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Prehled pouzitého znaceni

Veli¢ina Jednotka Popis

Ap m? Aktivni plocha detektoru

bp um Hloubka protaveni

c Jkg K Mérna tepelna kapacita

Da x Dy mm X mm Rozmér svazku

dref um Sitka oblasti s teplotou vy3si nez Trer

E W/mm? Intenzita ozafeni

F - f-¢islo CoCky

H J/mm? Davka ozafeni

k W/m-K Tepelna vodivost

LBB W/sr-m? Z4&F ¢erného télesa

Liot W/sr'm? Celkova zaf

m px/mm Meéfitko

MBB W/m? Intenzita vyzafovani Gerného télesa

Mobj W/m? Intenzita vyzafovani objektu

Meen W/m? Intenzita vyzatovani okolnich pfedméta

Mot W/m? Celkova intenzita vyzafovani

My W/m? Intenzita vyzafovani okna

P W Vykon laseru (zativy tok)

Rp V/W Odezva detektoru

T °C Teplota

t s Cas

T*Lwir () oC ir\;r;qRérl?g nf;f;éh teploty vyhodnoceny ze statické

T*ir (X) oC ;ﬁmfgrrgfe fyrﬁbéh teploty vyhodnoceny z pohyblivé

T*) o oC 1Izrﬁmérnai teplota oblasti interakce z pohyblivé

amery

T o oC Maximalni teplota oblasti interakce z pohyblivé
kamery

T*s pr °C Primérma teplota oblasti interakce ze statické kamery

T* oC Maximalni teplota oblasti interakce ze statické
kamery

to S Cas pocatku piejezdu

Tatm °C Teplota atmosféry

Tdet °C Zm¢étena teplota
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Popis

Maximalni teplota

Cas konce piejezdu

Realna teplota objektu

Teplota predehfevu

Referencni teplota chladnuti

Referencni teplota taveni

Procesni rychlost

Vystupni signdl méficiho systému - napé€ti
Doba chladnuti na referen¢ni teplotu

Doba ohfevu

Emisivita

Emisivita referen¢ni barvy

Stanovena emisivita objektu

Casovy priibéh emisivity pro LWIR kameru
Emisivita neptfetaveného povrchu

Reélna emisivita objektu

Emisivita povrchu pfetavené¢ho danymi parametry
Emisivita okolnich predméti

Pribéh emisivity za vysokych teplot pro LWIR
kameru
Vlnova délka

Propustnost (transmitance)
Propustnost atmosféry

Propustnost optiky

Propustnost okna

Analog to Digital Converter (analogov¢ digitalni prevodnik)

Charged Coupled Device (zafizeni s vazanymi néboji - sou¢éstka na
snimani obrazové informace)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (komplementarni
polovodic¢ kov oxid - technologie pii vyrob¢ integrovanych obvodii)

Chemical Vapour Deposition (chemicka depozice z plynné faze)

Face-centred cubic (kubické plosné stiedénd miizka)

Focal plane arrays (detekéni pole v ohniskové roving)

Hexagonal close-packed (hexagonalni miizka s tésnym

uspotadanim)



HPDD

HVOF
IR
LWIR

NIR

PVD
pX
QWIP
SEM

SLM

High Power Direct Diode (vysokovykonny pfimy diodovy laser)

High Velocity Oxygen Fuel (vysokorychlostni néstfik s kyslikovym
palivem)

Infrared Radiation (zéfeni v infracerveném spektru vinovych délek)
Long wavelength infrared (dlouhé vinové délky infracerveného
zéteni)

Near infrared (blizké infracervené zareni)

Physical Vapour Deposition (fyzikalni depozice z plynné faze)
Pixel (picture element - obrazovy prvek)

Quantum Well Infrared Photodetector (kvantovy infracerveny
detektor)

Scanning Electron Microscope (fadkovaci elektronovy mikroskop)

Selective Laser Melting (selektivni laserové taveni - zptisob
vytvareni dil tavenim prasku)



1. Uvod

Technologie zarového stiikani jsou velmi rozsifené fyzikalni metody depozice funkcnich
povlaki se specialnimi vlastnostmi, jako je naptiklad vysoka tvrdost, nizky koeficient tieni,
odolnost proti opotiebeni, korozi ¢i vysokym teplotdm. Takové povlaky nachédzeji uplatnéni
v mnoha odvétvich primyslu a jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Vzhledem ke
specifickému zpiisobu vytvareni maji tyto povlaky charakteristickou strukturu, ve které se ale
Casto vyskytuji riizné imperfekce, jako jsou nedostatecné natavené Castice, oxidy a pory. Tyto
imperfekce mohou negativné ovliviiovat funk¢nost téchto povlakii. Dodate¢né tepelné
zpracovani je jednim ze zplsobil pouzivanych pro sniZeni vad ve struktuie povlaku a zvySeni

jejich funkénich vlastnosti.

Vyznamnym nastrojem pouZzivanym pro modifikaci povrchu materiala je laser, coz dokazuji
beézné rozsifené technologie laserového kaleni €i povlakovani. Podobné nasel laser uplatnéni
1 pro tepelné zpracovani povlakl vytvarenych zZarovymi nasttiky. Laserovym pfetavovanim
povlakl se zabyva tada védeckych instituci u nas i ve svété. Pro opakovatelné dosazeni
pozadovanych vysledkii je vhodné proces pietaveni vhodnym zpisobem charakterizovat
a fidit. V jiz zminénych technologiich laserového kaleni ¢i povlakovani se pro fizeni procesu
Casto vyuzivaji metody bezkontaktniho méfeni teplot. Pouziti téchto metod se jevi vhodné
1 pro vyzkum tepelnych procest pii laserovém pietavovani povlakil a je proto pfedmétem této

prace.

Tato disertacni prace, feSend na Katedie fyziky Fakulty aplikovanych véd ve spolupréci
s odborem Termomechanika technologickych procesti vysokoskolského tstavu Vyzkumné
centrum — Nové technologie, navazuje na pfedchozi experimenty v oblasti laserového
pietavovani povlakll. Zabyva se moznosti vyuziti bezkontaktnich méficich metod ve vyzkumu
tepelnych procesti probihajicich pfi laserovém pietavovani povlakd. Cilem préace je vyvoj
nové komplexni metody charakterizace tepelnych procesii za vyuziti termoviznich kamer
a predevsim pak analyza vztahti mezi vysledky méieni, technologickymi parametry a stavem

povlaku po pretaveni.
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2. Soucasny stav problematiky

V této kapitole je ptedstaven aktualni stav problematiky, které se vénuje tato prace. V prvni
¢asti jsou popsany zarove stiikané povlaky, jejich vlastnosti, zplisoby vytvafeni a moznosti
jejich modifikace pomoci vysokovykonnych lasert. Déle jsou popsany moznosti diagnostiky

tepelnych dé&ji, predevsim pak vyuziti infracervené termografie k méfeni laserovych procesu.
2.1. Laserové pretaveni zarové strikanych povlakii

2.1.1. Zarové nastiiky

Naroky na vyss$i uinnost a del§i Zivotnost soucdsti pouzivanych v riznych odvétvich
pramyslu vyzdvihuji dilezitost ipravy a modifikace povrchil. Vyznamnou technologii v této
oblasti je metoda zarovych néstiikii. Touto technologii 1ze vytvaret povlaky o tloust’ce veétsi
nez 100 um na velké plochy vysokou aplika¢ni rychlosti. Je mozné nanasSet riizné materialy,
jako jsou kovy, keramika ¢i plasty [1]. Takto vytvofené povlaky pak slouzi napiiklad jako
ochrana proti opotiebeni ¢i korozi nebo jako tepelné bariéry. Proces vytvaieni povlaku
metodou zarového nastiiku je zalozen na depozici kapek nataveného materialu, na rozdil od
depozice v fadu atomit pomoci metod PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical
Vapour Deposition). Naslednym tepelnym zpracovanim lze modifikovat mikrostrukturu

povlakt a tim zlepsit jejich funkéni vlastnosti.

Metody Zarovych nastriki

Metody zarovych nastiikli se fadi do nékolika skupin dle zplisobu generovani energie pro
roztaveni a urychleni ¢astic nanaSeného materialu: elektricky oblouk, spalovani, rozpinani

plynu [1]. Tyto skupiny se dale d¢€li jiz na konkrétni metody.

Mezi ¢asto pouzivané metody zarovych nasttikl patfi metoda supersonického nastiiku HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel), kterd je vyuZita i v této praci. Tato metoda je zaloZena na
specidlnim designu hotaku (Obr. 2.1), ve kterém dochézi k hoteni smési kysliku a paliva,
kterym je kerosin, acetylen, propan, propylen, vodik a dalsi. Vysledné spaliny maji vysoky
tlak, az 1 MPa a v konvergentné-divergentni trysce jsou urychlovany na vysokou rychlost.

Materidl je ve form¢ prasku ptivadén do plamene, kde dojde k jeho nataveni a urychleni az na
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rychlosti 1000 m/s. Diky vysoké rychlosti ¢astic a nizsi teplot€ je tato metoda velmi efektivni

napiiklad pfi depozici cermetii a dal§ich korozivzdornych slitin [2].

Obr. 2.1: Schéma HVOF technologie [2]

Struktura Zarové strikaného povlaku

Béhem procesu zarového nastiiku je material ve formé prasku ¢i dratu ptivadén do zdroje
tepla, ve kterém dochéazi k ¢astecnému nebo Uplnému nataveni materidlu a ten je pak
urychlovan smérem k substratu. Po dopadu natavené Céstice materidlu na substrat dojde
k jejimu vyraznému zploSténi a rychlému ztuhnuti. Jedna tato Castice se nazyva splat.
Postupnym nanaSenim a vrstvenim splat se pak vytvari povlak, ktery ma charakteristickou
lamelérni strukturu. V této struktufe se ovSem objevuji rizné imperfekce, jako jsou napiiklad
nedostate¢né natavené Castice, oxidy a pory. Piiklad struktury Zarového néstiiku je na
Obr. 2.2. Mnozstvi téchto vad zavisi na pouzité technologii néstfiku. Pfi néstfiku plamenem
je kvalita povlaku nizkd. Naopak HVOF nastiik mé& obvykle nizkou porovitost a malé

mnozstvi nenatavenych castic. Behem procesu nedochazi k nataveni substratu a vazba

nastiiku se substratem je tudiz pouze mechanicka [3, 4].
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Obr. 2.2: Struktura zarového nastiiku, schematicka (vlevo)[5],

HYVOF nastrik NiCrBSi (vpravo)[6]

Vlastnosti Zarové stfikanych povlaku

Mechanické a fyzikalni vlastnosti zarové stiikanych povlaki jsou ovlivnény jejich strukturou.
Pro ptipadné néasledné tepelné zpracovani jsou diilezité zeyména termomechanické vlastnosti.
Tepelna vodivost k zavisi na struktufe povlaku — porozité¢ povlaku, velikosti jednotlivych
splatti a jejich kontaktu, mnozstvi a povaze vad ve struktufe a na fazovém sloZeni. Tepelna
vodivost zarovych ndstiikd je proto anizotropni. Pfi tepelném zpracovani povlaku dochézi
ke spojovani jednotlivych castic a k redukci vad ve struktufe a z tohoto divodu tepelna

vodivost roste [1].

M¢érna tepelné kapacita ¢ zavisi na chemickém slozeni materialu a je tak ovlivnéna mirou
oxidace jednotlivych ¢astic pii nastfiku, protoze tim dochazi ke zméné chemického

slozeni [1].

Tepelné zpracovani povlaki

Vzhledem k nedostatkim ve struktufe povlakli se otevirda moznost nasledného tepelného
zpracovani za ucelem zlepSeni jejich struktury a tim i1 zvySeni jejich funk¢nich vlastnosti.
Pretavenim povlaki muze dojit ke snizeni obsahu port a k odstranéni hranic mezi
jednotlivymi splaty. Vytvofi se kompaktni homogenni struktura. V nékterych piipadech mtze

dojit 1 k vytvoteni pevné metalurgické vazby mezi povlakem a substratem.

Pro nésledné tepelné zpracovani zarové stiikanych povlakii se naskytd nékolik moznosti.
Mozné¢ je naptiklad ptetaveni plamenem [7, 8], v peci [9] nebo pomoci vysokovykonného

laseru [10-14]. Pfi pouziti plamene je proces pretaveni méné stabilni a muze dojit
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k nerovnomérnému pietaveni na riznych mistech vzorku. Pfi pietaveni v peci je nevyhoda,
ze tepelnym zpracovanim prochazi cely zpracovavany dil a dochazi tedy k nezddoucimu

tepelnému ovlivnéni substratu.

2.1.2. Proces laserového pretaveni povlaku

Pfi pouziti laseru pro tepelné zpracovani povlaki je laserové zaieni pohlceno na povrchu
materidlu, absorbovana energie je nasledné prevedena na teplo a vrstva povlaku je velmi
rychle ohtata a natavena. Nasledné je teplo odvedeno do substratu a povrchova vrstva opét

ztuhne. Schéma procesu je zndzornéno na Obr. 2.3.

Laserovy Smér posunu
paprsek

—_—

Ptetaveny povlak Nepftetaveny
povlak

Substrat

Obr. 2.3: Schéma procesu laserového pretaveni povlaku

Pti pretaveni pomoci laseru je uroveil zmén ve struktuie zévisla na celkové energii vnesené
do povlaku a tedy na zvolenych procesnich parametrech. Uroven zmén struktury povlaku lze
ovliviiovat naptiklad laserovym vykonem [15] ¢i procesni rychlosti [16]. Pfi spravném
nastaveni procesnich parametr je mozné povlak pfetavit naptiklad jen castecné do urcité

hloubky nebo az k rozhrani se substratem, ¢imz dojde k vytvofeni metalurgické vazby.

Rozlozeni teploty béhem procesu je pfimo ovlivnéno mnozstvim dodané energie do povlaku,
a tedy pfimo zavislé na zvolenych procesnich parametrech. Rychly ohfev a nasledné rychlé
ochlazeni mé za nasledek vznik zbytkového napéti v povlaku [17]. Velké teplotni gradienty
a tedy vysoké napéti vnesené do povlaku mohou vést ke vzniku prasklin [13, 18]. Tvorbé
prasklin lze ptedejit volbou procesnich parametri a také predehfevem pted zpracovanim

a nasledné fizenym chladnutim zpracovavané ¢asti [8, 9, 19]. Dal$im rizikem je tvorba bublin

-14-



wrwe

nestaci pfed ztuhnutim dosahnout povrchu a rozptylit se. K tomu mutize dojit, pokud ma

pfetavovany povlak porozitu vyssinez 2 % [19].

Metody laserového pretaveni

Pro laserové pietaveni povlakd se pouzivaji predevSim diodové [11, 14], pevnolatkové
[10, 12, 20] a CO; lasery [21-23] o vykonu nékolik kW. V zavislosti na pouzitém

technologickém piislusenstvi existuji rizné metody pietaveni.

V prvni metodé€ je vyuzita technologicka hlava s optikou vytvaiejici Siroky laserovy svazek.
Posunem tohoto Sirokého svazku po povrchu se dosdhne pietaveni jedné Siroké stopy a pro
pretaveni vétiich ploch se pak vyuZije napojeni téchto stop. Siika stopy je dana konstrukci
laseru ¢i laserové hlavy a nejde tak uzptisobit k pfetaveni mensSich ploch. Dale maji tyto lasery
¢i laserové hlavy mensi pracovni vzdalenost a lze tak obtizné pietavit tvarové komplikovany
dil nebo dil umistény ve vakuové komote. Tato metoda laserového zpracovani povrchi se také

nejcastéji pouziva pii laserovém kaleni [24].

Ve druhé metod¢€ je vyuzita tzv. skenovaci hlava, kterd umoziuje vychylovani laserového
svazku vysokou rychlosti pomoci galvanicky fizenych zrcatek. Skenovaci hlavy se vyuzivaji
napiiklad pfi laserovém znaCeni, gravirovani ¢i svafovani. Pfi pietavovani za vyuziti
skenovaci hlavy je laserovy svazek s malym primérem rozkmitdn a posouvan s velkym
piekryvem stop. Skenovaci hlavy maji vétSi pracovni vzdalenost a lze tak snadnéji
zpracovavat tvarové komplikovanéjsi dily. Obdobn4d metoda mtize také byt téz vyuZzita na

laserové kaleni [25, 26].

Porovnéni téchto metod bylo popsano na ptikladu pietaveni HVOF povlaku NiCrBSi [27]. Pii
pouziti HPDD (High Power Direct Diode) laseru s rozmérem svazku 10 x 6 mm bylo po
optimalizaci procesnich parametrii dosazeno pietaveni povlaku bez prasklin. Toho bylo
dosazeno kombinaci vykonu 1 kW, procesni rychlosti 7 cm/min a pfedehfevu vzorku. Na
Obr. 2.4 je uveden stav povlaku po pfetaveni témito parametry. Pro skenovaci metodu byl
vyuzit pevnolatkovy laser Trumpf a skenovaci hlava Scanlab inteliWELD 30 FC V. Bylo
zkouseno nékolik zptlisobii variant skenovani povrchu a rtizné kombinace parametrti, avSak
vhodné parametry pro pietaveni povlaku NiCrBSi bez vad nebyly nalezeny. Ukazalo se, ze
pfi nevhodné zvolenych parametrech miize dochazet k piiliSné tvorbé prasklin na povrchu

a vzniku dalSich vad. Ukazka struktury povrchu povlaku NiCrBSi po pfetaveni skenovaci
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metodou je na Obr. 2.5. Pfi¢ina vétsiho rizika tvorby prasklin je, Ze pfi této metodé€ je pouzita
mnohem vys§i intenzita ozafeni a vysSSi procesni rychlost nez pii pretaveni se Sirokym
svazkem. Metoda se skenovaci hlavou tak neni vhodna na pretaveni struktur zarove sttikanych

povlaki.

Obr. 2.4: NiCrBSi poviak pretaveny HPDD laserem; povrch (vlevo), Fez (vpravo) [27]

Obr. 2.5: Stav povrchu poviaku NiCrBSi po pretaveni skenovaci metodou [27]
Nevyhodou pietavovani zarové stiikanych povlaki je, ze se jedna spolu s nastfikem o dvou-

krokovy proces. Vzhledem k potfebé dvojiho vybaveni, vyssiho Casu zpracovani a piesunu

dild mezi pracovisti, se zvySuji naklady na zpracovani. V ptipadé ptfetaveni povlaku pomoci
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laseru Ize vSak vytvofit jedno sloucené zatizeni a povlaky pietavovat ptfimo pii procesu

zarového stiikani [11, 13].

2.1.3. Aplikace laserového pi‘etaveni povlaku

Laserové pietaveni za G¢elem zlepSeni funk¢nich vlastnosti je mozné pouzit na fadu rtiznych
materidlti. Pfetavenim slitin na bazi zeleza lze naptiklad zvysit jejich odolnost proti korozi
[16]. Ve studii [28] je prezentovano zlepSeni mechanickych vlastnosti po pretaveni HVOF
povlaku Inconelu 625, slitiny na bazi niku. Pietavovat Ize 1 materidly, jako je napiiklad HVOF
povlak WC-CrC-Ni, kombinace karbidu wolframu a karbidu chromu v niklové matrici.
Pretavenim tohoto povlaku vhodnymi parametry Ize dosahnout vyrazného snizeni porovitosti

povlaku, zvySeni mikrotvrdosti a zna¢ného zvyseni odolnosti proti opotiebeni [29].

