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APS .o LHAIr/Atmospheric  Plasma  Spraying“ — plazmové stiikani ve vzduchu
za atmosférického tlaku

21 O O ,Body-Centered Cubic* — krychlova (kubickd) prostorové centrovanad krystalova
miizka

BCT e ,.Body-Centered Tetragonal — tetragonalni prostorové centrovana krystalova miizka

BSE .. ,Back-Scattered Electrons® — zpétné odrazené elektrony

ASTM ..o »American Society for Testing Materials “ — standardy pro testovani materiald

CAPS ..o ,controlled Atmosphere Plasma Spraying® — plazmové stiikani v kontrolované
atmosféie

CSN oo, Zeska technickd norma

[D]2 ) I R ,Ductile-Brittle Transition Temperature* — teplota ptechodu ze §tépného na tvarny
lom

D 1] [ ,,Depth Sensing Indentation* — instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti

EBW...ooiiiiei e ,Electron Beam Welding“ — svafovani elektronovym paprskem

EDX/EDS......ccovviriiens »~Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy“ - energiové disperzni rentgenova
spektroskopie

FCCoooiee ,Face-Centered Cubic* — krychlova (kubicka) plo$né centrovana krystalova miizka

GSP i ,,Gas-Stabilized Plasma‘ — plynem stabilizované plazma

HAZ .o ,,Heat Affected Zone* — tepelné ovlivnéna zona

HCP .o »Hexagonal Close Packed* — Sestere¢na (hexagonalni) t€sné uspotadana krystalova

miizka

HPDD.....cooiiiiiieiiicce ,,High Power Direct Diode* laser — vysoko-vykonovy diodovy laser

HP/HVOF ... »High Pressure / High Velocity Oxygen Fuel“ spraying — vysokotlaké
vysokorychlostni Zarové stiikani

HPPS ..o ,»High-Pressure Plasma Spraying* — plazmové stiikani za vysokého tlaku

[ A R ,Vickers Hardness* — tvrdost méfena podle Vickerse, ,,X“ zna¢i pouZité zatizeni
v kilogramech

HVOF ..o ,,High Velocity Oxygen Fuel* spraying — vysokorychlostni Zarové stiikani

ICDD ..o, »lnternational Centre for Diffraction Data“ — mezinarodni centrum pro difrakéni
data

L1y, Llgeoiiis e krystalografické struktury superslitin

LPPS....ooie e ,»LOW-Pressure Plasma Spraying® — plazmové stiikani za nizkého tlaku

LSR oo »Laser Surface Remelting* — laserové ptetavovani povrchu

MI e, ,,Melting Index*“ — index nataveni

0 RS ,not available* — nedostupné

NA:YAG ..o ,»Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet* — yttrito-hlinity granat dopovany
ionty neodymu

ODS ..o ,,Oxide Dispersion Strengthening* — zpevnéni pomoci disperze oxidt

PDF ..o »Powder Diffraction File ““ — databaze vzorkd pro praskovou rentgenovou difrakci

PN prechod......................... pfechod mezi polovodicem typu P (dérova vodivost) a polovodi¢em typu N
(elektronova vodivost)

SEM .o, ,»ocanning Electron Microscope* — fadkovaci elektronovy mikroskop

TBC e »Thermal Barrier Coating* — tepelna bariéra

TCP i ,»Topologically Closed Packed“ — nezadouci faze niklovych superslitin

TZ oo tepelné zpracovani

UMT .o, ,,universal Materials Tester* — univerzalni materidlové zkuSebni zafizeni

VPS e ,»Vacuum Plasma Spraying“ — plazmové sttikani ve vakuu

WSP .., ,,Water-Stabilized Plasma‘ — vodou stabilizované plazma

XRD oo ,»X-Ray Diffraction“ — rentgenova difrakéni analyza

YSZ ot ,»Yttria stabilized zirconia“ — yttriem stabilizovany oxid ZrO,

o, n, 1, o, P, oP6, y, ', »".... krystalografické faze superslitin
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COF....cou... | [ ,,Coefficient Of Friction* — koeficient tfeni

Eoy E1covvvevenn | ] [ energie

Eovrere [GPa].............. elasticky (Youngtiv) modul pruznosti

Eireninn [GPa].............. vtiskovy modul pruznosti

o PO | L PO Planckova konstanta (6,626-107% Js)

Hiroee [GPa].............. indentacni tvrdost

Koo [mm¥Nm].......... koeficient opotiebeni

Ra...ccooeueene. [wm] oo charakteristika drsnosti povrchu — stiedni aritmeticka odchylka profilu
= [I/mm?]............ ,,Specific Energy* — specifické energie

D [Hz]....ooonnn. frekvence

10
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1  Uvobp

V dne$Snim modernim pramyslu jsou kladeny stale vétsi naroky na mechanické
a funk¢ni vlastnosti pouzivanych materialt. Mezi velice zadané vlastnosti patii kromé jiného
vysoké odolnost vii¢i opotiebeni, takovéto materidly pro otéruvzdorné aplikace jsou proto jiz
dlouhou dobu v popfedi zajmu nejriznéjSich vyzkumnych materidlovych instituci. Zna¢na
pozornost je vénovana novym slitindm a kompozitnim materidlim a zejména pak pokroc¢ilym
metoddm jejich mechanického a tepelného zpracovani za ucelem zlepSeni pozadovanych

vlastnosti.

Pro drtivou vétSinu pramyslovych odvétvi jsou kromé mechanickych a funkénich
vlastnosti materialti dilezité také naklady na vyrobu a pouziti takovychto materialii. Pouziti
metod Zzarovych nastfikl umoznuje vyuziti materidld s vynikajicimi vlastnostmi,
napt. odolnosti vii¢i opotiebeni, jen v nezbytné nutné mite, ¢imz se snizuji naklady. Tvorba
zarovych néstiikl je vysoce komplexni proces s velkym mnozstvim proménnych parametrii
a diky tomu je mozno dosahovat nejriznéjSich vlastnosti vyslednych deponovanych nastiikd.
Pochopeni problematiky zarovych nastiikii spolu se znalosti jednotlivych materialovych

vlastnosti pouzitych materidli mize vést ke tvorbé nastiikl Se specifickymi vlastnostmi.

Zarovymi nastiiky, a pfedeviim pak vysokorychlostnim stiikanim, neboli metodou
HVOF (,,High Velocity Oxygen Fuel Spraying®) je mozno pfipravovat povlaky s vysokou
adhezi k substratu, malou pérovitosti a nizkou mirou oxidace béhem procesu depozice. Tyto

charakteristiky obecné predurcuji HVOF nastiiky K vyssi odolnosti vii¢i opotiebeni.

Tepelné zpracovani je obecné mozné aplikovat i na zarové nastiiky. V dnesni dob¢ je
pomérné moderni metodou tepelné zpracovani pomoci laseru. Jedna se o jednu z metod
povrchové upravy material, kterou je mozné tepelné ovlivnit nebo pietavit celou vrstvu

nastiiku nebo jen jeho ¢ast, a tim tak ovlivnit mikrostrukturu a vybrané vlastnosti nasttika.

Teoreticka ¢ast této prace poskytuje informace z oblasti zarovych nastiiki
se zaméfenim na HVOF nastiiky, je zde zminén zakladni princip jejich piipravy a popis
jednotlivych metod vcetné vzajemného srovnani. ReSersni ¢ast prace poskytuje také zakladni
informace k vyuziti laseru v materidlovém inzZenyrstvi. Znacna Cast reSerSe se pak vénuje
vybranym materialim vhodnym k tvorbé Zarovych nastiikii se zaméfenim na otéruvzdorné
aplikace a s dobrymi piedpoklady pro laserové tepelné zpracovani. Cést teoretické prace je
také vénovana vybranym zkusSebnim a testovacim metodam a zkoumanym veli¢indm, zejména

pak tém, které jsou vyuzity v navazujici experimentalni ¢asti disertacni prace.
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V experimentalni Casti prace je navrzen, optimalizovan, uskutecnén a vyhodnocen
experiment, jehoz vysledkem je celkové zhodnoceni vybranych materialti jako vhodnych
kandidata pro otéruvzdorné aplikace, se zaméfenim na vliv tepelného zpracovani pomoci

laseru na tribologické vlastnosti zvolenych materialt.

Ve spolupraci s Vyzkumnym a zkusebnim ustavem Plzen s.r.o. byly provedeny
depozice materialu Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY. Laserové tepelné zpracovani povlaka
anasledna analyza jejich materialovych vlastnosti byly provedeny pievazné ve spolupraci
s Vyzkumnym centrem Zdapadoceské univerzity v Plzni — Nové technologie (NTC) a Caste¢né

také s Regiondlnim technologickym institutem (RTI) Zapadoceské univerzity v Plzni.

v

Vysledkem experimentalni ¢asti prace je v neposledni fadé také rozsifeni znalosti
0 vybranych pouzitych materidlech a jejich porovnani s jinymi materidly, na kterych byla
podobna série experimentil jiz v minulosti provedena. Dilezitymi metodami a zkouSkami
materidlové analyzy pro vyhodnoceni funkénich vlastnosti a mikrostruktury zvolenych
materialti jsou predevsim: XRD analyza, opticka i elektronova mikroskopie, EDX analyza,
méfeni mikrotvrdosti, méfeni porovitosti a cela fada zkousek hodnoticich odolnost materialt

vuci opotiebeni.
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TEORETICKA CAST

V reSer$ni Cinnosti byly nékteré textové pasaze zabyvajici se zarovymi ndstiiky
pievzaty z autorovy diplomové prace [1] na téma ,,Tvorba procesnich map pro depozici WSP
nastriku.

2 ZAROVE STRIKANI

Zarové stiikani je metodou povrchové upravy kovovych i nekovovych materiali, ktera
se aplikuje za ucelem zlepSeni vybranych povrchovych vlastnosti. Proces zarového stiikani
spoc¢iva v tom, ze na povrch materidlu se nanasi roztavené castice kovu, keramiky, polymeru
¢i cermetu, coz je kompozitni materidl kovu a keramiky. U zhotovenych nastiikii se hodnoti
cela fada mechanickych i jinych vlastnosti, mezi které patii napt. tvrdost, porovitost, adheze,
obsah oxidd, odolnost vuci korozi a opotiebeni atd. Pokud opatiime soucast nastfikem,
vykazuje potom jeji povrch odlisné vlastnosti, méni se zejména odolnost vii¢i opotiebeni
a korozi nebo elektricka a tepelna vodivost [2].

Nastiikovy material je typicky ve formé& prasku, popt. dratu ¢i ty¢e. Tento material se
uplné nebo ¢astecné natavi a je velkou rychlosti vymrstén proti substratu, tedy povrchu, ktery
chceme opatfit zdrovym ndastfikem. NandSeny materidl se natavuje bud’to chemicky, tedy
pomoci plamene, nebo elektricky, tj. pomoci -elektrického oblouku nebo plazmatu.
V zavislosti na materidlu a typu procesu nanaSeni se miize dosdhnout nastiikil tloustky
typicky v fadech stovek um [2].

Nastfik je slozen z velkého mnozstvi ¢astic, které se vlivem narazu mechanicky spoji
se substratem a dojde k jejich deformaci a rychlému ochlazeni. Rychlost ochlazovani se
pohybuje v rozsahu 10° az 10®°C/s [3]. Takto zplo§télé &astice jsou oznacovany jako
tzv. ,splaty“. (z anglického ,splats), kromé nich je v nastfiku obsaZeno rizné mnozstvi
oxidickych vmeéstkl, neroztavenych ¢astic a port, jak je vidét na Obrdzku 1.

dopadajici
Castice

neroztavené
Castice

substrat

Obrazek 1 — Schéma tvorby zarového nastriku [3]
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Oxidické vmestky jsou velmi Casto nezadouci faze nastiikl, které vznikaji reakci
s atmosférou i s ostatnimi ¢asticemi béhem letu nebo az po dopadu na substrat. Béhem letu je
letici Castice vystavena plisobeni okolniho prostfedi, coz zplsobuje vytvofeni tenké vrstvy
oxidl na jejim povrchu, ta se obecné s rostouci teplotou zvétSuje. Pfi dopadu se oxidy
deformuji spole¢né s ¢astici, proto se jevi v nastiiku nejcastéji jako podélné linie na hranicich
jednotlivych splatii. Obecna snaha je redukovat oxidy na minimum, jelikoz zvyseny vyskyt se
projevuje ztratou vnitini soudrznosti nastfiku a veétsi nachylnosti ke kiehkému poruseni.
Vyjimkou jsou napt. povlaky zlepSujici otéruvzdornost, kde se oxidy vyuzivaji diky vétsi
tvrdosti [3]. Existuje nékolik moznosti, jak redukovat obsah oxidd v nastficich, jednou z nich
je napt. vakuové plazmové stiikani. Dal$i moznosti je zkratit dobu letu ¢éstice, toho miizeme
docilit vyssi rychlosti ¢astice nebo zkracenim drahy letici Castice, popf. je mozné ptidat
chlazeni substratu nebo nanaset ¢astice s vét§im prumérem [3].

Porovitost nasttikl je nedilnou soucésti, a také dilezitou vlastnosti vSech zarovych
nastfikl, jelikoZ méa vyrazny vliv na kvalitu a moznosti pouziti nastfikd. Jednotlivé pory
vznikaji nejcastéji kolem nenatavenych castic a na hranicich jednotlivych splatu,
Viz Obrazek 1. U nasttika odolnych proti otéru a korozi je porovitost znaéné nezadouci, nebot’
zvySuje droleni nastfiku a moznost pfed¢asného lomu [3]. Naproti tomu existuji i nastiiky,
kde zvySena porovitost je zadouci, jde napt. 0 vyuziti u implantatt v mediciné (poérovitost az
kolem 40 %), u samomaznych lozisek (porovitost 10-30 %) a u tepelnych bariér
(viz kapitola 5.2, kde je porovitost 8-15 %) [3].

Zarové nastiiky se uplatiiuji predevsim pii vyrobé vysoce namahanych komponentt,
kde jsou pozadovany specifické vlastnosti (napt. nizka tepelnd a elektricka vodivost, vysoka
zaruvzdornost a zarupevnost, odolnost vuéi opotiebeni a korozi atd.). Protoze vytvofeni
nastiikové vrstvy specidlniho materialu je ¢asto ekonomicky a Casové narocné, tak se jimi
opatfuji predevSim soucéastky pro extrémni podminky, které by jinak svymi plivodnimi
vlastnostmi nevyhovovaly provoznim narokiim. S zarovymi nastiiky se tak mizeme setkat
ve velké mife v leteckém, automobilovém, chemickém a ve strojnim prumyslu a kromée jiné
I v medicing.

2.1 Sestava zarizeni

Pii typickém procesu vytvareni zarovych ndstfikl se vétSinou uplatiiuji nésledujici
pfistroje a zafizeni:

Hotak

Horak, nékdy se také oznacuje jako ,,gun®, je hlavni soucasti celého zafizeni a zdrojem

tepelné a kinetické energie. Prave tato soucast je zodpovédna za nataveni a urychleni
castic, aby mohly byt uspéSné naneseny na substrat.

Podavacd (. .feeder<)

Podavac slouzi k dopravé materialu ur¢eného k depozici, ktery je ve formé prasku,
popf. dratu ¢i tyCe, ze zasobniku smérem k hofaku. NejCastéji je ovSem vyuzivan
nastfikovy material ve formé prasku a kvili odliSné hustoté, morfologii a velikosti
jednotlivych zrn nejriznéjSich praskl, se praskové podavace mohou podstatné liSit
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svoji konstrukci. Pro rovnomérné podavani prasku se jako transportni médium pouziva
napf. dusik nebo inertni plyn. Transportni médium musi byt voleno tak, aby béhem
letu natavenych ¢astic nevznikaly jejich vlivem nezddouci oxidy, které by pak zhorSily
vlastnosti vysledného nastiku. Rychlost podavace urcuje podavané mnozstvi v kg/h,
na kterém mimo jiné zavisi rychlost a kvalita tvorby nasttiki.

Pracovni médium

Pracovni médium slouzi k vytvafeni a stabilizaci plamene nebo proudu plazmatu
a jsou jim vétSinou plyny, v nékterych piipadech i kapaliny.

Ridici zafizeni
Ridicim zafizenim je nejastdji pocitad, ktery ma za tkol korigovat vychylky
depozi¢nich parametri od normalniho stavu (napiiklad fluktuace v toku pracovnich

plynt), spravn¢ synchronizovat pohyby hoidku a soucastky a zajistit dostatecné
a plynulé podéavani prasku (popt. dratu).

Robot

Robot neni nezbytnym zafizenim pro zarové stiikani, ale predevsim
u komplikovanéjSich metod je hojné pouzivany. Robot ma za tkol predepsanym
zptisobem pohybovat bud’ s hofakem anebo se soucastkou, ktera ma byt opatiena
zarovym nastfikem, za Gcelem rovnomérného naneseni nasttiku.

2.2 Metody Zarového strikani

Existuje mnozstvi nejriznéjSich metod zarového strikani, které se navzajem odlisuji
jak dodavanym druhem energie, tak dosahovanymi rychlostmi a teplotami leticich natavenych
¢astic. Vznikly z divodu vyhoveét nejriizn€j$im ekonomickym a technickym aspektiim, které
jsou kladeny na aplikace zarovych nastiika.

Na nasledujicim Obrdzku 2 je shrnuto nejéastéjsi rozdé€leni Zzarového stiikani
na jednotlivé metody podle typu ohievu. Vzhledem k zaméteni disertaéni prace bude dale
vénovana zvySena pozornost vysokorychlostnimu stfikani neboli metodé¢ HVOF.

Strikani plamenem

(Flame Spraying)
Chemické Vysokorychlostni stfikani
ohfivani (High Velocity Oxygen Fuel
(plamenem) Spraying, neboli HVOF)

Detonacni stFikani

Zarové strikani
(Detonation Spraying)

Sttikani elektrickym
obloukem (Wire Arc Spray)

Elektrické
ohfivani

Obrazek 2 — Metody Zarového strikani dle typu ohfivani nanasenych castic [4]
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Zminéné metody zarového stiikdni se kromé vyuzivani casto velmi odlisnych
konstrukénich a technickych provedeni samotnych hotakl odlisuji také vlastnostmi leticich
Castic, a tim 1 vyslednymi charakteristikami zarovych nastiikd. Zakladni odliSnosti
jednotlivych metod zarového stiikani shrnuje nasledujici Tabulka 1.

Teplota | Rychlost » Maximdlni Rychlost Rycl?lols t, Rozsah Typlvc {<a
o v Prikon teplota . poddvdni | hustoty tloustka
Metody Zdrového strikani plamene | plamene s castic L i -
K] [m/s] [kW] cdstic [m/s] materidlu | ndstfiku ndstriku
r°c [g/min] [%] [mm]
strikani plamenem 3500 | 50-100 | 20 2500 40-180 | 30-50 85-90 0,2-10
(Flame Spraying)
Detonacni strikani 800-
. . 4200 1000 10 >95 0,3
(Detonation Spaying) g n/a 1200 n/a
Strikani efektrickym obloukem | g5 | 50400 | 2o >3800 | 100-300 | 150-2000 | 80-95 0,2-10
(Wire Arc Spray)
Vysokorychlostni strikani 150- 600-
(HVOF — High Velocity Oxygen | 3200 | 500-1200 3300 15-50 >95 0,1-0,3
, 300 1000
Fuel Spraying)
APS |[ 15000 300-1000 |40-200 >3800 200-300 50-150 90-95 0,05-1
(vn . | GSP
Plazmove strikani vps| 12000 | 200-600 |40-120| >3800 | 200-300 | 25-150 | 90-99 0,05-1
(Plasma Spraying)
wspP > 25000 | 1700-7000 | 80-200 >3800 50-200 >2000 85-95 0,2-10

Tabulka 1 — Porovnani technickych parametr( riznych metod Zarového stfikani [5]

2.3 Strikani plamenem (,, Flame spraying “)

Stiikani pomoci plamene je nejstarsi a technologicky nejméné naro¢nou metodou
zéarového stiikani. Hofenim smési stlacen¢ho vzduchu a paliva (naptiklad vodiku, acetylenu,
propanu a dalSich) dochazi k nataveni materidlu uréeného k tvorbé nastiiku, v tomto piipadé
typicky prasku, dratu nebo tyce [2]. V oblasti Gsti trysky hofaku dochazi ke smiseni paliva
s kyslikem a vysledné hoteni probiha typicky pti teplotach kolem 3500 °C a letici ¢astice jsou
urychleny na 40-180 m/s. Diky nizké teploté¢ plamene a malé rychlosti dopadajicich ¢astic
vykazuje nastiik velkou porovitost (obvykle 10-15 %), nizkou pfilnavost k substratu a zna¢né
mnozstvi oxidl, ale kviili dobré cenové dostupnosti se v prumyslu stale vyuziva pro nastiiky,
na které nejsou kladeny vysoké naroky.
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Jako palivo se nejCastéji vyuziva acetylen. Mezi typické materidly pouzivané k témto
nastiikiim patii nizkotavitelné kovy a slitiny, jako tfeba hlinik nebo bronzy. Schéma této
metody vyuzivajici nanaSeny material ve formé prasku je na Obrdzku 3.

podavac
prasku

plamen s
natavenymi
Casticemi prasku

pfivod
acetylénu

pfivod prasku
do plamene

piivod substrat

kysliku

Obrazek 3 — Schéma horaku pro stfikani plamenem [6]

2.4 Strikani elektrickym obloukem (,, Wire arc spray *)

Princip hotdku pro stiikani pomoci elektrického oblouku spocivé v pfitomnosti dvou
opa¢né nabitych tavnych kovovych dratt, neboli elektrod, mezi kterymi vznika elektricky
oblouk a vlivem tepla dochdzi k odtavovani konct téchto dratd. Elektrody mohou, ale
nemuseji byt ze stejného materidlu. Tavné draty funguji zaroven jako zdroj materidlu
pro tvorbu nésttiku, ten se na substrat dopravuje pomoci proudu stlaéené¢ho vzduchu, ktery je
vhanén do hotaku. Schéma takového hotaku je vidét na Obrdzku 4.

O

Obrazek 4 — Schéma horaku vyuZivajiciho princip elektrického oblouku: 1 — kladné a zaporné nabity tavny drat,
2 — pfivod stlaceného vzduchu, 3 — néstfik, 4 — substrat [7]
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Stiikanim pomoci elektrického oblouku se vytvaii zejména kovové nastiiky na bazi
Zn, Al, Cu nebo korozivzdornych oceli, takovéto nastiiky jsou velice odolné viéi opotiebeni
a korozi. Uplatnéni tyto zarové nastfiky nachéazi tfeba v automobilovém primyslu, kde se
pouzivaji na upravu vnitinich povrchit motori, pifevodovek a dalSich soucasti [8]. Pomoci
elektrického oblouku Ize ale nanaSet material i na povrchy, které neodolavaji vysokym
teplotdm, jako napft. dievo, plasty nebo sklo, protoze k hoteni dochazi ve velké vzdalenosti
od substratu a ten je tak teplotné ovlivnén pouze dopadajicimi ¢asticemi [3].

Vyhodou této metody pro primysl je vysokd ucinnost tvorby nastiikli, cenova
dostupnost a velky vybér tavnych dratt, tedy sloZeni vysledného nastiiku. K nevyhodam patii
nutnost, aby tavné draty byly elektricky vodivé, a také fakt, Zze nastiik se vyznacuje
porovitosti kolem 20 %. Podminka elektrické vodivosti drati se n€kdy obchazi tak, ze drat
uréeny k depozici se opatii vodivym obalem [7].

2.5 Plazmové stiikani

Plazmové stiikani se od ostatnich metod zarového stiikani lisi pfedevS§im tim, Ze
K natavovani a urychlovani nasttikového materialu nedochazi v plamenu nebo v elektrickém
oblouku, ale v proudu plazmatu, které je generovano plazmovym hoiakem [5]. Nejteplejsi
oblast proudu plazmatu dosahuje na vystupu z plazmového hoifaku teplot pies 15 000 K.
Castice nastiikového materialu, Ktery je nejéastéji ve formé prasku, jsou tak roztaveny
a expanzi plyni urychleny smérem k substratu, na némz po dopadu vytvaii sit’ splata [4].

Vyuziti plazmové nastiiky nachazeji zejména u vysoce exponovanych soucasti, a to
napt. jako tepelné bariéry, tzv. TBC (viz kapitola 5.2). Plazmovym stfikanim se kromé
klasickych nastiika daji vytvaret také tzv. samonosné nastiiky, ty se tvoii tak, Ze po naneseni
dostatecné silného nastiiku se oddéli nastiik od substratu a vznikne tak napiiklad trubka
z materialu, ktery by nebylo mozné jinym zptsobem pfipravit [2]. V nékterych ptipadech se
muze plazmové stiikani vyuzit pfi procesu zpracovani prasku, kdy pii absenci pevného
substratu, tedy naptiklad pti stiikani do kapaliny nebo protiproudu vzduchu, dochazi
k ochlazovani roztavenych ¢astic prasku jiz za letu, coz zpusobuje zakulacovani (sferoidizaci)
a homogenizaci zrn prasku [4].

VétSina pouzivanych plazmovych hotaki je typu GSP (,,Gas-Stabilized Plasma‘),
tedy plynem stabilizovany plazmatron. V nich vzniké elektricky oblouk mezi wolframovou
katodou uvnitt hotdku a vodou chlazenou stacionarni médénou anodou u usti trysky. Jako
plazmotvorny plyn se nejcastéji pouziva argon, popt. jiny inertni plyn, do kterého je pfidano
malé mnozstvi vodiku, helia nebo dusiku pro zvyseni entalpie plazmatu [9]. Argon je
vyhodny, protoze se nejsnadnéji pfeménuje na plazma a nejméné opotiebovava anodu
a katodu, navic nereaguje s zadnym typem nastiiki. Dusik je na druhou stranu nejlevné;jsi
variantou plazmotvorného plynu, ale jeho pouzivani mize vést k nezadoucimu vzniku nitridd.
Vznik plazmatu se inicializuje vysokonapétovym vybojem mezi katodou a anodou, to
zpusobi lokdlni ionizaci plynu a vznik elektrického oblouku mezi elektrodami, ktery
zpusobuje zahiivani, disociaci a ionizaci plynu, ¢imz vznika plazma [3].
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Plazmovych hotaki existuje n€kolik konstrukénich typi, jejich podrobnéjsi rozdéleni
je uvedeno nize (Viz Obrdzek 6), schéma jednoho z nich je uvedeno na Obrdzku 5.

privod prasku
pfivod plazmotvorného

prasek plynu

proud plazmatu

elektroda

vodni chlazeni

Obrazek 5 — Schéma horaku pro plazmové strikani typu GSP [6]

Kwvili celé fad€ parametrii pti procesu plazmového stiikani existuje mnoho modifikaci
a konstruk¢nich provedeni této metody, jejich rozdéleni je na nasledujicim Obrazku 6.

GSP (Gas-Stabilized
Plasma) - plyn

Druh média WSP (Water-Stabilized
pro stabilizaci Plasma) — voda
plazmatu
Hybridni plazma -
kombinace GSP a WSP
Stejnosmérny proud HPPS (High-
Plazmové 5 : Pressure Plasma
stfikani Zdroj energie Vysokofrekvenéni Spraying) -
stfidavy proud za vysokého tlaku

APS (Air.Plasma Spraying) -

vzduch LPPS (Low-
Pressure Plasma

Spraying) -
CAPS (Controlled za nizkého tlaku

Okolni prostredi Atmosphere Plasma
Spraying) - inertni plyn
nebo vakuum
VPS (Vacuum
UPS (Underwater Plasma Plasma Spraying) -
ve vakuu

Spraying) - voda

Obrazek 6 — Déleni plazmového stfikani podle rGznych kritérii [4]
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2.6 Detonacni  strikani  (,D-Gun / Detonation
spraying )

Hotak pro detonacni zarové stiikdni se sklada z dlouhé trubice, kterd je chlazena
vodou, v niZ jsou ptivody pro prasek, kyslik a palivo. Palivem podobné jako u metody stiikani
plamenem je nejcastéji acetylen. Déle se v hotaku nachazi svicka pro zazehnuti smési, jak je
patrno z Obrazku 7.

Obrazek 7 — Schéma hotaku pro detonacni stfikani: 1 — pfivod acetylenu, 2 — pfivod kysliku, 3 — pfivod dusiku,
4 — privod prasku, 5 — svicka, 6 — vodou chlazena trubice, 7 — substrat [9]

Nésledkem detonace paliva dojde k zahtati prasku na pozadovanou teplotu a k jeho
zna¢nému urychleni az nad rychlost zvuku, kvili tomu je tato metoda velice hlu¢na (vice nez
145 dB) [3]. Po kazdém zazehu se hofak procisti proudem dusiku a cely cyklus se opakuje
nékolikrat za sekundu, takze jde o nespojity proces [9]. Frekvence mezi jednotlivymi zazehy
se pohybuje v rozmezi 3-6 Hz. Detonacni nastfik umoznuje vytvaiet, diky rychlosti leticich
¢astic az 1200 m/s [5], nastiiky S nizkou porovitosti, vysokou adhezi a tvrdosti. Ve vysledném
nastiiku je také pfitomno jen malé mnozstvi oxidd, jelikoZ spalovany plyn chrani ¢astice pred
oxidaci vlivem okolni atmosféry. Tato metoda se vyuZzivd na nastfiky cermetd WC-Co,
protoze dochazi k niz§imu ubytku karbidd v nastfiku nez pii pouziti nastiiku plamenem nebo
plazmovym hotakem [3].
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3 VYSOKORYCHLOSTNI STRIKANI PLAMENEM
(METODA HVOF)

Zkratka HVOF pochazi z anglického nazvu (,,High Velocity Oxygen Fuel Spraying*)
abyla vyvinuta roku 1958 [3], ale vice primyslové vyuzivat se zacala az v 80. letech
20. stoleti. Principem cinnosti je tato metoda nejpodobnéjsi detonacnimu stiikani, ale
narozdil od n¢j zde dochadzi ke kontinudlnimu spalovani smeési paliva s kyslikem, a ne
Kk jednotlivym zazehiim. Vyhodou vysokorychlostniho stiikani plamenem je obecné vysoka
rychlost plamene, diky této vlastnosti je zkracena doba letu Castice, a tedy i doba, po kterou je
letici Castice vystavena okolnimu prostfedi, diky tomu dochazi k omezeni oxidace nebo
oduhli¢eni v piipadé karbidu [3].

Kromé HVOF se Ize v praxi setkat i s mén¢ rozsitenou metodou HVAF, coz pochdzi
z anglického nazvu (,,High Velocity Air Fuel Spraying®), jde tedy v podstaté o metodu HVOF,
kde se misto reakce paliva s kyslikem vyuziva reakce paliva se vzduchem.

3.1 Princip HVOF

Jak jiz bylo uvedeno vySe, tak metoda HVOF Ize zjednoduSené pfirovnat
ke kontinualnimu detona¢nimu stiikani. Pfi HVOF stfikani se vyuziva bud'to plynné palivo,
jako tfeba vodik, acetylen, zemni plyn, metan nebo propan anebo kapalné palivo, kam patii
napiiklad kerosin. Palivo spole¢né s kyslikem je pfivadéno do spalovaci komory, kde dochézi
k jejich promiseni a hotfeni. Vysledné horké plyny jsou urychleny na nadzvukové rychlosti
diky pouziti konvergentné-divergentni trysky (tzv. Lavalovy trysky) [3]. Téchto vysokych
rychlosti je dosaZeno diky jejimu tvaru, ktery umoziuje zvysSeni vytokové rychlosti plynd.
Lavalova tryska se sklada z konvergentni a divergentni ¢asti, jak je patrno z Obrdzku 8.
V konvergentni ¢asti dosahnou plyny kritické rychlosti (mistni rychlost zvuku) v misté
nejuzsiho prifezu, v divergentni ¢asti plyny dale expanduji do nadzvukovych rychlosti.

konvergentni ¢ast

] divergentni cast

nizka rychlost vysoka rychlost

vysoky tlak nizky tlak

T T~

Obrazek 8 — Schéma Lavalovy trysky [10]

Pfivod prasku je umistén za Lavalovou tryskou, v misté, kde vystupni plyny dosahuji
jiz nadzvukovych rychlosti, podavany prasek je okamzité¢ nataven a unasen plyny smérem
k deponovanému povrchu. Vysoka rychlost leticich ¢astic ma za nasledek jejich lepsi
ukotveni na povrchu substratu a dobré provazani jednotlivych splati. Navic se zabranuje
nezaddoucim fazovym pfeménam a vyhoteni jednotlivych fazi v prasku, napi. karbida
wolframu v nasttiku WC-Co [3].
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Existuje nékolik konstrukénich variant uspofadani hlavnich casti celého zafizeni
pro HVOF stiikani, mezi tyto Casti patii piivod paliva a kysliku, podavani prasku, spalovaci
komora, chladici okruh a koncovy hofak (tryska). Velice dilezitou vlastnosti HVOF stiikani
je tzv. ekvivalentni pomér, jde o hmotnostni pomér paliva a kysliku vici jejich
stechiometrickému poméru [3].

Spalovaci komora a tryska jsou nejéastéji vyrobeny z materialti odolnych proti korozi, napf.
trysky byvaji ze slitin médi. Chlazeni je dilezitou soucasti celého HVOF zafizeni a byva
zajisténo pomoci vody nebo vzduchu. Plamen vystupujici z trysky nadzvukovou rychlosti
zpusobuje expanzni a kompresni razové viny, anglicky nazyvané ,,shock diamonds®, které
jsou v plamenu dobfe viditelné a jsou typickou charakteristikou metody HVOF. Kvili
nadzvukovym rychlostem jako u detona¢niho stfikani je HVOF spjato s vysokou hlu¢nosti
pti provozu (az 133 dB) [3]. Schéma hotaku pro HVOF stiikani je uvedeno na Obrazku 9.

Lavalova tryska L.
chladici okruh

pfisun paliva

svicka

pFisun prasku substrat s nastiikem

spalovaci komora

prisun kysliku
Obrazek 9 — Schéma horaku pro vysokorychlostni strikani (HVOF) [11]

U vysokorychlostniho stiikani plamenem existuje velké mnozstvi vnéjsich a vnitinich
procesnich faktordi, které ovliviiuji interakci Castic prasku s plamenem, a tim i vysledné
vlastnosti deponovanych nastiikd, patii mezi né napiiklad:

e typ prasku — materidl, velikost a tvar zrn,

e Umisténi privodu prasku — v jaké vzdalenosti a pod jakym thlem vstupuje praSek
do plamene, tzv. podavaci vzdalenost a podavaci thel,

® poddvané mnozstvi — mnozstvi praSku podaného za urcity Cas,

e palivo — druh a jeho pritok,

e tvar trysky,

e chlazeni — druh a jeho intenzita,

e nosné médium — plyn pouzivany pro transport prasku,

e depozicni vzdalenost — vzdalenost hotaku od substratu neboli stiikaci vzdalenost,

e rychlost a teplota plamene,

e rychlost a teplota leticich castic,

® Mira oxidace castic — nepouziva-li se ochranna atmosféra,

e povrch substratu — drsnost a teplota,

e trajektorie a rychlost posuvu robota pohybujiciho s horakem (popr. substrdatem).
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3.2 Vlastnosti a aplikace HVOF nastriki

HVOF nastiiky se vyznacuji malou porovitosti a dobrou pfilnavosti k substratu, to je
zpusobeno predevsim vysokou rychlosti dopadajicich natavenych castic prasku na substrat,
ktera se pohybuje kolem 600-1000 m/s (viz Tabulka 1). Dalsi vyhodou je malé teplotni
ovlivnéni substratu, a tedy jen malé zmény struktury. NejCastéji se vysokorychlostni nasttiky
pouzivaji pro ochranu kovovych soucastek pifed opotiebenim (otérem) a korozi. Dalsi
vyhodou HVOF je moznost nanaset povlaky vétSich tlousték a se zbytkovym tlakovym
nap&tim.

Typické prasky pro vysokorychlostni stiikdni jsou nejriiznéjsi cermety, zejména ty
na bazi karbidi Cr, W nebo Ti. Tato metoda neni pfili§ vhodna pro nastiik keramickych
praski, protoze teplota plamene bézné nedosahuje takovych teplot, aby byl prasek dostatecné
nataven a rozprostien po substratu, pro takovéto prasky je vhodnéjsi napt. plazmové stiikani.

HVOF nastiiky nachazi uplatnéni napf. v automobilovém primyslu pii vyrobé
pistnich krouzkd nebo valcu, dale pak ve strojirenstvi (valce, ventily atd.), v leteckém
prumyslu (pfedevsim ¢asti motort) a v energetickém prumyslu (soucasti turbin, vietena, rosty
atd.). Oproti tvrdému chromovani pii procesu HVOF nedochazi k tvorbé karcinogennich
iontd Cr®* [12]. Jednou z mén& vyuZivanych moznosti pouziti HVOF nasttiki je medicina,
kde se zkouma jejich aplikace predevsim na kloubni implantaty, aby se docililo lepsiho
prorustani kostnich bunék do titanovych implantatd, proto je jejich povrch pokryt vrstvou
biokompatibilniho keramického materialu (hydroxyapatitu Ca;o(PO4)s(OH)2) [13].

3.3 Charakteristiky depozice HVOF

Charakteristiky jakéhokoli depoziéniho systému, nejen HVOF, jsou propojeny
S procesem vytvatfeni Zarovych nastiikli a s jeho vyslednymi vlastnostmi pomoci tzv. procesni
mapy [14]. Data pro vytvofeni procesnich map mohou byt ziskana bud’ experimentalné anebo

pii dostate¢né znalosti depozi¢niho procesu odhadnuty z vhodného vypocetniho numerického
modelu [12].

Vytvateni HVOF nastfiki je velice komplexni proces s mnoha fizenymi
(kontrolovatelnymi), a také nefiditelnymi parametry, proto je velmi dilezité pochopeni vztahti
mezi vstupnimi a vystupnimi parametry depozice. K tomu slouzi pravé procesni mapy, které
umozni optimalizovat nastaveni depozi¢niho procesu podle pozadavki, které jsou kladeny
na vysledné vlastnosti nasttika [14].
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Procesni mapy zarovych nastfikl se daji rozd¢lit na dva zékladni typy podle toho, jaké
veli¢iny a parametry vzajemné propojuji, jak je vidét na schématu na Obrdzku 10.

