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Prehled pouzitych zkratek a symboli

CAD — Computer Aided Design (pocitaéem podporované navrhovani)
CAM — Computer Aided Manofacturing (pocitacova podpora obrabéni)
TOZ — Tepeln¢ ovlivnéna zoéna

LMD — Laser Metal Deposition (laserové nanaseni kovii)

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni)

vc — rychlost navafovani [m/min]

A — vinova délka [nm]

P — vykon laseru [W]

le — intenzita zafeni [W/m2]

F — rychlost podavani prasku [g/min]

S — velikost spotu [mm x mm]

CSN — Ceska soustava norem

MTU — Maximum Transmission Unit (maximalni pfenosna jednotka)
HVOF — High Velocity Oxygen Fuel (vysokorychlostni zarovy nastiik)
IMTI - Integrated Manufacturing Technologies Institute

HEA — High Entropy Alloys (vysoko entropické slitiny)

EHLA - Extreme High-Speed Laser Material Deposition (extrémné rychlé laserové
navarovani)

PVD - Physical Vapor Deposition (fyzikalni depozice z plynné faze)
CVD - Chemical Vapor Deposition (chemicka depozice z plynné faze)
TIG - Tungsten Inert Gas (wolframovy inertni plyn)

PTA - Plasma Transferred Arc (plazmov¢ pieneseny oblouk)

HAZ — Heat Affected Zone (zona ovlivnéna teplem)

PMZ — Partially Molten Zone (¢astecné roztavena zona)

TZ — Tepelné Zpracovani

ASTM - American Society for Testing and Materials
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Uvod

Diplomové prace se zabyva laserovym navarfovanim ocelovych praskt z riiznych druht
materialu z H13, Capilla 66 a tepelng zpracované. Uvodni &ast se sklada z principu laserové
technologie a navafovani s pfidavnym materialem, diskuse o volb¢ materialu a vyuzitych
analytickych metodach. Druha ¢ast diplomové prace je vénovana vytvoreni né€kolika variant
experimentalnich vzorkt, které se budou lisit materialem ptidavného prasku, a vyhodnoceni
navafovanych vzorkd bude probihat pomoci zkousek tvrdosti HV1 a metalografického
hodnoceni.

Podstatou technologie laserového navafovani je vytvoreni jednotlivych vrstev s pevnym
metalurgickym spojenim bez porii a trhlin a s minimalnim promiSenim.

Cilem diplomové prace je optimalizovat technologie laserového navatovani, popsat
vnitini strukturu a charakter ndvarii, jejich vzdjemné tepelné ovlivnéni, vliv tepelného
zpracovani na vysledné vlastnosti. Na zavér ud¢lat simulace navafovani trubky a porovnat
s realnem prubéhem teplotnich poli v navaru.

1. Teoreticka ¢ast laserového navarovani

1.1 Soucasny stav navarovani kovovych povrchu

Laserové navafovani je interdisciplindrni technologie vyuzivajici laserovou technologii,
automatizovanou vyrobou (CAD / CAM), robotiku, senzory a praskovou metalurgii[1].

1.1.1 Historie

Mezi laserové zpracovani materidlu technologii, navafovani bylo pouzivano
Gnanamuthem ve spole€nosti Rockwell International Corporation v Thousand Oaks ,Kalifornii
v pozdni 1970. K prozkoumani proveditelnosti postupu pii aplikaci keramického navaru na
kovové podloZce byla pouzita metoda navafovani na podlozku [2].

Prvnim znamym primyslovym pouzitim laserového navafovani, datovanym v roce 1983,
patii aplikace, kdy spolecnost Rolls Royce tspésné navatila ochrannou vrstvu na spoje lopatek
turbin s rotorem. Tento Usp&ch podnitil zdjem o technologii laserového navarovani u fady
dalSich spolecnosti. Nasledn¢ Technologie byla pfijata pfednimi vyrobci motord, jako jsou
General Electric, Pratt & Whitney, Allied Signal, Rolls-Royce, Allison, Solarand MTU [3].

Dalsi aplikace laserového navatfovani, rychlé prototypovani nebo vrstvena vyroba si
ziskala v devadesatych letech velkou pozornost a pokracuje byt prozkoumany v novém
tisicileti. Principem této technologie je postupné navatrovani vrstev prasku, obdobné jako u
technologie 3D tisku.

Na Université of Illinois v Urbané, vyzkumnéd skupina vedena prof. Mazumderem
rozsifila svilj projekt na vyvoj systémil pro rychlé prototypovani, ktery byl pozdéji nazvany
"Direct Metal Deposition”. Na konci devadesatych let vyvinula vyzkumna skupina pod
vedenim Xue a Islama z Integrated Manufacturing Technologies Institute (IMTI) zafizeni a
metodu pro vrstvenou vyrobu ,,laser consolidation* [1] (obr. 1).
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Obr. 1: Laserové navafovani[4]

V poslednich letech vyzkumna skupina na univerzit¢ ve Waterloo provedla vyvoj
inteligentniho laserového navaiovaciho zafizeni. Znalosti ziskané v ramci vyzkumu budou
nakonec pouzity v autonomnim laserovém navaiovacim stroje, ktery dokaze nejen ulozit Siroky
rozsah slitin, ale mize také vytvaret slozité tvary bez nutnosti pfitomnosti specialisti.

Flexibilitu laserového navafovani za¢ind uznavat mnoho primyslovych a vyzkumnych
skupin. Potencial této technologie je velky, protoze vyzkumné skupiny i nadale ptispivaji k
jejimu ristu prostfednictvim vyzkumnych programi Vv oblasti technologie laserového
navarovani.[1]

1.1.2 Stavajici hlavni problémy a trend vyvoje

Pokud jde o mikrostrukturu, v materialu mohou snadno vznikat poruchy zplsobené
faktory, jako je necisty materidl nebo vlhky prasek, nadmérny ochranny plyn, rychlé tuhnuti a
ochlazovani materialti, snadné vytvaiet v materialu vady port. Trhliny se mohou vyskytovat i
na velkych plochach vzhledem k existenci rtiznych zbytkovych napéti, jako je tepelné napéti.
Soucasné existuje problém segregace prvkil v mikrostruktute. Jak dosdhnout vysoké kvality a
automatizace laserového navatrovani nebo opravy povrchu je stale aktualnim problémem [5].

Laserové navarovani ma Siroké vyhlidky a v budoucnu miize byt posileno ve ctyfech
aspektech. Vyvojové tendence pro laserové navarovani: [5]

. Vyvoj novych materidlovych systému:
o  Gradientni povlaky
. Optimalizace parametri procesu.
= Vyvoj zatizeni, které piesné fidi rychlost podavani prasku.
o  Amorfni slitiny
. Névrh a kontrola sloZeni.
=  Analyza mechanismu riistu struktury.
= Optimalizace parametrii procesu.
o  Vysokoentropické slitiny (Superslitiny angl. ,,HEA®)
= Teorie tuhnuti krystalt a jeji vztah k fyzikdlnim a mechanickym
vlastnostem.
= Amorfni povlak HEA.
. Synteticky keramicky povlak HEA.
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o Nasledné zpracovani laserovych navari:
o  Rezani za pomoci ultrazvuku
. Zjemnéni zrnitosti povrchu.
=  Zvyseni tvrdosti povrchu.
o  Rezani za pomoci laseru
= Zlepseni kvality povrchu.
o  Ultrazvukovy naraz
= ZlepSeni unavovych vlastnosti.
. Simulace, monitorovani a fizeni procesu:
o  Pocitacova simulace
. Spolecna analyza teplotniho pole, pole napéti a mikrostruktury.
. Simulace nestacionarniho teplotniho pole a procesu rtznych
materiald.
o  Monitorovani a fizeni
. Dutiny, miry promiSeni a dal$i informace.
. Sbér dat, technologie umélé inteligence a laserového navarovani.
o Optimalizace procesu a zafizeni:
o  Optimalizace procesu
. Mechanismus ptisobeni ultrazvukového a elektromagnetického
pole na mikrostrukturu.
o  Optimalizace zatizeni
. Mala ptenosna laserova navarovaci zafizeni.
. Optimalizace laserové navatrovaci trysky.
. Laserové navatovaci zafizeni se slozitym zakiivenym povrchem.

Vyvoj novych materidlovych systémui pro laserové navarovani zalozeny na principu
vyvoje novych materialovych systémi, jako jsou vysoce entropické slitiny, kompozity, amorfni

A%

Laserové navafovani se pii taveni zakladniho 1 navafovaného materidlu spoléha na
laserovy paprsek s vysokou hustotou energie. Ten miize byt ve formé& prasku nebo dratu. Proces
navarovani vytvaii uzkou oblast, ve které se roztaveny navarovany material a zdkladni material
metalurgicky spoji. Jejich tuhnuti tak vede k silnym metalurgickym vazbam, které poskytuji
loZisku dobrou soudrznost 1 pfilnavost k zakladnimu materialu. Cilem laserového navafovani
je vytvofit svarovy navar s pozadovanymi vlastnostmi a chemickym sloZenim na zakladnim
materialu bez rozsahlého promichani (< 10%) mezi dvéma kovy [6].

1.1.2.1 Navarovani elektronovym paprskem

Proces navafovani s vyuzitim elektronového paprsku je unikatni technologii, ktera
umoziuje piidavani materidlu ve formé prasku nebo dratu pfimo do lazné roztaveného kovu.
Navic je mozné rafinovat tekuty kov, protoze proces probiha ve vakuu (obr. 2) [7].
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Obr. 2: Schéma procesu navarovani elektronovym paprskem pomoci dratu[7]

Moderni pftistroje poskytuji jemné doladéni parametri paprsku, jako je vykon paprsku
nebo velikost ohniska. To je dilezité zejména zajistit minimalni mnoZzstvi ptidavné energie do
taveniny kovu, na druhou stranu vyuziti energie paprsku o hustoté az 102 W/m2. Procesy
nandseni lze provadét v jednom prichodu nebo vicekrat, coz umoziuje optimalizovat chemické
slozeni a vlastnosti vyslednych vrstev.[8]

Stejné jako v ptipad¢ navafovani laserovym paprskem poskytuje technologie vyuZzivajici
koncentrovany elektronovy paprsek[9]:

- moznost vyroby navart z material{,, které se vyrazné 1i8§i chemickym sloZenim;

- velmi maly podil promichaného materiald v navaru se zdkladnim substratem;

- velmi vysokd pifesnost a opakovatelnost, opracovani prakticky libovolného tvaru
povrchu;

- navafovani velmi tenkych vrstev o tloust'ce 0,1 mm, tlustsi vrstvy se ziskaji vicevrstvym
nanasenim;

- velmi nizké tepelné ovlivnéni nandSené¢ho materialu, minimalni residudlni napéti a
deformace;

- snadnost automatizace.

Je tfeba poznamenat, Ze ve srovnani s procesem laserového navarovani neni potfeba
pouzivat a instalovat trysky ochranného plynu.

vvvvv

proces nez povrchové pietavovani. Je nutné zajistit stabilitu procesu navafovani z divodu
presného vybéru fady technologickych parametrii. Na Obr. 3 znazoriiuje geometrii vzajemné
polohy hrotu dratu vzhledem k elektronovému paprsku a zplsob piivadéni piidavného
materialu.
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Obr. 3: Schéma vzajemné polohy hrotu pridavného materialu k elektronovému paprsku[12]

Proces navarovani elektronovym paprskem lze provadét jak s plnym dratem, tak s
praskem.

