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PfedloZend disertacni prace je zamérena na analyzu degradacnich korozivnich procesu
laserového navaru Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu.

Uvodni teoreticka ¢ast predlozené disertaéni prace je vénovana technologii laserového
navarovani s pridavnym materidlem ve formé prasku. VreSerSi jsou popsany zakladni
principy technologie, charakteristiky laserového ndvaru a proces solidifikace laserovych
navard se zaméfenim na Marangoniho proudéni. V teoretické reSerSni Casti jsou dale
uvedeny 4 odliSné matematické vztahy, pomoci nichz Ize kvantifikovat promiseni laserového
navaru a substratu. ReSersni ¢ast reflektuje soucasny stav pozndni technologie laserového
navarovani v oblasti védy iprlmyslu. Zavérecna cast teoretické resSerSe je zamérena na
degradaci slitin na bazi niklu korozi. Jsou zde popsany korozni procesy niklovych slitin ve
vazbé na chemickeé slozeni dané slitiny a charakter expozi¢niho korozniho prostredi.

Experimentalni program predloZzené disertacni prace je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni
Cast experimentalniho programu je zameérena na sledovani a kvantifikaci promiseni
jednostopych laserovych navard Inconel 625 se substratem z oceli S355J2 ve vazbé na
zvolené procesni podminky technologie laserového navarovani. Druha ¢ast experimentalniho
programu je vénovana analyze chemické heterogenity laserovych navarli Inconel 625 a dale
pak hodnoceni korozivzdornych vlastnosti laserového navaru Inconel 625 se zvySenym
obsahem molybdenu pomoci Korozni zkousky vsolné mize, Cyklické korozni zkousky
a Potenciodynamické korozni zkousky.

Experimentalni program dava do souvislosti technologickou a materidlovou podstatu
pric¢in degradace laserovych navarl korozi.
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TYPE OF dissertation
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TIT&S:IIHE Resistance to degradation of austenitic laser clads deposit

The dissertation is focused on analysis of degradation corrosion processes of
Inconel 625 laser clads with increased molybdenum content.

The introductory of the theoretical part is devoted to laser cladding technology process
with additive powder material. The research describes basic principles of the technology,
characteristics of laser clads and laser weld solidification process with focus on Marangoni
flow. The theoretical research section also includes 4 different mathematical equations that
can be used to quantify dilution of laser clads and substrate. The research part reflects the
current state of knowledge of the laser cladding technology in science and industry. The final
part of the theoretical research is focused on the corrosion resistance of nickel based alloys
cladded by laser. Corrosion processes of nickel alloys are described in connection with the
chemical composition of the alloy and the nature of the exposure corrosive environment.

The experimental programme of the dissertation is divided into two parts. The first part
of the experimental programme is focused on the observation and quantification of the
dilution between single laser Inconel 625 clads and S355J2 steel substrate in relation to laser
cladding process parametres. The second part of the experimental programme is dedicated
to the analysis of the chemical heterogeneity of Inconel 625 laser clads and also the
assessment of the corrosion resistance of laser clads of Inconel 625 with increased content
of molybdenum by means of a Salt spray corrosion test, Cyclic corrosion test and
Potentiodynamic corrosion testing.

The experimental programme connects the technological and material nature of the
causes of corrosion degradation of laser clads.
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ARBEIT
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Die vorgelegte Dissertationsarbeit fokussiert auf die Analyse der korrosiven
Degradationsprozesse der Laserauftragung Inconel 625 mit erhohtem Molybdangehalt.

Der einfiihrende theoretische Teil der vorgelegten Dissertationsarbeit widmet sich der
Technologie des Laserauftragsschweilens mit zusatzlichem Material in Form eines Pulvers.
In der Recherche werden grundlegende Prinzipien der Technologie, Charakteristiken des
LaserauftragsschweiBens, der Prozess der Solidifikation der Laserauftragungen mit dem
Fokus auf die Marangoni-Stromung beschrieben. Im theoretischen Rechercheteil werden
ferner 4 abweichende mathematische Beziehungen angefiihrt, mit deren Hilfe man die
Durchmischung der Laserauftragung und des Substrats quantifizieren kann. Der
Rechercheteil reflektiert den aktuellen Stand der Kenntnis der Technologie der
Laserauftragung und des Substrats. Der abschlieBende Teil der theoretischen Recherche
fokussiert auf die Degradation der Legierungen auf der Nickelbasis durch Korrosion. Es
werden hier die Korrosionsprozesse der Nickellegierungen in der Verbindung mit der
chemischen Zusammensetzung der gegebenen Legierung und dem Charakter des korrosiven
Expositionsumfeldes beschrieben.

Das experimentelle Programm der vorgelegten Dissertationsarbeit wird in zwei Teile
aufgeteilt. Der erste Teil des experimentellen Programms fokussiert auf die Beobachtung
und die Quantifizierung der Durchmischung von einspurigen Laserauftragungen Inconel 625
mit einem Substrat aus dem Stahl S355J2 in der Verbindung mit ausgewahlten
Prozessbedingungen der Technologie des Laserauftragsschweillens. Der zweite Teil des
experimentellen Programms widmet sich der chemischen Analyse der Heterogenitat der
Laserauftragungen Inconel 625 und  weiterhin dann der Beurteilung der
korrosionsbestindigen Eigenschaften der Laserauftragung Inconel 625 mit erhohtem
Molybdangehalt mit Hilfe einer Korrosionspriifung im Salznebel, der Zyklischen
Korrosionsprifung und der Potenziodynamischen Korrosionspriifung.

Das experimentelle Programm bringt das technologische und materielle Prinzip der
Ursachen der Degradation von Laserauftragungen durch Korrosion in Zusammenhang.
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Uvod

V roce 2010 byla zahajena uzka spoluprace Katedry materialu a strojirenské metalurgie
ZapadocCeské univerzity v Plzni s primyslovou spole¢nosti MATEX PM, s.r.o. Béhem
uplynulych osmi let byla vytvofena fada cennych vystupl, které v oblasti laserového
navarovani a laserového povrchového kaleni nalezly uplatnéni v konkrétnich technologickych
postupech. Spole¢nost MATEX PM, s.r.0. se dlouhodobé zabyva aplikaci laserovych navar( na
opotiebené strojni dily v nejriznéjsich odvétvich. Nejcastéji se jednd o navarovani korozné
a abrazivné odolnych povrchli na repasovanou soucast. Od roku 2012 bylo v ramci
spoluprace zahajeno testovani korozni odolnosti laserovych navar( na bazi austenitu.

Podstatou technologie laserového navarovani je vytvoreni pevnych metalurgickych vazeb
mezi laserovym navarem a substratem. Diky vznikajicimu nestaciondrnimu proudéni v tavné
lazni a Marangoniho efektu dochazi ke kontaminaci korozné odolného laserového navaru
méné uslechtilymi prvky substratu. Nejcastéji se jednad o prvky, jako je Zelezo, mangan
a kfremik. DUsledkem promiSeni laserového navaru se substratem je sniZzovani korozni
odolnosti povrchu laserového navaru.

PredloZzena disertacni prace poskytuje uceleny pohled na problematiku promiseni
laserového navaru a substratu ve vazbé na korozni odolnost povrchli laserovych ndvar( na
bazi niklu. V disertaCni praci jsou davany do souvislosti technologické aspekty laserového
navafovani s materidlovou podstatou pozorovanych koroznich déjii a fyzikdlnimi
a chemickymi vlastnostmi substratu a pridavného materidlu. Jelikoz zadané téma disertacni
prace ,Odolnost proti degradaci laserem navarenych austenitickych vrstev” bylo mozné
védecky pojmout nékolika rliznymi zpUsoby, je predlozend disertacni prace zacilena na
degradaci austenitického laserového ndvaru Inconel 625 korozi. Divody vybéru testovani
korozni odolnosti laserového navaru na bazi niklu jsou nasledujici:

a) Disertacni prace svym vyzkumem navazuje na predchozi spolupraci Katedry materialu
a strojirenské metalurgie Fakulty strojni v Plzni se spolecnosti MATEX PM, s.r.0., ktera
byla zamérena na testovani korozni odolnosti laserovych ndvar( na bazi austenitu.

b) Vysoky aplikacni potencial niklové slitiny Inconel 625. Energeticky a letecky primysl
jsou stéZejnimi zdjemci o vystupy vyzkumu a vyvoje laserového navarovani slitiny
Inconel 625.

V soucasné dobé probihaji na evropskych védecko-vyzkumnych pracovistich experimenty
zaloZzené na zvysovani uzitnych vlastnosti povrchl laserovych navar(. Myslenka spociva
v dolegovani komercné distribuovaného pridavného prasku pro laserové navarovani prvkem
zvysujicim, popf. upravujicim, vysledné uzitné vlastnosti. Nejcastéji se jedna o snahu zvysit
odolnost ndvaru proti vzniku mikrotrhlin nebo zvysit otéruvzdornost. Prednim pracovistém je
napf. University of Groningen v Holandsku. Zde byly v ramci experimentalnich programu
disertacnich praci provedeny vyzkumy legovani praskd na bazi NiCrBSiC vanadem, niobem
a zirkoniem.

Nejucelengjsi publikaci, ktera byla na téma laserového navarovani vydana, je kniha Laser
cladding od kolektivu autort Toyserkani, Khajepour a Corbin (2005). Tato publikace popisuje
zakladni principy laserového navarfovani, moznosti modelovani procesu laserového
navarovani pomoci fyzikalnich a matematickych definic, stanoveni kontroly procesu
laserového navafovani a v neposledni fadé jsou zde vysvétleny metalurgické pochody
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spojené se solidifikaci svarové lazné a rlistem dendritickych struktur v ndvarech. Nicméné od
vydani vySe uvedené publikace uplynulo jiz bezmadla 13 let a tudiz je nezbytné hledét na
urcité, vybrané, v knize popsané informace s odstupem (napt. pouziti pfidavného materidlu
pro laserové navarovani ve formé pasty je z hledika soucasné potencialni aplikace davnou
minulosti). Dale doslo za uplynulou dobu k vyraznému rozvoji védy na poli fyziky lasera.
VIdknové a diskové lasery se protlacily v ohromné konkurenci vyrobcu laserll na predni mista
a vaplikaci laserového navarovani za sebou nechavaji dfive pouZivané diodové lasery.
DalSimu rozvoji byla také podrobena zobrazovaci technika, ktera pfi hodnoceni
mikrostruktury material( hraje nezanedbatelnou roli (napf. OIM mikroskopie).

PfedloZzena disertacni prace reaguje na vyzkumy prednich védeckych instituci
zabyvajicich se technologii laserového navarovani. Tato prace prejima myslenku moznosti
dolegovani praskové smeési pro navarovani korozné odolnym prvkem, konkrétné
molybdenem, za Ucelem zvyseni korozni odolnosti laserem navarené slitiny Inconel 625.
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1 Cile disertacni prace

Experimentdlni program predlozené disertacni prace byl rozdélen do dvou casti. Prvni
Cast je vénovdna problematice kvantifikace promiseni laserového navaru a substratu
u laserem navarené slitiny Inconel 625. Druha ¢ast je vénovana testovani korozni odolnosti
laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu ve vazbé na pouzité
procesni paramtery navarovani.

Cile disertacni prace, stanovené na zakladé resSersni Cinnosti autorky a na zakladé
predchoziho vyzkumu v oblasti testovani korozi odolnych laserovych navard, byly
formulovany nasledovné:

» Kvantifikovat promiSeni laserového navaru se substratem u jednostopych laserovych
navard za pomoci rdznych definic promiseni.

» Analyzovat geometrické charakteristiky jednostopych laserovych navarl s ohledem na
pouZzité procesni parametry.

» BliZze analyzovat Marangoniho efekt v zavislosti na pouzitych procesnich parametrech
laserového navarovani.

» Vramci experimentdlniho programu 2 legovat komerc¢né distribuovany prasek
EuTroLoy 16625.04 od spol. Castolin Eutectic (Inconel 625) rlznym obsahem
molybdenu s cilem zvysit korozni odolnost laserového navaru.

» Testovat a vyhodnotit korozni odolnost laserového ndvaru Inconel 625 se zvySenym
obsahem molybdenu s rdznym stupném promiSeni ndvaru a substratu.

» Vyhodnotit, zda zvySeny obsah molybdenu v laserovém navaru Inconel 625 ma vliv na
posunuti mozné hranice promiSeni laserového navaru a substratu k vyssim hodnotam,
pfi zachovani stejné korozni odolnosti navaru.

» Analyzovat vliv promiSeni laserového ndvaru se substratem na korozni odolnost
navaru.

» Analyzovat proces predehrevu substratu béhem laserového navarovani a jeho vliv na
promiseni laserového ndvaru a substratu.

» Stanovit kritickou hranici promisSeni laserového navaru a substratu, pfi které navary
slitiny Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu ztraci korozni odolnost v daném
prostredi.

» Analyzovat vliv mezidendritické vzdalenosti primarnich os dendritd ve strukture
povrchu laserového navaru na korozni odolnost navaru.

» Popsat strukturu laserového ndvaru.
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2 Technologie laserového navarovani

PredloZena disertacni prace se zabyva technologii laserového navarovani s pfidavnym
materidlem ve formé prasku. V zahranicni literatufe je tato technologie znama pod pojmem
»Laser cladding by powder injection”.

Technologie navarovani vrstev laserem (tzv. laser cladding) je znama jiz od 70. let
20. stoleti. Nicméné rozvoj této technologie v samych pocatcich byl spiSe opatrny. Teprve
v 80. a 90. letech se v primyslovych spolecnostech zacaly objevovat prvni ovérené postupy,
které umoznily aplikovat laserové navarovani na skutecné strojni soucdsti. Prvni doloZend
zminka o aplikaci laser cladding vrstev pochazi zroku 1981, kdy byla ve spolecnosti
Rolls Royce laserem navarena ochranna vrstva na spoje lopatek turbin s rotorem [1]. Dnes,
v roce 2018, nachazi technologie laser cladding stale nové a nové uplatnéni. Mezi aplikace
technologie laser cladding patii navarovani povrchl pozadovanych vlastnosti (odolnost proti
korozi, kavitaci, erozi, tepelnému namahani, abrazivnimu a adhesivnimu opotrebeni atd).
Z prumyslové praxe se jedna o strojni soucasti jako napf. lopatky turbin, sedla ventil(, hridele,
soucasti hydraulickych cerpadel, formy pro tvareni za tepla, formy pro vstfikovani plastd,
vrtaci nastroje popt. vytvareni kovovych 3D modell (tzv. rapid prototyping) atd. Dalsi
uplatnéni laserem navarenych vrstev je moziné pozorovat iv oblasti mediciny - kostni
implantaty.

Obecné se vrstvy navarené laserem uplatiuji ve dvou oblastech. Prvni z nich je vytvareni
navarld na strojnich soucastech zdlvodu ochrany povrchu zdkladniho materidlu pred
provoznimi podminkami. Druhou oblasti aplikace laserovych ndvar( je opravarenstvi. Korozi
nebo opotfebenim poskozené strojni soucasti jsou pomoci technologie zrenovovany a neni
tudiz nutné zatéZovat provozovatele soucasti financnimi naklady spojenymi s nakupem
nového dilu. Naklady na opravy povrchu laserovym ndvarem jsou zanedbatelné, ve srovnani
s naklady na pofizeni nové soucasti do provozu.

2.1 Popis technologie

Technologie laserového navarovani (laser cladding) vyuZiva vysoké hustoty energie
laserového paprsku k nataveni jak zakladniho, tak pridavného materidlu ve formé prasku
nebo dratu. Béhem procesu navarovani dochazi mezi pfidavnym materidlem a zakladnim
materidlem k vytvoreni Uzké oblasti, ve které se oba natavené materidly metalurgicky spoji.
Solidifikace kovi ma za nasledek vytvoreni pevnych vazeb predurcujicich navarenému
povlaku dobrou adhezi k zdkladnimu materidlu a kohezi. Cilem laserového navarovani je
vytvorit navar poZzadovanych vlastnosti a chemického sloZeni na vychozim substratu tak, aniz
by doslo k vyraznému promiseni (> 10 %) mezi obéma kovy. Stupen promiseni je jednou ze
zakladnich charakteristik navareného povlaku a bude podrobnéji popsan v kapitole 2.2.1.
Nazev samotné technologie ,laser cladding” vsak jednoznacné neurcuje konkrétni zplsob
navarovani vrstev laserem. | technologii laser cladding je moZné klasifikovat do nékolika
podskupin. Nejcastéji se jednotlivé procesy rozdéluji na zakladé formy pridavného materialu
(prasek, drat) [2]. Diky paralelnimu vyvoji laserového navafovani na mnoha svétovych
pracovistich, ziskala tato technologie nékolik oznaceni ipres fakt, Zze se jedna o shodny
proces, ve smyslu vytvareni ochranného navaru na povrchu strojni soucéasti (at uz za pouziti
pridavného materialu ve formé prasku nebo dratu). Termin ,laser cladding” oznacuje stejny
proces jako napf. ,laser deposition technology”. Presto, Ze je moZné navarovany material
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pfiddvat do mista navaru v rliznych formach (prasek, drat), svétova pracovisté nejcastéji
vyuZivaji kovové prasky poddvané do mista navaru tryskou (vanglické literatufe je
technologie zndma pod nazvem ,Laser cladding by powder injection”). Umisténi trysky,
podavajici pridavny material, vici poloze laserového paprsku, mize byt dvoji (viz. Obr. 1) —
bocni nebo koaxialni.

= — -
Bocni Laserovy ‘ Laserovy ‘
vstfikovaci paprsek = ; R paprsek

tryska , y = Qchranny plyn S \ | } 1

/
Koaxialni
tryska

Laserovy névar

Proud

Proud

pfidavného / \ 2 pn'-i,d“:vného T / Laserovy navar
prégku / prac k‘/f'

Tavna lazen

a) b)

Tavna lazen

Obr. 1: Umisteéni trysky pro poddvdni pridavného prasku pri laserovém navarovdni; a) bocni (laterdlni),
b) koaxidlni [3]

Bocni usporadani, tzv. ,lateral cladding nozzle”, umoziuje pfivod podavaného prasku do
mista vznikajictho navaru tryskou, umisténou z boku a zcela oddélené od laserové hlavy.
V pripadé koaxidlniho usporadani obklopuje tryska v podobé mezikruzi laserovy paprsek.
Kazdy z uvedenych zplsob( uspofadani navarovaci hlavy laseru ma své vyhody a nevyhody.
Co se tyka efektivity procesu navarovani, nazory, ktery zptsob usporadani je lepsi, se ¢asto
razni (viz. publikace [1; 2]). Obecné je koaxialni uspordadani vhodnéjsi pro navarovani tvarové
sloZitych povrchl, kde pohyblivost navarfovaci hlavy laseru v prostoru neni limitovdna
pfitomnosti pfidavné trysky z boku laseru [4].

Pfidavny materidl ve formé prasku je pfi navarfovacim procesu undsen proudem
ochranného plynu (nejc¢astéji argon, popf. helium, dusik) z podavace prasku do mista navaru.
Jakmile Castice prasku opusti trysku, vydaji se na cestu smérem k povrchu materialu. Béhem
pohybu po této trajektorii dochazi k interakci laserového paprsku s kovovymi cCasticemi —
vysledkem je zména pevného skupenstvi pridavného materidlu na kapalné. Kontinualné
probihd iproces natavovani zakladniho materidlu. V misté dopadu pfidavného prasku na
povrch zakladniho materidlu dochazi ke spojeni a promiSeni obou materiald. Vznikla tavna
lazen je rovnéz chranéna ochrannym plynem nejcastéji stejného typu, kterym jsou unaseny
Castice pridavného materidlu do mista navaru. Zde existuje urcita analogie s vytvarenim
a tuhnutim svarového spoje.

Mezi zakladni VYHODY technologie laserového navafovani patfi:
P Mnoistvi pfidavného materidlu je mozné plynule regulovat.
b Lze poufZit vice neZ jeden druh prasku pfi navarovani — dle aplikace soucasti je mozné
prizplsobit chemické slozeni navaru jeho pouZiti (viz. obohaceni slitiny

Stellite 6 o tantal [5]).
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» Metalurgické spojeni navaru se zdkladnim materidlem.
» Tloustka navaru v rozmezi od 0,2 mm do desitek mm.
» Jednd se o automatizovany proces.
S technologii laserového navaiovani jsou spojeny nasledujici NEVYHODY:

»  Vysoké investicni naklady nezbytné k pofizenim zafizeni pro navarovani laserem
(laser, manipulator, Uprava pracovisté, skoleni persondlu atd.).

» Tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu.
» Zmeéna struktury zakladniho materidlu v oblasti hranice ztaveni.

» Vysoka energetickd narocnost procesu.

9

Zbytkova napéti v navarené vrstve.

9

MozZnost vyskytu vnitfnich vad pfi nespravném nastaveni procesu.

Pramyslovym konkurentem laserového navarovani je technologie Zarovych nastrik(
HVOF (High Velocity Oxigen Fuel). Zasadni rozdily mezi HVOF alaserovym navarovanim
vyplyvaji z principll obou technologii. Laserové navary jsou metalurgicky propojeny
s podkladem — tim je zajiSténa vysokd adheze navaru k substratu. Naproti tomu vrstvy
nanesené technologii HVOF nevykazuji zddné promiseni, dochazi zde pouze k ¢astecnému
difuznimu propojeni obou materiall. Adheze HVOF nastfik(l je proto nizsi neZ u laserovych
navard. Dalsi negativni vlastnosti HVOF povlak( je jejich vyssi porozita a tim i nizsi korozni
odolnost (ve srovnani slaserovym navarem). Pfi laserovém navarovani plsobi energie
laserového svazku iv okamziku pfilnuti roztaveného prasku k podkladu. Vytvareji se tak
celistvé vrstvy s prakticky nulovou poérovitosti. Cenové jsou si obé technologie blizké, nebot
pouzivaji totoZné pridavné materialy [6].

2.1.1 PFidavné prasky pro technologii laserového navafovani

Na svétovém trhu existuje celd fada vyrobcl kovovych prask( urcenych specialné pro
technologii laser cladding. Jedna se napf. o nadnarodni spoleénosti Hoganis (Svédsko),
Sandvik (Svédsko), Sulzer (Svycarsko), nebo Castolin Eutectik (Némecko). Tito vyrobci
produkuji jak konvencné pro laserové navarovani pouzivané prasky (napft. Stellite, Inconel,
ocel AlSI 316L atd.), tak prasky pro specialni aplikace (hlinikové bronzy, binarni slitiny Fe-Si,
Fe-Co, Ni-Cu atd.) [7; 8; 9; 10]. Zrnitost praskl se lisi u kazdého vyrobce, nejcastéji se vsak
zrnitost pohybuje v rozmezi 50 + 250 um [7]. Obecné se prasky pro laserové navarovani na
bazi kovu rozdéluji do 4 kategorii podle chemického slozeni:

A) Prasky na bazi Fe

Zde se vyhradné jednd o austenitické antikorozni, feritické nebo martenzitické oceli. Dale
je moiné na trhu pofridit specidlni prasky na bazi Fe, napf. duplexni antikorozni ocel
UNS S32900 nebo ocel UNS S31635, popf. UNS J94203. Spolecnost Sandvik také nabizi prodej
prasku s precipitacné vytvrditelnou matrici UNS $S15500.
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B) Prasky na bazi Ni

Rozmanité vysledné vlastnosti laserem navarenych praski na bazi niklu poskytuji
strojnimu prdmyslu pestrou paletu mozZnosti jejich vyuziti. Sortiment dovoluje vybrat prasky
s tvrdosti vintervalu 32 + 62 HRC. Nikl je ve slitinach legovan nejcastéji Cr; B; Si; Mo a C.
Matrice navaru je pak tvorena tuhym roztokem Ni-y, karbidy chromu a boridy niklu a chromu.
Niklové ndvary jsou vpramyslu pouzivany pro tepelné exponované strojni dily
v energetickém primyslu. Typickymi aplikacemi niklovych navar( jsou kotle, prehfivaky, sedla
ventill nebo formy pro sklafsky primysl. Dale se také ndvary na bazi niklu ¢asto pouzivaji
k vyvarovani licich vad na litinovych formach [6; 11].

Pfedmétem experimentalniho programu predlozené disertacni prace je vyzkum korozni
odolnosti laserem navafeného materidlu typu Inconel 625. BlizSi specifikace pfidavného
materidlu je podrobné popsana v kapitole 4.5.2.

C) Prasky na bazi Co

Kobaltové slitiny jsou zndmé pod oznacenim ,Stellite”. Jednd se o paramagnetické
materiadly legované Cr; Mo; Si, popr. C a W. V zékladni matrici jsou rozmistény komplexni
karbidy zarucujici vysokou otéruvzdornost - coz predurcuje aplikaci tohoto materidlu na
povrchy rypadel, Sneky, dopravniky, valce papirenského primyslu, ale také do oblasti
mediciny - kloubni nahrady, zubni protézy atd. Dale se Stellity vyznacuji vynikajici odolnosti
vUci korozi a to jak v kyselych, tak bazickych prostredich. Provozni teploty téchto materiall se
pohybuji az okolo 500 °C [6; 12]. Tvrdost navart byva v rozmezi 40 + 55 HRC [13]. Na trhu
existuje celd rada kobaltovych slitin oznacovanych jako Stellite 1; 3; 4; 6; 12; 21 atd. Mezi
nejcastéji pouzivané patti Stellite 6 a Stellite 21.

D) Specidlni prasky

Do této kategorie je moiné zafadit neprfeberné mnoiZstvi specidlnich prask( (napf.
hlinikové bronzy) vyrobenych pro dil¢i aplikace. Prasky se specialnim chemickym sloZzenim
jsou bud’ pfimo nabizené spolecnostmi (napft. Sulzer), nebo je dodavatelé praskovych kovl
pfipravi podle pfani zakaznika.

2.1.2 Aplikace laserovych navar(

Laserem navarené vrstvy se v priimyslu uplatiuji ve tfech odvétvich. Prvnim odvétvim je
navarovani ochrannych vrstev s cilem poskytnout povrchu strojni soucasti specialni vlastnosti
popi. zvysit stavajici funkéni vlastnosti za normalnich izvySenych teplot (napf.
korozivzdornost, otéruvzdornost, tvrdost). Druhé odvétvi aplikace technologie laser cladding
je opravarenstvi. Opravovany jsou predevsim povrchy strojnich dild, které podlehly
opotiebeni. Posledni skupinu tvofi vyroba novych strojnich soucdsti — tzv. rapid prototyping.
Obecné se laserové navary uplatnuji na strojnich dilech pouzivanych v zemédélstvi, dtinim a
petrochemickém pramyslu, pfi tézbé a zpracovani ropy, v automobilové a letecké dopravé
a predevsim v samotném strojirenstvi.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny praktické priklady aplikace laserem navarenych vrstev.

A) Navarovani povrchi s ochrannou funkci

Do této kategorie spada navarovani vrstev poskytujicich popf. zvySujicich funkéni
vlastnosti substratu. Ze strojnich soucasti jsou technologii laser cladding zpracovavany rGzné
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druhy forem, jejich pincovaci hrany, noze, lopatky turbin, vrtaci ndstroje, valcovaci stolice,
papirenské valce, hridele, ozubend kola, ¢epy, smykadla, vodici listy, vnitirky nadob pro
petrochemicky pramysl, lopaty bagrd a rypadel, sedla ventil( atd.

s

Obr. 2: Vidlcovaci stolice; laserovy ndvar Stellite 42 [14] Obr. 3: Cep; laserovy ndvar AlSI 3161 [14]

B) Opravarenstvi

Opravarenstvi prestavuje nezanedbatelnou cast aplikace laser cladding ndvard. Pfi
poskozeni povrchu strojniho dilu opotifebenim (méné Castéji korozi) je mozné soucast opravit
pomoci technologie laserového navarovani. Poskozeny strojni dil je nejprve obroben a zbaven
odlupuijici se vrstvy nanesené predchozi technologii. Méné ¢astéji je opravovan povrch strojni
soucasti, na které nebyla aplikovana zadna vrstva, povlak, nastrik atd. Po obrobeni je strojni
dil piskovan. Piskovanim dochazi ke zdrsnéni povrchu, coz ma za nasledek zvyseni
absorptivity laserového zareni povrchem materidlu. Nasleduje ocisténi dilu a samotné
navarovani. NejcCastéji jsou navafovany vrstvy s vysokou odolnosti proti otéru. Jedna se
o navary na bazi kobaltu (Stellite), pro méné narocné aplikace se vyuZivaji slitiny na bazi Ni
s pfisadou Si a B nebo s karbidy WC. Dale se vyuzZivaji slitiny na bazi Fe s martenzitickou
strukturou, popf. s podilem karbidd. Po navareni je strojni soucast znovu obrobena na
poZadovany rozmér.

Obr. 4: Oprava hfidele a) opotrebeny povrch hridele, b) navarovani laserového ndvaru, c) soustruZeni povrchu
hridele [15]

C) Rapid prototyping

Samotna technologie rapid prototyping ziskava v 21. stoleti stale vétsi a vétsi pozornost.
Nekovové materidly byly jiz Uspésné zpracovavany touto technologii v minulém stoleti avsak
zpracovani nékterych specialnich materiall (napft. slinutych karbid() je jesté ve fazi vyvoje
a vyzkumu. Cilem technologie je vytvofrit strojni soucasti (napf. nastroje) o vysoké hustoté
a kohezi, svysokou jakosti povrchu, nizkymi ndklady na obrdbéni aza minimalni ¢asové
obdobi. Podrobnéji se technologii rapid prototyping zabyvaji publikace [11; 16].
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Obr. 5: Ozubend kola vyrobend technologii Rapid prototyping [17]

2.2 Zakladni charakteristiky laserového navaru

Jednostopy laserovy navar s optimalni geometrii a vlastnostmi (vyska a Sirka navaru,
metalurgické spojeni se zakladnim materidlem, homogenita, bez vnitfnich vad, atd.) je
mozné definovat pomoci zakladnich méritelnych charakteristik [6]. Obr. 6 zachycuje pricny
fez jednostopym laserovym ndvarem s vyznacenim vysky navaru h [mm], Sitky w [mm],
smacivosti danou Uhlem @[], a hloubkou zavaru b [mm], kterd predstavuje tloustku
nataveného zakladniho materialu béhem procesu navarovani [2].

\

Navar h

Substrat

Obr. 6: Pricny rez jednostopym laserovym ndvarem [2]

2.2.1 PromiSeni laserového navaru a substratu

PromiSeni (dale oznaCovdno v matematickych vztazich jako ,D“ z angl. slova dilution)
pfidavného materidlu se substratem (dale jen promiSeni) je dlsledkem principu metod
tavného svarovani. V pfipadé laserového navarfovani dochazi vlivem interakce laserového
paprsku se substratem k ohfevu zakladniho materidlu az nad teplotu likvidu dané slitiny.
Zaroven za soucasného nataveni pfidavného materidlu dochazi k promiseni vznikajici tavné
[azné a béhem krystalizace jsou vytvoreny pevné metalurgické vazby mezi laserovym
navarem a substratem. V tavné ldzni jsou uplatiovany veskeré principy termodynamickych
jevd proudéni nestaciondrnich kapalin.

V zavislosti na vzrUstajicim stupni promiSeni jsou degradovany fyzikdlni, chemické ale
i mechanické vlastnosti laserového navaru.

Na mnoha svétovych védecko-vyzkumnych pracovistich byly v poslednim desetileti
provedeny vypocty a simulace podloZzené experimentalnim programem, s cilem predikovat
stupen promiseni v zavislosti:

» Na pouzitych procesnich parametrech laserového navarovani.

» Fyzikalnich vlastnostech pfidavného materialu a substratu.
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Moosa, A. A., Kadhim, M. J., Subhi, A. D., v roce 2011 publikovali vysledky viz. [18], podle
kterych ma hlavni vliv na stupen promiSeni rychlost pohybu laserového svazku pfi
navarovani, mnozstvi prfidaného prasku na jednotku délky ndvaru a také energetické rozlozeni
laserového svazku.

Vroce 2016 formuloval kolektiv autorl Song, B., Hussain, T., Voisey, K. T. své zavéry
experimentalniho programu (viz. [19]) nasledovné. Zména vykonu laseru pfi navarfovani ma
za nasledek vyraznou zménu stupné promisSeni. Pfi zméné poméru geometrickych
charakteristik laserového navaru (w/h jednostopého laserového ndavaru vyhodnocené
z pficného fezu; viz. Obr. 6), nebyla pozorovana vyznamnda zména promiseni.

Za nejdulezitéjsi vystup vySe uvedené publikace [19] povaZuje autorka predloZené
disertacni prace kvantifikaci promiSeni u testovanych vzorkl pomoci 4 rlznych metod
(matematickych vztahll) a vzajemné porovnani dosazenych hodnot promiseni v zavislosti na
zvoleném vypoctovém vztahu. BohuZel se publikace [19] jiz nezabyva jednotlivymi
matematickymi vztahy blize a vysledkem je , pouze” sloupcovity graf (viz. Graf 1) porovnani
promiseni stanoveného dle 4 rliznych metod bez jakékoliv dalsi interpretace vysledka. Jelikoz
se jedna v zasadé o nejpouzivanéjsi metody stanoveni stupné promiseni laserovych navard,
jsou v experimentalnim programu 1 predlozené disertacni prace jednotlivé metody vypoctu
blize rozebrany a vysledné hodnoty promiSeni jsou pak interpretovany s prihlédnutim
k pouzité metodé méreni. Jednotlivé zplsoby kvantifikace promiSeni jsou uvedeny nize. Pro
prehlednost byly jednotlivé zplUsoby vypoctu promiSeni oznaceny jako METODA A;
METODA B; METODA C; METODA D. Systém oznacovani byl uplatnén v ramci celé predlozené
disertacni prace. Kolektiv autord Song, B., Hussain, T., Voisey, K. T. v citacni literature [19]
kvantifikuje promiseni bez nasledného prevedeni vysledku na hodnotu v procenetch.
Vyslednou hodnotou promiSeni dle Vztaht (2-1; 2-2; 2-3; 2-4) je tedy De(0;1) .

METODA A) kompozicni definice dle G. Brucka [20] — zaloZzena na méreni koncentrace
chemickych prvk( v ndvaru pomoci EDX analyzy (dle Vztahu 2-1) [20].
pp(xd_ Xp)

= K)o %) (2-1)

Proménné p, [g/mm’], resp. ps[g/mm’] pFedstavuji mérnou hmotnost nataveného
pridavného prdasku, resp. substratu. X X, a X vyjadfuji procentudlni hmotnost chemického
prvku X v navaru, v pridavném materialu a v substratu [2]. Na Obr. 7 je znazornéna oblast
méreni chemického slozeni pomoci EDX analyzy.

Rozhrani

substratu s
navarem

Plocha navaru - ,Plocha 1*

7 Substrat

CHALS LS

Obr. 7: METODA A — analyzovand oblast méreni Obr. 8: Geometrickad definice promiseni jednostopého
chemického sloZeni laserového ndvaru pomoci EDX laserového ndvaru se substrdatem [1]
analyzy [19]
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METODA B) geometricka definice dle G. Brucka [20] - vypocet (Vztah 2-2) [20] je zaloZen
na podilu mezi natavenou plochou substratu (dale oznacovano jako plocha zavaru; dle Obr. 8
se jedna o ,Plochu 2“) asouctem plochy ndvaru nad rovinou substratu (ddle oznacovano
pouze jako plocha ndvaru; dle Obr. 8 se jedna o ,,Plochu 1) a plochy zavaru.

_ plocha 2
plocha 1+ plocha 2

(-] (2-2)

METODA C) geometricka definice dle kol. autor Song, B., Hussain, T., Voisey, K. T. Z [19]
(publikovano v roce 2016). Jedna se o vypocet (Vztah 2-3) zaloZeny na aproximaci ,Plochy 1“
a ,Plochy 2“ z Obr. 8 planimetrickym vyjadienim kruhovych vyseci, jez maji reprezentovat
geometricky tvar plochy navaru a zavaru.

[(Z) +b7] ,
2 ——sin [} [(5) - &
N (5) +b°
b= 2 2 2 2 [_] (2'3)
[(5)+] () +0 () +8 b 5) - ollh+b]
b P sin” | — ]+ o sin” '] — 1- p
N (5) +h° () +b°

METODA D) geometricka definice dle kol. autord Wu, D., Guo, M., Ma, G., Niu, F. [21]
(viz. Vztah 2-4). Matematicky se jednd o prosty podil hloubky zdvaru b a souctu vysky
navaru h a zavaru b.

D= [-] (2-4)
b+h
55%
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=
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Oznaéeni vzorkl

Graf 1: Porovndni vyslednych hodnot promiseni stanovenych pomoci riiznych vypoctovych metod [19]

V Graful jsou sloupcovité vyjadieny avzajemné porovnany hodnoty promiseni,
vypocitané pomoci vySe uvedenych Vztahl 2-1; 2-2; 2-3 a 2-4 (METODA A; B; C; D). Na
ose x jsou definovany jednotlivé laserem navarené experimentalni vzorky, zatimco
osa y kvantifikuje hodnotu promiSeni v zavislosti na pouzité metodé vypoctu. Z Grafu 1 je
patrné, jak vysledna hodnota stupné promiseni zavisi na zvolené metodé vypoctu. Zatimco
napf. uvzorku 1.2-200-5 jsou vysledné hodnoty promiSeni kvantifikované dle
METOD A; B; C; D vrozmezi max. 5%, u vzorkd napr. 0.8-200-4 se vypoctené vysledky lisi
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o vice jak 10 %.

Dalsi, kdo se vénuje promiseni u laserového navarovani, jsou Fan, Z., Jambunathan, A.,
Sparks, T.E., Ruan,J.,, Yang, Y., Bao,Y. Liou, F. vpublikaci [22] nebo Kim,J.D,,
Peng, Y. v literatufe [23]. PromiSeni je v[22] feSeno vypoltem vyuZivajicim algoritmus
SOLA - VOF. Rozdil v promiSeni mezi numerickym vypoctem a experimentalné pfipravenymi
vzorky se pohyboval okolo 5 %. Kolektiv autord v [23] se zaméfil na kvantifikaci promiseni
vypoctem s vyuzitim metody konecnich prvk({i. Nicméné konkrétni porovnani simulaci
vypoctenych a experimentalné ovérenych hodnot promiseni je v praci opomenuto.

Studiu promiSeni laserovych ndvarl se substratem v zdvislosti na vyslednych
korozivzdornych vlastnostech navar( se také vénuje Liu,J., Li,J., Cheng, X., Wang, H.
v literature [24]. PromiSeni bylo kvantifikovano pomoci vypoctového Vztahu 2-2; METODA B.
Autofi se zde dale vénuji makrosegregaci jednotlivych chemickych prvk( v navaru, ktera je
namérena hodnota koncentrace chemického prvku A v ndvaru, resp. v substratu. Za hodnotu
A, j€ povaZovana koncentrace prvku A v prekryvu mezi jednotlivymi housenkami.

AmaC: max™ M min [_] (2-5)

2.3 Vstupni, procesni a vystupni charakteristiky laserového navaru

Proces navarovani laserem je charakteristicky svou interakci mezi laserovym paprskem,
pridavnym materidlem a substratem. V dUsledku procesu natavovani jak zakladniho, tak
prfidavného materialu béhem navarovani dochazi k ohfevu samotného substratu. Vznikajici
heterogenni nestacionarni teplotni pole ma za disledek vznik predevsim napétovych stavi
v laserovém navaru, ddle jsou pak Castecné degradovany chemické a ptripadné fyzikalni
vlastnosti navaru.

Existuje mnoho desitek vstupnich, procesnich a vystupnich parametrli, materidlovych
charakteristik a fyzikalnich jevl, které svymi kombinacemi urcuji jakost vysledného
laserového navaru [2].

V Obr. 9 jsou definovany jednotlivé vstupni, procesni a vystupni charakteristiky, popf.
vlastnosti, laserového navaru. Z Obr.9 vyplyvd nespocet rlznych kombinaci nastaveni
procesu laserového navarovdni. NaneStésti vétSina moznych variaci nastaveni procesu
poskytuje navary nevalné kvality, s ¢asto vysokym promisenim, nizkou tloustkou navaru,
vysokym vnitfnim napétim nebo s pfitomnosti vnitfnich vad, popf. je mozny vyskyt hned
nékolika vyse uvedenych negativ soucasné. Empirické zkuSenosti technologa laserového
navarovani jsou nezbytnym zakladem pro spravné nastaveni procesu a volbu optimalnich
parametrd navarovani.
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PARAMETRY, VLASTNOSTI A VELICINY VSTUPUJICi DO PROCESU LASEROVEHO NAVAROVANI

MATERIAL — Chemické slozeni zakladniho materialu a jeho tepelné zpracovéni; chemické slozeni pfidavného
materialu; mérna tepelna kapacita pridavného prasku; zrnitost prasku; drsnost povrchu zakladniho materidlu;
povrchové napéti zakladniho materialu; metalurgické vlastnosti zakladniho a pridavného materidlu; termo-
fyzikalni vlastnosti zakladniho a pfidavného materialu; optické vlastnosti zakladniho materialu; latentni teplo;
koeficient teplotni roztaznosti zakladniho a pridavného materialu, atd.

LASER — Typ laseru; pfikon/vykon laseru; vinova délka; pulzni/kontinualni rezim; energetické rozlozeni paprsku;
pramér spotu v ohnisku; ohniskova vzdalenost; polarizace, atd.

RELATIVNi POHYB — P#i¢na a podélnd rychlost pohybu laserového paprsku; relativni zrychleni; presnost
systému (CNC/primyslovy robot), atd.

PODAVANI PRIDAVNEHO PRASKU — MnoZstvi pfidavného pragku na jednotku délky navaru; koaxialni/lateralni
privadéni prasku; rychlost unaseni prasku inertnim plynem do mista ndvaru; rychlost proudéni ochranného
inertniho plynu; atd.

OSTATNIi — Predehtev zdkladniho materidlu; smér kladeni housenek a jejich piekryv; druh inertniho plynu;
relativni vlhkost okolniho prostiedi; teplota okolniho prostredi, atd.

NG

PROCESY BEHEM LASEROVEHO NAVAROVANI

FYZIKALNi DEJE — Absorbce laserového zareni substratem; odvod vneseného tepla substratem; diftize prvkd;
dynamika tavné lazné; Marangoniho proudéni v tavné lazni; solidifikace; interakce inertni plyn/tavna lazen;
interakce laser/substrat.

NG

JAKOST LASEROVEHO NAVARU

Drsnost povrchu; vinitost povrchu; uzitnd vySka navaru; tvrdost ndvaru; mikrostruktura navaru; hloubka
tepelné ovlivnéné oblasti navaru; mikrostruktura substratu v tepelné ovlivnéné oblasti; promiseni; napétové
charakteristiky v navaru; vnitfni vady navaru; trhliny v navaru, atd.

Obr. 9: Vistupni, procesni a vystupni charakteristiky, popr. vlastnosti, laserového navarovadni [2]

2.3.1 Vliv nastaveni procesnich parametrli na geometrické charakteristiky navaru

V elektronickych informacnich zdrojich je registrovana celd fada prispévkl, které se
zabyvaji predikci vysky, Sitky laserového ndvaru a hloubky zavaru véetné promiseni na zakladé
nastaveni vstupnich procesnich parametri. Komplexné byla celd problematika predikce
geometrickych charakteristik laserového ndvaru Uspésné feSena De Oliveirou v disertani
praci (viz. citacni zdroj [25]). Dalsi cenény ptinos v oblasti vypoctového modelu laserového
navaru proved| kolektiv autor( vedeny V. Ocelikem (viz. citacni literatura [26]).

Pro popis a kvantifikaci jednotlivych procesnich parametrd a jejich kombinaci bylo
De Oliveirou v [25] zavedeno nasledujici oznacovani:

~ Intenzita zareni laserového paprsku je reprezentovana vykonem laseru P [W].

