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Prehled pouzitych zkratek

VP vyhotelé (jaderné) palivo

SURAO Sprava tlozist pro radioaktivni odpad

LASER Laser Amplification by Stimulated Emission of Radiation

A vlnova délka [nm]

0 uhel divergence [rad]

ol priumérem svazku v ohnisku [mm]

r polomér radialné symetrického svazku [mm]

z osa laserového paprsku

Zy misto ohniska vzhledem k libovolné soutadnici podél osy laserového
svazku

r(z) polomér svazku v zavislosti na misté vzhledem k libovolné soufadnici
podél osy laserového svazku

I(r) intenzita laserového paprsku v zavislosti na poloméru svazku

HPDL vysokovykonovy diodovy kontinualni laser (High Power Diode Laser)

Nd:YAG pevnolatkovy laser, kde aktivni prostfedi tvoii krystal Yttrium Aluminium
Granétu dopovany ionty neodymu

h vySka navaru [mm]

w Sitky ndvaru [mm]

0 smacivost [°]

b hloubky zavaru [mm]

CNC Cislicové Fizeni pocitacem (Computer Numeric Control)

CAD/CAM | programy pro design komponent (Computer-Aided Design — ,,po¢itatem
podporované navrhovani* a Computer-Aided Manufacturing —
,,pocitacova podpora obrabéni)

EDX energiove disperzni elektronova mikroanalyza (Energy — Dispersive
Analysis of X-rays)
Youngtiv model pruznosti v tahu [MPa]
méma hmotnost [kg/m?]

Ra stiedni aritmetickd tichylka povrchu

HV tvrdost dle Vickerse

F zatézujici sila [N]

OP-U suspenze koloidniho kiemiku pro findlni leSténi materiali



https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADslicov%C3%A9_%C5%99%C3%ADzen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
https://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_manufacturing
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Uvod

Ukladani vyhotelého radioaktivniho paliva do hlubinnych ulozist' patii
v soucasnosti K celosvétové diskutované problematice. Vyhotelé jaderné palivo (dale
jen VP) vznikd jako vedlejsi produkt Cinnosti jaderné-energetickych a vyzkumnych
reaktorti. I pfesto, ze VP zjadernych reaktori tvoifi méné nez 1% objemu vSech
jadernych odpadti na svété, obsahuje pies 90 % veskeré radioaktivity. Jeden reaktor
s vykonem kolem 1000 MW produkuje ro¢né cca 30 tun VP, coz diky vysoké hustoté
VP piedstavuje objem cca 1,5 m®. Palivo vyhaté z reaktoru obsahuje stale jeité 95 %
nespottebovaného uranu, ztoho 1% stépitelného 2°U a 1% stépitelného izotopu
plutonia 2®Pu. V disledku radioaktivniho rozpadu VP postupné ztraci svou
radioaktivitu a cCetné radioizotopy prechdzeji na neaktivni prvky, jejichz oddéleni
z odpadu by v budoucnu mohlo byt zajimavé. Jedna se napi. 0 platinu, ruthenium,
rhodium, paladium, stiibro, prvky vzacnych zemin atd. [1]

Skladovani VP po vyvezeni z reaktoru je realizovano v bazénech umisténych
V tésné blizkosti reaktoru. VP je v bazénech ulozeno po dobu 3 — 4 let, béhem kterych
dochazi k poklesu radioaktivity VP na cca 50 % z puvodni hodnoty. Nasledné je VP
pfemisténo do meziskladu (tzv. suché skladovani), kde je bezpecné ulozeno po dobu
nékolika desitek let. [2]

V meziskladu je VP skladovéano pro ptipad mozného nésledného ptepracovani
k dalsimu pramyslovému ¢i védeckému vyuziti nebo ke koneénému uloZeni.

Bezpecnou likvidaci radioaktivnich odpadii garantuje stat prostfednictvim
Spravy tlozist' radioaktivnich odpadti (SURAO). Zakladnim pozadavkem SURAO je
zabezpecit trvalé oddéleni radioaktivnich odpada od Zivotniho prostiedi, a to po celou
dobu, po kterou mohou pro ¢lovéka a jeho Zivotni prostiedi piedstavovat riziko. Je to
proces sestavajici z mnoha krokd, ktery se fidi legislativnimi opatienimi a déje se pod
dohledem statnich kontrolnich instituci. [3]

V sou€asné dobé neni zndm efektivni a ekonomicky rentabilni postup pro
pfepracovani radioaktivniho paliva, resp. pro zastaveni Stépné reakce radionuklidi.
Ceska republika se pripojila k celosvétovému feseni problematiky nakladani s VP, jimz
je ukladani VP do hlubinnych tloZist'.

V Ceské republice probiha vyhledavani vhodné lokality pro hlubinné ulozisté
VP jiz od 80. let minulého stoleti, nicméné v roce 2025 budou vladé Ceské republiky
doporudeny SURAO dvé nejvhodngjsi lokality (hlavni a zalozni). Finalni rozhodnuti
0 vystavbé hlubinného uloziité bude zalezet na politické reprezentaci Ceské republiky.
Vroce 2018 bylo prostiednictvim SURAO zkouméno celkem devét lokalit
vytipovanych pro umisténi hlubinného tlozisté. [4]

Uvedeni hlubinného ulozisté do provozu je podle SURAO planovano na
rok 2065. [5] Do té doby je nutné navrhnou koncepci obalového souboru, vyrobit
a otestovat prototyp a nasledné¢ zahajit sériovou vyrobu obalovych soubori pro ukladani
VP do hlubinnych ulozist.

Na funk¢ni vlastnosti obalového souboru pro ukladani VP jsou kladeny
extrémné vysoké naroky, ato zejména v oblasti korozni odolnosti obalového souboru.
SURAO stanovil planovanou Zivotnost obalového souboru v hlubinném uloZisti
na 100 000 let. Ztohoto divodu je nezbytné zaméfit aktualni ibudouci veédecky
vyzkum na vyvoj koncepce obalového souboru, jehoz vnéjsi korozivzdorna vrstva bude
odolna i pisobeni biodegradabilni procest v hlubinném ulozisti.


https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/u_235.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/u_235.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/plutonium.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/plutonium.html
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Predlozena bakaldiskd prace je zaméifena na metalografické hodnoceni
kompozitnich laserovych navarii na bazi méd-Cedi¢ a méd’-sklo. Navrzené materialy
maji diky svym vlastnostem vysoky potencidl pro uplatnéni v aplikacné
biodegradabilnim a koroznim prostredi. Kompozitni laserové navary na bazi méd-cedi¢
a méd’-sklo jsou tedy teoreticky vhodné pro pouziti na vn&jsi korozivzdornou vrstvu
obalového souboru pro ukladani VP.

Cilem bakalaiské prace je zdokumentovat apopsat vnitini strukturu vySe
uvedenych kompozitnich laserovych navarti a charakter ptipadnych vnitfnich vad
navard.
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1 Laser

V 21. stoleti doSlo ke znaénému rozvoji védy Vv oblasti fyziky lasera
a laserovych technologii. Pravé diky nové ziskanym poznatkim je mozné vyuzivat
lasery  kestale  serozSifujicimu  portfoliu  aplikaci.  Vysokda  koherence
a monochromati¢nost laserového svazku predurcuji laser k nasledujicim pouziti:
laserové navarovani, ,,laser peening“ (zpeviiovani povrchii pomoci pulzniho laseru),
svafovani laserem, laserové povrchové kaleni, popousténi a obrabéni materiali laserem.

[6] [7]

Slovo ,,LASER® je akronymem anglického souslovi ,,Laser Amplification by
Stimulated Emission of Radiation®, coz v ¢eském pickladu znamena ,,zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni“. Laser obecné¢ predstavuje generdtor a opticky zesilovac
elektromagnetického zafeni. Princip fungovani laseru je zalozen na Albertem
Einsteinem popsaném kvantovém jevu, ktery je obecné znamy pod oznaenim

,,stimulovana emise®. [7]

1.1 Princip laseru

Princip fungovéni laseru je zalozen na stimulované emisi fotond, ke které
dochdzi v aktivnim prostfedi laseru. ,,Elektrony pevnych, kapalnych nebo plynnych
latek jsou excitovany (buzeny) na vyssi energetické hladiny a pfi jejich opétovném
pfeskoceni zpét nanizs$i energetickou hladinu je vyzafen foton. V dané latce
pak dochazi k exponencialnimu nartstu emitovanych fotont, které se kumuluji mezi
dvéma zrcadly apii piekroCeni stanovené mezni energie jedno ze zrcadel -
polopropustné, vyzati laserovy paprsek ¢i impulz.* [8]

1.2 Geometrie laserového paprsku

Dulezitym parametrem pii pouziti laseru je kvalita svazku laseru. Kvalita svazku
je ur€ena mirou schopnosti svazku byt fokusovan. Laserovy svazek ma své ohnisko,
které se pii laserovém navatovani fokusuje narovinu povrchu substratu. Lasery,
pouzivané pro technologii laserového navafovani, se v naprosté vétSin€ piipad
vyznaCuji Gaussovskym rozlozenim energie laserového svazku. Maximalni energie
laserového svazku je tedy soustiedéna do tizkého kuzele, paprsek se také vyznacuje
vlnovou délkou A [nm], thlem divergence 0 [rad] aprumérem svazku v ohnisku
ro [mm] (viz obr. 1-1). Na obrazku 1-1 jsou dale vyznacené: r—polomér radialné
symetrického svazku [mm], z—o0sa laserového svazku, Zo— misto ohniska vzhledem
k libovolné soufadnici podél osy laserového svazku, r(z) -polomér svazku v zavislosti
na misté vzhledem k libovolné soufadnici podél osy laserového svazku a I(r) — intenzita
laserového paprsku v zavislosti na poloméru svazku. Polomér svazku v ohnisku je
umémy vlnové délce laseru. Cim mensi je vinova délka generovaného laserového
svazku, tim snazsi je jeho fokusace. [9] [10]
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Obrazek 1-1 Geometrie laserového paprsku [ 7]

1.3 Lasery pro laserové navarovani

K laserovému navafovani jsou nejcastéji pouzivany vysoce vykonové diodové
lasery znamé pod oznacenim  HPDL lasery (high-power diode laser) a dale
pak vlaknové lasery a pevnolatkové Nd:YAG lasery (aktivni prostiedi tvoii krystal
Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty neodymu). [7]

Laserovy paprsek generovany typem a Konstrukci pouzitého laseru se vyznacuje
intenzitou laserového svazku, ktera v kombinaci s interak¢nim ¢asem pusobeni
laserového svazku na povrch materialu preduréuje dany typ laseru k vybranym
prumyslovym aplikacim (viz obr. 1-2). Pro technologii laserového navafovani jsou
obvykle vyuzivany hodnoty intenzity laserového svazku 70 — 100 W/mm? a interakéni
¢as 0,01 — 1 s, ktery v praxi pfedstavuje procesni rychlost navatrovani.

