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ABSTRAKT

Rostouci naroky na zvysovan{ ucinnosti energetickych zafizeni vedou k poptavce
po novych konstrukcnich fesenich stavajicich energetickych systému. Tyto noveé
navrzené systémy, ¢asto konstruované pomoci nejnovéjsich vypocetnich systém,
je vSak mozno realizovat pouze v piipadé existence materialt spliujici pozadavky
na jejich odolnost pro nové navrzené provozni podminky s vyssimi technickymi

parametry.

Zvysujici se provozni parametry pary v parnich turbinach vedou k hledani novych
materialovych alternativ nahrazujici konvenéni materidly a jejich povrchové
upravy. Ty dnes jiz nespliuji narocné pozadavky na mechanické hodnoty spliujici
podminky zvysenych narokd na zZivotnost a spolehlivost téchto energetickych
systému. Jednou z perspektivnich alternativ pro vytvofeni novych povrchovych
vlastnosti odolavajicich kombinaci korozniho a tepelné-mechanického namahani
vyvolaného ucinky pary je vyuziti ochrany povrchu soucasti pomoci funkénich

povlakt nanasenych technologii Zarového nastfiku.

Zarovy nastiik je ¢asticovy proces, pii kterém se do plamene v nastfikovém
hotaku pfivadi nanaseny material ve formé prasku nebo dratu, kde dochazi k jeho
nataven{ a urychleni. Po dopadu c¢astic materialu na substrat nebo soucast dojde
k jejich plosnému rozprostieni, rychlému zchladnuti a ztuhnuti. Vznikla struktura
se nazyva lamelarni a vyznacuje se specifickymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Dopadem a rozprostfenim jednotlivych ¢astic na povrchu soucasti,
dochazi kjejich mechanickému ukotveni na nerovnostech povrchu. Tato
nerovnost je uméle vytvofena zpravidla tlakovym tryskanim povrchu soucasti pfed
nastfikem, za ucelem vytvofeni pevného adhezivniho spoje. Takto vytvofené
povlaky o tloustkach od 50 um do nékolika milimetrt se vyznacuji specifickou
mikrostrukturou a unikatnimi vlastnostmi, umoznujicimi vyuziti zarové stifkanych

povlakt v celé fad¢ pramyslovych aplikaci.



Technologie zarového nastiiku poskytuje praktické vyuziti, jak pfi prvovyrobé, tak
v oblasti renovaci. V soucasné dob¢ lze technologii zarového nastfiku nanaset
velice Siroké spektrum material pro celou fadu aplikaci v oblastech, jako jsou
napf. plynové a parni turbiny, ale i elektronicky pramysl. Své uplatnéni nachazeji
jak v aplikacich zaméfenych na ochranu povrchi proti opotfebeni, nebo vysokym
teplotam, tak i pfi ochrané proti chemickému ¢i koroznimu poskozeni, nebo jako

alternativa nahrady tvrdého chromovani.

Tato prace je zaméfena na hodnoceni zarové stifkanych povlakt z materiala, které
maji vysoky potencial pfi ochrané povrchii exponovanych komponentt pracujici
v provoznich podminkach kombinujici tepelny a korozni vliv pary. Vysledkem
pusobeni téchto vlivi je zatizeni vyvolavajici v rizné mife tepelnou tnavu
a korozi, tedy jevy, které jsou povazovany za jedny z hlavnich mechanismu
zpusobujici degradaci takto exponovanych soucasti. Materialy povlaka vytipované
pro experimentalni hodnoceni byly nanaseny pomoci technologie Zarového
nasttiku HP/HVOF hotfiakem JP-5000. Pro experiment byl vybran material na
bazi superslitiny nazyvané MCrAlY a kompozitni materidly na bazi karbida

chréomu (Cr3Cz) a kovové matrice nazyvané Metal Matrix Composite (MMC).

Pro dosazeni pozadovanych mechanickych a mikrostrukturnich parametra
povlakti bylo klicovym tkolem nalézt nejvhodnéjsi kombinaci nastfikovych
parametrd. Obecné plati, ze pro kazdy Zarové stfikany material je nutno nalézt
specifické optimaln{ nastfikové parametry pro pouzitou technologii nastfiku
a pouzity typ hofaku, nebot’ kazdy material se vyznacuje odlisnym bodem taveni,
a pfenosem tepla a to pfedevsim diky odlisnym fyzikalnim vlastnostem daného
materidlu. K vyznamnym faktordm ovliviiujici rovnéz pouzité nastfikové
parametry patfi napf. i zpusob vyroby castic prasku, jejich morfologie apod., které

ovliviiuji jejich podil, polohu a rychlost v plameni.

Z téchto davodu byla jednim z hlavnich cila této prace optimalizace procesnich
parametra nastfiku pro vytipované experimentalni materidly za ucelem ziskani

jejich nejvyhodnéjsich vlastnosti.



Optimalizace nastfikovych parametrt byla zaméfena pfedevsSim na zjisténi vlivu
charakteristik plamene pfi nastfiku (rychlost a teplota spalin plyni) na stav
mikrostruktury povlakt, hodnoty jejich tvrdosti, pfilnavosti, pérovitosti, odolnosti
proti opotiebeni a charakteru zbytkovych napéti v povlaku. Dalsimi sledovanymi
faktory procesu nastfiku hodnocenymi s ohledem na né¢které vyse jmenované
vlastnosti povlakd byly délka barelu v nastfikovém déle a depozicni vzdalenost pii

nastfiku.

Hlavnim pfinosem prace jsou zjisténé optimalizované parametry nastfiku pro
jednotlivé vybrané experimentilni materialy povlakt, které umozni jejich

pramyslové nanaseni v pozadované kvalité.

Dalsim pfinosem je rovnéz zmapovani meéfenych mechanickych vlastnosti
povlakt v zavislosti na pouzitych nastfikovych parametrech. To umozni fizené
ménit pozadované vlastnosti povlaka dle pozadavkt zakaznika nebo dle potfeb

aplikace.

Dalsim pfinosem prace je nalezeni a vyhodnoceni zavislosti nastfikovych
parametrii experimentalnich materiald pomoci alternativni metody, zalozené na
statistickém modelu, zvané Design of Experiments (DOE). Cilem pouziti
alternativni optimalizacni metody bylo porovnani této metody s konvencné
zavedenou optimaliza¢ni metodikou zvanou metoda objektivni komparace
(MOK), s ohledem na pfesnost a interpretaci experimentalnich dat a zavislost,

a vzajemné porovnani ¢asovych a finan¢nich nakladid obou metod.

Dulezitym pfinosem prace jsou rovnéz diléi vysledky koroznich testt povlaka
a testl tepelné unavy, simulujici provozni podminky systému povlak-substrat
nastffkanych vybranymi experimentalnimi materialy povlakd na substraty
z materiala oceli 15 128 a P91. Tyto materialy jsou v soucasné dob¢ standardné
vyuzivané pro vyrobu komponent energetickych zafizeni. Vysledky testd na
principu tepelné dnavy a koroznich testd v podminkiach vysokotlaké pary za
vysokych teplot jsou hodnotné i ztoho duvodu, Ze podobné vysledky pro
kombinaci vybranych materidld povlaka a substratd nebyly zatim v dostupné

zahrani¢ni odborné literatufe nalezeny.



S ohledem na moznosti pouziti optimalizovanych povlakid na strojnich soucastech
v parnich turbinach se jednalo o experimentalni analyzu koroznich charakteristik
vybranych povlakt v autoklavu v podminkach simulujici provozni parametry pary.
Pro vyhodnoceni soudrznosti povlaku se zakladnim materialem a odolnosti proti
vzniku a $ifeni trhlin byla provedena experimentalni analyza pomoci testu na

principu cyklického tepelné-mechanického zatizeni systému povlak-substrat.

Mezi nejdulezitéjsi vysledky prace lze uvést vyvoj optimalizovanych parametert
nastfiku pro jednotlivé experimentalni povlaky, zmapovani zakladnich faktora
procesu nastfiku ovliviujici jejich vlastnosti a vliv téchto parametra na jednotlivé

charakteristiky a vlastnosti povlaki.

K cennym vysledkim pati{ porovnani dvou optimalizacnich metod, vyuzivajici

razné pristupy.

K zhodnoceni aplikacnich moznosti hodnocenych experimentalnich povlaka
vyznamné pfispivaji 1 vysledky pre-testd tepelné-mechanické tnavy a koroznich

testu.

Klicova slova: zarovy nastiik, HVOF, povlaky, degradace, turbina, optimalizace,

cermety, koroze, inava,



ABSTRACT

Growing demands for increasing the efficiency of energy systems lead to demand
for new design solutions in existing energy systems. These newly designed
systems, often designed using the latest computer softwares can be realized only if
the existence of material meeting the requirements for their resistance to the

newly designed operating conditions based on higher technical parameters.

Increasing of operational parameters of the steam in steam turbines, lead to
finding of the new alternatives to replace conventional materials materials and
treatment of surfaces. They now no longer meet the demanding requirements for
mechanical properties satisfying the conditions of increased demands on durability
and reliability of these energetic systems. One of the promising alternatives for
creating a new surface properties and corrosion resistant to a combination of
thermo-mechanical stress-induced effects is the use of steam surface protection

using of thermal spray technology.

Thermal spraying is a process in which the material in the form of powder or wire
is fed into the torch, where melting and acceleration take place. After the impact
of melted and accelerated particles on the substrate material or component surface
a flattening of melted particle take place, is quickly cooled and solidified. The
resulting structure is called lamellar structure and is characterized by specific
physical and mechanical properties. Spread and impact of particles on the surface
of the components is subject to mechanical anchoring on uneven surfaces. This
requested roughness is usually artificially created by grit blasting of the surface
before thermal spray deposition on components, to create a strong adhesive joint.
Thus formed thermally sprayed coatings with typical thickness from 50pum to
several millimeters are characterized by a specific microstructure and unique

properties which allows their use in a wide range of industrial applications.