Mezi Casto pietavované povlaky patii slitiny ze skupiny MCrAlY, kde M je kobalt (Co),
nikl (Ni) nebo jejich kombinace. Ve studii [19] je popsano laserové pietaveni plasmove
stiikaného povlaku CoNiCrAlY, kdy po ptetaveni ma povlak diky zmén¢ mikrostruktury vyssi
odolnost proti oxidaci a korozi horkym plynem. Ve studii [21] je uvedeno, Ze laserové
pretaveny povlak ma vyssi odolnost proti korozi a houzevnatost nez piivodni nepietaveny
povlak. Déle ve studii [30] popisuji pretaveni povlaku CoNiCrAlY pomoci elektronového

paprsku a laseru, kdy pietaveny povlak ma vyssi odolnost proti oxidaci za zvySené teploty.

Povlak NiCrBSi

Ochranné povlaky ze slitiny NiCrBSi maji Siroky rozsah pouziti v primyslu, napiiklad pro
nastroje pouzivané pii vyrobé papiru, pii vyrobé sklenénych forem nebo v chemickém
pramyslu [9]. Tyto slitiny Ize snadno pfetavovat, a to predevsim diky obsahu boru a kifemiku,
které snizuji teplotu taveni. Pfitomnost chromu zvySuje odolnost proti korozi, predev§im
v zasaditém prostiedi [31]. Dale pfitomnost uhliku umoznuje vznik karbidi, které zvySuji
tvrdost povlaku a jeho odolnost proti opotiebeni [11]. Pfetavenim NiCrBSi povlaku lze zvysit

pfedevsim jeho odolnost proti opotiebeni a proti korozi [11, 13, 14].

Ve studiich [6, 32] bylo provedeno podrobné srovnani vlastnosti neptfetaven¢ho HVOF
povlaku NiCrBSi, povlaku pietaveného HPDD laserem, plamenem, v peci a vyuzitim
elektrického odporového ohievu. Procesni parametry laserového pietaveni byly nasledujici:

davka ozéafeni H= 76,4 J/mm?, vykon laseru P = 1070 W, procesni rychlost v =7 cm/min,
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velikost svazku 12 X 6 mm a pouziti predehfevu vzorku na teplotu 250 °C. Kombinace téchto

procesnich parametrt vedla k pfetaveni povlaku bez vzniku trhlin.

Na Obr. 2.6 je zobrazeno porovnani mikrostruktury povlakl pfetaveného riznymi metodami.
Laserové¢ pietaveni piineslo nejveétsi zmeény struktury povlaku od piivodniho HVOF nastiiku.
Po pietaveni plamenem nevznikla metalurgicka vazba se substratem a je zachovano ptivodni
rozhrani se substratem. Pii ptetaveni elektrickym odporovym ohievem a v peci doslo
k ¢astecnému prolnuti materidlu na rozhrani. Ve vSech ptipadech doslo k vymizeni hranic

mezi puvodnimi splaty a ptretavené povlaky neobsahuji témét zadné pory [6, 32].

v 00 unmg
f.’?!—ul—*

Obr. 2.6: Rezy NiCrBSi poviaku pretaveného riiznymi metodami z OM;

a) pretaveni plamenem, b) elektrickym odporem, c) v peci, d) laserem [6]

Ve studiich [6, 32] je zaznamenan pokles povrchové drsnosti po vSech zptlisobech pietaveni.
Nejlepsi stav povrchu je dosazen po pretaveni laserem. NejvysSi povrchova tvrdost je
nameéfena pro povlak bez pretaveni. Mikrotvrdost je vyssi u povlaku pretaveného plamenem
nebo elektrickym odporem a naopak nizsi u povlaku pretaveného v peci a laserem. Na pokles
mikrotvrdosti mé vliv pfedev§im zména v mikrostrukture povlaku. HVOF povlak obsahuje
dobie rozptylené malé precipitaty, pii pretaveni dochazi k riistu téchto precipitatti a zméné
jejich rozlozeni. Pokles mikrotvrdosti jako dusledek pfetaveni je popsan i v dalSich studiich

[9, 12, 33, 34]. V rozporu s poklesem tvrdosti vSak ptetavené povlaky vykazaly nartst
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odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. Toto zvySeni odolnosti proti opotiebeni je zplisobené

nariistem vnitini koheze po odstranéni hranic mezi jednotlivymi splaty [6, 32].

Test v solné mlze prokézal zvySenou korozni odolnost pro pietavené povlaky [6, 32]. Zvyseni
odolnosti je dano predevSim odstranénim porG a hranic mezi jednotlivymi splaty, ¢imz
vznikne kompaktnéjsi bariéra proti vniknuti korozniho prostiedi k substratu. Pozitivni vliv
eliminace pori na odolnost proti korozi je v souladu se zjisténim dalSich autorti [14]. Bylo
prokazano, ze pozitivni vliv na korozni odolnost ma téz tenka oxidicka vrstva vytvofena na

povrchu po pietaveni [12].

Povlak Stellitu

Dalsi Casto pouzivanou skupinou materiald na ochranné povlaky jsou slitiny komeréné
oznacované jako Stellite. Je to fada slitin kobaltu a chromu s pfidavkem wolframu, uhliku
a dalsich prvkl, v zavislosti na konkrétnim typu Stellitu. Kobalt je v téchto slitindch diky
legujicim prvkiim v kubické plosné stiedéné miizce. Piitomnost chromu zvysSuje odolnost
proti korozi. Dale chrom, wolfram, molybden a dalsi prvky tvoii karbidy a zvysuji tak pevnost
materidlu a odolnost proti opotfebeni. Ochranné povlaky Stellitu se pouzivaji naptiklad
v chemickém primyslu, u vymeéniki tepla, ¢asti peci a parnich kotli a podobné&. Tyto povlaky
1ze vytvaret jak metodami zarovych nasttikli nebo naptiklad metodou laserového povlakovani
[35—41]. Pfetavenim zarov¢ stiikaného povlaku Stellitu Ize snizit jeho porozitu a zvysit jeho

odolnost proti korozi [42].

Ve studii [43] je provedeno porovnani vlastnosti ¢ty variant povlaku Stellitu 6 a to
nepietaveného HVOF povlaku, ¢astecné pietaveného HVOF povlaku, plné pietaveného
HVOF povlaku a povlaku vytvofeného metodou laserového povlakovani. Dvé varianty
pietaveni HVOF povlaku se 1i8i hloubkou protaveni, v prvnim piipad¢ se jedna o Castecné
pfetaveni do poloviny tloustky povlaku a ve druhém piipadé¢ o plné pietaveni povlaku
a vytvofeni metalurgické vazby se substratem. Casteéného pietaveni povlaku je dosaZeno pii
pouziti niz8i dadvky ozareni nez pro plné pietaveni. Rlizné¢ davky ozareni bylo dosazeno
zménou procesni rychlosti pfi konstantnim vykonu. Vysledné parametry pro ¢astecné a plné
pietaveni povlaku byly nasledujici: H=21,4 a428J/mm? P=1070W, v=25

a 12,5 cm/min, velikost svazku 12 x 1 mm a pfedehiev vzorku na teplotu 350 °C.

Pretavenim HVOF povlaku doslo ke snizeni povrchové tvrdosti a mikrotvrdosti povlaku.

Pokles je vyssi pro plné pretaveny povlak. Tvrdost laserové povlakovaného Stellitu se nachazi
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mezi tvrdosti ¢astecné a plné pretaveného povlaku. Pretavenim doslo sice k poklesu tvrdosti,
ale zaroven k nartstl modulu pruznosti [43]. Pokles tvrdosti pietavenim je ¢asteCné dan
zménou fazového slozeni. Usporadani kobaltu s hexagonalni miizkou s tésnym uspoiadanim
(hcp) ma vyssi tvrdost a mensi houZevnatost nez uspotradani s kubickou plo$né stfedénou
miizkou (fcc) [43]. Po nastiiku metodou HVOF vznika casteéné hcp, pomér fcc k hep
v HVOF povlaku je 70/30. Naslednym pietavenim se vraci puvodni fcc struktura. Dale
je mikrotvrdost ovlivnéna velikosti dendritt, které pii pretaveni rostou. V neposledni fadé¢ je
pokles tvrdosti zplisoben zménou zbytkového napéti, ke kterému pii pretaveni dojde.
V HVOF néstiiku je zbytkové tlakové napéti [1], pfetavenim dojde k jeho vymizeni a diky
tuhnuti taveniny se objevi tahové napéti. Zbytkové tahové napéti se téz ze stejného divodu

objevuje v povlacich vytvorenych metodou laserového povlakovani [44].

U povlaka Stellitu byl déale porovnavan koeficient kluzného opotiebeni a koeficient tieni.
pokles opotiebeni oproti nepietavenému HVOF neni tak znacny. Laserové povlakovany
Stellit se projevil nejvys$im opotiebenim. Pokles opotfebeni u pietavenych povlaki je
zpusoben zvySenim koheznich sil — jiz nedochazi k vylamovéni jednotlivych splati. To, ze
pro plné¢ pietaveny povlak neni pokles v opotfebeni tak vyrazny, je dano tim, ze blize
k povrchu vyplavaly ¢astice korundu, které se opotifebenim uvolni a dale pisobi jako abrazivni

¢astice.

2.2. Charakterizace tepelnych procesii laserového zpracovani

povrchi

Charakterizace laserového procesu se provadi za ucelem sbéru informaci vedoucich k jeho
porozuméni. Vyuziva metod méteni 1 pocitatového modelovani. Jejich vyuziti mize vést ke
stanoveni zavislosti vysledki na vstupnich parametrech a k optimalizaci dané¢ho procesu.
Me¢teni procesu lze také vyuzit k fizeni celé technologie laserového pietavovani s pozitivnim

vlivem na kvalitu a pfedevsim opakovatelnost procesu.

Konkrétné pro proces laserového pretaveni povlakii, mnoho studii se zabyva modelovanim
tohoto procesu. Napiiklad Lei a kolektiv [45] prezentuji model pro numericky vypocet
povrchové teploty a tvaru tavné 1lazné pro laserové pietaveni objemové nerezové oceli. Autofi

zohlediiuji ptedevsim vliv proudéni v taveniné vlivem Marangoniho efektu, ktery je
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disledkem gradientu povrchového napéti, které je ptimo zéavislé na povrchové teploté. Déle
zohlednuji vypafovani z povrchu tavné lazn€. Numericky model bohuZzel neni porovnan

s experimentem.

Ve studii [18] je popsan model pro laserové pietaveni keramiky. Pomoci modelu je
analyzovano rozlozeni teploty béhem ptetaveni a predevsim rozloZeni tepelné indukovaného
zbytkového napéti, které ma velky vliv na vznik prasklin v pietaveném povrchu. Vysledky
modelu jsou pak porovnany se vzniklou siti prasklin po laserovém pfetaveni vzorku
odpovidajicimi parametry. Dalsi piiklady modelovani procesu laserového taveni lze nalézt
naptiklad ve studiich [46, 47]. V obou piipadech je model pouzit k vypoctu teplotniho pole
a zbytkového napéti, pfipadné k dalSim analyzdm. Vysledek vypoctu je porovnan
s experimentem, ve kterém byly pomoci mikroskopie analyzovany rozméry laserem

pietavenych oblasti.

Model laserového pretaveni povlaku NiCrBSi vytvoifeného metodou Zarového nastfiku je
popsan ve studii [48]. Pomoci modelu je analyzovano rozloZeni teploty béhem pietaveni,
zbytkove napéti a dale rozmeéry tavné lazné, tj. hloubka a Sifka pretavené stopy v zavislosti na
parametrech pietaveni. Vypoctené rozmery jsou nasledné porovnany se skutecnou dosazenou
hloubkou a §itkou pfetaveni. Ve studii je uveden vypocteny prubéeh teploty v bod¢ uprostied
pietavované trajektorie. Autofi uvadéji, ze vypocteny prubeh teploty byl ovéfen méfenim
s pouzitim infracervené (IR) kamery v rozsahu teplot 300 — 1500 °C. Dale je uvedeno, Ze
vypocteny prubéh teploty je blizky tomu spoctenému a Ze naméfend maximalni teplota
1740 °C se téz shoduje s vypoctenou. Spocteny a zméteny prubch teploty je ukdzdn na
Obr. 2.7. O provedeném meéteni vSak nejsou ve studii uvedeny dalsi podrobnosti, ani neni

nijak vysvétlen nesoulad uvedeného rozsahu métfeni a zméfené maximalni teploty.
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Obr. 2.7: Prubéh teploty behem pretaveni povlaku NiCrBSi, vypoctend teplota (vlevo),

nameérenda teplota (vpravo) [48]

V publikacich zabyvajicich se vyzkumem pietavovani povlakl vSak neni vétSinou pouzivano
pifimé méfeni tepelnych procest. Dale je proto Cerpano ze studii zabyvajicich se méfenim
laserovych procesti principialné podobnych laserovému pietaveni povlaki. Bezkontaktni
optické méteni je napiiklad Casto vyuzito k analyze a kontrole procesu laserového kaleni ¢i
laserového povlakovani. Santhanakrishnan a kol. [49] ukazuji pouziti kombinace
dvoupasmového pyrometru a infraCervené kamery k méfeni procesu laserového kaleni.
Vysledné tvrdosti a hloubky prokaleni davaji do vztahu s namétenymi teplotami a na zaklad¢
toho vytvareji model pro dalsi konfiguraci procesu. Podobné v publikaci [50] popisuji pouziti
pyrometru k méfeni teploty béhem laserového kaleni a vyuziti dat pro zpétnovazebni fizeni
parametri procesu. Dale je popsdno pouziti infracervené kamery pfi laserovém kaleni ve
studii [51]. Autofi popisuji vliv Gprav optickych vlastnosti povrchu na vyslednou absorpci
laserového zareni béhem kaleni. Méfena je dosazena teplota béhem kaleni a ta je Gizce spojena

s dosazenou tvrdosti a hloubkou prokaleni.

Podobna méfeni se vyuzivaji i v technologii laserového povlakovani. V publikaci [52] je
popsano pouziti vicepasmového pyrometru a IR kamery pro vyhodnoceni teploty v tavné lazni
v zé&vislosti na procesnich parametrech. Vyuziti pyrometru a IR kamery pro stanoveni teplot

v tavné lazni béhem laserového povlakovani je dale popsano ve studiich [53, 54]

Bezkontaktni optické metody méfeni se vyuzivaji i pii procesu selektivniho laserového taveni
(SLM — Selective Laser Melting), coz je proces vytvareni dilti tavenim prasku laserem. Krauss
[55] popisuje méteni tohoto procesu pouzitim bolometrické infracervené kamery. Z vysledkl
meéfeni je pocitana tepelnd vodivost a porovndvana s numerickym modelem. Méfeni ma

slouzit k detekci a ptfedchazeni vad ve vyrobku. Podobné Chivel [56] popisuje méfeni tohoto
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procesu pomoci CCD kamery a dvoupasmového vysokofrekvenéniho pyrometru. Méfenim

procesu vyuzitim rtiznych detektorti se zabyva celd fada dalSich publikaci [55, 57-61].

2.2.1. Metody charakterizace tepelnych procesi

Matematické modelovani

K analyze termomechanického procesu probihajiciho v povlaku pfi jeho tepelném zpracovani
je mozné pouzit metody matematického modelovani. Matematicky model je popis procesu
soustavou matematickych vztahi. Model termomechanického procesu v soustave
povlak-substrat se sklada se zdkladnich rovnic pro pfenos tepla a vznik tepelné napjatosti pro
vicevrstvé struktury, dale doplnény o okrajové a pocatecni podminky popisujici piedevsim
absorpci laserového zatreni jako povrchovy tepelny tok [62]. Transformaci téchto rovnic do

tvaru, ktery lze realizovat na pocitaci vznika pocitacovy model [63].

Pro ziskani adekvatnich vysledki pomoci modelu je nutné znat termomechanické vlastnosti
modelovaného materidlu, jako jsou tepelnd vodivost, tepelnd difuzivita, mérna tepelnd
kapacita, tepelna roztaznost, teploty fazovych transformaci a mérna skupenska tepla. Tyto
vlastnosti jsou zavislé na teplot¢ a mohou byt pro povlaky vytvarené zarovym nastiikem
nehomogenni [62]. Pro spravné stanoveni okrajovych podminek modelu je dale nutné znat
optické vlastnosti povrchu, jako je emisivita a pohltivost laserového zafeni dané vinové délky.
Tyto veliCiny jsou zavislé na stavu povrchu a mohou byt dale ovlivnény zménami pfi

samotném procesu, naptiklad tvorbou oxidl pii tepelném procesu.

Kontaktni zptisoby méieni

Pii kontaktnim méfeni je teplotni Cidlo v pfimém kontaktu s méfenym materidlem. Pro
kontaktni méfeni teplot se nejcastéji vyuzivaji termoelektrické clanky — termoclanky. Existuji
ruzné typy termoclankt dle teplotnich rozsahii, které umoziiuji méfit a dale podle typu
prostiedi, ve kterém je 1ze pouzit. Pfi méfeni komplexnéjsiho tepelného procesu v materialu
je nutné navrhnout vhodnd méfici mista a nasledné pfipravit vzorek na métfeni — upevnit
termoclanky na pozadovana mista. Pfi méfeni teploty v rizné hloubce se tak musi vzorek do

pozadované hloubky navrtat [62, 64].

Mezi nevyhody kontaktniho méfeni patfi Casovd ndro¢nost piipravy vzorku. Z divodu

narocné ptipravy nékdy neni mozné provadéné méteni libovolné opakovat. Dalsi nevyhoda
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je, ze nelze méfit teplotu piimo v misté interakce laserového zareni s povrchem materidlu,

nebot’ by mohlo dojit k poskozeni termoclanku.

Vyhoda kontaktniho méfeni je ta, Ze neni zavislé na optickych vlastnostech méfeného
materidlu. Kontaktni méfeni termoclankem se tak Casto pouziva pro doplnéni bezkontaktniho

méieni pro jeho kalibraci a vypocet nezndmé emisivity povrchu [62, 65].

Bezkontaktni metody méreni

Pii bezkontaktnim méfeni tepelného procesu se nejCastéji snima infracervené zafeni
vychézejici z méfené¢ho povrchu. Pfi méteni laserového procesu lze vyuzit 1 jevl, které se
objevuji pii interakci laserového paprsku s materidlem. Jednd se o akustické, elektricke,
optické ¢&i tepelné jevy a dle toho se déli i metody jejich zaznamu. Casto se snima naptiklad

odrazené laserové zafeni, zafeni plazmatu nad povrchem a také tepelné zareni [66].

Pro méteni tepelnych jevil se obvykle vyuzivaji optické metody. Tyto metody l1ze dale délit
na aktivni a pasivni, dle vyuziti dodatecného osvétleni. Pasivni se pak dale déli na odrazivé ¢i

emisni [67].

Optické metody méteni vyuzivaji rizné detekéni systémy. Fotodiody 1ze vyuzit naptiklad pro
méieni intenzity zafeni [57]. CCD a CMOS kamery jsou pouzitelné pro snimani viditelné casti
spektra ¢i v ptipad€ pouziti vhodnych filtri pro sniméni blizkého infracerveného zareni. Lze
je pouzit naptiklad pro méteni velikosti tavné 1azné pti laserovém taveni [57, 58]. Pyrometry
se pouzivaji pro bodové méfeni teploty. Snimaji infraCervené zareni v jednom, dvou ¢i vice
spektralnich pasmech. Pouzivaji se napiiklad pro méteni teploty pii laserového ohievu ¢i
taveni [49, 59]. Velmi Casto se pouzivaji specialni termovizni kamery s detektory a optikou

uzptisobenou pro zdznam infracerveného zafeni.