10
= Zpeviovani povrchu laserem

VYPAROVANI

« \rtani

-
Sa

* Glazovani

7

c.i-

Povrchové

Ohybéanie
legovéni””
s

Povrchové

kaleni .
Laserova depozice

tenkych vrstev

-
Drd

Intenzita laserového svazku [W/mm?]

MNavarovani

AL
Stereolitografie®
10 10 104 102 1 100

Cas interakce laserového svazku s povrchem substratu [s]

Obrazek 1-2 V'ztah mezi intenzitou laserového svazku a interakcnim casem pro jednotlivé druhy
aplikace laserovych technologii [7]
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2 Technologie laserového navarovani s pridavnym
materialem ve formé prasku

Laserové navafovani je technologie, ktera vyuziva energii laserového svazku
k nataveni jak pfidavného materidlu ve formé¢ prasku, tak povrchu substratu, ¢imz
je dosazeno vytvoreni kompaktniho navaru na povrchu substratu.

Béhem procesu laserového navarovani (technologie laserového navatrovani je
v zahrani¢ni literatufe znama pod oznaceni ,,laser cladding®) dochazi ke vzniku tavné
lazné svarového kovu, ktery je tvofen natavenym piidavnym materidlem a substratem
(viz obr. 2-1). Uzka oblast, ve které se oba materialy metalurgicky spoji, je nazyvéana
promiseni (promiseni byva nejcastéji oznacovano ,,D* — z anglického slova ,,dilution®).
PromiSeni mezi laserovym navarem a substratem by dle dostupné védecké literatury
nemélo presahnout hodnotu D > 10 %. [11]

Vysledkem procesu laserového navafovani je vytvofeni kompaktniho navaru
na povrchu substratu s minimalnim podilem vnitinich vad a s definovanymi vlastnostmi
navaru jako je napf. vysokd odolnost proti korozi, odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni, vysoka tvrdost navaru atd.

Laserovy paprsek Pridavny prasek

Navar

Substrat

Obrdzek 2-1 Schematické zndazornéni principu technologie laserového navarovani [12]

,»Mezi zakladni vyhody laserového navafovani patfi:
— Mnozstvi ptidavného materialu je mozné plynule regulovat,

— lze pouzit vice nez jeden druh prasku pii navafovani — dle aplikace soucasti
je mozné piizpusobit chemické sloZeni navaru jeho pouziti,

— metalurgické spojeni ndvaru se zdkladnim materidlem,
— tloustka navaru od 0,2 mm do desitek mm,
— Jedna se o automatizovany proces.” [11]

Diky vyse zminénym vyhodam nachazi laserové navarovani uplatnéni v praxi
pii opravach opotiebenych nebo jinak poskozenych soucasti, dale pii navarovani
ochrannych povrchl a v neposledni fadé také pti vyrobé novych dild.

,»S technologii laserového navafovani jsou spojeny tyto nevyhody:
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— Vysoké investiéni ndklady nezbytné k pofizeni zafizeni pro navarovani
laserem (laser, manipulator, iprava pracovisté, Skoleni personalu atd.),

— tepelné ovlivnéni zédkladniho materiélu,

— zména struktury zdkladniho materidlu v oblasti hranice ztaveni,
— vysoka energeticka naro¢nost procesu,

— zbytkova napéti v navaiené vrstve,

— moznosti vyskytu vnitinich vad pfi nespravném nastaveni procesu.* [11]

2.1 Geometrie laserového navaru

Geometrie laserového navaru je zobrazena napii¢ném fezu jednostopym
laserovym navarem (viz obr. 2-2). Geometrické charakteristiky laserového navaru jsou
definovany pomoci: vysky navaru h [mm], §itky navaru w [mm], smacivosti dané tthlem
6 [°] a hloubky zavaru b [mm]. [7]

Navar __ h

Substrat

Obrazek 2-2 Pricny ez jednostopym laserovym navarem; zakladni geometrické charakteristiky
laserového navaru [7]

2.2 Zarizeni pro laserové navarovani

Pfistrojové vybaveni pracovi§t¢ pro laserové navafovani s pfidavnym
materidlem ve formé prasku zahrnuje: laser, povlakovaci hlavu, podava¢ prasku,
prumyslovy robot, rotacni polohovadlo nebo CNC pracovisté zajiStujici sekundarni
pohyb navatovaného strojniho dilu. [7]

2.2.1 Povlakovaci hlava

Pro laserové navafovani se pouzivaji dva druhy povlakovacich hlav, ato
koaxialni a lateralni. Schematické znazornéni povlakovacich hlav je zobrazeno na obr.
2-3.

— Lateralni — praSek je do tavné 1dzn¢ ptivadén bocni tryskou, kterd je separovana
od laserové hlavy,

— Koaxialni — prasek je privadén tryskou Vv podobé mezikruzi, ktera je umisténa
v ose laserového svazku, navarovani koaxialni tryskou je v praxi pouzivano

vvvvvv

ptitomnosti trysky z boku laseru. [13] [7]
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Obrazek 2-3 Umistént trysky pro podavani pridavného prdsku,; a) koaxidlni, b) laterdlni [7]

2.3 Vstupni, procesni a vystupni charakteristiky laserového navaru

Parametry, procesy a vlastnosti, ovliviujici vyslednou jakost laserového navaru,
1ze rozd¢lit do nékolika skupin:

— Parametry, vlastnosti a veli¢iny vstupujici do procesu laserového navatrovani:

o Chemické slozeni substratu a jeho tepelné zpracovani; chemické slozeni
pifidavného materidlu; mérna tepelna kapacita piidavného prasku;
zrnitost  prasku; termo-fyzikalni a optické vlastnosti  substratu
a pfidavného prasku; drsnost povrchu zakladniho materiélu atd.,

o typ laseru; vykon laseru; vinova délka laseru; energetické rozloZeni
paprsku; ohniskova vzdalenost atd.,

O pfi¢na a podélna procesni rychlost laseru; relativni zrychleni laseru atd.,

o mnozstvi pfidaného prasku na jednotku délky navaru; koaxialni/lateralni
zpusob piivadeéni prasku; rychlost proudéni ochranného plynu atd.,

o predehfev zdkladniho materidlu; smér kladeni housenek a jejich pieryv;
teplota a vlhkost okolniho prostfedi atd.,

— procesy béhem laserového navarovani:

o absorpce laserového svazku substratem; difuze prvkl; solidifikace;
interakce mezi inertnim plynem a tavnou lazni; interakce mezi laserem a
substratem atd. [7]

2.4 Vyuziti technologie laserového navarovani

0d 90. let minulého stoleti, diky vyvoji laseri a pokrocilé robotice, nachazi
technologie laserového navarovani stale Sirsi moznosti uplatnéni. Vyuziti technologie
laserového navafovani v praxi je mozné rozdelit dotfi oblasti. Prvni oblasti
je navafovani povrcht, které maji ochrannou funkci. Druhou oblasti jsou opravy
opotiebenych soucasti a tieti oblasti je vyroba novych dilt.
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1) Navafovani povrchi s ochrannou funkci

Diky laserovému navarovani je mozné vytvofit funkéni povrchovy néavar, ktery
bude mit pozadované vlastnosti definované uzivatelem (napf. odolnost proti korozi,
otéruvzdornost, tvrdost, vysokoteplotni stabilita), zatimco jadro soucasti bude mit
vlastnosti substratu. Nejcastéji se navafovani povrchu s ochrannou funkci uplatiiuje
u strojnich dila uzivanych v energetice, v tézebnim primyslu a v hutnictvi. Konkrétnimi
ptiklady jsou lopatky turbin, vrtaci nastroje, hiidele, ozubena kola, noze, formy, atd. [7]

2) Opravarenstvi

Laserovym navafovanim je mozné opravovat poskozené a opotiebované,
konvenénim zptisobem neopravitelné dily (viz obr. 2-4). Pti opravé je nejprve soucast
obrobena a nasledné piskovana pro zdrsnéni povrchu. Vyssi drsnost povrchu zvySuje
absorptivitu laserového zafeni povrchem materidlu. Po piskovani nasleduje ociSténi
soucasti a samotné laserové navafovani. Finalni upravou byva v naprosté vétSing
piipadt brouseni povrchu navaru na jeho uzitnou vysku. [7] [11]