1.1.2.2 Extrémné rychlé laserové navarovani (EHLA)

EHLA, znamy také jako extrémné vysokorychlostni laserové navafovani, je proces
schopny dosahnout rychlosti 10krat vyssi nez tradi¢ni laserové nanaSeni kovi (LMD), pokud
jde o rychlost pokryti povrchu. Ukazalo se, Ze tento proces je schopen dosahovat rychlosti
navafovani vy§§i nez 300 m/min a rychlosti pokryti povrchu az 2,0 m? za hodinu.[10]

Jediny rozdil oproti LMD je v tom, ze prasek je nataven, je$té¢ nez dopadne na povrch
substratu (Obr. 4).
Vychody:

Extrémné nizky tepelny ptikon a zkresleni.
Nizké promisSeni materidlu (<1%).
Zpracovavan tézko svaritelné a odli$né slitiny.
Neni nutné zadna ptedb&zna uprava povrchu.
Zkraceni doby zpracovani.

Zvysena presnost diky sniZzené tloust'ce vrstvy.
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Obr. 4: Schéma extrémné rychlého laserového navarovani[11]

1.1.3 Srovnani mezi laserovym navarovanim a ostatnimi technologiemi

Aplikace laserového povlaku by méla konkurovat nékolika hlavnim technikdm
povlakovani, jako je zarovy nastfik, svafovani, chemickd depozice z plynné faze (CVD) a
fyzikalni depozice z plynné faze (PVD). [1]

Zarovy nastfik lze rozdélit na tfi metody, coZ jsou spalovaci hofdk (napf. nastfik
plamenem, vysokorychlostni kyslikové palivo a detonacni pistole), elektricky (dratovy) oblouk
a plazmovy oblouk. CVD se také déli na: naprasovani, iontové pokovovani, plazmou vylepSené
CVD, nizkotlaké CVD, laserem vylepSené CVD, aktivni reaktivni odpafovani, iontovy paprsek
a laserové napafovani. [1]

Vyska vrstvy navafovani pomoci TIGa byla vyssi a Sitka $irsi na rozdil od laserového
navarovani, hloubka penetrace a promiseni prvki velmi vysoké. Promiseni je VEtSi ve vrstve
navafované TIGem asi na 41 % a 46 % ve srovnani s vrstvou navafovani diodovym laserem.
Dtvodem je rozdilny tepelny ptikon, ktery u procesu navafovani metodou TIG ¢ini 12~15
kJ/cm a u procesu navatrovani laserem 0,4~3 kJ/cm. P#i navafovani metodou TIG vznika
podstatné vyssi piikon tepla, coz zpiisobuje vétsi mnozstvi navarovacich vad, naptiklad trhlin.
V porovnani se svafovanim TIG vytvaii laserové navarovani Cist§si povrch pro jemné;si
geometrii, ¢imz vznika méné pievisti materialu v navaru. [19]

Tabulka 1 porovnava nékolik hlavnich rysi téchto technik nanaseni povlaku a poskytuje
vyhody a nevyhody téchto procest pro aplikace kovovych a nekovovych povlaki. Jak je
uvedeno v Tab. 1, laserové navarovani vytvaii velmi silnou vazbu s nizkym promiSenim, kde v
substratu vznika velmi nizka tepelné ovlivnéna zona (HAZ). [1]
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Tab. 1: Porovnani mezi laserovym navarovanim a jinymi technikami povlakovani [1]

Vlastnosti Laserové Svafovani | Zarovy nasttik | CVD PVD

navarovani

Pevnost spoje Vysoka Vysoka Mirné Nizka Nizka

Promiseni Vysoka Vysoka Nulova Nulova | Nulova

Povlakové Kovy, keramika Kovy Kovy, keramika | Kovy, Kovy,

materialy keramika | keramika

Tloustka 50um az 2mm 1 az | 50um az nékolik | 0.05um | 0.05pum

povlaku nékolik mm az 20um | az 10um

mm

Opakovatelnost | Stfedni az vysoka | Stiedni Stiedni Vysoka | Vysoka

Tepelné Nizka Vysoka Vysoka Velmi Velmi

ovlivnéna zbéna nizka nizkd

(HAZ)

Kontrolovatelno | Stredni az vysoka | Nizka Stredni Stredni Stredni

st az az
vysoka vysoka

Naklady Vysoké Stfedni Stfedni Vysoké | Vysoké

Investiéni néklady a naklady na Udrzbu laserového navarovaciho stroje jsou vSak v
soucasnosti vysoké, coz jsou nevyhody tohoto procesu.

Ocekava se, Ze kvili rychlému ristu nové generace laserti, jako jsou vysoce vykonné
diodové a vldknové lasery, které nabizeji vyS$i Gc¢innost a niz$i néklady na udrzbu, bude
technologie laserového navafovani hrat v blizké budoucnosti dilezitou roli na trhu s kovovymi
povlaky.

1.2 Technologie primého laserového navarovani
1.2.1 Principy procesu laserového navarovani

Pti laserovém navafovani se pouzZiva vysoce vykonny laserovy paprsek k roztaveni tenké
vrstvy substratu spolu a navafované¢ho materidlu. Roztaveny praskovy material spojuje taveninu
vytvofenou na povrchu substratu a smés tuhne, kdyz se tavna 1azen a laserovy paprsek pohybuji
vici sobé navzajem.

1.2.1.1 Pridani materidlu vstfikovanim prasku

Navar muze byt vyrabén riaznymi zptlisoby, jako jsou dvoustupiiové laserem navafovana
vrstva, pomoci podavani dratu nebo vstrikovani prasku. Pfidani materialu vstiikovanim prasku
lze provést pomoci bo¢ni nebo koaxialni navatrovaci trysky, jak je zndzornéno na Obr. 5.
Vstiikovani prasku pomoci trysky s bocnim obloZenim mliZze mit za nasledek vysokou G¢innost
zachycovani prasku. Ma vSak tu nevyhodu, Ze je smérovy. V dusledku toho je vstiikovaci tryska
s bocnim oblozenim vhodnéj$i pro navatfovani jednoduchych geometrii. U koaxialni vstikovaci
trysky toto omezeni jiz neexistuje a navarovani Ize provadét v libovolném sméru a na slozitych
trojrozmérnych geometriich.[3]
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Obr. 5: (a) Bo¢ni a (b) koaxialni nastaveni pro laserové navafovani vstfikovanim prasku[3]
Vyhodou praskové injekce je, ze slozeni ptidavného materialu 1ze na misté ménit nebo
Ize soucasné michat a ptidavat rizné prasky. V obou zptsobech vstiikovani prasku se pouziva
nosny plyn, jako je argon, helium nebo dusik, k dodavani proudu prasku z podavace do
vstiikovaci trysky. Kromé toho je tavenina chranéna ochrannym plynem, obvykle stejného typu
jako nosny plyn.

1.2.1.2 Laserové navarovani S podavanim dratu

Pti laserovém navarovani s podavanim dratu je hlavni myslenkou pouziti dratu misto
prasku, jak je zndzornéno na Obr. 6. Drat je obvykle pfivadén z civky pozadovaného materiélu,
shodny jako se pouziva pii obloukovém svafovani. [1]

Laserovy paprsek

Substrit |

Obr. 6: Schéma laserové navaiovani s podavanim dratu[1]

Ve srovnéni S laserovym navafovélnim pomoci prasku lze tvrdit, 26 laserové navafovéni

vvvvv

ptizplisobeni se poloze navarovani. Kovové draty jsou levnégjsi nez kovové prasky a také pii
podavani dratu jsou mensi ztraty nez pii podavani prasku.

Nizk4 kvalita povrchu, nizkd pevnost spoje, pérovitost, praskliny a pfenos kapek jsou
problémy pfi navarovani dratu. Roztavena kapalina na konci dratu netece hladce a nepfetrzité
na obrobek, coZ se nazyva ,,jev prenosu kapek®. Vybérem spravného sméru a polohy podévani
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dratu Ize vyfesit rozstiikovani roztavené kapky pro laserové navatrovani s podavanim dratu. V
tomto ptfipadé miize byt drat ponoien do tavici 1azné a roztaven teplem roztaveného kovu.
Usp&sny proces viak silné zavisi na parametrech procesu a za piitomnosti poruch kvalita
navarovani dramaticky klesa.

1.2.1.3 Laserové navarovani pastou

Pfi laserovém navarovani pastou je proud materidlu vazaného pastou nanesen na bod
substratu, ktery je obvykle trochu pted laserovym paprskem, jak je zndzornéno na obrazku 7.
Pasta se sklada z tvrdého povlakového prasku s vhodnym pojivem. Pojivo vSak musi byt
vysusSeno v kratkém ¢asovém useku, zatimco tvrdy kryci material je stale zachovan v kompaktni
formé; jinak jsou Castice prasku odfouknuty ochrannym plynem. [1]

Laserovy paprsek

Navar

Substrat|

Obr. 7: Schéma laserové navafovani pastou [1]

Vliv na vysledek ma rychlosti procesu a rychlosti poddvani pasty na kvalitu navafovani.
Pro tento proces by mél byt navrzen specidlni systém podavéani pasty. Realizace systému
pfivodu pasty spolu s chladicim systémem pro ochranu pasty pied tepelnymi emisemi z
procesni oblasti. Tvar pasty na substratu je fizen rychlosti podavani pasty a rychlosti substratu.
Pro dobrou kvalitu navafovani je nezbytné tyto parametry optimalizovat. Spatny p¥ivod pasty
nebo pfili§ vysoka rychlost procesu zpiisobuje vysoké promiseni a nizkou vysku stopy, pokud
je energie laseru udrZzovana konstantni. Nadmérny piisun pasty na substrat zvySuje tvorbu port,
protoze je inhibovano odpafovani pojiva a zvySuje se ztrata tvrdého ndvarového materialu. [1]

1.2.1.4 Dvoustupiiové laserové navarovani (predem umisténé laserové navaiovani)

Dvoustupiiové laserové navatrovani je jednoducha metoda pouzivana pro navarovani a
prototypovani. Umisténé Castice prasku na podkladu musi mit nejen dostateCné spojeni se
substratem, ale také dostateCnou soudrznost k sob& navzajem. Je nutné zabranit tomu, aby se
¢astice praSku na substratu odstranily v diisledku proudéni plynu béhem taveni ve druhém kroku
procesu. K piekonani tohoto problému je prasek obvykle smichan s chemickym pojivem, aby
byla zajisténa jeho soudrZnost se substratem b&hem procesu. Vedlej$im G€inkem chemického
pojiva je poréznost v navaru v duasledku jeho odpafovani béhem procesu. [1]
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Obr. 8: Schéma dvoustupiiové laserové navaiovani [1]

Ve druhém kroku procesu dochazi k nasledujicim jevim:[1]

1. Vytvofeni taveniny z umisténého prasku na povrchu substratu v disledku zafeni
laserového paprsku

2. RozSifeni taveniny na rozhrani se substratem v disledku tepelné vodivosti.

3. Pronikani tepla do substratu zpisobujici tavnou vazbu.

Rizeni tepla je u této metody velmi dileZitou otazkou, aby se zabranilo vysokému
promiSeni. Promiseni je definovano jako procent miseni substratu s navafovanou oblasti. Tento
problém je jednim z dilezitych nedostatki dvoustupiiového laserového navafovéni, které
obvykle omezuje proces pouze na navafovani.

