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Anotace

Disertacni prace je zaméfena na hodnoceni mechanickych vlastnosti Zarové sttfikanych povlaki
vytvorenych technologii HP/HVOF ve vztahu k jejich unikatni mikrostrukture. Pfedmétem zajmu
byl predevsim kovokeramicky povlak WC-Cr3C,-Ni. Zakladnim cilem préce bylo nalezeni vztahu
mezi druhem vyroby vstupniho prasku a vyslednymi vlastnostmi Zaroveé sttikaného povlaku.
V Uvodnich strdnkach prace jsou uvedeny teoretické zdaklady jako podklad pro nasledujici
experimentalni méreni, popis metod pro uréeni vybranych vlastnosti povlakl, predstaveni
pouzité nastfikové technologie a zakladnich vlastnosti hodnocenych material( (povlak().
V dalsim, experimentalnim bloku, je jedna c¢ast prace vénovana optimalizaci nastfikovych
parametr( a druha ¢ast obsahujici soubor vysledk( mérenych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
a jejich diskuse. Hodnocena byla predevsim makro a mikrotvrdost, charakter zbytkovych napéti
v povlacich, pfilnavost k zakladnimu materialu, odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, treci
vlastnosti a teplotni odolnost ve vztahu k mikrostrukture hodnocenych povlakd. Na zavéru
prace je provedeno porovnani vlastnosti povlaku WC-Cr3C,-Ni s béznymi, v praxi jiz nékolik
desetileti znamymi povlaky WC-CoCr a CrsC,-NiCr, navrh praktického vyuZiti a vymezeni
aplika¢niho rozsahu povlaku WC-CrsC,-Ni, diskuse vysledk(, zavér a dalsi doporuceni pro
pfipadny navazujici vyzkum. Ziskané vysledky jsou vyznamnym pfinosem pro praxi v oboru
zarovych nasttikl a bezpochyby budou vyuzZity pfi rozhodovani pouzitelnosti povlaku v rliznych
provoznich podminkach povlakovanych dild.

Klicova slova: 7arovy nastfik, kovokeramické povlaky, HP/HVOF technologie, opotfebeni,
mikrostruktura, oxidace, mechanické vlastnosti



Annotation

This work is aimed to evaluation of mechanical-physical properties of HP/HVOF thermally
sprayed hardmetal coatings in dependence on coatings microstructure. Primary interest was
devoted to WC-Cr3C,-Ni coating. The main aim of this work was to find relationship between
the type of powder metallurgy and properties of sprayed coating. Preliminary pages of this
work include: theoretic basis of used experimental method for coating properties
determination, introduction of used thermal spraying method and base properties of evaluated
coatings. In further experimental block one part of the work is devoted to optimization of
thermal spray parameters and other part to the results summary and discussion. Mainly the
macro and micro hardness, character of residual stresses, bond strength, abrasive wear
resistance, friction properties and thermal resistance in dependence on coating microstructure
were evaluated. In work conclusions the comparison between properties of WC-Cr3C,-Ni and
other, over a long term use hardmetal coatings, was performed. Further, the proposal of WC-
Cr3C,-Ni coatings application, discussion and recommendation for subsequent research and
development, was also mentioned. Achieved results are undoubtedly significant contribution
for thermal spray branch and the results will be used in the decision making process of coating
applicability for different operating conditions.

Key words: thermal spraying, hardmetal coatings, HP/HVOF technology, wear,
microstructure, oxidation, mechanical properties
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1. Uvod

Vzhledem ke zvySovani vykonnosti dirtnosti pamyslovych zéizeni se stale zvysuji
kvalitativni poZadavky na fukost povrch strojnich dii. K perspektivni technologii
poskytujici funkné efektivni povlaky pouzivané v mnoha @&tlkich piimyslu pati zZarové
nastiky. Pouzivanim dchto flexibilnich, vysoce kvalitnich a ekonomickydbchnologii je
mozné optimalé prizpasobit povrchové vlastnosti s¢asti podminkam, ve kterych dana &ast
pracuje. To vede k prodlouzeni Zivotnosti, zvySepblehlivosti a bezgaosti sodasti i
k piispsni ekonomiky daného vyrobniho procesu. Zérstikané povlaky reprezentuji praktické
a spolehlivéieSeni problérin povrchové ochrany soéasti pracujicich viznych podminkach
(nag. vysoka teplota,uizné druhy opdebeni, korozni prostdi) a dale také zajigji rozmanité
spektrum funkci (nap tepelné bariéry, biokompatibilni poviaky, elektické sodasti). Tyto
technologie umailji vytvaet povlaky na bazi kay keramik, kompozit i polymeii. Aplikace
Zarov sttikanych povlak se zamtuji nejen na ochranu povricty rAmci prvovyroby sotésti,
ale nachazeji své upl&m také v oblastech renovace aptienych ¢asti nebo obnoveni
originalnich roznadra funkénich ploch strojnich sa@asti.

Zarovy nastk je obect charakterizovan jak@asticovy proces vyti&ni poviak o
tlou&’ce WtSi nez 5Qum, kdy nandSeny material ve fafmprasku (pipadre dratu) je pivadeén do
urcitého zdroje energie, kde dojde k jeho nataveniyahleni smérem k povlakované sgasti.
Po dopaduastic na substrat dojde k "rozpii@sti” ¢astice a k jejimu rychlému utuhnuti. Tim se
technologii Zarového n&stu pro nastik povlaki na bazi kovokeramik je HP/HVOF technologie
vyuZzivajici dvou zakladnich faktbrpro vytv&eni povlak s charakteristickou strukturou a
vlastnostmi: vysokorychlostni négt a specificka teplota plamene. Povlaky vygme touto
technologii jsou charakteristické homogenni mikndgtirou o nizké poérovitosti a nizkym
zastoupenim oxid spolu s vybornou adhezivni pevnostiil@avosti) povlaku k zakladnimu
materialu [3]. Tyto povlaky jsou v praxi vyho#lrvyuzivany v oblastech, kde jsou kladeny
vysoké pozadavky nejen na odolnost protinym drutim opotebeni, ale také na odolnost proti
vysokoteplotni korozi aiznym drulim agresivniho progtdi, ve kterém dana s&ast pracuje.

Spravny vylr materidlu pro dané praktické aplikace a vygro kvalitniho povlaku tak, aby
bylo dosazeno poZzadované Zivotnosticemsti, bezpénosti provozu a ekonokmosti vyrobniho
procesu, musi byt vzdy zakladem technologickéhduposvyroby Zaro¥ stikanych poviak.
Cile této prace byly zatreny pedevsSim na objagni vlivu zpisobu vyroby (vlastnosti)
vstupnich pradkpro nagtik na mechanicko-fyzikalni viastnosti kovokeramicképoviaku WC-



CrsC,-Ni, ktery je v aplikéni sf&e prozatim spiSe opomijen, a dostupné informaceho |
vlastnostech pro obor Zarovych rfést jsou velmi chudé. iestoZe Ize u tohoto povlaku ¥id
vysoky potencial, a to rpdevSim vzhledem k chemickému sloZeni tohoto nadteriLze
piedpokladat, Ze tento material vyuziva vlastnostudyiz rnekolik desetileti pouzivanymi a
v oboru Zarovych naska jiz dokre znamymi, typ kovokeramickych povlak (WC-CoCr a
Cr3C,-25%NiCr), neb6 obsahuje zastoupeni obou karbidickych fazi WC @. @mapovani
vlastnosti povlak vychazejicich z podstaty vstupnich pi@aSje dilezitym podmirnym bodem

k zajiseni kvalitni vyroby Zarového n&sgtu. DalSim cilem prace bylo porovnani vlastnosti
hodnoceného povlaku WC-I,-Ni s ok®ma zmignymi povlaky. Diti cile prace jsou
rozepsany v nasledujici kapitole 1.1.

1.1 Cile

Zakladnim cilem této disertai prace je pispét k rozvoji znalosti v oblasti Zarovych
nastika kovokeramickych povlak sttikanych metodou HVOF (High Velocity Oxygen Fuel),
predevsim se zafenim na poviak WC-GE,-Ni, u nehoz Ize pedpokladat vyuZiti specifickych
vlastnosti dvou vyznamnych a jizékolik desetileti aplikéné znamych kovokeramickych
povlaki WC-Co-Cr a C4C-NiCr. Prace je sifovana na nasleduijici dilukoly:

- Teorie procesu Zarového nidlst HP/HVOF (High Pressure High Velocity Oxygen Bug
systému JP-5000 od firmy TAFA Incorporated, metod fpodnoceni viastnosti praskro
Zzarovy nagik a finalnich povlall, souhrnny popis Zisobu vyroby pradkpro zarovy nasik
a predstaveni vybranych kovokeramickych matérial

- Optimalizace naskovych paramefr na zdéizeni TAFA JP-5000 (HVOF né&tk)
pro material WC-GJC,-Ni. Na zaklad pochopeni slozZitych vztahmezi nejdlezitejSimi
parametry nasiku (mnozstvi plitoku kysliku a paliva, depazii vzdalenost) a strukturou,
fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi tohoto povlaku, stanowptimalni parametry
pro nastik materialu WC-C4C-Ni. Témito parametry byly fipraveny sady vzoik pro
hodnoceni vlastnosti poviaka &elem spl&ni nasledujiciho cile.

- Vybér vhodnych materiél prasSki WC-CrC,-Ni pro HVOF nastk ve vztahu k jejich
zpasobu vyroby (aglomerace, sintrace, plasma-dengjfyorushing,.) a hodnoceni jejich
vlastnosti (povrchova morfologigastic, mikrostruktura, tvarcastic, velikost ¢astic,
porovitost, hustota, tekutost, rozloZeni a velikasbidi, fazové slozeni, atd.).

- HVOF Zérovy nastk WC-CrC,-Ni povlaki z vybranych vstupnich pragk Objasgni

vztahu mezi vlastnostmi HVOFiftanych WC-CsC,-Ni povlaki a vlastnostmi vychozich



praski. Zameéteni se na mechanicko-fyzikalnich vlastnosti potJagredevsim makro- a
mikro-tvrdosti, adhezivni pevnostiifjmavosti) v tahu, abrazivni odolnosti v ,low-stsésa
»high-stress* abrazivnich podminkach, odolnostitippaidaci, apod.

Porovnani mechanickych vlastnosti WGGC#Ni povlaku s BZnymi kovokeramickymi
Zarow sttikanymi povlaky a navrh aplikaich moznosti materialu WC-£3,-Ni.

DalSi dopordeni pro pipadny navazujici vyzkum.
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2. Teoretické zaklady

2.1 Technologie vysokorychlostniho Zarového nastriku - HP/HVOF nastrik
Technologie HVOF Zarového néku byly vynalezeny na konci 70. a nacatku 80. let.
Tyto technologie navazuji na klasické kyslik-acgtglvé procesy nattu plamenem
pouzivanych &kolik desetileti. Technologii HVYOF ndiu jsou vytv&eny povlaky s vysokou
prilnavosti (adhezi) k zakladnimu materialu ve sronrgostatnimi procesy (né&gtplamenem,
el. obloukem, plazmaticky nd#) [1]. LepSich vlastnosti je docileno vysokorya$thim a
vysokotlakym nasikem. HVOF technologie vyuziva vysoké rychlosti lgpavznikajicich
nasledkem hi@ni plyni. Také prasSek (materialu, ktery je nandSenfikestan do plamene
dramaticky zvySuje svoji rychlost, kterd u modenniaizeni dosahuje v pméru kolem 650
m/s [101]. Vysoka rychlostastic ma za nasledek kratky intetakéas mezi horkym plamenem
acasticemi, které jsou jim unaseny. Protoijenms tepla mirny a teplotastic je relativa nizka.
Tento princip plati pouze pro raky, které maji vsikovani praSku umisho za spalovaci
komorou v divergentnéasti trysky.Céastice vystupujici z plamene nejsoudiratavovany, coz
potlauje, i kdyZz ne zcela, jejich oxidaci. Vysoka rycktigpevnychéast&né natavenychtastic
vede k utvéeni povlaki o vysoké adhezivni a kohezivni pevnosti. Nizkéotep ovlivneni
vstupujiciho nasikového prasku zajisti vytwé@ni cermetickych povlak pouze s malymi
zmeénami fazového slozeni. DalSi vyhodou HVOF procesiniciace tlakového pnuti v povlaku,
kterda ma piznivy vliv na Zzivotnost poviak v podminkdch dynamického #aobvani.

Charakteristické vlastnosti a vyhody HVOF itést jsou tedy v souhrnu nasledujici:

- Vysoka hustota (nizka porovitost)

- Vysoka adhezivni pevnosti{mavost k zakladnimu materialu)

- Vysoka kohezni pevnost

- Iniciace zbytkovych tlakovych pnuti

- Omezeni chemickych reakci a fazovych transformawiidéce nebo rozklad

karbidickych¢astic)

Pt nastiku cermetickych povlak béhem HVOF nastku vSak dochazi Kast&né oxidaci
nanaSeného povlaku a k dekarburizaci karbidickyi. flshikawa a kol. [100] potldi tento
negativni vliv gidavnym z&zenim umo#ujiciho nastk v atmosfée inertniho plynu. Uvedli, Ze
pomoci gidavného zézeni se snizuje rozklad WC faze, zvySuje se ngifiiastic, a tim hustota
poviaku (nizSi porozita)cimz se zlepSi korozni vlastnosti a odolnost prgopot@beni

v porovnani s povlaky $kanymi konvenim HVOF.
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2.1.1 Zaklady HP/HVOF - Nastrikovy systém JP-5000

Schéma hiaku model JP-5220 , ktery je s@sti systému JP-5000, je uveden na Obr.2.1.
Kerosin a plynny kyslik se koaxi@nprivadi do spalovaci komory, kde dochéazi k jejich
atomizaci a zaZzehnuti jiskrou ze &wi. Dojde k prudkému Heni a horké produkty spalovani
jsou urychlovany konvergentndivergentni tryskou az na supersonické hodnotyk Tve
spalovaci komi® se pohybuje kolem 8-10 bar (teplota plamene (&6 Bar je 3400 K). Teplota
plamene zavisi ipdevsSim na podénu kysliku a kerosinu. Diky vysokému vykonut&ku je
nutné ochlazovat spalovaci komoru a berel. Intanimivchlazenim se odejméilgizné 50kwW

Ve 4

tepla a plyny prochazejici konvergeaitivergentni tryskou maji jiz nizsi teplotu kolerh9® K.

v 2

V divergentnicasti trysky dochézi k isoentropické reakcipipér trysky vzroste na kritickou
hodnotu a rychlost plynu nista téngi na dvojnasobek rychlosti zvuku. Na konci divergént
casti trysky dochazi k vskovani nanaseneho prasku pomoci argonu nebo duBiasek je

uvnitt barelu zativan, turbulent& promichavan a urychlovan na vysoké rychlosti [1].

chladici

voda X
20 Ios./hw (9.1 kpfhe) chaldici
vstup prasku voda PV 00 s
| | {2164 MPS)

kerosin

zapalovaci | '::

svicka

'[ 1 tastice
3300-3900 FPS
1000-1200 MPS)

kyslik
Obr.2.1. Schéma tidku model JP-5220 [103]

Tlak na konci barelu (i) je nizSi nez okolni tlak {p,), tlak proudu spalin se vyrovnava
okolnimu tlaku vytvéenim expanznich vin na konci barelu, které divdrdajosy plamene, viz
Obr.2.2. Tlak p na spodni strantéto expanzni viny je atmosféricky, ale proud spdiverguje
od osy plamene. KdyZ se expanzni viny vychazejmpazitni strany slaii, tlak uvni¥ proudu
spalin klesne pod atmosféricky tlak, tedymm. V tomto okamziku se vyt¥akompresni viny.
Kompresni vina pje rovna atmosférickému tlaku a proud spalin g¢est snérem k ose svazku,
kdy kompresni vina nasledinvrati proud spalin do paralelniho stavu. Tlakj@ WwtSi nez
atmosfericky, coz znamena, Ze proud spalin j& ppd-expandovan a cely proces se opakuje.

V oblasti p se sniZuje rychlost a zvySuje se teplota, ca@sapi tzv. ,Sokoveé diamanty” [102].

spalovaci | tryska bharel
komora

—_— B . s
Kyslik Ig = = 5 2

Kerosin —e——— =t

T

T Vstrik prasku
Chledici voda - vstup =

Chiadici voda
-wystup

Obr. 2.2: a) schéma vzniku HVOFi#a&u a proudu spalin [102], b) viditelné “Sokovérdanty* bthem
HVOF néstiku [103]
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Mriviw s

F/0O

stechiometrii plamene = , kde F/O je hmotnostni pamkerosinu a kysliku pouZzity pro

st

nastik a (F/O)st je stechiometricky pa@muréeny z rovnice chemické reakceréni kysliku a
kerosinu (2057 | kysliku / 1 litr kerosinu). \fipadt HP/HVOF systému TAFA JP-5000 je
mozné m¥nit nezavisle na saéhtlak ve spalovaci konte a ekvivalentni po#n. Pomoci zriny
celkového piitoku kysliku a kerosinuip zachovani jejich relativniho pamu se ndni tlak ve
spalovaci komte nezavisle na ekvivalentnim p&m. Naproti tomu,  zmeéné relativniho
poneru kysliku a kerosinuipzachovani jejich stejného celkovéhdtoku se ndni ekvivalentni
pomeér nezavisle na tlaku ve spalovaci kam@l]. Swank a kol. [102] uvedli, Ze teplota plaraen
je jen slak zavisla na celkovém tlaku ve spalovaci kden@a nejvyssi teploty plamene se
dosahuje pro ekvivalentni p@mpriblizné 1.2. Dale ukazali, Ze rychlost plynge nezavisla na
tlaku ve spalovaci konte, ale naproti tomu hybnostni tok roste ling&gamostoucim tlakem. To
znamena, ze vysledna rychlost praskuijenpunerna tlaku ve spalovaci korfm Navic uvedli,
Ze hybnostni tok, a tim také rychlaststic prasku, jsou v podstatezavislé na ekvivalentnim
pon¥ru. Z €chto zavislosti vyplyva, Ze teplotu a rychl@sistic praSku Ize #mit nezavisle na
sokE pouze pomoci ziém pritoku kysliku a kerosinu. Teplot&astic prasku je fiimounerna
teplog€ plamene, ktera je zavisla na relativnim gamkysliku a kerosinu a nezavisla na jejich
celkovém piitoku. Naproti tomu, rychlostastic prasku jeiimounmerna hybnostnimu toku, ktery
je zavisly na celkovém fitoku kysliku a kerosinu (tlaku ve spalovaci kdgjoa nezavisly na
jejich relativnim pondru [1]. Tyto za¥ry a poznatky jsou cennymi informacemi pro uferd

modeh k optimalizaci nastku raiznych tym materiah timto systémem.

2.1.2 Popis systému JP-5000

Systém pro vysokotlaky supersonicky di&stHP/HVOF) High Pressure/High Velocity
Oxygen Fuel JP-5000 byl vyroben americkou firmou-PAIncorporated. Jeho hlaviasti jsou
zobrazeny a popsany v Obr.2.3. Cely systém je d@mistkabirt vybavené odsavanim a
piisunem vzduchu z klimatizai jednotky. Pomoci zvuk@vizolaénich paneal dochazi zarove
ke snizeni hlénosti v prostoru mimo kabinu. Hlavédsti systému JP-5000 jsou:

Hordk model JP 5220
Automaticka ovladaci $ki model 5120

Dva nezavislé podava prasku model 5500
Chladi vody
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Obr.2.3. Schéma systému JP-5000 [103]

2.2 Vyroba praski pro nastrik a jeji vliv na vlastnosti praska

Prasky pouzivané pro zarové kst Ize podle materialu roztlt do nasledujicich skupin
[2]:

= Kovy (nag. molybden, nikl) a slitiny (napna bazi Zeleza, niklu, kobaltu)

= Oxidické keramiky (nap Al,Os, TiO,, Cr0Osg,..)

= Cermety (nap WC-Co, WC-Ni, CgC,-NiCr,...)

= Karbidy (nag. CrsC,, WC,...)

= Ostatni specialni prasky (nmapslitina AlSi aglomerovana se 47% polyamidu),ésm
jednotlivych druls praski (nag. WC-NiCrBSi)

Metody pfimyslové vyroby pradkjsou nejvice zavislé na druhu materialu. Kovyitngl se
vyrabi zejména atomizaci,¢kdy sintrovanim. Oxidy a karbidy se vyrabi litim fi(o
sintrovanim) a naslednym drcenim nebo také metaliigel se fipravi na pozadovanou
zrnitost. Kompozitni materidly se vyrabi tditgad poviakovanim (clading). Nejuniverzgjgi
metodou vyroby prask je aglomerizace neboli suSeni rdg&m umoiujici spojeni
libovolnych malychiastic jednotlivych materialv kulovy aglomerat obsahujici vSechny slozky.
Prasky pipravené touto metodou jsou obvykle dale zpracowgayao jejich zhu&ni, a to nap

sintrovanim nebo plazmovym zh&stm [2]. PraSky na bazi cerniejsou obvykle vyraény
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metodami aglomerace a sintrace (agglomerationsgigle sintrace a drcenim (sintering-
crushing) nebo metodou litim a drcenim (fusion-biog). Cermetové povlaky, které jsou takto
vyrobeny, jsou pak vyhodnvyuzivané pro technologie Zarovych st AvSak pro vytvéeni
hustych povlak Ize k cermetovym pragkn misenim fidat prasky tzv. ,self-melting“ slitiny
[8].

Metodaatomizacese pouZziva pro vyrobu kovovych a slitinovych pfadRroces atomizace

je ve strignosti nasledujici [2]:

1. roztaveni kovu nebo slitiny v topnémiizaeni (tSinou indukni ohev)

2. privedeni taveniny doipdeltatého nalévaciho hrdla opaého kalibrovanym vyastnim
otvorem

3. pratok uceleného proudu taveniny do trysky

4. rozstik taveniny atomizénim médiem pod vysokym tlakem

5. tuhnuti jednotlivychastic taveniny &hem volného padu do &mé jednotky

Atomizatnim médiem je obvykle plyn nebo voda. Atomizaceowogoskytuje nepravidelny tvar
¢astic bez ostrych hran. Kulo$iho tvaru Ize vSak dosahnodepratim kovu, a to az na teplotu
vyrazre prevysujici bod taveni. Tato metoda je nejvyuz@&&@nvyrobou prasku vzhledem k
jejim kratkym vyrobnimc¢asim. Ve findlni vyrobni fazi pradsky obvykle jéStvyZzaduji
odvodreni, suSeni a mleti. Jestlize u takto vyrobenéh8liprge nezadouci vysoky obsah axid
je nutné do vyroby zadit jeSt stupéi odkysliceni. Velikostéastic vodou atomizovanych prask
je vrozmezi od 150 do 40@m. Plynem atomizované prasky jsou typicky kulovitéliaru o
mensi zrnitosti neZz atomizované vodou. Velikédstic prask je obvykle v rozmezi od 25 do
100 um. Dalezitym faktorem je v tomto ffpadt cistota plynu. Obvykle je stupecistoty
inertnich plyri 99,99%. Jejich pouzitim Ize vyrobit prasky extréristoty (nag. okolo 100ppm
kysliku). Cistota prasku se navic prolind do povlaku, meksmelarni struktura povlaku

nastikaného &¢mito prasky se vyzraje nizkou kontaminaci oxidy a plyny [2,3].

Cistota chemického slozeni praskiegevsim nizky obsah oxijlje dana[2]:

= atmosférou v tavici konte (nejvySSicistota je dosahovanarippouziti vakua, poté
inertnich plyri a nejnizsi i pouziti vzduchu)

= atomiz&nim médiem (nejvysSiistota je dosahovanaiptomizaci plynem, nejnizSitip
atomizaci vodou)

= chladicim médiem v kolektoru prasku (nejvy$#tota je dosahovanatipchlazeni

plynem, nejnizsi f chlazeni vodou)
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Atomizaci plynem (vzduch, para, dusik, argon, me)ije mozno vyrobit prasky reaktivnich
materiah jako je nap. titan nebo jeho slitiny. Mezi prasky vyttemé atomizaci plynem at
nag. slitiny CoCr, NiCr, Ni, Cu, Zn, Al, superslitinga bazi Ni a také tzv. (M)CrAlY [2].
Obecr plati, Ze praskyipravené pomoci atomizace maji velmi nizkouivmiporovitost a diky
kulovitému (gip. neostrohrannému) tvaru maji i vybornou tekufdkt

Metodaliti nebo sintrace mize byt pouzita pro vyrobu oxidkarbidi nebo cermét Pojem
sintrovani znamena spojetastic za fisobeni tlaku a teploty. Stleny material je zafvan na
teplotu pod jeho bod taveni a spojeni m&gticemi se vyt pomoci chemické difuze mezi
nimi. Néslednym drcenim spojenyalastic sintraci nebo litim se jejich prosivanim aisk
poZadovana zrnitost. U sintrovanych prasSk vyskytuje it mira porovitosti, ktera tize byt
shizena fisobenim vysSich lisovacich tigkvyssi teploty a doby sintrovani [3]. Takto vyitené
prasky jsou nepravidelného ostrohranného tvaruygo#zre snizuje jejich tekutost. Pro zlepSeni
tekutosti je mozné nadrcené prasky podrobit sfera@ pomoci kysliko-acetylenového plamene
nebo plazmatu [2].

Aglomerizace je metodou nejuniverzasi, protoZze dovoluje aglomerizaci libovolnych
materiah. Aglomerizaci je mozné pouzit pro vyrobu kovovydaxidickych, karbidickych i
cermetovych prask

Proces aglomerizace se sklada z [2]:

1. vytvoreni kaSovité hmoty z poZzadovaného materialu, oofghio pojiva a vody

2. privedeni této hmoty pomoci pump do atomizéru (@dty nebo vsikovaci), kde

dojde k rozdleni hmoty na jednotlivéastice (atomizaci)

3. suSeni atomizované hmoty v tokdig®€ného a oratého plynu (¥tSinou vzduchu) a

vyparovani vihkosti obsazenédasticich Bhem jejich letu do zasobniku (plyn j&tén
v cyklonu a odvagh do topného zézeni)
4. zachyceni jednotlivychkastic v kolektoru

Mriviw s

souwasti hmoty je pojivo, které musi byt rozpustné \pdtae, aby se vytviila kaSovita
konzistence, a dale musi vytitopo vysuSeni adhezni povlak, kterilpe k aglomerovanému
materialu. Typicka organicka pojiva jsou: polyvinglkohol, metyl celul6za, karboxyl-metyl
celuléza, polyetylén glykol, atd. Typicky obsahipajje 2-5 vahovych procent. Dale se pouZziva
zmeékeovadel (nap glycerin) jako pidavek ke kehkym pojivim, aby se zamezilo jejich
praskani. Deflokukni prostedek (nap Na+Mo) zabrauje aglomeraci jemnychiastic.

Poslednimi fisady je smé&dlo a suspenzni préstiek pro udrzeni pevné latky v suspenzi.
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Mrivrw s

vody k vypd&eni Ehem suSeni a vice vychoziho prasku. Obvykle se t@nsah pohybuje mezi
50 a 80 vahovymi procenty. Technika atomizace kiaSdwmoty utuje stupé velikosti ¢astic
praski. Pouzivaji se dva zakladni principy. Prvni&péa v dopadu hmoty na rotujici disk (az 20
000 ot&ek za minutu), kde dojde k roddni hmoty na jednotlivéastice. Takto Ize vytuit
prasky o nizké zrnitosti. Druhy princip sfped v ptichodu hmoty malym otvorem, za kterym je
hmota atomizovana do jednotlivy¢hstic pomoci stieného vzduchu. Metoda atomizace navic
uréuje vlastnosti prasku, mezi které igai nap. vihkost prasku. Aglomerizovan@stice maji
tzv. ,diry*, coz je z@msobeno @tomnosti vzduchu uz#ného v kaSovité hmat
Aglomerizované fasky jsou porérné dosti porovité, coz je obeérbrano jako nevyhoda pro
technologie Zarovych nd&#ta a z tohoto dvodu jsou takto vyrobené prasky obvykle dale

zhu¥ovany, coz se provadi pomoci tepelného zpracovaiio npomoci plazmatu [2].

2.3 Materialy na bazi cermett

Materialy na bazi cermeét jsou vyuzivany v aplikacich, kde jsou strojni &asii
vystavovany vysoce agresivnimu vlivu ptesti, ve kterém pracuji. Buse jedna o proidi, ve
kterem misobi &inky riznych druli opotebeni, zmin teplot, nebo dochazi ke kombinaci obou
zmirgnych &inku. Pro tyto aplikace jsou vyuzivany cermetické pkyladolné proti opdebeni
s pridavkem chromu pro zvySeni korozni odolnosti kovaowatrice. Jedna sergdevSim o
povlaky WC-Co-Cr a GE,-NiCr. Predmétem z4jmu této préace jeiguevSim cermeticky
material na bazi obou zngimych karbidi, karbidu wolframu WC a karbidu chromu3Cs v Ni

nebo NiCr matrici.