Thermal spray technology offers many possibilities, both in primary production
and in the renovation. Currently, thermal spray technology applied very wide
range of materials for a wide range of applications in areas such as gas turbines, as
well as the electronics industry. Its application as applications are designed to
protect surfaces against wear or high temperatures, as well as for protection
against chemical corrosion or damage, or compensation as an alternative to hard

chrome plating.

This work is focused on the evaluation of thermally sprayed coatings of materials
which have high potential for their use for surface protection of exposed
components which are working in service conditions, combining heat and
corrosive effects of steam. These effects may result to various degrees of thermal
fatigue, which is considered as one of the main mechanisms causing degradation,
thus exposed components. Materials selected for experimental evaluation were
deposited in the form of coatings by thermal spray technology HP / HVOF using
JP-5000 torch. For the experiment were chosen superalloy materials called
MCrAlY called and composite materials based on chromium carbide (Cr3Cz) and

metal matrix called Metal Matrix Composite (MMC).

To achieve the desired microstructural mechanical parameters of the coatings
tinding of the best combination of spray parameters is a key task. Generally, for
every thermally sprayed material optimized spray parameters must be found, since
each material has a different melting point and heat transfer, especially due to the
different physical properties of the material, but also because of different method
of manufacturing of powder which influence the particle morphology and shape

and thus their position and velocity in the flame.

For these reasons, one of the main objectives of this work was an optimization of
coating deposition process parameters for the experimental materials in order to

obtain the most advantageous properties.

Optimization of spraying parameters was focused on finding the influence of
spraying flame characteristics (velocity and temperature of flame gases) on the

state of the microstructure of coatings, the value of their microhardness, adhesion



strength, level of porosity, wear resistance and character of residual stresses in the
coating. Other factors surveyed rated the spraying process with respect to certain
properties of coatings mentioned above was the length of the used barrel and the

spraying distance.

The main contribution of the work is to obtain optimized parameters for the
selected experimental spray coating materials that will allow their industrial
application in the required quality and further mapping of the mechanical

properties of coatings, depending on the selected spray parameters.

Another benefit is finding and evaluating dependencies of spraying parameters for
experimental materials using alternative methods, based on a statistical model
called Design of Experiments (DOE). The aim of alternative methods used for
optimizing of the spraying parameters was to compare this method with the
conventionally-established methodology called the optimization objective
comparison method (MOK), in terms of accuracy and interpretation of
experimental data, dependencies, and comparing the time and financial cost of

both methods.

An important contribution of the work are also partial results of corrosion tests of
coatings and thermal fatigue tests simulating operating conditions of the system
coating-substrate selected sprayed coatings of experimental materials deposited on
substrates made from materials that are currently standard for using for
component manufacturing of power equipment. Results of tests on the principle
of thermal fatigue and corrosion tests in terms of high-pressure steam at high
temperatures are valuable because the similar results for the selected coating

materials were not found available in the technical literature, yet.

With regard to the possibility of using optimized coatings for mechanical
components in steam turbines, experimental analysis of the corrosion
characteristics of selected coatings in an autoclave under conditions simulating the
operating parameters of steam and the bond strength with the substrate and

coating material and the resistance to crack formation was performed and



additionally an experimental analysis using test on the principle of thermo-

mechanical cyclic loading of coating-substrate was performed.

The most important results of the work include the development of parameters
optimized for each experimental thermally sprayed coating, the mapping of the
basic factors affecting the process of spraying their properties and effects of these

parameters on individual characteristics and properties of coatings.

The results are a valuable comparison of two optimization methods, using

different approaches.

To assess the possibility of application of coatings evaluated experimental results
also contribute significantly to the pre-test of thermo-mechanical fatigue and

corrosion tests.

Keywords: thermal spraying, HVOF, coatings, degradation, turbine, optimization,

cermets, corrosion, fatigue
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Seznam pouZitych symboli a znacek

MMC
DOE
MOK
HVOF
TMF
TBC
YSZ
APS
PES

HP/HVOF

VPS
HFPD
CP
EP
TSR
SEM
BSE
SE
OM
SCW
JSMS
LCF
RPM
TVL
AVL

Metal Matrix Composite (kompozit s keramickou matrici)
Design of Experiment (navrh experimentu)

Metoda Objektivni Komparace

High Velocity Oxy- Fuel (vysokorychlost. nastfik plamenem)
Thermo-Mechanical Fatigue (tepelné-mechanicka unava)
Thermal Barier Coating (povlaky pro tepelné bariéry)

Yttria Stabilized Zirconia (oxid yttria stabili. oxidem zirkonu)
Air Plasma Spraying (plazmovy nastiik v atmosféfe)

Powder Flame Spraying (nastfik plamenem s praskem)

High Pressure/High Velocity Oxy-Fuel (vyskotlaky HVOF)
Vacuum Plasma Spraying (plazmovy nastfik ve vakuu)

High Freguency Pulse Detonation (vysokofrek. detonacni n.)
Spalovaci tlak v komofe (combustion pressure)

Ekvivalentni Pomér (equivalent ratio)

Thermal Shock Resistance (odolnost tepelnému soku)
Scaning Electron Microscopy (skenovaci el. mikroskopie)
Backscatered Electrons (zpétné odrazené elektrony)
Secondary Electrons (sekundarni elektrony)

Optical Microscopy (opticka mikroskopie)

Super Critical Water (nadkriticka voda)

Japan Society of Materials Science (japonska org. pro mat.)
Low Cycle Fatigue (nizkocyklova unava)

Revolutions Per Minute (otacky za minutu)

Total Volume Loss (celkovy objemovy ubytek)

Average Volme Loss (prumérny objemovy ubytek)

Pifevody jednotek

1 fps
1 gal
1in

1 psi
1 scth

0,305 m/sec

25,4 mm

0,47 1/min
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

Optimalizace parametrti nastfiku pro dosazeni kvalitntho povlaku by méla byt
hlavnim tkolem nejen pifi procesu zavadéni novych materiald s neznamymi
vlastnostmi do pramyslové praxe, ale i u materiald jejichz vlastnosti jsou jiz do

jisté miry popsany v odborné literatufe a publikacich, nebo vyuzivany v praxi.

Oblast pro nastaveni vhodnych jednotlivych parametrt nastfiku zarucujici kvalitu
povlaku je pomérné uzka a pii nevhodné zvolenych parametrech nastfiku muze
dojit k vytvofeni povlaku s nevyhovujicimi vlastnostmi, nebo k jeho uplné
degradaci. V extrémnich pifpadech muze dojit 1 k poskozeni samotné soucasti, na

kterou je povlak nanasen.

Duvodem je pomérné znacna citlivost kvality povlaku na zménu vétsiny faktort
vyskytujicich se v procesu nastfiku. Mezi takové faktory mohou patfit i zména
rozméra opotfebovanych dilad nastfikového hotdku, zmény okolni teploty
a zpusob chlazeni povrchu soucasti pfi nastfiku, pfesnost nastaveni hodnot
pratokd a tlakd operatorem, korekce objemovych pratoka s ohledem na

stanovené hodnoty tlakt, druh popf. kvalita paliva pouzitého ke spalovani, apod.

Ackoli tyto jednotlivé faktory nemusi hrat v procesu nastfiku zasadni roli, jejich
synergicky efekt muze v praxi zpusobit vétsi ovlivnéni vyslednych vlastnost
povlaku nez odchylky standardné monitorovanych velicin, jako jsou napf. teplota
a rychlost castic, depozicni vzdalenost atd. Z vySe uvedenych davodu byla
technologie Zarového nastfiku klasifikovana normou CSN EN ISO 12690 jako

zvlastni proces.
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Tyto parametry se mohou v nékterych piipadech lidit i s ohledem na dany provoz,
ve kterém se povlaky nanaseji a ztohoto davodu je nutno provést jejich

optimalizaci pro podminky stanovené takovymto vyrobnim provozem.

Optimalizace parametrt nastfiku je proces, pfi kterém jsou cilené¢ meénény
vytipované faktory (pfedevsim teplota a rychlost castic) a nasledné je
vyhodnocovan jejich vliv na sledované vlastnosti povlakia. Metodika
optimalizacniho procesu je zaloZzena na Sirokém teoretickém zakladu, bez jehoz
pochopeni nelze tuto metodu aplikovat. Nevyhodou metodiky je pomérné
narocny proces nastiiku velkého poctu vzorkd raznymi nastfikovymi parametry
obsahujici daldi sady vzorkd pro jednotlivé experimentalni testy pouzité k zjisténi
vlivu nastfikovych parametrti na jejich odezvy (tvrdost, pérovitost, odolnost proti

opotfebeni atd.).

Mnozstvi vzorkl pfinasi znacné ¢asové a finanéni naroky jak na jejich vyrobent,

tak na jejich zpracovani, vyhodnoceni a interpretaci.

V ramci této prace byla pro optimalizaci povlakt pouzita ,klasicka® metodika
zvana metoda objektivni komparace (MOK). Dale byl proveden experimentalni
pokus o zavedeni alternativni metody zvané Design of Experiments (DOE). Tato

metoda umoznuje novy piistup pfi vyvoji optimalizovanych parametrt.

Metoda DOE je aktivni metoda umoznujici pomoci statistickych nastroju
navrhnout takové kombinace jednotlivych parametrd testu, pfi kterych lze
dosahnout maximum informaci o zkoumaném procesu s pozadovanou
pravdépodobnosti. To je umoznéno pfi minimalnim poctu experimentalnich testa
a vzorku. Tato metoda sama o sobé neni ,,nova®, avSak jeji uplatnéni v oblasti
optimalizace zarové stiikanych povlaka bylo plné¢ rozvinuto az v poslednich
letech. Potencial této metody je znacny, o cemz svédci narast odbornych publikaci

zameéfenych na optimalizaci povlaka v poslednich deseti letech.