» Pro kvantifikaci energie laserového paprsku vnesené do substratu byl zaveden
parametr P/S, kde S [mm/s] predstavuje rychlost pohybu laserového paprsku po
povrchu soucasti.
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~ Dale je zavadén parametr F/S, vyjadfujici mnoZstvi pridavného materialu (F [mg/s]) na
jednotku délky navaru.

~ Rychlost podavani pfidavného materidlu do mista navaru v, je urovana rychlosti
proudéni ochranného plynu unasejiciho ¢astice prasku. Nicméné méreni rychlosti v, je
znacné problematické [22]. Za hodnotu v, je obecné povaZovdna rychlost proudéni
unaseciho plynu v okamziku otevieni trysek s pridavnym materidlem a zac¢atek tvorby
navaru [6].

Vramci realizace experimentalniho programu byl v [25] pro navafovani pouzit
kontinualni 2 kW Rofin Sinar ND:YAG laser s koaxialnim usporadanim, laserovy paprsek
s ,top-hat” energetickym usporadanim, fokusace paprsku byla 15 mm nad povrchem
substratu a prdmér laserového svazku v ohnisku byl 3,2 mm. Pro zjednodusSeni procesu
vyhodnocovani zakladnich geometrickych charakteristik byl navar vidy jednostopy —
experiment nebyl zamérfen na problematiku prekryvd navarenych vrstev. Zakladnim
materialem pro tento experiment byla ocel C45, polotovar o priméru d = 60 mm byl opatien
navarem 19E Sulcer-Metco (chemickeé slozeni je uvedeno v Tab. 1).

Tab. 1: Chemické sloZeni ndvaru 19E Sulzer - Metco (hm. %) [25]

Laserovy navar Ni Cr Si B Fe Co Mo w C

19 E Sulzer - Metco Bal. 16 4 4 4 2,4 2,4 2,4 0,5

Celkem bylo dle De Oliveiry v [25] vytvofeno na 200 kombinaci vzorkd s odliSnymi
procesnimi parametry F/S [mg/s] (mnoistvi pfidavného materidlu na jednotku délky navaru)
a P[W] (vykon laseru). Kvyhodnoceni vzork( vramci experimentalniho programu bylo
mozné pouzit pouze 175 jednostopych laserovych navard. Zbylych 25 kombinaci procesnich
parametrd vedlo k vytvoreni navarl s nedostate¢nou adhezi k substratu, popt. s vysokym
podilem nenataveného pfridavného materidlu na povrchu ndvaru. Nasledné bylo na pficném
Fezu metalografického vybrusu provedeno méfeni vysky navaru H’, $itky navaru W? a Ghlu
smacivosti @ (autorka predlozené disertacni prace zde zachovavd znaceni proménnych
zavedenych De Oliveirou v [25]). Namérené hodnoty umozZnily kvantifikovat a graficky
vyjadrit zavislosti geometrickych charakteristik ndvaru na kombinaci procesnich parametrt £
S a P (viz. Graf2; Graf3). VGrafu2 je zndzornéna linedrni zavislost mezi vySkou
ndvaru H a mnozstvim pridaného prasku na jednotku délky ndvaru F/S. Tato zavislost se
vyznacuje vysokym koeficientem korelace vysledk(, tzn.R=0,96. Publikace [70] vsak
popisuje zavislost mezi vySkou navaru H a pouZitymi procesnimi parametry jako nelinedrni
H=vP.F/s’ . Koeficient korelace vysledkd byl stanoven stejné jako v [25] na R = 0,96. Rozdil
zpUsobem pridavani kovového prasku do mista navaru. Zatimco v[25] bylo pouZito
koaxidlniho usporadani, navary v[70] byly ptipraveny laserovou hlavou s laterarnim
pfidavanim pridavného materidlu. Pfi lateralnim usporadani procesu je drdha Ccastice
pridavného materialu od opusténi trysky do dopadu do tavné |azné kratsi, nez pfi koaxialnim

evvs

a tedy i odchylka mezi vyslednou zavislosti Hna f (F,S), popt.na f (F,S,P).

Y H pfedstavuje vysku ndvaru — znaéeni dle De Oliveiry [25]

2 W pfedstavuje $ifku ndvaru - znaéeni dle De Oliveiry [25]
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Pro technologii ,laser cladding by powder injection” s koaxidlni usporadanim plati tedy
nasledujici tvrzeni:

» Vyska navaru H [mm] je pfimo Umérna mnozZstvi pridaného materialu na jednotku
délky navaru F/S [g/m] [25].

~ Vyska navaru H [mm] neni zavisla na pouZzitém vykonu laseru P [W] pfi navarovani
[25].

351
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Graf 2: Vyska laserového ndvaru H jako funkce f (F, S) Graf 3: Sitka laserového ndvaru W jako funkce f (P, S);
[25] F=91,7 mg/s [25]

Ve

Graf 3 zobrazuje zdvislost Sitky ndvaru W na procesnich parametrech f (P,S) pri
konstantnim F=91,7 mg/s. Vztah mezi S&itkou navaru W a f(P,S) byl rovné?
experimentalné potvrzen v [70].

Publikace [25] rovné? uvadi dalsi méfitelné charakteristiky A. a A, jako f (P,S,F) pfi
zachovani vysoké hodnoty koeficientu korelace vysledkd (R > 95). Pro ostatni charakteristiky
navaru jako Uhel smacivosti 6, promiSeni D a P, (tzv. Powder efficiency) byly rovnéz nalezeny
zavislosti kombinace procesnich parametrl, avSak koeficient korelace se zde pohyboval
vrozmezi R=90 az R=92. Hodnota P. [%] predstavuje efektivitu vyuZiti prasku pfi tvorbé
navaru a lze ji jednoduse stanovit ze Vztahu 2-6, kde Ac je plocha navaru v pticném fezu (viz.
Obr.8 - ,Plocha 1“), S je rychlost pohybu laserového paprsku, F kvantifikuje mnoZstvi
pridaného materialu a p, je mérna hmotnost pridavného prasku.

P.=A.S.p,IF [%] (2-6)

Plocha A; ve Vztahu 2-6 Uzce souvisi s mnozstvim pridaného prasku na jednotku délky
ndvaru — tzn. F/S [mg/s]. Pravé F/S kvantifikuje mnoZstvi prasku formujici navar. Dil¢i zavislosti
(geometricka charakteristika ndvaru versus kombinace procesnich parametr() je moziné
stanovit dle matematickych vztahl uvedenych v Tab. 2.
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Tab. 2: Korelace geometrickych charakteristik ndvaru s procesnimi parametry vyjadrenymi funkci f (F, S, P);
R - koeficient korelace vysledku; a, b - konstatnty z linedrni zdvislosti Q = a + bC [25]

Parametr Zavislost R a b
H [mm] FIS[g/m] 0,97 0,164 0,02
W [mm] PIVS [WVs/Vmm] 0,95 0,947 0,002
A. [mm?] VPFIS [VWg/m] 0,99 -0,2782 0,0019
An [mm?] 5o B e 0,95 -0,3269 0,0073
m PIVFS [WI(mygymms®)] ) ’ )
al] SIF [mlg] 0,9 55,0 961,0
D[%] \/PS/F [\/Wm/g] 0,92 -19,3 8,5
P. [%] PVEIS [Wglm] 0,91 14,2 0,0043

Dale se predikci geometrickych charakteristik navaru zabyva V. Ocelik a kol. v ¢lanku
v Surface Coatings Technology 2014 [26]. Tento vypoctovy model je zaloZzen na predchozi
znalosti vlivu procesnich parametrl laseru na vysledny tvar jednostopého laserového navaru
(tzn. b, h, w, 8). Komplexni navarena plocha je pak dana umisténim jednotlivych housenek
svzajemnym prekryvem mezi jednotlivymi navary, pficemZz je zavddén parametr OR
(,overlapping ratio”), predstavujici vzdalenost mezi stfedy navafenych housenek.
Matematicky je mozné OR vyjadrit nasledovné:

OR=(w-D)/w [%] (2-7)

Ve Vztahu 2-7 D predstavuje promiSeni navaru se substratem a w reprezentuje Sirku
navarené housenky.
Predpoklady vypoctového modelu [26]:

» Sitka navafované housenky z{stava b&hem procesu konstantni.

» Charakter navarené housenky je neménny v oblasti stfedu stopy iprekryvu
(viskozita, gravitacéni sila i povrchova energie tavné [azné).

~» Mnoistvi prasku pridavané podavacem je konstantni.

» Zanedbavd moznost vzniku tzn. ,inter-run porosity” na rozhrani navaru a substratu
(viz. Obr. 10; 11).
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Obr. 10: "Inter-run-porosity" na hranici ztaveni; Obr. 11: "Inter-run-porosity" na hranici ztaveni;
laserovy ndvar Inconel 625; OM,; zvétseno 25x laserovy ndvar Inconel 625; SEM; SE; zvétseno 2000x

Na Obr. 12 je zndzornéna Sirka housenky w, jako vzddlenost mezi body A; a B;. Tvar prvni
navarené housenky je dan funkci F; Teoretickd poloha druhé housenky je vyznadena
prerusovanou carou (body A, B,). Prekryv ,OR” je definovdn jako vzdalenost mezi body
A;a B; podéleny Sifkou stopy w. Tvar druhé housenky musi kopirovat funkci F; a navic
respektovat predpoklady vypoctového modelu (viz.vySe). Prestavuje-li plocha pod
F; mnoiZstvi navareného materidlu, je funkce F; vbodech A; aB; rovna nule. Necht
z=(1-0OR). Levy apravy prasecik funkce F; shorizontdlou je tedy A =wz(i-1),
Bi=w+wz(i-1), proi=1,2...n. Navar F; je vidy vytvoren na predchozim ndvaru F;; a zacind
v bodé A.. Potom:

Fi(A)=F.(A) pro i=2,3,. n (2-8)

Obr. 12: Geometrické zndzornéni vypoctového modelu laserového ndvaru dle Ocelika, V. a kol. [26]
Funkce F; je v bodé B; rovna nule, tedy:
FI(BI)ZO pro i=1,2,.. n (2-9)

MnozZstvi materidlu navareného pfi i-tém ndvaru musi byt rovné mnoiZstvi materialu
u navarené prvni housenky. Tedy:

B; B, B[i—l!
[ Fidx={ Fydx+ [ F(_;adx pro i=2,3,..n (2-10)
A A A
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Prava strana rovnice 2-10 predstavuje mnozstvi materialu pro navareni jedné housenky
plus mnoZstvi materialu z prekryvové zony.

Publikace [26] uvadi priklad vypoltu vysledného tvaru navaru mimo jiné ipro
funkci F reprezentovanou parabolou. Typickym pfikladem je:

F=ax’+bx+c,, F=0 pro xe(A,,B;) (2-11)
Kde
a,=- 4HIw?,b,=4HIw,c,=0 (2-12)

Dosazenim rovnice paraboly (Vztah 2-11; 2-12) do Vztahu 2-10 a jejich integraci je ziskan
predpis pro vysledny geometricky tvar ndvaru o n-tém poctu housenek (Obr. 13). V [26] byl
pro vypocet rovnic a grafické znazornéni navaru pouzit software Matlab.

Zajimavym zjisténim vypoltového modelu geometrickych charakteristik navaru
s proménnou hodnotou prekryvu ,,OR” jsou nasledujici poznatky:

~ PYi poufZiti prekryvu OR > 40 % je efektivni vyska navaru (vyska navaru po obrobeni
povrchovych nerovnosti) vyssi nez vyska prvni navarené housenky.

~ PVi pouziti prekryvu OR > 67,5 % je efektivni vySka ndvaru dvakrat vyssi nez vyska
prvni navarené housenky.

30% Parabola

40%

50%

60%

70%

Obr. 13: Grafické zndzornéni vysledného tvaru ndvaru pro riizné hodnoty prekryvi,; pro H/w = 0,25 [26]

2.4 Proces solidifikace navaru

Proces solidifikace tavné lazné navaru vytvoreného technologii laser cladding byl
v minulych letech pod drobnohledem mnoha védeckych pracovnikll. Zpocatku 90. let se
néktefi védecti pracovnici snazili poodhalit ,zahadu” tuhnuti ndvaru pomoci dvourozmérnych
modeld [27]. Prvni 3-D modely laser cladding procesu se objevily az po roce 2000, napf. [28]
— studium vlivu procesnich parametrd na promiseni navaru, nebo [29] — vliv laseru v pulznim
rezimu na tvar navaru.

Samotny proces laserového navarovani je charakteristicky vysokou rychlosti tuhnuti
tavné 1azné (> 10° K/S). Pravé rychlost pribéhu procesu tuhnuti ndvaru ma za nasledek
jemnéjsi mikrostrukturu, vznik metastabilnich fazi, morfologické zmény ataké tvorbu
amorfnich fazi [1].
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2.5 Teplotni gradient tavné lazné G a Rychlost ristu tuhé faze V,

Na Obr. 14 je znazornén podélny fez tavnou lazni tuhnouciho laserového navaru. Pfi
procesu laserového navarovani (za predpokladu konstantniho vykonu laseru P a konstantni
rychlosti pohybu laserového paprsku V,°) je tavna lazeri formovana aZ po nékolika okamZicich
plUsobeni laserového zareni. Smér postupu kfivky solidu je proti paralelni na smér odvodu
tepla. Vysledkem je tedy zdavislost zmény polohy kfivky solidu V, na rychlosti pohybu
laserového paprsku V,, tedy V,=V,. cos(8). Uhel & se méni od 90 ° do 0 ° dle postupu kfivky
solidu (viz. body A (6 =90°) a B (68 =0"°) v Obr. 14), coz ma za nasledek zménu V, z nuly az po
V,. Teplotni gradient tavné lazné G je dalsi dlleZitou charakteristikou procesu solidifikace
laserovych navar(l. Nejvyssich hodnot dosahuje G na rozhrani tavné 1azné se substratem. Se
snizujici se vzdalenosti od vyse uvedeného rozhrani hodnota G klesa — minima dosahuje na
samotném povrchu ndvaru. Kombinaci parametrd V,a G je mozné definovat dalsi 2 velmi
dllezité charakteristiky. Prvni mozZnosti kombinace je G x V, predstavujici rychlost ochlazovani
(7), druhym pfipadem je pak G/V, uréujici stabilitu solidifikacni fronty. Obr. 14 také
zachycuje zménu charakteristik G x V, a G/V, v oblasti tavné |azné béhem procesu navarovani
laserem. Nejvyssi hodnoty G/V, je dosazeno na hranici substratu atuhnouciho navaru
(hranice ztaveni). Se snizujici se vzdalenosti k povrchu navaru hodnoty G/V, klesaji. Opacny
prabéh vykazuje zavislost G x V, [1; 30].

z z
%"‘ 0/ Vn G
/ V, iy 2 X
i GV,

Obr. 14: Podélny rez tavnou ldzni laserového ndvaru béhem procesu solidifikace; vyznacené body A (0 = 90 °)
a B (0=0"°); graficky priibéh zmény krystalizaénich parametri V,, G, T , G/V, v zdvislosti na vysce tavné I6zné
ndvaru [1]

2.6 Struktura laserového navaru

Laserem navarené povrchy se vyznacuji hned nékolika specifickymi vlastnostmi. Diky
metalurgickému propojeni navarovaného kovu se substratem dochazi na hranici ztaveni
k vytvoreni pevnych atomovych vazeb zajistujicich ndvaru vysokou adhesi. Na Obr. 15 + 18 je
zachycena odlisSna mikrostruktura v rliznych oblastech laserového navaru. V misté hranice
ztaveni (Obr. 15) je moziné pozorovat Uzkou (obvykle cca 20 um) oblast rozhrani mezi
laserovym navarem a substratem (v anglické literature je oblast oznacovana jako ,planar
interface layer”). Tato vrstva je tvorena plandrnimi dendrity rostlymi kolmo na solidifikacni

*  V,predstavuje procesni rychlost laserového navarovdni — autorka pfedloZené disertacni prdce zde respektuje

znaceni zavedené autorem Hemmati, I. v citacnim zdroji [1]
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frontu (viz. Obr. 15). S pohybem solidifika¢ni fronty jsou plandrni dendrity nahrazovany
celularnimi, které cCasto dosahuji az povrchu navaru. OdliSné je to v pfipadé navarovani
vicevrstvého navaru laserem. V oblastech prechodli mezi jednotlivymi navarfenymi
housenkami dochazi k epitaxnimu rlstu dendritd formujici opét vétsi ¢ast navaru [1; 31].
Zmény mikrostruktury pozorované na Obr. 16 + 18 mohou byt vysvétleny zménou G (teplotni
gradient tavné lazné) a V,(rychlost pohybu solidifikacniho rozhrani). Béhem laserového
navarovani dochazi ke snizovani hodnot G/V, od spodni ¢asti tavné lazné aZ po jeji vrchol —
pravé tato zména ma zdsadni vliv na solidifikaci navaru ana zménu rastu dendritQ
z plandrnich na cellularni a z kolumnarnich na epitaxni [31]. VySe uvedenou teorii [31] (pokles
G/V, -> vliv na smér rlstu dendrit(l) také podporuje [32; 33]. Podle [32; 33] dochazi béhem
navarovani vicevrstvych navarl k akumulaci tepla, coz ma za nasledek snizeni teplotniho
gradientu G a umoznéni zmény rlstu dendritl z kolumnarnich na epitaxni (viz Obr. 18).
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Obr. 15: Rozhrani mezi laserovym ndvarem Obr. 16: Struktura ndvaru s epitaxnim ristem
a substrdtem [1] dendriti [1]

Obr. 17: Detail epitaxniho ristu dendritt na rozhrani Obr. 18: Povrch ndvaru — prechod kolumndrnich
housenek pfri vicevrstvém laserovém navarovdni [1] a epitaxnich dendrit [1]

Dalsi dllezitou charakteristikou laserovych ndvar( je promiseni (viz. Kapitola 2.2.1).
V pripadé vysoké hodnoty promiseni (D > 20 %) navafovaného kovu se substratem dochazi
v ndvaru k vytvoreni makrosegregaci s naprosto odliSnym chemickym sloZzenim od svého okoli
(viz. Obr. 19; 20). Vznik makrosegregaci je zplisoben dynamickym proudénim v tavné lazni
znamym pod oznacenim Marangoniho proudéni. Jedna se o pohyb kapaliny podél fazového
rozhrani kapalina/plyn, kapalina/kapalina nebo kapalina/pevna faze zmist o nizSim
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mezifazovém napéti do mist o vy$Sim mezifazovém napéti [34]. Dynamiku tavné lazné
neovliviiuje vsak pouze Marangoniho efekt, ale fada dalSich proudéni vyvolanych napf. diky
pfitomnost termo-kapilarniho efektu - znamého spiSe pod ozna¢enim Marangoni-Bernardovo
proudéni. Dale se na utvareni navaru podili i Rayleigh-Benardovo proudéni vyvolaného
snahou kapaliny vytlacit ¢astice o nizsi mérné hmotnosti na povrch (vztlakova sila). Priklad
Marangoniho proudéni ve svarové lazni pfi laserovém svafovani popisuje Drezet, J. M.,
Mokadem, S. v citaénim zdroji [35]. Na Obr. 19 je zachycen Marangoniho efekt ve svarové
[azni slitiny NaNOs. Maximalni rychlosti proudéni je dosahovdno na samotnych okrajich tavné
[azné, kde vektor pohybu kapaliny uvnitf tavné Iazné ma tangenciadlni smér k jejimu povrchu.
Maximalni smykové napéti v tavné lazni je pak dano Vztahem 2-13 [35].

T =- u— (2-13)

Pric¢inou smykového napéti je vznikly gradient povrchového napéti vyskytujici se podél
hranice fazového rozhrani tavné lazné. Gradient povrchového napéti je tedy mozné vyjadrit
jako 0dy/0s, kde yje povrchové napétias a nznadi tangencidlni a normalovy smér vidi
povrchu formujici se tavné lazné. Gradient povrchového napéti je indukovan zménou teploty
tavné lazné; poté plati nasledujici vztahy 0T/0s <0 a dy/0T < 0. Vyse uvedené napétové
zavislosti tedy zpUsobuji pohyb likvidu uvnitf tavné lazné. Kapalina je ,vytahovana“ ze stredu
tavné lazné o vyssi teploté (nizSi hodnota povrchového napéti) smérem k povrchu tavné
l[azné o teploté nizsi (naopak vyssi hodnota povrchového napéti). Graficky je cely proces
proudéni uvnitf tavné 1azné znazornén na Obr. 19 vpravo. Castice kapalného kovu jsou pfi
tuhnuti ,vytahovany” ze stredu tavné lazné a pohybuji se podél fazového rozhrani
kapalina/plyn, kapalina/pevna faze a navraci se zpét na misto své plGvodni pozice. Stejné
principy jsou uplatnovany i pri tuhnuti laserem navarenych vrstev.

Laserovy paprsek

Pohyb ka paliny Tavna lazen
- podél fazoveho
rozhrani

Obr. 19: Marangoniho efekt; vlevo — zdvislost mezi teplotou a povrchovym napétim; stfed — tzv. ,,Marangoniho
vifeni” ve svarové ldazni; zachyceni Marangoniho vir( na slitiné NaNO; [35]

Na makrosnimku laserového ndvaru kobaltové slitiny Stellite 21 (viz. Obr. 20) jsou
Sipkami vyznacena makrosegregacni pasma. Jedna se o oblasti se zcela odliSnym chemickym
slozenim od svého okoli. Dikazem jsou EDX mapy znazornujici rozloZeni vybranych
chemickych prvk( koncentrace Fe a Cr v oblasti makrosegregace av jejim nejblizsi okoli
(Obr. 20; 21; 22). Zatimco oblasti navaru prilehlé k makrosegregaci obsahuji dle méreni EDX
prvky jako Co; Cr; Mo a Ni, chemické slozeni makrosegregacniho pasma ukazuje na
pritomnost vice nez 97 hm. % Fe.
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Studiem makrosegregaci se také zabyval Liu,J). a kol.vcitaéni literature [36]. Dle
Liu, J. a kol. se makarosegregace vyskytuji vlaserovém ndvaru vlivem nedostatecného
promichani nataveného pfidavného materidlu a substratu vtavné lazni. Dle vystupu
experimentalniho programu v literatufe [36] jsou makrosegregace zasadné eliminovany
Upravou procesnich parametr(i navarovani (konkrétné zvySenim vykonu laseru P a snizenim
procesni rychlosti navarovani S).

Obr. 20: Laserovy ndvar Stellite 21 na substrdtu z oceli $355; Cervené Sipky sméruji do oblasti, jeZ se vlivem
Marangoniho efektu odlisuji svymi vlastnostmi od okolni matrice ndvaru; OM, leptdno Adler; zvétseno 25x

Fe

Obr. 21: Marangoniho efekt; Obr. 22: Cr - EDX mapa,; SEM; Obr. 23: Fe — EDX mapa; SEM;
laserovy ndvar Stellite 21; SEM; SE; zvétseno 1000x zvétseno 1000x
zvétseno 1000x
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3 Koroze kovu

Kapitola 3 , Koroze kovi“ byla stru¢né vypracovdna za cilem definovat a vysvétlit dilezité
pojmy, parametry a veli¢iny z oblasti korozniho inZenyrstvi.

Dle autorky disertacni prace je naprosto jedine¢nym citacnim zdrojem, ktery jasné
a odborné vysvétluje teorii koroze kov( literatura [37] - Novak, P., Koroze kova.

Obecné je koroze kovl definovana nasledovné. Koroze kovl je fyzikalné-chemicka
interakce kovu a prostredi, vedouci ke zménam vlastnosti kovu, které mohou vyvoldvat
vyznamné zhorSeni funkce kovu, prostfedi nebo technického systému, jehoZ jsou kov
a prostredi slozkami. Koroze ma za nasledek snizeni primarnich uzitnych vlastnosti vyrobk
z kovovych materiald, tj. snizeni mechanickych vlastnosti, zhorseni prestupu tepla a zhorseni
estetickych vlastnosti, coZ nakonec mlze vést k Uplné ztraté funkce a integrity kovu [37].

ProtoZe jsou kovy elektricky vodivé a jsou Casto vystaveny ucinkim vodnych elektrolytd,
je koroze témér vidy jejich elektrochemicka preména anodickym rozpousténim [37].

JelikoZ nelze korozi kovl v naprosté vétsiné pripadd zcela potlacit, byl ve védnim oboru
korozniho inZenyrstvi zaveden pojem pfijatelné korozni rychlosti, tj. povolené intenzity
koroze, pfi nizZ je mozné dany kovovy povrch dlouhodobé exponovat v koroznim prostredi bez
nepfrijatelnych zmén uZitnych vlastnosti vyrobku nebo kvality prostfedi. Rychlost anodického
rozpousténi kovl ma velmi Siroké spektrum. Vyjadieno v rozmérovych ubytcich kovu je to od
1 km/rok pfi elektrochemickém obrabéni a cca 1 m/rok pfi elektrochemickém lesténi, aZ
k relativné malym rychlostem pfi korozi kov(. Korozni rychlosti, nad 1 mm/rok jsou
i z hlediska technickych aplikaci pfijatelné zcela vyjimecné. Pro korozni inZzenyrstvi jsou vyssi
hodnoty neZz 1 mm/rok prakticky nezajimavé, nebot by se pfi dlouhodobéjsi expozici do
takového stavu kovovy material dostat nemél. Pokud se tak stane, pak je to pfi havarijnich
stavech, v dusledku tézko predvidatelnych podminek, plisobenim bludnych proud nebo
neodbornym vybérem materidlu pro dané prostredi. Hranice pfijatelné rychlosti celkové
koroze zalezi nejen na dobé pozadované Zivotnosti vyrobku, po kterou ma bezpecné plnit
svoji funkci, ale také na mife tolerovatelného znecisténi prostfedi koroznimi produkty.
V koroznich sbornicich je c¢asto uddvana horni hranice dostaCujici korozni odolnosti
0,1 mm/rok, coz ale plati vétSinou jen pro plosnou korozi a pouZiti kovl v primyslovém
zafizeni s Zivotnosti 10 aZ 20 let, ne uz napriklad pro podminky dlouhodobé atmosférické
expozice kovl, pro kovové vyztuze v betonu nebo pro kovové biokompatibilni materialy
v lidském téle (nahrady kycelniho kloubu, zubni ndhrady apod.) a kovové pamatky. Hranice
maximalni pfrijatelné korozni rychlosti je prakticky vintervalu tfi radd (0,1 mm/rok az
0,1 um/rok). Pokud je rychlost, s jakou dochazi k Ubytkim kovu mensi nez 0,1 um za rok, pak
je korozni napadeni prijatelné témér vidy. Nulova korozni rychlost je v praktickych
podminkach jen nerealna fikce [37; 38].

3.1 Elektrochemicka koroze kovu

Elektrochemicka koroze kovl predstavuje specificky védni obor zaméreny na chovani
iont0 v roztoku na fazovém rozhrani.

Nejednd se tedy pouze orovnovahu vsoustavé elektroda-elektrolyt, ale io procesy
v této soustavé, tj. pfi pfenosu ndboje z jedné faze do druhé, kdy dochazi ke zméné nosice
naboje z elektronu naion a naopak [37].

Aby mohl byt aktivovan proces prenosu naboje, je zde nezbytnd pritomnost
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elektrochemického ¢lanku. Elektrochemicky ¢lanek je vytvafen mezi elektrodou
a elektrolytem prichodem vnéjsiho proudu za pfitomnosti minimalné dvou elektrod.

Pokud proud mezi elektrodami prochazi v dlsledku samovolnych procest na
elektrodach, pak se jedna o galvanicky nebo koncentraéni ¢lanek. Pokud proud mezi
elektrodami prochazi v dusledku pfipojeni elektrod na pdly zdroje stejnosmérného proudu,
jednd se o vynuceny déj aten probihd v elektrolytickém ¢lanku (elektrolyzéru). Elektrodou
muZe byt kaida pevnd nebo kapalnd faze, kterd je alespon ¢astecné elektronové vodiva
(proud vedou elektrony). Elektrolytem muZe byt kazda kapalna nebo pevnd faze, kterd je
iontové vodiva [37].

Na prenosu naboje v elektrolytu se podili jak anionty (-), tak kationty (+). Pfi prlichodu
proudu elektrolytem dochazi ke zménam jeho slozeni jak u elektrod, tak v objemu. Transport
v elektrolytu muizZe byt zprostfedkovan difuzi (pohyb vyvolany gradientem koncentrace
resp. aktivity daného iontu), migraci (pohyb iontl vyvolany gradientem potencialu
v elektrolytu) nebo konvekci (pohyb vyvolany proudénim elektrolytu). Pfi transportu iontt
musi byt vkazdém objemu elektrolytu splnéna podminka stejného poctu kladnych
a zapornych nabojl - podminka elektroneutrality. Pouze v tésné blizkosti povrchu elektrody,
v tzv. dvojvrstvé, je prebyteény naboj v elektrolytu kompenzovan stejnym nabojem na
povrchu elektrody. Transport elektricky nenabitych ¢astic v elektrolytu (napft. rozpusténého
kysliku) neni ovliviiovan migraci, ale pouze difuzi a konvekci. O zménach energie v pribéhu
elektrochemickych reakci, o hnaci sile procesii asméru samovolnych reakci vypovida
termodynamika. Termodynamika tedy urcuje podminky, za kterych elektrochemické a tedy
i korozni reakce mohou ¢i nemohou probihat. Je-li elektrochemicka reakce termodynamicky
mozna, neni vSak mozno z termodynamickych udaju stanovit rychlost této reakce [37; 39].

V rovnovdze se na elektrodé ustavuje rovnovazny potencial E. Potencial elektrody
(elektrodovy potencial) E je méfitelna veli¢ina proti srovnavaci (referencni) elektrodé.
Standardni rovnovdiné potencialy Ef elektrochemickych reakci jsou tabelovany proti
tzv. vodikové elektrodé, pro kterou byla hodnota jejiho rovnovdiného potencidlu smluvné
prohlasena za nulovou pfi vsech teplotach [37].

K pochopeni principl koroznich procesl v elektrolytech je nezbytné presné definovat
vybrané terminy z oblasti elektrochemie [37]. Pojem ,,.anoda katoda” byva ¢asto vysvétlovan
nasledujici polopravdou: , Anoda je kladna elektroda, na které probiha oxidace; Katoda je
zapornd elektroda, na které probihd redukce”[38]. Prof.Ing. Pavel Novdk, CSc.z VSCHT
vysvétluje zakladni omyly z oblasti elektrochemické koroze kovU v literature [38].

Kdyz se na kovové elektrodé ustavi rovnovainy nebo smiSeny (samovolny korozni)
potencial, tak elektrodou Zadny vnéjsi proud neprochazi, protoze rychlost anodického déje
(oxidace) je stejné velka, jako rychlost katodického déje (redukce). Rychlost uvoliovani
elektronli oxidacni reakci je stejné velka, jako rychlost spotfeby elektronl redukéni reakci.
O anodé nebo katodé ma smysl mluvit az v pripadé, kdyZz je takova elektroda vodicem
elektronli spojena bud’ sjinou elektrodou vtomtéZ elektrolytu, nebo je polarizovana ze
zdroje stejnosmeérného proudu pomoci dalsi pomocné elektrody. V prvém pfipadé se jedna
o samovolné fungujici galvanicky ¢lanek, ve druhém o ¢lanek elektrolyticky (elektrolyzér).
Potencidl elektrody se pak v pfipadé galvanického (bimetalického) ¢lanku posunuje
k potencialu pfipojené elektrody a v pripadé elektrolyzéru se potencial méni podle toho, zda
je elektroda pfipojena k plus nebo minus pdlu zdroje. Tim dochazi k polarizaci elektrody,
v pfipadé zmeény potencidlu kladnym smérem se, pokud nedojde k pasivaci, urychluje
anodicky déj, zatimco se potlacuje déj katodicky, a naopak. Pfi pomérné mirné polarizaci,
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a o tu vétsinou pfi koroznich procesech jde, se potlacovany déj nezastavi, je pouze pomalejsi
neZz déj opacny. Oba déje (anodicky i katodicky) tedy probihaji jak na anodé, tak na katodé,
ale rdznou rychlosti. Anodu charakterizuje prevladajici anodicky (oxidacni) déj, katodu,
naopak, prevladajici déj katodicky (redukéni). Polarita elektrod je zavisla na tom, zda pracuje
¢ldnek samovolné (anoda je vtomto ptipadé zdporna), nebo se jedna o déj vynuceny
proudem zvnéjSiho zdroje (anoda bude vtomto ptipadé kladnd) a budou zni nucené
odvadény elektrony. V souvislosti s prichodem proudu elektrolytem v ¢lancich dochazi
k transportu iontl. Ke které zelektrod budou slozky elektrolytu (anionty, resp. kationty)
putovat (migrovat), se velmi Casto vysvétluje tim, Ze ,kladné nabity kation je pfitahovan na
katodu, protoZe je zaporné nabitd a zdporné nabity anion na anodu, protoZe je kladné
nabitd”. To je ale nespravné vysvétleni, protoZe kation jde ke katodé iv pfipadé, ze je
v bimetalickém c¢lanku kladné nabitd a anion na anodu nabitou zaporné. Skute¢nou pficinou
migrace iontl k elektroddm je pohyb do mist elektrolytu, kde je tendence k prebytku
opacného naboje, coz vyplyva z podminky elektroneutrality v elektrolytu. Anionty putuji
k anodé (at je kladna nebo zapornad), protoze zde jsou v disledku prevladajiciho anodického
déje (oxidace) do elektrolytu davkovany kationty, ptipadné zde ubyvaji anionty a, naopak,
kationty putuji ke katodé, nebot je zde v elektrolytu tendence k prebytku zaporného naboje
z prevladajiciho katodického déje [38].

V rovnovaze se na elektrodé ustavuje rovnovainy potenciadl E, ktery je zavisly na
koncentraci elektroaktivnich slozek podle Nernstovy rovnice. Pro rovnovazné potencialy kovl
podle rovnice M <> M* + ze" je pak [37]:

o RT 1

Er:Er 7F In [M”] (3'1)

V Nernstové rovinici predstavuje E, rovnovainy potenciadl, Rje molarni plynova
konstanta, Tje absolutni teplota, zreprezentuje pocet vyménénych elektrond pfi
elektrochemické preméné, Fje Faradayova konstanta, [M*'] je koncentrace (aktivita) iontu
kovu v roztoku a Ef je standartni rovnovazny potencial [37].

Rychlost elektrochemické reakce probihajici na elektrodé, pfi niz dochazi ke zméné
oxidaCniho stupné slozky, je moziné vyjadrit elektrickym proudem. Latkovou bilanci
elektrochemické premény ve vztahu k proslému naboji podle spojenych Faradayovych zakon(
elektrolyzy je tudiz definovana nasledovné: Hmotnost latky spotfebované nebo vzniklé
v soustavé je Umérnd proslému naboji a hmotnosti téchto latek jsou pfi prichodu proudu
stejného ndboje v poméru chemickych ekvivalentl. Matematicky Ize rychlost
elektrochemické reakce probihajici na elektrodé vyjadfit Vztahem 3-2, kde m predstavuje
hmotnost, tje Cas, (zlomek m /tje roven rychlosti elektrochemické reakce), M je molarni
hmotnost a I je prochdzejici proud. Pokud je vztazena zména hmotnosti na jednotku plochy,
pak je prochazejici proud vyjadien proudovou hustotou j [A.cm™?] [37; 39].

7= (3-2)

Zavadéjici informaci pro posuzovani korozni odolnosti kov(i je Casto tzv. Beketova
(elektrochemicka) fada rovnovaznych potencidld. Tato fada je sice méritkem, jak snadno Ize
kov zoxidovat v aktivnim stavu, ale jelikoZz je korozni odolnost vétsiny technickych kovu
zalozena na pasivovatelnosti, je poloha kovu v této rfadé Spatnou informaci pro jeho korozni
odolnost. Napfriklad titan je v Beketovoveé radé podstatné méné uslechtily nez zelezo [38].
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Dale je mozné definovat kinetické aspekty koroznich proces(, jejichz podminkou je
soucasna anodicka ikatodickd reakce. Kinetické parametry mohou byt vypocitany ztzv.
Tafelovych diagrami a z impedancnich dat [40].

DuleZitou veli¢éinou je tzv. korozni potencidl E.. ktery je potencidlem smiSenym.
NejcastéjSim pripadem smiseného potencidlu je tzv. samovolny korozni potencidl, ktery se
ustavuje, probiha-li soucasné anodicka reakce (oxidace kovu) a reakce katodicka (redukce
nékteré slozky nebo sloiek prostiedi). Graficky je zavislost samovolného korozniho
potencialu E.,, na proudové hustoté j.. zndzornéna v Grafu 4 [37; 40].

Korozni proudové hustoté také odpovida, az na znaménko, proudova hustota katodické
reakce (katodickych reakci). Elektroda s vysokou vymeénnou proudovou hustotou (vysokou
korozni rychlosti) je Spatné polarizovatelnd a naopak. Polarizovatelnost vypovida lépe nez
potencial orychlosti reakci a mdze zni byt odvozena, jinak pfimo nemeéfritelnd, korozni
proudova hustota pfi samovolném koroznim potencialu [37].

Parcialni anodicky a katodicky proud u smiseného korozniho potencidlu E.,, se nazyva
korozni proud /. a souvisi s rychlostni konstantou elektrodové reakce [37; 40].

Korozni proud i.. lze stanovit nékolika méricimi technikami (mérenim polarizacnich
krivek, mérenim elektrochemického Sumu, atd.). Graficky vyjadirena namérena polarizacni
krivka, predstavujici zavislost proudové hustoty na elektrodovém potenciadlu, je
v semilogaritmickych souradnicich v blizkosti korozniho potencidlu zakfivena, pfi vyssich
potencidlech ma linearni pribéh. Linedrni oblast potenciodynamické polarizacni krivky se
nazyva Tafelova oblast a na prikladu polarizace Zeleza je graficky zndzornéna v Grafu 5 [41].
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Graf 4: Samovolny korozni potenciadl kovu korodujiciho Graf 5: Experimentdlni polarizacni kfivka Zeleza

v aktivnim stavu s katodickou reakci vylucovanim s vyznacenim Tafelovych oblasti [41]

vodiku [37]

Z Tafelovych diagramd jsou zjistovany predevsim smérnice Tafelovych krivek b, a by
popisujici obtiznost pribéhu anodického a katodického déje. K odecteni hodnot pro vypocet
Tafelovych smérnic je nezbytna polarizace vzorku pfi napéti radové o 100 mV vyssim, nezZ je
tomu pfi méreni polarizacniho odporu. Cilem je minimalizovat anodicky nebo katodicky dé&j
pro umoznéni odectu Tafelovych smérnic z anodické, prip. katodické casti polarizacni krivky.
Z namérenych hodnot Ize nasledné pfimo urcit proudovou hustotu asmeérnice krivek
odpovidajici polarizaci potfebné pro navyseni proudové hustoty. Grafické znazornéni odectu
hodnot pro uréovani Tafelovych smérnic je uvedeno v Grafu 6 [42; 43].
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Matematicky  vztah  pro  vypocet
polarizacniho  odporu R, [V] 0dpovidd N ‘
pfevracené hodnoté smérnice  pFimky : b, =A4E, ’
linedrni extrapolace [42]:

log |j| [A/em?]

_4E

R =
14 Al

[V] (3-3)
Nasledné je mozné vypocditat korozni

proudovou hustotu jeorr [A.cm™] ze

Stern-Gearyho rovnice (Vztah 3-4) [41]:

corr

7N B U R 7

. B _2 D
Jeor= 1" [A.cm™”] (3-4) Graf 6: Priklad uréovdni Tafelovych smérnic [43]
p

Citatel Bvy$e uvedeného Vztahu3-4 je mozné definovat pomoci nasledujiciho
matematického vyjadreni (Vztah 3-5), jeZ pfimo souvisi s polariza¢ni kfivkou v Grafu 6 [43].

5 b, by y
“[2303.(6,75,)] " (3-5)

Hodnota polariza¢niho odporu R, stanovena potenciodynamickou polarizaci je vyuZitelna
pro vypocet korozni rychlosti za nasledujicich predpoklad( [43]:

~ Korozni napadeni je rovhomérné.

N\

Korozni potencial se pfi méreni vyrazné neméni.

~  Pfi méreni nedochazi ke zméné korozniho mechanismu.

\

Vedle korozni rychlosti nedochazi k jiné anodické reakci.

N\

Ohmicky odpor v soustavé je v porovnani s polarizacnim odporem maly.

Vysledna korozni rychlost v, je stanovena dosazenim Vztahu 3-4 do matematického
vyjadreni Faradayova zdkona definovaného Vztahem 3-2 aprepocltem na jednotky
[um.rok™] [39]:

v =37 Jor M rum, (3-6)
cor z.0 rok

Konstanta 3,27 byla stanovena dle [39] pro prepocet na vysledné jednotky korozni
rychlosti Ve, [um.rok™]. Ddle j... pfedstavuje proudovou hustotu [A.cm?], Mje moldrni
hmotnost [g/mol]; z sumarizuje pocet vyménénych elektronl pfi elektrochemické preméné
a p je mérna hmotnost slitiny [g.cm™].

JelikoZ omezeny prostor reSersni ¢asti predlozené disertacni prace nedovoluje vénovat se
teorii elektrochemické korozi hloubéji, odkazuje se autorka disertacni prace nyni na citacni
zdroje [39; 44; 45], ve kterych je problematika elektrochemické koroze popsana komplexné.
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3.2 Korozni odolnost slitin na bazi niklu

Slitiny na bazi niklu predstavuji v 21. stoleti technicky vyznamné materidly. Stejné tak
jako Cisty nikl, krystalizuji niklové slitiny v mfiZce kubické plosné centrované (fcc), kterd jim
zajistuje vynikajici taznost a tvarnost.

Niklové slitiny si zachovavaji fcc mfizku i pres vysoké procento legujicich prvkd. Obecné
jsou slitiny na bazi niklu svaritelné. Zakladni fyzikalni vlastnosti niklu jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Fyzikdini vliastnosti niklu [46]

Fyzikalni vlastnost Hodnota
Protonové ¢islo 28
Reltivni atomova hmotnost 58,693
Teplota taveni 1455 °C
Teplota varu 2913 °C
Mérna hmotnost 8,903 g.cm?pfi 20 °C
Mérna hmotnost pfi teploté taveni 7,81 g.cm?
Specifické teplo 44 ) kg'.K* pf¥i 20 °C
Tepelna vodivost 91 W.m™.K* pfi 20 °C
Elektricka vodivost 1,4.10’S.m™
Elektricky odpor 6,99.10% Q.m p¥i 20 °C

V prirodé se nikl vyskytuje jak ve své ryzi podobé, tak ve formé nerostl a rud.
Perspektivnim zdrojem niklu jsou predevsim nerosty, napf. oxid nikelnaty NiO, znamy pod
nazvem bunsenit, obsahuje 78,58 % Ni.

Vyznamny vliv na vysledné fyzikalni, chemické imechanické (ajejich vzdjemné
kombinace) vlastnosti niklovych slitin ma chemické sloZeni. NiZe jsou pospany vlivy vybranych
chemickych prvki, které zasadnim zplsobem ovliviiuji konecné vlastnosti niklovych slitin.
Obecné pro legujici prvky niklovych slitin plati nasleduijici:

~ NIKL — Jako chemicky prvek je idedlni pro formovani zakladni matrice slitiny nejenom
diky svym korozivzdornym schopnostem, ale také diky mozZnosti legovani
definovanym mnozstvim médi, molybdenu, chromu, Zeleza a titanu pfi zachovani
tvarnosti fcc krystalografické mtizky. Mezi dalSi vlastnosti, které jsou diky niklu
vyrazné zlepSeny patfi odolnost proti korozi pod napétim, odolnost proti pldsobeni
iravych latek akyseliné fluorovodikové. Cisty nikl také vykazuje také vysokou
odolnost pfi kontaktu s hydroxidem sodnym [47].

> MED - Legovani niklové slitiny médi ma za nasledek zvyseni odolnosti vii&i plsobeni
kyseliny fluorovodikové. Obsah médi v rozmezi 1,5 + 2,0 hm. % také zvysuje resistenci
niklové slitiny proti plsobeni kyseliny sirové [47].