Obrazek 2-4 Vysoce opotiebeny trn na vyrobu trubek po 8 hodindch prace. Repasovany trn
S ndvarem na bazi karbidu wolframu a kobaltu. [14]

3) Rapid prototyping

Rapid prototyping je zpusob vyroby novych strojnich dild (viz obr. 2-5).
Principem této technologie je postupné navafovani vrstev prasku. Pfi této metodé
vyroby komponent se uziva CAD/CAM softwart, které jsou pfimo spojeny s vyrobnim
zatizenim. Mezi hlavni vyhody rapid prototypingu patii vysoka piesnost vyroby tvarové
slozitych soucasti, zvySeni rychlosti jejich produkce, sniZzeni ¢asu nasledného obrabéni
atim isnizeni nakladi naprodukci. Vyuziti této technologie nachazi uplatnéni
predevsim pii vyrob¢ feznych nastroji a strojnich dild, které¢ by jinak byly vyrabény

vvvvvvvvvv

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, akad. Rok 2018/19
Bakalatska prace Kamila Dolezalova

Obrazek 2-5 Priklad Rapid prototypingu komplexni geometrie [43]
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3 Laserové navarovani médi

Tato kapitola byla vypracovana za ucelem zmapovani soucasného stavu poznani
védy v oblasti technologie laserového navarovani médi o vysoké Cistoté, piipadné slitin
médi. Z citacnich databazi Scopus a Web of Science byly vybrany aktualni védecké
publikace zaméfené na laserové navafovani médi a jejich slitin.

3.1 Laserové navarovani médi na substrat z oceli

Meéd je kovovy prvek nacervenalé barvy. Pro bindrni slitinu méd’-zelezo je
typicka oboustranna nerozpustnost v tuhém stavu (viz obr. 3-1). Pfitomnost kysliku a
jeho interakce s médénym praskem pro laserové navafovani je vysoce nezadouci, nebot
dochazi k tvorbé oxidli CuO, a CuO, které vyrazné ovliviiuji naslednou navaritelnost
médi. ,,Oxid médny je v lité oceli téméf nerozpustny a vylucuje se na hranicich zrn
v podobé kiehkého eutektika (Cu + Cuz0). Praveé toto eutektikum mize byt pticinou
krystaliza¢nich a likva¢nich trhlin a zhorSuje mechanické vlastnosti spoje.“ Také
pfitomnost vodiku v médéném prasSku pro laserové navafovani je nezddouci, nebot’
zpusobuje naslednou poérovitost avznik trhlin vlaserovém navaru. Dale dochazi
k reakci vodiku s CuO2 na hranicich zrn. [16]
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Obrazek 3-1 Binarni diagram Fe-Cu [17]

Pro laserové navafovani médi a jejich slitin na ocelovy substrat je nezbytné
(diky vzajemné nerozpustnosti médi a zeleza vtuhém stavu) vyuZzit mezivrstvy
Z materialu, ktery bude v tuhém stavu rozpustny jak v médi, tak v Zeleze. Dlouholetou
praxi osvédcenym zpusobem je vyuziti niklu a jeho slitin, ktery, jak dokladaji binarni
diagramy Fe-Ni a Cu-Ni, se v tuhém stavu rozpousti s obéma kovy (viz obr. 3-2 a 3-3).
[18]
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Obrazek 3-2 Bindrni diagram Fe-Ni [19]
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Obrdzek 3-3 Bindrni diagram Cu-Ni [20]

3.2 Parametry ovliviiujici geometrii laserového navaru

Vyska navaru je ovlivnéna rychlosti posuvu laserového svazku neboli procesni
rychlosti navafovani a mnozstvim ptidaného prasku na jednotku délky navaru. Kdyz je
pouzita nizka hodnota mnozstvi ptidaného prasku na jednotku délky, vyska ndvaru je
nizka, pfilnavost praSku je vysoka diky znacnému nataveni substratu. Pokud se
mnozstvi pfidaného prasku na jednotku délky zvySuje, tvoti se vys$i navar. AvSak pfi
ptili§ velkém zvySeni mnoZstvi pfidan¢ho praSku na jednotku délky se méné prasku

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, akad. Rok 2018/19
Bakalatska prace Kamila Dolezalova

rychlosti je snizena vysku navaru. [21]

Sitka navaru je ovlivnéna piedev§im primérem laserového paprsku. Vliv ma
také zvySeni mnozstvi pfidaného prasku a procesni rychlosti, diky ¢emuz se Sitka
snizuje, protoze energie laserového svazku je spotiebovana na taveni prasku. [21]

Hloubka zavaru je snizovana zvySenim mnozstvi pfidaného prasku na jednotku
délky navaru. Pro malé hodnoty mnozstvi piidaného prasku na jednotku délky a

zvysujici se hodnotu procesni rychlosti se zvySuje hloubka zavaru. ZvySenim procesni
rychlosti je mozné snizit hloubku zavaru. [21]
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4 Materialy s extrémné vysokou korozni a biodegradabilni
odolnosti

Pro vybér vhodného materialu vnéjsi vrstvy obalového souboru pro ukladéani VP
do hlubinnych tlozist’ je nezbytné nejprve specifikovat pozadavky na jeho vlastnosti:

— Extrémné vysokd korozni odolnost vdaném expoziénim prostredi
po dobu > 100 000 let,

— houzZevnatost,

— technologickd proveditelnost spojeni povrchové tupravy se sendvicovou
konstrukci obalového souboru,

— jakost materialu (bez pfitomnosti povrchovych a vnitinich vad). [22]

Ptedlozena bakalafskd prace je zaméfena na metalografické hodnoceni
kompozitnich laserovych navarti na bazi méd-Cedi¢ a méd-sklo. Vybrané materialy
(méd’, ¢edic, sklo) se vyznacuji extrémné vysokou dobou rozkladu v biodegradabilnim
prostiedi, ¢imz se teoreticky zafazuji mezi vhodné kandidaty pro aplikaci na vnéjsi
korozivzdornou vrstvu obalového souboru pro ukladani VP do hlubinnych ulozist'.

V nize uvedené kapitolach jsou popsany zakladni fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti médi, Cedie a skla. Déle jsou v pfislusnych podkapitolach
4.1az4.3 uvedeny informace o degradabilnich procesech jednotlivych materialt
s dirazem na jejich korozni odolnost v riznych expozi¢nich prostiedich.

4.1 Méd’

M¢d je zlutocerveny kovovy materidl s vysokym leskem, ktery je pozorovatelny
jen v nalesténém stavu nebo Cerstvé po procesu fezani materialu. Pii expozici médi
v okolni atmosféfe vzduchu dochéazi pisobenim ptirozené vlhkosti vzduchu K rychlé
ztraté lesku vlivem oxidace povrchu. Vysoce ¢ista méd’ se vyznacuje relativné vysokou
hustotou a dale pak elektrickou vodivosti (méd’ ma po stiibru druhy nejmensi elektricky
odpor, viz tabulka 1). Cistda méd’ je m&kka, tvarna a také disponuje vysokou tepelnou
vodivosti spole¢né s dobrou odolnosti proti korozi.

Tabulka 1 Zdkladni fyzikalni, chemické a mechanické viastnosti médi [23]

Relativni atomova hmotnost [-] 63,54
Hustota [g/cm?] 8,93
Teplota taveni [°C] 1084,88
Mérna tepelna kapacita [J/(kg'K)] 379,7
Tepelna vodivost [W/(m-K)] 401
Elektricka vodivost [S/m] 6,07-10°
Mérny elektricky odpor [Q-m] 0,0169 -10°®
Mez pevnosti tahu [MPa] 220 - 240
Mez kluzu v tahu [MPa] 140 - 180
Tvrdost dle Brinella [MPa] 874
TazZnost [%0] 50
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Pomérny obsah médi na zemském povrchu je 50 mg/kg (4%), coz je méné nez
zastoupeni niklu a zinku. Pfirodni méd’ se vyskytuje ve dvou izotopech, ato ®3Cu (
69,17%) a %°Cu (30,83%) piedevsim ve formé minerali:

—  Cu20 (kuprit),

— CuCOs3 malachit),

— 2CuCO03.Cu(OH)2 @zurit),
— Cu2S (chalkocit),

— CuFeS; chalkopyrit).