Procesni mapy l. radu

Typ a parametry
horaku

Morfologie prasku Procesni
(velikost, tvar, ...) charakteristiky

Interakce téchto veli¢in —
parametry leticich ¢astic

Vlastnosti Depozi¢ni
substratu vlastnosti

Vysledna mikrostruktura —
vlastnosti nastrika

Procesni mapy Il. radu

Obrazek 10 — Déleni procesnich map [15]

V idedlnim ptfipadé oba typy procesnich map dovoluji fidit ¢i odhadovat
charakteristiky procesu a vyslednych néastfiki do jist¢é miry i bez nutnosti pouziti
diagnostickych pfistroji. Vyznamné tak snizuji Gsili, které je tfeba vynalozit pro zvySeni
kvality a produktivity nastfikli, ¢imz zlepSuji ekonomiku celého provozu. Zaroveil umozuji
snadngj$i pochopeni depozi¢niho procesu, piipadné¢ davaji informaci o citlivosti depozice
na dany parametr [15].

Nekdy je také uvaden i tieti typ procesnich map, ktery dava do souvislosti vztah mezi
vlastnostmi nastfiku a jeho odolnosti vici prostiedi (otéruvzdornost, korozivzdornost
atd.) [12].
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Procesni mapy 1. fadu lze oznacit jako diagnostiku leticich Castic [16], ta se provadi
pomoci piistroji, které snimaji letici Castice v plamenu, a to bud’ individualn¢, nebo
integralné, typicky ve stiikaci vzdalenosti. Mezi tyto pfistroje patii napiiklad: DPV-2000,
Accuraspray, SprayWatch, Torch Diagnostic System (TDS), SprayCam a dalsi [17] [12].
Procesni mapy I. fadu zahrnuji veliCiny, které ovliviiuji teplotu, rychlost a velikost leticich
Castic. Mezi tyto veliCiny patii (Viz Obrdzek 10):

Typ a parametry hotaku

Do této skupiny patii pfedevsim nasledujici charakteristiky pfistroje [12]:

e vykon,
e tvar vystupni trysky,
e pfisun prasku — trajektorie.

Trajektorie ¢astic podavaného prasku je zavisla na nékolika faktorech, mezi které
patii, kromé& uhlu pod kterym jsou pifivadény do plamene, také hmotnost a rychlost
castic. Rychlost, s jakou castice dopadaji na substrat, je pak zavisld zejména
na rychlosti a hustoté plamene.

Kvili malému momentu hybnosti se malé¢ a malo hmotné ¢éstice vitbec nedostanou
do nejteplejsi Casti plamene. Naopak veEtsi a hmotngjsi Castice s vEétsim momentem
hybnosti snaze proniknou do stiedové Casti plamene, kde je vyssi teplota, takze muize
dojit k jejich dostatecnému nataveni. V piipadé velkych (velmi hmotnych) nebo pfili§
rychlych ¢astic mize ale dojit k tomu, ze ¢astice proniknou nejteplejsi ¢asti plamene
opét do oblasti s niz§imi teplotami a v disledku toho dojde k jejich nedostate¢nému
nataveni. To ma také za nasledek vétsi pritomnost nenatavenych cCastic prasku
ve vysledném nastiiku a zhorSeni celkové depozi¢ni ucinnosti procesu [9].

Morfologie prasku

Prasek pro zarové, resp. HVOF stiikani je v praxi pfipravovan mnozstvim rozdilnych
procest. To mé za nasledek naptiklad zmény tvaru, Cistoty praSku, hustoty castic,
obsahu jednotlivych fazi nebo sypkosti prasku. PraSky s rozdilnou morfologii ¢i
velikosti (granulometrii) mohou vykazovat rozdilné¢ hodnoty teplot a rychlosti leticich
Castic, a tim tak ovliviiovat i vyslednou mikrostrukturu nastiikt, a tedy i jejich
vlastnosti.

Vv

NejdilezitéjSim parametrem vSech praskl je velikost jednotlivych ¢astic a jejich tvar,
ktery muze byt od kulovitych plnych ¢i dutych ¢astic az po protahlé castice s ostrymi
hranami. Obecné lze fici, ze ¢im uzsi je distribuce velikosti jednotlivych ¢astic, tim je
proces depozice 1épe definovany a snaze fiditelny [18].

Prvni prasky pro Zarové stiikani byly pfipravovany nejjednodussi metodou, a to
drcenim s naslednym prosivanim a separaci necistot. Bohuzel timto zptisobem nebylo
mozné pripravit praSky z materidlli s vysokou houzevnatosti, to ale vyfeSila metoda
rozstiikovani (tzv. atomizace), kdy roztaveny kov je okamzité chlazen a rozprasovan
proudem vzduchu ¢i inertniho plynu (napf. dusik, helium, argon), popf. pomoci vodni
sprchy. Timto zplsobem se v soucasnosti piipravuje nejvetsi mnozstvi praska
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pro zarové stiikani. DalSimi metodami pfipravy praSkd jsou napf. elektrolyza nebo
precipitace z tuhého roztoku [3].

Procesni charakteristiky

Sem muizeme zatadit nasledujici [12]:

e typ paliva,

e prutok paliva,

e prutok kysliku,

e pomér mezi palivem a kyslikem.

Pomér mezi palivem a kyslikem je jeden z nejvyznamnéjSich parametra, ktery urcuje
rychlost a teplotu leticich ¢astic, a ktery mize byt pomérné snadno ménén i béhem
chodu HVOF hotaku. ZvySenim prutoku paliva i kysliku dosahneme prodlouzeni
plamene coz ma za nasledek sniZeni pfitomnosti oxidli v kovovych nastficich, nebot’
letici ¢astice jsou po delsi dobu v plamenu a ptijdou tak méné do styku s okolnim
prostfedim, které zptisobuje vznik oxida [12].

Procesni mapy II. fadu vychézi z procesnich map 1. fadu a zahrnuji veliCiny, které
ovliviuji vysledné vlastnosti nastiikli. Mezi tyto veli¢iny patii (viz Obrdazek 10):

Vlastnosti substratu

Mezi parametry substratu, které ovliviiuji vyslednou mikrostrukturu, a tedy i vlastnosti
nastiiku, fadime napf. drsnost substratu a jeho teplotu béhem depozice. Substrat
pro HVOF stiikani je nejprve tieba fadné ocistit a odmastit a nasledné otryskat, ¢imz
se znacné zvysi drsnost povrchu substratu a natavené ¢astice prasku se tak po dopadu
na substrat snadnéji uchyti [3].

Pti jakémkoli zarovém stiikani je tfeba mit pod kontrolou teplotu substratu, protoze
naptiklad pii velmi kratkych odstupech mezi jednotlivymi depozi¢nimi cykly nebo
pokud je substrat nedostatetné ochlazovan, mize pomérné snadno dojit k piehtati,
atedy k tepelnému ovlivnéni substratu, a nasledné k degradaci nékterych jeho
vlastnosti. Nebezpeci tepelného ovlivnéni substrdtu hrozi zejména pii kratkych
stiikacich vzdalenostech.

Depozi¢ni vlastnosti

Mezi hlavni depozi¢ni vlastnosti, které maji vyrazny vliv na vyslednou mikrostrukturu
nastiiku, patii stiikaci vzdalenost. Mensi stiikaci vzdalenost obecné zvySuje depozicni
ucinnost, tedy tloustku vysledného nastiiku, ovSem hrozi zde riziko tepelného
ovlivnéni substratu. Naproti tomu zvySovani stiikaci vzdalenosti ma obecné opacny
efekt, tedy snizeni depozi¢ni ucinnosti, a tedy i zmenseni tloustky vysledného
nastiiku [2]. Dulezita je i vhodné zvolena rychlost a trajektorie, po které se hotak,
resp. substrat pohybuje. Nespravné nastavena trajektorie mulze zptsobit
nerovnomérnosti v tlouStce nastriku.
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4 LASER

Slovo laser je zkratka z anglického nazvu ,,Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®. Laser je zafizeni, které vyzatuje Gzky svazek svétla zesileny pomoci vynucené
emise fotond, jedna se tedy o zdroj koherentniho monochromatického elektromagnetického
zateni. Prvni laser byl zkonstruovan v 60. letech 20. stoleti T. H. Maimanem [19] a jednalo se
o pevnolatkovy rubinovy laser (viz kapitola 4.1.1).

Princip laseru je zaloZen na fyzikalnim jevu zvaném vynucena (stimulovand) emise
fotontl, tento jev je schematicky znazornén na nasledujicim Obrdzku 11.

2 . emitovany
E, > E, : N\"NFA  foton
A 4
Ey
(a) (b)
¥ ., .
absorbovany |
L AT NANA ! /\,\//\\”ﬂ hv
| hv 4
o
Ey
(c) (d)

Obrazek 11 — Emise a absorpce foton(: (a) systém se dvéma energetickymi hladinami, (b) spontanni emise
fotonu, (c) absorpce fotonu, (d) stimulovana emise fotona [20]

Pii pfechodu atomu z vysSiho energetického stavu do niZSiho energetického stavu
dojde k uvolnéni energie, ktera mtize byt ve formé zateni (fotonu), frekvence takového fotonu
je potom dana nasledujicim vztahem [19]:

_E;—E,
v = A , (D

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence a energie E; > Ey. Pokud k takovémuto piechodu
doslo samovolng, tak hovofime 0 samovolné (spontanni) emisi fotonu (viz Obrazek 11-b).
Pokud je atom v nizs§im energetickém stavu, tak pro pfechod do vyssiho energetického stavu
naopak potiebuje energii absorbovat, napt. v podob¢ fotonu (viz Obrdzek 11-C). K vynucené
(stimulované) emisi dojde v pfipadé, kdyz atom na vysSi energetické hladiné interaguje
s fotonem, ktery ho pfinuti (stimuluje) k prechodu na nizsi energetickou hladinu, vysledkem
takovéto vynucené emise jsou dva emitované fotony (viz Obrdzek 11-d) [20].

S laserem se miizeme setkat v Siroké Skale nejriznéjsich aplikaci od mediciny (vyuziti
napt. v dermatologii ¢i chirurgii) pfes prumysl (fezani, kaleni, pfetavovani atd.) az
po vojenské aplikace (napf. navadéci a zbranové systémy).
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4.1 Typy laseru

V praxi se lze setkat s velkym mnozstvim nejruznéjsich typu lasert, ty je mozné
rozdélovat podle riznych kritérii, kterymi jsou napft. [21]:

Aktivni prostfedi

e pevnolatkové,
e polovodicové,
e kapalinové,

e plynové.

Zpusob buzeni (excitace)

e clektrickym vybojem,

e clektronovym svazkem,

e prichodem elektrického proudu,
e opticky,

e chemickou reakeci,

e tepelnymi zménami.

Vlnova délka

e infracervené (780 nm — 1 mm),

e viditelné spektrum (360 nm — 780 nm),
e ultrafialové (10 nm — 360 nm),

e rentgenové (10 pm — 10 nm).

Rezim
e kontinudlni — nepfetrzité zafeni,

e pulzni — pulzy s vysokou frekvenci (fadové femtosekundy aZ mikrosekundy),
e impulzni — pulzy s nizkou frekvenci, ale vysokou energii.

Vyuziti

e primysl — fezani, svarovani, kaleni, vrtani, gravirovani, obrabéni, ...
e I¢kafstvi — chirurgie, onkologie, oftalmologie, dermatologie, ...

o elektronika — vypocetni technika, tiskarny, metrologické pfistroje, ...
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4.1.1 Dg¢leni laseru podle aktivniho prostiedi

Nejcastéji pouzivanym delenim laserii je podle druhu aktivniho prostredi, které slouzi
jako zdroj emitovanych fotond. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak lze rozliSit nasledujici skupiny
laserd [20], [21]:

Pevnolatkové

U takovychto lasert je aktivnim prostfedim dielektrikum, tj. pevna, opticky propustna
latka. V pevnolatkovych laserech se nejcastéji vyskytuje optické buzeni a tyto lasery
mohou pracovat v raznych rezimech [22]. Pracuji nejcastéji s vinovymi délkami
V oboru infracerveného a viditelného spektra.

Mezi konkrétni predstavitele pevnolatkovych laseri fadime rubinovy laser, jehoz
aktivnim prostfedim je synteticky krystal rubinu a nejcastéji pracuje v tzv. pulznim
rezimu [21].

NejrozsifenéjSim pevnolatkovym laserem je v soucasnosti laser neodymovy
(Nd:YAG). Aktivnim prostfedim je izotropni krystal Y3AlsO1,, tedy yttrito-hlinity
granat (z toho zkratka YAG), ktery je dopovany ionty neodymu Nd** [20]. Mize
pracovat jak v pulznim, tak v kontinudlnim reZzimu a pro jeho buzeni se pouZzivaji
vybojky nebo laserové diody. Nd:YAG laser se uplatiiuje jak v primyslu pii fezani,
svafovani nebo kaleni, tak napf. i v o¢ni mikrochirurgii.

Polovodi¢ové

Aktivnim prostfedim polovodicovych laserti je polovodi¢ovy materiél, ve kterém jsou
aktivnimi ¢asticemi volné nosi¢e naboje, aktivni prostiedi je tedy tvoreno
PN pfechody a k buzeni je vyuzivan elektricky proud [21]. Zdrojem zafeni je
tzv. laserova dioda, proto se Ize také setkat s oznaCenim diodové lasery.

Laserovd dioda ma velice malé rozméry, coz je jeden z divodl, pro¢ jsou
polovodicové lasery v dneSni dobé nejrozsifenéjSim typem laserd. Dalsi vyhodou je
vysoka ¢innost, a to az 50 % [22]. Nevyhodou polovodi¢ovych lasert je rozbihavost
vyzafovaného paprsku a pomérné znacnd zavislost parametrii zafeni na teploté
aktivniho polovodi¢ového materialu. S polovodiCovymi lasery se lze setkat
napt. v elektronice nebo vypocetni technice.

Laser typu HPDD, ktery se fadi mezi infracervené diodové lasery byl vyuzit
pro tepelné zpracovani zarovych nastfikli v rdmei experimentalni ¢asti této disertacni
prace (viz kapitola 7).

Kapalinové

V kapalinovych laserech jsou aktivnimi prostfedimi roztoky komplexnich organickych
barviv nebo specidlné pfipravené kapaliny, dopované ionty vzécnych zemin
a pro jejich buzeni se nejcastéji pouziva optické zateni. Tyto lasery mohou pracovat
v Sirokém spektru vlnovych délek, a proto nachazi uplatnéni predevsim
ve spektroskopii a nove i v medicin€ pro boj s rakovinotvornymi nadory [21].
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Plynové

Plynové lasery maji plynné aktivni prostfedi, které mlze byt tvofeno atomy, ionty
nebo molekulami [22]. Mohou pracovat kontinualnim nebo pulznim rezimu, a to
Vv Sirokém rozsahu vinovych délek a jsou nejcastéji buzeny elektrickym vybojem.
Nevyhodou plynovych laseru je nepiilis velky vykon.

Mezi nejbéznéjsi zastupce plynovych laseru patii [22]:

e CO; laser — infracervené spektrum, hojné vyuzivany v prumyslu k fezani, vrtani,
svarovani, ale také vyuzivan v medicing,

e helium—neonovy laser — vyzatuje ¢ervené, vyuziva se v méfici technice, holografii
a geodézii,

e argonovy laser — vyzafuje modre.

V nasledujici Tabulce 2 jsou shrnuty nejbéznéjsi typy laseri a jejich zakladni parametry jako
vinova délka, vykon a pracovni rezim [20].

Typ laseru Vinovd délka Vykon Pracovni reZim
[nm] [w] )

Rubinovy 694,3 nékolik MW pulzni

Nd:YAG 1064 1-3000 kontinudlni
pulzni

Y infracervené az kontinualni
Polovodicovy - . 0,001-0,1 ]
viditeIné spektrum pulzni

Kapalinovy inf'raéer’vené az 0,001-1 kontinuéjlnl’
ultrafialové spektrum pulzni

co, 10600 1-40000 kontinuan
pulzni

Helium—neonovy 632,8 0,001-1 kontinualni

Argonovy 515 nebo 458 0,001-1 kontinudlni

Tabulka 2 — Porovnani vybranych parametrl nejbéznéjsich typa laser( [20]

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020

Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc
N

4.2 Vyuziti laseru v materialovém inZenyrstvi

Kromé Siroce pouzivaného vyuziti laseru jako néstroje pro fezani nejrtiznéjSich typt
materiald se lze v materidlovém inzenyrstvi setkat s laserem pii zpracovani (oSetieni)
povrchl, zejména kovovych materiald, n€kolika zpusoby, mezi které patii mimo jiné
nasledujici techniky [20]:

e laserové kaleni,
e laserové navarovani,
e laserové¢ pietavovani.

U takto oSetfenych materialtt obecné dochazi ke zvysSeni odolnosti povrchu, a to ptusobenim
ruznych vlivii, napt. zvySeni tvrdosti a tuhosti materidlu, zménou struktury povrchu nebo
vznikem zbytkovych tlakovych napéti.

Pohyb laseru je v drtivé vétSin€ ptipadd automatizovan pomoci robota a laser se
po povrchu materidlu pohybuje kontinudln¢ v liniich, proto je potfeba, v zavislosti na typu
laseru, zvoleném materialu a metodé zpracovani, zajistit, aby se stopy laseru dle potieby
ptekryvaly, tedy aby byla =zajisténa homogenita vysledného tepelné zpracovaného
povrchu [23].

Oproti vetSing ostatnich metod tepelného i mechanického zpracovani povrchu je
jednou z nejvétsich vyhod laseru moznost lehce oSetiovat i prostoroveé slozité povrchy. Kromé
toho je mozné laserem oSetfit jen vybrand exponovana mista na povrchu, ¢imz se obecné Setii
naklady, které by bylo jinak potieba vynalozit na oSetfeni celé komponenty.

4.2.1 Laserové kaleni

Jedna se o tepelné zpracovani materialli na bazi zeleza (napf. rizné typy oceli, Seda
litina a dalsi.), které obsahuji nejméné 0,2 % uhliku [23]. Povrch materialu je pfi laserovém
kaleni intenzivné zahfivan fokusovanym laserovym paprskem a dochazi tak k rychlému
ohfevu a néslednému prudkému ochlazeni oSetfené oblasti. Dusledkem laserového kaleni je
zména mikrostruktury a vlastnosti povrchu az do hloubky nékolika milimetrt, tyto zmény
i hloubka prokaleni jsou zavislé na parametrech laseru, zejména specifické energii
(viz kapitola 4.2.3), a na schopnostech materialu pohlcovat laserové zafeni, ale i
na mikrostruktufe materialu pfed laserovym kalenim [20]. Ddlezitou podminkou

pii laserovém kaleni je fakt, Ze povrch je zahfivan vzdy na nizs$i teploty, nez je teplota tani
daného materialu.

Pti laserovém kaleni oceli dochdzi nejprve v ozafeném misté vlivem zvysené teploty
k austenitizaci a po presunuti laserového paprsku dale, dojde k velice rychlému ochlazeni,
které ma za nasledek vznik martenzitické struktury. Ochlazovani probiha nejcastéji jen vlivem
pusobeni okolniho materialu komponenty, a proto neni potieba dodatecného chladiciho
média. Martenzit diky své tvrdosti vyrazné zvysi tvrdost povrchu a odolnost vici
opotiebeni [23]. U choulostivych komponent je moznost provadét laserové kaleni v ochranné
atmosfére, aby se zamezilo nezddouci oxidaci.

Laserové kaleni se nejcastéji pouziva na oSetfeni povrchu licich a lisovacich forem
s komplikovanymi tvary, dale pak na lopatky turbin, ozubena kola, pistni krouzky a dalsi
vysoce zatézované komponenty [20].
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4.2.2 Laserové navarovani

Laserové navarovani, téz anglicky jako ,,laser cladding* je metodou Gipravy materialu,
pfi které se nanaSi na povrch vzorku vrstva nového materidlu za ucelem vylepSeni
povrchovych vlastnosti. Schematicky popis laserového navarovani je na Obrdzku 12.

opticka soustava laseru ——=

pfivod prasku ——
o paprsek laseru

jednotlivé stopy navaru prasek

tavenina

vzorek

tepelné ovlivnéna zéna
Obrazek 12 — Schéma jednostupriového laserového navarovani [24]

Pti laserovém navafovani je praSek vhéanén, nejcastéji pomoci nosného plynu,
do laserového paprsku a dochazi k jeho okamzitému nataveni a naneseni na vzorek (substrat),
vznika tak vrstva navaru s tloustkou od 0,5 mm az po nékolik milimetrti [23]. Tato metoda se
oznacuje jako jednostupiiovd, protoze k vytvofeni navaru dojde béhem jediného kroku.
V mistech, kde se material navaru poji se substratem, vznika tenka vrstva, kde se oba
materidly misi, obecnou snahou je tloustku této vrstvy snizit na minimum. Kromé& toho
dochazi v blizkém okoli navaru, vlivem vysokych teplot, ke vzniku tepelné ovlivnéné zony
(Casto oznacované jako HAZ, coz je zkratka z anglického nazvu ,Heat Affected Zone®), v té
muze dojit k ¢asteéné zmeéné mikrostruktury, napt. vlivem rekrystalizace. Vysledny laserovy
navar se vyznacuje hladkym povrchem a malou porovitosti [24].

Méng castou metodou, nékdy téZ oznacovanou za dvoustupniovou, laserového
navafovani je ptipad, kdy se prasek urceny k navatfovani nejprve na substrdt rovnomeérné
rozprostie a poté je pomoci laseru pretaven. Vyhodou je moZznost pfipravit vrstvy i s vyrazné
mensi tloustkou nezZ pfi jednostupnovém laserovém navafovani, na druhou stranu je metoda
htite aplikovatelna na prostorové sloZité povrchy.

Laserovy navar se od vsech typu zarového stiikani 1iSi tim, Ze nedochazi
k mechanickému spojeni nastfiku a substratu, ale vlivem nataveni se vytvori metalurgicky
spoj [24]. Jedna se také o velice efektivni metodu z hlediska depozi¢ni G¢innosti, ktera se blizi
k 100 % [23]. Dalsi nespornou vyhodou je moznost vysokého stupné automatizace celého
procesu laserového navarovani.
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4.2.3 Laserové pretavovani

Laserové pretavovani povrchu, nékdy téz ve zkratce oznaCovano jako LSR
(z anglického nazvu ,,Laser Surface Remelting®), je dalsi z metod tepelného zpracovani
anarozdil od laserového kaleni zde dochdzi k lokalnimu nataveni materidlu. Dalsi rozdil
oproti laserovému kaleni je, ze na pretaveni povrchu je potieba vEétsi mnozstvi energie, a proto
je laserovy paprsek vice fokusovan a vytvari tak uzsi stopu nez pti laserovém kaleni [23].

Jedna se o technologii, kterd méni povrchové vlastnosti materidlti za ucelem jejich
zlepseni. NejcCastéji se tak vylepSuje odolnost vii¢i opotiebeni a povrchova tvrdost
materialu [25]. U Zarovych nastfiki ma laserové pretavovani za nasledek snizeni miry
porovitosti a eliminaci oxidd na hranicich jednotlivych splatli, to vede ke zvySeni vnitini
soudrznosti (kohezni pevnosti) nastiiku, coz méa sekundarn¢ efekt na zlepsSeni odolnosti viici
korozi a opotiebeni [25].

Obecné ma laserové pietaveni tu vyhodu, Ze je u n& mozné riznym nastavenim
laseru, zejména zménou vykonu a velikosti stopy, ménit vyslednou specifickou energii laseru,
ta se Casto oznacuje jen jako SE a je udavand v jednotkach J/mm?. Plati, Ze specificka energie
je ptimo timérna vykonu laseru, naopak s rostouci rychlosti pohybu a velikosti stopy laseru se
specificka energie snizuje. Zménou specifické energie je mozné ménit hloubku pietavené
vrstvy a docilit tak riznych vlastnosti materialu vzhledem k vzdalenosti od povrchu vzorku.
Zavislost hloubky pfetavené vrstvy na velikosti specifické energie lze v idealnim ptipadé
povazovat za linearni [25]. Schematicky je laserové pietavovani znazornéno na Obrazku 13.

smér pohybu
laseru
—_

pretavena vrstva tavenina

4

vzorek

Obrazek 13 — Laserové pretavovani povrchu [26]

Vyhodou laserového pietavovani oproti jinym metodam tepelného zpracovani je
neovlivnéni substratu jako celku. V zavislosti na materidlu substratu a nastfiku se casto
pied samotnym procesem pietaveni provede predehiati vzorku, aby se tak zmensil teplotni
Sok, ktery musi vzorek podstoupit. Pokud byla pfetavena jen cast nastfiku, tak mezi vrstvami
puvodniho nepfetaveného a pretaveného nastiiku vznikne 1 tenkd vrstva nastiiku
s rekrystalizovanou strukturou (na Obrazku 13 jako tepelné ovlivnéna zona). V ptipadech,
kdy se pretavuje cely nastiik, dochazi k nataveni substrdtu a casteCnému promiseni
S nastfikem, plvodni mechanické spojeni néastiiku se substratem se tak zméni
na metalurgické.
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5 MATERIALY PRO ZAROVE NASTRIKY

V této kapitole jsou predstaveny materidly, které jsou vice ¢i méné vhodné pro zarové
nastiiky s nejriznéj$im ucelem pouziti, zejména pak pro aplikace, kde je vyzadovana vysoka
odolnost viici opotiebeni.

5.1 Otéruvzdorné materialy

Pomoci zarovych nastiikili, zejména pak metodou HVOF lze ptipravovat otéruvzdorné
nastiiky kovi a cermett, tedy kompozitnich materialti vzniklych spojenim kovu a keramiky
a v omezené miie také nastfiky keramickych materiali. Zakladem typickych otéruvzdornych
nastiiktl jsou karbidy chromu Cr3C, a karbidy wolframu WC, které jsou soucasti kovové
matrice na bazi Ni, Cr, Co nebo jejich kombinace [12].

Kromé cermetu WC-Co se lze také setkat s otéruvzdornymi nastiky typu WC-Ni
nebo Cr3Co—NiCr, jez I1ze zjednodusené oznacit jako nastiik typu CrC. Takovéto nastiiky jsou
ale za normalnich teplot obecné méné otéruvzdorné nez typy WC—Co nebo WC—Ni, tento jev
se ale s rostouci teplotou méni, nebot’ jiz pii teplotach kolem 450 °C v koroznim prostiedi
vykazuji nastiiky typu CrC lepsi otéruvzdornost. S pokracujicim narstem teploty se jako
alternativa k nastfikim typu CrC jevi napf. cermety na bazi karbidu titanu TiC nebo
boridu TiB;, [12], které vykazuji vysokou tvrdost, nizkou hustotu, a kromé jiného i dobrou
zaruvzdornost.

Dulezitou roli pii otéru vSech materialti hraji tieci fragmenty, zejména jejich mnozstvi
a jejich tvrdost. Jsou-li tfeci fragmenty béhem procesu opotiebeni stale pfitomny, tak zvysuji
intenzitu opotiebeni, a to aZ né€kolikandsobné, proto je vhodné tieci fragmenty odvadét pryc
od tfecich ploch za pomoci n&jakého média (kapalina, plyn).

Vhodnost metody HVOF pro otéruvzdorné nastiiky dokazuji i vysledky abrazivnich
zkousek provedenych v praci [12], kde se porovnaval vahovy tbytek materialu pro ti rizné
typy nastiiki (YSZ, Al,O3 a Cry03) pfipravené jak pomoci metody HVOF, tak pomoci
plazmového stiikani, konkrétné metodou APS. Ve vsech tfech ptipadech vykazovaly HVOF
nastfiky ncékolikanasobné mensi vahové Ubytky materidlu nez néastiiky ptipravené metodou
APS. Toto chovani bylo doprovazeno i vyssimi hodnotami mikrotvrdosti u HVOF nésttika.
Pozorované vysledky lze pfisoudit predevsim nizké poérovitosti a vysoké adhezi HVOF
nastiika [12].

V silné reaktivnim prostredi, jaké je napf. uvnitf turbin, kde je pfitomnost vysokotlaké
pary, dochazi krom¢ koroze, resp. oxidace také k erozi zplisobené drobnymi casticemi
(necistoty, oxidy Zeleza atd.). Plisobeni oxidace a eroze soubézné¢ ma za nésledek mnohem
rychlejsi degradaci vlastnosti materialu, nez kdyby jednotlivé degradacni procesy pusobily
samostatn¢, z toho diivodu se zavadi pojem erozivni koroze. V takovémto prostfedi velice
dobfe odolavaji napf. nastiiky cermetll na bazi karbidd CrsC; nebo nejriznéjsi slitiny
s vysokym podilem Ni, Cr a Co [12].
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5.1.1 Typy opotiebeni

Otéruvzdornost urcit¢tho materidlu lze charakterizovat jako jeho odolnost vici
opotfebeni, u zarovych nastikd se nejcasteji lze setkat s abrazivnim, erozivnim a piipadné
adhezivnim typem opotiebeni.

5.1.1.1 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni se projevuje posSkozenim nebo opotfebenim povrchu materialu
jinym télesem nebo tvrdymi abrazivnimi ¢asticemi, ty mohou vznikat i pfi samotném procesu
abraze, a to odstranovanim materiald z povrchi jednotlivych téles [27]. U abrazivniho
opotiebeni se rozliSuji dva nejéastéjsi typy, a to dvou-télesova a tii-télesova abraze, jejich
schematické zobrazeni je na Obrdzku 14.

a) b)

—» — — o

&

Obrazek 14 — Princip abrazivniho opotrebeni: a) dvou-télesového, b) tfi-télesového [28]

Dvou-télesové abrazivni opotiebeni

Dvou-télesové abraze spociva v tlakovém plsobeni dvou vzijemné se pohybujicich
téles. Povrch tvrdsiho télesa plisobi na povrch télesa mékciho a zplisobuje deformaci
povrchu a piipadné odstraiovani materidlu z povrchu. NejnazornéjSim piikladem
dvou-télesového abrazivniho opotiebeni je napi. brouseni nebo pilovani [27].

Tti-télesové abrazivni opotiebeni

Tri-télesova abraze spociva v pusobeni tvrdych abrazivnich ¢astic, které jsou
mezi povrchy dvou vzajemné se pohybujicich téles. Takovyto typ opotiebeni nastava
napf. béhem lesténi, kdy jsou mezi dvéma kontaktnimi povrchy rozptyleny tvrdé
abrazivni Castice, které obrusujici povrch télesa [27]. Tvrdost a tvar abrazivnich ¢astic
maji vyrazny vliv na intenzitu abrazniho opotiebeni.

Dal§im zpisobem déleni abrazivniho opotiebeni je na vysokonap&tové
a nizkonapétové. Pokud pii danych parametrech systému (zélezi zejména na velikosti
zatizeni) nedojde k poSkozeni abrazivnich c¢astic, pak je tento proces oznacovan
za nizkonapét'ové abrazivni opotiebeni. Naproti tomu, je-li patrné poSkozeni abrazivnich
Castic, tak se jedna o vysokonapétové abrazivni opotiebeni [27].

5.1.1.2 Adhezivni opotiebeni

Pii adhezivnim opotiebeni dochazi k odd€lovani a pfemistovani ¢astic z povrchu
télesa v misté sty¢nych ploch jednotlivych téles. Dochazi-li ke vzdjemnému tieni dvou téles,
které spliiuji urcité parametry, tak mlZe na vzajemnych kontaktnich plochach dochazet
k plastickym deformacim a vytvareni tzv. mikrospoji (mikrosvarl) mezi obéma télesy. Pokud
jsou tyto mikrospoje siln€jsi nez vazby v pivodnim télese, tak dojde k pfenosu materialu
Z jednoho télesa na druhé. Princip adhezivniho opotiebeni je znazornén na Obrazku 15.
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Obrazek 15 — Princip adhezivniho opotiebeni [28]

Vznik a intenzita adhezivniho opotiebeni zavisi na nékolika hlavnich faktorech,
mezi které patii material obou téles, kontaktni sila, tvar a drsnost povrchii ¢i piipadna
ptitomnost maziva [27].

5.1.1.3 Erozivni opotiebeni

Eroze ¢i erozivni opotiebeni lze definovat jako mechanické poskozeni a ztratu
materialu vlivem interakce jednotlivych dopadajicich ¢astic s povrchem télesa [29]. V praxi se
Ize s erozi nejcastéji setkat v pramyslovych provozech, kde dochazi k pfemistovani néjakého
abrazivniho materialu (obsahujicim erozivni ¢astice). Jedna se napt. o rizna potrubi, ¢erpadla,
ventilatory, turbiny, trysky atd. [30]. Princip erozivniho opotiebeni je na nasledujicim
Obrazku 16.

smér dopadu
erozivnich cCastic a

¢

009

povrch erodovaného télesa

Obrazek 16 — Princip erozivniho opotiebeni [31]

Interakce mezi jednotlivymi erozivnimi ¢asticemi a povrchem erodovaného télesa je

wevr

zavisla na celé fad¢ faktort, ty nejdilezitéjsi jsou nasledujici:

e material télesa a erozivnich ¢astic — tvrdost, mira elastické deformace
(viz Obrazek 17)
o houzevnaty material — mechanizmus opotiebeni je charakterizovan plastickou
deformaci, dopadajici ¢astice mohou material vytiznout nebo vytlacit [30],
o ktehky material — vlivem dopadajicich ¢astic vnikaji na povrchu télesa trhliny,
které se postupné zvétsuji a spojuji a dochazi tak k odlamovani materialu,
e tvar erozivnich Gastic — Castice ostrych tvarti zpasobuji vyssi intenzitu erozivniho
opotiebeni,
e thel dopadu erozivnich ¢astic 8 — viz Obrazek 17,
e cenergie erozivnich Castic — obecné lze fici, Ze erozivni opotiebeni s energii ¢astic
roste, protoze castice s dostatecné malou energii zplisobuji jen pruzné deformace
materialu.
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Obrazek 17 — Zavislost intenzity erozivniho opotfebeni na Uhlu dopadu erozivnich ¢astic 6 a na povaze
erodovaného materialu [31]

5.1.2 Hodnoceni otéruvzdornosti

Mezi hlavni veli¢iny slouzici k vyjadieni tribologickych vlastnosti daného materialu,
a tedy 1 k vyjadieni miry otéruvzdornosti, resp. odolnosti vii¢i opotiebeni patfi:

COF — koeficient tfeni

Koeficient tfeni f, Casto téZ oznaovany jako COF, coz je zkratka z anglického nazvu
,,Coefficient Of Friction* je definovan vztahem [32]:

COF = — (2)

SRl e

kde F, je normalova sila a F; je tfeci (tangencialni) sila, ta ma opaény smér, nez je
smér pohybu. COF je bezrozmérna veliina vyjadiujici odpor téles pfi vzajemném
pohybu, ¢im je jeho hodnota mensi, tim je vzajemny pohyb téles snazsi, tedy dochazi
k mensimu tfeni. Koeficient tfeni je silné zavisly na materialu obou téles a na kvalité
(drsnosti) jejich styénych povrchi, dale pak zavisi na rychlosti pohybu tfecich ploch,
piitomnosti maziva nebo na vlastnostech prostiedi (teplota atd.).

K — koeficient opotfebeni

Koeficient opotiebeni (v anglické jazyce se oznacuje jako ,,specific wear rate“ nebo
jen ,wear coefficient) byl zaveden, aby se mohlo kvantifikovat a porovnavat
opotfebeni mezi jednotlivymi materialy. Vztah pro koeficient opotiebeni K I1ze zapsat
nasledovné [33]:

AV

K=——,
E,-S

3)
kde AV je objemovy ubytek materialu, F, je normalova sila (aplikované zatizeni) a S je
celkova treci dradha béhem tribologického testu. Na rozdil od koeficientu tfeni neni
koeficient opotiebeni bezrozmé&my, ale jeho hodnoty se udavaji s jednotkou mm*/N-m.
Objemovy ubytek materidlu se vypocitad ze znamé hustoty a z hmotnostnich méfeni
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vzorku pfed a po ukonceni tribologické zkousky. Zatézna sila a tfeci drdha se
u raznych tribologickych zkousek a materialti mtze lisit.

Koeficient opotiebeni stejné jako koeficient tfeni je mozné stanovit z vysledkt celé
fady normovanych zkousek, mezi které patii napt. [32]:

e ASTM G133-05 —,ball-on-flat“ test (,.fretting* test) (viz kapitola 7.4.1),

e ASTM G99-17 — ,,pin-on-disc* test (viz kapitola 7.4.2),

e ASTM G65 —,,Dry Sand/Rubber Wheel* test (DSRW test) (viz kapitola 7.4.3),
e ASTM G77-17 —,block-on-ring* test.

5.1.3 Materialy s vysokym obsahem Cr;C,

Materialy s vysokym obsahem karbidii chromu Cr3C; se fadi mezi cermety a jsou
hojné vyuzivané pro zarové nastiiky, protoze dokazi odolavat teplotam az 870 °C [34].
Karbidy chromu jsou hlavni sloZkou téchto materiali (Casto je jejich hmotnostni podil
az 15 %). Diky své vysoké tvrdosti napomahaji karbidy CrsC, zlepSovat tribologické
vlastnosti, tedy 1 zvySovat odolnost vii¢i opotiebeni, a navic béhem procesu zarového stiikani
dochazi k jejich minimalnimu ovlivnéni [34].

5.1.3.1 Cermet CrsC,—25NiCr

Jednim z materialti s vysokym obsahem karbidi Cr3C, je cermet Cr3C,—25NiCr, jehoz
chemické slozeni je v nasledujici Tabulce 3.

Cr Ni C Fe

zbytek 17,5-22,5 9-10,2 <0,5

Tabulka 3 — Chemické sloZeni Cr;C,—25NiCr v hm. % [34]

Material Cr3C,—25NiCr, ktery je vhodny k zarovym nastiikiim, obsahuje 75 % karbida
Cr3Cy, které jsou jeho hlavni slozkou a 25 % Ni—Cr, ktera tvoii zéakladni matrici pro uchyceni
karbidd, mimoto vyrazné zlepSuje korozni vlastnosti. Takovyto prasek pro zarové stfikani ma
teplotu tani pfiblizn¢ 1400 °C [35]. Cermet Cr3C,—25NiCr se vyznacuje vynikajici odolnosti
vici korozi a opotiebeni az do teplot kolem 900 °C [36].