»  CHROM - Chrom ovliviiuje korozivzdorné vlastnosti niklovych slitin pasivaci povrchu.
Vznikla pasivacni vrstva chrani zakladni material pred oxidaci v okolni atmosfére.
Chrom dale také substitu¢né zpeviuje tuhy roztok niklové slitiny [47].
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NIOB — Niob je priddvan jako legura do niklovych slitin za ucelem disperzniho
zpevnéni jemnymi koherentnimi y'ay" precipitaty zadkladni y matrice niklu.
Precipitacni zpevnéni y'a y'" fdzemi ma za ndsledek zvySeni mechanickych vlastnosti,
odolnosti proti teCeni a unavé. Pokud je niob umistén v zakladni y matrici niklu,
dochazi ke zvySeni korozivzdornych vlastnosti. Za pfitomnosti uhliku a niobu jsou
formovany NbC karbidy [48].

MOLYBDEN - Pridavek molybdenu ve slitinach na bazi niklu vysoce zvysuje resistenci
proti plsobeni nékterych chemickych latek, jako je napf. kyselina chlorovodikova. Je-li
molybden pouzit pfi legovani v kombinaci s chromem, vysledné slitiny vynikaji svym
aplikacnim potencidlem (odolavaji plsobeni oxidaénich iredukénich cinidel, jsou
odolné vuci chlorem zpUsobujicimu pittingu a Stérbinové korozi). Legovani zakladni
niklové matrice molybdenem rovnéz substitucné zpeviuje fcc krystalografickou
mftizku niklové slitiny [47].

TITAN — Titan pGsobi v niklovych slitindch obdobné jako molybden. Casto je legovani
titanem pouzZito v kombinaci s molybdenem, coZz méd za nasledek vyrazné vyssi
zpevnéni tuhého roztoku, nez v pfripadé legovani ,pouze” samostatnym titanem nebo
molybdenem [47].

ZELEZO — Hlavnim d@vodem legovani niklovych slitin Zelezem je snizovani naklad(i na
vyrobu slitiny. Nicméné prisada Zeleza ma také vliv na zvyseni resistence vUci
pUsobeni kyseliny sirové adusicné o vysoké koncentraci. Tento benefit Zeleza
v niklovych slitinach nebyl védecky jesté zcela objasnén, nicméné se predpoklada, ze
Zelezo vytvari na povrchu pasivacni vrstvu, ktera pak chrani zakladni niklovou matrici
pred koncentrovanymi vyse uvedenymi kyselinami [47; 49].

Rozdéleni slitin na bazi niklu

Niklové slitiny je mozné dle jejich specifickych vlastnosti rozdélit na 2 skupiny [47]:

7

Niklové slitiny odolné vici vysokym teplotam (T > 500 °C) a korozi v suchém, popf.
plynném prostredi (tyto slitiny jsou v zahrani¢ni literatufe oznacovany akronymem
HRA — z anglického Heat Resistant Alloys nebo HTA — z anglického Heat Temperature
Alloys) [49].

Niklové slitiny pro nizkoteplotni aplikace (7 <500 °C) s vysokou odolnosti proti
korozi v kapalinach, popi. vatmosféfe svysokou vlhkosti (tyto slitiny jsou
v zahranicni literatufe oznacovany jako CRA, jez je akronymem anglického souslovi
Corrosion Resistant Alloys) [47].

Naprostou vétsSinu slitin na bazi niklu je mozné zaradit bud do kategorie HRA nebo CRA.
Nicméné existuje nékolik specifickych slitin, které svymi jedine¢nymi vlastnostmi spliuji
kritéria obou vySe uvedenych kategorii [49]. Nejzndméjsim a nejvyznamnéjsim takovymto
zastupcem je slitina Inconel 625 (dle UNS N06625), kterd se zaroven i diky svému vysokému
aplikacnimu potencidlu voblasti energetiky stala objektem pozorovani aanalyz
experimentalniho programu predlozené disertacni prace.
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3.2.1 Mechanismus koroze Ni-Cr-Mo slitin

Stejné jako u ostatnich kovovych materiali, korozni odolnost niklovych slitin zavisi na
chemickém slozeni, mikrostrukture a metalurgickych podminkach vyroby v kombinaci
s pouzZitym expozicnim prostiedim. Obecné jsou niklové slitiny s pfisadou chromu,
molybdenu a Zeleza nachylné k mezikrystalové korozi. Tento druh korozniho napadeni
postupuje po hranicich zrn, kde jsou prednostné vylouceny karbidy molybdenu nebo
intermedialni faze molybdenu (u faze). Slucovani atoml molybdenu s uhlikem, popf. tvorba
Lavesovych fazi, ma za dlsledek ochuzeni okolni niklové matrice o molybden, coz zvysuje
nachylnost slitiny k mezikrystalové korozi predevsim v redukénim expozi¢nim prostredi
kyselin HCl a H,SO,. Pfi vystaveni slitin na bazi niklu oxida¢nim ucéinkiim kyselin (napf. HNOs),
postupuje koroze prednostné po precipitacné vyloucenych fazi molybdenu. Vysoky obsah
molybdenu (od cca 7hm %) ve slitiné Ni-Cr-Mo zvySuje odolnost slitiny proti pittingu
a Stérbinové korozi. Legovanim vyse uvedené slitiny 3 +4 hm. % Nb dochazi ke stabilizaci
slitiny pfi svafovani, ¢im se snizuje nasledné riziko mezikrystalového korozniho napadeni [39].

Dale jsou slitiny typu Ni-Cr-Mo nachylné ke vzniku koroznich prasklin. Jedna se o typ
korozniho napadeni, ktery zacind v misté lokalni bodové koroze a lzce tedy souvisi
s poruchou pasivaéni vrstvy. Ke koroznimu praskani dochazi za soucasného plsobeni
mechanického napéti (tah) a korozné expozi¢niho prostredi (nej¢astéji na bazi chloru). Pro
vznik koroznich prasklin neni vidy nutné vnéjSi mechanické namadhani, ale postacuje
pfitomnost zbytkového tahového napéti v materidlu zplsobeného napf. tvafenim za studena,
nebo tfiskovym obrabénim. Pfi koroznim praskani dochazi v materialu ke vzniku trhlin, které
se mohou Sifit jak interkrystalicky, tak traskrystalicky [50].

V expozi¢nim prostredi atmosféry vzduchu, vody i morské vody, neutralni soli nebo
alkalickych médii byva koroze Ni-Cr-Mo slitin na hranici detekce [51].
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4  Experimentalni program

Experimentdlni  program  predlozené  disertatni prace je zaméfen na
technologicko-materidalovou oblast procesu laserového navarovani slitiny Inconel 625 na
substrat z oceli S355J2 ve vazbé na korozni odolnost celého systému (S355J2 - Inconel 625).
Experimentalni program byl navrzen v navaznosti na predchozi spoluprédci Katedry materialu
a strojirenské metalurgie Zapadoceské univerzity v Plzni s prdmyslovou spolecnosti
MATEX PM, s.r.o. Béhem realizace experimentalniho programu nanestésti doslo k rozpadu
spol. MATEX PM, s.r.0. na dva ekonomicky nezavislé subjekty a dokonceni experimentalniho
programu na stavajicim zafizeni bylo neredlné. Z tohoto divodu byla experimentalni ¢ast
disertacni prace zrealizovana za pomoci Nového technologického vyzkumného centra
Zapadoceské univerzity v Plzni (Odbor Laserové technologie).

4.1 Popis experimentalniho programu

Experimentalni program byl navrZzen po zpracovani Uvodni, teoretické Casti predlozené
disertacCni prace. Z resersni ¢innosti vyplynula fada otazek a potencialnich objektl vyzkumu,
které reflektuji soucasny stav pozndani védy v oblasti laserového navarovani niklovych slitin ve
vazbé na korozni odolnost navarenych povrch.

Uvodni ¢ast experimentélniho programu byla vénovana jeho struénému popisu, jsou zde
definovany stanovené cile a pouZité stroje, pfistroje a zafizeni, jejichz pomoci byla vyzkumna
oblast disertacni prace naplnéna. V ndvaznosti je uveden systém oznacovani vzork( pro obé
casti experimentdlniho programu. Nasleduje popis zakladniho materidlu (ocel S355J2)
a pfidavnych materidlu (praskova smés EuTrolLoy 16625.04 - slitina Inconel 625, a praskovy
molybden o vysoké Cistoté).

Experimentdlni program byl rozdélen do 2 ¢asti (viz. Kapitoly 5, 6).

Prvni c¢ast experimentalniho programu byla vénovdna laserovému navarovani
jednostopych ndvarl pfipravenych za rdznych procesnich podminek nastaveni laseru.
PGvodni navrh spocival ve vytvoreni celkem 182 jednostopych laserovych ndvard, nicméné
pouze 142 ndvarl bylo mozné pouzit k analyzdm a vyhodnoceni. Zbylych 40 navard bylo
z experimentdlniho programu vyrazeno, nebot navriené kombinace vykonu laseru P [W]
a mnozstvi pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m] by poskytlo navary se
snizenou jakosti (napf. nedostatecna adheze navaru a substratu, vysoky podil nenataveného
prfidavného prasku na povrchu navaru, atd.). Zvyslednych 142 laserem navarenych
jednostopych navarl byly pripraveny pricné metalografické vybrusy, na nichz byly za pomoci
svételného optického mikroskopu proméreny zakladni geometrické charakteristiky navard.
Vysledné zavislosti geometrickych parametr( laserovych navar( byly porovnany s vysledky
publikovanymi De Oliveirou v [25] a byly stanoveny logaritmické, exponencidlni a linearni
predpisy funkci, popisujici vztahy mezi:

~ Vyskou navaru h [um] a mnozstvim pfidavného prasku na jednotku délky navaru

F/S [g/m].

~ Podilem vySky ndvaru h [um] a hloubky zavaru b [um] v zavislosti na pouzitém vykonu
laseru P [W].

> Uhlem smacivosti 0 [°] a podilem vykonu laseru P [W] k mnoZstvi pfidavného prasku
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na jednotku délky navaru F/S [g/m].

~  Hloubkou zavaru b [um] a vykonem laseru P [W].

Dale byl vramci prvni ¢asti experimentalniho programu proveden vypocet promiSeni
laserového ndvaru se substratem a to pomoci 4 odlisSnych definic zahrnujici jak kompozi¢ni,
tak geometricky zpUsob kvantifikace promiseni. Jednotlivé metody vypoctu byly aplikovany
na celkem 142 laserem navarenych jednostopych navarl a kazda metoda vypoctu promiseni
byla zhodnocena z pohledu dosaZzenych vysledkd a moznosti uplatnéni vypoctu v aplikacni
sféfe. Zavér prvni Casti experimentdlniho programu byl vénovan vzajemnému porovnani
vysledkl promiseni, kvantifikovaného pomoci 4 odliSnych metod.

Druhd ¢ast experimentalniho programu byla vénovana komplexnimu posouzeni
korozivzdornych vlastnosti laserem navarené slitiny Inconel 625. V ramci experimentu bylo
laserem navafeno celkem 15vzorkd na plochu orozmérech 100 x 150 mm. Tloustka
substratu z oceli S355J2 byla 50 mm. Substrat pro laserové navarovani byl rozdélen na 3 série
(kazda po péti vzorcich). Kazda série vzorkd byla laserem navarena za pouZiti odliSnych
procesnich parametr(, pfiéemz pfidavny prasek pro laserové navarovani byl pfed samotnou
realizaci povlakovani dolegovan 2 + 8 hmotnostnimi % molybdenu. Jeden vzorek z kazdé série
byl napovlakovan pouze pfidavnym praskem EuTrolLoy 16625.04 (slitina Inconel 625) bez
pfidaného molybdenu. U vybranych vzork(i byla bé&hem laserového navafovani mérena
teplota Celni plochy substratu pomoci termovizniho systému. Povrch laserem navarenych
vzorkd byl obroben frézovani s Ubérem 200 um pro dosazeni uzitné vysky navaru. Jednotlivé
vzorky byly nasledné nadéleny pomoci vodniho paprsku a podrobeny Korozni zkousce v solné
mlze, Cyklické korozni zkouSce, Potenciodynamické korozni zkouSce a dale pak dopliikovému
metalografickému hodnoceni a méfeni mikrotvrdosti.

Vyzkumna cast predlozené disertacni prace byla zakoncena Kapitolou 7 ,Diskuse
vysledk(”, v niz jsou vzdjemné propojeny vystupy z obou ¢asti experimentalniho programu
a jsou zde popsany souvislosti mezi pouzitymi procesnimi parametry laserového navarovani,
promisenim a korozivzdornymi vlastnostmi laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvysenym
obsahem molybdenu.

Kapitola 8 patii zavéru disertacni prace.

4.2 Cile experimentalniho programu

Cile experimentalniho programu koreluji s cili stanovenymi pro feSeni diserta¢ni prace
a stejné tak jako experimentalni program, bylo jejich plnéni rozdéleno do dvou vzajemné
navazujicich ¢asti.

Pro experimentalni program 1 byly na zakladé reSersni Cinnosti stanoveny nasledujici
cile:

» Kvantifikovat promiSeni laserového navaru se substratem u jednostopych laserovych
navard za pomoci rdznych definic promiseni.

» Analyzovat geometrické charakteristiky jednostopych laserovych navarl s ohledem na
pouZzité procesni parametry.
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V ramci experimentalniho programu 2 byly definovany nasledujici cile:

» Analyzovat vliv promiSeni laserového ndvaru se substratem na korozni odolnost
navaru.

» Analyzovat proces predehrevu substratu béhem laserového navarovani a jeho vliv na
promiseni laserového ndvaru se substratem.

» Legovat komeréné distribuovany prasek EuTroLoy 16625.04 od spol. Castolin Eutectic
(Inconel 625) riznym obsahem molybdenu s cilem zvysit korozni odolnost laserovych
navara.

» Testovat a vyhodnotit korozni odolnost laserového navaru Inconel 625 se zvySenym
obsahem molybdenu a s riznym stupném promiseni navaru a substratu.

» Vyhodnotit, zda zvySeny obsah molybdenu v laserovém navaru Inconel 625 ma vliv na
posunuti moZné hranice promiseni laserového navaru se substratem kvySSim
hodnotam, pti zachovani stejné korozni odolnosti navaru.

» Stanovit kritickou hranici promisSeni laserového ndvaru a substratu, pfi které navary
Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu ztraci korozni odolnost v daném
prostredi.

» BliZze analyzovat Marangoniho efekt v zavislosti na pouzitych procesnich parametrech
laserového navarovani.

» Analyzovat vliv mezidendritické vzdalenosti ve strukture laserového navaru na korozni
odolnost navaru.

» Popsat strukturu laserového ndvaru.
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4.3 PouZité stroje, pfistroje, zafizeni
K realizaci experimentdlniho programu disertaéni prace byly pouZity stroje, pfistroje

a zafizeni uvedené v Tab. 4. Oznaceni stroje, pfistroje Ci zafizeni dle vyrobce vCetné blizsi
specifikace pouZiti jsou rovnéz soucasti Tab. 4.

Tab. 4: Stroje, pristroje a zarizeni, které byly pouZity v ramci realizace experimentdlniho programu disertacni
prdce véetné uvedeni oblasti vyuZiti

s Oznaceni stroje, S g -y L
Oblast pouiti Stro;,v?rlst’rm, T BlizSi specifikace p:(l)uuFl stroje, pristroje,
zafizeni . zafizeni
vyrobce
. Pevnolatkovy, diskovy laser Trumpf
L T f TruD .
aser rumpt frubisc TruDisk 8002 s vinovou délkou A=1030 nm.
Laserové , . Systém pro laserové povlakovani, koaxialni,
A Povlakovaci hlava Peritec YC52 , ;i
navarovani s 4 cestnym vedeni prasku.
Podavat pratku GTV PF 2/2 MH Zafl’zenl’ ur}qoiﬁu,jl’citransfer pFidaYného
prasku ze zasobniku do povlakovaci hlavy.
OPrabem, o Vodni paprsek WL 2830-2Z-Cobra-PJ60 Rozfez vzorkd
roziez vzorkl
Metalograficka pila Struers Discotom-6 Rozfez metalografickych vzork(
. s metalogre:ﬂckych Struers CitoPress-10 Lisovani metalografickych vzorka
Metalografie vzorka
Automaticka Brouseni a lesténi metalografickych

Struers Tegramin-20

bruska/lesticka vybrust

Nikon SMZ 800

virs Makroskopické zachyceni laserovych
Stereolupa s vyuzitim softwaru

L navaru
Svételna Axiovision
mikroskopie i Carl Zeiss Z1M Makroskopické a mikroskopické zachyceni
Opticky svételny vors . ey . e
. s vyuZzitim softwaru laserovych ndvard; méreni mezidendritické
mikroskop . . . , (o
Axiovision vzdalenosti u laserovych navart
Mikroskopické zachyceni struktury
laserovych navar( a hranice ztaveni mezi
laserovym navarem a substratem.
Hodnoceni charakteru degradace povrchi
| Skenovaci (Fadkovaci) navarl korozi. EDX analyza chemického
El_ektronO\./a elektronovy Philips XL 30 ESEM sloZenf laserovych navard v zavislosti na
mlkrcisvko?le, mikroskop promideni navaru se substratem; méfeni
merent obsahu molybdenu v povrchovych
c}:em'lckeho ) oblastech navaru; méfeni fazové odlisnych
slozeni pomoci oblasti od zakladni matrice niklového
EDX analyzy navaru.

EDX analyza chemického slozeni
pridavného prasku EuTroLoy 16625.04.
EDX analyza rozloZeni chemickych prvk(

v definovanych oblastech navaru.

Skenovaci (radkovaci)
elektronovy Tescan MIRA3 GMU
mikroskop
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Oblast pouziti

Stroj, pristroj,
zafizeni

Oznaceni stroje,
pristroje, zarizeni dle
vyrobce
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Ing. Pavla Klufova

Blizsi specifikace - poutZiti stroje, pFistroje,
zafizeni

Opticky svételny

Carl Zeiss Z1M

Meéreni drsnosti povrchu vzorkd pred
laserovym navarovanim a pred koroznimi

makrotvrdosti,
mikrotvrdosti

mikrotvrdomér

Struers DuraScan 70 65

&rani ; mikrosko
Méfeni drsnosti P testy.
povrchu
Etalovova stupnice pro vizualni hodnoceni
Etalon Rugotest 1 . e
drsnosti povrchu po frézovani.
Méreni N Méreni makrotvrdosti substratu z oceli
Tvrdomér/

$355J2; méreni mikrotvrdosti laserovych
navard.

Meéreni korozniho potencialu laserovych
navaru s vyslednou kvantifikaci korozniho
Ubytku v pm/rok.

Potenciostat BiolLogic SP-150

Testovani korozni odolnosti laserovych
navart Korozni zkouskou v solné mize dle
CSN EN I1SO 9227.

Korozni

. Q-FOG - CCT 600
zkousky

Korozni komora

Testovani korozni odolnosti laserovych

Klimaticka korozni . o . N .,
navarl v cyklicky teplotné proménném

ClimaCORR 1000-TL FR

komora "y
prostredi.
Nedestruktivni Ultrazvuk Olympus EPOCH 1000i Méfreni vysky laserového ndvaru.
metody Snimani teploty na &elni & :
. y na Celni strané substratu
st Termovizni kamera FLIR A 615 N . L
testovani béhem laserového navarovani

4.3.1 Specifikace zafizeni laserového navatovani

Technologicka ¢ast experimentalniho programu 1 zahrnujici pfipravu laserovych navar(
pro budouci vyzkum byla realizovdna na pracovisti NTC ZCU v Plzni. Zdrojem energie pro
navarovaci procesy byl pevnolatkovy diskovy laser Trumpf TruDisk 8002 s vinovou délkou
A =1030 nm a pramérem laserového svazku v ohnisku 3,4 mm. Pfidavny prasek pro laserové
navarovani byl privadén z podavace prasku GTV PF2/2 MH do koaxidlni povlakovaci hlavy
Peritec YC52 s 4 cestnym vedenim prasku. V nize uvedené Tab. 5 jsou definovany procesni
podminky laserového navafovani ve vztahu k experimentdlnimu programu predlozené
disertacni prace. Jako hnaci a ochranny plyn byl pouZit argon o Cistoté 99,99 %.

Tab. 5: Procesni parametry laserového navarovdni

Procesni podminky laserového navarovani
Mnoistvi
pridavného Procesni o .
. A1 Pritok Pratok
Experimentalni program | yykon laseru prasku na rychlost lru ° ru o’
. . . . | hnaciho plynu | ochranného
P [W] jednotku navarovani [1/min] lynu [I/min]
délky navaru [em/min] Pl
F/S [g/m]
Experimentalni program 1 | 2000 - 5000 40 - 300 10 5 20
Experimentalni program 2 | 2000 - 2750 80-120 30 5 20
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4.4 Znacenivzorkd pro ucely disertaéni prace

Pro ucely prekladané disertacni prace bylo zavedeno oznacovani vzork( platné vzdy pro
dil¢i ¢ast experimentdlniho programu. Znaceni vzorkl bylo zvoleno sohledem na
technologické podminky pfipravy laserovych ndvard, mnozstvi vzork( a konkrétni druhy test(
(méreni), které byly v rdmci realizace experimentdlniho programu provedeny.

4.4.1 Znaceni vzork( v rdmci experimentalniho programu 1

Oznacovani vzorkl vramci experimentdlniho programul bylo zavedeno ve shodé
s pouZitymi procesnimi parametry laserového navarovani. Oznacovani vzork( zahrnuje
nasledujici udaje:

~ E1- experimentalni program — ¢ast 1.
» Vykon laseru - hodnota vykonu laseru P [W] pouZitého pro navareni vzorku.

»  Mnoistvi pridaného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m].

Priklad znaceni vzorkU:

E1_2000/40 — Vzorek byl pfipraven v ramci experimentdlniho programu 1. Pro navareni
byl pouzit vykon laseru 2000 W v kombinaci s pfidavani praskové smési o celkové hmotnosti
40 g na 1 m délky navaru.

4.4.2 Znaceni vzorkl v rdmci experimentalniho programu 2

Oznacovani vzorkll vramci experimentalniho programu 2 bylo zavedeno ve shodé
s pouZitymi procesnimi parametry laserového navarovani. Oznacovani vzork( zahrnuje
nasledujici udaje:

E2 - experimentalni program — ¢ast 2.

\

Vykon laseru - hodnota vykonu laseru P [W] pouZitého pro navareni vzorku.

N\

Mnoistvi pfidaného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m].

\

Hmotnostni % pfidaného molybdenu.

N

Priklad zanéeni vzorku:

E2_2000/120/4 — Vzorek byl pfiraven v ramci experimentalniho programu 2. Pro
navareni byl pouzit vykon laseru 2000 W v kombinaci s pfidavani praskové smési o celkové
hmotnosti 120 g na 1 m délky ndvaru. Pfidavny prasek pro laserové navarovani Inconel 625
byl pfed povlakovanim obohacen 4 hmotnostnimi procenty molybdenu.
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4.5 Charakteristika zakladniho a pfidavného materialu

4.5.1 Ocel S355J2

Pro realizaci experimentdlniho programu predlozené disertacni prace byla jako zakladni
material pouzita ocel S355J2 (Wr.N. 1.0577). Ocel S355J2 byla dodana distributorem hutniho
materialu Ferona, a.s. v 8 kusech pasoviny o rozmérech 50 x 100 x 1000 mm (v x $ x d). Kupni
cena oceli byla 29,8 K¢/kg (cena uvedena bez DPH). Jednd se o nelegovanou jakostni
konstrukéni ocel vhodnou ke svarovani. Chemické slozeni oceli S355J2, uhlikovy ekvivalent
a zakladni mechanické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Chemické sloZeni, uhlikovy ekvivalent a zdkladni mechanické hodnoty oceli $355J2 [52]

Chemické sloZeni ocel $355J2 — obsah prvkd v hmotnostnich %

(o Mn Si P S
max. 0,22 max. 1,6 max. 0,55 max. 0,025 max. 0,025
Zakladni mechanické hodnoty Uhlikovy ekvivalent
Rexw [MPa] Rm [MPa] Anmin [%] CEV
335 470-630 21 Max. 0,47

Pfed samotnou realizaci experimentalniho programu byla provedena kontrola dodané
oceli S555J2 pomoci metalografického hodnoceni v pficném a podélném sméru (viz. Obr. 24;
25). Byl stanoven podil feritu/perlitu ve strukture a to na 80/20 %. Déle byla zmérena tvrdost
povrchu dodaného polotovaru oceli S355J2. Méreni tvrdosti dle Vickerse probihalo ve shodé
s normou CSN 42 0374 pfi pouZitém zatizeni 10 kgf (98 N). Vysledna tvrdost dodané pasoviny
z oceli S355J2 byla 181 £ 9 HV 10.

5\%
A ) : / 4
- ’”"**—E.’“

Obr. 25: Podélny rez oceli $355J2; feriticko-perliticka
struktura; leptdno Nital 3 %; zvétseno 500 x

Obr. 24: Pricny rez oceli $35512; feriticko-perlitickd
struktura; leptdno Nital 3 %; zvétseno 500 x

Nasledné bylo provedeno oboustranné brouseni povrchu oceli S355J2 na magnetické
brusce. Cilem brouseni bylo ziskat rovnobézné plochy substratu a minimalizovat tak negativni
vliv vInitosti povrchu na jakost laserem navarenych experimentalnich vzork(. Kontrola
drsnosti povrchu po brouseni byla provedena vizudlné pomoci Rugotestul abyla
vyhodnocena na Ra 1,6.
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4.5.2 Inconel 625

Jako pridavny materidl pro laserové navarovani byla zvolena niklova slitina Inconel 625.
Pfidavny materidl ve formé praskové smési byl dodan nadnarodni korporaci Messer Eutectic
Castolin spol. s.r.o. pod obchodnim nazvem EuTrolLoy 16625.04. Celkem bylo dodano 8 kg
praskové smési v hodnoté 1628 K¢/kg (cena uvedena bez DPH).

Pro slitinu Inconel 625 jsou charakteristické predevsim jeji mechanické vlastnosti, které si
zachovava v Sirokém rozmezi teplot — od kryogennich az po cca 870 °C [53]. Obecné je slitina
Inconel 625 vyuzivdna v leteckém primyslu, chemickém, petrochemickém alodnim
pramyslu [54]. Uvedeny Siroky rozsah aplikacniho potenciadlu slitiny Inconel 625 souvisi
predevsim vysokou odolnosti proti korozi v kyseliné sirové, chlorovodikové, fluorovodikové,
fosforecné a dusicné, dale pak v organickych kyselinach, louzich a solich a v neposledni fadé
vynika Inconel 625 vysokou odolnosti proti korozi v morské vodé. Z konkrétnich aplikaci jsou
to napf. horaky, plynové turbiny a soucasti vyfukovych civilnich ivojenskych proudovych
motorU, dale pak nadoby, potrubi a vyméniky tepla, atd.

Chemické slozeni pridavného prasku Inconel 625 spolu s Udaji o vyrobcem deklarované
tvrdosti a granulometrii prasku jsou uvedeny v Tab. 7. JelikoZz vyrobce pridavného prasku jiz
neposkytuje Udaje o zakladnich mechanickych hodnotach laserem navarené slitiny
Inconel 625, byly tyto informace prevzaty z udajli poskytnutych spol. Bibus Metals s.r.o.
[54; 55] — viz. Tab. 8).

Tab. 7: Chemické sloZeni pridavného prdasku EuTroloy 16625.04 (Inconel 625); doplrujici udaje o prdsku
deklarované vyrobcem [53]

Chemické sloZeni pfidavného prasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) — obsah prvkd v hmotnostnich %

Cr Mo Fe Nb C
21,00 9,00 3,00 3,00 0,05
Doplnujici udaje o prasku deklarované vyrobcem
Teplotni odolnost Pramér ¢astic T
Min. Tvrdost HV 30 Prdmérna Tvrdost HV na’var:'u Vit oxidaci za Fidavného pragku hmotnost
(pro D =0 %) 30 (pro D = 5 %) S P - P prasku
[g/cm’]
180 210 870 50-150 8,44
Tab. 8: Mechanické hodnoty slitiny Inconel 625 za normdlnich a zvysenych teplot [54,; 55]
Mechanické hodnoty pfi T=20 °C Mechanické hodnoty za zvysenych teplot
Rm [MPa] Rpo [MPa] A [%] HV Rm:* [MPa]
865 448 50 200 260

*1000 h pfi 700 - 760 °C

U dodaného prasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) byla pred realizaci
experimentalniho programu provedena kontrola chemického slozeni vyuzitim EDX analyzy na
SEM. Vysledné hodnoty chemického slozeni jsou uvedeny v Tab. 9. Pfi akceptovani nejistoty
zvolené metody méreni chemického sloZeni jsou dosazené vysledky ve shodé s udaji
o chemickém sloZeni pfidavného prasku EuTroLoy 16625.04 poskytnutymi vyrobcem.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Pavla Klufova

Tab. 9: Chemické sloZeni pridavného prdasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) méreného pomoci EDX analyzy

EDX analyza chemického sloZeni pfidavného prasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) — obsah prvki
v hmotnostnich %

Cr Mo Fe Nb Ni

23,20 7,50 0,50 2,50 66,30

Na Obr. 26; 27 je zachycen pfidavny prasek pro laserové navarovani Eutroloy 16625.04
pomoci SEM. Pozorované castice jsou pravidelného kulovitého tvaru s granulometrii
odpovidajici udajam deklarovanych vyrobcem.

< s
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.04 mm MIRA3 TESCAN

SEMHV: 200KV | WD: 15.04 mm
SEM MAG: 120 x Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
Obr. 26: Pridavny prdsek pro laserové navarovdni Obr. 27: Pridavny prdsek pro laserové navarovdni
EuTroloy 16625.04; SEM; SE; zvétseno 120 x EuTroloy 16625.04; detail kulovité ¢dstice; SEM; SE;

zvétseno 1000 x

4.5.3 Molybden

Jednim zcilG predloZzené disertacni prace bylo stanovit vliv obsahu molybdenu
v laserovém ndvaru Inconel 625 na jeho korozni odolnost addle pak ve vazbé na
technologické podminky procesu navarovani. Vramci experimentalniho programu 2 byl
prfidavny prasek pro laserové navarfovani EuTrolLoy 16625.04 dodatecné legovan
molybdenem. Molybden byl dodan distributorem laboratorniho zatizeni a chemickych latek
Maneko spol. s.r.o. Vyrobcem praskového molybdenu o vysoké Cistoté byla spol. Alfa Aesar.
Cena dodaného molybdenu byla 13 284 K¢/kg (cena uvedena bez DPH). Chemické sloZeni
dodaného molybdenu spolu s Udajem o zrnitosti prasku jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Chemické sloZeni pfidavného molybdenu; primér cdstic pridavného prdsku [56]

Chemické slozeni praskového molybdenu — obsah prvkd v hmotnostnich % Pramér &astic pridavného
Mo Fe prasku [um]

99,7 0,3 3-7
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5 Experimentalni program 1

Experimentdlni program 1 predloZené disertaCni prace byl navrizen s ohledem na ziskani
co do kvantity optimalniho souboru mnozstvi dat, které byly nasledné pouzity ke sledovani
vzajemnych zdvislosti procesnich parametrl laserového navafovani na geometrickych
charakteristikach navarenych housenek a k vyhodnoceni stupné promiseni laserovych navar(
se substratem pomoci vypoctl definovanych v Kapitole 2.2.1. Pro ucely této disertacni prace
byly pro prehlednost jednotlivé zplsoby vypoctu promiseni oznaceny shodné, jako v Kapitole
2.2.1, tedy: METODA A; METODA B; METODA C; METODA D.

Experimentalni program 1 byl zaméfen pouze na realizaci jednostopych laserovych
navard a byl rozdélen do nékolika vzajemné navazujicich procesl (Ukont):

» Definovani procesnich parametrl technologie laserového navarovani, stanoveni
fixnich a volitelnych parametr(i navarovani. Vytvoreni teoretického modelu pouzitych
procesnich parametr( navarovani s logickou vzajemnou zavislosti.

» Definovani rozmér(i zakladniho materidlu pro potfeby experimentalniho programu 1,
rozmisténi  jednotlivych housenek na celnich plochach substratu, ndakup
experimentdlniho materidlu  (substrat zoceli S355J2 + pfidavny prasek
EuTroLoy 16625.04 — Inconel 625), Uprava ploch pro navafovani brousenim.

» Realizace laserového navafovani na pracoviéti NTC ZCU v Plzni.
» Roztez vzorkd, priprava metalografickych vybrusu.
~  Proméreni geometrickych charakteristik laserem navarenych housenek.

» Stanoveni zavislosti pouZitych procesnich parametri navafovani na geometrickych
charakteristikach pfipravenych housenek.

~ Vypocet promiSeni laserového ndvaru se substratem dle METOD A; B; C; D,
zhodnoceni kladnych a zapornych aspektt kazdé metody vypoctu promiseni.

» Zavér experimentalniho programu 1 — shrnuti vystupd. Zhodnoceni smyslu vypoctu
promiseni jako ukazatele jakosti laserového navaru.

5.1 Definovani procesnich podminek laserového navarovani

Vychozim bodem pro experimentdlni program 1 bylo vytvoreni teoretického modelu
maximalniho poctu vzorkl (pro v = konst.), které by mohly byt pfipraveny s ohledem na limity
zatizeni pro laserové navarovani (napf. maximalni otacky podavace pridavného prasku) a na
fyzikalni vlastnosti substratu a pfidavného materidlu (napf. teplota taveni). Z vySe uvedenych
davodl byla stanovena velmi nizkd rychlost pro navarovani v =10 cm/min. Teoreticky model
navrzenych kombinaci procesnich parametrd (pro v = konst.) je uveden v Tab. 11 a obsahuje
ve své findlni podobé celkem 182 variaci P versus F/S. Dle teoretického modelu mélo byt tedy
v prvni €asti experimentalniho programu pfipraveno celkem 182 jednostopych laserovych
navar(. V zahrani¢ni literatufe tento postup byva oznac¢ovdn pod ndzvem ,process window*
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a slouzi jako uvodni c¢ast vyzkumu pro navazujici rozsahlejSi experimenty na prednich
védeckych pracovistich (napfr. experimentalni programy disertacnich praci [25]).

Jiz pfed samotnou realizaci laserového navarovani vzork( bylo nemyslitelné, aby veskeré
teoreticky navriené kombinace vykonu laseru a mnoizstvi pfidaného prasku na jednotku
délky ndvaru, vedly kformovani aplikacné vyuZitelnych (popf. védecky zajimavych)
jednostopych ndvarl. V Tab. 11 jsou cCervené vyznaceny kombinace procesnich parametr(,
které nebyly zahrnuty do realizace experimentdlniho programu 1. Laserové navarovani
neprovozuschopnych névar(, jejichz promiSeni se substratem napfiklad dosahuje hodnot az
80 %, popf. naopak navarQ jejichz povrch tvofi Castice ¢astecné nataveného pridavného
materialu, predstavuje pro experiment ekonomicky neadekvatni zatéZz s nulovym védeckym
pfinosem.

Skutecny pocet jednostopych laserovych navara pripravenych v rdmci experimentalniho
programu 1 byl tedy 142.

Variabilnimi procesnimi parametry pro laserové navarovani byly vykon laseru P [W]
a mnoistvi pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m]. Za fixni parametry byly
zvoleny procesni rychlost navarovani v [cm/min] a pritok argonu jako hnaciho a ochranného
plynu (viz. Tab. 5).

Tab. 11: Oznacovadni vzork( v rdmci experimentdlniho programu 1 ve vazbé na pouZité procesni parametry
laserového navarovdni

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S [g/m]
laseru

P[W] 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
s000 | F1-2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/ | E1_2000/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
aas0 | E1-2250/ | E12250/ | E1 2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1 2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/ | E1_2250/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
a500 | EL-2500/ | E1 2500/ | E1 2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | EL 2500/ | E1 2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | E1_2500/ | E1_2500/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
2750 | 12750/ | E1.2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/ | E1_2750/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
3000 | E1-3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/ | E1_3000/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ag50 | E1-3250/ | E1 3250/ | E1 3250/ | E1_3250/ | E1_3250/ | EL 3250/ | E1 3250/ | E1 3250/ | E1_3250/ | E1_3250/ | E1_3250/ | E1 3250/ | E1 3250/ | E1 3250/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
3500 | E1-3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/ | E1_3500/
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
a7s0 | EL3750/ E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/ | E1_3750/
40 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
000 | E1-4000/ E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/ | E1_4000/
40 140 160 180 200 220 240 260 280 300
a2s0 | E1-4250/ E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/ | E1_4250/
40 140 160 180 200 220 240 260 280 300
asop | E1-4500/ E1_4500/ | E1_4500/ | E1_4500/ | E1_4500/ | E1_4500/ | E1_4500/
40 200 220 240 260 280 300
E1_4750/ | E1_4750/ | E1_4750/ | E1_4750/
240 260 280 300
E1_5000/ | E1_5000/
280 300

5.2 Priprava zakladniho a pridavného materialu pro laserové navarovani

Blizsi specifikace zdkladniho materidlu z oceli S355J2 a pfidavného prasku pro laserové
navarovani EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) byla uvedena v Kapitole 4.5.1 a 4.5.2.
Substrat z oceli S355J2, jez byl pro ucely predloZené disertacni prace nakoupen
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v pasoviné o rozmérech 50 x 100 x 1000 mm, byl nadélen na 400 mm dlouhé kusy vzorkd,
které byly pred realizaci laserového navarovani brouseny na horizontdlni magnetické brusce.
Brouseny byly protilehlé plochy substratu o rozmérech 100 x 400 mm. Po brouseni
nasledovalo ocisténi a odmasténi povrchu. Uvedenym postupem bylo pfipraveno celkem
7 kusG substratu. Diky zvolené vysoké 50-ti mm tloustce zakladniho materidlu, bylo
k navarovani jednostopych navard mozné pouzit obé protilehlé brousenim upravené plochy,
aniz by dochazelo k vyznamnému tepelnému ovlivnéni jiz navarenych housenek. Na jeden
kus substratu bylo tedy moiné oboustranné navafit celkem 13 x 2 jednostopych navard.
Pravé pocet 13 vzork(l predstavuje jeden sloupec predem definovanych kombinaci
procesnich parametr( z Tab. 11.

Schematické znazornéni vcetné definovani zakladnich rozmérl substratu a rozmisténi
housenek na plose zakladniho materialu je uvedeno na Obr. 28.

A r A A 1 - A A A A r Y A
o
n
(@]
=
20 30x12
400
|:|Zékladn|' material - ocel $355J2 - PFidavny material - Inconel 625

Obr. 28: Schematické zndzornéni rozmisténi jednostopych laserovych ndvari na povrchu substrdtu
pfipravenych v ramci experimentdlniho programu 1

5.3 Realizace laserového navarovani

Samotné laserové navafovani bylo provedeno ve spolupraci Katedry materidlu
a strojirenské metalurgie s Novym technologickym centrem (obé instituce jsou soucasti
ZCU v Plzni). BIizsi specifikace zafizeni pro laserové navafovani byla uvedena v Kapitole 4.3.1.
Detailni popis procesnich parametrll pouZitych vramci Experimentalniho programu 1
predlozené disertaéni prace byl popsdn v Kapitole5.1. Celkem bylo pfipraveno
142 jednostopych laserovych ndvart Inconel 625 na substratu z oceli S355J2.

5.4 Metalograficka analyza

Po ukonceni procesu laserového navarovani nasledoval pri¢ny rozfez experimentdlniho
materidlu na pdsové pile. Podélné rezy, které umoznily preparaci vzork( laserovych navara
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pro metalografické pozorovani, byly nasledné realizovany na metalografické pile Struers
Discotom-6. Roviny fezll véetné definovani oblasti, ze kterych byly vzorky pro metalografické
pozorovani odebrany, jsou schematicky znazornény na Obr. 29.

Nasledné byly pfipravené vzorky zalisovany vyuzitim lisu metalografickych vzork( Struers
Citopress-10. Brouseni a lesténi metalografickych vybrus( bylo provedeno na automatické
brusce/lesti¢ce Struers Tegramin-20. K brouseni a lesténi laserovych ndvar( Inconel 625,
pfipravenych v ramci experimentalniho programu 1 predlozené disertacni prace, byly vyuzity
predevsim empirické zkuSenosti resitelky disertacni prace. Uvadéni podrobného seznamu
volby lesticich platen v kombinaci s diamantovou lestici emulzi povaZzuje autorka disertacni
prace za bezpredmétné, nebot pri pripravé vzork( nebyly pouzity 7adné nové revolucni
postupy, ale minulosti a praxi osvéd¢ené metody. Priprava metalografickych vybrus( niklové
slitiny Inconel 625 patfi k béznym dovednostem stfedné pokrocilé metalografické obsluhy.

V ramci experimentalniho programu 1 bylo pfipraveno celkem 142 metalografickych
vybrusu.

Zékladni material — ocel S355J]2

s Pridavny material — Inconel 625

[

mmmmmme== Roviny fezu Vzorky pro metalografii

Obr. 29: Schéma rozrezu experimentdlnich vzorkd

Ke zviditelnéni materidlové struktury laserovych navarQ Inconel 625 byl povrch vzorku
naleptan roztokem chemickych latek, obecné znamych pod obchodnim oznalenim Adler.
Chemické slozeni leptaciho roztoku je uvedeno v Tab. 12.

Tab. 12: Chemické sloZeni chemického roztoku - Adler [57]

Chemicka latka, roztok Obsah chemické latky v leptacim roztoku
Destilovana H,O 75 ml
HCI 150 ml
FeCl; x H,0 45 ml
Nh;NO; 9g

Po naleptani povrchG laserovych navard byly svyuZitim svételného optického
mikroskopu Carl Zeiss Z1M a softwaru Axiovision pofizeny makrosnimky jednotlivych néavara.
V Ptiloze 1 jsou prehledné uvedeny jednotlivé makrosnimky laserovych navar(i ve vazbé na
pouZité procesni parametry navarovani. Usporadani makrosnimk( v Pfiloze 1 bylo
koncipovéano totozné s Tab. 11.

Nasledné bylo provedeno méreni geometrickych charakteristik jednotlivych housenek
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dle Obr. 6 [2]. Méfena byla Sitka navaru w [um], vySka navaru h [um], zavar b [um] a Uhel
smacivosti 6 [°]. Pfiklad méfeni geometrickych parametrd u vzorku E1_2750/40 je zachycen
na Obr. 30. Namérena data jsou prehledné uvedena v Pfiloze 2.

Obr. 30: E1_2750/40; méreni geometrickych charakteristik pomoci SM; leptdno; zvétseno 50 x

5.5 Analyza geometrickych charakteristik laserovych navar(

Kapitola 5.5 disertacni prace byla zpracovana na zdkladé analyzy souboru dat s udaji
o geometrickych charakteristikach jednostopych laserovych navarl, pripravenych v ramci
experimentalniho programu 1. Jako vstupni hodnoty byly pouzity: Sifka laserového ndvaru
w [um], vyska ndvaru h [um], zavar b [um] a Uhel smacivosti 6[°] (viz. Pfiloha 2). Vyse
uvedend data byla hodnocena ve vazbé na pouZité procesni parametry laserového
navarovani.

Analyzou geometrickych charakteristik housenek v zavislosti na procesnich parametrech
laserového navarovani se zabyval jiz napt. De Oliveira v [25], ktery stanovil predpisy prabéhu
linedrnich funkci pro definované veliciny (viz. Tab. 2). JelikoZz experiment provedeny
De Oliveirou byl realizovan na kontinudlnim 2 kW Rofin Sinar ND:YAG laseru s koaxidlnim
usporadanim, slaserovym paprskem s ,top-hat“ energetickym usporddanim a primérem
laserového svazku v ohnisku d = 3,2 mm, bylo v ramci experimentdlniho programu 1 ovéreno,
zda je mozné linedrni funkce zavislosti (Tab. 2) aplikovat i na laserové navary pfipravené pfi
vykonu laseru P > 2kW na pevnolatkovém diskovém laseru Trumpf TruDisk 8002.