MeEd’ je ziskavana z vySe uvedenych mineralti. Vytézena ruda s obsahem médi se
nejprve drti na segmenty o velikosti 10 — 15 cm. Takto velké ¢asti se dale zpracovavaji
mletim na jemny prasek. Po rozemleti je odplavena hlusina procesem zvanym flotace
pénou, pii kterém hlusSina klesa ke dnu. Podle druhu, tedy zda se jedna o sulfid nebo
oxid médi, se nasledné méd’ zpracovava. U oxidi je to hydrometalurgicky proces
a u sulfida pyrometalurgicky. [24] [25]

Degradace médi

Je-li m&d’ vystavena okolni atmosféfe vzduchu, dochazi k oxidaci a ke vzniku
tzv. patiny. Vevodném prostiedi vznikd napovrchu médi tzv. médénka
(CuCO03.Cu(OH)z2), ktera ma modrozelenou barvu a neni rozpustna ve vodé (viz obr. 4-
1). V suchém prostiedi se na povrchu tvori oxid médny — kuprit (Cu20). Médéné
materialy odolavaji korozi zplisobené vodou a vodni parou, koncentrovanou kyselinou
chlorovodikovou a fluorovodikovou a ziedénou kyselinou sirovou. Méd’ vsak velice
bouflivé reaguje s béZznymi kyselinami jako je kyselina octova, dusi¢na, koncentrovana
kyselina sirova, lu¢avka kralovska nebo kyselina amonna. Vrstva oxidi, ktera se tvori
na povrchu médi, slouzi jako bariérova ochrana proti dalsi korozi, av§ak jen tak dlouho,
dokud neni oxidaéni vrstva mechanicky porusena. [24] [26]

Obrazek 4-1 Koroze médenych trubek tistiedniho topeni v podlaze [27]
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4.2 Cedi¢

Cedi¢ neboli bazalt je ¢ernd nebo ¢ernoseda vyviela hornina (viz obr. 4-1), ktera
vznika rychlym ochlazovanim lavy bohaté na hoi¢ik a Zelezo. CediGova lava mé diky
nizkému obsahu oxidu kiemicitého malou viskozitu, coZ zpusobuje, Ze se pii rozlévani
lavy tvorti velké tenké Cedicové plochy. Vice nez 90 % vsSech vulkanickych kamentl na
Zemi je ¢edi¢. Cedi¢ vznika piimym tavenim zemského plasts. Oblast zemského plastd
se vyskytuje v hloubce 30 — 50 km pod povrchem. Primérné chemické slozeni ¢edice
(ziskané z 3594 vzorku ¢ediCovych hornin) je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 Priimérné chemické slozeni cedice v hm. % [28]

SiO2 | AlOs | FesO4, Fe20s, FeO CaO | MgO (K20 + Na20) | TiO2

46,67 | 15,99 11,9 9,62 | 6,84 4,8 1,87

Cedi¢ disponuje tvrdosti dle Mohsovy stupnice 5,56, provozni teplota &edice je
do 500 °C. Cedi¢ neni toxicky, je elektromagneticky staly, ma vysokou tepelnou
vodivost a je odolny viéi kyselindm a agresivnim chemikaliim. Vyjimku tvofi kyselina
fluorovodikova, $iroka $kala zasad a soli. Cedi se pouziva v konstrukci, ve stavebnictvi
nebo pii stavbé silnic a cest, konkrétné jako rozdrceny kamen, betonovy agregat, dlazba,
ochranny povlak nebo tepelné izolaéni material z ¢ediCovych vlaken. [24] [29] [30] [31]

Tabulka 3 Zdkladni viastnosti cedice [24]

Hustota [g/cm?] 29-31

Pevnost v tlaku [MPa] 180 - 400
Tvrdost dle Mohsovy stupnice [-] 5,5-6
Teplota taveni [°C] 1300

Obrazek 4-2 Cedic [30]

Degradace ¢edice

Cedi¢ v piirodnich podminkach podléha degradaci vlivem povétrnostnich
podminek. Degradace se projevuje nalervenalym nebo nazelenalym odstinem a
zilkovanim, které je zpusobené rozkladnymi produkty. Dal§im stadiem degradace
Cedice je stav, kdy se z ¢ediCe stava volné rozpadavy material. [32]

Samotny proces doby rozpadu ¢edice zalezi na jeho chemickém Slozeni. Cedic je
primarné tvofen mineraly zvanymi olivin, pyroxen a plagioklas. Tyto minerdly maji
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pomérné malou odolnost vi¢i povétrnostnim vlivim. Cedi¢ méa tedy tendenci se
rozpadat rychleji neZ jiné zulové a vyvielé horniny. [33] [34]

4.3 Sklo

Sklo je amorfni anorganickd pevna latka vyrobend z kiemicitanu. Komercné
prodavana skla disponuji nasledujicimi vlastnosti: vysoka tvrdost, kiehkost, citlivost
vuc¢i vyraznym zménam teploty, nizka tepelna vodivost, opticka transparentnost. Skla
jsou obecné odolnd vici pisobeni vétsiny chemickych latek. Vyjimku tvoii pouze
kyselina chlorovodikova, fluorid amonny a hydroxidy alkalickych kovi. Diky
kombinaci vySe uvedenych vlastnosti, nachazi sklo vyuziti v optice a sklafstvi. Korozi
odolna skla se pouzivaji pro vyrobu kuchynského nadobi a laboratorniho vybaveni.
Zakladni surovinou pro vyrobu skla je oxid kiemicity - SiO2, oxid vapenaty - CaO a
oxid sodny - Na;O. [24]

Tabulka 4 Zdkladni fyzikalni, chemické a mechanické viastnosti kiemicitého skla [35]

Hustota [g/cmq] 2,2
Pevnost v tlaku [MPa] 1108
Tvrdost [kg/mm?] 600
Teplota taveni [°C] 1700
Maximalni provozni teplota [°C] 1100
Tepelna vodivost [W/(m-K) | 1,38

Degradace skla

Korozivzdornost skla je zasadné ovlivnéna mnozstvim piisad, které jsou do skla
ptidany pfi jeho vyrobé. Se vzrustajicim podilem piisad dochazi ke snizovani odolnosti
skla vici korozi. Pro sklo je typicka amorfni struktura, ktera vyrazn¢ zvySuje odolnost
skla proti korozi. Koroze skla se projevuje snizenim transparentnosti, vznikem
povrchovych trhlin a dal§imi méné ¢astymi projevy degradace. [36]

Sklo je odolné vuci pisobeni vétSiny kyselin @ méné koncentrovanych zasad.
Koroze zpusobena vlivem zasaditych latek je tim rychlejsi, ¢im je =zasada
koncentrovangjsi, tedy ¢im vyssi je pH zasady nebo ¢im vyssi je expoziéni teplota, které
je sklo vystavené. Teplota hraje roli iudalsich chemikalii, které za normalnich
okolnosti se sklem nereaguji. Zahtatim nékterych malo koncentrovanych kyselin muze
stejné tak jako u kyseliny fluorovodikové dojit k poruseni povrchu skla. [36]

Sklo miZze byt opakované recyklovano, aniz by ztratilo na své kvalité, ovSem
degradaci v ptirod¢ nepodléha. [37]
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Obrdzek 4-3 Chemicka koroze skla [38]
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5 Popis experimentalniho programu

Unikatni myslenka vytvofeni kompozitniho laserového navaru na bazi méd-
¢edi¢ a méd-sklo nebyla doposud ani v celosvétovém vyzkumu nikde zpracovana.
V ramci experimentalniho programu byly vytvotfeny tii laserové névary na bazi méd’-
¢edi¢ a jeden vzorek laserového navaru na bazi méd’-sklo. Plocha laserem navatenych
vzorktl byla 65x 90 mm. Jako substrat byla pouzita ocel C45 o tloustce 20 mm.
Pted laserovym navafovanim byla ocel C45 oboustranné¢ brousend na magnetické
brusce.

Pfidavnymi prasky pro laserové navarovani byly méd’ o vysoké Cistote,
komer¢né distribuovana spolecnosti Oerlikon Metco pod oznacenim METCO 55, a déle
SediGovy prasek. Cedicovy prasek byl pro experimentalni program piedlozené
bakalarské prace zakoupen v kamenné prodejné se specializaci prodeje potieb pro ruéni
a modelatskou tvorbu. Nicméné prodejce/vyrobce poskytl piindkupu cedi¢e jeho
datasheet s udaji o chemickém sloZeni (viz kapitola 6.2.2).

Pro laserové navafovani kompozitniho navaru méd-edi¢ byly piipraveny tii
druhy praskovych smési z 5, 10 a 15 hmotnostnich procent (dale jen hm. %) cedice
v mé&déném prasku METCO 55. Miseni piidavnych praski bylo provedeno ruc¢né.
Laserovy navar na bazi méd’-sklo byl proveden z ptedem ptipravené piidavné smési
prasku obsahujici 10 hm. % sklaiského ultrajemného pisku a médéného prasku
METCO 55.

Predlozena bakalafskd prace obsahuje kompletni metalografické hodnoceni
kompozitnich  laserovych navar@ nabazi méd-Cedic améd-sklo. V ramci
experimentalniho programu byla z pfipravenych kompozitnich navari provedena
metalograficka analyza dosazenych materidlovych struktur. Experimentalni program
rovnéz zahrnuje metodiku piipravy metalografickych vybrusi laserovych navart
na bazi méd’-¢edi¢ a meéd-sklo.

Metalografické hodnoceni bylo V ptfipadé navaru na bazi méd’-¢edi¢ provedeno
v péti riznych oblastech navari nakazdém z ptipravenych vzorkt. V piipadé
kompozitniho laserového navaru na bazi méd-sklo bylo metalografick¢é hodnoceni
zaméfeno pouze na sttedovou oblast vzorku. Cilem bylo zachytit strukturni odli$nosti
laserového néavaru, ke kterym dochazi v ramci navafovani jednotlivych vzorkti pomoci
optického svételného mikroskopu Carl Zeiss Z1M a tadkovaciho elektronového
mikroskopu Philips XL30 ESEM s EDX analyzatorem.

5.1 Cile experimentalniho programu

Cilem experimentalniho programu byla analyza materidlovych struktur
kompozitnich laserovych navari na bazi méd’-¢edi¢ a méd’-sklo. Dalsi cilem ptedlozené
bakalarské prace bylo identifikovat a popsat ptipadné vnitini vady navaru (trhliny, pory,
atd.). Vramci experimentalniho programu byla rovnéz pfipravena a otestovana
metodika piipravy metalografickych vybrusii vySe uvedenych kompozitnich laserovych
navaru.

