych oceli [17]

Austenitické korozivzdorné oceli maji velmi dobré mechanické a technologické vlastnosti.
Ty znich uCinili témét univerzalni konstrukéni material pro stavbu mnoha typt zafizeni,
u nichz se vyzaduje vysoka korozni odolnost. Klasické typy korozivzdornych oceli, tady napt
FeCr18Nil0(Mo2, Ti) (dle AISI 304L, 316L a 321) jsou vSak pouzitelné pro omezeny typ

prostiedi. Nerespektovani slabin téchto
oceli (nachylnost k lokalizované korozi
v prostifedich  obsahujici chloridové
ionty) vede k tomu, Ze az ze 63% jsou
tyto oceli poskozovany koroznim
praskanim  a Stérbinovou  korozi,
v prostiedich zdanlivé neagresivnich,
napf. neutralnich roztocich s nizkou
koncentraci chloridovych iontd. Vyvoj
novych austenitickych oceli se snazi
tyto slabiny eliminovat, viz obr. 6-5.
ZvySovani pouze obsahu chromu vede
ke zhorSeni  zpracovatelnosti  oceli,
proto k dalSimu zlepSeni korozni
odolnosti je vyuzivani molybdenu
(azdo 6 % hm.) a dusiku (az do 0,6%
hm.) [17].

—

odoinost k KP (doba do lomu)

ocal ferfticks (manerzacks)

FeCr13

PRE=40

FeCr1s  Felr26Mol

ocel dvoufdzove

FeCr25hse2

FeCraanemoINt

ocak austanticke

FeCr18N11M3

FeCATNII2Me2

FeCrroNg

odolnost k $K a BK (PRE) ———e

Obr. 6-5 - Vliv struktury a chemického slozeni

na odolnost korozivzdornych oceli

k nerovnomérnym formam koroze [17]

Ocel Cr-Ni-Mo (ISO 4954-93, X2CrNiMol7-12-2) nejznaméjsi pod oznacenim dle
AISI 316L je korozivzdorna austeniticka ocel sesnizenym obsahem uhliku pouzivana
v chemickém, potravinarském a textilnim primyslu. Odolava organickym a nékterym
anorganickym kyselindm (kyselina sirovd). V prostiedi s chloridovymi ionty ma sklony
k dilkové korozi. Dojde-li ke zcitlivéni oceli vylou¢enim karbid@i chromu po hranicich zrn
(napf. pfi svafovani), je tato ocel nachylna k mezikrystalové korozi. Tato ocel bude pouzita
jako srovnavaci etalon korozivzdornosti navarovanych vrstev technologii laser cladding [21].
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X2CrNiMo17-12-2 (316L)

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo N
hm.% | max | max1 | Max2 | Max max 16,5— |10—-13|2-2,5| max
0,03 0,045 | 0,015 18,5 0,11

Tabulka 6-2 - Chemické sloZeni oceli X2CrNiMo17-12-2 [21]

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli dosahuji lepSich technologickych vlastnosti
(tvaritelnost, svaritelnost) nez oceli feritické avyS$i odolnosti ke koroznimu praskani
za napéti nez oceli austenitické (nizsi vSak nez oceli feritické). Dvoufazové korozivzdorné
oceli jsou legované chromem (17-30% hm.), niklem (3-13% hm.), didle molybdenem popf.
i dusikem. Pomér mezi austenitotvornymi a feritotvornymi prvky je volen tak, aby se ocel
nachdazela v oblasti vyskytu obou fazi (a-ferit a y-austenit) i za normalni teploty. Optimalnich
vlastnosti dosahuji dvoufazové oceli se stejnym podilem austenitu a feritu [17].

Prvni dvoufazové korozivzdorné oceli byly vyrabény jiz ve 30. letech minulého stoleti. Tyto
typy oceli (napi. DIN 1.4460) maji sice velmi dobrou odolnost vii¢i bodové a stérbinoveé
korozi pro vysoky obsah chromu a molybdenu, avSak jejich svafovanim dochazi snadno
k naruseni optimalniho poméru mezi feritickou a austenitickou fazi a ke znacnému zhorseni
mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti (Ize vytesit dodateCnym tepelnym zpracovanim).
Zavedeni modernich ocelafskych technologii umoznilo, kromé vyrazného zvySeni Cistoty
oceli 1kontrolované legovani oceli dusikem. Dusik byl pouzit jako velmi levny a G€inny
austenitotvorny prvek, nahradou za nikl. Bylo zjisténo, Ze dusik ovliviiuje i rovnovahu ferit-
austenit za vysokych teplot tak, Ze ani po vysokoteplotnich cyklech, jakym je ocel vystavena
béhem tvafeni nebo zejména svafovani, neni narusen optimdlni pomér mezi feritickou
a austenitickou fazi (ani v TOOQO) =zanormalni teploty. Tento typ dvoufazovych
korozivzdornych oceli je oznaCovan jako II. generace dvoufazovych oceli. Vyznacuje
se moznosti svafovani, bez vyznamného zhorSeni uzitnych vlastnosti. Vy$si obsahy legur
(chrom, molybden, dusik) vedou az k ocelim tzv. superdvoufazovym [17, 20].

Nevyhodou dvoufazovych korozivzdornych oceli je jejich strukturni nestabilita, ktera
se projevuje v pomérn¢ Siroké teplotni oblasti po rtiznych dobach expozice poruseni
optimalniho fazového slozeni. Z téchto pfi¢in je omezena moznost jejich pouziti pro
dlouhodobé provozni aplikace do teplot max. 250 — 350°C. Probihajici strukturni pfemény
ovliviiuji nejen jejich korozni odolnost, ale i mechanické vlastnosti (snizeni hodnot vrubové
houzevnatosti) [17].

Dvoufazové korozivzdorné oceli maji pomérné zna¢nou korozni odolnost v mnoha typech
agresivnich medii. Obvykle obsahuji vice chromu a molybdenu nez klasické austenitické
oceli, proto dosahuji zna¢né odolnosti v pasivnim stavu. Mnoho typt dvoufdzovych oceli
muze mit odolnost k bodové a Stérbinové korozi vyssi nez austenitické oceli. Srovnatelné
odolnosti s austenitickymi korozivzdornymi ocelemi vac¢i korozi v aktivit¢ dosahuji
dvoufazové oceli 1 ve vétSiné roztokd anorganickych 1 organickych kyselin a soli, 1 pies niz$i
obsah niklu [17].
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Dvoufazové oceli byvaji pouzivany jako nahrada austenitickych oceli v aplikacich, kde je
zvySené riziko vyskytu korozniho praskani vlivem chloridovych iontl. Odolnost
dvoufazovych korozivzdornych oceli ptrevySuje odolnost oceli austenitickych ve vétSing
prostfedi, avSak idvoufazové oceli mohou byt napadeny koroznim praskanim vlivem
chloridovych iontt [17].

Nikl a jeho slitiny vynikaji technologickymi a mechanickymi vlastnostmi a dosahuji dobré
korozni odolnosti. Komer¢n¢ Cisty nikl nebo nizkolegované slitiny niklu se pouzivaji pro
platovani méné uslechtilych kovi, nebot’ mé relativné malou hodnotu zpevnéni, zpiisobenou
tvafenim za studena [17, 20].

Korozivzdorné slitiny nabdzi niklu jsou prevazné austenitické struktury. Navazuji
na austenitické chromniklové oceli s obsahem 8-29% ni, ktery ve slitindch niklu stoupa
az do 80%. Obsah chromu nad 15% zajistuje jejich pasivaci. Slitiny niklu maji vynikajici
odolnost proti lokdlnim korozim, jako je korozni praskani za napéti, bodova a sté€rbinova
koroze, v oxidacnich kyselindch s obsahem halogenidii a bézn¢ vzdoruji nékolika typim
koroze soucasn¢ [20].

Pro svou velmi dobrou korozni odolnost v mnoha typech prostiedi, ma nikl a jeho slitiny
velky vyznam pro chemicky, petrochemicky a energetické pramysl. Nekteré Ni-Cr slitiny
maji velmi dobré Zzaruvzdorné a zarupevné vlastnosti. Cisty nikl je velmi citlivy
ke sloucenindm obsahujici siru. Nad 400°C elementarni sira difunduje po hranicich zrn,
vytvaii eutektikum a oslabuje hranice zrn. Slitiny niklu maji vy$$i mechanické vlastnosti nez
austenitické chrmoniklové oceli. Pfi teplotach nad 450°C se u nich mtiize vyskytnout kichnuti,
zpusobené vyloucenim intermetalickych fazi a zcitlivéni k mezikrystalové korozi. Proto
se u vetsiny modifikaci uréenych pro svafovani snizuje obsah uhliku pod 0,001% C. I tak je
tteba technologii svafovani vénovat zvySenou pozornost ve vztahu k precipitacnim pochodiim
usnadnénym pii vysokych obsazich C, nebot’ mistni poSkozeni ve svarovém spoji mize
znehodnotit na celém dalsim povrchu nekorodujici nakladné zatizeni [17].

Inconel ALLOY 625 (NiCr22Mo9Nb, DIN EN 10095-99) je komer¢ni nazev nikl-chromové
slitiny (chemické slozeni tabulka 6.3). Pouziva se pro své dobré mechanické vlastnosti, ale
predevsim pro vysokou korozivzdornost. Odolava mezikrystalické korozi, bodové korozi
a koroznimu praskani v prostiedi chloridi (odolava moiské vod¢). Dale se vyznacuje vysokou
odolnosti  proti korozi v anorganickych kyselinach (dusi¢né, fosfore¢né, sirové
a chlorovodikové), organickych kyselinach, oxida¢nim iredukénim prostiedi i za vysokych
teplot (aplikace do 1000 °C). Slitina mé Siroké vyuziti pro aplikace v moiské vodé, kde
nedochézi k lokalnimu koroznimu napadani materialu. Pouziva se napf. nalodni Srouby,
soucCastky ponorek a oplastovani podmoiskych kabeld. Daéle se vyuziva v leteckém,
vesmirném a jaderném prumyslu [22, 23].
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Inconel ALLOY 625
Prvek| C Si |Mn| P S | Cr|Ni| Fe | Co |Mo| Al | Ti | Nb+Ta| Cu
hm. % 0,03-| max | max | max | max | 20 53 max |max| 8- | max lmax| 3,15- | max
e 0,1 10,50 0,5 0,0210,015|-23 5 1 100404, 4,15 0,5

Tabulka 6.3 - Chemické slozeni niklové slitiny Inconel ALLOY 625 [22]

Kobaltové slitiny (Co-Ni) maji velmi dobré korozni vlastnosti. Korozni odolnosti
i mechanické vlastnosti se daji zasadn¢ zlepsit legovanim slitiny molybdenem a wolframem.
Velmi dobré mechanické vlastnosti téchto slitin jsou zachovany i pfi zvySenych teplotach.
Slitiny s nizkym obsahem uhliku (<0,1% hm.) maji velmi dobrou korozni odolnost.
Kobaltové slitiny se pouZzivaji napt. pro biokompatibilni implantaty nebo nastroje na obrabéni.
[17].