Pro kvantitativni méfeni bezkontaktnimi optickymi metodami je nutnd pfesnd znalost

optickych vlastnosti méfeného povrchu, prfedevsim jeho emisivity.

2.2.2. Méreni infracervenou kamerou

Infracervend kamera (IR kamera, termovizni kamera) je zafizeni, které slouzi k analyzam v
infraervené oblasti elektromagnetického zafeni. U téchto kamer je vystupni signal detektoru

piimo umérny intenzité snimaného zatreni. Protoze senzory nerozlisuji vinovou délku zafeni,
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je zaznamenany obraz jednobarevny. Zaznamy z infraCervené kamery se tak obvykle
zobrazuji v pseudobarevné podobé, jednotlivym barevnym odstinim je pfifazena teplota

a soucasti obrazu je pak barevna teplotni stupnice.

Princip infracervené kamery

Existuji dva zakladni typy zobrazovacich systému [65, 68, 69]:

e systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu,

e systémy s maticovym detektorem.

U kamer s opticko-mechanickym rozkladem obrazu dochédzi k postupnému snimani
(skenovani) zorného pole pomoci pohyblivé optické soustavy. Ta postupné privadi zatreni
ze vSech mist zorného pole na detekéni Cast, kterd miize byt tvofena jednotlivym bodovym

detektorem piipadné¢ malou mozaikou detektorti.

U druhého typu je celd snimana oblast zaostiena na detektor, ktery je tvofen velkou matici
elementarnich detektord. Kazdému elementarnimu detektoru odpovidd jeden pixel

vysledného termogramu. Tento typ detektoru se oznacuje FPA (Focal Plane Arrays).

Infracervené kamery se skladaji z optické, detektorové a mikroprocesorové ¢asti. Konkrétni

uspotadani se 1i§i podle daného typu kamery [65, 68, 69].
Opticka cast — slouzi k zaostieni IR zafeni na detektor.

Objektiv je slozen ze soustavy ¢ocek a ptipadné dalSich optickych ¢lentl, které jsou
vétSinou vytvoreny z kiemiku ¢i germania. Objektiv musi byt konstruovan tak, aby

eliminoval optické vady, jako naptiklad aberaci.

Detektorova cast — prevadi vstupni zafeni na elektricky signal. V infracervenych kamerach se

pouzivaji kvantové detektory nebo tepelné detektory.

Kvantové detektory vyuzivaji fotoelektricky jev, kdy zachyceny foton generuje par
elektron-dira a méni se tak vodivost detektoru. Tyto detektory se dale déli podle typu
vodiée na fotorezistory a fotodiody. Casto se pouZivaji tyto kvantové FPA detektory:
HgCdTe, InSb, QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector), PtSi, InGaAs [70].
Oblast detektoru byva chlazena, naptiklad kapalnym dusikem.
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Tepelné detektory byvaji sestaveny tak, aby mély vlastnosti ¢erného télesa. Pri
absorpci zafeni dochdzi k ohtati citlivé casti detektoru a pohlcend energie je nasledné
zméiena nepiimo pomoci snimace teploty. Tepelné detektory se dale d€li na

bolometrické, termoelektrické a pyroelektrické.

U bolometrickych detektorii se na absorpcni vrstvé senzoru pohlcuje zafeni, ohiiva se
teplotné citlivy povrch a teplo se rozvadi do nosniku. Na spodni strané¢ nosniku jsou
odporové drahy, jejichz odpor je zavisly na teploté. Vzorkovaci frekvence snimani
detektoru je tak ovlivnéna Casovou konstantou — dobou za kterou dojde k dosazeni
termodynamické rovnovahy detektoru [71, 72]. Bé€zné bolometrické detektory maji
velkou Casovou konstantu. Snaha o jeji snizeni vedla k vyvoji mikrobolemetrickych
detektort, kde je snizend tepelnd kapacita absorpcni vrstvy. Mikrobolometrické
detektory byvaji maticové — slozené z velkého mnozstvi jednotlivych detektorti

slozenych do integrovaného obvodu.

Mikroprocesorova cast — prevadi signal detektoru na teplotu, vytvaii obraz a umoznuje jeho

zpracovani.

Diilezity je pocet a typ datovych vystupi. VétSina IR kamer ma dva vystupy — video

vystup urceny pro vizualizaci a digitdlni vystup pro zadznam a kvantitativni méfeni.

Dalsi dtlezity parametr je rozsah analogové digitdlniho pfevodniku. Rozsah ADC

(Analog to Digital Converter) urcuje pocet urovni digitalniho ¢isla vystupu a tim

ovliviiuje citlivost kamery. Bé€zné hodnoty jsou 14 bitii nebo 16 bitt [65].
Zpracovani signalu

Vystupni signal kamery, napéti V(t) je imérné celkové hodnoté intenzity dopadajiciho zaieni

Miot, odezvé detektoru Rp a konstanté k [73]:

V(t) = k- Rp - Myy;. 2.1)

Konstanta k je definovana pomoci parametrti kamery takto:

Ap - Topt
i <l 2.2
k 4 - F2 ! ( )
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kde Topt je propustnost optiky, Ap aktivni plocha detektoru, F je tzv. f-Cislo optiky, tj. pomér

ohniskové vzdalenosti Cocky fi a priméru vstupni apertury D.

Procesy ovlivitujici méieni
Pii méfeni s IR kamerou se celkové zareni dopadajici na detektor kamery (Mtot) sklada
z nasledujicich ¢asti:

e zafeni méfeného objektu, zeslabené prichodem atmosfery Tqppm, - Moy, kde Tgpm je
propustnost atmosféry a intenzita vyzafovani objektu Myp; = &op; - MEE(T,p;), kde
€opj j¢ emisivita, T,p; teplota objektu a MPP je intenzita vyzafovani absolutng
¢erného télesa,

e zafeni okolnich pfedméti odrazené od méfeného objektu 44y, - (1 — &b j) *Myesis
kde (1 — Eob j) je odrazivost povrchu meéteného predmétu
a Myepy = repi - MPE(Tyef;) je intenzita vyzatovani okolnich predmétd,

e zifeni  atmosféry  Mgpm = €gem - MPB(Thyem), kde  emisivita  atmosféry

Eatm = (1 — Taem) @ Taem je teplota atmosféry.

Celkova situace je znazornéna na Obr. 2.8. Vysledny vztah je popsan rovnici [65, 74]:

Mot = Tatm - Mobj + Tatm - (1 - gobj) ’ Mrefl + Myim. (2.3)

Obr. 2.8: Schématické znazornéni termografickeho méreni
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Pokud je méteni provadéno ptes propustné okno, které¢ oddéluje méfeny objekt od kamery, je
tteba dale zohlednit propustnost (tw) tohoto okna a jeho piimé vyzatovani (Mw) [65, 75].
Tento popis je stale zjednoduSenym popisem skutecnych podminek. Do vztahu neni naptiklad
zapocitan rozptyl slune¢niho svétla v atmosféie nebo rozptylené zareni z intenzivniho zdroje
zafeni mimo zorny uthel kamery. Takova ruSeni se té¢zko kvantifikuji, ve vétSiné ptipadl jsou

vSak natolik mald, Ze je mozné je zanedbat [65].

Celkovou zaf Ly, pfichazejici k detektoru kamery tak lze vyjadfit podobné jako intenzitu

vyzatovani ze vztahu (2.3):

Liot = Tatm * €obj LBB(Tobj) + Tatm - (1 - gobj) ' LBB(Trefl) +
(1 - Tatm) - LPP (Tatm)a

kde zat LPP(T,,;) je zaf absolutné &erného t&lesa do jednotky prostorového whlu dana

(2.4)

Planckovym vyzafovacim zadkonem:

2h - c?
heco. ’ (2.5)
A5 (e/l-k-T - 1)

kde h je Planckova konstanta, co je rychlost svétla ve vakuu a k Boltzmannova konstanta.

LEB(AT) =

Vztah (2.4) je oznaCovan za zékladni rovnici termografie a je pouzivan pro vypocet teploty

meéieného objektu [65, 74].
Z vyse uvedenych vztahl vyplyvaji jevy, které nejvice ovliviiuji termografické méieni:

e Emisivita € — je definovana jako pomér intenzity vyzafovani redlné¢ho télesa
k intenzit¢ vyzafovani absolutné cerného télesa. Piimo ovliviiuje velikost
vyzatovaného toku vydavaného méfenym télesem a nepiimo ovliviiuje velikost toku
odrazeného od méfeného povrchu vyzareného okolnimi predméty [76].

e Propustnost atmosféry — je ovlivnéna predevSim relativni vlhkosti atmosféry,
teplotou atmosféry a vzdalenosti pfedmétu od kamery. Pfi méfeni do vzdalenost 10 m
nehraje propustnost atmosféry velkou roli. Jeji vliv roste pii méfeni na vétsi
vzdalenosti a pii zvlastnich podminkach, jako je naptiklad vysoka vlhkost, pfitomnost
jinych plynii a podobné [73].

o Efektivni teplota okoli pfedmétu, odraZena zdanliva teplota — ovliviiuje nepfimo

vyhodnoceni teploty méfeného povrchu a to faktorem (1 — &,5;), kterym je ndsoben
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tepelny tok vydavany predmeéty v okoli. Vliv zafeni od okolnich predméti je tim vetsi,

¢im vétsi je jejich teplota a ¢im mensi je emisivita méteného povrchu.

2.3. Shrnuti sou¢asného stavu problematiky

Povlaky vytvafené metodami Zarovych nastfikti maji Siroky rozsah pouziti v nejriznéjSich
odvétvich primyslu. Jejich funk¢ni vlastnosti jsou vSak omezené jejich strukturou, kterd je
dana zptisobem jejich vytvareni. Ukazuje se, Ze pretavenim téchto povlakl lze zvysit jejich
funkéni vlastnosti. Uspé$né lze pretavit celou fadu povlaktl. Porovnanim funkénich vlastnosti
pied a po pretaveni, ¢i porovnanim riznych metod a variant pfetaveni se zabyva fada
veédeckych publikaci. Z téchto publikaci vyplyva, Ze dosazeni optimalniho stupné ptetaveni je
velmi zavislé na pouzitych procesnich parametrech. Napiiklad povlak Stellitu 6 pretaveny
pouze do poloviny tloustky ma znacné vyssi odolnost proti opotiebeni nez plné pietaveny ¢i
nepfetaveny povlak. Mnozstvi vneseného tepla do povlaku také ovliviiuje zbytkové napéti

v pretaveném povlaku, které souvisi s nebezpecim praskani povlaku.

Proces laserového pietavovani je proto vhodné charakterizovat, aby bylo mozné opakované
dosahnout zddanych vysledkl. V nékolika studiich je pfedstavena moznost vyuziti metod
matematického modelovani pro tuto aplikaci. Modely slouzi k vypoctu teplotniho pole,
zbytkového napéti ¢i rozmérG tavné ldzné. V publikacich zabyvajicich se vyzkumem
pietavovani povlakl vétSinou neni metoda pfimého méteni teplot béhem procesu pouzivana.
Pfitom pro principialné¢ podobné procesy, jako je naptiklad laserové kaleni ¢i povlakovani,
jsou metody méfeni teploty ¢i rozmért tavné lazné vyuzivajici prostfedky bezkontaktniho
méfeni prezentovany. Z analyzy souc¢asného stavu tak vyplyva potencidlni moznost vytvoieni

vhodné bezkontaktni metody pro vyzkum procesti laserového ptetavovani povlaki.

Takova metoda charakterizace laserového pretaveni by méla byt snadno pouzitelna pii zméné
materidlit ¢i pfi zméné geometrie pietavované¢ho vzorku, coz je vyznamné vzhledem
k Sirokému spektru povlaki, které se laserem pietavuji a také k rozmanitosti moznych

aplikaci.

Kvili tomu, ze pfi modelovani je nutné znat termomechanické vlastnosti materidlu, které jsou
navic u zarovych nastfikll znacné teplotné zavislé a nemusi byt vzdy k dispozici pro konkrétni
aplikaci, zdaji se metody pfimého méfeni jako univerzalnéjsi pro diagnostiku procesu

pretaveni. Metody pfimého méfeni se pfitom jevi pro charakterizaci procesu pietaveni jako
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vhodnéjsi pfi porovnani s metodami pocitacového modelovéani. Jako vhodny ndstroj pro
takové méteni pripada infracervend kamera, se kterou mize byt zméteno teplotni pole na
celém povrchu pretavovaného povlaku. Usp&sné pouziti kvantitativni termografie pro tuto
aplikaci vSak nebude jednoduché a to zejména s ohledem na zmény emisivity v pritbéhu

procesu pietaveni povrchu materialu.
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3. Cile disertacni prace

Cile disertacni prace vyplyvaji z analyzy soucasné¢ho stavu problematiky laserového
pretavovani. Disertacni prace se zabyva moznosti pouziti infraCervené termografie pro
charakterizaci procesu pretavovani. Hlavnim cilem prace je vytvoreni vhodné bezkontaktni
metody pro vyzkum tepelnych procest probihajicich v povrchové vrstvé povlaku pii pouziti

vykonného kontinualniho laseru a ur¢eni hloubky protaveni povlaku.
Jednotlivé diléi cile prace jsou definovany takto:

1. Navrhnout vhodné uspofaddani metody zaloZené na vyuziti termoviznich kamer pro
vyzkum tepelnych procest spojenych s laserovym pretavovanim povlakii a k sestaveni
metody vyuzit dostupné technické vybaveni pracoviste.

2. Navrhnout vhodné zplsoby vyhodnoceni naméfenych dat pro urceni teplotnich
charakteristik procesu pretavovani a uréeni hloubky ptetaveni povlaku a tyto zptisoby
prakticky ovéfit.

3. Provést experimenty laserového pietaveni na vzorcich povlakl s pouzitim vyvinuté
méfici metody a analyzovat vztahy mezi technologickymi parametry,

charakteristikami procesu a vyslednou hloubkou protaveni povlaku.
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4. Metody zpracovani

Tato kapitola se vénuje popisu metod pouzitych k feSeni disertacni prace. Nejprve je popsana
metoda pretaveni povlakii a procesni parametry pouzité pii experimentech. Nasledné jsou
struén¢ popsany pouzité vzorky. Déle jsou predstaveny termovizni kamerové systémy, které
byly pii experimentech pouzity. Zavérecnd Cast je pak vénovana vyvoji metody méfeni

procesu pietaveni a zptisobiim vyhodnoceni namétenych dat.

4.1. Metoda laserového pretaveni povlaki

4.1.1. Laserovy systém

Pro ptetaveni povlakil je pouzit ptimy diodovy laser (HPDD — High Power Direct Diode)
Highlight ISL-4000L od firmy Coherent. Laser zafi na vinové délce 805 = 10 nm. Laserové
zafeni je tvofeno ptimou transformaci elektrické energie na svételnou v jednotlivych diodach.
Diody jsou uspofadany celkem do 4 moduli, kazdy s vykonem cca 1 kW. Celkovy zafivy
vykon laseru je 4280 W. Jednotlivé moduly lze aktivovat nezavisle na sob¢ a tim fidit vykon
laseru. Svazek z jednotlivych modult se piekryva a pti plném vykonu ma rozmeér 12 X 1 mm.
Pfi niz8§im vykonu se ¢astecné zmensuje. Pripadné je mozné pouzit coCku k rozostieni svazku,
vysledny rozmér svazku ma pak rozméry 12 x 6 mm. RozloZeni energie v kratsi ose je dle
Gaussova rozdéleni, v delsi ose pak konstantni [77]. Tento laserovy zdroj mulze zafit
v kontinudlnim reZzimu ¢i modulovaném s délkou pulsu od 1 ms. Pracovni vzdalenost, tedy

vzdalenost mezi laserovou hlavou a zpracovavanym povrchem, je 90 mm.

Obr. 4.1: HPDD laser Coherent Hightlight ISL-4000L na robotu Fanuc M-710iC
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Laserova hlava je pfipojena na rameni prumyslového, Sesti-osé¢ho, robotu Fanuc M-710iC (viz
Obr. 4.1), umoziujicimu plynuly pohyb vSemi sméry nad zpracovavanou soucdsti. Systém je
dale doplnén o rota¢ni polohovadlo. Trajektorie, rychlost zpracovani a vykon laseru jsou
fizeny kontrolni jednotkou robota. Diky velkému rozméru svazku a vysokému vykonu je
systém vhodny pfedevsim na povrchové upravy materidlu, jako je kaleni nebo pfetavovani.
Pro ptedehiev zpracovavaného vzorku je pouzita topnd titanovy deska PZ 28-D s regulaci

teploty.

4.1.2. Zpisob pretavovani

Absorpci laserového zafeni na povrchu vzorku dochdzi v tomto misté k rychlému ohfevu
a nataveni povrchové vrstvy. Piesunem svazku do jiného mista pak dojde k odvodu tepla
do substratu a ke znovu ztuhnuti roztavené vrstvy. Pfi jednom piejezdu je pfetavena jedna
stopa o Sifce odpovidajici Sifce laserového svazku. Pretaveni vétSi plochy je docileno

napojovanim stop s prekryvem 2 mm. Schéma procesu je znadzornéno na Obr. 4.2.

Laserovy Smér
paprsek posunu
Pfetaveny Nepietaveny
povlak povlak

Topna deska

Obr. 4.2: Schéma procesu pretaveni povlaku

Hlavni parametry procesu jsou nésledujici:

e vykon laseru P [W],
e procesni rychlost v [cm/min],
e rozmér laserového svazku Da X Db [mm X mm)],

e intenzita ozafeni E [W/mm?2],
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e davka ozafeni H [J/mm?2], celkova energie dodana na plochu; Pro piejezd povrchu

diodovym laserem je spoctena dle vztahu:

H=-" 2 4.1
=D, v [J.mm*]. 4.1)

Hlavni vliv na vysledek pfetaveni ma pouzity vykon a s nim souvisejici intenzita ozafeni.
Pti vysokém vykonu lze pouzit vysokou procesni rychlost a dosahnout pretaveni za celkové
niz$i davky ozéreni. Pietaveny povlak vSak vétSinou obsahuje velké mnozstvi prasklin, pora
a dalSich vad. Pro dosaZeni pozadovaného pietaveni bez vad je vhodnéjsi pouzit kombinaci
mensiho vykonu a niz8i procesni rychlosti. Déle pro sniZeni ¢i eliminaci mnozstvi vad

v pretaveném povlaku je vhodné pouzit ptedehfev vzorku.

4.1.3. Pouzité procesni parametry

Pro experimenty provedené vramci této prace byly pouzity jiz diive optimalizované
parametry pro dosazeni rizné hloubky protaveni povlaku Stellitu za pouziti standartniho
vzorku [43]. Pfi nejnizsi davce ozaieni dojde k pretaveni tenci povrchové vrstvy povlaku, pti
nejvyssi davce ozafeni dojde k protaveni na substrat a vytvofeni metalurgické vazby.