Zvlastni pozornost zde byla vénovana hodnoté zdvaru b [um] ajeho vztahu kvysce
laserového navaru h [um] a vykonu laseru P [W]. Pravé na poméru mezi h/b [-] jsou zaloZeny
definice promiseni dle dle kol. autort Song, B., Hussain, B., Voisey, K. T. v [19] (kvantifikace
promiseni — METODAC) adle kol.autor Wu, Guo [21] (kvantifikace promiseni —
METODA D). Vzajemna zavislost hodnoty zavaru b [um] kostatnim geometrickym
parametrdm laserového navaru a k procesnim parametrim laserového navarovani ma dle
autorky disertacni prace zasadni vliv na stuperi promiseni, at uz je kvantifikovan pomoci
jakékoliv geometrické definice.

Zjisténé funkcni zavislosti byly graficky zobrazeny s vyuzitim softwaru Gnuplot 5.2.

Nejprve byla provedena analyza zavislosti vysky navaru h [um] na mnoiZstvi pridavného
prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m] (Viz. Graf 7).
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Graf 7: Zavislost vysky ndvaru h na mnoZstvi Graf 8: Logaritmickd zavislost vysky ndvaru h na
pfidavného prasku na jednotku délky ndvaru F/S; mnoZstvi pridavného prasku na jednotku délky ndvaru
porovndni korelace linedrni a funkce s F/S; koeficient korelace fce R=0,99; P=2000 W

analyzovanymi daty; koeficient korelace linedrni fce
R=0,95; koeficient korelace logaritmické fce R=0,98

Dle vysledku publikovanych De Oliveirou v [25] je vyska laserového navaru h linearné
zavisla na poméru F/S pri koeficientu korelace vysledkl R=0,96. Pokud jsou ziskana
av Grafu 7 uvedena data proloZena linearni funkci y=12,042x + 839,12, odchyluji se od
krivky s hodnotou koeficientu korelace R = 0,95. Matematicky Ize hodnoty v Grafu 7 presnéji
vystihnout pomoci logaritmické funkce y = 1722,5.In(x) — 5687. Zde je pak koeficient korelace
R=0,98 (viz. modra kfivka v Grafu 7). Nelinearita prlibéhu zavislosti vysky ndvaru h na
mnozstvi pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S byla s vysokou pravdépodobnosti
zpUsobena vyssim pouzitym pomérem F/S a s tim i souvisejicim vykonem laseru P > 2 kW, nez
v pfipadé experimentu De Oliveiry. Autorka disertacni prace se domniva, Ze zavislost vysky
navaru h na poméru F/S mlze vykazovat odlisSny pribéh (linearni i nelinearni) v jednotlivych
oblastech krivky. Podobnou situaci je napi. zavislost hloubky prokaleni v zavislosti na
pouzitém vykonu laseru. Pti zvySovani podilu vykonu laseru a rychlosti pohybu laserového
paprsku P/S dochazi zpocatku k linedrnimu narlstu hodnoty hloubky prokaleni. Pri urcité
hodnoté P/S je linearni trend zvysujici se hloubky prokaleni zastaven a dochazi k rozsifovani
zakalené stopy smérem do stran. Pficinou je snadné;jsi odvod tepla po povrchu substratu, nez
smérem do jadra. Podobnd situace pravdépodobné nastava nejenom pfi tepelném
ovliviiovani substratu smérem do jadra (technologie laserového povrchového kaleni), ale i pfi
utvareni nového povrchu nad zakladni material (laser navarovani).

Logaritmicky priibéh zavislosti h na F/S byl duplicitné ovéren pro konstantni vykon laseru
P =2000 W (viz. Graf 8, koeficient korelace R = 0,99).

De Oliveira ddle v [25] popira zavislost mezi pouZitym vykonem laseru P a vyskou
navaru h. Videalnim pripadé by méla byt energie laserového svazku aplikovana na jednotku
délky ndvaru E1 rovna energi nutné k nataveni pridavného prasku a povrchu substratu E2
(opét na jednotku délky navaru). Je-li vSak E1>E2 dochazi vlivem nadbytecné interakce
laserového paprsku s formovanym povrchem ndvaru ke snizovani vysky navaru h, coz ma za
nasledek narlst Sitky laserového ndvaru a hodnoty zdvaru b. Pouzity vykon laseru P tedy
pfimo souvisi s vySkou laserového ndvaru h a zavarem b.

V Grafu 9 je zobrazena zavislost mezi pomérem h/b a vykonem laseru P prezentovand
exponencidlnim pribéhem funkce y = 24716.x™". Koeficient korelace vysledk( byl stanoven
na R=0,99.
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Graf 9: Exponencidlni pribéh zavislosti podilu vysky Graf 10: Linedrni pribéh zdvislosti uhlu smdcivosti
ndvaru a hloubky zdvaru h/b na vykonu laseru P; 0 na poméru rychlosti laserového navarovdni
koeficient korelace fce R = 0,99; F/S = 300 [g/m] a mnozstvi pridavného prdsku na 1 m délky ndvaru;

koeficient korelace R = 0,94, P = 3500 W

Dale byla pozornost vénovana uUhlu smacivosti @ jako f(P F S). Hodnota uhlu
smacivosti 0 [°] predstavuje Uhel mezi rovinou povrchu substrdtu atec¢nou povrchu
laserového ndvaru v bodé, kde se styka laserovy navar se substratem a okolni atmosférou.
Hodnotu uhlu smacivosti 8 [°] je moiné klasifikovat do dvou intervalG. Prvni interval
predstavuje 6 (0 :90) , druhym intervalem je pak 6 (90:180) . Pokud je naméfend hodnota
Uhlu smacivosti @ > 90 ° jedna se o nespravné technologicky definovany proces.

De Oliveira opét popisuje zavislost Uhlu smdcivosti 6 jako linearni ve vztahu
k prevracenému poméru mnoizstvi pridavného prasku na jednotku délky ndvaru, tedy
k S/F [m/g]. Koeficient korelace vysledkd linedrni prdbéhu funkce byl stanoven v [25] na
R=0,90. Linearni pribéh funkce y=3542,9.x+ 107,55 dle De Oliveiry je znazornén
v Grafu 10.

Autorka diserta¢ni prace se domniva, Ze pokud je vySka navaru funkci vykonu laseru,
musi vykazovat i Uhel smacivosti zavislost na pouZitém vykonu laseru (Uhel smacivosti je
samoziejmé ovliviiovan i dalSimi faktory, jako napf. viskozita vzniklé tavné lazné, teplotni
gradient umoznujici solidifikaci navaru, atd...). Nejlépe popisuje Uhel smacivosti € vazba na
pouzity vykon laseru P podéleny mnozstvim prasku na jednotku délky navaru F/S. Zavislost
Uhlu smacivosti je nasledné moiné popsat exponencialni funkci. Experimentalné byl tento
postup ovéren na stanoveni @ jako f(P, S, F) pro P=3500W. Graficky je tato zavislost
znazornéna v Grafu 11. Koeficient korelace vysledkl byl stanoven na R = 0,98.

120 T T T T 5300 T
— -0,017.:
X y=120,58 ¥ 3000 |- . X ]
100 - 2 . %
X X
e 2500 [ x = |
= sof I 1 x
@ — X
- E 2000 4
2 el x E - = ¥
2 % & 1500 X 8
< % = X
S Ao ] 1000 |- x 1
X
20 R 500 |- 4
y=0,6888.x— 400,03
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Podil vykonu laseru a mnoZstvi prasku pridaného na jednotku délky navaru P/(F/S) [W.m/g] Vykon laseru P [W]
Graf 11: Exponencidlni pribéh zdvislosti uhlu Graf 12: Linedrni pribéh hodnoty zdvaru v zdvislosti
smdcivosti 8 na P/(F/S); pro P = 3500 W; koeficient na pouZitém vykonu laseru P; pro F/S = 300 g/m;
korelace R = 0,98; y=120,58e %% koeficient korelace R = 0,99; y=0,6888x — 400,03
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Poslednim sledovanym parametrem byla hodnota zidvarub jako f(P S, F).
Experimentalné bylo ovéfeno, Zze hodnota zavaru b vykazuje linearni zavislost na pouzitém
vykonu laseru P. Linedrni funkce prolozend body grafu koreluje s dosazenymi vysledky
s R=0,99 (viz. Graf 12).

5.6 Vypocet promiSeni

5.6.1 Kompozi¢ni definice promiSeni (METODA A)

Matematicky vypocet pro stanoveni hodnoty promiseni dle G. Brucka [20] (METODA A)
je uveden ve Vztahu 5-1.

pp(xd_ Xp)

D:
P (X=X )40, (X~ X,)

x100 [%] (5-1)

Méreni chemického sloZeni laserového navaru Inconel 625 v ramci experimentalniho
programu 1 bylo provedeno na Radkovacim elektronovém mikroskopu Tescan MIRA3 GMU
s vyuzitim EDX analyzatoru. Energeticka spektra byla nabirdna pfi konstantnich predem
definovanych podminkach: urychlovaci napéti 20 kV; doba 300s, plocha ndbéru spektra
1000 x 100 um (umisténi obdélnikové plochy pro odbér energetického spektra na pFicném
fezu navarem je schematicky vyznaceno na Obr. 31).

Namérené hodnoty obsahu chemickych prvk( v navaru vzorku E1_2000/40 jsou uvedeny
v Tab. 13.

Tab. 13: Chemické sloZeni laserového ndvaru vzorku E1_2000/40 méifené pomoci EDX analyzy chemického
sloZzeni na SEM

Chemické sloZeni laserového navaru mérené pomoci EDX analyzy — obsah prvkt v hmotnostnich %

Ni Cr Mo Nb Fe Si

65,6 22,8 7,0 1,9 2,4 0,3

Jelikoz vypocet stupné promisSeni dle METODY A zahrnuje ve své definici i Udaje
o chemickém sloZeni substratu, bylo svyuzitim optické emisni spektroskopie GDO-ES
stanoveno chemické slozeni zakladniho materidlu z oceli S355J2. Celkem bylo na zakladnim
materidlu provedeno 5 méreni chemického slozeni a vysledné hodnoty véetné smérodatné
odchylky méreni jsou sumarizovany v Tab. 14.

Tab. 14: Chemické sloZeni substrdtu z oceli $355J2 mérené pomoci GDO-ES analyzy (aritmeticky primeér z péti
méreni véetné uvedeni smérodatné odchylky méreni)

Chemické sloZeni substratu mérené pomoci GDO-ES analyzy véetné smérodatné odchylky méreni — obsah
prvkd v hmotnostnich %

C Mn Si P S
0,20+ 0,01 1,35 £0,3 0,61+0,15 0,02 +0,01 0,03 +0,01
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Obr. 31: EDX analyza chemického sloZeni ndvaru E1_2000/40; umisténi plochy pro ndbér energetického
spektra; pricny fez ndvarem; leptdno; zvétseno 50 x

Priklad vypoctu promiseni molybdenu dle METODY A pro vzorek 1E_2000/40:

8,44(7,0 - 9)
D= 100 [% -
w=78(0 - 7,0)1844(70 - 9) [%] (5-2)

Dup=24 (%]

Do vypoctového Vztahu 5-2 byly dosazeny néasledujici proménné:

»  pp=8,44 g/cm’ [39] (p, pfedstavuje mérnou hmotnost nataveného p¥idavného prasku
Eutroloy 16625.04 pro laserové navarovani (slitina Inconel 625).

» ps=7,8 g/cm® [52] (ps je mérnd hmotnost substratu z oceli $355J2).

» Xe=Mo04=9,0 %, X,=Mo0,=7,0 %, X;=Mo.=0 % (Mo,, Moy a Mo, predstavuji procentualni
obsah molybdenu v hmotnostnich procentech v pfidavném prasku, laserovém navaru
a v substratu (viz. Tab. 7; 13; 14).

Obdobnym zplisobem bylo uvzorku E1 2000/40 stanoveno promiSeni chromu
(viz. Vztah 5-3).

D — 8,44(22,8 - 21,0)
“ 78(0 - 22,8)+844(22,8 - 21)

De=-9 [%]

x100 [%] (5-3)
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V nasledujici Tab. 15 jsou uvedeny vysledené hodnoty promiseni pro jednotlivé chemickeé
prvky v navaru Inconel 625 u vzorku E1_2000/40. Vypocet promiseni pro chemické prvky Ni;
Fe; Nb a Si byl proveden obdobnym zplisobem, jako vySe popsané vypocty promiSeni Mo
acCr.

Tab. 15: PromiSeni laserového ndvaru Inconel 625 u vzorku E1_2000/40 stanovené dle METODY A - definice
promiSeni dle G.Brucka [20]

PromiSeni laserového ndvaru se substratem pro vybrané chemické prvky [%]

Ni Cr Mo Fe Nb Si
-8 -9 24 -1 25 56

Vysledné hodnoty promiseni by mély spadat do intervalu od 0% do 100 %. Hodnoty
promiseni, které nelezi v uvedeném intervalu, neni mozné povazovat za platné. Pro vzorek
E1_2000/40 byly tedy vypoctem stanoveny celkem 3 neplatnd méreni promiseni, konkrétné
Dni=-8%, De=-9%, Dre=-1%. Zapornd hodnota vysledkl je zapri¢inéna lokalné
detekovanym vysSim obsahem pfislusného chemického prvku, ktery voblasti méreni
chemického slozeni EDX analyzou prekrocil obsah daného prvku v pfidavném prasku.
Nejednd se o chybu méreni, nybrz o chemickou heterogenitu laserovych navaru, kterou je
mozné vysvétlit obdobnym zplsobem jako dendritické odmiSeni. Pfi tuhnuti likvidu se okoli
zarodku heterogenni nukleace ochuzuje o chemicky prvek, ktery je soucasti hlavni osy
dendritu. Pfi rlstu vedlejSich dendritickych os je pak jejich chemické slozeni ochuzené o dany
prvek. DalSim vysvétlenim je mozZnost vzniku karbidU, precipitatd nebo intermedidlnich fazi,
které jsou rovnéZ bohaté na urcité chemické prvky. Napf. Mo se ve vazbé s Fe mize za
urCitych podminek vyskytovat ve formé Lavesovy faze Fe,Mo. JelikoZ nelze popsat tuhnuti
laserovych ndvar(Q svyuZitim rovnovainych bindrnich aterndrnich diagram(, lze se bez
provedeni TEM, aRTG difrakce pouze domnivat, jaké faze jsou vlaserovém navaru
Inconel 625 pfitomny. Bez ohledu na jejich ¢asovou stabilitu.

Vysledné platné hodnoty promiSeni byly stanoveny pro chemické prvky Mo; Nb a Si.
Zatimco promiSeni Mo a Nb bylo vypoétem stanoveno na Dy,=24 %, Dn,=25%, uSi byl
zaznamenan vice nez 100 % narUst hodnoty promisSeni (Ds;= 56 %). Lze se pouze domnivat,
zda je tento nesoulad v namérenych avypoctenych hodnotdch zplisoben nedokonalosti
vypoctové METODY A, nebo zda maji hlavni vliv na promiseni fyzikalni vlastnosti jednotlivych
chemickych prvkl jako je napriklad relativni atomova hmotnost (viz. nize uvedena Tab. 16).
Prvky jako Mo a Nb o vyssi relativni atomové hmotnosti jsou diky své tize vytaveny vySsSimu
pUsobeni gravitacni sily. Nicméné pti tuhnuti svarové lazné laserovych navarl se uplatniuji
termodynamické zdkony azakony proudéni kapalin, tudiz se nelze spoléhat na pouhou
aplikaci gravitacniho zakona. Autorka predloZzené disertaéni prace pripisuje tento Siroky
rozptyl namérenych vysledkl promiSeni uMn; NbaSi zejména hodnoté obsahu
detekovaného prvku. Se zvysujicim se obsahem EDX analyzou detekovaného prvku dochazi
aplikaci vypocCtového vztahu METODY A ke snizovani mozné chyby vysledné hodnoty
promiseni.

Tab. 16: Atomovd hmotnost Mo, Nb, Si [59]

Relativni atomova hmotnost

Mo Nb Si
95,94 92,91 28,09
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Zhodnoceni metody vypoctu promiSeni (METODA A):

v

Zavér:

Kvantifikace promiseni dle METODY A reflektuje zménu koncentrace vybraného
chemického prvku v oblasti povrchu ndvaru av jadre substratu ve vazbé na mérnou
hmotnost pridavného prasku a substratu.

METODA A umoznuje filtrovani vybraného chemického prvku (napft. prvku utvarejici
pasivacni vrstvu anebo naopak prvku, jez je soucasti koroznich produktl slitiny
v exponovaném prostiedi).

METODA A nedefinuje (a to ani souvisejici citacni zdroje) zplisob méreni chemického
sloZeni laserového navaru a substratu.

METODA A nedefinuje (a to ani souvisejici citacni zdroje) rozmér a umisténi zvolené
plochy pro stanoveni chemického slozeni laserového navaru.

METODA A nezahrnuje ve svém vypoctu mérnou nebo relativni atomovou hmotnost
vybraného prvku, pro néz je promiseni kvantifikovano.

METODA A nerespektuje rozdil v mérné hmotnosti jednotlivych chemickych prvka.
Dle gravitacni sily plsobi na ¢astice s vy$si mérnou hmotnosti vyssi gravitacni sila nez
na Castice o nizsi mérné hmotnosti.

METODA A zanedbdva termodynamické jevy a turbulentni proudéni svarové lazné
a jeho zakony.

Kvantifikace promiSeni dle METODY A je zalozena pouze na jednom méreni.
METODA A neposkytuje prostor pro opakovani meéreni chemického slozeni
a stanoveni smérodatné odchylky méreni.

V pripadé lokalni zvysené koncentrace jednotlivého chemického prvku nebo skupiny
prvkl (karbidy, precipitaty, intermedialni faze) mlze byt obsah méreného prvku vyssi,
nez jeho objemova koncentrace (viz. vypocet promiSeni Ni; CraFe). Aplikaci
vypoctového vztahu METODY A je pak vysledek z oblasti zapornych Cisel.

Pro kazdy chemicky prvek, ktery je detekovan v laserovém ndvaru, je mozné stanovit
hodnotu promiSeni dle METODY A. Otazkou je pak zpusob interpretace souboru
hodnot promiseni a nalezeni vyssiho principu pfenosu ziskanych hodnot do aplikacni
sféry.

Casova naroénost.

Dle kompozi¢ni definice promiSeni laserového navaru se substratem definovaného
G. Bruckem v citatnim zdroji [20] bylo vypoltem dle Vztahu 5-1 METODA A stanoveno
promiSeni na zakladé zmeény koncentrace molybdenu, niobu a kfemiku v povrchové vrstvé
navaru a v substratu pro vzorek E1_2000/40 - dosazené hodnoty promiseni jsou nasledujici:
Dvo=24 %; Dn,=25%; Dsi=56 %. Kvantifikace promiSeni pro prvky Ni; CraFe pfinesla
neplatny vysledek. Jelikoz stanoveni promiSeni dle METODY A je c{asové narocné
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(1 vorek = 20 min méreni obsahu chemického sloZeni + ptiprava metalografického vybrusu
a leptani vzorku), byla tato kompozi¢ni definice pouZzita pouze na vzorek E1_2000/40. Méfeni
ostatnich vzork( z experimentalni ¢asti 1 s vyuZitim METODY A bude predmétem dalSiho
postdoktorandského vyzkumu autorky predlozené disertacni prace.

5.6.2 Geometricka definice promiseni (METODA B)

Vypocet geometrické definice promiseni dle G. Brucka [20], METODA B, je zaloZen na
podilu plochy pretaveného substratu k celkové plose laserového navaru a substratu. Méreni
ploch bylo provedeno za pomoci svételného optického mikroskopu Carl Zeiss Z1M s vyuZitim
softwaru Axiovision. Na Obr. 32; 33 jsou zachyceny ohranicené plochy pretaveného substratu
a navaru uvzorku E1_2000/40, které byly pouZity pro vypocet promiseni dle METODY B.
Vypoctovy vztah (Vztah 5-4) pro kvantifikaci promiseni s vyuzitim METODY B je pak uveden
nasledovné:

_ plocha 2
plocha 1+plocha 2

x100 [%] (5-4)

Obr. 32: E1_2000/40; definovdni ,,Plochy 1“ pro Obr. 33: E1_2000/40; definovdni ,,Plochy 2 pro
vypocet promiseni vypocet promiseni

Pro laserovy navar E1_2000/40 je vysledna hodnota promiseni dana prostym dosazenim
hodnot Plochy 1, Plochy 2 do Vztahu (5-4):

3 2475521
2910712 +2475521

x100 [%)] (5-5)

D=46 [%)]

Vyse uvedena METODA B vypocCtu promiseni laserového ndvaru se substratem byla
aplikovana na celkem 142 vzorkl, pfipravenych vramci experimentalniho programu 1.
V Priloze 3 jsou uvedena zdrojova data (namérené plochy), slouzZici k vypoctu promiseni dle
METODY B. Vysledné hodnoty promiseni jsou pak uvedeny v Tab. 17; 18.
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Tab. 17: Vysledné hodnoty promiseni vzork( z experimentdlniho programu 1; promiseni bylo stanovené
vypoctem dle METODY B; rozsah dat pro vykon laseru P =2000 - 5000 W a mnoZstvi pfidaného prdsku na
jednotku délky ndvaru F/S =40 - 160 g/m

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S [g/m]
laseru
P [W] 40 60 80 100 120 140 160
Oznaceni vzorku | E1_2000/40 | E1_2000/60 | E1_2000/80 | E1_2000/100 | E1_2000/120 | E1_2000/140 | E1_2000/160
2000
Promiseni [%] 46 44 35 32 23 21 20
Oznacdeni vzorku | E1_2250/40 | E1_2250/60 | E1_2250/80 | E1_2250/100 | E1_2250/120 | E1_2250/140 | E1_2250/160
2250
Promiseni [%] 48 41 40 36 25 22 22
Oznagenivzorku | E1_2500/40 | E1_2500/60 | E1_2500/80 | E1_2500/100 | E1_2500/120 | E1_2500/140 | E1_2500/160
2500
PromiSeni [%] 54 44 44 40 29 27 27
Oznagenivzorku | E1_2750/40 | E1_2750/60 | E1_2750/80 | E1_2750/100 | E1_2750/120 | E1_2750/140 | E1_2750/160
2750
PromiSeni [%] 57 47 41 41 32 29 35
Oznateni vzorku | E1_3000/40 | E1_3000/60 | E1_3000/80 | E1_3000/120 | E1_3000/120 | E1_3000/160 | E1_3000/180
3000
PromiSeni [%] 62 46 42 40 34 31 31
Oznacdeni vzorku | E1_3250/40 | E1_3250/60 | E1_3250/80 | E1_3250/100 | E1_3250/120 | E1_3250/140 | E1_3250/160
3250
Promiseni [%] 69 48 39 44 38 33 33
Oznacdeni vzorku | E1_3500/40 | E1_3500/60 | E1_3500/80 | E1_3500/100 | E1_3500/120 | E1_3500/140 | E1_3500/160
3500
Promiseni [%] 63 48 42 38 39 35 33
Oznaceni vzorku | E1_3750/40 E1_3750/120 | E1_3750/140 | E1_3750/160
3750 X X X
Promiseni [%] 66 40 37 37
Oznaceni vzorku | E1/4000/40 E1/4000/140 | E1/4000/160
4000 X X X X
PromisSeni [%] 69 40 39
Oznaceni vzorku | 1E_4250/40 1E_4250/140 | 1E_4250/160
4250 X X X X
PromisSeni [%] 70 43 41
Oznaceni vzorku | 1E_4500/40
4500 X X X X X X
PromisSeni [%] 70
Oznaceni vzorku
4750 X X X X X X X
Promiseni [%]
Oznaceni vzorku
5000 X X X X X X X
Promiseni [%]
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Tab. 18: Vysledné hodnoty promiseni vzork( z experimentdlniho programu 1; promiseni bylo stanovené
vypoctem dle METODY B; rozsah dat pro vykon laseru P =2000 - 5000 W a mnoZstvi pfidaného prdsku na
jednotku délky ndvaru F/S = 180 - 300 g/m

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S [g/m]
laseru
P [W] 180 200 220 240 260 280 300
Oznaceni vzorku | E1_2000/180 | E1_2000/200 | E1_2000/220 | E1_2000/240 | E1_2000/260 | E1_2000/280 | E1_2000/300
2000
PromiSeni [%] 18 14 15 12 11 8 10
Oznaceni vzorku | E1_2250/180 | E1_2250/200 | E1_2250/220 | E1_2250/240 | E1_2250/260 | E1_2250/280 | E1_2250/300
2250
PromiSeni [%] 22 16 15 15 14 11 13
Oznaéeni vzorku | E1_2500/180 | E1_2500/200 | E1_2500/220 | E1_2500/240 | E1_2500/260 | E1_2500/280 | E1_2500/300
2500
PromiSeni [%] 23 17 19 15 16 13 14
Oznatenivzorku | E1_2750/180 | E1_2750/200 | E1_2750/220 | E1_2750/240 | E1_2750/260 | E1_2750/280 | E1_2750/300
2750
PromiSeni [%] 26 22 22 17 17 14 15
Oznaceni vzorku | E1_3000/180 | E1_3000/200 | E1_3000/220 | E1_3000/240 | E1_3000/260 | E1_3000/280 | E1_3000/300
3000
PromiSeni [%] 28 23 30 20 18 16 17
Oznaceni vzorku | E1_3250/180 | E1_3250/200 | E1_3250/220 | E1_3250/240 | E1_3250/260 | E1_3250/280 | E1_3250/300
3250
PromiSeni [%] 30 26 25 21 21 18 18
Oznaceni vzorku | E1_3500/180 | E1_3500/200 | E1_3500/220 | E1_3500/240 | E1_3500/260 | E1_3500/280 | E1_3500/300
3500
PromiSeni [%] 31 28 27 23 24 19 19
Oznateni vzorku | E1_3750/180 | E1_3750/200 | E1_3750/220 | E1_3750/240 | E1_3750/260 | E1_3750/280 | E1_3750/300
3750
PromiSeni [%] 34 31 28 24 25 22 22
Oznaceni vzorku | E1/4000/180 | E1/4000/200 | E1/4000/220 | E1/4000/240 | E1/4000/260 | E1/4000/280 | E1/4000/300
4000
PromiSeni [%] 36 34 31 26 26 24 22
Oznaceni vzorku | E1_4250/180 | E1_4250/200 | E1_4250/220 | E1_4250/240 | E1_4250/260 | E1_4250/280 | E1_4250/300
4250
PromiSeni [%] 36 35 33 28 29 26 24
Oznaéeni vzorku E1_4500/200 | E1_4500/220 | E1_4500/240 | E1_4500/260 | E1_4500/280 | E1_4500/300
4500 X
PromiSeni [%] 37 36 32 33 29 27
Oznacdeni vzorku E1_4750/240 | E1_4750/260 | E1_4750/280 | E1_4750/300
4750 X X X
PromiSeni [%] 32 34 30 29
Oznaceni vzorku E1_5000/280 | E1_5000/300
5000 X X X X X
PromiSeni [%] 34 30
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Stanoveni promiSeni laserového ndvaru se substratem vyuZzitim geometrické definice dle
G. Brucka [20], METODA B, na prvni pohled poskytuje hodnoty promiseni, které zcela
ocekavané vykazuji nize uvedené zavislosti:

» Se vzruastajicim vykonem laseru P dochazi, pfi zachovani konstantniho poméru F/S,
k ndrdstu hodnot promiseni.

» Se vzrUstajicim pomérem F/S dochazi, pfi pouziti konstantniho vykonu laseru P, ke
snizovani vysledné hodnoty promiseni.

Ackoliv se vysledné hodnoty promiseni, stanovené dle METODY B, pohybuji po kfivkach
ocCekdvanych zavislosti, nasledné hodnocené vazby promiseni versus geometrické parametry
navarenych housenek (predevsim hloubka zdvaru b a uhel smacivosti ) nekoresponduji
s predpokladanymi vysledky. Stejné tak, jako jsou si rovny plochy ctverce o strané a=2 mm
a obdélnika o stranach a=1 mm, b =4 mm, poskytuje METODA B totozné vysledky hodnot
promisSeni pro zcela odliSné charaktery laserem navarenych housenek. Ukazkovymi ptiklady
jsou napft. vzorky E1_2000/60; E1_2500/60; E1_2500/80 aE1l 3250/100, které spojuje
konstantni hodnota promiseni, stanovena dle METODY B, D = 44 %. Makroskopické snimky
vzorkl s totoZznym stupném promiSeni D = 44 % jsou uvedeny na Obr. 34; 35; 36; 37.

WIOE

Obr. 34: E1_2000/60; Obr. 35: E1_2500/60;

A

Obr. 36: E1_2500/80; Obr. 37: E1_3250/100;

D=44 %; leptdno; zvétseno D=44 %; leptdno; zvétseno D=44 %; leptdno; zvétseno D=44 %; leptdno;
50 x 50 x 50 x zvétseno 50 x

Na makroskopickych snimcich na Obr. 34 +37 je dale mozné pozorovat odlisSnosti ve
strukture jednotlivych laserovych navar(. Pfedevsim ndvary vzork(l E1_2000/60; E1_2500/60
a E1_2500/80 se vyznacuji makrosegregacnimi pasmy opticky kopirujicimi charakter hranice
ztaveni a zasahujicimi az k povrchu navaru. Jedna se o chemicky i strukturné zcela odlisna
pasma, ktera ve svém dlsledku maji nesporny vliv na korozni odolnost povrchu laserového
navaru. BlizSi rozbor této chemické nestejnorodosti ve vazbé na strukturni usporadani je
uveden v Kapitole 6.5.2 experimentalniho programu 2 predloZené disertacni prace.

Zhodnoceni metody vypoctu promiseni (METODA B):

v Kvantifikace promiseni je zaloZzena na podilu plochy zavaru (,Plocha 2“) a celkové
plochy navaru a zavaru (,,Plocha 1“ +,,Plocha 2*).

¥ METODA B jasné definuje ,,Plochy 1; 2“ a jejich hranici, kterd obé oblasti oddéluje.

v Méfeni ploch je provadéno svyuzitim svételného optického mikroskopu pfi
minimalnim pouzitém zvétseni.

v Vysledek promiseni lezi vidy v intervalu D=(0:100) [%].
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¥ Vypocet promiSeni dle METODY B je zaloZen pouze na porovnani ploch, metoda
nereflektuje napf. hodnotu vysky navaru h nebo hloubky zavaru b.

X Totoiné vysledné hodnoty promisSeni vykazuji geometricky zcela odlisné charaktery
laserovych navara.

% Casova naroénost.
Zaver:

Dle geometrické definice promisSeni laserového navaru se substratem definovaného
G. Bruckem v citaénim zdroji [20] bylo vypoétem dle Vztahu 5-4 METODA B stanoveno
promiSeni pro 142 laserovych navar( pripravenych v ramci experimentalniho programu 1.
Vypoctovy vztah METODY B je zaloZzen na podilu plochy zavaru (,,Plocha 2“) a celkové plochy
navaru azavaru (,Plocha 1“+,Plocha 2”). Vysledné hodnoty promiseni koreluji
s o¢ekavanymi zavislostmi poklesu stupné promiseni D pti zvySovani poméru F/S (pro
P=konst.) a narGstu stupné promiseni D pfi zvySovani vykonu laseru P (pro F/S=konst.).
Pfesto, Ze vypoCtem skrze METODU B jsou uplatiovany pouze dvé matematicky nendrocné
operace, predchazi kvantifikaci ploch, nutnych pro vypolet promiSeni, metalograficka
pfiprava vybrusu véetné leptani vzorkd. Casovéd naroénost METODY B byla stanovena na

5 min/vzorek (zahrnujici méreni ploch navaru a zavaru) + predchozi metalografickd priprava
a leptani vzorku.

5.6.3 Geometricka definice promiseni (METODA C)

Stanoveni stupné promiSeni pomoci geometrické definice dle kol. autord Song, B.,
Hussain, B., Voisey, K. T. v [19] je definovano vypoctovym Vztahem 5-6. Matematickd rovnice
je zalozena na myslence aproximace ,Plochy 1“ (Obr. 32) a ,Plochy 2“ (Obr. 33) kruhovou
vyseci. Samotna definice vypoctu promiseni vyuzivd hodnoty vysky navaru h, Sitky navaru
w a hloubky zavaru b, které byly stanoveny mérenim na pricném metalografickém vybrusu
laserovym ndvarem (viz. Obr. 30, Kapitola 5.4). Méreni vySe uvedenych geometrickych
charakteristik bylo provedeno za pomoci svételného optického mikroskopu Carl Zeiss Z1M
s vyuZitim softwaru Axiovision. PromiSeni dle METODY C bylo stanoveno pro celkem 142
vzorkd, pfipravenych vrdmci experimentdlniho programu 1. Zdrojova data pro vypocet
promiSeni dle METODY C jsou soucasti Prilohy 2.

() 467 )
2 sin =} [(5) - b
" (5) +b°
D= 2 T o " .100 [%]  (5-6)
(=) +h7] (=) +b° () +b° (=) - hb][h+b]
p—2 —sin”’| 2 — |+ 2 sin”’| bZW = 2
wh w P bw w 5 h
(3) +h (?) +b

V nasledujicim Vztahu 5-7 je uveden pfiklad vypoctu promiseni dle METODY C pro vzorek
E1_2500/40. Pro prehlednost jsou nezbytné vstupni Gdaje pro vypocet sumarizovany nize
v Tab. 19.
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Tab. 19: Geometrické parametry laserového ndvaru vzorku E1_2500/40

Experimentalni program 1 - geometrické parametry laserovych navarti

Oznaceni vzorkd .
Sitka navaru w [um] Vyska navaru h [um] Zavar b [um]

E1_2500/40 5616 823 945

Vypocet stupné promiseni dle METODY C pro navar E1_2500/40:

2 2
[2528) 1 9457] .
2 .1, 945.5616 5616 2
set6.05 " | 5616 2 FI=57) - 9457]
' (7) +9452
D= -
5616 P 5616 , 56167 2 5616 (5-7)
[(—) +8237] (——) +945 (——) +945 [(——) - 823.945][823+945]
oq5_ 2 i 2 sin | 945.5616 , 2
5616.823° 5616 945.5616 5616 823

2 ]+ 2
/ (=) +825° Ll 7

De(0,100) (5-8)

Prostym dosazenim hodnot z Tab. 19 do Vztahu 5-6 je ziskan vysledek promiSeni D, ktery
nespada do intervalu De(O;lOO). Z matematického hlediska je problematickym ¢lenem
jmenovatel ve Vztahu 5-6. Pravé argument funkce arcsin (Cervena Sipka ve Vztahu 5-7) by se
po dosazeni hodnot zPfilohy 2 ve vétsiné pripadl pohyboval mimo defini¢ni obor
cyklometrické funkce arcsin(x), kterym je interval (- 1;1). Dalsi slabinou vypoctového
vztahu je posledni ¢len ve jmenovateli (ozna¢eny modrou Sipkou ve Vztahu 5-7), ktery nabyva
vysSich hodnot, nez jemu predchazejici souéty andsobky ve jmenovateli. Po odecteni
posledniho ¢lenu jmenovatele je vyslednou hodnotou zaporné C(Cislo, které v podilu
s Citatelem opét spada do mnoziny zapornych Cisel. Tento zplsob kvantifikace promiseni dle
kol. autorl Song, B., Hussain, B., Voisey, K. T. [19] je prakticky nepouZitelny. Nejenom, Ze
Vztah 5-6 vede k vysledku mimo realny rozsah stupné promiSeni, ale i samotny predpoklad
vypoctu (aproximace plochy ndvaru a plochy zavaru) kruhovou vyseci je znacné od reality
odtrZzeny, viz. makrosnimky laserovych navar(i v Pfiloze 1 predloZené disertacni prace.
Myslenka aproximace plochy ndvaru a zavaru analytickym vyjadfenim by i pfi sebepresnéjsi
matematické definici prinesla stejny vysledek, jak vypoctovy vztah dle Brucka, védecky
publikovany v roce 1988.

Matematickou variaci Vztahu 5-6 také uverejnil kol. autor( Zhang, K., Zhang, X., Liu, W.
v citaCnim zdroji [58]. Nicméné i jejich vypoctovy modul predpokladd aproximaci ploch
navaru a zavaru kruhovou vyseci. JelikoZ se jedna o popis téhoz, neni v predlozené disertacni
praci dale tato vypoctova METODA C detailnéji rozebrana.

Zhodnoceni metody vypoctu promiseni (METODA C):

¥ Vypoctovy vztah METODY C neposkytuje vyslednou hodnotu promiseni v jeho
definiénim oboru De (0;100).

® METODA C se snazi analytickym zplsobem popsat totéz, co definice METODY B.

¥ Neni moiné aproximovat plochy navaru azavaru kruhovymi vyseCemi — ve
skutecnosti jsou charaktery obou ploch slozitéjsi, rozdil by se projevil v podobé chyby
vypoctu.
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% V METODE C nebyly stanoveny definiéni obory dosazovanych hodnot vyiky a 3itky
navaru a hloubky zavaru — jelikoz se jedna o matematicky komplikovanéjsi vypocet
s cyklometrickou funkci arcsin, jisté se musi hodnoty dosazované pohybovat
v urditych intervalech, aby vysledné promi$eni spadlo do De (0;100).

¥ METODA C nedefinuje, v jakych délkovych jednotkach maji byt proménné dosazeny.
Diky funkci arcsin zaleizi, zda jsou jako jednotky zvoleny um, mm ¢i m. Razné jednotky
vedou k odlisSnym vysledkiim promiseni.

% Casova naroénost.
Zaver:

Vypocet promiseni dle METODY C za pomoci geometrické definice uverejnéné
kol. autorll Song, B., Hussain, B., Voisey, K. T. vcitatnim zdroji [19], vyuZivd myslenku
aproximace plochy navaru a zdvaru kruhovymi vyseCemi. Vypoctovy Vztah 5-6 pro promiseni
dle METODY C byl uplatnén na veSkerych 142 vzorcich, pfipravenych v ramci
experimentalniho programu 1. Vysledné hodnoty promiseni nespadaly do defini¢niho oboru
promiseni De(O;lOO) a vétsina vysledk(i se nepohybovala v mnoziné kladnych cislech.
METODA C dale nedefinuje délkové jednotky, které maji byt do Vztahu 5-6 dosazeny. Dale
¢asova ndrocnost stanoveni promiseni dle METODY C je znacnd — 5 min/vzorek (zahrnujici
pouze méfeni geometrickych charakteristik). Do pfipravy je nutné také zahrnou zadani
vypoctového Vztahu 5-6 do pfislusného softwaru pro kalkulaci, pfedevsim v pfipadé vétsiho

pocCtu méreni. Samozrfejmosti je dale pak nezbytna pfiprava metalografického vybrusu
a leptani vzorku.

5.6.4 Geometricka definice promiseni (METODA D)

Dalsi z teoretické reSerSe prevzatou matematickou definici pro vypocet promiSeni je
Vztah 5-9 dle kol. autord Wu, D., Guo, M., Ma, G., Niu, F.,, z citacniho zdroje [21]. Jedna se
o podil hloubky zavaru b a soucet vysky navaru h a zavaru b (viz. Obr. 6). Vstupni hodnoty pro
vypocet promiSeni dle METODY D jsou opét uvedeny v Pfiloze 2.

b
=~ 100 [% -

Vypocet stupné promiseni dle METODY D u vzorku E1_2000/40 je tedy nasleduijici:

761

D=—22"__x100 (% -
7614916 [%] (5-10)

D=45 %
Vypocet promiseni dle METODY D byl uplatnén pro soubor namérenych dat s udaji
o vysSce navaru h a hloubce zavaru b — viz. Pfiloha 2. Vysledné hodnoty promiseni stanovené

podle definice kol. autord Wu, D., Guo, M., Ma, G., Niu, F,, [21] (METODA D) jsou uvedeny
v Tab. 20; 21.
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Tab. 20: Vysledné hodnoty promiseni vzork( z experimentdlniho programu 1; promiseni bylo stanovené
vypoctem dle METODY D; rozsah dat pro vykon laseru P =2000 -5000 W a mnozstvi pridaného prdsku na
jednotku délky ndvaru F/S =40 - 160 g/m

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S [g/m]
laseru
P[W] 40 60 80 100 120 140 160
Oznacenivzorku | E1_2000/40 | E1_2000/60 | E1_2000/80 | E1_2000/100 | E1_2000/120 | E1_2000/140 | E1_2000/160
2000
PromiSeni [%] 45 50 44 41 36 32 31
Oznacenivzorku | E1_2250/40 | E1_2250/60 | E1_2250/80 | E1_2250/100 | E1_2250/120 | E1_2250/140 | E1_2250/160
2250
PromiSeni [%] 48 48 47 44 37 33 34
Oznagenivzorku | E1_2500/40 | E1_2500/60 | E1_2500/80 | E1_2500/100 | E1_2500/120 | E1_2500/140 | E1_2500/160
2500
PromiSeni [%] 53 51 51 49 40 37 38
Oznagenivzorku | E1_2750/40 | E1_2750/60 | E1_2750/80 | E1_2750/100 | E1_2750/120 | E1_2750/140 | E1_2750/160
2750
PromiSeni [%] 54 51 50 49 43 40 46
Oznacenivzorku | E1_3000/40 | E1_3000/60 | E1_3000/80 | E1_3000/120 | E1_3000/120 | E1_3000/160 | E1_3000/180
3000
PromiSeni [%] 59 51 49 44 45 41 41
Oznacenivzorku | E1_3250/40 | E1_3250/60 | E1_3250/80 | E1_3250/100 | E1_3250/120 | E1_3250/140 | E1_3250/160
3250
PromiSeni [%] 67 51 48 54 48 43 43
Oznacenivzorku | E1_3500/40 | E1_3500/60 | E1_3500/80 | E1_3500/100 | E1_3500/120 | E1_3500/140 | E1_3500/160
3500
PromiSeni [%] 61 48 48 49 49 45 43
Oznacenivzorku | E1_3750/40 E1_3750/120 | E1_3750/140 | E1_3750/160
3750 X X X
PromiSeni [%] 61 51 47 47
Oznaéeni vzorku | E1/4000/40 E1/4000/140 | E1/4000/160
4000 X X X X
Promiseni [%] 68 50 47
Oznacenivzorku | 1E_4250/40 1E_4250/140 | 1E_4250/160
4250 X X X X
Promiseni [%] 68 51 50
Oznacenivzorku | 1E_4500/40
4500 X X X X X X
Promiseni [%] 66
Oznacdeni vzorku
4750 X X X X X X X
PromiSeni [%]
Oznacdeni vzorku
5000 X X X X X X X
PromiSeni [%]
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Tab. 21: Vysledné hodnoty promiseni vzork( z experimentdlniho programu 1; promiseni bylo stanovené
vypoctem dle METODY D; rozsah dat pro vykon laseru P =2000 -5000 W a mnozstvi pridaného prdsku na
jednotku délky ndvaru F/S = 180 - 300 g/m

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S [g/m]
laseru
P [W] 180 200 220 240 260 280 300
Oznaceni vzorku | E1_2000/180 | E1_2000/200 | E1_2000/220 | E1_2000/240 | E1_2000/260 | E1_2000/280 | E1_2000/300
2000
PromiSeni [%] 29 24 26 22 22 16 19
Oznaceni vzorku | E1_2250/180 | E1_2250/200 | E1_2250/220 | E1_2250/240 | E1_2250/260 | E1_2250/280 | E1_2250/300
2250
PromiSeni [%] 33 27 27 25 25 22 24
Oznateni vzorku | E1_2500/180 | E1_2500/200 | E1_2500/220 | E1_2500/240 | E1_2500/260 | E1_2500/280 | E1_2500/300
2500
Promiseni [%] 35 29 31 28 27 25 25
Oznaceni vzorku | E1_2750/180 | E1_2750/200 | E1_2750/220 | E1_2750/240 | E1_2750/260 | E1_2750/280 | E1_2750/300
2750
Promiseni [%] 37 33 33 29 28 26 27
Oznateni vzorku | E1_3000/180 | E1_3000/200 | E1_3000/220 | E1_3000/240 | E1_3000/260 | E1_3000/280 | E1_3000/300
3000
Promiseni [%] 40 35 42 32 30 28 29
Oznaceni vzorku | E1_3250/180 | E1_3250/200 | E1_3250/220 | E1_3250/240 | E1_3250/260 | E1_3250/280 | E1_3250/300
3250
Promiseni [%] 40 38 37 33 33 29 30
Oznaceni vzorku | E1_3500/180 | E1_3500/200 | E1_3500/220 | E1_3500/240 | E1_3500/260 | E1_3500/280 | E1_3500/300
3500
PromiSeni [%] 43 40 39 37 37 32 31
Oznaceni vzorku | E1_3750/180 | E1_3750/200 | E1_3750/220 | E1_3750/240 | E1_3750/260 | E1_3750/280 | E1_3750/300
3750
PromiSeni [%] 45 43 40 36 38 33 35
Oznadeni vzorku | E1/4000/180 | E1/4000/200 | E1/4000/220 | E1/4000/240 | E1/4000/260 | E1/4000/280 | E1/4000/300
4000
Promiseni [%] 45 45 43 39 39 36 36
Oznaceni vzorku | E1_4250/180 | E1_4250/200 | E1_4250/220 | E1_4250/240 | E1_4250/260 | E1_4250/280 | E1_4250/300
4250
Promiseni [%] 47 46 44 42 52 39 38
Oznageni vzorku E1_4500/200 | E1_4500/220 | E1_4500/240 | E1_4500/260 | E1_4500/280 | E1_4500/300
4500 X
Promiseni [%] 48 47 44 44 42 40
Oznaceni vzorku E1_4750/240 | E1_4750/260 | E1_4750/280 | E1_4750/300
4750 X X X
PromiSeni [%] 44 45 43 41
Oznaceni vzorku E1_5000/280 | E1_5000/300
5000 X X X X X
PromiSeni [%] 45 42
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Vypocitané hodnoty promiseni dle METODY D c¢astecné koreluji s oéekdvanymi
zavislostmi:

» Se vzrUstajicim vykonem laseru P dochazi, pfi zachovani konstantniho poméru F/S,
k ndrdstu hodnot promiseni.