1.2.2 Vyhody a nevyhody laserového navarovani

V aplikacich nanaSeni a opravy existuji tfi hlavni technologie, které konkuruji laserovému
navafovani: plazmové stfikani, vysokorychlostni kysliko-palivové (HVOF) a navatfovani
plazmovym obloukem (PTA). Plazmové néstiiky se Siroce pouZzivaji k nandsSeni rGznorodé
Skaly povlakd odolnych proti opotiebeni a korozi s omezenym vstupem tepla do podkladu.
Navary vsak trpi porovitosti, chemickou nehomogenitou a slabou vazbou na substrat. HVOF
vyrabi povlaky s vys§i hustotou a lepSi pfilnavosti ve srovnani s povlaky vyrabénymi
plazmovym postfikem. Povlaky jsou vSak stale mechanicky spojeny s podkladem. Na druhé
stran¢ PTA produkuje pIn¢ husté povlaky metalurgickym spojenim s jejich substratem. Ale
piikon tepla je vSak obvykle vysoky, coZ ma za nasledek vysoké promiSeni substratu, velkou
z6nu ovlivnénou teplem (HAZ) a zkresleni substratu. [3]

Technologie laserového navarovani maji zietelné vyhody ve srovnani se vSemi vySe
uvedenymi technikami. Vysoce ovladatelna a lokalizovana energie laserového paprsku ma za
nasledek minimalni promiSeni zékladniho kovu, niZsi tepelny ptikon a tedy mensi zkresleni a
mensi HAZ v komponenté substratu. Krome toho jsou laserem nandsené povlaky plné hutné s
metalurgickym spojenim se substratem. Technologie laserového nanaSeni jsou také piistupné
automatizaci a pocitatovému ovladani. V disledku toho Ize u laserem nanaSenych vzorkt
dosahnout vynikajici kontroly tloustky a sloZeni vrstvy, lepsi kvality povrchu a tésnych
rozmérovych toleranci s vyS$§im pouZitim materidlu a malym nebo Zadnym dodate€nym
zpracovanim. Laserova depozice je navic schopné&jsi selektivniho a pfesného vytvareni navaru
pro tepelné citlivé dily. [3]

V soucasné dobé hlavnimi nevyhodami technologii laserové depozice jSou vyssi
investi¢ni ndklady, niZsi rychlost depozice a omezena mnoZstvi kvalifikovanych pracovniki ve

vvvvvv
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nanasenych vzorki je praskani, které je v zasadé zptisobeno vysokymi rychlostmi chlazeni. Jiné
vady se obvykle vyskytuji, protoze parametry zpracovani nejsou spravné upraveny. Nadmérné
laserovy vykon muaze naptiklad vést k pfiliSnému promichani vrstvy s ndvarem a vzniku velké
tepelné ovlivnéné zony, které méni slozeni navaru a zhorsSuje jejich vlastnosti.

Pérovitost se mize vyskytnout také ve vzorcich nanesenych laserem. Porovitost je
obvykle zplsobena zachycenymi kapsami plynu. Takové plynové kapsy by mohly byt
generovany fadou zptisobil, véetné kontaminace povrchu substratu nebo vlhkosti v energii.
Duté ¢astice praskt atomizovanych plynem mohou také vést k hrubé porovitosti v navarech,
jak ukazuje obrazek 9. Tento typ podrovitosti se vyskytuje Castéji pii vysSich rychlostech
nandseni. Navafovana vrstva ukdzana na obrazku 9 byl nanesen z dutych ¢astic prasku slitiny

na bazi Ni rozpraSovaného plynem pii rychlosti 40mm/s.

Porovitost

s Sy

v LT Dl
(d) «¥ Substrdt
Obr. 9: (a) Obraz porovitosti pfi laserovym naneseni povlaku pomoci optickou mikroskopii; (b) Skenovaci
obraz elektronové mikroskopie ukazujici vnitfni pory[3]

| SRR o

1.2.3 Pouziti laserové navarovani

Laserova depozice byla piivodné vyvinuta jako nastroj pro navarovani. Nasledné vylepseni
a vyuziti dalSich technologii, jako je robotika, senzory, fizeni a pocitac¢ov€ podporované
navrhovani a vyroba (CAD/CAM), pfeménilo ptivodni technologii navafovani na flexibilni a
nakladové efektivni néstroj pro vyrobu povlakil, oprav a tvaru s minimalnim pfidavkem na
obrabéni. Az do poslednich let byly technologiemi laserového navarovani na relativné malych
plochdch nanaSeny nebo renovovany pouze soucasti velmi vysoké hodnoty nebo slozité
geometrie. [3]

V priimyslové praxi je technologie laserového navafovani vyuZzivana v nasledujicich
oblastech vyroby:

* povlakovani s cilem poskytnout povrchu souc¢asti specialni vlastnosti, popt. zvysit
stavajici funkcni vlastnosti,

* opravovani a repase strojnich dild,

* vyroba novych strojnich dilti — aditivni vyroba tzv. “rapid prototyping”.

V poslednich letech vyvoj vykonngjSich a spolehlivéjsich laserovych zdrojl pfi nizsich
nakladech rozsifil pouziti téchto technologii také na dily s nizs§i hodnotou a velkoplosné
depozice v SirS§im spektru pramyslovych odvétvi. Nékteré piiklady aplikaci jsou uvedeny niZe.

1.2.3.1 Lopatka letecké turbiny

Letecky primysl je vzdy na prvnim misté v aplikaci technologii laserového nanaseni pro
navarovani, opravy a v posledni dobé€ 1 trojrozmérnou vyrobu lopatek turbin. Prvnim uvadénym
pouzitim laserového navafovani v pramyslu byl tvrdonavar lopatek turbiny Nimonic od Rolls
Roys vroce 1981. V soucasné dobé nekolik spole¢nosti pouziva laserové navarovani pro povlak
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a opravy lopatek turbin a dalSich soucasti leteckych motorii. Obrazek 10 uvadi ptiklady

navafrovani a opravy lopatek turbiny laserovym navarovanim.[3]
— -3 -3

Obr. 10: (a) Povlakovani a (b) opravy lopatek turbiny pomoci laseru navarovani[3]

1.2.3.2 Nastroje

Laserové navafovani se pouziva k nanaSeni povrchovych ochrannych povlakli nebo k
upraveé opotiebenych povrchll v riznych typech matric, forem, ¢epeli, vrtacich nastroji atd. K
ochrané se pouzivaji navarové slitiny na bazi Zeleza (néstrojové oceli, martenzitické navary,
austenitické vrstvy) nebo jako niklové prasky typu Ni-Cr-B-Si-C nebo Stellit k ochrané
sklarskych nebo tvarecich forem proti opotifebeni. Piiklady jsou na obrazku 11. Laserové
navafovani lze pouzit k ochrané Siroké Skaly kovovych soucasti pracujicich v drsnych
prostiedich, které jsou vystaveny korozi, otéru, tfeni, erozi ¢astic atd. Typickymi piiklady jsou
nastroje pro vrtani dold pro tézebni priamysl, ropny a plynarensky primysl (obrazek 12). V
poslednich letech byly ke zvySeni zivotnosti vrtacich nastrojii pouzivané laserem navatrované
kompozitni povlaky z karbidu wolframu (napi. Ni-WC). Opravu opotiebeni z provozu lze
provést ze stejného materialu, jako je material ptivodni soucasti (obvykle legované oceli) nebo
podobnych slitin.[3]

Obr. 11: (a) Laserem navaiovani sklenéné plunZry, (b) laserové navafovani formy pro tvaieni za tepla[3]
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Obr. 12: Vrtaci nastroje s kompozitnimi povlaky WC navafovanimi laserem ve vybranych oblastech.
Navarované oblasti jsou zvyraznény Sipkami[3]

1.2.3.3 Sedlo ventilu a navarovani vlozky

Ventily spalovacich motora (napf. pro lodé nebo automobily) nebo regulacni ventily
pouzivané v elektrarnach a podobnych primyslovych odvétvich musi byt schopny odolat velmi
vysokému kontaktnimu namahéani pii vysoké teplot¢ a korozivnim prostiedi. Laserové
navafovani se jiZ dlouho pouziva k ochrané cela sedla nebo celého povrchu takovych ventilt
proti korozi, opotiebeni a narazu. Obrazek 13 ukazuje laserovy navar cela sedla vznétového
motoru. Navarové slitiny na bazi kobaltu a niklu byly ve vétSiné piipadt primarnimi
povlakovymi materialy.[3]

Obr. 13: (a) Laserové navaiovani ¢ela sedla ventilu, (b)laserova depozice jako nahrada za vlozky
ventilovych sedel[3]

1.3 Volba pridavného materialu

1.3.1 AISI H13

Nastrojova ocel pro obrabéni za tepla (AISI H13) je jednim z nejbéznéjSich materialt
pouzivanych v licim primyslu. Matrice se béhem své zivotnosti poskozuje tfenim a
opotitebenim. Proto byly vyvinuty rizné metody jeji opravy, aby se uSetfily naklady na vyrobu
nové. Byla popsdna pilotni studie pouziti laserového navafovani néstrojové oceli H13 pro
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opravu ozubenych kol. Byl pouzit prasek z nastrojové oceli AISI H13, viz tabulka 2, a s
pramérnym primérem c¢astic 94 £+ 24 um.

Tab. 2: Chemické sloZeni oceli AIST H13 podle normy ASTM A681[13]

Prvek Fe Cr Mo Si V Mn C
Hmotnostni | vyvazeny | 4,75 1,10 az | 0,80 az | 0,80 az | 0,20 az| 0,32
podil, % az 1,75 1,25 1,20 0,60 az

5,50 0,45

Mikrostruktura navafované nastrojové oceli H13 se sklada z martenzitu a byl pozorovan
zbytkovy austenit. Mezi martenzitickymi lamelami se nachazeji karbidy, pravdépodobné
M7C3, kde M jsou razné legujici prvky. Bylo zjisténo, Ze navar obsahuje zbytkovy austenit,
karbid Mo2C, karbidy Cr23C6 a Cr7C3 [13].

1.3.2 Capilla 66

Préasek ur¢en k povrchové upraveé navarovanim tepelné namahanych lisovacich nastroja.
Navarovana vrstva je extrémn¢ odolna proti odéru, narazu a tlaku. Pouziva se taky pro opravné
zarov¢ tvarecich nastroju, jako jsou zapustky. Je také vhodny pro novou vyrobu (zmény obrysu)
zapustek, jakoZ 1 pro navafovani stfiznych nastroji za studena.