Parametry pietaveni jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Parametry pretaveni pro dosazeni riizné hloubky protaveni

. .. .| Intenzta
. Vykon Rychlost |Davka ozareni -
Parametry ¢. P W] v [en/min] —— ozareni
Wmmc] e W/mm?)
1 40 13,4
2 35 15,3
3 30 17,8
1 - 2
4 070 25 21,4 >,
5 17 31,5
6 12,5 42,8

Pti experimentech bylo pouzito pretaveni jedné stopy danymi parametry — proveden jeden

piejezd. Pouzita teplota predehievu byla 350 °C.
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4.2. Experimentalni vzorky

Ptetavovani bylo provadéno na vzorcich s povlakem Stellitu 6. Povlaky byly naneseny
zarovym nastéikem technologii HVOF na zatizeni HP/HVOF TAFA JP5000 ve VZU Plzex.
Jako substrat byla pouzita ocel CSN EN 10083-2; C45. Pro vytvofeni povlaku byl pouzit
prasek s oznacenim M-484.33 od firmy FST s velikosti ¢astic 20 — 53 um. Jeho chemické

sloZeni je uvedeno v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Chemické slozent prasku Stellite 6 (M-484.33) [78]

Chemické sloZeni [% hm]
Co Cr w C Si
zbytek 28 5 1,2 1

Struktura povlaku na pficném fezu vzorkem pied laserovym zpracovanim je uvedena na

Obr. 4.3. Udavany teplotni rozsah taveni Stellitu 6 je 1285 — 1410 °C [79, 80].

Obr. 4.3: Mikrostruktura HVOF povlaku Stellitu 6 pred pretavenim.

4.2.1. Oznaceni a rozméry vzorki

Oznaceni vzorkl pouzivanych pfi experimentech a jejich rozméry jsou uvedeny v Tab. 4.3.
Oznaceni Sx/Py udava tloustku substrdtu x mm a povlaku ymm. Vzorky znacené
A (S10/P0,4) jsou pouzity pii vyvoji metody méieni procesu pietaveni. Vzorky B (S20/P0,4)
a C (S20/P1) jsou nasledné pouzity v dalsi fazi experimentu, ktery ma za cil ovéfit, zda je

metoda vhodné pro méfeni s riznou tloustkou povlaku a substratu.
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Tab. 4.3: Rozmeéry a oznaceni vzorkii

Vzorek A (S10/P0,4) | B (S20/P0,4) C (S20/P1)
Tlou$t’ka substratu [mm)] 10 20 20
Tloust’ka povlaku [mm] 0,4 0,4 1
Rozméry [mm X mm] 200 x 100 100 x 100 100 x 100

V tabulce je uvedend pfibliznad tlouStka povlaku. Presna tloustka je stanovena az po

experimentu soubézné s mérenim hloubky protaveni.

4.2.2. Vyhodnoceni hloubky protaveni

Hloubka protaveni povlakt, dale znacena bp, byla méfena na metalografickém vybrusu
pficného fezu povlakem. Pro méfeni byl vyuzit opticky digitdlni 3D mikroskop Hirox. Za
hloubku protaveni je povazovéna hloubka, do které doSlo k pfeméné plivodni struktury
zarového nastiiku ve smyslu spojeni jednotlivych splatii. Postup vyhodnoceni je nasledujici.
Byla zméfena stiedni hloubka protaveni urena na useku cca 1,5 mm, jak je naznaceno na
Obr. 4.4, na 5 mistech rovnomérné rozdélenych napfi¢ pretavenou stopou. Nebyly uvazovany
1 mm okraje stopy. Vyslednd hloubka protaveni je spoctena jako aritmeticky primér
nasledovné:

b, = 200t (4.2)

b [um].

Obr. 4.4: Mereni hloubky protaveni pretaveného poviaku

-36 -



Stejnym postupem byla méfena celkova tloustka povlaku, tj. od povrchu na rozhrani se

substratem.

4.3. Pouzité mérici systémy
V této podkapitole je uveden popis termoviznich kamerovych systémt pouzitych k vyvoji
novych metod méfeni procesu pietaveni. Nejprve byly vyuzity dvé kamery méfici v LWIR
(Long wavelength infrared) pasmu vlnovych délek a nasledovné byla vyuZzita kamera méfici

v NIR (Near infrared) pasmu vinovych délek.

4.3.1. Termovizni kamery pracujici v pasmu LWIR

FLIR A615

Termovizni kamera FLIR A615 je ur¢ena pro primyslové a védecké aplikace. Kamera je
vybavena nechlazenym mikrobolometrickym FPA detektorem s rozliSenim 640 x 480 pixelt.
Snima dopadajici infracervené zéteni v rozsahu vinovych délek 7,5 — 14 um, tj. v oblasti
LWIR — pasmo dlouhych vinovych délek. Umoziiuje méfeni teplot az do 2000 °C. Pro
datovou komunikaci je kamera vybavena Gigabitovym Ethernetovym rozhranim a mini USB
vstupem. Snimany obraz Ize automaticky zaostfit a ukladat do fidiciho pocitace po
jednotlivych snimcich nebo jako sekvenci snimki s frekvenci az 50 Hz pii plném rozliSeni,
pii pouziti funkce windowing lze ukladat snimky o rozliSeni 640 x 240 pixelt s frekvenci
100 Hz nebo 640 x 120 pixell frekvenci 200 Hz. Z méficiho pocitate je kamera plné
ovladatelnd, ovladat ji Ize i1 digitdlnimi vstupy naptiklad z manipula¢niho zatizeni [81].

Kamera je zobrazena na Obr. 4.5, jeji parametry a pouzita nastaveni jsou uvedeny v Tab. 4.4.

Obr. 4.5: Termovizni kamera FLIR A615 [81]
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Jenoptik VarioCAM hr head

VarioCAM hr head od firmy Jenoptik je termovizni kamera urcend téz pro primyslové
1 védecké aplikace. Kamera disponuje nechlazenym mikrobolometrickym FPA detektorem
s rozliSenim 640 x 480 pixeld. Snimad dopadajici infratervené zafeni v LWIR rozsahu
vlnovych délek. Umozniuje méteni teplot od -40 do 2000 °C. Pro datovou komunikaci je
kamera vybavena Gigabitovym Ethernetovym nebo FireWire rozhranim. Kromé piimého
ukladani snimanych dat do pocitace umoznuje i jejich ukladani na pamétovou kartu. Snimany
obraz Ize ukladat po jednotlivych snimcich nebo jako sekvenci snimki s frekvenci 50/60 Hz
pfi plném rozliSeni. Ma stejné moznosti fizeni jako piedchozi kamera [82]. Kamera je

zobrazena na Obr. 4.6, jeji parametry a pouZzitd nastaveni v Tab. 4.4.

Obr. 4.6: Termovizni kamera Jenoptik VarioCAM hr head [82]

Tab. 4.4: Parametry a pouzitd nastaveni kamer FLIR A615 a Jenoptik VarioCAM hr head

FLIR A615 | VarioCAM hr head
detektor FPA nechlazeny mikrobolometricky
rozli§ e ni 640 x 480 px
pasmo vinovych délek 7,5 - 14 um
teplotni rozsah —40 —-2000 °C
pouZity podrozsah 300 — 2000 °C | 400 — 2000 °C
teplotni citlivost <0,05 K
piresnost méreni +2 °C nebo 2 % | +1,5 °C nebo 1,5 % (2 %)
pirevodnik 16 bitovy A/D prevodnik
pouZita vzorkovaci frekvence 12,5 Hz 10 Hz
pouZity objektiv f=24,6 mm, 25° x 19° FOV f=30 mm, 32° x 25° FOV
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4.3.2. Termovizni kamera pracujici v pasmu NIR

LumaSense MIKRON MCS640

Kratkovinna termovizni kamera MIKRON MCS640 od firmy LumaSense je urena pro
vysokoteplotni védecké a primyslové aplikace. Pii konfiguraci s IS5 filtrem kamera snima
dopadajici infracervené zareni v rozsahu vinovych délek 780 — 1080 nm. Detektor kamery je
nechlazeny kiemikovy s rozliSenim 640 x 480 pixelt. Kamera umoziiuje méteni teplot od
800 do 3000 °C. Pro datovou komunikaci je vybavena gigabitovym ethernetovym rozhranim.
Snimany obraz Ize manualné zaosttit a ukladat do fidiciho pocitace po jednotlivych snimcich
nebo jako sekvenci snimki s frekvenci az 60 Hz pii plném rozliSeni. Z méficiho pocitace je
kamera pIné ovladatelna a ovladat ji Ize i digitdlnimi vstupy naptiklad z manipulac¢niho
zafizeni. Zorné pole kamery lze upravit vyménou objektivi, napiiklad pouzitim Sirokouhlého

¢i teleskopického objektivu [83]. Kamera je zobrazena na Obr. 4.7.

Obr. 4.7: Termovizni kamera LumaSense MIKRON MCS640 [83]

Pro méfeni procesu pietaveni je kamera vybavena teleskopickym objektivem s ohniskovou
vzdalenosti f = 75 mm se zornym thlem 3,5° x 2,6°. Umoziluje méteni objektd v minimalni

vzdalenosti 0,5 m s velikosti pixelu < 50 um pii rozméru snimané oblasti 31 x 23 mm.

Vlastnosti kamery a pouzita nastaveni béhem méieni jsou shrnuty v Tab. 4.5.

-39 -



Tab. 4.5: Vlastnosti a pouzita nastaveni kamery LumaSense MIKRON MCS640

Mikron M CS640 + I5 Filtr
detektor ktemikovy, nechlazeny
rozliSeni 640 x 480 px

pasmo vinovych délek 780 — 1080 nm
s pouzitim filtri 850 — 1000 nm
teplotni rozsah 800 — 3000°C
pouzity podrozsah 800 — 1600°C
teplotni citlivost 1 °na 600 °C
presnost méieni +0,5%
pouzita vzorkovaci frekvence 10 Hz
pouZity objektiv =75 mm, 3,5° x 2,6° FOV

Pouziti filtra a kalibrace kamery

Meéfici rozsah NIR kamery zahrnuje vinovou délku HPDD laseru pouzitého pro pretavovani
(A =805 nm). Odrazené laserové zafeni snimané kamerou by mohlo ovlivnit méfeni ¢i
dokonce poskodit kameru. Z tohoto divodu je vhodné pouzit filtry zabranujici prachodu

odrazené¢ho laserového zareni do objektivu kamery.

Pfi méteni procesu pretavovani byly pouzity dva filtry od firmy Thorlabs: FELO850 propousti
vinové délky vétsi nez 850 nm a FES1000 propousti vinové délky mensi nez 1000 nm. Na
Obr. 4.8 je ukazana propustnost filtri v zavislosti na vinové délce, spolu s vyznacenim

rozsahu vlnovych délek snimanych kamerou.
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Obr. 4.8: Spektralni propustnost filtrii pouZitych pri méreni s kamerou MIKRON MCS640
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Pti pouziti filtrti tak na detektor kamery dopada pouze zateni v rozsahu od 850 do 1000 nm
a ve snizené intenzit€. Propustnost filtril 1ze pti méteni s kamerou nastavit jako propustnost
okna, ktera se vSak aplikuje na cely méfici rozsah kamery jako konstanta. Tato efektivni
propustnost okna tw byla stanovena kalibracnim méfenim za pouziti vysokoteplotniho
¢ern¢ho télesa Landcal P1600B2 firmy Land v teplotnim rozsahu od 1000 do 1600 °C.
Vysledna propustnost tw pro jednotlivé filtry a jejich kombinaci v zavislosti na teploté je

uvedena na Obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Propustnost pouzitych filtrii v zavislosti na teplote

Z grafu je patrné, Ze propustnost Tw je zavisla na teploté, coz je disledek spektralniho posunu
maxima vyzafovani (Wientiv posunovaci zakon). Nejmensi zavislost na teploté je pii pouziti
kombinace obou filtrQ, to se propustnost pohybuje v rozsahu od 0,484 do 0,545. Propustnost
filtrt je tak aproximovana priimérnou hodnotou tw = 0,52. Vyhoda pouziti kombinace obou
filtrti je, Ze stejnd konfigurace miize byt pouZzita pro méteni procest i s jinymi lasery, které
vyzaiuji na vinové délce v tomto rozsahu, naptiklad pevnolatkové diskové lasery 1030 nm

nebo vlaknové lasery 1070 nm.

-4]1 -



4.3.3. Analyza termogrami

K analyze namétenych termogramti byl vyuzit software pro vyhodnoceni termografickych
méfeni. K vyhodnoceni dat z kamery FLIR A615 byl pouzit program IRControl, z kamery
VarioCAM program IRBIS3 a k vyhodnoceni dat z kamery MIKRON MCS 640 byl pouzit
program LumaSpec RT. Déle byl k vyhodnoceni pouzivan univerzalni software pro
termovizni analyzu LabIR, vyvinuty na pracovisti Vyzkumného centra — Nové technologie.
Tyto programy umoznuji z naméienych dat stanovit vyslednou teplotu. Lze vyhodnotit teplotu

napiiklad v zadanych bodech, liniich a plochach a exportovat ¢asovy pribéh téchto teplot.

Teplota je stanovena z namétenych tepelnych tokt, zadané emisivity méfeného piredmétu
a pfipadné dalSich zadanych veli¢in, jako je teplota a emisivita okolnich pfedmétd,
propustnost okna ¢i propustnost atmosféry. Vypocet vychazi ze vztahti (2.4) a (2.5), vysledné

rovnice jsou:

BB — Liot — Tatm * (1 - gobj) ' Lﬁgfl - (1 - Tatm) : Lﬁgm

.= ) (4'3)
obJ Tatm " €obj
h - CO K
_ A-k _ 1
Tops K] = <zhcg ] > - < K, > (44)
In(Z5e2 - —=+1) In(-52+1
A Loy Lgb;

Konstanty oznacené K; a K se spoétou dosazenim Planckovy konstanty h = 6,626-1073 J's,
rychlosti svétla ve vakuu co =2,998-10% m/s, Boltzmannovy konstanty k= 1,381-10% J/K
a vlnové délky. Pro LWIR kamery se pfi vypoctu pouzivéa vinova délka A = 10 pm, pro NIR
kameru LumaSense MIKRON MCS640 pak vinova délka A = 1 pm. V nékterych programech
jsou navic tyto konstanty déale modifikovany dle typu kamery ¢i nastaveného meéficiho

rozsahu.

4.4. Vyvoj metody charakterizace procesu pretaveni

Postup vyvoje metody pro méteni procesu pietaveni odrazel casovou dostupnost jednotlivych
termoviznich kamer. Schéma prab¢hti experimentl je zndzornéno na Obr. 4.10. Prvni navrh
metody vyuzival v té dobé dostupné dvé LWIR kamery. Uéelem experimentu bylo porovnat

moznosti umisténi kamer béhem méfeni, vyhodnotit naméfend data a zhodnotit, zda tento
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zpusob méfeni bude vyuzitelny pro charakterizaci procesu pretaveni. Piipadné na zakladé
vysledkll metodu méteni modifikovat. Nasledné pak byla metoda méfeni upravena a vyuzila
se kamera méfici v NIR padsmu vinovych délek. Data z méfeni byla vyhodnocena a bylo
analyzovano, ktery zplsob meétfeni a vyhodnoceni je nejvhodnéjsi pro urceni hloubky

protaveni povlaku.

Navrh

¥

Metoda méfeni s LWIR kamerami

v

Analyza dat

v

Uprava metody

]

Modifikovana metoda méfeni s NIR kamerou

v

Analyza dat

Sitka taveniny Spojovani termogrami

v v

Korelace s hloubkou protaveni

v

Zhodnoceni vysledné metody

Obr. 4.10: Schéma postupu vyvoje metody pro méreni pretaveni poviakii

4.4.1. Usporadani experimentu

Cilem vyvijené metody méfeni je detailn€ analyzovat proces laserového pietaveni povlaku.
V prvé fadé je cilem charakterizovat rozloZeni teploty v oblasti interakce laserového svazku
s povlakem, tj. oblasti taveniny a nejbliz§iho okoli. Aby bylo jednoduSe mozné vyhodnocovat

teploty v této oblasti béhem celého procesu, bylo by vhodné, aby se dana oblast na
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termogramu jevila jako statickd. To je mozné zajistit tim, Ze termovizni kamera se béhem

pfetavovani bude pohybovat soubézné s posunem laserového svazku po povrchu.

Nemén¢ dulezité je vSak snimat vyvoj teploty ve vétsi vzdalenosti od mista interakce, dale
také na celém povrchu vzorku nebo ve vybranych mistech vzorku. Pro toto vyhodnoceni je
naopak nutné, aby cely vzorek byl na termogramu staticky. Vzorek je umistén béhem
pfetaveni na statické topné desce. Kamera tak musi byt umisténa na stativu tak, aby zorné pole

kamery obsahovalo cely vzorek.

Na zéklad¢ vyse uvedenych pozadavkll je zvoleno pouziti dvou kamer s nésledujicim

umisténim:
1) Pohybliva kamera
Je upevnéna piimo k laserové hlaveé a zaméfend na snimani oblasti taveniny.

V prvni verzi metody méfeni byla na tomto misté pouzita LWIR kamera FLIR A615.
Teplotni rozsah méfeni byl zvolen 300 — 2000 °C, frekvence snimani 12,5 Hz. Oblast
taveniny je vSak pouze vyfezem z celého termogramu, celé zorné pole kamery s danym

objektivem je vetsi.

V dalsi fazi vyvoje metody byla pouzivana NIR kamera MIKRON MCS 640
s teleskopickym objektivem. Teplotni rozsah méteni byl zvolen 800 — 1600 °C a frekvence
snimani 10 Hz. Diky pouzitému teleobjektivu mé zdznam oblasti taveniny vysoké

rozliSeni.
2) Staticka kamera
Je umisténa na stativu a zaméfena na snimani celého vzorku.

V prvni verzi metody méfeni byla na tomto misté¢ pouzita LWIR kamera Jenoptik

VarioCAM hr head. Teplotni rozsah méteni byl 400 — 2000 °C a frekvence snimani 10 Hz.

Ve druhé fazi experimentl byly na tomto misté pouzita LWIR kamera FLIR A615 a to
vzhledem k moznosti zvolit méfici podrozsah teplot od 300 do 2000 °C. Vzorkovaci

frekvence byla zvolena 6,25 Hz.

Celkové schéma uspotadani experimentu spolu se schematickym vyznacenim zorného pole

kamer je ukazéno na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Usporadani experimentu méreni procesu pretaveni

Dle typu pouzitych kamer jsou jednotlivé varianty metody méteni oznaeny nasledovné:
1) Metoda méreni s LWIR kamerami
Dil¢imi cili této faze experimentd bylo:

e zhodnoceni moznosti pouziti LWIR typu kamer pro tuto aplikaci,
e ovéieni pouzitelnosti zvoleného umisténi kamer,
e zhodnoceni zvolenych postupli vyhodnoceni a potencidlu jednotlivych

vysledki métfeni k ur€ovani hloubky protaveni.

V experimentech byl pouzit vzorek Al (S10/P0,4), parametry pietaveni byly dle Tab. 4.1,
kdy kazdymi parametry byly ptfetaveny dvé stopy s piekryvem 2 mm.

Pro vyhodnoceni teplot je nutné stanovit emisivitu povlaku jak pted pietavenim, tak po
pretaveni jednotlivymi parametry, protoze stav povrchu se miize ménit. Postup stanoveni

emisivity je popsan dale v samostatné podkapitole.
2) Modifikovana metoda méreni s NIR kamerou

Diivodem pro vyménu typu pohyblivé kamery z LWIR na NIR bylo zlepSeni pfesnosti
urceni vyslednych teplot a zvySeni prostorového rozliSeni charakterizace oblasti interakce
laserového paprsku s povlakem. Méfeni v NIR rozsahu vinovych délek je méné zavislé na

emisivité povrchu nez pfi méeni v LWIR a tak poskytuje vyssi presnost méieni [84—86].
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Emisivita kovl a povlakl je vys$si v NIR nez v LWIR a roste s teplotou [87]. Z téchto

divodu bylo pro méteni s NIR kamerou zvoleno nastaveni emisivity na 1.

