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Prehled pouzitych zkratek a symboli

APS

DMLS

EDX

HPCS

HPPS

HVOF
HVAF
LPCS
LPPS
MS1

Nd:YAG

SEM

VPS

WSP

Ac [mm]
E [GPa]
Fmax [N]
H [MPa]

HRC [MPa]

Kea [MPa*m*?]

Pc [N]

Ra [nm]

,HAir/Atmospheric Plasma Spraying® - plazmatické stiikani ve vzduchu za
atmosférického tlaku

,, Direct Metal Laser Sintering* - piimé kovové laserové spékani

, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy” - energiové disperzni
rentgenova spektroskopie

., High-Preasure Cold Spraying* - stiikani za studena za vysokého tlaku

,High-Pressure Plasma Spraying“ - plazmatické stiikani za vysokého
tlaku

., High Velocity Oxygen Fuel* spraying - vysokorychlostni zarové stiikani
., High Velocity Air Fuel* spraying - vysokorychlostni zarové stikani
,,Low-Preasure Cold Spraying “ - stfikani za studena za nizkého tlaku
., Low-Pressure Plasma Spraying* - plazmatické st¥ikani za nizkého tlaku

., Maraging Steel “ - martenziticky vytvrditelna ocel

,Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet® - yttrito-hlinity granat
dopovany ionty neodymu
,Scanning Electron Microscope* - fadkovaci elektronovy mikroskop

,Vacuum Plasma Spraying* - plazmatické stfikani ve vakuu
,Water-Stabilized Plasma“ - vodou stabilizované plazma
mezifazova délka trhliny

elasticky (Youngiv) modul pruznosti

maximalni sila

tvrdost

tvrdost podle Rockwella

zdanliva mechanicka houzevnatost

aplikované kritické zatizeni

charakteristika drsnosti povrchu - stfedni aritmeticka odchylka profilu
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Ru [MPa] Ptilnavost v tahu

Rq [wm] charakteristika drsnosti povrchu - primérna kvadraticka odchylka profilu
Rt [um] charakteristika drsnosti povrchu - celkova vyska profilu

Rz [um] charakteristika drsnosti povrchu - vyska nerovnosti z 10 bodu

S [mm?] plocha
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1 Uvod

Technologie Zzarového nastiiku predstavuje perspektivni technologii umoznujici
vytvaret vysoce funkéni povlaky pouzivané v mnoha odvétvich primyslu. Vzniklé povlaky
disponuji vysokou otéruvzdornosti, tvrdosti nebo slouzi k vytvareni tepelnych bariér. Stale
vSak maji uritd omezeni, zejména v oblastech, kde je dilezita vysoka spolehlivost spojeni
povlaku s podkladem. Primarnim zptsobem vazby mezi nadeponovanym povlakem
a substratem je povazovano mechanické propojeni povlaku a zdmérné zdrsnéného povrchu
substratu. Toho je nejéastéji dosahovano otryskanim korundovym piskem. Cilem diplomové
prace je otestovat aditivni technologie pfipravy povrchu bez pouziti klasického otryskani.
Béhem otryskani se totiz korund cCasto zachytdva do podkladu, ¢imz zhorSuje vysledné
vlastnosti deponovaného povlaku. Dalsi motivaci aditivnich technologii je urychleni celého
procesu vyroby dildi, kdy by depozice povlaku nésledovala ihned po ptipravé povrchu, bez
zbytecného presunu na jinou c¢ast pracovisté. V neposledni tadé je proces otryskani
korundovym piskem zdrojem mnoha vaznych zdravotnich onemocnéni, kterym je obsluha
tryskacich zatizeni vystavena.

Teoreticka ¢ast diplomové prace poskytuje informace z oblasti zdrovych nasttikt, kde je
nejprve predstaven samotny princip vzniku zarového nastiiku a pouzité pridavné materialy
dle jejich formy. Nasleduje popis ptipravy povrchu pfed depozici zadrového nastiiku a poté
popis samotnych technologii depozice. Dale je piedstavena struktura povlaku a jeho vazba
k podkladu, ktera je vyjadfena priilnavosti, jejimuz testovani je vénovana celd Kkapitola.
Posledni cast se zabyva modernimi metodami ptipravy povrchu, kde je kladen diiraz na
laserové texturovani, které bylo zvoleno jako jedna ze dvou technologii ptipravy povrchu pro
navazujici experiment.

V experimentalni Casti prace je navrzZen, uskuteCnén a vyhodnocen experiment, jehoz
vysledkem je zhodnoceni ptilnavosti vybranych metod ptipravy povrchu a jejich parametr.

Ve spolupraci s Vyzkumnym a zkuSebnim ustavem Plzen s.r.o. byly provedeny depozice
materialu Amperit 508.072 a Stellite 6 a jejich nasledné testovani. Laserové texturovani
substratu z oceli 11 523 bylo uskute¢néno ve spolupraci s Hochschule Mittweida - University
of Applied Sciences. Navrh parametri a samotny 3D tisk vzorka z oceli MS1 byl proveden ve
spolupraci s Regiondlnim technologickym institutem Zdpadoceské univerzity v Plzni.

16



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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova

2 Zarové nastiiky

Technologie zarového nastfiku zahrnuje skupinu povlakovacich procest, kterymi lze
vytvaret funkéni povlaky zlepSujici ochranu nebo vykonnost substratu ¢i soucasti. Touto
technologii je mozné nanaSet mnoho typt a forem piidavnych materiald, proto se zarové
nastfiky pouzivaji po celém svété k zajisténi ochrany proti korozi, opotiebeni a zvySenym
teplotam. Dale se uplatiuji také pro opravy a obnovy soucasti a pro fadu dalSich aplikaci. [1]

2.1 Technologie Zarového nastiiku

Principem vzniku Zarové stiikaného povlaku je Casticovy proces, béhem kterého je
piidavny material ve form¢ prasku ¢i dratu dopraven do zatfizeni, ve kterém dojde k jeho
nataveni a urychleni smérem k povlakované soucésti. Po ndsledném dopadu na piedem
pfipraveny, otryskany povrch soucasti se ¢astice rozprostfou a urychlené ztuhnou v takzvané

splaty. Vysledna struktura ma charakteristicky lamelarni vzhled. Tento proces je znazornén na
Obr. 1. [2]

Enegie Pfidavny material
| b4 D
—
Pfipraveny
Strikaci pistole — Paprsek nastfiku * ¥
: povrch
[Ea———— ;
| \ 4
Plyn nebo jiné Relativni pohyb Zarovy néstik |

pracovni médium

Obr. 1 Schéma procesu Zdarového stitkani [3]

Zarové stiikané povlaky mohou byt vytvofeny jak zkovovych, tak i nekovovych
materialt nanasenych ve formé ¢astic v roztaveném, polotuhém nebo dokonce zcela pevném
stavu. [4] Mezi nanesenym povlakem a substratem je vytvoifeno mechanické spojeni, které je
ovlivilovano geometrii povrchu a vhodnou deformovatelnosti dopadajicich c&astic, coz
zaruéuje vyplnéni nerovnomérnosti povrchu. [5] Po dopadu ¢astic dochazi k jejich smrsténi
vlivem rychlého ochlazeni, jehoz disledkem vznikne velice pevny spoj, vykazujici zna¢nou
adhezivni pfilnavost (pro povlaky stfikané technologii HVOF dosahuje hodnot > 70 MPa).
Tloustky takto vzniklych povlakl se pohybuji v rozmezi nékolika desitek mikrometrli az po
milimetry. [2]
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Samotnou technologii tvorby Zarove stiikanych povlakll lze rozdélit do néckolika
zakladnich kategorii, a to zejména z hlediska typu zdroje energie potiebné k nataveni
pfidavného materidlu. Mezi nejtypictéjsi zdroje energie patii tepelnd energie ziskana ze
spalovani plynii (typicky uhlovodiki, vodiku nebo kapalin), z elektrickych vybojt (elektrické
oblouky nebo ionizované plazmatické plyny) a kinetické energie ziskana z ¢isté kinetickych
zdroji pii procesu studeného kinetického stiikani. V zavislosti na typu zdroje energie
muzeme tyto technologie dale klasifikovat podle principu ¢i konstrukce sttikaci pistole,
pouzitého pridavného materialu, druhu paliva (plyn nebo kapalina), typu depozi¢ni atmosféry
(atmosférickd, nizko/vysokotlaka, inertni, pod vodou atd.), typu okysliCovadla ve spalovani
apod. [4]

2.2 Materialy pouZivané pro Zarové nastriky

Pro tvorbu zarového nastfiku se pouziva zejména piidavny materidl ve formé prasSku
nebo dratu. Jejich pouziti zavisi na zvoleném zafizeni, pomoci kterého zarovy nastiik vznika.
Ptidavny material ve form¢ prasku se vyuzivd zejména pro nastiiky vytvorené plazmatem,
metodou HVOF nebo plamenem. Oproti tomu pro metody vyuZivajici elektricky oblouk je
vhodny ptfidavny materidl ve formé dratu. Mezi pomérné novy typ ptidavného materidlu patti
suspenze. Jedna se o kapaliny obsahujici pevné ¢éstice v fadech mikro az nanometri a plné
kapalné Castice, které obsahuji specifické chemikalie a kovové soli. [4]

2.2.1 Pradky

Vytvoteny povlak z praski miuze byt charakterizovan souborem specifikovanych
parametrii souvisejicich s jeho budoucim pouzitim, jako je napiiklad odolnost vici
opotiebeni, tepelnd izolace atd. Tyto parametry jsou siln¢ zavislé na zvoleném materialu
a procesu nastiiku. Vlastnosti praskovych nastfiki mohou byt ovlivnény, jak v pribéhu
samotného zpracovani prasku (v proudu vzduchu ¢i plamene), tak i pii jejich ,,rozstiiku“ na
substrat. Zmény vlastnosti mohou byt dusledkem naptiklad oxidace, rychlého tuhnuti,
ochlazovani atd. Spravna volba vychoziho materidlu by méla zahrnovat vSechny tyto
ovlivilyjici faktory. [6]

Vlastnosti praskit vyznamné ovliviiuji kvalitu vzniklého povlaku, proto je nutné je
peclivé charakterizovat. Tyto vlastnosti 1ze rozdélit na fyzikédlni a chemické. Mezi fyzikalni
vlastnosti patii zejména:

» granulometrie;

» vnitini a vn&jsi morfologie;
> zdanliva hustota a tekutost;
> tepelné vlastnosti. [6]

vvvvvv

vlastnosti materialii, ze kterych jsou povlaky tvofeny:

» iontové vazby se vyskytuji v chemicky stabilnich a inertnich materialech, jako
jsou napt. Al2O3 a ZrOz;
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» kovalentni vazby se nachdzeji v pevnych a houzevnatych materialech, jako jsou
napt. diamant, SiC a SizNg;

» kovové vazby se vyskytuji v dobfe ptfilnavych a houzevnatych materialech, jako
jsou napt. mnohé kovy (Ti, Ta), n¢které karbidy (WC, TiC) a nitridy (TaN,
CrN). [6]

Kvalitu vysledného povlaku urcuji také dalsi chemické vlastnosti, mezi které patii
chemické slozeni, obsah fazi a rozlozeni prvki. [6]

V soucasné dob¢ se pro zarové nastiiky pouzivaji tyto typy praski:

» kovy (Mo, Ni);

slitiny (napf. slitina Ni + 16% Cr + 3,5% B + 3,5% Si + 4,5% Fe + 1% C);
oxidova keramika (Al.03);

oxidové slitiny (ZrOz + 8% Y203);

cermetové vrstvy (grafit +20% Ni);

cermetové aglomeraty (WC + 12% Co);

karbidy (Cr2Cz). [6]

YV VVYVYY

2.2.2 Draty a ty€inky

Hlavni vyhoda drath je jejich jednoducha manipulace. Mezi nevyhody patii omezena
rozmanitost pouzivanych materialt oproti praskum. [4] Piiklady dratd v fezu jsou zobrazeny
na Obr. 2, pfiCemz mohou byt vytvofeny z:

» kovd, jako je Al nebo Zn;

> slitin, jako je Ni +5 % Al nebo Ni + 18 % Cr + 6 % Al,

» kompoziti ve formé plnénych dratd, které obsahuji kovovy plast (Co nebo
FeCr) a vypli z tvrdého materialu (WC nebo CrzC,). [6]

Obr. 2 Piny drdt (vievo), jadrovy drat ve formé trubicky (uprostied), jadrovy drdt se svem (vpravo) [4]

Nékdy se pouzivaji kratké tyCinky, které jsou umistény uvnitt dlouhého
polyethylenového plasté. Diky tomu se proces depozice stava témét kontinualnim, s kratkym
pferusenim b&hem ,,vystiiknuti“ tyCinky. To je uzitecné pro nanaSeni povlakll velkych
tloustek na rozmérné soucasti, kdy je zapotiebi velké mnozstvi nanaseného materialu. [6]

Dtlezitou vyhodou néstiiku drath a tyC€inek je, Ze vSechny roztavené ¢astice maji témet
totoznou velikost, tudiZ jsou lamely tvofici povlak mnohem homogennéjs$i neZ povlaky
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tvofené praskem. Nicméné techniky vyuZzivajici tyto piidavné materidly vytvaieji prevazné
porovité povlaky, které zminénou vyhodu podstatné snizuji. [6]

2.2.3 Suspenze a roztoky

Pouziti roztokl a suspenzi, jako vychozich materiali, je v technologii zarovych nastiika
brano jako pomérné novy piistup, proto je jejich pouziti aktivné zkoumano a testovano. Mezi
hlavni motivace pouziti vyse zminénych forem patii moznost:

» pripravit tenké a nanostrukturni povlaky;

» pripravit nové materialy pro specifické aplikace (napft. fotokatalycké aplikace);

» Zzjednodusit a zkratit fetézec vyroby ptidavnych materialii pro vyrobu Zarovych
nastiikl pomoci nastiiku prekurzoru. [4]

Jak bylo vySe zminéno, suspenze jsou kapaliny obsahujici jemné pevné Castice, které
mohou mit velikost nanometrti nebo az nékolika mikrometrii. Mohou byt vytvoieny na bazi
vody ¢i alkoholu. Suspenze obsahuji také piisady, jako jsou zmékcovadla a dispergacni
Cinidla. Mezi materialy pouzivané pro suspenze patii napiiklad Al2Oz, TiO2, ZrO;, Cr20s
a dalsi keramické materialy. [4]

2.3 Materialy substratu

Zarové nasttiky jsou procesem, béhem kterého ve vétsing piipadi nedojde k piilisnému
zvySeni teploty zakladniho materialu. Diky tomu je mozné pouzit i jiné zakladni materialy nez
jen kovy a jejich slitiny. Mezi piiklady pouzivanych materialt patii:

» mekké oceli, nizkolegované oceli, ocelové slitiny;
kalené oceli;

nerezové oceli a slitiny na bazi niklu;

méd’ a jeji slitiny;

hlinik a jeho slitiny;

titan a hofc¢ik;

polymery a polymerni kompozity. [4]