Tab. 3: Chemické sloZeni oceli Capilla 66

Prvek Fe C Ni w Cr Mo V
Hmotnostni | vyvazeny | 0,4 04 az|6az 8 6az 8 laz 1,5 | 0,5 az
podil, % 0,7 0,8

1.3.3 Ostatni praskové slitiny

Tyto slitiny zahrnuji Siroce pouZivané navarové slitiny, jako jsou samotavici slitiny na
bazi Fe, Ni a Co, a dalsi slitiny, jako jsou slitiny na bazi Ti, Al, Cu a Nb, nerezova ocel, a
nastrojové oceli. Normalné€ jsou materialy s t€émito vysoce vykonnymi vlastnostmi drahé a
obtizné zpracovatelné v hromadné forme.[15]

Stellite 6 (Co 63 procent, Cr 27 procent, W 4 procenta, Fe 5 procent a C 0,1 procenta) je
Siroce pouzivana komercni slitina na bazi Co pro odolnost proti vysokym teplotam, odolnost
proti opotiebeni, odolnost proti korozi, a odolnost proti oxidaci.[15]

Slitiny pro navary na bazi Ni (NiSiB, NiCrSiB atd.) jsou typické samotavné slitiny s
nizkymi teplotami tani a dobrou svafitelnosti. Tyto slitiny maji vynikajici houZevnatost, tepelné
a oxidac¢ni vlastnosti a dobrou odolnost proti opotiebeni a korozi. Povlak pokryty laserem
vykazuje vynikajici odolnost proti korozi ve srovnani s povlaky stiikanymi za tepla. Vyzkumy
ukdzali, Ze povlaky navafované laserem vykazuji vynikajici vlastnosti pfi teeni, oxidaci pfi
zvysené teploté a odolnost proti korozi ve srovnani s zarove stiikané povlaky.[15]

Slitiny na bazi Fe jsou cenové vyhodné a Siroce pouzivané slitiny. Byla zkoumana
mikrostruktura, faze, distribuce tvrdosti, odolnost proti abrazivnimu opotiebeni, houzevnatost
a odolnost proti korozi. Obecné plati, Ze vyhody laserového navafovani komercnich slitinovych
praska ve srovnani s konvencnimi technologiemi povlakovani zahrnuji silnou metalurgickou
mikrostruktura a roz$ifeny pevny roztok diky rychlé tuhnuti, coz vede k lepSimu celkovému
vykonu povlaku[15]

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a vyrobni technologie Vladyslav Arseniuk
1.3.4 Schaeffleriv diagram

Abychom zjistili fazovou strukturu na rozhrani mezi zakladnim kovem a navarem
muzeme pouzit Schaeffleriiv diagram. Tavici zona se sklada ze smési dvou typa materiali.

Schaeffler poprvé navrhl kvantitativni vztah mezi slozenim a obsahem feritu ve svarovém
kovu. Jak ukazuje konstitu¢ni diagram na obrazku 14, chromovy ekvivalent dané slitiny se
urcuje z koncentraci feritotvornych latek Cr, Mo, Si a Cb a austenitovy ekvivalent se urcuje z
koncentraci austenitotvornych latek Ni, C a Mn.[16]

Vzorky ekvivalenti:
Ecr =%Cr + %Mo + 0,5%W + %V + 1,5%Si + 0,5%Nb + %Ti (hm.%)
Eni = %Ni + 30%C + 0,5%Mn (hm.%)
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Obr. 14: Schaeffleriv diagram[16]

1.4 Metalurgie navairovanych povlaki

Koncentrovany ptivod tepla pii laserovém navatovani vede k typickému tvaru navaru,
ktery se jevi jako elipsa s hlavni osou ve sméru kolmém na hlavni laserovy paprsek. [17]

Po laserovém navarovani, kone¢na morfologie se sklada z nataveného povlaku, tepelné
ovlivnéné zony (HAZ) a neovlivnéného substratu (obr. 15).

Obvykle neni mikrostruktura navaru jednotna v dusledku rtznych teplotnich poli. To
ovliviiuje zbytkova napéti a ndsledné inavové vlastnosti, zejména rychlost Sifeni trhlin smérem
K rizné pevnym materialim.
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Fusni zona

Substrat

Obr. 15: Riazné zony laserem navarované struktury[17]

Dalsim dilezitym aspektem je promiSeni. PromiSeni se dosahuje pfi laserovém
navafovani, které je zaloZeno na difuznim spojovani. Hlavnimi rysy procesu laserového
navafovani je nizké penetracni pAsmo navaru na substratu a také nizké promiseni se substratem.
Proto studium promiSeni navafovani pfitahuje velkou pozornost vyzkumnikd. Existence
promiSeni vede k vytvofeni metalurgické vazby mezi navarem a substratem. Aby se u
laserovych navari vytvofila pevna vazba, musi roztaveny bazén proniknout do substratu.
Kromeé toho vede jev promiSeni v materialech navarovani ke zlepseni kvality. PromiSeni vznika
prostfednictvim taveninové vazby, kterd vznikd mezi pevnou a kapalnou latkou tavenim. Tavna
vazba je obvykle pevna a méa vysokou odolnost vii¢i mechanickym a tepelnym razim. Taveni
substratu i promiSeni je nezbytné k dosazeni silné vazby, pokud se na rozhrani nevytvoii kiehka
faze. Taveni substratu i promiseni je tedy nezbytné, avSak pii vysokych hodnotach promiSeni
ma nepfiznivy vliv na kvalitu a geometrii navaru. [17]

1.4.1 Fyzikalni jevy probihajici v laserovém navarovani
Proces lze postupné uvést takto:

- Laserovy paprsek dosahne substratu a znacna ¢ast jeho energie je piimo absorbovana
substratem. Mala ¢ast energie laseru je absorbovdna céasticemi prasku. Energie pohlcena
substratem pak vytvofii taveninu. Do bazénu taveniny se soucasné ptidavaji roztavené ¢astice
(viz obrazek 16). Tento krok procesu je vyjadien pouze rovnici vedeni tepla. [1]

- Gradient povrchového napéti pohani proudéni tekutiny v bazénu taveniny. Jakmile
proudové pole pronikne do substratu, zméni se mechanismus pfenosu energie na mechanismus
konvekce. Béhem tohoto jevu dochazi k rychlému promichavéni roztavenych ¢astic prasku v
bazénu taveniny (obr. 16).[1]

Tento krok procesu by mél byt vyjadien rovnicemi hybnosti, pfenosu tepla a spojitosti.
Na zakladé téchto fyzikalnich jevi se vytvoii tfi vhodné fidici rovnice.
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Rozhrani tuhnuti Céastecné roztavend oblast  Ztuhly navar

e

Proud prasku

HAZ (tepelne
ovlivnéns zona)

Obr. 16: Schéma vlivu konvekce béhem procesu laserového navafovani[1]

1.4.2 Tavenina

Na obrazku 17 je znazornéno schéma taveniny, kterd vznika pfi laserovém navatrovani
¢istého prasku B na Cisty substrat A. Na tomto obrazku se predpoklada, ze proces navarovani
doséhl ustaleného stavu; laserovy paprsek a proud prasku se soucasné dostavaji do kontaktu s
bazénem taveniny, ktery byl vytvofen dvojici roztaveny navar/substrat. Cast energie laserového
paprsku roztavi maly objem substratu na nab&zné hrang. Cast energie laserového paprsku se
rovnéz vyuziva k ohievu prasku vstupujiciho do procesniho objemu. [1]

V zavislosti na teploté tani praSku mize byt prasek pii kontaktu s taveninou ve formeé
roztavenych kapek nebo pevnych ¢astic. Za mnoha okolnosti je pravdépodobné, ze do kontaktu
s povrchem bazénu taveniny pfijdou jak kapalné, tak pevné ¢astice prasku. Proto bude dochazet
k legovani (nebo michani) mezi kapalinou A a/nebo pevnou latkou B. Je pomérné dobie znamo,
ze vysoké teplotni gradienty pfitomné v laserové navafovani vytvareji intenzivni konvekci v
disledku Marangoniho jevu. To vede k rychlé homogenizaci nebo legovani v bazénu taveniny.
Konvekei v bazénu kapaliny lze charakterizovat povrchovym napétim. [1]

Laserovy paprsek

Substrat , A

Obr. 17: Schéma bazénu taveniny p¥i laserovém navaiovani[1]
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1.4.3. PromiSeni

To je definovano jako mnozZstvi promiseni navaiovanych a substratovych material.
Nizké promiSeni i znamend, ze zdkladni material je smichdn s navarem velmi malo, takze
povrchova vrstva navafovani je velmi podobné ¢istému navarovanému materialu. Vysledkem
Jsou vlastnosti materialu, které nejsou ohrozeny, a plného ucinku povlaku Ize dosahnout v
jediné vrstvé.

Promiseni 1 do zdkladniho materidlu je obvykle méné nez 2 % pfti pouziti laserového
navarovani, coz je minimalni ve srovnani s konven¢nimi metodami navatrovani nebo svarovani.
To se d¢je s minimalnim tepelnym piikonem, ktery je fizen kratkou dobou, po kterou je laser
je zaostten na libovolny bod na soucasti.

Ay Thswp _
Ac+Ag  Thewy +Thowy,  he + kg

y)

Obr. 18: Vzorec promiSeni [3]

Zakladni geometrické charakteristiky spojené s laserovym navarem jsou zobrazené na

Obr. 19. Navar je charakteristicky svoji: vySkou hp [mm], Sitkou wp [mm], thlem smaceni 0[°]
a hloubkou navaru hs [mm], ktera byla roztavena na substratu béhem navatrovani. [ 3]

wp

Substrat

Obr. 19: Zakladni geometrické charakteristiky laserového navaru|[3]

1.4.4. Casteéné roztavena

Casteéné roztavena zona (ang.PMZ) je oblast bezprostiedné mimo roztaveného kovu na
hranici mezi tavnou a tepelné ovlivnénou zo6nou, kde miize béhem navafovani dojit k silné
likvaci. Casteéné roztavena zona (PMZ) miize trpét likvadnim praskanim, ztratou taznosti a
vodikovym praskénim.

Likvacni praskani, tj. praskani vyvolané likvaci hranic zrn v PMZ béhem navatovani je
mezikrystalové . Likvaéni praskani se mize vyskytovat také podél hranice taveni. Pfitomnost
kapalné faze na povrchu mezikrystalové trhliny mtize byt zjevna nebo nejasna.

1.4.5. Tepelné ovlivnéna oblast

Kovy lze zpeviiovat nékolika zplsoby, G¢innost zpevnéni muize byt vyrazné snizena
zahfivanim béhem navatrovani v oblasti zvané tepelné ovlivnéna zéna (HAZ), kde jsou Spickové
teploty pfili§ nizké na to, aby zptlisobily taveni, ale dostate¢n¢ vysoké na to, aby zpusobily
vyrazné zmény v mikrostruktufe a vlastnostech materialti. Kapitola se zaméfi na rekrystalizaci
a rust zrn v HAZ pracovné zpevnénych materidlt, které mohou ¢init HAZ mnohem slabs$i nez

zakladni kov. [16]
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1.45.1 Rekrystalizace

Kdyz se mechanicky zpevnény material ziha, deformovana zrna v materidlu maji tendenci
rekrystalizovat vytvofenim Cerstvych zrn bez napéti, kterd jsou mekka, stejné jako zrna, ktera
nebyla deformovana. Ulozena deformacni energie je hnaci silou pro rekrystalizaci mechanicky
zpevnéného materialu a energie se uvolnuje, kdyz se tvori Cerstva zrna bez napéti. [16]

Rozsah rekrystalizace se zvySuje s rostouci teplotou a ¢asem zihani. Da se tedy o¢ekavat,
ze pevnost nebo tvrdost mechanicky zpevnéného materialu maji tendenci klesat s rostouci
teplotou a ¢asem zihani.