Vyhodou metody DOE je pfedevsim minimalizace poc¢tu vzorka s maximalizaci
pravdépodobnostni jistoty. Ta je zajiSténa vyuzitim statistickych metod pfi

zjist’ovani vliva pusobicich vliva ovliviujicich vysledné vlastnosti povlaku.
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Metoda DOE rovnéz umoznuje jak uréeni hlavnich faktort, tak vliva interakci
(spoluptisobeni) jednotlivych faktorti pusobicich pfi procesu nastiiku, jejichz vliv
by pii pouziti jiné metody nemusel byt zjistén, avsak pfi jejich spoluptisobeni se na
vyslednych vlastnostech projevi vyraznym efektem. Aplikace této metody by méla
pfinést pfesn¢jsi a efektivnéjsi hodnoceni experimentilnich vysledkia a jejich

rychlejsi pfenos do prumyslové praxe.

Uspésna aplikace povlaktl z Sirokého vybéru komercéné dostupnych, ale i nové
vyvyjenych materiald je mozna pouze pfi systematickém vyvoji téchto materiala
s optimalizovanymi parametry. Z tohoto davodu se optimalizované parametry

nastfiku povazuji za cenné know-how.
Optimalizace se déla pro:

e zlepseni vlastnosti povlakt pro jiz pouzivané materialy povlakt
e zavadéni novych materiald a mapovani jejich vlastnosti v zavislosti na
pouzitych parametrech

® pro stavajici materialy nanasené novymi technologiemi

1.1 Vyznam vyzkumu

.’

Zarové stifkané povlaky reprezentuji praktické a spolehlivé feseni problémi
povrchové ochrany soucasti provozovanych v riznych podminkach (napf. vysoka
teplota, otér, koroze) a dale zajist'uji rozmanité spektrum funkei (napf. tepelné
bariéry, biokompatibilni povlaky, elektronické soucasti, soucasti s vysokou

odolnosti proti opotfebeni apod.).

Technologie zarového nastfiku umoznuji vytvaret funkcni povlaky na bazi kovu,
keramik, kompozitd i polymera. Tradi¢ni aplikace zarové stfikanych povlaku se
zaméfuji pfedev§im na ochranu povrcha proti korozi (tzv. metalizace), ale diky
novym nastfikovym technologiim a konstrukcim hofdka je dnes mozno jejich

vyuziti i pro aplikace, pouzivajici povlaky jako funkcéni povrchy, nabizejic
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materialovym inZzenyram alternativu mezi tenkymi vrstvami, navary a objemovymi

materialy [1,2].

Vyhody a vlastnosti zarove stfikanych povlakt vyznamné rozsifuji moznosti
modifikace povrchti pomoci navart a tenkych vrstev. Dikazem toho je 1 aplikace
superslitinovych a MMC materiala (hardmetals a cermettl) nanasenych technologii
zarového nastfiku na soucastech spolecnostmi, jako jsou napi. Boeing, Lufthansa,
Rolls Royce, General Motors. Tyto spolec¢nosti kladou maximalni pozadavky na
spolehlivost, jakost, ekonomiku a v neposledni fadé¢ 1 ekologii v takovych

oblastech, jako jsou napf. letecky nebo automobilovy primysl

Rozsah poznatki a moznosti vyzkumu a vyvoje v oblasti technologii zarového
nastiiku je v CR ve srovnani s Evropou velice omezeny. Na zikladé mapovani
situace v CR v tomto oboru lze konstatovat, ze v CR téméf neexistuji organizace
s moznosti rozsahlého vyzkumu a vyvoje v oblasti téchto technologii. Vyjimky
tvoif organizace jako SKODA VYZKUM s.r.0., Institut fyziky plazmatu AVCR
v Praze, VUT Brno a VIUO-Vojensky technicky tstav ochrany Brno, disponujici
nejen technologickym vybavenim, ale i vyzkumnym zazemim a letitymi

zkusenostmi pfi fesSeni programovych projekta a grantu.

Zbyvajici podniky, které disponuji témito technologiemi na rtzném stupni
technické trovné a se zabyvaji se pramyslovou aplikaci Zarové stifkanych povlaka,
jsou v podstaté velice uzce vyrobné zaméfené a zpravidla nedisponuji moznosti
systematického rozvijeni a Sifeni dalSich poznatkt a jejich pfinos pro vyzkum

a vyvoj v této oblasti je bohuzel zanedbatelny.

Rozsifeni znalosti a vyvoj novych aplikaci v oblasti zarovych nastfika je spojeno
s vysokou pfidanou hodnotou jak na strané vyrobce, tak na strané uzivatelu.
Priklad naridstu trzeb u vyrobce zarovych nastfikti spojenych s sirokym uplatnénim
znalosti z feSeni vyzkumnych projektd a zakazek spojenych s vyvojem novych

aplikaci je uveden na Obr. 1.1.1.
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Obr. 1.1.1 Pfehled vyvoje trzeb vyrobce povlakt spojenych s komerénim
vyuzitim know-how ziskaného p#i vyzkumu a vjvoji novych aplikaci (SKODA
VYZKUM s.t.0.)

1.2 Vymezeni ramce a motivace

Resena problematika v ramci této prace zasahuje do oblasti technologického
procesu vytvafeni zarove stifkanych povlaka a materidlového a povrchového

inzenyrstvi.

Vyvoj optimalizovanych povlakt s funkénimi vlastnostmi a nové poznatky o jejich
chovani v podminkach simulujici podminky provoznich parametra pary
v parnich turbinach, umozni 1épe pochopit jejich podstatu a mize byt vhodnym
voditkem pfi navrhu jejich pouziti na realné strojni komponenty. Tyto dilci
vysledky mohou byt cennym zakladem pro navazné experimenty zaméfené na
dosazeni vyssich technickych parametri téchto zafizeni, umoznujici materialové-

technologickou alternativu ke stavajicim tradicnim povrchovym apravam, které jiz

nesplnujf nairoéné pozadavky s ohledem na vysokoteplotni namahani [3,4].

Impulzem kfeseni dané problematiky jsou zvysené pozadavky vyrobct
energetickych zafizeni na materidly schopné pfenaset namahani v provoznich

podminkach pary. Pozadavky na zvySovani ucinnosti pfi ziskavani elektrické
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energie se vyznamné promitaji jak do pozadavkid na inovaci pii konstrukei turbin,
tak do pozadavku na materialy, zajistujici dlouhodobé¢ zivotnost a spolehlivost

strojnich komponent.

Jednim z trendd zvySovani ucinnosti pfi vyrobé elektrické energie v uhelnych
elektrarnich je pouziti nadkritickych parametrt pary [5]. Tyto podminky kladou
narocné pozadavky na materialy komponent, ze kterych jsou vyrobeny. Dosazeni
dlouhodobé spolehlivosti a Zivotnosti komponent vyrobenych z téchto materiala

je dnes klicovym, avsak narocnym ukolem.

Vyzkum a vyvoj experimentalnich materiald hodnocenych v ramci této prace byl
zaméfen pro jejich pouziti na ochranu zvyseni funkcnich vlastnosti u komponent
parnich turbin pracujici v oblasti regulace pary. Tyto soucasti patfi k nejvice
tepelné a mechanicky namahanym a jejich spolehlivost je klicovym parametrem.
Jedna se soucasti systému regulujici pfivod a mnozstvi pary vstupujici do aktivni
¢asti turbiny. K exponovanym soucastem patii napf. soucasti jako jsou regulacni,

zavérna a zachytna vietena, kuzelky ventild, tésnici krouzky atd.

Vlastnosti funkéni povrcha téchto soucasti jsou zpravidla zvySeny pomoci
tradicnich povrchovych tuprav. Ty jiz vSak pfestavaji vyhovovat soucasnym
narokim na turbinové komponenty pracujici pii teplotich pifesahujici 550°C.
Vzhledem komezenému poctu publikaci zaméfenych na zkoumanou

problematiku bylo nutno pouzit experimentalni pifstup k feseni této problematiky.

Motivaci pro navrh feseni povrchové ochrany uvazovanych komponent pomoci

technologie zarového nastfiku lze charakterizovat takto:

- zarove¢ stifkané povlaky umoznuji vytvafeni povlaka z materialt pokryvajici
cisté kovy, slitiny, keramiku, kovokeramiku ¢i plasty; to umoznuje vybér
nejvhodnéjsiho materialu s ohledem na provozni podminky

- podstata technologie umoznuje vytvafeni povlaku s fizenou tloustkou od
desitek mikrometrt az do nékolika milimetrti