» Se vzrUstajicim pomérem F/S dochazi, pfi pouziti konstantniho vykonu laseru P, ke
snizovani vysledné hodnoty promiseni.

JelikozZ je vypoctovy model promiSeni METODY D zaloZen pouze na podilu geometrickych
charakteristik ve vertikalnim sméru, vystihuje stanoveny vypocet promiSeni pouze pomér
mezi hloubkou zavaru b a celkovou vyskou souctu ndavaru h azdvaru b. Z makroskopickych
snimkd vzorkd E1_2250/40; E1_2250/60; E1_3500/60; E1_3250/80; E1_3500/80;
E1 3250/120; E1_4500/200 na Obr. 38 + 44 je patrné, jak se méni geometrické parametry
Sitky ndvaru w a Uhlu smacivosti 0 pfi zachovani konstantniho poméru b/(b+h)=D=48 %. .
Je-li vyska navaru hrovna hloubce zavaru b pak je D=50%. Pokud je pomér mnozstvi
pridaného prasku na jednotku délky navaru F/S<120g/m, je Uhel smacivosti laserem
navaiené housenky #<90°. Sitka housenky w je pak zavisld na wvykonu laseru
P a poméru F/S.

Obr. 38: E1_2250/40; Obr. 39: E1_2250/60; Obr. 40: E1_3500/60; Obr. 41: E1_3250/80;

D=48 %; leptdno; zvétseno D=48 %; leptdno; zvétseno D=48 %, leptdno; zvétSeno D=48 %; leptdno; zvétseno
50 x 50 x 50 x 50 x

Obr. 42: E1_3500/80; Obr. 43: E1_3250/120; Obr. 44: E1_4500/200;

D=48 %; leptdno; zvétseno D=48 %; leptdno,; zvétseno D=48 %; leptdno; zvétseno
50 x 50 x 50 x

Zhodnoceni metody vypoctu promiseni (METODA D):

v Kvantifikace promisSeni je zaloZzena na podilu hloubky zavaru ba souctu vysky
navaru h a zavaru b.

¥ METODA D jasné definuje vysku ndavaru h a hloubku zavaru b a jejich hranici, kterd
obé oblasti oddéluje.

+ Méfeni vySky ndvaru h a hloubky zdvaru b je provadéno s vyuZitim svételného
optického mikroskopu pfi minimalnim pouzitém zvétseni.

+ Vysledek promiseni lezi vidy v intervalu od D = 0-100 %.
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+ Kvantifikace promiSeni dle METODY D se vyznaCuje predevSim jednoduchosti
samotného vypoctu.

X Vypocet promiSeni dle METODY D je zaloZzen pouze na poméru geometrickych
charakteristik ve vertikalnim sméru (osa y), METODA D zanedbava duleZitost Sirky
laserového navaru w.

¥ Totozné vysledné hodnoty promiSeni vykazuji geometricky zcela odliSné charaktery
laserovych navara.

% Casovd naro¢nost.
Zavér:

Geometricka definice promiSeni laserového navaru a substratu definovana kol. autord
Wu, D., Guo, M., Ma, G., Niu, F,, [21], METODA D, je zalozena na principu poméru hloubky
zavaru b asouctu vysky navaru h a zavaru b. Matematickd definice vypoctu promiseni je
uvedena ve Vztahu 5-9 a byla aplikovana na 142 laserovych navar(, pfipravenych v ramci
experimentalniho programu 1. Vysledné hodnoty promiseni ¢astec¢né koreluji s o¢ekdvanymi
zavislostmi poklesu stupné promiSeni D pfi zvySovani poméru F/S (pro P=konst.) a nar(stu
stupné promiSeni D pfi zvySovani vykonu laseru P (pro F/S=konst.). Casovd ndroénost
METODY D byla stanovena na 2 min/vzorek (Cas méreni geometrickych charakteristik na
optickém svételném mikroskopu) + predchozi priprava metalografického vybrusu a leptani
vzorku.

5.7 Shrunuti vystupt — experimentalni program 1

Vramci experimentalniho programu 1 predlozené disertacni prace bylo pfipraveno
celkem 142 jednostopych laserovych navard. Pridavnym praskem pro laserové navarovani
byl prasek EuTrolLoy 16625.04 (Inconel 625). Jako substrat byla pouZita ocel S355)2.
Kombinace procesnich parametr(l, pouZitych pro navafovani, ve vazbé na znaceni vzorkd,
jsou uvedeny v Tab. 11. Z laserem navarenych jednostopych ndvar( byly pfipraveny pficné
metalografické vybrusy.

Nasledné byly pofizeny metalografické snimky makrostruktury laserovych ndvar(, jez
jsou prehledné, ve vazbé na procesni parametry laserového navarovani, uvedeny v Pfiloze 1.
V navaznosti bylo provedeno meéreni zakladnich geometrickych charakteristik laserovych
navarQ: Sitka navaru w [um], vySka navaru h[um], hloubka zavaru b [um] a Uuhel
smacivosti 8 [°]. Ziskané hodnoty (viz. Pfiloha 2) byly pouZity pro stanoveni vzijemné
zavislosti mezi pouzitymi procesnimi parametry technologie laserového navarovani
a geometrickymi rozméry navarenych housenek. VySe uvedenym se jiz zabyval De Oliveira
[25] ve své disertacni prace, ktery stanovil predpisy prabéhu linearnich funkci pro definované
veli¢iny (viz. Tab. 2).

V ramci Kapitoly 5.5 bylo provedeno ovéreni, zda predpisy linearnich funkci stanovenych
De Oliveirou v [25] Ize aplikovat i na laserové navary, pfipravené za zcela odlisSnych podminek
(typ laseru, energetické rozlozeni paprsku, vinova délka, P > 2 kW, atd.).

Kapitola 5.6 byla vénovana kvantifikaci promiseni laserovych navar(i se substratem.
PromiSeni bylo hodnoceno pomoci 4 odlisSnych metod (METODA A; B; C; D) zahrnujicich jak
kompozicni, tak geometrické definice promiseni.
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5.7.1 Shrnuti analyzy geometrickych charakteristik laserovych navar(i ve vazbé na pouZité
procesni parametry technologie laserového navafovani

V ramci experimentalniho programu 1 predloZené disertacni prace bylo v Kapitole 5.5,
vénované analyze geometrickych charakteristik laserovych navard v zavislosti na pouZzitych
procesnich parametrech technologie laserového navarovani, dosazeno nasledujicich vystup(:

» Linearni predpisy funkci (zavislosti Sitrky navaruw, vysky navaru h, hloubky
zavaru b a Uhlu smacivosti 6 [°] na pouzitém vykonu laseru P [W] ana mnoiZstvi
pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m]) stanovené De Oliveirou v [25]
nelze aplikovat na laserové navary pfipravené na pevnolatkovém diskovém laseru
Trumpf TruDisk 8002 za poutziti vykonu laseru P > 2 kW.

»  Pribéh zavislosti vysky navaru h na mnoistvi pridavného prasku na jednotku délky
navaru F/S byl popsan pomoci logaritmické funkce.

» Byl prokdzan exponencidlni pribéh funkce zavislosti poméru vysky ndvaru h a hloubky
zavaru b k pouzitému vykonu laseru P.

» De Oliveirou v [25] navrZzeny model vypoctu uhlu smacivosti # pomoci procesnich
parametrd byl upraven. Vysledkem je exponencidlni zavislost Uhlu smacivosti 6 na
podilu vykonu laseru P a mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru F/S.
Koeficient korelace vysledk( byl zvysen z R = 0,9 (dle De Oliveiry) na R =0,98.

\

Byla prokazana linedrni zavislost mezi vykonem laseru P a hloubkou zavaru b.

5.7.2 Shrnuti vypoctu promiSeni laserového ndvaru a substratu dle 4 odliSnych metod

PromiSeni laserového navaru asubstratu bylo kvantifikovano pomoci kompozi¢ni
definice (METODA A) a geometrickych definic (METODA B; C; D). Celkem byly ke stanoveni
stupné promiseni pouzity 4 vypocCtové modely. Jednotlivé vypoctové vztahy promiseni byly
podrobnéji rozebrany s ohledem na poskytované vysledky. Zavéry zjisténé pri kvantifikaci
promiseni Ize popsat nasledovné:

~ Stanoveni stupné promiseni dle METOD A; B; C; D je zaloZzeno na destruktivnim
zkouSeni materialu.

» 0Odlisné metody stanoveni vypoctu stupné promiseni vedou k odlisSnym vysledkam.

» Kompozi¢ni definice promiSeni poskytuje i pfes znacnou ¢asovou ndroc¢nost spolehlivé
udaje o lokdlnim chemickém sloZzeni navaru. Porovnanim chemického slozeni povrchu
navaru a pridavného prasku pro laserové navarovani Ize bezpecné urcit promiseni pro
dil¢i chemicky prvek.

»  Kompozi¢ni definice promiseni (METODA A) je vhodna ke kvantifikaci promiseni
u laserovych navard, jejichz aplikacni potencidl je zaloZen na chemickych, popf.
fyzikalnich vlastnostech navaru (napt. odolnost proti korozi).
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»  Geometrickd definice promiSeni (METODA B) je zaloZena na podilu plochy zavaru
(,Plocha 2“) k souctu celkové plochy navaru a zavaru (,,Plocha 1“ + ,Plocha 2). Tato
metoda kvantifikace promiSeni by méla byt uplathovana predevsim v aplikacnich
sférach, vnichZz je povrch laserového ndvaru vystaven vnéjSimu mechanickému
plsobeni sil.

» Kvantifikace promiseni dle METODY C je zaloZzena na obdobné myslence, jako princip
vypoctu promiseni dle METODY B.

~ Aproximace ploch laserového navaru a zavaru pomoci matematické definice kruhové
vysece a jejich nasledny vypocet skrze METODU C vede k vysledku promiseni, jez musi
byt zatizen znacnou chybou. Dle zavérl kol. autori Ocelik, V., Nenadl, O., Palavra, A.,
De Hosson, J. Th. M. v cita¢ni literature [26] je nejpfesné;jsi interpretaci krivky povrchu
laserového navaru parabola.

» Geometrickd definice promiSeni (METODA D) je zaloZena na podilu hloubky
zdvaru b a souctu vysSku navaru h a zavaru b. | tato metoda kvantifikace promiseni je
vhodnd k vyuziti pfedevsim v prlimyslu, kde je povrch laserového ndvaru vystaven
vnéjsimu mechanickému pusobeni sil.
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6 Experimentalni program 2

Druha ¢ast experimentalniho programu predloZzené disertacni prace byla koncipovana za
Uucelem posouzeni korozni odolnosti laserového ndvaru Inconel 625 se zvySenym obsahem
molybdenu ve vazbé na promisSeni laserového navaru a substratu. Ve snaze zvysit korozni
odolnost laserem navarené slitiny Inconel 625 byl pridavny prdsek EuTrolLoy 16625.04
dodatecné legovan molybdenem o vysoké Cistoté. Dale byla sledovana moznost posunuti
hranice stupné promiseni laserového navaru a substratu z teoreticky udavanych 5 + 10 % na
hodnotu 10+20%, za pomoci zvySovani hmotnostniho podilu molybdenu v laserem
navarené slitiné Inconel 625 pfi zachovani korozivzdornych vlastnosti laserového navaru
v exponovaném prostredi. Korozivzdorné vlastnosti laserovych navar(i byly hodnoceny
nasledujicimi koroznimi zkouskami: Korozni zkouska solnou mlhou, Cyklicka korozni zkouska
a Potenciodynamicka korozni zkouska.

V ramci experimentalniho programu 2 byla u vybranych vzork( snimana teplota na celni
ploSe substratu za ucelem monitorovani ohfevu povrchové vrstvy zakladniho materidlu, ktera
se po pretaveni laserovym svazkem stava nedilnou soucasti slitiny laserového navaru.

Druha cast experimentalniho programu byla doplnéna o nezbytné metalografické
hodnoceni laserového navaru, méreni mikrotvrdosti navar( addle pak také méreni
mezidendritické vzdalenosti v oblasti 50 um pod povrchem laserového navaru — vse ve vazbé
na procentudlni obsah molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani.

Koncepce experimentalniho programu 2 byla rozdélena do nékolika vzajemné na sebe
navazujicich proces(, testll a méreni:

~ Definovani procesnich parametri technologie laserového navarovani, stanoveni
fixnich a volitelnych parametrd navarovani. Vytvoreni teoretického modelu pouZitych
procesnich parametr( navarovani s logickou vzajemnou zavislosti.

~ Definovani rozmérl zakladniho materialu pro potreby experimentalniho programu 2,
Uprava ploch pro navarovani brousenim.

» Realizace laserového navafovani na pracovisti NTC ZCUv Plzni, za souéasného
monitorovani teploty ohfevu Celni plochy substratu u vybranych vzorka.

» Rozfez vzorkd. Obrabéni povrchid vzorkud pro testovani korozni odolnosti frézovanim.
~ Priprava 4 metalografickych vybrusl z kazdého laserem navareného vzorku.
~ Posouzeni mikrostruktury a podilu makrosegregaci v laserovych navarech.

»  Meéreni mikrotvrdosti a mezidendritické vzdalenosti laserovych navarl v oblasti
povrchu navaru.

~ Testovani korozni odolnosti: Korozni zkouska solnou mlhou, Cyklicka korozni zkouska,
Potenciodynamicka korozni zkouska.

~ Metalografické hodnoceni detekovanych koroznich vad.
» Zavér experimentalniho programu 2 — shrnuti vystupu.
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6.1 Definovani procesnich podminek laserového navarovani

Vramci experimentdlniho programu2 byly definovany 3 kombinace procesnich
parametrd laserového navarovani (pro v=konst.), které byly pouZity pfi povlakovani vzorka.
JelikoZ je druhd ¢ast experimentalniho programu zamérena na komplexni posouzeni korozni
odolnosti laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu, byly
(oproti jednostopym ndvarm v experimentdlnimu programu 1) laserem povlakovany
pfedem pfipravené substraty z oceli S355J2 orozmérech 150 x 100 x 50 mm (Sxd xv),
pficemz laserovym ndvarem byla opatiena horni plocha (100 x 150 mm). Kazda ze zvolenych
kombinaci procesnich parametr( byla pouZita pro navafovani 5 kusQ vzorkl, jez se lisily
chemickym sloZeni pridavného prasku. V Tab. 22 je prehledné uvedeno znaceni vzork( ve
vazbé na hmotnostni procento pfidaného molybdenu do praskové smeési EuTroLoy 16625.04
a na poutzité technologické podminky navarovani.

Variabilnimi procesnimi parametry pro laserové navafovani experimentalniho
programu 2 byly: vykon laseru P [W] a mnozstvi pridavného prasku na jednotku délky navaru
F/S [g/m]. Za fixni parametry byly zvoleny: procesni rychlost navarovani v [cm/min] a pritok
argonu jako hnaciho a ochranného plynu (viz. Tab. 5).

Tab. 22: Oznacovdni vzorkd v experimentdlniho programu 2 ve vazbé na pouZité procesni parametry laserového

navarovdni - poslednim tdajem v oznacovdni vzork( je Cislo predstavujici hmotnostni procento molybdenu
pridaného do praskové smési pro laserové navarovani EuTrolLoy 16625.04 (Inconel 625)

Procesni paramtery Legovani praskové smési EuTroLoy 16625.04 molybdenem [hm. %]
laserového navarovani | 4 g 9% Mo +2% Mo +4 % Mo +6% Mo +8% Mo
P=2000 W E2_2000/120/0 | E2_2000/120/2 | E2_2000/120/4 | E2_2000/120/6 | E2_2000/120/8
F/S=120g/m - - - - -
P=2500W
E2_2500/80/0 | E2_2500/80/2 | E2_2500/80/4 | E2_2500/80/6 | E2_2500/80/8
F/S=80g/m
P=2750 W E2_2750/120/0 | E2_2750/120/2 | E2_2750/120/4 | E2_2750/120/6 | E2_2750/120/8
F/S=120g/m - - - - -

6.2 Priprava zakladniho a pfidavného materialu pro laserové navarovani

Blizsi specifikace zakladniho materialu (ocel S355J2) a pridavnych prask( pro laserové
navarovani (EuTroLoy 16625.04 — Inconel 625, molybden) jsou uvedeny v Kapitole 4.5.

Substrat z oceli S355J2, jez byl pro ucely disertacni prace nakoupen v pasoviné
o rozmérech 50 x 100 x 1000 mm, byl nadélen na 150 mm dlouhé kusy vzork(, které byly
pred realizaci laserového navarovani brouseny na horizontdlni magnetické brusce. Brouseny
byly protilehlé plochy substratu orozmeérech 100 x 150 mm. Po brouseni naslednovalo
ocisténi a odmasténi povrchu. Uvedenym postupem bylo pripraveno celkem 15 kusa vzork
zdkladniho materialu.

Paralelné s Upravou zakladniho materialu byly pfipravovany smési pridavnych praskl pro
laserové navarovani. Pridavny prasek EuTroloy 16625.04 (Inconel 625) byl za pomoci
digitalnich laboratornich vah rozdélen do celkem 5-ti olisténych a vysusenych plastovych
nadob, pficemZz hmotnost prasku v kazdé nadobé byla 2000 g. Nasledné byly 4 z 5-ti takto
vazenim pfipravenych smési obohaceny 040 g; 80 g; 120 g a 160 g molybdenu. Uvedenym
postupem bylo dosaZeno findlniho chemického sloZieni smési pro laserové navarovani
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obsahujici 0 2; 4; 6 a 8 hmotnostnich % molybdenu vice, v porovnani s prfidavnym praskem
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625). Zbyla 1 z 5-ti 2000 g smési nebyla molybdenem dodatecné
legovana. Oznacovani vzork( ve vazbé na ptridané hm. % molybdenu je uvedeno v Tab. 22.

Schematické zndzornéni laserem navareného vzorku, pfipraveného vramci
experimentdlniho programu 2, véetné uvedeni rozmér( substratu a povlakované plochy, je
zachyceno na Obr. 45. Jednotlivé vzorky byly po navareni nadéleny pomoci vodniho paprsku —
roviny fezu jsou vyznaceny na Obr. 46 ¢ernou prerusovanou carou. Ddle Obr. 46 schematicky
zachycuje rozlozeni arozmér experimentdlnich vzork(i pro korozni testy, metalografické
hodnoceni a méreni mikrotvrdosti.

|:| Zakladni material 1 .
2 Ocel 5355)2 & L S B ' 1<t 5lografie
o Pfidavny material o | Potenciodynamicka
Inconel 625 « korozni zkouska
_Korczm’ zkouzka
solnou mihou
| Cyklicka korozni
g % zkouska
— —
| . Metalografie
] F.
b r Mikrotvrdost
‘l 1 H
mm=ssmeeee=  Roviny fezu
— I \:orky pro metalografii, mikrotvrdost
I 50 | Vzorky korozni zkousk h
F - 'zorky korozni zkousky, povrd
g 100 > — laserového navaru frézovan
Obr. 45: Schematické zndzornéni a rozméry laserového Obr. 46: Schematické zndzornéni rovin rezu;
ndvaru a substrdtu - experimentdini program 2 rozmisténi a rozmér vzorkd pro korozni zkousky,

metalografii a mikrotvrdost

6.3 Realizace laserového navarovani

Laserové navarovani experimentalnich vzork( bylo realizovdno na pracovisti
NTC zCU v Plzni. Specifikace zafizeni pro laserové navafovani byla uvedena v Kapitole 4.3.1.
Procesni parametry laserového navarovani byly popsany v kapitole 6.1. Celkem bylo
pripraveno 15 kusu laserovych navart o celkové plose 90 x 140 mm/navar. Na schematickém
nakresu na Obr. 47 je definovan smér laserového navarovani, pricemz kazdd nasledujici
housenka zacinala na téze strané vzorku. Prekryv mezi jednotlivymi housenkami byl 30 %
z celkové Sirky housenky w [mm].

Na Obr. 47 jsou rovnéz vyznaceny 4 oblasti, které pro ucely predlozené disertacni prace
budou v nasledujicim textu vzdy shodné znaceny jako POZICE 1; 2; 3; 4.

Mistem prvniho kontaktu laserového paprsku se substratem, jez je zaroven i mistem, ve
kterém byl zahdjen proces laserového navarovani, je POZICE 1. Nasledujici POZICE 2
predstavuje ukonceni prvni housenky. POZICE 3 reprezentuje zacatek posledni housenky,
tvorici laserovy navar, a POZICE 4 pak samotny konec jak posledni housenky, tak celého
procesu navarovani daného vzorku.
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POZICE 1 POZICE 3
E Zakladni material
Ocel 5355J2

Pridavny material
Inconel 625

Smér laserového navafovani

=

POZICE 2 POZICE 4

Obr. 47: Schematické zndzornéni sméru kladeni housenek pfi laserovém navarovadni; vyznaceni
POZICE 1; 2; 3; 4

6.4 Termografie

Béhem procesu laserového navarovani byla u vybranych vzork(i monitorovéna teplota
ohrevu Celni plochy substratu. Cilem termografického méreni bylo stanovit rozloZeni teploty
ve vzdalenosti 230 um od horni hrany substratu. Termografie byla pouZita pfi povlakovani
celkem 6-ti kusd vzork( ato vidy undvarl slimitnimi hodnotami obsahu molybdenu
v pfidavném prasku (viz. Zluté oznacené vzorky v Tab. 23).

Tab. 23: Oznaceni vzorkd vybranych k termografickému méreni pribéhu teploty na Celni plose substrdatu béhem
laserového navarovani ( + 0 % Mo; + 8 % Mo)

p . Legovani praskové smési EuTroLoy 16625.04 molybdenem [hm. %]
rocesni paramtery

laserového navafovani | | 5o 15 +2 % Mo +4 % Mo +6% Mo +8% Mo
P =2000W E2_2000/120/0 | E2_2000/120/2 | E2_2000/120/4 | E2_2000/120/6 | E2_2000/120/8
F/S=120g/m - - - - =
P =2500 W
E2_2500/80/0 | E2_2500/80/2 | E2_2500/80/4 | E2_2500/80/6 | E2_2500/80/8
F/S=80g/m
P=2750W E2_2750/120/0 | E2_2750/120/2 | E2_2750/120/4 | E2_2750/120/6 | E2_2750/120/8
F/S=120g/m - - - - =

K termografickému méreni byla vyuZita termovizni kamera FLIR A615 s FPA nechlazenym
mikrobolometrickym detektorem s rozliSenim 640 x 480 pixel(. Principem monitorovani
teplotniho pole v ¢ase je snimani dopadajiciho infracerveného zareni v rozsahu definovanych
vinovych délek.

BlizSi technicka specifikace pouzité termovizni kamery je uvedena v Tab. 24.
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Tab. 24: Termovizni kamera FLIR A615 — technickad specifikace [60]

Termovizni kamera FLIR A615
Detektor Nechlazeny mikrobolometricky
Rozsah vinovych délek 7,5-14 ym
Rozliseni 640 x 480 pixelQ
Pouzity teplotni rozsah méreni 300 -2000 °C
Teplotni citlivost <0,05°C
Pfesnost méreni +2°Cnebo2%
Pouzita vzorkovaci frekvence 12,5 Hz
Pouzity objektiv F= 24,6 mm; 25° x 19° FOV

Celni plocha substratu, jez byla predem uréena k monitorovani teplotniho pole, byla pted
samotnym procesem laserevého navarovani opatfena termostabilnim nastfikem cerné barvy,
komercéené distribuovanym pod nazvem ThermaSpray 800 o hodnoté emisivity £€=0,93.
Termovizni systém byl umistén ve vzdalenosti 2 m od Celni plochy substratu. K vyhodnoceni
namérenych dat rozlozeni teplotniho pole v zavislosti na ¢ase na celni ploSe substratu béhem
laserového navarovani byl vyuzit software pro zadkladni analyzy termovizniho méreni LabIR®.

Diky definovanému rozméru substratu a poctu pixelli, odpovidajicich rozméru substratu
odmérenych na termogramu, byl stanoven prepocet mezi vzdalenosti a rozliSenim obrazu na
230 um / pixel [61]. Na Obr. 48; 49 je zachycen pribéh teplotniho pole na celni strané
substratu béhem navarovani v POZICI 1 (Obr. 48 — zacatek navarovani) a v POZICI 4 (Obr. 49 —
konec navarovani).

POZICE 1, reprezentovana termografickym snimkem na Obr. 48, neni zvédeckého
hlediska nijak zajimava. Teplota substratu v tuto chvili odpovida okolni atmosférické teploté
vzduchu ateplota na celni strané povrchu substratu iv podpovrchovych vrstvach
nepresahuje 25 °C.

Definovand POZICE4 (viz. Obr.49) predstavuje v procesu navarfovani posledni
termokamerou zachyceny okamzik kontaktu laserového paprsku se substratem. V POZICI 4 je
tedy dosazeno maximalni teploty ohfevu substratu. |pfes relativné dostatecnou vysku
experimentalnich vzorkd, ktera €inila 50 mm, vzniklé teplotni pole dosahuje svého maxima na
teploté cca 350 °C. Tato teplota, odectena z teplotni stupnice termogramu na Obr. 49, byla
zaznamenana nejenom v definované vzdalenosti 230 um (mérend vzdalenost od horni hrany
Celni plochy substratu), ale zasahuje az do oblasti podpovrchovych vrstvev zdkladniho
materialu, konkrétné do vydalenosti 12 mm od povrchu. Vzniklé heterogenni, nestacionarni
teplotni pole vyvolané pohyblivym zdrojem tepla, jimZz je bezesporu laserovy paprsek,
zdsadné ovlivnéje deformacéné-napétové stavy vTOO adale zpUsobuje nezadouci zmény
mikrostruktury teplem ovlivnéného substratu, které se navenek projevi degradaci
mechanickych a chemickych vlastnosti, pfipadné jejich kombinaci.
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POZICE 4

POZICE 1

21,66 °C

Obr. 48: E2_2000/120/0; POZICE 1; termograficky Obr. 49: E2_2000/120/0; POZICE 4; termograficky
snimek rozloZeni teplotniho pole na celni plose snimek rozloZeni teplotniho pole na celni plose
substrdtu béhem laserového navarovani substrdtu béhem laserového navarovani

Na nasledujicich Grafech 13 a 14 jsou znazornény prubéhy teplot na Celni plose substratu
ve vzdalenosti 230 um od horni hrany povrchu substratu.

350 T T T T T T T 350
300 - : y 300 |-
250 - e 1 250
200 ~

200 | 4

150 -

Teplota [°C]

1s0 T L 4 4

Maximalni teplota [°C]

100 - i . 100 - 5 fulk |

50 gt 8 50
; E2/2000/120/0 f E2/2000/120/0
E2/2000/120/8 —

E2/2000/120/8 —
. i i I i

L I I I I
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1] 200 400 600 800 1000 1200 1400

a

Cas [s] Cas [s]

Graf 13: E2_2000/120/0; E2_2000/120/8; graficky Graf 14: E2_2000/120/0; E2_2000/120/8; graficky

pribéh priimérné teploty (mérené na Celni plose pribéh maximadini teploty (mérené na celni plose
substrdtu ve vzddlenosti 230 um od horni hrany substrdtu ve vzddlenosti 230 um od horni hrany
substrdtu) v zavislosti na ¢ase substrdtu) v zavislosti na ¢ase

V Grafu 13 jsou zachyceny prlimérné teploty podél definované linie méreni pro vzorky
E2_2000/120/0 (modra krivka) a E2_2000/120/8 (zlutd krivka). Obé kFivky v Grafu 13 vykazuji
totozné prlibéhy primérnych teplot v zavislosti na ¢ase. Vzorek E2_2000/120/0, ktery svym
chemickym slozenim odpovidal pfidavnému prasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625),
vykazoval o 20 °C vyssi prmérnou teplotu, nez vzorek E2_2000/120/8, ktery byl dodatecné
legovan 8 hm. % molybdenu o vysoké Ccistoté. Jelikoz se jedna o zanedbatelny rozdil
v primérnych teplotach a charaktery kfivek obou vzork( jsou totozné, nepfikldda autorka
predlozené disertaCni prace tomuto experimentalné potvrzenému faktu zZadny zasadni
vyznam.

Grafické vyjadreni pribéhu maximalni teploty v zavislosti na ¢ase (Graf 14) podél predem
definované linie méreni uvzork( E2_2000/120/0 (modrad krivka) a E2_2000/120/8 (zluta
krivka) jasné vystihuje cyklické teplotni zatéZovani, kterému je substrat béhem laserového
navarovani vystaven. S pohybem tepelného zdroje (laserového svazku) po povrchu substratu
dochazi k cyklickému ohrevu achladnuti substratu, pficemZz kazdd navarena housenka
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reprezentuje jeden teplotni cyklus ohfev-ochlazeni. V ramci jednoho teplotniho cyklického
zatiZzeni substratu byly zaznamendny rozdily v maximalnich teplotach az 100 °C, pficemz
s postupujicim ohfevem substratu vlivem navarovani dochdazelo ke zvySovani vychozi teploty
cyklického teplotniho zatiZeni. Z grafickych pribéhl maximalnich teplot v zavislosti na ¢ase
nebyly zaznamenany zadné vyrazné rozdily ve vazbé na odliSné chemické slozeni pfidavného
prasku pro laserové navarovani u vzorkd E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8.

Termografické méreni teploty ohfevu celni plochy substrdtu béhem laserového
navafovani bylo dale provedeno uvzorkll E2_2500/80/0; E2_2500/80/8 (viz. Graf 15)
a E2_2750/120/0; E2_2750/120/8 (viz. Graf 16). Nanestésti se béhem procesu navarovani
vzork(l E2_2500/80/0 a E2_2750/120/8 vyskytly technické komplikace v podobé nenadalé
poruchy podavaCe pridavného prasku. Graficky se pak toto nechténé preruseni
povlakovaciho procesu projevilo poklesem primérnych teplot v ¢asovém okamziku technické
zavady a tudiz i ziskana data rozloZeni teplotniho pole na Celni ploSe substratu v zavislosti na
case jsou nevypovidajici. Proto témto vysledklim nebude déle vénovana v ramci predloZené
disertacni prace pozornost.
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Graf 15: E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; graficky Graf 16: E2_2750/120/0; E2_2750/120/8; graficky
pribéh priimérné teploty (mérené na Celni plose pribéh priimérné teploty (mérené na Celni plose
substrdtu ve vzddlenosti 230 um od horni hrany substrdtu ve vzddlenosti 230 um od horni hrany
substrdtu) v zavislosti na ¢ase substrdtu) v zavislosti na ¢ase

6.5 Metalograficka analyza

Postup pfipravy metalografickych vybrusG v rdmci experimentalniho programu 2 byl
totozny jako v pfipadé predchozi ¢asti experimentdlniho programu 1. BliZSi popis zvoleného
postupu véetné uvedeni chemického sloZzeni leptaci smési, slouzici ke zviditelnéni struktury
povrchu vzorkd, je uveden v Kapitole 5.4.

6.5.1 Makroskopické hodnoceni laserovych navar(

Metalografické hodnoceni makrostruktury laserovych névarli, pripravenych v ramci
experimentalniho programu 2 predlozené disertacni prace, bylo provedeno na vzorcich
E2_2000/120/0; E2_2000/120/8; E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0
a E2_2750/120/8. Nicméné diky technickym nedostatkiim, spojenym s prerusenim podavani
prasku do mista navaru béhem procesu navarovani u vzorkd E2_2500/80/0 a E2_2750/120/8,
by nebylo vypovidajici hodnotit vzajemné vazby mezi ohfevem substratu béhem navarovani
a makrosturkturou u dvojice vzork( E2_2500/80/0; E2_2500/80/8 a dvojice E2_2750/120/0;
E2_2750/120/8. Dle grafického vyjadfeni pribéhu teploty vzavislosti na case
(viz. Graf 15; 16) méreného na Celni ploSe substratu pti navarovani, byl ze zikanych udaja
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zjistén pokles teploty ohfevu substratu béhem preruseni navarovani o 48 °C u vzorku
E2 2500/80/0 a 032°C uvzorku E2 2750/120/8. Zamérit se tedy na hodnoceni
makrostruktur, makrosegragaci, pfipadné promiSeni laserového ndvaru se substradtem
u uvedenych vzork( povaZzuje autorka predlozené disertacni prace za védecky nekorektni.

Pfi nasledujicim hodnoceni makrostruktur laserovych ndavari byla tedy primarné
vénovana pozornost vzorklim E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8, u nichZ bylo mozZné s jistou
propojit Udaje o ohfevu substratu béhem navarovani s metalografickym hodnoceni.

Z vyse uvedené dvojice vzorku laserovych navar(i byly ze 4 predem definovanych oblasti,
schematicky vyznacenych na Obr. 47, (POZICE 1; 2; 3; 4), zhotoveny metalografické vybrusy.
Makrostruktury laserovych ndvarll po naleptani azachyceni pomoci svételné optické
Stereolupy Nikon SMZ 800 je moZné pozorovat na Obr. 50 a 51.

Max. teplota substratu 20 °C Max. teplota substratu 49 °C Max. teplota substratu 290 °C Max. teplota substratu 335 °C

Obr. 50: E2_2000/120/0; POZICE 1; 2; 3; 4, makroskopicky snimek laserového ndvaru; leptdno; zvétseno 10 x

Max. teplota substratu 20 °C Max. teplota substratu 129 °C Max. teplota substratu 274 °C Max. teplota substratu 326 °C

s : am- { T, ' M ;‘POZIGE

AN DB e = . 2 iy g PSS & "P‘IOZ'VCLE«" & \
Obr. 51: E2_2000/120/8; POZICE 1; 2; 3; 4, makroskopicky snimek laserového ndvaru; leptdno; zvétseno 10 x

oA

Vzhledem k relativné nizké zvolené rychlosti laserového navarovani (v =30 cm/min)
v kombinaci s pouzitym vykonem laseru (P =2000W) astim isouvisejicim tepelnym
pfikonem vnesenym do spoje, byly zaznamenany vyrazné odchylky v promiSeni laserového
navaru se substratem v ramci jednoho vzorku.

Daleko zavaznéjsim nezadoucim jevem, kromé jiz zminéného promisSeni, ktery byl na
makrosnimcich na Obr. 50; 51 zaznamenan, je vyskyt makrosegregacnich oblasti. V pfipadé
pouZité kombinace procesnich parametrd P =2000 W, F/S=120g/m, v=30cm/min a tedy
laserem navafenych vzork(l E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8 je moziné pozorovat vyrazny
vliv obsahu molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani na podil makrosegregaci
ve strukture laserového navaru. Ze srovnani makrostruktur ndvart na Obr. 50 a 51 (POZICE 1)
je patrna jednoznatna zavislost mezi obsahem pfidaného molybdenu a vyskytem
makrosegregaci v samotném ndvaru. Zatimco laserovy navar E2_2000/120/0 Inconel 625
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(9 hm. % molybdenu - viz. Tab. 7; deklarovdano vyrobcem v [39]) neobsahoval béhem
pocatecni faze navarovani vzorku (POZICE 1; 2) Zddné zaznamenané makrosegregacni oblasti,
laserovy navar E2_2000/120/8 Inconel 625, jehoz obsah molybdenu v pfidavném prasku byl
17 hm. %, jiz v pocatecni fazi tvorby housenky (POZICE 1) vykazoval urcity podil pfitomnosti
makrosegregacnich oblasti. JelikoZ byly procesni podminky navarfovani u vzorku
E2 2000/120/0 aE2_2000/120/8 totoiné, rozdily v makrostrukturdch a vyskytu
makrosegregaci v laserovém ndvaru E2 2000/120/8 musi bezpodminecné souviset
s odliSnym chemickym sloZeni v pfedchozi ¢asti jiz nékolikrat zminénych névara.

Dale byl zaznamenan zvySeny vyskyt makrosegregaci ve vazbé na teplotu ohfevu
substratu béhem laserového navarovani (viz. porovnani Obr.50 a 51 — POZICE 1+ 4). Se
zvysujici se teplotou ohfevu substratu béhem laserového navarovani dochazi k vyraznému
narUstu podilu makrosegregacnich pasem ve strukture laserového néavaru.

Na Obr.50;51 (POZICE1+4) jsou vidy nad pfislusSnym makrosnimkem uvedeny
maximalni teploty substratu, které byly termografickym mérenim na Celni plose zakladniho
materidlu ve vzdalenosti 230 um zaznamenany béhem laserového navarovani. Jelikoz
termografické méreni probihalo pouze na celni ploSe substratu, byly spolehlivé odecteny
prislusné teploty pro POZICE 2; 4. Teplota substratu na POZICI 1 byla stanovena na 20 °C,
nebot v daném misté byl zahdjen proces laserového navarovani a zakladni material tudiz
nebyl tepelné ovlivnén predchozi interakci laserového svazku. Maximalni teplota substratu na
POZICI 3 byla odectena z termografickych dat méreni, pficemz autorka predloZzené disertacni
prace predpoklada totoiné rozlozeni teplotniho pole v ramci smérodané odchylky méreni
béhem navarovani, diky symetrickému rozloZzeni ndvaru na povrchu substratu ajeho
konstantni tloustce.

Kvantifikace podilu makrosegregacnich oblasti ve strukture laserového navaru,
hodnocena z pficného fezu pomoci metalografickych analyz, nebyla provedena, nebot
pouZité desetindsobné zvétSeni dokumentujici makrostruktury navard nebylo mozné
povaZovat za dostatecné, krozliSeni presnych hranic mezi zakladni austenitickou matrici
navaru a makrosegregacemi.

Nicméné z pohledu korozni odolnosti povrchu laserovych navar(i neni vypovidajici
konkrétni hodnota podilu makrosegregaci na pficném fezu navarem, ale spise
makrosegregace zasahujici pfimo k povrchu laserového navaru. Po obrobeni laserem
navarené plochy na uzZitnou vysku navaru je z hlediska zachovani korozni odolnosti dilezita
predevsim homogenita chemického slozeni na povrchu ndvaru. Zde by bylo na misté
provedeni méreni pomoci difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD metoda) na plose
povrchu laserového navaru k identifikaci kritickych makrosegregaci, které zasahuji pres navar
az kjeho povrchu ajsou predostnim mistem iniciace koroznich procest. Vzhledem vsak
k omezenému rozsahu experimentalniho programu disertacni prace nebylo hodnoceni
povrchu laserovych navarlG pomoci EBSD provedeno abude predmétem dalsSiho
postdoktorandského vyzkumu autorky disertacni prace.

6.5.2 Mikroskopické hodnocenf struktury laserovych navarud

Mikroskopické hodnoceni dendritické struktury laserovych navar( bylo provedno na
vzorcich E2_2000/120/0; E2_2000/120/8; E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0
a E2_2750/120/8. Nicméné vysledné dendritické struktury nevykazovaly sebemensi odliSnost
v zavislosti na rozdilnych pouzitych procesnich parametrech laserového navarovani. Proto je
nasledujici rozbor zaméren na popis struktury uvzorku E2_2000/120/0 v definovanych
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POZICICH 1; 2; 3; 4, schematicky zachycenych na Obr. 47.

Mikroskopické hodnoceni bylo provedeno s vyuZitim optického svételného mikroskopu
Carl ZeissZIM aftadkovaciho elektronového mikroskopu Tescan MIRA3 GMU
s EDS analyzatorem.

Autorka predlozené disertacni prace si je védoma vyskytu komplexnich intermedialnich
fazi, karbidl a precipitatd v zakladni nikl-chromové y matrici laserem navarené slitiny
Inconel 625, které bud' diky svému mikroskopickému rozméru < cca 2 um nelze za pomoci
sveételné mikroskopie detekovat, nebo je Ize s vyuzitim radkovaci elektronové mikroskopie
zachytit, ale nelze védecky podstatu téchto ¢astic podlozit. K detailnimu popisu uvedenych
komplexnich struktur je nezbytné vyuziti transmisni elektronové mikroskopie, ktera diky
moznosti zobrazeni v méfitku atomového rozliseni je s vyuzitim elektronové difrakce schopna
urcit symetrii krystalové mrizky av ptipadé vybaveni pfislusSnymi spektrometry urcit
i chemické sloZenitéchto Ccastic. Jelikoz je technologie laserového navarovani spojena
predevsim vysokou rychlosti pribéhu procesu a vysokym teplotnim gradientem tavné lazné,
nepredpokladd autorka disertacni prace vznik rovnovainych struktur, které lze s vyuZitim
binarnich a ternarnich diagram popsat.

Dle dostupnych informaci z citacni literatury [62; 63]je matrice slitiny Inconel 625
tvofena tuhym roztokem vy s fcc krystalovou mfizkou. V tuhém roztoku y jsou disperzné
rozmistény karbidy MC a M¢C na bazi niobu a molybdenu. Casty je i vyskyt karbid( chromu
M,3Cs, Nicméné k jejich precipitaci je podminujici kratkodoba expozice slinity Inconel 625 pfi
teploté 700 + 750 °C [62]. Dale byla kol. autor( v literature [63] popsana precipitace NisNb
6 faze, krystalizujici v ortorombické mfiZzce a vylucujici se prednostné po hranici zrna, pfi
teploté 649 °C. V neposledni fadé dochazi ve slitiné Inconel 625 k formovani Lavesovych fazi
typu A,B.