2.3.1 Material WC-Co-Cr
WC-Co-Cr setradi do skupiny kompozitnich matefiatypu tvrda karbidicka faze (WC)

v kovové matrici (CoCr) [4-7], viz Obr.2.4 a 2.5]& je zdokumentovana morfologie &epy
fez aglomerovanym a sintrovanym praSkem a Obr.20@, jlk zobrazena fotodokumentace
povlaku stikaného HVOF technologii ve VZU PizeTento materiél f2dstavuje typické slozeni
pro tzv. ,tvrdo-kov* a jako povlak byva aplikovamwypracovnich prosedich, kde jsou kladeny
vysoké pozadavky na odolnost protiznym drutim opotebeni a korozi. #sada chromu v
kovové matrici zvySuje korozni odolnost tohoto m@dwl v porovnani &istym WC-Co.
Mikrostruktura a vlastnosti povlaku zavisi nejen si@Zzeni vstupniho materialu — prasku, ale

také na fazovych ipnmenach hem procesu né&stu. WC-Co-Cr povlaky mohou obsahovat
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rizné mnozstvi fazi, mezi které gadi W,C, W, smiSené karbidyh{faze MsC a Mi,C), které
jsou vysledkem oxidace praSku v plamenu, dekarharia teplotnich reakci mezi WC a Co nebo
Co-Cr matrici [4, 5]. Déle se v povlaku mohou vysksat amorfni nebo nanokrystalické faze
[52]. Fazoveé pemeny a vilastnosti povlaku jsou ovligny nejen typem a slozenim prasku, ale
predevsim systémem n&gkti a depozinimi parametry. Schwetzke [6] uvedl, Ze stufgEzovych
pifemén zavisi na fenosu tepla Kasticim prasku vztahujici se ktypu plynu nésvému
systému a teplétplamene. Auth uvadi, Ze vice fazovychi@men vznika, kdyz je vsikovani
prasku umisino v oblasti, kde je nejvysSi teplota plamene, tedgek je vsikovan gimo do
spalovaci komory. K mensimu ¢a fazovych pemen pak dochézi, kdyz je praSekivsbvan za
spalovaci komorou, tak jako je to ¥Mpad systému JP-5000. Jacobs a kol. [57] w@jiade v
piipadt pouziti obdobné technologie HVAF (spalovani filyerosinu a sti&eného vzduchu)
nedochazi &hem nagiku k zadnym chemickym zémam nebo ke z#mé¢ mikrostruktury
vstupniho prasku, dekarburizaci, dekompoizn znménam nebo oxidaim procedm, coz vede

k téeméf 100%nimu uchovani WC karliida totalni absenci itkhké faze WC ve finalnim
povlaku. Kiehka faze WC a Kehka vazna matrice obsahujici velké mnozstvi razpgo W
prispiva ke zhorSeni koheze povlaku (nasledek je eniypull-out mechanismu), a tim k
degradaci mechanickych vlastnosti povlaku [57-60].

Karimi a kol [52] studovali mikrostrukturu a mecheleé vliastnosti HVOF gtkaného WC-
12%Co (aglomerovany a ,plasmaticky zhumst) a WC-Co-4%Cr (sintrovany a drceny)
poviaku a vliv pisady chromu na vlastnosti povlaku. Zjistili, Zz&davek chromu zabiiaje
dekarburizaci WC a formaci kovového wolframeéhbm nagiku. Dale uvedli zlepSeni hydro-
abrazivni odolnosti a zlepSeni vazby karbidickygéistic s kovovou matrici. Guilemany a kol.
[53] uvedli vysSi abrazivni a erozivni odolnost |adw s gisadou chromu a po néku
detekovali formaci WC faze, ale C4WW3C faze fivodne detekovana v prasku nebyla po mi&st
zjisSténa. Peters a Ghasripoor [54] délsgke stejnému zjigini v mikrostruktie poviaku. Pro
sintrovany povlak WC-Co0-4%CripDGS nastiku (detonation-spray process) byla abrazivni
odolnost o polovinu niZsi nez sintrovany WC-12%Gtejnych vysledk dosgli i pro stejné
povlaky stikané HVOF technologii. VySSi tvrdost, abrazivrérazivni odolnost WC-Co-4%Cr
povlaku oproti WC-12%Co nalezli také Vuoristo a.ki@5]. Nicmér, jednotlivé prasky byly
vyrobeny rozdilnou technologii. Berger a kol. [5jdi, Ze hodnoceni vlivu chromu na odolnost
proti opotebeni lze pouze iipad, Ze prasky jsou vyrobeny stejnou technologii. BtdB6]
uvadi lepSi abrazivni odolnost a srovnatelnou tsr&##C-Co-4%Cr povlaku v porovnani s WC-

12%Co a WC-12%Ni povlaky, avSak nespecifikoval dvyitoby prask.
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Povlaky WC-Co-Cr stkané HVOF technologii jsoufipspravném zvoleni optimélnich
depozénich parametr charakterizovany jako husté povlaky o vysokinpvosti odolné dznym
druhi opotebeni. Tyto povlaky spolu s ostatnimi povlaky naiB&C-karbidu byly v mnoha
pracich zkoumany afiazovany jako nahrada neekologického tvrdého chramiopro nafp
tyto aplikace: kulové ventily, tiskaké valce, podvozky letedel, atd. [60-65]. Vyhodohoto
povlaku je uéita zvySené korozni odolnost materialu vliveffrspdy chromu.

206V (%2007 foopm” 3499 845 BN

Obr.2.4. SEM mikrosnimek morfologie prasku WC- Co((EtST 647 23) aglomerovany a smtrovany, a)
200x zw¥tSeno, b) 1000x zt3eno, snimky pdzené ve VZU Plze

20kv  X1,000

Obr.2.5. SEM m|krosn|mekrpfneh0rezu praskem WC-Co-Cr ( FST 647.23) aglomerovanytaosany,
a) 1000x z¥tSeno, b) 4000x 23eno, snimky pdzené ve VZU Plze

a)

20kV X200 100um 3505 “15'45 SEl s h E
Obr.2.6. SEM mikrosnimek povlaku WC-Co-Cr (FST 6248) si‘lkano optlmallzovanyml parametry ve
VZU Plzei.: a) z&tdeno 200x, b) zt5eno 4000x, snimky piaené ve VZU Plze
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2.3.2 Material Cr3;Cz- NiCr

Vznik tohoto praSku se pohybujgildizné kolem roku 1960, kdy vyvstaly poZzadavky
leteckého pimyslu vytipovat vhodné ochranné povlaky pro femikcasti turbo-jet motar, kde
dochazi k expanzim nasledkem vysokych teplot atejuh znén. Povlaky na bazi GE,-NiCr
vykazuji dobré tribologické vlastnosti v pracovnipbdminkach, jak za normédlnich, tak i za
zvySenych teplot a v agresivnich presiich [105].

Pelton a kol. [117] uvadi zakladni sloZeni tohotput povliaku o 70-90 vahovych procent
Cr3C; (a nizSich karbi@l) a 10-30 vahovych procent NiCr (80%Ni, 20%Cr). M@ny poviak
pak obsahuje faze €3,, NiCr, oxidy chromu, karbidy chromu a kovovy chrofirento poviak
vykazoval nizké hodnoty opebeni jak v kontaktu s korundem tak i s totoZnymrgoem za
suchych podminek &tu a odolnost proti oxidaci bez zjevného poruSemiteplot 980°C.
Zimmermann a kol. [118] zji®vali vztah pouZitych naskovych systémi HVOF technologie
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti finalnipoviaku (agl&sint prasek). Uvedli, Ze
mikrostruktura a vlastnosti povlaku zavistegevsim na ztratuhliku kEhem nagsikového
procesu, coz ovlituje mnozstvi karbidickycktastic v povlaku. NejvysSi tvrdosti a odolnosti

v

proti opotebeni bylo dosazeno, kdyz ztrata uhliku byla niEt 20%. B pouziti JP-5000
ovlivnéni ¢astic prasku a nizkému stupni nataveni karbidsCLdiky umiséni vstikovani
prasku do proudu plynaz za spalovaci komorou.a@zitym faktorem ovliviujicim oxidaci a
dekarburizaci tohoto povlaku uvedli pérkysliku a propanu (testy byly provd/ na systému
Top Gun). Uvedli, Ze vifpad vysokého mnozstvi kysliku vykiobéhem nasikového procesu
az 60% vahovych procent uhliku a zbyly chrom viitwkidy CrOs. Ji a kol. [121] uvedli, Ze
povlaky CgC,-NiCr stiikané nizSim pitokem plyrii obsahuji v povlaku ostrohranné karbidické
castice o velikosti jako viwodnim prasku, které jsou nehomogé&mozlozeny. Naopak ip
néstiku vysokym pfitokem plyri a vysoké depozni vzdalenosti je v povlaku obsazeno mén
karbidickych¢astic sférického tvaru vzhledem keprati castic acasténého nataveni karbid
Pti zvoleni optimalnich pitoka jsou pak v povlaku jemné karbidy homogénmzlozeny.
V povlaku se po nasku mohou vyskytovat nasledujici faze [119]: NiCrzC, obsahuje, GOs,
Cr,C;, CrO CpsCs a CgO,4 Nekteré z oxidickych a karbidickych fazi se jiz vyshly v
puvodnim prasku. Ji a kol. [121] popisujgitpmnost a vznik karbidickych fazi v HVOF
stiikaném CgC,-NiCr povlaku. Uvadji, Zze faze CiC; a Cpr3Cs vznikaji dekarburizaci
puvodniho CgC,, pricemz CyCs je formovan vzhledem k ztaému protaveni az k bodu taveni
této faze. GiC; pak WtSinou obklopuje karbidick&astice CsC,. Rozpoudini natavenych
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karbidi zvySuje mnoZstvi uhliku v matrici a postdpje matrice uhlikem nasycenaghzm

tuhnuti natavené matrice pakepyceny uhlik precipituje épve forme karbidi chromu. Proto
¢ast uhliku bude precipitovat ve fo¥n€r,3Cs. Fotodokumentace agl&sint praSkusC#NiCr je

uvedena v Obr.2.7 a 2.8. Povlakilsiny timto praSkem je zdokumentovan v Obr.2.9.

a)

s & > ‘\,/'\ F. 1
20KV.¢ = %100 100|.|rl_‘| 4502 1134 SEl R 20kV )I{‘I,'ma 10pm <4503, 1134

Obr.2.7. SEM mikrosnimek morfologie praSkuCrNiCr ( 588.074) aglomerovany a sintrovany; a)
100x z\¥tSeno, b) 1000x 2¢3eno, snimky pdzené ve VZU Plzée
a) b)

WD Sig | Spot| Mag

Obr.2.8. SEM mlkrosnlmekrp:nehorezu praSkem GE€,-NiCr ( 588.074) aglomerovany a sintrovany; a)
500x zwt3eno, b) 3000x 24¥Seno, snimky pdzené v NTC ZU Plzei

p——, c. m

[e—) u} m:

Obr.2.9. SEM m|krosn|mekrprneh0rezu povlakem GE,-NiCr ( 588.074), stkano optimalizovanymi
parametry ve VZU Plze a) zwtSeno 200x, b) ztSeno 1000x,snimky pizené NTC ZU
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2.3.3 Material WC-Cr3Cz- NiCr
Tento materidl byl fedstaven jiz vroce 1963 Johnem F. Peltonem a\kamerickém

patentu 3.071.489 [112], jako povlak o vySSi odsthproti oxidaci, alkalické korozi, abrazi za
mokra a dynamickému ogebeni do teploty 760C v porovnani se standardnim cermetem na
bazi WC. V Bzné praxi je vSak tento material spiSe opomijeirnayfzabyvajici se zarovymi
nastiky tento specificky material do svych nabidek rémitji. Priklad prasku a povlaku tohoto
materialu fezu je zdokumentovan v Obr.2.10 a 2.11. Hodnocesdstnosti tohoto materialu
se prozatim nezabyvalo mnoho autofutori v [111-113] uvadji vysSi obsah oxitl chromu

v porovnani s konveémimi WC-Co a WC-CoCr. Berger a kol. uved! vy3Silodst proti oxidaci
pii tribologickych zkouSkach a tept800 °C v porovnani s WC-CoCr povlaky, kdy isdr
oxidické vrstvy po 14 hodinach byl minimalni, t&mulovy (pro WC-CoCr povlak po 90 min
testu detekovana oxidicka vrstva o tlitees 400 pm). Ishikawa a kol. [114] provedli tribgické
zkousky dle pin-on-disk metody, které ukazaly, Xelace povrchu povlaku ma vyznamny efekt
ke snizeni opoebeni. Kitamura [115] uvadi, Zze povlaky WGCsCsNi vynikaji vybornou
odolnosti proti opdebeni a oxidaci, avSak charakteristickou vlastnéshioto poviaku je
relativré nizka gilnavost a houZevnatost vedouci k nizsi odolnositi pdzaim. Odolnost proti
razim lze zvySit nasikem mezi-vrstvy o tvrdosti mensi nez 250 HV [114hterial WC-CgCy-

Ni je predmétem zajmu této disertai prace, proto jeho vlastnosti budou detgildiskutovany

v nasledujicich kapitolach.

SE033055 5(;%1 [ ’Dres‘n SE033056 ‘1(;pm i Dresd;n
Obr.2.10. SEM mikrosnimekiggnéhoiezu praSkem WC-@E,-Ni (WC 733/1356V) aglomerovany a
sintrovany; a) 500x z#Seno, b) 3000x z¢Sen, pdizeni snimi ve Fraunhofer Institutu v Drd&anech
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SE033074 WL SEcaasr7
Obr.2.11. SEM mikrosnimek povlaku WC-Cs-Ni (WC 733/1356VM), dfikano optimalizovanymi

parametry ve VZU Plze a) z&tSeno 200x, b) ztSeno 1000x; pézeni snimk ve Fraunhofer Institutu v
Dréazdanech

s e
i
10 um Dresden

2.4 Charakteristické vlastnosti praskiu

Zakladnimi vlastnostmi prasSku jsou jeho tvar, vedik fyzikalni (hustota, porézita a
tekutost) a chemické vlastnosti [3]. Mikrostruktyeaski a morfologie povrchu je hodnocena
pomoci klasickych metalografickych metod a pozoniwéve s¥telném nebo elektronovém
mikroskopu (SEM). Pro vybrus prdskze pouzit jak manudlni tak automatické metody pro
piipravu vzorki. Pro preparaci karbidickych praskyly odladny parametry uvedené v Tab.2.1.

Tab.2.1. Parametry metalografickégoavy prask, za pouziti spéebnich materidl ,firmy Struers®

Operace BrouSeni Jemné brouSeni  drdst
Disk/zrnitost 1200 MD-Largo MD-Rondo
Chlazeni voda - -

Pasta [um] - 3 (diamantova)l 0.04 (90
Cas [min] 1 7 4

2.4.1 Velikost prasku

Velikost prask je dilezitou vlastnosti vstupniho materialu pro néispoviaki. Bézne
pouzivanou metodou pro separaci jednotlivych zstitdo poZzadovanych frakci osivani.
To lze pouzit jako diagnostickou metodu préami velikosti prask nebo jako vyrobni metoda
pro vytvaeni specifické roztleni velikosti. Existuje &olik metod prosivani pragék Bud’, jak

je uvedeno na Obr.2.12a, nejhrubsi sito je wmdst/ nejhorwjsi ¢asti prosivaciho bloku a pod
nim jsou postuphumistna dalsi sita a z kazdésti od@lovana jiz nepropadavajici zrna. Nebo
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jak je vidt na Obr.2.12b soustava obsahuje jenom jedno jgitd, propadavaji nejhrubsi zrna
smesi prosévaného prasku. Na Obr.2.12c je zakreslarsobp vibr&niho prosivani a na
Obr.2.12d oscileni uspdadani vyuzivajicitech sit pro fipravu rozdilnych zrnitosti prask
DalSi metodou pro separaci zrn prajk tzv. vzduchoveéitdéni za vyuziti cyklod. Tento
zpasob vyuziva rozdilnych hmotnosti jednotlivych ZigZSi ¢astice vice inklinuji k usazeni, a
proto jsou z proudiciho plynu separovany. Regula&u plynu a rozréru cyklénu pak mohou
byt vytiidény rozdilné frakce prask Separace praskprosivaci metodou s sebou neséitér
problémy. Oka sit mohou byt deformovana, lamanaonayodovana, coz vede ke &mam

v celém procesu, a tim k bezvyslednosti a nespeteil celého procesu. Nebo mohou
jednotlivé ¢astice pradsSku ulpivat v okdch sita a sniZovat tgichj prosivaci €&nnost a
kontaminovat dalSi sadu pra@Skktera je poslézeritiéna na totoZznych sitech. Vedle suchého
prosivani pradkexistuje i zfisob prosivani za mokra. Tentoispb je vhodny pouze pro prasky
odolné proti koroznimu napadeni. Prosivani za makdanavic tu vyhodu, Zeshem procesu
odplavuje zbytkové rigstoty prasku [3].

(2) (b)

plnéni dodavka materialu

LAY TS
motor Lyt .
,\‘i"p,’r_ 7 kontrolni prihledy
pracovii
jednotka

X N An‘@',:"!{t.“-.n-nf.«- -
L] -

LY LY IPY PPN
S T T TR T 1A g Ay
R e ST s

1 —”\l

@ vystupy

Obr. 2.12. Fidéni frakci prasSk: a) prosivani, b) hrubé o&éldvani, c) vibrace, d) oscilace [3]

DalSi metodou je tz\gravitaéni sedimentace Ustéleny stav rychlostiastic ve visk6znim

médiu, usazeni v gravitaim poli, je dano vztahem [3]:

Mg = f(dx/d1)
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kde M je hmotnostastic, f je koeficientieni, dx/dt rychlostastic a g je zrychleni Asobené
gravitaci. Ustaleny stav rychlosti byva obvykledggn jako sedimentai koeficient S (rychlost

castic za jednotku prostoru):
S = M/f

Vysledek sedimentaiho experimentu pak je dan rozloZenim sedimieiit® koeficientu S.
JestliZze je zndma hustatasticp a medig, pak S Ize vyjait:

S = V()

kde V je hustotaastic. Jestlize jsodastice kolovité s koeficiententeini danym Stokesovym
zékonem, f = Bnod, tak procastice o piméru d v médiu o hustdtno, sedimenténi koeficient

lze vyjadit:
S = [( - po)d’}/18 o,

z kterého Ize vyjéit pramer ¢astic d.

K dalSim zgisobim hodnoticim velikost praskpati odstedivd sedimentace, obrazova
analyza a laserova difrakce [3].

V oblasti Zaro¥ stiikanych povlak se v sotasnosti pro stanoveni velikosti praskvelké
¢asti vyuziva nap Microtrac S 3500 GS analyzér vyuzivajici las€][ Tento systém pracuje
na principu Ghlového #tteni rozptyleného stla v rozsahu 180s vyuzitim fech lasek a dvou
deteknich poli. Analyza rozptyleného &la pro uteni velikosti ¢astic vyuzivAd Mieovu
zakladni Uhlovou teorii rozptylu pro analyzu velkya malychtastic. Pomoci tohoto analyzéatoru

Ize mefit ¢astice o velikosti v rozsahu 0.024 - 2800 pm.

2.4.2 Chemické slozeni

Chemické slozeni praskie zji¥ovano pomoci atomové absorpce, atomové emise, x-ray
fluoresceknich metod, chemickych metod nebo emisni spektmskd/yhodré Ize chemické
slozeni prask rychle utit analyzou EDX spekter pomoci elektronové mikrqsko
Spektroskopie je #feni a interpretace elektromagnetické radiaabsorpce, jestlize molekuli,
atomy nebo ionty vzorkuipchazeji z jednoho energetického stavu do jinélmarakteristika
chemickych prvik spaiva vtom, Ze jejich energie poZadovanai&spupu do jiné vyssi
energetické hladiny je specificka a opakovatelratoTdentifikace rozdil energetickych hladin
muze byt pouzita k weni gitomnosti nebo absence chemickych firvkmaterialu. Chemické
metody spdivaji v rozpoudni materialu prasku do tekutého rozpédi. Tento roztok je pak
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zpracovavan s dalSimiipavnymi chemikdéliemi, coz podouje precipitaci prvik. Precipitat je
nasleds suSen a vaZzenfipemz hmotnost je Uénna originalnimu vzorku.

Atomova absorfni spektrometrie, sgova v hdeni plamene poskytujici jednoduché
prostedky pro peménu neorganického materialu obsazeného v roztokeolreé atomy: Roztok
analytického vzorku je zmlzen a vznikly aerosolz@veden do plamene nebo grafitového
atomizéatoru, kde se roztok okandZibdpda&i a rozruSi se chemické vazby v molekulach
piitomnych slodenin. Podminky atomizace jsou voleny tak, aby cgvat& koncentrace
meienych atom zistala v neutralnim stavu a nedochazelo k ionizacvzniku nabitychtastic
typu M€e". Plamenem prochéazi paprsektt ze specialni vybojky, jehoz fotony jsoti petkani
s atomy analyzovaného prvku absorbovany a atomuppiichazi do fislusného vybuzeného
stavu. Dochazi tak k Ubytku intenzity prochazepciwtla. Tento Ubytek je dan Lambert-

Beerovym zakonem ve tvaru:
| = o.M

kde lo je intenzita budiciho #éni, | je intenzita z&eni po piichodu absorbujicim prasdim
(plamenem) .k je atomovy absotmi koeficient pro danou abs@rmg caru, n je paet atoni
analyzovaneého prvku v jednotce objemulaje délka absoifmi vrstvy (délka hitaku,
vytvarejiciho plamen). V praxi se pouziva logaritmus kbywtelné energie nazvany absorpce
A

A =log (lo/l) = 2.303.k.n.|

Pro absorbanci pak plati linearni zavislost na kobtaci atom meéreného prvku. VSechny
spektrometry udavaji &eny signal v jednotkach absorbance po matematickpracovani
skut&né merenych intenzit prochazejiciho&la [3, 77].

Rentgenova (vinay disperzni) fluoresceémi spektrometrie je metoda [78], ktera pouziva
meieni intenzity fluorescamiho zdeni emitovaného prvky excitovanymi primarnim
rentgenovym zé&nim. Intenzita fluorescence emitovana danym prvkéwisi na koncentraci
tohoto prvku ve vzorku a také na absorpci dopatitejia fluorescemiho z&eni matrici vzorku.
P stopovych koncentracich, kde je kalitma kiivka linearni, intenzita fluorescémiho zd&eni
emitovaného prvkem v dané matrid¢i gdané vinoveé délce je tdma koncentraci tohoto prvku a
ne@imo umérna hmotnostnimu absamimu koeficientu matrice ip této vinové délce. Ke
stanoveni koncentrace prvku ve vzorku je nezbyingiz cetnost impuli (po odéteni pozadi),
produkovanych jednou neb@ékolika standardnimi latkami obsahujicimi znama nstaizohoto

prvku v dané matrici, a vygdat nebo zmiit hmotnostni absotmi koeficient matrice
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analyzovaného vzorku. Z kalilisiho roztoku nebdady nd@edénych roztok analyzovaného

prvku v fiznych matricich se stanovi 8mice kalibr&ni kiivky by z ndsledujiciho vztahu:

1 INe

by =
b C

Kde pu je absorpni koeficient matricéM, vypasitany nebo zrieny, IN¢ je detnost impuli po
odeteni pozadi aC je koncentrace stanovovaného prvku ve standarace.l Jestlize je
empiricky vzorec analyzovaného vzorku znamy, W@o se jeho hmotnostni absémp
koeficient ze znamého prvkového slozeni a tabelmtammotnostnich absafnpich koeficieni
prvki. Neni-li prvkové sloZeni znamé, stanovi se hmdtrioabsorpni koeficient matrice

vzorku znétenim intenzity rozptyleného rentgenovéheéend |, z nasledujiciho vztahu:

1
=a+bly

Hmp
Kde uvp je hmotnostni absoépi koeficient vzorku dy je intenzita rozptyleného rentgenovéeho
z&eni. Dale se vypdta cetnost impuld INgp stanovovaného prvku ze 2fené intenzity
fluorescewini linie a intenzity linie (linii) pozadi. Jestlix®ncentrace prvku se nachazi v linearni
casti kalibr&ni kiivky, maze byt vyp@itana s pouzitim nasledujiciho vztahiu j¢ faktor

ziedkéni):

2.4.3 Fazové slozeni

Fazove slozeni pradka zaro¥ stikanych povlal je analyzovano pomoci rentgenove
difrak¢ni analyzy. Rovnici difrakce rentgenovéhoierd udava Bradgty zakon, ktery byl
odvozen na zakla&dgeometrického modelu interakce rentgenovélterdas krystalickou latkou,
viz Obr.2.13a [80, 79]:

ni = 2d sind
kde n je celécislo udavajicitad difrakce A je vinova délka pouzitého #ni, d je mezirovinna
vzdalenost & je Uhel, pod nimz dopadaji paprsky na systém r¢ivik) navzajem vzdalenych
Chii-

Obr.2.13b zobrazuje rentgenovy diféak 29 scanpoviaku WC-Co [3], kde piky identifikuji
faze a typ krystalografickych rovin. NejvyssSi pikyskytuji se na 2 uhlech 31, 35.5 a 48.8

27



oznaeny WC(001), WC(100) a WC(101)auji primarni karbidy wolframu. Vysky jednotlivych
pikia dané roviny a faze jsou funkci [80, 79]:

1.

6.

akumulaci odrazenych rentgenovych pajprsid jednotlivych atorh rozloZenych
v krystalové niizce, ktera zavisi na krystalové struieutypu atomu a jeho pozici
uvnitt miizky (strukturni faktoF)

celkové mnoZstvi rovin pro odraz rentgenovycr gk

vzdalenost mezi rovinami a atomy (Loréwnpolariz&ni faktorL)

schopnost materialu spiSe absorbovat nez oddépeidajici paprsky (abs@énp faktor
A)

efekt teploty — atomy v krystalickéiihce i (¥ teplog absolutni nuly kmitaji kolem
rovnovaznych poloh. Kmitani je po&gtovano zvysujici se teplotou, coz vede ken
vzdalenosti mezi rovinami atana ovliviwuje Ghel odrazu (teplotni faktag?’)

objem elementarni hky (v)

Z téchto redpoklad vyplyva vztah pro intenzitl

| = F*pLAe”

Pro komparativni kvantitativni fazovou analyzu prasledujici vztah:

Iy/la = RyCy/RaCa

kde Ry = (1/V2)PpLA? a Gy = koncentrace faze Kvantitativni fazova difralni analyza je

zaloZzena na vztahu mezi integralni intenzitou lidifrakénich spekter jednotlivych fazi a

obsahem fazi ve sfsi. Intenzita linii dané slozky zavistimo na objemovém podilu krystalk

této slozky v celkovém o#éném objemu vzorku. Difrgki metoda ma sv&@dnosti, mezi které

pati predevSim moZnost analyzy &sh polymorfnimi modifikacemi téze latkyfimé ugeni

relativnich mnozZstvi fazi ve vzorku, nedestruktighérakter réreni a pateba malych mnozstvi

analyzovaného materiélu [80].

i
WCian) |

I
ii |

|
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h [N |
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|
|

-
gl

20, degrees

Obr. 2.13. a) Schematické znazamhinterakce rtg-Zé@ni s krystalicku latkou [3], b) difraktogram
povlaku WC-Co[3]
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2.4.4 Ostatni

DalSi charakteristickou vlastnosti prédsSku je tekutaledna se o zkouSku stanovenou
v ASTM B 213 [73] nebo ¥'SN EN ISO 4490 [76]. Zkouska je jednoducha a rychédozena
na principu mnozstvi propadu prasku (509) definguamtvorem, pi ¢emzZ se zazhamenavas
propadu, viz Obr.2.14a,b. Nizka hodnota v [s] patrmena dobrou tekutost prasku. Na zéklad
tohoto principu Ize stanovit i sypnou hustotu ptadKyrobci prask vétSinou uvadji hustotu
praski dle norem ASTM B-212 [89]. Princip ¢feni je nasledujici [75]: Bfeni hmotnosti
ur¢iteho mnozstvi prasku, ktery v podminkach volnéymasi zaplni nadobu o znamém objemu.
Podminky volného sypanitipzapkiovani misky se ziskaji uméstim nélevky do fedepsané
vzdalenosti nad nddobou. Sypnou hustotu pak yyjagongr mezi hmotnosti a objemem:

_m_m
Pac=\/ = 25
a) b)

[75]

2.5 Zakladni charakteristické vlastnosti zarové stirikanych povlaku

Zarow stikané povlaky jsou v s@asné dob béznym prostedkem vyuzivanym pro
ochranu strojnich s@asti proti nezddoucim viivn prostedi, nap. proti tiznym drutiim
opotebeni (abrazi, erozi, adhezi, kavitaci aj.), oxidagsokym teplotdm atd. V pmyslovych
aplikacich jsou vyuzivanyiené technologie pro piaovani Zarovych naska: HVOF/HVAF
(vysokorychlostni) natik, nastik plamenem, nasik elektrickym obloukem, plazmaticky
nastik atd. Kazda zd&hto technologii je charakterizovana typickymi whastmi nadfkanych
povlakia, které se pro jednotlivé technologie &m& odliSuji. Jedna se napo rozdilnou
mikrostrukturu (obsah oxid utv&ené faze, koheze mezi jednotlivymi ,splaty”, triglin
porovitost), povrchovou tvrdost, mikrotvrdost, dssh povrchu, odolnost proti ogebeni a

piedevSim o filnavost povlak k zakladnimu materialu.
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2.5.1 Prilnavost

DuleZitou sowasti g hodnoceni vlastnosti Zarevstiikanych povlak je vySetovani
chovani nanasSenych poviaka rozhrani povlak-substrat. Povlaky jsou se ziila materidlem
spojeny zejména mechanickym ukotvenim povlaku, KrowhoZ se dale uplatji van der
Waalsovy sily (molekularni interakce) a difuze edenérnichtastic na rozhrani ,splét (,splat
= rozprostend natavenacastice na zakladnim materialu). DalSimiilekitymi faktory
ovliviujicimi pevnost ukotveni povlaku je gnb rozloZeniastic dopadajicich na substrat a
mira jejich nataveni. Adhezivni chovani povlaku tgdy zn&né zavislé na depoanich
parametrech nasku, kterymi jsou teplota plamene a kineticka emeégstic.