YVVVYVYVVYVY

3 Priprava povrchu

Funkénost vysledného povlaku je vyznamné ovlivnéna stavem povrchu upravovaného
dilu bezprosttfedné pred aplikaci néstfiku. Pro splnéni pozadavkil na jakost povrchu je potieba
zbavit substrat okuji, vrstev rzi, prachu, mastnost, oleji, soli, mechanicky ulpénych necistot.
Upravovany dil musi mit také vhodné upraveny kotvici profil, ktery umoziuje dostate¢nou
pfilnavost aplikovaného nastfiku. Po oc€iSténi a odmasténi, za ucelem ziskani pifesnych
rozmérli nebo odstranéni ostrych whld, nésleduje tvarovani. Dal$im krokem je aktivace
povrchu, diky které vznikly povlak ptilne k povrchu substratu. [6]
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3.1 Odmast’ovani

Prvnim krokem je peclivé odstranéni oleje a mastnych necistot. Béhem odmasténi je
nutné vénovat zvlastni pozornost otvorim, stérbindm a drazkam. Dil musi byt konstrukéné
fesen tak, aby byl zajistén odtok kapalin. [7]

Odmastovani je mozné ohfevem, ponorem nebo postiikem bez nebo za pomoci
mechanickych pomticek jako je ultrazvuk, kartaCovani nebo proud pary. Nejcastéji je substrat
odmast'ovan pomoci vodnych mycich roztokt, kdy se dava prednost slab¢ alkalickym ¢isticim
prostiedklim s vysokym obsahem povrchoveé aktivnich latek. Dale se casto pouzivaji
organicka rozpoustédla, jako je metylalkohol ¢i aceton. Z hlediska ochrany zdravi a Zivotniho
prostiedi je nutné se vyvarovat chlorovanych a fluorovanych uhlovodikli. Po odmasténi se
vzdy aplikuje oplach a osuseni soucasti. [7]

3.2 Tvarovani

Podklad je zapotiebi tvarovat tak, aby byly splnény rozmérové specifikace. V mistech,
kde bude nanesen povlak, je tfeba odstranit ¢ast materidlu, aby byl povlak ,,zapustén* do
soucasti. Pokud neni mozné vybrani substratu, je nutné zaoblit nebo srazit ostré hrany ¢i
konce, které by zapfii¢inily Spatnou piilnavost povlaku. Vznikly povlak by mél byt pietazen
pies takto tvarované hrany. Piiklady pfijatelnych a neptijatelnych geometrii jsou uvedeny na

Obr. 3.[7]

neprijatelné ‘ pfijatelné |
B nepfijatelné
r=075° . povlak povlak
\/ 45° ,
substrat ?
— —substrat
| pfijatelné
nepfijatelné fij :
prij prijatelné povlak oovlak :
povlak ~ r=075 y 3 i i 1=+-30-60
giatr
" f’| .
substrat = [ /I 075x45° | L————substrat—
substrat

Obr. 3 Pripustné a nepripustné geometrie [7]

3.3 Aktivace povrchu
V soucasné dob¢ se pro aktivaci povrchu pouzivaji nasledujici metody:

» Abrazivni tryskani
» Laserova ablace
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3.3.1 Abrazivni otryskani

Pied nanesenim zarového nastiiku je nutné povrch vyrobku ocistit a zdrsnit otryskanim
vhodnou drti. Drt je nasdvana do trysky, urychlovédna v proudu stla¢eného vzduchu
a nasledn¢ nastfikana na povrch podkladu. Otryskani se provadi tak dlouho, dokud substrat
nevykazuje kovovy vzhled srovnomérnou strukturou. Priprava povrchu se vSak lisi
v zavislosti na typu a velikosti abraziva, parametrech tryskdni (napf. dobé otryskéavani,
vzdalenosti, uhlu, rychlosti ¢astic) a na zvoleném typu zatizeni. Dtlezitou roli ve vlastnostech
ziskaného povrchu hraje také rychlost opotiebeni otryskavacich zafizeni, zejména trysky.
Proto se doporucuje pouzivat trysky ztvrdé keramiky, jako je B4C nebo z keramickych
kompozitt, jako je Al2Oz + (W, Ti)C. [6] [7]

Korund (Al203) a karbid ki'emiku (SiC) jsou diky své vysoké tvrdosti a ostrym hranam,
ucinné pro otryskani velmi tvrdych povrcht. Kvili omezené Zzivotnosti drté téchto dvou
abraziv, je potieba pravidelné kontroly stupné jejiho opotfebeni. Pokud dosazena drsnost
povrchu nedosahuje pozadovanych hodnot, je potieba drt’ vyménit. Z divodu minimalizace
poctu Castic zasekanych do povrchu vyrobku, je pfi tryskani karbidem kiemiku nutno
optimalizovat parametry tryskani, jako jsou napf. tlak, uhel, velikost ¢astic a vzdalenost. [7]

Dal$im vhodnym typem abraziva je drt’ ztvrzené litiny, kterd vykazuje dlouhou
zivotnost hran. Pfi otryskani substrati z nezeleznych kovl nebo korozivzdorné oceli je vSak
zvySena pravdépodobnost vzniku koroze. [7]

Po otryskani nasleduje peclivé oc€isténi substratu od zbytka drt€ a prachu. K tomuto
ucelu je nejvhodnéjsi pouzit vakuové odsavani nebo ofukovani suchym tlakovym vzduchem
bez ptimési oleje. [7]

3.3.2 Laserova ablace

Dalsi moznou techniku, kterd nekontaminuje povrch, je laserovd ablace. Pro tuto
metodu se nejcastéji pouziva pevnolatkovy laser, jehoz kratké pulsy zptisobi rychlé odpaieni
povrchové vrstvy substratu. Plazma vytvofené témito pulSy se navic rozpinad a na substrat
pusobi ve formé ,,mechanickych raza“. [6]

3.4 Vazné mezivrstvy

Pokud samotné otryskani nezajisti dostate¢nou piilnavost povlaku k podkladu, Ize ji
zvysit (n€kdy dokonce umoznit) pomoci nastiiku vazné mezivrstvy. Mezivrstvy se Casto
aplikuji mezi tvrdé povlaky, zejména pod keramické. Funkci mezivrstev je kromé dobrého
zakotveni tvrdych povlakli také vyrovnani tepelné roztaZnosti povlaku a substratu pfi
teplotnich cyklech soucasti. Dalsi vyhodou je také zvySeni korozni odolnosti pfi vysokych
teplotach. Vzniklé mezivrstvy lze rozdélit podle jejich morfologie pfechodu mezi substratem
a povlakem na mezivrstvy s ostrym, sendvicovym nebo gradientnim pfechodem, viz Obr. 4.
Pro mezivrstvy je vhodné pouzit rizné materidly v zavislosti na aplikaci, napf. urcité
materialy obsahujici hlinik, materialy na bazi niklu, molybdenu, médi ¢i jinych kovu. [7] [8]
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Obr. 4 Typ vaznych mezivrstev podle jejich prechodu - ostry (vlevo), sendvicovy (uprostied), gradientni
(vpravo) [8]

3.5 Predehrati

Predehtati pokovovaného predmétu muze mit vliv na nékolik dulezitych hledisek.
Prvnim z nich je zabranéni vzniku vlhkosti zptisobené kondenzaci. Béhem procesu zarového
nastiiku totiz mtze dojit ke kondenzaci vzdusné vlhkosti, které se v§ak 1ze spolehlivé vyhnout
ohfatim upravovaného predmétu nad 50 °C. Pro nastfik plamenem se teplota doporucuje
zvysit az na 70-80 °C. Tim se zabrani kondenzaci nezadoucich vedlejsich zplodin hofeni. [7]

Druhym hlediskem je sniZeni tahovych napéti, v jehoz disledku mohou vzniknout
trhliny v povlaku vlivem smrsténi. Povlak se tedy ptfedehieje na teplotu, ktera by byla
dosazena pii nastiiku 1 bez predehiati. Takovéto predehtati je nezbytné pro vnitini povlaky ve
vrtanych dirach a v trubkach, kde hrozi odd¢leni povlaku od substratu. [7]

Dalsim hlediskem je zvySeni pfilnavosti nanasené¢ho povlaku, ke kterému mize
v n€kolika jednotlivych ptipadech dojit. [7]

3.6 Maskovani

Plochy, napt. klinové drazky, vodici drazky a vénec ozubeného kola, nesmi byt
opatfeny zarovym ndstfikem. K tomuto ucelu se vyuziva maskovani ploch pomoci samolepici
pasky, tvrdého dieva, silikonové pryZze nebo kovové masky. Maskovaci material nikdy nesmi
znecistit plochu ur¢enou k naneseni povlaku. [7]

4 Metody Zarového nastriku

Jak jiz bylo vySe zminéno, technologie Zarovych néstiikii se rozdéluji do nékolika
zakladnich skupin z hlediska typu zdroje tvorby plamene, ktery se pouziva pro nataveni nebo
roztaveni pridavného materialu a jeho urychleni k substratu. Nejtypictéjsimi zdroji energie je
energie tepelna, ziskana ze spalovani plyni nebo z elektrickych vyboju a energie kineticka
ziskana z Cisté kinetickych zdrojii, kterd se uplatiluje pii procesu studeného kinetického
stiikani.
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4.1 Metody vyuZzivajici tepelnou energii ze spalovani plynu

4.1.1 Zarovy nast¥ik plamenem

Zarovy nasttik plamenem byl poprvé vyvinut na za¢atku minulého stoleti (rok 1917),
jedna se tedy o historicky nejstar§i pouzivanou metodu. Z pocatku byl pouzivan pro
nizkotavitelné kovy jako je cin a olovo, pozdé€ji byl rozSifen na zaruvzdorngjsi kovy,
a dokonce i keramiku. [6]

Piidavny material ve formé prasku, dratu nebo tyCinky je vhanén do zapalené smési
plynt (kyslik-aceton, kyslik-propan-butan nebo kyslik-propylen), ve které dojde k roztaveni
Castic a jejich urychleni smérem k povlakovanému dilu, viz Obr. 5. Teplota plamene se podle
typu atmosféry (redukéni, neutrdlni nebo oxidacni) pohybuje v rozmezi 2700-3100 °C.
Vzhledem k nizké rychlosti dopadajicich ¢astic (40-100 m/s) je pomérné nizka i pevnost
vazby mezi substratem a povlakem. [9] Bézné dosahované hodnoty pfilnavosti se pohybuji
v rozmezi od 15 MPa pro keramické povlaky do 30 MPa pro kovové a slitinové povlaky.
Maximalni hodnoty pfilnavosti mohou dosahnout az 60 MPa pii pouziti slitinového povlaku
na bazi NiAl. Porovitost povlakid vzniklych touto metodou se pohybuje v rozmezi 10-20 %.
Povlaky dosahuji tloustky 100-2500 um. [6]

Povlak

Drat/tyéinka

N

o , = RS At s
Privod kysliku —_..M =t i
P¥ivod paliva =" /' Proud natavenych ;
Privod vzduchu castic Subsﬂ’fé‘a‘:

Povlak

S

Stikaci pistole
e AT
"-“* :,f o o

Pfivod prasku a plynu —g=

Privod paliva

Proud natavenych R

castic Substrat

s

Obr. 5 Schéma nastiiku plamenem pri pouZiti drdtu nebo tycinky (nahove) a prasku (dole) [10]

24



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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova
4.1.2 Nastrik detonacni vinou

Pii této technologii je pridavny material ve form¢ praSku ptivadén spolu se smési
kysliku a paliva do pracovni komory, ve které dojde pomoci elektrické svicky k zapaleni
smési plynu v presné definovanych intervalech (az 100x/min). Zapalenim smési vznikne
detonace (vybuch), pii které¢ dojde k nataveni ¢astic a zaroven k jejich urychleni smérem
k substratu. [9] Aby nedoslo ke zpétné explozi piivodu palivového plynu, je mezi
jednotlivymi davkami paliva do komory vhanén inertni plyn dusik, ktery slouzi také pro
¢isténi hlavné stiikaci pistole, jejiz schéma je znazornéno na Obr. 6. Proces detonace se sklada
Z nasledujicich cykla:

» vstiiknuti kysliku a paliva do spalovaci komory;

» vstiiknuti prasku a dusiku pro zamezeni zpétné exploze;

» zapaleni smési a urychleni prasku;

» (Cisténi hlavné dusikem. [6]

Svicka I
Pfivod prasku ,/ AUEE Rl
J A = WWWM
- - 5 S ¢ . °
' = // e ’1 °
‘BIR’ L7z l
o % A oo |
Pfivod paliva —e= -’, A ] —«— Privod kysliku L
Y,

Privod dusiku

Obr. 6 Schématické zobrazeni procesu detonace [6]

Teplota plamene se stejné jako u piedchozi metody pohybuje v rozmezi 2700-3100 °C.
Jako pracovni plyn se vyuziva kombinace palivového plynu, nejéastéji vodiku (Hz) nebo
uhlovodiki jako je acetylen (C2H2), propan (CsHsg) a butan (CzH10) spolu s kyslikem. Prasky
jsou nejcastéji tvoreny kompozity s karbidickymi vyztuhami. Rychlost ¢astic je diky detonaci
mnohonasobné vyssi nez u povlaki stiikanych plamenem (> 1000 m/s), proto je i vysledna
adheze povlaku dost vysoka (> 70 MPa). Porovitost povlaku je naopak velmi mala, pohybuje
se okolo 0,5 % pro WC-Co povlaky a okolo 2 % pro keramické povlaky na bazi Al>Oa.
Tloustky nanesené vrstvy zpravidla nepiekracuji hranici 300 um. [6] [9]
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4.1.3 Vysokorychlostni nastfik plamenem

Technologie vysokorychlostniho nastfiku plamenem byla vyvinuta z ptfedchozi metody
nastfiku detona¢ni vinou. V nynéjs$i dobé je pouzivano nékolik typti v podobé kontinualniho
spalovani smési:

» Kkysliku a kerosinu (HVOF s kapalnym palivem);

» Kysliku a propanu nebo kysliku a ethenu (HVOF s plynnym palivem);

» kysliku a etanolu nebo smési vzduchu, kysliku a propanu, propylenu ¢i zemniho
plynu (HVAF). [9]

Pti technologii HVOF je kapalné nebo plynné palivo ptivadéno do spalovaci komory
spolu s kyslikem, kde dojde k jeho zazehu. Do hotfaku je pies konvergentné-divergentni
trysku za vysokého tlaku nosného plynu, vétSinou dusiku, ptfiveden ptidavny material ve
formé prasku. Ten je v pribéhu depozice urychlovan az na supersonické (nadzvukové)
rychlosti, diky ¢emu je 1 kvalita vysledného povlaku velmi vysoka. Schéma této technologie
je znazornéno na Obr. 7. Nejéastéji pouzivanymi prasky jsou kompozity s karbidickymi
vyztuhami v matrici kovu nebo slitiny. [6] [9]

o Expanzni tryska
Palivovy plyn
Kyslik Povlak —»
L,___—~
ﬁ‘ T

| e
T Razove viny

Stlaceny vzduch

Prasek a nosny plyn Pracovni dil —>

Obr. 7 Schéma technologie vysokorychlostniho ndstriku plamenem [11]

Pevnost vazby karbidickych povlaki k substratu vytvofenych metodou HVOF muize
dosahovat az 90 MPa. Tato hodnota vSak pfevySuje maximalni pevnost vétSiny pryskyfic,
pomoci kterych se pfilnavost testuje, proto je hodnoceni pfilnavosti téchto povlaki casto
obtizné. Porozita povlaku je mensi nezZ 1 % a jeho typicka tlouStka se pohybuje v rozmezi
100-300 pm. [6]