Na Obr. 52 + 59 jsou znazornény dendritické struktury povrchu laserového navaru vzorku
E2_2000/120/0 (POZICE 1 +4). Jednotlivé snimky zachycuji odlisné charaktery dendritd
v zavislosti na teploté predehfevu substratu. Na Obr. 52 je zobrazena celuarni strukura ndvaru
E2_2000/120/0 (POZICE 1) jasné zachycujici oblasti s odliSnou orientaci rdstu dendrit(. Jedna
se ourCity mezistupen mezi rovinnym povrchem ztuhlé taveniny a povrchem tvofenym
dendrity. Celudrni, bunécna struktura (viz. Obr.53), je tvorena vrcholky kolumnarnich
krystal(, které vznikaji pfi konstitu¢nim prechlazeni ATy vyvolaném hromadénim atomu
primési pred ¢elem krystalizacni fronty [64].
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Obr. 52: E2_2000/120/0; POZICE 1; celudrni (bunéénd) Obr. 53: E2_2000/120/0; POZICE 1; celudrni (bunécénd)
struktura laserového ndvaru Inconel 625; leptdno; struktura povrchu laserového ndvaru Inconel 625;
zvetseno 100 x leptdno; zvétseno 500 x
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Na Obr. 54;55 jsou zobrazeny dendritické struktury povrchu laserového navaru
E2_2000/120/0 (POZICE 2). Zde jiz dochazelo diky predchozi interakci laserového svazku
s povrchem zdkladniho materidlu k jeho ohfevu. Zaroven se diky ohfevu substrdtu méni
pomér mezi teplotnim gradientem tavné lazné G a zménou polohy kfivky solidu V, [1; 27]. Na
Obr. 54 je diky pomalejsi rychlosti ochlazovani povrchu laserového ndvaru (v porovnani
s Obr. 52 — POZICE 1) patrny rozdil v orientaci sméru rlstu. Pravé vzajemny pomér mezi
G a V, ma zasadni vliv na smér rastu dendritd [1]. Na Obr. 55 je mozné jasné detekovat
pocinajici se formovani hlavnich os dendritl. Jednd se o prfechod mezi celuarni bunéénou
a dendritickou strukturou.
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Obr. 54: E2_2000/120/0; POZICE 2; povrch laserového
ndvaru Inconel 625; leptdno; zvétseno 100 x bunécnou a dendritickou strukturou u laserového
ndvaru Inconel 625; leptdno; zvétseno 500 x

Na Obr. 56 a 57 je zobrazena struktura povrchu laserového navaru E2_2000/120/0 na
POZICI 3. Diky vyraznému tepelnému ovlivnéni substratu béhem navarovdni dochazi pfi
formovani housenky ke znaénému snizovani podilu G/V, od spodni ¢asti tavné lazné az po jeji
vrchol. BEhem tuhnuti se v této fazi zacinaji formovat rovnoosé dendrity s jasné patrnymi

hlavnimi a vedlejSimi dendritickymi osami (Obr. 57).

Max. teplota substratu 290 °C
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Obr. 56: E2_2000/120/0; POZICE 3; povrch laserového Obr. 57: E2_2000/120/0; POZICE 3; formovdni
ndvaru Inconel 625; leptdno; zvétseno 100 x dendrit(i s primdrni a sekunddrnimi osami; leptdno;

zvétseno 500 x
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Konecna faze formovani dendritické struktury povrchu laserového ndvaru je zachycena
na Obr. 58; 59. Z Obr. 58 je patrny rast primdrni osy dendritd kolmo na solidifikacni fronu
(Cervené Sipky ukazuji na nenatavené Castice pridavného prasku, které v konecné fazi
navafovani ulpély na povrchu laserového navaru). Diky rozdilu teplot mezi povrchem
tuhnouci svarové lazné a ¢asticemi pridavného prasku, dopadlymi na povrch az po ukonceni
interakce laserového svazku béhem navarovani, dochazi na rozhrani mezi povrchem navaru
a nenatavenymi ¢dasticemi pridavného prasku k predostnimu rlstu dendritl kolmo k jejich
vzajemnému rozhrani.

, . v e P AT . -
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Obr. 59: E2_2000/120/0; POZICE 4; formovdni

ndvaru Inconel 625; leptdno; zvétseno 100 x dendrit(i s primdrni a sekunddrnimi osami; leptdno;
zvétseno 500 x

Metalografické hodnoceni mikrostruktury povrchi laserovych navar( E2_2000/120/0;
E2_2000/120/8; E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0 a E2_2750/120/8 neodhalilo
pfitomnost kolumndrnich ani epitaxnich dendritl pfipadné jejich vzajemny prechod detailné
popsany Hemmatim, I. v [1] v Kapitole 6.6.

Problematiku tuhnuti slitiny Inconel 625 vystizné popisuje napf. Silva, C., C. a kol. v [65].

Z pohledu korozni odolnosti je vyznamna predevsim chemicka homogenita laserového
navaru Inconel 625. Pravé podil, rozmisténi, achemickda a strukturni podstata
makrosegregacnich oblasti maji zasadni dopad na findIni uzitné vlastnosti laserového navaru.

Na Obr.60 je wulaserového néavaru E2 2750/120/2 (POZICE2) zachyceno
makrosegregacni pasmo pomoci SEM. Z Obr. 60 je mozné na snimku nejenom identifikovat
odliSnou vnitfni strukturu makrosegregace od okolni y matrice niklového navaru, ale zajimavé
je také jejich vzajemné rozhrani. Pravé blizsi analyza tohoto rozhrani pomoci odpovidajicich
zobrazovacich metod je jednim z ndmét(i autorky disertacni prace pro dalsi vyzkum. Soucasti
Obr. 60 je ienergetické spektrum EDX analyzy chemického sloZeni a naméreny obsah
chemickych prvk( vhm. % makrosegregace. Detekovand makrosegregacni oblast je tedy
formovana predevsim Zelezem, které se spolu suhlikem adalSimi prvky dostaly do
laserového navaru ze substratu z oceli S355J2.
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Obr. 60: E2_2750/120/2; POZICE 2; makrosegregacni pdsmo — definovdni oblasti ndbéru pro analyzu
chemického sloZeni; energetické spektrum chemického sloZeni mérené na SEM pomoci EDX analyzy; chemické
sloZeni makrosegregace — obsah prvki uveden v hm. %

Komplexni hodnoceni struktury laserem navarenych vzork E2 2000/120/0
a E2_2000/120/8 svyuzitim TEM bude predmétem postgradualniho vyzkumu autorky
predloZené disertacni prace.

6.6 Analyza heterogenity laserového navaru

Technologie laserového navarovani predstavuje dynamicky proces, béhem kterého
dochdazi vkratkém casovém intervalu k nataveni pridavného materialu a substratu,
formovani tavné lazné a nasledné k jeji solidifikaci. Pfi souvislém navarovani ploch je pfilehla
housenka opét, v ramci prekryvu mezi housenkami, natavena, za ucelem vytvoreni souvislé
plochy laserového navaru. Nelze opomenout ani cyklické teplotni zatéZovani substratu
anavaru, ke kterému nezbytné dochazi skazdou nasledujici laserem navarovanou
housenkou. Pravé dynamika celého procesu laserového navarovani ma ve svém dusledku vliv
na vznik nerovnovaznych struktur a na chemickou heterogenitu navaru.

Cilem této kapitoly je pomoci vybranych experimentdlnich metod postihnout:

» Chemickou heterogenitu laserového navaru vzorku E2_2000/120/0 (POZICE 1).

» Odlisnosti v chemickém sloZeni a pfipadné rozloZeni chemickych prvk( u néavaru
E2 2000/120/0 (POZICE 1) a E2_2000/120/0 (POZICE 4) a to vzajemnym porovnanim
ziskanych vysledkd.
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V ndvaznosti na metalografické hodnoceni dendritické struktury laserového ndvaru
Inconel 625 (viz. Kapitola 6.5.2), byly na vzorcich E2_2000/120/0 (POZICE1l) a
E2_2000/120/0 (POZICE 4) provedeny nasledujici analyzy a méreni:

» Meéreni mikrotvrdosti HV 0,1 v pfedem definovanych rovnomérné rozlozenych bodech
na pricném rfezu navarem.

» Analyza lokalniho chemického sloZeni v oblastech pfilehlych kvtisku po méreni
mikrotvrdosti.

» Meéfeni vzdalenosti primdrnich os dendritd v oblastech pfilehlych k vtisku po méreni
mikrotvrdosti.

Méreni mikrotvrdosti dle Vickerse pfri zatizeni 0,1 kgf (0,98 N) bylo realizovdno na
automatickém tvrdoméru Struers Durascan 70 G5. Jednotlivé vtisky byly rovnomérné
rozlozeny na pricném fezu jedné svarové housenky. Vzdalenost mezi vtisky byla
v horizontaInim i vertikdlnim sméru 500 um. Na makrosnimcich vzork( E2_2000/120/0
(POZICE 1); E2_2000/120/0 (POZICE 4) na Obr. 61, resp. Obr. 62, je zachyceno rozloZeni vtiskd
po méreni mikrotvrdosti véetné uvedeni Ciselného oznaceni vtisku, slouzZiciho pro snadnou
orientaci v tabulkach s vyslednymi hodnotami (Tab. 25; 26).

Obr. 61: E2_2000/120/0; POZICE 1; makroskopické Obr. 62: E2_2000/120/0; POZICE 4; makroskopické

zachyceni housenky laserového ndvaru; vtisky po zachyceni housenky laserového ndvaru; vtisky po
méreni mikrotvrdosti véetné Ciselného oznaceni vtiskl; méreni mikrotvrdosti véetné ¢iselného oznaceni vtiski;
leptdno; zvétseno 25 x leptdno; zvétseno 25 x

Nasledujici analyzou bylo méfeni lokdlniho chemického sloZeni s vyuZzitim rfadkovaciho
elektronového mikroskopu Tescan MIRA3 GMU a EDX analyzatoru. Oblast, definovana pro
méreni chemického sloZeni, byla vidy umisténa do tésné blizkosti vtisku po méreni
mikrotvrdosti. Plocha pro nabér EDX spektra byla totoZzna pro vSechna méreni a byla rovna
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2500 um®. Na Obr. 63 je zachyceno rozloZeni EDX spektra véetné naméFeného obsahu
chemickych prvk v hm. % pro vzorek E2_2000/120/0 (POZICE 1; VTISK 1).

- b B spectrum 31

# Mi 657 01
o Cr 234 01
Me 73 01

e Ne 23 01
: i Fe 03 00
- Ni si 03 00
i 01 00
60— 00 00

.Cr.

cps/eV
1

'Nb| Mol Nb| Mo
0_ll|||lllllll||l|||ll||[Illlll||I|||ll||llll|llIlll|Illlll[‘l|Illlll|||lllllll|ll|Illlllll-llllllllllllll

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 kel

Obr. 63: Energetické spektrum EDX analyzy chemického sloZeni vzorku E2_2000/120/0; POZICE 1; VTISK 1
vCetné uvedeni naméreného obsahu chemickych prvki v hm. %

Zavérecnou analyzou, ktera byla provedena pro detekci heterogenity laserového navaru
E2_2000/120/0 (POZICE1) aE2 2000/120/0 (POZICE 4) bylo méfeni mezidendritické
vzddlenosti. Méfena byla vidy vzddlenost primdrnich os dendritl ato voblasti pfilehlé
k vtisku po méreni mikrotvrdosti. Mezidendriticka vzdalenost byla hodnocena za pomoci
svételného optického mikroskopu Carl Zeiss Z1M s vyuzitim softwaru Axiovision. Celkem bylo
provedeno 5 méreni vzdalenosti primarnich os dendritll pro kazdou oblast arovnéz byla
stanovena smérodatna odchylka méreni.

Namérené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1, udaje o lokdlnim chemickém sloZeni
a mezidendritické vzdalenosti (véetné uvedeni smérodatné odchylky méreni) pro vzorky
E2 2000/120/0 (POZICE 1); E2 2000/120/0 (POZICE 4) jsou sumarizovany v Tab. 25,
resp. Tab. 26.
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Tab. 25: E2_2000/120/0; POZICE 1; mikrotvrdost HV 0,1; lokdIni chemické sloZeni mérené pomoci EDX chemické
analyzy — obsah prvk( v hmotnostnich procentech; mezidendritickd vzddlenost primdrnich os dendriti véetné
smérodatné odchylky méreni

E2_2000/120/0 (POZICE 1)

Lokalni chemickeé sloZeni (v oblasti pfilehlé k vtisku) | Mezidendriticka vzdalenost (v

| Mikroturdost | e e POmOL O SR S  PTY L immich os dendrid veetng

HV 0,1 smérodatné odchylky méreni

Ni Cr Mo Nb Fe Si | Ostatni [um]

1 295 65,7 | 23,4 | 7,3 2,3 0,9 0,3 S0,1 45+0,6
2 275 64,6 | 23,3 7,4 3,1 1,1 0,4 S0,1 6,4+1,4
3 291 64,8 | 233 | 7,2 34 0,9 0,3 S0,2 55+1,3
4 300 65,7 | 23,4 | 7,2 2,5 0,9 0,3 S0,1 6,8+0,7
5 337 64,5 | 23,1 | 7,7 2,8 1,5 0,3 S0,1 7,2+1,2
6 277 64,6 | 23,1 | 7,6 3,5 0,8 0,3 S0,2 7,5+1,1
7 275 64,0 | 23,2 | 7,8 3,5 1,1 0,4 S0,1 6,4+1,4
8 280 65,2 | 233 | 7,5 2,7 0,9 0,3 S0,1 50+0,3
9 251 65,6 | 23,4 | 74 2,4 0,8 0,3 S0,1 7,7+0,1
10 269 65,6 | 23,3 | 7,2 2,1 1,5 0,3 S0,1 6,9+0,4
11 258 65,2 | 23,4 | 7,5 2,9 0,6 0,3 S0,1 55+0,9
12 290 66,1 | 23,7 | 6,9 1,9 0,9 0,3 S0,1 6,3+0,8
13 307 63,5 | 23,1 | 8,0 4,0 0,8 0,4 S0,2 6,4+0,8
14 266 63,5 | 229 | 8,0 4,2 0,8 0,4 S0,2 6,3+0,7
15 275 64,4 | 23,1 | 8,0 34 0,8 0,3 S0,1 7,4 £0,6
16 255 64,2 | 23,1 | 8,2 3,4 0,5 0,4 S0,1 9,8 +£1,2
17 272 66,0 | 23,5 | 7,3 2,3 0,6 0,3 S0,1 7,2+0,6
18 283 66,0 | 232 | 71 2,4 0,8 0,3 S0,1 6,7+1,7
19 267 63,3 | 23,1 | 8,0 4,3 0,8 0,3 S0,1 8,0 £+0,4
20 281 64,7 | 23,4 | 7,7 34 0,5 0,3 S0,1 9,3+1,6
21 265 64,9 | 23,2 | 7,6 3,2 0,5 0,3 S0,2 9,1+0,8
22 260 60,9 | 21,4 | 7,0 2,5 7,8 0,3 S0,1 9,6+1,2
23 277 66,7 | 233 | 71 2,0 0,5 0,2 S0,1 9,9+0,9
24 272 66,7 | 23,4 | 6,9 2,0 0,5 0,3 S0,2 95+0,4
25 256 66,2 | 23,5 | 7,4 2,2 0,3 0,3 S0,1 10,1+1,2

K prokazani predpoklddané chemické heterogenity laserového navaru E2_2000/120/0
(POZICE 1) byla provedena podrobna analyza dat, namérenych a uvedenych v Tab. 25. Jelikoz
neni cilem autorky disertacni prace hodnotit plochu laserového ndvaru jako celek, ale snahou
je zejména postihnout predevsim drobné nuance, jsou naméfenda data zTab.25
interpretovana samostatné a nikoliv jako celek s urcitym vyvojovym trendem.

Namérené hodnoty mikrotvrdosti se dle vysledk( uvedenych v Tab.25 pohybovaly
vrozmezi od 251 HV 0,1 (VTISK9) az po 337 HV 0,1 (VTISK5). Rozdil tedy v maximalni
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avminimalni experimentalné zjisténé hodnoté mikrotvrdosti dosahoval 86 jednotek
Vickerse, pficemZ primérnd hodnota mikrotvrdosti stanovend aritmetickym primérem
z 25 provedenych méfeni byla 277 +18 HV 0,1. Siroky interval naméfenych hodnot
mikrotvrdosti na plose pficného rezu laserového navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1) vypovida
o strukturni a chemické heterogenité navaru, nicméné nevysvétluje pric¢inu tohoto jevu. Zde
existuje nékolik moznych vysvétleni, z nichz prava podstata je pravdépodobé kombinaci
nékolika nize uvedenych faktoru:

Nestacionarni teplotni pole vtavné lazni béhem procesu tuhnuti zpUsobuje
chemickou heterogenitu laserového ndavaru.

N

» Vtavné lazni laserového navaru jsou uplatiovany zakony proudéni kapalin.

» Do tavné lazné laserového ndvaru se vlivem promiseni dostavaji chemické prvky
substratu.

~ Nelze predpokladat vznik a stabilitu rovnovaznych struktur, definovanych pomoci
bindrnich a ternarnich diagram.

~ Pritomnost karbidUl, precipitatu, intermedialnich fazi ve strukture laserového navaru.

» Cyklické teplotni zatézovani zhotoveného ndvaru, ke kterému dochazi vlivem
laserového navarfovani vedlejSich housenek, vkombinaci sohfevem substratu,
napomaha nukleaci precipitatl ve strukture.

~ Mechanické zpeviovani slitin na bazi niklu.

Ve snaze zachytit chemickou heterogenitu laserového navaru mérenim lokalniho
chemického sloZeni, byl za pomoci SEM a EDX analyzatoru stanoven obsah chemickych prvk(
v oblastech pfrilehlych k vtisku po predchozim méreni mikrotvrdosti. | presto, Zze zvolena
metoda méreni chemického sloZeni je z védeckého hlediska zatiZzena jistou nepresnosti, jsou
namérené hodnoty obsahu chemickych prvk( v hm. % (Tab. 25) relevantni, o ¢emz svédci
jejich porovnani s udaji ochemickém slozeni pridavného prasku EuTroloy 16625.04
(Inconel 625) deklarovanymi vyrobcem (viz. Tab. 7). Z namérenych obsahl Ni; Cr; Mo; Nb a Si
v laserovém navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1; VTISK 1 + 25) nelze vyvodit Zadné vypovidajici
zavéry. Nicméné autorka disertacni prace zde povazuje za dlleZitou koncentraci Fe, kterd na
povrchu laserového navaru (VTISK 1 +5) pohybuje vintervalu 0,9 + 1,5 hm. %. Jednd se az
0 5 x vyssi koncentraci Fe, nez je uddvana v materidlovém listu vyrobce pridavného prasku.
Koncentrace Fe se dale linearné snizuje se vzdalenosti od hranice ztaveni, kde dosahuje
»tabulkovych” hodnot. Tento jev lIze vysvétlit Marangoniho proudénim v tavné lazni, kdy se
kapalina pohybuje podél fazového rozhrani (popsano v teoretické resersi predlozené
disertacni prace v Kapitole 2.6).

Posledni sloupec v Tab. 25 zahrnuje namérené hodnoty mezidendritické vzdalenosti
primarnich os dendriti véetné smérodatné odchylky méreni. Celkem bylo provedeno
5 méfeni vzddlenosti primarnich os dendritd ato voblasti pfilehlé kvtisku po méfeni
mikrotvrdosti. Dosazené vysledky vypovidaji o zvysujici se mezidendritické vzdalenosti
primarnich os dendritli se sniZujici se vzdalenosti od hranice ztaveni.
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Tab. 26: E2_2000/120/0; POZICE 4; mikrotvrdost HV 0,1; lokdIni chemické sloZzeni mérené pomoci EDX chemické
analyzy — obsah prvk( v hmotnostnich procentech; mezidendritickd vzddlenost primdrnich os dendriti véetné
smérodatné odchylky méreni

E2_2000/120/0 (POZICE 4)
Lokalni chemické slozeni (v oblasti pfilehlé k Mezidendriticka vzdalenost (v
Viisk Mikrotvrdost vtisku) méfenéo pomoci EDX a'nall'/zy —obsah oblasti pfilehlé k vtisku)
HV 0,1 prvku v hmotnostnich % primarnich os dendritl véetné
Ni cr | Mo | Nb | Fe Si | Ostatni | Smérodatné odchylky méfeni [um]
1 245 58,1209 | 62 | 26 |11,7 | 03 | SO,2 82+1,1
2 231 583209| 67 | 1,8 [119] 03 | SO,1 55+1,1
3 233 56,5]201| 65 | 21 | 144 | 03 | SO1 6,5+0,8
4 252 58,1121,2| 73 | 28 |[103| 03 | SO,1 52+04
5 226 578 1210| 69 | 23 |116| 03 | SO,1 80+1,1
6 234 579)208)| 76 | 29 |10,2| 04 | SO,2 6,0+0,5
7 249 59,1120,7| 62 | 1,5 | 123 ] 0,2 | SO,1 58+0,4
8 253 54,1194 | 58 | 19 [185| 0,2 | SO,1 8,1+1,3
9 256 5991213| 61 | 14 |109] 03 | SO1 10,2+1,0
10 240 56,1206 | 70 | 3,6 122 | 03 | SO,1 7,4+0,7
11 246 57,2 1209 | 6,7 | 47 |100| 03 | SO,2 7,8%2,3
12 249 56,4 1210| 72 | 52 |97 | 04 | SO1 7,2+0,1
13 260 56,6 | 210| 7,7 | 43 | 98 | 04 | S0,2 10,9+2,3
14 254 56,3207 74 | 34 | 116 | 04 S0,2 8,1+0,5
15 253 59,1214 | 70 | 28 | 92 | 03 | SO,2 6,1+0,2
16 247 5751203| 62 | 19 |13,7] 03 | SO,1 56+0,3
17 259 5951211 69 | 26 | 96 | 03 | SO,1 9,0+0,7
18 265 5341202 | 7,5 | 41 | 143 | 04 | SO,2 9,8+0,5
19 254 55,4 1 19,6 | 58 1,4 | 17,5 0,2 S0,1 7,3+1,2
20 246 59,1216 | 70 | 21 | 98 | 03 | SO,3 9,9+1,2
21 244 5811213 | 72 | 3,7 | 93 | 03 | SO1 10,1+0,3
22 239 56,8 1 20,7 | 63 | 19 [13,4| 03 | SO,1 10,9+0,9
23 254 60,8 1214 | 66 | 19 | 88 | 0,2 | SO,1 10,5+0,7
24 259 58,2 1215| 7,5 | 3,7 | 87 | 04 | SO,1 9,9+1,2
25 260 609 |21,7| 68 | 20 | 82 | 0,2 | SO,1 10,3+0,6

Porovnanim experimentalné namérenych dat zTab.25a26 lze vyhodnotit rozdily
v mikrotvrdosti, chemickém sloZeni avzdalenosti primarnich os dendritli, které byly
detekovany v pocatecni (POZICE 1) a konecné oblasti (POZICE 4) tvorby laserového navaru
E2_2000/120/0.

Pramérna hodnota mikrotvrdosti véetné smérodatné odchylky méreni dosahovala
u vzorku E2_2000/120/0 (POZICE 4) 248 + 11 HV 0,1. Tato hodnota mikrotvrdosti byla opét
stanovena aritmetickym primérem z 25 provedenych méreni. V porovnani s priimérnou
hodnotou mikrotvrdosti u laserového navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1) se jedna o rozdil
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celkem 29 jednotek Vickerse, nicméné pfi akceptovani smérodatné odchylky méreni jsou
vysledky mikrotvrdosti totozné.

V oblasti méreni lokdlniho chemického sloZeni jsou odliSnosti mezi pocatecni (POZICE 1)
a konec¢nou (POZICE 4) fazi formovani laserového navaru E2_2000/120/0 jiz jednoznacéné.
S postupujicim procesem navarovani dochdzi v laserovém navaru k navySovani obsahu Fe pfi
soucasném snizovani koncentrace Ni; Cr; Mo a Nb. Paradoxné obsah Si zGstava zachovan.

Méfeni vzdalenosti primarnich os dendritd bylo provedeno avyhodnoceno totozné
uvzorkd laserovych néavarG E2_2000/120/0 (POZICE1) aE2_2000/120/0 (POZICE 4).
OdliSnosti ve vzdalenosti primdrnich os dendritl Ize zachytit predevsim v oblasti povrch(
navard. Zvolena metoda méreni mezidendritické vzdalenosti pomoci svételného optického
mikroskopu umoznila detekovat rozdily ve vzdalenostech primarnich os dendrit( v oblastech
povrchu laserového navaru. Nicméné k presnému a spolehlivému méreni vzdalenosti
v fadech jednotek mikrometr( je nezbytné pouZit zobrazovaci techniku s vyssim rozlisenim
obrazu. Jelikoz zde pouzZity svételny opticky mikroskop dosdhl svych limitQ, je méreni
mezidendritické vzdalenosti zatiZzeno vysokou chybou, kterd, jak je patrné zudajd
v Tab. 25 a 26, se zvysuje se snizujici se mérenou mezidendritickou vzdalenosti.

VySe uvedend a prokdazana chemicka heterogenita laserového navaru E2_2000/120/0
(POZICE 1; POZICE 4) neni ojedinélym jevem, ale lze ji zachytit v urcité mife u jakéhokoliv
plosného laserového ndavaru. Dopad chemické heterogenity laserovych néavarl na korozni
odolnost povrchu laserovych navarl je predmétem vyzkumu nasledujici Kapitoly 6.7
predloZené disertacni prace.

6.7 Korozni zkousky

Vramci realizace experimentalniho programu predlozené disertacni prace byly
provedeny 3 druhy koroznich zkousek. Jednalo se o Korozni zkousku solnou mlhou, Cyklickou
korozni zkousku a Potenciodynamickou korozni zkousSku. Cilem koroznich zkousek bylo
posoudit korozni odolnost v daném expozi¢nim prostrfedi ve vazbé na:

~ Vnitfni strukturu laserového navaru.

~  Procento pridaného molybdenu do pfidavného prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625).

~ PromiSeni laserového navaru a substratu.
~  Vyskyt makrosegregacnich oblasti v navaru.

Schematické zndzornéni roziezu experimentdlnich vzorkd laserovych navarid vcetné
uvedeni rozmérd vzorkd pro analyzy korozni odolnosti je zobrazeno na Obr. 46.

Testovani korozni odolnosti laserovych navard, pripravenych vramci druhé casti
experimentalniho programu, predchazelo obrobeni exponované plochy navar( frézovanim.
Celkovy ubér z povrchu laserového navaru byl 0,2 mm. Cilem obrabéni bylo vytvoreni
kompaktni rovinné plochy navaru, kterd koresponduje s tzv. uzitnou vyskou navaru. Drsnost
povrchu po frézovani byla mérena pomoci svételného optického mikroskopu Carl Zeiss Z1M
s vyuzitim softwaru Axiovision na vzorku E2_2000/120/0. Frézovanim bylo dosaZzeno plosné
drsnosti Rz 6,3.
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6.7.1 Korozni zkouska solnou mlhou

Korozni zkouska solnou mlhou byla provedena dle normy CSN EN ISO 9227 (viz. [66])
v korozni komore Q-FOG — CCT 600. Testovano bylo celkem 15 vzork( (viz. Tab. 22) ze 3 sérii
laserem navarenych povrch(, pfipravenych v ramci experimentalniho programu 2. Rozméry
jednotlivych vzork( byly 80 x 45 x 50 mm, pficemz exponovand plocha laserového navaru
byla 80 x 45 mm.

Celkova vyska vzorku byla 50 mm + vyska E2_2500/80/8
navaru. Aby bylo zamezeno korodovani (exponovana plocha vzorku)
substratu predevSim na rozhrani s navarem,
byly bocni plochy testovanych vzork( opatreny
teplotné odolnou lepici paskou z PVC. Zaroven
byla ochranna paska umisténa cca 3-4 mm od
okraje korozné exponované plochy, za Ucelem

zabranéni kondenzace solného roztoku mezi e
, . , . e TR
paskou avzorkem. Veskeré vzorky byly pred '
zaCatkem testovani ocistény ethanolem.
Obr. 64 zachycuje makrosnimek laserového Substrat Ochranna PVC paska

navaru vzorku E2_2500/80/8 opatfeného
ochrannou PVC péaskou pred expozici v korozni  Obr. 64: E2_2500/80/8; uprava vzorku pomoci
komore. pdsky z PVC

Na Obr. 65 jsou zobrazeny testované vzorky, umisténé v korozni komore pod uhlem
30 + 35 ° ke svislé ose, pred zacatkem solného testu.

E2_2500/80/4 E2_2500/80/8 _E2_2500/80/6
/.

E2_2750/120/8
E2_2000/120/8 - 250/120/

E2_2000/120/6 E2_2750/120/6

E2_2000/120/4 E2_2750/120/4

E2_2000/120/2 E2_2750/120/2

E2_2000/120/0 E2_2750/120/0

E2_2500/80/0 E2_2500/80/2

Obr. 65: Umisténi vzorki v korozni komore Q-FOG — CCT 600 pred zacdtkem testovdni; popis vzorkdi

Podminky Korozni zkousky v solné mize (v€etné pouzitych volitelnych parametrd) jsou
detailné uvedeny vTab.27. Expozicnim prostfedim byl roztok chloridu sodného
v deionizované vodé o koncentraci 50 g/l + 5 g/l. Hodnota pH solného roztoku byla mérena
indikatorovym papirkem s uzkym rozsahem pH, ktery umozZnuje stanoveni hodnoty pH
s presnosti 0,3. Rozprasovani solné mlhy bylo realizovano pomoci stlaceného Cistého vzduchu
o automaticky regulované teploté a vlhkosti. V pribéhu korozniho testu byla uvnitf komory
umisténa 2 sbérna zafizeni pro zachyceni spadu solné mlhy. Béhem testovani byla provadéna
periodicka kontrola stavu napadeni povrchi vzork( korozi.
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Tab. 27: Korozni zkouska solnou mlhou dle CSN EN ISO 9227; parametry zkousky

Parametry Korozni zkousky Kvantitativni vyjadreni veliCiny,

Upfesnéni parametri

solnou mlhou parametru
Expozicni prostredi Roztok chloridu sodnevho v deionizované 5419%
vodé
Hodnota pH PH solného roztoku 6,5-7,2
Rozprasovaci pretlak Tlak stlaceného vzduchu 98 + 10 kPa
Sbéraci zafizeni o plose 80 cm? slouZici
Spad mihy k zachycovani spadu mlhy solného roztoku L6mi/h
Teplota Teplota uvnitf korozni komory v priibéhu 3549 °C
testu
Doba trvani zkousky Doba expozice zkusebnich vzork( 240 h

v prostredi solné mlhy

Po uplynuti doby trvani zkousky byly testované vzorky z korozni komory vyjmuty,
ocistény oplachem ve vlainé vodé a vysuseny proudem vzduchu.

Vyhodnoceni korozniho napadeni povrchu laserovych navard bylo provedeno vizualné
kvantitativnim vyjadfenim procentudlniho podilu exponované plochy napadeného korozi.
Hodnoceni probihalo ve shodé s normou CSN EN ISO 10289 - Metody koroznich zkousek
kovovych a jinych anorganickych povlakd na kovovych podkladech — Hodnoceni vzorku
a vyrobk( podrobenych koroznim zkouskam (viz. [67]). Vyhodnoceni korozniho napadeni
laserovych navard dle CSN EN 1SO 10289 je ptehledné sumarizovéno v Tab. 28.

Tab. 28: Vlyhodnoceni Korozni zkousky solnou mlhou dle CSN EN ISO 10289

Obsah Vyhodnoceni dle €SN EN 1SO 10289
Oznaceni vzorku :Eflaného Podil plochy vzorku . Typy vad zjisténé na zakladé
ybdenu R i Stuper ochrany R, R
[hm. %] napadené korozi [%] vizualni kontroly
E2_2000/120/0 0 0,10 9 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2000/120/2 2 0,10 9 Korozni dalky
E2_2000/120/4 4 0,25 8 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2000/120/6 6 0,50 7 Korozni diilky
E2_2000/120/8 8 0,25 8 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2500/80/0 0 1,00 6 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2500/80/2 2 5,00 4 Korozni dalky
E2_2500/80/4 4 0,50 7 Korozni dalky
E2_2500/80/6 6 0,10 9 Korozni dalky
E2_2500/80/8 8 5,00 4 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2750/120/0 0 0,10 9 Korozni dulky; vznik prasklin
E2_2750/120/2 2 0,25 8 Korozni dalky
E2_2750/120/4 4 0,25 8 Korozni dalky
E2_2750/120/6 6 2,50 5 Korozni dalky
E2_2750/120/8 8 5,00 4 Korozni dalky
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Makroskopické zachyceni povrchi laserovych ndvarQ po provedené Korozni zkousce v solné
mlze je uvedeno na Obr. 66.

E2_2000/120/0 E2_2000/120/2 E2_2000/120/4 E2_2000/120/6 E2_2000/120/8

E2_2500/80/0 E2_2500/80/2 E2_2500/80/4 E2_2500/80/6 E2_2500/80/8

e
vl ‘

— ezttt
E2_2750/120/0 E2_2750/120/2 E2_2750/120/4 E2_2750/120/6 E2_2750/120/8

l
Obr. 66: Makrosnimky laserovych ndvart Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu po Korozni zkousce
v solné mize; Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 9227; doba trvdni zkousky 240 h
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Metalografické hodnoceni

Na testovanych laserovych navarech Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu byly
po Korozni zkousce solnou mlhou pfi vizualnim hodnoceni zachyceny 2 druhy vad. Jednalo se
o korozni dulky a korozni praskliny. Pro popis mechanismu vzniku a Sifeni vySe uvedenych
koroznich vad v laserovém navaru bylo provedeno metalografické hodnoceni v misté vyskytu
vady. Z makroskopického pohledu byly vzniklé vady zachyceny v roviné povrchu navaru
pomoci stereolupy Nikon SMZ 800 (viz. Obr. 67; 69). Nasledné byly pfipraveny pficné
metalografické vybrusy z detekovanych koroznich vad a za pomoci svételného mikroskopu
byly zkoumdny charaktery a procesy postupu korozniho napadeni laserovych navara.
V diskusi vysledk( predlozené disertacni prace (viz. Kapitola 7) jsou dale dany do souvislosti
technologické aspekty procesu laserového navarovani experimentalnich vzorku
s materidlovou podstatou vzniku koroznich dllkd a koroznich prasklin.

Metalografické hodnoceni koroznich dilk( bylo provedeno na vzorku E2_2000/120/4.
Pricny fez koroznim dllkem je zachycen na Obr. 68. ZObr. 68 je jasné patrna plasticka
deformace povrchu laserového navaru v oblasti iniciace koroze.
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Obr. 67: E2_2000/120/4; korozni dilek; zvétseno 10 x ~ Obr. 68: E2_2000/120/4; pfi¢ny Fez koroznim dilkem;
plastickd deformace povrchu laserového ndvaru;
leptdno; zvétseno 200 x

Metalografické hodnoceni koroznich prasklin bylo provedeno na vzorcich E2_2000/120/8
a E2_2500/80/8. Na Obr. 70 je zachycen pfi¢ny fez korozni prasklinou detekovanou na
povrchu laserového ndavaru E2_2000/120/8. | pres pouzité 100 ndasobné zvétseni je
z metalografického snimku jasné patrna deformacné ovlivnéna oblast povrchu laserového
navaru. Obdobny pfipad zachycujici iniciaci arozvoj korozni praskliny v oblasti plastické
deformace povrchu laserového navaru E2_2500/80/8 je uveden na metalografickych
snimcich na Obr. 71 a 72.
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Obr. 69: E2_2000/120/8; korozni prasklina; zvétseno  Obr. 70: E2_2000/120/8; pricny rez korozni prasklinou;

10 x deformace povrchu laserového ndvaru; leptdno;
zvétseno 500 x
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Obr. 71: E2_2500/80/8; pricny rez korozni prasklinou Obr. 72: E2_2500/80/8; postup korozni praskliny do
na povrchu laserového ndvaru; leptdno; zvétseno podpovrchovych oblasti; leptdno; zvétseno 500 x
200 x

Korozni zkouska solnou mlhou neprokdzala jednoznacny trend vlivu obsahu molybdenu
na korozni odolnost laserem navarené slitiny Inconel 625.

Série vzorkll pfipravena za technologickych podminek laserového navarovani
(P=2000W; F/S=120g/m; v=30cm/min) nevykazovala se zvySujicicm se obsahem
molybdenu v pfidavném prasku pro navarovani vyraznou odchylku v korozni odolnosti.

Série vzorkl laserem navarend za podminek P =2500W; F/S=80g/m; v=30cm/min
byla korozi napadena bez zjevné zavislosti mezi obsahem molybdenu ve struktufe navaru
a korozni odolnosti laserem navarenych povrch(.

Série vzorkU pfipravend za podminek laserového navarovani (P = 2750 W; F/S =120 g/m;
v =30 cm/min) vykazovala jednoznacny narlst procentudlniho napadeni povrch( navar(
korozi se zvysSujicim se obsahem molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy (Inconel 625). Zjisténé korozni defekty (korozni dullky, korozni praskliny) se
prokazatelné vyskytovaly v lokalné deformacné ovlivnéném povrchu laserovych navar(.
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6.7.2 Cyklicka korozni zkouska

V ramci Evropské unie neni Cyklicka korozni zkouska normovana, nicméné existuje rada
napr. automobilovych spolecnosti (Volkswagen, Nissan, Renault, Volvo, atd.), které si definuji
podminky cyklické korozni zkousky v internich normach.

Testovani korozni odolnosti laserovych navarl, pfipravenych vrdmci druhé &asti
experimentalniho  programu, bylo realizovdano v  cyklické  korozni  komore
VLM ClimaCORR 1000-TL FR.

Obdobné, jako v pfipadé Korozni zkousky solnou mlhou, izde bylo testovano celkem
15 vzorkd laserovych navar(l Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu. Rozméry
jednotlivych vzorkl byly 80 x 45 x 50 mm, pfi¢emz plocha, exponovana v koroznim prostredi,
byla 80 x 45 mm. Vyska vzorkl byla opét 50 mm +vyska navaru. Aby bylo zamezeno
korodovani substratu predevsim na rozhrani s laserovym ndvarem, byly znovu bo¢ni plochy
testovanych vzorkl opatieny teplotné odolnou lepici paskou z PVC. Zaroven byla ochranna
paska umisténa cca 3 +4 mm od okraje korozné exponované plochy, za uéelem zabranéni
kondenzace solného roztoku mezi paskou a vzorkem (viz. Obr 64). Povrchy laserovych navara
byly pred zacatkem testovani ocistény ethanolem. Na Obr. 73 jsou zobrazeny testované
vzorky, umisténé v cyklické korozni komore VLM ClimaCORR 1000-TL FR pod uhlem 30 +35°
ke svislé ose, pred za¢atkem korozniho testovani.

E2_2500/80/6 E2_2500/80/8 E2_2750/120/0

E2_2000/120/8

E2_2000/120/6 _ | _ E2_2750/120/8

E2_2000/120/4 |
- Iy __ E2_2750/120/6

]
E2_2000/120/2 E2_2750/120/4

E2_2000/120/0

~ E2_2750/120/2

E2_2500/80/0 E2_2500/80/2 E2_2500/80/4

Obr. 73: Umisténi vzorka v Cyklické korozni komore VLM ClimaCORR 1000-TL FR pfed zacdtkem testu;
popis vzorki

Podminky Cyklické korozni zkousky vcetné definovani pouZitych volitelnych parametru
zkousky jsou detailné uvedeny v Tab. 29. Expozi¢nim prostfedim byl roztok chloridu sodného
v deionizované vodé o koncentraci 50 g/l + 5 g/I. Hodnota pH solného roztoku byla méfena
indikatorovym papirkem s uzkym rozsahem pH, ktery umozZnuje stanoveni hodnoty pH
s presnosti 0,3. Cyklicka korozni zkouSka byla realizovana opakovanym stfidanim cyklu
plUsobeni solné mlhy na exponovany povrch laserovych navard (t = 10 min; T =23 °C) a cyklu
suseni (t = 50 min; T = 35 °C).

Béhem testovani byla provadéna periodickd kontrola stavu napadeni povrchi vzorkd
korozi.
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Tab. 29: Cyklickd korozni zkouska,; parametry zkousky

Parametry Cyklické korozni L o Kvantitativni vyjadieni veliciny,
- Upresnéni parametru
zkousky parametru

Expozi¢ni prostiedi ROZtOk. ch!orldu §odnevho 5+1%
v deionizované vodé

Hodnota pH PH solného roztoku 6,5-7,2

Plsobeni solné mlhy o neutralnim pH

na povrch exponovanych vzorkd 10 min pfiT=23°C

Cyklus solné mlhy

Cyklus suseni Suseni povrchu exponovanych vzorki 50 min pfi T=35°C

Doba trvani zkousky Doba expozice zkusebnich vzorku 200 h

Po uplynuti doby trvani zkousky byly testované vzorky z cyklické korozni komory vyjmuty,
ocistény oplachem ve vlainé vodé a vysuseny proudem vzduchu.

Vyhodnoceni korozniho napadeni povrchu laserovych navard bylo provedeno vizualné
kvantitativnim vyjadrenim procentudlniho podilu exponované plochy napadené korozi.
Jelikoz, stejné tak jako samotnd zkouska, neni vyhodnoceni cyklické korozni zkousky
normovano, bylo vramci predlozené disertacni prace k hodnoceni wvyuzito normy
CSN EN 1SO 10289 - Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych povlak{l na
kovovych podkladech — Hodnoceni vzork(l avyrobkd podrobenych koroznim zkouskam
(viz. [67]). Vyhodnoceni korozniho napadeni laserovych navarG dle CSN EN ISO 10289 je
prehledné sumarizovano v Tab. 30.

Tab. 30: Vyhodnoceni Cyklické korozni zkousky dle CSN EN ISO 10289

Obsah Vyhodnoceni dle €SN EN 1SO 10289
Oznaceni vzorku pridaného il loch k iitténa skladé
molybdenu Podil p o’c y vz?r u Stupeii ochrany R, Typy va.d z!lst’ene na zakladé
[hm. %] napadené korozi [%] vizualni kontroly
E2_2000/120/0 0 0,10 9 Korozni diilky
E2_2000/120/2 2 0,10 9 Korozni diilky
E2_2000/120/4 4 0,25 8 Korozni dualky
E2_2000/120/6 6 0,10 9 Korozni diilky
E2_2000/120/8 8 0,10 9 Korozni dulky
E2_2500/80/0 0 1,00 6 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2500/80/2 2 1,00 6 Korozni dalky
E2_2500/80/4 4 0,50 7 Korozni dalky
E2_2500/80/6 6 0,10 9 Korozni dailky
E2_2500/80/8 8 0,50 7 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2750/120/0 0 0,10 9 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2750/120/2 2 0,10 9 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2750/120/4 4 0,25 8 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2750/120/6 6 10,00 3 Korozni dalky; vznik prasklin
E2_2750/120/8 8 25,00 2 Korozni dualky; vznik prasklin
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Na Obr. 74 jsou zachyceny povrchy laserovych ndvarl, které byly po dobu t =200 h
vystaveny Cyklické korozni zkousce.
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Obr. 74: Makrosnimky laserovych ndvari Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu po Cyklické korozni
zkousce; doba trvdni zkousky 200 h
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Metalografické hodnoceni

Po ukonceni Cyklické korozni zkousky byly na povrchu exponovanych laserovych navaru
detekovany 2 druhy koroznich vad: korozni dalky — tzv. bodova koroze (pitting) a korozni
praskliny. Ze zjisténych koroznich vad a zéroven ze vzorku E2_2000/120/0, kde bylo napadeni
povrchu korozi minimalni, byly pfipraveny pricné metalografické vybrusy. Nasledné byly za
pomoci svételného optického mikroskopu Carl Zeiss Z1M a rfadkovaciho elektronového
mikroskopu Tescan MIRA3 GMU s EDX analyzatorem zachyceny zjisténé korozni vady a stav
povrchu laserového navaru, ktery nebyl korozi nijak ovlivnén.