- teplota soucasti pfi nastfiku nepfesdhne 200°C, coz je hluboko pod

teplotou fazovych pfemén slitin na bazi Fe-C
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diky nizkym teplotam soucasti a procesu lze nanaset povlaky i na
tenkosténné ¢i finalné opracované soucasti s vyrazné snizenym nebezpecim
jejich deformace vlivem teplotnich gradienta

povlaky s vysokou adhezni pfilnavosti az pfes 60 MPa nejsou se zakladnim
materidlem spojeny metalurgickym spojenim podobné jako je tomu u
navart; tim nevznikaji pfechodové oblasti charakterizované odlisnymi
mechanickymi vlastnostmi zpravidla negativniho charakteru, odpada zihani
na odstranéni zbytkovych napéti

povlaky lze odstranit a funkéni plochy zbavené nastfiku lze opét v pfipadé
potieby renovovat

diky pevnému adhezivnimu spojeni povlaku se soucasti na principu
mechanického ukotveni castic nataveného materidlu na nerovnostech
povrchu soucasti, neni pfilnavost povlaku k soucasti ovlivnéna
metalurgickymi zdkonitostmi a proto lze nanaset povlaky na vétsinu
kovovych materiald bez metalurgického omezeni vlivy spojenymi napf.
s vys$simi obsahy uhliku nebo slitinovych prvka v povlakovaném materialu
zarove stifkané povlaky umoznuji za specifickych podminek vytvafeni

povlaku s tlakovym napétim zvysujici funkéni vlastnosti povlaka

Hlavnimi cfli této prace jsou:

nalezeni optimalnich nastfikovych parametra technologie HP/HVOF pro
materialy povlakt aplikovatelnych na soucastech pracujicich v provoznich
podminkach pary s potencidlem nahradit konvenéni povrchové apravy

nalezeni vztaht mezi nastfikovymi parametry a vyslednymi vlastnostmi
povlakti pomoci alternativnich pfistupti a metod pro vyvoj nastfikovych

parametri

Jednotlivé diléi cile {sou:

analyza problematiky provoznich parametri a podminek komponent

parnich turbin v oblasti regulace pary
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nalezeni vhodnych materialt zarové stfikanych povlaka pro vysokoteplotni
aplikace a jejich zakladni charakteristiky pro zarové strikani

pochopeni a osvojeni si technologie HP/HVOF pro vysokorychlostni
nastfik povlakt

optimalizace néstfikovych parametra metody HP/HVOF pro vytipované
kandidaty vysokoteplotnich materialt

nalezeni hlavnich faktord technologie HP/HVOF a jejich interakei
ovliviiujici fyzikalni a mechanické vlastnosti povlaki pouzitim alternativni
optimalizacni metody vyuzivajici statistickych metod aplikovanych pomoci
vypoctového softwaru

testovani povlakid pomoci testt simuljicich provozni podminky tepelné-
mechanické tnavy a koroznich testd v pafe pii tlaku 25 MPa pfi teploté
550°C, za tucelem zhodnoceni jejich potencidlu pro jejich aplikaci

v podminkach provoznich parametra pary
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Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

Néhradou nitridovanych komponent, konkrétné regulacnich vieten pomoci
zarove stifkanych povlakt se zabyvala firma Deloro Stellite. Ta pouzila pro
nahradu material povlaku na bazi karbidu chrému (Cr3C2-25%NiCr). Povlaky byly
nastifkany technologii HVOF s hofakem Jet Kote. Soucasti byly nastfikany pro
aktivni zakazky vyrobce parnich turbin SKODA POWER a.s.

Vysledky provoznich testi nepotvrdily odolnost takto nastifkanych soucasti.
U casti vieten doslo k delaminaci povlaku a zadfeni vietene vedlo k provozni
havarii. Rozbor mechanismu poskozeni z fragmentid dodanych vzorka a dodanych
informaci o provoznich podminkach je uveden v [6,7]. Charakter poskozeni

povlaku na povrchu vietene je uveden na Obr. 2.7.

Obr. 2.1 Celkovy pohled na charakter poskozeni povlaku na vietenu
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Vysledky analyz poukazuji na nékolik raznych moznych pficin poskozeni, vlastni
mechanismus poskozen{ vsak vzhledem ke komplexnim provoznim podminkim
a nedostatku informaci od vyrobce i provozovatele nebyl zjistén. Jako
nepravdépodobnéjsi piicina poskozeni se jevi nevyhovujici stav mikrostruktury
a tim 1 nizké mechanické hodnoty povlaku nespliujici pozdavky na jeho
pozadovanou kvalitu pro dané provozni podminky. S ohledem na tyto pficiny
a omezené mnozstvi informaci o parametrech provoznich podminek, bylo

piistoupeno k vlastnimu navrhu fesenf dané problematiky.

Pozornost byla zaméfena na identifikaci provoznich podminek a vybér materiala
a technologii jejich nastfiku. S ohledem na pracovni podminky soucasti
v oblastech vysokotlaké pary pii teplotaich az do 600°C byly dale navrzeny testy
tepelné-mechanické tnavy a korozni odolnosti povlakt za vysokych tlaka az

24,5 MPa a teplot do 550°C.

2.1 Problematika tepelné-mechanické tinavy

Jednim z hlavnich pozadavkd pfi hodnoceni systému povlak-substrat (soucast)
pracujicich v podminkach pracovnich parametrti pary je jejich vzajemna adheze.
Podminky kdy pusobi tepelné a korozni ucinky pary, vedou k tepelné¢ mechanické
unavé celého systému povlak-substrat (soucast), jejiz nasledky jsou povazovany za

jedny z hlavnich mechanismua poskozovani takto namahanych komponent.

Tyto podminky jsou do takové miry zasadni, ze svym pusobenim mohou znac¢nou
mirou zpusobit nastartovani procesu v systému, vedoucich k vzniku a sifeni trhlin
v povlacich ¢i na rozhrani povlaku a soucasti, ale také k degradaci samotného
funkéntho povlaku. Takovyto stav muze vést k havariim s vaznymi nasledky viz
Obr. 2.1. S ohledem na tyto pozadavky je hodnoceni koroznich vlastnosti povlaku
a jejich tepelné-mechanickych vlastnosti klicovym ukolem pro dosazeni

pozadované funkcnosti a spolehlivosti turbinovych komponent.
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Pro pouziti materiald pro vysokoteplotni aplikace je nutno znat zakladni
pozadavky, které na né¢ budou kladeny a to pfedevsim vzhledem k povaze
a velikosti jejich namahani. Zasadnim ucinkem pfispivajicim k vyvolani namahani
povrchu soucasti je existence tepelné roztaznosti, ktera se vyskytuje v rizné mife
u vsech materialt. Tepelné zatizeni v kombinaci s mechanickym zatizenim casti

jsou zasadni pfi¢inou poruseni komponent energetickych zafizeni.

Z hlediska hodnoceni odolnosti energetickych komponent je nutno brat na zfetel
pfedevSim udnavové poruseni, které je vysledkem superpozice tepelného
a mechanického zatizeni obecné nazyvaného tepelné-mechanicka unava (TMF).
Pii hodnoceni komponent energetickych zafizeni je nutno brat v tvahu fakt, ze
podminky v energetickych systémech — pfedevsim v podminkach vysokych teplot
— jsou pfili§ komplikované na to, aby je bylo mozno reprodukovat v laboratornich

podminkach.

Pro tyto dcely jsou vyvinuty specialni méfici aparatury, které umoznuji fazové

posuny mezi nastavenim napéti a teploty.

Vyhoda pouzivani zarové stiikanych povlakt v energetickém pramyslu je zalozena
na nasledujicich bodech: flexibilita ve volbé vhodného chemického slozeni
povlaku, zvyseni odolnosti povrchu proti oxidaci a korozi za zvySenych teplot,
flexibilita v pouzité tloustce povlaku a vyssi houzevnatost v porovnani
s ochrannymi povlaky prvni a druhé generace (galvanické povlaky na bazi hliniku

¢i kombinace hliniku a platiny).

Ttreti generace povrchovych ochran soucasti je zalozena na materialech zvanych
MCrAlY, kde M je Fe, Ni Co nebo jejich kombinace, které jsou vysoce odolné

proti korozi a oxidaci za vysokych teplot.

Technologie zarového nastfiku umoznuje v povlacich vytvafet za urcitych
podminek tlakové napéti, které ma pozitivni vliv na jejich mechanické vlastnosti.
Prispiva ke zvyseni unavovych charakteristik a vyznamné omezuje vznik a §ifeni

podpovrchovych trhlin pfi pasobeni vnéjsich sil.
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Rada publikaci je zaméfena na hodnoceni téchto Zarové stifkanjch povlaki,
z nichz jsou nejcastéji pouzivany povlaky na bazi MCrAlY, ale i dalsich. Vysledky
testll jako je napf. oxidace za vysokych teplot, nebo v prostiedi spalin, poukazuji
na vyrazné zlepseni povrchovych vlastnosti komponent opatfenych témito

povlaky [8].

Na druhou stranu, vyzkum tepelné-mechanické unavy zaméfeny na systémy
s zaroveé stifkanymi povlaky pro vysokoteplotni aplikace je pomérné omezeny,
a vsoucasné dobé je nutno zasadnim zpusobem doplnit informace o téchto
systémech a jejich chovani pfi TMF. Divodem je pfedevsim souvislost mezi
rozdilem jejich nizkoteplotniho a vysokoteplotniho chovani a schopnosti odolavat

tepelnému a mechanickému zatizeni.

Na Obr. 2.1.1 je uveden piiklad teplotné-napétové zavislosti v horké ¢asti turbiny.
Z obrazku je vidét, jak mtze byt tepelna historie komplikovana. Z tohoto hlediska
je rovnéz nutno piistupovat k laboratornim vysledktim, které nemohou takovéto
realné stavy simulovat. Aby situace nebyla tak jednoducha, zobrazuje obrazek

pouze napét’ové stavy probihajici v substratu.

V piipadé soucasti s zarové stitkanymi povlaky, dochazi v systému povlak-substrat
k vnaseni dalstho napéti, jehoz vysledny charakter a velikost jsou nejvice ovlivnény

vzajemnymi tepelnymi roztaznostmi povlaku a substratu, jak je znazornéno na

Obr. 2.1.2.

Problematika napéti systému povlak-substrat v oblasti zarové stfikanych povlaka
je znacné narocna a svym rozsahem pfevySuje ramec této prace a proto zde
nebude podrobnéji rozebirana. Cilem vyse uvedenych poznatki bylo pfedevsim
nastinit zakladni rysy této problematiky za ucelem objasnéni motivace pouziti
experimentalnich  testh na hodnoceni zbytkovych napéti v povlacich
v experimentalni casti této prace. Podrobnéjsi informace o problematice

zbytkovych napéti v zarové stfikanych povlacich jsou popsany napf. zde [9,10,11].
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Obr. 2.1.1 Piiklad komplexniho tepelné-mechanického cyklu lopatky v prvnim
stupni, ukazka zavislosti napét’ové-teplotni charakteristiky na nabézné hran¢

lopatky od startu do zastaveni [12]

V souvislostt s vySe uvedenymi poznatky bylo méfeni napéti zahrnuto do
experimentalnfho ramce pii feSeni problematiky optimalizace nastfikovych
parametrd. S ohledem na narocnost ziskani relevantnich vysledkt byl pouzita
metoda umoznujici vyhodnoceni zbytkovych napéti v povlaku. Bliz§i popis

metody je uveden v kapitole 3.7 Metody méfeni zbytkovych napéti.