Funkéni povlaky stiikané technologii HVOF jsou nyni Siroce pouZivany v rtiznych
pramyslovych odvétvich ke zvySeni vykonu, prodlouzeni Zivotnosti produktu a sniZeni
nakladl na udrzbu. Reprezentativni ptiklady zahrnuji povlaky odolné proti opotiebeni na bazi
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WC/Co pro vrtaci nastroje a povlaky odolné proti korozi na bazi niklu pro chemické reaktory.
[12]

4.2 Metody vyuZzivajici tepelnou energii elektrickych zdroju

4.2.1 Nastrik elektrickym obloukem

Oproti predeslym metodam je pro tvorbu plamene vyuzivan elektricky oblouk, ktery
hoti mezi dvéma opacné nabitymi kovovymi draty, vétSinou stejného slozeni. Hofenim dojde
k nataveni $pic¢ky dratu nebo tyCinky piidavného materialu, ¢imz se vytvari roztavené ¢astice,
které¢ jsou pomoci stlaceného vzduchu urychlovany smérem k povlakovanému dilu,
viz Obr. 8. Podminkou vzniku elektrického oblouku je pouziti elektricky vodivého
ptidavného materialu, zejména dratd ¢i plnénych ty¢inek, mezi kterymi Ize vytvorit elektricky
oblouk. Jsou to tradi¢né kovy, jako je Zn, Al nebo Mo, slitiny NiCr, NiAl nebo NiCrAl. Dale
se pouzivaji takzvané jadrové draty slozené ze dvou fazi, tj. plasteé a vyplné, piiCemz plast
tvofi 50 % celkového sloZeni. Rychlost nastiiku je mozné nastavit regulaci ptivodu dratu
v pribéhu taveni, ¢imz lze udrzovat konstantni oblouk. Teplota oblouku se pohybuje
v rozmezi 3800-4000 °C. [6] [9] [11]

Napéti

l Stlaceny vzduch
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¥ —
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Podavac dratu Vedeni dratu Pracovni dil ——>

Obr. 8 Schéma nastriku elektrickym obloukem [11]

Dopadova rychlost ¢astic neni piili§ vysoka, pohybuje se v rozmezi 100-240 m/s, tudiz
neni vysoka ani pevnost spoje, ta dosahuje 10-30 MPa pro povlaky na bazi zinku a hliniku.
Tloustka naneseného povlaku se pohybuje mezi 100-2000 um s porozitou kolem 10-20 %. [6]

[9]
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4.2.2 Plazmaticky nastiik

Zarovy nastiik plazmatem je Siroce pouZivana metoda pro vyrobu nejrizngjsich typt
povlaki. Diky vysoké teploté tepelného zdroje umoziuje roztavit prakticky vSechny mozné
materialy, vcetné materiald keramickych a zaruvzdornych kovi. Plazma skladajici se
Z neutralnich atomd, kladnych iontii a volnych elektronti, vznikd pfenosem energie do plynu
tak dlouho, dokud hladina energie neni dostate¢na k ionizaci plynu, ¢imz se umozni nezavisly
pohyb elektronti a ionti. Plazmatického stavu se dosahne, pokud v elektrickém poli mohou
vznikat proudy volnych elektrond, pohybujicich se ionizovanym plynem. Jakmile je piivod
energie odstranén, nastane rekombinace elektronti a iontd, pfi¢emz nasledné dojde k uvolnéni
tepla a svételné energie. Jednoatomové plyny (Ar, He) ionizuji piimo z atomarniho stavu,
zatimco dvouatomové plyny (N2, H2) nejprve disociuji a nasledné se ionizuji. Argon spolu
s dusikem se pouzivaji jako primarni plazmatické plyny, vodik a helium jako plyny
sekundarni. Kombinace argonu a dusiku je ¢asta diky tomu, Ze argon snadno ionizuje a vodik
zvysuje entalpii umoznujici efektivni taveni plazmatického hotdku. Schéma takového hotdku
je znazornéno na Obr. 9. [4]

Plazmaticky plyn

+ proud
Vodou chlazena anoda

»

[

Katoda

Povlak

-
T Pracovni di| ———=

, Privod prasku
Izolator

Obr. 9 Schéma plazmatického hordku [11]
Zakladna typy plazmatického néstfiku miiZeme rozdélit na:

» atmosféricky plazmaticky nastiik (APS);
plazmaticky nésttik za snizeného tlaku (LPPS);
plazmaticky nastfik za zvySeného tlaku (HPPS);
plazmaticky nésttik ve vakuu (VPS);

vodou stabilizovany plazmaticky nastiik (WPS). [4]

YV V VYV V
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4.3 Moderni metody Zarovych nastriku

4.3.1 Studeny kineticky nastrik

Studeny kineticky nastiik, znamy pod anglickym oznacenim ,,Cold Spray*, umoziuje
vyrobu kovovych i kovokeramickych povlakii. Proces je od ptfedchozich metod odlisny
zejména v tom, ze vychozi praSkovy material je vzdy neroztaveny, jedna se tedy o metodu
stiikdni v pevném stavu. Povlaky stfikané za studena maji oproti ostatnim technologiim
zarového nastfiku jista specifika. Diky nastfiku castic v pevném stavu v kombinaci
S vysokymi rychlostmi Castic dosahuji kovové povlaky vysokého stupné Cistoty, tj. jsou téméf
bez oxidu. Dalsi charakteristickou vlastnosti téchto povlakd je jejich velmi nizka uroven
porozity, tedy vysoka hustota. [4]

Vnesené teplo, jak do samotného ptidavného materidlu, tak i do substratu je velmi
nizké, tudiz nedochédzi ke zméndm vlastnosti povlakovaného substratu. Teplota plynu se
pohybuje hluboko pod bodem tani veskerého nanaseného materialu, proto v proudu plynu
nedochazi k nataveni ¢i roztaveni Céstic. V nekterych ptipadech je vhodné nandsené Céstice
ptedehiat, aby doSlo k jejich zmek€eni a nésledné lepSi deformaci a zploSténi. Vyhodou
téchto nastfiki je také to, Zze zbytkova napéti v povlaku jsou, vlivem tzv. kulickovani
dopadajicich pevnych ¢astic, tlakova. [4]

Typicky systém metody cold spray je schematicky znazornén na Obr. 10. Plyn, obvykle
N2 nebo He, je stlacen na 3,5 MPa a ohiat na 600 °C pomoci topné spiraly. Plyn vstupuje do
Lavalovy trysky, kde expanduje a je urychlovan az do nadzvukovych rychlosti. Prasek je
vstiikovan do hrdla trysky, kde jsou jeho Castice urychlovany v proudu plynu a jsou zahtivany
na teplotu hluboko pod bodem tani. [6]

%_Su bstrat Podavac prasku

Lavalova dyza Pistol

L Povlak
Vyménik tepla

( e

Procesni plyn:
Nz, He

100...800°C

Obr. 10 Schéma metody cold spray [4]

Metoda cold spray je podle trovné pouzité¢ho tlaku rozdélena na dva rizné procesy,
proces vysokotlaky a nizkotlaky. Vysokotlaky proces (HPCS) umoziuje pouziti tlaku az
40 bar s maximalni teplotou pfedehfevu 800 °C. Pracovnim plynem je Nz, He nebo jejich
smes. Nejcastéji pouzivané praskové materiadly jsou Cisté kovy (Cu, Al, Ta, Ni) a kovové
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slitiny (NiCr). Oproti tomu nizkotlaky proces (LPCS) pouziva tlaky vrozmezi 5-9 bar,
s teplotou pohybujici se mezi pokojovou teplotou az 650 °C. Obvykle se jako procesni plyn
pouziva stlaceny vzduch. Typickymi ptidavnymi materialy jsou kovy (napt. Cu, Al, Ni, Zn)
s ptidavkem keramického prasku (Al203, SiC) jako praskové smési. [4]

5 Struktura povlaku

Zarové nastiiky jsou charakteristické pro svoji tvorbu povlaku a pro jeho vyslednou
strukturu. Povlaky se vytvafeji z jednotlivych Castic materialu, které dopadaji na povrch
substratu, kde se rozprostiou a urychlené tuhnou. Castice mohou byt v okamziku narazu ve
zcela nebo casteCné roztaveném stavu, ve vSech procesech, kde jsou materialy urceny
k roztaveni, nebo v pevném stavu pro vSechny procesy stfikani za studena. Tepelny prubéh od
vystupu cCastice z trysky po jeji dopad na substrat ma velky vliv na vysledné vlastnosti
povlaku, a tim i na jeho strukturu. Z Obr. 11 je zfejmé, ze material projde specifickym
teplotnim pritbé¢hem, ktery zaCina zahtatim castic energii z hotédku, tavenim a urychlenim
¢astic vysokoteplotnim vysokorychlostnim proudem plynu v milisekundovych periodéach.
Nasleduje Sifeni a tuhnuti ¢astic spojenym s rychlym ochlazenim v fddech mikrosekund.
Posledni fazi je chladnuti nastfikané vrstvy v fadu nékolika minut. [4]

Teplota

ms us min

A

A

51 g
(—f

Obr. 11 Tepelny priibéh castic [6]

Roztavené Castice se pfi narazu na podklad, nebo diive nastfikanou vrstvu, zplosti
a vytvoii takzvané lamely. Tato pfeména souvisi S procesy deformace a tuhnuti, které jsou
zavislé na nasledujicich faktorech:

> rychlost ¢astic, velikost, obsah fazi pfi dopadu (zcela kapalna, ¢aste¢né kapalna);
materidlové vlastnosti ¢astic v kapalném stavu (viskozita, povrchové napéti);
schopnost sméaceni substratu roztavenymi ¢asticemi;

teplota substratu;

drsnost substratu. [4]

YV V V V
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Procesy tuhnuti a deformace probihaji vice méné soucasné. Teplota pii dopadu na
rozhrani mezi Castici a substratem se nazyva kontaktni teplota, tato teplota vyznamné
ovliviiuje prilnavost jednotlivych lamel a naslednou ptilnavost k podkladu. Teplota ¢astic ma
vliv také na samotnou mikrostrukturu povlaku tim, Ze jeji vyvoj v Case urCuje tuhnuti
materialu a rychlost ochlazovani, které nasledné ovliviiuje tvorbu krystalickych fazi a velikost
vzniklych krystald. [4]

Jevy probihajici uvniti vytvorené vrstvy urcuji strukturu a velikost krystalli, vznik
porovitosti a tvorbu mikrotrhlin. Povlak je vytvafen opakovanym piejizdénim stiikaci pistole
nad povrchem substratu, kdy vznikaji jednotlivé vrstvy povlaku o typickych tloustkach
v rozmezi 10-20 pm. Béhem doby mezi jednotlivymi piejezdy je povrch vystaven plsobeni
okolniho prostiedi, tj. oxidaci kovi a slitin nebo chladnuti. Chladnuti povlaku vede ke vzniku
zbytkovych napéti, kterda mohou nakonec zpusobit prasknuti povlaku. V pribéhu stiikani
jedné vrstvy povlaku dochazi K zahiivani diive naneseného materialu, pficemz konec¢ny
povlak je vysledkem n¢kolika desitek jednotlivych piejezdi nad substratem. Nasledné je
povlak ochlazen na pokojovou teplotu. Tato faze je z ditvodu vzniku tepelnych napéti Casto
klicova, v nejhor§im piipadé muze totiz zpusobit odtrzeni celého povlaku od podkladu. [4]
[11]

Zarové stitkané povlaky maji obvykle lamelarni strukturu. V zavislosti na typu zvolené
techniky nastfiku a materialu jejich struktura muaze byt vice ¢i méné porézni, heterogenni,
anizotropni a mize obsahovat mikrotrhliny. Krom¢ toho obsahuje ¢astecné natavené cCastice
nebo Castice, které ztuhly pifed dopadem na povrch nebo reagovaly s plynem obsazenym
v atmosféie. Ve struktufe povlaku se vyskytuje také jemny prach z pfestiiku. Prach je
vysledkem stfikani ptfidavného materialu, ktery béhem stiikani nepfilnul k podkladu.
Opakovanymi piejezdy je vtahovan do proudu, kde je nasledné zachycen ve vrstvé povlaku.
Typicka struktura Zzarov¢ stiikaného povlaku je schematicky zobrazena na Obr. 12. [4] [11]

[1]

//,///’//’/”/h O 7

==
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90 74“4
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Obr. 12 Typicka mikrostruktura povlaku obsahujici neroztavené castice (a), oxidy (b), necistoty (C), drobné
castice (d) a porovitost (e) [1]
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5.1 Oxidické vméstky

Oxidické vmeéstky se V mikrostruktufe povlaku jevi jako tmavé, podlouhlé faze
rovnobézné se substratem. Vznikaji interakci horkych castic s okolni atmosférou, vétSinou
vzduchem, nebo zahifivanim povrchu povlaku béhem depozice. Se vzristajici teplotou
a casem mezi roztavenim castic a jejich dopadem na substrat roste koncentrace oxidickych
vméstka v povlaku. Tyto vméstky sice zvySuji tvrdost povlaku, avSak zvySena tvrdost muize
vést ke zkiehnuti. Pfi vySS$i koncentraci oxidi mulze dojit k naruSeni soudrznosti mezi
jednotlivymi splaty, coz ma za nasledek snizeni koheze celého povlaku. Oxidické vméstky
jsou Casto povazovany za Skodlivé. V nékterych ptipadech jsou vSak zadouci, protoze mohou

zvysit odolnost proti opotiebeni, tepelnou vodivost a jak jiz bylo zminéno, tak i tvrdost. [1]

Obecné plati, Ze obsah vméstka ve struktufe mél byt co nejniZsi. Toho 1ze dosdhnout
upravou né€kolika parametrt, mezi které patfi:

» odstranéni reaktivniho prostfedi pouzitim vakua nebo inertni atmosféry;

» zkraceni doby setrvani ¢astic vV plamenu sniZzenim vzdalenosti mezi povrchem
a tryskou nebo zvysenim rychlosti;

» snizeni teploty povrchu podkladu nebo povlaku pomoci chlazeni proudem
vzduchu;

» pouziti spravné velikosti ¢astic vstupniho prasku (veétsi Castice maji mensi
pomér plochy povrchu ku objemu, coz minimalizuje celkové mnozstvi
oxidu). [1]

5.2 Porovitost

Poérovitost je dalsi dilezitou vlastnosti povlaku, ktera siln¢ ovliviiuje jeho vysledné
vlastnosti. Snizuje kohezi povlaku, tvrdost a tim i odolnost proti opotiecbeni a umoziiuje
snadnéj§i vznik koroze, kvili témto vlastnostem je vétsinou povazovana za nezadouci. Spatna
soudrznost ¢astic vede k predCasnému praskani, delaminaci nebo odlupovani vrstev.
Oteviena porovitost miize propojit povrch povlaku se substratem, coz umozinuje korodujicim
nebo oxidujicim prvkiim napadat zakladni material, ¢imz zkrati pfirozenou korozni odolnost
povlaku. [1]

Existuji vSak 1 pfipady, kdy je porovitost zadouci. To plati naptiklad pro vyrobu
samomaznych loZzisek, jejichz porovitost, kvilli moznosti impregnace mazivem, musi
dosahovat 10-30 %. Pérovité povlaky se také vyuzivaji jako tepelné bariéry napft. v letadlech
nebo dieselovych motorech, kde je tepelna izolace strojnich soucasti zajisténa praveé vysokym
obsahem port ve strukture povlaku. V medicin€ se pro vyrobu lékatskych implantatl zamérné
vytvareji povlaky s opravdu vysokym obsahem porovitosti (az 40 %). Vysoka porovitost totiz
umoziuje snadngjsi prorustani kostni hmoty do implantatu, coz urychluje hojeni pacienta. [1]