NIR kamera je vybavena teleskopickym objektivem. To pfinasi moznost dosazeni vysSiho
prostorového rozliSeni a tudiz vétSich moznosti pti vyhodnoceni teplotniho pole v oblasti

interakce.
Cilem modifikované metody méieni bylo:

e zhodnoceni moznosti pouziti NIR kamery pro detailni analyzu oblasti taveniny,

e vyuziti teplot stanovenych pomoci NIR kamery k urCeni emisivity pro LWIR
kamery,

e analyza vlivu rozmért pretavovanych vzorkl na dosazenou hloubku protaveni,

e ziskdni vétStho mnozstvi dat pro analyzu vztahli mezi hloubkou protaveni

a jednotlivymi vysledky méfeni.

V téchto experimentech byly pouzity vzorky A (S10/P0,4), B (S20/P0,4), C (S20/P1).
Parametry pretaveni byly dle Tab. 4.1, kdy kazdymi parametry byla pfetavena jedna

stopa.

4.4.2. Postup vyhodnoceni namérenych dat z pohyblivé kamery

Cilem vyhodnoceni méfeni z pohyblivé kamery je stanoveni rozlozeni teplot v oblasti
interakce laserového svazku s povlakem a jejiho nejblizsiho okoli. Postup vyhodnoceni byl

navrzen tak, aby vysledkem bylo stanoveni:

e pribchu teplot v oblasti taveniny v jednotlivych snimcich, tj. v jednom c¢asovém
okamziku, nebo alespon priimérnych a maximalnich teplot ve zvolen¢ oblasti pro dany
snimek T(x, t = konst),

e prumémnych hodnot teplotnich pribéht ¢i teplot pro cely piejezd konstantnimi

parametry.
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Vzhledem k riznym moZnostem pouzitych kamer je postup vyhodnoceni odlisny. Pro

jednotlivé varianty byl postup nasledujici:
1) LWIR kamera FLIR A615

Pti pouziti této kamery bylo zvoleno vyhodnoceni primérné a maximalni teploty v oblasti
interakce laserového paprsku s povlakem. Ukazka termogramu spolu s vyznacenymi

oblastmi vyhodnoceni je na Obr. 4.12. Stanovené teploty jsou oznaceny nasledovné:

e Tppr(t) — pruméma teplota v pfedni Casti oblasti interakce laserového paprsku
s povrchem, tj. oblasti taveniny,

e Tpmax(t) — maximalni teplota v celé oblasti interakce.

Obr. 4.12: Ukazka termogramu pohyblivée LWIR kamery

Z casovych pribéht téchto vyhodnocenych teplot byla stanovena vysledna primérné teplota

pro cely ptfejezd, tj. od pocatku piejezdu v Case to do konce piejezdu v Case tmax, dle vztahu:

e TR (0)

o pr = (4.5)

tmax - tO

Ukézka pribéhu vyhodnocovanych teplot pro pfetaveni jedné stopy je ukazéna na Obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Ukazka vyhodnoceni teplot z pohyblive LWIR kamery FLIR A615

2) NIR kamera LumaSense MIKRON MCS640

Pti pouziti této kamery s teleskopickym objektivem byla oblast taveniny a nejbliz§iho okoli
zaznamenana ve vetSim prostorovém rozliSeni umoziujicim detailnéj$i analyzu pribéhu
teplot. Ze ziskané¢ho zaznamu bylo pro kazdy prejezd danymi procesnimi parametry vybrano
deset snimkti rovnomérné rozdélenych po dobu piejezdu. V kazdém z téchto snimkt byly
exportovany prubéhy teplot pro 3 ¢ary rovnobézné se smérem zpracovani, tj. kolmé k delsi

ose laserového spotu. Ukazka termogramu s ptislusnymi teplotnimi priibéhy je na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Termogram z NIR kamery a prislusné teplotni priibéhy

Jednotlivy teplotni pribéh je oznacen Tnig, i, j (X, t=i), kde ¢islo ¢ary j = 1 - 3 a ¢islo snimku
i=1-10aplati,zet; =ty +1i- % Z téchto dil¢ich teplotnich prib¢ehii je pak spocitan

primérny pribéh teploty oznaceny T*nir(X) po jednotlivych bodech nasledovné:

i— =3 .
i1 (Z2) Twir (= l))_ (4.6)
10-3

Pro ptevod rozmért z jednotek prostorového rozliSeni px na metrické je stanoveno méftitko

Tyir(x) = 2

m, spoctené porovnanim realné velikosti laserového spotu a jeho velikosti na termogramu:

_ Dy(termogram)  305px
B D, 12mm

X
25,4 [Ti—m] ;1 px = 39,4 um. (4.7)

Postup vypoctu Sirky taveniny

Teplotni pribéhy z pohyblivé kamery byly dale vyuzity k analyze rozmé&rt oblasti taveniny.

Pro tuto analyzu byly zvoleny nésledujici referencni teploty taveniny Tref t:

e 1285 °C —udavana spodni teplota rozmezi taveni,
e 1410 °C —udavana vrchni teplota rozmezi taveni,
e 1500 °C — oblast taveniny s nejvyssi teplotou,

e 1000 °C — oblast taveniny a tepeln¢ ovlivnéné oblasti.
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Dale je z dilcich teplotnich prubéhit Tnig,i,j (X, t=i) stanoven rozmér oblasti s teplotou vyssi
nez referencni teplota taveniny Treft. Tento rozmér oblasti je dale oznacovan jako Sitka

taveniny dref,i,j. Schéma stanoveni §itky taveniny je zndzornéno na Obr. 4.15.

Obr. 4.15: Znazornéni vypoctu Sirky taveniny

Vysledny rozmér oblasti oznacovany jako Sitka taveniny je pak stanoven jako aritmeticky

prameér nasledovné:

_ IS dreri) (4.8)
drey = 0.3

4.4.3. Postup vyhodnoceni namérenych dat ze statické kamery

Cilem vyhodnoceni méfeni ze statické kamery je stanoveni celkového pribéhu teploty béhem
pretaveni, tj. v€etné tiseku ohievu a ndsledného chladnuti po pfetaveni. Postup vyhodnoceni

byl navrzen tak, aby vysledkem byl:

e pramérny prabéeh teploty v jednom bod¢ béhem pretaventi, tj. T(x = konst, t),

e prub¢h maximalni teploty béhem pietaveni pro porovnani s pohyblivou kamerou.
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Konkrétni postup vyhodnoceni se pro dvé varianty metody pretaveni ¢aste¢né lisi:

1) LWIR kamera Jenoptik VarioCAM hr head
Postup pouzity pii varianté méteni s dvéma LWIR kamerami.
Na termogramu byly zvoleny nasledujici oblasti pro vyhodnoceni teploty:
o Tspri(t), Tspr2(t), Ts_pr3(t) — prumérna teplota v oblasti na zacatku, uprostied a na
konci ptejezdu,

o Ts max(t) — maximalni teplota na care.

Ukézka termogramu spolu s vyhodnocovanymi oblastmi je na Obr. 4.16. Priibéh téchto teplot
béhem piectaveni je ukdzan na Obr. 4.17. Dale z ¢asového pribéhu teploty Ts max(t) byla
stanovena vyslednd primérnd hodnota pro cely ptejezd, tj. od zacatku piejezdu v ¢ase to do
konce piejezdu v ¢ase tmax, podobné jako u pohyblivé kamery dle vztahu (4.5). Teplota T s_pr

je stanovena jako primér z hodnot maxima jednotlivych ¢asovy prubéha Ts_pr1, 2, 3(t):

~ Max (Tsprl (t)) + Max (Tsprz (t)) + Max (Tspr3 (t)) (4.9)

TS pr : .

Obr. 4.16: Ukdzka termogramu statické kamery Jenoptik VarioCAM
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Obr. 4.17: Ukdzka vyhodnocenych teplot ze staticke kamery Jenoptik VarioCAM hr head

2) LWIR kamera FLIR A615

Po modifikaci metody méfeni pti pouziti NIR pohyblivé kamery byl postup vyhodnoceni
statické LWIR kamery také ¢astecné modifikovan. Prvni ditvod je, aby se praméroval pritbéh
teploty z vice oblasti a druhy divod, aby vysledek byl jednoduse porovnatelny s vystupem
z pohyblivé NIR kamery.

V jedné stopé€ prejezdu konstantnimi procesnimi parametry bylo rovhomérné rozmisténo 10
¢ar rovnobéznych s delsi osou laserového svazku. Ukéazka termogramu a rozmisténi Car ve

stop¢ piejezdu jsou znazornény na Obr. 4.18.

Obr. 4.18: Ukazka termogramu statické kamery FLIR A615
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Nasledné byl analyzovan ¢asovy priibéh primérné teploty na téchto ¢arach, tedy teplota dale
oznacovana jako Tiwiri (x=1i,t), kde pro <¢Cislo cary i=1-10 plati, ze

. Xo—X . , v 7 v . . ’ N e
X; =X +1i- %, kde x¢ je misto zaCatku prejezdu a Xmax je misto konce piejezdu.

V dalsim kroku je ¢asova osa dil¢ich teplotnich prubéhil posunuta tak, aby v ¢ase t = 0 byla
dosazena maximalni teplota, tedy tak, aby se prub&hy teplot TLwir i (x =i, t) kryly. Vysledny
pribéh teploty oznaceny jako T Lwir(t) je pak ziskan zprimérovanim jednotlivych dil¢ich

ptejezdi nasledovné:

l:leT '(x = i, t)
Tiwir(®) == : LWIlR(')l . (4.10)

Ptiklad pribéhu teploty T Lwir(t) je uk4dzan na Obr. 4.19.
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Obr. 4.19: Ukdzka pritbéhu teploty T Lwir(t)

Vyhodnoceni doby ohfevu a chladnuti

Cilem dalsiho vyhodnoceni je stanoveni rychlosti ohfevu a chladnuti béhem pietaveni.
Analyza vychazi ze stanovenych pribéht teploty v Case, tj. z priabéht teplot Ts_pr1,2,3(t)

a teploty T"Lwir(x = konst, t).
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Pro vypocet doby ohfevu a chladnuti byly zvoleny nasledujici teploty:

e To=350°C — teplota piedehievu,
e Tmax — maximalni dosazena teplota,

®  Trer chl = 600°C, piipadn€ Tref chl = 450 °C — referencni teplota pro dobu chladnuti.

Ukéazka stanoveni doby ohievu a chladnuti z teplotniho pribéhu je ukdzana na Obr. 4.20.

Postup stanoveni doby ohfevu At a doby chladnuti At_p;(ref ) je nasledujici:
Aton = t(Tnax) — t(T > Tp), (4.11)

Atchl(ref) = t(T < Tref_chl) - t(Tmax)' (4.12)

kde t(T) je ¢as kdy poprvé doslo k piekroceni dané teploty.

1400

1200 I}
1

1000 \

1
_ 1
%_) 800 1
= i
- Tref
600 —
Atoh 1 |
400 R
T 1 1 -
1ALy (ref)
;o
200
§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t [s]

Obr. 4.20: Vypocet doby ohrevu a chladnuti z teplotniho pribehu

Pouzité frekvence méteni pii zdznamu této teploty byla 6,25 Hz. Neptesnost stanoveni doby

ohfevu a chladnuti je tedy + 0,16 s.

4.4.4. Urceni emisivity pro LWIR kamery

Pro kvantitativni vyhodnoceni teplot z méfeni je nutné stanovit emisivitu métené¢ho povrchu.
Z diivodu, ze stav povrchu pfed pfetavenim a po pretaveni riznymi parametry miize byt

znacné rozdilny, je nutné stanovit emisivitu pro kazdou variantu stavu povlaku. Dal§im
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faktorem je, Ze emisivita je teplotné a uhlové zavisla veli€ina. Cilem je tak stanovit emisivitu
pro teploty blizké dosahovanym teplotdam béhem procesu, idealn¢ stanovit teplotni zavislost
emisivity, tj. &(T). Dale mlze byt pro jednotlivé kamery hodnota emisivity ¢astecné odlisna.
Sice maji stejny typ detektoru a snimané pasmo vinovych délek, ale spektralni citlivost
detektoru ¢i propustnost optiky se muze liSit a to se projevi zménou emisivity, kterd je pii
vypoctu uvazovana jako konstantni pro cely rozsah vlnovych délek. Emisivita je tedy

stanovena pro jednotlivé kamery zvIast.

Postup stanoveni emisivity je rozdélen do dvou ¢asti. Pii méfeni se dvéma LWIR kamerami
byla emisivita stanovena za vyuziti termovizni barvy. Po Gpravé metody pii méfeni s NIR

kamerou bylo pouzito porovnani vyhodnocenych teplotnich prab¢hii.

Pro nizké teploty

Emisivita je ur¢ena porovnanim oblasti na vzorku se stejnou teplotou, kdy ¢ast vzorku byla
opatfena vysokoteplotni termovizni barvou ThermaSpray 800 Black se zméfenou emisivitou
eb = 0,93 [65]. Vzorek je béhem stanoveni umistén na topné desce. Emisivita nepfetaveného
povlaku (en) byla ur€ena pfi ustaleni vzorku na teploté predehfevu 350 °C. Emisivita povlaku
pfetaveného jednotlivymi parametry (dle Tab. 4.1) je oznacovéana jako epc). Byla urcena
porovnanim sousednich oblasti, pfetavené a neptetavené, po ustaleni teploty vzorku na teplote

blizké teploté predehfevu. Ukazka porovnavanych oblasti na vzorku je na Obr. 4.21.

Neznama emisivita byla stanovena vypoctem ze znamé teploty nasledovne:

2j En—j

; T (en-j) = T(&p-,) = 350 °C, (4.13)

En =

2 Epi)-j
J

Ep(i) = » T (&pw-) = T(en-1), (4.14)
kde index j oznacuje ¢islo oblasti.

Stanovené hodnoty emisivity nepfetaveného a pretaveného povlaku Stellitu 6 pro obé pouzité

LWIR kamery jsou uvedeny v Tab. 4.6.
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Obr. 4.21: Ukazka porovndvanych oblasti pro stanoveni emisivity

pred pretavenim (vlevo) a po pretaveni (vpravo)

Tab. 4.6: Emisivita povlaku Stellitu 6 pro pouzite LWIR kamery

Povlak primérna emisivita €
Stellitu Flir A615 VarioCam hr head
nepfetaveny 0,57 0,49
parametry €. 1 0,69 0,54
parametry €. 2 0,70 0,56
parametry €. 3 0,67 0,58
parametry €. 4 0,71 0,60
parametry €. 5 0,75 0,69
parametry €. 6 0,77 0,68
Pro vysoké teploty

Nedostatkem ptedchoziho postupu je stanoveni emisivity pouze pro teploty blizké teploté
predehievu, tj. 350 °C. Cilem nasledujiciho postupu je tak urCit pribéh emisivit béhem
pietaveni, tj. pro vysoké teploty a taveninu, ev(t). K tomu je vyuZito porovnani stanovenych
primérnych teplotnich pribéhti z pohyblivé NIR kamery T*nir(X, t = konst) a statické LWIR

kamery T Lwir(x = konst, t).

Prvnim krokem je pfepocet prostorového rozlozeni teplot z NIR kamery na ¢asovy prubch

a to pomoci procesni rychlosti v [mm/s]:

x
Trnir(X,t = konst) = Ty r(x = konst, t),t = " (4.15)
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Prubéh teploty z LWIR kamery je nejprve vyhodnocen s konstantni emisivitou zadanou
béhem méfeni — emisivitou nepfetaveného povlaku stanovenou ptfedchozim postupem, tj.
T*Lwir(t, &n). Nasledné jsou teplotni pribéhy srovnany v casové ose tak, aby si vzajemné
odpovidaly, tj. podle oblasti taveniny, ohfevu a chladnuti. Ukazka porovnani teplotnich

prubéht je na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Ukdzka pritbéhu teplot T nir(t) a T Lwir(t, €x = konst)

Teplota T'nir(t) se uvazuje jako spravna a tudiz by ji méla odpovidat teplota
T Lwir(t, evt(t)) stanovena se spravnou emisivitou pro vysoké teploty v odpovidajicim Case

evi(t), tedy:

Tiwir (6 €t () = Ty (E) = &4 (D). (4.16)

V dany Cas t je neznama emisivita evt(t) spoctena z téchto dvou teplot pfi vyuziti vztaht (4.3)
a (4.4). Pii vypoctu je z divodu malé vzdalenosti mezi kamerou a méfenym objektem
zanedbana propustnost atmosféry a dale z diivodu vyrazné vyssi teploty méteného objektu nez
jeho okoli je zanedbano zaieni okolnich pfedmétt. Vysledny vztah pro stanoveni neznamé

emisivity je nasledujici:

En nggj (Awirs Tiwir (t, €0))

Ly j (ALWIR: Thir (t))

(V) = (4.17)
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Urceni vysledného priibéhu teplot

Pribéh emisivity evt(t) pro vysoké teploty stanovené v pfedchozim kroku je doplnén
o hodnoty emisivity pfed pfetavenim en a po pfetaveni €p pro nizké teploty. Ziskdn je tak
celkovy priub¢h emisivity v Case béhem pietaveni, tj. eLwir(t). Nebo po upravé zavislost

emisivity na teplot¢, tj. eLwir(T).

Vysledny pribéh teploty T'Lwir(t) je stanoven piepoctem plvodniho pribéhu teploty
T"Lwir(t, €n) stanoveného s konstantni emisivitou za vyuziti emisivity zavislé na teploté

eLwir(t) pii zanedbani propustnosti atmosféry a zateni okolnich pfedméti nasledovné:

K

In < ewir(t) - Ky + 1>' (4.18)
&n - Lop i (Arwirs Tiwir (6, €0))

Ukazka vysledného prubéhu teploty T Lwir(t) a prub&éhu emisivity eLwir(t) béhem pietaveni

je na Obr. 4.23.
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Obr. 4.23: Pritbeh emisivity eLwir(t) a vysledné teploty T Lwir(t) béhem pretaveni
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5. Vysledky a diskuze

Kapitola je rozdélena na dvé Casti. V prvni ¢asti jsou uvedeny vybrané vysledky provedené
tepelné analyzy procesu laserového pietavovani povlaku Stellitu. Druhd Cast je pak vénovana
samotné méfici metodé€, charakteristikdm jednotlivych variant a diskuzi ohledné¢ moznosti

aplikace.

5.1. Vysledky analyzy procesu pretavovani povlaku Stellitu

Ukéazéany jsou hlavni vysledky ziskané pouZzitim vyvijené méfici metody na proces pretaveni
povlaku Stellitu 6. Nejprve je popsan stav povlaku po pretaveni, dale je analyzovan vztah
mezi ziskanymi vysledky méfeni a technologickymi parametry pfetaveni a nasledné korelace
vybranych charakteristik procesu s dosazenou hloubkou protaveni. Tato ¢ast tak dokumentuje

praktickou pouzitelnost vyvinuté métici metody ve vyzkumu procest laserového pietavovani.

5.1.1. Zavislost hloubky protaveni na procesnich parametrech

Pietavenim HVOF povlaku Stellitu 6 dochazi k pfeméné jeho mikrostruktury. Nepfetaveny
povlak se piitom sklada z jednotlivych splatii, na hranicich mezi nimi je zbytkova pérovitost.
Na rozhrani se substratem se misty nachdzi Castice korundu (AlO3) jako pozlstatek

otryskavani.