Detailngjsi popis procesu oxidace lze nalézt v [37], kde byl nastiik CrsC,—25NiCr
vystaven teplotam v rozmezi 350-900 °C po riiznou dobu. Vysledkem byl poznatek, ze
se vzristajici teplotou expozice se zvétSovala tloustka vrstvy oxidu CrpOs. Vstupuje-li
do procesu koroze i eroze, coz muzeme pozorovat napt. pii provozu turbin, tak dochazi
k mnohem rychlejsi degradaci vlastnosti materialu, nez kdyby jednotlivé degradacni procesy
pusobily samostatné, jedna se tedy o tzv. erozivni korozi. V takovémto prostiedi prokazaly
nastiiky na bazi karbidi Cr3C; velice dobré vlastnosti [38].
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Mikrostruktura nezménéného nésttiku

Mikrostruktura nezménéného (,,as sprayed®) nastiiku cermetu Cr3C,—25NiCr je
charakterizovana velkym mnozstvim karbidi CrsC,, které jsou rozptyleny v zakladni
Ni—Cr matrici. Zakladni matrice je metastabilni a pfesycena uhlikem a chromem, které
se uvoliuji z rozpusténych karbidii chromu béhem samotného depozi¢niho procesu.
V takto presycené matrici dojde k vyrazném zpevnéni tuhého roztoku, coz ma
za nasledek zvysSeni moznosti §t€pného lomu, a to do znacné miry ovlivituje odolnost
nastiiku vuci opotiebeni [39].

Ve vysledném nastfiku mize byt v malé mife ptitomen i oxid Cr,Os, ktery vznika
behem procesu zarového stiikani, jeho podil je zavisly na zvolené metodé ptipravy
nastiikti [40]. HVOF nastiiky materialu CrsC,—25NiCr vykazuji nizkou porovitost,
dobrou pfilnavost k substratu a jsou vice homogenni nez nastiiky ziskané plazmovym
stiikanim pomoci metody APS [34].

Mikrostruktura zcela pfetaveného néstiiku

Po laserovém pfietaveni nastiiku Cr3C,—25NiCr vyrazné klesne vysledna porovitost
a ta ktera je stale pfitomna je spojena do velkych port [41]. V piipadé, ze doslo vlivem
vysoké specifické energie laseru k nataveni rozhrani nastiiku se substratem, tak
dochazi k difundovani zeleza (v ptipadé ocelového substratu) do vrstvy nasttiku.
Mikrostruktura takovéhoto nastiiku je potom charakterizovana Ni—Cr—Fe matrici
ptesycenou uhlikem s obsahem karbidt chromu Cr3C; a karbidi typu M;Cs, kde M
zastupuje prvky matrice, tedy Ni, Cr a Fe [41].

Laserové pietaveni pfiblizné poloviny plazmového nastfiku CrsC,—25NiCr zvysilo
mikrotvrdost nastfiku [35], [41]. ZvySeni mikrotvrdosti lze zdivodnit velkym
obsahem karbidi typu M;Cs v nastiiku, jejichZz podil ale se vzriistajici intenzitou
laserového pietaveni (vys$si specifickou energii laseru) klesa [41]. To potvrzuje i fakt,
ze pii pouziti vétsi specifické energie laseru, kdy doSlo 1 k nataveni substratu, se
mikrotvrdost snizila ptiblizné o 25 % oproti ptivodnimu nezménéném nastiiku [41].
Na mikrotvrdost ma do zna¢né miry vliv také velikost zrn v nastfiku, kdy jemné&jsi

v

struktura u méné pietavenych vrstev vykazuje obecné vyssi tvrdost.

Pii zvySovani rychlosti pohybu laseru byl pozorovan v nastfiku zvySeny vyskyt
vertikalnich trhlin, které byly zplsobeny odrelaxovanim zbytkovych napétich béhem
ochlazovani po laserovém zpracovani [42].

Vliv pfetaveni na otéruvzdornost

Laserové pietaveni piiblizné 85 % tlouStky HVOF nasttiku snizilo rychlost eroze
0 vice nez polovinu, jak je patrné z Obrdzku 18, navic bylo pozorované mirné zvyseni
mikrotvrdosti [42].
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Obrazek 18 — Rychlost eroze a mikrotvrdost HVO,1 v zavislosti na Urovni laserového pfetaveni HVOF
nasttiku Cr3C,—25NiCr [42]

V praci [35] byl plazmovy nastiik Cr3C,—25NiCr laserové pietaven a podroben
nékolika riznym testim pro vyhodnoceni tribologickych vlastnosti. Na Obrdzku 19 je
vidét pribéh koeficientu tfeni COF a rychlosti opotiebeni v zavislosti na poc¢tu cykli
pti zkousce podle ASTM G77.
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Obrazek 19 — Prabéh koeficientu tfeni COF a rychlosti opotfebeni laserové pretaveného plazmového
nastriku Cr;C,—25NiCr v zavislosti na poctu cykl( pfi tribologické zkousce podle ASTM G77 [35]

5.1.3.2 Cermet Cr;C,—25CoNIiCrAlY

Dalsim materialem s vysokym obsahem Cr3C; je cermet CrzC,—25CoNiCrAlY, jeho
chemické slozeni je v Tabulce 4.

Cr C Co Ni Al Y

zbytek 10 9,5 7,5 1,75 0,2

Tabulka 4 — Chemické sloZeni Cr3C,—25CoNiCrAlY v hm. % [43]

U tohoto materialu je obsah karbidi CrzC; taktéz 75 %, ale tentokrat jsou rozptyleny
v matrici Co—Ni—-Cr-Al-Y, ta stejn¢ jako matrice Ni-Cr vykazuje velice dobré korozni
vlastnosti, navic malé mnozstvi ytria zlep$uje stabilitu pfi cyklickém zatézovani [43]. Material
CoNICrAIlY je také hojné¢ vyuzivan jako adhezivni mezivrstva (,,bond coat”) u tepelnych
bariér (viz kapitola 5.2).
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5.14 Cermet WC-Co

Pro dalsi pocetnou skupinu otéruvzdornych materiald jsou charakteristické karbidy
wolframu WC, které jsou rozmistény v kovové matrici na bazi kobaltu, takovéto kompozitni
materialy se souhrnné oznacuji jako WC—Co [12]. Obdobn¢ jako u materiali s obsahem
karbidi chromu Cr3C,, je vysoka pevnost a tvrdost zajisténa zejména piitomnosti tvrdych
karbidl,, v tomto piipadé karbidi WC. Jedna se tedy o cermet, ktery je hojné vyuzivany
pro zarové nasttiky v nejraznéjSich odvétvich primyslu, kde je vyzadovéana vysoka odolnost
proti opotiebeni.

U zarovych néstiiki typu WC-Co mulze béhem depozice dochazet k oduhliceni,
protoze roztaveny kobalt zptisobuje rozpusténi zrn WC a uvolnény uhlik tak mize difundovat
skrz roztaveny kobalt do okoli, kde diky pfitomnosti kysliku dochazi k tvorbé oxidii uhliku.
Zejména v okrajovych oblastech plamene, kde se letici ¢astice rychleji ochlazuji, mize byt
V kobaltové matrici pfitomno velké mnozstvi rozpusténého uhliku a wolframu, coz ma
za nasledek tvorbu karbidtt W,C a dalSich karbidu jako napt. (CogWs)C. Naslednym tepelnym
zihanim vysledného néstiiku nad teplotou 600 °C miize byt docileno precipitace karbidu
(CosWs)C na jeho povrchu, coZz ma za nasledek zna¢ny narust tvrdosti a pokles zbytkovych
napéti v nastiiku [12]. Pro pfipravu nastéikt typu WC-Co je velmi Casto volena metoda
HVOF, nebot’ nizkd porovitost a zbytkova tlakova napéti v nastiiku jest¢ zvysuji celkovou
otéruvzdornost povlaku.

Existuje vice variant materialu WC—Co, které se od sebe 1isi mnozstvim karbidi WC,
resp. podilem kobaltové matrice. Nejcastéji cermet WC-Co obsahuje 12, resp. 17
hmotnostnich procent kobaltu [12], [20]:

e WC-12Co,

e WC-17Co,
jejich chemické sloZeni jako praskt komeréné pouzivanych pro Zarové stiikani je uvedeno
v Tabulce 5.

w C Co
WC-12Co zbytek 5,2-5,6 11-13
WcC-17Co zbytek 4,8-5,6 16-18

Tabulka 5 — Chemické sloZzeni WC-12Co a WC-17Co v hm. % [44]

Bylo pozorovano, Ze pfidani urcitého mnozstvi chromu muize mit pozitivni efekt
na otéruvzdornost, protoze chrom v takovém piipade plisobi proti dekompozici karbidi WC
béhem procesu depozice [45].

Nejbéznéjsim zplisobem opotiebeni WC—-Co nastiikii ptipravenych metodou HVOF je
abraze [20]. Nejprve je mozné pozorovat obrusovani zakladni matrice a postupn¢ tak dochazi
K uvolnovani jednotlivych karbidii az do chvile, kdy jsou z matrice zcela vytrzeny [46].
Obecnou snahou je tedy zvysit soudrznost mezi karbidy wolframu WC a kobaltovou matrici,
tim se ztizi jejich vytrhavani a dochazi k celkovému zlepSeni odolnosti vuci otéru [20].
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Material WC—Co je Casto vyuzivany i za zvySenych teplot. Odolnost viuc¢i otéru
pfi riznych teplotach je zavisla vice ¢i méné na mechanickych vlastnostech, mikrostruktuie,
vzniku oxidickych vrstev a tecich fragmentech. Se vzrlstajici teplotou se diky tvorbé oxidi
CoWOQO, mirn¢ zvysuje otéruvzdornost WC—Co, a to az do teploty pfiblizné 600 °C [47],
pii vyssich teplotach uz mize dochazet vlivem rapidniho zhorSeni mechanickych vlastnosti
k vyslednému sniZeni otéruvzdornosti [48]. Moznost tvorby oxidu je pro zajisténi dobré
odolnosti vici otéru u materialu WC-Co nezbytnou nutnosti, protoze z vysled prace [47]
plyne, ze v prostfedi s nedostatkem kysliku je ubytek materidlu vlivem opotfebeni vyrazné
vyss$i nez v bézném prostredi s pristupem kysliku, a to 1 pfi teploté 600 °C [47].

Dulezitou roli v mikrostruktuie WC—Co nésttikt hraje velikost karbidd WC, ktera se
odviji od velikosti téchto karbidi v pivodnim prasku ptred depozici. V praci [49] bylo
prokéazano, ze snizeni velikosti karbidit WC ve finalnim nastfiku ma za nasledek zvyseni
odolnosti vuci otéru diky zlepseni mechanickych vlastnosti, naproti tomu v praci [50] bylo
zjisténo, ze struktura s drobnéjSimi karbidy vykazuje vyssi rychlost opotiebeni.

Mikrostruktura nezménéného néastriku

Pro mikrostrukturu nezménéného (,,as sprayed) nastfiku cermetu WC—Co je typické
velké mnozstvi karbidi wolframu WC, které¢ jsou rozmistény v zdkladni matrici,
ve které¢ prevlada kobalt. Celkovy nastiik se tak jevi jako znaéné nehomogenni,
protoze velikost karbidi WC se pohybuje kolem 1-5pum a je zavisla na velikosti
karbidi v puvodnim prasku pted depozici, bézn¢ 2-6 um [50]. Pomoci SEM
ve spektru zpétné odraZenych elektronti (BSE) bylo zjiSténo, Ze se zékladni matrice
zobrazuje v rtiznych odstinech $edi. Cim se zékladni matrice jevi svétlejsi, tim je
v daném misté v matrici obsazeno vétsi mnozstvi rozpusténého karbidu WC [20].

V praxi se lze setkat i s cermetovymi prasky WC—Co, jejichz velikost karbidi WC se
pohybuje v rozmezi kolem 70-250 nm [50], u takovychto praska je vyrazné vyssi
riziko dekompozice karbidi WC béhem procesu zarového stiikani, jak bylo popsano
vyse. Mikrostruktura takového néstfiku se vyznafuje vEét§Sim mnozstvim menSich
karbidl, které jsou rozprostieny v zékladni matrici, kterd kromé& kobaltu obsahuje
i znaéné mnozstvi wolframu a uhliku. AvSak navzdory odlisné mikrostruktute, oproti
nastiiku s plvodnimi karbidy v prasku o velikosti 2-6 um, bylo prokazano, Ze
vysledna mikrotvrdost je prakticky stejna [50].

Mikrostruktura zcela pietaveného nastiiku

Po laserovém pietaveni nastiiku WC—Co je porovitost stale pfitomna, i kdyz v mensi
mife neZ u pivodniho nezménéného nastiiku. Vlivem pretaveni doSlo ke znaénému
zmenseni karbidd WC a u vétSich karbidii byly pozorovany trhliny [50]. Pietaveni
laserem tedy zjemnilo mikrostrukturu HVOF nastiiku WC-12Co, ale mikrotvrdost
poklesla pfiblizné o 20 % oproti nezménénému nastiiku [50], podobny pokles
mikrotvrdosti potvrdily i vysledky prace [51].

V praci [52], kde byly nastiiky WC-Co pfipraveny plazmovym stiikanim, byl
prokdzan pozitivni efekt laserového pretaveni na zvySeni mikrotvrdosti, to lze
vysvétlit tim, ze u plazmového nastiiku méla redukce port vlivem pietaveni vetsi
efekt na zvySeni mikrotvrdosti neZ zména mikrostruktury na jeji snizeni.
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Vliv pfetaveni na otéruvzdornost

Pretaveni laserem zvysilo rychlost opotfebeni u nastfiku s vétsimi karbidy WC témét
dvojnasobng, u nastfiku s drobné€j§imi karbidy doslo také ke zvySeni rychlost
opotiebeni, jak je patrné z nasledujiciho Obrdzku 20, kde je vyhodnocena zkouska
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni kompozitnich materiali, podrobnéjsi popis této
zkousky je mozno nalézt v [53].
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Obrazek 20 — Rychlost opotrebeni v zavislosti na velikosti karbid WC plvodniho prasku a na laserovém
pretaveni nastriku WC-12Co [50]

Na zvySeni rychlosti opotiebeni u laserové pietaveného nasttiku WC-12Co ma vliv
nékolik faktort [50]:

o velikost karbidii — vlivem pretaveni doslo ke zmenseni karbidi WC a jak je patrné
z Obrazku 20, tak velikost karbidi ma vliv na rychlost opotiebeni, je to
zpusobeno tim, Ze pro vytrZzeni menSiho karbidu je zapotiebi, aby doSlo
k odbrouseni okolni matrice do mensi hloubKy, a proto k tomu dochazi rychleji
nez u vétsich karbidd,

e trhliny — u pfetaveného nastiiku byly ve vétSich karbidech WC pozorovany
trhliny, které usnadnuji droleni a vytrhdvani karbidi ze substratu, a tim zvysuji
rychlost opottebeni.
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5.15 Cermet WC-Cr3;C,—Ni

Tento material obsahuje karbidy chromu CrsC, a karbidy wolframu WC, které jsou
spole¢né ukotveny v zakladni niklové matrici. Chemické slozeni prasku WC—Cr3C,—Ni
pro zarové strikani je v Tabulce 6.

w Cr Ni Cc

zbytek 21 6 5

Tabulka 6 — Chemické slozeni WC-Cr3C2—Niv hm. % [54]

V praci [54] a [55] byl pozorovan vliv laserového pietaveni HVOF nastiiku materialu
WC-Cr3C,—Ni na vybrané mechanické vlastnosti. Bylo prokazano, Ze laserové pretaveni
pozitivné ovlivnilo odolnost vié¢i korozi i otéru WC—-24Cr3Co—6Ni [55]. Z Obrdzku 21 je
patrné, ze k nejvétSimu naristu mikrotvrdosti doslo v povrchové vrstvé zcela pretaveného
nasttiku.
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Obrazek 21 — Zavislost mikrotvrdosti HVO,2 na mite laserového pretaveni (ta postupné klesala od parametr
LH1 pro zcela pretaveny nasttik az k parametrdm LH4) pro nastfik WC—Cr;C,—Ni [54]

Nartst mikrotvrdosti vlivem laserového ptetaveni je predev§im nasledkem vyrazného
snizeni porovitosti v celém nastiiku, a také zvyseni obsahu karbidt Cr3C, [55].

Nejbéznéjsim zpusobem opotiebeni nastiiki WC—-Cr3C,—Ni piipravenych metodou
HVOF je abraze. Nejprve je mozné pozorovat obrusovani zakladni matrice a postupné tak
dochdzi k uvoliiovani jednotlivych karbidi, a to az do chvile kdy jsou ze zékladni matrice
zcela vytrzeny. Obecnou snahou je tedy zvysit soudrznost mezi karbidy a niklovou matrici,
tim se ztizi jejich vytrhavani a dochazi k celkovému zlepseni odolnosti vici otéru [55].
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Mikrostruktura nezménéného nésttiku

Mikrostruktura nezménéného (,,as sprayed) HVOF nasttiku WC—-Cr3;C,—Ni je typicka
velkym mnozstvim karbidi wolframu WC, které jsou navic doplnény o0 karbidy
chromu Cr3C; a spolecné jsou rozmistény v malém mnozstvi zékladni niklové matrice.
Velikost jednotlivych karbidi WC i Cr3C; je zavisla na velikosti karbidi v pivodnim
prasku pied depozici. Kromé téchto zakladnich tii fazi (WC, Cr3C; a zakladni Ni faze)
bylo pozorovano i malé mnozstvi oxidu Cr,O3 [54]. Vzhledem k velkému mnozstvi
karbidu je vysledny nastiik zna¢né nehomogenni [55]. Na rozhrani substratu a nastiiku
byly v nékolika piipadech pozorovany podlouhlé pasy port, které mély negativni vliv
na adhezi nasttiku [54].

Mikrostruktura ¢asteéné pretaveného nastfiku

Uvnitt ¢astecné laserové pietaveného nastiiku WC—Cr3Co—Ni Ize pozorovat stejné tii
hlavni faze jako u nezménéného nastiiku, avsak jejich podil se mirn¢ zménil [54].
Nedoslo zde k nataveni rozhrani se substratem, ale v pretavené vrstvé doslo k poklesu
poérovitosti a zhutnéni nastiiku, coz se projevilo i na zmenSeni jeho celkové
tloustky [55]. VIiv miry pietaveni na miru porovitosti je vidét na Obrazku 22.
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Obrazek 22 — Zavislost pdrovitosti na mire laserového pretaveni (ta postupné klesala od vzorku LH1 pro zcela
pretaveny nasttik az ke vzorku LH4) pro nastfik WC—2Cr;C,—Ni [54]

Mikrostruktura zcela pfetaveného nastfiku

Pietaveni celé tloustky nastiiku WC—Cr3C,—Ni zapficinilo vyrazny pokles porovitosti
(Viz Obrdzek 22) a s tim spojené zhutnéni nastiiku snizilo tloustku vysledného
povlaku témét o 30 % [54]. Nataveni rozhrani nastfiku se substratem vedlo
k metalurgickému spojeni a vymizeni pasu pori, ¢imz se zvysila adheze nastiiku vici
substratu [54].

Vliv pfetaveni na otéruvzdornost

Zvyseni mikrotvrdosti pietaveného nastiiku se, mimo jiné, pozitivné projevilo
na koeficientu tteni COF a rychlosti opotiebeni, jak je vidét na Obrdzku 23.
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Obrazek 23 — Koeficient tfeni COF a rychlost opotiebeni pretaveného a pivodniho nezménéného nastriku
WC—-24Cr;C,—6Ni [55]

ZlepSeni otéruvzdornosti ma za nasledek, kromé& vyssi mikrotvrdosti, také fakt, ze
laserové ptetaveni zhutnilo cely nastiik a jednotlivé karbidy WC a CrsC; jsou tak
pevnéji ukotveny v niklové matrici a jejich vytrhavani béhem otéru je tedy vyrazné
znesnadnéno [55]. V praci [54] byla zkoumana morfologie povrchi tiecich stop a bylo
ukazano, ze uvnitf tfeci stopy laserové pretaveného nastiiku WC—Cr3;C,—Ni se nachazi
vetsi mnozstvi kysliku a chromu nez u nastfiku bez pietaveni. Ma se za to, ze zvysené
mnozstvi oxidli na povrchu tfecich stop snizuje jejich drsnost a zlepSuje tak
otéruvzdornost daného materialu [54].

5.2 Tepelné bariery

Tepelné bariéry neboli TBC (jde o zkratku z anglického nazvu ,,Thermal Barrier
Coating“) jsou metodou povrchové upravy materiald, ktera spociva v nanaSeni tenkych
nastiiki na povrch materialu, nejcastéji pomoci metod zarového stiikani. TBC oproti
klasickym zarovym nastfikim obsahuji dvé vrstvy nasttiki, které jsou postupné nanaSeny na
substrat a jejich primarnim ukolem je ochranit substrat pred vysokymi teplotami. Tloustka
jednotlivych nastiika se pohybuje od desitek um az po nékolik mm. Oznaceni jednotlivych
vrstev TBC je nasledujici [56]:

e adhezni mezivrstva (anglicky ,,bond coat”),
e vrchni funkéni material (anglicky ,,topcoat”).

Idedlni TBC nastiiky maji pozadovanou mechanickou pevnost, nizkou tepelnou
vodivost a jsou odolné vici teplotnim Sokiim a chemickym vlivim. TBC by mély mit
podobny koeficient teplotni roztaznosti jako substrat, aby nedochazelo k praskani
jednotlivych vrstev nastiikli za vysokych teplot.

Ptiprava TBC nasttiki vyzaduje specidlni zafizeni a Casto se tak vyuziva technologii
zarového stikani, zejména pak plazmového stiikani metodou APS, ale je mozné se setkat
I jinymi postupy ptipravy [56].

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020

Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc
N

5.2.1 Adhezivni mezivrstva (,,bond coat*)

Adhezivni mezivrstva ma tloustku piiblizné 120 um [57] a nanasi se pfimo
na substrat. Jak je patrno z nazvu, tak tato vrstva nasttiku poskytuje dobré adhezivni vlastnosti
pro uchyceni vrchni funkéni vrstvy materialu, a to i za vysokého mechanického a tepelného
namahani. Ma Casto slozité chemické slozeni, protoze musi spliovat specifické pozadavky
pro tvorbu oxidi na rozhrani s vrchnim funkénim materialem. Obecné jde o materialy s velice
dobrymi vysokoteplotnimi a koroznimi vlastnostmi.

Za urcitych podminek se mezi adhezivni mezivrstvou a vrchnim funkénim materialem
vyskytuje jesté tenka vrstva zaruvzdorného oxidu, ta je na bazi oxidi hliniku, které mohou
vznikat diky pfitomnosti hliniku v adhezivni mezivrstvé. V takovychto ptipadech miize byt
adhezivni mezivrstva na rozhrani lokalné pozménéna [58].

Dulezitou veli¢inou kazdé adhezivni mezivrstvy je tzv. prechodova teplota DBTT
(z anglického ,,Ductile-Brittle Transition Temperature®), tedy teplota kdy se $t€pny lom
(kfehky material) méni na tvarny (houzevnaty material) [58]. Tato teplota totiz pomaha ur¢it
skute¢nou teplotu, pii které mohou materialy s TBC pracovat. Pro slitinu CoNiCrAlY se
ptechodova teplota pohybuje kolem 650 °C, coz je pfiblizné stejné jako pro CoCrAlY [59].
Oba vyse zminéné materialy se pouzivaji v kombinaci s keramickym nastiikem YSZ jako
vrchnim funkénim materidlem. Velikost pfechodové teploty zavisi jak na tloust’ce adhezivni
mezivrstvy, tak na obsahu hliniku [59].

5.2.2 Vrchni funkéni material (,,topcoat®)

Vrchni funkéni materidl je dulezitou soucasti celé povrchové upravy dané
komponenty. Kromé své hlavni funkce, jiz je tepelna izolace, zajiStuje tato vrstva adhezivni
mezivrstvé a zakladnimu materialu (substratu) také odolnost viuéi oxidaci [56].

Vyuziti TBC nasttiki je zna¢né ekonomicky naroéné, proto se lze s nimi setkat
predevsim v leteckém primyslu, a to napft. pro oSeteni povrchu spalovacich komor leteckych
motort nebo jako ochrana lopatek turbin [56]. Diky tomu mohou turbiny pracovat za vyssi
teploty, coz zvySuje jejich efektivitu. Krom¢é letectvi nachazi TBC nastiiky vyuziti
I Vv automobilovém primyslu, a to hlavné ve vyfukovych systémech, kde nastiiky redukuji
tepelné ztraty.

Nejcastéji pouzivanym vrchnim materidlem ve spalovacich komorach leteckych
motortt je jiz zminénd keramika YSZ (yttriem stabilizovany oxid ZrO,). Hmotnostni
koncentrace ytria, které je ve formé oxidu Y,03, se pohybuje nejcastéji kolem 6-8 % [60].
Koeficient teplotni roztaznosti YSZ je pfiblizné 9x10°/K a tepelnd vodivost dosahuje
2 W/mK [58]. Zivotnost vrstvy YSZ se znaéné zvysuje s rostoucim obsahem Cr, Al a zejména
pak Y ve spojovacim materialu [61]. Po naneseni vykazuje keramika YSZ i jistou porovitost, ta
je Casto zadouci, protoze pory slouzi jako mista pro odrelaxovani napéti. Pii vysokych
hodnotach napéti se ale pory stavaji zdroji trhlin.

Jednim z dtlezitych faktorti vrchnich funkénich materidlt je jejich dostatecné nizka
tepelna vodivost. Ta sniZzuje napéti vyvolané teplotnim gradientem mezi materidlovymi
vrstvami. Takové vlastnosti vykazuje karbid kifemiku SiC a kompozity na bazi SiC [62].
Dulezitou roli hraje také vybér zpisobu nanaseni vrchniho funkéniho materialu, aby bylo
dosazeno pozadované porovitosti vysledné vrstvy nasttiku.
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5.3 Obrusitelné materialy

Jak je patrné z nazvu, tak obrusitelny material je takovy material, ktery ma malou
tvrdost a je snadno obrusitelny, v angli¢ting se takovéto materialy oznacuji jako ,,abradables*.

S obrusitelnymi materialy se Ize hojné setkat v energetickém primyslu uvnit turbin
a kompresorti a zejména pak v turbinach leteckych motort, u kterych jsou kladeny vysoké
naroky na ucinnost, a pfedev§im na bezpecnost. Typicky obrusitelny material je aplikovan
ve form¢ zarového nastfiku na stacionarni ¢asti vnittku turbiny v misté proti pohybujici se
lopatce [63].

Jejich hlavni funkei je omezit netésnosti mezi staciondrnimi a pohybujicimi se ¢astmi
turbin, a tim tak zvysit jeji G€innost, proto se lze také setkat s oznacenim obrusitelné ucpavky.
Dalsi, neméné dulezitou, vlastnosti obrusitelnych materiald je moznost tvarové se ptizptsobit
v piipadé kontaktu s pohybujici se soucastkou, napf. rotujici lopatkou, ta pii kritickém
prodlouZeni vytvofi snadno zafez do obrusitelného materidlu a nedojde k jejimu poSkozeni.
Neékdy se této vlastnosti vyuzivd zamérné a lopatky se tak nechaji zajet do obrusitelného
povlaku, to ma za nasledek mensi uniky pracovniho média nez v piipadé¢, kdy je vile lopatek
volena tak, aby v zadném ptipadé nedoslo ke kontaktu rotujici lopatky a vnittku turbiny [64].
V situacich, kdy dojde ke kontaktu lopatky s vnitikem turbiny bez pifitomnosti obrusitelného
povlaku hrozi riziko vazného poskozeni celé turbiny, coz je v pramyslové praxi velice
nakladna zalezitost.

Na rozdil od béznych zarovych nastiikil jsou na obrusitelné materialy kladeny odlisné
pozadavky jako napi. velice dobra obrobitelnost s minimalnim opotifebenim zabirajici
soucasti, toho se u obrusitelnych materiali dociluje uréitym stupném porovitosti a piitomnosti
mékkych fazi (napt. grafitu) [63]. Kromé toho je Zadouci, aby odbrousené ¢astice ovliviiovaly
ostatni komponenty turbiny co nejméng, a to jak mechanicky, tak chemicky.

Mezi obrusitelné materialy se fadi nékteré keramické materialy, Al-Si slitiny nebo
kompozitni materialy niklu a grafitu. Je mozno je pfipravovat napi. spékanim, ale v praxi se
l1ze nejcCastéji setkat s nandSenim obrusitelnych materidli pomoci metod Zarového stiikani,
potom hovofime o obrusitelnych povlacich ¢i nastficich [63]. Vzhledem k pozadavku
na jistou miru porovitosti se lze v praxi setkat s vyuzitim zarového stiikani pomoci plamene
nebo plazmatu, naopak metoda HVOF neni pro ptipravu obrusitelnych materialt piilis
vhodna.

5.4 Superslitiny

Definice superslitin neni zcela jednoznacna, ale obecné se za superslitiny povazuji
kovové materialy zalozené ptevazné na prvcich z VIII. B skupiny periodické tabulky (Fe, Co
a Ni), které jsou doplnény o dalsi legujici prvky, které superslitinam dodavaji pozadované
vlastnosti. Superslitiny se proto déli na nasledujici hlavni skupiny [65]:

e superslitiny na bazi Zeleza a niklu,
e superslitiny na bazi kobaltu,
e superslitiny na bazi niklu.
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Nejvétsi prednost superslitin spofiva v tom, Ze Si zachovavaji svoji pevnost
a povrchovou stabilitu i pii dlouhodobém vystaveni vysokym teplotam. Kvuli zna¢nym
finanénim nakladiim na jejich vyvoj a vyrobu je ale jejich pouziti vyhodné jen v piipadech,
kde jsou pln¢ vyuzity jejich vylepSené vlastnosti, tedy kde klasické materidly a slitiny
selhavaji (viz Obrazek 24). Piikladem takovych aplikaci jsou napi. spalovaci komory
leteckych motort, turbinové lopatky nebo jaderné reaktory, vyuziti nalézaji kromé jiné ale
i vV chemickém, energetickém nebo automobilovém prumyslu. Velké mnozstvi nejriznéjsich
aplikaci a Siroké spektrum legujicich prvkt dalo vzniknout mnoha nejriiznéjSim superslitindm,
které je mozno zvolit pro konkrétni podminky vyuziti.
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Obrazek 24 - Vliv teploty na oxidaéni odolnost a odolnost vidi teceni (creepu) pro rlizné typy material(i [65]

Na konci 20. let byl objeven tc¢inek titanu a hliniku u austenitickych chrom-niklovych
oceli, ktery vyrazné zvySoval jejich pevnost a teplotni odolnost. Podstata tohoto jevu,
oznacované¢ho jako vytvrzujici faze y’, byla vSak vysvétlena az o mnoho let pozd¢ji v roce
1957 pomoci rentgenové difrakce. Az do poloviny 50. let se superslitiny tavily na vzduchu, to
byl ale problém, nebot’ prvky jako Al, Ti a Mo vykazuji vysokou reaktivnost s kyslikem.
Primysl si ale zadal lepSi superslitiny, vice zaruvzdorné a Zarupevné, proto musela byt
nalezena lepsi chemicka slozeni a vyrobni postupy. Superslitiny se tedy zacaly vyrabét
vakuovym tavenim a odlévat pfesnym litim bez pfistupu vzduchu, jehoZz slozky by mohly
s materidlem chemicky reagovat, a tak zhorSit poZadované vlastnosti. V soucasné dob¢ lze
vylepSovat vlastnosti superslitin hlavné kontrolou dCistoty a dodateénym teplenym
zpracovanim, protoze moznosti kombinaci a vyvazenosti legujicich prvka jsou jiz z velké
Casti vyCerpané [65].
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Zaruvzdorné materialy

Zaruvzdorné materidly jsou charakteristické vysokou odolnosti vi&i oxidaci
za zvySenych teplot. Pfikladem mohou byt pravé slitiny na bazi niklu, kde se
zaruvzdornosti dosahuje pomoci ptimésovych prvkil, a to zejména pomoci chromu.
Jeho obsah se v takovychto slitinach pohybuje od 15 do 30 % [66]. Pfidanim chromu
je tak zarucena dobra odolnost viéi oxidaci za vysokych teplot, a to az do 1150 °C,
dalsi ptimésové prvky jako Mo, W a Co také podporuji zaruvzdornost. Naproti tomu
obsah uhliku je u zaruvzdornych materiali casto drzen na minimu, aby se ptedeslo
nezadouci precipitaci karbidi [66]. Prisadové prvky, jako je chrom, vSak nezarucuji
dobrou odolnost viéi teCeni (creepu) za vysokych teplot. Klasické Zzaruvzdorné
materidly tak nejsou schopné dlouhodobé odoldvat vnéjSimu napéti, hranice
pouzitelnosti zaruvzdornych materiali se proto pohybuje kolem 650 °C [66].
Zaruvzdornost zarovych néstiikii miiZze zvySovat kromé chemického sloZeni i jejich
mikrostruktura, protoze na povrchu nésttikl a nékdy 1 mezi jednotlivymi splaty mohou
vznikat vrstvy oxidi Ni, Cr ¢i Co, které brani prostupovani oxidace smérem
Kk substratu [67].

Zarupevné materidly

Zarupevné materialy nevykazuji oproti Zaruvzdornym materialim takovou odolnost
vici oxidaci za vysokych teplot, zato velmi dobfe odolavaji teceni (creepu) a nasledné
relaxaci pfi vysokych teplotach, proto je mizeme nalézt napf. pii vyrobé lopatek
vysokotlakych ¢asti turbin, kde je rozmérova stalost za vysokych teplot zcela
nezbytnou vlastnosti materialu. Zarupevné materialy se dale vyznauji dobrou
tvarnosti a odolnosti proti kiehkému poruSeni, jsou také odolné vici tepelné-
mechanickému Gnavovému poruseni, zejména nizkocyklovému.

Zéakladni mikrostruktura je pro vétsinu superslitin spole¢na a vyznacuje se krychlovou
(kubickou) plosné centrovanou krystalovou miizkou (FCC), ktera obsahuje fadu sekundarnich
fazi. Vysledné vlastnosti superslitin se odviji od mnozstvi, slozeni, rozmisténi a morfologie
téchto fazi, mezi nejéastéji se vyskytujici faze superslitin s rtiznou mirou tepelného
zpracovani patii nasledujici [65], [68], [69], [70]:

Faze y

Jde o zékladni fazi vétSiny superslitin, nékdy se oznacuje jako tzv. austeniticka faze.
Vyznacuje se FCC miizkou a jedna se 0 zakladni matrici, kterd je tvofena tuhym
roztokem legujicich prvkd a zakladniho kovu neboli baze (Fe—Ni, Co nebo Ni).
Zakladni faze y je sama o sobé vhodna pro pouziti za vysokych teplot, protoze diky
tésné uspotadané FCC struktufe mé nizkou difuzivitu pro legujici prvky a poskytuje
dobrou rozpustnost prvkim tvoficich sekundarni vytvrzujici faze y'a y".

Faze y'

Jedna se o dilezitou fazi velké ¢asti superslitin na bazi Fe—Ni a Ni, které obsahuji Al
nebo Ti, intermetalicka faze y’ se vyskytuje v podobé NisAl, NisTi a Niz(Al, Ti), tedy
napt. Niz(AlosTios). Vyznacuje se také FCC mifizkou, ale s usporadanim LI,
(viz Obrdazek 25) a lehce odlisSnou miizkovou konstantou. Tato intermetalicka faze

vykazuje s rostouci teplotou anomalni narist meze kluzu, a to az do teploty 800 °C.
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Cisté intermetalikum NisAl se vyznaCuje strukturou uspoiddanou na dlouhou
vzdalenost az do teplot blizkych jeho teploté tani, kterd ¢ini 1385 °C.

Faze y’' rovnomérné precipituje z presyceného tuhého roztoku pii tepelném zpracovani
slitiny a je tvofena tvrdymi koherentnimi intermetalickymi Casticemi. Jedna se tedy
0 tzv. koherentni vytvrzovani, tedy ze zadkladni matrice a precipitdt maji stejnou
krystalovou mfizku jen s malymi rozdily v mfizkovych parametrech. Takto vzniklé
koherentni rozhrani mezi precipitatem a matrici ma za nasledek zpomaleni prichodu
dislokaci. Pfitomnost faze y’ zajistuje vyrazné precipitacni zpevnéni dané slitiny.

!

V superslitinach na bazi Fe-Ni a ve starSich typech niklovych superslitin je faze y
tvofena kulovymi casticemi, u modernéjSich superslitin se Ize vétSinou setkat
s kubickymi casticemi. Velikost téchto Castic je zavisla na dobé¢ a teploté tepelného
zpracovani, s rostouci teplotou dochazi ke zhrubnuti ¢astic faze y'. Zvysujici se rozdil
mezi miizkovymi konstantami fazi y a y’ méni tvar precipitujicich ¢astic od kulovych
az po kvadrové. Pfi teplotdch nad 700 °C dochézi u superslitin s velikym rozdilem
mezi miizkovymi konstantami fazi y a y" ke vzniku nezddoucich fazi 5 a 4.

[001]

Obrazek 25 — FCC mfizka typu: (a) L1, (b) L1, [71]

Féze y"

Jedna se o dalsi vytvrzujici fazi, vyskytujici se pfedevsim v superslitinach na bazi
niklu a s ptimési Nb nebo Ta. U nékterych niklovych superslitin (napt. Inconel 718) je
hlavni vytvrzujici fazi. Faze y” se vyznaluje tetragonalni prostorové centrovanou
krystalovou miizkou (BCT) a ma podobu koherentnich diskovych NisNb nebo NisTa
castic. Tato faze je nad teplotou 650 °C nestabilni a pfi pfestarnuti slitiny se y"”

transformuje na fazi o.

Féze n

Je to nezadouci intermetalicka faze ve formé NisTi, ktera se mtze vyskytovat ve vSech
typech superslitin s pfimési titanu. Vyznacuje se Sestere¢nou (hexagonalni) tésné
usporadanou krystalovou miizkou (HCP) a muze precipitovat jak uvnitf, tak

na hranicich zrn.
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Faze o

Je to nezadouci intermetalicka faze ve formé& NisNb, ktera se vyskytuje pouze
v superslitinach precipitacné vytvrzenych pomoci faze y", jde tedy pouze o zménu
krystalové miizky vlivem tepelného namahani, kdy u faze y" je BCT mftizka a faze ¢
ma miizku koso¢tvere¢nou (ortorombickou).