Pro tvorbu kvalitniho zarového nastfiku je nutné presné kontrolovat podil porovitosti.
Proto je nutné znat pficiny jejiho vzniku, mezi které patii napft.:

» smrs§tovani materialu pii ochlazeni;
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» dopadem nenatavenych Castic nebo cCastecné natavenych Castic, které se malo
deformuji a tim vytvoii mezery;

» nedostatecna soudrznost mezi splaty, ktera vede K jejich oddélovani;

depozice pod vysokym uhlem, ktera vede ke stinovani, viz Obr. 13;

» stinovani od sousednich ploch (masek). [1]

Y

Uhel nanéﬁe(ni

Obr. 13 Porovitost vznikla stinovdanim [1]

6 Vazba Zarovy nastrik - substrat

Zékladni vazebné mechanismy definované pro zarové nastiiky lze rozdélit do tii
hlavnich skupin. [13]

» Mechanické zakotveni

» Kovova vazba
o Disperzni sily
o Chemisorpce a epitaxe
o Difuze

» Chemicka vazba

o Intermetalické slouceniny

Ptevladajici vazebny mechanismus se 1i8i pro konkrétni povlaky a je citlivy na faktory,
jako je drsnost povrchu substratu, tepelné napéti na rozhrani povlaku a substratu, rychlost
deponovanych ¢astic a jejich teplota pfed dopadem. Tyto aspekty mohou byt kategorizovany
S ohledem na procesni parametry. Napiiklad postupy nanaseni povlakl jako napt. parametry
otryskani piskem, mohou ovlivnit stupei mechanického zakotveni, coz se projevi na vysledné
pfilnavosti povlaku. [14]

Vazba mezi povlakem a substratem, jak bylo vySe zminéno, je vyjadiena zejména jeho
ptilnavosti, ktera je blize popsana v nasledujici podkapitole.
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6.1 Prilnavost

Adheze vytvofeného povlaku k substratu patii mezi vlastnosti, které maji nejvétsi vliv
na vyslednou kvalitu povlaku. Soudrznost deformovanych castic i prilnavost celé vrstvy
k zakladnimu materialu je nevice ovlivnéna mechanickym zakotvenim dopadajicich ¢astic na
nerovnostech povrchu. Tyto nerovnosti jsou vytvofeny pievazné piskovanim, ¢i jinymi
metodami piipravy povrchu pfed nastfikem. Dopadajici natavené castice tuhnou v podobé
splatu, kdy disledkem sily vznikajici pfi jejich smrsténi, dojde k jejich pfipevnéni k podkladu,
viz Obr. 14. [6]

3

Y

Obr. 14 Mechanické ukotveni splatii k nerovnostem podkladu [6]

Nanesené Castice se vSak nedotykaji celou svou spodni plochou zékladniho materidlu.
Mista, kde k dotyku dojde jsou Casto oznaCovana jako tzv. aktivni zdny, jejichz plocha se
pohybuje okolo 20-30 % celkové plochy splatu. Je ziejmé, Ze s rostouci plochou aktivnich
zon se bude pfilnavost zvySovat. Proto je nutné znat pficiny snizeni plochy aktivnich zon,
mezi které patii napf. [6]:

» pritomnosti oxidl v povlacich kovi a slitin;
» rozpusténim vzduchu nebo pracovniho plynu v kapalnych ¢asticich za letu;
» naplnénim pord vzduchem nebo pracovnim plynem.

Aktivni zony mizeme zvétsit n€kolika zplsoby. Jednim z nich je sniZeni obsahu oxidd,
¢ehoz lze dosédhnout piidavkem dezoxida¢niho prvku do piidavného materialu. Toho Ize
docilit ptfidanim napft. hliniku do slitin niklu. Hlinik oxiduje snadnéji nez nikl, ¢imz dojde k
zabranéni jeho oxidaci. [6]

Pfilnavost wuvnitf aktivnich zén muize byt realizovana pomoci nasledujicich
mechanismi [6]:

» fyzikalni vazba,
» metalurgicka vazba;

» jiny typ vazeb (napf. epitaxe).

Epitaxe je specificky mechanismus, ktery muize nastat, pokud ma nanaseny material
stejnou nebo podobnou krystalografickou strukturu jako pifedchozi vrstva nebo samotny
substrat. Dal$im mechanismem je fyzikdlni vazba mezi atomy lamel a vrstvy substratu,
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plynouci z ptisobeni van der Waalsovych sil. Vazba vznikd pouze pokud jsou povrchy
ptiblizeny natolik, ze dosahnou pfitazlivého pole atomi, tj. mén¢ nez 1 nm. Mezi pfedpoklady
pro vznik fyzikalni vazby patii Cistota povrchu, aktivace povrchu (napt. plastickou deformaci)
a jejich tésny kontakt. Poslednim mechanismem je metalurgicka vazba, ktera muze vzniknout
difuzi nebo chemickou reakci lamel se substraitem. Difuze se uskute¢nuje pomoci velké
koncentrace vakanci, vznikajicich uvnitf rychle tuhnoucich lamel a muze byt aktivovana
vysokou kontaktni teplotou. Ta muize byt zvySena napf. v disledku exotermické reakce
probihajici pfi narazu Castic na substrat. [6]

7 Metody méreni prilnavosti a stavu povrchu

Nejbézn€jsi metody meéteni prilnavosti jsou zalozeny na hodnoceni makroskopicke
soudrZznosti povlaku, coz je v principu kritické zatizeni normalizované geometrii vzorku. Tyto
metody jsou reprezentovany piredevSim zkouSkou pfilnavosti v tahu, smykovou zkouskou
nebo pin and ring testem. Dalsi pfistup testovani pfilnavosti je zalozen na hodnoceni
mikroskopické soudrznosti povlaku. Nejvyznamnéj$imi predstaviteli tohoto pfistupu jsou
indentani zkouska a transversni scratch test. Dale je mozné pfilnavost testovat také
bezkontaktné za pomoci laseru. Je dualezité zminit, Ze kazda ztéchto metod ma urcita
omezeni, jako je napfiklad pevnost lepidla (pfilnavost v tahu), potieba dodate¢ného brouseni
¢i lesténi vzorkd (smykova zkouska), potfeba specialniho zafizeni a specifického tvaru vzorku
(smykova zkouska, zkouSka ¢epem a krouzkem), znalost mechanickych vlastnosti povlaku
(indenta¢ni zkousSka) a dalSi. Z tohoto diivodu je vhodné pro spolehlivé urceni ptilnavosti
povlaku kombinovat nékolik metod. [15]

7.1 Testovani prilnavosti v tahu

Piilnavost je typicky testovdna zkouskou tahem v souladu snormou CSN EN
ISO 14 916 ,,Zarové stiikani - Stanoveni pfilnavosti v tahu®. Povlak je aplikovan na &elni
plochu valcového vzorku o definovaném priméru a za pouziti lepidla vlepen mezi dva valce
0 stejném pruméru, viz Obr. 15. Za ucelem vytvrzeni lepidla se vzorky po urcity ¢as zahiivaji
v peci. Vychladnuty lepeny vzorek je nasledné€ podroben tahové zkousce, pficemz je zpravidla
testovano pét vzorkil v jedné sad€, ze kterych je nésledné vypoctena priimérna hodnota
ptilnavosti. Po pfetrZzeni vzorku je dilezité vyhodnotit, zda k pferuSeni doSlo na rozhrani
spoje povlak/zakladni material (adhezivni poruseni), pfipadné uvniti povlaku (kohezivni
porusSeni). Vysledné poruSeni miize byt tvoreno i kombinaci téchto dvou piipaddl, jednalo by
se tedy o adhezivné-kohezivni poruseni. Pokud dojde k poruseni v zoné lepidla, tak tyto
vzorky nejsou relevantni pro vypocet primérné hodnoty piilnavosti. Pokud vSak k tomuto
poruseni dojde u vSech vzorkl v sadé, 1ze vyhodnotit, ze pevnost povlaku v tahu je vy$si nez
pevnost lepidla. Hodnota ptilnavosti testovaného povlaku je uréena jako podil maximalniho
zatizeni a prifezu vzorku v misté preruseni. [16] [17]
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Obr. 15 Schéma testovaného vzorku pro zkousku prilnavosti [17]

7.2 Indentaéni zkouska

Indentacni zkouska spociva v méfeni délky trhliny wvzniklé na rozhrani mezi
nadeponovanym povlakem a substratem vzniklé vtlaCovanim Vickersova indentoru [18]. Pfed
provedenim zkousky je nutna pfiprava vzorku brousenim a lesténim. Nasledné je provadéna
série vtiskli, pfiCemz jedna =z hlopficek Vickersova indentoru musi byt zarovnana
S rozhranim povlak-substrat, viz Obr. 16. Trhlina vytvofena vnikem indentoru je lokalizovana
podél roviny rozhrani a ma pulkruhovy tvar [19]. Démarécaux, Chicot a Lesage [20] [21] [22]
pomoci dvojice (P¢, ac) spojené s iniciaci mezifazové trhliny, kde Pc je aplikované kritické
zatiZzeni a ac je mezifazova délka trhliny, navrhli nize uvedeny vztah pro vypocet ,,zdanlivé

mechanické houzevnatosti* Kca, S ohledem na substrat a mechanické vlastnosti povlaku:
1/2
Kea = 0,015 + =5 x (£) (1)
a, HJp

kde pomeér (g) , definovany v rovnici (2), charakterizuje globalni chovani systému
I

povlak-substrat.

e O @
) = e 2
W, = ®

kde E je Yongiv modul, H je tvrdost a I, Sa C jsou indexy piedstavujici rozhrani
(interface), substrat (substrate) a povlak (coating). [19]
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Obr. 16 Schéma indentacni zkousky [19]

Tato zkouska je limitovéana tloustkou povlaku, kterd musi byt vyssi nez 100-150 pum,
aby se zabranilo praskani v povlaku namisto praskani na rozhrani. DalSim omezenim je
drsnost rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze je nutné co nejlépe superponovat uhlopficku indentoru
na rozhrani je vhodné, aby mél substrat spiSe niz§i drsnost nez vyssi. Kvuli dobrému
mechanickému zakotveni povlaku je vSak pozadovana minimalni drsnost rozhrani (pramérné

Ra mezi 4-8 um). [19]

7.3 Smykova zkouSka

Utelem této zkousky je stanovit odolnost vii¢i namahani stfihem u spoje mezi zarové
nastiikanym povlakem a substratem (ptilnavost) a/nebo pevnost samotné¢ho povlaku (kohezni
pevnost). Po piipravé povrchu se na ¢elni sténu vzorku na plochu 5 x 10 mm nanese povlak
nebo povlakovany systém o konstantni tloustce. Vzorek je nasledné¢ upevnén do drzaku
vzorkl, ktery je soucasti zkuSebniho zafizeni, aby se zabranilo jakémukoliv pohybu béhem
zatézovani. Povlak je testovan plynulym posuvem stiizného noze konstantni rychlosti, dokud
nedojde k lomu a zaznamenavané zatiZzeni neklesne, kdy rychlost stéizného noze se pohybuje
idealné okolo 50 um/s. [23]

1 Metidlo sily

9 2 Raznik nesouci stfizny ntiz

3 Stfizny niz

B - 2 4 Povlak
-H_H_""-i
5~ 1 % 3 5 Vzorek
I 6 Drzak vzorku
b 7 Mgfidlo posunuti

8 Zpracovani dat

9 Zkusebni zatizeni
Obr. 17 Schéma zkousky stiihem [23]

37



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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova
7.4 Test adheze laserovym Sokem

Jedna se o bezkontaktni zkousku, pii které se na rozhrani povlak-substrat vytvari vysoké
tahové napéti. Tato zkouska vyuziva razovou vinu vyvolanou plazmatem, indukovanym
laserovymi pulsy, uvnitf testované¢ho rozhrani. Odraz téchto vin na zadnim povrchu substratu
vyvolava tahové napéti uvnitt vzorku. Pokud je toto tahové napéti dostateéné vysoké, mize
zpusobit odtrzeni povlaku od substratu. [24]

Béhem této zkousky vyvola kratky a intenzivni laserovy zasah (typicky v rozsahu
energii 1-40 J, doby trvani 3-20 ns a hustoty vykonu 1-300 GW cm) na povrchu vzorku
ablaci vysokotlakého plazmatu v tddech GPa. Jeji rychld expanze vytvoii uvnitt vzorku
kompresni vlnu na principu akce a reakce. Pro zkousku mohou byt pouzity dva principy,
pfimé nebo omezené ozatrovani, viz Obr. 18. Pfimé ozafovani probiha ve vakuu, zatimco pti
omezeném ozafovani je rozpinani plazmatu brzdéno pfitomnosti omezujici latky (obvykle
vody nebo skla). [24]

Laser
Cotka Cotka
Plazma v expanzi Plazma v expanzi Voda
-
Rézova vina =] T Substrat Rézova vina =™ —  Substrat
e POVIaK e POVIak

Obr. 18 Princip piimého ozaiovani (vlevo) a princip omezeného ozarovani (vpravo) [14]

7.5 Transversni scratch test

Transversni scratch test byl vyvinut z klasické metody scratch testu, v praxi pouzivané
pro tenké vrstvy. Hlavnim rozdilem téchto metod je, ze se test provadi na pficném fezu
vzorku a stopa po indentoru vede od substratu smérem k povlaku, coz zpiisobi odlupovani na
rozhrani povlak-substrat, viz Obr. 19. [25] Test se nejéastéji provadi pomoci Rockwellova
indentoru (diamantovy jehlan), kdy indentor mtze byt po testovaném vzorku vlecen
konstantnim nebo postupné se zvySujicim zatizenim. V jedné varianté¢ zkouSky se béhem
pohybu indentoru sleduje také akusticka emise, diky které¢ je mozné urcit kritické zatizeni
zpusobujici prvni poruseni. [13] Pifed samotnym testovanim je nutné piiény fez vzorku
vybrousit, vylestit a odmastit. Norma ISO 27307 udava parametry zkousky, jako je dridha
indentoru, rychlost posuvu, zatézovaci sila, teplota a vlhkost vzduchu. [26] Morfologie
vzniklého poruseni je pozorovana optickou nebo rastrovaci elektronovou mikroskopii.
Schémata mozného poruseni jsou znazornéna na Obr. 20.
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Zatézovaci sila
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Povlak

Obr. 19 Schéma transversniho stratch testu [26]
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Obr. 20 Typicka poruseni povlaku po scratch testu. bez poruseni (vievo), kohezivni poruseni (uprostred),
adhezivni poruSeni (vpravo) [26]

7.6 Pinand ring test

Vzorky pro zkousku zvanou pin and ring se skladaji z valcového ¢epu a koaxialniho
krouzku vyrobenych ze stejného materialu, z ditvodu eliminace poskozeni povlaku zptisobené
rozdilnou teplotni roztaznosti obou dilti béhem depozice nastiiku. Pied nanesenim Zarového
nastiiku se ocistény krouzek i cep mohou volné pohybovat a jsou setfizeny tak, aby jejich
horni otryskané povrchy byly ve stejné roving, pficemz mezi obéma dily je zanechana mezera
piiblizné¢ 40 um. Nasledné je na povrch nanesen povlak, jehoz tuhost brani vzajemnému
pohybu ¢epu a krouzku. ZkousSka spoc¢iva ve vytazeni valcového Cepu ze souosého krouzku
a vyhodnoceni zatizeni potiebného k dosazeni makroskopického poruseni povlaku. Typicky
dochazi k selhani ve tfech rezimech (Obr. 21):

» Rezim 1 (tahovy rezim) - typicky pro silné povlaky. K adhezivnimu ¢i
kohezivnimu  poruseni  dochdzi  vrovin€é rovnobézné s rozhranim
povlak-substrat.