Vysledkem pietaveni je gradientni struktura od povrchu do hloubky povlaku, ktera odrazi
tepelné podminky béhem procesu. Pti nizSich davkach ozafeni je nejvice ovlivnéna horni
vrstva povlaku, ktera byla roztavena a nésledné znovu ztuhla. Tato vrstva je zhutnéna a jsou
odstranény hranice mezi jednotlivymi splaty. Smérem k substratu se dosazend maximalni
teplota snizuje a nasleduje tak pfechod mezi ptetavenou a rekrystalizovanou oblasti. Zde se
jesté Casteéné vyskytuje zbytkova porovitost a to prevazné v mistech predchozich hranic

v

stale znatelné jednotlivé splaty, avSak uvnitt nich probéhla rekrystalizace.

Se zvySujici se davkou ozareni se postupné zvysuje tloustka vrstvy, ktera byla pfetavena. Pti
nejvyssi pouzité davee ozareni pak dojde k plnému pietaveni povlaku a nataveni rozhrani se
substratem, ¢imZ vznikne metalurgicka vazba. Mikrostruktura plné ptetaveného povlaku je

dendriticka a obsahuje pouze minimum pora. Velikost dendritii je stejnomérna v celé tloustce
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povlaku. Vysledné struktury povlaku ptetaveného do riizné hloubky jsou uvedeny na Obr. 5.1.
Jedna se o vzorek A2 (S10/P0,4) ptetaveny zvySujici se davkou ozarfeni dle parametrii

pretaveni uvedenych v Tab. 4.1.

Obr. 5.1: Struktury poviaku Stellitu 6 na vzorku A2(S10/P0,4)

pretaveného pouzitim riizné davky ozareni

Ptehled dosazené hloubky protaveni spolu se zmétfenou tloustkou ptivodniho nepietaveného
povlaku je uveden v Tab. 5.1 a to pro vzorky s rtiznou tlouStkou povlaku a substratu (viz

oznaceni a rozméry vzorki, kapitola 4.2.1).

Tab. 5.1: Hloubka protaveni pro jednotlivé vzorky a tloustka piitvodniho nepretaveného

poviaku
Davka ozafeni Hloubka protaveni [um]
H [J/mmz] A2 (S10/P0,4) | B (S20/P0,4) | C (S20/P1)
13,4 132+ 13 112 +21 172+ 18
15,3 136 £ 11 127+ 7 168 £ 13
17,8 142+ 16 142 £ 13 217 £ 40
21,4 182 +29 140 £ 18 208 £ 11
31,5 258 £ 75 217 £ 31 265 + 38
42,8 405 + 55 289 + 44 335+ 39
Tloust’ka
puvodniho 397 + 23 401+ 16 1073 + 28
nepretavené¢ho
povlaku
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Dosazena hloubka protaveni se pohybuje od 112 do 405 um a zvySuje se s rostouci davkou
ozéafeni. Tudiz pfi zvoleném konstantnim vykonu laseru 1070 W a intenzité ozafeni
59,2 W/mm? se hloubka protaveni zvySuje se snizujici se procesni rychlosti ze 40 na
12,5 cm/min. Vyvoj hloubky protaveni v zéavislosti na ddvce ozafeni je téz zobrazen

na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Zavislost hloubky protaveni na intenzité ozareni na vzorcich A2, Ba C

Na Obr. 5.2 je navic dobie patrny rozdil v dosazené hloubce protaveni pii konstantni davce
ozafeni v zavislosti na zméné geometrie vzorku. Pti stejné tloust'’ce povlaku je vzorek s vétsi
tloustkou substratu B (S20/P0,4) ptetaven do mensi hloubky nez vzorek s ten¢im substratem
A2 (S10/P0,4). Diivod je, zZe substrat s vétsi tloustkou ma vétsi celkovou tepelnou kapacitu.
Teplo z povlaku je tak efektivnéji odvadéno do substratu a ve vysledku dojde k menSimu
protaveni. Rozdil je markantnéj$i pti vysSich davkach ozateni, kdy se vice projevi vétsi
efektivita odvodu tepla. Analogii 1ze najit v procesu laserového kaleni, kdy efektivnéjsi odvod

tepla do substratu vede k vysledné mensi hloubce prokaleni [88].

Rozdilné hloubky protaveni je dosazeno i v ptipadé rtizné tloustky povlaku a stejné tloustky
substratu. U vzorku C (S20/P1) doslo k vétSimu protaveni nez u vzorku B (S20/P0,4).

Stellite 6 ve formé HVOF néstfiku ma mensi tepelnou vodivost nez ocelovy
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substrat [80, 89, 90]. Povlak tak pfi vétsi tlouSt’ce plisobi jako tepelnd bariéra. Absorbovana

energie neni efektivn¢é odvadéna do substratu a dojde tak k nataveni vétSiho objemu povlaku.

U vzorku C (S20/P1) s velkou tloustkou povlaku je vyvoj hloubky protaveni nepravidelny
avyslednd hloubka protaveni mé vétSi smérodatnou odchylku nez u vzorkd s tencim

povlakem. Tloustka povlaku tak nepiiznivé ovliviiuje rovnomérnost protaveni.

5.1.2. Teplotni charakteristiky procesu pretaveni

Zakladni teplotni charakteristika procesu pretaveni, kterd je méficim systémem piimo
poskytovana, je prabch teploty povrchu vzorku. DalSimi charakteristikami, které Ize

vyhodnotit, jsou doby ohfevu a chladnuti ¢i Sitka taveniny.

Teplota v misté puisobeni laserového paprsku

Prabéh teploty v misté plisobeni laserového paprsku byl vyhodnocen z pohyblivé NIR kamery
z davodu vyssi presnosti stanoveni teplot a diky vySSimu prostorovému rozliSeni kamery. Na
Obr. 5.3 je ukazan ziskany termogram a teplotni pribéhy napfi¢ taveninou, tj. pribéhy teplot
Tnir i (X), v jednom snimku pii pretaveni s davkou ozafeni 17,8 J/mm?. Dale na Obr. 5.4 jsou

ukazany prumérné teplotni prub¢hy, tj. teplota T*nir (x), pro tfi rizné hodnoty davky ozafeni.

Obr. 5.3: Teplota Tnir i (x) v misté interakce pri davce ozdreni 17,8 J/mm?’
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Obr. 5.4: Primérnd teplota T nir(x) pro riizné davky ozdreni

Jak je vidét z termogramu a z prab¢ht teploty, v pfedni ¢asti plisobeni laserového paprsku
dochdzi k rychlému néristu teploty na 1550 az 1700 °C. Zde se nachazi pruh taveniny, jehoz
Sitka je zavisld na pouzit¢ davce ozafeni. Teplotni pribéhy maji jesté druhy vrchol
odpovidajici ostrivkiim s vyssi teplotou, které vznikaji jako dasledek proudéni v tavné lazni
a nerovnomeérnosti chladnuti zpisobené specifickou strukturou Zarového nastiiku. Tyto
ostriivky nemaji pevnou vzdalenost od hlavniho pruhu tavné 14zn€ a jejich maximalni teplota
téz nedosahuje vzdy maximalni teploty v piedni Casti laserového spotu. Na primérném

pribéhu teploty T*nir (x) tak ma tento druhy vrchol nizsi teplotu avsak vétsi sitku.

Na Obr. 5.4 je vidét, jak se se zvySujici davkou ozafeni rozsifuje oblast taveniny. Naopak
maximalni teplota pfili§ neroste. Rlist objemu nataveného materidlu bez vyrazné¢ho naristu
maximalni teploty je diisledkem volby procesnich parametrii. Diky pouzitému konstantnimu
vykonu a tudiz konstantni intenzité ozafeni E [W/mm?] dochazi k rovnomérnému ohievu
povrchové vrstvy. Pii zvySeni davky ozafeni H [J/mm?] sniZzenim procesni rychlosti je tak
absorbované teplo rovnomérné rozvedeno do povlaku a tim roste objem materidlu ohfatého
na vysokou teplotu. K men$imu nartistu maximalni povrchové teploty pfi zvySujici se davce

ozéteni dochazi, protoZe vnesené teplo je pohlcovano latentnim teplem taveni pfi zméné faze.

-63 -



Je nutné podoktnout, Ze pro nejvyssi pouzitou davku ozafeni 42,8 J/mm? nebyla ptesna

maximalni teplota stanovena, protoze doSlo k pfekroCeni pouzitého méficiho teplotniho

rozsahu kamery.

Priumérné pribéhy teplot

Pribéh teploty T Lwir(t) pfedstavuje prumérny teplotni pribéh pro libovolny bod na povrchu
vzorku v trajektorii piejezdu laserovym svazkem béhem procesu pretaveni. Tento pribéh
teploty vypovidd predevSim o charakteru ohfevu a chladnuti v zavislosti na procesnich

parametrech. Pribéh T"Lwir(t) byl vyhodnocen ze statické kamery pfi pouziti teplotné zavislé
emisivity.

Vliv procesnich parametrti na praimérny teplotni pribéh T Lwir(t) je ukazan na Obr. 5.5, pii

je ohfev a nasledné chladnuti velmi rychlé. S rostouci davkou ozéfeni pfi snizovani procesni
rychlosti, doba ohievu a piedevsim chladnuti se postupné prodluzuje. I v tomto grafu je vidét,

ze maximalni dosazena teplota se lehce zvySuje se zvysujici se ddvkou ozareni.
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Obr. 5.5: Priibéh teploty T Lwir(t) p¥i riiznych davkdch ozdvent pro vzorek A2
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Vliv rozméru pretavovaného vzorku, tj. tloustka substratu a povlaku, se projevi predev§im na
charakteru chladnuti, jak je ukdzéno na Obr. 5.6, kde je zobrazena ¢ast teplotniho pribéhu pti
konstantni ddvce ozafeni 42,8 J/mm? pro viechny pretavované vzorky. U vzorku A2 s tenkym
ohrati substratu a snizeni efektivity odvodu tepla. Vétsi tloustka povlaku u vzorku C se projevi
spiSe v prvni fazi chladnuti, kdy tento vzorek ma cca do 8 s od dosazeni maxima znatelné

vys§i teplotu nez vzorek s tencim povlakem B. Diivodem je nizsi teplotni vodivost povlaku
Stellitu 6.
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Obr. 5.6: Prubéeh teploty pri chladnuti riznych vzorku pri stejné davce ozareni

Doby ohievu a chladnuti

Doby ohfevu a chladnuti pfinaseji zjednoduSenou informaci o dynamice procesu pietavovani.
Vyhodou je, Ze se jedna se o konkrétni hodnotu snadno porovnatelnou pro rizné procesni
parametry. Doby ohievu a chladnuti jsou spocteny z pramérnych teplotnich pribéhi
predstavenych vyse. Jedna se o dobu, za kterou doSlo k ohfevu z pocatecni teploty na

maximalni a ndsledné pak dobu, za kterou doslo k vychladnuti na referen¢ni teplotu chladnuti
600 °C a 400 °C.
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Vyhodnocené doby ohievu a chladnuti v zavislosti na procesnich parametrech pro vzorky A2,
B a C jsou uvedeny v Tab. 5.2 a v Tab. 5.3. Zavislost doby chladnuti na referencni teplotu

chladnuti 600 °C na procesnich parametrech je dale znazornéna na Obr. 5.7.

Tab. 5.2: Doba ohievu pro vzorky A2, Ba C

Davka ozaieni Aton [S]
H [J/mmz] A (S10/P0,4) [ B (S20/P0,4)| C (S20/P1)
13,4 0,31 0,64 0,47
15,3 0,64 0,64 0,64
17,8 0,80 0,95 0,64
214 0,95 0,97 0,95
31,5 2,23 2,25 2,40
42,8 3,84 4,64 4,80

Tab. 5.3: Doba chladnuti pro vzorky A2, Ba C

Davka ozaieni Aten1(600 °C) [s] Aten1(400 °C) [s]
H [J/mm’] [ A (S10/P0,4)| B (S20/P0,4)| C (S20/P1) | A (S10/P0,4)| B (S20/P0,4)| C (S20/P1)
13,4 0,64 0,64 0,81 3,05 3,84 3,20
15,3 0,80 0,64 0,95 3,53 3,03 3,67
17,8 0,95 0,97 1,44 4,76 4,64 5,28
214 1,44 1,44 1,92 7,69 5,59 6,41
31,5 3,05 2,56 3,03 18,08 10,08 10,39
42.8 4,95 4,16 495 31,03 13,52 16,33
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Obr. 5.7: Doba chladnuti na 600 °C pro vzorky A2, Ba C

Doba ohtevu se pohybuje v rozmezi od 0,31 do 4,80 s a roste s rostouci davkou ozafeni, tj. se
snizujici se procesni rychlosti pii konstantnim vykonu. AvSak pfedevSim pro nizs§i davky
ozafeni nejsou ve stanovené dobé ohfevu markantngjsi rozdily. Doba chladnuti na referen¢ni
teplotu chladnuti 600 °C se pohybuje v podobném rozmezi od 0,64 do 4,95 s a opét roste se
zvysujici se davkou ozareni, jak je dobie patrné z grafu na Obr. 5.7. Doba chladnuti na
referen¢ni teplotu chladnuti 400 °C se pohybuje v rozmezi od 3,05 s do 31,03 s a vykazuje

nejmarkantnéjsi rist pii vysSich davkach ozateni, predev§im u vzorku A.

Déle je zuvedenych vysledkt patrné, ze i rozméry vzorku maji vliv na dobu ohfevu
a chladnuti, avSak znateln¢ mensi nez procesni parametry reprezentované dadvkou ozéfeni.
U vzorku A2 (S10/P0,4) s ten¢im substratem je patrny nérast doby chladnuti oproti vzorku B
(S20/P0,4) pti vyssich davkach ozéteni, predevsim pii chladnuti na referencni teplotu 400 °C.
Dtivod prodlouzeni doby chladnuti je rychlejsi ohtati tenciho substratu a tudiz zpomaleni
odvodu tepla z povlaku. Vzorek B (S20/P0,4) s tlustSim substratem chladne nejrychleji i pro
vyssi davky ozareni prave diky veétsi tepelné kapacité substratu. U vzorku C (S20/P0,1)

s tlustsi vrstvou povlaku je znatelné pomalejsi chladnuti pii nizSich davkach ozéfeni, pii

-67 -



kterych je natavena jen horni vrstva povlaku. Diivod pro toto zpomaleni chladnuti je, Ze tlustsi

nepietaveny povlak plisobi jako tepelna bariéra pro odvod tepla z povrchu do substratu.

Doba chladnuti na referencni teplotu 600 °C je vybrana pro nasledujici analyzu s vysledky
pretaveni, protoze vykazuje jasnou zavislost na procesnich parametrech. Doba chladnuti na
niz§i referencni teplotu chladnuti, 400 °C se ukazuje jako méné vhodna, protoze tato
referencni teplota chladnuti je blizko teploté ptfedehfevu vzorku a doba chladnuti miZze byt

ovlivnéna postupnym ohtatim vzorku pti vyssich davkach ozéfeni.

Siika taveniny

Sitka taveniny je vysledkem analyzy rozméri oblasti interakce laserového paprsku
s povlakem, tj. oblasti taveniny. Analyza je provadéna z diivodu predpokladané iméry mezi
rozméry tavné lazné na v roviné povrchu povlaku a smérem do hloubky, tj. hloubkou
protaveni. VIiv pouzitych procesnich parametri pro pietaveni na Siftku taveniny

vyhodnocenou pro riznou hodnotu referen¢ni teploty taveniny je ukdzan na ptikladu pro

vzorek A2 na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Zavislost Sirky taveniny na procesnich parametrech pro vzorek A2
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Oblast taveniny se rozsifuje se zvysujici se davkou ozafeni, tj. se snizujici se procesni rychlosti
pii konstantnim vykonu. Tudiz §itka taveniny spoctend pro jednu hodnotu referen¢ni teploty
taveniny roste se zvysujici se davkou ozafeni. Sitka taveniny dizss°c za¢in na 802 pm pii
davce ozafeni 13,4 J/mm? a roste az na 1492 um pro nejvyssi davku ozafeni 42,8 J/mm?>.
Nartst je tedy témét dvounasobny pro pouzity rozsah procesnich parametra. Trend rastu Sitky
taveniny v zavislosti na procesnich parametrech je stejny i pro Sitky taveniny vyhodnocené

s jinou hodnotou referen¢ni teploty taveniny.

S rostouci hodnotou referencni teploty taveniny pouzité pti vyhodnoceni se §itka taveniny
zmen3uje pii konstantnich procesnich parametrech. Naptiklad pii davce ozéafeni 17,8 J/mm?
je hodnota Sitky taveniny dioooec = 1997 um, dizssec =946 um, di410°c= 627 pm
a disoo°c =213 pm. To odpovida zuzujici se oblasti, kde je dosazena vyssi teplota, jak je vidét

na prubé¢hu teploty v oblasti ptisobeni laserového paprsku uvedeného diive na Obr. 5.4.

Vliv tloustky povlaku a substratu vzorku na Sifku taveniny je ukazan v nésledujicim grafu na
Obr. 5.9, kde je zobrazena zavislost $iftky taveniny dizsscc na procesnich parametrech pro

vzorky A2, B aC.
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Obr. 5.9: Sirka taveniny dj2ss -c pro vzorky A2, B a C
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Vliv rozmérti vzorku na §ifku taveniny je vyrazné¢ mensi nez vliv procesnich parametrt,
obdobné jako v piipad¢ dob ohfevu a chladnuti. Znatelny je vliv tloustky povlaku, vzorek
s tlustéjsim povlakem C (S20/P1) vykazuje pro stejné procesni parametry vétsi Sitku taveniny
nez vzorek B (S20/P0,4). Povlak o vétsi tloust'ce snizuje efektivitu odvodu tepla do substratu
a material m& po delsi dobu vyssi teplotu. Déle tenc¢i substrat vzorku A2 (S10/P0,4) je
divodem pro mensi narlst Sitky taveniny oproti vzorku B (S20/P0,4) pti vysSich davkach
ozafeni, kdy ten¢i substrat je vice ohfaty a tim je opét sniZzena efektivita odvodu tepla

z povrchové vrstvy do substratu a tim dojde k rozsiteni tavné 1azné€ na povrchu.

Sitka taveniny vykazuje jasnou zavislost na procesnich parametrech nezavisle na hodnoté
referenéni teploty taveniny pouZité pro vyhodnoceni. Sitka taveniny je proto nasledné vybrana
pro dalsi analyzu s dosaZzenymi vysledky pietaveni. Zvoleno je nasledné pouziti nizSich
hodnot referen¢ni teploty taveniny, tj. 1285 °C a 1000 °C a to z diivodu, aby rozméry oblasti

nebyly blizko limitu prostorového rozliSeni kamery.

5.1.3. Korelace namérenych vystupii s hloubkou protaveni

V nasledujici ¢asti je analyzovan vztah vybranych charakteristik procesu s dosazenou
hloubkou protaveni. Cilem analyzy bylo vybrat takovy vystup méfeni, ktery bude vhodny
k ur€ovani hloubky protaveni pfimo béhem procesu laserového pretavovani.

Zavislost na dobé chladnuti

Ruast hloubky protaveni je diisledkem zvySujiciho se mnozstvi tepla dodaného do vrstvy
povlaku, tj. celkové davky ozaieni. Z divodu uvoliiovani latentniho tepla pti tuhnuti vétsiho
objemu taveniny dochazi k prodlouzeni doby chladnuti. Néasledné je proto analyzovan vztah

dosazené hloubky protaveni a doby chladnuti na referen¢ni teplotu chladnuti 600 °C.