Na Obr. 2.1.3 jsou uvedeny mechanické vlastnosti nejpouzivanéjsich materiala na
bazi MCrAlY pouzivanych jako ochranné povlaky. U téchto povlaka existuje
oblast pfechodové teploty v zavislosti na druhu slitiny. Pod touto oblasti je
houZevnatost téchto materiala vyrazné snizena. Z obrazku vyplyva dulezity fakt,
ze pro posuzovani aplikovatelnosti povlakt za vysokych teplot je nutno znat nejen
jejich chovani za vysokych teplot, ale rovnéz za nizsich teplot. Z pohledu
spolehlivosti se jedna o velice dulezity zavér z hlediska komplexniho hodnoceni

tepelné-mechanické unavy energetickych komponent [13].
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Obr. 2.1.2 Schematické zobrazeni typického teplotné-napét’ového cyklu povlaka a

jejich porovnani s lomovym napétim [13]

Dalsim dulezitym aspektem je omezeni vysledkd koroznich a oxidacnich testd
provedenych za konstantni teploty, jako je napf. isotermalni nizko-cyklova unava.

Takovéto testy mohou zajistit jen omezené, nebo dokonce neadekvatni informace.

Tyto zavéry publikoval napf. Raffaitin [14]. Ten hodnotil povlaky na bazi MCrAlY
nanesenych pomoci testu zalozeného na cyklovani vzorku v hofaku, ktery se
pouziva k simulaci podminek motoru vrtulnikdi a posuzoval oxidaci a korozni
chovani MCrAlY povlakti nanesenych na niklovych superslitinach. Do hofaku byl
rozprasovan zfedény roztok soli. Kazdy cyklus trval 1 h s teplotami v rozmezi od
900°C az 1000°C, nasledovalo 15 min chlazeni na pokojovou teplotu. Vzorky byly
testovany az 1000 cykly.

Byly pouzity tii ruzné tloust’ky povlaku k uréeni vlivu mnozstvi Al na zivotnost
nastffkané superslitiny. Mikrostruktura povlaku NiCoCrAlYTa ziskana po testu
v hofaku vykazovala typické rysy horké korozni degradace, s vnitini oxidaci

a obsahem na chrém a ytrium bohaté sulfidy.
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Obr. 2.1.3 Zavislost napéti do poruseni pro razné povlaky na bazi MCrAlY [15]

Ddulezitym zavérem tohoto testu byla vsak skutecnost, ze v porovnani
s testovanim povlaka za izotermickych podminek vykazovaly pii cyklickém
tepelném testu degradované struktury odlisny charakter poskozeni. Nebezpeci
urcovani zivotnosti pouze za isotermalnich testti a nutnost posuzovani povlaka za

komplexnich podminek uvad{ rovnéz Okazaki [13].

Publikace vydané na téma hodnoceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti Zzarové
stifkanych povlakti v oblasti energetickych zafizeni ukazuji na skutecnost, ze je
nutno zajistit moznost kvantitativntho porovnani publikovanych vysledka. To je
dano pfedev§im tim faktem, Ze v celém procesu aplikace téchto ochrannych
povlakt existuje cela fada procesnich parametrt, které maji zasadni vliv na jejich
vlastnosti. Mezi tyto vlivy patfi napf. druh stfikaného materialu, tloust’ka povlaku,
materidl substratu, jeho teplota béhem nanaseni povlaku, technologie nanaseni

povlaku, nastfikové parametry atd.

Za timto ucelem bylo pro hodnoceni systémut z hlediska tepelné unavy
doporuceno vyuziti tzv. ,,Round robin testu“. Experimentalni metoda ,,Round

robin test” je zalozena na mezilaboratornich zkouskach - méfenich, analyzach,
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nebo experimentech, provedenych nezavisle a né¢kolikrat. To muze zahrnovat vice
nezavislych pracovist’, provedeni zkousky s pouzitim stejné metody pomoci
raznych zatizenich, nebo pomoci raznych metod. Casto jde o kombinaci vice
taktort, napiiklad pokud je vzorek analyzovan, jedna (nebo vice) z jeho vlastnosti
je méfena raznymi laboratofemi pomoci riznych metod, nebo 1 jen
prostfednictvim raznych jednotek zafizeni stejné konstrukce. Smyslem metody je
reprodukovatelnost zkusebni metody nebo experimentu. Na Obr 2.7.4 je
znazornén pifklad Round robin testu tak, jak ho navrhlo Tocalo Co., Kobe, Japan
[13].
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Obr. 2.1.4 Testovaci program pro hodnoceni tepelné-mechanické tnavy materiald,
vyvinuty podkomisi pro superslitiny a povlaky JSMS v Japonsku,
Porovnani prabéhu napéti pro LCEF a TMF [13]

Prabéh napéti dle vyvinuté metody je uveden na Obr. 2.1.5. Pii posuzovani
zivotnosti pouzitych povlakd pro aplikace za vysokych teplot je nutno znat
odpovéd’ na nasledujici otazky: ,,Jaké jsou elastické vlastnosti pouzitych
povlakar®, ,Jak velka jsou zbytkova napéti?, ,Jakym zpusobem lze vibec

hodnotit hledané vlastnosti povlakar®, ,Jsou ziskané laboratorni vysledky
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pouzitelné na povlakované komponenty? apod. Zasadnim problémem zustava
fakt, ze existuje velice malo standardizovanych metod pro hodnoceni povlaku
a jejich vlastnosti, vétsina vysledkd byla ziskina méfenim dle individualnich

pfedpist a postupti.

Jednim ze zasadnich ukolt pfi hodnoceni povlakovanych soucasti je vénovani
pozornosti nejen chemickym a mechanickym vlastnostem povlakd, ale rovnéz
kompatibilité celého systému povlak-substrat. Zvlasté dualezité je uvédomit si fakt,
ze silna pfilnavost povlaku k substratu jesté neznamena zvysSenou pevnost celého

systému povlak-substrat.

Nekteré testy ukazaly, ze relativni pevnost na rozhrani povlak-substrat je pfimo
umérna optimalizované pevnosti celého systému povlak-substrat jako takového.
Experimentalni vysledky ukazaly, ze napf. u povlaku MCrAlY pii teplotné-
mechanickém tnavovém testu systému Ni-based superslitiny s povlakem MCrAlY

byla pevnost znacné ovlivnéna pevnosti rozhrani [16].
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Obr. 2.1.5 Tepeln¢ — mechanicky test doporuceny Tocalo Co. Kobe, Japan, pro

simulaci komplexniho teplotné-mechanického cyklovani
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Vysledky korozni tnavy na rozhrani povlak-substrat publikoval napf. Oliveira
[17]. Publikované vysledky prokazaly, Ze oblasti iniciace unavovych trhlin
zpusobujici poruseni soudrznosti na rozhranni jsou mista se zakotvenymi
casticemi zrn umélého korundu ulpélé v houzevnatém povrchu soucasti po
procesu tryskani. Tryskan{ povrchu soucasti je technologicka operace, ktera vzdy
pfedchazi procesu nastfiku za ucelem zvySeni adheze povlaku. Iniciace trhlin

v téchto oblastech se vyvijela pfednostnéji nez v oblastech napadenych korozi.

Vyse uvedené zavéry jsou velice zasadni. Nicméné testovani systému povlak-
substrat ve vySe uvedeném rozsahu vyzaduje systematické pfistupy spojené se
znacnymi casovymi a finanéni naklady. S ohledem na dostupnost a casové
moznosti byl pro hodnoceni tepelné unavy povlakti na substratech vyuzit test
tepelné tnavy zatizenim SMITWELD provozovany ve SKODA VYZKUM s.r.0.,
umoznujici cyklické namahani na bazi tepelné dilatace vzorkd zpusobené
odporovym ohfevem pfi prachodu vzorku elektrickym proudem. Koncepce testu
umoznila tepelné namahani povlaka v rozmezi teplot 200-660°C az pii 5 tis.
cyklech. Podminky testu jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.17 Méfeni

odolnosti proti tepelnému soku zafizenim SMITWELD.

2.2 Materialy pro vysokoteplotni aplikace

Analyza pracovnich podminek v turbiniach je naroc¢na dloha zahrnujici znalosti
konstrukce turbin a jejich provozu. V praxi se setkavame casto se spoluptusobenim
celé fady faktort. Problematice navrhovani materialt a konstru¢nim zasadam pro
jednotlivé c¢asti a soucasti turbinovych komponent s ohledem na jejich korozni

odolnost a provozni podminky se vénuje napt. Jonas [18].

Z jeho analyzy vyplyva, ze problematiku navrhu materialt nelze fesit oddélene,
naopak je nutno brat v uvahu veskeré mozné jevy a podminky vyskytujici se pii
provozu turbin. Pfi navrhu materiald je nutno zohlednit pfedevsim nasledujici

aspekty:
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- Mechanicky design (napéti, vibrace, koncentratory napéti, faktor intenzity
napéti...)

- Vlastni tvar (koncentrace napéti, trhliny, pfekazky proudéni, opracovani
povrchu...)

- Proudéni a termodynamika (excitace proudénim, uhly dopadu, kondenzace
a vlhkost, rychlost, vyskyt solné zony, interakce Sokovych vIn
s kondenzaci...)

- Pfenos tepla (povrchova teplota, vypafovani vlhkosti, roztaznost a napéti,
tepelné trhliny

- Vybér dvojic materidld (maximalnf mez pevnosti, korozni odolnost,

galvanické efekty...)