Stellite 21 ALLOY je kobaltova slitiny vyvinutd ve 30. letech minulého stoleti jako
korozivzdornd slitina arychle naSla vyuziti v biokompatibilnich ky¢elnich implantatech.
Slitina sestavd z matrice tvofenou tuhym roztokem Co-Cr-Mo a disperzné rozptylenymi
karbidy, které zvysuji slitiné pevnost a tvrdost a snizuji houzevnatost. Stellite 21 odolava
plynnym oxidacnim a redukénim prostfedim az do teplot 1150°C. Rezistentni je také
k né€kterym anorganickym kyselindm (kyselina sirova a chlorovodikovd). V motské vodé
a v roztocich s chloridovymi ionty je slitina nachylna k bodové korozi [24].

Stellite 21 ALLOY
Prvek Co Cr Mo C Ni Ostatni
hm.% bal. 26 -29 45-6 0,2-0,35 2-3 Fe, Si, Mn

Tabulka 6.4 - Chemické slozeni kobaltové slitiny Stellite 21 ALLOY [24]

5.1.6 Protikorozni ochrana povlaky

Konstruktér ma dnes pii vybéru materidlu moznost volby z nepieberného mnozZstvi
konstrukénich materialti v riznych cenovych relacich. Neni tedy problém nalézt materialy
s pozadovanymi mechanickymi, fyzikdlnimi a koroznimi vlastnostmi. Problém nastava
u ekonomického hodnoceni nékladii na vyrobek. Cesta hledani tspor ve vyrobé casto
nedovoluje vyrobu z materialu, ktery splituje vSechna kritéria. Voli se tedy materialy levnéjsi
s dostate¢nymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi, které ovSem nemusi vyhovovat
svymi koroznimi vlastnostmi. V tu chvili nastupuji na fadu ochranné povlaky, které korozni
ochranu materialu zajisti. Druhym extrémem miize byt potieba vyroby soucdsti z piesné
daného materidlu, ktery ovsem nevyhovuje pro dané korozni prostiedi.

Jednotlivé ochranné povlaky, sevzdjemné 1iSi svymi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi, chemickym sloZzenim a mechanismem svého vzniku., tj, zpGsobem pfipravy
materialu pod povrchovou tpravou i vlastni technologii povrchové tpravy. To vSe pak urcuje
charakter jejich ochranného ucinku, zpisobu jejich pouziti, moznosti provedeni i dobu jejich
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zivotnosti. Nutno podotknout, Ze povlaky nejsou vzdy primarné vyuZzivany pro zlepSeni
protikorozni ochrany, ale také pro zlepSeni mechanickych, tribologickych, optickych nebo
estetickych vlastnosti povrchu [18].

Protikorozni ochrany povlaky vyuZivaji riznych mechanismu plisobeni:

* Povlak nebo vrstva poskytuje podkladovému kovu katodickou ochranu (napft. zinkové
povlaky oceli).

* Vrstva slitiny vytvofend obohacenim povrchu kovu legujicim prvkem ma v souladu
s principem antikorozniho legovani lep$i odolnost (napf. difuzni chromovani,
hlinikovéani).

* Povlak vytvari bariéru mezi koroznim prostiedim a zakladnim materidlem (napf.
povlaky z natérovych hmot, navarovani kovt, zdrové nésttiky apod.).

* Umélé vytvoreni vrstvy ze slouc¢enin chranéného kovu s lepsi korozni odolnosti (napf.
fosfatové vrstvy, anodicka oxidace hliniku).

* Vrstva nanesenych latek ma na chranény kov inhibi¢ni u¢inek (napf. chromatovani
zinku, inhibované natéry atd.)

Organické povlaky — natéry jsou nejpouzivanéjsi protikorozni ochranou. Natéry je osetfeno
asi 70% chranénych kovovych ploch. Natérova hmota v tekutém stavu obsahuje polymerni
pojivo ve formé pravého nebo koloidniho roztoku, plniva, pigmenty adalSi pfisady.
U praskovych natéra je slozeni suSiny prakticky shodné, ale hmota neni kapalna. Kapalného
nebo plastického stavu se dosahuje pii ohifevu béhem vytvrzovani natéru. Po naneseni
natérové hmoty na chranény povrch nasleduje faze, béhem niz z vrstvy mechanicky malo
soudrzni vznikad relativné kompaktni a soudrzny film, vykazujici méfitelnou soudrznost
ve sméru rovnobézném 1kolmém k povrchu a méfitelnou pfilnavost k povrchu nebo
pfedchozi vrstvé natéru. Etapa vzniku filmu se nazyva schnuti nebo vytvrzovani natéru
a dochazi zde ke vzniku filmu bud’ fyzikdln¢ (odpafenim rozpoustédel) nebo chemickou
reakci. Ochranné vlastnosti vzniklého filmu zévisi na porovitosti, pfistupnosti pro slozky
prostiedi a jeho ptilnavost k podkladu [17].

Natérové hmoty poskytuji ochranu né¢kolika ucinky. Jsou jimi tuc€inky bariérove,
elektrochemické a inhibi¢ni. Bariérovy ucinek je zaloZzena naizolaci povrchu kovu
od korozniho prostfedi. Ochranna ucinnost trva, pokud nedojde k poruse jeho pfilnavosti
(proto je nékdy uvadén tento mechanismus jako adhezni ochranny ucinek). Dlouhodoba
pfilnavost je zavisla na Cistot€ povrchu pied nanesenim natéru. U natérovych hmot je nutné
pocitat stim, Ze béhem expozice v koroznim prostiedi dochdzi k ¢astecnému priniku
korozniho prostiedi skrz natér. Zabranit tomu lze sniZzenim porovitosti natért dodrzenim
technologickych postupt (napf. vice vrstev natéru). Dale volbou vhodného pojiva, které
prodluzuje difuzni drahy, prostupujicim slozkdm prostredi [17].

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Lukas Fiedler

Elektrochemickym ucinkem se vysvétluje ochranné piisobeni zékladnich natéra s vysokym
obsahem praskového zinku, obvykle nad 90%. Tento Uc¢inek se vSak projevi kratkodobé
po poskozeni natéru, kdy dojde ke galvanickému ochrannému ptsobeni zinku [17].

Inhibi¢ni ochrannym téinkem plisobi soucésti natéru, které na rozhrani kov-natér vytvare;ji
prosttedi, vnémz je koroze kovu vyrazn¢ zpomalena. Byly jimi slouCeniny olova,
chromanové pigmenty, zinkova zlut, chroman barnaty, olovnaty asmésné chromany
obsahujici téz alkalické kovy. Jako ndhrada ekologicky zavadnych pigmentl byly navrzeny
fosforecnany [17].

Organické povlaky — opryZovani je pouzivano jako ochrana kovi proti koroznimu
a abrazivnimu plsobeni média v mnoha odvétvich primyslu. Pouziva se k tomu ucele tvrda
pryz, ptirodni pryZ, nebo hmoty na pfirodnich nebo syntetickych polymerech. Vétsiho
vyznamu nabyvaji syntetické elastomery, vzhledem k mnohem niz§imu spektru ovlivnitelnych
vlastnosti ve srovnani s ptirodnimi elastomery. Velkého vyuziti naSly chloroprénové pryze
v zatizenich na ipravu vody, absorbérti odsitfeni spalin apod.. Dal$i uplatnéni mé opryzovani
v ptipad¢ nadrzi. Vyuziva se tvrdych pryzi — ebonitl, které jsou odolngjsi vuci puchytkovani
nez povlaky z pfirodni pryze [17].

Anorganické povlaky — kovové. Zakladnim ochrannym mechanismem kovovych povlaku je
bariérovy ucinek. Jiné ochranné mechanizmy se uplatiiuji pouze na nedokonalych povlacich.
Povlak vyrobeny bez poruch ma zdkladni ochranny ucinek bariérovy. Existence poruchy
v povlaku aexpozice tohoto mista koroznimu prostfedi umoziuje uplatnéni rozdilné
elektrochemické povahy obou materidld (povlaku a zdkladniho materidlu). V to piipadée
rozeznavame dva druhy ochrannych povlakii.

Chova-li se povlak viici povlakovanému materiadlu jako anoda, dochézi ke korozi povlaku
a ochran¢ zakladniho kovu. Jejich funkci vSak nelze chapat jako jednoduchy elektrochemicky
déj, pti kterém by povlak fungoval jako obétovana anoda. Jako anodické povlaky se uplatiiuji
takové kovy, které sice reaguji v daném prostiedi, ale vysledkem je vznik koroznich zplodin
odolnych proti dalsi korozi. Vlastni ochranou funkci maji tedy korozni zplodiny na povrchu
anodického povlaku. Piikladem takového ochranného kovu je hlinik, ktery v atmosférickych
podminkach reaguje za vzniku ochranného korozniho produktu oxidu hlinitého, podobné
se chova i zinek [17, 18].

Je-li povlakovany kov anodou vzhledem k povlaku, je ochranna funkce tohoto povlaku pouze
bariérova. Dojde-li k poruseni povlaku ve vyrobé nebo pfi provozu takové soucasti, ustavi
se po expozici poruchy v koroznim prostredi ¢lanek, v némz anodou (korodujici material) je
odhaleny zakladni kov a katodou povrch povlakovaného kovu. Dochdzi k intenzivni korozi
zakladniho kovu. Koroze zakladniho kovu pak vede Casto az k delaminaci povlakované¢ho
materialu. Je-li povlak pouze porovity nemusi okamzité¢ dochéazet k rapidni korozi zakladniho
kovu. Podstata zdanlivé nesrovnalosti spociva v tom, ze vétSinou nejsou dostatecné splnény
podminky pro funkci ¢lanku. Vyjimku tvoii silné agresivni elektrolyty. Zivotnost katodickych
povlaki v atmosférickych podminkach je zpravidla dobra, protoZe iza podminek vzniku
clanku dochazi ke korozi, ale korozni produkty maji vétSinou ochrannou funkci [17, 18].
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Zékladnim hlediskem, které ovliviiuje volbu kovovych povlakil je, zda funkéni i vzhledové
pozadavky dovoli, aby se béhem ¢asu na povrchu povlaku utvoftila vrstva koroznich zplodin,
které ptsobi postupnou ztratu lesku nebo i dalSich vlastnosti. Jsou-li zplodiny nezadouci, je
nutno volit neporézni povlak z uslechtilych kovi. Povlaki z drahych kovii se pouziva pouze
na specialni ucely (elektronika, elektrotechnika). Z anodickych povlakl se pouziva nejcastéji
zinkovych a hlinikovych [18].

Postup pripravy kovového povlaku vyznamné ovliviiuje jeho nasledné vlastnosti.
V pramyslovém métitku jsou pouzivany tyto postupy vyroby kovovych povlaki [17]:

* Platovani navalcovanim nebo vybuchem (tloustka povlaku 0,1-10mm).
«  Zarové povlakovani ponorem do taveniny.

Zarové nastiiky.

* Laserové navarovani (laser cladding).

* Navafovani konvenénimi metodami.

* PVD a CVD depozice.

* QGalvanické pokovovani v elektrolytu.

Anorganické povlaky nekovové — konverzni jsou povlaky vznikajici chemickou reakci
kovu s vhodnym prostfedim. Vytvori se tak bariéra ovliviujici vlastnosti povrchu kovu.
Vétsinou se jedna o vrstvu poérovitou, ¢imz dojde k vytvofeni vhodného podkladu pod
anorganické povlaky. Konverzni vrstvy jsou nej€astéji vytvareny na hliniku, hot¢iku, zinku,
titanu, tantalu, vanadu, zirkonu a oceli. Podle materialu a prostiedi chemické tpravy dochazi
ke vzniku povlaku oxidického (hlinik — anodickd oxidace, ocel — ¢ernéni, modfeni) nebo
jinych napt. fosfore¢nanti — fosfatovani, chromant — chromatovani aj. [17].