TCP faze

Jde o zkratku z anglického nazvu ,,Topologically Closed Packed* a jedna se obecné
0 kiehké nezadouci intermetalické faze, které se mohou vyskytovat v superslitinach
po dlouhodobém vystaveni vysokym teplotam. TCP faze maji tvar protahlych tenkych
Castic, protoze maji tésné usporadané atomy v jednotlivych vrstvach, které jsou ale
od sebe vzdaleny pomérné velkou meziatomovou vzdalenosti. Tyto faze zhorSuji
mechanické vlastnosti slitin, zejména odolnost vuci teCeni (Creepu) a opotiebeni
za zvysenych teplot, zhorSuji také taznost v tahu, houzevnatost a korozni odolnost, to
je zplsobeno jejich anizotropni krystalovou strukturou. Tyto faze jsou Casto iniciatory
pro vznik a siteni trhlin. Vzniku, resp. nezadouci precipitaci TCP fazi, se da predejit
pomoci rychlého ochlazovdni materidlu po tepelném zpracovani, coz je zaruceno
napft. pii HVOF stiikdni a u laserového pietavovani.

e u—tato faze ma klencovou (trigonalni) Kkrystalovou miizkou, vyskytuje se
ve slitinach s vysokym obsahem Mo a W a je proto bohata na tyto prvky, tim ale
také vyc€erpava tyto prvky ze zakladni faze y, faze i se vyskytuji ve tvaru Co,Ws
a (Fe, Co, Ni)7(Mo, W),

e o —tato velmi kiehkad a velice Skodliva faze se vyznacuje tetragondlni prostou
krystalovou mfizkou, vznika pii dlouhodobém vystaveni teplotim v rozmezi
od 540 °C do 980 °C, u superslitin na bazi Fe—Ni a Co je jeji vyskyt ¢astéjsi nez
u niklovych superslitin a roste s mnozstvim zeleza ve sliting, nejcastéjsi podoby
faze o jsou: FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo a CrNiMo,

e Lavesovy faze — tyto intermetalické fdze nepravidelného tvaru maji obecny vzorec
X2Y, kde X = Fe, Cr ¢i Mn aY = Mo, Ti, Ta nebo Nb, vyskytuji se u superslitin

7w

na bazi Fe—Ni a Co a maji Sestere¢nou (hexagonalni) krystalovou miizku.

Karbidy

Ty mazeme rozd¢lit na karbidy primarni vyskytujici se v ptivodni slitin€ a na karbidy
sekundarni, na které se primarni karbidy mohou vlivem tepelného zpracovani
rozpadat. Sekundarni karbidy mohou byt ve slitinach zadouci i nezadouci, zalezi
na jejich mnozstvi, tvaru a misté& jejich precipitace. Cetnost vyskytu karbidii je zavisla
na obsahu uhliku ve slitin€, mezi ty nejbéznéjsi karbidy se fadi nasledujici:

e MC —jde o primarni karbidy s kubickou prostou miizkou a tvofi je pfevazné
prvky W, Mo, Ti, Nb nebo Ta, tyto karbidy jsou usporadany na hranicich zrn nebo
rovnomérné ve fazi y a zptsobuji zpomaleni riistu zrn pfi tepelném zpracovant,

e MgC —jedna se o sekundarni karbidy s FCC mitizkou, které se hojné vyskytuji
ve slitinach s ptimési Mo a W, hromadi se pfedev$im na hranicich zrn, kde mizou
slouzit jako piekazka branici skluzu, jeho necastéjsi podoby jsou NiW,C,
Ni3|V|03C, FesMosC, FesWsC, Fe,W,C, TazCozC, MogC nebo W;sC,
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e M;C;3—jde 0 sekundarni karbidy s hexagonalni Kkrystalovou miizkou, ktery se
vyskytuje zejména v niklovych superslitinach s nizkym obsahem Cr a malym
po¢tem slozek, mezi kterymi se nevyskytuje W ani Mo, casto se vyskytuje
ve formé Cr;Cg a za vysokych teplot pfechazi na karbid typu M23Cs, karbidy typu
M-C3 se také hromadi pfedevs§im na hranicich zrn a stejné jako karbidy typu MgC
mohou slouzit jako piekazky bréanici skluzu,

e My3Cs —jako v piipadé MgC jde o sekundarni karbidy s FCC miizkou a spole¢né
s karbidy MgC jsou jednémi z hlavnich karbidi na které se mohou rozpadat
primarni karbidy MC, kdyZ se v nich rozpousti W, Mo nebo Cr, karbidy Mj3Cs
mohou precipitovat jako lamelarni, destickovité nebo kulovité ¢astice, a to ma vliv
na vysledné mechanické vlastnosti, karbidy M,3Cs se hojné vyskytuje ve slitinach
s vysokym obsahem Cr a jeho nejbézné&jsi podoba byva Crp3Cs, a (Cr, Fe, W,
M0)23Cs, vzhledem k vysokému hmotnostnimu podilu Cr ve vét§ing€ superslitin
jsou za zvySenych teplot a pfitomnosti uhliku karbidy Cr.3Cs jejich nedilnou
soucasti, ty vSak zplsobuji vyCerpani Cr z matrice v okoli téchto karbidl, ¢imz
tak snizuji korozni odolnost na hranicich zrn, pfitomnost ur¢ittho mnozstvi
karbidti Crp3Cs zvySuje mez kluzu, ale karbidy typu M»3Cg jsou obecné pomérné
ktehké a hranice zrn, podél kterych jsou rozmistény tak predstavuji idedlni cestu
pro Sifeni trhlin napfi¢ materidlem, navic se za zvySenych teplot maji karbidy
M,3Cs tendenci shlukovat a vytvaret tak rozsahlé karbidy, které se samy o sobé
mohou stét iniciatory trhlin.

Boridy

Mohou byt pfitomny v superslitinach na bazi Fe—Ni a Ni s hmotnostnim podilem boru
alesponi 0,03 %. Jejich vyskyt ve slitiné je podobny s karbidy, protoze je postupné
nahrazuji, nebot’ pfi obsahu boru nad 0,1 % je mozné snizit obsah uhliku pod 0,05 %.
Boridy se vyznacuji tetragonalni prostou Krystalovou miizkou a jsou ve formé M3B,,
kde M zastupuje nejcastéji Mo, Ta, Nb, Ni nebo Fe.

Nitridy
Nitridy typu MN maji kubickou prostou miizku a byly pozorovany v superslitinach
s piimé&si Ti, Nb nebo Zr, jejich slozeni tedy byva TiN, NbN, ZrN nebo (Ti, Nb, Zr)N.

Mikrostrukturu superslitin ovlivituje kromé ptitomnych fazi také velikost jednotlivych
zrn, ktera je siln€ zavisla na zpisobu ptipravy superslitin. V praxi se lze setkat s velikosti zrn
od 4 um u niklovych superslitin pfipravenych praskovou metalurgii az po zrna velikosti
360 um i vice u litych superslitin [65].

U superslitin, ptedevsim kvuli jejich vysokoteplotnimu pouziti, se lze setkat se tfemi
zakladnimi mechanizmy zpevnovani, jejich podil na celkovém zpevnéni konkrétniho
materialu je zavisly predevsim na chemickém slozeni dané superslitiny [65], [69]:

Zpevnéni pomoci substitu¢niho tuhého roztoku

Tento mechanizmus zpevnéni spociva v tom, Ze atomy prvku tvoticiho zakladni
matrici, nejcastéji s FCC mfizkou, jsou nahrazovany atomy legujicich prvkd, jejichz
velikost a vlastnosti jsou podobné atomim zakladni matrice. Vazby riznych atomu
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jsou pevnéjsi nez vazby atomu téhoz prvku, coz je zptusobeno rozdilnou elektronovou
konfiguraci [68]. Mezi ¢asto pouzivané prvky pro substitu¢ni zpevnéni patii: Cr, Al,
Fe, Ti, W a Mo. Zpevnéni tuhého roztoku se zvySuje s rozdilem ve velikosti
zakladnich a substituénich atomt, avS§ak maximalni mozny rozdil jejich velikosti je
priblizné 10 %. Takto zpevnéné slitiny vykazuji vysokou pevnost az do 815 °C, poté
se u substitu¢né zpevnénych slitin zacind velice silné projevovat difuze. Zpevnéni
pomoci substitu¢niho tuhého roztoku je typické pro superslitiny na bazi kobaltu.

Precipitaéni zpevnéni

Zpevnéni, které je zalozeno na precipitaci piedevSim tvrdych koherentnich
intermetalickych fazi y’ a y”, je pomérn¢ hojné vyuzivano u superslitin na bazi niklu
a je docileno ptredevsim legujicimi prvky jako Al, Ti a Nb. Rozpustnost téchto prvku
v zakladni matrici vyrazné¢ klesd se snizujici se teplotou, proto k rovnomérné
precipitaci z presyceného tuhého roztoku dochézi pti tepelném zpracovani slitiny.
je tedy zavislé predevs§im na velikosti a mnozstvi vytvrzujicich fazi y’a y"”, dilezita je
ale také soudrznost mezi zakladni matrici a jednotlivymi precipitaty. Teplota, do které
si precipitacné zpevnéné slitiny udrzuji stdlost mechanickych vlastnosti, je blizka
teplote, pti které dochazi k rozpousténi vytvrzujicich fazi y’a y".

Disperzni zpevnéni

To se u superslitin uskute¢iiuje zejména pomoci disperze karbidi v zakladni matrici
aje typické pro slitiny zpevnéné pomoci substitucniho tuhého roztoku, kde mayji
nékteré karbidotvorné legujici prvky (napi. W a Mo) omezenou rozpustnost. Karbidy
se primarné tvoii za zvySenych teplot na hranicich zrn a zpisobuji tak vycerpani
okolni matrice od prvki tvoticich karbidy. To ma za nasledek mirny pokles zpevnéni
od substituéniho tuhého roztoku, ktery je ale pfevazen pozitivnim efektem téchto
vyCerpanych zon na odrelaxovani napéti. Nejvétsi ptinos karbidd spociva tedy v tom,
ze zabranuji skluzu na hranicich zrn, a tim tak zvySuji odolnost viic¢i te¢eni (creepu).
Nekteré karbidy se také mohou vyskytovat uvnitt jednotlivych zrn, ¢imz vlastné
vytvrzuji slitinu precipitacné.

Dalsi moznosti disperzniho zpevnéni je tzv. ODS zpevnéni, coz je zkratka
z anglického nazvu ,,Oxide Dispersion Strengthening®, jde tedy o zpevnéni pomoci
disperze oxidl. Jde o techniku pouzivanou ptedevsim u oceli, ale lze se s ni ziidka
setkat 1 u superslitin. Mechanizmus zpeviiovani je podobny jako v pfipadé
precipitaéniho zpevnéni, rozdil je ale v tom, Zze zde zpevnujici ¢astice neprecipituji
ze zékladni matrice, ale jsou dodany zvenci. Oxidické Ccastice piedstavuji
pro dislokace obdobnou piekdzku jako vytvrzujici intermetalické faze y" a y". Piiprava
ODS slitin je ale pomérné komplikovana, protoze oxidické Castice maji v taveniné
tendenci stoupat k povrhu, ¢imz se vyrazné snizi jejich vytvrzovaci efekt. Pro ODS
zpevnéné slitiny se Casto vyuzivaji oxidické castice na bdzi ytria. Superslitiny
zpevnéni pomoci disperze oxidli jsou vhodné pro aplikace s nejvyssimi teplotami,
protoze poskytuji zpevnéni az do 1300 °C, avSak pfi stfednich teplotdch neposkytuji
takové zpevnéni jako precipitacné zpevnéné superslitiny.
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5.4.1 Superslitiny na bazi kobaltu

Kobalt je feromagneticky, alotropni, stiibroleskly kov, ktery se pii pokojové teploté
vyskytuje s Sestere¢nou (hexagonalni) tésné uspotadanou Kkrystalovou miizkou (HCP)
a pti teploté 417 °C se jeho struktura méni na FCC mfizku [65]. Teplota tani kobaltu ¢ini
1493 °C a jeho hustota je 8,9 g/cm® [72].

U superslitin na bazi kobaltu dochdzi k primarnimu zpevnéni témeét vyluéné pomoci
substitu¢niho tuhého roztoku [72]. Dale u téchto superslitin muze nejen vlivem tepelného
a mechanického zpracovani dochazet ke zménam krystalové miizky mezi HCP a FCC
strukturou, a to v castetném nebo i celém objemu materialu. Slitina, ktera se naléza
prostupnou pro dislokace. Faze s HCP mfizkou je tvrd$i a méné tvarna nez faze s FCC
miizkou [73]. VIiv na mechanické vlastnosti zejména na tvrdost ma také velikost dendritt,
se zjemnujici se strukturou dendritd se zvySuje vysledna tvrdost superslitiny. Pfitomnost
uhliku mize zajistit disperzni zpevnéni superslitiny pomoci karbidi [65].

V nedévné dob¢ byla vyvinuta skupina superslitin na bazi kobaltu, které jsou obdobné
jako niklové superslitiny zpeviiovany pomoci precipitace koherentni intermetalické faze y'.
Tyto kobaltové superslitiny se oproti béZznym kobaltovym superslitindim vyznacuji vyrazné
vy$$i mezi kluzu, a to az do teploty 900 °C [68]. Nejcastéji jsou takovéto superslitiny
zalozeny na bazi Co-Al-Mo—Nbs piimési Ta, Ni, Ti a Cr. Tato skupina kobaltovych
superslitin je tedy také specificka tim, ze neobsahuje zadny hmotnostni podil wolframu, ¢imz
klesa vysledna hustota superslitiny, ta se pohybuje v rozmezi od 8,1 do 8,6 g/cm® [68].

Pii teplotich do 800 °C vykazuji kobaltové superslitiny niz8§i Zarupevnost
nez superslitiny niklové, divodem je fakt, Ze se u nich nevyskytuje precipitaéni zpevnéni
pomoci vytvrzujici faze y’, ale nad touto teplotou je jejich zarupevnost srovnatelna [72].

Pii pokojové teploté se zakladni faze velké ¢asti superslitin na bazi kobaltu vyskytuje
ptirozen¢ s FCC mfiZkou. Je ale moZn¢ setkat se s vicefaizovymi kobaltovymi slitinami,
u kterych se vlivem cilené¢ho tepelného zpracovani a tvafeni za studena transformuje ¢ast FCC
miizky na HCP mfizku, coZz zajisti dané slitin€é zpevnéni vlivem zvySeni meze kluzu.
Obdobn¢ jako u niklovych superslitin jsou u kobaltovych superslitin také v zakladni fazi y
rozptyleny pifimésové prvKy, to jsou piedevsim kovy, které jsou kobaltu blizké v periodické
tabulce. Vliv vybranych legujicich prvki v kobaltovych superslitinach je nasledujici [65],
[72]:

e Cr — stabilizuje HCP mfizku, zpeviiuje zakladni matrici, a pfedev§im zajistuje korozni
odolnost, jeho hmotnostni podil je u kobaltovych superslitin vyssi nez u superslitin
niklovych,

e Ni, Ti, Fe, Mn, Cu, Zr, C — stabilizuji FCC mfiizku,

e Al —zvySuje oxidacni odolnost,

e Mo - stabilizuje HCP mfizku a zpeviuje zakladni matrici,

e W —stabilizuje HCP mtizku a nejvyraznéji zpeviuje zakladni matrici,

e Ta— zpeviuje zakladni matrici, zlepSuje korozni odolnost, zejména proti nejriznéjSim
kyselindm, kromé toho tantal velmi Casto tvoii karbid tantalu TaC, ktery se vyznacuje
vysokou tvrdosti.
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Superslitiny na bazi kobaltu se vyznacuji vysokou Zarupevnosti a Zaruvzdornosti,
dobré uplatnéni nachdzi predevsim v aplikacich, kde je mozné se setkat s korozi za vysokych
teplot, obzvlast¢ dobie odolavaji pisobeni siry, sodiku a jejich derivata [72]. Kobaltové
superslitiny jsou obecné levnéjsi nez superslitiny na bazi niklu, a proto byvaji v nékterych
pfipadech, kde to provozni podminky dovoli, cenové pfijatelnéjsi alternativou, hlavnim
divodem je moznost vyuziti odlévani na vzduchu, pfipadné v ochranné argonové atmosféie
misto drahého vakuového liti. Tyto superslitiny maji také vyssi teplotu tani nez niklové
superslitiny. Nejcastéji se kobaltové superslitiny zpracovavaji piesnym litim, protoZze tvareni
a obrabéni je pomérné komplikované [72].

5.4.1.1 Superslitina Stellite 6

Stellite 6 je jednou z nejpouzivangjSich superslitin ze skupiny materiali obecné
nazyvanych jako Stellites, to jsou kobaltové superslitiny s riznym obsahem W a dalsich
legujicich prvkt jako napt. Fe, Ni, Si, Mn a Mo [74]. Rozmezi chemického slozeni
superslitiny Stellite 6 je uvedeno v Tabulce 7.

Co Cr w C

zbytek 27-32 4-6 0,9-1,4

Tabulka 7 — Chemické sloZeni Stellite 6 v hm. % [74]

Superslitina Stellite 6 je zalozena na substituénim tuhém roztoku kobaltu
a piimésovych prvkl, jeji zakladni matrice Co—Cr obsahuje fadu komplexnich karbidi.
Odolnost vici korozi je zajiSténa vysokym podilem chromu a vysoka odolnost vici
opotiebeni je zajisténa diky tvrdym karbidickym fazim rozptylenym v zakladni matrici [75].
Do teploty 500 °C si zachovava superslitina Stellite 6 vynikajici odolnost vii¢i mechanickému
i chemickému poskozeni, diky tomu je slitina Stellite 6 zna¢né rozsifena i jako nastiikovy
material [74]. K vysoké adhezi kobaltové matrice prispivaji i intermetalické faze a karbidy
wolframu. Teplota tani Stellite 6 se v zavislosti na obsahu piimésovych prvki nejcastéji
pohybuje mezi 1285 °C a 1410 °C [74].

Stejné jako vétSinu superslitin na bazi kobaltu, tak ani Stellite 6 nelze tvaret, proto se
zpracovava presnym litim a nebo pomoci navart a nastiiki véetné HVOF [72]. Vyuziti
nachazi Stellite 6 naptiklad v pistech, vietenech parnich turbin, hfidelich a nejrizngjsich
kluznych loziscich. Kromé zarovych nastiikt je superslitina Stellite 6 vhodna také k obrabéni.

Prace [76] poslouzila jako hlavni podnét pro experimentalni ¢ast této disertacni prace,
a proto je v této kapitole prace detailn€ rozebrana. V této praci je nastiik Stellite 6 pripraveny
metodou HVOF tepelné zpracovan pomoci laseru s riznymi parametry. V prvnim piipadé
doslo k castecnému pretaveni nastiiku, a to pfiblizné do poloviny jeho tlouStky. V druhém
pfipadé doSlo k ptetaveni nastfiku az na jeho rozhrani se substrdtem. V této praci jsou
vyhodnoceny materidlové charakteristiky, jako napf. koeficient tfeni COF, indentacni
mikrotvrdost H,r, vtiskovy modul pruznosti Eir, a to jak u pretavenc¢ho, tak i u ptivodniho
nezménéného nastiiku, a ziskané vysledky jsou porovnavany s laserovym navarem
superslitiny Stellite 6.
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Mikrostruktura nezménéného nésttiku

Mikrostruktura ptvodniho nezménéného (,,as sprayed*) nastiiku Stellite 6 ma
typickou strukturu splati s drobnymi dendrity a s malym obsahem oxidd
a sekundarnich karbidi Cr;Cs;, CosC a WsC, porovitost takovéhoto nastiiku je
piiblizné 2,3+0,5% [77]. Jemna dendriticka struktura je zpusobena vysokym
gradientem ochlazovani leticich natavenych ¢astic [78]. Deponovany HVOF nastiik je
sloZzen ze dvou tuhych roztokl na bazi kobaltu, a to z faze s FCC mtizkou, ktera byla
jedinou fazi prasku Stellite 6 pouzitého pro tvorbu nastiikt [78] a z faze, ktera vznikla
béhem procesu depozice s HCP mfizkou, kterda je u cistého kobaltu stabilni
pii pokojové teploté (viz Tabulka 8).

Mikrostruktura ¢aste¢né pretaveného nastfiku

Castetné pietaveny nastiik Stellite 6 se vyznaGuje vymizenim hranic jednotlivych
splati a dendritickou strukturou, jejichz velikost zalezi na hloubce protaveni,
upovrchu vzorku jsou dendrity vétsi, kdeZzto hloub&ji v nastfiku v mistech
rekrystalizace nemély dendrity tolik ¢asu rlst, a jsou proto mensi. Pory v pretavené
vrstvé nastiiku jsou soustfedény v mistech pivodnich hranic splata, a proto je
rozlozeni péri znaéné nerovnomérné. Pietavenou oblast ohranicuje tepelné ovlivnéna
zona (Viz Obrdzek 13), ve které doslo k uplné nebo Casteéné rekrystalizaci struktury
nastiiku. Céaste¢na rekrystalizace se objevuje v blizkosti tepelné neovlivnéné vrstvy
nastiiku a dochazi zde jen k rekrystalizaci vnitini struktury jednotlivych splati [76].

Mikrostruktura zcela pfetaveného nastiiku

Laserové zcela pretaveny nastiik se vyznacuje dendritickou strukturou, jejichz velikost
je piiblizné srovnatelnd napfic¢ celou tloustkou nastfiku. Vlivem vysSi specifické
energie laseru dochazi ke shlukovani porti v taveniné a k jejich pfemistovani smérem
k povrchu vzorku, diky tomu dosahuje zcela pretaveny nastiik niz$i porovitosti nez jen
Castené pietaveny, a to priblizné 0,3 % [77]. Na druhou stranu vlivem nadmérného
tepelného zpracovani mohou v ndstfiku vznikat 1 trhliny, zejména v oblasti blizké
k substratu [77]. Ve zcela pfetaveném nastiiku se vyskytuje pouze faze s FCC miizkou
jako v plvodnim praSku ptred depozici. Béhem pietavovani celé tloustky nasttiku
hrozi nataveni substratu a jeho promiseni s nastfikem. Nasledkem takovéhoto smiseni
je difundovani zeleza z ocelového substratu do struktury nastiiku.

Pokud byl substrat pfed depozici, kviili zvySeni drsnosti povrchu otryskén, tak velice
pravdépodobné ziistaly nekteré ¢astice pouzitého prasku (nejcastéji se pouziva prasek
Al,O3) ukotveny v povrchu substratu. Tyto ¢astice se mohou béhem nataveni rozhrani
nastfiku a substrdtu uvolnit do nastiiku a jejich pivodné ostré hrany se vlivem
nataveni zaobli, takze se Casto jevi jako kulové.

Laserové pietaveni nastiiku Stellite 6 mélo za nasledek snizeni mikrotvrdosti, jak je
vidét na Obrdzku 26, to bylo prokazano rovnéz i v praci [76], kde doslo ke sniZeni
indenta¢ni tvrdosti Hr nastiiku. Hodnota H,r pfimo koresponduje s podilem ptetavené
vrstvy nastiiku a postupné sniZzovani tvrdosti u castecné a kompletné pietaveného
nastiiku je doprovazeno zvysovanim vtiskového modulu pruznosti Eir [76]. Shodny
trend poklesu mikrotvrdosti vlivem laserového pretaveni byl taktéZ pozorovan
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u nasttiku Stellite 6, ktery byl pfipraveny metodou plazmového stiikani [79].
Na zménu tvrdosti vlivem pretaveni ma patrné vliv vice faktort [76], [77]:

o Velikost dendritiit — jemnéjsi struktura dendrith zvysSuje tvrdost, proto 1ze nejvyssi
tvrdost pozorovat u puvodniho nezménéného nastiiku, a naopak u zcela
pretaveného nastiiku s nejhrubsimi dendrity je pozorovana tvrdost nejmensi,

o fdzové slozeni — taze s HCP miizkou je tvrd$i a méné tvarna nez faze s FCC
miizkou [73], proto je pokles tvrdosti nejvétsi u zcela pietaveného nastiiku, ktery
obsahuje vyhradné jen fazi s FCC mtizkou,

e zbytkova napeti — HVOF nastiiky se obecné vyznacuji velkym zbytkovym
tlakovym napétim, které zvySuje tvrdost a sniZzuje tvarnost nastiiku, toto napéti ale
pii pfetaveni ¢astecné nebo zcela odrelaxuje, pfipadné muze vlivem chladnuti
piejit i v tahové zbytkové napéti [59].
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Obrazek 26 — Pribéh mikrotvrdosti HVO,3 v zavislosti na pretaveni nastfiku Stellite 6 [77]

Vliv pfetaveni na otéruvzdornost

S rostouci tlouStkou pretaveného néstiiku bylo pozorovano postupné sniZovani
koeficientu tieni COF [76], coz je shodny trend jako u tvrdosti (Viz Obrdzek 26), resp.
opacny trend jako u modulu pruznosti E;r, tedy ze s klesajici indentacni tvrdosti
nastfiku je pozorovano 1 klesani koeficientu tfeni. Na druhou stranu nejmensi
koeficient opotiebeni K byl zjistén u nastiiku pretaveného do poloviny jeho
tloustky [76], jak je patrné z Obrdazku 27.
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Obrazek 27 — Koeficient opotfebeni K a koeficient tfeni COF v zavislosti na Urovni laserového pfetaveni HVOF

nastriku Stellite 6 [76]

Hlavnim mechanizmem opotiebeni pfetaven¢ho i ptivodniho nezménéného HVOF

nastiiku Stellite 6 je abraze, ale i pfesto jsou mezi ruzné pietavenymi nastiiky
odli$nosti ve zplsobu opotiebeni, které mohou byt uréeny na zaklad¢ studia tfecich
stop vzniklych béhem zkousky ASTM G133-05 [76]:

pivodni nezménény ndstiik — zde byla kromé abraze pozorovana také delaminace,
ktera probihala zejména na hranicich jednotlivych splatl, uvniti tfeci stopy se
nachazi tenkd vrstva zoxidovanych ¢astic, v této vrstvé byla pomoci energiové
disperzni rentgenové spektroskopie (EDX) zjiSténa vyrazna ptritomnost kysliku
a prvki nastiiku, ale také Zeleza, které tam proniklo z ocelového treciho télesa,
castecné pretaveny nastrik — delaminace zde nebyla viibec pozorovana.
Na povrchu treci stopy dochédzi k presunu materidlu ve sméru tfeni, tenka vrstva
zoxidovanych pozlstatki méa obdobné sloZeni jako v pfipadé nastiiku
bez pietaveni,

Zcela pretaveny nastiik — mechanizmus poSkozeni je podobny tomu u ¢astecné
pietaveného nastiiku, kde hlavni roli hraje abraze a uvniti tfeci stopy dochazi
k pfesunu materialu ve sméru tfeni, vyssi koeficient opotiebeni (Viz Obrazek 27)
je spojen s pritomnosti ¢astic prasku (Al,O3) pouzitého pro otryskani substratu,
tyto Castice se vlivem pretaveni uvolnily do néstfiku a jsou pii tfeni vytrhavany
z povrchu vzorku, ¢imzZ zptsobuji vétsi ubytek materidlu a zdroveit mohou Castice
Al,O3 slouzit jako abrazivo.

V Tabulce 8 jsou vyhodnoceny podily jednotlivych fazi zjisténych na povrchu nastiiku
a na povrchu tfecich stop (po zkousce ASTM G133-05). Vyhodnoceni prob&hlo
pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD). Je patrné, Ze u laserové pretavenych

nastfikii doslo v povrchové vrstvé nastiiku vlivem zatizeni pfi tribologickém testu
k fazové transformaci z FCC na HCP mfizku. Povrch tfeci stopy u ¢asteéné i zcela
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pretaveného nastiiku vykazuje pfitomnost téméf vyhradné jen faze s HCP miizkou.
U cistého kobaltu byla pozorovana stejna fazova transformace [80]. Podil fazi
Unezménéného ndastfiku zlstal po testu opotiebeni
(viz Tabulka 8).

viceméné beze zmény

Podil faze s danym typem mrizky [%]
Povrch vzorku Povrch treci stopy
Fcc HcP Fcc HcP
Prdsek pro HVOF strikani 100 0 — —
Puvodni nezménény ndstrik 70 30 75 25
Z poloviny pfetaveny ndstfik 45 55 100
Zcela pfetaveny ndstfik 100 0 95

Tabulka 8 — Podil fazi (5 %) s FCC/HCP mtizkou na povrchu vzorku a tfeci stopy v zavislosti na Grovni
laserového pretaveni nastriku Stellite 6 [76]

Experimenty zkoumajici oxidaci HVOF nastiiku superslitiny Stellite 6 je mozné nalézt
v praci [81], kde byl nastiik vystaven roztavené soli Na,SO4 a V,0s pii teploté 900 °C [82].
V praci [77] byl prokazan pozitivni efekt laserového pietaveni na miru oxidace pii teploté
900 °C ve vzduchu.

5.4.1.2 Superslitina CoCrTaAICSIY

Superslitina na bazi kobaltu oznacovana jako CoCrTaAlICSiY je pomérné novym
amalo probadanym materidlem uréenym pro zarové stiikani. Stejné¢ jako v pfipade
superslitiny Stellite 6 je zaloZena na substitu¢nim tuhém roztoku kobaltu a pfimésovych
prvkl, jeji zakladni matrice je tvofena Co-Cr. Chemické slozeni atomizovaného prasku
(viz kapitola 3.3) CoCrTaAICSIY uréeného pro zarové nastiiky je v Tabulce 9.

Co Cr Ta Al C Si Y

zbytek 23-27 6,9-9,5 6,5-8,5 0,6-0,9 0,6-0,9 0,6-0,9

Tabulka 9 — Chemické sloZeni superslitiny CoCrTaAICSiY v hm. % [83]

Vysoky hmotnostni podil chromu zajist'uje odolnost superslitiny CoCrTaAICSIY vuci
korozi, dale se tato superslitiny vyznacuje vysokym podilem Ta a Al.

Tantal je prvek s teplotou tani 2996 °C, vynikajici odolnosti vii¢i korozi a opotiebeni
anizkym koeficientem teplotni roztaznosti [84]. Slitiny obsahujici tantal jsou odolné vaci
nejruzngjSim kyselindm (napf. dusi¢na, fosfore¢na, chlorovodikova, sirova atd.). Na druhou
stranu je tantal velice reaktivni prvek a pii teplotach nad 500 °C velice snadno reaguje
s n¢kterymi plyny (napft. kyslik, vodik, dusik nebo oxid uhli¢ity), a to vede ke ztrat€ taznosti
a praskani povrchu slitin obsahujicich tantal. Kviili této reaktivnosti je vhodné provadet
zarové nastfiky materialu s vysokym obsahem tantalu ve vakuu nebo v ochranné atmosféte
[84]. Tantal je vysoce karbidotvorny prvek a velmi ¢asto tvofi primarni karbidy typu MC.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020

Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc
N

Karbid tantalu TaC se vyznacuje vyssi tvrdosti nez karbidy chromu. Bylo pozorovano,
ze u slitiny Stellite 6 zptsobilo ptidani 10 hm. % tantalu pfiblizné 15 % narust tvrdosti [85].
Kromé vynikajici tvrdosti vykazuje karbid TaC i vysokou teplotou tani, 3880 °C, dobrou
chemickou stabilitou a korozni odolnost [85]. Karbid TaC se ve slitinach vyuziva také jako
inhibitor pro rust zrn, s jeho rostoucim podilem se zjemiuje vysledna mikrostruktura [85].

Pfidani ytria v mnozstvi do 1 hm.% miZze u kobaltovych slitin vyrazné zlepsit
mechanické vlastnosti vrchni oxidické vrstvy, a tim tak zvySit odolnost materialu
vuci opotiebeni [85].

Superslitina CoCrTaAICSIY byla zvolena ke zkoumani v ramci experimentalni ¢asti
této disertacni prace, hlavni diivody pro jeji vybér jsou nasledujici:

e reprezentuje superslitiny na bazi kobaltu,

¢ nizkd mira probadanosti a ¢astecna podobnost s experimentalné dobie prozkoumanou
superslitinou Stellite 6,

e dobré predpoklady k HVOF néstikiim s vysokou odolnosti vii¢i opotiebent,

e vlivu tantalu na odolnost vic¢i opotiebeni u HVOF nastiikti bylo vénovano pouze
minimum védeckych praci.

5.4.2 Superslitiny na bazi niklu

Nikl je feromagneticky stfibroleskly kov, ktery se pii pokojové teploté vyskytuje
s FCC krystalovou miizkou. Teplota tani niklu ¢ini 1453 °C a jeho hustota je 8,9 glcm®, ob&
hodnoty jsou velice blizké kobaltu [72]. Nikl byva v nékterych slitinach nahrazovan zelezem
za Ucelem sniZeni nakladii, to méa za nasledek sniZeni odolnosti vii¢i oxidaci a vyluCovani
nezadoucich intermetalickych fazi.

Superslitiny na bazi niklu se vyznacuji obzvlas§té dobrou Zarupevnosti
a zaruvzdornosti, jak je patrné z Obrdzku 24, to je predurcuje k tepelné a mechanicky
komory leteckych motori. Dne$ni niklové superslitiny mohou pfi statickém namahani
odolavat az 80 % teploty tani [65].

Kvili svym vynikajicim vlastnostem za vysokych teplot, a i kvuli svému slozZeni, je
pomérné komplikované superslitiny zpracovavat, obzvlasté pak superslitiny na bazi niklu, ty
se tak Casto odlévaji presnym litim, zpracovavaji pomoci praskové metalurgie, izotermicky
kovaji atd. [65]. Umélé starnuti je proces probihajici za teplot vySSich, nez je teplota pii které
bude soucastka v praxi pracovat, dochazi pii ném k precipitaci vytvrzujici faze y”’ a n€kterych
karbidi. BéZnym ochlazovanim superslitin se ziskd polykrystalickd struktura, fizenym
ochlazovanim se muze docilit sloupcové struktury nebo jesté 1épe monokrystalu, ktery ma
oproti polykrystalické struktufe vyrazné lepsi vlastnosti. U superslitin na bazi niklu se hojné
vyuziva usmérnéna neboli fizend krystalizace, ta vede ke vzniku sloupcovych krystalii nebo
samostatnych monokrystal. Sloupcové krystaly vznikaji pfi smérové krystalizaci, kdy je
teplo pii ochlazovani odvadéno jen jednim smérem, to vede ke vzniku usmérnéného rozlozeni
fazi. Ve sméru riustu zrn je material mnohem odolnéjsi vuci teceni (creepu) a vykazuje lepsi
mechanické vlastnosti.
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Vynikajici zarupevnost velké ¢asti niklovych superslitin je dana pfritomnosti velkého
mnozstvi vytvrzujicich fazi y’ a y" (viz zacatek kapitoly 5.4). Pro pfitomnost faze y’ ktera je
nejcastéji ve forme Nis(Al, Ti) je vyzadovano, aby byl v niklovych superslitinach hmotnostni
podil Al a Ti pfiblizné 4-6 % [65]. Takovéto superslitiny na bazi niklu se ftadi
mezi precipitaéné zpevnéné slitiny.

Pii pokojové teploté je zakladni faze y vétSiny superslitin na bazi niklu s FCC
miizkou, ve které jsou rozptyleny legujici prvky, to jsou pievazné kovy, které jsou niklu
blizké v periodické tabulce. Vyznam vybranych legujicich prvkl v kobaltovych superslitinach
je nasleduyjici [65], [72]:

e Cr — zpeviiuje zakladni matrici, a pfedev§im zajistuje korozni odolnost diky tvorbé
oxidu Cr,03, dale zvySuje zarupevnost diky tvorbé velmi stabilnich sekundarnich
karbidi typu Ma3Cs,

e Mo — zpeviiuje zdkladni matrici 1 pfi zvySenych teplotach, tvoii sekundarni karbidy
typu MeC a dale zajiSt'uje korozni odolnost v oxidac¢nich i redukénich prostiedich,

e W — zpevnuje zakladni matrici i pfi zvySenych teplotach a tvofi sekundarni karbidy
typu MeC,

e Al — tvofi vytvrzujici fazi y', stabilizuje zakladni matici a zvySuje korozni odolnost
za vysokych teplot diky tvorbé oxidu AlOg,

e Ti—zpeviuje zéakladni matrici a tvofi vytvrzujici fazi y’,

e Nb — zpeviiuje zakladni matrici a tvoii vytvrzujici fazi ",

e Ta — zpeviuje zakladni matrici, tvoii vytvrzujici fazi y”, dodava korozni odolnost
a zvysuje teplotu rozpustnosti faze y’ (snizenim rozpustnosti Al a Ti),

e Co - stabilizuje zakladni matici, zvySuje odolnost vici oxidaci, zvySuje teplotu
rozpustnosti faze y' (snizenim rozpustnosti Al a Ti) a zamezuje tvorbé karbidl
na hranicich zrn,

e Re - zvysSuje odolnost viici teceni (creepu) a unave,

e B, Hf — zvySuji zarupevnost a odolnost vii¢i teceni (creepu), zpeviuji hranice zrn,
vytlacuji za slitiny uhlik a dochazi tak k nahrazovani karbidi boridy, které maji
obecné¢ lepsi vlastnosti.

Existuji ale i niklové superslitiny, které nespoléhaji na vytvrzujici faze y’ ani y”, u nich
pak nejcastéji prevlada zpevnéni pomoci substitu¢niho tuhého roztoku a ¢astecné zpevnéni
diky precipitaci karbidi a intermetalickych fazi. Tento typ niklovych superslitin je diky tomu
velice vhodny k Zarovému stiikani.

5.4.2.1 Superslitina NiCrBSi

Material NiCrBSi se fadi mezi superslitiny na bazi niklu, které jsou primarné
vytvrzovany substituénim tuhym roztokem. Superslitina NiCrBSi ma zakladni matrici
tvofenou binarnim systémem Ni—Cr s legujicimi prvky v podobé Si, Fe, B a C. Pfitomnost
chromu ma nejvétsi vliv na zlepSeni korozni odolnosti slitiny, ale zaroven zvySuje tvrdost
diky tvorb¢ tvrdych precipitatii. Pfiddnim boru se snizi celkova teplota tani slitiny, kromé toho
bor ve slitin€ vytvaii boridy, které jsou velice tvrdé a zlepsuji odolnosti vici abrazi [86]. Diky
vzniku oxidi SiO, ma superslitina NiCrBSi stabiln€jsi chovani v prostfedi s pfitomnosti
chloru [87], v nekterych ptipadech je mozné pozorovat ve slitin€ i pfitomnost silicidu.
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se zlepsuji tribologické vlastnosti. Chemické slozeni prasku NiCrBSi uréeného pro zarové
stfikani je uvedeno v Tabulce 10.