Obr. 75 dokumentuje stav povrchu vzorku E2_2000/120/0, ktery nebyl, i pfes vystaveni
cyklicky korozné plisobicimu prostfedi 5 % roztoku chloridu sodného, napaden korozi. Jedna
se o atypicky povrch laserového ndvaru tvoreny kolumnarnimi dendrity s primarnimi osami
dendritl orientovanymi rovnobézné s rovinou povrchu vzorku. Tento stav orientace primarni
osy dendritl je zapfiCinén predchozim obrabénim povrchu laserového ndavaru, kdy byly za
pomoci frézovani odstranény dendrity rostouci kolmo na solidifikacni frontu, tedy rostouci ve
smeéru kolmém k povrchu navaru.

Obr. 75: E2_2000/120/0; kolumndrni dendrity na Obr. 76: E2_2750/120/2; pfi¢ny fez koroznimi dilky
povrchu laserového ndvaru; leptdno; zvétseno 200 x (viz. Cervené sipka); deformace povrchu laserového
ndvaru; leptdno; zvétseno 100 x

Jednim z detekovanym koroznich defektl, ktery se vyskytoval na veskerych testovanych
vzorcich laserovych navar(i byla bodova koroze. V zahrani¢ni literatufe je tento druh koroze
znam pod oznaceni ,pitting corrosion®,

Jedna se o lokdlni napadeni jinak odolného pasivniho povrchu, vznikajici za pfitomnosti
l[atek mistné porusujicich pasivni vrstvu. Kiniciaci bodové koroze je zapotrebi dostatecna
oxidacni schopnost prostredi a pfitomnost depasivujicich iont(, nejcastéji chloridovych [71].
Na Obr. 76 je zachycena bodova koroze povrchu laserového navaru vzorku E2_2750/120/2,
ktera se iniciovala opét v misté deformacné ovlivnéni povrchu laserového navaru.

Hodnoceni koroznich prasklin bylo provedeno taktéz na vzorku E2_2750/120/2. Snimky
zachycujici rozvoj aSsifeni korozni praskliny jsou uvedeny na Obr. 77; 78; 79. Iniciaénim
mistem korozni praskliny byl samotny povrch laserového navaru, kde kombinace zbytkovych
tahovych napéti, vyvolanych frézovanim s pfilis vysokou hloubkou fezu na 1 operaci, spolu
s cyklickou korozni expozici povrchu ndvaru, vyvolal v prvotni fazi bodovou korozi, kterd
nasledné vlivem plastické deformace expandovala v korozni prasklinu. PrestoZe zachycené
metalografické snimky korozni praskliny nevypovidaji o interkrystalickém, popf.
transkrystalickém Sifeni korozni praskliny, je mozné na Obr. 78 jednoznacné pozorovat Sireni
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korozni praskliny podél hranic oblasti srozdilnou plastickou deformaci. S nejvyssi
pravdépodobnosti byly po naleptdni struktury takto zviditelnény oblasti s odliSnym smérem
rdstu primarni osy dendritd. V rdmci budouciho vyzkumu bude na vzorku E2_2750/120/2
provedena EBSD analyza pro potvrzeni vySe uvedené domnénky. Nicméné do predloZené
disertacni prace nebylo mozné, z divodu jeji omezené kapacity, toto méreni zaradit.

Obr. 77: E2_2750/120/2; korozni prasklina; plasticky Obr. 78: E2_2750/120/2; rozvoj korozni praskliny
deformovany povrch laserového ndvaru;, leptdno; v podpovrchovych vrstvdch laserového ndvaru;
zvétseno 100 x plastickd deformace podpovrchovych vrstev

laserového ndvaru; leptdno; zvétseno 500 x
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Obr. 79: E2_2750/120/2; energetické spektrum (viz. ervend Sipka — Spectrum 63) EDX analyzy chemického
sloZeni ¢dstice molybdenu vietné uvedeni naméreného obsahu chemickych prvki v hm. %
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Na Obr. 79 je zachycen postup arozvoj korozni praskliny v oblasti vyskytu castice
molybdenu. Dle energetického spektra EDX analyzy chemického sloZeni (viz. Obr. 79) a citaéni
literatury [39] je detekovand castice pravdépodobné karbidem molybdenu, pripadné
intermedidlni fazi molybdenu, jez se prednostné vylucuji po hranici zrna u Ni-Cr-Mo slitin.

Z provedené Cyklické korozni zkousky nelze stanovit a potvrdit jakoukoliv zavislost mezi
obsahem molybdenu v laserovém navaru Inconel 625 a korozni odolnosti povrch(i navar(.

U série laserem navarenych vzorkd za procesnich podminek (P =2000 W; F/S =120 g/m;
v =30 cm/min) bylo napadeni povrch( laserovych navard korozi minimalni. Z detekovanych
koroznich vad byla utéto série ndvarll zaznamendna pfitomnost pouze bodové koroze
(pitting).

Série vzorkd, kterd byla laserem navarena za technologickych podminek procesu
P=2500W; F/S=80g/m; v=30cm/min, byla korozi napadena bez zjevné zavislosti mezi
obsahem molybdenu ve strukture navard a korozni odolnosti laserem navarenych povrcha.

Posledni série cyklicky korozné testovanych laserovych navar( Inconel 625 byla
pfipravena za procesnich podminek P=2750 W, F/S=120g/m; v=30cm/min. Zde bylo
pozorovano vyrazné zhorseni korozni odolnosti laserovych navarl Inconel 625 se zvysujicim
se obsahem molybdenu v pridavném prasku pro laserové navarovani EuTroLoy 16625.04.

6.7.3 Potenciodynamicka korozni zkouska

Potenciodynamicka korozni zkouska byla provedena na potenciostatu BioLogic SP-150.
Namérena data byla vyhodnocena s vyuZitim softwaru EcLab 10.44. Pfi potenciodynamické
korozni zkouSce byla nejprve mérena zdvislost ustdleného korozniho potencidlu mezi
pracovni (WE - ,WORKING ELECTRODE”) areferencni elektrodou (RE - ,,REFERENCE
ELECTRODE”) v zavislosti na ¢ase. Cas do ustdleni hodnoty samovolného korozniho
potencialu byl zvolen pro vSsechna méreni totozné a to na tg= 30 min. Nasledné byla metodou
linearni polarizace mérena zdvislost korozniho proudu (pfepocet na proudovou hustotu) na
smiSeném koroznim potencidlu  zkusebniho vzorku vrozsahu intervalu E; aZE,
( £=E,,- 0025[V]; E=E,,+0,025[V]) v(&i referenéni elektrodé (RE). Extrapolaci ziskanych
Tafelovych ktivek avypoctem s vyuZitim softwaru EclLab 10.44 byly stanoveny polariza¢ni
odpor R, [mV] a korozni rychlost v, [um/rok].

Byva zvykem uvadét hodnotu korozni rychlosti vjednotkdch [mm/rok], nicméné
v pfipadé laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu byly
namérené korozni rychlosti o 3 + 4 rady nizsi. Pro grafické znazornéni a vzajemné porovnani
korozni rychlosti ujednotlivych laserem navafenych vzork(, pfipravenych v ramci
experimentalniho programu 2, jsou tedy korozni rychlosti uvadény v [um/rok].

Podminky potenciodynamické korozni zkousky jsou prehledné sumarizovany v Tab. 31.
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Tab. 31: Potenciodynamickd korozni zkouska — podminky méreni

, . L, , . Kvantitativni vyjadreni veli€iny,
Vstupni parametry potenciodynamické korozni zkousky V] E
parametru
€as do ustaleni hodnoty samovolného korozniho potencialu tg 30 min
Rozsah méreni korozniho potencialu E Range -2;,02V
Zaznamenani hodnot elektrodového potencialu Ewe na pracovni 4
v ‘. . . 0,166 mV.s
elektrodé v zavislosti na ¢ase de/dt
Linedarni polarizace v rozsahu AE 0,025V
Plocha vzorku S 177 mm?
Mérna hmotnost slitiny Inconel 625 8,4 g.cm’
Ekvivalentni hmotnost slitiny Inconel 625 25,573 g.ekvivalent™

Schematické znazornéni korozni cely potenciodynamické korozni zkousky je uvedeno na
Obr. 80. Analyzovany vzorek laserového ndavaru byl zapojen jako pracovni elektroda WE.
Referencni elektrodou RE byla kalomelova elektroda predstavujici uzavieny systém rtuti
pokryté chloridem rtutnatym v roztoku chloridu draselného. Cely komplex je pak uloZen ve
sklenéné barice uzaviené gumovou Cepickou, zabranujici uniku roztoku a jeho vysychani.

Jako protielektroda CE (,COUNTER ELECTRODE”) byl pouZit platinovy drat o priméru
0,3 mm, jimz byl pfivadén do korozni cely proud vyvolavajici zménu napéti mezi vzorkem
a kalomelovou elektrodou.

Jako elektrolyt byl pouzit neutralni 3,5 % roztok NaCl v demineralizované vodé o hodnoté
pH 7. Neutralita pouzZitého roztoku elektrolytu byla vidy ovéfena pred kazdym mérenim
pomoci indikatorovych papirk( s izkym rozsahem méreni, umoZznujicich stanovit hodnotu pH
s presnosti 0,3.

Ece  SmiSeny korozni potencidl

i Proud

Ewe Ustdleny korozni potenciadl
CE Protielektroda — platinovy drat
WE  Pracovni elektroda — vzorek laserového ndvaru

RE Referencni kalomelova elektroda

Obr. 80: Schéma zapojeni potenciodynamické korozni
zkousky [68]
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Ke stanoveni korozni odolnosti laserovych navarl, pfipravenych v ramci
experimentalniho programu 2, byly pouZity vzorky, jejichz umisténi z pohledu celkové plochy
navaru je schematicky vyznaéeno na Obr. 46. Pfed samotnym mérenim byly povrchy
laserovych navaru aktivovany lehkym rué¢nim brousenim za pomoci brusného papiru. Poté byl
povrch v oblasti umisténi korozni cely fddné ocistén a osusen proudem vzduchu. Nasledovalo
upnuti testovaného vzorku a korozni cely do upinaciho pfipravku, naplnéni korozni cely
elektrolytem a 3 elektrodové zapojeni méficiho systému k potenciostatu.

Na kazdém vzorku laserového navaru byla provedena 3 méfeni, nicméné vzhledem
k extrémé vysokym hodnotdm odchylek vysledki méreni nebyl jako zavér
potenciodynamické korozni zkousky vyhodnocen aritmeticky primér, nybrz byly dilci
vysledky interpretovany samostatné, sohledem na chemickou heterogenitu laserovych
navard.

Vysledna impedancni data sudaji o namérenych hodnotdch smiseného korozniho
potencialu E,, polarizatniho odporu R, (véetné uvedeni R,.S [Ohm.cm?]) a korozni rychlosti
Veorr jSOU shrnuta v Tab. 32; 34; 35.

U testovany vzorkd E2_2000/120/0; E2_2000/120/2; E2_2000/120/4; E2_2000/120/6
a E2_2000/120/8 se pohybovala hodnota ustaleného korozniho potencidlu mezi pracovni
a referenéni elektrodou E.,, vintervalu od -379mV do +97 mV. Hodnota potencialu
predstavuje miru oxida¢ni schopnosti korozniho prostredi [69].

| pfes zdanlivé Siroké rozpéti intervalu namérenych koroznich potencidlll se jedna
o odchylky radové ve stovkach milivoltd, které nemaji pro naslednou linearni polarizaci,
priibéh potenciodynamickych kfivek a stanoveni hodnoty polarizaéniho odporu R, a korozni
rychlost v, vyznam. Vypoctena hodnota polarizacniho odporu se pro vyse uvedené vzorky
pohybovala vintervalu od 5.660 Q do 870.000 Q. JelikoZz je vypocet polarizacniho odporu
(stejné tak jako korozni rychlosti) zaloZen na znalosti hodnoty korozniho proudu, je i vysledna
korozni rychlost umérna polarizacnimu odporu. Nejvyssi namérend korozni rychlost byla
6,357 um/rok ato uvzorku E2_2000/120/8. Obecné se za zanedbatelné korozni rychlosti
u niklovych slitin povazuji hodnoty koroznich rychlosti v.., <5 um/rok. | pres fakt, Ze tuto
podminku splfiovalo 14 z 15 provedenych méfeni u série laserem navarenych vzorkl pfi
procesnich podminkach P =2000 W; F/S =120 g/m; v =30 cm/min, lze v grafickém vyjadreni
v Grafu 18 pozorovat exponencidlni ndrlst korozni rychlosti v zavislosti na procentu
pfidaného molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani EuTrolLoy 16625.04
(Inconel 625). Dale je mozné v Grafu 18 i v Tab. 32 vzajemné porovnat 3 stanovené hodnoty
koroznich rychlosti pro jednotlivé vzorky E2_2000/120/0; E2_2000/120/2; E2_2000/120/4;
E2 2000/120/6 a E2_2000/120/8. Zde potenciodynamicka zkouska svym lokalnim mérenim
postihuje aznovu potvrzuje chemickou heterogenitu laserovych navard. Vzajemnym
porovnanim polarizaéniho odporu a korozni rychlosti u 3 méreni v rdmci jakéhokoliv z vyse
uvedenych vzork( je vice nez jasné patrna odlisSnost v pribéhu elektrochemickych reakci
koroznich déju v zavislosti na umisténi korozni cely na povrchu navaru. Pouze pro ilustraci
jsou v Tab. 33 uvedeny aritmetické primeéry véetné smérodatné odchylky méreni koroznich
rychlosti laserovych ndvarli ze série pouZitych procesnich parametrd P =2000W;
F/S=120g/m; v =30 cm/min.
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Tab. 32: E2 2000/120/0; E2 _2000/120/2; E2 _2000/120/4; E2_2000/120/6; E2_2000/120/8; namérené
a vypoctené hodnoty smiSeného korozniho potencidlu E... polarizacniho odporu R, polarizacniho odporu
vztaZeného na plochu méreni R,.S a korozni rychlosti V.o

Korozni N Polarizacni ,
Oznaceni vzorku | Pocet méreni potencial Ecor Polarizacni odpor R;.S Korozni rychlost
[mV vs Ref] GRS ) [Q.cm?] Veorr [m/rok]

1 72 430000 761100 0,115
E2_2000/120/0 2 39 870000 1539900 0,019

3 4 800650 141715 0,045

1 -14 410002 725704 0,037
E2_2000/120/2 2 -12 485593 859500 0,166

3 -14 410891 727277 0,038

1 -338 205522 363774 0,026
E2_2000/120/4 2 25 715373 1266210 0,045

3 -143 276408 489242 0,134

1 -269 18880 33418 2,125
E2_2000/120/6 2 -243 22262 39404 1,430

3 97 261168 462267 0,191

1 -379 5660 10018 6,357
E2_2000/120/8 2 -88 727947 1288466 0,070

3 -311 22411 39667 1,659

Tab. 33: Korozni rychlost vzorki E2_2000/120/0; E2 _2000/120/2; E2 _2000/120/4; E2_2000/120/6
a E2_2000/120/8 vcéetné smérodatné odchylky méreni

Oznaceni vzorku | Korozni rychlost v, [um/rok]; aritmeticky primér véetné smérodatné odchylky méreni
E2_2000/120/0 0,060 + 0,040
E2_2000/120/2 0,080 + 0,060
E2_2000/120/4 0,068 + 0,047
E2_2000/120/6 1,249 + 0,800
E2_2000/120/8 2,695 + 2,669

Statisticky dosahovala smérodatna odchylka méreni od 67 % (vzorek E2_2000/120/0) do
99 % (vzorek E2_2000/120/8) hodnoty aritmetického primeéru korozni rychlosti. Autorka
predlozené disertacni prace zde popird moznost neplatnosti nékterého provedenych
z potenciodynamickych méreni. Jako dlkaz jsou v nasledujicim grafickém vyjadreni (Graf 17)
uvedeny polarizacni krivky 3 méfeni u vzorku E2_2000/120/8. Charaktery extrapolovanych
polarizacnich krivek dosahuji ocekavaného lokalniho minima v hodnoté naméreného
korozniho potencidlu. U méfeni 1 (modra ktivka) a méreni 3 (zelena kiivka) vykazovala
anodicka i katodicka cast krivky zavislosti elektrodovy potencidl vs proud hlady, exponencidlni
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prabéh. U méreni 2, které je v Grafu 17 zndzornéno kfivkou Cervené barvy, byly zaznamendny
drobné vykyvy zavislosti Ewe-| predevsim v oblasti katodické (redukcni) reakce. Vyskyt téchto
peakl lze vysvétlit pravé lokdlni chemickou nestejnorodosti laserového ndvaru. Umisténi
korozni cely na povrchu laserového navaru pravdépodobné zasadhlo oblast, kde se v zakladni
niklové matrici laserového ndvaru vyskytovaly i dalsi faze (napt. na bazi Zeleza, Lavesovy faze,
precipitdty svysokym obsahem molybdenu, atd), které mély za nasledek vznik
nerovnomérné formy koroze (pitting).

log (|<I>|) vs. Ewe
— E2_2000_120_8_M1.mpr — E2_2000_120_8_M2.mpr — E2_2000_120_8_M3.mpr #

log (|<I>/mA|)
(42}
<

04 03 02 01
Ewel/V vs. SCE

Graf 17: E2_2000/120/8; potenciodynamické kfivky zdvislosti Ewe na log | pro 3 provedend méreni;
modrd krfivka — méreni 1; Cervend krivka — méreni 2, kfivka — méreni 3

V Tab. 34 jsou sumarizovana impedancni data, namérena metodou linearni polarizace,
pro vzorky E2_2500/80/0; E2_2500/80/2; E2_2500/80/4; E2_2500/80/6 a E2_2500/80/8.
Uvedené vzorky byly pfipraveny za poutziti procesnich parametr(i laserového navarovani
P =2500 W; F/S =80 g/m; v =30 cm/min. Ustdleny korozni potencial zde bez vyjimky nabyval
zapornych hodnot v intervalu od -397 mV do -102 mV. Polariza¢ni odpor se pak pohyboval od
2.282 Q (vzorek E2_2500/80/0; méreni3) do 586.234 Q (vzorek E2_2500/80/6; méreni 2).
Pozoruhodny je zde trend zmény hodnoty polariza¢niho odporu a korozni rychlosti v zavislosti
na procentu pridaného molybdenu do prasku pro laserové navarovani EuTrolLoy 16625.04
(Inconel 625). Statisticky zde dochazelo ke sniZzovani korozni rychlosti se zvySujicim se
obsahem molybdenu v laserovém navaru. Jedna se tedy o zcela opacnou zavislost, nez
v pfipadé laserovych navarl, pfipravenych za procesnich podminek P =2000W;
F/S =120 g/m; v = 30 cm/min. Teorii vysvétlujici tento rozpor mize byt nékolik:

N\

Tepelny pfikon vneseny do spoje (navaru) je vyssi, diky vysSimu pouZitému vykonu
laseru.

» Tepelny prikon vneseny do spoje (navaru) je vyssi, diky nizsi hodnoté podilu prasku
pridavaného na jednotku délky navaru.

» Nizsi uzitna vyska navaru.
~  Mikrostruktura — fazové slozeni, distribuce molybdenu v rdmci navaru.

» 0OdliSny charakter koroznich déju.
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~ Pasivace povrchu navaru.

Konkrétni pricina zjisténych vyse uvedenych rozporuplnych trend( zavislosti korozni
rychlosti na obsahu molybdenu v laserem navarené slitiné Inconel 625 bude predmétem
postgradualniho vyzkumu autorky predlozené disertacni prace.

Tab. 34: E2_2500/80/0; E2_2500/80/2; E2_2500/80/4; E2_2500/80/6; E2_2500/80/8; namérené a vypoctené
hodnoty smiseného korozniho potencidlu E..., polarizaéniho odporu R,, polarizacniho odporu vztaZeného na
plochu méreni R,.S a korozni rychlosti Ve

Korozni N Polarizacni ,
Oznaceni vzorku | Pocet méreni potencial Ecor Polarizacni odpor R;.S Korozni rychlost
[mV vs Ref] Elper i) [Q.cm?] Veorr [m/rok]
1 -275 13560 24001 2,795
E2_2500/80/0 2 -384 3135 5549 11,851
3 -397 2282 4039 17,078
1 -348 5773 10218 6,274
E2_2500/80/2 2 -370 4259 7538 9,375
3 -359 4816 8524 7,837
1 -322 8677 15358 4,353
E2_2500/80/4 2 -293 16329 28902 2,355
3 -308 23000 40710 1,596
1 -257 75202 133108 0,472
E2_2500/80/6 2 -104 586234 1037634 0,051
3 -102 531926 941509 0,140
1 -252 7148 12652 4,901
E2_2500/80/8 2 -304 10622 18801 3,504
3 -173 67238 119011 0,491

Posledni série vzorkU, kterd byla laserem navarena za procesnich podminek P = 2750 W;
F/S=120g/m av =30 cm/min, byla reprezentovana vzorky E2_2750/120/0; E2_2750/120/2;
E2 2750/120/4; E2_2750/120/6 a E2_2750/120/8. Namérené hodnoty korozniho potancialu,
polariza¢niho odporu a korozni rychlosti jsou uvedeny v Tab. 35. Korozni potencial zde stejné
tak jako v predchozim pripadé nabyval pouze zapornych hodnot a pohyboval se v intervalu
uvzorku E2_2750/120/6 (méreni1l). Naopak nejvyssi hodnotu polarizacniho odporu
vykazoval vzorek E2_2750/120/0 (méfeni2) s Rp =1.170.000 Q. Se zvysujicim se obsahem
molybdenu ve struktufe laserového ndvaru Inconel 625 byla zjiSténa exponencidlné
narGstajici korozni rychlost.
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Tab. 35: E2 2750/120/0; E2 2750/120/2; E2 2750/120/4; E2 2750/120/6; E2_2750/120/8; namérené
a vypoctené hodnoty smiseného korozniho potencidlu E,, polarizacniho odporu R, polarizacniho odporu
vztaZeného na plochu méreni R,.S a korozni rychlosti V.o

Korozni . Polarizacni Korozni rychlost
Oznaceni vzorku | Pocet méreni potencial Ecor Polarizacni odpor R;.S Veorr [UM/rok]
[mV vs Ref] odpor R, [Q] [Q.cm?]

1 -84 715649 1266699 0,077
E2_2750/120/0 2 -95 1170000 2070900 0,026

3 -217 72534 128385 0,530

1 -184 129161 228615 0,300
E2_2750/120/2 2 -205 85417 151188 0,472

3 -119 474464 839801 0,083

1 -185 63000 111510 0,517
E2_2750/120/4 2 -346 15919 28177 2,304

3 -292 46393 82116 0,855

1 -360 3317 5871 6,899
E2_2750/120/6 2 -391 4550 8054 7,422

3 -340 10000 17700 3,912

1 -375 4345 7691 8,552
E2_2750/120/8 2 -324 9428 16688 3,880

3 -377 5695 10080 6,446

Nasledujici Graf 18 znazornuje vzajemné porovnani koroznich rychlosti v, [um/rok]
stanovenych metodou linearni polarizace u potencidynamické korozni zkousky.

Vysledné korozni rychlosti se lisSi nejenom v zavislosti na technologickych podminkach
laserového navarovani a na obsahu molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625), ale predevsim jsou hodnoty korozni rychlosti rozdilné pfi
porovnani 3 méreni vramci jednoho vzorku. Nicméné, u slitin na bazi niklu je obecné za
prijatelnou korozni rychlost povaZzovana hodnota v, < 5 um/rok. Stanovenou podminku bez
vyjimky spliuji vzorky E2_2000/120/0; E2_2000/120/2; E2_2000/120/4; E2_2000/120/6;
E2_2500/80/4; E2_2500/80/6; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0; E2_2750/120/2
a E2_2750/120/4. U zbylych vzorkl laserovych navard E2_2000/120/8; E2_2500/80/0;
E2_2500/80/2; E2_2750/120/6 a E2_2750/120/8 presahuje alespon jedno z provedenych
potenciodynamickych méfeni vyse stanoveny limit korozni rychlosti.
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Graf 18: Grafické zndzornéni korozni rychlosti ve.. [im/rok] stanovené metodou linedrni polarizace
potenciodynamické korozni zkousky

6.8 Shrnuti vystupt — experimentalni program 2

V ramci experimentalniho programu — ¢ast 2 bylo pfipraveno 15 vzork( laserovych
navarll o celkové plose 90 x 140 mm/navar. Vzorky byly napovlakovany za procesnich
podminek laserového navarovani blize specifikovanych v Kapitole 6.1, Tab. 22. Celkem byly
pro navafovani pouZity 3 kombinace procesnich parametr(, pficemZ kaida zvolena
kombinace byla uplatnéna pfi realizaci 5 kus( vzork( laserovych navard. Pfidavnym praskem
pro laserové navarovani byl stejné jako v predchozi ¢asti experimentdlniho programu prasek
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625). Pfed samotnym procesem laserového navarovani byla
praskovd smés EuTroLoy 16625.04 dolegovana molybdenem o vysoké cCistoté o obsahu
2+8hm.% (viz. Tab. 22). Béhem procesu laserového navarovani bylo u vybranych vzork
monitorovano rozlozeni teplotniho pole na celni ploSe substratu pomoci termovizni kamery.
Sledovana byla predevsim zavislost ohifevu povrchu a podpovrchovych vrstev substratu
béhem navarovani s cilem vyhodnotit vliv ohfevu substratu na stupen promiseni laserového
navaru a substratu. V ndvaznosti na navarovaci proces bylo provedeno metalografické
hodnoceni pripravenych vzorkd jak z pohledu makrostruktury, tak mikrostruktury. Pozornost
byla vénovana predevsim chemické a strukturni heterogenité navard, projevujici se
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pfitomnosti ojedinélych makrosegregaci nebo kontinudlnich makrosegregacnich pasem.
Experimentalni program 2 je zakoncen Kapitolou 6.7, ktera je vénovana testovani korozni
odolnosti pfipravenych vzork( laserovych navar(i s vyuzitim 3 odliSnych druhl koroznich
zkousek.

6.8.1 Shrnuti vystupl — termografie

V ramci experimentalniho programu 2 predloZzené disertacni prace bylo monitorovanim
ohifevu cCelni plochy substratu pomoci termovizni kamery béhem laserového navarovani
vzorkd E2_2000/120/0; E2_2000/120/8; E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0 a
E2 2750/120/8 dosaZeno nasledujicich vystup(:

~» Béhem laserového navarovani bylo na celni ploSe substratu monitorovano
heterogenni nestacionarni teplotni pole vyvolané pohybem laserového paprsku po
povrchu substratu pfi povlakovani.

~ Byl vyhodnocen prabéh maximdlni a primérné teploty ohfevu substratu
v horizontalné umisténé linii ve vzdalenosti 230 um od horni hrany substratu.

» Namérena maximalni teplota ohfevu celni plochy substratu postihovala dle
dostupnych termogram( povrchové i podpovrchové vrstvy substrdtu a to do
vzdalenosti cca 12 mm od horni hrany substratu.

~  Maximalni namérena teplota ohfevu substratu v definované vzdalenosti 230 um od
horni hrany substratu byla 337 °C u vzorku E2_2000/120/0.

~ PFfi navarovani dochazi cyklickému teplotnimu zatéZzovani substratu — maximalni
zaznamenany vykyv teploty v ¢asovém intervalu mezi zacatkem a koncem jedné
svarové housenky byl 100 °C.

~  Nebyl zjistén vliv obsahu molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani na
rozloZeni teplotniho pole monitorovaného na celni ploSe substratu pfi laserovém
navarovani.

6.8.2 Shrnuti vystupl — metalografie

Metalografické hodnoceni laserovych navard vzork( E2_2000/120/0; E2_2000/120/8;
E2_2500/80/0; E2_2500/80/8; E2_2750/120/0 a E2_2750/120/8 bylo provedeno z pohledu
makroskopie a mikroskopie. Vystupy lze shrnout nasledovné:

» | pres dostatecnou tloustku substratu (t =50 mm) dochdazelo k vyraznému nardstu
promiSeni v ramci jednoho vzorku (viz. POZICE 1 + 4 na Obr. 50; 51).

» Se vrlstajici teplotou ohfevu substratu béhem laserového navarovani byl zaznamenan
vyssi podil makrosegregacénich pasem ve struktufe laserového navaru.

~  Obsah molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani EuTrolLoy 16625.04
(Inconel 625) ma zasadni vliv na podil makrosegregacnich pasem ve strukture
laserového navaru.
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» Zvolené 3 kombinace procesnich parametrl, pouZité klaserovému navarovani
vzorkd v experimentalnim programu 2, nevykazovaly pfi vzajemném porovnani
dendritickych struktur na metalografickych snimcich jakékoliv odliSnosti

~ Teplota ohfevu substratu béhem laserového navarovani ma zasadni vliv na orientaci
rastu a typ dendrit(.

» V pocatecni fazi navarovani (vzorek E2_2000/120/0; POZICE 1) byl povrch laserového
navaru formovan celudrnimi dendrity.

» V pocatecni fazi navarovani (vzorek E2_2000/120/0; POZICE 1) je moiné pfi
mikroskopickém pozorovani odliSit oblasti s riznou orientaci sméru rastu dendrit(.

~ Se zvysujici se teplotou ohfevu substratu dochazi v laserovych navarech k ristu
dendritd, s jasné formovanou primarni a sekundarnimi osami.

»  Makrosegregacni pasmo detekované u vzorku laserového navaru E2_2750/120/2;
POZICE 2 obsahovalo dle analyzy chemického sloZzeniv 92,5 % Fe.

6.8.3 Shrnuti vystupl — analyza heterogenity laserového navaru

Analyza chemické heterogenity laserovych navarl, pripravenych v ramci
experimentalniho programu 2, byla provedena na vzorcich E2_2000/120/0 (POZICE 1)
a E2_2000/120/0 (POZICE4) ato pomoci vybranych experimentdlnich metod: méreni
mikrotvrdosti HV 0,1; méreni lokalniho obsahu chemického slozeni pomoci EDX analyzy na
SEM; méreni mezidendritické vzdalenosti primarnich os dendritd. DosaZené vysledky,
potvrzujici vyraznou chemickou heterogenitu laserového navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1;
POZICE 4) Ize shrnout nasledovné:

» E2_.2000/120/0; POZICE1 — mikrotvrdost. Rozdil mezi maximalni a minimalni
experimentalné zjisténou hodnotou mikrotvrdosti HV 0,1 dosahoval 86 jednotek
Vickerse.

» E2_2000/120/0; POZICE 1 — chemické sloZeni. Z namérenych obsah( Ni; Cr; Mo; Nb
a Si nelze vyvodit Zadné vypovidajici zavéry.

» E2_2000/120/0; POZICE 1 — chemické sloZeni. Na povrchu laserového navaru byla
namérena az 5x vysSi koncentrace Fe, neZ je Udaj o obsahu Zeleza deklarovany
vyrobcem [53]. Koncentrace Fe se ddle linedrné snizuje se snizujici se vzdalenosti od
hranice ztaveni.

» E2_.2000/120/0; POZICE1 - mezidendritickd vzdalenost. DosaZené vysledky
vypovidaji o zvySujici se mezidendritické vzdalenosti primdrnich os dendritl se
snizujici se vzdalenosti od hranice ztaveni.

~ E2_.2000/120/0; POZICE 1 vs POZICE 4 — mikrotvrdost. Pfi porovnani pramérnych
hodnot mikrotvrdosti (aritmeticky priimér z 25 méreni) a pfi akceptovani smérodatné
odchylky méreni jsou vysledné pamérné hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 vzorku
totozné.

117



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Pavla Klufova

-~

6.8.4

E2_2000/120/0; POZICE 1 vs POZICE 4 — chemické sloZeni. S postupujicim procesem
navarovani dochazi vlaserovém navaru k navySovani obsahu Fe pfi soucasném
snizovani koncentrace Ni; Cr; Mo a Nb. Obsah Si zlstava zachovan.

E2 2000/120/0; POZICE 1 vs POZICE 4 — mezidendritickd vzdalenost. Odlisnosti ve
vzdalenosti primarnich os dendritli I1ze zachytit predevsim v oblasti povrch( navara.
Méreni mezidendritické vzdalenosti pomoci svételného optického mikroskopu bylo
zatizeno vysokou chybou, kterd, jak je patrné z adaji v Tab. 25 a 26, se zvysuje se
sniZujici se mérenou mezidendritickou vzdalenosti.

Shrnuti vystupl — korozni zkousky

Pro hodnoceni korozni odolnosti laserovych ndvar( Inconel 625 se zvySenym obsahem
molybdenu, pfipravenych v ramci experimentalniho programu 2, byly provedeny nasledujici
zkousky: Korozni zkouska solnou mlhou, Cyklicka korozni zkouska, Potenciodynamicka korozni
zkouska. Vystupy z koroznich zkousek Ize formulovat nasledovné:

-~

Korozni zkouSka solnou mlhou neprokdzala jednoznacny trend vlivu obsahu
molybdenu na korozni odolnost laserem navarené slitiny Inconel 625. Na povrsich
laserovych navard byly detekovany korozni vady v podobné koroznich dulkl
a koroznich prasklin. Metalografické hodnoceni prokazalo lokalni plastickou deformaci
laserovych navaru v oblastech povrchu napadenych korozi.

Z vysledk( cyklické korozni zkousky nelze stanovit jakoukoliv zavislost mezi obsahem
molybdenu v laserovém navaru Inconel 625 a korozni odolnosti povrchl ndvar(.
Z detekovanych koroznich vad byla zaznamendna poskozeni: bodova koroze a korozni
praskliny. Metalografické hodnoceni znovu potvrdilo napadeni povrch(i laserovych
navarl korozi v mistech vyrazné plastické deformace povrch( ndvar(.

Vystupem potenciodynamické korozni zkousky bylo stanoveni korozni rychlosti
Veorr [UM/rok] laserovych navarl (viz. Graf 18). Statisticky 67 % vzork( laserovych
navarl splnilo podminku pfijatelné korozni rychlosti v, <5 um/rok. U zbylych 33 %
vzorkl laserovych navar( byla vypoctend korozni rychlost vyssi nez 5 [um/rok], a to
vidy alesponn ujednoho ze tfi provedenych potenciodynamickych méreni.
Potenciodynamicka korozni zkouska neodhalila Zadny prokazatelny trend zavislosti
korozni odolnosti laserovych navar( na obsahu molybdenu v pfidavném prasku pro
laserové navarovani EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625).
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7 Diskuse vysledku

Literarni reSerSe predloZzené disertaCni prace byla vypracovana za ucelem vytipovani
védecky zajimavé problematiky, ktera navazuje na predchozi vyzkum pracovisté Katedry
materidlu a strojirenské metalurgie, Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni a zaroven
jejimz feSenim budou ziskany cenné vystupy s vysokym aplikacnim potencialem.

Literarni reSerSe byla rozdélena do dvou samostatnych tématicky odliSné zamérenych
kapitol. Prvni kapitola je vénovdna technologii laserového navarovani a byla vypracovana
s cilem definovat zakladni pojmy z oblasti laserového navarovani. Nasledné jsou v teoretické
reSerSi uvedeny specificky zamérené podkapitoly, v nichz je detailné rozvinuta problematika
promiseni laserovych navarl se substratem a proces solidifikace laserového navaru. Resersni
¢innosti byly autorkou disertacni prace zjistény celkem 4 odlisSné zplsoby vypoctu stupné
promiseni, které byly ve svétovych citacnich databazich Web of Science, Scopus a ostatni
védecké literature publikovany vrozmezi let 1988 az 2016. Jelikoz jsou jednotlivé
matematické definice zaloZeny na rlzném principu vypoctu promiseni, vede jejich aplikace
k rozdilnym vysledk(im, jejichz interpretace aimplementace do praxe je znacné
problematicka. Dale je v prvni kapitole teoretické reSerSe vénovana pozornost linedrnim
predpisim funkci, pomoci nichz byly v [25] popsany zavislosti mezi procesnimi parametry
laserového navarovani a vystupnimi geometrickymi charakteristikami laserového navaru.

Druhda cast literarni reSerSe byla zpracovana na téma ,Koroze”. Pozornost je zde
vénovana zakladnim pojmUim z oblasti korozniho inZenyrstvi nicméné hlavni daraz je kladen
na strucny, avsak komplexni avédecky korektni popis elektrochemické koroze kovu
a stanoveni korozni rychlosti pomoci potenciodynamické korozni zkousky metodou linearni
polarizace.

Nasledujici diskuse vysledku, dosazenych v ramci experimentalniho programu 1 a 2, byla
koncipovana s ohledem na propojeni zjisténych vystup( a uvedeni vzajemnych vazeb mezi
technologickymi podminkami a materidlovymi aspekty laserového navafovani a jejich
dopadem na korozni odolnost ndvar(. Zcela samostaté je dale vyhodnocen vliv zvySeného
obsahu molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani EuTroloy 16625.04
(Inconel 625) na korozni odolnost laserového navaru.

7.1 Experimentalni program 1

Vramci experimentdlniho programul bylo pfipraveno celkem 142 jednostopych
laserovych navarl z niklové slitiny Inconel 625. Procesni parametry byly koncipovdny s cilem
vytvofit statisticky optimalni pocet vzork(, jejichz vyhodnocenim bylo moZné ziskat
relevantni udaje pro stanoveni vzajemnych vazeb mezi pouzitymi technologickymi parametry
navarovani a vystupnimi geometrickymi charakteristikami laserem navarenych housenek.
Ze 142 jednostopych navard byly pfipraveny pficné metalografické vybrusy, na nichZ byly
mérfenim za pomoci optického metalografického mikroskopu Carl Zeiss Z1M s vyuzitim
softwaru Axiovision stanoveny Sitrka navaru w [um], vyska navaru h [um], hloubka zavaru
b [um] a Uhel smacivosti 0 [°].

Struktura materidlu laserovych navar(i byla nasledné zviditelnéna pomoci leptaciho
roztoku Adler za ucelem odhaleni pfitomnosti makrosegregacnich oblasti v navarech.
Makroskopické zachyceni laserovych navart, koncipované totoZné se zvolenymi procesnimi
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parametry laserového navarovani (Tab. 11), je uvedeno v samostatné Pfiloze 1 predlozené
disertacni prace.

Uvodni &ast experimentélniho programu 1 navazuje na vyzkumny program De Oliveiry
v [25]. Autor zde stanovil linedrni predpisy funkci, pomoci nichz lze predikovat vysledné
geometrické charakteristiky laserovych navarl v zavislosti na pouZitych procesnich
parametrech. Vyzkum  De Oliveiry [25] byl proveden na kontinudlnim 2 kW
Rofin Sinar ND:YAG laseru s koaxidlnim usporfadanim, slaserovym paprsekem s ,top-hat”
energetickym usporadanim a pramérem laserového svazku v ohnisku d = 3,2 mm. PfedloZend
diserta¢ni prace autorky navazuje na maximalni hodnotu vykonu laseru (P =2000 W),
pouzitou De Oliveirou v [25], ve snaze ovéfit, zda je mozné linedrni funkce zavislosti (Tab. 2)
aplikovat i na laserové navary pripravené pfi vykonu laseru P >2 kW na pevnolatkovém
diskovém laseru Trumpf TruDisk 8002.

V ramci experimentalniho programu 1 byla provedena analyza nasledujicich zavislosti:

» VySky ndvaru h [um] na mnozstvi prasku pridaného na jednotku délky navaru

F/S [g/m].

» Podilu h/b [-] (vySka navaru h [um] a hloubka zavaru b [um]) na pouZitém vykonu
laseru P [W].

> Uhlu sméacivosti 0 [°] jako funkci vykonu laseru P [W], mnozstvi pfidavného prasku na
jednotku délky navaru F/S [g/m] a procesni rychlosti navarovani v [cm/min].

~ Hloubky zavaru b [um] na pouzitém vykonu laseru P [W].

Dosazené vystupy autorky disertaCni prace popisuji zavislost vysky navaru h [um] na
mnozstvi pfidaného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m] jako logaritmickou. Koeficient
korelace vysledkd byl pro P = 2000 W a F/S = 40-300 g/m stanoven na R = 0,99.

Dale byla zjiSténa a potvrzena exponencidlni zavislost podilu vySky navaru a zdvaru
h/b[-] na pouzitém vykonu laseru P[W] (pro P =2000-5000W; F/S=300g/m;
v=10 cm/min). Koeficient korelace vysledkd stanovené exponencidlni zavislosti dosahoval
hodnoty R =0,99.

Vzajemna vazba mezi Uhlem smacivosti 8 [°] a podilem vykonu laseru P [W] k mnoZstvi
pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m] (pro P =3500 W, F/S =40-300 g/m;
v=10 cm/min) byla znovu zjisténa a potvrzena exponencidlnim prdbéhem funkce, pfi
hodnoté korelace vysledkd R = 0,98.

V neposledni fadé byla autorkou disertacni prace vénovana pozornost zavislosti hloubky
zavaru b [um] na vykonu laseru P [W]. Vystupy experimentalniho programu 1 jednoznacné
prokazaly linedrné zvysujici se hloubku zavaru b [um] se vzrlstajicim pouZitym vykonem
laseru P [W]. Uvedend zavislost byla ovéfena pro P =2000-5000W; F/S=300g/m;
v =10 cm/min a byl stanoven koeficient korelace vysledkl definované linearni funkce na
R=0,99.

Experimentalné ovérené logaritmické a exponencidlni pribéhy vyse uvedenych zavislosti
nekoreluji s vystupy dosazenymi De Oliveirou v [25]. Existuje nespocet moznosti, jakymi lze
neshodu vysledk(l vysvétlit (odlisSny druh pouZitého laseru; rozdilné procesni parametry
navarovani; materialova podstata laserem navarené slitiny, ¢i samotny pribéh krivek, které
pfi nizSich pouzitych vykonech laseru P [W] mohou vykazovat linearni zavislosti a nasledné,
se zvysSujicim se vykonem laseru P [W], vykazovat pribéh nelinedrni). Nicméné autorka
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predloZené disertacni neprikladd faktu nelinearity prlbéhu zavislosti vysky ndvaru h [um] na
mnozstvi prasku pridaného na jednotku délky navaru F/S [g/m] nijak zasadni vyznam.

Za podstatné povazuje vyvraceni De Oliveirovi teorie, kterd v [25] popird zavislost mezi
pouzitym vykonem laseru P [W] a vySkou ndvaru h [um]. Z provedeného vyzkumu predlozené
disertacni prace je jiz pouhym vizualnim porovnanim jednotlivych makrostruktur laserovych
navarll, uvedenych v Pfiloze 1, jasné patrna snizujici se vyska laserového navaru h [um] se
vzrlstajicim vykonem laseru P [W]. Videalnim pfipadé by méla byt energie laserového
svazku, aplikovana na jednotku délky navaru, E1 rovna energii nutné k nataveni pridavného
prasku a povrchu substratu E2 (opét na jednotku délky navaru). Je-li vSak E1 > E2, dochazi
vlivem nadbytecné interakce laserového paprsku sformovanym povrchem navaru ke
snizovani vysky navaru h [um], coz ma za nasledek narust Sirky laserového navaru w [um]
a hloubky zavaru b [um]. Pouzity vykon laseru P [W] ptimo souvisti svySkou laserového
navaru h [um] a zavarem b [um].

Dalsim cennym vystupem disertacni prace je definovani vypoctu uhlu smacivosti 6 [°].
De Oliveira stanovil v [25] zavislost Uhlu smacivosti € [°] na S/F[m/g] opét jako linearni
s koeficientem korelace vysledkd R =0,90. Je-li vSak vyska navaru h [um] ovlivnéna vykonem
laseru P [W], musi byt nutné i Ghlel smacivosti 8 [°] zavisly na P [W]. Uhel smacivosti 8 [°] byl
tedy autorkou disertacni prace definovan jako podil vykonu laseru P [W] k mnoZstvi
pridavného prasku na jednotku délky navaru F/S [g/m]. Koeficient korelace takto definované
exponencialni funkce (viz. Graf 11) byl stanoven na R = 0,98.