Anorganické povlaky nekovové — smalty jsou povlaky na bdzi skel, jejichz slozeni je
upraveno pro naneseni na kov. Hlavnimi pfednostmi smaltti je hladky neporovity povrch,
umoznujici jeho dobré Cisténi a uchovavani bez usad a nanost, dale jsou jimi vysoka tvrdost,
odolnost proti otéru, vysoka pevnost v tlaku, barevna stalost a odolnost vi¢i zvySenym
teplotam. Vyuzivaji se na vyrobky zdravotnického zbozi, kuchynského naddobi a skladovacich
nadob. Nevyhodou smaltovanych povrcht je jejich kiehkost, snadné mechanické poskozeni
anemoznost snadného opraveni posSkozeného mista, na kterém dochéazi k intenzivnimu
koroznimu poskozeni [17].
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6 Experimentalni program diplomové prace

Tato diplomova prace vznikla nazakladé potieby prumyslového podniku vyporadat
se s problematikou navafovani korozivzdornych materiald. Prvni pokusy o navafeni
korozivzdornych materiald nenaznacovaly na prvni pohled Zadné problémy. Tvrdost materialii
odpovidala ptfedpokladim a struktura materidlu byla vyhovujici. Posléze zacaly
korozivzdorné navary vykazovat stopy korozniho napadeni. Prostfedi ve kterém byly
skladovany nebylo korozn¢ agresivni pro zadny z navarenych materialti a bylo nutné vypatrat
pri¢inu napadeni. Naslednym rozborem problému bylo vyhodnoceno, Ze za snizenou korozni
odolnost navart jsou nevhodné zvolené procesni parametry navafovani.

Experimentalni program diplomové prace se zaméfuje nanalezeni vhodnych parametri
laserového navarovani korozivzdornych navarti. Nevhodné zvolené parametry laserového
navafovani mohou mit velky vliv navysledné vlastnosti navafené vrstvy. Pominou-li
se extrémni piipady nevhodné zvolenych parametri navafovani, napi. Ze nedojde k vytvoreni
souvislé vrstvy navaru, existuje Siroké spektrum variaci parametrti vstupujicich do procesu
laserového navarovani, které pfinaseji na prvni pohled uchazejici vysledky. Po podrobném
zkoumani vlastnosti navaru, jako jsou mikrotvrdost navairené vrstvy, promiseni piidavného
materidlu se zadkladnim materidlem, mikrostruktura, odolnost proti korozi atd., je vétSina
téchto vysledkll oznacena jako nevyhovujici a vytvafi se tak Gzké procesni okno, které nabizi
vyhovujici vysledky navaru ato po viech strankach. Ukolem technologa laserového
navarovani je navrhnout parametry laserového navarovani tak, aby se s nimi nachazel v tomto
procesnim oknu. Nejednd se o lehky tukol, protoze s kazdym novym materidlem, ktery je
navafovan se procesni okno méni a posouva. Nezbyva tak ¢asto nic jiného, nez se dopracovat
k vyhovujicim vysledkim metodou pokusu a omylu.

Snahou experimentu je navareni funkénich korozivzdornych navart, které vyhovi ve zkousce
koroze v korozni solné mlze. Price se vénuje vybéru vhodnych parametri navarovani
za pomoci publikovanych modelii [16], které se pokusi aplikovat do praxe. Osvétlena bude
souvislost mezi korozi ndvarli a procesnimi parametry navafovani. Cely experimentalni
program si klade zacil pomoci technologm laserového navafovani v ureni vhodnych
parametri navafovani korozivzdornych navari aupozornit nauskali volby parametrii
laserového navarovani, které mohou vést k vytvoreni nefunkéniho navaru.

6.1 Popis experimentu

Na zakladé problematiky uvedené v piedchoziho textu, je experiment zaméten na odladéni
procesich parametrii laserového navarovani korozivzdornych materiald. Cely experiment je
rozdélen do n¢kolika dil¢ich kroki, které povedou k nalezeni optimalnich procesnich
parametr navafovani. Snahou celého procesu experimentu je ziskani co nejvétsiho mnozstvi
dat, kterd povedou k vytvoieni procesnich diagramii laserového navarovani. Tyto diagramy
se budou opirat o publikované vysledky piednich pracovist laserového navarovani
(Univerzita v Groningenu).
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6.2 Pouzity laser pro navarovani

Navafovani probéhlo na diodovém laseru LDF 5000-40 VGP (max. vykon S5kW)
od spolec¢nosti Laser line. Laser byl vybaven koaxidlni piidavnou tryskou a pfesnym
podavacem prasku s nastavitelnym mnozstvi pritoku praSku. Nosnym a ochrannym plynem
pii navarovani byl argon.

6.3 Materialy v experimentalnim programu

Vliv parametri materidli pouzivanych technologii laser cladding byl podrobné popsan
v kapitole 3.1.3. Zuvedeného textu plyne, Ze zmé€na materidlu nebo jeho vlastnosti méeni
vstupy a vystupy procesu laser cladding. Neni v lidskych silach experimentalné provéfit
vSechny mozné kombinace dostupnych materiald. To znamend, ze bylo nutné vybrat nékolik
konkrétnich material, nakterych bude experiment proveden. Vzhledem k tomu,
ze problematika koroze korozivzdornych navart se tykala tfech druht pfidavnych materialt
(Metco 41C, Stellite 21 alnconel ALLOY 625), byly zvoleny tyto materidly i pro
experimentalni program diplomové prace. Poslednim vybranym materidlem byl material
substratu. Jako vhodny material substratu byla vyhodnocena ocel S355J2 (dle CSN 41 1531).
Jedné se o nelegovanou jakostni konstrukéni ocel. Nizky obsah legur substratu usnadiuje
zkoumani prechodu navaifeného materidlu (obsahuje vétSinou vysoky obsah legur)
do substratu, protoze diky analyzam chemického sloZeni lze nasledné¢ jednoznacné urcit
puvod chemického prvku ve strukture. Témito pirechody se tato diplomova prace nezabyva,
ale budou sejimi zabyvat dalsi akademické préace, které se podili na hlubSim zkoumani
problematiky technologie laser cladding.

6.3.1 Metco 41C

Metco 41C bylo pouzito ve formé prasku jako jeden =z materiald pro navatrovani
v experimentalnim programu. Vice o materialu Metco 41C v kapitole 5.2.1 Slitiny Fe.

6.3.2 Inconel 625 ALLOY

Inconel 625 ALLOY byl pouzit ve formé prasku jako jeden z materiald pro navatrovani
v experimentalnim programu. Vice o materialu Inconel 625 ALLOY v kapitole 5.2.2 Slitiny
Ni a kapitole 6.1.5 Vybrané korozivzdorné oceli a slitiny.

6.3.3 Stellite 21

Stellite 21 byl pouzit pouzit ve form¢ prasku jako jeden z materidli pro navatrovani
v experimentalnim programu. Vice o materidlu Stellite 21 v kapitole 5.2.3 Slitiny Co
a kapitole 6.1.5 Vybrané korozivzdorné oceli a slitiny.

53



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2013/2014
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Lukas Fiedler

6.3.4 316L

Ocel 316L byla pouzita pro potfeby koroznich zkousek jako porovnavaci vzorek ve formée
plechu. Chemickym slozenim a vlastnostmi je velmi podobnd materidlu Metco 41C.
Podrobnéjsi popis materidlu je k dispozici v kapitole 6.1.5 Vybrané korozivzdorné oceli
a slitiny.

6.3.5 S355J2

Ocel S355J2 (dle CSN 41 1531) je nelegovana jakostni konstrukéni ocel s dobrou
svaritelnosti. V experimentalni programu byla ocel pouzita jako substrat pro navarovani.
Dodana byla ve formé pasoviny (polotovaru) valcované zatepla s pficnymi rozméry
30x150 mm. Pro potieby experimentu byl povrch materidlu zbaven okuji azbrousen.
Mikrostruktura dodané oceli byla feritcko-perliticka, jak je mozné vidét z obrazku 7-1.
Chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce 7.1 [25].

Obr. 7-1 - Feriticko — perliticka struktura oceli S355J2, zvétseni 500x

Tabulka chemického slozeni oceli S355J2

Ocel S355]2
Prvek C Si Mn P S
hm. % Max. 0,2 Max. 0,55 Max. 1,6 Max. 0,035 Max. 0,045

Tabulka 7.1 - Chemické sloZeni oceli S355J2 [25]
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6.4 Pouzivané metody hodnoceni

6.4.1 Metalografie a opticka mikroskopie

Piiprava vzorkd pro metalografii probihala na pfistrojich znacky Struers. K déleni materialu
byla pouzita metalografické pila. Brouseni alesténi vzorki bylo zajisténo
na metalografickych bruskach a lestickach.

Leptani pro zviditelnéni struktury probéhlo v nékolika druzich leptadel dle leptaného
materidlu a to v leptadlech Adler, Nital, 2-2-1 a Vogel.

Pozorovani, foceni struktur navart, méteni geometrickych charakteristik z pti¢nych vybrust
prob¢hlo na mikroskopu Carl Zeiss Z1M se softwarem AxioVision pro obrazovou analyzu.

6.4.2 Elektronova mikroskopie a EDS analyza

Elektronova mikroskope byla provadéna na zatizeni Philips XL30 ESEM, ktery byl vybaven
detektory sekundarnich elektronti, odrazenych elektronti a EDS detektorem pro chemickou
analyzu prvk.

6.4.3 Korozni zkousky v korozni komoi‘e

Korozni zkousky probéhly v cyklické korozni komote Q-FOG — CCT 600, ktera umoziuje
provadeét zkousky v n€kolika prostredich. Jsou jimi solnd mlha (vodny roztok NaCl pii
teplotach 20-60°C), suSeni (pfi teplotach 20-70°C), 100% vlhkost (pii teplotich 25-60°C)
av klidovém stavu stemperaci (pii teplotach 20-60°C). Komora pracuje na principu
rozprasovani jemné mlhy korozivniho roztoku do pracovni mlhy komory. Grafické znazornéni
korozni komory je zobrazeno na obrazku 7-2.

Fog Aunkce - soing miha

Obr. 7-2 - Schéma cyklické korozni komory Q-FOG — CCT 600 [26]
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7 Vyhodnoceni korozivzdornych navaru (Experiment 1)

Experiment 1 navazuje naproblematiku koroze korozivzdornych navari uvedenou
v ptedchozi kapitole. V tomto experimentu byly navafeny vzorky s parametry navafovani
odpovidajicich zminénym zkorodovanym vzorklim, aby mohla byt vyhodnocena pfi¢ina
koroze. Hodnoceni parametri navarG prob&hlo pomoci metalografickych vybrust
a chemickych analyz EDS. Korozni zkousky byly provedeny v korozni komote s fizenou
atmosférou.

7.1 Hodnoceni parametri navaru

Pro zvySeni ptehlednosti vysledkt budou v kapitole 8 Experiment 1 uvedeny vysledky pro
vSechny 3 materidly navart paraleln¢.