» Rezim II (smykovy rezim) - typicky pro tenké povlaky. Poruseni vznika uvniti
povlaku kolmo k povrchu nad obvodem ¢epu.

» SmiSeny rezim - typicky kombinace pocate¢niho poruseni v rezimu I a nasledné
Vv rezimu II. [15]
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Obr. 21 Typické rezimy porusSeni prii zkousce (pin and ring test). Misto poruSeni zvyraznéno cerné. (a) rezim I,
(b) rezim II, (c) smiseny rezim [15]

8 Moderni metody pripravy povrchu

Jak bylo zminéno v kapitole 6.1, pfilnavost zarovych nastfiki zavisi na mechanickém
zakotveni povlaku k substratu, které je ovlivnéno drsnosti povrchu substratu. Nejcastéji se pro
zdrsnéni a aktivaci povrchu pouziva korund, viz kapitola 3.3.1. Otryskani korundem
zpusobuje velké plastické deformace v celém povrchu a vyvolava mikrostrukturni zmény
V bezprostifednim podpovrchu, které maji za nasledek tlakova zbytkova napéti. Tato napéti
v néktery piipadech zvysuji inavovou odolnost, coZ bylo potvrzeno u materiald, jako je Cisty
titan [27] nebo nerezova ocel [28]. U né€kterych materialt, jako jsou binarni slouceniny titanu,
doslo naopak k poklesu meze tnavy az o 40 %. [29] Dalsi nevyhodou této metody je, ze
castice korundu se obvykle zachycuji na podkladu, ¢imz zhorSuji vlastnosti povlaku. Tento
efekt je zvlasté vyznamny v piipadé tvarnych substratl, u kterych je pravdépodobné, ze dojde
k povrchové i podpovrchové kiehkosti v dusledku toho, Ze ¢astice korundu pisobi jako
koncentratory napéti. V neposledni fadé je pouzivani korundu spojovano se zavaznymi
nemocemi, jako je silikdza, alumindza, zjizveni plic, pneumokoniéza nebo emfyzém [30].
Z téchto diivodu je v poslednich letech vyzkum zaméfen na metody ptipravy povrchu, které
Zcela nahradi otryskani korundem. Mezi tyto alternativni metody je zahrnuto napt. tryskani
proudem vody nebo vody a vzduchu, tryskani suchym ledem nebo laserem. [31] Dalsi
moznosti je vyroba celych soucasti takovou technologii, po které bude povrchu dostatecné
drsny a nebude muset byt pfed nanesenim zirového nastiiku podroben dodatecné uprave
povrchu. Pro tuto myslenku se jevi jako idealni technologie 3D tisk.

V experimentalni ¢asti diplomové prace bude zkouSena pfilnavost na povrsich
ptipravenych 3D tiskem a laserem, z toho diivodu nejsou ostatni metody popsany.

8.1 Laserové texturovani

Ze vSech zminénych mozZnosti je laser jedinou upravou, kterda mize byt integrovana
S procesem zarového nastiiku. Diky tomu je mozné vytvoftit takzvany jednostupiiovy proces,
béhem kterého je piiprava povrchu ihned nasledovana nanasenim povlaku, ¢imz dojde
k vyraznému zkraceni doby vyroby. Ackoliv se laserové texturovani povrchu pouziva uz pies
vice jak 25 let, v oblasti zarovych nastfiki jde pomérné o novou technologii. Lasery dale
nabizeji oproti ostatnim konvenénim metodam vice ekologickou variantu pfipravy povrchu.
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Kromé toho je mozné lasery vyuzit také pro piredehfev substratu nebo k naslednému zlepseni
vlastnosti povlaku, jako je napf. hustota a ptilnavost. [31]

Laserové texturovani vyuziva metody pifimé laserové ablace, kdy energie laserového
paprsku je soustfed'ovana do malého bodu a je v pfimém kontaktu s upravovanym dilem.
Interakce laserového paprsku s materidlem muze byt popsana jako cyklicky proces. Cyklus
zacina, kdyz dopad laseru vyvolad taveni tenké vrstvy materidlu, kterd se nasledné odpaii.
Vznikly ,,mrak® par vyvold zpétny tlak na roztaveny material, ktery je vytlaCovan smérem
k okrajim dopadajiciho paprsku. VétSina roztaveného materidlu se po impulzu vrati na
puvodni misto a vytvofi taveninu, ¢ast vSak muize byt vytlaCena a mlze vytvofit prstenec
pfetaveného materidlu obklopujiciho texturu. Tavenina se vytvaii pouze pii pouZziti
infratervenych ns- a ms- pulznich lasert. Je tieba také zddraznit, Ze mnoZstvi energie
absorbované materidlem zavisi na jeho tepelné difuzivité a na délce trvani pulzu laserového
svazku, ktera zase zavisi na frekvenci a energii laseru. Nizka tepelna difuzivita znamena, ze
energie je absorbovana povrchem materialu, coz vede k jeho taveni a odpatfovani, zatimco
vétSina materidlu zlstava chladnd, a tudiz neovlivnénd. Mezi typy laseri nejCastéji
pouzivanych pro vytvareni povrchové textury patii pevnolatkové lasery piipadné¢ CO; lasery.
Pro komer¢ni ucely se dle doby trvani pulzu vyuzivaji ns-, ps- a fs- lasery. Technologie laseru
s kratkym pulzem vyuziva fs- a ps- laser ke generovani procesu studené ablace, coz se lisi od
tepelné ablace nanosekundového laseru. [32] [31]

Smér skenovani

A

Laserovy paprsek

Obr. 22 Schéma metody primé laserové ablace [32]
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9 Navrh experimentu

Cilem experimentalni casti této diplomové prace je vytvoreni povrchu, ktery nebude
pred samotnou depozici vrstev upraven otryskdnim povrchu, jak je tomu bézné pro zajisténi
dobré ptilnavosti vrstvy. Tryskdnim se do podkladového materidlu vnasi tlakova zbytkova
napéti, ktera mohou zvysit, ale i snizit mez inavy materidlu. Korund se béhem piskovani také
Casto zachytava do podkladu, ¢imz zhorSuje vysledné vlastnosti nedeponovaného povlaku.
Tryskani vzorkd navic probiha ru¢né, tudiz je do ptipravy povrchu zanesen lidsky faktor,
ktery milize zpiisobit nerovnomérnost Upravy povrchu. Pro experiment byly zvoleny dvé
metody ptipravy povrchu pted depozici zarového nastiiku. Prvni z nich je 3D tisk, kdy dojde
k tisku celych soucasti s jiz vytvofenou drsnosti povrchu. Kruhové vzorky budou tistény
z martenziticky vytvrditelné oceli MS1, na které budou technologii vysokorychlostniho
zarového nastfiku plamenem (HVOF) naneseny dva typy povlaku, konkrétné€ Amperit
508.072 a Stellite 6. Druhou technologii je laserové texturovani, kdy laser jednotlivymi pulsy
vytvafi na povrchu vzorku dilky o definovaném rozméru a vzajemné rozte¢i. Na takto
upravené vzorky bude nanesen povlak Stellitu 6, taktéz pomoci technologie HVOF. Vzorky
budou nasledné podrobeny testovani p¥ilnavosti v tahu dle normy CSN EN 1SO 14 916.

Veskera experimentalni Cinnost v ramci této diplomové prace souvisejici s tvorbou
vzorkti 3D tiskem, laserovym texturovanim, vytvafenim zarového nastfiku a naslednym
testovanim pfilnavosti byla provedena ve spolupraci s:

o Vyzkumnym a zkuSebnim vistavem (VZU) Plzeii s.r.o.,
e Regionalnim technologickym institutem (RTI) Zapadoceskeé univerzity v Plzni.
e Hochschule Mittweida - University of Applied Sciences
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10 Experimentalni metody

10.1 Pouzité stroje a zarizeni

Tab. 1 Pouzité stroje a zarizeni v experimentalni éasti diplomové prace

Zarizeni

Oznaéeni

Specifikace

Metalograficka pila
Metalograficka lesticka ATM

LECO 250 M2
SAPHIR 250 A1-ECO

Ptiprava metalografickych vybrust

Svételny mikroskop

Elektronovy mikroskop

Arsenal

JEOL JSM 6490 LV

Pozorovani a dokumentace
mikrostruktury

HVOF nasttikovy systém

TAFA JP 5520

Vytvoieni povlaku

Opticko - skenovaci zafizeni

IFM G4

Topologie a méfeni drsnosti

Drsnomér INSIZE ISR-C300 Mgfeni drsnosti
Mikrometr 0-25 um Kontrola tloustky povlaku
Forma pro testovani pfilnavosti
Horkovzdusny sterilizator HS 61 A Testovani piilnavosti
ZkuSebni systém tahové zk. ZZ5 Zwick 250 kN
3D tiskarna EOS M290 Tisk vzorkd
ns-Laser YLP-HP Laserové texturovani

10.2 Pouzité materialy

Pro vyrobu vzorki pomoci 3D tisku byla pouZita ocel MSI, takto vytvofené vzorky
byly nasledné¢ nadeponovany piidavnym materidllem Amperit 508.072 a Stellite 6.
Technologie laserového texturovani byla pouZita na vzorky oceli 11 523, na které byl
nasledné¢ nadeponovan Zzarovy nastiik Stellite 6. Zminéné pouzité materidly pro tuto
diplomovou praci jsou podrobnéji popsany v nasledujicich dvou podkapitolach.

10.2.1 Materialy substratu

10.2.1.1 Ocel MS1

MST1 je ocelovy prasek martenziticky vytvrditelné oceli, kterd je charakteristickd svou
vynikajici pevnosti v kombinaci s vysokou houzevnatosti. Téchto vlastnosti je dosazeno
procesem tepelného zpevnéni starnutim. Dily vyrobené ztohoto praSku jsou snadno
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obrobitelné a lze je dodate¢né snadno zakalit na tvrdost vyssi nez S0 HRC. Ocel MS1 je
vhodna pro mnoho nastrojovych aplikaci, jako jsou nastroje pro vstfikovani, tlakové liti slitin
lehkych kovii, dérovani a vytlaCovani. Dale je vhodna pro vyrobu vysoce vykonnych
primyslovych a strojirenskych dila v leteckém primyslu a automobilovych zavodech.
Chemické slozeni této oceli je uvedeno v Tab. 2 [33]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli MSI [hm. %] [33]

Ni Co Mo Ti Al Cr Cu C Mn Si P S
17- 8,5- 45- 0,6- 0,05- max max max max max max max
19 9,5 52 0,8 0,15 0,5 0,5 0,03 0,1 0,1 0,01 0,01

10.2.1.2 Ocel 11 523

Jedna se o nelegovanou konstruk¢éni jemnozrnnou ocel vhodnou ke svarovani
s definovanym maximalnim obsahem prvks, viz Tab. 3. Tato ocel je dle normy vhodna
k vyrobé mostnich a jinych svafovanych konstrukci, ohybanych profild, svafovanych
konstrukci z dutych profilti a souc¢asti strojli, automobild, motocykll a jizdnich kol. Dale se
také vyuziva pro soucasti tepelnych energetickych zatizeni a soucasti tlakovych nadob
vyrobenych z ty¢i. [34]

Tab. 3 Chemické slozeni dle normy CSN 41 1523 [hm. %] [34]

C Mn Si P S N

max 0,200 max 1,600 max 0,550 max 0,040 max 0,040 max 0,009

10.2.2 Material povlaku

NiZe popsané pouzité materialy zarového nastiiku pro technologii HVOF byly ve forme
prasku. Material Stellite 6 byl pouzit pro ob¢ zvolené technologie Upravy povrchu, zatimco
Amperit 508.072 byl pouzit pouze na 3D tisténé vzorky.

10.2.2.1 Amperit 508.072

Amperit 508.072 je aglomerovany a slinuty prasek na bazi WC-CoCr od firmy
Hogands. Piesnéji se jednd o cermeticky prasek WC-Co-Cr 86-10-4 s velikosti ¢astic od 10 do
38 um, jehoz chemické slozeni je uvedeno v Tab. 4. Morfologie prasku je znazornéna na
Obr. 23. [35]

Povlaky vytvorené Amperitem 508.072 obsahuji hrubé karbidy wolframu, diky kterym
vynikaji dobrou odolnosti vii¢i narazu a kavitaci. Vzniklé povlaky jsou pouZivany zejména
pro svou otéruvzdornost. Uplatnéni nachdzi naptiklad v rotujicich ¢astech turbin pracujicich
ve velmi ndro¢nych podminkach. Dale se pouZivaji v ropném a plynarenském primyslu nebo
pro valce zpracovavajici papir a celuldzu. [36]
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Tab. 4 Chemické slozent prasku Amperit 508.072 [hm. %] [35]

Bc. Lucie Jarolimova

Co

Cr

9-11

3,5-5

Obr. 23 SEM snimky prasku Amperit 508.072 [35]

10.2.2.2 Stellite 6

Stellite 6 (Co-Cr-W) je slitina na bazi kobaltu, ktera se sklada z tvrdych karbidickych
fazi rozmisténych v matrici CoCr. Prasek byl vyroben technologii, kdy je kovova tavenina
rozptylena v plynu na malé castice, jejichz velikost se pohybuje vrozmezi 20-53 um.
Vytvotfené povlaky jsou odolné vici opotiebeni, zadirani a korozi a zachovavaji si tyto
vlastnosti 1 pti vysokych teplotach. Povlaky ze slitiny Stellite se Siroce pouzivaji k ochrané
ruznych dild proti opotiebeni, zejména kavitaci a erozi dale také proti korozi a oxidaci.
Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v Tab. 5. [37] [38]

Tab. 5 Chemické slozZeni slitiny Stellite 6 [hm. %] [37] [39]

Cr

w

Fe

Ni

Si

Co

28,5

4.4

1,5

15

1,1

zbytek
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Obr. 24 SEM snimek morfologie prasku Stellite 6

10.3 Priprava vzorki

Pro testovani pfilnavosti zarového povlaku na aditivné ptipravenych povrSich, byly
vybrany dvé technologie. Prvni technologie spocivala ve vyrobé celého vzorku pomoci 3D
tisku. Druha technologie byla zaméfena na ptipravu povrchu laserovym texturovanim. Takto
vytvorené vzorky byly nasledné nadeponovany vybranymi povlaky metodou HVOF.

10.3.1 3D tisk vzorki

Jednou ze zvolenych metod piipravy povrchu byl zvolen 3D tisk. Z divodu snahy o
vynechani kroku otryskani korundovym piskem, byl navrh parametrii zacilen na rGznou
topologii povrchu tisténych vzorkd. Optimalizaci parametri 3D tisku bylo navrzeno 10
riznych sad vzorkd, které byly nasledné nadeponovany dvéma typy vrstev. Prvnim pouzitym
ptidavnym materidlem byl cermeticky povlak WC-10Co04Cr, viz kapitola 10.2.2.1. Druhym
byl Stellite 6, viz kapitola 10.2.2.2. Oba povlaky byly nadeponovany pomoci
vysokorychlostniho nasttiku plamenem HVOF JP 5000. Takto upravené vzorky byly nasledné
podrobeny zkousce adheze.