U vétsiny kovu je teplota rekrystalizace kolem 40-50 % jejich bodu tani ve stupnich
Kelvinu. Je tfeba zduraznit, Ze teplota rekrystalizace kovu muize byt ovlivnéna stupném
mechanického zpevnéni a Grovni Cistoty.

Mensi tepelné ovlivnénd zona pii laserovym navafovani ve srovndni s jinymi
technologiemi ma za nésledek rychlé ochlazeni, které miize byt vyhodné ve vyrobé, a také
omezuje mnozstvi tepelného zihani, které probihéd po konturadch povrchu rozhrani mezi kusem
a navarem.

1.45.2 Rust zrna

Po dokonceni rekrystalizace za¢nou rist zrna (viz na obrazku 20). Hnaci silou ristu zrn
je povrchova energie. Celkova plocha hranice zrn, a tim 1 celkova povrchové energie systému
se muze snizit, pokud je pfitomno mén¢ hrubsich zrn. Je tfeba zdlraznit, ze vzhledem k tomu,
ze hnaci silou pro rust zrn je povrchova energie, a nikoli energie ulozené deformace, neni rist
zrn omezen na zpevnéné materialy.

Stejné jako rekrystalizace se 1 rozsah riistu zrn zvySuje se zvySujici se teplotou a dobou
zihani (viz na obrazku 21).

Stoji za to poznamenat, Ze ¢astice karbidu a nitridu mohou branit rstu zrn v ocelich tim,
ze brani pohybu hranic zrn. Tyto castice, pokud se nerozpusti béhem navafovani nebo
svarovani, maji tendenci zabranit rist zrn v HAZ.
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Obr. 20: Rist zrna v HAZ: (a) fazovy diagram; b) tepelné cykly; c) variace velikosti zrn [16]
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Obr. 21: Vliv tepelného pfikonu na jednotku délky navaru na: (a) §ifrku HAZ (stinované), (b) tepelné
cykly blizko tavné hranice a (c) profily pevnosti nebo tvrdosti [16]
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyvala laserovym navafovanim kovovych
praskd. Byly vybrany dva druhy praska z nastrojové oceli H13 a Capilla 66, pro které byly
nejprve optimalizovany svafovaci parametry jako je vykon, rychlost posuvu paprsku a mnozstvi
podavaného prasku. Jednotlivé navary byly hodnoceny z hlediska jejich vysky a vzhledu.

V hlavni ¢asti experimentu byly provedeny linearni navary o délce 100mm a vysce 25
vrstev. Byla hodnocena geometrie ndvaru a predevsim vliv teplotniho pole na ovlivnéni tvrdosti
behem navarovani. Cilem experimenti bylo nalézt:

- Rozdily v geometrii ndvari a mnozstvi navafeného prasku pii pouziti prasku Capilla 66
resp. oceli H13

- Zjistit citlivost zminénych ptidavnych materiala K popousténi béhem navarovani dalsich
vrstev, proto byly provedeny méteni pribéht tvrdosti

- Posoudit vyvoj teplotniho pole béhem navarovani pro uréeni strategie navarovani, proto
byly porovnany vlastnosti na za¢atku a konci navarovani

- Ovétit vliv popusténi (a tvrdosti) v zavislosti na zméné mnozstvi podavaného prasku.

- Navafit kruhovy vzorek pro posouzeni kontinualniho navafeni 25 vrstev a moZzZnost
porovnani se simulaci teplotniho pole pfi navarovani. Ovétfeni simulacniho modelu umozni
vypocitat teplotni pole pfi navafovani a tim i teplotu podkladu na jaky se navatuje.

- Tepelné zpracovani navarti méa odpovédét, zda 1ze homogenizovat tvrdost v navaru.

Na zéavér byl vytiStén jednoduchy dil ve tvaru trubky o vySce 25 navarovych vrstev a
praméru 80 cm. I zde byla provedena analyza pribéht tvrdosti.

2.1 Stroje, pristroje a zarizeni pouzivané pro laserové navarovani a
vyhodnoceni vzorki

K provedeni experimentalniho programu byly pouZzité stroje, zafizeni a piistroje uvedené
v tabulce 4, ktera obsahuje: oblast pouziti, zafizeni a podrobnou specifikaci pouziti.
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Tab. 4 Stroje, pFistroje a zafizeni pouZité v ramci realizace experimentalniho program

Vladyslav Arseniuk

Oblast pouziti Druh zafizeni Nazev zafizeni specifikace — pouziti
Metalograficka pila Struers DISCO-TOM- Rezanol metalografickych
6 vzorkl
. Lis | Struers CITOPRESS- | Lisovani
Metalografie metalografickych , o
o 10 metalografickych vzorka
vzorkill
Metalograficka Struers Brouseni a lesténi
bruska/lesticka LABOFORCE-100 metalografickych vzorkl
Carl Zeiss Z1M
S€ ?Oﬁ‘("?‘rem Makroskopické a
R T ATIC I AxioVision pro . . 14
Svételna Svételny opticky b . mikroskopické
mikroskopie mikroskop obrazovou analyzu pozorovani
laserovych néavarii
Tvrdomér DuraScan 70 G5 od
Emcotestu Vvrobeni sk
Stroje pro zkouseni yrobeni - VIISKU - Pro
- meéteni tvrdosti a vypocet
tvrdosti
hodnot
Trumpf TruDisk 4 . ,
umpf Trubisk 4006 Pevnolatkovy laser pro
Laser svafovani, Tfezani a
povrchovou tpravu kovi
Laserem Navarovaci . .
. , Systétm  pro laseroveé
navafovani vzorek | laserova LaserTherm y h
: navarovani
z Capilly 66 hlava
Zatizeni realizujici
Podavaé prasku i pienos prlldavn,eho prasku
ze zéasobniku do
navarovaci hlavy
Pevnolatkovy laser pro
Laser Trumpf TruDisk 4006 | svafovani, fezani a
povrchovou tpravu kovil
Laserem Navaroya01 Systém pro laserové
Y laserova LaserTherm y ;
navafovani vzorek navarovani
hlava
z H13 ST o
Zatizeni realizujici
N i ptenos piidavného prasku
Podavac prasku e zasobniku do

navarovaci hlavy
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Obr. 22: Metalografické stroje a zaf¥izeni a) Struers LABOFORCE-100 b) DuraScan 70 G5 od
Emcotestu c) Struers DISCO-TOM-6 d) Struers CITOPRESS-10

2.2 Specifikace zarizeni pro laserové navarovani Trumpf TruDisk 4006

Pro laserové navarovani vzorky byl vyuzit diskovy laser Trumpf TruDisk 4006, emitujici
zateni o vlnové délce A = 1030 nm. Jedna se o pevnolatkovy laser pro svafovani, navafovani a
povrchové upravy kovi o vykonu 4 kKW. Primér optického vlakna je 0,6 mm. Navatovaci hlavu
dodala firma Lasertherm, jedna se o koaxialni provedeni s ptivodem prasku pomoci 4 trysek.
Technologie laserového navafovani je vyuzivana na mistech s pozadavkem na vysoky vykon a
kvalitu. V tabulce 5 jsou uvedeny parametry laseru.

Tabulka 5: Specifikace infraerveného diskového laseru Trumpf TruDisk 4006[20]
PARAMETRY LASERU TruDisk 4006

Vykon laseru 4000 W

Typ. Vykonova stalost pfi jmenovitém | £ 1 % pii aktivované regulaci

vykonu vykonu

Plynule nastavitelny rozsah vykonu 80 W - 4000 W pfi aktivované
regulaci vykonu

Kvalita paprsku 25 mm = mrad

Numericka apertura na vyvedeni dle | 0,1
laserového optického kabelu

Vlnova délka 1030 nm
Min. Primér optického kabelu 600 pm

El. Kryti IP54
Okolni teplota 10°C - 50°C
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Obr. 23: Diskovy laser Trumpf TruDisk 4006 a navaiovaci hlava

2.3 Specifikace pouzitych materiali

Pfi experimentalni ¢asti diplomové prace byla jako substrat pouzita ocel S355, na které
byly navafeny navary ze dvou druhd materialti: H13 a Capilla 66. Blizsi specifikace, v ramci
experimentalniho programu diplomové prace pouzitych materidli, vcetné jejich
charakteristickych, fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, jsou nize uvedeni v podkapitolach
2.3.1a23.2.

2.3.1 Specifikace substratu pro laserové navairovani

Pro provedeni experimentalniho programu diplomové prace byla jako zakladni material
(substrat) pouzita ocel S355 (11 503 podle CSN), na kterou byly navateny jednotlivé vzorky.
Tato ocel je nelegovana, jakostni, konstrukéni ocel se zarucenou svafitelnosti pii zvySené mezi
kluzu. Mez kluzu oceli je 340MPa. Pouziva se pro vyrobu strojnich soucasti, motord a celych
stroju. Funkce tohoto materialu je pouze jako zakladna pro navary, které jsou cilem
experimentu.

Tab. 6 Chemické sloZeni S355

C Mn Si S P
0,20 1,70 0,60 0,035 0,035

2.3.2 Specifikace pridavného prasku pro laserové navarovani

Pro porovnani byly vybrany praSky H13 a Capilla 66. Maji podobné chemické slozeni, ale
jiné mechanické vlastnosti. Rozsah velikosti ¢astic je od 53 do 150 um. Capilla 66 je vice
legovana chromem, navic obsahuje W a Ni. Navar obou materialti je mimofadné odolny proti
odéru, narazu a tlaku. Pouziva se pro opravné navafovani nastroju pro tvafeni za tepla, jako
jsou zapustky. Je také vhodny pro novou vyrobu (zmény obrysu) zapustek, stejné jako pro tvrdé
navafovani nastrojl pro stithani za studena.
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Tab. 7: Fyzikalni a mechanické vlastnosti H13
Tab.8: Fyzikalni a mechanické vlastnosti C66

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Fyzikalni a mechanické vlastnosti
Hustota 7.33g/cm3 Hustota 7.33g/cm3
Tepelna roztaznost pii 10.6*10° m / (m * K) Tepelnd roztaznost | 10.6*10°m/ (m *

20-200° C pii 20-200 ° C K)
Tvrdost, Rockwell C _ B4-55 HRC Tvrdost, Rockwell C | 50-55 HRC
Mez kluzu Rp0,2 1000 — 1380 MPa

Tab. 9 Porovnani chemického slozeni H13 a Capilla 66

Porovnani chem.sloZeni, [%] H13 Capilla 66
C 0,32 az 0,45 0,3az04
Cr 4,75 az 5,50 6az8
Mo 1,10 az 1,75 laz 1,5
Si 0,80 az 1,25 Do 1
V 0,80 az 1,20 0,5az0,8
Mn 0,20 az 0,60 -
W - 6az 8
Ni - 0,4az 0,7

Optimalizace procesnich podminek a parametry laserového navaiovani

Prvotni testovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 10. Jako nejvhodné;jsi byly vybrany
parametry: vykon laseru 1500 W, rychlost posuvu laserové hlavy pro navarovani 50cm/min a
rychlosti podani prasku parametry 700 a 800 (v dalsi kapitole bude tento parametr prasku blize
uptesnén v klasickych jednotkach g/min). Pfi téchto nastavenich bylo dosazeno nejlepsich
parametrl navart, jako je vyska, kvalita a rovnomérnost navaru. Navary se skladaly z 25 vrstev.
Vrstvy byly nandSeny s minimalnimi pfestdvkami kolem 0,1 sekundy, pfedchozi vrstvy byly
rovnézZ ovlivnény teplem z nasledujicich vrstev.