7.1.1 Vyhodnoceni korozni zkousky Experimentu 1

Pro Casovou kvantifikaci korozni odolnosti navafenych materiali byla provedena korozni
zkouska v korozni komote dle normy CSN EN ISO 9227. Pro potieby korozni zkousky byly
navary obrobeny na pozadovanou velikost (plocha 150x100 mm) a jejich povrch byl strojné
brousen. Parametry testu jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka parametr korozniho testu

Korozni test Experimentu 1
Pouzity Teplota Korozni Doba expozice | Rozméry vzorkli | Ph prostiedi
piistroj | testu [°C] prostiedi [hod] [mm?]
Q-FOG - 35°C | 5% roztok NaCl 15 15000 6,5-72
CCT 600 — solné mlha (150 x 100 mm)

Tabulka 8.1 - Parametry korozniho testu Experimentu 1

Kratka Casova expozice navari v korozni komoie byla zplsobena predasnym koroznim
napadenim korozivzdornych navart. Z ¢asového hlediska nemélo smysl pokracovat v testu,
protoze se prokazalo, Zze navaiené vzorky nedosahuji pozadovanych hodnot korozni odolnosti.
Pro srovnani korozni odolnosti navarii s nékterymi béznymi korozivzdornymi materialy, byly
do testu zatazeny vzorky plechii oceli 316L a vzorek plechu 316L s tvrdym chromovanim
(znacen jako 316L+Cr). Na obrazcich 8-2, 8-3, 8-4 a 8-7 niZe, je mozné sledovat korozni
napadeni jednotlivych materiald.

Srovnavaci materialy (316L a316L+Cr) korozné napadeny nebyly. Vzhledem k tomu to
faktu, lze potvrdit, ze korozni odolnost navart je niz$i nez u konvencnich korozivzdornych
materialii. Zajimavym ukazem na korozné napadenych materialech je korozni napadeni §itici
se z jedné strany. Tento fenomén, bude popsan a vysvétlen v dal§im textu.
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Obr. 8-2 - Navar Inconel 625 po koroznim Obr. 8-3 - Navar Metco 41C po koroznim
testu s oznacenim odbért vzorki (A,B, C) testu s oznacenim odbéru vzorki (A,BC)

Obr. 8-4 Navar Stellite 21 po koroznim testu  Obr. 8-5 - é&;ﬁél 316 L po koroznim testu
s oznac¢enim odbéru vzorku
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Obr. 8-6 - Material 316L + Cr po koroznim (e
testu SE|25kV. 4 110.2 mm 250 x
Obr. 8-7 - Korozni napadeni povrchu navaru

Metco 41C sterbinovou korozi, zvétseni
250x

7.1.2 Vyhodnoceni parametri navara

Po provedeni korozni zkousky byly znavart pfipraveny pii¢né vybrusy. Vybrusy byly
orientovany kolmo na smér navafovani (Obr. 8-3), aby byla zviditeInéna geometrie navaru.
Vzorky navari byly odebrany zkazdého materidlu ze trech mist (Obr. 8-3 ) ato z mista
s koroznim napadenim (A), pfechodu z mista korozniho napadeni do nenapadeného materialu
(B) a z mista bez napadeni (C).

Zakladnim hodnocenim navaru byl vypocet chemického promiSeni ptfidavného materidlu
se substratem. Pouziti vypoctu promiSeni z chemického slozeni bylo upfednostnéno pied
geometrickym vypoctem vzhledem k nerovnomérné geometrii navaru, jak je vidét z obrazkt
8-8, 8-9 a 8-10.

Obr. 8-8 - Pricny vybrus navaru materialu Metco 41C, zvétSeni 25x, Experiment 1
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Oblast méreni
chemického sloZeni

Obr. 8-10 - Pri¢ny vybrus navaru materialu Stellite 21 s vyzna¢enymi oblastmi analyzy
chemického slozeni EDS (Cerveng), zvétSeni 25x, Experiment 1

Pro vyhodnoceni chemického promiseni (kap. 3.1.5 (4)) bylo znamo chemické slozeni
substratu a chemické slozeni pfidavnych materialti. Chemické slozeni navaieného materialu
promisen¢ho se substratem bylo nutné naméfit abyla ktomu vyuzita analyza EDS.
Nejvhodnéj§im mistem meéfeni chemického slozeni analyzou EDS byly pficné vybrusy
pfipravené po metalografii. Analyza EDS urcuje chemické slozeni vybrané oblasti
a procentudlni podil prvkl na této oblasti priméruje. Bylo tedy nutné urcit velikost plochy
ze které¢ho bylo spektrum nabirané a vybrat mista méteni chemického slozeni. Aby chemické
slozeni odpovidalo primérnému slozeni materialu navaru pod povrchem, byla oblast méfeni
zvolena 2mm x 0,5mm (Obr. 8-10). Mista méfeni byla vybrana tak, aby namétené chemické
slozeni korespondovalo s povrchem navaru (0,2 mm pod povrchem) (Obr. 8-10). Tato
provazanost byla zdmérnd. Chemické slozeni navaru tak mohlo poskytnout informace

M

Meteni chemického sloZeni probéhlo v kazdé housence kazdého odebraného vzorku (A, B,
C). Nakazdém vzorku byla provedena nejméné 4 méfeni. Nasledné¢ byly méfeni
z jednotlivych housenek jednotlivych vzorkl zprimérovany a vznikly tak primérné hodnoty
chemického slozeni vzorki A, B a C pro kazdy navar. Takto ziskana data byla zdrojem pro
vypocet chemického promiSeni v mistech odbérti vzorkli A, B a C (tabulky 8.4)

Ukéazka vypoctu chemického promiseni ve struktuie jedné housenky dle vztahu (6)
pp(Xi—X,) (6)
ps(Xs_Xd)—Fpp(Xd_Xp)

PromisSeni =
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Tabulka chemického slozeni materialu Inconel 625

Chemické sloZzeni materialu Inconel 625 Hustota materialu [kg/m?®] p,
Prvek Si Nb | Mo |Cr(X,)| Mn | Fe Ni 7851
Hm.% | 04 3,6 9 21,5 0 | 0,75 | 64,75

Tab. 8.2 - Tabulka chemického sloZeni pfidavného materialu Inconel 625

Tabulka chemického slozeni materialu S355J2

Chemické sloZeni materidlu S355J2 Hustota materialu [kg/m’*] ps
Prvek | C | Si | Mn | Fe S P Cr (Xy) 8440
Hm. % 0,22 0,55| 1,6 | 97,55 | 0,04 | 0,04 0

Tab. 8.3 - Tabulka chemického slozeni materialu substratu S355J2

Tabulka naméfené¢ho chemického slozeni housenky navaru analyzou EDS

Chemické slozeni housenky navaru Metco 41C
Prvek Si Nb Mo Cr (Xq) Mn Fe Ni
Hm. % 0,48 2,03 4,24 8,59 0,94 56,72 25,01

Tab. 8.4 - Tabulka chemického slozeni housenky navaru Metco 41C analyzou EDS

Vypocet promiseni chromu v housence navaru z vyse uvedenych tabulek chem. slozeni

p,( X=X ,) a 8440(8,59—21,5)
p(X,—X,)+p,(X,—X,) 8440(0—8,59)+7851(8,59—21,5)

s

=61,77

Promiseni Cr =

Pro ostatni prvky plati stejny postup, jako byl uveden ptikladu. Takto bylo vyhodnoceno
chemické promiseni kazdého prvku v kazdé housence odebranych vzorkd.

Dle kapitoly 6.1.5 maji vliv na korozivzdornost kovovych materialit predevsim prvky
chrom, nikl, molybden a dusik. Z toho divodu budou v nésledujicich tabulkiach uvedeny
prvky Cr, Ni a Mo. Dusik se mezi legurami ptidavnych materialti nevyskytuje a proto nebude
zatazen. Tabulky jsou fazeny tak, Ze v fadcich jsou uvedeny jednotlivé sledované prvky
(prvky s vlivem na korozivzdornost) a ve sloupcich je uvedeno hmotnostni procento prvku
v pfidavném materialu, substratu, ndvaru nebo procento promiSeni dané¢ho prvku v navaru.
Tabulka je dale rozdélena na 3 skupiny sloupct, které slucuji namétené priimérné hodnoty pro
vzorky odebrané z mist s riznym koroznim napadenim. Jsou to vzorky odebrané z oblasti
napadené korozi (A), prechodu korozniho napadeni v material bez napadeni (B) a material
nenapadeny korozi (C).
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Tabulka chemického promiSeni navaru Metco 41C, Experiment 1

Metco 41C
Napadeny korozi
(A)
Prvek | Chem. | Chem. | Chem. | PromiSeni
slozeni | slozeni | slozeni | v navaru
prid. | substratu| navaru [%]
materialu | [% hm.] | [% hm.]

[% hm.]
Cr 17 6,47 61,57
Ni 12 3,89 66,53
Mo 2,5 1,11 55,37
Fe 66,2 97,55 84,69 58,63

Celkové promiseni

60,52 + 4,74 [%]

51,19+ 583 [%] | 36,34 +2,66 [%]

Tabulka 8.5 - Vyhodnoceni chemického promiseni navaru Metco 41C

Tabulka chemického promiSeni navaru Inconel 625, Experiment 1

Inconel 625
Napadeny korozi
(A)
Prvek | Chem. Chem. | Chem. | PromiSeni
sloZzeni | slozeni | slozeni | v navaru
pfid. | substratu| navaru [%]
materialu | [% hm.] | [% hm.]

[% hm.]
Cr 21,5 6,54 71,08
Ni 64,75 18,95 72,21
Mo 9 3,14 66,75
Fe 0,75 97,55 68,51 71,49

Celkové promiSeni

70,39 + 2,47 [%]

50,95 + 4.45 [%]

53,64 + 3,48 [%]

Tabulka 8.6 - Vyhodnoceni chemického promiseni navaru Inconel 625
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U materialu Stellite 21 vzhledem k povaze korozniho napadeni (Obr. 8-4), nebyly odebrany tii
vzorky z jednotlivych oblasti jako u pfedchozich materialt, ale byl vyhodnocen pouze jeden
vzorek na chemické promiSeni.

Tabulka chemického promiSeni navaru Stellite 21, Experiment 1

Stellite 21
Napadeny korozi (A)
Prvek | Chem. slozeni | Chem. slozeni Chem. sloZeni navaru PromiSeni v navaru
pridavného substratu [% hm.] [%]

materialu [% hm.]

[% hm.]
Cr 27 0 12 56,79
Ni 2,8 0 1,07 62,24
Mo 5,5 0 2,67 53,15
Fe 1,5 97,55 53,29 55,14

Celkové promiSeni 56,83 + 3,9 [%]

Tabulka 8.7 - Vyhodnoceni chemického promisSeni navaru Stellite 21

Z uvedenych tabulek je patrné, Ze promiseni u vSech métenych navart je velmi vysoké. Jak
bylo uvedeno v kapitole 3.1.5 Geometrie navaru je optimalni promiSeni v rozmezi 5-10%. Je
nutné upozornit, ze méteni chemického slozeni materidlu navaru probihalo v t€sné blizkosti
pod povrchem. Smérem k hranici staveni navafeného materialu a substratu je mozné oc¢ekavat
zvySujici se procento promisSeni. Tato domnénka nebyla ovéfena méfenim, ale z logiky véci
1ze tento jev predpokladat.