Idealni rozprogenicastic je také ve velké i@ ovlivneno nerovnostmi zakladniho materialu
(t. materialu so&asti, na kterou ma byt nanesen povlak) [10]. Wanmla[11] ve své studii
uvadtji, Ze adhezivni pevnost HVOFi#tanych povlak, konkrét@d WC-Co a NiCrBSi, seip
povrchové drsnosti substratu niz8i nez Ra=1,7 pwdigk s adhezivni pevnosti poviaku
naneseného na zcela nezdrsn vyleSény substrat, a Zefppovrchové drsnosti substratu, ktera
je vy88i nez Ra = 5,8 um, dochazi k mnohonasobrérigeni adhezivni pevnosti poviak
Podobnych vysledk dosahuji i nap Day a kol. [12], Paredes a kol. [13] a Staia & Kb4].
Pozadovana drsnost povrchu se docili otryskaninta@akho materialu ip spravné rychlosti
¢astic tryskaciho média dopadajicich na jeho poargh pouziti dostatéené tvrdého tryskaciho
materialu. Staina [14] uvadi dalgigruZzené vlivy k tryskani povrchu, které ovliyi adhezivni
pevnost povlaku, jako jsou velikostastic tryskaciho meédia, tlak tryskanias tryskani,
vzdalenost tryskani a uhel tryskani. ZavislostiujseSak vzhledem k ostatnim studiim
rozporupiné [14-18]. f&deltati povrchu [19] zaji&uje pevnou adhezivni vazbu povlaku, a to
v Sirokém rozmezi povrchové drsnosti zakladniho em@t. Bez pedeltati povrchu ped
nastikem je pro zaji&ni vysoké adheze povlaku nutné substrat vice zdik®j 20, 13]. DalSim
faktorem ovliviujicim adhezivni pevnost je tladl&@ povlaku. Se zvysujici se tlak®&u povlaku
se snizuje adhezivni pevnost. Tento vztah v3ak leeérni, ale pokles adhezivni pevnosti se
projevuje po pekrateni ukité tloud’ky povlaku. Godoy a kol. [21] uvéd kritickou tlou¥ku
cca 450 um. Po jejimiekraieni adhezivni pevnost povlaku prudce klesasl®dkem je zrna
vnitiniho pnuti jak v samotném povlaku, tak na rozhgmilak-substrat. V HVOF sikaném
povlaku se vyskytuje tlakové pnuti, které se smizsg zvySujici se tlotiou povlaku. Tento
negativni efekt mZe byt potléen tepelnym zpracovanim povlaku, které dopomaha
k minimalizaci tahovych pnuti. SniZzeni zbytkovychug v povlaku pak fispiva ke zlepSeni
adheznich pevnosti rozhrani povlak-substrat [24R.j@ z uvedenych aspékpatrné, adhezivni

chovani na rozhrani povlak-substrat je owivao mnoha faktory, které je nutné optimalizovat, a
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zajistit tak sodasreé s dosazenim vysoké kvality poviakpevnou vazbu povlaku k zakladnimu
materialu. Adhezivni chovani zarostriikanych povlak ovliviiuje nejen filnavost povlaku, ale
také jeho dalSi vlastnosti jako jsou odolnost pramim a Una¢ a Zivotnost. Z @vodu zajiséni
poZzadovanych vlastnosti Zagovstikanych poviak a minimalizace rizika ifpadnych
souvisejicich servisnich nakiadzniklych jejich nedosazenim je Zadouci zajistégmé ndieni
adhezivni pevnosti systému povlak-substrat. Proatd&@ adhezivniho chovani Zagov
sttikanych povlak, nezavisle na pouZité vyrobni technologii, je maigrn¢é zkoumana.
Adhezivni chovéani je hodnoceno pomoci tzv. adhéelvizkouSek neboli zkouSekilpavosti.

Mezi nejvice roz§ené metody [22] pé#ttrhaci, smykové a inderitai zkousky.

2.5.1.1 Prilnavost v tahu

Trhaci zkousky jsou popsany normaii8N EN 582 [25] a ASTM C633 [26]. Tato zkouska
se pouziva k vyhodnoceni vlivu podkladového kovmaterialu nagtkaného povlaku, dale pro
Gpravy povrchu vzorku za podminek rfdat na soudrZznost afinavost zaro¥ stikanych
povlaki. PouzZiva se i pro kontrolu provad nastiku [25]. Hlavnim rysemd&chto zkouSek je
lepeni vzork opatenych povlakem kz&tovacim ditm pro zkouSku tahem. Hlavni
problematikou této metody je v§bvhodného adheziva ve vztahu k materialu povilakilezity
faktor vtomto ohledu je porovitost povlaku. Yipad vazkého adheziva a povlaku s vysSi
porovitosti, jako jsou nap plazmaticky stkané povlaky nebo tzv. ,obrusitelné“ povlaky,
dochazi pi slepeni vzork a @i nasledném vytvrzovani lepeného spoje k penetrdbeziva do
péri povlaku, coZz ma za néasledek zvySeni pevnostniwapblaku [23, 24]. Proto je velmi
dulezité v €chto gipadech pouzit adhezivni pasky, kterd nema tenadimgpiovlaku penetrovat.
V piipact HVOF stikanych povlak, které jsou charakteristické velmi nizkou porositpneni
vybér adheziva z hlediska penetrace tak zasadni. HV@faky maji nejen nizkou pérovitost,
ale pgedevsim vykazuji silnou adheziskohezni pevnost danou vyrobni technologii. Pevnost
HVOF povlaku je piblizné kolem 90 MPa a naopak pevnost plazmatickéhaikéste pohybuje
kolem 30 MPa. Pro zkouskyiimavosti HVYOF povlak je nutné zvolit adhezivo s vysokou
pevnosti v tahu.

Zakladni princip, viz Obr.2.15a, je takovy, Ze v@oopateny povlakem na jednom¢elnich
kruhovych povrch je pomoci adheziva spojen seéZatvacimi dilci. Po dostateém tepelném
vytvrzeni adhezivniho spoje a zajist symetrického upnuti a zatizeni vzorku se provede
zkouSka tahem v souladu s EN 10002-2ZlnBvost v tahu R je pak sila zji&na zkouSkou

tahem, vypeoitana jako podil maximalniho zatizeni & pifitfezu vzorku v migtlomu.
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Po petrzeni se vyhodnocuje, zda #epuSeni spoje doSlo v lepidle, coZz znamena, Zeakov!
ma vySSi pilnavost neZz lepidlo nebo na rozhrani povlak-suts(adhezivni poruseni) nebo
uvnité povlaku (kohezivni poruseni). e dojit k situaci, Ze poruSeni je kombinaci pasiell
dvou zmirnych pgipadi, potom se jedna o tzv. adhezivkohezivni poruSeni a vyhodnocuje se
z lomové plochy podil adhezivniho a kohezivnihougeni [1].

Podminkou dobrého adhezniho spojeni vioskpodkladovym a z&ovym dilcem je
souosé slepeni vedhsti. Vzhledem k tomuto poZzadavku byl ve VZU Rizgroben pipravek,
ve kterém je souosost slepeni Z&na a navic pomoci Sraulnmistnych nacelnich plochach
piipravku je zabezgeno pozadované zatizeni lepeného spoje po celou agtvrzovani
adhezivniho materialu (lepidla, adhezivni péasky, . ..Hotodokumentace fjpravki je
v Obr.2.15h. Hpravky jsou vyrobeny z tepeairodolného materialu, abyipvytvrzovani lepidla
v peci nedochazelo vlivem tepelnych &mk dilataci, deformaci a podobnym nezadoucim
acinkam. Fipravek je sloZzen ze dvou symetricky¢hsti, které jsou k s@bspojeny ctyimi
imbusovymi Srouby. Ve #sdu obowasti je v podélném sfru vyfrézovana drazka o polanu
12,599 mm. Uprosted drazky jsou vybrany dva navzajem na sebe kolamélky se z&i
pro vytok vytvrzovaného lepidla. Vzorek ofety povlakem se untigje na niistek 0 shodném
poloméru s drazkou Ppravku, ktery se nachazi vaedu odtokovych kanél K obéma ¢elnim
plochdm vzorku jsou pak pomoci Sraupritlacovany oba dilce (z&tovaci, podkladovy). Na
¢elnich plochach ipravku jsou umighy valcové pitlacné dilce, ve kterych je viznut zavit
pro pitlatné Srouby. Horni Sroub zajife pritlak zatzovaciho dilce ke vzorku a spodni
zabraiuje pohybu podkladového dilce v podélnéméam a tim pohyb vzorku. Vypet
kroutictho momentu pro utaZeni Sroubu fippavku zajigujiciho osové slepeni vzarka

piitlacnych dildi (vneseni poZzadovaného zatizeni lepeného spoje):

Osova sila F
Sroub M
Stoupani zavitu HP
Stredni pfimér zavitu d

Souinitel treni (nemazany) v zavitu . f

Dosazenim do vzorce pro stanoveni krouticiho momefitutahovani Sroubu proiekonani
odporu v zavitech [9]:
I:)h + mz fz

Mz zleFO
2 ™, -P,f,

32



I F
M6

_— -

load member

e
; . fiy

Coating

adhesive \Jlf/
/T\

bolstering slemant

|
|
I
85

=

Obr.2.15 a) Princip zkouSky stanoveiilmavosti v tahu Zaraystikanych povlak, b) Ripravek pro
souosé upnuti vzotkzhotoven ve VZU Plze

2.5.1.2 Prilnavosti ve smyku

ZkouSky gilnavosti povlaki v tahu maji jista omezeni, jako je nutnost lependrki
k protikusim pouzitim adheziv o vysoké pevnosti v tahu. V glipgti na chemickém slozeni
povlaku a mikrostruktte, hodnoty filnavosti mohou byt vySSi nez pouzitého adhezivbone
adhezivo niZze penetrovat do povlaku a titos nim slodeninu. Tento efekt pak vyznamn
ovliviiuje meéfené hodnoty, které tim ztraceji reédlnou vypovidafiodnotu. Tyto negativni
faktory Ize obejit vyuzitim zkouSek bez pouziti ediva. Tyto zkouSky se nazyvajirisbvé a
simuluji parametry zkouSky vice k realnémuézatani povlaku v praxi, jako je odolnost proti
sttihovému zatizeni. &kolik riznych zgisobi uspdadani systénsimulujicich sthoveé zatizeni
bylo navrzeno a popsano rfap [27-37].

Ucelem stihovych zkou$ek je stanovit odolnost proti naméahgétihem u spoje mezi
nastikanym materialem a podklademii{pavost) a/nebo pevnost samotného povlaku (kohezni
pevnost). Jestlize fpnavost nadikaného povlaku k podkladu jestéi nez kohezni pevnost,
stanovi se fednostd kohezni pevnost. &iem zkouSky je povlak namahan rovabie
s rozhranim povlak/substrat. ZkouSka se pouzivghiodnoceni vlivu podkladového materialu a
piidavného materialu,ifpravy prednetu pred nastkem a podminek nasku na gilnavost nebo
kohezni pevnost Zaréwstikanych povlak nebo kiizeni kvality nastkovych praci a &ného
dohledu na &[38]. ZkouSka sthem se provadi na zkuSebnim stroji, kteryhe@ odpovidajici
pozadavky na i@snost a reprodukovatelnost zkousek. Princi zkouleyCSN EN 15340 je
znazorrgn na Obr.2.16.
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1 — méfeni sily
2 - upevnéni stfizného noze

3 —stfizny ndz

4 — povlak

5 —vzorek

6 — drzdk vzorku

7 — méfidlo posunuti
8 — zpracovani dat

9 — zatizeni

Obr.2.16. Princip zkouskyigtem [38]

Presné upewni a vyrovnani vzorku v drzaku je nezbytné, abylmdbragno jakémukoliv
pohybu vzorku Bhem zkousky sthem. Stizny niZ, zhotoven z vhodného materialu (slinuty
karbid), je vhodnym zjsobem upewn k razniku, ktery umaiuje kthem zatZovani pohyb ve
vodici drdze bez odchylek &ni (miz bez lamée tisek, Uhel fbetu 11°), které ovlikwuji
nanegienou stiznou silu. Hrana &¥ného noZe je rovnetind s rozhranim povlak/podklad a
rovnolEzna s horni ghou vzorku. Tim je zaji8ho rovnongrné namahani povlakurifpiipraw
povrchu se naelni sénu na plochu 5 x 10 mm n&&a povlak o konstantni rovnamé
tlou&’ce. Jednotlivé vzorky musi byt navzajem mechanadgleny, nap. médénymi foliemi a
musi byt zaji&no, aby na b&nich stnach vzorku nebyl nanesen Zadn§fdpvny materidl.
Vzorek s povlakem se pak vklada do drzéku vizofk ohledem na §Enou vzdalenost je nutno
vzit v tvahu drsnost vzorku.i&na vzdalenost musi byt 50 um £ 20 um od substedty nebyl
ovlivnén vysledek nifeni. Lyphout a kol. [32] ve své praci hodnotiliwktizné vzdalenosti na
pevnost povlaku ve 8hu a uvadi zvySeniisiné pevnosti o 45 MParipsttizné vzdalenosti 140
pm oproti 60 pm.

Béhem stihovych zkouSek je povlak zgtovan plynulym posunem i&ného noze
konstantni rychlosti, dokud nedojde k lomu a zazramané zatizeni neklesne. Prvni maximum
zakzovaci Kivky definuje odolnost proti naméahéanitisem. Riklad zatZovacich kivek je
schematicky znazoén v Obr.2.17. Po dok@eni zkouSek je vygitan aritmeticky pkmér sily a
smeérodatnd odchylka stanovenychrilsbvych sil pro vS8echny hodnocené vzorky. Jestlize
odchylka je ¥tSi nez 10% musi byt se zkouSka opakovat. Vedleardm a vyhodnocovani
stiiznych sil se dale hodnoti struktura lomu a typ Uoji38]:

»typ 1“ - lom na rozhranni povlak substrat (FSa)
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- Ltyp 2¢ — smiSeny lomdast&né uvniti povlaku acasté&né v rozhrani povlak/substrét)
(FSa/c)

- Ltyp 3“ — lom uvnit povlaku (FSc): ,typ 3a“ — odpryskanétgich nebo malycliasti
povlaku, stl@eni a plynulé odSkrabnuti povlaku; ,typ 3b* — londoplocha probiha

uvnitt povlaku (rovnobzné s rozhranim povlak/substratlast povlaku pod sZnym

nozem se odili v celku

Obr.2.17. Schematické znazeéni zatZovacich kivek pii zkouskach sthem [38]: a) lom ,typu 1, b)
lom ,typu 2% c,d) lom ,typu 3a“ e) lom ,typu 3b*

Zatizenim hodnoticim pevnost nékfi ve smyku v souladu s normou EN 15340 disponuje
napiklad Svycarska firma ,walter+bai ag“ Testing Mawbs. Zéizeni bylo vyvijeno v ramci
evropského projektu ve spolupraci s Fraunhofeiitiiem IFAM, Bremen a WMPA — Materials
Science & Technology. Pomoci tohototizeni (Shear Testin Machine Series STM), viz
Obr.2.18a, je strikth zajiS€no upeveni testovaného vzorku a zabe&pei vzorku proti
prokluzu a pohybu v drzdkwbem stihovych zkouSek. $ihovy niz je vyroben z karbidického
materialu a je fpevren piimo ke snimé& sily. Stizna hrana noze je paralelni k rozhranni
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povlak/substrat a paralelni k hornirst vzorku, jak pozaduje norma&imzZ je zabezpgno
rovnonerné zatizeni vzorku. Takto lze vyhadtestovat povlaky od tlotiky 150 um a vyse.
Takovéto geometrické poZadavky zkousky a jeji tetdgicky postup Ize vSak také jednoduse
modifikovat pomoci speciélnihaipravku na zéizeni pro zkousky tahem. Za timtdelem byl
ve VZU Plze v ramci jednoho z dilch tkol ‘vyzkumného zamru’ vyroben zvlastni fipravek

a stizny niz, viz Obr.2.18b. Popistipravku, princip zkousky pouZitimé¢hto gipravki je

obsazen ve zpravach [125, 126].

shear too

R sample
= _~sample holder

Obr.2.18. a) z#zeni firmy,walter+bai ag Testing Machines" pr@i@ni pevnosti ve 8hu, b) Ripravek
pro meteni pevnosti ve smyku pomodigtroje pro zkousky tahem (VZU Pige

Zkousky stihem dle EN 15340 jsou ngjbrgji pouzivanou zkouSkou pro dreni pevnosti
povlaki ve stihu [39-42]. DalSi zpsob pro hodnoceni pevnosti poviake stihu uvadi nap
Sakata a kol. [43]. Autd experimentaldy mefili prilnavost povlak pomoci tzv. punch testu
schematicky znazo&ného na Obr.2.19a. Jedna se o dalSi metadglogych zkouSek, ktera
namisto giZzného noze vyuziva pvlaku povlaku mezi ddmacelistmi. Nar@éna giprava vzork
vSak pomkud omezuje vyuZziti této metody. DalSimugpbem, pomoci oz Ize zjistit
prilnavost povlak jsou tzv. indenténi metody pracujici na principu vilavani indentoru fimo
na rozhranni povlak-substrat [13, 44-47JikRd jedné zd&chto zkouSek je schematicky
zakreslen v Obr.2.19b. Mezi dalSi, miévyuzivané metody pro hodnocenilipavosti Zaro¥
stiikanych povlak pati také tzv. ¢tyi-bodovy ohyb“, ktery pracuje na tomto principu: bbyy
moment se zvySuje se zvysSujicim se zatizenim, cazanasledek iniciaci trhliny z whe
obrobené drazky a propagaci trhliny vertikalk rozhrani [48, 49], viz Obr.2.19c, kde se

Vv piipact, Ze pevnost mezi povlakem a substratem je slad@Siamova houZevnatost substratu,
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dale sfi podél rozhrani. DalSi mozZnosti jsou nedestruktivmetody ndteni (ultrasonické,
termografie, akusticka emise a tzv. holografickarferometrie) [50, 51].

a) b)

Dya

Substrat

a —

ik Povl;al(

pevna celist

Povlak

Obr.2.19. Schematicky té: a) ,punch testu“ [43], b) indekai metody [14, 44], c) ,pre-notched four
point bending test" [48] pro hodnocertilpavosti Zaro¥ stiikanych poviak

2.5.2 Opotiebeni

2.5.2.1 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotebeni se vyskytuje ve dvou hlavnich procesech. iPproces spéiva
v tlakovém gisobeni povrchu tvrdyctastic na jiny ¥tSinou neékéi povrch protikusu. Takovéto
opotebeni je obeaghnazyvano dvouétesové abrazivni optgbeni, které charakterizuje rfap
pilovani nebo brouSeni povnthv praxi pak nap opotebeni zub rypadel nebo pluznich @t
Druhou situaci je tzviittélesova abraze, ktera spea v pisobeni tvrdychtastic mezi déma
povrchy, které jsou navzgjem v kontaktu. Takovétoti@beni si Ize fedstavit nap na operaci
leS€ni, kdy mezi dé¢ma kontaktnimi povrchy jsou rozptyleny tvrdéstice obruSujici povrch
télesa. Vyskyt tohoto typu opi@beni je nap u vodicich ploch obraich strofi, ¢epi a ¢lanka
pasovych podvoZk pistnich krouzk a vlozek valé pistovych straj pracujicich s nedostate
¢istym médiem. Intenzivnimu abrazivnimu ofedteni jsou vystaveny séasti fiznych typ
drtica, mlyna, rypadel, pneumatickych kladiv, vrtacich korunatd. Jednotlivé typy optabeni
jsou schematicky uvedeny v Obr.2.20. Hlavni medrans abrazivniho op@beni je poskozeni
nebo opatbeni hrubym povrchem nebo tvrdyésticemi, které produkuji dva hlavni typy
mechanism, a to deformaci povrchu nebo vznik novye¢hstic nasledkem odstravani
materialu [81, 82].
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Obr.2.20. Fipady abrazivniho optgbeni [81]: a) dvoustesova abraze, bjittélesova abraze

Rovnice obectpouzivana pro dvoulesoveé aif télesové abrazivni opibeni tzv. jednoho
samostatného abrazivniho zrna nebo nerovnosti fedriohého dlesa ve tvaru kuzele, viz
Obr.2.21, kteréa ryhuje povrch druhéfétesa je dana vztahem [81, 82, 91]:

dw :; Jr.a’H

Kde dW je zatizeni pdebné k tomu, aby kuzel vnikl do hloubkd/ H je tvrdost ngkciho
povrchu aa je poloner vtisku v Urovni givodniho povrchu. Posune-li se kuzél pelativnim
pohybu rovnobzné s povrchem o vzdalenosk,dodstrani seiptom objem d. U realnéhodesa

se uvazuji vdechny nerovnosti tuhéfleda a cely odstrény objem potom bude:

- 2.W.x. (tg9)
o T.H

Kde tg@ je pimérnd hodnotetg&@ vSech kuZzdl, které se podilely na ryhovani povrchu. Pro

praktickou potebu se vzhledem k problematickémdani hodnotytga pouziva vztah:

W x
chre H

v=k

Kde kapr (ko€ficient opatebeni) pedstavuje hodnotu Emou tg& pro dany pipad. Z rovnice
tedy plyne, Ze opéeébeny objem je iffmo Umérny zatiZzeni a délce drahy a tiepo unerny
tvrdosti opotebovavaného povrchu. Tato Gvaha plati i pro abraziastice pevdé vazané
k podkladu (brusné platno, brusné kateu Abrazivnim gsobenim volnychéastic dochazi
nejen k posuvnym pohyim, ale také k odvalovani nebo rotaci jednotlivi¢éitic, zcehoz by se
dalo pedpokladat, Ze dinek volnych ¢astic je vyrazé menSi neZéastic pevl vazanych.
Velikost opotebeni funknich povrcli volnymi ¢asticemi vSak zavisi nakolika jevech, a to
na: velikosti, tvaru, morfologie povrchu, pevnosti tvrdosti abrazivnichtastic [82, 83].
Stachowiak [84] hodnotil vliv ostro-hranostastic na velikost opt¢beni povrchu testovaného
materialu. Ve své studii uvadi, ze vlivem volnéhavalovani abrazivnicltastic majicich na

povrchu mnoh&etné ostrohranné vrcholkyigfi-télesové abrazi dochazi k vysSimu apbeni
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povrchu nez pouzitim totoZnycbastic zabudovanych v pevném zakladti gvou-€lesové
abrazi. Tvar ¢astic ovliviuje i mechanismus opebeni a morfologie povrchu stopy
obrudovaného povrchiCastice o vy3si ostro-hranosti maji za nasledek ivgpdtebeni a
zdrsréni v porovnani sisobenim ovalgSich¢astic [85].

aw
Smeér 1)011\ bu
Kuzelovita nerovnost

Povr Ch%%/ ra / \\\ ﬁ
. N
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Obr.2.21. Model abrazivniho ogebeni [91]

Laboratorni testy pro @ovani opatebeni jsou klasifikovany podle typu pouzivaného
zaizeni, hlavnich terminuréujicich stupé opotebeni a dle geometrického ugpdani systemu.
Jestlize pouzivané zatiZzeniagpbi posSkozeni abrazivni¢astic, je opatbeni nazyvano “high-
stress” abrazivni optg#beni, a naopak, jestlize poSkozeni abrazivi&diic neni jednozita¢
patrné, jedna se o ogebeni nazyvané “low-stress” abrazivni apbeni. Tyto testy abrazivniho
opotebeni poskytuji rychle a objekti¥rkorelaci mezi laboratd a praxi. Zakladni metodou
pracujici na principuii-télesové abraze je tzv. ,Dry Sand/Rubber Wheel T@kife jen DSRW)
standardizované v ASTM G-65 [86] nebo ASTM B611][@¥ale jen DSSW), ktera je obdobou
ASTM G-65 a byla vyvinutaiedevSim pro hodnoceni abrazivniho égbéni materiél na bazi
slinutych karbid. Princip metody DSRW, viz Obr.2.22, je nasledujickuSebni vzorek je
piitlacovan definovanou silou k rotujicimu kolu s gumovgowvrchem o dané tvrdosti, mezaizn
je sypano konstantni mnoZstvi abraziva o zndméaatnia sloZeni (pdp tvaru). Vysledkem
testu je hmotnostni nebo objemovy Ubytek, ipopira opotebeni daného materialu v gramech
nebo krychlovych milimetrech pro specifické podmjrni&stu, danymi zvolenou procedurou. Pro
piepaiet vahoveho Ubytku na objemovy je nutno znat hustabrku. Druha metoda pracuje na
stejném principu s tim rozdilem, Ze ktfaku prochézejiciho abraziva pouziva ocelové ka
pryZzového lemu. Timto usp@danim lze simulovat podminky tzv. ,high-stresstae, picemz
dochazi k opdebeni jak testovaného materialu, tak abrazivnictiinfpiski) a ocelového kola.
Fragmentace piskie zdokumentovana v Obr.2.22d. Fragmentace abriti¢astic je za ,low-
stress podminek pouzitim pryzového lemu snizefisolpenim menSi tangencialni sily na
¢astice,¢imz je snizeno maximalni né&pv ¢asticich. B pouziti ocelového kola dochazéhem
obruSovani i ke z#né reliéfu a drsnosti jeho povrchu. Drsnost povrcholakby pak mohla

ovliviiovat miru opatbeni testovanych mateiidlPfi dodrzeni rovnorérné clony propadajiciho
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abraziva vSak vliv drsnosti kola nebyl prokazan][88a podobném principu dale pracuje
abrazivni test za mokra, viz Obr.2.22b, s tim rlezdj Ze mezi vzorek a rotujici kolo vstupuje
abrazivo rozptylené v tekutin DalSi zkouSkou abrazivniho opelbeni je tzv. ,Tabéw test’,
Obr.2.22c [91]. V tomto ipact je opotebeni vyvolano rotaci dvou kol v apem snéru nez
pohyb ot@&ného stolu, na kterém jegipevren vzorek. Vysledky jsou pak hodnoceny nésledovn
vzhled obruSovaného materialu, porovnani vahovyoitki mezi materialy o shodné amé
hmotnosti, objemové ubytky matefiaiozdilnych nérnych hmotnosti a steni hloubky stopy po
opotebeni. Pro hodnoceni abrazivniho dpbeni existuje celéada test liSicich se ve zjsobu
kontakti vzorki a protikus zpisobujicich abrazi. Jiz znamé metody se vSak stalgeji nebo
inovuji a vyuZiva se Sirok& Skala abrazivndéltic o fiznych vlastnostech a frakcich.

a) b) c) d)

rotujici kolo
|-—Zasobnik s pryzovym lemem

v

Zatideni

zatiZeni

abrazivni &
disky

vzorek

\\";//J T Vzorek
— vzorek
Rotujici kolo kevoveé £ s gumovym lemem zatiZeni

Obr.2.22. a) princip zkousky abrazivnim afedtenim dle DSRW metody, b) princip abrazivnich Zedu
za mokra, c) ,Tabéw test* [91], d) SEM dokumentace fragmentace abeapb abrazivnich zkouskach
pii ,high-stress” podminkéach; horni fotografi@ymdni abrazivo Si@zrnitosti 200-300 pum; spodni
fotografie-po zkouskach; SEM snimky abrazivntéitic byly pgizeny ve VZU Plz&

2.5.2.2 Erozivni opotiebeni

DalSim typem opdebeni je dopad tvrdychastic na volny povrchétes, viz Obr.2.23a.
Tento typ opdebeni se nazyva eroze, kterd je charakterizovardélav@nim castic a
poskozovanim fundniho povrchu. Erozivni opi#beni nastdva n#p ve strojnich ¢dstech
vedouci abrazivni suspenze (&asti cerpadel, vodnich turbin, potrubi, armatur, tryseéo je
zagicinéno ¢asticemi rozptylenymi v proudu vzduchu nebo plysoutasti ventilatod, cyklon,
tryskatt, potrubi) a nebo vznikdtipobenim proudu kapaliny, pary, kapek a plynu (parni
armatury,¢asti parnich a plynovych turbin) [82]fiRerozivnim opatebenic¢asticemi nastava
nekolik zpasohi dopaducastice. Ma-licastice, ktera se pohybuje Sikmo rychlosk povrchu,
Obr.2.23b, dostat@ou energii, vhikne do exponovaného povrchigegmz niZze ¢ast materialu
vytlacit nebo oddlit. Ma-li ¢astice malou dopadovou energii nebo pohybuje-lit&est
rovnokezré s povrchem, riwe ho zatizit jen v mezich pruznych deformaci ay tdxbz
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jakéhokoliv poSkozeni, Obr.2.23c. DalSintipadem je kolmy dopadatastice na povrch,
Obr.2.23d, kdy se povrch deformuje préarebo plasticky. Po dopadiastice kolmo k povrchu

pak WtSinou dochazi k jejimu 2Zmému odrazu.

a) b) c) d)
Proud abrazivnich ¢astic
o rychlosti v

dopad l I odroz

Lok
Povrch o 26 Ay h

Oblast A(x)
)

i

.?__m_w

Cas=0 t

Obr.2.24. Schéma erozé gdopaduastice kolmo na povrch [91]

Pfi kolmého dopaduastice na povrch Ize vyjéitl objem vytla&eného materialu. Jestlize
uvazujeme ideakh plasticky material a zadnou deformaci dopadajédtice, rovnice pohybu
Castice, dle Obr.2.24, je [91]:

H A = db d*x
CA(x) =dm —
KdeH je tvrdost materialu, je ¢as,dmje hmotnostastice o rychlost, x je hloubka proniknuti
castice aA(x) je plocha vtisku zavisejici na tvatastice. Jestlizéastice dosahne klidové polohy
v hloubce d p@ase §, prace odporu (brzdici sily) je rovna kinetick@mgii ¢astice a Ize vyjait

objem materialu vytkeny dopadem:

dmV?

2H

-
[

Jestlize k, zn&i podil vytla&éeného materialu, ktery jeifgameénén na udlomky nasledkem
opotebeni, potom lze objem materialu vyjid
B Ekml?
2H

i
(5
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Rovnice erozivniho optgbeni je BZn¢ vyjadiena bezrozgrnym erozivnim sotinitelem E,
udavajici podil hmotnosti odstr&rého materialu ke hmotnosti erozivnigstic dopadajicich na
povrch, kdep je hustota erodovaného materialu:

kpV?
g="22
2H

Erozivni opotebeni je charakterizovano plastickou deformaci angehkym poruSenim
materialu zavisejici na vlastnostech materialu @nogoznich parametrech. Rychlost apbeni
v zavislosti na uhlu dopadtéstic je rozdilna pro houzevnaté nebo tvrdéednké materidly, viz
Obr.2.25. Mechanismus ogebeni houZevnatych matefialie charakterizovan plastickou
deformaci, p které dochazi k odstiavani vytl@&eného materialu nebo kignuti materialu
erodujicimi ¢asticemi. V pipack kiehkych materidl pak dochazi k odstii@avani materialu
nasledkem vzniku a protinani trhlin, které se fegSod mista dopadtastice. Stupie praskani

zAavisi na tvaru abrazivni@astic [91].