Pfi hledani optimalnich parametrii bylo navafeno 13 vzorkd s rliznymi podminkami,
kazdy navar se skladal z 5 vrstev, navafovany v délce 100mm. Vyska byla métena pomoci
posuvného méfitka na péti riznych mistech po celé délce v kazdém piipadé, pocinajici od
zacatku v krocich po 2 cm az do konce vyplné. Nejoptimalng;si parametry byly u vzorku 11.
Proto jsme zvolili, Ze pfi navafovani budeme pouZzivat tyto parametry.

Tab. 10: Prozkoumani parametry laserového navaiovani

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12 13

Pouzity | 15 | 2 2 2 2 15 |2 2 2 15115 |15 |15
vykon,
kwW

Rychlost | 50 | 250 | 12550 |35 |50 |40 |50 |100|50 |50 |50 50
posuvu,
cm/min

Rezim 500 | 500 | 500 | 500 | 400 | 300 | 300 | 400 | 400 | 300 | 700 | 1000 | 1200
podavace
prasku
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2.4.1 Procesni podminky mnoZzstvi prasku

Protoze podava¢ prasku nema stupnici uvedenou v realnych hodnotach, bylo potteba
provést kalibraci a prevést mnozstvi prasku na standardni jednotky. Je to mimo jiné proto, ze
je mozné podavat fadu riznych praska s rozdilnou mé€rnou hmotnosti, zrnitosti, tekutosti apod.
Pro ptedkladanou diplomovou praci byla provedena kalibrace pro prasky H13 a Capilla 66.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 11 a grafu 1.

Tab. 11: Mnozstvi podani prasku (g/min) od zvoleného rezimu

Rezim podavace 300 500 700 900
Mnozstvi prasku | [g/min] | [g/min] | [g9/min] [9/min]
C66 10,2372 | 10,8676 | 16,4732 38,977
H13 4,3196 | 4,2858 | 14,4944 | 35,4128
% 15
= _
c —y— (GG
) H13
300 500 Resimy 700 900

Graf. 1: Zavislost rychlosti podani prasku v riznych reZimech

2.5 Priprava laserovych navaru

Znaceni vzorkl bylo zvoleno dle nasledujiciho klice a sklada se ze tii znakt. Prvni znak (C
nebo H) znamena pouzity pridavny prasek (Capilla resp. H13). Druhy znak, pismeno Z nebo
K, oznacuje zacatek resp. konec navafovani u linearnich ndvara. Tieti znak udavd mnozstvi
prasku dle stupnice z podavace (znak 7 = 700 dle stupnice podavace = 15g/min resp. 8§ = 800 =
25g/min). TakZe napf. HK8 znamend, ze navar je z prasku H13, z konce navafovani pii
mnozstvi podavaného prasku 25g/min. V navazujicim experimentu byly navafeny z obou
praska vzorky trubkového tvaru, které jsou znaceny H7T, H8T, C7T a C8T dle stejného klice.
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Tab. 12: Seznam vyrobenych vzorki
Ne | Material Rychlost | Pozice Geometrie vzorku Mnozstvi | Znaceni
podavani vrstev vzorku
prasku
1 | Capilla66 700 Zacatek | Linearni navar délky 10 25 Cz7
cm
2 | Capilla66 700 Konec | Linearni navar délky 10 25 CK7
cm
3 | Capilla66 800 Zacatek | Linearni navar délky 10 25 CZ8
cm
4 | Capilla66 800 Konec | Linearni navar délky 10 25 CK8
cm
5 | Capilla66 800 - Trubka 25 C8T
6 H13 700 Zacatek | Lineéarni navar délky 10 25 HZ7
cm
7 H13 700 Konec | Linearni navar délkou 10 25 HK7
cm
8 H13 800 Zacatek | Linearni navar délkou 10 25 HZ8
cm
9 H13 800 Konec | Linearni navar délkou 10 25 HK8
cm
10 H13 800 - Trubka 15 H8 T

2.5.1 Priprava a metalografické hodnoceni vzorku

Metalografické hodnoceni laserovych navarli pomoci materiald HI13 a Capilla66 bylo
provedeno na 10 vzorcich, které jsou uvedeny v tabulce 12. Metalografické vybrusy byly
podrobeny mikroskopické analyze na svételném mikroskopu Carl Zeiss Z1M a tvrdoméru pro
zaznam tvrdosti materialu. Pfiprava metalografickych vzorkt probihala v laboratotich katedry
materialu a strojirenské metalurgie Fakulty strojni na Zapado&eské univerzité v Plzni. Rezy
byly orientovany kolmo ve sméru navarovani, aby byla zndzornéna geometrie navaru kolmo ke
sméru navarovani. Potom bylo provedeno zalisovani vzori do lisovaci hmoty v
metalografickém lisu Struers Citopress 10. Brouseni a lesténi vzorkli bylo provedeno na
poloautomatické brusce/lesticce Struers LaboForce-100.

Nasledovalo méteni tvrdosti a piiprava pro metalografické pozorovani vzorku. Pro
naleptani struktury navaru byly pozity dva druhy leptadla. Pro zobrazeni tepelné ovlivnéné zony
a struktury navaru z H13 byl pouzit 5% roztok Nitalu. Tento roztok nebyl vhodny pro material
Capilla66 ani pro material H13. Pro tyto materidly byl pouzity roztok: 40% kyseliny
chlorovodikové, 40% kyseliny dusi¢né a etanolu. Vzorky byly vyleptany béhem nékolika vtefin
a z toho divodu byl roztok vyhodnocen jako pfili§ agresivni. Proto byla pouzita kyselina
dusi¢na 3% s vodou. Chemické slozeni leptadel je uvedeno v tabulce 13. Aplikace leptadla
vedla ke zviditelnéni struktury u vSech zkoumanych laserovych navart.

Tab. 13: Seznam leptadel pro pouZité materialy

Materialy HNO3 Etc.
Capillab6 5% Ethanol
H13 3% Voda
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Metalograficky bylo provedeno hodnoceni jednotlivych névart, vysledky jsou
sumarizovany v tab. 14. Byla hodnocena plocha pficného fezu navarem, kterd umoznila
pfepocet na navafeny objem. Dale byla hodnocena vySka a Sitka navaru a vnesené teplo. K
vypoctu byl pouzit soucinitel G¢innosti n = 0,5 pro pevnolatkovy laser uvadény v literatute [21].

Tab. 14: Seznam hodnot geometrie a parametru navaru

Vzorek plocha | vyska | Sifka | navafovaci | navafeny mnozstvi hustota | vnesené
rychlost objem navafené¢ho | prasku teplo
prasku

Capilla66 | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm/min) | (mm3/min) (9/min) (o/cm3) | (kJ/mm)
CzZ7 17,4 6,5 2,8 500 8700 67,8 7,33 25
CK7 18,5 6,8 2,9 500 9250 72,1 25
CZ8 23,9 9,15 2,7 500 11950 93,1 25
CK8 27,64 | 10,1 2,8 500 13820 107,8 25

H13
HZ7 31 11,7 2,8 500 15500 120,8 7,33 25
HK7 27,5 10,5 2,7 500 13750 107,3 25
HZz8 39,2 14,7 2,7 500 19600 152,8 25
HKS8 35,1 13,9 2,7 500 17550 136,8 25

B

Obr. 24: Obrazek vzorki po zaliti v pfi¢nych Fezech

2.5.2 Hodnoceni pribéhiu tvrdosti laserovych navari

Hodnoceni tvrdosti se provedli na pfistroji “DuraScan 70 G5 od Emcotestu” podle
Vickerse dle normy CSN EN 65 07-1 zatizenim 1 N/mm? (HV1). Prabéhy tvrdosti byly
provedeny na vzorcich tak, aby linie vtiskli vychazely ze substratu a protinaly tepelné
ovlivnénou oblast a pokracovaly ptes vrstvy navart, krok posunu byl zvolen 0,5 mm.

Pro zlepseni rozlisitelnosti a piesnosti byly udélané tisky s mensim posunem s krokem
0,1 mm, aby bylo mozné vyhodnotit tepeln¢ ovlivnénou oblast.

Navary mély délku 10 cm, proto je duleZzité provést hodnoceni tvrdosti na dvou riznych
¢astech toho navaru, na za¢atku a konci.

Z makrostruktury jednotlivych oblasti navarti bylo zjisténo, Ze laserové navary obsahuji
tepelné ovlivnéné zony na substratu, oblasti promichani a oblasti tepelného vlivu prekryvajicich
se vrstev. Byly pozorovany struktury névara vzork.
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2.5.2.1 Vzorky navari z Capilla 66
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Graf. 2: Poroovnanl tvrdosti dvou Graf. 3: Porovnani tvrdosti dvou
vzorki CZ7 a CK7 vzorki CZ8 a CK8

V grafu 2 a 3 jsou porovnan pribehy tvrdosti navaru Capilla 66 mezi za¢atkem a koncem
navafovani. V grafu 2 je to pro mnozstvi prasku 15g/min, u grafu 3 je to 25g/min. Prib¢hy se
ptilis nelisi, neni viditelny rozdil mezi zacatkem a konce navafovéani. To znamend, Ze pfi
navafovani v délce 10cm nedochézi k z4sadnéjsi kumulaci tepla, kterd by ovlivnila tvrdost
pravé navaiené vrstvy. Pro vétsi mnozstvi prasku (vzorky C8) se zda byt prumérna tvrdost
malinko vy$8i, Prvni tisky vyjadiuji tvrdost substratu — desti¢ky z oceli S355, ktera odpovida
250HV1. Nasleduje tepelné¢ ovlivnénd oblast a oblast promiSeni zakladniho materidlu
s navafovanym praskem s tvrdostmi mezi 450 a 500HV1. Tvrdosti navarech Capilla 66 se
pohybuji mezi 450 a 630 HV1. Hodnoty zna¢né kolisaji. Divodem je, ze byla zvolena
konstantni vzdalenost mezi vtisky 1mm, zatimco v navaru se stfidaji navafené a tepelné
ovlivnéné vrstvy. Detailni pribehy tvrdosti pfes TOO a promiSeni jsou uvedeny na obr. 25 a
grafu 4.

CK8 TOZ

600
550
500
450
400

Twrdost, HV1

350
300
250

200 A ! ! . . ; ; ;
po0 025 050 075 100 125 150 175
Vzdalenost tiskl od matice, mm

Obr. 25: Tisky tvrdosti v tepelné Graf. 4: Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od substratu
ovlivnéné zoné CKS8, zvétSeni x2,5 Vv tepelné ovlivnéné zoné ve vzorka CK8

Tepeln€ ovlivnéna zona prechazi do zoény promichani. Zvyseni tvrdosti v substratu je
Zpusobené tepelnym vlivem od navaru v disledku ¢ehoz se stal substrat zakaleny. Difundovani
nekterych legujicich prvki z navaru, napt. uhliku, zpasobilo zvysSeni tvrdosti v oblasti
promichani. Na obr. 26 jsou dokumentovany piicné fezy navary vzorki CZ7 a CK7
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V neleptaném stavu S prub€hy tvrdosti a po naleptani s viditelnou strukturou navart a jejich
tepelnym ovlivnénim. Podobné je dokumentovan vzorek C8 na obr. 28.

o

Obr. 26: Makrostruktura navaru vzorku a)CZ7 a b)CK7 p¥i zvétSeni x2,5

Mikrostruktura oceli Capilla 66 pro oba rezimy navatrovani je dokumentovana na obr. 27
a 29. Jedna se o martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem a karbidy. Jemnozrnné
dendritické celularni uspotfaddani odpovidé strukturam vznikajicim pti rychlém odvodu tepla.