V nasledujici tabulce je provedeno zékladni shrnuti pouzitych variant procesnich
parametril. Vzorky jsou znaceny dle klice: TypUpravy SmérTisku TypVrstvy. Sloupec
nazvany typ upravy vyjadiuje zdkladni zménu parametrQi povrchu, kde zkratka SP znaci
standardni parametry a zkratka UP upravené parametry.
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Tab. 6 Navrzené parametry 3D tisténych vzorki

Bc. Lucie Jarolimova

Oznacdeni Typ tpravy
SP_Z V1 (-5) SP
SP_X_V1(-5) SP

SPbUS_Z_V1 (-5)

SP - Vypnuty UpSkin

SPUP1_Z V1 (-5)

UP1 struktura jako po otryskani; Ra ccalOum
(standardni pra s Sachovnici v up skin)

SPUP2_Z V1 (-5)

UP2 struktura zcela jina nez po otryskani; Ra ccalOum
(138 W x 600 mm/s - Vypnuty UpSkin)

SPUP3_Z V1 (-5)

UP3 povrch s Ra vétsi nez 10 um
(195 W x 1500 mm/s - Vypnuty UpSkin)

SPUP4_Z V1 (-5)

UP4 povrch s Ra mensi nez 10 um
(305 W x 1000 mm/s - Vypnuty UpSkin)

SPH1_Z_V1(-5)

UP5 zména hatch 1
(300 W x 925 mm/s + D=0,14 mm - Vypnuty UpSkin)

SPH2_Z_ V1 (-5)

UP6 zména hatch 2
(350 W x 600 mm/s + D=0,2 mm - Vypnuty UpSkin)

SPH3_Z_ V1 (-5)

UP7 zména hatch 3
(350 W x 750 mm/s + D=0,16 mm - Vypnuty UpSkin)

Vzorky o pruméru 25 mm a vyS$ce 5 mm byly tistény z oceli MS1, viz kapitola 10.2.1.1,
na stroji EOS M290 s ochranou atmosférou dusiku. Vzorky byly tistény technologii DMLS
neboli Direct Metal Laser Sintering, kdy vysoce vykonny laser selektivné natavuje a spojuje

¢astice v prostoru pro nanaseni prasku.

Do tohoto prostoru stroj v pravidelnych intervalech,

mezi kazdou spékanou vrstvou, distribuuje rovnomérné vrstvy kovového prasku. Béhem tisku
dochazi k automatickému generovani podpurnych struktur, které jsou budovany souéasné ze
stejného materialu a pozdéji jsou manualné odstranény. [40]

Z davodu moznosti deklarace spolehlivosti tisku z hlediska zabezpeceni teplotniho
rozlozeni a porovitosti vzorkil byl proces tisku monitorovan pomoci monitorovacich systému
Melt pool a Optical tomography. Na Obr. 25 jsou pro ukazku zobrazeny vzorky pro zkousku

adheze po nastaveni v SW a po tisku.

Obr. 25 Vzorky s rozdilnymi parametry povrchu v SW EOS Print (vlevo), vzorky po tisku (vpravo) [16]
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Vsechny vzorky byly po vytisténi tepelné zpracovany v rezimu zihani ke sniZeni
vnitfniho pnuti, viz Obr. 26. Béhem této operace doslo k eliminaci vnitiniho pnuti materialu,
které je zptisobeno rychlym gradientem ohiivani a chladnuti v prib&hu procesu tisku.

Sady vzorki, na které byl nadeponovan zarovy nastfik Stellite 6, byly zihany ke snizeni
vnitiniho pnuti v argonu. Konkrétné se jednalo o sady SPUP3 Z V1, SPH3 Z V1,
SPUP1 Z V1, SPH2_Z V1 a SPH1_Z V1. Tato operace byla provedena z divodu ovéfeni
vlivu tepelného zpracovani na vyslednou ptilnavost.

900
800 e Nastaveny pribéh

700 e Skutecny pribéh
600
500
400
300
200
100

Teplota [°C]

Obr. 26 Pribeh zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Po tepelném zpracovani probéhl postprocesing vzorki, ktery se tykal spodni
(nefunk¢ni) plochy, kterd byla po odfiznuti a odstranéni podptrnych struktur piebrouSena
z divodu zajisténi rovnobéznosti ploch, coz je nezbytnym pozadavkem pro zkousku
prilnavosti vrstvy.

Vyroba 3D tisténych vzorkli a jejich tepelné zpracovani bylo zprostfedkovano
regionalnim technologickym institutem (RTI) ZapadoCeské univerzity v Plzni, kde se
uskutecnil také navrh faktorového planu procesnich parametri tisku. Tyto procesni parametry
byly konzultovany s tymem AG. Nasledny postprocesing z velké ¢asti probéhl ve firmé AG.

10.3.2 Vzorky pripravené laserovym texturovanim

Druhou metodou ptipravy povrchu bylo zvoleno laserové texturovani pomoci
pevnolatkového pulsniho nanosekundového laseru a polygonového skeneru, kdy na povrchu
substratu z oceli 11 523 byla vytvatena dulkovita struktura. Laser pracuje na nominalni
vinové délce 1070 nm s délkou pulsu 60 ns, vykonu 1 W a frekvenci pulsu 0,7 GHz. Primér
laserového svazku je vSak mensi, nez pozadovany pramér dulkua, Ktery byl stanoven na
70 pum, z tohoto diivodu byly s ohledem na vyrobu upraveny vysledné priiméry struktury na
60-65 um. Laserové texturovani sestdvalo ze série rovnobéznych Car pokrytych dalky. Skener
zastavil laserovy paprsek na urCitém bod¢é a vzapéti byly generovany pulsy, diky kterym
vznikla pozadovana struktura. Dulky byly v zavislosti na jejich hloubce a priméru tvoreny
ur¢itym pocétem pulsi. Aby laser vyslal jednotlivé pulzy do totozné¢ho dilku, je nutné, aby
pracoval v pulzné-synchronnim rezimu, praveé proto byl zvolen nanosekundovy laser. Touto

48



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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova

metodou bylo ve spolupraci s Hochschule Mittweida vytvoieno 5 sad 0 definované hloubce
a vzdalenosti mezi dilky, viz Tab. 7. Mikrostruktura takto vytvofeného povrchu je blize
popsana v kapitole 11.1.2.

Tab. 7 Definované struktury pro jednotlivé sady vzorkii

Sada 1 2 3 4 5
Typ struktury dulkovita dulkovita dulkovita dtlkovita dtilkovita
Primeér dilka [pm] 60 - 65 60 - 65 60 - 65 60 - 65 60 - 65
Vzdalenost dialki [pm] 80 80 80 70 100
Hloubka dilké [pm] 40 70 100 70 70
Pocet pulst [pm] 15 20 40 26 20

10.4 Pouzita technologie nastriku

Pro naneseni zarovych povlakl byla zvolena technologie vysokorychlostniho nastiiku
plamenem. Vzorky byly nadeponovany pomoci HVOF nastiikového systému TAFA JP 5220,
viz. Obr. 27. Na kruhové vzorky o priméru 25 mm a vy$ce 5 mm vyti§téné na 3D tiskarné byl
nanesen zarovy nastiik Amperit 508.074 a Stellite 6. Tloustka vysledného povlaku se
pohybovala v rozmezi 0,3-0,4 um pro Amperit 508.072 a 0,3 um pro Stellite 6. Vzorky
texturované laserem byly nadeponovany materialem Stellite 6 s tloustkou povlaku okolo
0,3 wm. Pro nastfik téchto materialti, byly ve snaze o dosazeni optimalnich vlastnosti
vysledného povlaku, zvoleny nastiikové parametry, viz Tab. 8. Vzorky byly po kazdém
ptejezdu chlazeny tryskami stlacéeného vzduchu. Maximalni teplota vzorkii béhem nastiiku
dosahovala 130 °C. Celkovy pocet ptejezdi pro dosazeni pozadované tloustky povlaku byl 7.

Obr. 27 Nastrikovy systém TAFA JP 5220
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Tab. 8 Nastrikové parametry pro jednotlivé materidaly

Bc. Lucie Jarolimova

Technologie 3D tisk Texturovani
Material prasku Amperit 508.072 Stellite 6 Stellite 6
Prutok kysliku 1050 I/min 996 I/min 996 I/min
Pritok kerosinu 23 I/min 27 l/min 27 l/min
Depozi¢ni vzdalenost 380 mm 360 mm 360 mm
Barel 6" 6" 6"

MnoZzstvi podavaného prasku

160 +/- 20 g/min

90 +/- 10 g/min

90 +/- 10 g/min

Rychlost posunu 33 m/min 33 m/min 33 m/min
Offset 6 mm 6 mm 6 mm
Tlak ve spalovaci komoie 7,3 bar 7,5 bar 7,3 bar

10.5 Analyza mikrostruktury

Kruhové vzorky opatiené povlakem byly nafezany dle pozadovanych rozméra na pile

LECO LSM 250 M2. Nasledné byly jednotlivé vzorky zality do epoxidové pryskyftice
sestavajici z Epoxy Resin a Epoxy Hardener ve stanoveném poméru. Vytvrzeni probéhlo pii
pokojové teploté¢ po dobu 24 hodin. Dalsi operaci bylo brouseni a lesténi na stroji ATM
Saphir 250. Nejprve probéhlo brouseni na kotouc¢ich MD Piano 220, poté nasledovalo lesténi
na lesticich platnech MD Alegro a MD Dac. Béhem lesténi byly pouzity diamantové lestici
pasty znac¢ky Struers (9 a 3 mikronu)

Pro vyhodnoceni mikrostruktury pomoci optick¢é mikroskopie byl pouzit opticky
svételny mikroskop znacky Arsenal.

Analyza mikrostruktury pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie byla provedena na
ptistroji JEOL JSM 6490 LV. Tento model je zaroveii vybaven elektronové disperznim
spektrometrem rtg. zafeni Oxford Instruments INCA 300.
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10.6 Méreni topografie povrchu

U 3D tisténych vzorkd probéhlo pro uréeni topografie povrchu monitorovani povrchu
na opticko-skenovacim zafizeni IFM G4, viz Obr. 28. Vystupem méfeni byly profilové
drsnosti a barevna topografie povrchu, viz kapitola 11.2. Pro vyhodnoceni profilové drsnosti
byla na vzorcich scanovana plocha 0 velikosti 25 X 5 mm. Vyhodnocované parametry drsnosti
vSech vzorku byly Ra, Rq, Rt a Rz, jejich vysledky jsou uvedeny v Tab. 9, ktera je obsaZena
v kapitole 11.2.

Obr. 28 Méreni drsnosti a topografie 3D tisténych vzorki na zarizeni IFM G4

10.7 Provedeni zkousky prilnavosti v tahu

Pro vyhodnoceni pfilnavosti testovanych vzorkli byla pouzita zkouska pfilnavosti
v tahu, kterd se fidi normou CSN EN I1SO 14 916 ,,Zarové stiikani - stanoveni pfilnavosti
v tahu*. Kazd4 z testovanych sad obsahovala 5 vzorkli o rozmérech @ 25x6 mm.

Pti provadéni zkousky ptilnavosti na béznych vzorcich je dilezitym krokem otryskani
vSech ploch (kromé povlaku), na které¢ bude naneseno lepidlo. Na takto ptfipravené kontaktni
plochy bylo pomoci dievéné Spachtle rovnomérné naneseno lepidlo HTK Ultra Bond 100 od
firmy HTK Hamburg GmbH s maximalni pevnosti lepeného spoje okolo 70 MPa. Testovany
vzorek natfeny lepidlem z obou celnich ploch byl vloZzen do formy mezi dva valecky
S vnitinim zavitem (@ 25 mm), jejichZ Celni plochy byly taktéz opatieny lepidlem. Po spojeni
vzorku s valecky bylo zkontrolovano, zda obé kontaktni plochy lepenych spoji spolu tésné
licuji.

Mezi valeCky a osové utahovaci Srouby byly vloZeny distan¢ni vlozky. Tyto vlozky
slouzi k vyplnéni volného prostoru mezi valecky a Srouby a k vytvoteni plochy pro opieni
utahovacich Sroubi, viz Obr. 29. Nasledné byla nasazena horni polovina formy, ktera byla ke
spodni polovin€ pfipevnéna Srouby s vnitinim Sestihranem. V poslednim kroku bylo zajisténo
utazeni obou osovych Sroubli pomoci momentového klice s definovanym momentem sily
4 Nm. Takto pfipravené formy byly podrobeny tepelnému zpracovani v peci pii 190 °C po
dobu 50 minut pro zajisténi dostate¢ného vytvrzeni lepidla.
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Po vychladnuti byly vzorky podrobeny tahové zkousce na zkuSebnim systému ZZ5
Zwick. Vzorky byly pfedzatizeny silou 5 MPa a dale byly zatéZovany rychlosti I mm/min az
do poruseni. Adhezivni/kohezivni pevnost v tahu Rx byla vypoctena jako podil maximalniho
zatizeni Fm a prufezu vzorku v misté lomu S.

RH=

En
S

Obr. 29 Pripraveny lepeny spoj ve formé

10.7.1 Vyhodnoceni zkousky

Po dostate¢ném tepelném vytvrzeni adhezivniho spoje a zajisténi symetrického upnuti
a zatizeni vzorku byla provedena zkouska tahem. Zkouska se zpravidla provadi az do uplného
pietrzeni vzorkl. Soucasti vyhodnoceni je pecliva vizualni kontrola testovanych vzork, kdy
muze dojit k nasledujicim zplisobtim poruseni:

» Adhezivni poruseni - K poruseni dojde na rozhrani povlak-zakladni material.
Zjisténé napéti R, v tomto pripadé odpovida adhezivni sile neboli ptilnavosti
povlaku k substratu.

» Kohezivni poruSeni - K poruSeni dojde uvnité povlaku. V tomto piipadé je
adheze povlaku k substratu vyssi nez koheze v ramci samotného povlaku.

» Kombinace adhezivniho a kohezivniho poruseni - jedna se o tzv.
adhezivné-kohezivni porusSeni.

» Poruseni lepeného spoje - pti tomto vysledku lze fict, Ze adhezivni spojeni mezi
povlakem a substratem je vyS§i neZ pevnost vytvrzeného lepidla. Vysledek
zkousky neodpovida realné hodnoté ptilnavosti povlaku k substratu. [41]
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11 Vysledky

11.1 Hodnoceni mikrostruktury povlaka

11.1.1 3D tisténé vzorky

V této kapitole jsou uvedeny piiklady vzorkd nedeponovanych materidlem Amperit
508.072, u kterych byly na optickém mikroskopu nafoceny mikrostruktury rozhrani
povlak-substrat. U sad vzorkd nadeponovanych Stellitem 6 nebylo mozné provést
metalograficky vybrus z divodu omezeného mnozstvi vzorkl. Tyto sady totiz obsahovaly
vzdy pouze pét vzorkt uréenych pro testovani piilnavosti.