Kiehky
material

Houzevnaty
material

Rychlost erozivniho opotiebeni

L : L L 1
0 15 30 45 60 75 90
Uhel dopadu, ¢

Obr.2.25. Rychlost erozivniho opebeni v zavislosti na Uhlu dopadu erodentu a wsstéch materialu
[91]

Hlavni metody hodnoceni ogebeni erozi jsou na béazi proudastic vedené vzduchem
nebo plynem nebo na bazi tzv. centrifugy. Zaklagmincip ®chto metod je uveden
v Obr.2.26a,b. V prvnimifpact jsoucastice pod uitym tlakem urychlovany proudem vzduchu
smérem k vzorku a dopadaji kolmo, nebo naklopenim kagood utitym Uhlem, na povrch
testovaného materialu. V druhénipact je k erozi vzork vyuzivano odsedivé sily vlivem
rotace a akcelerace vystupujicich abraziviés$tic z kanali rotujiciho disku. Deng a kol. [98]
zjistovali rozdily mezi obma metodami, f@devSim ve vztahu k velikosti, tvaru, koncentrace a
rychlosti abrazivnich¢astic. Z hlediska rychlosti uvedli, Ze vztah melakém vzduchu a
rychlosti ¢astic je u plynového ¥&eni téndt linearni a to pro vSechny tvary, velikosti a
koncentrace abrazivniakéstic. TotoZznou zavislost uvedli také pro centréfimg z&izeni, a to

mezi Uhlovou rychlosti rotujiciho disku a rychlogéstic vystupujicich z kanalk V pripact
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plynového z#izeni bylo zjiS¢no, Ze menSi a ostro-higsi ¢astice jsou urychlovany dastgich
rychlosti. Ze zavislosti koncentrace a rychlaststic zjistili, Zze pi vySSich koncentracich se
shiZzuje rychlostcastic nasledkem zvySovani sraZzékstic vedoucich ke zpomalenastic a
snizeni jejich kinetické energie. Kdezto pro cdagalni z&izeni, byla zavislost mezi
vlastnostmi ¢astic a jejich rychlosti minimalni. iezity efekt, ktery se objevuje pouze u
plynového z&zeni, je roz&eni prouduc¢éastic po vystupu z urychlovaciho tubusu, které se
zvySuje srostouci rychlosti a koncentradistic. Tento jev byl ijpsan aerodynamickému
sdruZovani meziasticemi a proudu vzduchu, ktery je unasi, vzajemtegakcicastic a interakci
¢astic se sinou urychlovaciho tubusu. Takto vznikd upfedtprouducastic tzv. ‘mrtva zéna’
nasledkem roz&ni proudu plynu, iixXemz menSiastice maji ¥tSi tendenci kopirovat proud
plynu oproti hrubSim ziiim abraziva, viz Obr.2.27. Dale byl znimefekt vlastnosti abrazivnich
castic na erozivni optebeni material Dualezitym faktorem je tvar abrazivnickiastic.
Ostrohrann&astice zfisobuji vysSi opdebeni ve forma fezani povrch, predevSim fi nizSich
Uhlech dopadu a naopak ovakdstice zfsobuji odir materialu spiSe plastickou deformaci a
ryhovanim.

Pomoci centrifugalniho ¥aeni Ize provagt i méieni za zvySené teploty, jak uved! nap
Hayashi a kol. [99]. ZkuSebni vzorky jsou po obvddiia opateny topnou spirdlou pro jejich
vyhiivani a celd pracoviiast je instalovana v pevruzawené komae, ve které se tlak reguluje
pomoci vakuové pumpy, &z erozivni zkousky mohou byt prowdy v inertni nebo korozni

atmosfée.

—urvehlovaci disk
{

A LozInistén
drzakn vzorkn

i
oblas umistént drzaki

| s
— vzorki

— uryehlovaci kanalky

" Dizak Proud
vzorku Lastio

SR
LN

v

ih !
i mrtva zona' Iy

malé castice velké castice

Obr.2.27. ‘Mrtva zéna’ na povrchu, plynové erozizgiizeni, trajektorie malych a velky¢istic [98]
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2.5.3 Kluzné vlastnosti

Kluzné vlastnosti materiéljsou charakterizovany velikostetich sil mezi déma povrchy,
které jsou ve vzajemném kontaktu. Obedme teni definovat jako odpor materialu proti
smykovému pohybu nebo odvalovani dvailes. Treci sila, ktera je nazyvana odporova
tangenciélni sila, sobi v opaném sn&ru nez je snx pohybu. Feni Ize rozdlit na dw hlavni
skupiny, a to na kluzné, kdy je mezi kontaktnishesy gidavana kapalina, a sucheéni. Jestlize
jsou d¥ pevna &lesa pitlacovana k sob uritym zatizenim, pak tangencialni sila igtna
k iniciaci pohybu se nazyva statick@di silaFs, ktera msobi rekolik milisekund ged z&atkem
relativniho pohybu. Tangencialni sila, ktera je pmiebna k udrzeni pohybu je nazyvana
kineticka nebo dynamickéeci silaFyq). DalSi dilezita veltina je bezrozrérny koeficient teni
f, ktery je dan podilemig¢ci a normaloveé sily. Koeficienteni je @i suchém #teni zavisly na
druhu materidl, které jsou v kontaktu, a se zvySujicim se zaffaeje bul’ konstantni, klesa
nebo se zvysuje. Klesani koeficientu se zvysujisénzatizenim Izefsoudit snizeni povrchové
drsnosti materidél béhem kontaktu. ZvySovani koeficientu pak souvisi dkterych materiél
s tvorbou oxidické vrstvy, ktera sditym zatizenim zamezujeiimému kontaktu des a i
piekrateni kritického zatiZzeni dochazi k jejimu poprask@odloupnuti¢imz se &lesa dostanou
do pimého kontaktu a koeficienteni se zvySi [91]. iP kluzném pohybu dvowles a vlivem
pusobiciho zatizeni dochazi ke kontaktu jednotlivy@rovnosti povrchu obou matefiél
Vzajemny dotyk nerovnosti pak gobi adhezivni kontakt (spoj) nasledkem chemickgch
fyzikalnich interakci. B pohybu tles je pak pdtba lateralni sily k usmyknutéahto spoi.
PoruSeni se pak vyskytuje v oslabenych oblastedhnaurozhranni nebo jednom z powich

Kluzné vlastnosti a koeficientigni zaro¢ stiikanych povlak Ize hodnotit #znymi
metodami. Mezi neg¥r¢jSi pati nag. Pin-on-Disk, Ball-on-Disk nebo Block-on-Ring mdto
Pri téchto zkouSkach lze &it koeficienty teni za normalnich nebo zvySenych teplot

v podminkéch suchého nebo kapalinnéeait

Metoda Block-on-Ring, tribologické idaeni ve VZU Plze

Princip metody je schematicky znazémma Obr.2.28a. Vzorek z kluzného materiélu je
zndmou silou ptlacovan k valcovému povrchu rotujiciho koteu ZkuSebnim vzorkem je
hranol o roznirech 10x10x25 mm s nejmhozim otvorem @ 2 mm vyvrtanym v blizkosti kluzné
plochy pro moZnost sniméni teploty v blizkosti kit kluzné dvojice pomoci terrfldnku.
Zkousky kluznych vlastnosti Ize proviida s mazanim libovolnou kapalinou v oblasti mézné
tkeni, popipad s jinym mazivem za zvlaStnich podminek. M@hu zkousSky mohou byt

prabézreé registrovany hodnoty teploty ¥sné blizkosti kluzné plochy &eti sily. Dale se
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sleduje hloubka optgbovaného otisku v kluzné ploSe vzorku. Vyhodnoaskanych hodnot
kluznych vlastnosti dvojice se provadicpo¥ i graficky. Za&izeni pro hodnoceni kluznych
vlastnosti ve VZU Plzeje vidét na Obr.2.28b.

Protikus
“Ring”

Povlak

Obr.2.28. a) Princip zkousek ,Block-on-Ring*, b¥z&ni B-o-R ve VZU Plze

Pomoci tribologickych zkouSek metodou ,Block-on-&inje hodnocen dynamicky
koeficient teni, tedy konstanta kluznéhemni za pohybu, ktery je dan vztahem [124]:

Ft
f :E [-]
po dosazeni:
f = m*gf; [
( . )+ 65
Kde: R treci sila v mist kontaktu [N]
e e e e normalova silajsobici v mist kontaktu  [N]
M e hmotnost zavazi [kg]
O oo graviténi zrychleni ~ 9,81 [m7s
- délka ramene: vzorek fitiel [m]
a = konstantni = 0,1 [m]
Do délka rameneifdel - zavazi [m]

Musi byt dodrzen i@sny rozndr vzorki hranolki, aby byl zabezpen pozadovany tvar
stopy po opdtbeni uéené normou [124]. Je nezadouci, aby dochazelo kydidkm ve tvaru
utvaené stopy od pozadovaného. Dale je poZzadovana béimast horni kontaktni a spodni
dosedové plochy vzorku (hranolku). Na Obr.2.29 yedeno gkolik tvara stop, se kterymi je
mozno se &hem tesi setkat. Prvnim pozadavkem tvaru stopy je, abytspasvyskytovala
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uprosted plochy vzorku. Na Obr.2.29a je zachycen spraynyzadovany tvar stopy po
opofebeni, stejna velikost stopy po celé jeji délce.A.2.29b je zachycena stopa, ktera je
z levé strany zakvenda, takto utviena stopa je nevyhovujici a zkouSku je nutné opatkov
Obr.2.29c ukazuje stopu, na jejimz pravém okrajizijetelrt vidét plasticky deformovany
material a okraje stopy jsou neucelené. Neni vidkéntest opakovat. Pr@ieni stopy je zde
komplikovargjSi, neuvazuje se pravy plasticky deformovany niatex jednotlivé délky ryh.
Proneiuje se pouze horni a spodni hrana stopy a to eake#izuald odhadne pmerna délka
jednotlivych ryh, tak jak je uvedeno na obrazkwiinse vzdalenost mezi pravym a levym
okrajem. Obr.2.29d zachycuje dalSi typ nevyhovigtopy, stopa se zuzuje a jeji ziuzZeni je vysSi
nez 10%. V tomto idpact nelze stopu @it a je nutné test opakovat. Tato situace nastél

neni dodrZzena poZadovana geometrie wrork

nah R

Vypocet objemového Ubytku bldlje vyjaden vztahem [124]:
2
v=L"t Zsin‘lﬁ—sin(ZSin‘lgj [mm?]
8 D D

Vysvétleni jednotlivych veliin je uvedeno v Obr.2.30. Pro préfani Stky opotebené stopy

byla pouzita lupa se stupnici v rozsahu 0-10 mrfesnosti ndfeni na 0.1 mm.

t —Sitka hranolku [mm]
r /A r — rddius kotouce [mm]
b D —je priimeér kotouce 2r [mm]
b — je priimérnd Sitka stopy
G - je vysecovy uhel [mm]
d d — hloubka stopy [mm]

L

Obr.2.30. Objemové opi@beni v zavislosti naike stopy [124]

kde:Sfka otisku stopy: b=D EBing
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2
b” I (6-sing)

opotebeny objem: V=

kde 6= Zsin‘lg
D

2.5.4 Oxidace a koroze

Tendence materi@lreagovat s kyslikem se hodnoti na zakletboratornich tegt pti nichz
se ntii energie pdebna pro reakci: material + kyslik + energie = oridterialu. Je-li tato
energie kladna, pak material je stabilni,fippdt zaporné hodnoty energie bude dochazet k
samovolné oxidaci. N&p pro Zelezo v plameni plynového f#a&u plati, Zze vzdusny kyslik
reaguje s povrchem Zeleza a postugajde k jeho gernani. Vznikajici oxidick& vrstva &guje
svoji tlou¥’ku nejrychleji na z&atku oxidace. Pozgjl dochazi k postupnému zpomalovanstu
vrstvy, nebd atomy Zeleza musi ndjde prodifundovat vrstvou, nez se dostanou do styku
s kyslikem. B kontaktu rozzhaveného Zeleza s vodou, pak dojoena rychlého ochlazeni
k odloupnuti oxidické vrstvy. Oxidicky film gsobi jako bariéra, jeZz oddije od sebe atomy
kysliku a Zeleza a tak sniZuje rychlost vyes@di oxidi Zeleza. Hlinik afada jinych materidl
vytvari vrstvu oxidické bariéry stejnym #pobem, ale oxidicka bariéra na hliniku je mnohem
efektivngjSi ve srovnani s oxidickou bariérou na zeleze.l&tidém k tomu, Ze oxidace ignbuje
vazani atomd kysliku na povrchu materialu, tak hmotnost materizpravidla roste ugrné

s mnozZstvim zoxidovaného materialu. Rychlost oxedaaterial znazotiuje Obr.2.31.

linearni bm=k|_t
napt. Ta, Hb

parabolicky (Am} =kpt
napt. Fe, Ni, Cu, Al, Co, Si

tast

hmotnosti, Am

~ linearni ztraty, k| je zaporné
* o~ tEkavé oxidy, napf. Mo, W
.

Zmeéna

™
pfi kaZdé teploté
ki a kp jsou konstanty

Obr.2.31. Rychlost oxidace matetigl04]

Tento girastek hmotnostidm, maze byt spoji& méren v zavislosti ngase. Zpravidla lze za

vysokych teplot pozorovat dva typy chovani materi&rvy typ je linearni oxidace dle vztahu:
Am= kLt
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kde k_ je kineticka konstanta (obvykle kladn& hodnota)ndiolika mélo materidl se oxidy,
jakmile vzniknou, odpd, materidl pak ztraci hmotnostlka je potom zporné€). Druhy typ

chovani materialuipoxidaci je parabolick& oxidace, dle vztahu:
2 _
(Bm)< = kpt

kdekp je jin& kinetickd konstanta (vZdy kladna hodnoRychlost oxidace sédi Arrheniovym
vztahem kdy kinetické konstanky a ke rostou exponencia#ns teplotou:

_QL _Qp
=Ae AT a k= Ape AT

KL

kde AL a Ap, Q. a Qp jsou konstanty. Tedy s rostouci teplotou rychlogidace roste
exponenciala.

Mechanické vlastnosti oxidjsou nesrovnatetnhorsi nez mechanické vlastnosti samotnéeho
materialu. | v pipadt, Ze oxidickd vrstva pevnulpivA na povrchu materidlu nosnyijez
soutasti je redukovan. Redukceipezu sodasti miZze byt vypdtena z hodnasim.

Nekteré oxidy (nap MoOs;, WGO3) jsou velice gkavée. BEhem oxidace Mo a Wipvysokych
teplotach se vznikajici oxidy odfyehned, jak vzniknou a nevytkidbariéru proti dalSi oxidaci.
Proto v tomto fipact rychlost oxidace nezavisi gase, material ztraci na hmotnosti, protoZze se
ztraci oxidy. Rychlostustu tlougky oxidického filmu) i sklon oxidického filmu brandalSi
oxidaci jsou ve vztahu k relativnim objém oxidu a kovu. Po#r téchto oxidi, ozn&ovany
jako Pillingav — Bedwortliiv poner, je dan vztahem:

Ao Pu
A Po

kde Ao je molekulova hmotnost oxidéy je atomova hmotnost kovups, pa jsou hustoty oxidu

a kovu. (pro jiné nez dvojmocné kovy plati P-B gom =;§w—pg', kde a souvisi s valenci
O

kovu). Kovy, které maji P-B poén mensi nez 1 dochazi k praskani oxidického filmfilra
nema ochrannydinek, protoze nepokryva povrch kovu. Je-li gonaétSi nez jedna dochazi ke
vzniku tlakovych pnuti v oxidické vrsivPro pongr vétsi nez 2 — 3 se oxidicka vrstva odlupuije.
V obou £chto gipadech je zakonustu linearni. DalSimi faktory, které owiuji kvalitu
ochranné vrstvy oxidurpd dalSi oxidaci, jsou stup@adheze (filnavosti) mezi filmem a kovem
a srovnatelné koeficienty teplotni roztaznosti axadkovu. Pro oxidy je navic vyhodny vysoky
bod taveni a dobrd plasticita za zvySenych tedlo4].
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Koroze

Vlivem chemickych nebo elektrochemickych reakci lolpoim prostedim dochazi k
samovolnému, postupnému rozruSeni tkavebo nekovovych material Toto poskozeni je
piisuzovano korozi materiédl Koroze je vazana natipiny poSkozeni a mechanizmus jeho
vzniku. Koroze materiél se vyskytuje podle mechanizmuiiginy, mista vzniku, vzhledu,
podminek jejiho vzniku a rozsahu poSkozerti.kBrozi kovi v elektrolytech se pak vyskytuje
ploSna koroze adkolik druhi nerovhonérné koroze (korozegsobenim galvanickych makro-
¢lankid, Serbinova, bodova, mezi-krystalova, selektivni, elipzmostedim vyvolané praskani a
poskozeni vodikem) [105].

Reignier a kol. [65] zjifovali korozni odolnost WC-CoCr povlaku v solném giifedi i
35°C a vliv korozniho napadeni na adhezivni pevnostngrvost). Po koroznich zkousSkach
nebylo zjevné zadné poskozeni povlakti,ghrareni kritickych mist, jako jsou okraje vzark
Zatimco @i nechragnych okrajovych plochach vzaika jejich expozici v koroznim prasdi
napadeny systém pak vykazoval nizkou adhezni peenoangiena gilnavost poviaku byla o
polovinu nizSi. Koroze Hici se smrem od okraj vzorki vSak nebyla pozorovana u poviak
stiikanych na substrat nerezové oceli. Tento systémykagoval Zadné znamky koroze a
dokonce byla udrZzena vysoka adhezivni pevnost gavla

Odolnost proti opdtbeni cermetovych (kovokeramickych) povigkacujicich v koroznim
mediu zavisi pedevSim na korozni odolnosti kovové matrice, koramhopnosti média a na
galvanické interakci od okolniho prostli. Kovova faze by tta byt homogenni a &a by mit
nejmérk tak dobré korozni vlastnosti jako okolni ptesli, aby se zabranilo nezadouci
galvanické korozi [66]. Autib Berget, Rogne a kol. [66, 67] hodnotili odoIndstC-Co-Cr
povlaki proti erosivi-koroznimu opdebeni v porovnani s ostatnimi WC-povlaky (kovova
matrice: anti-korozni slitiny). Povlaky byly testow v prostedi slané vody + pisek a byly
zaznamenavany hmotnostni Ubytky materialu v jedigitk mm/rok. Material WC-Co-Cr
vykazoval rkolikanasob® nizsi Ubytky oproti ostatnim testovanym poviak Takovéto
chovani bylo fipisovano vlivu velikosti karbidl na opotebeni povlaku. Bylo zjigho, ze
jemnéjSi karbidy, které obsahovaly povlaky WC-Co-Cr vagir Bergeta a Ronga, zvysuji
erosivré-korozni odolnost cermét{68]. Toto tvrzeni uvadi i Ghabchi a kol. [69].iBd a kol.
[70] zjistovali vliv velikosti karbidi na opotebeni &chto povlak pri tzv. ,impact testu”. H
tomto zmisobu namahani povlakvSak dospli k opatnym vysledkim neZ Bergeta a Ronga.
Povlaky obsahujici &Si karbidické ¢astice vykazovaly mensi opgebeni neZz povlaky
s jemrEjSimi karbidy. Hodgkiess a kol. [71] hledali vliogdadového Ghlu na erozivni, korozivni
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a erozivié-korozni chovani povlaku. Pro testy pouZili 3.5%Meoztok obsahujictastice pisku

o velikosti zrna 100-42%m. Hlavnim mechanismem opebeni povlaku § ¢ist¢ erozivnich
zkouSkach bylo abrazivni poskozeni néasledkem doppdunych castic charakteristické
ryhovanim povrchu. Korozivni napadeni pak bylo ekterizovdno chemickymugobenim na
rozhrani mezi karbidickymicasticemi a kovovou matrici spél@ s napadenim rozhranni
jednotlivych splatl vedouci k dlkové korozi povlaku. Pro vliv Ghlu dopadu erodetyl pri
erozivnich a eroziwikorozivnich zkousSkach zji& totozny trend: se snizujicim se Uhlem
dopadu erodentu se sniZovalo celkové fgdmni povlaku. # ¢ist¢ koroznich podminkach vliv
dopadajiciho dhlu nebyl fikazny a ke zvySeni materidlovych ztrat doSlo & zvySeni
expoztni doby, coZ bylo fipisovano pouze vlivu zdrgni povlaku, a tim odhalengtsi oblasti

nechragného povrchu.

2.5.5 Povrchova tvrdost a mikrotvrdost

Makrotvrdost Zaro¥ stiikanych povlak se standardn hodnoti pomoci Rockwellovy
zkousky povrchové tvrdosti HR15N. Vzhledem k vysakénosti HVOF gtkanych povlak,
kterd se pohybujefiplizné¢ v rozmezi R=3.5-5.5um, je nutné pro ®teni povrch povlaku
upravit brouSenim. @ezitym faktorem je také tlotika povlaku. Bhem ngieni tvrdosti by se
melo predejit vlivu substratu, tedy tloti&a poviaku by nila byt vysSi nez 0.254 mm [108] nebo
vySSi dle materialu povlaku. Mikrotvrdost poviaje hodnocena zkouSkou tvrdosti dle Vickerse
na @i¢nych vybrusech povlaky. Tvrdost HV Ize definovad dbvnice [3]:

HY = [ZPEZEnH]
Kde P je pouzité zatizeni v kd, je pimérna délka uhloficek vtisku v mm &) je vrcholovy
Ghel indentoru (139. V pripact cermet je obvyklé zatiZzeni o velikosti 300g.

Pro cermetové povlaky je charakteristicka vysokéddst. Mikrotvrdost povlak na bazi WC
se pohybuje fiblizné v rozmezi 850-1300 Hys a CrC; v rozmezi 650-950 Hys Velikost
povrchové tvrdosti je pro WC povlaky kolem 90 HR1%Npro CsC, kolem 85 HR15N.
Vysledné tvrdosti povlakjsou silré zavislé na naskovych parametrech a na pouzitém HVOF
nastikovém zaizeni. Tvrdost povlak je dale zavisla na typu matrice, jejim procentiraln
zastoupenim, fazovém sloZeni, pérovitosti a dalstalkturnich vlastnostech povlaku. Bolelli a
kol. [72] uvedli také vliv tlougky povlaki nejen na tvrdost, ale i na velikost erozivniho

opotebeni a korozni odolnost. Uvadi, Ze zvySenim tloyp$lochézi k tzv. ,zhushi* povlaku
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nasledkem peening efektu (vlivem vysoké dopadovéhlogti ¢astic), a tim ke snizeni

pérovitosti a zvySeni povrchové tvrdosti.

2.5.6 Mikrostruktura

Hodnoceni mikrostruktury povlékje jednim z kikovych faktofi pro ziskani informaci o
povlaku. Mira pérovitosti, mnozstvi oxidrozhranni mezi jednotlivymi splaty, adheze, f&ov
sloZzeni, defekty (trhliny, ciztastice, nenatavenéastice), atd. Ize snadno a rychlecisy
z mikrostruktury povlaku. Mikrostruktura je hodnoeena picnémiezu povlakem po provedeni
metalografickych vybrusu. Vifpad cermetovych povlak je velmi dilezité zvolit optimalni
metalografické parametry poloautomatické nebo aatmke gFipravy vzorki, aby nedoSlo
k defektim pfi operacichtezani, brouSeni nebo 1&3t. Mezi nefastjSi defekty vyskytujici se
v pripraw metalografickych vybruscermetovych povlakje tzv. pull-out mechanismus vedouci
ke zvySeni zjevné poérovitosti povlaku. Pull-out fm@tismus spva ve vytrhavani
karbidickychéastic z matrice a v utv@ni volnych mist, které jsou pak mikroskopem pozany
jako pory. Nebo naopak e dochazet k tzv. ,smearing“ efektuj gterém jsou pory naopak
vypliovany. Jiz Glancy [106] uvedl, postup pridgravu metalografickych vybriscermetovych
povlaki od operacdgezani az po operaci l&€af. V pripadt fezani je nutné vésez od povlaku
smérem k substratu, aby se zamezilo &ddi povlaku od zakladniho materialu nebo igva
trhlin na rozhrani povlak-substr&ezani viak nema vyznamny vliv na vySe zmédefekty
v povlaku. Oilezity je také zfisob zalévani vzortk Pri zalévani za tepla je vzorek vystaven
teplotdm 140-200C a tlakim 20.000-40.000 kPa po dobu 7-10 mirfi #to metod sice
v malém mnozstvi, ale dochazi k penetraci zaléhaodty do p6h. ,Glanci* dale uvedl, Ze
optimalni podminky brousSeni a |88t jsou dosaZenyippouZiti diamantovych brusnych kotau
a brousicich / leSticich past, souslednychek@téh rotujiciho drzaku vzorku a brousiciho
(leSticiho) platna (pro automatickotigravu). Kharlanova a kol. [107] zjistili, Ze seyBuijici se
mikrotvrdosti Zarov sttikanych povlak je nutné pouzit vyssi zatizeni nez standardnieB(2N
na vzorekcimz se snizi pull-out efektfipoperaci ledini. Autai dale uvadji vyznamny efekt
pozice vzorku opatného povlakem v drzdku. \fipact cermetovych povlak je dilezité
dodrzet pozici tak, aby povlak byl umistkolmo ke smru ot&eni. Nalezeni optimalnich
metalografickych paraméitrje dileZitou oblasti pro investigativni hodnoceni kwalitovlaki,
kterd nasledh vypovidd o vlastnostech iBtanych povlak, neba@ spravnym zhodnocenim
mikrostruktury Ize pedbEzné urtit chovani povlak v riznych prostedich, a proto je nezbytné
klast diraz na jejich precizniffpravu.
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3. Experimentalni ¢ast

3.1 Optimalizace nastrikovych parametria prasku WC-Cr3Cz-Ni

Optimalizace nasikovych paramefr je jednim z kkovych bodi pro praxi Zarovych
néstika, vyplyvajici ze samotné podstaty riédgivych technologii. MoZnost variability fproku
vstupnich plyd (kyslik, kerosin) ovliviuje tlak ve spalovaci konie (a tim rychlost¢astic
v proudu spalin) a teplotu plamene (a tim natavehipniho materialu — prasku). Kazdy vstupni
material (kovy, slitiny, kovokeramiky, atd.) vyZgduindividudlni optimalizéni proces.
Pozadavkem optimalizace je zvladnuti tohoto protakuaby vysledkem byl co nejkvalési
poviak gedevsim z hlediska jeho mechanicko-fyzikalnich tasti se zachovanim dobré
materialu pi jeho nanaSeni na povlakovanou &ist).

Pomoci modelu, ktery navrhl EnZl [1], a na zakladuSenosti s Zaréwstiikanymi povlaky,
byla sestavena mapa parametkteré byly pouzity pro nask experimentalnich vzork viz
tab.3.1. Jednotlivé n&dtové parametry se liSi teplotou plamene (vitge ekvivalentni pogr),
tlakem ve spalovaci kon®, depozini vzdalenosti od zakladniho materialu (vzorku)jadnom
piipads i délkou barelu, kterym prochazi prasSek v prougalia. Teplotu plamene a tlak ve
spalovaci komi® Ize fidit mnoZstvim pitoku vstupnich plya (kerosin, kyslik). Ostatni
parametry byly udrZzovany konstantni (mnoZstvi pdadvprasku 130g/min, ftok nosného
plynu prasku 6l/min). Takto fjpravené vzorky byly podrobeny zakladnim materigtav
analyzam pro kvalitativni hodnoceni jednotlivychvladki. Vysledky danych experimentalnich
meéfeni jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach 3.11163 V kapitole 3.1.7 jsou parcialni
vysledky shrnuty a stanoveny optimalni parametry péastik materialu WC-C4C,-Ni, které
byly dale vyuzity k nagtku hodnocenych celkenep povlaki WC-CrC,-Ni liSici se ve vyrob,
piipadré vyrobcem prasku (druhy praskové metalurgie). Vydily pred nasikem otryskany
na pozadovanou povrchovou drsnost (8-10Ra), vstupaterial byl praSek Amperit551.074,
finlni tlou¥’ka povlaki byla vzdy 0,35mm.

Tab.3.1 Optimalizéni matice nasgikovych parametr

Parametr Pat.1 Parc.2 Parc.3 Parc.4 Parc.5 Parc.6
Ekvivalentni pordr [-] 0,87 0,87 0,75 0,87 0,84 0,87
Tlak ve spalovaci konte[psi] | 98 116 77 98 120 98
Barel 6" 6" 6" 6" 6" 8"
DepozEni vzdalenost [mm] 380 380 380 490 490 380
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3.1.1 Drsnost povrchu povlaku po nastiiku

Povrchova drsnost povlaku (parametr Ra, Rz) porikasbyla nméiena pomoci drsnofru
Mitutoyo Surftester SJ-201P ve VZU Piize/ysledky néteni jsou pimérem celkem 5ti éfeni
provedenych v é&kolika smérech. Vysledky msieni jsou uvedeny v Tab.3.2 a zavislost
povrchové drsnosti na néigbvych parametrech je zobrazena v nésledujicinfugveObr.3.1.

e

Nejnizsi drsnost povrchu vykazuji poviakyikané parametr¢. 2 a 5. B téchto parametrech
byl nastaven nejvySSi tlak ve spalovaci kéenaedy pi nastiku bylo dosahovano nejvyssi
rychlosti ¢astic unasSenych v proudu spalin. Je mozimédmokladat, Zzetim vySSi tlak ve
spalovaci komie, a tim dosazeni vysSi kynetické enerdiedppaducastic na povrch vzorku,
tim je dosahovano nizSi povrchové drsnosti povlakizkou drsnost povrchu dale vykazuje
povlak stikany parametry.6. Vtomto pipact byl tlak ve spalovaci konife porovnatelny
s nasitikovymi parametry u ostatnich poviaku nichZ byla nartena vysoka povrchova drsnost,
nicmére k nastiku bylo pouzito prodlouzeného barelu (8“).uPnod prasku delSim barelem
zpisobi vysSi protati ¢astice ped dopadem na zakladni material. L¥edpokladat, Ze by tento
faktor mohl mit také pozitivni vliv na #gob rozproseni natavenycktastic praSku, ovSem
pouze Vv pipac, Ze nedojde k jejich rozdtu (prehrati + giliS vysokad dopadova rychlost
castice).