Me¢fteni prokazaly velmi vysokou hodnotu promiSeni ptidavného materialu se substratem.
Pti¢inou vysokého promiSeni jsou nevhodné zvolené procesni parametry laserového
navafovani, kdy doslo k pfiliSnému nataveni substratu vlivem vysoké hustoty energie. Tento
jev mize mit mnoho pfi¢in. Bude otdzkou dalsiho zkoumani, aby vysoké promiseni bylo
sniZzeno na optimalni procento.
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Bliz§i zkoumdni hodnot promiseni jednotlivych vzorkli (Metco 41C a Stellite 21) a jejich
mista odebrani vzhledem k postupu navarovani, vede k zajimavym souvislostem. Hodnota
promiSeni pridavného materialu
se substratem ma jednoznacné vzrustajici
hodnotu v jedné orientaci, jak plyne
ztabulky 8.5 aObr. 8-3. V kapitole
3.1.5 Geometrie navaru byl popsan
princip navafovani  vétS§ich  ploch
technologii  laser  cladding, tedy
ze jednotlivé housenky jsou vedle sebe
pokladany surcity pifesahem, aby
vytvorily souvisly navar o pfiblizné
stejné vySce. Piida-li  se k predchozi 36%
souvislosti vzrastajiciho promiseni jesté
smér pokladani jednotlivych housenek
(linii) navaru, ziskame obrazek 8§-11.
Z obrazku plyne, Ze smér riistu procenta
promiSeni je stejny jako smér pokladani
jednotlivych  housenek  navaru. Je
pravdépodobné, ze tyto jevy spolu tzce
souvisi. Nabizi se vysvétleni v kombinaci
nevhodnych  procesnich  parametrii
asméru navarovani. Tedy, Ze pfi

Smér jednoho prichodu laserového paprsku

navafovani dochéazelo vlivem piili$ Smér pokladani housenek

vysoké hustoty energie laserové svazku Obr. 8-11 - Znazornéni sméru navarovani

k pfiliSnému ohfevu substratu. Vedenim 3 rgstu procenta promiseni na materialu Metco
tepla v materidlu se substrat predehiival 41C

na vysokou teplotu. Predehiev

usnadiioval nataveni substratu. S pokracujicim navafovanim se do substratu vnaselo stale
vetsi teplo a zvySovala se i teplota substratu. Se zvySujici se teplotou piedehfatého substratu
se mohlo zvySovat také promisSeni.

Neni v moznostech rozsahu této prace zkoumat presné piic¢iny tohoto fenomému. Autor chtél
poukazat natento jev nazornym obrazkem a piipadné¢ dat podnét k dalSimu zkouméni
a méteni.

7.1.3 Identifikace pFi¢iny koroze materialu

Jak plyne z kapitol 5.2 Druhy pfidavného materidlu a 6.1.5 Vybrané korozivzdorné oceli
a slitiny jsou v experimentu navafované materialy s chemickym slozenim velmi podobnym
bézné pouzivanych korozivzdornych materiali. Dalo by se proto oCekavat, Ze navarené vrstvy
korozivzdornych materiald budou vykazovat podobnou korozni odolnost, jako chemicky
podobné konstrukéni korozivzdorné materidly. Z obrazkli korozniho napadeni po testu
v korozni komote je patrné, ze tomu tak neni. Navafované materidly vykazuji rozsahlé
napadeni a korozivzdorné materialy bézné produkce nevykazuji napadeni zadné.
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Velmi kratkd doba do korozniho napadeni navafenych materidli znaci degradaci
protikoroznich vlastnosti jednotlivych pfidavnych materidlti. Hledand odpovéd’ na pficinu
korozniho napadeni je ukryta v chemickém slozeni vyslednych navara. Jak je patrné z tabulek
chemického promiSeni, byla vlivem vysokého promiseni substratu a pifidavného materialu
narusena chemickd kompozice povlaku. Chemicky jinak korozivzdorné pridavné materialy
byly promiSeny s Zelezem ze substratu natolik, Zze se oslabil vliv jednotlivych prvki
s protikoroznim tG¢inkem ve sliting.

Ptidavny materiadl Metco 41C vykazoval u vzorkli napadenych korozi pokles obsahu chromu
ve slitiné pod hranici 10,5% (kap. 6.1.5), resp. 12%. Protoze ma chrom na protikorozni
vlastnosti nejvyssi podil, snizila se korozni odolnost navaru. S timto poklesem S$ly v ruku
vruce iprvky Ni a Mo. Vlivem zmény promiSeni navaru v rdznych mistech zkoumaného
vzorku muzeme hovotit o jakémsi chemickém gradientu korozivzdornych prvka, ktery
se zvySoval s klesajicim promiSenim. Proti sméru tohoto gradientu se Sifilo korozni napadeni
jak je patrné z predchozich obrazkii. Jednoznac¢né se tedy prokazal vliv korozivzdornosti
navaru na mnozstvi korozivzdornych prvkda.

Stejné korozni chovéni jako materidl Metco 41C vykazuje imateridl Inconel 625. 1zde
se projevil vliv chemického gradientu na korozni napadeni navaru.

Korozni napadeni materidlu Stellite 21 probihalo nalokalnich heterogenitach, které
se vyskytovaly rovnomérné po celé¢ ploSe. Vyhodnoceni chemického slozeni bylo proto
provedeno na jednom odebraném vzorku. Naméiené hodnoty chemického slozeni znovu
vykazuji zna¢né promiseni piidavného materidlu se substratem. Obsah chromu v navaru
hrani¢i s hodnotou, od které jsou materidly oznaCovany za korozivzdorn¢é. Korozivzdorné
vlastnosti jsou navic podpofeny obsahem niklu a molybdenu. Nabizi se otazka, pro¢ doslo
ke korozi materidlu, ktery chemickym slozenim odpovida korozivzdorné slitiné. Odpoveéd
bude pravdépodobné skryta v nehomogennim rozdéleni téchto korozivzdornych prvki
v navaru. Néktera mista budou oslabena proti korozi niz§im obsahem legujicich prvkl nez
jind. Autor tak narazil na dalsi téma ke zkoumani. Omezeny rozsah prace vSak nedovoluje
se zabyvat timto tématem vice. Korozni odolnost navaru Stellite 21C bude jist¢ zvySena
snizenim chemického promiSeni a stejné¢ tak budou odstranény heterogenity chemického
sloZeni na povrchu navaru.

Z ptedchozich méfeni se jasné€ prokazalo, ze na korozni odolnost navari ma vliv promiseni.
Prokazaly to vypocCty chemického promiSeni v oblastech skoroznim napadenim a bez
korozniho napadeni. Vtomto piipadé je nutné snizit chemické promiSeni navart
do optimalnich hodnot. Vysledkem bude zvyseni korozni odolnosti navarti. Neni vylouceno,
ze budou navary po delsi dobé v koroznim prostiedi i pfesto napadeny. Nicméné se nebude
napadeni uskutecnovat mechanismy jako v piipadé tohoto experimentu.
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8 Proces odladéni procesnich parametri navarovani

Vybér vhodnych procesnich parametrti technologie laser cladding je velmi obtizny ukol.
Velké mnozstvi procesnich parametri technologie znesnadnuje kvantifikaci procesu pomoci
jednoduchych diagramii nebo zavislosti dvojic nebo kombinaci parametri. Proto v praxi
technolog ptedepisuje parametry casto dle empirickych zkuSenosti, které ziskal nejcastéji
metodou ,,pokusu a omylu®“. Je pak velmi obtizné upravovat parametry navafovani tak, aby
vysledné navary mély své pozadované vlastnosti a presto byl proces navarovani efektivni
a rentabilni.

8.1.1 Vybér a aplikace procesnich parametri

Jak bylo popsano v kapitole 3.1.3 Parametry technologie laser cladding existuje nékolik
skupin procesnich parametrti. VSechny skupiny maji svlij nezanedbatelny vliv na vlastnosti
vysledného navaru. Neni mozné ale sledovat vSechny tyto parametry a je nutné vybrat pouze
nékolik nejvyznamnéjSich procesnich parametri, které 1ze snadno ovladat tak, Ze jejich zména
je signifikantni pro vlastnosti navaru. Pro bézné fizeni procesu laserového navatrovani jsou
nejdiilezitejsi parametry vykon laserového paprsku P [W], rychlost posuvu trysky S [mm/s],
mnozstvi podavané¢ho prasku F [mg/s] av pfipadé navarovani velkych ploch hodnota
piekryvu p [mm]. Hodnotu piekryvu je mozné pii znamé Sifce navarované housenky udéavat
1 v jednotkéch procent.

Kombinace vyse uvedenych procesnich parametrii je v praxi nejcastéji pouzivana. To ale
neznamend, ze do procesu laserového navarovani nevstupuji zZadné dal$i parametry. Z toho
divodu neni vétSinou moZné prenadSet nastaveni procesnich parametrli z jedné kombinace
substratu a pridavného materialu (resp. dvou konkrétnich materiali), pro néz byly parametry
vyhodnoceny jako vyhovujici, na jiné kombinace piidavnych materiala a substratii. Tento fakt
komplikuje vytvoreni univerzalnich postupii urceni procesnich parametrit laserového
navafovani.

Pro hledani piijatelnych procesnich parametrii laserového navarovani korozivzdornych navart
bude pouzita variace vySe zminénych procesnich parametrd. Substrat bude jako v kapitole 8
Experiment 1 materidl S355J2 a ptidavnymi materidly budou Metco 41C, Inconel 625 Alloy
a Stellite 21C.

8.1.2 Vytvoreni diagramu zavislosti procesnich parametrii na vlastnostech geometrie
navaru

Hledani pfijatelnych procesnich parametrii na zaklad¢é empirickych znalosti miize byt pfi trose
Stésti efektivni a vést rychle k vysledku. Na druhou stranu mize vést k funkénim, ale
ekonomicky neefektivnim procesnim parametriim, nebo v piipadé¢ napf. nevyzkouSeného
materidlu substratu nebo ptidavného materidlu k zdlouhavym pokusiim o navateni funk¢éniho
povlaku.
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V ptipadé tohoto experimentu byla zvolena kombinace metod urceni pfijatelnych procesnich
parametri. Z pocatku byly zmény procesnich parametri urceny empiricky na zékladé
pricnych vybrust. Ze zna¢ného promiseni pfidavného materidlu a substratu bylo jasné, ze je
nutné snizit hustotu energie dopadajici na povrch substratu. Toho Ize dosahnout upravou vyse
jmenovanych procesnich parametrii. Snizit dopadajici energii lze sniZzenim vykonu pfi
fixovani zbylych parametrii, nebo zvySenim rychlosti posuvu, piipadn€ zvySenim mnozstvi
pridavaného prasku. Dle téchto empirickych znalosti bylo navafeno mnoZstvi vzorkd, které
se vice ¢i méné blizily dobrym parametrim ndvaru s nizkym promiSenim a dobrym
metalurgickym spojem mezi substratem a pfidavnym materidlem. Celkem bylo navaieno
a vyhodnoceno pres 60 vzorkl navart.