Ni Cr Si Fe B C

zbytek 15 4,25 4 3 0,7

Tabulka 10 — Chemické sloZeni niklové superslitiny NiCrBSi v hm. % [88]

Diky dobré kombinaci odolnosti vii¢i opotiebeni a korozi za vysokych teplot nachazi
slitina NiCrBSi siroké uplatnéni, a to nejen jako material pro HVOF nastiiky, ale
I pro plazmové nastiiky [89], popft. i jako material vhodny k laserovému navarovani [86].

Mikrostruktura nezménéného néstfiku

Mikrostruktura puvodniho nezménéného nastiiku NiCrBSi piipraveného metodou
HVOF ma strukturu splat, ktera je srovnatelnd napii¢ celou hloubkou nésttiku.
Precipitaty (boridy, karbidy a silicidy) maji ptiblizné shodnou velikost a jsou v okolni
matrici rovnomérné rozmistény, naméfena mikrotvrdost je HV0,3 = 815 + 59 [88].

Mikrostruktura zcela pfetaveného néstiiku

Laserovym pfetavenim nastiiku NiCrBSi dochazi ke zlepSeni koheze nastiiku diky
eliminaci rozhrani jednotlivych splati a vyraznému snizeni porovitosti, zbylé pory
v nastiiku jsou kulovitého tvaru [90]. Drsnost povrchu se vlivem pietaveni vyrazné
snizila a povrch je rovinny, coz byva u jinych metod pietaveni (napt. pomoci plamene)
problém. V piipadé Ze laserové pietaveni zpusobi nataveni substratu a dojde tak
ke smiseni nastfiku a substratu vV misté jejich rozhrani, tak vznikd tenka vrstva
nastiiku, ktera je typicka svou jemnou dendritickou strukturou [89]. Velikost dendritt
roste od rozhrani mezi substratem a nastfikem smérem k povrchu vzorku. Namétena
mikrotvrdost oproti nastfiku bez pfetaveni mirné poklesla na HV0,3 = 781 + 30 [88], to
ma na svédomi zména mikrostruktury a odrelaxovani zbytkovych tlakovych napéti
Vv nastiiku vzniklych béhem depozice [91].

Vliv pfetaveni na otéruvzdornost

Pietaveni nastiiku nema za nasledek ovlivnéni mechanizmu opotiebeni, které se
uskuteciiuje predevsim abrazi [92], naopak to zptsobilo nepatrné snizeni koeficientu
tieni a mirné zvySeni koeficientu opotiebeni, coz se ale da zahrnout do chyby méfeni.
Hodnoty ziskané béhem zkousky ASTM G133-05 [88] jsou vidét na Obrdzku 28.
Na druhou stranu hodnoty ziskané béhem zkousky ASTM G65 ukazaly, Ze vlivem
pfetaveni se sniZil koeficient opottebeni zhruba na polovinu oproti nezménénému
nastiiku NiCrBSi [88]. V praci [89] byly nastfiky NiCrBSi piipraveny plazmovym
stifkdinim metodou APS a na Obrazku 29 je vidét vyrazny pokles koeficientu
opotiebeni vlivem pietaveni, ktery byl kromé jiného ovlivnén snizenim porovitosti.
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Obrazek 28 — Koeficient opotfebeni K a koeficient tfeni COF v zavislosti na Urovni laserového pretaveni HVOF
nastriku NiCrBSi [88]
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Obrazek 29 — Koeficient opotiebeni K v zavislosti na Urovni laserového pretaveni APS nastfiku NiCrBSi [89]

V praci [92] se autofi vénuji studiu HVOF nastfikl superslitin na bazi niklu a kobaltu,
které jsou zastoupeny nastiikem NICrBSi a Stellite 6 a porovnavaji jejich korozni vlastnosti
pfi teplot¢ 900 °C a v prostiedi parnich trubek uhelnych elektraren. Za vysokych teplot
vznikaji na povrchu nastiiku NiCrBSi dvé vrstvy oxidu o celkové tloustce kolem 100 pm,
vrchni vrstva se sklada z SiO; a pod ni se nachazi tenka vrstva Cr,O3; [92]. Pfi porovnani
korozni odolnosti s nastiikem Stellite 6 se nastiik NiCrBSi pfi teploté 900 °C jevi jako
vhodnéjsi, protoze vykazuje lepsi vysledky, ovSem v prostiedi parnich trubek uhelnych
elektraren vykazuje naopak zhorSeni koroznich vlastnosti, a to pfedev§im vlivem pisobeni
oxida siry a dusiku [92].
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5.4.2.2 Superslitina Hastelloy C-276

Superslitina Hastelloy C-276, n¢kdy téZz oznacovana pouze jako Hastelloy ¢i C-276, se
takt¢éz fadi mezi superslitiny na béazi niklu a vyznaCuje se vynikajici Zaruvzdornosti
a zarupevnosti. Spektrum vyuziti Hastelloy C-276 je velice Siroké v celé fadé prumyslovych
aplikaci, a to od chemického primyslu pies energetiku az po letectvi. Ze superslitiny
Hastelloy C-276 lze piipravit atomizovany prasek vhodny pro plazmové a HVOF nastiiky.
Za vhodné zvolenych depozi¢nich parametri lze pomoci metody HVOF piipravit nastiik
Hastelloy C-276, ktery je velice kompaktni a vyznaCuje se nizkou poérovitosti, ta muze
dosahovat i méné¢ nez 0,3% [93]. Chemické slozeni prasku Hastelloy C-276 hojné
vyuzivaného pro HVOF nastiiky je uvedeno v nasledujici Tabulce 11.

Ni Cr Mo w Fe Mn Si 4 C

zbytek 15,5 16 4,5 3 max 1,2 max 0,5 max 0,5 | max 0,12

Tabulka 11 — Chemické slozeni prasku Hastelloy C-276 vyuzivaného pro HVOF nastfiky v hm. % [94]

Superslitina Hastelloy C-276 ma zakladni matrici p, ktera ma FCC miizku, tvofenou
terciarnim systémem Ni—Cr—Mo s legujicimi prvky v podobé W a Fe. Dochazi zde piedevsim
K primarnimu zpevnéni pomoci substitu¢niho tuhého roztoku [68].

Pritomnost Cr v Hastelloy C-276 je zodpovédna za vysokou odolnost vici oxidaci,
ato i za zvySenych teplot, ma tak pozitivni dopad na zaruvzdornost slitiny. Cr zvySuje mimo
jiné také zarupevnost, a to diky tvorbé stabilniho karbidu Cr,3Cs, ktery vznika ptrevazné
na defektech krystalové mfiZky a na hranicich zrn, tim se zlepSuji pevnostni vlastnosti slitiny,
zejména mez kluzu [68]. Mo a W zpeviuji zakladni matrici a za uréitych podminek za¢nou
ve slitiné tvofit karbidy typu MsC [68]. Mo také zvySuje korozni odolnost v oxidaénich
a reduk¢nich prostredich. Na rozdil od vétSiny ostatnich superslitin je u Hastelloy C-276 podil
uhliku velice nizky, a to maximaln¢ 0,12 hm. %, divodem je fakt, aby pfi tepelném
zpracovani nedochéazelo k precipitaci uhliku na hranicich zrn, coZz by mélo za nésledek
zhorseni mechanickych vlastnosti a odolnosti vici korozi [95].

| pti tepelném zpracovani superslitiny Hastelloy C-276 dochazi k precipitaci riznych
sekundarnich fazi. Pii teplotaich v rozmezi od 300°C do 700 °C dochazi nejcastéji
k homogenni precipitaci (mista vzniku precipitace jsou rovnomérné rozmistény) faze
oznacované jako 0P6 ve formé Ni,Cr nebo Ni,Mo [70]. Pii teploté nad 650 °C mize dochazet
k precipitaci fazi u, o, P a karbidl, vyskyt téchto fazi je ale znacné heterogenni, primarnimi
misty vzniku precipitace jsou nejcastéji hranice zrn a dvojcatové hranice [69]. V praci [96]
byla slitina Hastelloy C-276 Zihana pii 870 °C po dobu v rozmezi 6 az 36 hodin. Na poc¢atku
zihani prevladal vyskyt karbidi typu MeC nad fazi u, ale béhem prodluzujici se doby
tepelného zpracovani se ukédzalo, ze mnoZstvi vyskytu faze p se zvySuje pravé na tkor
vyskytu karbidt typu MgC.

Prace [70] se vénuje vyskytu a stabilité¢ fazi nékolika bézné dostupnych superslitin
na bazi niklu s terciarnim systémem Ni—-Cr—Mo vcetné slitiny Hastelloy C-276. Zkouma se
zde fazové slozeni v zavislosti na teplot¢ a hmotnostnim poméru slitinovych prvki.
Obrazek 30 zobrazuje isotermické fazové diagramy systému Ni—Cr—Mo.
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Obrazek 30 — Isotermické fazové diagramy terciarniho systému Ni—-Cr—Mo

(pro tyto diagramy plati: hm. podil wolframu Ize zahrnout k hm. podilu molybdenu, , fcc” znaci zakladni faziy,
oblasti faze P zde zahrnuji i fazi ) [70]
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Mezi faze, které se mohou vyskytovat v superslitiné Hastelloy C-276 s riznou mirou
teplen¢ho zpracovani, patii nasledujici [68], [69], [70], [96], [97], [98]:

Faze y

Je to faze, ktera tvoti zakladni matrici superslitiny Hastelloy C-276 a ma FCC mitizku.
Jak je patrné z Obrazku 30, tak oblast vyskytu zakladni faze y je nejvétsi za vysokych
teplot a se snizujici se teplotou jeji velikost klesa, takze pii pokojové teploté je slitina
Casto ve vicefazové oblasti.

Faze oP6

Oznaceni 0P6 neni ve své podstaté oznaceni faze jako takové, ale oznaceni predevsim
jeji krystalové miizky pomoci tzv. Pearsonova symbolu, kde ,,0° znaci kosoctverecnou
(ortorombickou) krystalovou miizkou, ,,P“ znaci prostou (z anglického ,,Primitive*)
krystalovou mfizkou a ¢islo na konci ,,6° zna¢i poCet atomti v zakladni krystalové
burice. Nekteré zdroje (napf. [98]) oznacuji tuto fazi jako y', coz je do jisté miry
zavadgjici, nebot’ se nejedna o vytvrzujici fazi jako y’ popisovanou vyse v kapitole 5.4.
Takto byvaji souhrnné oznacované intermetalické faze Ni,Cr, Ni;Mo a Ni,W, k jejichz
homogenni precipitaci dochézi béhem dlouhodobého vystaveni teplotdm v rozmezi
od 300 °C do 700 °C. Pfitomnost této faze miize mit za nasledek zvySeni meze kluzu
asnizeni taznosti. Faze oP6 se tedy vyznaCuje kosoCtvereénou (ortorombickou)
prostou krystalovou mftizkou, kterda je oproti ptivodni FCC mfizce zakladni faze y
pootoc¢ena o 45 ° podél svislé osy, coz je dobie patrné z Obrdzku 31, jedna se tedy
0 koherentni precipitat. U superslitiny Hastelloy C-276 se tato faze vyskytuje ale jen

ziidka.
pootoéena mizka faze FCC mfiZka faze V_ @
oP6, resp. y' (Ni,Cr) _ e I s N
r\// bﬂ r\/; ) : =0
k R VAL R :
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Obrazek 31 — Schematické zobrazeni vzéjemného postaveni krystalovych mtizek faziy a oP6 (y')
(a 3;;3" b \/—/ c= aO) [98]
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Karbidy

U superslitiny Hastelloy C-276 se lze setkat s primarnimi karbidy typu MC
a sekundarnimi Kkarbidy typu MgC, které jsou nejéastéji v podobé Fez(Mo, W)sC,
Ni,W,C a NizsMosC. Karbidy typu M,3Cs je mozné v superslitiné Hastelloy C-276
pozorovat zejména po dlouhodobém tepelném zpracovani. Karbidy typu M;Cs se
ze své podstaty v této superslitin¢ vyskytovat nemohou.

TCP faze

U superslitiny Hastelloy C-276 je mozné pozorovat i TCP faze, tedy kiehka nezadouci
intermetalika. Oproti jiz vySe vyjmenovanym standardnim TCP fazim (viz zacatek
kapitoly 5.4 — i, o a Lavesovy faze) se ale v superslitiné Hastelloy C-276 vyskytuje
I TCP faze oznaCovana jako P. Jde o intermetalickou fazi se ¢tvere¢nou (tetragonalni)
krystalovou miizkou, ktera se obdobné jako faze x vyskytuje ve slitinach s vysokym
podilem Mo a W, ¢imz tak vycerpava tyto prvky ze zékladni faze y. Vyskyt faze P neni
ale tak Casty jako vyskyt faze u, protoze k jejimu vytvateni dochéazi za vyssich teplot.
Nejcastéji se vyskytujici TCP fazi superslitiny Hastelloy C-276 je tedy faze g,
pripadné faze P.

Oxidy

Vyskyt oxidl se obecné zvysuje s délkou a intenzitou tepelného zpracovani superslitin
na bazi niklu. U zarovych naésttikd niklovych superslitin se oxidy nejCastéji vytvareji
na povrchu deponovaného nastfiku a vlivem pokracujiciho tepleného zpracovani
dochazi také k rastu oxidd pobliz rozhrani mezi substratem a nastfikem a uvnitf shluki
poru. Mezi Casto se vyskytujici oxidy patii NiO, M03O nebo tieba Fe;M0O,.

V praci [99] byly vzorky Hastelloy C-276 svafeny pomoci elektronového paprsku
(EBW) a byla zde zkoumana mikrostruktura a zmény tvrdosti v misté svaru, tedy v ptetavené
a v tepelné ovlivnéné zéné. Pfetavena zona se vyznacCovala jemnou lamelarni strukturou
bez pfitomnosti nezadouci intermetalické TCP faze u, dale byl pozorovan nartst
mikrotvrdosti v ptetavené zon¢ o 35 %.

Volbou parametril laseru pii tepelném zpracovani (piredevsim rychlosti pohybu laseru
a jeho vykonu) je mozné docilit rizné mikrostruktury nestiikaného Hastelloy C-276. Zejména
rychlost ochlazovani ma znacny vliv na velikost a tvar jednotlivych zrn [100], coz mtze vést
I k vyraznému narGstu mikrotvrdosti a nasledné i otéruvzdornosti. Tyto zmény vlastnosti
nebyly ale doprovazeny zadnou fazovou zmeénou, v praci [100] nebyla vlivem laserového
pretavovani pozorovana precipitace zadné intermetalické faze. V praci [101] byla
mikrotvrdost nestfikaného Hastelloy C-276 zvySena pomoci laserového tepelného zpracovani
na hodnotu HV0,3=390. Bylo zde také prokazano, ze zvySeni mikrotvrdosti bylo
doprovazeno i1 vyssi odolnosti vii€i opotiebeni.

Kromé Zarového stiikani lze ale Hastelloy C-276 zpracovavat také i litim nebo
tvafenim [102], mikrotvrdost slitiny Hastelloy C-276 je v takovych piipadech pfiblizné
HV0,3 =250 a vhodnou volbou parametrii laserového pfetavovani lze mikrotvrdost navysit
I na hodnotu HV0,3 = 447 [103].
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Z experimentalnich vysledkll vySe zminénych praci je patrné, Ze vlivem vhodného
laserového pretaveni by v HVOF nastiiku Hastelloy C-276 mohlo dojit ke zlepsSeni
mechanickych vlastnosti (mikrotvrdosti a otéruvzdornosti) diky zménam v mikrostruktute.
Na druhou stranu pii tepelném zpracovani, a tedy i pfi laserovém pietavovani nastiiku
Hastelloy C-276 muze dochazet k precipitaci nezadoucich fazi, které negativné ovliviuji
mechanické vlastnosti.

Nékteré korozni experimenty s nastiiky Hastelloy C-276 piipravenymi metodou
HVOF lze nalézt napi. v praci [104], kde autofi porovnavali nastiiky riznych niklovych slitin
po expozici ve smési KCI-45 % K;SO4, coz mélo za ucel simulovat podminky pfi spalovani
biomasy v elektrarnach. V praci [93] lze naopak nalézt experimenty, kde jako korozni
médium byla vybrana moiska sul [82].

Superslitina Hastelloy C-276 byla zvolena ke zkoumani v ramci experimentalni ¢asti
této disertacni prace, hlavni ditvody pro jeji vybér jsou nésledujici:

e reprezentuje superslitiny na bazi niklu,

e vysoka mira probadanosti superslitiny Hastelloy C-276 ptipravené jinak nez pomoci
HVOF stfikani, ale nizkd mira probadanosti samotnych HVOF nastiikii materidlu
Hastelloy C-276,

e dobré¢ ptedpoklady k HVOF nésttiklim s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni.
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6 CiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je posoudit moznost vyuziti laserového tepelného
zpracovani vybranych zarovych nastfiki ke zlepSeni jejich funkénich vlastnosti, zejména
odolnosti viic¢i opotiebeni.

Dil¢i cile této disertacni prace byly stanoveny nasledovné:

e vybrat vhodné nastiikové materialy k laserovému tepelného zpracovani s potencialem
ke zlepsSeni odolnosti vii¢i opotiebenti,

e na zaklad¢ reSerSni Casti prace formulovat vyzkumné otazky a hypotézy vztahujici se
ke zvolenym experimentalnim materialiim,

e nalézt optimalni parametry laseru za Gcelem rizné miry tepelného zpracovani pro oba
zvolené materialy,

e zhotovit n€kolik sad experimentalnich vzorkli s HVOF nastiiky zvolenych materialt

a s riznou mirou laserového tepelného zpracovani,

e urcit charakteristiky zvolenych experimentalnich materidld s dirazem na jejich
tribologické vlastnosti pfed a po laserovém tepelném zpracovani,
o popis mikrostrukturnich a fazovych zmén v materidlu nasttiku,
o vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti — mikrotvrdost,
o vyhodnoceni zmén funk¢nich vlastnosti — porovitost, odolnosti vici opotiebeni
(rizné metody),
e porovnat ziskané vysledky s jinymi vice probadanymi materialy z oblasti HVOF
nastfiki.

Teoreticka Cast prace si kladla za cil shromazdit dostupné teoretické i experimentalné
ovéfené informace predevSim o materidlech vyuZivanych pro HVOF nasttiky se zaméfenim
na tribologické vlastnosti a vliv laserového tepelného zpracovani. Na zdklad¢ této reSerSni
¢innosti byly zvoleny experimentalni materialy Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY, které jsou
vhodné pro otéruvzdorné aplikace a existuje u nich potencial ke zvySeni odolnosti vici
opotiebeni vlivem rtizné urovné tepelného zpracovani pomoci laseru.

Na zaklad€ provedené reSers$ni prace byly formulovany nésledujici vyzkumné otazky
a hypotézy tykajici se HVOF nastiikd materialu Hastelloy C-276:

e Jak se projevi riznd mira tepelného zpracovani pomoci laseru na mikrostrukture
a vlastnostech jednotlivych nastiikt?

e Dojde vlivem tepeln¢ho zpracovani pomoci laseru k precipitaci neZadoucich fazi nebo
naopak zmény v mikrostruktufe zlepsi tribologické vlastnosti HVOF nastiika
Hastelloy C-276?

e Bude mit tepelného zpracovani pomoci laseru u HVOF nasttiki Hastelloy C-276
obdobny efekt jako u objemového Hastelloy C-276?
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Obdobn¢ byly formulovany i vyzkumné otazky a hypotézy tykajici se HVOF nastiikt
materialu CoCrTaAICSiY:

e Jak se projevi rtizna mira tepelného zpracovani pomoci laseru na mikrostruktuie
a vlastnostech jednotlivych nastiikt?

e Budou u nastiiki CoCrTaAICSiY pozorovany fazové transformace doprovazené
zménou krystalové miizky podobné jako u nastiika Stellite 6 a jak se to pfipadné
projevi na odolnosti vic¢i opotiebeni?

e Jakym zplisobem ovliviluje vysoky obsah tantalu tribologické vlastnosti nastiiki
CoCrTaAICSiY?

Experimentalni ¢ast prace si v prvé fadé klade za cil optimalizovat proces laserového
tepelného zpracovani zvolenych néstfikovych materidlli tak, aby doSlo k tepelnému
zpracovani pozadovanych tlousték nésttiku. Déle si experiment klade za cil zhodnotit vybrané
vlastnosti zvolenych nastiikovych materialti Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY a posoudit vliv
tepelného zpracovani pomoci laseru na jejich odolnost vici opotiebeni.

Disertacni prace si v neposledni fad¢ klade za cil poskytnout vysledky experiment
v piehledné formé pro budouci potieby v oblasti zarovych HVOF néstiiki a laserového
tepelného zpracovani a tyto vysledky porovnat s jinymi, v této oblasti vice probddanymi,
materialy.

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020
Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc

EXPERIMENTALNI CAST

Veskera experimentalni ¢innost v ramci této disertacni prace souvisejici s tvorbou,
tepelnym zpracovanim a zkoumanim vlastnosti Zzarovych ndstiiki byla provedena
ve spolupraci s:

o Vyzkumnym centrem Zapadoceské univerzity v Plzni — Nové technologie (NTC),
o Vyzkumnym a zkuSebnim vistavem (VZU) Plzeri s.r.o.,

Ustavem fyziky plazmatu (IPP) AV CR, v.v.i.,

Regiondlnim technologickym institutem (RT1) Zapadoceské univerzity v Plzni.

V zavorkdch uvedené zkratky budou pouzivany dale v textu pro zjednoduSené rozliSeni
mezi jednotlivymi institucemi.

7 POUZITE EXPERIMENTALNI MATERIALY,
PRISTROJE A METODY

Po depozici HVOF nastiikt a nasledném tepleném zpracovani pomoci laseru byly oba
typy nastiikti (Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY) podrobeny stejné sérii experimentalnich
procedur a meéfeni, jejichz principy spoleéné s pouzitou laboratorni technikou jsou
predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Pouzité materialy a pristroje

7.1.1 Pouzité materialy

Jako substrat pro depozici HVOF nastiikd byly pouzZity vzorky o rozmeérech
200x100%10 mm, které byly nafezany z nelegované Konstrukéni jemnozrnné oceli typu
CSN 11523, jejiz chemické slozeni je v Tabulce 12. Pro otryskani substratii pied samotnou
depozici byl pouzit korundovy prasek (Al,O3) o zrnitosti F22 (tedy 0,85-1 mm). Pro samotnou
depozici HVOF nastiikl byly pouzity komeréné dostupné prasSky pro Zarove stiikani od firmy
H.C. Starck GmbH z fady Amperit:

e prasek Hastelloy C-276 (FST 341.33) (viz kapitola 5.4.2.2),
e prasek CoCrTaAICSiY (FST 469.001) (viz kapitola 5.4.1.2).

Chemické slozeni obou téchto praski je v nasledujici Tabulce 12 a jejich SEM snimky
jsou na Obrdzku 32.

Substrat max 0,2 | max1,6 | max 0,55 | max 0,04 | max 0,045 | zbytek
CSN 11523 C Mn Si p S Fe
Prdsek Hastelloy C-276 15,5 16 4,5 3 max 1,2 max 0,5 | max0,5 | max0,12 | zbytek
FST 341.33 Cr Mo w Fe Mn Si Vv C Ni
Prasek CoCrTaAICSiY 23-27 6,9-9,5 6,5-8,5 0,6-0,9 0,6-0,9 0,6-0,9 zbytek
FST 469.001 Cr Ta Al C Si Y Co

Tabulka 12 — Chemické sloZeni pouZitého substratu a praska pro HVOF nastfiky v hm. % [94] [83]
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Obrazek 32 — c) Prasek CoCrTaAICSiY Obrazek 32 — d) Prasek CoCrTaAICSiY

A4

7.1.2 Piistrojové a métici vybaveni

Pro vytvafeni a vyhodnocovani vlastnosti veskerych experimentalnich vzorka byly
pouzity pfevazné pfistroje a zafizeni umisténé ve Vyzkumném centru Zapadoceské univerzity
v Plzni — Nové technologie (NTC), ostatni pouzité pfistroje a zafizeni jsou doplnény
0 konkrétni pracoviste:

Proces depozice

e zafizeni pro vysokotlaké vysokorychlostni zarové stiikani plamenem (HP/HVOF)
typu JP5000 s hotakem typu TAFA Model 5220 od firmy Praxair umistény
ve VZU, pouzité parametry depozice jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tlak ve Privod paliva .. , | Poddvané Nosny plyn Rychlost
. , , [l/min] Depozicni v, .
s Ekvivalentni | spalovaci . mnoZstvi posuvu
Ndstrik . . vzddlenost i ..

pomeér komore [mm] prdasku Priitok hordku

[bar] Kyslik | Kerosin [kg/h] Typ [l/min] [mm/s]
Hastelloy C-276 0,9 6,6 857 0,378 360 2,7 dusik 6 250
CoCrTaAlCSiY 0,8 7,1 893 0,347 380 4,2 dusik 6 250

Tabulka 13 — Parametry HVOF zafizeni pro tvorbu nastfikd Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY

73




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020

Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc
N

Tepelné zpracovani

e infraerveny diodovy laser HighLight 4000L od firmy Coherent o vinové délce
808 + 10 nm a vykonu 4 kW umistény na pramyslovém robotovi.

Pfiprava a zkoumani metalografickych vzorku

e kotoucova pila Labotom-3 od firmy Struers,

e automaticky pfistroj na zalisovani vzorka ProntoPress-20 od firmy Struers,

e Dbruska / lesticka LaboPol-5 s pfitlaénym zafizenim LaboForce-3, oboji od firmy
Struers,

e opticky mikroskop Epiphot 200 od firmy Nikon,

e 3D digitalni opticky mikroskop KH-7700 od firmy Hirox.

Méfeni mikrotvrdosti

e univerzalni materialové testovaci zafizeni (UMT) typu CETR-UMT 3 od firmy
Bruker s diamantovym indentorem pro méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse.

Méfeni porovitosti

e voln¢ dostupny program pro zpracovani obrazu ImageJ ve verzi 1.47v.

Meéfeni tribologickych vlastnosti

e univerzalni materialové testovaci zatizeni (UMT) typu CETR-UMT 3 od firmy
Bruker s piislusenstvim pro zkousku podle ASTM G133-05,

e profilometr P-6 Surface Profiler od firmy KLA Tencor,

e vysokoteplotni tribometr CSEM od firmy CSM Instruments s pfislusenstvim
pro zkousku podle ASTM G99-17,

e laserovy konfokalni mikroskop OLS5000 od firmy Olympus,

e zafizeni pro uréovani abrazivni odolnosti podle ASTM G65 umisténé ve VZU,

e zafizeni pro uréovani erozivni odolnosti umisténé ve VZU.

SEM — tadkovaci elektronova mikroskopie

o tadkovaci elektronovy mikroskop Quanta 200 od firmy FEI,
e ftadkovaci elektronovy mikroskop EVO® MA 25 od firmy Carl Zeiss s EDX
detektorem X-Max" SDD od firmy Oxford Instruments umistény ve VZU.

XRD — rentgenova difrakéni analyza

e automaticky praskovy difraktometr X Pert PRO s médénou rentgenovou lampou
(Ako =0,154187 nm) a ultrarychlym detektorem PIXcel, vse od firmy
PANalytical,

e praskovy difraktometr D8 Discover s kobaltovou rentgenovou lampou
a s vyhodnocujicim programem TOPAS V5, oboji od firmy Bruker umistény
na IPP.
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Méfeni zbytkovych napéti

e automaticky systém pro méfeni zbytkového napéti odvrtavaci metodou MTS3000-
Restan s vyhodnocovacim softwarem Eval, v§e od firmy SINT Technology
a umisténo Vv Regiondlnim technologickém institutu (RTI) Zapadoceské univerzity
v Plzni,

e vrtaci nastroj 1-SINTCTT1 (kénicka fréza s karbidem wolframu) a 1-SINTD1
(kénicky diamantovy vrtak) od firmy SINT Technology,

e tfiosd tenzometrickd ruzice 1-RY61-1,5/120S s ustfednou QuantumX
pro zpracovani signalu, vSe od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH.

7.2 Priprava metalografickych vzorki

Proces ptipravy metalografickych vzorkli z zarovych nastiikii je podobny pfipravé
béznych metalografickych vzorkd, je ale tfeba dbat na jista omezeni a zvlastni opatfeni, ktera
jsou zpusobena rozdilnou mikrostrukturou, kterd ma podobu splatii. Ze znalosti materiald
substratu a nastfiku a pouzité techniky zarového stfikani je potfeba zvolit vhodny postup
ptipravy metalografickych vzorkt [105]. Tento postup je doporu¢ovano provést co nejvice
automatizovang, aby se eliminovaly rozdily vnesené do procesu lidskym faktorem a pokud
mozno, provést cely proces piipravy metalografickych vzorka najednou.

Ze spravné piipravenych metalografickych vzorku fez kolmych k roviné nastiiku lze
zjistit a vyhodnotit tloustku nastfiku, porovitost, mnozstvi a rozlozeni oxidi a také se
pouzivaji pro dalsi pozorovani napt. v fadkovacim elektronovém mikroskopu. Obecny postup
piipravy metalografickych vzorku je nasledujici [105]:

Rezéni

U kiehkych nastiiki je tfeba dbat na spravné upevnéni vzorku pro fezani, aby nedoslo

ke vzniku trhlin v nastfiku nebo az k jeho Uplné delaminaci, dilezita je také vhodna

volby fezného kotouce, kterd muze také zpisobit popraskani nastfiku. Obzvlasté
ktehké, porézni nebo velmi tenké nastfiky mohou byt vakuové impregnovany
epoxidovou pryskyfici, tento postup zajisti jejich zpevnéni pred fezdnim. Po fezani je
doporuceno fez vizualn¢ zkontrolovat a stanovit, do jaké vzdalenosti od fezu mohlo

dojit k ovlivnéni vzorku vlivem fezani a tuto ovlivnénou oblast nésledné pti brouseni
odstranit [105].

Zalévani a zalisovani

Kiehké nastiiky se mohou tlakem pii tepelném zalisovani poskodit, proto je vhodnéjsi
volit zalévani za studena. Volba pryskyfice pro zalévani za studena miize mit také vliv
na vyslednou kvalitu néstiikli, pokud zvolime pryskyfici s velkou objemovou
kontrakei, miZe dojit k delaminaci néstfikd s nizkou adhezi k substratu. V nékterych
pfipadech je moZné pouzit fluorescencni barvivo, kterym se obarvi jinak prihledné
pryskyfice, diky tomu je mozné ve svételném mikroskopu lépe odliSit plivodni pory
a trhliny od strukturnich elementi a artefakt vzniklych pfi brouseni vzorka [105].
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Brouseni a lesténi

Zejména pro posuzovani porovitosti zarovych nastiikd z plochy fezu kolmého k roving
nastiiku je velice dilezité dbat na spravny postup pii brouseni a lesténi vzorki, aby
byla zachovéana skutecna poérovitost nastiiku. Obecné pii brouseni kiehkych materiala
muze dochéazet k vytrhavani Castic z brouSené plochy, coz ma za nésledek zvySeni
skutecné porovitosti. Naproti tomu pii brouseni mékkych materiali miize dochazet
pomérné Casto k zahlazovani p6ért a trhlin materialem uvolnénym z brouSené plochy,
to ma za nasledek naopak sniZeni skute¢né porovitosti.

Béhem brouseni, resp. lesténi je dilezitd pribézna kontrola kvality brousené plochy
napf. pomoci optického mikroskopu, pokud jsou na vzorku patrné trhliny, je obecné
doporuceno vzorek piebrousit znovu, tim by se m¢ly eliminovat trhliny vniklé béhem
fezani, naproti tomu trhliny, které jsou soucasti struktury vzorku, by mély na vybrusu
zlstat.

U vzorkl tvofenych vice riznymi materidly, kam se fadi i zarové nastiiky, vede
rozdilna tvrdost materialti ke vzniku reliéfu (odchylky v rovinnosti vzorku) na jejich
rozhrani, coz je mozné pozorovat v optickém mikroskopu.

7.2.1 Pouzity postup ptipravy metalografickych vzorku

Substraty o rozmérech 200%100%10 mm opatiené HVOF néstifikem byly nejprve
rozfezany pomoci kotoucové pily Labotom-3 opatfené feznym kotoucem 60A25. Patii¢né
oCisténé a odmasténé vzorky byly nasledné zalisovany pomoci automatického pfistroje
ProntoPress-20 do pryskyftice pro zalévani za tepla s oznacenim IsoFast.

Proces brouSeni a lesténi vzorkt probihal na pfistroji LaboPol-5 s pfitlacnym
zatizenim LaboForce-3 podle postupu z nasledujici Tabulky 14. Mezi jednotlivymi kroky se
vzorky diikladné ociStovaly od pozistatkit brouseni z predeSlého kroku a b&hem celého
procesu probihala priibézné kontrola kvality brousené plochy pomoci optického mikroskopu
Nikon Epiphot 200.

, 1. krok 2. krok 3. krok 4. krok
Nastaveni . ) ovexo s vy s . vk
brouseni hrubé lesténi lesténi jemné lesténi
Typ kotouce MD-Piano 220 MD-Allegro MD-Dac MD-Nap
Lubrikant voda 9 um roztok 3 um roztok 1 um roztok
boba behu 5 5 2x3 2x3
[min]
Rychlost kotouce 200 150 150 150
[ot./min]
Rychlost dI’Zle.'J se vzorky 250 250 250 250
[ot./min]
Pritlacna s[lllva] na vzorek 0 35 30 20

Tabulka 14 — PouZity postup pripravy metalografickych vzork
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1.3 Meéreni mikrotvrdosti

Mg¢fteni tvrdosti je jedna z nejstarSich a nejpouzivanéjSich metod vyuzivand, nejen
Vv laboratornich podminkach, ale pfedevSim ve strojirenské praxi, ke zjistovani zdkladnich
vlastnosti materiali. V dnes$ni dobé¢ se stale ¢astéji vyhodnocuje mikrotvrdost a nanotvrdost,
ty se ve své podstat¢ nijak nelisi od méteni tvrdosti, jedinym rozdilem je velikost zatizeni
pusobiciho na indentor [106]. Uplatnéni tyto metody nasly zejména u Zarovych nastiiki, resp.
u jakychkoli jinych tenkych vrstev, kde tradiéni metody méfeni tvrdosti zacaly selhavat.
Hlavnim diivodem je potieba provadét méfeni jen s velmi malym zatizenim, aby nedoslo
k poskozeni nastfiku potazmo tenkych vrstev nebo Kk ovlivnéni namétenych hodnot
materialem substratu.

Obecné lze tvrdost H definovat nasledujicim vztahem [106]:

H—F 4

kde F je maximalni zatéZna sila puisobici na indentor a As je skute¢na kontaktni plocha vtisku
udavana v mm?,

V ramci této disertacni prace byla pomoci univerzalniho materidlového testovaciho
zatizeni (UMT) typu CETR-UMT 3 s diamantovym indentorem vyhodnocovana zkouska
mikrotvrdosti podle Vickerse, jejiz hodnoty se oznacuji HVy (kde ,,x* znaci pouzité zatizeni
Vv kilogramech) a miZzeme ji zapsat nasledujicim vztahem [106]:

F
HV = 0,18913 ) 5)

kde F je opét maximalni zatézna sila pusobici na indentor udavana v Newtonech a d je
primé&rna hodnota thlopticky vtisku udavana v milimetrech.

7.3.1 Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (DSI)

Instrumentovand vnikaci zkouSka tvrdosti neboli DSI, coZ je zkratka z anglického
nazvu ,,.Depth Sensing Indentation®, se fadi mezi pokrocilejsi indentacni metody a jednou
Z jejich hlavnich pfednosti je snadnd automatizace.

Pozorovani vyslednych vtiskii ve vzorku muize byt komplikované, pokud jsou jejich
rozméry velice malé, mimo to je odecitdni velikosti thlopficek pii veétSim poctu vtiski
pomérné Casoveé narocné. Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti byla tedy zavedena, aby
tyto nedostatky ostatnich indentacnich metod odstranila. Podstatou této metody je nepfetrzita
detekce okamzité hloubky vtisku a zatézné sily v pribéhu zatéZovaciho i1 nasledného
odleh¢ovaciho cyklu. Prvni zminky o této metodé jsou ze 70. let 20. stoleti, ale zasadniho
pokroku se dockala az v 80. letech 20 stoleti diky W. Oliverovi a G. Pharrovi [107].
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Obecné lze indenta¢ni tvrdost Hr zapsat nasledujicim vztahem [107] [108]:

F F

Hir =2 = oashz -

(6)
kde F je maximalni zatézna sila ptisobici na indentor a Ap je primét kontaktni plochy vtisku
do roviny povrchu ve vzdalenosti he od hrotu indentoru. Vzdalenost h. se oznauje jako
kontaktni hloubka a udava se v milimetrech. Hodnota kontaktni hloubky hc, resp. plochy Ap
jsou zavislé na tvaru pouzitého indentoru a jejich vyznam je dobie patrny z nasledujiciho
Obrazku 33.

Obrazek 33 — Vyznam kontaktni hloubky h. pfi instrumentované vnikaci zkousce tvrdosti:

1 — profil vtisku pfi maximalni zatézné sile F, 2 — profil vtisku po zkousce tvrdosti [82]

Indentac¢ni tvrdost Hr 1ze tedy chapat jako kontaktni napéti, a proto je mozné uvadeét
hodnoty H,r v GPa [107]. Vyhodnocenim instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti lze také
ziskat vtiskovy modul pruznosti Er, jehoz hodnoty by se v idedlnim ptipadé mély shodovat
s hodnotami elastického (Youngova) modulu pruznosti E [108].

7.4 Tribologické zkousky

V ramci experimentalni cCinnosti této disertatni prace byla provedena fada
tribologickych zkouSek, jejichz tcelem bylo stanovit odolnost testovanych nastiikt
Hastelloy C-276 a CoCrTaAlICSiY wvici opotiebeni. V nasledujicich podkapitolach jsou
piedstaveny zakladni principy a metodologické postupy uskute¢nénych tribologickych
zkousek.