Tab.3.2 Povrchova drsnost

Nastikové parametry Ra [um] Sm.odch. Rz [um] Sm.odch.
1 6,54 0,04 37,14 0,95
2 4,34 0,80 24,26 4,42
3 6,13 0,73 33,32 3,82
4 6,06 0,84 32,61 3,10
5 4,09 0,92 25,36 5,36
6 4,68 0,45 31,27 1,61

=—#—Ra [pm] =—#—Rz [um]
8,00 40,00
7,00
- 35,00
AN
5,00 \Tv/ T T \ - 30,00
4,00

Rz

Ra

3,00 - 25,00
2,00
L 1 - 20,00
1,00
0,00 : : : : : : 15,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Parametry

Obr.3.1: Zavislost povrchové drsnosti povlaku nstitikbvych parametrech
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3.1.2 Zbytkova napéti

DalSim vyznamnym parametrenti ppptimalizaci nastkovych paramett, ktery je nutné
sledovat, je fitomnost zbytkového n&fl v povlaku. V oboru Zarovych nésti je znamo, Ze
HVOF povlaky se vyskytuji &Sinou v tlakovém nafpi, které je Zadouci pro podporiepevsim
pevnosti, pilnavosti a lomové houzZevnatosti poviakNicmérgé, nemusi tomu tak byt vzdyiP
nespravnych naskovych parametrech, které by tgwbily napiklad prehfati nanaseného
povlaku a povlakovaného dilu, by mohlo dojit ke ikmntahovych nagti v povlaku a sniZzeni
Zivotnosti rekterych nanasenych matefialPri nastiku novych materidl je proto vhodné vzdy
zjistit, v jaké napjatosti se povlaky po ndei vyskytuji. Ktomu lIze svyhodou vyuzit
jednoduché metody Almen Strip Test, jejiz podssgi@iva v ukeni napjatosti povlaku pomoci
prihybu tenkého plisku, na ktery je povlak nanasei$eRImusi byt fed nastkem vyzihan na
odstrarni vnittniho pnuti a poté beziipravy povrchu fed nasikem (tryskani) povlakovan.
Tato metoda slouzi k &eni charakteru n&fd pro relativni porovnani mezi hodnocenymi
povlaky, tedy vysledkem neni absolutni hodnota digaa v danych jednotach. Nicn&épro
Ucel optimalizace je tato metoda maximatostaujici.

Vysledky nefeni jsou uvedeny v Tab.3.3 a graficka zavislostimhinapjatosti povlak na
nastikovych parametrech je uvedena v Obr.3.2. VeSkerdafly se vyskytuji v tlakovém pnuti,
které je vyjddeno zapornou hodnotou v tabulce. Jednotlivé povigou krong poviaku
stiikaného parametry¥.2, u kterého je zaznamenano vysSiho tlakovéhcithape stejné
napjatosti. U povlak¢.2 ma na vysoké tlakového riippozitivni vliv vysSi tlak ve spalovaci

komare, tedy vysoka rychlostistic a dopadova kineticka energie.

Tab.3.3 Vysledky r&eni zbytkovych natii, Almen Strip Test

TloEJSt ka Tlou&ka | Prihyb po | Prihyb pred . Pnuti vztazene
pred L 2 L o Pnuti v .
Parametry - povlaku nastiku nastikem na jednotku
nastikem povlaku <
[mm] [mm] [mm] [mm] tlous’ky
Parc¢.1 1,02 0,56 5,36 1,10 -3,70 -6,61
Par¢.2 1,02 0,40 5,58 1,10 -4,08 -10,20
Par¢.3 1,02 0,39 4,20 1,10 -2,71 -6,95
Parc.4 1,02 0,42 4,07 1,10 -2,55 -6,07
Par¢.5 1,02 0,42 4,58 1,10 -3,06 -7,29
Parc.6 1,02 0,41 4,13 1,10 -2,62 -6,39
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Obr.3.2 Zbytkovéa nafti v povlaku v zavislosti na n&itovych parametrech

3.1.3 Odolnost proti abrazivnimu opoti-ebeni

Hodnoceni odolnosti proti opebeni je dalsim vyznamnym parametrem v procesu
optimalizace. A to fedevSim z dvodu odhaleni pevnosti vazby mezi jednotlivymi gt a
celkové soudrznosti povlaku. K hodnoceni byla zmalenetoda if-télesového abrazivniho
opotebeni dle dopokeni uvedeného v nodMASTM G-65, viz kapitolat.2.5.2.1. Pro rreni
byly nastaveny nasledujici parametry: zatizeni 2&\ka abrazivni drahy 718m, protikus pryZz,
abrazivni médium AD; o zrnitosti 200-300um. K &eni bylo pouzito abrazivni Haeni
navrzené a zkonstruované ve VZU Rize

Vysledky meteni jsou uvedeny v Tab.3.4 a v grafickych zaviglostna Obr.3.3 a 3.4. Z
nantienych hodnot rieme zaznamenat relativnslaby vliv nastkovych paramefr na
odolnost proti opdtbeni. Nicmé# pro zajisS¢ni dlouhodobé Zivotnosti povlaku tbe hrat
vtomto sméru vybér nastikovych paramefr nezanedbatelnou roli. Nappti podrobrgjSim
zhodnoceni povlak stiikanych parametry.5 nebo¢.1 (nejnizsi rychlost optgbeni) ac.3
(nevyssi rychlost optgbeni) je rozdil v rychlosti opi@beni mezidmito povlaky vyznamnych
20%.

Tab.3.4 Vysledky abrazivnich zkouSek dle ASTM-G65

Parametry TVL [mm 7] AVL [mm 9] r [mm ¥m]
1 3,33 0,67 0,0040
2 3,63 0,73 0,0043
3 3,84 0,78 0,0049
4 3,84 0,78 0,0048
5 3,15 0,64 0,0040
6 3,53 0,71 0,0045
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Obr.3.3 Zavislost rychlosti op@beni na naskovych parametrech, AVL-fimérny objemovy Ubytek
materidlu na jeden cyklus, TVL-absolutni/celkovyeshovy Ubytek materialu, v-rychlost opebeni
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Obr.3.4 Kumulativni objemové ogebeni povlak v zavislosti na nagkovych parametrech

3.1.4 Mikrotvrdost HVy 3

Mikrotvrdost HVp3 na g@i¢ném iezu povliaky byla mrena ve VZU Plz& pomoci
tvrdoméru LECO DM-400A. Vysledky réfeni jsou uvedeny v Tab.3.5 a graficky znazasn
v Obr.3.5. Vysledek je p@mérem celkem deseti dich mefeni u kazdého povlaku.
Z nantienych hodnot Ize lehce usoudit, Ze mikrotvrdostigay je silré zavisla na naskovych

parametrech a potvrzuje se, Ze vySSi rychl@stic @i néstiku zvySuje tvrdost finalniho
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povlaku, viz vzorky¢.2 a ¢.5. NejnizSi tvrdost byla naffena u povlakw.3, u kterého je

s

dosahovano nejen nizké rychlo&istic, ale také nejnizsi teploty plamene.

Tab.3.5 Vysledky rreni tvrdosti H\, 3

Parametry HV0,3 Sm.odch.
1 859 110,5
2 1233 28,6
3 761 449
4 1009 47,9
5 1119 65,2
6 1051 50,8
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Mikrotvrdost HV0,3

400

200

T T T T T T |
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Obr.3.5 Tvrdost povlaku v zavislosti na ridgivych parametrech

3.1.5 Mikrostruktura

Mikrostruktura povlak byla zdokumentovana ve VZU Pizepomoci elektronového
mikroskopu. Metalograficky vybrus byl proveden vl Plzai na zaklad odladného postupu
pro (polo)automatickouifpravu kovokeramickych HVOF povlék ktery byl sestaven, jak na
zaklad doporweni uvedenych v kapitole 2.5.6, tak vhledem ke ekoStem s prov&dim
vybrudi téchto unikatnich materidl Hlavni zasadou ip metalografické fpraw téchto
materiah je co nejvice zameazit ,pull-out” efektu.

Fotodokumentace mikrostruktury je uvedena na dbai-8. Z mikroskopického pozorovani
povlaki nebyly zjiS€ny zadné necelistvosti, trhliny, nespojitosti s&ladnim materidlem a jiné
nepipustné defekty. Souhrnem lgei, Ze veSkeré hodnocené povlaky jsou celistvéypaktni
s dobrou pilnavosti k substratu. Rozdilnost mezi jednotlivymoilaky je pozorovanaiedevsim

v zakladnich strukturnich prvcich, jako je mnoggton, tvar a mnoZzstvi oxidickych obéalek a
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rozlozeni karbidickych zrn v matrici. V mikrostruké se vyskytuji karbidické faze WC (bilé
oblasti) a karbidy na bazi CrC (tmasedé oblasti), které jsou rozloZzené v niklové miafsvétlé
odstiny Sedi), porycerné oblasti) a oxidy (tenké podlouhlé obalky pwvaru splal, oblasti

v odstinech Sedi). Zakladni strukturni prvky powlggou popsany v Obr.3.6b. NejvySsi obsah
poni v mikrostruktie je zaznamenana u povlakil a 3. V povlakw.3 se navic vedle vysoké
pérovitosti objevuji v lokélnich oblastech nenata&&astice snizujici kohezni pevnost povlaku.
Nejniz8i pérovitost Ize naopak widu poviaku¢.2 a 5. Povlaki.6 vykazuje oproti ostatnim

povlakim vyS$Si mnoZstvi oxid které se soustdi na rozhrani jednotlivych splat

Sig | Spot Mag ) e E i vd.Opm.

’ 09-144-1 : 09-144-1
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Obr.3.6. Mikrostruktura povla’kv zavislsoti na naskovych parametrech: a)péﬂ b)par.2, c)par.3,
d)par¢.4, e) paks, f)paré.6; snimky psizené v NTC ZU Plzei

3.1.6 Depoziéni iéinnost - tloustka povlaku

K jednotlivym nastkovym parametim byla @i nastiku vzorki sledovana i depoaii
acinnost, tak aby bylo mozno ziskané vysledky sounmge kvalitativnim hodnocenim poviak
porovnat s pedpokladanym naklady na vstupni material (praSényp a provozni hodiny
zaizeni.

Hodnoceni depozhi (Cinnosti bylo provadno stanovenim tlow&y povlaku na jeden
piejezd hdaku po celé ploSe vzorku (1 vrstva povlaku). U tohepisobu hodnoceni se nejedna
0 stanoveni absolutni hodnoty depoii (Cinnosti v procentech, ale je pouze srovnavaci
metodou. Pozn.: Absolutni depazii iecinnost HVOF procesu se obecpohybuje kolem 30%-
40% v zavislosti na dep@mich parametrech a typu nanaSeného materidy3ledky n&eni
tlou&’ky povlaku jsou uvedeny v Tab.3.6 a v Obr.3.7. Rdsaraku byl pro vSechny gkané
vzorky (nastikové parametry) shodny, nastaveno bylo 250mm/ffsetem 6mm, podavani
prasku 130g/min, [@itok nosného plynu 6l/min. Z vysledkvyplyva, Ze nejnizsi dinnosti je
dosahovano ip nastaveni paraméitré.6, a naopak, nejvyssicianost je docilena s nastavenim
parametii ¢.1. Dale pak v sestupném sledu od ar.5, 4, 3. Logicky iizeme odvodit, ze vysSi
protaveni vstupniho prasSku, jako je tomu u filéstych paramefr ¢.6, pi dopadu zfsobi
dokonalejSi rozprogeni protaven&astice na zakladnim materialu (substratu)tikdgd oproti
cast&éné¢ natavené nebo nenatavertéstici. Dobré rozprogtni ¢astic na substratu vSak

zpisobuje pozvolny naéstu tlou$ky povlaku.
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Tab.3.6 Vysledky rreni relativni depozni (¢innosti

Parametry 1 2 3 4 5 6

Tlou&’ka povlaku na ligjezd [um] 0,083 0,07 0,05 0,053 0,06 0,048

Tlouétka povlaku [pm]

0,090

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

0,020

0,020

0,010

0,000

T~

N .

1 2 3 4 5 6 7

Parametry

Obr.3.7 Zavislost depogii (¢innosti na nastkovych parametrech

3.1.7 Zhodnoceni vyznamnosti optimalizace nastrikovych parametria povlaku WC-Cr3Cz-Ni a vybér

parametri

Z vysledki prezentovanych v kapitolet.3 je Zejmé, Ze vyznamnost optimalizace

nastikovych paramefr povlaku WC-CsC-Ni je zna&na. Pomoci optimalizace je mozZné

bezpéné nalézt nasitkové parametry daného materialu se z&jigh ucité kvality poviaku a

navic lze cileafidit vztah mezi vlastnostmi a nakladovosti celéracpsu.

Shrnutim vysledk je mozno pro naik WC-Cr;C,-Ni povlaki definovat nasledujici

Zawry:

Nizkéa teplota a rychlostastic, vyjadena ekvivalentnim poénem 0,75 a tlakem ve
spalovaci komie 77psi u parameirc.3, ma za nasledek vysokou povrchovou drsnost
povlaku (nedochazi k pozadovanému rozpesdtsplat), nizkou depozini (innost
(odraz ¢astic od zakladniho materialu), vysokou porezitnehomogenitu povlaku

s dosahovanou nizkou tvrdosti a nejslabsi odolpiat opotebeni —parametryé.3

jsou nevhodné

N 1

VySSim protaveniméastic nasledkem pouzitim 8“ barelu tspbi @Fitomnost
zvySeného mnozZstvi oxid v mikrostruktde povlaku, coz rize vést k lokalni
kiehkosti a nasledné delaminaci povlakdi atizeni povlaku v provoznich
podminkach. Tyto parametry navic prodrazuji celycps nasiku vzhledem k nizké
depozéni &innosti (50%ti procentni pokles depd&zi &innosti nap. oproti

parametiim ¢.1) —parametryé.6 jsou nevhodné

Pro parametry.1 byla v porovnani s ostatnimi povlaky zji¥ vyborna odolnost

proti opotebeni a vynikajici depaaii innost (z testovanych povlaknejvyssi).
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Nicmére tvrdost povlaku je relativh nizka, povrchova drsnost vysoka (vice nez
6,5Ra) a v mikrostrukie se vyskytuje vySSi obsah pér parametry é.1 nelze

doporuwit

- Parametry¢.4 jsou témii totoZzné s parametrg.l liSici se pouze depd@ni
vzdalenosti. Vliv zvySeni depd@zi vzdalenosti u paramétt.4 se projevil zvySenim
tvrdosti povlaku a sniZzenim pdérovitosti, nicrdée snizila odolnost proti ogebeni

a vyrazri klesla depozini (¢innost (o cca 40%). parametryé.4 nelze dopordit

Objektivnim posouzenim zékladnich vlastnosti pavlake vztahu k nagikovym
parametiim a s pihlédnutim k depozii (€innosti procesu vyplyva, Ze vhodnymi parametry pro
nastik WC-Cr;C,-Ni povlaki jsou parametrg.2 ac¢.5. Tyto parametry mohou byt dopdany
pro nastik daného povlaku tak, aby bylo dosazeno: dobrézbni odolnosti, vysoké tvrdosti,
nizké povrchové drsnosti (4,1-4,3Ra) a homogenkrasiruktury povlaku s nizkou porovitosti.

Tyto parametry navic zakuji relativré vysokou depozni (kinnost.

3.2 Material WC-Cr3C2-Ni

DalSim z kléovych cili disert&ni prace je zhodnoceni vlivu vstupniho materialéSgu
WC-Cr3C,-Ni na mechanické vlastnosti finalniho povlaku. Keeh bylo zvoleno 5 typ tohoto
materialu liSici se ve #igobu vyroby prasku,ifpadré vyrobcem/distributorem. V nasledujicich
kapitolach jsou fedstaveny prasky &ené k nasiku experimentalnich vzotk a hodnoceni
vlastnosti nagikanych povlalk ttmito vybranymi materialy. Vzorky byly fipraveny pomoci
parametii ¢.2 objektivrié zvolenych na zakladprocesu optimalizace néigbvych parametfr pro
tento typ materidl Parametry¢.2 byly oproti parametim ¢.5 zvoleny pedevSim z
duvodu kratSi depozni vzdalenosti, aby byla co nejvice podaa pipadnd oxidaceastic

unasenych proudem spalin (co nejkra&s setrvanéastic ve volné atmosifé).

3.2.1 Prasky WC-Cr3C,-NiCr

Prehled vybranych pragk jejich chemické sloZzeni, #pob vyroby a zakladni a
granulometrické vlastnosti jsou uvedeny v Tab-3.Tab.3.9. VeSkeré tyto informace jsou
souasti atestu prasSku dodavaného vyrobcem. Vybrany tyyb materialy prask agl.&sint.
WOKA3702 od firmy Sulzer Metco, agl.&sint.Amperit55.074 od firmy H.C.Starck,
aglomerovany&plasmaticky zh@sty SX199 od firmy Osram Sylvania, sintr.&drceny \WMG6
od firmy Praxair a agl.&sint. WC-733/1356VM od firnBraxair. VSechny testované prasky jsou
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stejné podstaty (jedna se o material WC-20-2296£6-7%Ni) o zrnitosti 15-4um Nicmérg,
vzhledem ke z@isobu vyroby a kifipadnym diferencim ve vyrobnich postupechtangch
vyrobai praski, se prasky mezi sebou nepéthisi v chemickém sloZeni, hustad tekutosti, viz
Tab.3.7-3.9. Krora prasku SX199 se v mikrostruktuvSech ostatnich praskyskytuji rekteré

z ,nedistot”, jako je Co, Mn, Fe a dalSi. Jedna se véakg malé stopové mnozstechto prvki.
Vysledky sypné hustoty ukazuji vzajemnou shodu eléesti této vekiny u praski, které jsou
aglomerované&sintrované. Oproti nim vySSi hustotél aglomerovany&plasmaticky zhasgy
prasSek. Nizka sypna hustota jeejma pro prasek sintrovany&drceny, ktery se odtosth lisi
ostrohrannym a nerovnammym tvarem. U tohoto praSku je zaznamenana i nigékitost.
Znalost uvedenych vein, piredevSim tekutosti pradk je dilezitd pro uéeni podavaci
schopnosti daného materialu a mozZnost nastavenilglyo ptichodéastic barelem, kde dochazi
k jejich taveni. B nastiku se musi dbat na to, aby mnozZstvi prasku, kierdodavané do
plamene, bylo pro vSechny hodnocené materialy lamtist. Regulovat mnozstvi prasku lze
pomoci otdek podavaciho disku podaseaa ptitokem nosného plynu (dusik).

Tab.3.7: Pehled vybranych pra8WVC-CrC,-Ni pro Zarovy nasik

Prasek — £<orr,1etfn| Vyrobce | Velikost zrn Vyroba Prasek - slozeni
oznateni
WOKA 3702 f/IL(JeIth?)r 15-45 um | aglomerated&sintered  WC-20%CrC-7%Ni
Amperit 551.074 H.C. Starck  15-45 ym aglomerated@sed | WC-20%CrC-7%Ni
Osram e 0N
SX 199 Sylvania 16-45 pm agl&plasma-densified ~ WCHCs/7%Ni/Cr
WC-496 Praxair 15-45 um sintered&crushed WC-22%6%aNi
WC-733/1356VM Praxair 16-45 pm aglomerated&sintefedWVC-20%CrC-6%Ni

Tab.3.8: Chemické sloZeni praSW/C- CrC,-Ni

Prasek Cr % C% Ni % W% | Co% '\(f}o” Fe % | ostatni %
WOKA 3702 20,99 6,17 6,46 Zbytek - - 0,11 <0,24
Amperit 551.074 18,8 6,7 7,04 Zbytek - - - 0,04
SX 199 22 6 72 Zbytek - - - -
WC-496 18,9 5,8 59 Zbytek 0,02 0,0030,1 -
1356¥¥)/\NC- 18 6,1 6,8 Zbytek 0,1 - 0,1 < 0,0001
Tab.3.9: Fyzikalni vlastnosti praskVC- CrC,-Ni
Prasek Hustota [g/cnT] tekutost [s/50g]
WOKA 3702 4,13 15,23
Amperit 551.074 3,7-44 15
SX 199 49 15
WC-496 3,2 21
WC-733/1356VM 44 20
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Fotodokumentace mikrostruktury nafigmém fezu praSky je uvedena v Obr.3.9.
Fotodokumentace byla fHaena pomoci elektronového mikroskopu ve Fraunhddstitutu
Materialu a Laserové Technologie v Dd@hech, kde byla provedena i XRD diféak analyza
praski pro zjiseni fazového sloZzeni. Fotodokumentace mikrostryktaglomerovanych a
sintrovanych pradk je uvedena na Obr.3.9a,b (Amperit 551.074 a WQZZEBVM). Tvar
téchto prask je ovalny s vysokou fitomnosti péii. Rozlozenim WC karbid je rovnongrné
pouze v gkterych oblastech a hterych oblastech se WC zrna v mikrostriktuténgs
nevyskytuji. Sintrovany a drceny prasek WC-496, @hr.3.9c, je oproti aglomerovanym a
sintrovanym pradkm husty, nicmé# nepravidelného, az ostrohranného tvaru. Karbidické
¢astice na bazi WC (8tlé oblasti) jsou zhutie naakumulovany na rozhrani ostatnich
strukturnich fazi. Patkud odliSny a nehomogenni je praSek aglomerovangiaamaticky
zhuseny SX 199, viz Obr.3.9d. Jednotlivéstice prasku jsou tvardwozdilné, wkteré jsou
kulovité a husté bez zjevné porovitosttkteré jsou ovalné a husté nebo naopak velmi pom@zni
nekteré duté tviici spiSe obalky, bezipomnosti WC karbid. Porovnanim obsahu WC karbid
a rovnongrnosti rozloZzenim v mikrostrukta v porovnani vSech hodnocenych piagipovidaji

nejlépe aglomerované&sintrované prasky.

SE033264 SE033057

C) d)

B

% SE0330§ 5 T IW‘S Dre‘s:;n ’W : ’——W Dresden’
Obr.3.9: SEM dokumentace mikrostruktury pa¥¥C-CrC,-Ni, a) Amperit551.074, b) WC-
733/1356VM, c) WC-496, d) SX199
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Vysledky fazového slozeni prégisou uvedeny v Tab.3.10 a v Obr.3.10. Prasky WEEEr
Ni jednozn&né nereprezentuji klasické slozeni charakteristick@ germetické materialy, jako
nag. plati pro WC-Co a GE,-NiCr, kde jeden typ tvrdého karbidu je uloZzen whevnaté
kovové matrici. Jako hlavni faze byla u vSech piiéditekovana faze WC a dale metalicka faze
Ni (velmi nizk& intensita). S vyjimkou praSku a&snperit 551.074 byla u vSech ostatnich
prasSki detekovana faze (W,GO bez pitomnosti CsC,. U a&s prasku WC733 a WOKA3702
byla navic zji&na tvrda faze G€s. Bereme-li v Gvahu, Ze vstupnim materialem prootayr
praski je pro vSechny metody WC, £, a Ni, je vznik faze (W,CsC a CrCsz zpisoben
teplotnimi reakcemi dhem vyroby praSk K rozpadu faze GE€, a utvdeni faze (W,CpC
pravdépodobné dochazifpprocesu sintrace a plazmatického ztlmw&ni nasledkem &hkolika
metalurgickych reakci. Vyskyt a mnozstéchto dvou fazi (GC, a (W,CryC) ve vysledném
prasku tedy zavisi na metalurgickych reakciéhdm zhuSovacich procas Fri plazmatickém
zhu¥ovani, jak potvrzuje rozbor praSku SX19@vic doslo k tvor® oxidu NiO, ktery vzniké
spalovanim niklu za fftomnosti kysliku. Ftomnost tohoto oxidu pra¥godobré ovliviuji

parametii plazmového procesu, jejichZ optimalizaci by mojthlyskyt oxidu eliminovan.

Tab.3.10: XRD rozbor prd8RNVC-CrC,-Ni

Pozice Prasek Slozeni prasku Faze
1 Amperit 551.074 WC-20%CrC-7%Ni WC, I, Ni
2 WC 733/1356VM WC-20%CrC-7%Ni WC, &3, Ni, (W,Cr)C
3 WOKA3702 WC-20%CrC-7%Ni WC, GE;, Ni, (W,Cr)C
4 WC 496 WC-22%CrC-6%Ni WC, Ni, (W,G
5 SX199 WC/CgC,/Ni/Cr WC, Ni, (W,Cr}C, NiO
x X x WC
] (o] o (w,Cr) C
3000 x ON . *xx g = g 2
T+ 2750 cps) x @ Cr},Ca"
2500 4 - oo < A C"acz"
— = ~ O x * wec, "
é-, 2000'(+ 2000 cps)x 4 b
:E' .| N - [ ™ peaks shifted]
% A ‘3’00' @) Ji®"" (o] hx 3
E (+ 1250 cps) il X
1000 - ol & -
2 e -~ O
e 2
500 - X
| x
o ,‘—JL A:\ A~.AL. : . ’\;%—,1
20 30 40 50 60 70

2-Theta []
Obr.3.10: XRD diagram pra8RVC- CrC,-Ni, ptitazeni praskk ciselnému ozngeni dle
tabulky, gevzato z [74]
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3.2.2 Mechanicko-fyzikalni vlastnosti WC-Cr3C,-Ni povlaki

V nésledujicich podkapitolach jsou shrnuty vysledkyteni mechanicko-fyzikélnich
vlastnosti a mikrostruktury poviaku WC-Cs-Ni. Z hlediska vlastnosti byly hodnoceny tvrdosti
povlaki, povrchova drsnost, odolnost proti abrazivnimu tigimeni, odolnost povlak proti
oxidaci za zvySenych teplot a depdi (Kinnost. Vysledky filnavosti povlak v tahu neukazaly
zadny vystup (k poruseni doslo ve vseéipadech v lepeném spojiipcca 70MPa), a proto zde

nejsou uvedeny.

3.2.2.1 Mikrostruktura povliaku WC-Cr3C,-Ni
Mikrostruktura povlak byla zdokumentovana pomoci elektronového mikroskeg VZU

Plzer. Metalograficky vybrus povlakbyl proveden na poloautomatické metalografickéded
LECO pomoci postupu odl&dého pro kovokeramické povlaky tak, aby byl co fagvotlgen
nezadouci ,pull-out’, fipadré ,smearing“ efekt, viz kapitola 2.5.6. Fotodokunesd
mikrostruktury na fi¢cném tezu povlakem je zobrazena v Obr.3.11 — Obr.3.150uPa@nim
mikrostruktur povlak a prask lze zaznamenat, Ze charakter mikrostruktury pavksk podoba
mikrostruktde vstupnich prask dle zmsobu jejich vyroby, fedevSim z pohledu rozloZeni
majoritni karbidické faze WC.

Veskeré hodnocené povlaky jsou husté s nizkouvitosti. Mikrostruktura povlak se lisi
piedevSim v nehomogenirozlozZeni jednotlivych fazi a v mnozstvi okidPovlaky vytvdené
nastikem aglomerovanych a sintrovanych praSRWOKA3702, Amperit551.074 a WC-
733/1356VM) jsou navzajem srovnatelné. Vykazujiamhgenni rozlozeni fazi WC karlfiad
rozmanité velikosti v rozsahu od 1-5um. OdliSnowknwstrukturu Ize pozorovat u povlaku
WC496 (sintrovany&drceny vstupni prasek), kde js@IC karbidy nejen nehomoge#in
rozptyleny, ale jejich mnozZstvi vpovlaku je o péamh niz§i. U SX199
(aglomerovayé&plazmaticky zhugty vstupni praSek). V povlaku je mnoZstvi zastoipaic
faze nejmensi a je patrné velké mnozstvi dxidzloZzenych na rozhrani jednotlivych splat
Vv jejichZ okoli se navic objevuji jemné trhliny.