Analyzou dat sudaji o namérenych geometrickych charakteristikdch jednostopych
laserovych navar( ve vazbé na pouZité procesni parametry byla popsana linearni zavislost
mezi pouzitym vykonem laseru P [W] a hloubkou zavaru b [um] s koeficient korelace vysledku
R=99. Zde dochazi k propojeni navazujici ¢asti experimentalniho programu 1, kterd byla
zamérena na vypocet stupné promiseni laserového ndvaru a substratu pomoci 4 odlisnych
matematickych definic (v disertacni praci zjednodusené oznacovano  jako
METODA A; B; C; D). JelikoZ je bezesporu pomiSeni zpisobeno objemem pretaveného kovu
substratu, ktery se nasledné promisi s materidlem laserového navaru vtavné I[azni, je
matematicky korektni vyjadfit stupen promiSeni bud pomoci plochy zévaru (,,Plocha 2“ — viz.
Obr. 8) anebo pomoci hloubky zavaru b [um]. Znalost vlivu procesnich parametrd laserového
navarovani na hloubku zavaru b [um] je neodmyslitelnou soucasti vypoctu promiseni.

V Gvodni teoretické resersni Casti predlozené disertaéni prace jsou popsany 4 odlisné
matematické definice, pomoci nichz Ize kvantifikovat stupen promiseni laserového ndavaru
a substratu. Prvni zplGsob vypoctu promisSeni pomoci kompozi¢ni definice (METODA A) byl
popsan G. Bruckem v [20] a matematicky jej lze vyjadrit pomoci Vztahu 2-1. Zdrojova data
pro vypocet promiSeni dle METODY A [20] byla ziskdana mérenim chemického slozeni
laserového navaru a substratu (pomoci EDX analyzy na SEM; resp. vyuzitim optické emisni
spektroskopie GDO-ES) a z Gdajli o chemickém sloZeni a mérné hustoté pridavného prasku
pro laserové navarfovani deklarovanych vyrobcem. Poslednim, nezbytnym uddajem pro
kvantifikaci promiSeni dle METODY A, je znalost mérné hustoty substratu.

Druhd metoda stanoveni stupné promiSeni (METODA B) byla taktéz formulovana
G. Bruckem v [20] ato pomoci Vztahu 2-2. Jednd se o geometrickou definici vypoctu
promiseni, zalozenou na podilu plochy zavaru asouctu celkové plochy navaru a zavaru
(definice ploch navaru a zavaru — viz. Obr. 8 - ,Plocha 1; Plocha 2“).

Tretim zpUsobem vypoctu pomiSeni (METODA C) je geometrickd definice autorl
Song, B., Hussain, T., Voisey, K. T. [19], matematicky vyjadiena Vztahem 2-3. Jednad se
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o vypocet zaloZeny na aproximaci ,,Plochy 1“ a ,,Plochy 2“ z Obr. 8 planimetrickym vyjadfenim
kruhovych vyseci, jeZ maji reprezentovat geometricky tvar plochy navaru a plochy zavaru.
Jako zdrojova data jsou pro vypocet promiseni dle METODY C pouzity Udaje o vySce navaru
h [um], Sifce ndvaru w [um] a hloubce zavaru b [um].

Posledni, v poradi Ctvrtou definici vypoctu promiSeni, je METODA D, popsana autory
Wu, D.,, Guo, M., Ma, G., Niu, F. vcitatnim zdroji [23] a vyjadiena pomoci Vztahu 2-4.
Matematicky se jedna o prosty podil hloubky zavaru b [um] a souctu vysSky ndavaru h [um]
a zavaru b [um].

V Kapitole 5.6 experimentalniho programu 1 jsou detailné popsany okrajové podminky
vypoctu promiseni dle pfislusnych METOD A; B; C; D pficemz kazdy zplGsob stanoveni stupné
promiSeni byl samostatné interpretovan z pohledu poskytovanych vysledk(, zakladnich
vyhod a nevyhod vypoctové metody a moznosti uplatnéni v priamyslové sfére.

Nicméné hlavnim problémem neni kvantifikace stupné promiseni a ziskani jedné,
vsefikajici hodnoty promiSeni, jako ukazatele jakosti laserovych navar(Q. |v pripadé velmi
nizkych hodnot promiseni D <5 % (laserovy navar E2_2000/120/0; POZICE 1; Kapitola 6.6)
byla prokdazana mérenim chemického sloZeni povrchu laserového navaru Inconel 625 az 5-ti
nasobné vyssi koncentrace Fe v porovnani s udaji o chemickém slozeni pridavného prasku
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625) deklarovanymi vyrobcem. JelikoZ je predlozend disertacni
prace zamérena na korozni odolnost laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvySenym
obsahem molybdenu, je chemické sloZeni povrchll néavarl avyskyt lokalnich
makrosegregacnich oblasti v navaru daleko vice vypovidajicim ukazatelem jakosti navaru, nez
stanoveni samotného promiseni.

Existuje nékolik teorii pfi¢in vzniku makrosegregaci v laserovych ndvarech, z nichZz zadna
nekoreluje s vysledky dosazenymi v této disertaéni praci.

Napftiklad podle kolektivu autor(l Liu, J., Li, J., Cheng, X., Wang, H. v citacnim zdroji [23],
je pritomnost makrosegregaci zplisobena nedostateCnym promichanim tavné lazné
tuhnouciho laserového ndvaru. K minimalizaci vyskytu makrosegregacnich oblasti autofi
v [23] doporucuji upravu procesnich podminek navarovani zvysenim vykonu laseru P [W] za
soucasného snizeni rychlosti navafovani v [cm/min]. Tuto teorii eliminace vyskytu
makrosegregaci je mozné vyvratit prostym vizudlnim porovnanim makrostruktur laserovych
navar(l uvedenych v Pfiloze 1. Napf. porovnanim makrostruktur v prvnim sloupci Pfilohy 1 je
bezesporu jasné patrny narlst podilu makrosegregacnich oblasti v jednostopych laserovych
navarech Inconel 625 pfi zvySovani vykonu laseru P [W]. Pokud by byla jesté soucasné
snizena procesni rychlost navarovani v [cm/min], vysledny efekt by se projevil narlstem
hloubky zavaru b [um], zvySenim celkového objemu pretaveného substratu a naslednym
navysSenim podilu makrosegregaci ve strukture laserového navaru.

Dle autorky predlozené disertacni prace ma na vznik a celkovy podil makrosegregacnich
oblasti vlaserovych navarech hlavni vliv délka fazového rozhrani tuhnouciho navaru
(hodnoceno z pohledu pficného fezu navarem). Pravé proudénim vtavné lazni podél
fazového rozhrani jsou distribuovany nezadouci chemické prvky ze substratu pfimo k povrchu
navaru. Tato hypotéza bude predmétem navazujiciho postdoktorandského vyzkumu autorky
disertacni prace.

Dale nelze opomenout pritomnost difuznich déjd na hranici ztaveni substratu a
laserového navaru formujici se tavné lazné. Difuzni procesy jsou bezesporu urychleny
ohifevem substratu béhem laserového navarovani (viz. experimentalni program 2).
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7.2 Experimentalni program 2

V ramci druhé ¢asti experimentalniho programu bylo technologii laserového navarovani
pfipraveno celkem 15 kusd vzork( laserovych navar(. Vzorky byly rozdéleny do 3 sérii,
pficemz pro kazdou sérii péti vzorkd byly definovany odlisné procesni podminky navarovani.
JelikoZ je druha ¢ast experimentalniho programu zamérena na komplexni posouzeni korozni
odolnosti laserem navafené slitiny Inconel 625, byly (oproti jednostopym navarim
v experimentalnimu programu 1) laserem povlakovany predem pfipravené substraty z oceli
S355J2 o tloustce 50 mm. Laserovymi navary byla nasledné opatfena horni plocha substratu
o rozmérech 150 x 100 mm.

Pfidavnym materidlem pro laserové navarovani byl prasek EuTrolLoy 16625.04
(Inconel 625), ktery byl za ucelem zvySeni korozni odolnosti navar(i dodatec¢né legovan
praskovym molybdenem o vysoké Cistoté. Pro posouzeni vlivu obsahu molybdenu na korozni
odolnost laserem navarené slitiny Inconel 625, byl pro porovnani jeden vzorek z kazdé série
povlakovan pouze praskem EuTrolLoy 16625.04 (bez dodateéného legovani molybdenem).
V Tab. 22 je prehledné uvedeno znaceni vzorkd ve vazbé na hmotnostni procento pridaného
molybdenu do praskové smési EuTrolLoy 16625.04 ave vazbé na pouzité technologické
podminky navarovani.

Béhem procesu navarovani byla u vybranych vzork(i monitorovana teplota ohrevu celni
plochy substratu pomoci termovizniho systému FLIR A615 s FPA detekorem. Monitorovani
teplotniho pole v zavislosti na ¢ase bylo béhem procesu navarovani provedeno celkem u Sesti
vzorkl a to vZdy u vzorkd s limitnimi hodnotami koncentrace molybdenu v pfidavném prasku
pro laserové navarfovani EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625). Nasledné byly vyhodnoceny
rozloZzeni primérné a maximalni teploty podél definované linie, umisténé ve vzdalenosti
230 um od hodni hrany substratu. JelikoZ bylo monitorovani teplotniho pole béhem procesu
navafovani vzork( E2_2500/80/0; E2_2750/120/8 ovlivnéno nenadalym technickym
vypadkem zafizeni, umoziujici transfer pridavného prasku do povlakovaci hlavy, byl proces
laserového navarovani pfiblizné na 6 min pozastaven. Béhem uplynulé doby doslo k poklesu
monitorované teploty ohrevu substratu uvzorku E2 2500/80/0 048°C a uvzorku
E2_2750/120/8 o 32 °C. Pro studium dopadu teploty ohfevu povrchovych a podpovrchovych
vrstev substratu béhem navarovani na vzniklou chemickou heterogenitu laserovych navard,
byly tedy pouZity pouze vzorky E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8. Chemickd heterogenita
laserovych ndvar(i byla hodnocena pomoci vybranych experimentalnich metod: méreni
mikrotvrdosti HV 0,1; méreni lokdlniho chemického sloZeni pomoci EDX analyzy na SEM
a méreni mezidendritickych vzddlenosti primarnich os dendriti. Experimentalni program 2
rovnéz doplriuji metalografické analyzy laserovych navar E2_2000/120/0 a E2_2000/120/8,
zaméfené na vyhodnoceni pritomnosti makrosegregacnich oblasti (makroskopie) ana
popsani dendritickych struktur laserovych navard (mikroskopie).

Monitorovani heterogenniho nestacionarniho teplotniho pole na cCelni plose substratu
béhem procesu laserového navarovani umoznilo stanovit maximalni teplotu ohfevu substratu
v definované linii méreni (vzdalenost 230 um od horni hrany substratu). Maximalni namérena
teplota ohfevu substratu byla 337 °C uvzorku E2 2000/120/0. Analyzou pfislusnych
termogramu prabéhu teplotniho pole v zavislosti na ¢ase byl zaznamenan vyskyt maximalni
teploty i v podpovrchovych vrstvach substratu vzdalenych 12 mm od horni hrany substratu.
Pfi laserovém navarovani dochdzi zaroven k cyklickému teplotnimu zatézovani substratu a jiz
navarenych housenek. Experimentalné byl uvzorkd E2 2000/120/0; E2_2000/120/8
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potvrzen vykyv teploty, méreny v Casovém intervalu mezi za¢atkem a koncem jedné svarové
housenky, dosahujici hodnoty az 100 °C. Z dosazenych vysledk(l nebyl zjistén vliv obsahu
molybdenu v pridavném prasku pro laserové navarovani Inconel 625 na rozloZeni teplotniho
pole monitorovaného na ¢elni ploSe substratu pfi laserovém navarovani.

Pro posouzeni zavaZznosti dopadu ohfevu substrdtu, béhem procesu laserového
navarovani, na vysledné uzitné vlastnosti povrchi ndvar(, je predevsim nezbytné prihlédnout
k charakteru achemickému sloZeni laserem navafované slitiny. V pfipadé predloZené
disertacni prace byla jako pfidavny materidl pro laserové navarovani zvolena slitina
Inconel 625. Pfitomnost Mo; Nb; Fe a pfipadné C, ktery se dostava do tavné lazné laserového
nadvaru pfi promiSeni ndvaru a substratu, vede k formovani karbid(, intermendidlnich fazi
a precipitatli, které se prednostné vyluCuji po hranici zrna. V citatnim zdroji [62] byl
podrobné popsan a experimentalné prokazan vliv vylucovani karbidl a 6 faze pfi T > 700 °C
na vysokoteplotni mechanické vlastnosti slitiny Inconel 625. Obecné znamym faktem je také
formovani Lavesovych fazi a precipitatd svysokym obsahem Mo aNb pfi teplotach
T>850°C. Jelikoz je pfi laserovém navarovani vidy pretavena vedlejsi housenka v ramci
prekryvu (nejcastéji se jedna o prekryv dosahujici 30 % Sifky housenky), je témér se 100 %
jistotou mozné predpokladat u laserem navarené slitiny Inconel 625 se zvySenym obsahem
molybdenu pritomnost téchto metastabilnich fazi. Vzhledem ke zna¢nému rozsahu a poctu
experimentalnich vzorkd, vytvorenych v ramci experimentalniho programu 2, bude detailni
strukturni analyza provedena pomoci TEM v navazujicim postdoktorandském vyzkumu
autorky disertacni prace.

Z makroskopického hodnoceni laserovych navard E2_2000/120/0 (POZICE 1 +4)
a E2_2000/120/8 (POZICE 1 + 4) zachycenych pomoci stereolupy Nikon SMZ 800 je mozné na
Obr. 50; 51 pozorovat narlist promisSeni zplUsobeny ohfevem substratu béhem navarovani.
Zde neni nezbytné stanovovat konkrétni hodnotu promiseni uplatnénim dfive popsanych
matematickych definic, nebot (jak jiz bylo uvedeno vyse) promiseni laserového ndvaru
a substratu je zplsobeno pouze objemem kovu pretaveného substratu. Jiz pfi vizualnim
porovnani makrosnimkl laserového navaru E2_2000/120/0 na Obr. 50, je zaznamenan
narlst ploch zavaru (viz. Obr. 8 — ,Plocha 2“) s postupujicim procesem navarovani vzorku.
Naprosto logickych dlsledkem je tedy zvysSujici se podil makrosegregacnich oblasti ve
struktufe navaru (POZICE 1 vs POZICE 4). Zajimavym zjisténim je dale zavislost mezi obsahem
molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani Inconel 625 a podilem
makrosegregaci. Vzdjemnym porovnanim materidlovych struktur ndvard E2_2000/120/0;
E2_2000/120/8 na POZICI1 je moiné bezesporu potvrdit zdsadni vliv molybdenu
v pfidavném prasku pro laserové navafovani Inconel 625 na narUstajici podil
makrosegregacnich oblasti v navaru.

Mikroskopické hodnoceni laserovych navar( provedené pomoci svételného optického
mikroskopu Carl Zeiss Z1M neptineslo z pohledu védy 7adné revolucni zavéry. Struktura
laserového navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1 a7 POZICE 4) je formovana nejprve celuarnimi
dendrity (POZICE 1) s postupnym prechodem ke kolumnarnim dendritim (POZICE 4)
rostoucim kolmo na solidifikacni frontu. Soucasti mikroskopického hodnoceni laserovych
navarl byla ianalyza chemického sloZeni vybrané makrosegregacni oblasti vzorku
E2 2750/120/2 (POZICE 2) pomoci EDX analyzy na SEM TESCAN MIRA3 GMU. Na Obr. 60 je
mozné identifikovat odliSnou vnitini strukturu makrosegregace od okolni y matrice niklového
navaru. Zajimavé je zde také jejich vzajemné rozhrani. Pravé blizsi analyza tohoto rozhrani
pomoci odpovidajicich zobrazovacich metod je jednim z namétd autorky disertacni prace pro
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dalsi vyzkum. Soucasti Obr. 60 je ienergetické spektrum EDX analyzy chemického slozeni
a naméreny obsah chemickych prvk( v hm. % makrosegregace. Detekovana makrosegregacni
oblast je tedy formovana predevsim Zelezem, které se spolu s uhlikem a dalSimi prvky dostaly
do laserového navaru ze substratu z oceli S355J2.

Analyza heterogenity laserového navaru E2_2000/120/0 (POZICE 1; POZICE 4) byla
provedena pomoci zvolenych experimentalnich metod: méreni mikrotvrdosti HV 0,1; méreni
lokdlniho obsahu chemického slozeni pomoci EDX analyzy na SEM; méfeni mezidendritické
vzddlenosti primarnich os dendritd. Na pfi¢nych metalografickych vybrusech (Obr. 61; 62)
byla rovhomérné rozmisténa mapa 25 bodd, ve kterych byly vySe uvedené experimentalni
metody méfeni aplikovany. Analyza chemické heteorgenity laserovych navarud
E2 2000/120/0 (POZICE 1; POZICE 4) byla prokazana predevsim meérenim mikrotvrdosti
HV 0,1 a mérenim lokalniho obsahu chemického slozeni. Namérené hodnoty mikrotvrdosti
HV 0,1 uvzorku E2 2000/120/0 (POZICE 1) se mezi maximalni a minimalni zjiSténou
hodnotou liSily o 89 jednotek Vickerse. Vypovidajici je zde i namérena hodnota koncentrace
Zeleza, kterd uvySe uvedeného vzorku dosahovala az 5x vysSi hodnoty, nez je udaj
deklarovany vyrobcem pridavného prasku EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625). S postupujicim
procesem laserového navarovani dochazelo vlivem ohrevu substratu k linearné se zvysuijici
kontaminaci laserového navaru chemickymi prvky substratu. Obsah Zeleza, experimentalné
naméreny na povrchu vzorku E2_2000/120/0 (POZICE 4), v oblasti prilehlé k VTISKU 3 (viz.
Obr. 62), byl EDX analyzou stanoven na 14,4 hm. %. Jednad se o maximalni namérenou
hodnotu Zeleza v tomuto navaru, ktera timto potvrzuje teorii Marangoniho proudéni, véetné
sméru pohybu likvidu v tavné lazni navaru. Vyse uvedenymi experimentalné stanovenymi
hodnotami koncentrace Zeleza na povrchu laserovych navar E2_2000/120/0 (POZICE 1;
POZICE 4) byla bezesporu prokdzdna vzajemnda vazba mezi ohfevem substratu béhem
laserového navarovani a objemem kovu substratu, ktery se diky tomuto nechténému ohfevu
substratu pretavi a kontaminuje tavnou lazen navaru.

Chemickd heterogenita laserovych navarl Inconel 625 se zvySenym obsahem
molybdenu, pfipravenych vramci experimentalniho programu 2, byla ovéfovana pomoci
koroznich zkouSek. Celkem byly na laserovych navarech provedeny 3 druhy koroznich
zkouSek: Korozni zkouska solnou milhou, Cyklicka korozni zkouska a Potenciodynamicka
korozni zkouska. Za expozi¢ni prostfedi byl v pfipadé Korozni zkousky solnou mlhou a Cyklické
korozni zkousky zvolen 5 % roztok chloridu sodného v demineralizované vodé. V pripadé
Potenciodynamické korozni zkousky byl elektrolytem 3,5 % roztok chloridu sodného opét
v demineralizované vodé. VySe uvedené korozni zkousky se vzajemné liSily predevsim
odlisnym charakterem plsobeni expozi¢niho prostredi laserovych navar( a blize byly popsany
v Kapitolach 6.7.1; 6.7.2; 6.7.3. Nicméné cilem diskuse vysledkd neni interpretovat vysledky
jednotlivych provedenych koroznich testd samostatné, ale zaméfit se zejména na korozni
odolnost celého systému zahrnujici jak laserovy navar Inconel 625 se zvysenym obsahem
molybdenu, tak substrat z oceli S355J2.
experimentalniho programu 2, vykazovaly vzorky pfipravené za procesnich podminek
laserového navarfovani P=2000W; F/S=120g/m; v=30cm/min. Utéto prvni série
pripravenych laserovych navarl, byly po provedenych koroznich testech identifikovany na
exponovanych povrsich laserovych navard korozni dilky, korozni praskliny a bodova koroze.
V porovnani s laserovymi navary, pripravenymi za odliSnych procesnich podminek laserového
navarovani, bylo vSak napadeni povrchu korozi minimalni a dle metalografického hodnoceni
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koroznich vad byla koroze vidy iniciovana na povrchu laserového navaru ovlivhéného
plastickou deformaci. Potenciodynamicka korozni zkouska odhalila zvySujici se korozni
rychlost se vzrustajicim obsahem molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy 16625.04 (Inconel 625).

Druhd série laserovych navarl, pfiravend za technologickych podminek laserového
navarovani P =2500W; F/S=80g/m; v=30cm/min, nevykazovala po provedené korozni
zkousce solnou mlhou a cyklické korozni zkouSce jednoznacné interpretovatelné vysledky.
Nejvyssi vyskyt koroznich defektd v podobé koroznich dulk(i, koroznich prasklin a bodové
koroze byl zaznamenan uvzorkd E2_2500/80/0; E2_2500/80/2 a E2_2500/80/8. Naopak
minimalni napadeni povrchu laserového ndvaru korozi vykazoval vzorek E2_2500/80/6.
Potenciodynamicka korozni zkouska vsak oproti vySe uvedenym vysledkim prokazala
jednoznacény trend nardstu korozni odolnosti povrchi laserovych navar( Inconel 625 ve
vazbé na zvysujicic se koncentraci molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy 16625.04.

Posledni série laserovych navar( Inconel 625 se zvysenym obsahem molybdenu byla
pfipravena za procesnich podminek laserového navarovani P=2750W, F/S=120g/m;
v =30cm/min. Zde vsechny tfi druhy koroznich zkousek prokazaly vyrazné se zhoSujici
korozni odolnost exponovanych povrch( laserovych navar( Inconel 625 se zvySujicicm se
obsahem molybdenu v pfidavném prasku pro laserové navarovani EuTroloy 16625.04.
Charaktery korozniho poskozeni zahrnovaly vznik koroznich dualkd, koroznich prasklin
a bodové koroze.

Nesourodost a nejednoznacnost provedenych koroznich test( byla dle autory disertacni
prace zpUsobena napétové-deformacnimi stavy vlaserovych ndvarech, ke kterym zcela
nechténé doslo pfi obrabéni povrchd navard frézovanim. Tuto teorii potvrzuje i vznik
koroznich prasklin, nebot pfi zvolenych koroznich zkouskach nebyly testované vzorky
vystaveny plsobeni mechanického namadhani. Jelikoz je vznik aSifeni koroznich prasklin
vyhradné spojen s plsobenim tahovych napéti (i zbytkovych) v kombinaci s expozici povrchu
v korozné aktivnim prostiedi, je teorie deformacné-napétovych stavli jedinym logickym
vysvétlenim.

7.3 Naméty pro dalsi vyzkum

ReSenim experimentalniho programu 1, 2 predloZené disertaéni prace byly vytipovany
potenciadlné zajimavé objekty vyzkumu pro navazujici védeckou ¢innost:

» Meéfeni chemického sloZeni dle Brucka, G. [20] (METODA A) u zbyvajicich vzorku
laserovych navaru, pfipravenych v rdmci experimentalniho programu 1.

~ EBSD analyza makrosegregacnich oblasti.

~ Potvrzeni (pfipadné vyvraceni) hypotézy autorky disertacni prace o teorii vzniku
a podilu makrosegregacnich oblasti v laserovych navarech v zdvislosti na délce
fazového rozhrani tavné [dzné navaru a substratu.

~ Analyza rozhrani makrosegregace s okolni y matrici niklového ndvaru.

» Hodnoceni a popis materialovych struktur laserovych navarl Inconel 625 se zvySenym
obsahem molybdenu pomoci TEM.
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» EBSD analyza vzorku E2_2750/120/2 v pticném fezu korozni prasklinou.

~ Ovéfeni teorie pfitomnosti deformacné-napétovych stavl v laserovych navarech
Inconel 625 se zvySenym obsahem molybdenu.

» Potenciodynamicka korozni zkouska — série laserem navarenych vzorkd, pfipravenych
za procesnich podminek navarovani P=2000W, F/S=120g/m; v=30cm/min
vykazovala pfi jednotlivych mérenich stfidavé kladnou a zapornou hodnotu korozniho
potencialu E... Vysvétleni pri¢iny této anomalie.
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8 Zaveér

PfedloZena disertacni prace byla vypracovdana na téma ,Odolnost proti degradaci
laserem navarenych austenitickych vrstev”.

Po zpracovani teoretické reSerSe, kterd mapuje soucasny stav poznani védy v oblasti
laserového navarovani austenitickych vrstev, byly definovany okrajové podminky, zvolené
materialy a cile experimentalniho programu.

Disertaéni prace reaguje na vyzkumné programy prednich védeckych pracovist. Zakladni
myslenka experimentdlniho programu, zaloZzend na zvySovani korozni odolnosti laserem
navarené slitiny Inconel 625 legovanim pfidavného prasku pro laserové navarovani
EuTroLoy 16625.04 molybdenem o vysoké cistoté, vhodné dopliiuje prazdné misto na poli
vedy.

Za prinos disertacni prace lze povazovat navazani spoluprace s védecko-vyzkumnymi
centry v CR, Vysokou $kolou chemicko-technologickou v Praze a zahrani¢nimi univerzitami
v Holandsku (University of Groningen) a v Polsku (Silesian University of Technology).

Z provedeného experimentdlniho programu vyplynula fada dalSich, potencialné
zajimavych namétl pro budouci vyzkum .

Vytycené cile disertacni prace byly zcela naplnény a ¢ast vysledkd byla jiz prezentovdna
na védeckych konferencich s mezinarodni ucasti.
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10 Pfilohy

Priloha 1 - Metalografické hodnoceni laserovych navarl Inconel 625; P =2000 - 5000 W;
F/S =40-300g/m; v =10 cm/min. Samostatna pfiloha.

Pfiloha 2 - Geometrické parametry laserovych ndvar( Inconel 625 pfipravenych v ramci
experimentalniho programu 1; Sitrka navaru w, vyska navaru h, zavar b, uhel
smacivosti 6.

Pfiloha 3 - Zdrojova data pro vypocet geometrické definice promiseni (METODA B) u vzorku

pfipravenych v ramci experimentdlniho programu 1; namérené hodnoty plochy
laserového navaru a zavaru (Viz. Obr. 8 - ,Plocha 1; Plocha 2“).
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Pfiloha 2 - Geometrické parametry laserovych navarl Inconel 625 pFipravenych v ramci experimentalniho
programu 1; F/S=40-120g/m; P = 2000 - 4500 W; v = 10 cm/min; Sitka ndvaru w, vyska navaru h, zavar b, thel

smacivosti 6.

Oznaéeni vzorkd

Experimentalni program 1; Geometrické parametry laserovych navart

Sitka navaru w [um]

Vyska navaru h [um]

Zavar b [um]

Uhel smacivosti 0 []

E1_2000/40 4618 916 761 33
E1_2250/40 4928 907 827 43
E1_2500/40 5616 823 945 44
E1_2750/40 6161 822 96 37
E1_3000/40 6625 796 1154 34
E1_3250/40 6663 693 1383 36
E1_3500/40 7451 787 1213 30
E1_3750/40 7733 832 1313 37
E1_4000/40 8384 713 1547 25
E1_4250/40 8646 769 1629 32
E1_4500/40 8421 786 1549 35
E1_2000/60 4604 1261 1254 61
E1_2250/60 5719 1269 1183 61
E1_2500/60 5925 1209 1245 60
E1_2750/60 6581 1166 1198 37
E1_3000/60 7028 1268 1299 47
E1_3250/60 7009 1210 1268 40
E1_3500/60 7504 1196 1083 42
E1_2000/80 4486 1648 1272 58
E1_2250/80 5187 1579 1423 63
E1_2500/80 5482 1588 1643 67
E1_2750/80 6035 1541 1513 68
E1_3000/80 6817 1424 1386 49
E1_3250/80 4991 1530 1414 46
E1_3500/80 6832 1507 1366 55
E1 2000/100 4449 2119 1461 77
E1 2250/100 4787 2047 1638 74
E1_2500/100 4933 1984 1891 73
E1_2750/100 5724 1941 1901 59
E1_3000/100 6328 2408 1913 62
E1_3250/100 5353 2300 2722 71
E1_3500/100 7714 1765 1679 46
E1_2000/120 4329 2495 1383 85
E1_2250/120 4650 2622 1541 80
E1_2500/120 4767 2648 1775 77
E1_2750/120 4953 2691 2018 81
E1_3000/120 5224 2763 2242 78
E1_3250/120 5118 2662 2417 82
E1 3500/120 5261 2805 2675 79
E1 3750/120 5333 2671 2776 82
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Pfiloha 2 - Geometrické parametry laserovych navarl Inconel 625 pFipravenych v ramci experimentalniho
programu 1; F/S=140-200 g/m; P =2000 - 4500 W; v =10 cm/min; $itka navaru w, vyska navaru h, zavar b,
Uhel smacivosti 6.

Experimentalni program 1; Geometrické parametry laserovych navart
Oznaceni vzork . -
Sitka navaru w [pm] Vyska navaru h [um] Zavar b [um] Uhel smacivosti 6 [°]
E1_2000/140 4562 2866 1320 84
E1_2250/140 4632 2808 1414 85
E1_2500/140 4787 3032 1813 85
E1_2750/140 5099 3012 1993 82
E1_3000/140 5090 3061 2155 82
E1_3250/140 5079 3168 2365 92
E1_3500/140 5249 3083 2502 82
E1_3750/140 5247 3154 2758 92
E1_4000/140 5236 3091 3088 86
E1_4250/140 5650 3133 3249 87
E1_2000/160 4745 2993 1322 87
E1_2250/160 4922 3016 1536 82
E1_2500/160 4747 2948 1804 89
E1_2750/160 4816 2505 2116 84
E1 3000/160 5019 3126 2158 82
E1_3250/160 5245 3140 2378 88
E1_3500/160 5528 3314 2482 83
E1_3750/160 5321 3207 2800 78
E1_4000/160 5515 3284 2954 88
E1_4250/160 5866 3227 3164 77
E1_2000/180 4553 3138 1295 88
E1_2250/180 5041 3149 1550 80
E1_2500/180 4962 3201 1697 86
E1_2750/180 5212 3234 1890 84
E1_3000/180 5284 3248 2151 103
E1_3250/180 5333 3445 2328 89
E1_3500/180 5272 3297 2461 96
E1_3750/180 5321 3292 2734 95
E1_4000/180 5667 3436 2868 90
E1_4250/180 5782 3466 3017 92
E1_2000/200 4716 3553 1098 138
E1_2250/200 4787 3522 1305 128
E1_2500/200 5294 3546 1433 90
E1_2750/200 5371 3344 1680 113
E1_3000/200 5442 3729 1981 94
E1_3250/200 5564 3526 2118 100
E1_3500/200 5589 3475 2306 105
E1_3750/200 5530 3382 2521 100
E1 4000/200 6254 3500 2861 117
E1_4250/200 6050 3543 3019 118
E1_4500/200 5963 3625 3285 96
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Pfiloha 2 - Geometrické parametry laserovych navarl Inconel 625 pFipravenych v ramci experimentalniho
programu 1; F/S=220-260 g/m; P =2000-4750 W; v =10 cm/min; $itka navaru w, vyska navaru h, zavar b,
Uhel smacivosti 6.

Experimentalni program 1; Geometrické parametry laserovych navart
Oznaceni vzork . -
Sitka navaru w [pm] Vyska navaru h [um] Zavar b [um] Uhel smacivosti 6 [°]
E1_2000/220 4866 3385 1209 96
E1_2250/220 5002 3568 1288 99
E1_2500/220 5219 3363 1511 100
E1_2750/220 5099 3491 1736 104
E1_3000/220 5129 3092 2215 87
E1_3250/220 5538 3563 2050 116
E1_3500/220 5660 3480 2232 88
E1_3750/220 6121 3658 2437 85
E1_4000/220 6193 3636 2703 84
E1_4250/220 6121 3596 2834 94
E1_4500/220 6098 3684 3248 98
E1_2000/240 4982 3755 1042 105
E1_2250/240 5103 3750 1262 103
E1_2500/240 5733 3748 1436 90
E1 2750/240 5794 3582 1465 94
E1_3000/240 5968 3627 1724 101
E1_3250/240 5821 3763 1861 98
E1_3500/240 5976 3672 2120 86
E1_3750/240 6363 3803 2173 93
E1_4000/240 6498 3855 2423 136
E1_4250/240 6328 3773 2738 141
E1_4500/240 6387 3806 2992 122
E1_4750/240 6391 4014 3147 109
E1_2000/260 5099 3788 1054 117
E1_2250/260 5303 3821 1255 134
E1_2500/260 5577 3820 1394 115
E1_2750/260 5722 3867 1514 107
E1_3000/260 6401 3928 1661 98
E1_3250/260 5963 3933 1903 100
E1_3500/260 6109 3784 2182 92
E1_3750/260 6376 3797 2303 86
E1_4000/260 6624 3822 2434 90
E1_4250/260 6653 3796 2697 85
E1_4500/260 6638 3916 3070 86
E1_4750/260 6450 3927 3159 96
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Pfiloha 2 - Geometrické parametry laserovych navarl Inconel 625 pFipravenych v ramci experimentalniho
programu 1; F/S =280 -300 g/m; P =2000 -5000 W; v =10 cm/min; $itka navaru w, vyska navaru h, zavar b,
Uhel smacivosti 6.

Experimentalni program 1; Geometrické parametry laserovych navart
Oznaceni vzork . -
Sitka navaru w [pm] Vyska navaru h [um] Zavar b [um] Uhel smacivosti 6 [°]
E1_2000/280 5205 4262 800 129
E1_2250/280 5391 4151 1141 138
E1_2500/280 5684 3957 1292 133
E1_2750/280 6133 3920 1370 144
E1_3000/280 6250 3934 1500 153
E1_3250/280 6437 3928 1624 105
E1_3500/280 6788 3979 1869 108
E1_3750/280 6751 4088 2000 138
E1_4000/280 6825 4014 2304 125
E1_4250/280 6640 3971 2564 152
E1_4500/280 6870 3966 2828 135
E1_4750/280 6797 4095 3078 98
E1_5000/280 6755 4133 3393 121
E1_2000/300 5294 4196 1014 126
E1 2250/300 5588 4006 1261 131
E1_2500/300 5801 4066 1326 106
E1_2750/300 5903 4169 1540 126
E1_3000/300 6509 4075 1694 89
E1_3250/300 6464 4071 1725 106
E1_3500/300 6351 4042 1830 103
E1_3750/300 6691 3938 2158 106
E1_4000/300 7087 4055 2247 89
E1_4250/300 7044 4118 2478 100
E1_4500/300 6995 4168 2775 146
E1_4750/300 6855 4265 2957 127
E1_5000/300 6986 4334 3133 111
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Ptiloha €. 3 - zdrojova data pro vypocet geometrické definice promi$eni (METODA B) u vzork{ pfipravenych

vramci experimentalniho programu1; P =2000-5000W; F/S=40-160g/m; v=10cm/min; naméfené
hodnoty plochy laserového navaru a zavaru (viz. Obr. 8 - ,,Plocha 1; Plocha 2“).
Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru [g/m]
laseru
P [W] 40 60 80 100 120 140 160
Oznaéeni vzorku | E1 2000/40 | E1 2000/60 | E1 2000/80 | E1 2000/100 | E1 2000/120 | E1 2000/140 | E1 2000/160
2000 Plocha 1 lum?] 2910712 4372272 5496173 7124929 8788586 10596285 11327075
Plocha 2 lum?] 2475521 3450462 2964169 3314839 2694178 2747635 2752475
Oznadenivzorku | E1 2250/40 | E1 2250/60 | E1 2250/80 | E1 2250/100 | E1 2250/120 | E1 2250/140 | E1 2250/160
2250 Plocha 1 fum?] 3199114 4861378 5871767 7105242 9644966 10593604 11442527
Plocha 2 fum?] 2915383 3390735 3935329 4063071 3212329 2970266 3191147
Oznaéeni vzorku | E1 2500/40 | E1 2500/60 | E1 2500/80 | E1 2500/100 | E1 2500/120 | E1 2500/140 | E1 2500/160
2500 Plocha 1 [um?] 3298566 5103851 6317159 7779754 9979538 11595313 11263545
Plocha 2 Tum?1 3851233 4008711 4952539 5173135 4068691 4302718 4132694
Oznaéeni vzorku | E1 2750/40 | E1 2750/60 | E1 2750/80 | E1 2750/100 | E1 2750/120 | E1 2750/140 | E1 2750/160
2750 Plocha 1 fum?] 3530233 5323654 6795641 8213006 10195947 12068104 9867258
Plocha 2 lum?] 4698836 4755432 4676278 5696430 4890262 4999143 5350956
Oznaéeni vzorku | E1 3000/40 | E1 3000/60 | E1 3000/80 | E1 3000/120 | E1 3000/120 | E1 3000/160 | E1 3000/180
3000 Plocha 1 fum?] 3638167 5964183 7097371 11051943 10837581 12239804 12853880
Plocha 2 Tum?1 5852616 4996259 5106823 7226543 5683472 5483229 5702736
Oznaéeni vzorku | E1 3250/40 | E1 3250/60 | E1 3250/80 | E1 3250/100 | E1 3250/120 | E1 3250/140 | E1 3250/160
3250 Plocha 1 [um?] 3272512 5869774 7741175 9309232 10762489 12677133 13137442
Plocha 2 [um?] 7137150 5405442 4983393 7219418 6544224 6239954 6463592
Oznaéeni vzorku | E1 3500/40 | E1 3500/60 | E1 3500/80 | E1 3500/100 | E1 3500/120 | E1 3500/140 | E1 3500/160
3500 Plocha 1 lum?] 3919862 6257962 7555278 9891813 11194008 12707024 14211995
Plocha 2 fum?] 6816021 5876444 5484636 6083312 7294711 6856097 7063988
Oznaéeni vzorku | E1 3750/40 E1 3750/120 | E1 3750/140 | E1 3750/160
3750 Plocha 1 [um?] 4240049 X X X 11149594 12992486 13907843
Plocha 2 Tum?1 8188981 7545323 7774211 8335822
Oznaéeni vzorku | E1/4000/40 E1/4000/140 | E1/4000/160
4000 Plocha 1 lum?] 4309909 X X X X 12824372 14218857
Plocha 2 lum?] 9643351 8560924 8973603
Oznaéeni vzorku | 1E 4250/ 1E 4250/140 | 1E 4250/160
4250 Plocha 1 fum?] 4538029 X X X X 13640729 14291985
Plocha 2 [um?] 10680412 10362122 9837343
Oznaéeni vzorku | 1E 4500/40
4500 Placha 1 Tum?l 4294031 X X X X X X
Plocha 2 Tum?l 10023644
Oznacéeni vzorku
4750 Plocha 1 lum?] X X X X X X X
Plocha 2 [um?
Oznaéeni vzorku
5000 Plocha 1 Tum?l X X X X X X X

Plocha 2 Tum?
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Ptiloha €. 3 - zdrojova data pro vypocet geometrické definice promi$eni (METODA B) u vzork{l pfipravenych
vramci experimentalniho programu1; P=2000-5000W, F/S=180-300g/m, v=10cm/min; naméfené

hodnoty plochy laserového navaru a zavaru (viz. Obr. 8 - ,Plocha 1; Plocha 2“).

Vykon Mnoistvi prasku pfidaného na jednotku délky navaru [g/m]
laseru
P [W] 180 200 220 240 260 280 300
Oznaéeni vzorku | E1 2000/180 | E1 2000/200 | E1 2000/220 | E1 2000/240 | E1 2000/260 | E1 2000/280 | E1 2000/300
2000 Plocha 1 fum?] 11559095 14062053 13221498 15254256 15923657 18113672 18619572
Plocha 2 Tum?] 2498362 2232107 2340093 2064629 1982243 1471526 1959092
Oznaédeni vzorku | E1 2250/180 | E1 2250/200 | E1 2250/220 | E1 2250/240 | E1 2250/260 | E1 2250/280 | E1 2250/300
2250 Plocha 1 Tum?] 12371715 14097735 14749139 16193676 16896133 18460077 18745339
Plocha 2 Tum?] 3445830 2752794 2683120 2759535 2667419 2378017 2686158
Oznaéeni vzorku | E1 2500/180 | E1 2500/200 | E1 2500/220 | E1 2500/240 | E1 2500/260 | E1 2500/280 | E1 2500/300
2500 Plocha 1 um?1 12628+286 15313519 14289849 17616698 17476472 19372078 19276872
Plocha 2 Tum?] 3837065 3219708 3313339 3098565 3248577 2920656 3074106
Oznaéeni vzorku | E1 2750/180 | E1 2750/200 | E1 2750/220 | E1 2750/240 | E1 2750/260 | E1 2750/280 | E1 2750/300
2750 Plocha 1 fum?] 13568008 15441971 14627179 17621860 18414431 20405315 20096421
Plocha 2 Tum?] 4721617 4237425 4155358 3608518 3754898 3392258 3665155
Oznaéeni vzorku | E1 3000/180 | E1 3000/200 | E1 3000/220 | E1 3000/240 | E1 3000/260 | E1 3000/280 | E1 3000/300
3000 Plocha 1 um?1 13871509 16561425 12988543 18470382 19575885 20655292 21212602
Plocha 2 Tum?] 5461561 5086527 5629048 4567146 4352237 3878766 4416556
Oznaéeni vzorku | E1 3250/180 | E1 3250/200 | E1 3250/220 | E1 3250/240 | E1 3250/260 | E1 3250/280 | E1 3250/300
3250 Plocha 1 Tum?] 14950305 16363915 16701999 18391968 19389457 21514576 21047818
Plocha 2 Tum?] 6411760 5818503 5534021 5007920 5012458 4645377 1633302
Oznaéeni vzorku | E1 3500/180 | E1 3500/200 | E1 3500/220 | E1 3500/240 | E1 3500/260 | E1 3500/280 | E1 3500/300
3500 Plocha 1 Tum?] 14659857 16656857 16397343 19069524 19386931 22319995 21577936
Plocha 2 Tum?] 6695701 6343644 6127995 5753828 6177903 5292558 4977581
Oznaéeni vzorku | E1 3750/180 | E1 3750/200 | E1 3750/220 | E1 3750/240 | E1 3750/260 | E1 3750/280 | E1 3750/300
3750 Plocha 1 um?1 14666621 15841570 17972625 20077104 20007721 22503859 21920101
Plocha 2 Tum?] 7714104 7139514 6932139 6347148 6753072 5759265 6118350
Oznaéeni vzorku | E1/4000/180 | E1/4000/200 | E1/4000/220 | E1/4000/240 | E1/4000/260 | E1/4000/280 | E1/4000/300
4000 Plocha 1 fum?] 15919234 17374532 18488427 20868130 20378933 22288524 23895435
Plocha 2 Tum?] 8936433 8821829 8125078 7315258 7308251 6947682 6756080
Oznaéeni vzorku | 1E 4250/180 | 1E 4250/200 | 1E 4250/220 | 1E 4250/240 | 1E 4250/260 | 1E 4250/280 | 1E 4250/300
4250 Plocha 1 fum?] 16177905 17347303 18166993 20373705 20276383 21992624 23566131
Plocha 2 Tum?] 9099218 9480582 8978811 8100154 8305056 7856685 7530993
Oznaéeni vzorku 1E 4500/200 | 1E 4500/220 | 1E 4500/240 | 1E 4500/260 | 1E 4500/280 | 1E 4500/300
4500 Plocha 1 Tum?1 X 17630216 18920664 20263214 21420200 22629331 23863708
Plocha 2 Tum?] 10220355 10759621 9380436 10685996 9130856 8695660
Oznaéeni vzorku 1E 4750/240 | 1E 4750/260 | 1E 4750/280 | 1E 4750/300
4750 Plocha 1 fum?] X X X 21521604 21384540 23045273 23961872
Plocha 2 Tum?] 10200602 10812987 10084459 9708424
Oznaéeni vzorku 1E 5000/280 | 1E 5000/300
5000 Placha 1 [um?l X X X X X 22782310 24972512
Placha 2 [um?1 11820716 10761208
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