5.2 Pouzité stroje, pristroje, zarizeni
- Metalograficka pila — Struers Discotom 6,
- metalograficky lis — Struers Citopress 10,
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- metalograficka bruska a lesti¢ka — Struers LaboForce-100 ,

- metalograficka lesticka — Struers LaboPol-1,
- laboratorni vahy — RADWAG AS 220/C/2,
- tvrdomér Struers DuraScan 70 G5,

- Ttadkovaci elektronovy mikroskop Philips XL30 ESEM sEDX
analyzatorem,

- opticky mikroskop Carl Zeiss Z1M,
- ultrazvukova Cisticka,

- prenosny drsnomér — MarSurf M 300.

5.3 Specifikace zatizeni pro laserové navaiovani

Pro laserové navatovani kompozitnich laserovych navarti na bazi méd’-cedic a
méd™-sklo byl pouzit diskovy laser Trumpf TruDisk 8002 s vinovou délkou A = 1030 nm
a vykonem Vrozmezi 160 — 5300 W. Povlakovaci hlava pouzitd v tomto
experimentalnim programu byla Precitec YCS52, ktera disponuje Ctyfcestnym
koaxidlnim podavanim prasku a elektronicky fizenym kolimatorem s nastavitelnou
velikosti laserového spotu v ohnisku 1,3 — 3,4 mm. Pro podavani prasku byl pouzit
podavac prasku GTV PF 2/2.

5.4 Procesni podminky laserového navarovani experimentalnich
vzorku

Pro ptipravu experimentalnich vzorkt kompozitnich laserovych navart byly
pouzity procesni podminky technologie laserového navafovani uvedené v tabulce 5.
Jako ochranny a hnaci plyn byl pouzit argon o vysoké cistoté. Laserovy svazek byl
fokusovan na rovinu povrchu substratu.

Tabulka 5 Procesni podminky technologie laserového navarovdani kompozitnich navari na bdzi
meéd*-cedic a méd*-sklo

Vykon laseru [W] 1100
Procesni rychlost [cm/min] 30
Mnozstvi piidavného prasku na jednotku délky navaru [g/m] 40
Primér laserového svazku [mm] 2
Pi‘ekryv mezi housenkami [%0] 50
Objemovy pritok ochranného plynu [I/min] 18
Pritok hnaciho plynu [I/min] 5
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6 Charakteristika zakladniho a pridavnych materiala

6.1 Zakladni material

Jako zékladni material pro laserové navarovani byla zvolena uhlikova ocel
k zu§lechtovani a povrchovému kaleni C45 (dle CSN 41 2050). Ocel C45 je
charakterizovéna jako uklidnénd obtizné svafitelnd ocel, ktera se pouziva na htidele
tézebnich strojli, na vétsi ozubena kola, ozubené vénce, Cepy, upinaci a stavebnicové
Casti nastroju, vrtaci tyCe, frézovaci trny apod. [39]

Chemické sloZeni, mechanické a fyzikalni vlastnosti substratu z oceli C45 jsou
uvedeny v tabulce 7, 8, 9.

Tabulka 6 Chemické slozeni zakladniho materialu; obsah prvki v hm. % [39]

C v w C Mn Si Cr Ni Cu P S
Chemické sloZeni
(rozbor tavby) 042-1|050- | 0,17 | max. | max. | max. | max. | max.
0,50 0,80 0,37 0.25 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,40
Dovolené uchylky i )
slozeni v hotovém | 0,03 0,05 0,03 - - - - -
, +0,10 | +0,05
vyrobku
Tabulka 7 Mechanické viastnosti zakladniho materialu [39]
Mez kluzu [MPa] min. 355
Pevnost v tahu [MPa] min. 600
Nejnizsi taznost [%0] 15
Tvrdost dle Brinella max. 207

Tabulka 8 Zmeéna Youngova modulu pruznosti v tahu a mérné hmotnosti oceli C45 v zavislosti
na teplote [39]

Teplota [°C] 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700

Modul pruZznosti v tahu E-10-3 | 211 | 208 | 202 | 194 | 185 | 173 | 160 | 141

Mérna hmotnost p-10-3 [kg/m®] | 7,87 | 7,85|7,82 | 7,79 |7,75|7,72 | 7,68 | 7,64

Pred realizaci experimentalniho programu byla ocel oboustranné zbrousena
na magnetické brusce, z divodu rovinnosti povrchu, nutné pro laserové navafovani.
Tloustka substratu byla 20 mm. Drsnost povrchu substratu byla pfed navafovanim
meéfena prenosnym tvrdomérem MarSurf M 300 ve dvou na sebe kolmych smérech (viz
Tabulka 6). Naméfené hodnoty drsnosti Ra jsou uvedeny v tabulce 6. Smérodatna
odchylka méfeni byla kvantifikovana dle nize uvedeného vzorce (1).

s= [==2N.(Ra; — Ra)? (1)
Tabulka 9 Naméiené a vypoctené hodnoty drsnosti zakladniho materidlu
[Ef;(] 2,383 (2,442 | 2,719 | 2,639 | 2,863 | 2,609 +0,198 56?10998
[Eﬁf] 11,58 | 13,04 | 14,84 | 13,71 | 14,32 | 13,50 +1,28 13,50+1,28
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Hodnota drsnosti povrchu substratu zoceli C45 byla méfenim stanovena
na Rax 2,609 + 0,198 a Ray 13,50 + 1,28.

Na dodané oceli C45 bylo provedeno metalografické hodnoceni. Na obrazcich 6-
1 a 6-2 jsou zachyceny perliticko-feritické struktury pro vzorek C45. Podil perlitu ku
feritu byl stanoven obrazovou analyzou na 60:40.

™ Ferit

N 7 perlit
= ¥

Obrazek 6-2 Ocel C45, vyznaceni feritickych
struktura, leptano Nital 3%, zvétseni 100x a perlitickych oblasti, leptano Nital 3%,
zveétseni 500x

Tvrdost zékladniho materialu HV30 byla méfena na tvrdoméru Struers
DuraScan 70 G5 pfi zatizeni F =294 N. Celkem bylo provedeno 5 vtiski méfeni
tvrdosti. Vyslednd hodnota tvrdosti byla stanovend aritmetickym primérem a
smérodatnou odchylkou méfeni viz tabulka 10.

Tabulka 10 Namérené hodnoty tvrdosti zakladniho materidlu

. oy Smérodatna Vysledna tvrdost
Vitisk | 1 2 3 4 5 | Primér odchylka HV30
HV30 | 297 | 285 | 289 | 288 | 289 | 290 +7 290 £7

Tvrdost zakladniho materidlu oceli C45 byla méfenim stanovena na 290 + 7
HV30.

6.2 Pridavné materialy

Pfidavnym materidlem pro laserové navarovani kompozitnich navari na bazi
méd’-Cedi¢ byly tfi druhy smési prasku na bazi méd- cedi¢. Jednotlivé smési se lisili
pomérem médéného prasku a cedice:

- 95 hm. % médéného prasku, 5 hm. % cedice,
- 90 hm. % médéného prasku, 10 hm. % cedice,
- 85 hm. % médéného prasku, 15 hm. % cedice.

Pro laserové navafovani kompozitniho ndvaru na bazi méd-sklo byla pouzita
smés meédéného prasku s10 hm. % ultra jemného sklaiského pisku. Prasky byly
odvazovany na laboratorni vaze RADWAG AS 220/C/2 s chybou méfeni 0,1 mg a
promiseny ruéné v predem ptipravenych plastovych nadobach.
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6.2.1 Meédény prasek
M¢dény prasek pouzity pro laserové navarovani kompozitniho navaru na bazi

méd-Cedic a meéd’-sklo byl pofizen od spolecnosti Oerlikon Metco pod obchodnim
oznac¢enim METCO 55.

Médény prasek METCO 55 se vyznaCuje vysokou Cistotou s minimalné 99
hm. % Cu aje bézné pouzivan pro zarové nastiiky. Zakladni vlastnosti prasku jsou
uvedeny v tabulce 11. [40]

Tabulka 11 Zdakladni viastnosti médeéného prasku METCO 55 [40]

Obsah médi | Zrnitost prasku Tvar Teplota taveni | Mérna hmotnost
[hm. %] [nm] Castic [°C] [g/cm?3]
min. 99 45 - 90 kulovy 1083 3,0-4,0

6.2.2 Ceditovy prasek

Vzhledem Kk ojedin€losti myslenky kompozitniho laserového navaru na bazi
méd-Cedi¢ nelze u specializovanych distributorit pfidavnych praski pro laserové
navafovani nebo termalni nastiiky potidit cediCovy prasek. Pro experimentalni program
ptredlozené bakalatské prace byl ¢ediCovy prasek (viz obrazek 6-3) zakoupen v kamenné
prodejné se specializaci prodeje potifeb pro ru¢ni a modelarskou tvorbu. Nicméné
prodejce/vyrobce poskytl pii nakupu cediée jeho datasheet s nasledujicimi udaji
0 chemickém sloZeni: SiO2, Al03, CaO, MgO, Fe203, Na2O, K20, TiO2, Cr.03, CoO,
NiO. Vyrobce rovnéz deklaroval globularni tvar ¢astic 0 zrnitosti mensi nez 250 pm.