Jako ptiklady mikrostruktury povlaku Amperit 508.072 byly vybrany sady SPH2 Z V1
a SPUP2_Z V1. Uvedené sady vzorku jsou znazornény na Obr. 30 a Obr. 31. Na snimcich
a) a b) je zndzornéna mikrostruktura rozhrani povlak-substrat po naneseni Zarového nastiiku.
Prasek Amperit 508.072 ma jemnou zrnitost, kterd se projevila na mikrostruktute vysledné¢ho
povlaku. Povlak m4 minimalni pdrovitost a jednotlivé splaty jsou vzajemné propojeny bez
viditelnych hranic. Na rozhrani se v minimalni mife vyskytovaly drobné pory, které vSak
nem¢ély vliv na vyslednou pfilnavost. Snimky c) a d) zobrazuji povrch vzorka pred depozici.

. .-vg

100pm __f i 25 um
p—_—

Obr. 30 Snimky mikrostruktury sady SPH2 _Z V1 v Fezu a) - b), povrch pied ndstrikem ¢) - d)
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Obr. 31 Snimky mikrostruktury sady SPUP2_Z_V1V fezu a) - b), povrch pied nastiikem c) - d)

11.1.2 Laserem texturované vzorky

Snimky mikrostruktury texturovanych vzorki byly pofizeny na fadkovacim
elektronovém mikroskopu v prostorach VZU Plzeti. U kazdé sady vzorkd bylo pozorovano
rozhrani povlak-substrat, kde byla zkoumana kvalita zaplnéni vytvofenych dulkt. Z divodu
nepiesnosti fezani na metalografické pile nedoslo vzdy K fiznuti vzorku ve sméru umisténi
dalkt, z toho ditvodu nejsou dilky pravidelné vykresleny v celé rovin€. Jejich pravidelné
usporadani je vSak viditelné na snimcich povrchu pfed nanesenim zarového nastiiku, které
nasleduji vzdy po snimcich v fezu.

Na Obr. 32 a)-b) je znazornéna mikrostruktura sady 1 s dilky o priméru 60-65 pm
a hloubce 40 um. Velikost ¢astic praSku je mensi nez primér dilkl, z toho divodu doslo
K plnému zaplnéni vytvofené struktury bez vzniklych dutin na rozhrani. Na Obr. 32 a) az
Obr. 36 a) je zfetelna lamelarni struktura povlaku a ve vrstvach blize k povrchu také zna¢na
porovitost. Spodni C€ast nastiiku je zhutnéna, tudiZz obsahuje minimalni mnoZstvi pora.
Povlaky dale obsahuji neroztavené a poloroztavené Castice a vméstky. Neroztavené castice
jsou v povlaku identifikovany svou velikosti a téméf sférickou morfologii podobnou té, ktera
je znazornéna na Obr. 24. Laserové texturovani ani depozice zarového nastfiku neprobihala
ve vakuu, tudiz je rozhrani povlak-substrat zoxidované. Déle se v objemu povlaku vyskytuji
oxidy, které se pravdépodobné vytvorily v dusledku oxidace leticich ¢astic mezi po sobé
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jdoucimi ptejezdy. Ty se v mikrostruktuie objevily ve formé meziplastovych lamel nebo
globuli orientovanych rovnobézné s povrchem substratu. Tento popis plati i pro zbylé
deponované sady vzorkd.

Obrazky c)-d) vykresluji strukturu povrchu pied depozici zarového nastfiku. V okoli
dilka se vyskytuji drobné kapicky vytlaceného kovu, které by nemély mit vliv na vyslednou
hodnotu pfilnavosti. Ze snimkd je poznat, ze se zvySujicim se poctem pulzi se topografie
povrchu kolem dilki stavala drsnéjsi.

20kV X200 100pm 1180 1244 BEC 20kv  X1,200 10pm 1183 1147 BEC

Obr. 32 SEM snimky mikrostruktury sady 1 v Fezu a) - b), povrch pred nastiikem c) - f)
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Obr. 33 zobrazuje strukturu s dulky o hloubce 70 um. Na obrazku b) je jasné viditelna
hranice splatu, ktera témét kopiruje sténu dilku. Hranice splatu

20kV X150 100pm 1187 1342 BEC 20kV  X1,500 10pm 1191 1342 BEC

Obr. 33 SEM snimky mikrostruktury sady 2 v Fezu a) - b), povrch pred nastiikem c) - f)
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Na Obr. 34 je struktura s nejvétsi vytvorenou hloubkou dulkd, ktera dosahovala 100 pm.
Dulky jsou zaplnény na rozdil od ptedchozich struktur vicero splaty, coz je viditelné opét
Z obrazku b). Zde se nepovedlo vytvofit fez v roving dulkl, vznikld struktura je vSak
zobrazena na obrazku c)-d).

20kV X150 100pm 1192 1245 BEC 20kV  X1,000 10pm 1198 1245BEC

Obr. 34 SEM snimky mikrostruktury sady 3 v Fezu a) - b), povrch pred nastiikem c) - f)
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Obr. 35 zobrazuje strukturu s dilky o hloubce 70 pum. Vzdalenost jednotlivych dulka je
oproti predchozim saddm kratsi, pohybuje se okolo 70 um (pfedchozi sady 80 pum). Dulky
byly vytvofeny vétSim poctem pulst (26) a zdaji se byt hlubsi nez u sady 2 a 5, jejichz
hloubka je totozna. Rozdil je pravdépodobné zplsoben vétSim rozevienim dilku v jeho
spodni ¢asti.

20kV X150 100pm 1204 1047 BEC 20kV  X1,500 10pm 1209 1047 BEC

Obr. 35 SEM snimky mikrostruktury sady 4 v Fezu a) - b), povrch pred nastiikem c) - f)
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Na Obr. 36 je sada 5, na kterou byly vytvofeny dilky o hloubce 70 um. Vzdalenost je
oproti ostatnim saddm nejvétsi a pohybuje se okolo 100 pm.

20kV X200 100pm 1212 1247 BEC 20kVv  X1,500 10pm 1214 1247 BEC

Obr. 36 SEM snimky mikrostruktury sady 5 v Fezu a) - b), povrch pred nastiikem c) - f)
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11.2 Vyhodnoceni topografie

Metenim profilové drsnosti byly ziskany hodnoty stiedni aritmetické odchylky profilu
(Ra), praimérné kvadratické¢ odchylky (Rq), celkové vysky profilu (Rt) a vysky nerovnosti
profilu z 10 boda (Rz). Namétené hodnoty jsou obsazeny v Tab. 9. NejvysSich drsnosti
dosahovaly sady SPUP2_Z V1, SPUP3 Z V1aSPH3 Z V1.

Topografie povrchu byla méfena pouze u 3D tisténych vzorki. Jako piiklady jsou
uvedeny obrazky sady SPH2 Z V2 a SPUP2_Z V1, viz Obr. 37.

Tab. 9 Profilova drsnost 3D tisténych vzorkii

. Profilova drsnost
Cislo vzorku
Ra Rq Rt Rz
SP_Z V1 (-5) 5 8.4 10.8 95.6 67.7
SP_X_V1(-5) 5 7.3 9.8 73.1 61.2
SPbUS_Z_V1 (-5) 5 15.4 19.9 158.6 134.8
SPUP1_Z_V1 (-5) 5 17.3 21.6 129.9 114.0
SPUP2_Z_V1 (-5) 5 17.4 22.3 176.1 146.6
SPUP3_Z_V1 (-5) 5 23.5 29.4 194.3 171.2
SPUP4_Z_V1 (-5) 5 12.1 15.6 120.9 92.9
SPH1 Z_V1 (-5) 5 17.8 22.9 168.2 126.4
SPH2_Z_V1 (-5) 5 20.3 25.6 172.0 129.4
SPH3_Z_V1 (-5) 5 20.0 25.1 203.6 141.7
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Obr. 37 Topografie povrchu sady SPH2 Z V1 (nahore), SPUP2 _Z V1 (dole)
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11.3 Vyhodnoceni zkousky prilnavosti

11.3.1 3D tiSténé vzorky

Praskem Stellite 6 bylo celkové nastiikano 5 sad vzorkll (nastfikové parametry
viz Tab. 8). Vsechny vzorky byly po vyrobeni zihany v argonu, aby bylo mozné ovéfit, zda
bude mit toto tepelné zpracovani vliv na vyslednou ptilnavost. Nejlépe ze vSech hodnocenych
vzorki vysla sada SPUP3 Z V1 Ar (66,3 MPa). NejnizS§ich hodnot dosahla sada
SPH1 Z V1 Ar (23,4 MPa). Tab. 10 obsahuje primérné hodnoty pfilnavosti kazdé sady
spolu s pfevazujicim typem poruseni. Na Obr. 39 az Obr. 40 jsou zobrazeny vzorky po
zkousce pfilnavosti. Detailngjsi vysledky zkousky jsou uvedeny v PRILOHA ¢&. 1.

Tab. 10 Priimérné hodnoty prilnavosti 3D tisténych vzorkii deponovanych praskem Stellite 6

Nazev sady Primérna prilnavest | Smérodatna odchylka PievaZujici typ poruseni
[MPa] [MPa]
SPUP1_Z V1 Ar 26,3 2,5 Odtrzeni povlaku
SPUP3_Z V1 Ar 66,3 7,3 Adhezivné-kohezivni poruseni
SPH1 Z V1 Ar 23,4 7,4 Odtrzeni povlaku
SPH2 Z V1 Ar 48,6 16,1 Kohezivné-adhezivni poruseni
SPH3 Z V1 Ar 25,6 9 Odtrzeni povlaku

Obr. 38 Sada vzorkit SPUP1_Z_V1_Ar po zkousce Obr. 39 Sada vzorkit SPU3_Z V1 _Ar po zkousce
prilnavosti prilnavosti

Obr. 40 Sada vzorkit SPH1_Z V1 _Ar po zkousce Obr. 41 Sada vzorkit SPH2_Z _N1_Ar po zkousce
prilnavosti prilnavosti
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Obr. 42 Sada vzorkit SPH3_Z V1 _Ar po zkousce
prilnavosti

Praskem Amperit 508.072 bylo celkové nastiikano 10 sad vzorkt (nastfikové parametry
viz Tab. 8). U vSech nastiikanych vzorkt bylo dosazeno pozadované kvality povlaku. Nejlépe
ze vSech hodnocenych vzorkl vysla sada SPUP4_Z V1 (78,4 MPa). Naopak nejhiife dopadla
sada SPUP2_Z V1 (41,8 MPa). Tab. 11 obsahuje primérné hodnoty pfilnavosti kazdé sady
spolu s pfevazujicim typem poruSeni. Na Obr. 43 az Obr. 50 jsou zobrazeny vzorky po
zkousce pfilnavosti. Detailngjsi vysledky zkousky jsou uvedeny v PRILOHA &. 2.

Tab. 11 Primérné hodnoty prilnavosti 3D tisténych vzorkii deponovanych praskem Amperit 508.072

Nazev sady Prﬁmér[lli)lég)) :]i Inavost Sméroda:/lll é a(idchylka PievaZujici typ poruseni
SP_ Z V1 72,9 4.7 Poruseni v lepidle
SP_X V1 68,5 1,6 Poruseni v lepidle

SPbUS Z V1 72,8 53 Poruseni v lepidle
SPUP1_Z V1 73,5 10,2 Odtrzeni povlaku
SPUP2_Z V1 41,8 6,1 Poruseni v lepidle
SPUP3 Z V1 58,6 4.4 Kohezivné-adhezivni poruseni
SPUP4 Z V1 78,4 4 Poruseni v lepidle
SPH1 Z V1 63,3 3,8 Poruseni v lepidle
SPH2 Z V1 47,6 51 Poruseni v lepidle
SPH3 Z V1 58,2 10,7 Poruseni v lepidle

A . =

Obr. 43 Sada vzorkii SP_Z_N1 po zkousce pFilnavosti ~ Obr. 44 Sada vzorkit SP_X_V1 po zkousce prilnavosti
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Obr. 45 Sada vzorkit SPbUS_Z V1 po zkousce Obr. 46 Sada vzorkit SPUP1_Z V1 po zkousce
prilnavosti prilnavosti

Obr. 47 Sada vzorki SPUP2_Z_V1 po zkousce Obr. 48 Sada vzorkit SPUP3_Z_V1 po zkousce
prilnavosti prilnavosti

Obr. 49 Sada vzorkit SPUP4_Z V1 po zkousce Obr. 50 Sada vzorkit SPH1_Z V1 po zkousce
prilnavosti prilnavosti

Obr. 51 Sada vzorkit SPH2_Z N1 po zkousce Obr. 52 Sada vzorkit SPH3_Z_V1 po zkousce
prilnavosti prilnavosti
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11.3.2 Laserem texturované vzorky

Praskem Stellite 6 bylo celkové nastiikdno 5 sad texturovanych vzorku (nastiikové
parametry viz Tab. 8). U vSech nastiikanych vzorkd bylo dosaZeno pozadované kvality
povlaku. Nejvyssich hodnot dosahla sada sada 4 (75,9 MPa). Naopak nejhtie dopadla sada 5
(39,8 MPa). Tab. 11 obsahuje primérné hodnoty ptilnavosti kazdé sady spolu s pfevazujicim
typem poruseni. Na Obr. 53 az Obr. 57 jsou zobrazeny vzorky po zkouSce pftilnavosti.
Detailngjsi vysledky zkousky jsou uvedeny v PRILOHA ¢. 3.

Tab. 12 Priumérné hodnoty prilnavosti texturovanych vzorkii deponovanych praskem Stellite 6

Nazev sady O Rh [MPa] Smérodatna odchylka PrevaZujici typ poruseni
[MPa]
Sada 1 54,8 1,8 Odtrzeni povlaku
Sada 2 71,1 10,3 Poruseni v lepidle
Sada 3 68,6 3 Poruseni v lepidle
Sada 4 75,9 59 Poruseni v lepidle
Sada 5 39,8 8,2 Kohezné-adhezivni poruseni

Obr. 53 Sada vzorkii 1 po zkousce prilnavosti Obr. 54 Sada vzorkii 2 po zkouSce prilnavosti

Obr. 55 Sada vzorkii 3 po zkousce prilnavosti Obr. 56 Sada vzorkii 4 po zkousce prilnavosti

64




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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova

Obr. 57 Sada vzorkii 5 po zkousSce prilnavosti
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12 Diskuze vysledkii

Z mikrostruktury vyplynulo, ze u vSech texturovanych vzorki doslo k pfilnuti
nadeponovaného povlaku k substratu bez vzniku poért. U 3D tisténych vzorki s vétsi drsnosti
povrchu v nékterych ptipadech nedoslo k plnému vyplnéni povrchové struktury. Pory se vSak
vyskytovaly v zanedbatelném mnozstvi, které nemélo vliv na vyslednou hodnotu pfilnavosti.
Laserové texturovani ani nasledna depozice zarového nastiiku neprobihala ve vakuu, tudiz
bylo rozhrani povlak-substrat zoxidované.

3D tisténé vzorky byly nejprve deponované praskem Stellite 6. V tomto ptipad¢ byly
vzorky po vyrobeni zihdny v argonu. Nastfik vSech 5 sad vzorkd probéhl bez problémi
a vSechny vzorky byly podrobeny zkousce piilnavosti v tahu, viz Tab. 10. Z hodnocenych sad
vysla nejlépe sada SPUP3 Z V1 Ar, u které byla namétena ptilnavost 66,3 MPa. V tomto
piipadé doslo u nékterych vzorka k adhezivnimu i kohezivné-adhezivnimu poruSeni, tudiz je
tento vysledek vice vypovidajici z hlediska vlastnosti povlaku. Obecné lze fict, ze u vzorki
deponovanych  timto  zpisobem  bylo  Castéji  dosazeno  adhezivniho  nebo
kohezivné-adhezivniho poruSeni nez u vzorki deponovanych praSkem Amperit 508.072.
Nejnizsich hodnot doséhla sada SPH1 Z V1 AR (23,4 MPa), kdy u vSech vzorkl nastalo
odtrzeni celého povlaku od substratu.