Na prvni pohled je metoda hledani optimalnich parametrii navard na zaklad¢ zkuSenosti
Casove 1 financné velmi narocnd. Bylo potieba nalézt metodu, kterda zjednodusi tento proces
vybéru parametri abude opakovatelna. V literatufe byly dohledany publikace, které
se o systematicky pfistup vyhodnoceni procesich parametrii pokousely. Tato ¢ast experimentu
se opira o n€které z nich (viz. [16] ) a budou zde vyuzity poznatky z téchto praci.

Hodnoceni geometrickych parametri navafenych navart je jednim z dualezitych krokl
v hledani optimalnich procesnich parametrti. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.5 Geometrie
navaru je pficny tfez housenkou definovan jeji vySkou H [mm], Sitkou w [mm], hloubkou
promiSeni b [mm] (v tomto piipade€ p) a uhlem smaceni 0 [°] (v [16] a).

Obr. 9-1 - Znazornéni méteni geometrickych parametrii prvni housenky z nédvaru, material
Inconel 625, zvétSeni 25x

Protoze vzorky néavari v ramci experimentu diplomové prace byly navarfovany na plochu,
tedy s ptekryvem housenek, nelze tyto hodnoty z pfi¢ného vybrusu jednoduse odméfit.
Respektive 1ze méfenim ziskat hodnoty $itky housenky (w) a hloubky promiseni (p) jak je
vidét z obrazku 9-1. VySka housenky, H, musi byt dopoctena. Na zdklad€ ¢lanku V. Ocelika
[27] aproximuje tvar housenky v pficném fezu nejlépe parabola. Protoze 1ze na povrchu ¢asti
housenky, kterd neni ovlivnéna druhou ptekryvajici housenkou, nalézt 3 body, je mozné
dopocitat vysku housenky dle obecnych matematickych vztahi pro parabolu (6) kdy
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dostavame 3 rovnice o 3 neznamych a nasledné dle vypoctenych koeficientii vypocitat vysku
H dle (7).

y=ax’+bx+c , Obecnd rovnice paraboly (6)

2

H=c=7—" Vztah pro vipocet vysky paraboly H {0

Poslednim parametrem, ktery je nutny vypocitat pro ziskani potfebnych dat pro model dle
[16] je hodnota promiSeni. Mé&fit promiSeni pomoci chemického sloZeni by v tomto piipadé
bylo velmi ¢asové a finan¢né€ naro¢né. Proto bude pouzit vztah (2) z kapitoly 3.1.5 Geometrie
navaru, ktery pocitd promiSeni zvysky navafené housenky, H, a hloubky promisSeni
p. Promiseni bude v souladu s publikaci [16] zna¢eno D [%].

Uazir Orion Bezzera de Oliveira vesvé praci Laser treatment of alloys: procesing,
microstructure and structural properties [16] vyzkumem a statistickou analyzou dospé¢l
k funkénim zéavislostem mezi jednotlivymi procesnimi parametry laserového navarovani
koaxialni tryskou a geometrickymi parametry vyslednych navari. Tyto zavislosti budou
podkladem pro systematické nalezeni optimalnich parametrii laserového navafovani. De
Oliveira ve své praci experimentdlné navafil mnozstvi vzorkd sriiznymi procesnimi
parametry. U vSech provedl proméfeni geometrickych parametr. Na zdkladé¢ vhodné
kombinace nékterych procesnich parametrti nebo vhodnych funkcnich vztahi, nalezl pomoci
statistické analyzy regresni pfimky, které surCitou ptesnosti popisuji vzajemné vztahy
procesnich parametri a geometrickych parametrti navard, jak je vidét v tabulce 9.1. Tato cast
prace se bude vyuzitim téchto vztahli pokouset o stanoveni optimalnich procesnich parametri.

Tabulka kombinaci procesnich parametri a geometrickych parametri navart

Hodnota Q Kombinace parametri C R a b
Vyska housenky F/S 0,97 0,1640 0,0230
H [mm] [mg/m]
Siika housenky P/(S)*? 0,95 0,9470 0,0020
W [mm] [(W s"%)/m'?]
Promiseni (PS/F)'” 0,92 -19,3000 8,5000
D [%] [(Wl/2 ml/Z)/mgl/Z]

Tabulka 9.1 - kombinace procesnich parametrii a geometrickych parametri navari vcetné
hodnot konstant regresnich ptimek dle vyzkumu De Oliveiry [16]

Jak bylo jiz zminéno, nelze jednoduSe pfenaset parametry laserového navarfovani mezi rizné
kombinace substratti a pfidavnych materiald. Protoze De Oliveira navafoval materidl Metco
19E na substrat C45 nelze pouzit stejné parametry regresnich piimek. Pro korelaci funk¢nich
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zavislosti mezi kombinacemi procesnich parametri budou vyuZity geometrické hodnoty
namétené na jiz navafenych navarech.

Predpis linedrni regrese je pfimka déna vztahem (8). Doplnénim konstant z tabulky 9.1 lze
ziskat funk¢ni statistickou zavislost uvedenych parametrti, jako je vidét na obrazku 9-2.

QO=a+bC |, Ptedpis rovnice linearni regrese(8)

B ,
28 .
R=oss L7 °
—_ts e-""' i
= i¥
18 $§ i

o

FiS [g/m]

Obr. 9-2 - Zavislost vySky ndvaru H na kombinovaném parametru F/S s vyuzitim regresni
piimky

Ukéazka vypoctu kombinace parametrii pro model dle De Oliveiry

Priklad procesnich Vypoctené kombinace parametrii
parametr( F/S P/(S)? (PS/F)"?
[em’*/m] [(W s"%)/m"?] [(W"2 m')/mg'”]
P[W] 2000 E=1—5=18,75 L=M=2236,08 \/P_S=\/M=1O 33
F [cm*/min] |15 S 08 Vs Vo8 F 15 ’
S [m/min] 0,8

Tabulka 9.2 - Ukazka vypocti kombinovanych parametrti pro dané procesni parametry

Grafy linearni regrese zdvislosti kombinace parametri na geometrickych parametrech
se vytvoii vynesenim naméfenych a vypoctenych hodnot (tabulka 9.2) do grafii vzdy pro
funkéni dvojici. Atémi jsou zavislosti vySky navaru H na kombinaci parametrit F/S,
promiSeni D na kombinaci parametrit (PS/F)"? a ifky housenky w na parametru P/(S)>
Nasledn¢ se provede linearni regrese vynesenych hodnot. Vznikne pifimka odpovidajici
funk¢ni zavislosti parametrii navaru na procesnich parametrech. Koeficienty pfimky linearni
regrese jsou Casto doplnény hodnotou piesnosti (R?), kterd udava kolik procent hodnot je
relevantnich pro danou piimku. Vypocet linearni regrese je mozné provést ve vétSiné
tabulkovych procesorti automaticky. Vysledek vyneseni hodnot a vypoctu linearni regrese pro
materidly Metco 41C a Stellite 21 je mozné vidét na obrazcich 9-3 az 9-8.
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Zavislost vyiky ndvaru H na parametru F/'S
Maseridl Metco 41C

H [mm]
-

£ =
s |

Obr. 9-3 - Zavislost vysky navaru H na parametru F/S, material Metco 41 C

Zavislost promiSeni D na parametru (PSF)*
- Materidl Metco 41C
o
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Obr. 9-4 - Zavislost promiSeni D na parametru (PS/F)"?, material Metco 41 C

Zivislost Sifky ndvaru w na parametru PA(S)"?
Materidl Metco 41C

w [mm]
-

T (W]
'8 L]

Obr. 9-5 - Zavislost §ifky navaru w na parametru P/(S)"?, material Metco 41 C
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Zivislost visky ndvary H na parametru F/S

Materidl Iconel 625
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Obr. 9-6 - Zavislost vysky nadvaru H na parametru F/S, material Inconel 625

Zivislost promideni D na parsametru (PS/F)?
Mascridl Inconcl 625
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Obr. 9-7 - Zavislost promiSeni D na parametru (PS/F)"2, material Inconel 625

Zavislost 3ifky ndvaru w na parametru P/(S)"*
Mastenidl Inconel 625
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Obr. 9-8 - Zavislost §itky ndvaru w na parametru P/(S)"?, material Inconel 625
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Jednotlivé grafy dosahuji hodnot piesnosti R* od 0,75 do 0,81. Z t&chto hodnot je patrné,
ze byly trendy funk¢ni zavislosti mezi geometrickymi hodnotami navarG a procesnimi
parametry laserového navarovani urCeny s dostateCnou piesnosti. Zaroven se tim potvrdilo,
ze kombinace procesnich parametri laserového navarovani koaxialni tryskou dle De Oliveiry
jsou pouzitelné pro typ laseru pouzitého v Experimentu. (pozn. v prdaci De Oliveiry byl pouzit
pevnoldatkovy laser Nd:YAG).

Pro zptfesnéni hodnot linearni regrese by bylo vhodné doplnit grafy dalSimi daty
z odmétenych vzorkli névarii. BohuZel tento model urCovani optimalnich procesnich
parametri nepocita s procesnim parametrem piekryvu jednotlivych housenek pii navarovani
vétSich ploch. Z toho divodu nemohly byt pouzity pro model vSechny navatené vzorky
od jednoho materidlu. Ne¢které vzorky se shodovaly v modelu sledovanych procesnich
parametrd P, S a F a lisily se pouze parametrem prekryvu. Takové vzorky vykazovaly stejné
geometrické charakteristiky a nepfispivaly k zpfesnéni regresnich ptimek.

Prakticky pfinos vytvoienych grafi je ve zjednoduSeni urCovani procesnich parametrii pro
proméfenou kombinaci ptidavného materidlu a substratu. Ma-li technolog k dispozici tyto
grafy, je schopen snadno odecist hodnoty kombinovanych parametri pro poZadované
geometrické parametry navaru. Napiiklad bude-li chtit technolog urcit procesni parametry pro
vysku navaru H =1 mm, D = 5% a w = 5 mm materidlu Inconel 625. Odecte hodnoty z grafu
a dostane vztahy (9), (10) a (11), kde x, y, zjsou pfislusné hodnoty kombinaci parametra
odectené z grafii:

FIS=x (9); J?:y (10) ; %=Z (11)

Z 3 rovnic o 3 neznamych pak technolog vypocte pozadované procesni parametry (P, S, F). Je
nutné podotknout, ze oproti praci De Oliveiry jsou pro mnozstvi podavaného prasku, F,
v tomto experimentu pouzivany jednotky cm?/s a nikoliv mg/s. Tato zména je z divodu jiného
systému fizeni podavani prasku u laseru.

Grafy regresnich piimek pro material Stellite 21 nebyly vytvoieny z divodu malého poctu
navaienych vzorkl v prvni etapé ladéni procesnich parametri navart. U materialu Stellite 21
se na nékolika vzorcich podafilo najit vyhovujici parametry empirickou cestou a nebylo tak
nutné navarovat dalsi vzorky.