Obrazek 6-3 Cedicovy prasek

Chemické slozeni cedicového prasku bylo oveéfeno EDX analyzou na
fadkovacim elektronovém mikroskopu Philips XL30 ESEM (viz tabulka 12, obrazek 6-
4). Celkem byla provedena ¢étyfi méfeni chemického slozeni, jejichz vysledky jsou
sumarizovany v tabulce 12. Na obrazku 6-4 je znazornéno energetické spektrum
¢edi¢ového prasku, naméfené EDX analyzou pii Méfeni 1.
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Tabulka 12 Chemické slozeni cedicového prasku v hm. %
Méreni @) Si Fe Al Ca | Mg | Na | Ti K P
1. 39,6 20,3 15,2 8,0 6,2 5,6 21 | 18 | 1,2 -
2. 39,3 18,6 13,0 12,5 6,4 5,8 20 | 18 | 0,6 -
3. 40,9 20,6 10,5 104 | 7,3 5,2 20 | 16 | 10 | 05
4, 39,3 18,6 13,0 12,5 6,4 5,8 20 | 18 | 0,6 -

B Spectrum 24
Wik o

o 396 01
Si 203 01
Fe 52 0.2
Al B. 0.0
Ca 6.2 0.0
Mg 0.0
MNa 2.1 0.0
T 18 0.1
K 1.2 0.0

S— Bl
IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII|IIII
- -~ - =

4 6 8 kel

Obrazek 6-4 Energetické spektrum cedicového prasku

6.2.3 Ultrajemny sklarsky pisek

Pro laserové navarovani kompozitniho laserového navaru na bazi méd’-sklo byly
pouzity ultrajemné sklaiské pisky od spolenosti Sklopisek Stielec s obchodnim
oznacenim ST 2 a STJ 25 (viz obrazek 6-5). Jednd se o mikromleté pisky vyrabéné
suchym mletim v neZelezném prostfedi. Surovinou pro vyrobu téchto piskd byl
kfemicity pisek s obsahem SiO2 vyssim nez 99 %. Chemické slozeni pisku je uvedeno
v tabulce 13, zakladni vlastnosti sklatskych piska ST 2 a STJ 25 poskytnuté vyrobcem a
dodavatelem jsou uvedeny v tabulce 14. [41] [42]

Vzhledem k nevhodné zrnitosti sklaiského pisku ST 2 a STJ 25 pro technologii
laserového navafovani byla z dodanych vzorkt piski oddélena frakce 0,1 — 0,2 mm
pfesypanim pies slévarenska sita. VySe uvedena frakce byla pouzita pro piipravu smési
pro laserové navafovani kompozitniho navaru na bazi méd-sklo. Pomér médéného
prasku ku sklatskému pisku byl:

- 10 hm. % sklatského pisku, 90 hm. % médéného prasku
Tabulka 13 Priimérné chemické slozeni ultrajemnych sklarskych piskii v hm. % [42], [41]

SiO2 | Fe203 | Al2Os CaO + MgO Na20 + K20 TiO2

ST2 99,6 0,05 0,2 0,1 0,1 -

STJ 25 99,3 0,025 0,3 - - 0,15
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Tabulka 14 Zakladni viastnosti ultrajemnych sklarskych piskii [42], [41]

) B Velikost
Zrnitostni stfedniho zrna Hustota Tvrdost Vihkost | pH
rozsah [mm] [um] [o/ml] podle Mohse
ST2 | 0-0,090 27 265 7 rga;" 6.4
STJ 0,063 — max.
o5 0,315 180 2,65 7 0.2 7.3

Obrazek 6-5 Ultrajemny sklarsky pisek ST 2 a STJ 25
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7 Metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych navari

Metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych navari na bazi méd’-Cedic
(s5,10a15hm. % cedice v médéném prasku METCO 55) a méd-sklo (s hm. %
sklaiské pisku) bylo provedeno celkem na ¢tyfech vzorcich.

Makro snimky navarti na bazi méd’-¢edi¢ a méd’-sklo jsou zobrazeny na obrazku

7-1. Kompozitni laserové ndvary byly navafeny na ploSe o rozmérech 65 X 90 mm
na substratu z oceli C45 o tloustce 20 mm. Schematické znazornéni sméru navarovani
je zobrazeno na obrazku 7-2. Z kazdého kompozitniho laserového navaru na bazi méd-
¢edi¢ bylo vybrano pét oblasti, ze kterych byl vyfiznut vzorek pro metalografické
hodnoceni. Jednotlivé oblasti jsou schematicky znazornény na obrazku 7-3 a jejich
vyznam je nasledujici:

- Oblast 1 — zacatek navafovani prvnich housenek,

- oblast 2 — konec navafovani prvnich housenek,

- oblast 3 — stfed laserového navaru,

- oblast 4 — za¢atek poslednich housenek,

- oblast 5 — konec poslednich housenek.

Pro vzorek laserového navaru na bazi méd-sklo byla metalografie provedena
pouze najednom vzorku z oblasti 3 (viz obrazek 7-3). Laserovy navar se sklem
obsahoval velké mnozstvi vnitinich vad, tudiz bylo hodnoceni v péti oblastech
bezpredmétné. Mista odbéru vzorkl jsou zndzornéna na obrazku 7-3.

5 hm. % cedice 10 hm. % cedice 15 hm. % cedice 10 hm. % skla

Obrazek 7-1 Vzorky ndvarii na bdzi méd-cedi¢ a méd*-sklo

1 s

O3

2 @)

Obrazek 7-2 Schematické zndzornéni smeéru Obrazek 7-3 Schematické zndzornéni mista
navarovani odberu vzorkii
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Jednotlivé vzorky pro experimentalni program byly znaceny dle nasledujiciho
vzoru:

CuXX cedicYY zZ (CuXX_skloYY_zZ)
- XX —hm. % médi ve smési prasku pro navafovani,
- YY — hm. % cedice (skla) ve smési prasku pro navafovani,
- Z —islo oblasti odbéru vzorku.
Piikladem znaceni je Cu90 c¢edi¢10_z5 — vzorek takto znaceny byl piipraven

z pridavného prasku obsahujiciho 90 hm. % médéného prasku METCO 55 a 10 hm. %
¢edice a byl vyfiznut z oblasti 5 (konec poslednich housenek navaru).

Veskeré metalografické snimky byly pofizeny ve vzdalenosti 50 um od uzitné
vyS8ky navaru. Za uzitnou vySku navaru je obecné povazovana vyska navaru po jeho
zbrouSeni na funk¢ni rovinu povrchu navaru.

7.1 Priprava metalografickych vzorku

Z kompozitnich laserovych navart na bazi méd-Cedi¢ a méd-sklo byly pro
metalografické hodnoceni pomoci metalografické pily Struers Discotom 6 vyfiznuty
vzorky (jednotlivé vzorky definovany na obrazku 7-3). Poté byly vzorky zalisovany
do lisovaci hmoty v metalografickém lisu Struers Citopress 10.

Brouseni a leSténi vzorki probihalo na automatické metalografické
brusce/lesti¢ce — Struers LaboForce-100. Metodika ptipravy metalografickych vzorku,
Ktera byla v ramci ptedloZzené bakalaiské prace ovéfena, je uvedena v Tabulce 15.
Tabulka 15 rovnéz obsahuje detailni popis pouzitych brusnych a lesticich platen pro
ptipravu metalografickych vzorkd.

Tabulka 15 Pldtna a brousici/lestici médium pouzité v experimentdalnim programu

Proces Platno Brousici/lestici médium Cas [min]
Brouseni Struers MD Piano 500 Voda 7:00
Brouseni | Struers MD Piano 1200 Voda 7:00
Brouseni | Struers MD Piano 2000 Voda 3:40

Lesténi Struers MD Largo Struers DiaDuo-2, 9 pm 4:00

Lesténi Struers MD Nap Struers DiaPro Mol B, 3 um 3:00

Lesténi Struers MD Nap Struers DiaPro Nap B, 1 um 3:00

Lesténi Struers MD Chem Struers OP-U, 0,04 um 1:30

Po kazdém z procest brouseni a lesténi byly vzorky oplachnuty ethanolem a
osuSeny proudem vzduchu. Pred kazdym lesténim byly vzorky dale Ccistény
V ultrazvukové cisticce po dobu minimalné 5 minut, znovu oplachnuty ethanolem a
osuseny.

Nasledné¢ po vylesténi byly povrchy vzorkli naleptany. V experimentalnim
programu byly pouzity tfi druhy leptadel, které jsou uvedeny v tabulce 16. Pouziti
prvniho leptadla (roztok peroxodisiranu amonného v denaturované vodé€) se
neosveédCilo, nebot’ jim nebyla zviditelnéna struktura povrchu laserovych navart.
Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k druhému leptadlu. Jako druhé leptadlo byla zvolena
smés chemickych latek, obecné zndma pod oznaCenim ROBIN, jejiz aplikace vedla
ke zviditelnéni struktury vSech vzorkd kompozitnich laserovych navari na bazi méd*-
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¢edi¢ a na bazi méd-sklo. Tieti leptadlo (3% roztok Nitalu) bylo v experimentalnim
programu pouzito k naleptani struktury zakladniho materialu.

Tabulka 16 Leptadla pouZitd v experimentdlnim programu

1 10 ml H20, 1 g (NH4)2S20s
2 ROBIN —5 ml H20, 5 g FeCls, 25 ml HCI, 37 ml etanolu
3 Nital — 3 % roztok HNOs3 v ethanolu

7.2 Kompozitni laserovy navar na bazi méd’-Cedic¢ (5 hm. % cedice)

Laserovy navar s 5 hm. % c¢edice se vyznacoval velmi nizkou adhezi k substratu.
Pfi procesu fezani ndvaru pro odbér metalografickych vzorki doslo k oddéleni
laserového navaru od povrchu substratu (viz obrazek 7-4). Z vySe uvedeného divodu
nebyla provedena metalograficka analyza tohoto kompozitniho laserového navaru.