Pracovni podminky soucasti pracujicich v oblasti regulace pary jsou bud uplné
nebo castecné vystaveny pracovnim podminkam pary. Pracovni teploty se mohou
pohybovat od 500°-660°C a tlak mtze dosahout az 25 MPa. Takovéto podminky
kladou vysoké naroky na odolnost pouzitych materiali na odolnost proti korozi

a vysokoteplotn{ oxidaci.

Experimentalni materidly vybrané jako vhodné pro nahradu tradic¢nich
povrchovych ochran i nezpracovanych funkcnich ploch soucasti pracujicich
v oblastech regulace pary, byly vybrany na zakladé ramcovych katalogovych
doporuceni dodavatelt praskt a na zakladé¢ vyhodnoceni reSersnich vysledka

publikovanych v odborné literatufe zaméfené na tyto materialy a aplikace.

Obecné 1ze materialy povlakt pro vysoké teploty rozd¢lit na materialy — zpravidla
superslitinové - na bazi niklu anebo kobaltu. Specifickou skupinu tvofi materialy
na bazi kovokeramickych kompozita (cermett), zpravidla na bazi karbidu chromu

a na bazi keramickych tepelnych bariér (TBC na bazi YSZ).

Povlaky pro vysokoteplotni aplikace se s vyhodou vyuzivaji tam, kde zvySuji
ucinnost tepelnych energetickych stroju, ktera je urcovana maximalni teplotou, za
které mohou dlouhodobé pracovat. Plati zde vsSak wurcitdA omezeni, dana

mechanickymi vlastnostmi materidlu, zvlast¢ pak odolnost proti teceni. Tam, kde
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nesta¢i klasické materialy, nastupuji tepelné bariéry (TBC) a materialy obecné
nazyvané jako MCrAlY kde M je Fe, Ni anebo Co, které jsou odolné proti korozi
a oxidaci za vysokych teplot a nachazeji své uplatnéni jako ochranné povlaky napft.

u lopatek plynovych turbin, jako mezivrstva TBC povlaki apod.

Problémem povrchové ochrany regulacnich vieten parnich turbin se zabyval
Wenchao, ktery publikoval uspokojivé vysledky provoznich zkousek po cca tfech
letech provozu u téchto aplikaci [19]. Na vfetenech byl pouzit povlak se
samomaznym kompozitem. Vzhledem k faktu, Ze pro aplikaci povlaku byla
pouzita technologie plazmatického nastfiku a byl pouzit unikatni material vyvinuty
NASA  dodavany  pod  oznacenim  PS304, jehoz  slozeni je
NiCr/Cr203/BaF2/CaF2Ag, bylo nutno pfistoupit k vyvoji nové alternativy

s ohledem na moznosti v ramci CR.

Jako vhodna alternativa tohoto provoznimi testy uspésné ovéfeného avsak tézko
dostupného materialu povlaku PS304 byl jednim z hodnocenych experimentalnich
materiald této prace zvolen material WC-(W,Cr)2C-Ni. Vliv nastfikovych
parametrd, nastfikové technologie a zptusobu pfipravy prasku na vlastnosti tohoto
povlaku je blize popsan napt. v [20,21,22]. Tento material se jevi jako vhodna
alternativa se zachovanim pozadovanych mechanickych, tnavovych a oxidacnich

vlastnosti pro pouziti az do teplot az 600°C [23].

S ohledem na podminky pouziti materidlu povlaku karbidu chrému (Crs3Co-
25%NiCr) firmou Deloro Stellite, byl dale rovnéz navrzen material povlaku na
bazi karbidu chrému avsak s teplotné odolnéjsi matrici CoNiCrAlY (Cr3Co-
25%CoNiICrAlY). Tento material by mél zajistovat teplotni odolnost az do
1000°C [24]. V odborné literatufe zaméfené na zarove stiikané povlaky jsou vsak
informace o povlaku na bazi karbidu chrému s CoNiCrAlY matrici velice

omezené.

Dil¢i testy na téchto povlacich nicméné poukazaly na jejich vyssi potencial
v nékterych oblastech v porovnani s karbidem chrému s nikl-chrémovou matrici

(Cr3C2-25%NiCr) a jsou popsany napf. zde [25].
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Duvod proc¢ je nutno vénovat zasadni usili optimalizaci nastfikovych parametra
pro dosazeni nejvhodnéjsich vlastnosti povlakt jsou nejen zlepseni pozadovanych

mechanickych vlastnosti povlakd, ale i vysledky koroznich testti povlakd.

Vysledky koroznich testd u vySe jmenovanych HVOF stitkanych povlaka
publikovanych v odborné literatufe poukazujf na fakt, ze klicovou roli pro korozni
odolnost se jevi vznik pasiva¢nfho stavu, ktery je zasadni zpusobem ovlivnén
mikrostrukturnim stavem povlaku, jako je napf. mnozstvi a velikost poru,
pfitomnost vad a oxidickych inkluzi. U povlakd s nizkymi hodnotami téchto

defektt je mozné dosahnout "jakoby-pasivntho" stavu.

Jako hlavni faktor zpusobujici korozni poskozeni povlakt bylo identifikovano
multi-fazové slozeni povlaki a jejich heterogenni mikrostruktura. Tyto faktory
zpusobovaly silnou galvanickou korozi. Stav mikrostruktury je dan pouzitymi
nastfikovymi prametry ovliviiujcimi vyse popsané faktory, jako je obsah oxidu,
pord, necistot, mira zbytkového napéti, stupent degradace fazi a jejich rozpousténi,

atd. majici zasadni vliv na korozni odolnost povlaku.

Tyto mechanismy popsal napt. Bolelli [26], ktery se vénoval korozni odolnosti
povlakt z materiald na bazi kobaltu a niklu. Jednalo se o material na bazi kobaltu
se slozenim Co-28Mo-17Cr-3Si podobnym materialu Tribaloy-800 a ctyfi povlaky
na bazi Ni se slozenim: Ni-17Ct-4FE-48i-3.5B-1C také uvadéného pod oznacenim
Diamalloy-2001, material Ni-20Cr-10W-9Mo-4Cu-1C-1B-1Fe  oznacovaného
nazvem Diamalloy-4006, material Ni-22Cr-9Mo-4Nb-5Fe s podobnym slozenim
jako Inconel-625 a material Ni-32Mo-16Ct-3Si-2Co spodobnym slozenim jako
Tribaloy-700 a smeési cermetu (WC-12Co) s niklovou slitinou 33Ni-9Crt-3.5Fe-2Si-
2B-0.5C. Povlaky byly nastfikany technologii HVOF na ocel AISI1040. Korozni
elektropolarizacni testy byly provedeny v koroznim prostfedi vodného roztoku

HCI. Korozni test byl proveden dle ASTM B380-97R02.

Jednotlivé materidly mély odlisnou korozni odolnost, ktera byla dana nejen
odlisnym chemickym slozenim, ale i rozdilnou kvalitou strukturntho stavu

jednotlivych povlakt. Poskozeni povlaku se projevovalo pfedevsim korozi podél
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hranic jednotlivych splati. U povlaku Inconel 625 doslo k velice rychlé degradaci

zapficinéné znacné nekvalitni mikrostrukturou po nastfiku.

U povlaku Co800 a NiCrBSi/WC-Co se koroze projevila zvlast’” zivaznym
zpusobem a to pfedev§im vlivem vyrazné multi-fazové mikrostruktury, ktera
zbavuje povlaky na bazi Ni kovovou matrici oxidovatelnych prvka a které tak

pusobi jako spoustéce galvanickych mikroclankd.

Vyse uvedené poznatky vedou k zavéru, ze optimalizované povlaky s minimalnimi
strukturnimi defekty, jako jsou oxidy, nenatavené castice, poérovitost, fazova
nehomogenita povlakid apod. mohou vyznamné snizit obsah téchto defektd
a zlepsit tak oxidacni kinetiku takto stifkanych povlakt. Za timto tcelem se Brandl
zabyval moznosti zlepSeni oxidacnich vlastnosti povlaki pomoci jejich pfetaveni

laserovym parskem [27].

HVOF stitkané povlaky CoNiCrAlY obsahujici 12 hmot. % hlinfku testoval pfi
izotermické oxidaci. Za timto ucelem pfipravili vzorky s rizné zpracovanym
povrchem (brousenym, lesténym a EB-pfetavené). Ty pak vystavil oxidaci pii
teploté 950°C na vzduchu v danych casovych usecich. Ocistené a lesténé vzorky
vykazovaly vnitfni oxidaci, jakoz i pomérné vysoké hodnoty rychlosti oxidace.
V piipadé EB-pfetavenych povlakd, byla zjisténa vyrazné nizsi rychlost rastu

oxidu. Vnitfni oxidace u tohoto povlaku byla velmi mala.

Vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze u povlaka pfetavenych pomoci
elektronového paprsku doslo k vyraznému zlepsenim mikrostruktury ¢imz doslo

k jejich vyssi oxidacni odolnosti.

Korozni chovani povlakt za vysoké teploty v pafe studoval napf. Zhang [28]. Ten
hodnotil chovani niklové slitiny Hastelloy C-276, vystavené nadkritické vodé pfi
500-600°C a tlaku 25 MPa. Tyto podminky jsou velice podobné provoznim
podminkam pary v turbinach. Vysledky ukazaly, Ze oxidy pozorované v povlaku
s tzv. dudln{ strukturou se sestavaly pfedevsim z vnéjsi NiO vrstvy a vnitini
oxidické vrstvy Cr203/NiCr204, které se objevily v povlaku C-276 po 1000 h

expozice. Vyssi teplota rovnéz zasadné urychlovala oxidaci, coz vedlo k zrychleni
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koroze, vétsimu narGstu hmotnosti a silnéjsi tendenci oxidd k odlupovani.
Mechanismus rastu oxidt u povlaku C-276 v podminkach nadkritické vody se zda
byt podobny jako u vysoké teploty vodni pary, a to mechanismem vzniku pevnych

oxidu, kde je mechanismus kontrolovan iontovou difazi.