8.1.3 Ovéreni procesnich parametri navarovani

Hodnot vyhovujicich procesnich parametr bylo dosazeno dvéma zpiisoby. Prvnim zplisobem
bylo empirické hledani vhodnych kombinaci procesnich parametri a jejich aplikace
na zkuSebni vzorky. Na zékladé vytvofenych vzorkil, které byly navafeny prvni metodou
sereverzn¢ odladil model, ktery zachycuje pomoci regresnich piimek vztahy mezi
geometrickymi parametry navarll a procesnimi parametry laserového navatovani. Takto
ziskand data lze vyuzit pro stanoveni procesnich parametri dle pozadavkl technologa
na promiSeni, vySku navaru a Sitku housenky.
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Vyhodou pfiistupu k hledani parametr formou funkénich zavislosti je primérné nizsi pocet
vzorkd nutnych pro stanoveni vhodnych procesnich parametrd. Empirickou metodou bylo
navaieno celkové pies 60 vzorkd. Pro potfeby vytvoreni modelu bylo zapotiebi alespon 10
vzorkd. Aby byla ovéfena platnost modelu byl vypocten rozdil mezi hodnotami procesnich
parametrl ur¢enych empiricky a z modelu. Referencnim vzorkem se stal vzorek Metco 41C,
ktery vykazoval dobré hodnoty promiSeni, vySky navaru a Sitky navaru.

Vzhledem k know-how spolecnosti u které experiment probihal, nelze uvést piesné
parametry laserového navafovani. Proto bude rozdil mezi modelem aredlnym vzorkem
uveden v procentech.

Tabulka rozdilu empiricky urenych parametrii laserového navafovani a parametri
urc¢enych modelem

Pozadované Procesni parametry ur¢ené | Vypoctené procesni| Procentudlni
geometrické parametry empiricky parametry rozdil v absolutni
Metco 41C z modelu hodnoté
H [mm)] 1,5 P[W] X (100%) 98,50% X 1,50%
w [mm] 6 F [em’/s] Y (100%) 107,25% Y 7,25%
D [%] 6 S [m/min]  |Z (100%) 103,00% Z 3,00%

Tabulka 9.3- Urceni rozdilli procesnich parametrii redlného vzorku a parametri vypoctenych
z modelu, referencnim vzorkem je navar materidlu Metco 41C

Data tabulky 9-3 potvrzuji vérohodnost modelu. Pridanim dalSich dat by doslo ke zptesnéni
regresnich pifimek a procentudlni rozdil procesnich parametrd by se snizil. Vzhledem
k chybam méfteni a dalSim nepfesnostem vnesenych do modelu nelze oc¢ekavat, ze by rozdily
mezi realnymi vzorky a daty z modelu byly rovny nule.
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9 Vyhodnoceni odladénych navaria (Experiment 2)

Posledni cast experimentu se zabyva oveéfenim korozivzdornosti navartt navaienych dle
vybranych procesnich parametri. Vhodnymi geometrickymi parametry navard byly urceny
hodnoty promiseni 6%, Sitka housenky 6 mm a vySka navaru 1,5 mm. Aplikaci parametri
byly navafeny vzorky materiald Stellite 21 alnconel 625 naplochu o rozmérech
250 x 120 mm (tloustka plechu 30 mm) materidlu S355J2. Smyslem navareni takto velké
plochy vzorku bylo ovéfeni, zda béhem navatovani dochéazi k predehfevu a zvySovani
promiseni, jak tomu bylo v Experimentu 1. Material Metco 41C nebyl navafen z divodu
nedostupnosti prasku u dodavatele.

9.1 Hodnoceni parametri navari

Pfedmétem hodnoceni v Experimetu 2 byly dva vzorky névarG materiala Stellite 21 a Inconel
625 o rozmérech navatené plochy 250 x 120 mm. Z obou vzorkt byly dle schematu na obr.
10-1 odebrany 3 vzorky pro korozni zkousku a 3 vzorky pro méfeni parametrii navart.

Smér postupu fronty pfedehfevu

e
Stan! !
-y

Smér pokladani housenek

Smér prichodu laseru
- navafeni jedné housenky

Obr. 10-1- Schéma orientace navarovani a odbérovych mist, Experiment 2

9.1.1 Vyhodnoceni korozni zkousky

Vzorky pro korozni test byly obrobeny na pozadované rozméry (80 x 80 mm) a drsnosti
povrchu (dle normy CSN EN ISO 9227). Doba expozice v korozni komoie byla 200h oproti
15h predchoziho testu. V korozni komote bylo celkem umisténo 7 vzorky ato 3 vzorky
navaru Inconel 625, 3 vzorky navaru Stellite 21 a jeden porovnavaci vzorek oceli 316L.
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Tabulka parametri korozniho testu

Bc. Lukas Fiedler

Korozni test Experimentu 2
Pouzity Teplota Korozni Doba expozice | Rozméry vzorkli | Ph prostiedi
pristroj | testu [°C] prostiedi [hod] [mm?]
Q-FOG — 35°C | 5% roztok NaCl 200 6400 6,5-72
CCT 600 — solna mlha (80 x 80 mm)

Tabulka 10.1 - Parametry korozniho testu Experimentu 2

Zkouska probihala za stejnych podminek korozniho prostiedi jako v Experimentu 1. Po 200h
expozice nejevily materidly znamky koroze a test byl ukoncen. Drobné korozni napadeni bylo
zaznamenano pouze u navaren¢ho materidlu Inconel 625 (obr. 10-2) a to z mista odbéru 2 dle
schématu na obrazku 10-1. Doba korozni odolnosti korozivzdornych ndvarti v prostfedi solné
mlhy se prodlouzila minimalné¢ 13x. VIliv pozice odbéru vzorku wvii¢i postupujicimu
predehievu v objemu vzorku nebyl korozni zkouskou prokazan.

Obr. 10-2 - Korozni napadeni ndvaru Inconel 625, experiment 2, zvétSeni 50x

9.1.2 Vyhodnoceni parametri navaru

Pro hodnoceni parametri navarii byly odebrany 3 vzorky z mist nazna¢enych na schématu
oznacenych jako Vzorek EDS (obr. 10-1) zkazdého ze dvou typli navari. Ze vzorkll byly
vyhotoveny piicné vybrusy abylo méfeno chemické slozeni navart pod povrchem jako
v piipadé Experimentu 1. Z téchto namétenych hodnot bylo vypocteno chemické promiSeni
pridavného materialu a substratu.
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Obr. 10-3 - Pi¢ny vybrus navaru Inconel 625, Vzorek 1 EDS, Experiment 2, zvétSeni 25x

Obr. 10-5 - Pfi¢ny vybrus navaru Inconel 625, Vzorek 3 EDS, Experiment €, zvétSeni 25x

Obr. 10-6 - Pri¢ny vybrus navaru Stellite21 , Vzorek 1 EDS, Experiment 2, zvétSeni 25x
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Obr. 10-7 - Pti¢ny vybrus navaru Stellite21 , Vzorek 2 EDS, Experiment 2, zvétSeni 25x

Obr. 10-8 - Pfi¢ny vybrus navaru Stellite21 , Vzorek 3 EDS, Experiment 2, zvétSeni 25x

Sledovanymi prvky v navarech byly jako v Experimentu 1 Cr, Ni a Mo.

Tabulka chemického promiseni navaru Inconel 625, Experiment 2

Inconel 625

Vzorek 1 EDS

Prvek | Chem. Chem. | Chem. | PromiSeni
sloZzeni | slozeni | slozeni | v navaru
pfid. | substratu| navaru [%]
materialu | [% hm.] | [% hm.]
[% hm.]
Cr 21,5 21,14 1,79
Ni 64,75 63,38 2,28
Mo 9 8,75 2,98
Fe 0,75 97,55 1,34 0,66

Tabulka 10.2 - Vyhodnoceni chemického promiSeni navaru Inconel 625, Experiment 2
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Tabulka chemického promiSeni navaru Stellite 21, Experiment 2

Stellite 21

Vzorek 1 EDS

Prvek | Chem. Chem. | Chem. | PromiSeni
slozeni | slozeni | slozeni | v navaru
prid. | substratu| navaru [%]
materidlu | [% hm.] | [% hm.]
[% hm.]
Cr 27 0 26,94 0,2
Ni 2,8 0 2,72 2,58
Mo 5,5 0 5,43 1,15
Fe 1,5 97,55 1,57 0,06

Tabulka €. 10.3 - Vyhodnoceni chemického promiSeni navaru Stellite 21, Experiment 2

Z tabulek 10.2 a 10.3 vyplyva, Ze navary navarené aplikaci odladénych procesnich parametrii
dosahuji pod povrchem minimalniho chemického promiseni. Z trendu zmény chemického
slozeni v zavislosti napoloze vyjmuti vzorku neplyne souvislost mezi piedehievem
a chemickym slozenim. Tento jev bude uplatiovan na rozhrani ndvar-substrat. Na korozni
vlastnosti zména promiSeni na rozhrani nema vliv.
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10 Diskuze vysledki

10.1 Diskuze vysledki Experimentu 1

10.1.1 Korozni zkouska (Experiment 1)

Korozni zkousky na vzorcich Experimentu 1 prokazaly jednoznacné sniZeni korozivzdornych
vlastnosti navarenych materialti. Kratka doba expozice (15h) v koroznim prostredi solné mlhy
vedla ke korozi povrchu vSech navard. Korozivzdorné navary s takovymi koroznimi
vlastnostmi jsou zcela nepouzitelné v primyslové praxi. Mechanismem vzniku korozniho
napadeni byla prednostné dilkova a Stérbinova koroze. Vyhodnoceni vzhledu korozniho
napadeni po zkouSce jasn¢ naznacovalo na anizotropii korozniho napadeni, které se Sifilo
zjedné strany u navafenych materidld Metco 41C alInconel 625. Material Stellite 21
nevykazoval jednoznacné se Sifici korozni napadeni zjedné strany jako u piedchozich
materiald. Napadeni tohoto materialu spocivalo v lokalizovanych koroznich napadenich
roztrousenych rovhoméme po povrchu navaru.

Hodnoceni korozniho napadeni po provedeni zkousky koroze v korozni komoie probéhlo
vizudlné. Kvantifikovatelnd a ptfesnéj$i vazkovd metoda hodnoceni korozniho ubytku
nemohla byt pouzita, kvlli hmotnosti vzorku. Vahy méfici s dostatenou piesnosti pro
stanoveni korozniho ubytku za jednotku ¢asu jsou cCasto limitovany maximalnim zatizenim
desitkach gramii. Zkousené vzorky dosahovaly hmotnosti fadové stovek gramti.

Na tomto misté je nutné podotknout, ze zkouSky koroze v korozni komoie se solnou mlhou
neslouzi k porovnani korozivzdornosti riiznych materialti mezi sebou navzajem . Dle velikosti
korozniho napadeni nelze hodnotit, zda-li je material odolnéjsi nez jiny. Porovnavat Ize pouze
stejné materialy, jako tomu je v pfipadé porovnani koroze vzorkli Experimentu 1
a Experimentu 2.

Vrwe

10.1.2 Chemického promiSeni a identifikace pri¢in koroze

Chemické promiSeni ndvarti navafenych v Experimentu 1 bylo velmi vysoké u vSech
navafenych vzorkid. Doporucenou hodnotu promiseni piesahovaly nékteré materidly az 12x.
Z namétenych chemickych slozeni navara byla jednozna¢nou pfic¢inou koroze vysoké hodnota
promiSeni pifidavného materidlu se substratem, kterd snizovala mnozstvi prvkl
s protikoroznimi u¢inky (Cr, Ni, Mo) v navaru pod hladiny jejich u¢innosti.