7.4.1 Zkouska podle ASTM G133-05

Jedna z metod pouzitych pro zjiStovani tribologickych vlastnosti byla realizovéna
pomoci linearn¢ oscila¢niho ,,ball-on-flat testu provadéného podle normy pro testovani
materialdc ASTM G133-05 [109]. Celé oznaceni tohoto testu je ,,linearly reciprocating ball-
on-flat sliding wear test, nékdy se lze také setkat s oznacenim ,fretting test”, schéma
takovéhoto testu je na nasledujicim Obrdzku 34.
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nastavitelné zatizeni ~__ rameno tribometru

tfeci stopa .

vzorek — ™ hrot nebo kuli¢ka

/ smér linearniho reciprokého pohybu vzorku
3

Obrazek 34 — Nakres zatizeni pro linearné oscilacni ,,ball-on-flat” test podle normy ASTM G133-05 [110]

Tribometr pro linearné oscilaéni ,ball-on-flat“ test vytvaii pomoci linearniho
kmitavého pohybu kulicky nebo hrotu tfeci stopu na vzorku. K tfeni mezi hrotem tribometru
a vzorkem dochazi, jak pti pohybu vpied, tak i pii pohybu vzad proto oznaceni oscila¢ni
(reciproky). Tento test simuluje poSkozeni soucastek, které jsou v pramyslovych aplikacich
vystaveny castym mechanickym vibracim. NejcastéjSim mechanizmem opotiebeni je abraze,
pro zacatek testu je charakteristickd dvou-télesova abraze, kterd se vlivem ptitomnosti tiecich
fragmentd postupné méni na tii-t€lesovou (viz kapitola 5.1.1).

Bezprostfednim vystupem z takovéhoto meéteni je zavislost koeficientu tteni COF
na Case, resp. na poctu cykld, nékdy se takovyto koeficient tfeni oznacuje také jako ,,fretting®
koeficient. Dale je mozné pomoci studia profilu tfecich stop stanovit koeficient opotiebeni K.
Zkoumani tiecich stop pomoci mikroskopu mize odhalit také jednotlivé mechanizmy
opotiebeni, které béhem zkousky nastaly.

Linearné oscila¢ni ,,ball-on-flat* test pro potieby této diserta¢ni prace byl vyhotoven
na univerzalnim materialovém testovacim zatfizeni (UMT) typu CETR-UMT 3 podle normy
ASTM G133-05 s nasledujicimi parametry:

e vzorek — jeden kus se tfemi tfecimi stopami,

e pokojova teplota,

e povrchova uprava vzorku — brouseni (drsnost piiblizné 0,04 Ra),
e treci téleso — ocelova (100Cr6) kulicka o priméru 6 mm,

e piitlacna sila— 25 N,

e frekvence kmitani — 5 Hz,

e dréha jednoho kmitu (délka tfeci stopy) — 10 mm,

e délka testu — 1000 s,

e celkova tfeci draha béhem testu — 100 m.

Na kazdém vzorku byl tento test proveden tiikrat pro ucely statistického vyhodnoceni.
Pomoci profilometru P-6 Surface Profiler byla kazda tfeci stopa proméfena na tiech riznych
mistech. Mohl tak byt stanoven hloubkovy profil jednotlivych tifecich stop, z ¢ehoz se
vypocetl celkovy objem odbrouseného materialu béhem linearné oscilaéniho ,,ball-on-flat*
testu a mohl se tak stanovit koeficient opotiebeni.
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7.4.2 Zkouska podle ASTM G99-17

Dalsi tribologickou zkouskou, kterd byla aplikovana na ziskané experimentalni vzorky
je tzv. ,,pin-on-disc* test. Zkouska ,,pin-on-disc byla realizovana podle normy pro testovani
materialdc ASTM G99-17 [111] a schéma takovéhoto testu je zachyceno na nasledujicim
Obrdazku 35.

nastavitelné zatizeni .
\ rameno tribometru
L
Sh), e e |
tieci stopa B ‘ i l

_

smér rotacniho

vzorek

pohybu vzorku hrot nebo kulicka

Obrazek 35 — Nakres zatizeni pro ,,pin-on-disc” test podle normy ASTM G99-17 [112]

Zkouska ,,pin-on-disc* je ve své podstat¢é podobna vySe zminénému linearné
oscilaénimu ,,ball-on-flat* testu, hlavnim rozdilem je, ze kulicka nebo hrot potazmo testovany
vzorek nevykonavaji linedrn€ oscilacni pohyb, nybrZz pohyb rotacni, nejcastéji dochazi
K rotaci testovaného télesa. Vysledkem takového testu je tfeci stopa v podobé kruznice. Stejné
jako v ptipadé ball-on-flat* testu je i zde nejcastéj$im mechanizmem opotiebeni abraze, ktera
je zprvu dvou-télesova a postupem Casu se vlivem piitomnosti tfecich fragmentii méni
na abrazi tii-t€lesovou (viz kapitola 5.1.1).

Vystupem ,,pin-on-disc testu je opét zavislost koeficientu tfeni COF na Case, resp.
na poétu cykli. Métenim vahového ubytku pied a po testu nebo pripadné studiem profilu
rovnomérnych tiecich stop 1ze vypocitat koeficient opotiebeni K.

Test ,,pin-on-disc* pro potieby této disertacni prace byl vyhotoven na vysokoteplotnim
tribometru CSEM podle normy ASTM G99-17 s nasledujicimi parametry:

e vzorek — jeden kus s jednou tieci stopou,

e pokojova teplota,

e povrchova uprava vzorku — brouseni (drsnost piiblizné 0,04 Ra),
e tfeci t€leso — korundova (Al,O3) kulicka o praméru 6 mm,

e piitlacna sila— 10 N,

e polomér tfeci stopy — 3,5 mm,

e rychlost pohybu — 10 cm/s,

e draha jedné otacky (délka tfeci stopy) — cca 22 mm,

e dé¢lka testu — 5000 cykl,

e celkova tfeci draha beéhem testu — cca 110 m.
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Vzhledem k omezené velikosti vzorkll a velikosti tfecich stop, mohl byt na kazdém
vzorku proveden pouze jediny ,,pin-on-disc* test. Pomoci laserového konfokalniho
mikroskopu OLS5000 byla kazda tfeci stopa proméfena na ¢tyfech riznych mistech, aby mohl
byt zjistén hloubkovy profil jednotlivych tfecich stop. Nasledné se dopocital celkovy objem
odbrouseného materialu béhem ,,pin-on-disc* testu a stanovil se koeficient opotiebeni.

7.4.3 Zkouska podle ASTM G65

Dalsi metodou pouzitou pro studium tribologickych vlastnosti byla zkouska suchy
pisek/pryzovy disk, vice znama jako DSRW test, coz je zkratka z anglického nazvu
,,Dry Sand/Rubber Wheel test“, ta se provadi podle normy ASTM G665 [113]. Nakres zatizeni
pro takovyto test je na Obrdzku 36.

zasobnik s
abrazivem

|
S s S |

disk s pryzi tryska é'

, nastavitelné
"testovany vzorek | zatizeni

po obvodu

Obrazek 36 — Nékres zafizeni pro zkousku suchy pisek/pryzovy disk (DSRW) podle normy ASTM G65 [114]

Ze zasobniku umisténého na vrchu zafizeni se uvoliiuje abrazivo, které vystupuje
z trysky v t&€sné blizkosti sty¢né plochy mezi pevné uchycenym vzorkem a rotujicim diskem
S pryzovym materialem po jeho obvodu. Vzorek je k rotujicimu disku pfitlacovan konstantni
silou zvolenou pomoci nastavitelnych vah na pakovém =zafizeni [115]. Dominantnim
mechanizmem opotitebeni pii DSRW testu je abraze, kterd je po celou dobu trvani testu tfi-
télesového typu (viz kapitola 5.1.1).

V praxi se lze setkat i s variantou této zkousky oznaCovanou jako DSSW, coz je
zkratka z anglického nazvu ,,Dry Sand/Steel Wheel test, ktera se provadi podle normy
ASTM B611 [116]. Jedna se tedy o modifikaci s ocelovym rotujicim diskem, jeho pouziti ma
za nasledek vysokonapétové abrazivni opotiebeni.

Zkouska suchy pisek/pryzovy disk pro potieby této disertacni prace byla vyhotovena
na zafizeni pro urovani abrazivni odolnosti podle normy ASTM G635, které je umisténé
ve VZU. Parametry zkousky byly néasledujici:

e vzorek — dva kusy,
e pokojova teplota,
e bez povrchové upravy vzorku,
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e otacky disku — 200 ot./min,

e primér disku — 231,89 mm,

e tloustka disku — 12 mm,

e abrazivo — korundovy prasek Al,O3 o zrnitosti F70 (tedy 212-250 um),
e piitlacna sila— 22 N,

e rychlost podavani abraziva — 500 g/min,

e celkova tfeci draha béhem testu — 718 m.

Vystupem zkousky je objemovy ubytek materidlu zjiStovany ze znadmé hustoty
avazeni vzorku pted a po zkousce, resp. i v jejim pribehu. Obdobné¢ jako u linedrné
oscila¢niho ,,ball-on-flat testu (zkouska ASTM G133-05) je u této zkousky mozné stanovit
koeficient opotfebeni daného materialu.

7.4.4 Erozivni zkouska

Pfi erozivnich zkouSkach je vzorek vystaven proudu dopadajicich ¢astic, které
zpusobuji erozivni opotiebeni (viz kapitola 5.1.3).

Erozivni zkousky pro potieby této disertaéni prace probihaly ve VZU na jejich
vlastnim zafizeni pro ur€ovani erozivni odolnosti. Existuje vice typii erozivnich zafizeni, ale
nejcastéji se Ize setkat s tzv. centrifugalnim typem, ktery byl vyuzit i v tomto ptipadé, schéma
takovéhoto zafizeni je na Obrdzku 37. Z nasypky umisténé na vrchu zafizeni se samovolné
uvolnuje konstantni mnozstvi erodentu, nejcastéji se jedna 0 korundovy prasek Al,Os.
Erozivni castice putuji do rotujiciho urychlovaciho disku, v némz jsou ctyii kanalky. Diky
odstiedivé sile jsou erozivni Castice v kanalcich urychleny a na vystupu z urychlovaciho disku
mohou interagovat se vzorky, které je mozné upevnit pod riznymi thly dopadu 6 [30].

dopadovy uhel
 0=75°

" dopadovy thel
0 =45°

dopadovy uhel
0=30°

Obrazek 37 — Nakres centrifugdlniho erozivniho zatizeni [29]
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Erozivni méfeni standardné probiha s celou sadou vzorkt tak, aby se mohlo proméfit
vice thli dopadu. Pro jeden tihel dopadu jsou vzdy alespoit dva vzorky, aby byla zajisténa
vérohodnost zjisténych hodnot [29]. U erozivnich zkousek se vyhodnocuje kumulativni
objemovy Ubytek v mm®, a to na zakladé znamé hustoty testovaného materidlu a vazeni
vzorkl pted zapocetim a na konci erozivniho méteni. Pfipadné je mozné sledovat i pritbézny
objemovy ubytek pomoci vazeni vzorkl v pribéhu testu v pevné danych intervalech.

Parametry erozivnich méfeni, které byly provedeny v ramci této diserta¢ni prace jsou
nasledujici:

e vzorek — dva kusy,
e pokojova teplota,
e erodent — korundovy prasek Al,O3 0 zrnitosti F70 (tedy 212-250 um),
e dé¢lka erozivni zkouSky — 120 s,
e thel propadu korundu — 180 °,
e clona—-20 mm,
e otacky urychlovaciho disku — 4500 ot./min,
¢ hustota zkoumanych materiala:
o Hastelloy C-276 — 8,611 g/cm®,
o CoCrTaAICSiY — 6,982 g/cm®.

7.5 Rentgenova difrakcni analyza

Rentgenova difrak¢ni analyza se Casto zkracuje jako XRD, coz pochazi z anglického
nazvu ,,X-Ray Diffraction”. Tato nedestruktivni metoda se zabyva urCovanim struktury
krystalickych latek, tj. ur€ovanim vzdjemné polohy a uspofadanim atomi. Jde o to urcit
do které z 230 prostorovych grup nalezi struktura dané faze, dale lze stanovit i vzdalenosti
a uhly v zakladni krystalové miiZzce. Metoda rentgenové difrakéni analyzy spociva v interakci
rentgenového zéareni se zkoumanym vzorkem, ktery miize byt bud’ v podob&€ monokrystalu
nebo prasku, resp. polykrystalu, v takovémto piipadé¢ pak hovofime o tzv. prasSkové
rentgenové difrakci [117].

Prochazi-li monochromaticky svazek rentgenového zateni krystalem, tak dochazi
k difrakci neboli ohybu dopadajiciho neboli primarniho zafeni na elektronovém obalu atomut
krystalu, ¢imz vznika tzv. sekundarni zafeni [117]. Sekundarni zafeni ma charakter vzajemné
interagujicich vin a dochazi tedy k zesileni nebo zeslabeni jejich intenzity v urcitych smérech.
Zesileni intenzity se oznacuje jako konstruktivni interference, coz pfedstavuje vlastni definici
difrakéniho jevu. Krystalicky material se pro rentgenové zafeni chova jako difrakéni miizka
[117]. Pokud se jedna o amorfni latku, tedy latku bez krystalové struktury, kde jsou jednotlivé
atomy rozmistény ndhodné¢, tak cCasto dochazi ke vzijemnému vyruSeni jednotlivych
sekundarnich zafeni [118].
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Podminka vzniku interferen¢niho maxima je, ze drahovy rozdil dvou difraktovanych
vin musi byt roven celo¢iselnému nasobku vinové délky dopadajiciho zéfeni, tedy musi byt
roven sudému nasobku putlvin, coz lze zapsat jako [118]:

nA =2d -sinf, (7

kde pro index n plati, Ze se jedna o celé ¢islo. Vztah (7) je znama Braggova rovnice, ve které
vystupuje vinova délka dopadajiciho zareni 4, ta je v ptipadé rentgenového zareni z intervalu
od 10™ m do 10® m. To je velice dilezité, nebot’ pro difrakci zafeni na krystalu je potieba,
aby vlnova délka dopadajicitho zafeni byla srovnatelnd s meziatomovymi vzdalenostmi
v krystalu, které jsou vétsinou v jednotkach angstromi (1A = 10™° m). Vyznam difrakéniho
uhlu 6 a vzdalenosti d je dobfe patrny z nasledujiciho schematického Obrazku 38.

dsind

—e ° ® ° o—

Obrazek 38 — Schéma difrakce dopadajicich vin popsanych Braggovou rovnici (5) [118]

Rentgenova difrakéni analyza se nejCastéji vyuzivd pro zjiStovani piitomnosti
jednotlivych krystalickych fazi ve vzorku, tedy pro tzv. fazovou analyzu, kdy je mozno
stanovit jak jejich druh, tak i pfislusné hmotnostni zastoupeni. Za i¢elem stanoveni fazového
sloZzeni vzorku je tfeba na praSkovém difraktometru ziskat tzv. difraktogram, ktery ma
nejcastéji charakter zavislosti intenzity difraktovaného neboli sekundarniho zéafeni
na dvojnasobku thlu . Metodou minima druhé derivace se ur¢i polohy difrakénich maxim
atyto informace pak vstupuji do procesu vyhledavani v databazi krystalickych materiald,
nejéastéji v tzv. PDF, coz je zkratka z anglického nazvu ,,Powder Diffraction File®.

Vznikly difraktogram je tvofen souborem difrakénich profild, které jsou dany
konvoluci tzv. instrumentalni funkce a strukturnich nedokonalosti (viz Obrdzek 39), kde
instrumentalni funkci se rozumi vliv pouzitého experimentalniho uspofadani na naméfeny
profil. Pomoci dekonvoluce, napt. s vyuzitim Fourierovy transformace, lze z difrakéniho
profilu zjistit strukturni nedokonalosti [118].
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instrumentalni
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strukturni
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40 ' 45 ' 50
difrakéni Ghel 20

Obrazek 39 — Namérena a instrumentalni funkce [118]

Redlné vzorky se ale témét vzdy vyznacuji odchylkami od idealni krystalové
struktury, a to v podobé nejruznéjSich defekti jako jsou vakance, deformace miizky,
intersticialni atomy, vrstevnaté chyby ¢i dislokace [118]. Stejné jako v ostatnich oblastech
materidlového inzenyrstvi, tak i u rentgenové difrakcni analyzy je Zadouci védét o zkouSeném
materialu co nejvice, a to zejména chemické slozeni a historii jeho piipravy.

Pro potieby rentgenové difrakéni analyzy této disertacni prace byly pfipraveny dveé
sady vzorkl. Jednalo se o vzorky velikosti 2020 mm, jejichz svrchni vrstva nastiiku byla
mechanicky upravena brousenim a leSténim. XRD analyza byla z diivodu opakovatelnosti

a co mozna nejpiesnéjsi interpretace provedena nezavisle na dvou rtiznych pracovistich, kde
byla v obou ptipadech pouzita ICDD databaze rentgenovych difrak¢énich obrazct:

e pracovisté IPP pomoci praskového difraktometru D8 Discover s detektorem LynxEye
a s vyhodnocujicim programem TOPAS V5, vse je od firmy Bruker, analyzu proved|
RNDr. Frantisek Lukac¢ Ph.D.,

e pracovist¢ NTC pomoci automatického praSkového difraktometru X 'Pert PRO
s médénou rentgenovou lampou (Akq = 0,154187 nm) a ultra-rychlym detektorem
PIXcel, vse je od firmy PANalytical, analyzu provedl Ing. Zdenéek Jansa.

7.5.1 Rietveldova analyza

Rietveldova metoda zpiesnovani struktur je zalozena na tzv. ,,whole pattern filling*,
neboli na minimalizaci rezidua mezi naméfenym difraktogramem a strukturnim modelem.
Tato metoda je nejen vhodnym nastrojem pro potvrzeni pfitomnosti identifikovanych fazi, ale
také nejspolehliveéjsi metodou, ktera nepouziva standardy, pro urceni kvantity fazi. S touto
metodou pfiSel poprvé Hugo Rietveld v 60. letech, ale velkého vyuziti se dockala az

Vv poslednich dvou dekadach diky pokroku ve vypocetni technice [118].
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Rietveldovu analyzu Ize v kombinaci s jinymi metodami pouzit k upfesnéni struktur
ve vzorku. Rentgenova difrakéni analyza spolu s Rietveldovou analyzou muze u testovaného
vzorku uréit napt.[118]:

e objemovy resp. hmotnostni podil jednotlivych krystalickych fazi,
e miizkové parametry pfitomnych fazi,

e obsazenost pozic v mfizce,

o velikost koherentn¢ difraktujici oblasti,

e velikost mikronapéti,

e odhad krystalinity, resp. podil amorfni faze v ozafeném objemu,
e piedstavu o tom, je-li ozafovana oblast texturovana.

7.6 Meéreni porovitosti

Porovitost HVOF nastiikll byla u vSech vzorkidi vyhodnocovédna z vybrusii pfi¢nych
prufezi. Bylo vyuzito metody obrazové analyzy v programu ImageJ (verze 1.47v), princip
této metody je ilustrovan na Obrazku 40-b.

v 2 s il
B T
(\'//'_w‘{; - 2 ;,- N T j\. "..)”J
Lr._._‘ »)&"‘5&"‘ ._: v *:/\.
bl 2 o T o ..(
o R ek O LR oo
oy ' A a 3
~sr i“’:‘—-‘w ., ey
# §1 5
Obrazek 40 — a) Vzorek HO (nastfik Hastelloy C-276 Obrazek 40 — b) Vzorek HO po naprahovani
bez dalSiho tepelného zpracovani) programem ImageJ (vysledna pérovitost je 4,05 %)

(.7 Méreni zbytkovych napéti

Posledni experimentalni metodou pouzitou pro studium HVOF Zarovych nastiikii bylo
meéfeni zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody. Zkouska probihala v Regiondlnim
technologickém institutu Zapadoceské univerzity v Plzni pod vedenim Ing. Michala Kvizka,
Ph.D. Pro zkousku byl vyuzit automaticky méfici systém MTS3000-Restan od firmy SINT
Technology, jehoZ vrtaci nastroj je pohanén vzduchovou turbinou, diky ¢emuz muze byt
dosazeno az 400 000 ot./min pro libovolny vrtaci nastroj. Odvrtavaci metoda je schematicky
zobrazena na nasledujicim Obrazku 41.
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Obrazek 41 — Nakres vzorku pro méreni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou (vlievo) [119]

a fotografie pouzitého experimentalniho zafizeni MTS3000-Restan (vpravo)

Realizace odvrtavaci zkousky pro zjisténi zbytkovych napéti v jednotlivych vzorcich
byla provedena podle normy pro testovani materiali ASTM E837 [120] a parametry zkousky
byly nésledujici:

e vzorek — dva kusy,

e pokojova teplota,

e Dbez povrchové upravy vzorku,

e typ vrtaciho nastroj —konicka fréza s karbidem wolframu (oznaceni 1-SINTCTT1)
— konicky diamantovy vrtak (oznaceni 1-SINTD1),

e prumér vrtaciho nastroje — 0,8 mm,

e hloubka vrtani — 1 mm,

e vrtaci krok — 0,05 mm (tedy 20 krokd béhem jedno méteni),

e prodleva mezi jednotlivymi vrtacimi kroky — 30 s,

e typ tenzometrické rizice — tiiosa (oznaceni 1-RY61-1,5/120S).

Vystupem zkousky pro meétfeni zbytkovych napéti odvrtdvaci metodou je zavislost
deformace tfiosé tenzometrické rizice na hloubce vrtani. V zavislosti na zkoumaném
materialu je mozné za pomoci standardi pro konkrétni typ materidlu naméfené hodnoty
deformace piepocitat na hodnoty napéti. Je mozné tak uréit smér a velikost napéti
Vv odvrtavané vrstvé zkoumaného materialu.
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8 OPTIMALIZACE PARAMETRU LASEROVEHO
ZPRACOVANI

Pro teplené zpracovani obou typt HVOF nasttikti byl vyuzit HPDD laser, coz je
zkratka z anglického nazvu ,,High Power Direct Diode®, s ozna¢enim HighLight 4000L
od firmy Coherent. Jedna se o diodovy laser, respektive polovodi¢ovy laser
(viz kapitola 4.1.1) o vykonu 4kW a s vinovou délkou 808 + 10 nm, laser tedy pracuje
Vv infracerveném spektru. Pfed kazdym pouzitim laseru byl na vzorek aplikovan ptedehiev
na teplotou 350 °C, aby se piedeslo praskani nastfiku vlivem vysokych teplotnich gradientd.

Cilem této optimalizace bylo pro kazdy experimentalni materidl vybrat dvé vhodna
nastaveni parametrt laseru tak, aby doslo k tepelnému zpracovani riznych tlousték nastriku,
pro prvnim nastaveni laseru pfiblizné€ jedné poloviny nastiiku a pro druhé nastaveni laseru
priblizné celé tloustky nastiiku. Parametry laseru byly voleny na zakladé zkuSenosti operatora
laseru tak, aby dochazelo k tepelnému ovlivnéni rozdilnych tloustek nastiiku.

8.1 Nastrik Hastelloy C-276

Piehled pouzitych laserovych parametri je uveden v nasledujici Tabulce 15. Povrch
nastiiku Hastelloy C-276 po interakci s laserem riiznych parametrt je na Obrazku 42.

Oznaceni Parametry Rychlost posuvu Velikost stopy Vykon Specifickd energie
vzorku laseru é. [mm/s] [mm] wj [W/mm’] [)/mm?]

Ho Cisty nastfik bez dodatecného tepelného zpracovani

H1 1 6,0 12 X 6 750 10,42 10,42
H2 2 8,0 12 X 6 750 10,42 7,81
H3 3 8,0 12 X 6 1070 14,86 11,15
H4 4 10,0 12 X 6 1070 14,86 8,92
H5 5 10,0 12 x 6 2000 27,78 16,67
H9 9 13,3 12 X 1 1070 89,17 6,70
H10 10 16,7 12 X 1 1070 89,17 5,34
H11 11 10,0 12 X 1 750 62,50 6,25
H12 12 6,7 12 X 1 750 62,50 9,33

Tabulka 15 — Parametry laseru pro pretavovani HVOF néstfikd Hastelloy C-276, s vyznacenymi parametry,
které byly zvoleny pro detailnéjsi analyzu v rdmci disertacni prace

Obrézek 42 — Ukazka ovlivnéni povrchu HVOF nastfiku Hastelloy C-276 pomoci riznych parametr( laseru

(Sitka jednotlivych stop laseru je pfiblizné 12 mm)
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Po vytvoteni dvanacti vzorktl s riznou mirou tepelného ovlivnéni laserem byl pomoci
optického mikroskopu pozorovan vliv tepelného zpracovani na mikrostrukturu HVOF
nastiiku, tyto snimky jsou na nésledujicich Obrazcich 43—a az 43—m.
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S ohledem na cile diserta¢ni prace, tedy vyhodnoceni vybranych materialt jako
vhodnych kandidatd pro otéruvzdorné aplikace, zejména pak s ohledem na odolnost
vuci opotiebeni, byly zvoleny nésledujici parametry laseru pro dal$i experimentélni
zkoumani:

e parametry ¢. 6 (H6) —tepelné ovlivnéni do hloubky jedné tietiny az poloviny tloustky,
e parametry ¢. 8 (H8) —tepelné ovlivnéni do hloubky dvou tietin az celé tloustky.

8.2 Nastrrik CoCrTaAICSIY

Postup pii vybéru parametrii pro laserové zpracovani CoCrTaAlCSiY byl analogicky
jako u Hastelloy C-276, takze je zde uveden pouze piehled parametrt laseru v Tabulce 16.

Oznaceni Parametry Rychlost posuvu Velikost stopy Viykon Specifickd energie
vzorku laseru ¢. [mm/s] [mm] Wi [W/mm?] [)/mm’]

TO Cisty nastrik bez dodate¢ného tepelného zpracovani

T1 1 16,7 12 x 1 1070 89,17 5,35
T2 2 13,3 12 x 1 1070 89,17 6,70
73 3 10,0 12 x 1 1070 89,17 8,92
T4 4 6,7 12 x 1 1070 89,17 13,31
75 5 5,0 12 x 1 1070 89,17 17,83
T6 6 3,3 12 x 1 1070 89,17 26,75
T7 7 16,7 12 x 1 2130 177,50 10,65
T8 8 13,3 12 x 1 2130 177,50 13,31

Tabulka 16 — Parametry laseru pro pretavovani HVOF néstfikd CoCrTaAlCSiY, s vyznadenymi parametry,
které byly zvoleny pro detailnéjsi analyzu v rdmci disertacni prace

Na zéakladé zkoumani snimku z optického mikroskopu (viz Piilohy — Obrazek 67) byly
pro dalsi experimentalni zkoumani zvoleny nésledujici parametry laseru:
e parametry ¢. 1 (T1) —tepelné ovlivnéni do hloubky jedné tfetiny az poloviny tloustky
nastiiku,
e parametry ¢. 5 (T5) —tepelné ovlivnéni do hloubky celé tloustky nastiiku.
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9

VYHODNOCENI PROVEDENYCH EXPERIMENTU

V nasledujici kapitole jsou shrnuty veskeré vysledky pozorovani a experimentd, které

byly provedeny v ramci této disertaéni prace na zvolenych materidlech Hastelloy C-276
a CoCrTaAICSiY. Béhem experimentalnich praci bylo hodnoceno celkem Sest zakladnich
skupin vzorki jejichZ oznaceni a vyznam je patrny z nasledujici Tabulky 17.

Tepelné zpracovani
v ., Zjednodusené
Ndstfikovy materidl . i
penacent vzor Parametry laseru ¢ Hloubka tepelného
y " | ovlivnéni nastfiku [%]
HO 0 0
Hastelloy C-276 H6 6 30-50
H8 8 70-100
T0 0 0
CoCrTaAICSiY T1 1 30-50
75 5 =100

Tabulka 17 — Zjednodusené oznaceni jednotlivych skupin vzorki

9.1 Metalografie a mereni mikrotvrdosti

Pro oba materidly byl zvolen stejny postup piipravy metalografickych vzorkl

(viz kapitola 7.2.1) a béhem pozorovani v optickém mikroskopu Nikon Epiphot 200 byla
vytvofena série snimkii zachycujicich typickou mikrostrukturu tepelné zpracovanych
I pivodnich nezménénych HVOF nastiiki. ZvySujici se mira tepelného zpracovani pomoci
laseru zpusobila postupnou homogenizaci celého objemu nasttiku.

Mikrostruktura nastiiku Hastelloy C-276

Mikrostruktura puvodniho nezménéného (,,as sprayed*) nastiiku Hastelloy C-276
(Obrazek 44—a-b) se vyznacuje hustou siti jednotlivych splatti s porovitosti ptiblizné
3,1+0,7 %, ktera se vyskytuje predevS§im na hranicich jednotlivych splati a je
V celém nastiiku rozmisténa rovnomérne. Vlivem pfipravy substratu pfed samotnou
depozici jsou na rozhrani mezi substratem a nastiikem v nékterych ptipadech patrné
ostrohranné Castice materialu, ktery byl pouzit pro otryskani (Al;03). V zadném
Z tepelné nezpracovanych vzorki nebyly pozorovany trhliny v néstfiku ani delaminace
nastiiku od substratu. Povrch ndastfiku i rozhrani mezi substratem a nastfikem jsou
znacn¢ nerovnomérné, vyznacuji se tedy vysokou drsnosti.

V casteéné tepelné zpracovaném nastiiku (Obrdzek 44—c-d) je dobie patrné vymizeni
hranic splatd v jeho svrchni vrstvé. Dale doslo ke snizeni mnoZstvi porovitosti v celém
objemu nastfiku na hodnotu pfiblizn¢ 1,0 £ 0,2 %. Zbytkova porovitost je navic
V nastfiku rozmisténa nerovnomérné, kdy se zvysujici se vzdalenosti od povrchu
nastiiku vzristd mira porovitosti a jeji nejvyssi koncentraci lze pozorovat podél
rozhrani mezi substrdtem a nastfikem. V nékterych mistech na rozhrani mezi
nastiikem a substratem byly pozorovany podélné adhezni trhliny (Obrazek 44—).
Neni mozné vyloucit, ze ke vzniku trhlin dosSlo az béhem ptipravy metalografickych
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vybrust, napfiklad nadmérné silnym upnutim vzorkl pii jejich fezéni. Vlivem
pretaveni vrchni vrstvy nastiiku doslo k vyrovnéani jeho povrchu, nicméné rozhrani

mezi substratem a nastfikem zustava beze zmeén.

Obrazek 44 — a) Vzorek HO (nezménény) Obrazek 44 — b) Vzorek HO (nezménény)

L “ -
£ ot oy :
200 pm ™ g b - e i __100 pm
Obrazek 44 — c) Vzorek H6 Obrazek 44 — d) Vzorek H6
(Castecné tepelné zpracovany) (Castecné tepelné zpracovany)
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Obrazek 44 — e) Vzorek H8 Obrazek 44 — f) Vzorek H8
(zcela tepelné zpracovany) (zcela tepelné zpracovany)
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Nastrik, ktery byl zcela tepelné¢ zpracovan (Obrazek 44—e-f), se jevi jako velice
kompaktni. Naméfena porovitost je ale srovnatelnd s ¢astecné tepelné zpracovanym
nastiikem, nicmén¢ jsou Castéji patrné shluky pord. Hranice mezi jednotlivymi splaty
jsou patrné jen ztidka. To, ze doslo k tepelnému ovlivnéni celé tloustky nésttiku, mélo
za nasledek pfesun zbytkové porovitosti sousttedéné podél rozhrani mezi substratem
a nastfikem smérem k povrchu nastiiku. I v tomto ptipad¢ tepelného zpracovani byly
ziidka pozorovany kratké podélné adhezni trhliny na hranici se substratem, krom¢ nich
se objevily ale 1 velké pficné trhliny prostupujici celou tloustkou nastiiku
(viz Ptilohy — Obrazek 68). Tyto pficné trhliny jsou zcela jisté nasledkem tepelného
zpracovani pomoci laseru, jsou totiz umistény podél rozhrani mezi jednotlivymi
stopami laseru, tam dochazelo k nejvys$sim teplotnim rozdilim mezi laserem
natavenym nastiikem a okolnim materidlem. V mistech, kde doslo k tepelnému
ovlivnéni v celé hloubce nésttiku, vzniklo nové metalurgické spojeni, které se ¢astecné
projevilo i vyhlazenim rozhrani mezi substratem a nasttikem.

Mikrostruktura nastiiku CoCrTaAICSiY

Na snimcich ptivodniho nezménéného (,,as sprayed<) HVOF nastiiku CoCrTaAlICSiY
(Obrazek 45-a a 45-b) je jesté 1épe patrna mikrostruktura jednotlivych splati
nez na snimcich Hastelloy C-276. V porovnani s nasttikem Hastelloy C-276 je zde
viditelné vyssi porovitost, a to pfiblizné 5,0 + 0,6 %. Opét bylo na nékterych snimcich
mozné pozorovat ostrohranné ¢astice materialu pouzitého pro otryskani (Al,O3), které
se vyskytuji na rozhrani mezi substraitem a nastfikem. Ani v tomto nastfiku nebyly
pozorovany trhliny nebo delaminace. Svrchni vrstva nastiiku se vyznacuje zvySenym
mnoZstvim dutin a poruch v nehomogenité nésttiku.

Zmény, ke kterym doSlo vlivem c¢aste€ného tepelného zpracovani néstiiku
(Obrazek 45—c a 45-d), jsou obdobné zménam v materialu Hastelloy C-276, tedy
snizeni porovitosti ¢i vySSi kompaktnost svrchni vrstvy ndstfiku. Dale je mozné
V horni vrstvé nasttiku pozorovat rekrystalizovanou mikrostrukturu uvnitf jednotlivych
splatd.

Zcela tepelné zpracovany nastiik (Obrdzek 45—e a 45-f) ma vyhlazeny povrch vlivem
ptfetaveni jeho vrchni vrstvy. Migrace porti z pivodniho umisténi na rozhrani mezi
substratem a nastfikem smérem k povrchu dokazuje, ze i nasttik CoCrTaAICSiY byl
tepelné zpracovan v celé jeho tloustce. Rekrystalizovanou mikrostrukturu je mozné
pozorovat v celém nastiiku, to je doprovazeno dalsi redukei porovitosti, a to ptiblizné
na hodnotu 1,8+0,2%. Vlivem vysoké specifické energie béhem tepelného
zpracovani doSlo u vzorku T5 k ovlivnéni rozhrani mezi substrdtem a nastfikem.
Vzniklo tak nové metalurgické spojeni, které se projevilo 1 vyraznym vyhlazenim
tohoto rozhrani.
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Na vybranych snimcich vSech typt vzorkii byla provedena obrazova analyza
pro ureni miry poérovitosti ptitomné v nastiicich. Namétené hodnoty jsou vyneseny v grafu
na Obrdzku 46 a ptislusné ¢iselné hodnoty jsou v pfiloze v Tabulce 26.

4,0 -
35 -
3,0 -
2,5 -

2,0 -

porovitost [%]

1,5 -

1,0 -
0,5 - ' I
0,0 T T T T T

HO He H8 T0 T T5

Obrazek 46 — Hodnoty namérené porovitosti (H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

Z naméfenych hodnot poérovitosti 1ze vyhodnotit, Ze HVOF nastfik materidlu
CoCrTaAICSiY ma celkové niz§i porovitost nez nastiik materialu Hastelloy C-276, a to
ve vSech ptipadech tepelného zpracovani. Také je mozné potvrdit obecny fakt, Ze se
vzristajici mirou tepelného zpracovani Zarovych ndstiikli se sniZuje mnoZstvi port
pfitomnych v néstiiku.

U vSech typt vzorkti byla naméfena a vyhodnocena mikrotvrdost podle Vickerse
HVO0,1 podle normy ASTM E92-82. Bylo vyuzito univerzalni materialové testovaci zafizeni
typu CETR-UMT 3 (Bruker) s diamantovym indentorem ve tvaru Ctyfbokého jehlanu.
Pro ucely statistického vyhodnoceni mikrotvrdosti v riznych vzdalenostech od povrchu
nastiiku byla na kazdém méfeném vzorku vytvofena matice 6x6 vtisku, ptiklad takové matice
je zachycen na nasledujicim Obrazku 47.

e F5 St 200um
Tem e <2Hm
Pie 8 =

Obrazek 47 — Vzorek T5 s matici vtiskd pro méreni mikrotvrdosti HVO,1

96



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akademicky rok 2019/2020
Inzenyrstvi specialnich technologii a materiala Ing. Ales Glanc

Vysledky méfeni mikrotvrdosti jsou vyneseny do grafu na Obrdzku 48 a piislusné

¢iselné hodnoty jsou v piiloze v Tabulce 27.

mikrotvrdost HVO,1 [-]
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vzdalenost vtisku od rozhrani mezi substratem a nastrikem [um]

Obrazek 48 — Hodnoty mikrotvrdost HVO,1 pro rizné vzdalenosti od rozhrani mezi substratem a nastfikem

(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

Na zdaklad€¢ vysledkit méfeni mikrotvrdosti je patrné, Ze HVOF nastifik materialu

CoCrTaAICSiY vykazuje celkové vyssi mikrotvrdost HVO0,1 nez nastfik materialu
Hastelloy C-276, a to pro vSechny tfi Grovné tepelného zpracovani.

Mikrotvrdost néstiiku Hastelloy C-276

A4

Nejvyssi mikrotvrdost vykazuje vzorek HO, ktery byl bez tepelného zpracovani, a to
HV0,1=413 + 37, coz je vice nez 0 50 % vyssi hodnota, nez je mikrotvrdost
objemového materialu Hastelloy C-276 (viz kapitola 5.4.2.2). Znaény rozptyl
naméienych hodnot mikrotvrdosti vzorku HO lze zdGvodnit pfitomnosti porovitosti.
Ob¢ varianty tepelného zpracovani (parametry laseru ¢.6 a ¢.8) vykazuji témét
shodné hodnoty mikrotvrdosti, jejich primérnd hodnota napii¢ celou tloustkou
nastiiku je HVO0,1=262 + 16, dodate¢né tepelné zpracovani mélo tedy za nasledek
pokles mikrotvrdosti pfiblizné¢ na hodnotu pro objemovy material Hastelloy C-276.
Tento pokles je patrné nasledkem velikosti dendritl, kdy jemn4 dendriticka
mikrostruktura u vzorku HO ma pozitivni efekt na zvySeni mikrotvrdosti. Naproti tomu
vlivem tepelného zpracovani doslo k rtstu téchto dendritii, coz se negativné projevilo
na hodnotach mikrotvrdosti vzorkt H6 a H8.
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Mikrotvrdost nastiiku CoCrTaAICSiY

Zajimavéjsi vysledky mikrotvrdosti vykazuje HVOF nastiik CoCrTaAICSiY, zejména
vzorek T1, u n¢hoz bylo naméfeno HVO0,1 =829 +28, coz je tfetinovy narust
mikrotvrdosti oproti vzorku TO bez tepelného zpracovani s HVO,1 = 620 + 58. Vyssi
intenzita laserového tepelného zpracovani méla za nasledek u vzorku T5 celkové
snizeni mikrotvrdosti oproti vzorku T1, zejména pak v blizkosti rozhrani
mezi substratem a nastiikem, kde doSlo k vyraznému poklesu. To je patrné

Mrwe v

zapiic¢inéno jak zvySenou migraci port z rozhrani mezi substratem a nastfikem, tak

I difundovanim Zzeleza z ocelového substratu do spodni vrstvy nastiiku, coz bylo
prokézano i pomoci EDX analyzy.