. '\( r;\‘ 3 L
\g : ?‘}x ,'(’7»;;?-’?~ 50 i
a)

Obr. 27: Mikrostruktura navaru vzorku a) CZ7 a b) CK7 p¥i zvétSeni x50
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Obr. 29: Mikrostruktura navaru vzorku a) CZ8 a b) CK8 pii zvétSeni x50

Na obr. 26 a 28 je pozorovana geometrie navaru a z ¢eho se sklada: tepelné ovlivnéna
zOna, substrat, zona promichani. Pfi siln€jsimu leptani se projevily vrstvy navaru a mezi nimi

A4

popoustéci oblasti. Cim vétsim rychlost piidavného prasku, tim vyssi byly navary (tab. 14).

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a vyrobni technologie Vladyslav Arseniuk
2.5.2.2 Vzorky navara z H13
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Graf. 5: Porovnani tvrdosti dvou Graf. 6: Porovnani tvrdosti dvou
vzorka HZ7 a HK7 vzorka HZ8 a HKS8

Na grafech 5 a 6 jsou zobrazeny zmény hodnot pribchu tvrdosti. Prvni tisky byly
provedeny na zakladnim materialu S355, a proto jsou hodnoty vyrazn¢ mensi okolo 230HV 1.
Na kalenou vrstvu TOO navazuje promichani, kde byl zékladni material smichan s navafovanou
nastrojovou oceli H13. V této oblasti se tvrdosti pohybuji kolem 450HV 1. V dalsi ¢asti navaru
klesla tvrdost na 350 az 400HV a hodnoty kolisaji v zavislosti na tom, zda jsou umistény do
navaru nebo TOO mezi jednotlivymi vrstvami. Tvrdosti poslednich vrstev navaru jiz odpovidaji
predpokladanym tvrdostem 550HV1 a jsou konstantni. Detailnéjsi rozbor je na obr. 30 a 31 a
v grafech 7 a 8. Dalsim zajimavym vysledkem je, ze pfi pouZiti vétsiho mnozstvi prasku (vzorky
s oznacenim &) vykazuji v popusténé oblasti ndvaru vyssi relativni tvrdost (mezi 400 az 450
resp. SO0HV), zatimco pfi niz§Sim mnozstvi podavaného prasku tvrdosti osciluji az na vyjimky
mezi 350 az 400HV. Bude to pravdépodobné tim, ze je vice energie laseru pouzito na taveni
prasku a do diive navatfenych vrstev se dostdva mén¢ tepla a tim je nizsi teplota i velikost
popusténi.

Pii navarovani se vzorky z Capilly je zjevna nizsi tvrdost ve spodnich ¢astech navaru,
pohybujici se do max SO0HV 1. Naopak konec navaru (posledni 3 az 4mm) vykazuji konstantni

tvrdost s hodnotami okolo 550HV1. Z toho lze soudit, Ze pomalejsi odvod tepla z dolnich
navarti ma velky vliv na kone¢nou tvrdost, vétsi nez v pfipadé prasku Capilla 66.
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Obr. 30: Tisky tvrdosti v tepelné ovlivnéné Graf. 7: Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od substratu
z6né HKS, zvétseni x2,5 V tepelné ovlivnéné zoné ve vzorku HKS8
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vrstvy.
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Obr. 31: Pribéh tiska tvrdosti ve HZ7
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Graf. 8: Prubéh tvrdosti ve vzorku HZ7

Tab. 15: Seznam hodnot po pribéhu tiska
na obr. 31
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Stejny charakter pritbéhu tvrdosti z H13 je pozorovan ve vzorku z materialu Capilly66.
Detailni analyza pozice jednotlivych vtiskll a dopadu na tvrdost je dokumentovana na obr. 31 a

grafu 8. Niz§i hodnoty tvrdosti (napf. vtisky €. 7,8,12,13,17) spadaji do uzsich oblasti tepelné¢ho
ovlivnéni. Naopak vyssi hodnoty tvrdosti (napf. vtisky 6, 16, 23-25) odpovidaji stiedu navatené

Ne | HV1 13 | 349
1 | 234 14 | 377
2 | 463 15| 477
3 | 448 16 | 424
4 | 466 17 | 361
5 | 401 18 | 353
6 | 486 19 | 403
7 | 387 20 | 514
8 | 372 21 | 536
9 | 379 22 | 539
10 | 397 23 | 536
11| 378 24 | 545
12 | 346 25| 536
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Mikrostruktura navaru H13 je dokumentovana na obr. 32. Opét se jedna o martenzitickou
matrici se zbytkovym austenitem a karbidy.

a) b)
Obr. 32: Mikrostruktura navaru vzorku a) HZ8 a b) HK8 pfi zvétseni 50x
O P AN Gk LSRR Ly 3 AT

a b)
Obr. 33 Porovnani struktury vzorki vyfezanych z trubky z materialu: a) Capilly 66 a b) H13

Makrostruktura pfi¢nych fezii navary oceli H13 je dokumentovana na obr. 34. Navar na
zacatku je v obou ptipadech nepatrné€ vyssi nez na konci navarovani, dle ocekavani je také pii
podavani vétsiho mnozstvi prasku navar vyrazné vyssi (HZ7 vs. HZ8), lze uvedeno v tab. 1.

Tab. 16: Porovnani vy$ky a objemu navaria z H13

Vzorek plocha | vyska | Sitka | navafeny objem

H13 (mm?) | (mm) | (mm) | (mm3/min)
HZ7 31 11,7 2,8 15500
HK7 27,5 10,5 2,7 13750
HZ8 39,2 14,7 2,7 19600

HK38 351 139 |27 17550

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a vyrobni technologie Vladyslav Arseniuk

a) b) c) d)
Obr. 34: Makrostruktura navaru vzorku a) HZ7 a b) HK7 ¢) HZ8 a d) HKS8 pii zvétSeni 2,5x

2.5.2.3 Vzorky po tepelném zpracovani

Odebrané vzorky z obou materialti byly tepelné zpracovany pfi teplotach 550 a 600 °C
po dobu 30 minut s naslednym ochlazenim na vzduchu pro ovéfeni, zda dojde k homogenizaci
tvrdosti ptipadné vytvrzeni vV ndvaru po tepelném zpracovani. Parametry tepelného zpracovani
jsou podobné, jako zihani ke snizeni pnuti. Uvedené teploty jsou ¢asto publikovany v odborné
literatute a byly pouZzity pro moznost srovnani. Vysledky pro ocel Capilla 66, uvedené na grafu
9 ukazuji, ze se tvrdost nezménila ani nevyrovnala, stale se pohybuje stfedni hodnotou mezi
500 a 550HV1. V kontrastu s tim u oceli H13 lze pozorovat celkovy nartst tvrdosti o zhruba
50HV1 ve vSech oblastech. Nedoslo sice ke zrovnomérnéni priibéhu tvrdosti, ale stiedni partie
maji praimérnou tvrdost kolem 400-450HV 1 (oproti 350-400HV 1 po navateni), posledni navary
550-580HV1 (oproti 540HV1 po navaieni), Viz graf 10.
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Graf. 11: Porovnani tvrdosti vzorki TZ a bez

TZ z Capilly 66

2.6 Rotaéni navareni vzorku trubky
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Graf. 12: Porovnani tvrdosti vzorki TZ a bez

TZzH13

Dale bylo provedeno navafeni kruhového vzorku pro posouzeni kontinualniho navafeni
25 vrstev a moZnost porovnani se simulaci teplotniho pole pfi navatfovani. Ovéfeni simulaéniho
modelu umozni vypocitat teplotni pole pfi navafovani a tim i teplotu podkladu na jaky se

navaruje.

vrw

2.6.1 Tvrdost navaieného pii¢ného priiezu trubky

V grafu 13 jsou uvedeny prubehy tvrdosti dvou dili z riznych materiald. Vzorek z materialu
Capilly66 (C8) je tvrdsi pfi pouziti laserovém navarovani. Poklesy a stoupani tvrdosti jsou
pozorovany na grafu pies prifezy celych ndvari. Pfi navafovani trubky z H13 pozorovéano
oblast vyrazného poklesu tvrdosti, je to popoustéci zoéna. Pomoci simulace bylo potvrzeno
ptisobeni teploty na ptedchozi vrstvy a zdkladniho materialu.
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Graf. 13: Porovnani tvrdosti dvou vzorki z Capilly66 a H13 v p¥i¢ném prifezu trubky

2.6.2 Simulace navaieni vzorku trubky

Pti simulaci byly pouZita rychlost posuvu laseru pro navarovani trubky 8,33 mm/s, coz
odpovida jedné otacce za 30s. Vypocitany model se sklada ze 7 navazujicich vrstev (z ¢asovych
diavoda vypoctu nebylo mozno provést simulaci na 25 vrstvach jako u experimentu).

Cas=09s, Teplota [°C] x1e’

Obr. 35: Simulace pribéhu navaiovani po 9s a teplotni stupnice
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Obr. 36: Simulace priabéhu navaiovani po 30s a teplotni stupnice

Pohyb laserového paprsku pii navafovani jedné vrstvy kruhového prifezu trva 30s.
V tavné lazni teplota mize dosahovat vice nez 2000 °C, viz. Obr.35 a 36. Teplo z navaru se
pak rozptyli po materialu pod nim. To vede k popoustécim zé6nadm. Z pribéhu simulace je vidét,
ze teplota ndvaru ovlivni substrat pod nim.

Tab. 17: Souiadnice jednotlivych bodi
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Graf.14: Zavislost tepla na ¢ase pribéhu navarovani v riiznych bodech

Podle grafu 14 kazdy skok teploty je moment, kdy laserovy paprsek prochazi ve vrstvach

v

simulovanym méficim bodem. Navar v bodé 4 odpovida roviné podkladu. Ze simulace je
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mozné uréit teplotu povrchu v okamziku navafovani. Cim vy$§i je navar, tim mensi jsou
extrémy maximalnich hodnot teploty po kazdém otaceni. Oproti tomu teploty mezi extrémy
jsou vyssi po kazdé vrstvé. Je to z toho divodu, Ze od nasledujicich navafovanych vrstev teplota
narUsta kvili zbytkové teploté, ktera se ziistala 0d navarovani predchozich vrstev.