Zavislost dosazené hloubky protaveni na dob¢ chladnuti je aproximovéna linearni zavislosti

a ukdzana na Obr. 5.10 pro vzorky A2, B a C. Vysledné rovnice linedrni zavislosti jsou

pro vzorek A2: b, = 63,4 - At.4;(600 °C) + 82,6, (5.1)

pro vzorek B: b, = 48,7 - At (600 °C) + 86,8, (5.2)
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pro vzorek C: b, = 40,0 - At.4;(600 °C) + 141,4. (5.3)
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Obr. 5.10: Zavislost hloubky protaveni na dobé chladnuti pro jednotlivé vzorky

V rozsahu hloubek protaveni dosazenych béhem experimentt, tj. od 112 um do 405 pum
a rozsahu doby chladnuti Atchi(600 °C) od 0,64 s do 4,95 s dosahuje pouzitd linearni regrese
pro jednotlivé vzorky vysokych koeficientli determinace, tj. R?=10,992 pro vzorek A2,
R? =0,978 pro vzorek B, R?> = 0,967 pro vzorek C. To znamen4, ze vypocet doby chladnuti
1ze pouzit pro stanoveni dosazené hloubky protaveni s vysokou piesnosti pii pretavovani
vzorku se znamou tloustkou povlaku a substratu. Jednotlivé smérnice linearnich zavislosti pro
pouzité vzorky jsou rizné, tj. projevi se odliSna charakteristika chladnuti pii rdznych

tloustkach povlaku a substratu.

Nasledné je uvazovana zavislost hloubky protaveni na dobé chladnuti nezévisle na tloustce
povlaku a substratu, tj. nezavisle na pietavovaném vzorku. Zavislost hloubky protaveni na
dob¢ chladnuti aproximovéna linearni zavislosti pro vSechny vzorky dohromady je ukazana

na Obr. 5.11. Vysledné rovnice linearni regrese je:

b, = 52,8 - Atc,, (600 °C) + 98,9. (5.4)
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Obr. 5.11: Zavislost hloubky protaveni na dobé chladnuti nezavisle na pouzitém vzorku

Vysledny koeficient determinace pouzité linearni regrese je R? = 0,919, niz$i nez jednotlivé
pro kazdy vzorek, avSak stale pomérné vysoky. To znamena, ze doba chladnuti je pouzitelna
pro stanoveni hloubky protaveni i1 pfi pietavovani diive nevyzkouSené kombinaci tloustky
povlaku a substratu nebo vzorku s proménou tloustkou povlaku a substratu. Presnost
stanoveni hloubky protaveni je vSak v tomto pfipad¢ nizsi nez v piipadé predem testované

konfigurace rozmért pietavovaného dilu.

Zavislost na §ifce taveniny

Béhem procesu pretavovani je energie laserového zareni absorbovdna na povrchu vzorku
v misté pusobeni laserového paprsku. Absorbované teplo je z mista piisobeni rozvadéno do
zbytku vzorku dle principu vedeni tepla. Teplo neni do vSech smért rozvadéno rovnomérné.
Vzhledem ke struktufe povlaku Stellitu vytvofeného zarovym nastfikem je jeho tepelna
vodivost v jednotlivych smérech rtizna. Odvod tepla do hloubky je tak ovlivnén tloustkou
povlaku a dale teplotou a tepelnou kapacitou substratu. Kdezto teplotni pole v rovin€ povrchu
je ovlivnéno ochlazovanim povrchu okolnim prostiedim. Piesto mezi teplotnim gradientem

v obou smérech je ofekavand urcitd tmérnost. Proto je dale uvazovan vztah mezi teplotnim
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polem na povrchu vzorku, tj. Sitkou taveniny, s teplotni charakteristikou ve sméru do hloubky

vzorku, tedy hloubkou protaveni.

Zavislost hloubky protaveni na Sifce taveniny pro referencni teploty taveniny Treft = 1285 °C
a Treft = 1000 °C aproximovana exponencialni zavislosti je pro vzorek A2 ukazana na

Obr. 5.12. Vysledné rovnice exponencidlni regrese jsou nasledujici:

b, = 30,69 - ¢¥00169d1zgsec, (5.5)

p

b, = 14,65 - %00117-d1000°c, (5.6)

p

Obr. 5.12: Exponencialni zavislost hloubky protaveni na sirce taveniny dizssc a diooo c

Pro vzorek A2 je dosazena hloubka protaveni v rozsahu od 132 um do 405 pm. Zvolena
exponencialni zavislost na Sifce taveniny dosahuje vysokych koeficientli determinace pro obé
zvolené hodnoty referenéni teploty, tj. R?>=0,984 pro dizssec a R*=0,989 pro diooo-c.
Dosazeny koeficient determinace je témet stejny pro ob€ pouzité hodnoty referencni teploty
pro stanoveni §iifky taveniny, jen nepatrné vyssi koeficient determinace byl dosazen v ptipadé

Sirky taveniny diooo°c. To znaci, Ze vyhodnocenou Ssitku taveniny lze pouzit ke stanoveni
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hloubky protaveni s vysokou pfesnosti i pfi riizné hodnoté referencni teploty zvolené pro

vypocet.

Pro dalsi vzorky s riznou tloustkou povlaku a substratu je zavislost dosazené hloubky
protaveni na Sifce taveniny diooo°c aproximovana exponencidlni regresi zobrazena na

Obr. 5.13. Rovnice jednotlivych zavislosti pro vzorky B a C jsou

pro vzorek B: b, = 16,38 - ¢0001061000°c (5.7)
pro vzorek C: b, = 18,00 - ¢%00102d1000°c (5.8)
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Obr. 5.13: Zavislost hloubky protaveni na sirce taveniny diooo «c pro jednotlive vzorky

V dosazeném rozsahu hloubky protaveni dosahuje jeji exponencidlni zavislost na Siice
taveniny diooo°c vysokych koeficientli determinace pro vzorky A2 (R?=0,989)
a B (R? = 0,966) a nepatrné nizsiho koeficientu determinace pro vzorek C (R =0,918). Nizsi
shoda u vzorku C je zplisobena vétsi nepravidelnosti dosazené hloubky protaveni. Pro vzorky
B a C jsou koeficienty ve vysledné rovnici exponencialni regrese velmi blizké, tj. vysledna

zavislost ma témet stejny prubéh v piipadé stejné tloustky substratu a rozdilné tloustky
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povlaku. U vzorku A2 s ten¢im substratem dochazi se zvySujici se Sitkou taveniny k vétSimu

nartstu hloubky protaveni oproti vzorkiim B a C.

Zavislost hloubky protaveni na §ifce taveniny diooo°c aproximovana exponencialni regresi
nezavisle na geometrii vzorku, tedy pro vzorky A2, B a C dohromady, je ukazina na

Obr. 5.14. Vysledna rovnice exponencidlni regrese je:

b, = 16,91 - ¢%00106 1000, (5.9)
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Obr. 5.14: Zavislost hloubky protaveni na Sirce taveniny diooo «c

nezavisle na pouzitém vzorku

Exponencialni zavislost hloubky protaveni na Sifce taveniny dosahuje vysokého koeficientu
determinace, R? = 0,940, coz zna¢i vysokou shodu s naméfenymi daty. To znamena, Ze pri
ur¢ovani hloubky protaveni pomoci spoctené Sifky taveniny je dosaZeno vysoké piesnosti
1 v piipadech zmény geometrie pietavovaného dilu nebo pfi pretavovani dilti s proménnymi

rozmgéry.

Metoda stanoveni §ifky taveniny ma vyhodu, Ze vyhodnoceni je provadéno pouze z pohyblivé

kamery. Navic pii upravé vypoctu by bylo mozné Sitku taveniny stanovit z kratSiho ¢asového
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useku ¢i pfimo z jednoho snimku. Pfi implementaci vypoctu do kontrolniho softwaru pro
termovizni kameru by bylo mozné ji vyhodnocovat ptimo béhem procesu pretavovani. Diky

tomu by bylo mozné méfeni Sitky taveniny snadno pouzit i pro ptipadné fizeni procesu.

5.1.4. Shrnuti analyzy procesu pretavovani

V predchazejici Casti byly na piikladech predstaveny hlavni vysledky metody charakterizace
procesu pretaveni povlaku Stellitu 6 a analyzovan jejich vztah se zvolenymi procesnimi

parametry.

Nejprve byla ukazana zéavislost hloubky protaveni na davce ozafeni, tj. na vstupnich
procesnich parametrech. Pfi nizkych davkach ozéafeni je ovlivnéna jen povrchova vrstva,
nejmensi dosazend hloubka protaveni je 112 pm pro davku ozafeni 13,4 J/mm? u vzorku B.
Dale pii zvySujici se davce ozaieni dochazi k ristu tlousStky ovlivnéné vrstvy, pii nejvyssi
davce ozatfeni 42,8 J/mm? je dosazena nejvyssi hloubka protaveni. Pii této davce ozateni doslo
u vzorku A k nataveni rozhrani povlaku se substratem a vyslednd hloubka protaveni je

405 pm.

Prabéh teploty v misté plisobeni byl vyhodnocen z méteni NIR kamerou. V pfedni Casti
oblasti interakce laserového ptlisobeni laserového paprsku dochdzi k rychlému naristu teploty
na maximalni teplotu, kterd se pohybuje v rozsahu od 1550 az 1700 °C, dale se nachazi pruh
taveniny. Se zvySujici se davkou ozafeni dochazi k rozSifovéani oblasti taveniny a spiSe

k menSimu nartistu maximalni teploty.

Nasledné byl predstaven vliv procesnich parametrti na primérné pribéhy teplot pro bod
v trajektorii piejezdu. Se zvysujici davkou ozéfeni se zpomaluje pribéh ohfevu a chladnuti.
Z téchto prumérnych pribéhli byla stanovena doba ohifevu a chladnuti a jejich zavislost
na procesnich parametrech. Se zvySujici se davkou ozafeni roste doba ohfevu z 0,3 s na
4,80 s, doba chladnuti Atcni(600 °C) z 0,64 s na 4,95 s a doba chladnuti Atchi(400 °C) z 3,05 s
do 31,03 s. Rozméry vzorku maji na charakter chladnuti také vliv, avSak znateln¢ mensi nez
procesni parametry pietaveni. VIiv procesnich parametri na Sitku taveniny, pfedstavujici
rozméry tavné lazné je vyznamny. Se zvySujici se davkou ozéfeni roste Sifka taveniny,
napiiklad dizss-c pro vzorek A2 za¢ina na 802 um pro davku ozateni 13,4 J/mm? a roste aZ

na 1492 um pro nejvyssi davku ozafeni 42,8 J/mm?. Stejny trend riistu je zaznamenan
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nezavisle na hodnoté pouzité referencni teploty. Rozméry vzorku se projevi na §ifce taveniny

mnohem mén¢ nez procesni parametry.

Naésledné byla ptedstavena zavislost dosazené hloubky protaveni na vyhodnocenych
charakteristikach procesu. Linearni zéavislost hloubky protaveni na dobé chladnuti
Atcni(600 °C) dosahovala pro jednotlivé vzorky vysoké shody s daty (koeficient determinace
byl vyssi nez 0,971). Nezédvisle na rozmérech ptetavovaného vzorku pak byl koeficient
determinace nizsi (0,919). Nasledné byla uvazovand zavislost hloubky protaveni na Sifce
taveniny aproximovana exponencialni regresi. Opét byl dosazen vysoky koeficient
determinace. Napiiklad pro Sitku taveniny dioooec je dosazen koeficient determinace
R? =0,940 i nezavisle na rozmérech vzorku. Vysoky koeficient determinace znadi, ze obé&
vyhodnocené charakteristiky, dobu chladnuti i Sitku taveniny, lze pouzit ke stanoveni
dosazené hloubky protaveni béhem pietaveni. Pouzitim Sitky taveniny je mozné dosdhnout
presnéjsich vysledkil i v pfipadé rizné kombinace tloustky substratu a povlaku. Tedy pii

pfetavovani vzorku s pfedem neméfenymi nebo proménnymi rozmery.

5.2. Zhodnoceni navrzené metody charakterizace

Druhé cast vysledkii hodnoti vyvinuté metody tepelné charakterizace procesu pietaveni
povlakii. Nejprve je analyzovan vliv hlavnich parametrii méfeni, tj. emisivity a prostorového
a casového rozlisSeni. Déle je zhodnoceno navrzené méfici usporadani a vysledny postup

méfeni a dal$i moznosti aplikace navrzené metody.

5.2.1. Vliv emisivity na stanoveni teplot

Hodnota emisivity pouzitd pfi vyhodnoceni, respektive odchylka této hodnoty od skutecné
emisivity povrchu, ma na pfesnost stanoveni teploty nejvétsi vliv. Velikost tohoto vlivu se 1isi
podle spektralniho rozsahu pouzité termovizni kamery. Chyba stanoveni teploty muze
v LWIR pasmu vInovych délek dosahovat desitek procent, jak je ukazano na ptikladu
v Tab. 5.4. V té je uveden rozdil a procentudlni odchylka stanovené teploty Tdet od skute¢né
teploty méfeného objektu Tobj = 1285 °C, pro rizné kombinace realné emisivity objektu €ob;

a emisivity zadané pfi vyhodnoceni €det.
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Tab. 5.4: Vyhodnocena teplota a odchylka od teploty objektu pro riizné kombinace emisivity
pro oblast LWIR vinovych délek

Tobj = 1285 °C - Edet o
0,5 1285 °C X 990 °C | —22,99 %
€obj 0,6 1484 °C | 15,53 % | 1140°C | 9,29 %
0,7 1681 °C | 30,86 % | 1285 °C X

Pii méfeni v NIR pasmu vinovych délek je chyba stanoveni teplot v disledku pouziti
nespravné emisivity fddoveé mensi, nez pi1 mefeni v LWIR pasmu. Jako priklad je v Tab. 5.5
ukéazéano, ze odchylka stanovené teploty Tdet od skute€né teploty objektu Tob; se pohybuje
v fadu jednotek procent i pii vyssich rozdilech mezi emisivitou pouzitou k vyhodnoceni edet
a skute¢nou emisivitou objektu €obj. Pouziti NIR kamery je tak pro méfeni vysokych teplot

vhodné;jsi.

Tab. 5.5: Vyhodnocena teplota a odchylka od teploty objektu pro rizné kombinace emisivity
pro oblast NIR vinovych délek

Tyn; = 1285 °C 8‘;“
0,9 | 1267°C | 137 %
0.8 | 1248°C | 2,86 %
Eobj 0,7 | 1227°C | 4,51 %
0,6 | 1203°C | -6,36 %

Vysoka chyba stanoveni teploty vlivem emisivity v LWIR pdsmu vlnovych délek zpusobila
vysokou chybu stanoveni teplot v oblasti taveniny pii méteni bez pouziti NIR kamery. Jako
priklad je na Obr. 5.15 ukdzano porovnani vyhodnocené maximalni teploty v taveniné z obou
kamer pifi méfeni se dvéma LWIR kamerami a maximalni teploty stanovené z prubéhu

T*\r(X) pii méfeni s NIR kamerou.
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Obr. 5.15: Vyvoj maximalni teploty v oblasti taveniny v zavislosti na davce ozareni

stanoveny LWIR kamerami a NIR kamerou

Maximadlni teploty v oblasti taveniny vyhodnocené pomoci pohyblivé LWIR kamery T"p max
a statické LWIR kamery T"s max se lisi az 0 440 °C, i kdyz by si mély vzdjemné odpovidat.
Teplota T") max se pohybuje v rozmezi 1780 — 1900 °C a se zvysujici davkou ozafeni se
zvysuje. Naopak teplota T"s max s rostouci davkou ozafeni klesa z 1655 °C k 1440 °C. Pro
srovnani maximalni teplota priimérného priib&hu teploty T nir(xX) se pii stejnych parametrech

pietaveni pohybuje v rozmezi od 1550 do 1680 °C.

Pro vyhodnoceni je proto vyuzita vyssi piesnost stanoveni teplot pii méfeni s NIR kamerou
ke stanoveni emisivity pro LWIR kamery, jak je popsano v kapitole 4.4.4. Pocatecni
a koncovy bod pfedstavuje emisivita stanovena pfi teploté pfedehievu pied a po pretaveni a to
pomoci referenéni barvy. V rozsahu teplot nad 1000 °C je emisivita stanovena pomoci NIR
kamery. Vysledkem tohoto postupu je stanoveni prib¢hu emisivity béhem celého procesu
pretaveni, tj. zavislost emisivity na teploté. Jako ptiklad je na Obr. 5.16 ukazana zavislost
emisivity eLwir na teploté stanovena pii pietaveni vzorku A (S10/P0,4) procesnimi parametry

s celkovou davkou ozafeni 42,8 J/mm?.
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Obr. 5.16:Zavislost emisivity eLwir na teploté pri ohievu a chladnuti povlaku

Pfi ohfevu s rostouci teplotou emisivita roste z 0,57 pii teploté 350 °C na 0,78 pfi teplote
1170°C. S dal§im rGstem teploty pii vzniku taveniny na povrchu pak emisivita klesd a to
postupné azna 0,45 pii 1610 °C. S poklesem teploty pti opétovném tuhnuti taveniny emisivita
op¢t nardsta az na hodnotu 0,86 pii 1040 °C. Od této teploty pak s dalSim snizovanim teploty
dochdzi k poklesu emisivity na 0,77. Emisivita pfetaven¢ho povlaku je tak podstatné vyssi

nez emisivita piivodniho povrchu.

Uvazovani této zavislosti emisivity vede ke zna¢nému zvyseni pfesnosti stanoveni teploty. Na
Obr. 5.17 je ukazan rozdil pfi vyhodnoceni s konstantni a teplotné¢ zavislou emisivitou
v prub¢hu teplot pii pretaveni vzorku A (S10/P0,4) procesnimi parametry s celkovou davkou

ozafeni 42,8 J/mm>.
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Obr. 5.17: Rozdil v prubéhu teploty Tywir pri pouZiti konstantni emisivity

a emisivity zavisle na teplote

Rozdil v pribéhu teplot je patrny piedevsim ve vysokych teplotach v oblasti taveniny. Pribéh
teploty vyhodnoceny s konstantni emisivitou ukazuje misto maxima teploty nahly pokles
teploty do lokalniho minima a jeji opétovny nartst. Pfi pouziti teplotné zavislé emisivity je jiz
prabéh teploty v tavenin€ zobrazen spravné. Rozdil ve vyhodnocenych teplotach se pohybuje

v rozsahu od -300 do 400 °C.

Dalsi rozdil je v oblasti chladnuti po pretaveni povlaku. Pokud je pouzita nespravné emisivita
pro stav pied pietavenim, vyhodnocena teplota je vyssi nez teplota vyhodnocena se spravnou
hodnotou emisivity pro ptetaveny povlak. Rozdil vyhodnocenych teplot v oblasti chladnuti se

pohybuje kolem 100 °C.

Vliv stanovenych teplot na dobu ohrFevu a chladnuti

Doby ohtevu a chladnuti jsou stanoveny z vyslednych teplotnich priabehti. Chyby ve stanoveni
prubéhu teplot vlivem pouziti nespravné emisivity se tak projevi pti vyhodnoceni doby ohfevu
¢i chladnuti. Pfi pouziti nespravné hodnoty emisivity je Spatné urcen c¢as, kdy byla dosazena

referencni teplota Tref pro uréeni doby chladnuti. Naptiklad pti pfetaveni vzorku A (S10/P0,4)
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procesnimi parametry s celkovou ddvkou ozaieni 42,8 J/mm? je doba chladnuti na referenéni
teplotu 600 °C vyhodnocena z teplotniho priibéhu s teplotné zévislou emisivitou 4,95 s.
Avsak pii pouziti konstantni emisivity 0,57 by byla vyhodnocena doba 11,7 s. Rozdil je tak

vice nez dvojnéasobny.