Zajimavym fenoménem byla zména chemického promiSeni se vzristajicim poctem
navaienych housenek névaru. Jev souvisel s rostoucim piedehfevem substratu, na ktery bylo
navarovano. Divodem piedehfevu byla vysoka hustota energie laserového paprsku a nizké
mnozstvi piidavaného prasku. PraSek nepohlcoval dostatecné energii laserového paprsku
a proto dopadalo na povrch substratu pfili§ mnoho energie. Ta natavovala substrat a zvySovala
promiSeni. Tepelnd energie vnesend do materidlu substratu pak vedenim tepla predbihala
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lokalitu navafovani. Tento pfedehiev mél za nasledek usnadnéni nataveni substratu a vedl
k zvySovani hodnoty promisSeni ptidavného materidlu se substratem.

Meéieni chemického slozeni navard probihalo pomoci EDS analyzy z pticnych vybrust
navaru. EDS analyza umoziiuje odbér chemického slozeni pouze z omezené plochy, proto
nelze hovofit o vypoctenych hodnotach chemického promiSeni jako absolutnich
a konstantnich pro cely objem navaru. Je velmi pravdépodobné, Ze od povrchu navaru
smérem Kk rozhrani navaru a substratu existuje v takto extrémné promiSenych navarech
chemicky gradient. Jeho existence nebyla potvrzena méfenim a nebyl zkouméan ani jeho vliv
na korozni vlastnosti navari.

10.2 Diskuze vysledkii odladéni procesnich parametri laserového
navarovani

Odladéni procesnich parametrii probehlo dvéma piistupy. Jednim byl dosud pouzivany ptistup
empirickych uprav procesnich parametrti na zaklad¢ rychlého vyhodnoceni geometrie navaru.
Druhym piistupem bylo vytvofeni procesnich grafti, pro jejichz vznik poslouzily vzorky
navarll z prvné jmenované¢ho piistupu odladéni procesnich parametrd. Vysledkem bylo
nalezeni navarl s vhodnymi parametry a vytvofeni grafli, které technologlm laserového
navafovani pomohou v ur¢ovani procesnich parametri pro pozadované vlastnosti navara.

Pro vytvoreni funk¢nich zavislosti mezi procesnimi parametry a parametry navard bylo
vyuzito vztahii (modelu) vyzkoumanych v praci De Oliveiry [16]. Vzhledem k jinému
postupu navaiovani zkuSebnich vzorkti dle De Oliveiry av pfipadé experimentu této
diplomové prace, bylo nutné upravit vyhodnocovani geometrickych parametri. Vyska navaru
prvni housenky byla dopocitana na zdklad¢ aproximace geometrie housenky parabolou. Tato
uprava se opirala o ¢lanek V. Ocelika [27], ktery publikoval, Ze nejlépe aproximuje piicny
tvar navafené housenky funkce paraboly. Dalsi upravou modelu byla zména jednotek
u parametru mnozstvi podavaného prasku z mg/s na cm’/s.

Pozornému ctendfi neunikne zména tendence grafi zavislosti promiSeni, D, na kombinaci
parametr (PS/F)"%, kdy u materialid Metco 41C s rostouci kombinaci parametrti hodnota D
klesa a u materialu Inconel 625 roste. Tento jev byl velmi piekvapivy. Podafilo se ho ovSem
vysvétlit. Pro osvétleni problému je nutné udat 2 predpoklady:

* rychlost posuvu, S, byla u vSech experimentli materialu Metco 41C priblizné stejna,
tedy S~konst.

* mnozstvi podavané¢ho prasku, F, bylo ve vSech experimentech s materialem Metco
41C vy$si nez u materialu Inconel 625

Matematicky a z logiky véci dava smysl rostouci tendence ptimky, kdy pfi zvySovani vykonu
a fixovani rychlosti a prasku (ze vztahu (PS/F)"?) roste hodnota parametru a diky vyssi energii
dopadajici na material ipromiSeni. Nicméné vlivem vysoké hodnoty ptidavaného prasku
u materialu Metco 41C doslo ke stinéni laserového paprsku. Stinéni se projevuje zéavislosti,
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pfi které kdyz roste hodnota F, klesd vykon P dopadajici na substrat atedy logicky
i promiSeni. Je-li hodnota F tak vysoka, ze jeji vliv snizuje souin PS, pak i s rostoucim
parametrem (PS/F)"?) hodnota promiSeni v grafu klesa. Nejedna se tedy o chybu nebo zcela
jiné chovani materialu. Jde o jinak nastavené experimentalni parametry navarovani materialu
Metco 41C nez u materialu Inconel 625.

Vypovédni hodnota regresnich pfimek procesnich grafi byla v praci n€kolikrat ovéiena.
Jednak to bylo potvrzenou dostateéné vysokou hodnotou ptesnosti (R*)~0,75 - 0,81 a také
zkusebnim vypoctem, kde se procesni parametry skutecn¢ navafeného vzorku liSily
od vypoctenych o maximalné 7,25% v pfipadé mnozstvi podévaného prasku (F), o03%
v ptipad¢ promiseni (D) a o 1,5% v ptipad¢ vykonu (P). Regresni pfimky skute¢né¢ s urCitou
presnosti odpovidaji redlnym hodnotam procesnich parametri.

10.3 Diskuze vysledki Experimentu 2

10.3.1 Korozni zkouska (Experiment 2)

Korozni zkouSky Experimentu 2 prokazaly zvySeni korozni odolnosti materiald Inconel 625
a Stellite 21. Potvrdil se tedy vliv procesnich parametrii laserového navafovani na korozni
vlastnosti navarti. Vhodné zvolené procesni parametry zvySily vtomto piipadé korozni
odolnost povrchu navaru az 13x pro prostiedi solné mlhy.

Drobné korozni napadeni lze pozorovat na materidlu Inconel 625. Korozni napadeni zde
probéhlo na mikropdru. Dle kapitoly 6 se v mikroporu ustavi takové prostredi, které zpomali
pribéh koroze. Uvedené korozni napadeni se nejevi jako piekdzka pro pouziti laserového
navaru materialu Inconel 625 v primyslové praxi.

10.3.2 Vyhodnoceni parametri navaru

Meéteni chemického promiSeni navard Stellite 21 alInconel 625 probéhlo se stejnymi
parametry jako tomu bylo u Experimentu 1. Tedy plocha méfeni byla 2 x 0,5 mm
ve vzdalenosti 0,2 mm pod povrchem navaru. Chemické spektrum bylo nabrano v kazdé
jednotlivé housence odebranych vzorkd. Hodnoty chemického promiSeni byly zprimérovany
z jednotlivych housenek a dosazeny do tabulek. Z tabulek chemického promiseni vyplyva,
ze chemické promiseni se zdkladnim materidlem je v mistech méfeni zcela minimalni. Povrch
si tak zachovava korozivzdorné vlastnosti odpovidajici objemovym korozivzdornym
materialim.
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11 Zavér

Problematika stanoveni vhodnych procesnich parametrti technologie laserového navarovani je
rozsahla. Muze zato velké mnozstvi parametrii vstupujicich do procesu laserového
navafovani. Mnoho z téchto parametrii nelze pifimo ani nepiimo ovlivnit. Zbyva pak mala
skupina procesnich parametrd, které meénit lze, ale ityto zmény narazeji na svoje limity.
Technolog laserového navatrovani se musi vhodnou kombinaci procesnich parametrii vejit
do procesniho okna jehoz vysledkem jsou svymi parametry vyhovujici navary.

Problematika ur€eni vhodnych procesnich parametrii se tim vice komplikuje, ¢im vice je
nutné zachovat specifické¢ vlastnosti navafeného materidlu. Jako tomu je napiiklad
u navarovani korozivzdornych materiali. Tato prace se zaméfila na hledani vhodnych
procesnich parametrti laserového navafovani korozivzdornych néavart. Byly jimi
korozivzdorné materialy Metco 41C, Inconel 625 a Stellite 21.

Nevhodné zvolené procesni parametry laserového navarovani uvedenych materiald velmi
snizily korozni odolnost navard. Nevhodné zvolené parametry mély vliv na hodnotu
promiSeni pfidavného materidlu a substratu. Vysoké hodnoty promiSeni mély za néasledek
snizeni obsahu prvka zajist'ujicich slitiné korozivzdornost (Cr, Ni a Mo) pod hladiny,
od kterych se povazuji slitiny za korozivzdorné.

Pro primyslovou aplikaci korozivzdornych néavari bylo nutné odladit procesni parametry
laserového navafovani tak, aby se zachovala korozivzdornost povlaku a zarovein bylo
vytvoreno pevné metalurgické spojeni povlaku a substratu. Odladéni procesnich parametri
prob¢hlo dvéma zpisoby ato empirickou zménou procesnich parametri dle navarenych
vzorkl (,,metoda pokus-omyl®), ktera dala nasledné prostor pro vyhotoveni modelu urovani
procesnich parametri formou funkénich zavislosti. Vramci diplomové prace tak byly
vytvoreny 2 celkem presné modely zavislosti procesnich parametri na geometrickych
parametrech navaru pro materialy Metco 41C aInconel 625. V diplomové praci popsany
postup vyhotoveni modelti dovoluje vytvaret funkéni vztahy mezi substraty a pridavnymi
materialy pii redukci nadbytecného poctu vzorku. Pii hledani vhodnych parametr(i navatrovani
empirickou cestou bylo vyhotoveno a vyhodnoceno pies 60 vzorki navart. Pro vytvofeni
dostate¢n¢ piesného modelu funkénich zéavislosti bylo zapotiebi vzork pouze 10. Redukuje
se tak Cas a vynalozené finance na odladéni procesnich parametri. Navic se ziska model,
ze kterého 1ze odecist Siroké procesni okno vyhovujicich procesnich parametrti laserového
navarovani.

Skrze model byly vybrany nové procesni parametry laserového navarovani korozivzdornych
materiali. Aplikaci parametrii vznikly vzorky, které byly podrobeny korozni zkousce v solné
mlze jako ptredchozi korodujici vzorky. Vhodné procesni parametry laserového navarovani
prokazatelné zvySily korozni odolnost ndvari a to minimaln€ 13x (Casova odolnost). Také
snizily zna¢né promiSeni, které bylo pfi¢inou koroze u piivodnich vzorki.
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11.1 Zavéry koroznich zkousek

Na zakladé meéteni chemického slozeni akoroznich zkousek, bylo prokazano,
ze na korozni vlastnosti korozivzdornych materiali ma vliv promiSeni navaru
se substratem. Hodnota promiSeni je zavisla na zvolenych procesnich parametrech
laserového navafovani.

Vhodné procesni parametry snizily hodnotu promiSeni a zajistily navaru
korozivzdornost. Korozni odolnost navarenych materiali v solné mlze se zvysila
minimalné 13x (Casova odolnost).

11.2 Zavéry odladéni procesnich parametri

Byly odladény a odzkouSeny modely umoziujici navrh procesnich parametrii
na zéklad¢ pozadovanych parametrti ndvaru pro materialy Inconel 625, Metco 41C
a substrat oceli S355J2.

Vytvofené modely umoznuji systematické hledani optimalnich parametrii navart

a snizuji mnozstvi vzorkli nutnych pro nalezeni vhodnych procesnich parametra
laserového navarovani.
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