9.2 Tribologické viastnosti

Vzorky pro vsechny varianty tepelného zpracovani byly podrobeny stejné sérii
tribologickych zkousek (vice v kapitole 7.4), jejich vysledkem jsou naméfené a vypocétené
hodnoty koeficientu tfeni COF a koeficientu opotiebeni K.

9.2.1 Zkouska podle ASTM G133-05

Béhem této zkousky bylo na kazdém vzorku vytvofeno nékolik tfecich stop, aby
pro ucely statistického vyhodnoceni mohly byt tribologické vlastnosti vyhodnocovany
na riznych mistech nastiiku, takto ptipravené vzorky jsou zachyceny na Obrazku 49. Jak je
Z obrazku patrné, tak pfed samotnou zkouskou ASTM G133-05 byla svrchni vrstva nastfiku
odbrousena, aby tribologickéa zkouska probihala na rovinném povrchu.

Obrazek 49 — Vzorky TO, T1 a T5 nastfiku CoCrTaAICSiY po zkousce ASTM G133-05
(velikost vzoru je pfiblizné 25 mm)
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Zaznam zkousky podle normy ASTM G133-05, resp. naméfené hodnoty koeficientu
tteni COF pro oba typy nastiikit a vSechny trovné tepelného zpracovani jsou vyneseny
do nasledujiciho grafu na Obrazku 50.
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Obrazek 50 — Primérné hodnoty koeficientu tfeni COF zaznamenané béhem zkousky ASTM G133-05

(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

Z predchozich zaznamenanych hodnot byly vypocteny primérné hodnoty koeficientu
tteni COF a vyneseny do grafu na Obrazku 51, piislusné ciselné hodnoty jsou Vv piiloze

v Tabulce 28.
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Obrazek 51 — Vypoctené prliimérné hodnoty koeficientu treni COF ze zkousky ASTM G133-05

(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAlICSiY)
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Vzniklé tieci stopy byly zméteny pomoci profilometru na tfech riznych mistech, diky
tomu se mohla stanovit primérna pti¢na plocha fezu tieci stopy a na zaklad¢ znalosti délky
tieci stopy mohl byt stanoven objem odbrouSeného materidlu. Zatizeni bylo po celou dobu
trvani zkousky konstantni, a tak mohl byt vypocitan koeficient opotiebeni K, jeho hodnoty
jsou vyneseny do grafu na Obrdzku52 a piislusné ciselné hodnoty jsou v piiloze
v Tabulce 28. Nasledujici Tabulka 18 zachycuje primérné hodnoty hloubky drazek, které
byly taktéZ zaznamenavany béhem meéfeni pomoci profilometru, které nasledovalo
po tribologické zkousce ASTM G133-05.

Maximdini hloubka drdzky [um]
Vzorek Drézka . - Vybérovd smérodatnd
1 2 3 Pramer odchylka —o
HO 110,8 106,6 100,1 105,8 5,4
H6 122,6 133,9 103,6 120,0 15,3
H8 113,2 108,6 109,9 110,6 2,4
T0 18,1 19,4 19,1 18,9 0,7
T1 18,2 19,1 19,2 18,8 0,5
T5 16,0 15,9 15,8 15,9 0,1

Tabulka 18 — Primérné hodnoty maximalni hloubky drazek po zkousce ASTM G133-05
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

7,0E-04 -

6,0E-04 -
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koeficient opotiebeni K [mm3/Nm)]

1,0E-04 -

0,0E+00 : ] : ] : -

HO H6 H8 TO T1 T5

Obrazek 52 — Vypoctené priimérné hodnoty koeficientu opotiebeni K ze zkousky ASTM G133-05
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

Nasledné¢ po zkouSce ASTM G133-05 byl povrch vsech tiecich stop pozorovan
v fadkovacim elektronovém mikroskopu, aby mohla byt prozkoumana mikrostruktura
a identifikovan tak hlavni mechanizmus opotiebeni (viz nasledujici Obrdzky 53 a 54).
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Tribologické vlastnosti nastiiku Hastelloy C-276

Z vysledkt zkousky ASTM G133-05 je patrné, ze hodnota koeficientu tieni COF se
u nasttiku Hastelloy C-276 v pribéhu zkousky téméf neménila, a to u vSech tii
zkoumanych vzorktt (HO, H6 a H8), navic primérné hodnoty koeficientu tieni
jednotlivych vzorka jsou takika totozné, a to COF = 0,653 + 0,002. Ukazalo se tedy,
ze intenzita laserového tepelného zpracovani nemé vyrazny vliv na koeficient tfeni.

Naproti tomu vysledky méfeni koeficientu opotiebeni K ukazuji trend vzrustajiciho
opotiebeni vlivem zvysujici se intenzity tepelného zpracovani, a to z pivodni hodnoty
K = (42,7 +3,8) -10° mm*Nm pro vzorek HO az na K = (56,5 + 2,3) -10°> mm*/Nm
pro vzorek H8. Zvyseny koeficient opotfebeni mize byt u tepelné zpracovanych
nastiikl nasledkem redukce mikrotvrdosti, ktera ucinila HVOF néstiik vice nachylny
k plastickym deformacim.

Na zékladé zkoumani SEM snimkt na Obrazku 53-a az 53-f byla jako hlavni
mechanizmus opotiebeni identifikovana abraze, kterd se nejCastéji projevovala
ryhovanim na povrchu vzork, to bylo u vzorku HO (Obrdzek 53-a a 53-b) doplnéno
i 0 mechanizmus vytrhavani jednotlivych splati z nastfiku. K vytrhavani splati
dochéazelo patrné vlivem zvySené porovitosti a intersplatové dekoheze, které jsou
pritomné v nezménéném HVOF nastiiku bez dodate¢ného tepelného zpracovani.

Tribologické vlastnosti nastfiku CoCrTaAICSiY

Nasttik CoCrTaAICSiY mél prabéh koeficientu tieni béhem zkousky ASTM G133-05
vyrazné¢ odlisny od nastiiku Hastelloy C-276. U vzorku TO se hodnota koeficientu
tieni v prib&hu zkousky postupné vyvijela, a to tak, Ze nejprve z pocate¢ni hodnoty
COF =0,254 £ 0,002 dochéazelo k linearnimu rdstu po dobu piiblizné 325 s a poté se
koeficient tfeni ustalil na primémé hodnoté COF = 0,435 + 0,006. Takovyto pribch
by naznaCoval, Ze b&hem téchto 325s patrn€¢ dochdzelo k néjakym zméndm
v mikrostruktufe, které mély za nasledek zvyseni tfeni hrotu tribometru po vzorku.
Oba tepelné zpracované vzorky T1 a T5 vykazovaly témér linedrni rast koeficientu
tieni (viz Obrazek 50) po celou dobu trvani tribologické zkousky ASTM G133-05,
avSak s rozdilnymi pocatecnimi a koncovymi hodnotami. Nejniz$i primérny

koeficientu tfeni, resp. nejmensi odpor vi¢i tfeni, vykazuje vzorek T1, jehoZ hodnota
je COF =0,354 +0,040. Lze tedy tvrdit, ze laserové pretaveni povrchové vrstvy
nastiiku CoCrTaAlCSiY, ke kterému doslo u vzorku T5 zpusobilo celkové zvyseni
koeficientu tieni. To Ze se béhem zkousky ASTM G133-05 pohyboval hrot tribometru
v této pretavené vrstvé nastiiku potvrzuje maximalni naméfend hloubka drazky, ktera
¢inila 15,9 £ 0,1 um (viz Tabulka 18).

Vypoétené hodnoty koeficientu opotiebeni K pro nastiik CoCrTaAlCSiY ukazuji
pfesné¢ opacény trend nez u Hastelloy C-276, tedy Ze se zvySujici se intenzitou
tepelného zpracovani naopak klesa celkova mira opotiebeni. Nejnizsi koeficient tieni
tak vykazuje vzorek T5, a to K =(2,65+0,03) -10° mm*Nm, coz je vice
nez dvacetkrat niz§i hodnota nez pro vzorek H8.
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Hlavnim mechanizmem opotifebeni je i u nastiiku CoCrTaAlICSiY abraze
(viz Obrazek 54-a az 54-f). U vzorku TO jsou kromé ryhovani patrné i stopy
vytrhavani jednotlivych splatli, k tomu ale pifevazné dochazelo jesté ve fazi pripravy
(brouseni) vzorku pro zkousku ASTM G133-05, nebot vytrzené splaty jsou patrné
na vzorku TO i vné tiecich stop (viz Ptilohy — Obrdzek 69—d). Ptitomnost vytrzenych
splatii jesté pred zapocetim tribologické zkousky potvrzuje i fakt, Ze povrch tieci stopy
je hladky a mista s vytrzenymi splaty maji zahlazené okraje. U tepelné zpracovanych
vzorkll je mozné na povrchu tfecich stop pozorovat drobné bilé Castice (tyto ¢astice
byly dale v kapitole 9.3.2 pomoci EDX analyzy identifikovany jako karbidy TaC), tyto
¢astice jsou u vzorku T5 nékolikandsobné vétsi nez u vzorku T1 a jejich pfitomnost,
potazmo velikost, je mozné dat do souvislosti s velikosti koeficientu opottebeni K.

9.2.2 Zkouska podle ASTM G99-17

Pti zkouSce ASTM G99-17 byla na kazdém vzorku vytvotfena pouze jedind tieci stopa,
protoze geometrie piistroje a pfipravenych vzorkll neumoziiovala provést vice méfeni.
U vzorku pro ucely ,,pin-on-disc* testu byla obrousena svrchni vrstva nasttiku, aby zkouska
probihala na rovinném povrchu a podminky zkousky byly v souladu se zkouskou
ASTM G133-05 (linearné oscila¢ni ,,ball-on-flat test).

Primarnim vystupem této zkousky jsou naméfené hodnoty koeficientu tfeni COF
pro oba typy nastikd a vSechny trovné tepelného zpracovani, tyto hodnoty jsou vyneseny
do nasledujiciho grafu na Obrazku 55.
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Obrazek 55 — Priimérné hodnoty koeficientu tfeni COF zaznamenané béhem zkousky ASTM G99-17
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)
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Z predchozich hodnot byly vypocéteny primérné hodnoty koeficientu tfeni COF
a vyneseny do grafu na Obrdzku 56, prislusné ¢iselné hodnoty jsou v piiloze v Tabulce 29.

HO H6 H8 TO T1 T5

Obrazek 56 — Vypocitané pramérné hodnoty koeficientu tfeni COF ze zkousky ASTM G99-17
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)
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Ziskané tfeci stopy byly pomoci laserového konfokalniho mikroskopu zméfeny
na ¢tyfech riznych mistech a byla tak stanovena primérnd pificna plocha fezu tteci stopy.
Diky znalosti geometrie tribometru a nastaveni pin-on-disc testu mohl byt stanoven celkovy
objem odbrousené¢ho materidlu. Béhem celé zkousky pisobila na kulicku tribometru
konstantni pfitlacna sila, a proto mohl byt vypocitan koeficient opotiebeni K, jeho hodnoty
jsou vyneseno do grafu na Obrdazku 57 a prislusné ciselné hodnoty jsou v piiloze
v Tabulce 29.
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Obrazek 57 — Vypoctené prliimérné hodnoty koeficientu opotrebeni K ze zkousky ASTM G99-17
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAlICSiY)
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Tribologické vlastnosti nastiiku Hastelloy C-276

Ze zkouska podle ASTM G99-17 byly ziskany vysledky, které jsou v pomérné dobré
shod¢ s vysledky zkousky ASTM G133-05. Koeficientu tfeni COF u vSech tii
zkoumanych vzorkt (HO, H6 a H8) kolisal kolem hodnoty 0,678 0,045, coz je
hodnota shodné (v rdmci chyby méfeni) s koeficientem tfeni naméfenym pii zkousce
ASTM G133-05. Prokézalo se, ze intenzita laserového tepelného zpracovani nema
vyrazny vliv na zmény koeficientu téeni u nastiiku Hastelloy C-276.

Vysledky méfeni koeficientu opotiebeni K ukazuji mirny vzristajici trend, tedy ze
vlivem zvySujici se intenzity tepelného zpracovani se mirné zvySoval i objem
odbrouSeného materialu, ktery byl obecné asi o 50 % vyssi nez v piipadé zkousky
ASTM G133-05.

Tribologické vlastnosti nastfiku CoCrTaAICSiY

U nastiiku CoCrTaAICSiY se béhem zkousky ASTM G99-17 okamzity koeficientu
tieni COF postupné zvySoval (viz Obrdzek 55), a to u vSech tii pozorovanych vzorka
(TO, T1 a T5). Vlivem laserového tepelného zpracovani doSlo k mirnému poklesu
hodnot COF, a to piiblizné o 15 %.

Stejné¢ jako v piipadé zkousky ASTM G133-05 ukazuji hodnoty koeficientu
opotiebeni K pro nastfik CoCrTaAICSIY zcela opacny trend nez u nastiiku
Hastelloy C-276, tedy ze se zvySujici se intenzitou laserového tepelného zpracovani
klesa celkova mira opotiebeni. I v pfipadé¢ zkousky ASTM G99-17 byly hodnoty
koeficientu opotiebeni pro nastiik CoCrTaAICSiY 0 vice neZ jeden fad nizsi
nez pro nastiik Hastelloy C-276.
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9.2.3 Zkouska podle ASTM G65

Jako dalsi metoda pro studium tribologickych vlastnosti obou materialii byla zvolena
zkouska ASTM G65. Pribéh koeficientu opotiebeni K béhem této zkousky je zobrazen
v grafu na Obrdzku 58 a vysledné vypoctené praimérmné hodnoty koeficientu opotiebeni jsou
zaznamenané v grafu na Obrdzku 59, ptislusné ¢iselné hodnoty jsou v piiloze v Tabulce 30.
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Obrazek 58 — Prlibéh koeficientu opotrebeni K béhem zkousky ASTM G65
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)
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Obrazek 59 — Vypoctené hodnoty koeficientu opotiebeni K ze zkousky ASTM G65
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAlICSiY)
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Tribologické vlastnosti nastiiku Hastelloy C-276

U obou tepeln¢ zpracovanych vzorki H6 a H8 je patrny mirny pokles vysledného
pramérného koeficientu opotiebeni, a to pfiblizné o 11 % na hodnotu
K = (2,77 £0,19) -10° mm*Nm. Tyto vysledky jsou v korelaci s mé&fenim pérovitosti
(viz Obrdazek 46), takze vyssi porovitost a piitomnost intersplatové dekoheze u vzorku
HO nejspise prispéla k vysSi mife opotiebeni. Z pribéhu zkousky ASTM G65
(viz Obrdzek 58) je také zjevny klesajici trend koeficientu opotiebeni béhem celého
trvani zkousky, a to pro vSechny tfi vzorky. Lze tedy tvrdit, ze HVOF nastiik
Hastelloy C-276 postupné zvySuje svoji odolnost viéi opotiebeni pii tii-télesové
abrazi, kterd je pro tuto tribologickou zkousku typickd. Pravé odliSnd varianta
abrazniho opotiebeni je patrné vysvétlenim, pro¢ se rozchazi vysledky méteni
koeficientu opotiebeni u zkousky ASTM G65 a ASTM G133-05.

Tribologické vlastnosti nastfiku CoCrTaAICSiY

Zde se neprokazal zadny zjevny trend v hodnotach koeficientu opotiebeni v prubéhu
zkousky ASTM G65, takze ani svrchni vrstva zcela pietaveného nastiiku
CoCrTaAICSiY u vzorku T5 neméla vliv na hodnoty koeficientu opotiebeni. Navzdory
vSem piedpokladiim vykazuje vzorek T1 mirny nértst koeficientu opottebeni, coz neni
v souladu s zadnym jinym métenim. Nejniz$i miru opotiebeni vykazuje vzorek T5,
ato K=(0,89+0,06) -10° mm*/Nm, to znamena Ze je tedy ze viech testovanych
vzorkll nejvice odolny vuci této formé opotiebeni, to je patrné diky velice
kompaktnimu nastiiku s minimem vad (pory, mezi-splatové hranice atd.).
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9.2.4 Erozivni zkouska

Jako posledni metoda pro studium tribologickych vlastnosti HVOF nastiikt
Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY byla zvolena erozivni zkouska (viz kapitola 9.2.4), pti které
byly vzorky vici erozivnimu médiu vystaveny pod ¢tyfmi riznymi thly dopadu (15°, 30°,
60°, 90° — kolmy dopad erodentu). Primémé vypoctené hodnoty kumulativniho objemového
ubytku jsou zobrazené v grafu na Obrdzku 60, piislusné Ciselné hodnoty jsou v piiloze
v Tabulce 31.
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Obrazek 60 — Z4avislost kumulativniho objemového ubytku na Uhlu dopadu erodentu béhem erozivni
zkousky (H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAICSiY)

Po erozivni zkouSce byly pro oba néstfikové materialy, jako dostate¢né reprezentativni
ukazky, vybrany vzorky s meznimi hly dopadu erodentu (15° a 90°) pro pozorovani jejich
povrchu pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu, tyto snimky jsou zachyceny
na Obrazcich 61 a 62.
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Erozivni odolnost néstiiku Hastelloy C-276

Tepelné zpracovani pomoci laseru mélo za nasledek jednozna¢né zvySeni erozivni
odolnosti nastiiku Hastelloy C-276, tedy snizeni kumulativniho objemového ubytku
po erozivni zkousce. To je ddno predevSim zvySenim celkové kohezni pevnosti
hodnota kumulativniho objemového ubytku byla naméfena u vzorku H8, a to
1,77 + 0,20 mm°. Oproti vzorku HO doslo k poklesu piiblizng o 46 % pro piipad
kolmého dopadu erodentu (90°) a pftiblizné o 72 % (pokles téméf na Ctvrtinovou
hodnotu) pro piipad whlu dopadu erodentu 15°. Z wvysledkt erozivni zkousky
(Obrazek 60), je také mozné vypozorovat, ze s klesajicim thlem dopadu erodentu
mirn¢ klesaly hodnoty kumulativniho objemového ubytku u obou tepelné
zpracovanych vzorkt, naproti tomu u vzorku HO je tento trend opacny, tedy dochazelo
k mirnému nartstu hodnot, to by ukazovalo na zvySenou houzevnatost vzorku HO.

Na SEM snimcich na Obrdzcich 61-a, 61— a 61—¢ je vidét povrch vzorki po erozivni
zkousSce pii kolmém dopadu erodentu, v nékterych mistech je mozné pozorovat ¢astice
pouzitého erodentu (korundovy prasek Al,O3), které zlstaly zaseknuté v materialu
nastiiku (napt. Obrazek 61-c). Takovyto povrch je velice ¢lenity s velkym mnozstvim
ostrohrannych utvarti, protoze castice erodentu zpisobovaly vysekdvani materialu
z povrchu vzorku, a také plastické deformace povrchu.

Povrch vzorkd s uhlem dopadu erodentu 15° (Obrazky 61-b, 61-d a 61-f) naproti
tomu vykazuje zietelné mensi drsnost, Castice erodentu zde obrusovaly vzorek
ve sméru dopadu erodentu. U vzorkit H6 a H8 se prokazala vysokd mira plastické
deformace, protoze na jejich povrchu nejsou patrné stopy vytrhdvani materialu.
U vzorku HO doslo vlivem pusobeni erodentu k odhaleni podpovrchové poérovitosti
(Obrazek 61-b) i zde je ale patrna vysoka mira plastické deformace pti 15° thlu
dopadu erodentu.

Erozivni odolnost nastiiku CoCrTaAICSiY

Vzorek bez tepelného zpracovani TO se ukazal jako nejméné odolavajici erozivnimu
opotiebeni, zejména pak pifi kolmém dopadu erodentu, kde hodnota kumulativniho
objemového ubytku ¢ini 10,53+ 1,14 mm®. Nejniz§i hodnoty kumulativniho
objemového ubytku byly naméfeny u vzorku T1. Pii kolmém dopadu erodentu doslo
k nejvyraznéjsimu zlepSeni odolnosti vici erozivnimu opotiebeni, kdy kumulativni
objemovy ubytek poklesl mezi vzorky TO a T1 o témer 85 %, pii 15° uhlu dopadu
erodentu to ¢ini piiblizn€ 78 %. I zde je tento pozitivni jev nasledkem zvyseni celkové
kohezni pevnosti ndstfiku a sniZzenym mnoZstvim porovitosti. Navic pro vzorek T1
byly naméfeny i nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti, ktera patrné zpusobily, Ze vétsi
mnoZstvi ¢astic erodentu s povrchem vzorku viibec neinteragovalo a doslo jen k jejich
odrazu. Stejné tak jako u nastiiku Hastelloy C-276 je mozné i u nastiiku
CoCrTaAICSIY s klesajicim uhlem dopadu erodentu pozorovat mirné snizovani hodnot
kumulativniho objemového ubytku vice méné U obou tepelné zpracovanych vzorkd,
a to v¢etné vzorku bez tepelného zpracovani.

Na SEM snimcich na Obrazcich 62—a, 62— a 62—¢ je vidét povrch vzorki po erozivni
zkousSce pii kolmém dopadu erodentu. U vSech vzorki je vidét vyssi mnozstvi Castic
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erodentu, které zustaly zaseknuté v materialu nastfiku nez u nasttiku Hastelloy C-276,
a to 1 presto, ze nastiik CoCrTaAICSiY ma obecné vyssi mikrotvrdost. Povrch vzorki
s nastiikem CoCrTaAICSIY a uhlem dopadu erodentu 15° (Obrazky 62-b, 62—d a 62—f)
je svoji mikrostrukturou velice podobny nasttiku Hastelloy C-276.

9.3 Radkovaci elektronova mikroskopie a EDX analyza

Vzorky pro tadkovaci elektronovou mikroskopii byly pripraveny ve formé pii¢nych
prufezi a to pro vSechny varianty tepelného zpracovani obou materialt (Hastelloy C-276
a CoCrTaAICSiY). Vétsina SEM snimkd byla pofizena ve VZU pomoci mikroskopu
EVO® MA 25 od firmy Carl Zeiss. Radkovaci elektronovy mikroskop byl vybaven také EDX
detektorem X-Max" SDD od firmy Oxford Instruments. Diky tomu byla operatorem
mikroskopu na vybranych SEM snimcich provedena bodova, liniova i plosna energiove
disperzni rentgenova spektroskopie (EDX analyza).

9.3.1 Mikrostruktura nastiiku Hastelloy C-276

Vybrané reprezentativni piiklady SEM snimkil pfi riznych zvétSenich pro material
Hastelloy C-276 jsou uvedeny na Obrdzcich 63-a az 63—1.

Obrézek 63 — a) Vzorek HO (nezménény) Obrazek 63 — b) Vzorek HO (nezménény)

Obrézek 63 — c) Vzorek HO (nezménény) Obrazek 63 — d) Vzorek HO (nezménény)
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- 50 pm

Obrazek 63 —e) Vzorek H6 Obrazek 63 — f) Vzorek H6
(Castecné tepelné zpracovany) (Castecné tepelné zpracovany)
Obrazek 63 — g) Vzorek H6 Obrazek 63 — h) Vzorek H6
(Castecné tepelné zpracovany) (Castecné tepelné zpracovany)

100 pm 50 pm

Obrazek 63 —i) Vzorek H8 Obrazek 63 —j) Vzorek H8
(zcela tepelné zpracovany) (zcela tepelné zpracovany)
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10 pm

Obrazek 63 — k) Vzorek H8 Obrazek 63 — 1) Vzorek H8
(zcela tepelné zpracovany) (zcela tepelné zpracovany)

Mikrostruktura nezménéného néastriku

Mikrostruktura nastfiku bez dodate¢né¢ho tepleného zpracovani se, jak jiz bylo
nékolikrat zminéno, vyznacuje hustou siti jednotlivych splath s rovnomérné
rozmisténymi pory V celém nastfiku. Uvnitf jednotlivych splatl se nachazi jemna
dendriticka struktura (¢. 3 na Obrdzku 63— a jeji detail na Obrdzku 63-d). Na SEM
snimcich vzorku HO byly pozorovany tmavsi oblasti (¢. 1 na Obrazku 63—a) a pomoci
EDX analyzy bylo prokazano, ze z téchto oblasti je témét zcela vyCerpan Mo
a Castecné 1 o W piedevsim na tkor zvySeni podilu Ni (viz Ptilohy — Obrazek 70).
Naproti tomu témét bilé oblasti na snimcich vzorku HO (€. 2 na Obrazku 63-b) byly
identifikovany jako karbidy wolframu (viz Pfilohy — Obrazek 71). EDX analyza dale
potvrdila pfitomnost zbytkovych ¢astic korundového prasku (Al,O3), ktery byl pouzit
pro otryskani substratu pied samotnou HVOF depozici. U vzorku HO se tyto Céstice
Al,O; (Obrazek 63-a) vyskytuji na rozmezi mezi substraitem a nastiikem
(viz Ptilohy — Obrazek 72).

Mikrostruktura ¢asteéné tepelné zpracovaného nastfiku

Vlivem tepelného zpracovani doslo ke zhrubnuti vnitini dendritické struktury splatt
(Obrazek 63-h). Dendriticka mikrostruktura se vyznacuje pravidelné se stiidajicimi
oblastmi s vy$§im obsahem Mo, resp. niz§im obsahem Ni (viz Piilohy — Obrazek 73).
Tmavsi oblasti, které se vyskytovaly ve vzorku HO (¢.1 na Obrdzku 63-a) nebyly
uvzorku H6 pozorovany. Zbylé pory v nastiiku maji tendenci se shlukovat
a postupovat smérem k povrchu vzorku. EDX analyza vzorku H6 odhalila na povrchu
nastiiku tenkou vrstvu oxidu chromu (€. 4 na Obrdzku 63-h), patrné se jedna o Cr,03
(viz Ptilohy — Obrazek 74).

Mikrostruktura zcela tepeln€ zpracovaného nastiiku

Tepelné zpracovani vzorku H8 (Obrdzek 63—i-1) ucinilo nastiik velice kompaktnim
Snizkou mirou poérovitosti. DosSlo také k nataveni rozhrani mezi néstiikem
a substratem, coz lze dolozit zvySenou piitomnosti Fe v materidlu nastiiku v okoli
rozhrani (viz Ptilohy — Obrazek 75). Stejné jako u vzorku H6 je i zde na povrchu
nastiiku tenka vrstva oxidu CryO3 (€. 5 na Obrdzku 63—i-j), EDX analyza prokazala
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V povrchové vrstvé nastfiku také vysokou koncentraci Mn, proto je mozné se
domnivat, ze povrchova vrstva je tvofena oxidy chromu a manganu (Vviz Ptilohy —
Obrazek 76-78). V nastiiku jsou dobfe patrné shluky pora (Obrazek 63—k), které byly
v nékterych ptipadech zaplnény oxidy. Dendriticka mikrostruktura je v celém objemu
nastiiku vzorku H8 opét znatelné hrubsi (Obrazek 63-1) nez u predchozich vzorka HO

a4

a Hb6 a jsou zde jesté vice patrngjsi pravidelné se stfidajici oblasti s vy$§im obsahem

Vv

Mo, resp. niz§im obsahem Ni (viz Ptilohy — Obrazek 75).

Pomoci plosné¢ EDX analyzy bylo na vybranych mistech zkoumanych vzorki HO, H6
a H8 zjisténo chemické slozeni, to bylo zjisténo i ze vzorku prasku pouzitého pro HVOF
depozici. Primérné hodnoty chemického slozeni z EDX analyzy jsou spole¢né s nominalnim
chemickym slozenim prasku Hastelloy C-276 (hodnoty udavané vyrobcem) uvedeny
v Tabulce 19. Z hodnot je patrné, ze chemické slozeni se od pivodniho prasku pfili§ nelisi
aneméni se ani vlivem riizného tepelného zpracovani pomoci laseru. Za povSimnuti stoji
predevsim hmotnostni podil uhliku, ten je u vSech tii typu nastiika (HO, H6 a H8) a i v prasku
samotném fadové€ vyssi, nez jsou hodnoty udavané vyrobcem prasku.

Hastelloy C-276 Ni Cr Mo w Fe Mn Si v C
prasek nomindlni || zbytek (58,7) 15,5 16 4,5 3 max 1,2 | max0,5 | max 0,5 | max 0,12
EDX 60,5+0,6 |14,7+0,4|12,7+0,2|4,0£0,1|3,1+0,1|14+0,1|0,4+0,1|0,6+0,1|2,9+0,7
HO 56,9+1,4 145+0,6|144+08|46+t04|2,7t06(1,2£0,1/0,4+0,1|{0,5+0,1|4,1+£0,5
H6 56,3+0,2 |14,6+0,4|151+0,1|49+0,4|3,1+0,1|1,1+0,1 0 0,6+0,1|4,7+0,7
H8 553+0,2 |15,3+0,2|138+0,4|48+0,1(30+0,1(15+0,1|0,4+0,1|0,6%0,13,1+0,1

Tabulka 19 — Chemické sloZzeni pouZzitého prasku Hastelloy C-276 a HVOF nastfik( s rliznou mirou tepelného
zpracovani zjisténé pomoci EDX analyzy v hm. %

9.3.2 Mikrostruktura nastfiku CoCrTaAICSiY

Vybrané reprezentativni piiklady SEM snimkl pfi rGznych zvétSenich pro material
CoCrTaAICSiY jsou uvedeny na Obrdzcich 64—a az 64-1.

100 pm 50 pm

Obrézek 64 — a) Vzorek TO (nezménény) Obrézek 64 — b) Vzorek TO (nezménény)
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Obrazek 64 — c) Vzorek TO (nezménény) Obrazek 64 — d) Vzorek TO (nezménény)

100 pm 50 pm

Obrazek 64 — e) Vzorek T1 Obrazek 64 —f) Vzorek T1
(Castecné tepelné zpracovany) (Castecné tepelné zpracovany)

10 pm $5-508 - R : RS SEIP 10 pm

Obrazek 64 — g) Vzorek T1 Obrazek 64 — h) Vzorek T1
(Castecné tepelné zpracovany) (Castecné tepelné zpracovany)
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100 pm

Obrazek 64 — i) Vzorek T5 Obrazek 64 —j) Vzorek T5
(zcela tepelné zpracovany) (zcela tepelné zpracovany)

10 pm

Obrazek 64 — k) Vzorek T5 Obrazek 64 — 1) Vzorek T5
(zcela tepelné zpracovany) (zcela tepelné zpracovany)

Mikrostruktura nezménéného néstriku

Pro mikrostrukturu nezménéného (,,as sprayed*) nastriku vzorku TO (Obrdzek 64—a-d)
je opét typicka husta sit’ splatti. Porovitost v nastiiku je velice nizka, oproti materialu
Hastelloy C-276, a vyskytuje se piedev§im podél hranic jednotlivych splati.
Na snimcich ze SEM jsou dobie patrné svétlé oblasti (¢. 6 na Obrdzku 64—a-b), které
byly pomoci EDX analyzy identifikovany jako karbidy tantalu TaC (viz Pfilohy —
Obrazek 79). Takovéto karbidy TaC jsou v nastiiku rozmistény nerovnomérné a jejich
velikost je v fadu desitek um. Daéle byly i zde pozorovany ¢astice korundového prasku
(Al,03), které zistaly zachyceny na povrchu substratu po jeho otryskani pred HVOF
depozici (Obrazek 64-a).

Mikrostruktura ¢asteéné tepelné€ zpracovaného nastriku

Vlivem tepelného zpracovani doslo u vzorku T1 (Obrdzek 64—e-h) ke zhutnéni
nastiku, ten je tak vice kompaktni a homogenni. DoSlo k eliminaci hranic splati
a snizeni pdrovitosti v celém objemu nastiiku. Tepelné zpracovani pomoci laseru mélo
dale za nasledek rovnomérnou precipitaci velice jemnych karbidi TaC v tepelné
ovlivnéné oblasti. Velikost takovychto karbidii se zmenSuje smérem od povrchu
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nastiiku k rozhrani se substratem a jejich velikost se pohybuje fadové v desetinach um
az ptiblizné do 1 pm pro TaC v povrchové vrstveé nastiiku (viz Prilohy — Obrazek 80).

Mikrostruktura zcela tepelné zpracovaného nastiiku

U zcela tepelné ovlivnéného nastiiku vzorku T5 (Obrdzek 64—i-1) lze pozorovat
postupujici ubytek pori, a predevsim pokracujici precipitaci karbidia TaC, a to v celém
objemu nastiiku. Karbidy TaC jsou znatelné¢ vétsi v porovnani s karbidy ze stejné
urovné nastiiku vzorku T1, jejich velikost v povrchové vrstvé nastiiku je priblizné
V jednotkach um. Pfi detailnim prozkoumani mikrostruktury vzorku T5 (Obrdzek 64-1)
je dobfe patrna ,,ostrivkova“ struktura, jednotlivé ,,ostrivky jsou tvoreny zakladni
matrici bohatou na Co a Al, prostor mezi ,,0strivky” je vyplnén zakladni matrici
bohatou na Cr, Ta a Si a naopak ochuzenou o Al a pravé v tomto meziprostoru dochazi
k precipitaci karbidi TaC (viz Piilohy — Obrazek 81). U tohoto zcela tepelné
zpracovaného nastiiku doslo k nataveni rozhrani mezi nastiikem a substratem, coz
bylo prokdzano mimo jiné 1 zvySenou koncentraci Fe v nastfiku v blizkosti rozhrani.

I v piipad¢ materialu CoCrTaAICSiY bylo na vybranych mistech zkoumanych vzorka
TO, T1, T5 a prasku pouzitého pro HVOF depozici zjisténo chemické sloZzeni pomoci plosné
a bodové EDX analyzy. Hodnoty chemického slozeni zjisténé EDX analyzou jsou spole¢né
s chemickym slozenim prasku CoCrTaAlICSIY udavanym vyrobcem uvedeny v Tabulce 20.
EDX analyza prasku pouzitého pro tvorbu néstfiki ukazala piiblizné¢ desetindsobny obsah
uhliku oproti hodnotam udavanym vyrobcem prasku.

CoCrTaAlCSiY Co Cr Ta Al C Si Y
prégek nomindlni || zbytek (52-62) 23-27 6,9-9,5 6,585 | 0,6-09 | 0,6-0,9 | 0,6-0,9
EDX 53,9+2,9 240+18 | 66+13 |76+19|5,7+1,3|14+0,2|08+0,5
T0 47,7+4,5 26,6+4,2| 84+74 |43+1,1|94+76|04+05(0,8+0,4
T1 58,4 19,5 2,0 8,8 10,4 0,9 0
75 56,5+1,7 23,3+1,0| 60+26 |60+06|6,7+3,1|1,1+0,1{0,3+0,4

Tabulka 20 — Chemické sloZeni pouZitého prasku CoCrTaAICSiY a HVOF nastfikd s rGznou mirou tepelného
zpracovani zjisténé pomoci EDX analyzy v hm. %
(u vzorku T1 nebylo moZné z diivodu malého mnoZstvi méfeni vypocitat smérodatnou odchylku)

9.4 Rentgenova difrakcni analyza

Pro vSechny varianty tepelného zpracovani obou materidlii byly pfipraveny dvé série
vzorkl pro rentgenovou difrakéni analyzu (jedna pro IPP a druha pro NTC). Vyhodnoceni
obou provedenych XRD analyz je uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

9.4.1 Fazové slozeni nastriku Hastelloy C-276

Fazové slozeni prasku Hastelloy C-276 pro zarové nastiiky (chemické slozeni je
v Tabulce 12) a jeho HVOF nastiikti s riznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru,
které bylo vyhodnoceno na IPP je v Tabulce 21. Vysledky druhé XRD analyzy provedené
naNTC jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 22 v hmotnostnich procentech, piepocet
na objemova procenta je uveden V piiloze v Tabulce 32.
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Fdzové sloZeni
[hm. %]
Vzorek
Fes(Mo, W);C
4 Fe:MoO, NisMosC

Prdsek Hastelloy C-276 100,00 0 0

Ho 100,00 0 0

H6 91,14 1,02 7,85

H8 95,30 0 4,64

Tabulka 21 — Hmotnostni podil jednotlivych fazi v materialu Hastelloy C-276 pfed a po depozici HVOF nastrikd

s rdznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyhodnoceno na IPP)

Fdzové sloZeni
[hm. %]
Vzorek
v (FCO) FeNNi NisMosC MoC Fe,Mo0, Fe,0;
Fe Nis oo (tetragondlni) (FCC) (hexagondlni) (FCC) (trigondini)

HO 24,81 72,42 2,77 0 0 0 0
H6 12,55 83,50 0 2,86 1,09 0 0
H8 5,40 78,73 0 14,00 0,94 0,76 0,18

Tabulka 22 — Hmotnostni podil jednotlivych fazi véetné jejich krystalové mfizky v HVOF nastficich materialu

Hastelloy C-276 s rliznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyvhodnoceno na NTC)

Fazové slozeni nezménéného nasttiku

Na zakladé¢ zkoumani fazového slozeni vzorku HO (Obrdzek 63-a-d) je patrné, ze
po HVOF depozici obsahuje nastiik témét vyluéné zakladni fazi y (viz kapitola 5.4.2),
kterou obsahoval i praskovy Hastelloy C-276 pied depozici. V malém mnozstvi zde
byla pozorovana i faze FeNNi, ktera byla patrné nasledkem pouziti dusiku jako
nosného plynu pti HVOF depozici nastiikt [121]. Vlivem tepelného zpracovani
u vzorkt H6 a H8 doslo k rozpadu této minoritni faze.