Analyza fazového sloZeni poviakyla provedena nGVUT v Praze v laborato strukturni
rentgenografie Fakulty jaderné a fyzikélrinZenyrské. Detekovany byly faze uvedené
v Tab.3.11. Z vysledk uvedenych v tabulce je evidentni, Ze se vyai od vysledk rtg
analyzy na vstupnich praScich provedené ve FraenHoétitutu v Dra&anech. BedevSim je
zarazejici v povlacichiffomnost CgC, faze, neb6 ve vstupnim prasku nebyla, krérAmperitu
551.074, zji&na. Rtg analyza povlaknaCVUT Praha uuje gfitomnost C¢C, faze u kazdého

hodnoceného povlaku (cca v podobném hm.% pro kazmhvlaki) a relativié vysoké mnozstvi

66



oxidické faze CiO;. Podobnych vysledk dosahl i Ishikawa a kol. [114], ktery v HVOF
stiikanych povlacich WC-GE,-Ni detekoval faze WC, GE€, Ni, W,C a oxidy CsOs.
Hmotnostni zastoupeni fazi jiz bohuZel neuvadi.rémpné CrsC, na CpOz dochazi Bhem
procesu Zzarového néigiu postupnym rozpadem vychoziho karbidu vlivermdgpa pitomnosti
kysliku v atmosfée. Vysoka pitomnost CsO; je velmi peekvapivd, nebd praw vyhodou
vysokorychlostniho néisku je eliminace tvorby nizSich karkiica oxidi. Vysledky rtg analyzy
provedené v Praze jsou tedy v rozporu s vysledky ystupni prasky, kde faze % byla
detekovana pouze u jednoho z povla@mperit551.074). Fazovou analyzéchto poviak
provadl také Berger [74], vysledky analyzy jsou uveden®lw.3.16. Jako hlavni faze, které se
v povlacich vyskytuji, uvadi WC, (W,G8 a WG« a u rekterych povlak malé mnozstvi
kovoveho Ni, coz plé koresponduje sifitomnosti fazi ve vstupnim praskuitBmnost oxidické
faze CpOz Berger nezaznamenal u Zadného z hodnocenych movNikmérg, vysledky rtg
analyzy uvedené v Tab.3.11 ukazuiji, Ze u vSechaid\de vyskytuje vysoké mnozstvi faze@V
a jen u povlak WOKA, WC496 a WC733 se navic objevujdtpmnost faze GgCs. Tato faze
pravdEpodobré vznikla premenou faze CiCs, ktera jiz byla detekovana ve vstupnim praghe
rtg analyzy praSk provedené v DraFanech), Bhem procesu Zarového nidisti nebo precipitaci
uhliku bthem tuhnutiastice. DalSi z oxid ktery se ve vyS§Sim mnoZstvi vyskytuje v povlacich
je NiO. Ten byl detekovan u povlaku SX199 a WC40g&id NiO se jiz vyskytoval ve vstupnim
praSku SX199. U praSku WC496 vznikl a# procesu nasiku, spalovanim. Hmotnostni
zastoupeni fazi WC, W, CrC,, Cr,03 a NiO je uvedeno v Tab.3.12. [123]. NejvysSi mmaizs
WC karbidi bylo analyzovano v povlaku Amperit551.074 a WOKa&X Ize pozorovat i na SEM
mikrosnimcich. Nejméh této faze je detekovano u poviaku SX199, u kterégta nizké
piitomnost WC karbidl analyzovana jiz ve vstupnim prasku (ze SEM sidjmRitomnost WC
karbidi v povlaku ovliviuje stup@& dekarburizace ip nastiku (vyhaotivani uhliku oxidaci
piitomnosti zbytk kysliku v plameni a nasatého kysliku z okolni adféoy), kdy WC se
rozklada na WC a W. U povlak WC733 a Amperit551.074 byla dale detekovairehka faze
Ni,W,4C a v povlaku Amperit551.074 jsou j&Stavic obsazeny dalSi oxidy N#Qx; aNiCrOj,.
Nepriznivé je, Ze u Zzadneho z povlaku neni zaznamepéitannost Ni (dle atesdtpro vstupni
prasky je Ni v zastoupeni cca 6%-7%). Zrtg analydyne, Ze v povlacich se vyskytuji
piedevSim tvrdé, lehké faze a oxidy, které neobklopuje #&nzadné, fipadré velmi malé
mnozstvi, houZzevnaté kovové matrice k za&jistspecifické vlastnosti vyzdvihujici hlavni
piednost vSech kovokeramickych powiakishikawa [114] uvadi, Ze ke zlepSeni vlastnosti

povilaku Ize dosdhnout tepelnym zpracovani pavigk 773 K. Pravdpodobrt nasledkem
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zlepSeni kohezni vazby mezi splaty a fazemi. Tepeltivnéné povlaky pak obsahuji dalsi faze

WOj3 a NIWQy, které se vyskytujiiedevsim na povrchu povlaku [114].
a) b)

Obr 3 11 SEM fotodokumentace mlkrostruktury pole@496 a) 500x mseno b) 2000x Etseno
provedeno ve VZU Plze
a) b)

Obr.3.12 SEM fotodokumentace mlkrostruktury povlwa733 a) 500x mseno b) 2000x ﬂseno |
provedeno ve VZU Plze

Obr 3.13 SEM fotodokumentace mlkrostruktury povlakuperlt 551, a) 500x Hseno b) 2000x
zwtSeno; provedeno ve VZU Plze
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Obr.3.14 SEM fotodokumentace mikrostruktury poviak@KA, a) 500x z¢tSeno, b) 2000x z¥5eno;
provedeno ve VZU Plze

a)

provedeno ve VZU Plze

br..15 SEM ookmea mlkrostkturypovléié(ﬁg

Tab.3.11 Rehled zjis¢nych krystalickych fazi u WC-QE,-Ni povlaki [122]

Povlak Zjisténe faze

WOKA WC, W,C, CrC,, CnCq, CrO;
SX199 WC, WC, CrC,, Cr,O3, NiO
Amp551 WC, WC, C|'3C2, NiCr204, Ni2W4C, NICI‘O4
WC-733 WC, WC, CrC,, CrCq, CrOs, Ni,W,C
WC-496 WC, WC, CrC;, Cr:Cq, Cr0Os3, NiO

Tab.3.12 Hmotnostni zastoupeni vybranych fazi déamktativni Rietveldovy analyzy [122]

Povlak WC hm.% W,C hm.% CrsC,hm.% Cr,0; hm.% NiO hm.%
WOKA 53,2 2,5 15,6 20,3 -
SX199 13,1 457 10,5 8,2 15,5
Amp551 57,8 9,7 10,2 - -
WC-733 38,6 8,9 16,5 29,6 -
WC-496 26,5 34 7,6 19,7 10,2
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Obr.3.16 Vysledky fazové analyzy povia®/C-Cr,C,-Ni stiikanych ve VZU Plz& (HVOF, JP-5000)
[74], ptitazeni povlak k ¢iselnému ozngeni dle tabulky Tab.3.10

Porovnani jednotlivych tylppraski ve vztahu k mikrostrukte provedl také Berger a kol.
[5] u materidlu WC-Co0-4%Cr. Hodnotil celkem 5 tygrasSk: sintrovany a drceny (1),
sintrovany a drceny o jemné a hrubé zrnitosti (2),aaglomerovany a plasma densified (4) a
posledni aglomerovany a sintrovany (5). X-ray difigbylo zjiS€no, Ze karbidy WC byly hlavni
fazi u vSech testovanych praskv prasku (1) byla krost WC a Co detekovana takgfaze
CosW3C. V prasku 2 a 3 byla navic detekovéana fazg/Nz€ a nebyla zji&na Zadna fitomnost
kobaltu. Prasek (4) a (5) vykazoval vedle majoMwHT faze také fazi WC acisty Co. U prasku
(4) byla gitomnost WC piipisovana teplotnimu rozkladu WGCGHem plasmatického procesu
zhu&ovani prasSku  jeho vyrol. HVOF stikané povlaky pak obsahovaly ve vSeéfpadech
faze WC, WC a amorfni fazi. V povlaku 8kaného praskem (3) byla navic zjia gitomnost
CosW3C a CaWoCy a v povlaku gtkaného praskem (Sjsty W. Vztahem mezi vyrobou prask
a mikrostrukturou povlak se také zabyval Wirojanupatump [119], ktery analat rozdily ve
fazovém sloZeni povldk CrsC,-NiCr. U povlaku gtikaného miSenym prasku (plynem
atomizovany NiCr a GE€,) detekoval faze GE€;, Ni(Cr), CrOs u povlaku stkaného
sintrovanym a drcenym praskem navic fazgoga CrO a u kompozitniho (specialni technologie
vyroby prasku dle Praxair) faze &€s, Cr(Ni), CrO, CpOsz, Cr0O4 Je Zejmé, Ze rozdily

v mikrostrukturnim zastoupeni fazi jsou Zné.

3.2.2.2 Drsnost povrchu
Povrchova drsnost byla dfena ve VZU Plz& pomoci drsnogru Mitutoyo SJ201P.

Vysledky jsou pitmérnou hodnotou celkem ¢p méieni v nezavislych s#énech, vysledné
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hodnoty jsou uvedeny v Tab.13 a na Obr.3.17. N&jvp®vrchova drsnost byla nafena u
poviaku WOKA3702, SX199 a Amperit551.074eBtoze rozdily v povrchové drsnosti povlak
nejsou zanedbatelné, nelze stanovit Zadna zavisiest typem vstupniho prasku a povrchovou
drsnosti povlaku po n&gtu.

Tab.3.13 Vysledky gteni drsnosti povrchu

Povlak Ra [um] Rz [um]
WOKA 3702 6,09 0,11 38,43 0,46
WC 496 4,66 0,17 31,13 1,76
WC 733/1356VM 4,78 0,33 30,83 2,03
SX 199 5,89 0,35 35,38 2,42
Amperit 551.074 5,67 0,36 37,58 1,60

—#—Ra [um] =—#—Rz [um]

7,00 45,00
a&s a&pz a&s

- 40,00
6.00 —~— a&s "
, \\&q t | 35,00
3
.
o \ / )
% - < - 30,00
\;._.—/4/ - 25,00
4,50 +

- 20,00

Rz [pm]

3,50 - 15,00

3,00 T T T T 10,00
WOKA 3702 WC 496 WC 733/1356VM SX 199 Amperit 551.074

Obr.3.17 Povrchova drsnost v zavislosti na vstupmiasku

wve

3.2.2.3 Depozicni ucinnost
Vysledky mefeni depozini (€innosti jsou uvedeny v Tab.3.14. Depwii (Kinnost byla
stanovena totoznym #pobem, jak je uvedeno v kapitole 3.1.1. Vysledkyieni neukazuji

vyznamrjsi rozdily v depozini (¢innosti mezi jednotlivymi povlaky.

Tab.3.14 Relativni depazii &innost, tlouska povlaku na 1igjezd (rychlost posuvu 250mm/s, rychlost
podavani prasku 130g/min)
Povlak WOKA SX199 Amperit 551 WC733 WC496

Tlous’ka povlakung g 5oy 0,055 0,057 0,059 0,060
1 prejezd [um]

3.2.2.4 Tvrdost HR15N a mikrotvrdost HVq 3
Tvrdost povlak byla méiena ve VZU Plzi pomoci tvrdoriri Hommel Tester (HR15N) a

LECO DM400A (HV 3), vysledné hodnoty uvedené v Tab.3.15 jsaurgrné hodnoty celkem
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5ti (HR15N) a 10ti (HV3) meieni. Mikrotvrdost povlak je pro vSechny typy té#h stejnd,
nejsou zaznamenany vyzna&si rozdily v nandfenych hodnotach. Nepatrmyssi mikrotvrdost
je zZ'ejma u povlaku Amperit551.074 a WOKA. Nicnéwzhledem k vysoké odchylceéienti,
ktera je u Zaro¥ stiikanych povlak bézna, je nelze objektignhodnotit jako povlaky s nejvyssi
mikrotvrdosti. V gipad® téchto povlak lze zvySenou odchylku &reni gicitat predevSim
k nehomogené rozlozeni fazi atiznorodé velikost WC faze v povlaku. Vyznatjsi rozdily Ize
zaznamenat u hodnot makrotvrdosti HR15Npadre HRC (gevedeno pomoci fpvodnich
tabulek). U povlaku WC733 bylo naiieno ges 60HRC, coZ odpovida tvrdostiiuzného
kovokeramického povlaku WC-10%Co04%Cr, kde zastoupe@ faze ve vstupnim prasku je
86%, kdezto u materi@lWC-CrC,-Ni je to pouze 68%. Tvrdost poviake vSak zavisla i na
nastikovych parametrech ovliwjici mikrostrukturu povlaku, rozklad WC faze, vriikdych a
kiehkych fazi, apod., jak je uvedeno v kapitole 2.9\gjnizSi makro i mikrotvrdost byla
nantiena u povlaku SX199.rRomnost trhlin v povlaku spolu s nizkym zastoupenV/C faze a

vySSi gitomnost oxid a pén, zhorSuje pevnostni charakteristiky tohoto povlaku

Tab.3.15 Povrchova tvrdost povia/C-CrC,-Ni

Oznaceni HR15N HRC HVO0,3 Sm.odch H¥Y;3
SX199 88,6 56,5 976,3 75,6
Amperit551 88,8 56,8 1048,2 117,7
WC496 89,5 58,3 1016,0 62,7
WOKA 89,9 59,4 1043,8 108,9
WC733 90,4 60,3 939,3 78,5
61
a&s
L 1450,0
60 a&s
I L 1350,0
59
s&d
- 1250,0
- a&pz a&s - 1150,0 E
57 I
56 | 10500
55 - 950,0
54 . - 850,0

5X199

Amperit51

WC496

WOKA

WC733

Obr.3.18 Grafické porovnani makrotvrdosti HRC anwmikrdosti H\; 3 v zavislosti na vstupnim prasku
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3.2.2.5 Abrazivni opotiebeni

K hodnoceni odolnosti proti opebeni byla zvolena zkouska abrazivnim ogl¢nim dle
normy ASTMG-65. Mieni bylo provedeno ve VZU Pliev Laboratdi tribologie. Parametry
meéieni jsou nasledujici: zatizeni 22N, abrazivni m@&dAl,O3 0 zrnitosti 200-300um, protikus
pryZz (ozngeni DSRW) a p druhém testu ocel (ozteni DSSW). Princip metody je popsan
v kapitole 2.5.2.1, Obr.2.22. Vysledkyefeni jsou uvedeny v Tab.3.16 a v grafech na Obr-3.19
3.20. Rozdil mezi obna metodami zkouSek sfgiwa pouze v protikuse, pomoci kterého je
abrazivo vnaseno mezi kontaktni dvojici (povlaktpas pryZové nebo ocelové kolo).

Trend opatebeni se mezi jednotlivymi povlaky ném. K nejvy§Simu opaebeni dochazi u
poviaku SX199 (plasmaticky zhégty) a poté sestugnod WC496 (sint.&drceny), WC733
(agl.&sint), Amperit551.074 (agl.&sint). Nejmé&rbyl opotebovan povlak WOKA (agl.&sint).
Nejniz8i dbytky materidlu byly tedy nabeny u povlak, jejichz vstupni prasek byl
aglomerovany&sintrovany. Nizka abrazivni odolnostvipku SX199 je podpgena jeho
nezadoucim mikrostrukturnim slozenim. V povlakwgskytuje vysoké mnozstvi oxidu NiO a
nejnizsi vyskyt zakladni faze WC, u které doch&zinpstiku k rozpadu naikehkou fazi WC.
Vysoky podil kehké faze WC, ktery byl v povlaku pomoci Rietveldovy analyzgtekovan
v hm.% 45%, podporujeipzatizeni povlaku tvorbu trhlin po obvodu kanhbiccoZ napoméaha
jejich uvolreni. Tato faze se vyskytuje v okoli WC karbidickyntm a jeji pipadné praskanitp
zatizeni vede ke snagJ&imu uvohovani a vydirani karbid z povlaku. Porovnanim vysléd
Rietveldovy analyzy je vigt exponencialni zavislost mezi rychlosti digtteni a mnozstvim faze
W,C v povlaku.Cim vy3si je jeji zastoupeni, tim rychleji dochazépotebeni, viz Obr.21a,b.
Podobnou shodu a stejnou zavislost I1ze Wjddpro fazi WC ¢im vysSi podil WC, tim lepSi
abrazivni schopnosti), viz Obr.21.c,d. DalSim nizgétn vliivem na odolnost proti abrazivnimu
opotebeni je pitomnost oxid, které se soustdi edevSim na hranice jednotlivych sjilat
Oxidy sniZuji kohezni pevnost mezi jednotlivymi &yl ¢imz dochazi ke sniZeni soudrZznosti a
pevnosti povlaku. Vysoky podil oxidickych fazi bygdle povlaku SX199, zaznamenan také v
povlaku WC-496 a WC-733, u kterych také byla v poini s ostatnimi agl.&sint. materiély
(Amperit551 a WOKA) narrena niZSi odolnost proti ogebeni. Povlaky Amperit551 a
WOKA obsahuji vysoky podil WC faze, coz podporuijéravzdornost povlaku.

Pti DSSW zkouSkach doSlo ke zvySeni dapbeni u vSech povlakvice nez add. Tento
drasticky naitst opotebeni zjgsobuje pedevSim vtldovani abrazivnich¢astic do povrchu
povlaku a silné ryhovani ve $mi abraze ocelovym protikusem. U DSRW zkouSek gkové
napiti vynaloZené abrazivniméasticemi absorbovano pryZzovym protikusem, coZ aojér

napsti mezi obruSovanymi protikusy. Prudky agr opotebeni pi DSSW zkouSek neniiis
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piiznivy a z kvalitativniho hlediska &&¢i o slabé vazbmezi jednotlivymi strukturnimi prvky

povlaku. V kritickych oblastech na rozhrani spldtde se vyskytuji f@devSim oxidické faze a

pory, se sousgtd’'uje vysoka koncentrace n#fy ktera gevysuje kohezni pevnost povlaku.

Tab.3.16 Vysledky zkouSek abrazivniho dgpbeni

Rychlost Koeficient Rychlost Koeficient
Povlak opotitebeni DSRW/| opotiebeni DSRW)| opotiebeni DSSW| opotirebeni DSSW
[g/min] [9/Nm] [g/min] [9/Nm]
WOKA 1,70E-05 7,73E-07 3,00E-04 1,36E-05
WC496 3,30E-05 1,50E-06 6,00E-04 2,72E-05
WC733 2,40E-05 1,09E-06 3,00E-04 1,36E-05
AMP551 1,80E-05 8,18E-07 3,00E-04 1,36E-05
SX199 1,14E-04 5,18E-06 6,00E-04 2,72E-05
a)
1,80E-01 - WC-CrC-Ni (Low-stress abraze) - JP-5000
s S — a&pz
: J ]
E 6,00E02 1 s&d
E 4,00E-02
= //} a&s
Délka abrzivn drahy [m]
b)
WC-CrC-Ni (High-stress conditions) - JP 5000
8.0E-C1 4 WC 733
—_— y=0,0006x + 0,0084 a&pz Amperit 551
_ e y =0,0006x + 0,0064 4 Praxair WC 496
xﬂ G.0E-C1 4 = 5199
; y=10,0003x + 0,072 = Woka
£ 50E-C1 4
g 4.0E-C1 4
E 30E-C1 a&s
'Ev 20601
E 1.0E-C1
b4
00E+C0 T T T T T T !
201 400 600 400 1000 120C 1400

300um

Délka abrazivni drahy [m]
Obr.3.19 a) Abrazivni opibeni povlak dle ASTM-G65 , DSRW: zatiZzeni 22N, protikus prabrazivo
Al,05 0 zrnitosti 200-300um, b) DSSW: zatiZzeni 22N, ikt ocel, abrazivo AD; 0 zrnitosti 200-
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Obr.3.20 Grafické srovnani ubytknaterialu
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Obr.3.21: Zavislost rychlosti opeteni pi DSRW a DSSW zkouskach na: a,b) mnozstyC\iaze
v povlaku, c,d) WC faze v povlaku

Berger a kol. [5] se zabyval hodnocenim odolnostitipopotebeni povlak WC-CoCr
v zavislosti na vstupnim prasku. NejvySSi odolnpsiti opotebeni zjistil u povlak prasku
(sintr.&drceny 2-30 um (1)), dale pak praSek (s&drceny) o jemné zrnitosti (10-17 pum). Ve
sttedu hodnot a stejnych vysledkdosahly povlaky prasku (agl.&sint. 3-43 pm a
prasku (sintr.&drceny) o hrubé zrnitosti (3-43 pngjiz hodnota byla dvakrat vyssSi nez
v pripad® praSku (1). Rozdily v odolnosti proti opebeni pipisuje gedevSim rozdiim v
zrnitosti prasku, zasteni se na vztah mezi vlastnostmi vstupnich pradk opotebenim

doporwiuje pro dalSi vyzkum. Matthaus a kol. [120] hodhotechanické vlastnosti poviaku v
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zavislosti na velikosttastic prdSku a na velikosti karbidiky¢hstic povliaku GIC,-NiCr. Zjistil
vyznamnou dekarburizaci a rozklad karbiokhem nagiku u nano-prask (velikost 5-10 um,
aglomerovany&situovany, zhusty plasmou a drceny), coZ tgobilo sniZzeni tvrdosti povilaku,
avSak odolnost proti kluznému opelbeni byla vysSi fiblizné o 50% v porovnani se
standardnim povlakem f#tanym aglomerovanym praskem. Wirojanupatump [13#i
hodnoceni vztahu vyroby pradSku na abrazivni odolmpms/laku CgC,-NiCr zaznamenal u
povlaku stikaného miSenym praSkem, kde jsou karbidy a kovax€é khem nadiku oddcleny,
nizsi abrazivni schopnosti. Tento typ prasSku vykaronizkou depozni &innost a
v mikrostruktde povlaku se vyskytovalo zé&@é mnozstvi trhlin mezi jednotlivymi fazemi a
uvnitt karbidickych ¢astic. Rekvapiw vysoka tvrdost a odolnost proti abrazi se progul
povlaku stikaného sintrovanym a drcenym praskem, ktery vykakzana&nou reakci Bhem

nastiku nasledkem oxidace a rozkladu kaibid

3.2.2.6 Oxidace
Vyrobci présk v atestech (certifikaty pra8k uvadji pouZzitelnost HVOF stkaného

povlaku WC-CsC,-NiCr do teplot 700°-750°C (dle vyrobce). Na zakiaéto vstupni informace
byly hodnocené povlaky podrobeny teplotnim zkouSkawoxidické atmosfie pi tepelném
zatizeni 600°C, 700°C a 800°C po dobu 24 a 116rhdadkidani zkousky byly provedeny ve
VZU Plzeir v oddtleni Tepelného zpracovani, v el. peci zastupu vzduchu. Po tepelném
ovlivnéni byl proveden metalograficky vybrus dle postuprto pnetalografickou fpravu
kovokeramickych materidlna gicnémtezu povlaky. Fotodokumentace optického mikroskopu
je uvedena na nésledujicich snimcich v Obr.3.223386. V kapitole 3.2.2.6.1 je zhodnocena
zména makrotvrdosti a mikrotvrdosti vlivem agobeni teplotniho zatizeni. Z uvedenych
mikrostrukturnich snimk je zjevna oxidace povrchu poviakjiiz po expozici pi 600°C
(116hod). Vznikla oxidicka vrstva je u vSech povlalelmi tenkd, o tlouxe 5um. Stejna vrstva
o této tlousce se vyskytuje i po expozickipr00°C (116hod.). U Zaddného z poviakedoslo k
prichodu kysliku povlakem, ktery bydnza nasledek napadeni substratu (zakladniho réhateri
oceli CSN11373) a porudeni rozhrani mezi povlakem a satiestr. V3echny testované povlaky
se na zaklatmikrostruktury jevi odolné do 700°C a ani po expbpii 116 hodinadch nejsou ani
na povrchu povlak pripadré uvnitt povlaku, sledovany vyraZjsi zmeény. Fi expozici 800°C
v8ak dochazi k degradaci povrchu vSech pavlgk po 24hodinach, které po 116hodininach
vrcholi totalnim spalenim povlaku, u povlaku AmpeB51 a WC733 dokonce k jeho
samovolnému oddeni od zakladniho materiélu, viz Obr.3.37, kdyavlpki dochazi k rychlé

oxidaci a oduhtieni povrchu. Oxidace postupuje ve &wm od povrchu k rozhrani povlak-
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substrat postupnym rozpadem strukturnich fazi. d degradéni mechanismus je pozorovan u
vSech povlak kromg povlaku SX199, ktery iifp teplo& 800°C Zistal po 24hodinach neporusen,
viz Obr.3.36 a povrch byl pokryt tenkou oxidickoustwou (o tlousce 15um). K rozséhlejsi
oxidaci u tohoto povlaku doslo az po delSi tepedozici (116hodin). Povrch poviakpo
expozici i 800°C je zdokumentovan na fotografii v Obr.3.8l& povrchu povlak se objevuje
jemny praSek, ktery paténsouvisi s procesem oduldvani a s prawibodobnym vznikem
oxidické faze G103 NiO, pripadre NiWO4,WOs;. V povlacich je obsazena i fazesCs dle rtg
analyzy tepelé neovlivrenych povlak provedené na’VUT v Praze, viz kapitola 3.2.2.1.
K dekarburizaci této faze vSak dochazi &¢ gosazeni vysSich teplot, cca kolem 950°C. U
poviaku SX199, u kterého nebyly ve strulgwetekovany nizsi karbidy na bazi CrC, dochazi
piednost® k rozpadu fazi WC a YT, které jsou v povlaku zastoupeny jako majorithio
zjisténi strukturnich zrén, ke kterym na povrchu povlalpii jejich tepelném zatiZzeni dochazi, je
vhodné provést dlouhod®ji oxidaini zkousSky a z@dit rtg analyzu povrchu a mikrostruktury v

fezu povlaky.
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Obr.3.22 OM fotodokumentace rﬁikrostruktdfy povIAMC496 po expozici 116hodigeplot 600°C, a)
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

a) b)

.s.,,}"" i "
Rozhrani povlak-sub§trét'-/ ; .
Obr.3.23 OM fotodokumentace mikrostruktury povIaMC496 po expozici 116hodigeplot 700°C, a)
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

| AN e e

Obr.3.24 OM fotodokumentace mikrostruktury poviaMC496 po expozici 24hocfipteploté_8007°C, a)
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno
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Obr.3.25 OM fotodokumentace mikrostruktury poVvIaMC 733 po expozici 116hodigeplot 600°C, a)
200x zwtSeno, b) 500x 243eno

200x zw¥tSeno, b) 500x 243eno

a) b)

e o i vl ek ST VKT e S .. S
Obr.3.27 OM fotodokumentace mikrostruktury povliAMC733 po expozici 24hodigeplo
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno
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Obr.3.29 OM fotodokumentace mikrostruktury p
700°C, a) 200x ztSeno, b) 500x ztSeno

a)

Obr.3.30 OM fotodokumentace mikrostruktury p
800°C, a) 200x zitSeno, b) 500x atSeno
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ovidmperit 551 po eprzici 24hodigeplot
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Obr.3.31 OM fotodokumentace mikrostruktury povIa¥@OKA po expozici 116hodipteplot 600°C, a)
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

Obr.3.32 OM fotodokumentace mikrostruktury povIaM(DK po expozici 116hodipteplo& 700°C, a)
200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

. - 100 pry
- - . gl—.—.—||'| a ¥

Obr.3.33 OM fotodokumentace mikrostruktury povIaMOKA po expozici 24hod1“p')eploté 800°C, a)
200x zw¥tSeno, b) 500x 243eno
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Obr.3.34 OM fotodokumentace mikrostruktury povi&@Xi199po expozici 116hodigeplot 600°C, a)

200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

sy

Obr.3.35 OM fotodokumentace mikrostruktury povi&xi199 po exozici 116hodigeplott 700°C, a)

200x z¥tSeno, b) 500x ztSeno

200x zw¥tSeno, b) 500x 243eno
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WC-496 WC-733 Amp551 WOKA SX199 8000
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Obr.3.37 Povrch povlakpo expozici g 800°

3.2.2.6.1 Tvrdost povlaku v zavislosti na tepelném ovlivnéni

Po tepelné expozici byla na vzorcichéiena makrotvrdost HR15N na povrchu a
mikrotvrdost H\p 3 na ficném fezu povlakem. Tvrdosti byly &eny ve VZU Plzé pomoci
tvrdoméru Hommel Tester a LECO DM-400A. Vysledkyfani jsou uvedeny v Tab.3.17 a 3.18
a zobrazeny v grafech na Obr.3.38-3.41. Tvrdostly byéieny na vzorcich, které byly
exponovany po dobu 116hod, pouze pro teplotu 8adfIg k méieni tvrdosti pouzity vzorky
exponované 24hodin, a to vzhledem k totalni degigulavlaki, ke které po delSi dékexpozice
doslo.

Porovnanim makro a mikrotvrdosti poviakize pozorovat zcela protiédny trend
v zavislosti na teplét Povrchova tvrdost povlaks teplotou klesla, kdeZto mikrotvrdost poviak
se ve vSech ifpadech zvysila. SniZzeni makrotvrdosti vlivenmispbeni teploty v oxidické
atmosfée signalizuje, Ze dochazi k degradaci povrchu dekaaci a tvorbu iehkych
oxidickych fazi, které maji horSi mechanické vlastn Vysoka odchylka &feni potvrzuje
velmi nestabilni a nehomogenni povrch. Pouze pgviakC496 a WC733 udrzuji povrchovou
tvrdost po expozici i 600°C, jinak se u vSech testovanych poulakakrotvrdost snizila (u
WOKA z 59HRC klesa na 45HRC, u SX199 z 56HRC naRQH u Amperit551.074 z 56HRC
na 42HRC). U povlaku WC73ZFipexpozici 700°C a 800°C rapidrklesla povrchova tvrdost az
na hodnotu kolem 25HRC. Tento diggmivy vliv tepoty se u jiného z hodnocenych povlak
neprojevil. Vysledky rdreni mikrotvrdosti na ii¢cnémtiezu povlakem, ve &dni oblasti uvnit
povlaku, ukazuji na fazové zmy struktury. Vzhledem k tomu, Ze mikrotvrdost je fepelné
expozici vzdy vySSi, v mikrostrukiter povlaku pravépodobré dochazi k fazovym fieménam,
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piipadré k precipitaci jemnych karbid Vysledkem tepelného ovli¢ni je, Ze mikrostruktura
povlaku se bezifstupu vzduchu zpéwuije a povrch poviaku degraduje nasledkem oxidace.