Obrazek 7-4 Kompozitni laserovy navar méd*-cedic s 5 hm. % cedice

7.3 Kompozitni laserovy navar na bazi méd’-¢edi¢ (10 hm. % cedice)

Z kompozitniho laserového navaru s 10 hm. % cedice bylo odebrano celkem 5
vzorkll z oblasti, které jsou schematicky zndzornény na obrazku 7-3. Z pfipravenych
metalografickych vybrustt byly pofizeny snimky zobrazujici mikrostrukturu
ve vzdalenosti 50 pm od uzitné vysky navaru.

Na metalografickych snimcich (obrazek 7-5 az 7-9) potizenych pii zvétSeni
1000x je mozné pozorovat vysoce jemnou strukturu kompozitniho laserového navaru.

Na obrazku 7-5 je zdokumentovana celularni struktura kompozitniho laserového
navaru vzorku ¢islo Cu90 cCedic10 z1. Na snimku 7-6 je patrnd vysoce jemna
dendritickd struktura vzorku Cu90_¢edi¢10 z2 s vyraznou primarni osou dendritu a
s prilehlymi sekundarnimi osami. Mezidendritické prostory jsou vyplnény predevsim
médi.

Oblast stfedu navaru je vyobrazena na obrazku 7-7. Tento snimek zobrazuje
vzorek Cu90_cedic10 z3, ktery ma obdobnou strukturu jako vzorek Cu90_cedic10 z4
(viz obrazek 7-8), tedy oblast zac¢atku poslednich housenek kompozitniho laserového
navaru. Oba vzorky se vyznacuji médénou zakladni matrici S viditelnymi hranicemi zrn
a disperzné rozmisténymi oxidickymi ¢asticemi ¢ediCového praSku. Rozdil mezi témito
dvéma oblastmi je ve velikosti, mnozstvi a tvaru oxidickych ¢astic.
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Posledni vzorek zkompozitniho laserového navaru na bazi méd-Cedi¢ s 10
hm. % cedice byl zoblasti konce poslednich housenek navaru. Vzorek Ccislo
Cu90_c¢edi¢10_z5 (viz obrazek 7-9) ma vysoce jemnou dendritickou strukturu S jasnou
primarni osou a s Viditelnymi sekundarnimi osami. Mezidendritické prostory jsou
vyplnény pfedev§im médi.
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Obrazek T7-6 Vzorek Cu90 cedicl0 z2,
leptano Robin, zvétseno 1000x leptano Robin, zvétseno 1000x
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Obrdazek 7-T7 Vzorek Cu90 _cedicl0 z3,
leptdano Robin, zvétSeno 1000x leptano Robin, zvétseno 1000x
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Robin, zvétseno 1000x

Metalografické hodnoceni kompozitnich laserovych névarti odhalilo ptitomnost
vnitinich vad v ndvaru u kompozitnich laserovych navart na bazi méd-cedi¢ (s 10
hm. % c¢edice a 90 m. % meédéného prasku METCO 55). Na obrazku 7-10 je snimek
rozhrani laserového navaru a substratu vzorku Cu90 ¢edi¢10 z4. V oblasti hranice
ztaveni byly detekovany trhliny smétujici od rozhrani smérem do jadra substratu. Dale
byla vkompozitnim laserovém navaru vzorku Cu90 cedi¢10 z4 zaznamenana
porovitost (viz obrazek 7-11).

.

Obrazek  7-1 Vzorek  Cu90 cedicl0 z4, Obrazek 7-11 Vzorek Cu90 Ccedicl0_z4,
leptano Robin, zvetseno 1000x leptano Robin, zvetseno 100x

m
"

)

Na vzorku ¢islo Cu90 ¢edi¢10 z3 byla v neposledni fadé¢ provedena EDX
analyza chemického slozeni pomoci tadkovaciho elektronového mikroskopu.
Vysledkem plosné analyzy snimku z EDX (obrazek 7-12) bylo energetické spektrum
(viz obrazek 7-13), které prokazuje nasledujici pfitomnost chemickych prvka v oblasti
stiedu laserového navaru:

Tabulka 17 Cu90 Ccedicl0 z3, chemické slozeni stanovené plosnou EDX analyzou, obsah
prvkiivhm. %

Fe Cu Ni
50,3 49,2 0,55
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Ocekavanym chemickym sloZzenim laserového névaru na bazi méd-Cedic
s 10 hm. % cedice bylo 90 hm. % médi, avsak vysledky uvedené v Tabulce 17 tomu
nenasvédcuji. Z analyzy chemického slozeni je patrné, Ze v laserovém navaru oproti
ocekavani bylo méné¢ médi, vice Zeleza a nebyly zde nalezeny znatelné stopy po cedici.
Dtivodem, pro¢ se tak stalo, byla pravdépodobné mald vyska navaru a velka hloubka
zavareni. V disledku téchto okolnosti se vytvorila slitina Zeleza a médi. U ¢edicového
prasku mohlo dojit k vyhoteni nebo se nepodatilo EDX analyzou zachytit oblast, kde se
cedicovy prasek vyskytoval.

Obrazek 7-13 Cu_90 cedicl0 z3, EDX analyza chemického slozeni, SEM, zvétseni
5000X

FeKa

0.90 1.80 270 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00 keV

Obrazek 7-12 Energetické spektrum EDX analyzy vzorku Cu90 cedicl0 z3
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7.4 Kompozitni laserovy navar na bazi méd’-¢edi¢ (15 hm. % cedice)

Z kompozitniho laserového navaru s 15 hm. % cedice bylo odebrano 5 vzorku
pro blizsi metalografickou analyzu. Z téchto vzorka byly pofizeny snimky zobrazujici
mikrostrukturu ve vzdalenosti 50 um od uzitné vySky povrchu navaru.

Mikrostruktura jednotlivych oblasti je zobrazena na snimcich potizenych pfi
zvétSeni 1000x (viz obrazek 7-14 az 7-18). Z metalografickych snimkd je patrné, Ze
kompozitni laserové navary na bazi méd-Cedi¢ s 15hm.% cedi¢e maji vysoce
jemnozrnnou mikrostrukturu.

Na obrazku 7-14 je snimek vzorku Cu 85 cedicl5 zl1, ktery se vyznacuje
dendritickou strukturou s mezidendritickymi prostory vyplnénymi médi. Stejné tak je
tomu u vzorku ¢islo Cu 85 cedi¢15 z2, ktery ma podobnou strukturu (viz obrazek 7-
15). Mezidendriticka struktura je zde také tvofena médi, ale v porovnani se snimkem
z oblasti 1 je ji zde vétsi podil.

Mikrostruktura vzorku Cu_85 ¢edi¢15 z3 a Cu_85 ¢&edi¢15 z4 je zobrazena na
obrazcich 7-16 a 7-17. Oba vzorky maji obdobnou strukturu, jedna se o velice
jemnozrnnou dendritickou strukturu, kde tak jako u oblasti zacatku a konce prvnich
housenek je mezidendriticky prostor tvofen médi.

Posledni vzorek ¢&islo Cu 85 ¢edi¢l5 z5 je zoblasti konce poslednich
housenek. Tento vzorek ma tak jako ptedesSlé vzorky dendritickou strukturu
s mezidendritickymi prostory vyplnénymi médi. V mikrostruktufe jsou patrné primarni
dendritické osy (viz obrazek 7-18).
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Obrazek 7-16 Vzorek Cu85_cedicl5 z3,

Robin, zvetseno 1000x

Dale byly sledova vyskyt vnitfnich vad kompozitniho laserového navaru s 15
hm. % cedice. Na obrazku 7-19 je snimek rozhrani kompozitniho laserového navaru a
substratu vzorku ¢islo Cu 85 cedi¢15 z4. Narozhrani je moZzné pozorovat trhliny
zasahujici od povrchu substratu smérem do jadra. Vznik trhlin na hranici ztaveni byl
pravdépodobné zpisoben odlisSnym soucinitelem teplotni roztaZznosti materialu substratu
a laserového ndvaru. Béhem solidifikace navaru doSlo k vyplnéni prostoru trhlin médi.
V neposledni fadé byly na vzorku Cu 85 cedi€15 z4 zachyceny trhliny zasahujici od
povrchu ndvaru aZ k hranici ztaveni se substratem. Tyto trhliny se ptfednostné Sifily
mezidendritickymi prostory tvofenymi médi. Na obrazku 7-20 je snimek stejného
vzorku pofizeny pfi zvétseni 1000x.
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Obrazek 7-19 Vzorek Cu85_cedicl5 z4, Obrazek 7-20 Vzorek Cu85_cedicl5 z4,
leptano Robin, zvétseno 500x leptano Robin, zvetseno 1000x

Déale byla navzorku ¢&islo Cu85 cedi¢l5 z3 provedena EDX analyza
chemického slozeni pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu. Vysledkem plosné
analyzy snimku z EDX (obrazek 7-21) bylo energetické spektrum (viz obrazek 7-22),
které prokazuje nasledujici pfitomnost chemickych prvka v oblasti stitedu laserového
navaru:

Tabulka 18 Vysledné chemické slozeni plosné analyzy obrdazku 7-22 v hm. %
Fe Cu
53,7 46,3

EDX analyzou bylo zjisténo, Ze laserovy navar je tvotfen pouze ze 46,3 hm. %
médi. Tento vysledek neodpovidal ocekavani, které predpokladalo pfitomnost médi
v navaru cca 85 hm. %. Pfi¢inou mensiho mnozstvi médi byla pravdépodobné mala
vyska navaru a velka hloubka zavareni, ktera méla za nasledek vytvoreni slitiny zeleza a
médi. Pfi laserovém navafovani pravdépodobné také doslo k vyhoteni cediCového
prasku.