Fazové slozeni ¢aste¢né tepelné zpracovaného nastiiku

Tepelné zpracovani pomoci laseru zptsobilo v nastiiku vzorku H6 (Obrazek 63—e-h)
pfeménu Casti zakladni faze y na sekundarni karbidy typu MgC, ty se vyskytovaly
v podobé FesMozC, FesW3C a NisMozC. Bylo zde pozorovano i stopové mnozstvi
karbidu MoC, ktery ale neni primarni karbidem, nebot’ se vyznacuje hexagonalni,
a nikoliv kubickou prostou miizkou. Kromé karbidi bylo u vzorku H6 pozorovano
I stopové mnozstvi oxidu Fe;MoO,. Nezadouci TCP faze (viz kapitola 5.4.2), které
obecné zhorSuji mechanické vlastnosti materialu, zde nebyly pozorovany.

Fazové slozeni zcela tepelné zpracovaného nastiiku

U zcela tepelné zpracovaného nastiiku vzorku H8 (Obrdzek 63—i-1) doslo, stejné jako
u vzorku H6, k preméné casti faze y na sekundarni karbidy typu MgC, coz potvrzuji
obé provedené XRD analyzy. Karbidy byly nejcastéji ve form¢ FesMo3C, FesWsC
a NigMo3C. Naproti tomu v mnozstvi téchto karbid se obé XRD analyzy rozchazeji.
| uvzorku H8 byla zjisténa piitomnost stopového mnozstvi hexagonalniho karbidu
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hodnoceni vysledného fazového slozeni nastiikti CoCrTaAICSIY pomérné komplikované.

MoC a oxidu Fe;MoO,4. Pouze u vzorku H8 bylo pozorovano také zanedbatelné
mnozstvi oxidu Fe;0s3, ktery je ale patrné jen nasledkem mirné oxidace vzorku béhem
ptipravy (brouseni a lesténi) k XRD analyze. Ani u tohoto vzorku nebyla pozorovana

piitomnost nezadoucich TCP fazi.

9.4.2 Fazové slozeni nastiiku CoCrTaAICSiY

Fazové slozeni prasku CoCrTaAlCSiY pro Zarové nastiiky (chemické slozeni je
v Tabulce 12) a jeho HVOF nastiikti s riznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru,
které bylo vyhodnoceno na IPP je v Tabulce 23. Vysledky druhé XRD analyzy provedené
na NTC jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 24 a Tabulce 25 v hmotnostnich procentech,
ptepocet na objemova procenta je uveden v piiloze v Tabulce 33.

Vzhledem ke zna¢né rozdilnym vysledkim obou provedenych XRD analyz je

Fdzové sloZeni

[hm. %]
Vzorek
Co
(Alg,7Crg,3)Co Cr TaO TaC
FCC mrizka HCP mrizka

Prdsek CoCrTaAICSiY 89,57 0 6,04 0 4,39 0

T0 0 53,08 0 42,54 4,38 0
T1 0 45,10 0 45,40 3,30 6,20

75 0 30,00 0 58,65 11,35 0

s rliznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyhodnoceno na IPP)

Tabulka 23 — Hmotnostni podil jednotlivych fazi v materialu CoCrTaAICSiY pred a po depozici HVOF nastfikd

Fazové sloZeni
[hm. %]
Vzorek

COzlgg TGC/ TaO COSiz Cr Alggcrzg Cro/gsl-o’l CI"QlTOO,gc Y3Al5012

(HCP) (FCC) (FCC) (BCC) (icosahedral) (BCC) (FCC) (kubickad)
T0 53,58 25,64 5,33 15,45 0 0 0
T1 34,10 39,20 0 0 2,80 23,90 0
T5 19,45 27,60 0 0 0 22,02 23,42 7,52

Tabulka 24 — Hmotnostni podil jednotlivych fazi véetné jejich krystalové mfizky v HVOF nastficich materialu
CoCrTaAICSiY s riznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyhodnoceno na NTC)

Podil fazi s danym typem krystalové mrizky
Vzorek [hm. %]
Fcc HcP BCC ostatni
T0 30,97 53,58 15,45 0
T1 39,20 34,10 23,90 2,80
T5 51,02 19,45 22,02 7,51

Tabulka 25 — Podil fazi s danym typem krystalové mtizky v HVOF néstficich materialu CoCrTaAlCSiY s riznou
mirou laserového tepelného zpracovani (vyhodnoceno na NTC)
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Fazové slozeni nezménéného nastriku

Na zaklad¢ vysledki XRD analyz lze vypozorovat, ze dominantni fazi vzorku TO
(Obrazek 64—a-d), jenz je bez dalsiho tepelného zpracovani, je faze Coz00 S HCP
miizkou. Dalsimi ptitomnymi fazemi jsou karbid a oxid tantalu (TaC a TaO), rozliseni
téchto dvou fazi s FCC mfiizkou ale neni mozné vzhledem k velice blizkym pozicim
jednotlivych  difrak¢énich  linii [121]. Rozdil v mifizkovych parametrech
a Vv mezirovinnych vzdalenostech je také velice maly, fadové az v 10 m [121].
Vzhledem k pouziti dusiku jako nosného plynu pii HVOF depozici nastiikt se ale
u vzorku TO da ptedpokladat, ze se jedna téméf vylucné o karbid tantalu TaC [121].

Fazové slozeni Casteéné tepelné zpracovaného nasttiku

Tepelné zpracovani pomoci laseru zpusobilo u vzorku T1 (Obrdzek 64—e-h) zvySeni
podilu faze TaC resp. TaO. Dale zde byla pozorovana faze CrgoSigs S krychlovou
(kubickou) prostorové centrovanou krystalovou miizkou (BCC).

Fazové slozeni zcela tepelné zpracovaného néastriku

U vzorku T5 (Obrdzek 64—i-1) se zcela tepelné zpracovanym nastiikem doslo také ke
zvySeni podilu faze TaC resp. TaO, v tomto piipad¢ se lze ale domnivat, ze kvili
tepelnému zpracovani bez ochranné atmosféry, byla jista ¢ast této faze ve formée oxidu
TaO. | v tomto piipadé byla pozorovana faze CrggSip; s BCC miizkou. Kromé toho se
pouze u tohoto typu tepelného zpracovani vyskytoval karbid Cry;TageC s FCC
miizkou a oxid Y3Als012s kubickou prostou miizkou.

9.5 Zbytkovad napéti

Posledni experimentalni metodou pro zkoumani vlastnosti zvolenych HVOF nasttikt
bylo méfeni zbytkovych napéti pomoci odvrtdvaci metody. Kvili nedostatku materidlu
Hastelloy C-276 pro piipravu vzorkd dostate¢né velikosti pro odvrtavaci metodu byla tato
experimentalni zkouska provedena pouze na materialu CoCrTaAICSiY, pfi¢emz od kazdé
zkoumané varianty (TO, T1 a T5) byly pfipraveny dva vzorky.

Béhem samotné zkousky a jejiho vyhodnocovani se vyskytlo hned néckolik
skute€nosti, kter¢ do znacné miry znemoznily interpretaci vysledkli ziskanych z méfeni
zbytkovych napéti odvrtavaci metodou.

Rozdilna tvrdost HVOF nastiiku a substratu

U vrtacich nastroji vyuzitych béhem odvrtavaci zkousky jsou uvadény nasledujici
rozsahy pouziti dle tvrdosti vrtaného materialu:

e fréza s karbidem wolframu (1-SINTCTT1) —100-500 HV,
e diamantovy vrtak (1-SINTD1) —400-800 HV.

Nameéfena tvrdost ocelového substratu a HVOF nastiiku CoCrTaAICSiY se pohybuje
V nésledujicim rozsahu:

e ocelovy substrat —190-270 HVO,1,

e nastiik CoCrTaAICSiY —540-830 HVO,1.
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Z uvedenych hodnot je patrné, zZe nebylo mozné zvolit vrtaci nastroj, ktery by byl
vhodny pro celou hloubku vrtani (1 mm), tedy pro vrtani jak do tvrdé vrstvy nastiiku,
tak do podstatné mékciho ocelového substratu. Byly vyzkouSeny oba typy vrtacich
nastrojii pro celou vrtaci hloubku, ale vzdy doslo k jejich znacnému poskozeni az
kompletnimu zniceni, a to 1 pfes to ze pro kazdou vrtanou diru byl pouZit zcela novy
vrtaci nastroj.

Pro frézu s obsahem karbidi WC byl nastiik CoCrTaAICSiY pfili§ tvrdy a dochéazelo
k rychlému obruSovani feznych hran a v nékterych piipadech i vylomeni jednotlivych
feznych zubi (viz Obrazek 65), naproti tomu do ¢istého substratu pronikala WC fréza
bez vétsich obtizi. Diamantovy vrtak naopak velice dobfe vrtal do svrchni vrstvy
CoCrTaAICSIY nastiiku, ale pii prechodu do substratu dochazelo vlivem znacné

houzevnatosti oceli k zanaseni vrtdku a jeho nadmérnému zahtivani a deformovani
(viz Obrdzek 65).

Obrazek 65 — Poskozeni vrtacich nastroji béhem odvrtavaci zkousky: vlevo — fréza s karbidem wolframu,
vpravo — plavodné kénicky diamantovy vrtak

Nizk4 mira probadanosti materidlu CoCrTaAICSiY

Pro HVOF nastiik materialu CoCrTaAICSiY nebylo mozné vyuzit Zzadnou
z dostupnych norem, aby se namétené hodnoty deformace mohly vérohodné piepocitat
na hodnoty napéti.

Po zohlednéni vySe uvedenych okolnosti bylo rozhodnuto, Ze jako vrtaci nastroj
pii méfeni zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody bude vyuzit diamantovy vrtak.
Vymeéna vrtaciho nastroje béhem odvrtavaci zkousky byla teoreticky mozna a byla v rdmci
experimentu i nékolikrat provedena, ale technicky je znaéné komplikovana a dochazelo kvili
ni k preruseni automatického strojového posuvu vrtacitho nastroje. Vzhledem k chovani
diamantového vrtdku v materialu substratu mé proto smysl vyhodnocovat naméfené hodnoty
deformace jen z vrstvy HVOF nastiiku, tedy ptiblizn€é do hloubky 0,5 mm, coz je patrné
i z grafu na Obrdzku 66, ptislusné naméfené hodnoty jsou v ptiloze v Tabulce 34.
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Obrazek 66 — Zavislost primérné deformace tenzometrické rlZice na hloubce vrtani

Ziskana data nelze tedy pouzit kvantitativné pro popis napéti ve zkoumanych HVOF
nastficich, je ale mozné stanovit smér a trend zmény napéti ve zkoumané vrstvé nastiiku.
Deformace se po celou dobu méteni pohybuji v zapornych hodnotach, coz znamend, ze se
Vv nastfiku nachazi zbytkové tlakové napéti. Prubéhy deformaci pro jednotlivé testované
vzorky a osy tenzometrické rizice jsou uvedeny v ptiloze na Obrdazku 82-84.

Zarové nastiiky se obecné vyznauji jistou mirou zbytkového tlakového napéti
v néstiiku, které je u HVOF nastiika diky procesu depozice jeste¢ o néco vyssi v porovnani
S jinymi metodami. Méfeni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou prokazalo pritomnost
tlakového napéti nejen u puvodniho nezménéného nastiiku CoCrTaAICSiY (vzorek T0), ale
i u obou nastiikti s dodateénym tepelnym zpracovanim pomoci laseru (vzorek T1 a T5), a to
v podobné mite. Tyto hodnoty je ale potieba brat s dostate¢nou rezervou vzhledem k obtizim
béhem realizace odvrtivaci zkoudky. Casto zmiiiovany efekt odrelaxovani zbytkovych
tlakovych napéti zarovych nastikit vlivem dodatecného tepelného zpracovéani tak patrné
nebude mit v piipadé nastiikt materialu CoCrTaAICSiY piili§ vyrazny vliv na zmény
mikrotvrdosti a odolnosti vii¢i opotfebeni.
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10 DISKUZE

Pro oba zkoumané materialy (Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY) se podafilo béhem
faze optimalizace parametrl laserového zpracovani nalézt nastaveni (parametry ¢. 5 a 8), diky
kterym byly zarové nastiiky obou materidlll tepelné ovlivnény v celé jejich tloust’ce. To bylo
prokdzano jak pomoci optické (viz Obrdzky 44-45) a tadkovaci elektronové mikroskopie
(Viz Obrazky 63-64), tak i pomoci provedené liniové EDX analyzy. Ta odhalila zvySenou
difuzi Zeleza z ocelového substratu do struktury nastiiku v okoli jejich rozhrani (viz Ptilohy —
Obrdzek 75).

Porovname-li zkoumané materidly vzajemné mezi sebou, tak vyjde najevo, ze
na zakladé¢ provedenych experimentli vykazuje superslitina na bazi kobaltu se slozenim
CoCrTaAICSIY jednozna¢né lepsi odolnost vici opotiebeni nez niklova superslitina
Hastelloy C-276, a to pro vSechny zkoumané urovné tepelného zpracovani pomoci laseru
a pro vétSinu provedenych zkousek.

Vysledky tribologické zkousky ,.ball-on-flat“ (ASTM G133-05, viz Obrdzek 52)
a zkousky ,,pin-on-disc* (ASTM G99-17, viz Obrdzek 56) vykazuji podobny trend, a to pro
oba zkoumané materialy. Pro material Hastelloy C-276 podobn¢ koreluji i vysledky zkousky
,,Dry Sand/Rubber Wheel test* (ASTM G65, viz Obrdzek 59) s vyhodnocenim erozivni
zkousky (viz Obrdzek 60).

Abraze byla pomoci SEM (viz Obrazky 53-54) identifikovana jako hlavni
mechanizmus opotiebeni u zkousky ,ball-on-flat“. Abraze se nejcastéji projevovala
ryhovanim na povrchu vzorkt, které bylo u vzorkl s ptivodnim nezménénym nastiikem (HO
a T0) caste¢né doplnéno i 0 mechanizmus vytrhavani jednotlivych splatt, k tomu dochazelo
vlivem zvySené porovitosti a intersplatové dekoheze, které jsou typické pro plvodni
nezménéné HVOF nastiiky.

Obecné lze fici, Ze se zvySujici se intenzitou tepleného zpracovani stoupd podil
minoritnich fazi oproti fazim hlavnim, které¢ se vyskytovaly v plvodnich nezménénych
nastficich pted dodate¢nym tepelnym zpracovanim, to bylo pozorovano pro oba zkoumané
materialy (viz Tabulky 21-24).

Pomoci odvrtdvaci metody pro méfeni zbytkovych napéti byla u materidlu
CoCrTaAICSiY naméfena zavislost primémé deformace na hloubce vrtani. U vSech tii
zkoumanych vzorkl se deformace po celou dobu méfeni pohybuji v zapornych hodnotach
a vykazuji shodny trend (viz Obrazek 66), coz znamena, ze se v nastficich nachazi zbytkové
tlakové napéti. Dodate¢né tepelné zpracovani pomoci laseru tedy vyrazné neovlivnilo
zbytkova tlakova napéti v nastiiku. Zména zbytkového napéti v nastiiku CoCrTaAICSiY
vlivem tepelného zpracovani tak nema vyrazny vliv na hodnoty mikrotvrdosti ani na odolnost
vuci opotiebeni.
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10.1 Nastrik Hastelloy C-276

Na zaklad¢ provedenych experimentt nelze jednoznaéné urcit, zda tepelné zpracovani
pomoci laseru mélo pozitivni ¢i negativni vliv na odolnost HVOF néstfikii materialu
Hastelloy C-276 vici opotiebeni. Ruizna intenzita tepelného zpracovani (vzorek H6 nebo H8)
se na zménach pozorovanych veli¢in a celkové tedy i na vysledné otéruvzdornosti projevila
jen minimalné.

Tepelné zpracovani pomoci laseru zpusobilo u materidlu Hastelloy C-276 kromé
jinych dvé zésadni zmény mikrostruktury. Prvni zmeénou byl vyrazny rast dendriti
(viz Obrazek 63), ktery mé¢l za nasledek sniZzeni mikrotvrdosti a mél vliv i na zhorSeni
odolnosti vuéi opotfebeni u puvodné dvou-télesové abraze zkousek ,ball-on-flat”
(viz Obrazek 52) a ,,pin-on-disc* (viz Obrazek 56). Druhou dtlezitou zménou mikrostruktury
byl znaény pokles porovitosti (vViz Obrazek 46) a s tim souvisejici zvySeni kohezni pevnosti
nastiiku. Hodnoty mikrotvrdosti (viz Obrdzek 48) ale ukazuji, ze vliv rostoucich dendritd
na snizeni mikrotvrdosti vyrazné ptevySil vliv snizujici se porovitosti na zvySeni
mikrotvrdosti. V piipadé¢ tepelné zpracovanych vzorku se tak nastiik i diky niz§i mikrotvrdosti
stal vice houZevnatym, coZ se projevilo zlepSenim odolnosti viii opotiebeni u tii-télesové
abraze zkousky ,,Dry Sand/Rubber Wheel test“ (viz Obrazek 59) a u erozivni zkousky
(viz Obrdazek 60).

V dfive publikované praci [101] byl u objemového materialu Hastelloy C-276
prokazan velice vyrazny efekt laserového tepelného zpracovani na zvySeni mikrotvrdosti
a odolnosti vici opotfebeni, konkrétné¢ na sniZzeni objemu odbrouseného materialu béhem
zkousky ,,pin-on-disc®. Takovéto zlepSeni vlastnosti se ale v této praci u zarovych HVOF
nastiiki materialu Hastelloy C-276 nepodatilo experimentalné prokazat, naopak v piipadé
zarovych HVOF nasttikl doslo k mirnému zhorSeni odolnosti vii¢i opotiebeni, a to v podobé
zvySeného objemu odbrouseného materidlu béhem nékterych tribologickych zkousek.

XRD analyza (viz Tabulky 21-22) odhalila u obou tepelné zpracovanych vzorkt vznik
sekundarnich karbida typu MgC, které byly nejéastéji ve formé NizMo3C. Vzhledem k povaze
karbidi MgC vyskytovat se predevsim na hranicich zrn, mohou v nékterych ptipadech slouzit
jako piekazka zabranujici skluzu, to se mohlo projevit jako druhotny efekt pii zlepSeni
odolnosti vici opotiebeni u erozivni zkousky a zkousky ,,Dry Sand/Rubber Wheel test*.

V praci [100] byl zkouman vliv tepelného zpracovani pomoci laseru na objemovém
materialu Hastelloy C-276 a vysledky XRD analyzy ukazaly, ze nedoslo k téméf zadnym
fazovym transformacim spojenym se zménou krystalové miizky. Shodné vysledky byly
ziskany 1 z obou XRD analyz (viz Tabulky 21-22) provedenych v ramci této prace, a to ze
vSechny zkoumané vzorky (HO, H6 i H8) se vyznacuji FCC mfizkou z 96,5-100 %, a to
véetné puvodniho prasku Hastelloy C-276 pouzitého béhem HVOF depozice.
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10.2 Nastrik CoCrTaAICSiY

Provedené experimenty prokazaly jednoznacné zvysSeni odolnosti vici opotiebeni
U HVOF nastfiki materialu CoCrTaAICSiY, a to pro ob¢ varianty tepelného zpracovani
pomoci laseru. Oproti materialu Hastelloy C-276 jsou zde navic prokazateln¢ vyrazngjsi
rozdily ve zménach zkoumanych veli¢in vlivem riizné miry tepelného zpracovani (rozdil mezi
vzorky T1 a T5).

I v piipadé materialu CoCrTaAICSiY Ize identifikovat dvé zasadni zmény
v mikrostruktuie, které nastaly vlivem laserového tepelného zpracovani. Opét je zde znatelny
pokles porovitosti (Viz Obrazek 46) a s nim souvisejici zvySeni kohezni pevnosti a celkové
se v tomto materidlu, je precipitace a rast tvrdych karbidd TaC. Znaény podil tantalu
v materialu CoCrTaAICSiY umoziuje rovnomérnou precipitaci karbidi TaC v celé tepelné
ovlivnéné vrstvé nastiiku (viz Obrazek 64). Obé tyto zmény mikrostruktury piispély
k celkovému zlepSeni odolnosti vic¢i opotiebeni nastiiku s tepelnym zpracovanim. Vliv TaC
na zlepSeni odolnosti vici opotiebeni, s vyjimkou erozivni zkousky (viz Obrazek 60), je
zietelngjsi v ptipadé vzorku T5, tedy u nastfiku s vys$§i mirou celkového tepelného
zpracovani. Béhem erozivni zkouSky se jako nastiik s nejlep$i otéruvzdornosti osvédcil
naopak vzorek T1, to bylo patrné zptisobenou mens$im poétem ¢astic erodentu zptsobujicich
plastickou deformaci, coz bylo nasledkem vy$§i mikrotvrdosti nastiiku vzorku T1
(viz Obrdazek 48).

Faze TaC a TaO, vyskytujici se v materialu CoCrTaAICSiY, se ukazaly jako
nerozlisitelné pomoci XRD analyzy, a to vzhledem k jejich velice blizkym pozicim
jednotlivych difrakénich linii. Provedend EDX analyza ale ukéazala, ze ve vzorcich
s nastiikem CoCrTaAICSiY se nachazi velké mnozstvi TaC a je tedy mozné se domnivat, ze
podil faze TaC vyrazné prevySuje podil faze TaO. Znaény podil karbidi TaC v nastiiku
CoCrAlYTaCSi byl naméfen i v praci [122], kde byly HVOF nastiiky CoCrAlYTaCSi tepelné
zpracovavany zihanim v peci.

Pii porovnani s materidlem Hastelloy C-276 dochazelo v HVOF nastticich
CoCrTaAICSIY vlivem tepelného zpracovani pomoci laseru k rozsahlejSim fazovym
transformacim (viz Tabulky 23-24), které byly do zna¢né miry spojené i se zménou krystalové
miizky, to bylo naméfeno i v praci [122]. AvSak konkrétni vliv transformace mezi
jednotlivymi krystalovymi miizkami na vyslednou odolnost vic¢i opotiebeni je velice
komplikované jednoznacné urcit, jako tomu bylo napt. v praci [76] vénujici se HVOF nastiiku
materialu Stellite 6 (viz kapitola 5.4.1.1). Material CoCrTaAICSiY se vzhledem ke svému
chemickému slozeni vyznacuje velkym mnoZstvich jednotlivych fazi a vSechny vzorky
(TO, T1i T5) obsahuji faze s riznymi krystalovymi miizkami, pfevazné se jedna o kombinace
FCC, HCP a BCC mtizek (viz Tabulka 25).
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11 ZAVER

Disertacni prace si davala za ukol splnit cile stanovené v kapitole 6 a to predevs§im
pomoci celé fady metod a zkouSek, zkoumajicich zmény mikrostruktury a vybranych
vlastnosti, které byly pouzity v experimentalni Casti. V teoretické Casti disertacni prace je
zpracovana reSerSe shrnujici informace z oblasti metodiky zarového stiikani se zvlastnim
zam&fenim na metodu HVOF, dalsi kapitoly reSerSe se pak vénuji laseru a jeho vyuziti
V materialovém inzenyrstvi.

Znacna Cast reSerSe je vénovana konkrétnim materialim pro otéruvzdorné aplikace
HVOF nastiikit se zaméfenim na zmény jejich vlastnosti, obzvlast¢ na odolnost vici
opotfebeni, vlivem laserového tepelného zpracovani. Z celé¢ tfady takovychto materiali
s potencialem k tepelnému zpracovani byl pro ucely experimentu zvolen material
Hastelloy C-276 jako zastupce niklovych superslitin a material CoCrTaAICSIiY jako zastupce
superslitin na bazi kobaltu. Material Hastelloy C-276 byl mimo jiné vybran také kvuli svému
Sirokému komerénimu vyuziti, kdezto material CoCrTaAICSIY byl zvolen naopak kvili jeho
nizké urovni probadanosti, ale dobrym teoretickym pifedpokladim k HVOF néstiikiim
S vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni.

Experimentalni ¢ast disertaéni prace se vénuje zkoumani zarovych HVOF nésttika
materiald Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSIY, které byly ve tiech rtiznych stavech (ptivodni
nezménény nastiik, caste¢né a zcela tepelné zpracovany ndstfik pomoci laseru). V tvodu
experimentalni ¢asti je uveden seznam konkrétnich pouzitych materidli a laboratornich
piistroju, ktery je nasledovany vyctem pouzitych experimentalnich metod a zkousek s jejich
struénym popisem. Navazuje kapitola vénujici se optimalizaci parametrl laseru pro teplené
zpracovani HVOF nastfiki. Samotné vyhodnoceni vSech provedenych experimentalnich
metod a zkousek je pak strukturovano do jednotlivych kapitol popisujicich vliv rizné trovné
tepelného zpracovani pomoci laseru na vybrané pozorované charakteristiky. Ukolem
jednotlivych provedenych experimentii bylo odpoveédét na otazky a hypotézy vyplyvajici
z teoretickych  kapitol, které se vénovaly reSerSi zvolenych testovanych materiali
(viz kapitola 6).

U HVOF nastiikti materialu Hastelloy C-276 se tepelné zpracovani pomoci laseru
projevilo pouze minimalnimi zménami pozorovanych veli¢in s vyjimkou vysledkl erozivni
zkousky, které prokazaly vyrazné zvySeni erozni odolnosti vlivem rostouci intenzity
laserového tepelného zpracovani.

U HVOF nastiikti materialu CoCrTaAICSiY bylo prokdzano jednozna¢né zlepSeni
odolnosti vii€i opotfebeni vlivem tepelného zpracovani pomoci laseru, a to predevs§im diky
precipitaci velice tvrdych karbidi TaC, jejichz velikost roste spoleéné se zvySujici se
intenzitou laserového tepelného zpracovani.

Jednim z hlavnich cil diserta¢ni prace bylo uvést v piehledné formé obsahlou studii
zmén mikrostruktury a tribologickych vlastnosti zvolenych HVOF nastiiki materiala
Hastelloy C-276 a CoCrTaAICSiY. Disertacni prace tak prispéje k dalsimu rozvoji v oblasti
tepelného zpracovani HVOF nastiikl s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni.
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Obrazek 71 — Plosna EDX analyza vzorku HO (nezménény)
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Obrazek 72 — Liniova EDX analyza vzorku HO (nezménény)
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Obrazek 73 — Plosna EDX analyza vzorku H6 (CasteCné tepelné zpracovany)
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Obrézek 74 — Liniova EDX analyza vzorku H6 (Castecné tepelné zpracovany)
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Obrazek 75 — Liniova EDX analyza vzorku H8 (zcela tepelné zpracovany)
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Obrazek 76 — Plosna EDX analyza vzorku H8 (zcela tepelné zpracovany)
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Obrazek 77 — Liniova EDX analyza vzorku H8 (zcela tepelné zpracovany)
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Obrazek 79 — Bodova EDX analyza vzorku TO (nezménény)
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Obrazek 80 — SEM snimky vzorku T1 (¢astecné tepelné zpracovany)
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Obrazek 81 — Plosna EDX analyza vzorku T5 (zcela tepelné zpracovany)
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Obrazek 82 — Zavislost deformace tenzometrické rliZice na hloubce vrtani pti odvrtavaci zkousce vzorku TO
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Obrazek 83 — Zavislost deformace tenzometrické rliZice na hloubce vrtani pfi odvrtavaci zkousce vzorku T1

(Castecné tepelné zpracovany)
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Obrazek 84 — Zavislost deformace tenzometrické rliZice na hloubce vrtani pfi odvrtavaci zkousce vzorku TS5
(zcela tepelné zpracovany)
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Pérovitost [%]
Vzorek Mereni c. . Vybérovd smérodatnd
Primeér
1 2 3 4 5 odchylka — o
HO 2,727 | 2,253 3,14 4,032 | 3,368 3,10 0,67
H6 1,353 | 0,798 | 0,864 | 1,012 | 0,856 0,98 0,22
H8 1,016 | 1,079 | 0,976 | 0,423 | 1,125 0,92 0,29
T0 1,312 1,531 1,247 1,319 2,127 1,51 0,36
T1 0,675 | 0,764 | 0,776 | 0,649 | 0,691 0,71 0,06
5 0,435 | 0,602 | 0,577 | 0,514 | 0,425 0,51 0,08
Tabulka 26 — Hodnoty pérovitosti
Hastelloy C-276 CoCrTaAICSiY
Vzddlenost vtisku od
rozhrani mezi substrdatem a HVO,1
ndstrikem [um]
HO H6 H8 T0 T1 5
350 417,9 239,1 257,8 670,2 812,2 700,7
250 461,1 255,2 242,7 543,3 810,5 764,8
150 373,7 259,4 278,2 608,4 870,6 710,5
50 398,4 277,0 282,4 659,2 821,3 595,8
-50 225,0 179,9 174,2 199,5 262,6 197,3
-150 246,1 187,4 180,5 193,8 251,7 195,3
Vybérovd smérodatnd odchylka — o
HO H6 H8 T0 T1 75
350 67,2 21,7 12,1 56,4 105,9 27,9
250 56,4 11,8 27,8 72,4 67,1 22,4
150 42,0 10,5 17,9 90,2 135,4 45,2
50 21,2 15,6 12,7 61,3 122,8 56,5
-50 13,1 6,7 5,7 10,3 24,4 15,4
-150 22,1 10,8 7,7 10,6 12,7 8,9

Tabulka 27 — Hodnoty mikrotvrdosti HVO,1
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Hastelloy C-276 CoCrTaAICSiY
HO Hé6 H8 70 T1 75
Priimérny koeficient treni COF [-] 0,653 0,652 0,655 0,398 0,354 0,394
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,016 0,033 0,030 0,053 0,040 0,043
Koeficient opotebeni K [mm>/Nm] | 4,276-04 | 5,21E-04 5,65E-04 | 3,87E-05 | 3,38E-05 | 2,65E-05
Vybérovd smérodatnd odchylka—o | 3 82E-05 | 1,04E-04 | 2,31E-05 | 2,66E-06 | 1,27E-06 | 2,81E-07

Tabulka 28 — Hodnoty prdmérného koeficientu tfeni COF a koeficientu opotfebeni K ziskané pfi tribologické
zkousce ASTM G133-05

Hastelloy C-276 CoCrTaAICSiY
HO Hé6 H8 70 T1 75
Priimérny koeficient treni COF [-] 0,644 0,689 0,702 0,497 0,425 0,419
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,039 0,052 0,042 0,053 0,041 0,044
Koeficient opotiebeni K [mm’/Nm] 7,308E-04 | 7,371E-04 | 7,940E-04 | 7,996E-05 | 6,458E-05 | 5,512E-05
Vybérovd smérodatnd odchylka—o | 3,419E-05 | 3,715E-05 | 1,336E-04 | 4,442E-06 | 2,378E-06 | 5,233E-06

Tabulka 29 — Hodnoty priimérného koeficientu tfeni COF a koeficientu opotrebeni K ziskané pfi tribologické
zkousce ASTM G99-17

Koeficient opotrebeni K [mm3/Nm ]
Vzorek Treci draha [m] oo Vybérovd smérodatnd
Prumér
143,6 287,2 430,8 574,4 718 odchylka - o
HO 3,28E-03 | 3,25E-03 | 3,20E-03 | 3,01E-03 | 2,91E-03 3,13E-03 1,61E-04
H6 3,02E-03 | 2,86E-03 | 2,79E-03 | 2,68E-03 | 2,56E-03 2,78E-03 1,76E-04
H8 2,99E-03 | 2,89E-03 | 2,76E-03 | 2,57E-03 | 2,53E-03 2,75E-03 2,01E-04
T0 1,42E-03 | 1,52E-03 | 1,33E-03 | 1,27E-03 | 1,47E-03 1,40E-03 1,01E-04
T1 1,53E-03 | 1,59€E-03 | 1,50E-03 | 1,57E-03 | 1,56E-03 1,55E-03 3,65E-05
75 9,03E-04 | 9,53E-04 | 8,78E-04 | 9,23E-04 | 7,99E-04 8,91E-04 5,85E-05

Tabulka 30 — Hodnoty prliimérného koeficientu opotrebeni K ziskané pfi tribologické zkousce ASTM G65
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Uhel dopadu erozivnich &dstic 90° 60° 30° 15°

Primérny objemovy ubytek [mm3] 1,0961 1,2361 1,3542 1,3497
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,0703 0,0839 0,0137 0,0182
HO Kumulativni objemovy ubytek [mm3] 3,2884 3,7084 4,0626 4,0491
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,2108 0,2518 0,0411 0,0547

Prumérny hmotnostni ubytek [g] 0,00060 | 0,00072 | 0,00012 | 0,00016

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,00001 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000
Priimérny objemovy ubytek [mm3] 0,8878 0,8497 0,6731 0,4452
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,0055 0,0228 0,0249 0,0529
e Kumulativni objemovy ubytek [mm3] 2,6633 2,5491 2,0193 1,3355
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,0164 0,0684 0,0747 0,1588

Priimérny hmotnostni ubytek [g] 0,00764 | 0,00732 | 0,00580 | 0,00383

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,00005 | 0,00020 | 0,00021 | 0,00046
Priimérny objemovy ubytek [mm3] 0,5916 0,5357 0,5368 0,3813
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,0666 0,0040 0,0164 0,0246
H8 Kumulativni objemovy ubytek [mm3] 1,7749 1,6072 1,6103 1,1439
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,1998 0,0120 0,0493 0,0739

Pramérny hmotnostni ubytek [g] 0,00509 | 0,00461 | 0,00462 | 0,00328

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,00057 | 0,00003 | 0,00014 | 0,00021

Primérny objemovy ubytek [mm3] 3,508228 | 3,21939 | 2,621821 | 2,031414

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,379221 | 0,029257 | 0,196925 | 0,007877
0 Kumulativni objemovy dbytek [mm’] 10,5247 9,6582 7,8655 6,0942
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 1,1377 0,0878 0,5908 0,0236

Priimérny hmotnostni ubytek [g] 0,024494 | 0,022478 | 0,018306 | 0,014183

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,002648 | 0,000204 | 0,001375 | 5,5E-05

Primérny objemovy ubytek [mms] 0,534708 | 0,60473 | 0,597568 | 0,454343

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,027007 | 0,03826 | 0,016879 | 0,01913
- Kumulativni objemovy tbytek [mm3] 1,6041 1,8142 1,7927 1,3630
Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,0810 0,1148 0,0506 0,0574

Priimérny hmotnostni ubytek [g] 0,0036 | 0,004411 | 0,004256 | 0,003267

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,003733 | 0,004222 | 0,004172 | 0,003172

Primérny objemovy ubytek [mm3] 1,103632 | 1,077374 | 0,890385 | 0,63974

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,032633 | 0,029257 | 0,046137 | 0,006752
TS Kumulativni objemovy ubytek [mm3] 3,3109 3,2321 2,6712 1,9192
Vybérovd smérodatnad odchylka — o 0,0979 0,0878 0,1384 0,0203

Priimérny hmotnostni ubytek [g] 0,007706 | 0,007522 | 0,006217 | 0,004467

Vybérovd smérodatnd odchylka — o 0,000228 | 0,000204 | 0,000322 | 4,71E-05

Tabulka 31 — Hodnoty priimérnych objemovych a hmotnostnich Ubytkd ziskanych pfi erozivni zkousce
(H — Hastelloy C-276 a T — CoCrTaAlICSiY)
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Fdzové sloZeni
[obj. %]
Vzorek
y (FCC) FeNNi NisMosC MoC Fe,Mo0, Fe,0;
Fe Nis o0 (tetragondlni) (FCC) (hexagondlni) (FCC) (trigondlni)

HO 27,01 69,73 3,26 0 0 0 0
H6 13,93 82,00 0 2,68 1,38 0 0
H8 6,01 77,47 0 13,14 1,19 1,88 0,31

Tabulka 32 — Objemovy podil jednotlivych fazi véetné jejich krystalové mrizky v HVOF nastficich materialu

Hastelloy C-276 s rliznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyhodnoceno na NTC)

Fdzové sloZeni
[obj. %]
Vzorek
Co,.00 TaC/ TaO CoSi, Cr AlgoCry Cro,Sio,1 Cro,1Tag,oC Y;Als0;,
(HCP) (FCC) (FCC) (BCC) (icosahedral) (BCC) (FCC) (kubickad)
T0 56,43 15,16 9,47 18,94 0 0
T1 37,67 24,31 0 0 6,13 31,89
75 21,34 17,00 0 0 0 29,18 15,71 16,77
Tabulka 33 — Objemovy podil jednotlivych fazi véetné jejich krystalové mfizky v HVOF ndstficich materialu
CoCrTaAICSiY s rliznou mirou tepelného zpracovani pomoci laseru (vyvhodnoceno na NTC)
Deformace vzorku
H/ou’bk,a [um/m]
vrtani
[mm] T0 T1 5
Rx R45 Ry priimér Rx R45 Ry primeér Rx R45 Ry primér
0,05 | -32,39 | -45,79 | -48,69 | -42,29 |l -13,57 | -25,79 | -15,86 | -18,41 -4,41 -6,91 -6,90 -6,07
0,1 -33,76 | -56,81 | -62,46 | -51,01 | -34,13 | -57,65 | -43,46 | -45,08 || -24,50 | -37,63 | -35,30 | -32,48
0,15 | -44,52 | -66,84 | -84,09 | -65,15 |l -47,12 | -83,73 | -64,51 | -65,12 -38,66 | -57,18 | -46,85 | -47,57
0,2 -50,68 | -75,60 | -99,10 | -75,12 |(-50,83 | -96,92 | -73,02 | -73,59 -55,79 | -81,41 | -68,21 | -68,47
0,25 | -51,30 | -88,35 | -108,51 | -82,72 |l -54,42 | -112,70 | -88,45 | -85,19 -77,37 | -106,23 | -93,75 | -92,45
0,3 -51,72 | -104,73 | -118,16 | -91,54 | -64,01 | -136,92 | -115,65 | -105,53 || -100,40 | -130,95 | -113,80 | -115,05
0,35 | -53,34 | -118,31 | -127,50 | -99,72 | -77,64 | -159,84 | -140,33 | -125,94 |[ -121,06 | -160,64 | -129,57 | -137,09
0,4 -54,43 | -125,04 | -133,11 | -104,19 || -89,42 | -171,42 | -150,00 | -136,94 | -135,50 | -192,69 | -144,13 | -157,44
0,45 | -54,00 | -126,66 | -134,64 | -105,10 || -95,53 | -172,22 | -147,40 | -138,38 |[ -141,80 | -214,82 | -154,78 | -170,47
0,5 -51,88 | -125,78 | -133,62 | -103,76 | -96,75 | -169,94 | -143,94 | -136,88 || -142,58 | -218,63 | -157,69 | -172,97

Tabulka 34 — Namérené (Rx, R45 a Ry) a vypoctené primérné hodnoty deformaci pfi odvrtavaci zkousce
(T — CoCrTaAICSiY)
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