Tab.3.17 Vysledky weni povrchové tvrdosti povlaks zavislosti na tepelném ovligni

Oznaent HR15N — po nasiku
Pramer Sm.odch. HRC Sm.odch.
SX199 88,6 2,22 56,5 4,68
Amperit551 88,8 1,83 56,8 4,13
WC496 89,5 1,66 58,3 3,78
WOKA 89,9 1,19 59,4 2,73
WC733 90,4 0,59 60,3 1,38
Oznaent HR15N — po 600°C, 116hod
Pramer Sm.odch. HRC Sm.odch.
SX199 80,9 3,41 40,8 6,51
Amperit551 81,9 4,53 42,7 8,76
WC496 89,7 1,44 58,8 3,49
WOKA 83,3 6,92 45,3 13,01
WC733 89,7 1,20 58,8 2,65
" HR15N — po 700°C, 116hod
Ozn&eni
SX199 88,5 1,30 56,3 2,89
Amperit551 79,3 7,77 37,7 14,97
WC496 83,7 4,34 46,1 8,69
WOKA 85,4 2,96 49,8 5,92
WC733 66,6 12,76 20 15,55
. HR15N — po 800°C, 24hod
Oznaeni
SX199 82,8 6,38 44,5 12,40
Amperit551 80,0 4,40 39,5 8,18
WC496 85,8 2,01 50,5 4,23
WOKA 85,5 2,11 50,1 3,99
WC733 74,2 8,15 28,5 15,47

B ponastitku. @ 600°C, 116hed ®700°C, 116hod  E800°C, 24hod

s&d

HRC

SX199 Amperit551 WC496 WOKA WC733

Obr.3.38 ZAvislosti povrchové tvrdosti poviaka vstupnim prasku a na teglot

85



65

—WC496 ——Ampe551 —WOKA ——5X199 —W(C733
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HRC

25

20

15

10

po nastfiku

600°C, 116hod

700°C, 116hod

Obr.3.39 Povrchova tvrdost poviak zavislosti na teplet

800°C, 24hod

Tab.3.18 Vysledky gteni mikrotvrdosti H\ sna icnémiezu povlaky v zavislosti na tepelném

ovlivnéni
po 600°C, 700°C, 800°C,

HVO0,3 nastiku Sm.odch| 116hod Sm.odch116hod Sm.odch24hod Sm.odch.
WC496 976,3 33,8 1174.,4 81,6 1223,0 85,5 1206,0 64,7
WC-733 1048,2 117,7 1111,6 68,8 1208,8 140,1 1149,0 136,1
Amp551 1016,0 62,7 1304,2 129,6 1225,8 68,2 1254,0 92,1
WOKA 1043,8 109,0 1224,8 137,8 1120,4 180,3 1259,8 87,5
SX199 939,3 78,5 1241,0 91,7 1133,0 190,7 1113,8 136,9

1550

——WC496 —WC/33 ——Amp351 —WOKA ——5X199

1450

1350

1250

HVO,3

1150

1050

950

850

750

po nastiiku

600°C, 116hod

700°C, 116hod

Obr.3.40 Zavislost mikrotvrdosti povialpo tepelném ovlivéni
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H ponastfiku W 600°C, 116hod = 700°C, 116hod  m 800°C, 24hod

1600,0

s&d a&s a&pz

1400,0 —— ( S
1200,0 iy il

0,0 -

WC496 WC-733 Amp551 WOKA 5X199

Obr.3.41 Zavislosti mikrotvrdosti poviaka vstupnim prasku a na teglot

3.3 Porovnani vlastnosti kovokeramickych povlakii WC-Cr3Cz-Ni, WC-CoCr a
Cr3C2-NiCr

V nésledujicich kapitolach jsou zj#&e vlastnosti WC-GEC-Ni povlaku vzajem#
porovnany s &nymi kovokeramickymi materidly WC-CoCr a 4Cp-NiCr. Hodnoceny byly
dosazené makro a mikro tvrdosti, hustota paylabytkova nagti, prilnavost v tahu, odolnost
proti abrazivnimu opéebent, teci vlastnosti a odolnost proti oxidaci do tepl608C. U kapitol
3.3.2 — 3.3.5 jsou uvédy vysledky n&ieni povlaku WC-GC,-Ni Amperit 551.074.

Vzorky byly stikdny ve VZU Plzé& v oddleni Zarovych natiki metodou HVOF, systém
JP-5000. K nasku byly pouzity optimalizované parametry pro kazdfilodnocenych material
Optimalizace nagikovych parametr material (praski) WC-CoCr a G4C-NiCr provedl EnZl a
Fiala [1,123]. Vybrany byly aglomerované&sintrovapgsky o zrnitosti 15-45um. Kdieni
mechanicko-fyzikélnich vlastnosti byly pouzity $té&xperimentalni metody a pouZity tytéz
laboratorni pistroje, které jsou jiz zmovany v této disertai praci, viz kapitola 3.1 a 3.2.

Méieni hustoty bylo provedeno gravimetrickou metodelzU Plzei v oddleni Chemie.

3.3.1 Zakladni mechanické vlastnosti kovokeramickych povlaki

V Tab.3.19 jsou shrnuty vysledkyeheni makro a mikro tvrdosti, hustoty a vnitho nagti
HVOF stikanych povlak. Uvedené vysledky byly postupziskavany i méreni hodnocenych
povlaki v obdobi 2006-2013, proto je zde zaznamenan razaatienych hodnot od minimalni

az po maximalni na#&iené hodnoty. Pro povlaky WC-,-Ni jsou uvedeny vysledky dle
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kapitoly 3.1 a 3.2. Povlak WC-CoCr ma z hodnocengeiteriah nejvyssi nérnou hmotnost,
tvrdost a dosahuje nejlepSich povrchovych viastngst nastku nejnizSi povrchova drsnost).
Tento povlak se vyskytuje i v nejvysSim tlakovénpdia Podobny charakter viiitiho nagti je
patrny i u povlaku WC-GE,-NiCr. Naopak nejnizsi tvrdost, hustota a mitnag@ti byla
zjiSt¢na u povlaku GC,-NiCr. V porovnani s WC-CoCr a €2,-NiCr jsou vysledky nsfeni u
poviaku WC-CgC,-Ni témei sttedni hodnotou vSechiahto zakladnich hodnoticich kritérii.
Vysoka n€érna hmotnost a tvrdost povlaku WC-CoCr souvisi sokym obsahem WC
karbidickych ¢astic a nizkym podilem matrice (14%). Naopak u mte CrCy-25%NiCr je
podil kovoveé faze nejvysSi, coz se odrazi v miknmakro tvrdosti povlaku. VySSi povrchovéa
drsnost povlaku GE,-25%NiCr souvisi s procesnimi podminkami m&st tohoto materialu.
Tento material, na zakladpoznatk vychazejicich z optimalizace nékbvych parametft, je
stiikdn spiSe ,studenymi“ parametry spolu s nizSinmitgkem Kkysliku, aby bylo zamezeno
vzniku nezadoucich tahovych réipa vyhdivani uhliku hem nagikového procesu, a tim
omezeni vzniku GOs; ve struktie povlaku. Nasledkem ,studenych“ parametiochazi
k niz§imu stupni protaveniastice a rozprogni @i dopadu, coZ zpsobuje hrubSi strukturu
povrchu.

Tab.3.19: Fimérné hodnoty tvrdosti, hustoty a drsnosti povrchibldickych poviak (HVOF, JP-5000),
nan¥tené ve sledovaném obdobi 2006-2013 ve VZUiPlze

_ Vnitini Povrchova
Povrchova | Mikrotvrdost | Hustota
Povlak 5 napsti drsnost
tvrdost HRC HVo3 [g/cnT] i

tlakové [-] Ra[um]

Cr3C,-25%NiCr (agl&sint) 52-58 750-850 6,5-6,9 -3,7 56,

WC-10%C04%Cr (agl&sint) 57-62 1050-1150  13,0-13,3 6,5- 3,5-4,5
WC-CrC,-7%Ni 55-60 950-1050 8,0-8,4 -6,1 4,5-6

3.3.2 Abrazivni opotirebeni kovokeramickych povlaku
Nasledujici vysledky shrnuji abrazivni odolnost netlivych hodnocenych povlék

V Tab.3.20 a na Obr.3.42 a 3.43 je zaznamenandostabpotebeni pi ,low-stress (DSRW) a
»high-stress* (DSSW) abrazivnich podminkach. V tongkipad® byly hodnoceny objemové
Ubytky materialu vzhledem k porovnavani odliSnyghitpoviaki o nizném chemickém slozeni.
Vysledky odpovidaji podminkdm dfeni: ALOs; pisek o zrnitosti 200-300 um, zatizeni 22N,
z hodnocenych povld@kma material GICo-NiCr. Fri ,low-stress” abrazivnich podminkach jsou
Ubytky materialu povlaku oproti WC poviak az 3x vysSi aip ,high-stress” abrazivnich

podminkéch se zvysSilyiiblizne 2x.
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Tab.3.20: Vysledky gteni abrazivni odolnosti kovokeramickych povlak

Kumulativni objemovy Gbytek [mfh— low-stress abraze Rychlost opatebeni
Draha 143,6 287,2 430,8 574.,4 718,0 [mm®/m]
WC-CoCr 0,53 0,87 1,15 1,41 1,64 0,0019
CrsC,-NiCr 1,14 2,12 3,01 3,95 4,80 0,0064
WC-Cr;C,-Ni 0,51 0,89 1,24 1,53 1,81 0,0023
Kumulativni objemovy Ubytek [mth— high stress abraze Rychlost opatebeni
Draha 143,6 287,2 430,8 574,4 718 [mm®/m]
WC-CoCr 3,47 6,77 10,01 13,20 16,26 0,02228
CrsC,-NiCr 8,48 16,66 24,74 32,55 40,28 0,05535
WC-CrC,-Ni [ 4,56 7,46 11,13 14,90 18,97 0,02549

V Obr.3.44 jsou fehledrg shrnuty objemové ubytky hodnocenych matér@viaki véetrg
ocelového materialSN 11523 pro lepsiipdstavu miry opdebeni kovokeramickych poviak
v porovnani s &nou uhlikovou oceli. Z uvedenych vyslédje patrné, ze pouziti ocelového
kola zpisobuje mnohonésobné opelteni vSech hodnocenych kovokeramickych pavl&ktivy
dopad mé& ocelové koloigdevsim na povlak @C,-NiCr, kde se rychlost opibeni ténit
shoduje s opdebenim ocelového materiaiSN 11 523. Rychlost op@beni povlak na bazi
WC se zvysila 11x a povlaku £3,-NiCr 9x. U ocelového materialu doSlo k navySerdhigsti
opotebeni pouze o 70%. Vysieni pro vySSi ndist opotebeni u cermétnez u ocelového
materialu spdiva ve specifické strukta zaro¢ stiikanych povlak spolu s tlakovymi pogry

mezi protikusy, jak bylo jiz diskutovano v kapit@e2.2.5.

& WC-CoCr mCrC-NiCr 4 WC-CrC-Ni
6,0

50

0,0064
40 L

30

2,0

_._-—-f—""'r_'_._.f__.f_ﬂ_.—
B
10 0,0019

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0

Délka abrazivni drahy [m]

Objemovy dbytek [mm?]

0,0

Obr.3.42: Porovnani odolnosti proti ofetteni materiél WC-CoCr, CsC,-NiCr, WC-CrC,-Ni pfi ,,low-
stress* abrazivnich podminkéach
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Obr.3.43: Porovnani odolnosti proti opelteni materiédl WC-CoCr, CgC,-NiCr, WC-CrC,-Ni pifi
»high-stress* abrazivnich podminkach
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WC-CoCr WC-CrC-Ni Cr3C2-NiCr ocel CSN 11523

Obr.3.44: Porovnani rychlosti ogebeni materiél WC-CoCr, CgC,-NiCr, WC-CrC,-Ni, oceli CSN
11523 pi ,low-stress” a ,high-stress* abrazivnich podmiokR&Al,Os, 22N, celkova draha 718m), oceli
CSN 11523

Abrazivni opotebeni Ize charakterizovatékolika zakladnimi mechanismy poruseni
povrchu, které se u vSechieth hodnocenych povlak shoduji. Abrazivni chovani
kovokeramickych povlak je porovnatelné s procesem brouSeni. Povlaky jstovany ve
smeru abraze a hlavnimi mechanismy dgbeni jsou: vytléovani a nasledné odsi@vani
mekké matrice abrazivnimiasticemi z mezikarbidickych prostor, plasticka deface ngkkeé-

faze a akumulace n&gp v karbidickych zrnech, praskani nebo drceni @liviych karbidickych
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zrn a nasledné vytrhavani dnjvajicich karbid. Tyto zmirgné mechanismy opigbeni
kovokeramickych povlak jsou typické pro tzv. ,low-stress abrazivni podky. V piipads
»high-stress* abrazivnich podminek dochazi k drackému opotebeni povlak, které se
projevuje vysokou plastickou deformaci, vytrhavarjgdnotlivych splal nebo celych blok
splati, coZz je zaficinéno kohezni Unavou nésledkem dynamického namahaviako a
koncentraci nafii na rozhrani jednotlivych spfatnebo fazi. Mechanismus abrazivniho
opotebeni kovokeramickych povlakje patrny z fotodokumentace na Obr.3.45. Snimky z
elektronového mikroskopu byly fiaeny v NTC ZU Plze.

Gee a Ji [92, 93] uvedli, Ze miru opalieni vyznam ovliviiuje velikost karbidickych
¢astic, jejich rozloZeni a rozptyl velikosti v pokila Dale uvadji, Ze povlaky obsahujici vySSi
obsah karbitl o malé velikosti maji vy3Si abrazivni odolnostolBppak s nizkou porovitosti v
povlaku a homogennim rozmistm karbidickychc¢astic se zvySuje pevnost vazby jednotlivych
karbidickych ¢astic a matrice, coz zvySuje odolnost kafbjtoti jejich vytrzeni. Homogenita
rozlozeni karbid a jejich velikost vSak neni jedinou podminkou piesazeni dobré abrazivni
odolnosti kovokeramickych povlék DalSi hypotézou k hodnoceni vlivu mikrostruktunga
opotebeni niZze byt vliv nizSich karbil nebo oxidi ve struktie povlaku. Fazovou analyzou
povlaku CgC,-NiCr, ktera byla provedena v Labor#tetrukturni fazové rentgenografie na FJFI
CVUT v Praze [128], byly v povlaku zji&ty faze CgC, CrCs, NiCr a C. V povlaku WC-
CrsCy-Ni bylo zjis€no vysSi mnoZstvi faze MZ (viz kapitola 3.2.2.1), kter4 se vyskytuje i
v WC-CoCr povlacich. Faze @23 a WoC tSinou obklopuji karbidick&astice CgC, a WC.
ZattZzovanim povrchu iive dochazet k praskarichto Kehkych fazi a v okoli karbidickych zrn
se pak objevuji jemné trhliny, viz Obr.3.45. PoniSeazby v okoli GJC, a WC karbid pak

napomaha mechanismu vytrhavani kaitidnatrice.

|

Det|Spot I‘ﬁag 20‘0pm4
Abraze - Cr3C2

91



o

¥e { %<9 o e s - ¢
WD |Sig e—1 1%/ V111 b—
10.0 mm| --- 09-116-1

Obr.3.45. Morfologie povrchu stopy po abrazivninotgbeni, zkouSky dle Dry Sand/Rubber Wheel a
Dry Sand/Steel Wheel testu, abrazivg@l (200-300 m), zatizeni 22N: a) £5-NiCr, DSRW test, b)
CrC,-NiCr, DSSW test, c) WC-CoCr, DSRW test, d) WC-CoBESW test, e, f) WC-CrC-Ni, DSRW
test; snimky ptizené v NTC ZU Plzei

Podobny mechanismus opelbeni se vyskytuje i u erozivniho napadeni pavii nizSich
Uhlech dopadu erodentu. Mechanismus erozivnihorelpeni Zaro¥ stikanych cermetovych
povlaki analyzovali auth v [95] a dosli k nasledujicim zé&wim: Po kolmém dopadu erodentu
nebyly Zetelné Zadné praskliny v substré&iukarbidech. Povrch povlaku po dopadu erodentu
pod Uhlem 45° krowh stop po ostrohranném pisku vykazoval oblastiidaé smykovymi
plochami, které vznikly tzv. ryhovanim povrchu pakidl @i Sikmém dopadudastic, a u dkolika
karbidi doslo k jejich prasknuti. Ve stopo opotebeni po dopadu erodentu pod nizkym Ghlem
15° bylo patrné velké mnozstvi smykovych plochréte rékterych gipadech obsahovaly uiig
¢astice erodentu. Antonov a kol. [96] hodnotili padvrcermetovych materiélna bazi WC a

92



CrsC, po erozi pod thly 30a 90 a p dvou fiznych dopadovych rychlostech erodentu 30°m.s
a 80 m.g. Uvedli, Ze jemné a ostrohranné abrazivni Glomkpdatpky karbidickych zrn
vznikajici @i erozi jsou nehomogesnrozmistny na povrchu materialu afipkontaktu s
dopadajicimi abrazivnintidsticemi a povrchem materialu na&tn€é zvysSuji koncentraci n&g.
Takovéto chovani bylo zaznamenan@devsim pro vysokou dopadovou rychlost. Zjistii, 2
tvrdé jadro kovokeramickych materigle pilis kiehké na to, aby udrzelo vysoké lokalni &tgp
coZz ma za nasledek vznik inter-karbidickych nekangrkarbidickych trhlin objevujicich se
v tésné blizkosti pod povrchem, cca v desitkaoh viz Obr.3.46a,b. P Uhlu dopadu 30se pak
povrch navic deformoval do tvaru tzv. vk, viz Obr.3.46¢. Dale bylo uvedeno, ZeckSimu
erozivnimu opdtbeni dochazi u matenidbsahujici mensi podil houZevnaté matrice. Vicanzi
kol. [97] zminili vyznam typickych defektv Zarow sttikaném povlaku, jako jsou pory a trhliny,
na erozivni odolnost WC-Co, &€3,-NiCr a WC-CgC,-Ni povlaki pfi dopaduéastic pod uhlem
90°. Tyto strukturni defekty vyznaminovliviiuji mechanickou pevnost, elastické a plastické

chovéni povlak.

Mounting resin ;s

e,y

3pm
Py

B Mounting

l:c! dopadn crodentn l‘l:SiI]

Obr.3.46. SEM mikrosnimek povrchuCs-12%Ni cermetu po erozivnich zkouSkach, uhel dop2efu
[96]: a) dopadova rychlost 20 rit,9) dopadova rychlost 80 rit,sc) thel dopadu 30°, dopadova rychlost
80 m.¢"
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3.3.3 Treci vlastnosti karbidickych povlaki

Kluzné vlastnosti byly testovany pomoci metody Bkom-Ring ve VZU Plz# v Laboratdi
tribologie dle doporéeni uvedené v nortn ASTM-G77 [124]. Princip metody je popsan
v kapitole 2.5.3. Mteni probihalo $ pokojové teplat celkem v 5ti etapach. Celkova kluzna
draha byla 250 km se z&tem 1 km. Po kazdych 50ti km byl tesepuSen a byla pro#tena
stopa po opdebeni v poviaku (Bka stopy). Dodavka maziva byla udrzovana konstantni
Mazivo Panolin BioRace 10w/50 (bio-olej). DodavamgoZstvi maziva bylo 0.01776 dfnod.
Jmenovité zatizeni kluznych dvojic bylo také konsta2.5 MPa. Bhem zkouSek byla pomoci
tenzometru zaznamenavangeci sila a term#éankem umisinym v otvoru hranolku byla
kontrolovana teplota ve styku kluzné dvojice.

Pribéh koeficientu teni v zavislosti na délce kluzné drahy pro jedmétlitestované
materialy je graficky zaznamenan v nasledujicichfigkych zavislostech na Obr.3.47-3.49.
Miizka v y-novém sgru v grafickém zobrazeni vymezuje jednotlivé etamyyeni, tedy kluznou
drahu o délce 50 km, po jejimz dosazeni bylFeni greruseno, a byla protiena Stka drazky
pro zaznam nastajiciho opdebeni materialu povldk V grafickych zavislostech jsou
zobrazeny detailydkterych z cykh pro lepsi zviditeltini pribéhu v zavislosti na délce drahy.

Koeficient #¥eni pro kluznou dvojici WC-GE,-Ni / ocel 15320 je v kazdém z cykiotozny.

V zacatku kazdého cyklu koeficienteni nafista a po fekroieni ugité délky drahy, jiz nedohazi
k dalSimu nérstu, ale koeficientieni kolisa, jak je viét v grafu na Obr.3.46 dochézi k vysokym
vykyvim (hruby pfibéh) hodnot, v rozmezi +0.01-0.02.

WC-CrC-Ni
0.12 | A s

- ——Panolin
011 1 -

010 |3 F‘Fe'r:llézni rtléfeni / E MWW .
i wychladnuti 17 M J >
0:03 *i/’ : // g L

méfeni opotrebeni P
"bloku"-povlaku |

Koeficient tieni f [-]

0.00

0 50 100 150 200 250
Kluzna draha [km]

Obr.3.47. Pitbéh koeficientu teni, kluzna dvojice WC-GE,-Ni — ocelCSN 15320
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Prib¢h koeficientu teni u kluzné dvojice WC-CoCr / ocel 15320 je mezinjotlivymi cykly
velmi nestabilni. Ve 3. a 4. cyklu doSlo k vyrammé poklesu hodnot a v patém cyklu se
objevuje ot narist a koeficientieni dosahuje shodnych hodnot jako v cyklluac.2. Podobny

trend byl zaznamenan i ugtihu koeficientuiteni kluzné dvojice GEC,-25%NiCr / ocel 1532,
viz Obr. 3.49.

WC-CoCr

——Panolin

Koeficient tieni f [-]

0,00 T T
0 50 100 150 200 250
Kluzna draha [km]

Obr.3.48. Pibeh koeficientu teni, kluzné dvojice WC-CoCr — 00€BN 15320

Cr,C,-25%NiCr
0.06

T T
ey 25%NICr- detail 1. cyklu

——FPanolin

Koeficient tieni f [-]
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Kluzna draha [km]

Obr.3.49. Pibeh koeficientu teni, kluzné dvojice GE»-25%NiCr — ocelC'SN 15320

Srovnani pimérnych hodnot koeficiefit treni hodnocenych maternial je graficky

znazorgno v Obr.3.50. Z vysledk je Zejmé, Ze nejvysSSi koeficienteni s protikusem oceli
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CSN 15320 mé povlak WC-@,-Ni. Pribgh koeficientu je stabilni pro kazdy z cyikh udrzuje
se po peruSeni a ofiném nabhu stale na stejné hod®ot0,05). Kivky u ostatnich povlak
v8ak maji odliSny trend a spiSe sestupny charakthr,se projevuje zavislost: se zvysujici se

kluznou vzdalenosti koeficienteni klesa.

0,08

¢ WC-CrG-Ni

% CrC-25NiCr

+ WC-CoCr
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Obr.3.50. Rimerny koeficient teni v zavislosti na délce kluzné drahy
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> CrC-25NiCr

+ WC-CoCr

Kumulativni objemové opotfebeni [mm?]

0,006 __—*

0,004 /
/

0 50 100 150 200 250 300
Délka kluzné drihy [km]

=}
» 5

Obr.3.51. Kumulativni op&ébeni hodnocenych poviak

Opotebeni povlak béhem zkouSek je uvedeno v Obr.3.51. Jednd se o latimil
opotebeni nartrené po kazdé zéfi etap zkouSky. Nejvyssi ogebeni bylo zaznamenano pro
povilak CgC,-25%NiCr, pak WC-GC,-Ni a k nejmenSimu opiebeni doslo u povlaku WC-
CoCr. Souhrnné vysledkydtfeni jsou uvedeny v Tab.3.21.
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Mechanismy opdiebeni povlak byly hodnoceny pomoci elektronového mikroskopu VON
ZCU Plzei. Byla provedena fotodokumentace stop po tgimni v gkolika zwtSenich, viz
Obr.3.52-3.54. Mechanismus ofelteni se u vSecliech testovanych povlékpodoba procesu
jemného brouSeni/lesti, které se projevuje slabym ryhovani veéamkluzného pohybu a je
velmi podobny mechanismu abrazivniho dpbeni. Nasledkem tlakového namahani je
houZevnata matrice Wginovana nerovnostmi protikusu z mezi-karbidickychspoo, a dochazi k
vytrhavani vy¢nivajicich karbid z povrchu. Nkteré opotebené Ulomky opusti prostor mezi
povrchy, ale Bkteré jsou mezi kontaktnimi povrchy zachyceny. T¥éstice zfisobuji dalSi
poSkozeni obou povréha dochazi tak Kittélesové abrazi. Nicmé&n samotnécastice také
podléhaji namahani a dochazi k jejich fragmentadowuci k tvor velmi jemnych abrazivnich
¢astic, zfsobujici dalsi, ale jiz nizsi, ogebeni kluznych povre¢h SEM snimky stopy po
opofebeni ukazuji, Ze uviitstopy se vyskytuji defekty, jako jsou mezikarbkgic i
transkarbidické trhliny, jejichz nasledkem doch&® zmiiovanému odélovani mikro<asti
povlaku od povrchu a k jejichignosu Bhem pohybu protikusu. Do vznikajicich vakantnich
oblasti je pak vtigovano mazivo. Vzhled stopy po opelbeni se u povlakna bazi ‘WC* mirg
liSi od ‘CrC' povlaki, u kterych dochéazi k vyraZ$imu ryhovani a to jak okolni matrice, tak i
karbidickych fazi. Stopa po ogebeni povlaku WC-GE,-Ni vykazuje vyrazgji poSkozeny
povrch proti ostatnim dvna materidlm. Ve stog se vyskytuje vyrazné mnozstvi for
nasledkem vytrzeni karbidickych fazi a splati kluzném pohybu. Vakantni mista po vytrzeni
strukturnich¢asti povlaku dosahuji velikosti vice nez 50um, ptiblizné odpovida velikosti
splatu. Takto rozsahlé posSkozeni seiibyznych dvou povlak nevyskytuje. Pevnost vazby
WC-Cr3C,-Ni povlaka pii kluzném pohybu se zda byt oproti WC-CoCr povlakmohem slabsi.
Pricina bude pravgpodobr souviset s fitomnosti oxid, které byly vé&chto povlacich

detekovany.

Tab.3.21. Souhrn vysledkikoeficienti treni a velikosti opdebeni

Material Sodinitel treni [-] Opotebeni [mmn]
CrsC,- 25%NiCr 6.67E-03 +1.10E-02 2.11E-01 +9.78E-05
WC-25%CrC-7%Ni 4.75E-02 +2.14E-03 1.31E-01 +9.83E-0
WC- CoCr 1.95E-02 +1.34E-02 1.85E-02 +9.78E-05
Tab.3.22 Povrchova drsnost R
Povlak WC-CrC-Ni | WC-CoCr | GE,-25%NiCr
Povrch kotode (protikus) 0.48 +0.07
Povrch bloku (povlak) 0.02 +0.0005 0.04 +0.002 20£0.005
Stopa po opseben - 0,23 £0,02 0.11 +0.03 0.17 +0.02
povlak
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br.3.52a. Stopa po ofiebeni v povlaku WC-GE,-Ni: a) méd sekundarnich elektrinfvzhled
povrchu) ve z#tSeni 200x, b) mod 2me odrazenych elektran(zviditelnéni fazi) ve z¢tSeni 3000x;
snimky pdizené v NTC ZU Plzei

br.3.52b. Stopa po ogebeni v povlaku WC-GE,-Ni: a) mod sekundarnich elektriio{vzhled
povrchu) ve z#tSeni 200x, b) mod sekundéarnich elektroe zwtSeni 3000x ; snimky pizené v NTC
ZCU Plze

Stopa po opdebeni byla prortena drsnomrem SJ-201P. V Tab.3.22 jsou uvedeny
pramérné hodnoty nagfenych hodnot povrchové drsnosti katdu protikusu, blok (opatené
povlakem) a ve stopach po ofelieni (v povlaku — blok). Z vysledkyplyva, Zze drsnost ve
stopé po opotebeni je vySSi oproti drsnosti povrchu zaznamermad zkouskami kluzného
tkeni. To potvrzuje ryhovani povrchu, viditelny naNsEnikrosnimcich, vlivem abrazivnich
produkti vznikajicich gi vzdgjemném pohybu. Nejvyssi drsnost povrchu bymdiena ve stop
povlaku WC-CgC,-Ni. Zjevnd je i vySSi porezita povlaku nasledkenoliovani karbid a

celych splai z obruSovaného povrchu, viz Obr.3.52a.
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Obr.3.53. Stopa po opebeni v povliaku WC-CoCr: a) mod sekundarnich edelkt(vzhled povrchu) ve
zvétSeni 200x, b) mod 2meé odrazenych elektrdn(zviditelnéni fazi) ve z¢tSeni 3000x; snimky
potizené v NTC ZU Plzei
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Obr.3.54. Stopa po opebeni v povlaku GE,-25%NiCr, mazivo Panolin: a) méd sekundarnich
elektroni (vzhled povrchtf) ve 2¢Seni 200x, b) mod Zme odrazenych elektrdnve zwtSeni 6000x;
snimky pdizené v NTC ZU Plzai

Guilemany a kol [109] publikovali vliv tepelného ragovani (v oxidéni a inertni
atmosfée) Zaroé¢ sttikaného C4Co-NiCr povlaku na kluzné vlastnosti (Ball-on-Disk toda,
protikus tvrda kovova kulka). Zakladnim mechanismem ofelieni Zaro¥ stiikaného povlaku
bez tepelného ovlivimi uvedli ryhovani povrchu, praskani povlaku a Ibeoikavit nahodé
rozmisténych ve stop po opotebeni, viz Obr.3.55a. Ovli¢ni povlaku v oxidické atmosifé
vSak zpisobilo snizeni koheznich sil nez vystaveni povledartni atmosfée, viz Obr.2.55b,c,
coz bylo zfisobeno tvorbou oxid Cr,O3 v povlaku Ehem tepelného gsobeni, a tim zvyseni

kiehkosti povlakuCim deldi doba expozice v oxidické atmdsfétim bylo pozorovano vyssi
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poSkozeni povlaku. Naopak povlaky tegelwvlivnéné v inertni atmosfé vykazovaly az 3x
nizSi opotebeni oproti neovliknym povlakim vzhledem ke zvySené houZevnatosti povlaku,
precipitaci malych karbidickych fazi a eliminadalin v povlaku. Naiteci, stejg jako abrazivni,
vlastnosti cermetovych povlakna také vyznamny vliv velikost karliidjak uvadi Yang a kol.
[110]. Autari hodnotili treci charakteristiky povlaku WC-Co a korundu jakotjwusu pomoci
~plate-on-plate” tribologické zkouSky. Uv&d, Ze povlaky obsahujici jendjsi karbidy vykazuji
mensSi opaebeni pi kluzném pohybu a naopak.¢Bem kluzného ieni vznikl na povrchu
povlaku ,tribo-film“ o tlou¥ce kolem ®kolika mikrometti, viz Obr.3.56, ktery obsahuje WC,
Co a ALO; faze. Toto sloZzeni bylo detekovano i v uwvijich, opotebenych ¢asticich
pokryvajici stopu po opt#beni. Yang [110] dale sledoval, Ze vznikajici jénatbrazivnicastice

a uvolrena kobaltova matrice maji tendenci se spojovat et husty tribofilm dobe
adherentni k povrchu povlaku. Vipad, Ze by se v mezi prostoru kluznych powrch
vyskytovalo malé mnozstvi &kké matrice, vznikajici film by byl velmi porézni $pati
piilnavy k povrchu obruSovaného materidlu. Vznikajiabo-film ma dilezitou roli, chrani
povrch od jeho dalSiho poSkozeni. Kluzné vlastnpstilaku WC-C§C,-Ni za normalnich a
zvySenych teplot (ocelova kuka jako protikus, ball-on-disk &eni) hodnotili Fang a kol.
[111]. Se zvySenou teplotou (4%0) doSlo ve stoppo opotebeni pouze k minimalnimu rigstu
oxidi, cca 2% a ke snizeni koeficienterti. Autdi uvadtji, Zze lthem kluzného pohybu dochazi

k lubrikaci povrchu volnym uhlikem, ktery je v paku obsazen vysledkem dekarburizace WC

faze Bhem nagiku.