Z hlediska odolnosti proti korozi a vysokoteplotni oxidaci byla v ramci této prace
zaméfena pozornost predevsim na povlaky na bazi MCrAlY. Jejich korozni
odolnost je dana pfitomnosti vyssitho obsahu Al a Cr. Ty za vyssich teplot reaguji
s kyslikem a vytvafi na povrchu povlaku pasivacni kompaktni oxidickou vrstvicku,

ktera zabranuje dalsi oxidaci, zvySuje povrchovou tvrdost a snizuje pfenos tepla

do povrchu soudasti.

Tento material je pro svoji odolnost proti vysokoteplotni oxidaci vyuzivan
pfedevsim v oblasti ochrany a renovace povrchu dila spalovacich turbin [29,30]
a dale je vyuzivan jako mezivrstva mezi tepelnymi bariérami (TBC) napf. na bazi
oxida ytria stabilizovaného oxidy zirkonia (YSZ). U teplotnich bariér slouzi
povlaky MCrAlY ke kompenzaci rozdilnych teplotnich roztaznosti zakladnfho
materialu a keramického povlaku pfi tepelném zatizeni a zabranuji tim tak vzniku

trhlin [31].

Rozsahlou resersi materialt na bazi MCrAlY provedl Nicholls [32]. Ten rozdélil
tyto materialy dle jejich odolnosti vici oxidaci a korozi v zavislosti na obsahu
chromu a hliniku jakozto hlavnich prvka podilejicich se na vzniku stabilnich

pasivacnich oxida viz obr. 2.2.1.

Dale na zakladé¢ analyzy oxidac¢nich odolnosti rozdélil tyto materialy do tif skupin
dle teploty jejich pouziti a na zakladé této analyzy navrhl vicevrstvy gradovany
povlak. Tento povlak prokazal pfi experimentalnich méfenich unikatni korozni
odolnost v porovnani s konvencnimi jednovrstvymi povlaky [32]. Vysoka
odolnost proti korozi a odolnost povlaku proti tepelné mechanickému namahani

byly davodem pro zafazeni materialu do experimentalniho programu.

Technologie nastiiku HP/HVOF s hofikem JP-5000 pro byla pfipravu

experimentalnich povlakd vybrana z nékolika divodi. Tato technologie umozmuje
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vytvafeni vysoce kvalitnich, hustych povlakti s hodnotami pfilnavosti nad 60 MPa,
a to pfedevsim diky vysokym tlakiim ve spalovaci komote a nizké teploté plamene,

omezujici vyraznou degradaci a oxidaci ¢astic nanaseného materialu.

Tato technologie vyrazné potlacuje degradaci primarnich fazi v povlaku a vznik
oxidu v porovnani s jinymi technologiemi nastfiku, jako je napt. APS, PFS. Pro
experimentalni nastfik kovokeramickych kompozitnich materiald je tato
technologie nejvhodnéjsi, nebot’ byla pro tento typ materiald konstruovana.
Vhodnost nastfiku povlaka technologii HP/HVOF na bazi MCrAlY byla

vyhodnocena na zakladé dostupnych poznatku z literatury.

Oxidac¢ni odolnost

Aluminides

High Chromium

Korozni odolnost - obsah chrému —_—

Obr. 2.2.1 Oxidacni a korozni odolnost povlakovych systému pro vysokoteplotni
aplikce [33,34]

Povlaky na bazi MCrAlY jsou zpravidla nanaseny pomoci plasmatického hotfaku
ve vakuu (VPS) z divodu minimaln{ oxidace povlaku pfi nastfiku. Tento proces je

v§ak nakladny a s ohledem na malé rozméry vakuovych komor je mozno stifkat
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pouze mensi soucasti. Z tohoto divodu byly provedeny pokusy s nastfikem

povlakt na bazi MCrAlY 1 pomoci technologie HVOF.

Vyhody vytvafeni povlakd pomoci metody HVOF oproti VPS ukazuje napt.
1 Lugscheider [35]. V jeho praci jsou popsany moznosti VPS, které poskytuji
pomérné husté povlaky s minimalnim mnozstvim oxidd. Nicméné, hlavné kvuli
nutnosti vakua je takovato vyroba cenové a casové narocna a omezuje pouziti

diagnostickych a monitorovacich systému.

Porovnani vlastnosti povlaki MCrAlY nastfikanych pomoci HVOF a VPS se
vénoval napf. Brandl [27]. Ten hodnotil dva typy Zarové stiikanych povlakt na
bazi MCrAlY stfikanych pomoci technologie HVOF a VPS. Oxidaéni kinetika
obou povlakt byla velmi odli$na a oxidacni rychlost HVOF nastfiku byla vyrazné
nizsi nez u povrchové upravy VPS. Vysledky téchto oxidacnich testt ukazaly vyssi

odolnost HVOF stiikanych povlakd v porovnani s povlaky VPS.

Tento fakt je vysvétlovan pfitomnosti jemné rozptylenych c¢astic Al2O3 u HVOF
nastfiku, které se tvofily béhem nastfiku. Castice ALO3 pravdépodobné¢ brani na
hranicich zrn difuzi prvka, ¢imz se vyrazné omezuje rust oxida. Tento efekt je
patrnéjsi pfi vysSich teplotach. Kombinovany ucinek AlO3-AlYO; disperzi
v MCrAlY povlaku vede k rychlé transformaci metastabilntho oxidu hlinitého na

a-AlOj3 a snizuje parabolickou rychlost oxidace.

Vznik pomalu rostoucich, termodynamicky stabilnich a-Al:O3 oxidid a nizké
rychlosti oxidace naznacuji potencial HVOF stifkanych povlakt pro jejich pouziti

jako technologicka alternativa k drazsi technologii vakuového stifkani VPS.

Porovnani vlastnosti zarové stfikanych povlaktt pomoci technologii VPS, HVOF
a HFPD (vysokofrekvencénim detonacnim nastfikem) se vénoval rovnéz Belzunce
[36]. Vysledky testa prokazaly nejvyssi tvrdost u povlaku nastifkaného pomoci
HVOF, naopak tento povlak obsahoval nejvétsi obsah oxidu, coZ vsak mohlo byt
zpusobeno vyssi teplotou plamene, nebot’ se jednalo o HVOF hordk, kde ke
spalovani dochazi hofenim smési kysliku a plynu (propan, propylen). Tyto plynné

smési maji vyssi teplotu plamene nez v této praci pouzity hofak JP-5000, ktery
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k hofeni pouziva smési kysliku a kapalného paliva (kerosinu). VPS stitkany povlak
mél az poloviéni hodnotu tvrdosti v porovnani s technologii HVOF a HFPD

a obsahoval nejvyssi miru poru.

Srovnavaci studii technologii nastfiku HVOF a VPS provedl i Scrivani [37].
Vysledky testd poukazaly vyssi tvrdost HVOF stiikanych povlakt v porovnani
s VPS. HVOF stifkané povlaky meély vyssi stupen oxidu, avsak nizsi obsah pora.
Povlaky vytvofené pomoci technologie Axial plasma mély vSeobecné vyssi

hodnoty jak oxidu, tak pérovitosti.

Vznik pomalu rostoucich, termodynamicky stabilnich a-Al:O3 oxidi a nizké
rychlosti oxidace v kombinaci se srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi
povlaka stffkanych pomoci technologie VPS poukazuji na potencial HVOF
stifkanych povlaka pro jejich pouziti jako technologické alternativy k drazsi
technologii vakuového stifkani VPS. Vyse uvedené zavéry poukazaly na moznost
aplikovan{ povlakit MCrAlY pomoci technologie HVOF v experimentalni ¢asti

této prace.

Tato kapitola méla za tkol popsat motivaci, ktera vedla ke zvoleni pouzitych
experimentalnich metod a shrnout nezakladnéjsi poznatky o experimentalnich
materialech. Byly popsany vytipované materidly pro tyto aplikace a jejich
charakteristiky zohlednujici technologii jejich nastfiku a zakladni sledované

parametry pro hodnoceni jejich pouzitelnosti a spolehlivosti v pramyslové praxi.

2.3 Metody optimalizace parametrii nastfiku

V této praci jsou pro optimalizaci parametrt nastfiku pouzity dvé metody. Prvni
z nich je metoda objektivni komparace (MOK). Metoda vyuziva maticového
modelu pro nastfik vzorka nezavisle na zméné tlaku v komofe (rychlost castic)
a ekvivalentntho poméru (teplota castic). Parametry byly navrzeny tak, aby pokryly
siroké rozpéti teplot a rychlosti ¢astic nanasenych praska. Nasleduje hodnoceni
vysledki jednotlivych dil¢ich experimentd a porovnanim jejich vysledkd. Dle
moznosti jsou hledany korelace vztaht mezi jednotlivimi vysledky a pouzitymi
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nastfikovymi parametry. Praktické vyuziti a teoreticky zaklad této metody je blizeji

popsan napf. v [38,39].

Hlavni nevyhodou této metody je skutec¢nost, ze pfi zmeéné zpravidla nékolika
parametri pfi procesu nastfiku je naro¢né mezi nimi urcit hlavni faktor, ktery mé
zasadni vliv na zménu urcit¢tho vystupu (napf. tvrdosti, pfilnavosti povlaku
k substratu apod.), popf. urcit vliv kombinace vice hlavnich faktort. Nevyhodou

je 1 nutnost zhotoven{ a testovani pomérné zna¢ného mnozstvi vzorka.

Pii vyhodnocovani experimentalnich vysledkti touto metodou je nutno mit
zkusenosti s jejich interpretaci, k cemuz je nutno znat teoretickou podstatu
procesu nastiiku a moznosti nastfikovych technologii. Metoda ma rovnéz velmi
omezené moznosti pfi hledani vazeb mezi jednotlivymi pusobicimi faktory
a nalezen{ jejich optimalnich hodnot. Vyhodou je relativné jednoduchy princip
metody za pfedpokladu znalosti teoretické podstaty a zavislosti jednotlivych

parametra technologie nastfiku na vysledné vlastnosti povlak.