Déle pouzitd hodnota ¢i funkce emisivity ovlivituje stanoveni casu, kdy byla dosazena

maximalni teplota. Pii pouziti konstantni emisivity je misto maxima funkce lokalni minimum.

Vliv stanoveni teplot na §irku taveniny

Sitka taveniny je stanovena z teplotnich priibéhéi napii¢ oblasti interakce ziskanych
vyhodnocenim zaznamu pohyblivé NIR kamery. Pfi tomto vyhodnoceni byla pouzita
konstantni emisivita €4t = 1. Ve skutecnosti je emisivita €obj nizsi. V1iv emisivity na stanoveni
Sitky taveniny je ukazan na ptikladu vzorku A (S10/P0,4) na Obr. 5.18 pro riizné procesni

parametry laserového pretaveni.
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Obr. 5.18: Sirka taveniny dizss «c vyhodnocend pro nizsi hodnoty emisivity objektu €01

v zavislosti na procesnich parametrech pretaveni

Pti snizujici se emisivité objektu €opj se Sifka taveniny pro stejné procesni parametry diogs c

I\

snizuje. AvSak trend zavislosti Sifky taveniny na procesnich parametrech je 1 pfes zménu
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emisivity stejny. Diky tomu zGstane stejny i trend zavislosti dosaZzené hloubky protaveni na

vyhodnocené Sifce taveniny.

5.2.2. Vliv prostorového rozliSeni kamer

DalSim faktorem ur€ujicim pfesnost stanoveni teplot a teplotnich pribéhu a znich
odvozenych veliin je prostorové rozliSeni kamer pii méfeni, pfedevsim pak pohyblivé

kamery urc¢ené k analyze teplot v oblasti interakce laserového paprsku s povrchem.

IR

Prostorové rozliSeni pohyblivé kamery je téz urcujici pro piesnost stanoveni $ifky taveniny.
Predpoklada se, ze zmény Sitky taveniny pii zméné procesnich parametri budou fadovée
stejné, jako zmény dosazené hloubky protaveni. Ty se pohybuji v fadu jednotek az desitek
mikrometrti. Pro dosazeni nejvyssiho prostorového rozliSeni pro pohyblivou NIR kameru tak
byl pouzit teleskopicky objektiv a umisténi kamery co nejblize méfenému objektu. Vysledné

dosazené¢ rozliseni je 1 px = 39,4 um.

Prostorové rozliseni je v podstat¢ nejmensi dilek stupnice pii urCovani Sitky taveniny.
Prostorovému rozliSeni 1 px = 39,4 um tak odpovida stfedni absolutni chyba stanoveni Sitky
taveniny v dil¢im prab¢hu teplot + 12 um. Pro dal$i sniZeni této chyby je vysledna Sitka

taveniny stanovena aritmetickym primérem z 30 vyhodnocenych hodnot.

Nejmensi zaznamenany ndrust $ifky taveniny pii navySeni davky ozafeni je 22 pm, nejcastéji
se naruast Sitky taveniny pfi nizSich davkach ozafeni pohybuje v intervalu cca 40 — 80 um.
Zvolené rozliSeni je tak dostate¢né pro stanoveni Sitky taveniny. SniZeni rozliSeni by jiz

znamenalo snizeni piesnosti urceni Sitky taveniny.

Diky vys$S$imu rozliSeni pohyblivé kamery je téZ mozné detailnéji stanovit pribeh teplot
v oblasti taveniny. Pfi niz§im rozliSeni by pribéh teplot byl znacné zkresleny, jak je naznaceno
na Obr. 5.19, kde je znazornén simulovany vliv snizeni prostorového rozliSeni na stanoveny

pribéh teploty T nir.
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Obr. 5.19: Priibéh vyhodnocené teploty T nir v zavislosti na prostorovém rozlisent kamery

Pii snizeni prostorového rozlieni se ve stanoveném priibéhu teploty T nir(X) postupné ztraci
detaily rozlozeni teplot v oblasti taveniny. Vzhledem k primérovani teploty z vetsi oblasti do

jednoho pixelu se snizi i vyhodnocena maximalni teplota.

NiZz8i prostorové rozliSeni bylo jednou z pti€in nepiesného urceni teploty v oblasti interakce
pii méfeni se dvéma LWIR kamerami. V tomto ptfipadé¢ bylo dosazené rozliSeni obou
kamer 1 px > 250 pm. Vyhodnocené primérné teploty v oblasti taveniny T"p pr a T's r s€
pohybovaly v rozmezi od 1100 do 1300 °C, coz je nizsi nez teplota taveni Stellitu 6. Vzhledem
k nedostatecnému prostorovému rozliSeni kamer byla primérna teplota stanovena i z okoli

oblasti taveniny a tedy nizsi nez skutecna teplota ptfimo v oblasti taveniny.

5.2.3. Vliv ¢asového rozliSeni méreni

Na vysledcich méfeni a ptesnosti jejich vyhodnoceni se téz podili ¢asové rozliSeni méteni.

Analyzovan je vliv zvolené frekvence snimkovani jednotlivych kamer.

U pohyblivé NIR kamery je vyhodnoceni provadéno z deseti vybranych snimkia casové

rovnomérné rozdélenych po dobu pietaveni jedné stopy. Stopy byly dlouhé 90 mm a nejvyssi
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pouzité rychlost posunu laserového svazku po povrchu je 40 cm/min. K ziskani deseti snimki
je tak postacujici frekvence vyssi nez 1 Hz. Pouzita byla frekvence vyssi, 10 Hz, z divodu

umoznéni piipadné analyzy 1 z kratSich useka.

Vv

Dilezitéjsi je frekvence u statické kamery, kterd uruje, sjakym casovym rozliSenim je
ziskana teplota T'Lwir (t), tj. pruimérny prub¢h teploty béhem zpracovani a ze které jsou
nasledn¢ stanovovany rychlosti ohfevu a chladnuti. Frekvence statické kamery tak bude
urcovat chybu stanoveni téchto veli¢in. Zarovei je vSak nutné zvolit frekvenci s ohledem na
zaznam celého procesu pietaveni vSech vzorki, nebot’ pii vyssi vzorkovaci frekvenci je totiz

pii del$im zdznamu omezena moznost ukladani dat. Dale vyS$§i mnozstvi zaznamenanych dat

vV

Na zéklad¢ predchozich experimenta se piedpoklada, Ze rychlosti ohfevu a chladnuti budou
zacinat fadov€ na desetinach sekund. Zvolena frekvence tak musi umozZnit fadové mensi
chybu stanoveni téchto veli¢in, aby bylo mozné vyhodnocené veli¢iny porovnat pfi zméné
procesnich parametrt pietaveni. Zvolena frekvence pro statickou kameru FLIR A615 byla
6,25 Hz, pti které je chyba stanoveni doby ohievu a chladnuti + 0,07 s. Pfi snizeni frekvence

zdznamu na polovinu, tj. na 3,125 Hz by vzrostla chyba stanoveni doby ohievu a chladnuti na

-----

Nejmensi vyhodnocena hodnota je 0,31 s, tedy doba ohievu vzorku A2(S10/P0,4) pii davce
ozafeni H = 42,8 J/mm?. Dale nejmensi zaznamenany nartist doby ohfevu pii zvyseni davky
ozéfeni je 0,15 s. Vysledna chyba méfeni je tedy mensi a je mozné porovnat hodnoty pii

zméné procesnich parametrii pretaveni.

Vyhodnoceny pribéh teploty ze statické kamery mé vypovidat o charakteru ohievu
a chladnuti, nema za cil zaznamenat detaily v oblasti taveniny. Pouzita vzorkovaci frekvence
tak musi byt dostateCna pro zobrazeni téchto pribéhtli, kde vSak nejsou ocekavany nahlé
vykyvy teplot. Na Obr. 5.20 je ukdzan simulovany vliv snizujici se vzorkovaci frekvence na
rozlideni stanoveného priibéhu teploty T'Lwir (t) pii pietaveni vzorku A(S10/P0.4)

a procesnich parametrech s celkovou davkou ozafeni H = 42,8 J/mm?.
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Obr. 5.20: Pritbéh teploty T Lwir(t) pii rizné vzorkovaci frekvenci

Pti nizké frekvenci 0,78 Hz by vzhledem k nedostatku dat doslo ke zkresleni kiivky chladnuti.
Pti frekvenci 1,56 Hz je jiz prubéh chladnuti zobrazen pomérné piesné, avSak je mozné, ze
pii této frekvenci nebude ve sledovaném bod¢ zachycen pifesné pohyb laserového paprsku
aztoho divodu by nebylo zaznamendno dosazené maximum. Pii pouzité vzorkovaci

frekvenci 6,25 Hz je jiz priibéh chladnuti zobrazen dostate¢né detailné.

5.2.4. Usporadani a pouziti mériciho systému

Navrzené mérici usporadani
Jednim z dil¢ich cila této prace bylo navrhnout vhodné uspofadani pro charakterizaci procesu
laserového pietaveni povlaki za vyuziti termoviznich kamer. Vysledné uspotaddani vyuziva

kombinace dvou typt kamer a je ukdzano na Obr. 5.21. Detailni popis usporadéani je

v kapitole 4.4.1 ¢asti Metody zpracovani.
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Obr. 5.21: Navrzené merici usporadani pro tepelnou charakterizaci

procesu laserového pretaveni

Prvni kamera je upevnéna piimo k laserové hlave, tudiz se pohybuje pfimo sni a je tak
oznacovana jako pohybliva kamera. Tato kamera detailn¢ snima oblast interakce laserového
paprsku s povlakem. Diky zvolenému umisténi je tato oblast interakce laserového svazku
s povrchem na termogramu vzdy na stejném misté. Lze tedy snadno vyhodnocovat rozlozeni
a prubéh teplot v této oblasti. Vhodné je pouzit u této kamery teleskopicky objektiv
a dosdhnout tak vysokého prostorového rozliSeni v analyzované oblasti. S ohledem na
prevazujici vysokoteplotni ucel je vhodné pouzit NIR kameru, kde je dosazeno vyssi piesnosti

stanoveni teplot 1 pf1 vysoké nejistoté hodnoty emisivity.

Druhé kamera, oznacovana jako statickd, je umisténd na stativu a snima cely zpracovavany
vzorek. Toto uspotfadani umoznuje vyhodnocovat Casovy prabéh teplot ve zvolenych
oblastech béhem celého procesu a v libovolném misté vzorku. S ohledem na pozadavek

méfeni teplot v celém rozsahu ohfevu a ptetavovani je vhodné pouzit LWIR kameru.

Diky zvolenému uspotadani je tak proces laserového pietaveni povlaku vhodné zaznamenan
a umozinuje provadet detailni analyzu teplot jak v oblasti interakce laserového paprsku

s materiadlem tak v libovolném bod¢ na zpracovavaném vzorku.
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Postup pouziti vysledné metody

Struény postup aplikace vysledné metody tepelné charakterizace procesu pietaveni je

nasledujici:

)]

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Usporadani meéficiho systému se statickou kamerou zabirajici cely vzorek
a pohyblivou kamerou s teleskopickym objektivem zaméfenou na oblast interakce
laserového povlaku s materidlem.

Naneseni termovizni barvou se znamou emisivitou na okrajové ¢asti vzorku.
Ptedehtev vzorku na poc¢atecni teplotu, spusténi zaznamu kamer a nasledné provedeni
pretaveni povlaku. Ukonceni zdznamu po dokonceni ptetaveni s ustalenim na koncové
teplote.

Vyhodnoceni primérnych teplotnich prib&hit z obou kamer pii nastaveni emisivity
nal.

Stanoveni teplotni zavislosti emisivity pro LWIR kameru, pro nizké teploty za vyuziti
termovizni barvy, pro vysoké teploty porovnanim s teplotnim prubéhem z NIR
kamery.

Pouziti stanovené¢ho pribcéhu emisivity pro nové vyhodnoceni z LWIR kamery,
tj. ziskani finalniho teplotniho prabéhu béhem procesu.

Stanoveni doby chladnuti z teplotniho pribcéhu statick¢é kamery, stanoveni Sifky

taveniny z teplotniho pribéhu pohyblivé kamery
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6. Zaveér

Disertacni prace se zabyvala vyvojem nové bezkontaktni méfici metody vhodné pro
charakterizaci tepelnych procest probihajicich pfi laserovém pietavovani zarove stiikanych
povlakt. Pozornost byla ddle vénovéana analyze vzdjemnych vztahti mezi vysledky méteni,
vstupnimi procesnimi parametry laserového pietaveni a vyslednym stavem povlaku po

pretaveni.

Vysledkem je ndvrh a realizace metody, kterd vyuziva kombinace dvou termoviznich kamer.
Prvni kamera detailn¢ snima oblast interakce pohybujiciho se laserového paprsku s povlakem.
S ohledem na ptevazujici vysokoteplotni ucel je pouzita NIR kamera charakteristicka vyssi
piesnosti stanoveni vysokych teplot. Druhd kamera zabira cely zpracovavany vzorek. Tim je
umoznéno vyhodnocovat ¢asovy pribéh teplot ve zvolenych oblastech béhem celého procesu
a v libovolném misté vzorku. S ohledem na pozadavek méteni teplot v celém rozsahu ohievu

a ochlazovani je pouzita LWIR kamera.

Soucéasti vyvinuté metody jsou 1 jednotlivé postupy vyhodnoceni naméfenych dat. Vystupem

pii aplikaci na laserové pietavovani jsou:

e prumérné rozloZeni teplot v oblasti taveniny,

e pramérny prabéeh teploty v ¢ase béhem zpracovani pro libovolny bod na povrchu,
e doby ohfevu a chladnuti reprezentujici tepelnou dynamiku procesu,

e Sifka taveniny reprezentujici rozmery tavné 1azné,

e teplotni zavislost emisivity pro LWIR pasmo vinovych délek.

Funk¢nost navrzené metody byla ovéfena v experimentech s laserovym pfetavovanim
povlaku Stellitu 6. Vysledkem jsou teplotni charakteristiky procesu pietaveni v zavislosti na
vstupnich technologickych parametrech. Vyhodnocena byl dale vztah dosazené hloubky
protaveni s jednotlivymi vystupy meéfici metody. Vysokou shodu modelu s daty vykazuji
linearni zavislost hloubky protaveni na dobé& chladnuti a exponencidlni zavislost hloubky
protaveni na Sifce taveniny. Diky tomu lze tuto bezkontaktni metodu meétfeni pouzit pfi
laserovém pretavovani ke stanoveni dosazené hloubky protaveni bez nutnosti podrobovat dily
destruktivni analyze. Vyuzitim vyhodnocené $itky taveniny je mozné urcovat hloubku
protaveni s vysokou pfesnosti i pii pifetavovani realnych dili s pfedem neméfenymi

nebo proménnymi rozmery.

-89 -



Vyvinuta metoda by méla byt snadno pouzitelna i pii pretavovani dal§ich druhii povlakt nebo
1 v podobnych aplikacich laserového pietaveni povrchu. Metodu by mélo byt mozné vyuzit
1 pfi pietaveni s jinym technologickym vybavenim, nez je pouzito pii vyvoji metody v této

praci, tj. napiiklad s jinym typem laseru.

Vyslednd metoda je nadale pouzivdna pfi experimentech laserového pietaveni. Prace se
zaméiuji predev§im na pouziti této metody pro dalsi druhy povlakl vytvafenych metodami

zarovych nasttika.
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Shrnuti

Disertacni prace je zaméfena na vyvoj nové metody méfeni procesu laserového pretavovani
zaroveé stiikanych povlakll s vyuzitim termoviznich kamer. Jejim vysledkem je navrh
vhodného experimentalniho uspofadani, postup méteni a jeho vyhodnoceni, analyza vztaht

mezi vysledky méteni, procesnimi parametry pretaveni a hloubkou protaveni.

Ptehled soucasného stavu problematiky shrnuje pfedevSim poznatky o vyuziti laseri
k ptetavovani zarové stiikanych povlakli. Jsou uvedeny mozné metody pietavovani,
pretavované materidly a vlastnosti povlaki po pietaveni. Dal$i ¢ast je vénovana pouziti metod
charakterizace tepelnych procest v technologiich laserového zpracovani povrchu materiald.
Pozornost je vénovana predev§im bezkontaktnimu méfeni teplot a pouziti termoviznich

kamer.

Nasleduji cile disertacni prace, kterymi jsou navrh a vyvoj nové metody méieni procesu
pretaveni zarove¢ stithanych povlakli a zplisobu vyhodnoceni méfeni. Déle pak ovéteni
funkcénosti metody pii pretaveni povlakll a analyza vztahti mezi namétenymi vysledky,

procesnimi parametry pietaveni a dosazenou hloubkou protaveni.

V kapitole metody zpracovani jsou uvedeny detaily o pouzitém laserovém systému, zvolenych
technologickych parametrech a vzorcich. Dale jsou popsany pouzité¢ termovizni kamery
a nasledné pak postup vyvoje metody méfeni, jednotlivé varianty metody véetné usporadani

behem experimentu a postupt vyhodnoceni méfeni.

V casti vysledky jsou nejprve uvedeny vysledky pietaveni povlaku Stellitu 6, predevsim vyvoj
hloubky protaveni v zdvislosti na parametrech pietaveni. Dale jsou uvedeny teplotni
charakteristiky procesu pfetaveni a analyzovan jejich vztah s procesnimi parametry a nasledné
s dosazenou hloubkou protaveni. Nésleduje diskuze k hlavnim jevim ovliviujici vysledky

méieni a nakonec je uvedeno zhodnoceni vyvinuté metody a zobecnény postup jeji aplikace.

Prace byla feSena v ramci studijniho programu Fyzika plazmatu a tenkych vrstev na Katedre
fyziky Fakulty aplikovanych véd ve spolupraci s odborem Termomechanika technologickych

procest vysokoskolského tistavu Nové technologie — vyzkumné centrum.
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Resumé

PhD thesis is focused on the development of a new method for measuring thermal processes
in laser remelting of thermally sprayed coatings by using infrared cameras. The result of the
thesis is a design of the suitable experimental setup, the advancement of measurement and its
evaluation, analysis of relations among measurements outcome, process parameters of laser

remelting and achieved depth of remelting.

The chapter literature review summarizes the knowledge of utilization lasers for remelting of
the thermally sprayed coating. Possible methods of remelting, materials of remelted coating
and properties of coatings after remelting are introduced. Next part is dedicated to methods
utilized for characterization of thermal processes in laser surface treatment processes.
Attention is paid in particular to contactless methods of temperature measurement and

utilization of infrared cameras.

In the next part, the goals of the PhD thesis are defined and these are the design and
development of a new method for measuring laser remelting of thermally sprayed coating and
methods of evaluating measurement. Further goals are verifications of developer method
functionality during remelting of coatings and analysis of relations among measurements

outcome, process parameters of laser remelting and achieved depth of remelting.

In the methods section, there is description of utilized laser systems, selected processing
parameters and used samples. Next, the used infrared cameras are described as well as the
advancement of development of a new method of measurement, individual variants of the

method including experimental arrangements and evaluations procedures.

In the chapter results and discussion, there are shown outcomes of remelting the Stellite 6
coating, primarily the development of the depth of remelting in dependence on processing
parameters. Next, the thermal characteristics of the laser remelting process are introduced and
their relation with processing parameters and achieved depth of remelting. Following are
discussions on main effects influencing the measurement’s outcome and lastly the assessment

of developed method and generalized procedure of its application.

The PhD thesis has been solved within the study program Plasma Physics and Physics of Thin
Films at the Department of Physics of Faculty of Applied Sciences in cooperation with
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department Thermomechanics of Technological Processes of the institute New Technologies

Research Centre.
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