2.7 Diskuze

Pti porovnani tvrdosti materidli bylo zjisténo, Ze prubchy hodnoty tvrdosti na grafti maji
rizné faze nartstu a poklesu. Za tento jev jsou zodpovédné tepelné popousténé zony mezi
navary. Material Capilla66 je tvrdsi (Graf 15), nez navar z oceli H13 (Graf 16) priblizné o 80
jednotek HV1. V tepelné¢ ovlivnéné zoné zakladniho materidlu S355 se hodnota tvrdosti
rovnomerné narustala, v zoné€ promichani byl pozorovan vyrazny skok zvyseni hodnot tvrdosti.
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I
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>
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Graf. 15: Porovnani tvrdosti vzorka z Capilly66
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Graf. 16: Porovnani tvrdosti vzorkia z H13
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Prib¢hy tvrdosti pies tepelné ovlivnénou zénu a oblast promiseni byly podrobné
zdokumentovany v grafu 17. Tvrdosti do 300HV1 odpovidaji zakaleni substratu z oceli S355,
coz je tepelné ovlivnéna zoéna. Tvrdost v oblasti promiSeni se zvétSovala kvili promichani
chemického slozeni navaru se substratem. Z diive uvedenych vysledkl na obrazcich 25 a 30
bylo pozorovéno, ze tloustky tepeln¢ ovlivnéné zony jsou kolem 0,5 mm v obou ptipadech pii
vykonu laseru v 1,5kW. V oblasti promiSeni roste tvrdost v obou piipadech kvili legovani
zakladniho materialu ptidavnym praskem.

HK8 TOZ

—e— CKB TOZ
HK8 TOZ

GO0
550 4
500
450 A
400

Twrdost, HV1

350
300 4
250
200 4

000 025 050 075 100 125 150 175
Vzdalenost tiskdl od matice, mm

Graf. 17: Porovnani tvrdosti dvou vzorki v tepelné ovlivnéné zoné zakladniho materialu

Pii porovnani navarti z dvou riznych materiali H13 a Capilla66 byly zjistény nasledujici
vztahy:

- vyska 100mm navari je na zacatku a konci navafovani stejna, pii prub&hu navarovani
tedy nedochazi k podstatné kumulaci tepla, které by ovliviiovalo geometrii housenky

- dle ocekavani je pti podavani vétsiho mnozstvi prasku (15g/mm vs. 25g/mm) navar
vyrazné vyssi. Vyska navaru pfi stejnych parametrech navafovani byla vyssi ve vzorcich z H13
a méla pravidelnéjsi tvar. Muze to byt zplisobeno rozdilnou teplotou taveni, piipadné
granulometrii prasku (v zavislosti na tvaru a velikosti jednotlivych ¢astic).

- Oba materialy navaru jsou citlivé k popusténi béhem navafovani dalSich vrstev. U
Capilly 66 neni popusténi tak vyrazné, ve vzorcich z H13 jsou vétsi poklesy tvrdosti
V popoustécich zonach, material H13 je vice nachylny k popousténi.

- Cim vétsi je mnozstvi piidavného prasku pfi stejnych podminkach navafovani, tim vyssi
je stiedni hodnota tvrdosti. Je to tim, Ze pro nataveni vétsiho mnozstvi prasku je vice energie
laserového paprsku spotiebovano na taveni praSku a méné energie je preddno do predchoziho
navaru. Proto dochazi k rychlejsSimu chladnuti.

- Pii TZ se tvrdost oceli Capilla66 nezménila ani nehomogenizovala, stale se pohybuje
stfedni hodnotou okolo 600HV1. Ani u oceli H13 sice nedoslo ke zrovnomérnéni prib&hu
tvrdosti, lze ale pozorovat celkovy nartst tvrdosti o zhruba SO0HV1 ve vSech oblastech.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a vyrobni technologie Vladyslav Arseniuk
2.8 Zavér

Byla optimalizovéna technologie navarfovani kovovych praski oceli H13 a Capilla 66.
Bylo potvrzeno, ze krom¢ vykonu laseru a rychlosti navafovani (minéna rychlost pohybu
paprsku) hraje velkou roli také mnozstvi a druh navafovaného prasku. Dle ocekavani pfi
podavani vétsiho mnozstvi prasku (za jinak shodnych parametrit) je méné tepla piedano do jiz
navafenych pfedchozich vrstev. Vysledkem je nejen vyssi celkova vySka navaru i vyska
jednotlivych navarti, ale ptekvapivy je také dopad na tvrdost. Dojde k menSimu popusténi a
dosazeni vyssi tvrdosti navaru. Z porovnani dvou pouzitych praskt plynou dalsi podstatné
rozdily. Prasek z oceli H13 je casto pouzivany material, hojn¢ pouzivany v praxi a velmi Casto
pouzivany ve védeckych publikacich o laserovém navatrovani i 3D tisku v aditivni vyrob¢.
Srovnanim Ize konstatovat, Ze pravdépodobné diky vyssimu legovani je prasek Capilla 66 méné
nachylny na popousténi a po navareni dosahuje vyssi tvrdosti nez ocel H13. Pokud nebude
provadéno dalsi tepelné zpracovani, jevi se jako vhodné&jsi. Naopak pfti aplikaci tepelného
zpracovani navaru dochazi u nadvaru H13 k vytvrzeni a tvrdosti se prasku Capilla 66 vyrovna.
Zaroven jsou navary z H13 rovnomérnéjsi co do geometrie, a také mnozstvi navarené¢ho
materialu za jednotku ¢asu je vyssi (zhruba o 40%). Detailné zpracované prubéhy tvrdosti
napii¢ TOO a promiSenou oblasti ukazuji, ze zde neni rozdil mezi pouzitymi prasky.

Pouziti tepelného zpracovéani vedlo ke zvySeni tvrdosti o SOHV1 u oceli H13, ke
zrovnomeérnéni tvrdosti ale nedoslo. U navara Capilla 66 nedoslo ani ke zrovhomérnéni, ani
zvySeni tvrdosti. Pfi opakovaném navatovani 25 navaru linedrn€ v délce 100mm ve vertikélnim
sméru nelze pozorovat rozdily mezi zacatkem a koncem navatrovani. V piipadé kontinualniho
navafovani trubky jsou rozdily mezi H13 a Capilla 66 jesté¢ vyraznéjsi. Kolisani tvrdosti u
navaru Capilla 66 je minimalni a dosahuje stfedni hodnoty kolem 600HV1. Tvrdosti
V popusténych oblastech mezi jednotlivymi vrstvami neklesaji pod 5S0HV1. Oproti tomu u
prasku H13 dochazi ve sttedovych partiich ke kumulaci tepla a naslednému popousténi, tvrdosti
klesaji az ke 350HV1. Také maximdlni dosazena tvrdost na konci navafovani, kdy je teplo
odvedeno salanim do okolniho prostiedi, dosahuje tvrdost maximaln¢ S00HV 1.
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Tab. 18: Seznam tvrdosti na vzdilenosti od substratu ve vzorkach z Capilly66

Vzdalenost, mm CzZ7 CK7 CZ8 CK8
0 216 217 212 248
0,5 239 237 272 505
1 452 441 485 599
1,5 519 519 566 511
2 501 539 579 581
2,5 429 543 519 592
3 588 621 596 512
3,5 517 520 522 479
4 549 544 504 568
4,5 575 596 544 534
5 539 579 520 466
5,9 502 575 476 490
6 488 487 483 536
6,5 519 518 477 570
7 538 517 546 556
7,5 517 502 554 577
8 501 500 502
8,5 515 558
9 522 526
9,5 511 534
10 498 528
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Tab. 19: Seznam tvrdosti na vzdilenosti od substratu ve vzorkich z H13
Vzdalenost, mm HZ7 HK7 HZ8 HK8
0 234 220 214 216
0,5 463 255 225 242
1 448 458 414 492
1,5 466 442 488 515
2 401 493 469 470
2,5 486 429 470 539
3 387 384 467 477
3,5 372 382 427 431
4 379 422 403 406
4,5 397 379 419 402
5 378 361 404 415
55 346 373 439 493
6 349 474 446 462
6,5 377 461 408 393
7 477 373 396 396
7,5 424 358 386 386
8 361 368 390 411
8,5 353 475 447 479
9 403 496 505 483
9,5 514 532 456 404
10 536 542 388 405
10,5 539 531 399 387
11 536 531 433 429
11,5 545 486 502
12 536 506 534
12,5 552 541
13 561 546
13,5 549 551
14 551 549
14,5 551 546
15 549
15,5 546
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Tab. 20: Seznam tvrdosti na vzdalenosti od substratu v tepelné ovlivnéné zéné ve vzorkach

Vzdalenost, mm CK8 HKS8
0 222 210

0,1 220 216

0,2 230 213

0,3 245 228

0,4 262 233

0,5 277 256

0,6 471 259

0,7 509 304

0,8 508 496

0,9 472 480

1 495 474

1,1 544 501

1,2 547 528

1,3 551 526

14 544 o17

1,5 625 497

1,6 638 501

1,7 599 543

1,8 599 525

1,9 523 517

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a vyrobni technologie

Vladyslav Arseniuk

Tab. 21: Seznam tvrdosti na vzdalenosti od substratu v pri¢ném prifezu ve vzorkach CK8 TOZ a HKS8

TOZ

Vzdalenost, mm C8T H8 T
0 279 273
0,5 334 364
1 466 522
1,5 519 529
2 544 479
2,5 605 478
3 544 426
3,5 592 493
4 619 482
45 621 395
5 597 369
55 599 361
6 570 358
6,5 635 403
7 642 492
7,5 623 490
8 581 478
8,5 586 493
9 570 471
9,5 564 470
10 572 464
10,5 613
11 592
11,5 621
12 627
12,5 633
13 609
13,5 601
14 594
14,5 605
15 599
15,5 588
16 566
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Tab. 22 Seznam tvrdosti na vzdalenosti od substratu v pri¢cném prifezu ve vzorkach z Capilly66 tepelné

zpracovani

Cc7 C7 C8 C8 Vzdalenost,
550°C | 600°C | 550°C | 600°C mm
207 211 200 201 0
208 207 208 201 0,5
216 213 210 206 1
309 230 225 214 1,5
475 463 468 277 2
512 524 496 551 2,5
566 571 619 559 3
492 485 499 639 3,5
607 586 561 478 4
505 526 609 571 45
573 573 559 590 5
586 577 452 508 55
590 561 539 526 6
575 559 580 635 6,5
523 551 493 559 7
509 559 499 479 7,5
529 561 556 466 8
515 539 564 556 8,5
526 575 566 9
579 564 9,5
561 588 10
547 577 10,5
526 552 11
547 561 11,5
541 561 12
577 12,5
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Tab. 23: Seznam tvrdosti na vzdalenosti od substratu v pfi¢ném prifezu ve vzorkach z H13 tepelné

zpracovani

H7 H7 H8 H8 Vzdalenost,
550°C | 600°C | 550°C | 600°C mm
202 201 201 206 0
202 200 210 191 0,5
206 211 217 212 1
208 218 467 216 1,5
266 254 526 249 2
509 481 521 509 2,5
546 516 458 523 3
501 449 534 546 3,5
469 512 452 491 4
413 399 424 546 45
386 390 394 448 5
401 369 393 440 55
412 467 437 440 6
392 419 511 413 6,5
362 360 441 422 7
371 380 397 505 7,5
477 429 381 462 8
437 466 383 397 8,5
353 371 433 399 9
350 366 512 401 9,5
384 361 444 419 10
496 500 387 488 10,5
553 571 403 491 11
549 566 425 422 11,5
534 583 471 375 12
537 565 556 384 12,5
557 559 544 523 13
563 577 13,5
580 568 14
577 575 14,5
573 584 15
570 596 15,5
512 590 16
590 16,5
588 17
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