Obr.3.55. Stopa po opgebeni CsC,-NiCr povlaku [109]: a) tepethneovlivrény, b) tepeld zpracovany
v oxidické atmosfiée, c) tepeld ovlivnény v inertni atmosfi@

RLBY PERE MR, C8 e bt - -
; ol .

a) W “ 75 . 5 pm b)
Obr.3.56. [110]: a) povrch stopy ve WC-Co povlakukpuznych zkouskach, ¢z stopou po optebeni
— tribo-film
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3.3.4 Prilnavost kovokeramickych povlaki

Hodnocené povlaky byly podrobeny zkouSkamilnavosti v tahu, v souladu s normou
EN582. Princip metody je uveden v kapitole 3.5.Pa.trhacich zkouSkach se hodnoti sita, p
které dojde kfetrzeni a lomova plocha, zda doSlo k adhezivnimoheknimu, fpadré
adhezivi-koheznimu poruSeni povlaku nebo k poruseni lepesphje. Parametry zkousky jsou
uvedeny v Tab.2.23 a vysledky zkouSek jsou zaznamen Tab.3.24.

K poruSeni povlaku doSlo pouze u materialusGzNiCr, u ostatnich povlak doslo
k pretrzeni v lepeném spoji. V tomtaripact Ize pouze konstatovat, Ze povlaky maji vysSi
prilnavost v tahu nez je naffené pevnost lepeného spoje (u povlaku WEENi 70,2MPa a u
povlaku WC-CoCr 79,9MPa). Povlak ££s-NiCr doSlo k poruSeni ip 65,2MPa (piémérna
hodnota celkem 5ti #teni). Vzhledem k tomu, Ze poruSeni povlaku byloeadimé-kohezivni,
je zjevné, Ze pevnost povlaku mezi jednotlivymiaspla pevnost k zakladnimu materiélu je
totozna. Vzhledem k nezadouci mikrostraktupovlaku WC-GICo-Ni (vySSi mira oxidickych
fazi na rozhrani sphat nizky obsah kovové faze — matrice) jelpvapivé, Ze flnavost povlaku
je vyS88i nez u materialu €3,-NiCr. Nicmérgé, dobra kohez#tadhezivni pevnost se da
piedpokladat u vSech HVOFRgtanych materid vzhledem k jedingnosti této vysokorychlostni
technologie v porovnani s ostatninmizb¢ pouzivanymi technologiemi Zarového rést (arc,
technologie nagiku plamenem, plazmaticky né&&). HVOF povlaky, které jsou husté
s minimalni pérovitosti, minimalni mnozstvi oxidv mikrostruktde a v tlakovém naipi,

podporuji vysokou filnavost k zakladnimu materialu a dobrou kohezwinpst povlaku.

Tab.3.23 Parametry zkouSeklpavosti

Adhezivo Typ adheziva mg:r?gr?tv ﬁl\(l:rln] Tepsl’gt)a}e\/{%r]zem Dob?m?ﬁi) ozice
HTK Ultra Bond | Epoxidova pryskice 1 190 35
Tab.3.24 Vysledky gteni gilnavosti v tahu
Povlak Rnax [MPa] Poznamka
CrC,-NiCr 64,2 Adhezivi-kohezivni poruseni
WC-CrC-Ni 70,2 Poruseni v lepeném spoji
WC-CoCr 79.9 PoruSeni v lepeném spoji

Charakter poruSeni povlaku 4Cp-NiCr je zdokumentovdn pomoci elektronové
mikroskopie, snimky byly pézeny v NTC ZU Plzei. SEM fotodokumentace lomové plochy je
uvedena v Obr.3.57. V lomové ploSe povlaku lze pozat plastickou deformaci houzevnaté
matrice (NiCr) a vznik dutin po vkgni karbidickychtéstic z matrice. Typické je i ryhovani ve
sméru odtrzeni povlaku nasledkem abraze tvrdyésticemi - karbidy.
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Praxe hodnoceni Zarovych ndlsh vede k zagram, Ze vlivem penetrace adheziva do
struktury povlaku fi téchto zkouSkach ffe dochazet ke zvySovani pevnosti vazby, a tim
k dosazeni chybnych vysletlla nespravného hodnoceriilpavosti poviak. Z tohoto dvodu
byl povlak CgC,-NiCr a WC-CoCr analyzovan po trhacich zkouskadyy hylo mozné toto
tvrzeni potvrdit nebo vyvratit a tak &st spravnost vysledk zkouSek. Pro éeni, zda se
v povlaku vyskytuji slozky adheziva, byl po trhdtizkouskdch proveden metalograficky vybrus
a mikrostruktura Wezu povlakem byla zdokumentovana pomoci SEM. Dally bzorky
podrobeny EDAX analyze, pro zjigti chemického sloZeni v pérech povlaku. Préremi zda se
v pérech vyskytuje penetrujici adhezivo bylo nupmévést chemickou analyzu adheziva, také
pomoci EDAX analyzy. Vysledky chemického sloZzenhemlva HTK Ultra Bond 100 jsou
zaznamenany v Tab.3.25. Mikrosnimkgzu povlaky WC-Co-Cr a @E,-NiCr jsou uvedeny
v Obr.3.58. Z provedenych analyz bylo zji®, Ze k penetraci lepidla ¥dhto gipadech
nedochazi. Bvodem je husta mikrostruktura povlaku, nespojitoszi pory, nefitomnost
trhlin, coz zabrauje pronikani adhezivniho média povlakentitétnost slozek adheziva byla

prokdzana pouze v pérech a v nerovnostech na poyaWaku, viz Tab.3.26.

o

adhezivo

400,0ym
CrC

10.0 10

br.3.58 Mikrostruktura povlak(vzorek po trhacich zkouskach) — hodnoceni pecetdheziva; a,b)
CrC,-NiCr, ¢) WC-CoCr
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Tab.3.25 Chemické slozeni adheziva HTK Ultra Boad 1

Prvek C 0] Al Si Cl Cr Fe Ni Ostatni

wt.% 77,15 10,47 0.13 3,71 1,98 4,57 0.11 1,34 0.4
Tab.3.26 Chemické sloZeni v oferych (povrchovych) porech poviakusCs-NiCr

Prvek C O Si S Cl Cr Ni Cu

wt.% 31.36 1.95 0.71 0.14 0.22 40.64 16.88 8.

3.3.5 Teplotni odolnost kovokeramickych povlakii

Teplotni odolnost kovokeramickych Zatostikanych povlak a systému povlak/zékladni
material je ovliveéna dwma zakladnimi parametry. V prviiad se jednad o dané chemické
sloZzeni materidlu a ve drubi@dk o volbu nadikovych parameft, od niz se odviji finélni
strukturni sloZeni povlak(faze, oxidy, pory, apod.). Limitni teplota (uvatistributorské firmy
v materialovych listech pra8kpro nastik) u povlaku WC-CoCr $tkaného HVOF technologii je
az do teploty 500°C, u povlaku 48»-25%NiCr do teploty 870°C a u povlaku WCsCs-Ni az
do teplot 750°C. Uvedené hodnoty se mohou dleibigtra praSku (nebo vyrobce) liSit o cca
+/-50°C. Limitni hranice pouZziti daného materiddterou vyrobci uvadi, vSak nelze povazovat
za striktni. Zavisi také na #pobu zatizeni povlaku v danych provoznich podminkBélezita
je stabilita ,pasivéni vrstvy“ na povrchu povlaku (oxidické fazeéipadné i vznikajici korozni
produkty), zda je schopn&gmaset dany typ zatiZzeni bez nezadouci delamiradakp. Berger
a kol. [116] sledovali oxidaci kovokeramickych HVOS$¥ikanych povlak pii teplotach
v rozmezi 350-90C a zaznamenavali tvorbu oxidickych fazi na povrpbulaku v zavislosti na
teplot a dok& expozice. Hodnoceny byly povlaky WC-CoCr,sCNiCr a WC-CgCy-Ni. V
povrchu povlaku WC-CoCr byla po oxittdch zkouSkach detekovana faze W(@ro teplotu
350°C po 128 hodinach, pro 40C po 8 hod a pro 500 po 2 hod). Poigkrateni teploty 500
°C byla navic detekovana i faze CoW@xidick&d vrstva u tohoto povlaku byla porézni al
vykazovala dobrou adherenci k povlaku, viz Obr.8.99a povrchu poviaku WC-gZ,-Ni byly
také detekovany aboxidické faze ve stejnych intervalech jako u WOSEZ@ovlaku. Nicméé
narist oxidické vrstvy byl v porovnani s ostatnimi pakgt pozvolgjSi. Po gekrateni teploty
600 °C v povrchu vznikla NIW@® a po oxidaci fi 800 °C a 900°C oxidy CpO3 a CrWQ. V
Obr.3.59b je zdokumentovana oxidicka vrstva po Zkaoh pi 900 °C po dobu 2 hodin.
Vznikla vrstva je velmi porézni a neadherentni klgku. Naopak, na povrchu povlakusCs-
NiCr Berger [116] detekoval pouze oxid,Og. Tlou¥ka této oxidické vrstvy je velmi mala cca
5um, viz Obr.3.59c, je vSak nestabilniigtkka, na rozhrani mezi oxidickou vrstvou se vysikytu

rozsahlé trhliny zpsobené praskanim vrstvy (pra&pddobre pri metalografickém vybrusu,
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zalévani apod.). Vyskyt oxidické vrstvy po expozii 800°C jest nebyl zaznamenam [127],
viz Obr.3.61. Vysledky u povlaku WC-&32,-Ni, ke kterym dos@ Berger, Ize porovnat
s vysledky zkouSek uvedenych v kapitole 3.2.2.& kgla neadherenti oxidicka vrstva zjist
po expozici v oxidické atmogfé jiZ po 24 hodinach ip 800°C, viz Obr.3.60. Po teplotnim
ovlivnéni 700°C po dobu 116hodin tato oxidicka vrstva thosala maximalni tlouky 10um.
Nicmére tvrdost povrchu rapidnklesla. Ri zatizeni povrchu, nédfklad abrazivnimicdsticemi

nebo msobenim protikusu na povrch povlaku, exponovanélto tpplo€ 700°C, by

pravdEpodobré dosSlo k rychlému Gbytku materialu poviaku a totdn opotebeni.
a) b) C)

R s Ty . 3 5
SE023175 oreasen | RE037393 regen | SE025376

Obr.3.59 SEM mikrosnimek povialpo oxidaci [116]: a) WC-CoCr po 2 hodi 00 °C, b) WC-CC,-
Ni po 2 hod pi 900 °C, ¢) C#C,-NiCr po 2 hod # 900 °C
a)

-, ) 3 n-" a3 X / . o
. e s T L e e A 2 Ty o |
Py o R e T X T T SNSRI i Fla Ve Wi ke
Rk w SR S e VT ’ - y e

N A - P |

Obr.3.60 S.EM mik>rosn|me‘k povlalpo expozici fi 800°C; po{/iak WC-Cng-Ni (Amperit551), povlak
WC-CrC,-Ni (WC496)
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4. Praktické a komerc¢ni vyuziti WC-Cr3Cz-Ni

HVOF stikané kovokeramické povlaky jsou, vzhledem jejichnikatnim vlastnostem

(tvrda faze v houzevnaté kovové matrici) vyuzivdaigdevSim v aplikacich, kde jsou kladeny
vysoké pozadavky na odolnost powiclproti riznym drutim opotebeni (abraze, eroze,
kavitace), cast&né¢ i v kombinaci s korozi, jako ochrana fumiich povrcli (ochrana proti
opotebeni, korozi a oxidaci) nebo ke zvySeni ftmikh vlastnosti povlakovanych povich
(zhotoveni kluznych a adheznich vrstev). V zavislloa chemickém slozeni (typu materialu) Ize
pak tyto povlaky pouzit od nizkych az do vysokyeplot v tiznych koroznich prosdich.
Nejvice tepeld odolny kovokeramicky HVOF povlak je material;Cs-(10%-35%)NiCr, jehoz
pouzitelnost se pohybuje az do teplot 870°C. Dalysokoteplotnim materidlemiady CrC
povlaki je nag. material C§C,-25%CoNICrAlY. PouZitelnost do max.500°C zégjif WC-base
povlaky, jako jsou vSeobe&rnamé materialy WC-(7%-25%)Co a WC-CoCr. V praioxych
nastika je zndmo, a bylo v poslednich desetileti mnohdistai prokazéano, Ze povlaky na bazi
WC maji vysSi odolnost proti ogebeni oproti povlakm na bazi CrC, nicménjsou limitovany
vySi provozni teploty. Kovokeramickému materialu MZ&GC,-Ni, ktery by teoreticky mohl
vyuzivat vlastnosti obou karbidickych fazi, se mohotewit SirSi oblasti pouzitelnosti,
piedevSim tam, kde odolnost proti ofaiteni CsC,-NiCr povlaki nestéi a je zadouci zvySeni
odolnosti povrch tam, kde by WC-base povlaky proSly rychlou degcaddivem pisobeni
zvySené teploty (500°C a déale nad touto teplothia) zaklad experimentalnich gieni v ramci
této prace bylo zjigho, Ze odolnost proti opi@beni povlaku WC-GE,-Ni je velmi blizka
povlaku WC-CoCr (@llezitou roli vSak v tomto ffipact hraje vylEr materialu vstupniho prasku).
K dosazeni vybornych kluznych vlastnosti a pro&taji poZadavku nizkého koeficienttemi
dané kluzné dvojice vSak nelze tento povlak dofitrivzhledem ke zvySenému poruSovani
soudrznosti povrchu nasledkem vytrhavéastic ,splat“ pii zkouSkach feni by g nizké
dodavce maziva nebo Vipadk nelubrikovaného kontaktu mohlo dochazet k nezaithouc
zadirani. Experimentalni &eni ukazalo, Ze i s zjevnou tepelnou odolnost povlaku
(z mikrosnimk SEM dokumentace po oxi¢lsich zkouSkach) do 700°C, povrchova tvrdost
povlaku po tepelné expozici ztré klesa. Na zaklaf téchto parcialnich vysledk nelze
doporwit pouZziti povlaku v abrazivnich, erozivnich a kifzh podminkach nad limitni teplotu
600°C. Bylo zjis¢no, Ze jen u &kterych povliak WC-CrCy-Ni se povrchova tvrdostigobenim
teploty 600°C negni.

Povlak WC-CgC,-Ni byl nanesen na povrckekolika strojnich dil, viz Obr.4.1. Jedna se
0 souwasti, u nichz je pozadovana dobra odolnost protittepeni a teplotni odolnost do cca
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600°C. Bhem a po ukoteni provozu je pak mozné sledovatény stavu povrchu a hodnotit
miru opotebeni povlaku. Nfenim geometrické (rozémové) stalosti je mozné zjistitripadny

Ubytek materidlu nasledkem opetteni nebo iprastku (Ubytku) materidalu nasledkem oxidace

(méteni na nefunénich plochach dil) a vysledky vzajemnkorelovat.

- G T
Obr. Kladky a segmenty #aeni - dopravniku k unaSeni zhavého dratu, praveptota cca 600°C,
zhotoveno ve VZU Pl2e2013
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5. Diskuse

HVOF Zarow strikané povlaky Zad kovokeramik, v terminologii Zarovych nilsti zvané
také jako ,hardmetals”, tvrdokovy nebo cermety,jihn@zastupitelnou roli viznych oblastech
pramyslu, napiklad v €2kém a &¢Zebnim strojirenstvi, hutnictvi, energetice, Zdétském nebo
papirenském @mysl aj. Kazdy z vybranych povlakdisponuje unikatnimi a jedigieymi
vlastnostmi odvijejicimi se z jejich mikrostrukturyTa je ovliviena nejen pouzitymi
nastikovymi parametry (depozni vzdalenost, mitoky plyni, atd.), ale i stavem vychoziho
materialu prasku, jehoz vlastnosti jsou danysgbem vyroby (metody praskové metalurgie).
Nalezeni nejoptimaljSich vstupnich paramétrje dilezitym faktorem k zaji$hi vyroby
kvalitnich povlak.

Cile prace byly soustdiny do tech zakladnich okruh V prvni ¢asti bylo dilezité splinit
zakladni kritérium: nalezeni optimalnich ridgivych parametr materialu WC-20%GEC,-
7%Ni pro nagik vysokorychlostni technologii (HVOF). Na zaktadestaveni optimalizai
matice nastkovych parameftr byly nastikany sady vzork uréené k hodnoceni mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti povlak Zakladnimi kritérii bylo vybrat takové parametiymiz budou
naklady na spoebu vstupnich praska plyni). V prabéhu optimalizace naskovych paramefr
tohoto materialu bylo zji8ho, Ze nizk& teplota plamene vyjéda ekvivalentnim poénem 0,75
(nataveni praSku neseného v proudu spalin) a rilakyve spalovaci konte (rychlost prasku)
ma za nasledek vysokou povrchovou drsnost poviag&aadouci mikrostrukturu (nehomogenni
s vysokym obsahem pid); nizkou tvrdost a abrazivni odolnost a nizkou ad@mi Cinnost.
Pouzitim prodlouzeného barelu (8") nebo navySengémodini vzdalenosti se zlepSuji zndiré
vlastnosti povlaku, nicmérto ma negativni dopad na depodi (&innost procesu, kterd vyrazn
klesa (az o0 50%). Hodnocenim a naslednym objektiypérovnanim nastenych mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti povlak byly zvoleny nastkové parametry, které splji poZzadovana
kritéria: dobra abrazivni odolnost, vysoka tvrdasizkd povrchova drsnost po nidat (4,1-
4,3Ra), charakter tlakového riipv povlaku, homogenni mikrostruktura s nizkym atiesm
pon a vysoka depozni (Cinnost.

Navazujicim a s¥ejnim cilem prace bylo zhodnoceni vlivuugpbu vyroby pradk na
vlastnosti kovokeramického povilaku WC-20-22%Cr6-7%Ni. Hodnoceny byly vstupni
prasky o stejném chemickém slozZeni a zrnitosticiliSe zgsobem jejich vyroby (metodou

praskové metalurgie): 3 typy aglomerovanéhod&sirdara@ho prasku (a&s) dodaného édrrych
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vyrobai, sintrovany&drceny (s&d) a aglomerovany&plasmagicchuseny (a&pz) prasek. Na

zaklad experimentalnich gfeni a analyz jsou shrnuty nasledujici&gv

- Sypné hustota a tekutost praskteré ovliviuji mnozstvi dodavaného prasku do plamene, se
ve vztahu ke zjsobu jejich vyroby liSi. Nicmeén konstantniho podavani Ize dosdhnout
regulaci otéek podavaciho disku podassaa ptitoku nosného plynu prasku.

- A&s prasky jsou ovalného tvaru s velmi porézni ragtrukturou. V porovnani s ostatnimi
prasky disponuji nejhomogegaim rozlozenim WC karbid S&d prasSek je nerovnafmého
a ostrohranného tvaru, husty (betitgmnosti p6i) s nehomogennim rozlozenim WC
karbidi, které jsou sousdné po hranicich ostatnich strukturnich fazi. A&p@agek
obsahuje rozdilné typyastic (plné a duté beziippmnosti nebo s nizkym obsahem WC
karbidi, nebo porézni s nehomogennim rozloZzenim WC).

- Fazové sloZeni pradkse vzhledem ke Zgobu vyroby liSi. Zajimavé je zjiti, Zze fazové
slozeni a&s praskje v zavislosti na vyrobci odliSnéjfgstoZze se jedna o totoznyuspb
vyroby. Nasledkem zhd&vacich proceas sintrovani nebo pomoci plasmatu, vznikaji
v n¢kterych gipadech nizsi karbidy afipplasmatickém zhu®vani se navic objevuje i
nezadouci oxidace (NiO). MnoZstvi fazovyctemen zavisi na parametrech zliagaciho
procesu, jejichz nastavenicuje kazdy vyrobce dle vlastniho ,know-how". Pouzgdnoho
prasku, ktery byl a&s, nedosld@ighudovacim procesu k rozpadu zakladnich fazi WGCgr
a Ni. Jedna se o prasek dodany firmou Flame Speahriologies BV — Amperit 551.074.

- Mikrostruktura vstupnich praskse odrazi v mikrostrukta finalnich povlak, a to gedevsim
v _homogeni rozlozeni WC karbil. SEM mikrostrukturnim rozborem bylo zjgb, ze
vSechny hodnocené povlaky jsou husté s nizkym amsalpdéfi a dobrou adherenci
k zdkladnimu materidlu (bez vyskytu defekia rozhrani povlak-zakladni material). Rozdilna
mikrostruktura byla zji$ha u povlaku s$tkaného a&pz praskem, ve kterém je vysoka
piitomnost jemnych trhlin na rozhrani jednotlivychasp a nizka pitomnost WC karbidl.
Majoritni fazi u vSech povlakstiikanych a&s a s&d praskem je WC karbid, pouze ua&p
povlaku je majoritni kehka WC faze. V povlacich byly kroéntéchto dvou fazi detekovany
jest faze CgC,, CrO3 (krome 1 a&s povlaku), NiO (u povlaku s&d a a&pz),&2s (krome
1 a&s a a&pz povlaku), NiGD, a NiCrQy (u 1 a&s povlak) a NbW,C (u 2 a&s povlaku).

- Nebyl zjiS€n vliv zpisobu vyroby praSku na depdai (€innost, nebo-li ndkladovost procesu
(hodnoceno na z&kladméieni tlou§ky povlaku). Depozini (€innost byla u vSech pragk
totoZzna. Nicmé#, pro potvrzeni tohoto zji&i je vhodné ziadit méteni absolutni deposii

acinnosti dle metody uvedené v natfaN ISO 17836 (depo&ni (Cinnost vyjadena v %).
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Byla zjiS€na exponencialni zavislost mezi hm.% mnozstvim WW,& fazi v povlacich a
odolnosti proti abrazivnimu ogebeni.Cim vy3si hm.% WC faze v povlaku, tim vy3si je
rychlost opotebeni a naopak¢im vyssi je hm.% WC faze v povlaku, tim je rychlost
opotebeni nizsi. NejlepSi abrazivni odolnost byla &jidtu povlak stikanych a&s praskem,
které obsahovaly malé mnozstvi@/faze (do 10 hm.%). Naopak nejhorSi abrazivni ookt
se projevila u povlaku 8kaného a&pz praSkem, kde rychlost dpbeni byla o a¥ad vyssi

v porovnani s ostatnimi povlaky. U tohoto povlakgdobanalyzovano 50 hm.% M faze.
Pritomnost kKehkych fazi a defelt jako jsou pory, oxidy a trhliny, sniZuji pevnoistn
charakteristiky povlaku, jak v abrazivnich tak kluznych podminkéch.

Ostatni hodnocené vlastnosti, jako je drsnost payrmakro- a mikro-tvrdost povlaku, se pro
jednotlivé povlaky mira liSi. Rozdily v hodnotach povrchové drsnosti jsmiSe nahodilé a
nelze stanovit fma zavislost této valiny na zmisobu vyroby vstupniho prasku nebo na
mikrostruktde povlaku. Tvrdost povlakse pohybuje mezi 56,5-60,3HRC a 940-1043klV
VysSi rozptyl hodnot tvrdosti je pro Zagovstikané povlaky charakteristicky a u
kovokeramickych povlak standardni (potvrzeno ve sledovaném obdobi 2008-2Qpoviak
CrsCy-NiCr/a&s a WC-CoCr/a&s). Vzhledem k tomu, z§i§é rozdily v hodnotach tvrdosti u
WC-Cr;C,-Ni povlakii, nejsou pilis vyznamné.

Odolnost povlak proti oxidaci je u vSech hodnocenych WGCsNi povlaki srovnatelna.
Po expozici fi 600°C se na povrchu vytiita tenka oxidickd vrstva o tlotiée 5um. Stejna
vrstva o této tloukxe byla detekovana itip700°C. Ri teplo® 800°C oxidace rychle nasta
smérem k rozhrani povlak/substrat, kdy po 116hodinZaisobuje totalni degradaci povlaku.
U dvou povlak dokonce doSlo k samovolnému ebhi zoxidovaného povlaku od
zékladniho materialu. K detadi§imu rozboru zrn, které na povrchu, ale i uvhipovlaku
vznikaji, a k pochopeni daného mechanismu oxidbgebylo vhodné ziadit xrd-analyzu
vzniklych oxidickych vrstev a naffgnémiezu povlakem. U Zadného z hodnocenych pavlak
nedoSlo k pkchodu kysliku nezoxidovanym povlakem a k napadexhnani, které by

NN

Ze zjiS€nych vysledk vyplyva, Ze vybkr vychoziho praSku pro Zarovy niékt ma

vyznamny vliv na finalni vlastnosti povlaku. Ten pejevuje pedevSim na mikrostrukie

povlaku, jeho fdzovém sloZeni a odolnosti protitégoeni. Objektivnim porovnanim zggtych

skut&nosti a zavislosti je mozné konstatovat, Ze nejbpFysledk dosahuji povlaky, na

jejichz vstupu byl aglomerovany&sintrovany prasek.

DalSim cilem prace bylo zhodnoceni aptikech moZnosti WC-GE,-Ni povlaku

vzajemnym porovnanim gbnymi, v praxi Zarovych nasku jiz dobre znamymi povlaky (WC-
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CoCr a CgC,-NiCr). Na zaklad vysledk zjistenych v gedchozim dkolu, byl vybrdn nejlepsi
zéstupce tohoto typu poviaku (a&s, Amperit 551.074) kterého § nastiku nedoSlo
k nezadouci tvorboxida (Cr,O3 a NiO) a nizsich karbid(Cr,3Cs, CrC3) a vykazoval dobrou
odolnost proti opdebeni. Vysledky makro- a mikro-tvrdosti, hustoty @ovrchové
drsnosti povlaku WC-GE,-Ni, v porovnani s povlaky WC-CoCr a 4Cs-NiCr, jsou témdt
sttedni hodnotou échto vybranych hodnoticich kritérii. Velikost abikadho opotebeni se
piiblizuje hodnotam nastenych u povlaku WC-CoCr, ktery je z pohledwravzdornosti
Spickou mezi kovokeramickymi povlaky. Mechanismy adpbieni se tésf shoduji stim
rozdilem, Zze WC-GEC,-Ni povlak, vzhledem k nizkému obsahu houZevnaté&ioeaa vySSimu
podilu Kehkych fazi (niz8i karbidy, oxidy), inklinujefipzatizeni povrchu k odtrhdvani celych
strukturnich¢astic ,splati“. Tento projev byl zaznamendan u zkouSek kluznééoita signalizuje
na nizsi kohezni pevnost povlaku,epto Ze vysledky giteni gilnavosti povlaku v tahu toto
neprokazaly. Oxidai odolnost povlaku do teplot definovanych vyrobcgrasku, 700°-750°C,
se [ oxidatnich zkouskach neprokazala. Povrch povlaku degegdujri 600°C tvorbou oxid,
které maji horSi mechanické vlastnosti a drastickyZuji povrchovou tvrdost povlaku.
Pro ugeni limitni teploty povlaku k danému gobu namahani by bylo vhodné sdedit se
piimo na konkrétni problematiku, provést dlouhogéb teplotni zkouSky a takto tepé&ln
ovlivnény povrch podrobit danému typu naméhanfigpdré zaadit xrd-analyzu tepein

ovlivnéného povrchu).
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6. Zaver

Hlavnim cilem disertai prace bylo fispét k rozvoji poznatk v oblasti Zarovych né&ska
kovokeramickych povlak stikanych metodou HVOF (High Velocity Oxygen Fueljj@m byl
soustedn na specificky povlak WC-GE,-Ni, u réhoz lze pedpokladat vyuZziti unikatnich
vlastnosti dvou vyznamnych a jizékolik desetileti aplikéné znamych kovokeramickych
povlaki WC-Co-Cr a C§C,-NiCr. S€Zejnim cilem bylo hodnoceni vztahu mezi vstupnimi
prasky pro nasik (zpisobem vyroby) a vlastnostmi povlaku WC-20-22%5+6-7%Ni. Hlavni

vystupy prace lze shrnout do nasledujicich blok

- Byla provedena optimalizace nékbvych paramefr za ®&elem dosazeni vyroby
spotebu vstupnich praska plyni).

- Byl zjistén vliv zpiasobu vyroby vstupniho prasku na mikrostrukturu astriosti finalniho
povlaku.

- Byly analyzovany aplikéni moznosti povlaku WC-GE,-Ni a byla provedena vzajemna
korelace vytipovanych vilastnosti se standardninviokeramickymi povlaky WC-CoCr a
CrsCa-NiCr.

Problematika tykajici se vztahem mikrostrukturylastnosti Zaro¥ sttikanych povlak je
vzhledem k jejimu Sirokému rozsahu stale v ipdp zajmu a je neustale zkoumana. Nové
zkuSenosti a poznatky ziskané v rdmci této digeirtprace bezpochyby ro#8inejen znalosti
k hodnocenému kovokeramickému povlaku WGENI, ale také aplikéeni moznosti odboru
Zarovych néastka ve VZU Plze.
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