Dalsich 10 sad 3D tisténych vzorki bylo nadeponovano praSkem Amperit 508.072.
Vzorky byly nasledné vyzihadny bez ochranné atmosféry. Primérné hodnoty ptilnavosti téchto
vzorkl jsou obsazeny v Tab. 11. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u sady SPUP4 Z V1 a to
78,4 MPa. V tomto ptipad¢ doslo u vSech vzorkl k poruSeni v lepidle. Z tohoto vysledku Ize
tedy usuzovat pouze to, Zze adhezni spojeni mezi povlakem a substratem je vyssi nez pevnost
vytvrzeného lepidla. NejnizSich hodnot dosahla sada SPUP2 Z V1 (41,8 MPa), kdy také
nastalo u v§ech vzorku poruseni v lepidle.

Druhou technologii bylo laserové texturovani, kdy bylo praskem Stellite 6
nadeponovano 5 sad (Tab. 7). Nejlépe hodnocenou sadou byla sada 4 s nejhustéji vytvoienou
strukturou, kde se hloubka dulkti pohybovala kolem 70 um a vzdalenost mezi dulky byla
taktéz 70 pm, coz je nejmensi vzdalenost oproti ostatnim sadam. Hodnota pfilnavosti
dosahovala az 75,9 MPa, poruSeni bylo opét v lepidle, tudiz se d4 ptedpokladat, ze vazba
povlak-substrat je jesté pevnéjsi. Nejnizsich hodnot dosahla sada 5 (39,8 MPa), kdy vzajemna
vzdalenost mezi dilky oproti ostatnim sadam byla nejvétsi a pohybovala se okolo 100 um
S hloubkou 70 um. V tomto piipadé doslo u tiech vzorkid ke kohezivné-adhezivnimu poruseni
a u zbylych dvou vzorki dokonce k odtrzeni celého povlaku. Hodnota pfilnavosti tedy udava
skute¢nou pfilnavost povlaku na takto upraveném substratu.

66



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

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lucie Jarolimova

13 Zavér

V ramci teoretické casti této diplomové prace byly predstaveny zarové nastiiky od
principu vzniku povlaku, pies predipravu povrchu az po jednotlivé technologie depozice.
Znacna cast se vénovala problematice pfilnavosti povlakli na zdmérné zdrsnéném podkladu
a jejimu testovani. V posledni ¢asti byly popsany motivace aditivnich technologii spolu
s ptikladem jedné z metod pouzité v experimentalni ¢asti.

Cilem experimentalni ¢asti bylo ovéfit, zda je mozné technologii 3D tisku a laserového
texturovani vyrobit ¢i upravit vzorky tak, aby pied Zarovym nastiikem nebyla potieba
povrchovd TtUprava otryskanim korundovym piskem. K tomuto ovéfeni byla pouzita
technologie HVOF, kdy probéhlo Zarové stiikani dvou rtznych druhti prasku. Hodnoceni
ptilnavosti vytvofenych povlaki bylo poté testovano dle zkousky pfilnavosti v tahu
provedené v souladu s normou CSN EN ISO 14 916.

V ramci projektu Zeta byl testovan 3D tisk vzorki, na které byly nadeponovany dva
druhy povlaki. U 3D tisténych vzorkti deponovanych praskem Stellite 6 byl vyzkousen vliv
tepelného zpracovani (zihdni v argonu) na vyslednou pfilnavost vzorka. U téchto vzorka
doslo ptevazné K odtrzeni celého povlaku a dosahované hodnoty pfilnavosti byly niz§i nez
u dal$ich technologii. Vzorky vytvofené 3D tiskem a deponované praskem Amperit 508.072
naopak dosdhly vysokych hodnot pfilnavosti. Témét u vSech vzorka doslo k poruseni
v lepidle, z ¢eho je patrné, Zze adhezni spojeni mezi povlakem a substratem je vySSi nez
pevnost vytvrzeného lepidla.

Laserové texturovani bylo feSeno v ramci projektu Adventure, kdy do oceli 11 523 byly
pomoci nanosekundového laseru hloubeny dilky. NejvySSich hodnot dosahly sady
s nejhlubSimi a nejblize umisténymi dalky. V téchto piipadech doslo opét k poruseni v lepidle
jako u pfedchozi metody. Zbylé dvé sady byly poruSeny kohezivné-adhezivnim zptusobem c¢i
doslo k tplnému odtrzeni povlaku.

Dle vysledkii experimentu lze usuzovat, ze navrzené technologie ptipravy povrchu
splnuji pozadavky kladené na substrat, pro dosazeni spolehlivé pfilnavosti vrstvy. Vytvareni
vhodnych kotvicich povrchii bez otryskani je vyhodné mimo jiné také z ekologického
hlediska, jelikoz by korundovy pisek vibec nebyl pouzit. Diky tomu je mozné urychlit
vyrobni proces, protoze by vyroba dili mohla probihat na automatickych linkach, kde by
nebylo nutné aplikovat kroky uvedené v teoretické Casti v kapitole ptiprava povrchu. Pfi
technologii 3D tisku by dokonce doslo k vynechani celého kroku Upravy povrchu, ¢imz by
doslo k vyraznému Setfeni ndkladi. DalS§i moZznou aplikaci téchto metod, je ptiprava povrchu
materiali (keramika, nitridované a cementované vrstvy atd.), u kterych neni mozné vytvofit
vhodny kotvici profil bézné dostupnymi metodami. Aplikace na tyto materialy bude testovana
v dalSich stadiich projektu Adventure.
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Vysledky zkousky prilnavosti 3D tisténych vzorku
Stellite 6
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Tab. 13 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP1 Z V1_Ar

SPUP1_Z_V1_Ar (210517)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 12145 24,74 Odtrzeni povlaku
2 4661 9.5 Spatné provedenazkouska
3 6044 12,31 Spatné provedend zkouska
4 11928 24,3 Odtrzeni povlaku
5 14662 29,87 Odtrzeni povlaku
Minimum 24,3 MPa
Priumér 26,3 MPa
Smérodatna odchylka 2,5 MPa

Tab. 14 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP3_Z_V1_Ar

SPUP3_Z_V1_Ar (210514)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 37459 76,31 Poruseni v lepidle
2 30474 62,08 Odtrzeni povlaku
3 34970 71,24 Poruseni v lepidle
4 27052 55,11 Adhezivné - kohezivni
poruseni
5 32864 66,95 Adhezivné - kohezivni
poruseni
Minimum 55,11 MPa
Primér 66,3 MPa
Smérodatna odchylka 7,3 MPa

Tab. 15 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPH1_Z V1_Ar

SPH1_Z_V1_Ar (210520)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 4835 9,85 Spatné-provedend zkouska
2 7723 15,73 Odtrzeni povlaku
3 12148 24,75 Odtrzeni povlaku
4 8952 18,24 Odtrzeni povlaku
5 17176 34,99 Odtrzeni povlaku

Minimum 15,73 MPa
Primér 23,4 MPa
Smérodatna odchylka 7,4 MPa
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Tab. 16 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPH2_Z N1 _Ar

SPH2_Z_V1_Ar (210519)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 9614 19,59 Spatné provedend zkouska
2 16292 33,19 Kohezn¢ - adhezivni poruseni
3 20503 41,77 Kohezn¢ - adhezivni poruseni
4 3828 7.8 Spatné provedenazkouska
5 34710 70,71 Kohezn¢ - adhezivni poruseni
Minimum 33,19 MPa
Pramér 48,6 MPa
Smérodatna odchylka 16,1 MPa

Tab. 17 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPH3_Z V1_Ar

SPH3 Z V1_Ar (210515)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 6601 13,45 Spatné provedend zkouska
2 14922 30,4 Odtrzeni povlaku
3 8737 17,8 Odtrzeni povlaku
4 7978 16,25 Odtrzeni povlaku
5 18702 38,1 Odtrzeni povlaku

Minimum 16,25 MPa
Primér 25,6 MPa
Smérodatna odchylka 9 MPa
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PRILOHA &2

Vysledky zkousky prilnavosti 3D tisténych vzorku
Amperit 508.072
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Tab. 18 Vysledky zkousky prilnavosti sady SP_Z V1

SP_Z V1 (21-121-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 33285 67,81 Poruseni v lepidle
2 37672 76,74 Poruseni v lepidle
3 34669 70,63 Poruseni v lepidle
4 39290 80,04 Poruseni v lepidle
5 34020 69,30 Poruseni v lepidle
Minimum 67,81 MPa
Priumér 72,9 MPa
Smérodatna odchylka 4,7 MPa

Tab. 19 Vysledky zkousky prilnavosti sady SP_X_V1

SP_X_V1 (21-123-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 34853 71 Poruseni v lepidle
2 32975 67,18 Poruseni v lepidle
3 33610 68,47 Poruseni v lepidle
4 32997 67,22 Poruseni v lepidle
5 19320 39,36 Nestepena ecla plocha

Minimum 67,18 MPa
Primér 68,5 MPa
Smérodatna odchylka 1,6 MPa

Tab. 20 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPhUS_Z_V1

SPbUS_Z_V1 (21-124-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 38795 79,03 Poruseni v lepidle
2 32239 65,68 Poruseni v lepidle
3 37602 76,60 Poruseni v lepidle
4 34238 69,75 Poruseni v lepidle
5 13191 26,87 Neslepena-celé-plocha

Minimum 65,68 MPa
Primér 72,8 MPa
Smérodatna odchylka 5,3 MPa
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Tab. 21 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP1_Z V1

SPUP1_Z_V1 (21-127-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka

1 33788 68,83 Odtrzeni povlaku

2 31086 63,33 Odtrzeni povlaku

3 40794 83,1 Poruseni v lepidle

4 31482 64,13 Odtrzeni povlaku

5 43211 88,03 Odtrzeni povlaku
Minimum 63,33 MPa
Pramér 73,5 MPa
Smérodatna odchylka 10,2 MPa

Tab. 22 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP2_Z V1

SPUP2_Z_V1 (21-128-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 20520 41,8 Poruseni v lepidle
2 20420 41,6 Poruseni v lepidle
3 18940 38,58 Poruseni v lepidle
4 16870 34,37 Poruseni v lepidle
5 25840 52,64 Poruseni v lepidle
Minimum 34,37 MPa
Primér 41,8 MPa
Smérodatna odchylka 6,1 MPa

Tab. 23 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP3_Z_V1

SPUP3_Z_V1 (21-125-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 29590 60,28 Kohezné-adhezivni poruseni
2 25890 52,74 Kohezné-adhezivni poruseni
3 26640 54,27 Odtrzeni povlaku
4 30180 61,48 Poruseni v lepidle
5 31520 64,21 Kohezné-adhezivni porusenti

Minimum 52,74 MPa
Primér 58,6 MPa
Smérodatna odchylka 4.4 MPa

Vi
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Tab. 24 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPUP4 7 V1

SPUP4_Z_V1 (21-122-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 37540 76,48 Poruseni v lepidle
2 41450 84,44 Poruseni v lepidle
3 36149 73,64 Poruseni v lepidle
4 16424 33.46 Neslepena cela plocha
5 38799 79,04 Poruseni v lepidle

Minimum 73,64 MPa
Priumér 78,4 MPa
Smérodatna odchylka 4 MPa

Tab. 25 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPH1_Z V1

SPH1_Z_V1 (21-130-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 32683 41,8 Poruseni v lepidle
2 30502 41,6 Poruseni v lepidle
3 23259 38,58 Spatné provedend zkouska
4 28287 34,37 Poruseni v lepidle
5 32824 52,64 Poruseni v lepidle

Minimum 57,63 MPa
Primér 63,3 MPa
Smérodatna odchylka 3,8 MPa

Tab. 26 Vysledky zkousky prilnavosti sady SPH2_Z V1

SPH2_Z_V1 (21-129-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 15319 31,21 Spatné provedend zkouska
2 23335 47.54 Poruseni v lepidle
3 20306 41,37 Poruseni v lepidle
4 17834 36,33 Spatné provedené zkouska
5 26466 53,92 Poruseni v lepidle

Minimum 41,37 MPa

Primér 47,6 MPa

Smérodatna odchylka 5,1 MPa

vii
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Tab. 27 Vysiedky zkousky prilnavosti sady SPH3_Z V1

SPH3_Z V1 (21-126-1-5)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 34250 69,77 Poruseni v lepidle
2 0 0 Poruseni pfi vyndavani z formy
3 0 0 Poruseni pfi vyndavani z formy
4 21603 44,01 Poruseni v lepidle
5 29868 60,85 Poruseni v lepidle
Minimum 44,01 MPa
Pramér 58,2 MPa
Smérodatna odchylka 10,7 MPa

viii
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PRILOHA & 3

Vysledky zkousky prilnavosti texturovanych vzorki

Stellite 6
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Tab. 28 Vysledky zkousky prilnavosti sady 1 (220006)

Bc. Lucie Jarolimova

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 20396 4155 Chyba zkousky
2 27166 55,34 Odtrzeni povlaku
3 25358 51,66 Odtrzeni povlaku
4 27355 55,73 Odtrzeni povlaku
5 27625 56,26 Odtrzeni povlaku
Minimum 51,66 MPa
Pramér 54,8 MPa
Smérodatna odchylka 1,8 MPa
Tab. 29 Vysledky zkousky prilnavosti sady 2 (220007)
Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 30930 63,01 Kohezné-adhezivni poruSeni
2 37194 75,77 Poruseni v lepidle
3 27799 56,63 PoruSeni v lepidle
4 36187 73,72 Poruseni v lepidle
5 42375 86,33 Poruseni v lepidle
Minimum 56,63 MPa
Primér 71,1 MPa
Smérodatna odchylka 10,3 MPa
Tab. 30 Vysledky zkousky prilnavosti sady 3 (220008)
Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 35512 72,34 Poruseni v lepidle
2 14703 29,95 Spatné provedena zkouska
3 32877 66,98 Poruseni v lepidle
4 Poruseni v lepidle (na strané
31680 64,54 povlaku)
5 Poruseni v lepidle (na strané
34539 70,36 povlaku)
Minimum 64,54 MPa
Primér 68,6 MPa
Smérodatna odchylka 3,0 MPa
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Tab. 31 Vysledky zkousky prilnavosti sady 4 (220009)

Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 Zbytky lepenky v
22909 46,67 otryskaném povrchu
2 33712 68,68 Porugeni v lepidle
3 36528 74,41 Porugeni v lepidle
4 41797 85,15 Poruseni v lepidle
5 37057 75,49 Poruseni v lepidle
Minimum 68,68 MPa
Pramér 75,9 MPa
Smérodatna odchylka 5,9 MPa
Tab. 32 Vysledky zkousky prilnavosti sady 5 (220010)
Vzorek Fm [N] Rh [MPa] Poznamka
1 16438 33,49 Kohezné¢-adhezivni poruseni
2 13926 28,37 Kohezné-adhezivni poruseni
3 24670 50,26 Odtrzeni povlaku
4 23316 47,50 Odtrzeni povlaku
5 19372 39,46 Kohezné-adhezivni poruseni
Minimum 28,37 MPa
Primér 39,8 MPa
Smérodatna odchylka 8,2 MPa

Xi