Obrazek 7-21 EDX analyza vzorku Cu85 Cedicl5 z3
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FeKa

CuKa

CuKb

0.90 1.80 270 3.60 4.50 5.40 6.30 .20 6.10 keV

Obrazek 7-22 Energetické spektrum vzorku Cu85 cedicl5 z3

7.5 Kompozitni laserovy navar na bazi méd’-sklo (10 hm. % skla)

Metalografické hodnoceni kompozitniho laserového navaru na bazi méd-sklo
s 10 hm. % ultrajmeného sklatfského pisku bylo provedeno na jednom vzorku. Vzorek
byl odebran z oblasti stiedu laserového navaru. Divodem hodnoceni laserového navaru
na bazi méd’-sklo jen v jedné oblasti, bylo velké mnozstvi vnitinich vad.

Na vzorku Cu90_sklo10 z3 neni mozné pozorovat metalografickou strukturu
typickou, pro méd’ a jeji slitiny. Na Obr. 7-23 nejsou patrné hranice zrna zékladni
matrice laserového navaru, nicméné struktura obsahuje disperzné rozmisténé kulovité
castice. BliZ8i analyza téchto ¢astic bude predmétem dal$iho vyzkumu.

Obrazek 7-23 Vzorek Cu90 sklol10 z3, leptano
Robin, zvétseno 1000x
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8 Diskuze vysledkii

V piedlozené bakalaiské praci byly metalograficky hodnoceny kompozitni
laserové navary na oboustranné zbrouSeném substratu z oceli C45. Jako piidavné prasky
byli pouzity tii rizné smési médéného prasku METCO 55 s ¢ediCovym praskem, které
se lisili podilem zastoupeni jednotlivych praski, a jedna smés meédéného prasku
METCO 55 s ultrajemnym sklaiskym piskem. Podily praski v pfidavném materialu
byly nésledujici:

- 95 hm. % médéného prasku, 5 hm. % cedice,

- 90 hm. % mé&déného prasku, 10 hm. % cedice,

- 85 hm. % médéného prasku, 15 hm. % cCedice,

- 90 hm. % médéného prasku, 10 hm. % ultrajemného sklarského pisku.

Pted zapocetim experimentalniho programu bylo jesté provedeno méfeni drsnosti
substratu pred laserovym navafovanim a meéteni tvrdosti substratu. Drsnost substratu
vys$la Rax 2,609 = 0,198 a Ray 13,50 = 1,28. Tvrdost substratu vysla 290 + 7 HV30.

Prvnim ze vzorki kompozitniho laserového navafovani na bazi méd’-¢edi¢ byl
vzorek s 5hm. % cediCe, ktery se vyznacoval nizkou adhezi kompozitniho laserového
navaru k substratu. V dasledku nedostate¢né¢ adheze navaru nebylo mozné provést
metalografické hodnoceni, protoze pfifezani na metalografické pile doslo k oddéleni
navaru od substratu.

Druhym ze vzorku byl kompozitni laserovy navar na bazi méd’-¢edi¢ s 10 hm. %
¢edice. Na metalografickych snimcich uvedenych v kapitole 7.3 jsou mikrostruktury
vSech péti oblasti, ze kterych byly odebirany vzorky. VSechny oblasti laserového navaru
maji vysoce jemnozrnnou strukturu. V pribéhu navafovani se struktura meénila
z celularni  struktury na dendritickou  strukturu s mezidendritickymi  prostory
vyplnénymi médi, dale na médénou zakladni matrici, ve které jsou disperzné rozmistény
oxidické castice a nakonec na dendritickou strukturu s jasnymi primarnimi osami a
viditelnymi sekundarnimi osami.

Tietim ze vzorkl byl kompozitni laserovy navar na bazi méd’-Cedi¢ s 15 hm. %
CediCe. Stejné tak jako u laserového navaru s 10 hm. % cedice mél navar vysoce
jemnozrnnou strukturu. Vsechny vzorky toho navaru se vyznaCovaly dendritickou
strukturou, a vSak postupem navafovani se ménila. Rozdil mezi jednotlivymi oblastmi
laserového navaru (viz obr 7-3) je v mnozstvi a tvaru mezidendritické médi. Nejprve
byla mezidendriticka méd’ v sitovitém tvaru kolem dendritickych utvart. V druhé
oblasti laserového navaru bylo mnohem vice mezidendritické médi v porovnani s prvni
oblasti. Déle v pribéhu navarovani doslo ke zmenseni mnozstvi mezidendritické médi
na menS$i mnozstvi neZ u oblasti zacatku prvnich housenek laserového navafovani.
Nakonec doslo ke zméné struktury dendritickych utvart, kdy doslo k jejich rustu.
V mikrostruktufe konce poslednich housenek jsou tedy patrné primarni osy dendriti.

Poslednim vzorkem zkoumanym v pfedloZené bakalaiské praci byl kompozitni
laserovy navar na bazi méd-sklo s 10 hm. % skla. Protoze se ale navar vyznacoval
velkym mnozZstvim vnitinich vad, byl metalograficky hodnocen jen v jedné oblasti a to
Vv oblasti stfedu laserového navaru. Struktura laserového navaru byla pro slitinu médi
netypickd. Nebyly patrny hranice zrna zékladni matrice a ve struktufe byly pfitomny
disperzné¢ rozmisténé kulovité ¢astice.
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Déle byly detekovany vnitini a vnéjsi vady kompozitnich laserovych navara. U
vSech metalograficky analyzovanych vzorkli bylo patrné pomérné velké mnozstvi
vnitinich vad. Jednalo se o porozitu, dale se v navarech vyskytovaly trhliny a
nerozpusténé Castice ¢edi¢e a mé&di. Trhliny byly nalezeny ve dvou mistech navaru a to
V misté hranice ztaveni ptidavného prasku a substratu a na povrchu laserového navaru.
Trhliny na hranici ztaveni mély smér do stiedu substratu a byly vyplnény médi.

Jakékoliv povrchové a vnitini vady laserovych navaru piedstavuji problém
Z hlediska aplikovatelnosti navari a snizuji jakost navaru. Pies veskerou snahu laserové
navary piipravené v experimentalnim programu disponuji uritym podilem vnitinich
vad.

Nakonec byla z oblasti stfedu laserovych navara s10 a 15hm. % cedice
provedena plosna EDX analyza chemického slozeni. Tato analyza prokazala pfitomnost
medi a zeleza. AvSak oproti ocekdvanym hodnotam 90 a 85 hm. % médi v laserovém
navaru, m¢l laserovy navar jen cca 49 a 46 hm. % médi, k cemuz doslo pravdépodobné
v disledku velké hloubky zavateni a nizké vySce navaru. Dédle chemickou analyzou
nebylo detekovano znatelné mnozstvi cedicového prasku, k ¢emuz doslo diky vyhoteni
¢edi¢ového prasku nebo nezachyceni oblasti s vyskytem ¢edicového prasku.
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9 Zavér
V piedlozené bakaléiské praci bylo zpracovéano téma ,,Metalograficke hodnoceni
laserovych navaru na bazi kompozitnich materialii*. Teoreticka ¢ast prace se zabyvala

popisem technologie laserového navafovani a popisem materialii s vysokou korozni a
biodegradabilni odolnosti, které byly pouzity v experimentalnim programu.

Cilem experimentalniho programu bylo hodnoceni materidlovych struktur
kompozitnich laserovych navari na bazi méd’-cedi¢ a méd-sklo, identifikace a popis
vnitinich vad a metodika pfipravy metalografickych vybrust.

Z metalografického zkoumani 4 kompozitnich laserovych navart navaienych na
substratu z oceli C45 bylo dosazeno téchto vysledku:

- 95 hm. % médéného prasku, 5 hm. % cedice

o Navar mél nizkou adhezi kompozitniho laserového navaru k substratu,
diky ¢emuz nebylo mozné provést metalografické hodnoceni.

- 90 hm. % médéného prasku, 10 hm. % cedice

o Navar mél vysoce jemnozrnnou strukturu, kterd se v prub¢hu
navafovani meénila z celuldrni struktury na dendritickou strukturu
s mezidendritickymi prostory vyplnénymi meédi, dale na zakladni
médénou matrici s disperzné rozmisténymi oxidickymi casticemi a
nakonec na dendritickou strukturu s jasnymi primarnimi a viditelnymi
sekundarnimi osami.

- 85 hm. % médéného prasku, 15 hm. % Cedice
o Navar s vysoce jemnozrnnou dendritickou strukturou

s mezidendritickymi prostory vyplnénymi médi, jejiz tvar a mnozstvi
se Vv prib¢hu navafovani ménilo.
- 90 hm. % médéného prasku, 10 hm. % ultrajemného sklarského pisku
o Navar s velkym mnozstvim vnitinich vad s netypickou strukturou pro
méd’ a jeji slitiny, ktery bude predmétem dalSiho vyzkumu.
- vady kompozitnich laserovych navart
o Velké mnoZstvi vnitinich vad (porozita, trhliny na hranici ztaveni
vyplnéné médi, trhliny na povrchu navaru, nerozpusténé ¢astice médi a
cedice).
Vzhledem k vysledkim metalografického hodnoceni nejsou tyto kompozitni
laserové navary zatim vhodné k mozné budoucimu pouziti pti ukladani vyhotelého
jaderného paliva do hlubinnych uloZist. Vyssi jakosti laserového navaru by mohlo byt

dosazeno v budoucim vyzkumu upravou procesnich podminek laserového navafovani a
smési pfidavnych praski.
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