Vysledky z experimentalnich zkousek provedenych na vzorcich nastffkanych
riznymi nastfikovymi parametry maji urcitou vahu, ktera se zohlednuje
v celkovém hodnoceni a vybéru konecnych nastiikovych parametrt. Hlavni
pozornost je zde zaméfena na hodnoceni mikrostrukturntho stavu povlaku, na
jeho homogenni strukturu, obsah nenatavenych castic, velikost a rozlozeni poéra

a pfitomnost trhlin v povlaku.

Druhou metodou pouzito v této praci je metoda zvana Design of Experiments
(DOE). Princip vyuziva provedeni experimentu a jejich vyhodnoceni statistickymi
metodami. Védecky vyzkum principu hledani pficin a nasledka procesu saha az do
roku 1747. V roce 1935 Ronald A. Fisher vydal knithu The Design of Experiments,
ktera jiz pojednavala o v soucasné dobé nejpouzivanéjsich metodach navrhovani

experimentu [40].

V dnesni dob¢ jsou znamé metody, diky kterym muzeme nékolikanasobné snizit
pocet provedenych experimentd nutnych k tomu, abychom o procesu zjistili néco
vyznamného. Navrh experimentu tvofi rizné kombinace vstupnich podminek

v procesu. Kombinace vstupnich podminek byva oznacovana jako bod navrhu
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nebo krok méfeni. Pro kazdou uvazovanou kombinaci jsou pak naméfeny odezvy
(nasledky), pro které se statisticky zjisti jejich obecny vztah ke vstupnim

podminkam.

Design Of Experiments (navrh experimentt) je metoda, ktera pomaha efektivné
navrhnout prub¢h nastaveni podminek experimentt a pomocf statistickych metod
umoznuje zjistit dominantni faktory pusobici na zménu dané odezvy a dozvedeét
se tak vice o daném procesu. Faktorem je vstup do procesu, ktery se mize ménit
v pribc¢hu experimentu. Faktory mtzou byt kvalitativni jako napf. typ vyroby
prasku nebo kvantitativni, jako napf. hodnota teploty, rychlosti, atd. Odezvou
nazyvame zkoumanou vystupni veli¢inu v procesu, ktera se méni nejvice pii

zméné dominantnich faktorg.

Tato metoda umoznuje zjistit pficiny a nasledky v prabé¢hu experimentu (hlavni
efekt faktort, vzajemné interakce, kvantifikovat vztah, atd.). Metoda DOE je

zalozena na principu statistického vyhodnoceni jednotlivych faktorti na vysledné
vystupy.

DOE je aktivni statisticka metoda, coz znamenad, ze provadime promyslené zmény
Vv procesu a pozorujeme piislusné odezvy, abychom ziskali informace vedouci ke
zlepseni procesu. Je-li proces pod statistickou kontrolou (je stabilni), ale stale jesté
ma nizkou zputsobilost, pak je nutné zmensit variabilitu procesu. DOE zde nabizi
efektivni metody pro zvyseni zpusobilosti. Jakmile regulacni diagram ukazuje na
nestabilitu, pak DOE pomuze identifikovat z mnoha moznych pficin ty
nejvlivnéjsi fiditelné faktory, jez zpusobuji nestabilitu. Stanovi nejen jejich

dulezitost, ale i jejich piipadné interakce.

Pouziti této metody je velice Siroké. Vyuziva se napfiklad pro fizeni jakosti
v automobilovych zavodech apod. PouZiti této metody na oblast Zarovych
nastfikt, kde se vyskytuje celd fada parametra vstupujicich do procesu nastiiku je
jednim z novych pfistupti pro lepsi pochopeni nejen samotnych parametri, ale
i jejich interakei, které mohou byt pfi pouziti klasickjch metod skryty. Zarové
nastfiky jsou dle norem pro zarové stfikani kvalifikovany jako zvlastni proces

a z tohoto divodu je nutno znat kritické parametry téchto procest a vénovat
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zvysenou pozornost jejich cilenému sledovani a fizeni. Vyznamnou resersi

o pouziti DOE v oblasti zarovych nastfikti provedl napt. Pierlot [41].

Prvnim dkolem je tzv. navrh experimentu, kde se zadaji hlavn{ faktory ovliviujici

.,

vysledné vlastnosti nastfikaného povlaku. Dale se zadaji vystupy (zpravidla
sledované vysledné vlastnosti povlaku). Navrzeny experiment pak vygeneruje
kombinaci nastaveni jednotlivych nastfikovych parametra tak, aby bylo mozno

sledovat vliv zmény jednoho ¢i kombinace faktort na vysledné vystupy.

Na zakladé¢ znalosti o fungovani procesu muzeme nasledné provést optimalizaci
vstupnich parametrd neboli faktort pro pozadovanou odezvu, nebo na zakladé
vztahu mezi faktory a odezvou najit snadnéji odezvu pro urcity souhrn faktoru.
Pro optimalizaci je dilezité nalézt co nejpfesnéjsi vztah mezi pficinami a nasledky

procesu.

V ptipadé pouziti DOE pfi optimalizaci nastfikovych parametra povlakd, tedy pii
pouziti riznych parametert nastfiku, jsou jejich vysledné vlastnosti (odezvy)
popsany polynomickou regresni funkci, jejiz jednotlivé koeficienty jsou praveé

zadané parametry procesu (faktory) viz rovnice 1:
Y =by+ ) b, X, + D by X X+ D by X XX, (1)

Kde 7 j, £, pfedstavuji proménné od 1 az k poctu jednotlivych faktort, koeficient
bo je stfedni hodnota vSech odezev u vsech krokd méfeni; 4 je koeficient
pfedstavujici efekt dané proménné X; a b; , b jsou regresni koeficienty

reprezentujici vliv interakei faktora X; X, X; X; X .

Ruzné zpusoby resp. metody jejich statistického vyhodnoceni pro vyslednou
zkoumanou veli¢inu (odezvu) poskytuji rizné navrhy experimentd. Hlavnimi typy
navrht jsou faktorialni, response surface, smésny a Taguchi. Podstata, principy
a pouziti téchto metod s vyuzitim statistického softwaru jsou blize popsany

v [42,43,44,45,46]. Pro vyhodnoceni DoE byl pouzit software Minitab.

Tato metoda, ktera je stile vice vyuzivana pro fizeni procesu nastiiku, dokaze

velice pfesné identifikovat hlavni faktory ¢i jejich kombinaci podilejici se na zméné
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vyslednych vlastnosti, ¢imz se ziska dulezita informace o zpusobu cileného

nastaveni nastfikovych parametrt.

Dalsi dulezitou vlastnosti je moznost nalezeni interakei jednotlivych faktort, které
by jinak nebylo mozno zjistit. Dale metoda umoznuje zkoumani i tzv. two-way

interakce, vyjadfujici efekt jednoho faktoru zavislého na trovni jiného faktoru.

V neposledni fadé¢ tato metoda umozniuje rozpoznat, ze nemohou byt
kontrolovany vsechny faktory, které zpusobuji proménlivost hodnot odezev, tzv.

rusivé faktory, (napf. teplota okoli apod.).
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Kapitola 3

Experimentalni program
a metody hodnoceni

Pro experiment byla pouzita metoda zarového nastfiku vysokotlaky
vysokorychlostni nastfik plamenem HP/HVOF s hofiakem JP-5000. Popis vsech
zafizeni technologie, schéma zapojeni vSech ¢asti systému a perifernich zafizeni
a technicky princip zafizeni je podrobné popsan napf. v praci Enzla a proto zde

nebude dale podrobnéji rozepisovan [38].

Mezi hlavni optimalizované parametry pfi nastfiku patfi:

- Pruatoky a tlaky médif zajistujici spalovani a tim teplotu a rychlost plamene

- Depoziéni vzdalenost (vzdalenost konce hofaku od vzorku ¢i soucasti)

- Mnozstvi podavaného prasku

- Pratoky nosného plynu podavajiciho nanaseny material ve formé prasku

- Dalsi parametry jako povrchova rychlost hofaku nad vzorkem, teplota

procesu atd.
Celkem byly optimalizovany 3 druhy povlaku:

- na bazi karbidu chromu - Cr3Cz-25%CoNiCrAlY
- na bazi karbidu wolframu - WC-20%Cr3C,-7%N1i
- na bazi MCrAlY - CoNiCrAlY
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Pro optimalizaci nastfikovych parametri metodou HP/HVOF a pro zhodnoceni
hlavnich vliva ovliviujici fyzikalni a mechanické vlastnosti byly pouzity dvé

metody:
- Metoda objektivni komparace

- Metoda statistického hodnoceni metodou DOE (Design of Experiment)

Stanoveni
problému
Wstupni data

Literdarni reserse

materiald

parametru

komparace

Testy koroze
SCW

Testy TMF

Wyhowvujici
vlastnost

Testna
prototysu

Obr. 3.1 Vyvojovy diagram pfistupu feseni zkoumané problematiky, tmavé zelené
jsou oznaceny casti fesené v ramci této prace
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3.1 Metoda objektivni komparace

Parametry nastfiku pro jednotlivé skupiny materialt zarové stfikanych povlaka
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach Tab. 3.1.7-3.1.6. Ty pfedstavuji pouzitou

matici nastfikovych parametrt pro jednotlivé materialy.

Matice vyuziva nezavislé zmény tlaku v komofe (rychlost ¢astic) a ekvivalentniho
poméru (teplota castic). Tyto parametry jsou ovlivnény jednak celkovym
mnozstvim pratoka kysliku a kerosinu a jednak jejich vzijemnym pomérem.
Parametry byly navrzeny tak, aby pokryly siroké rozpéti teplot a rychlosti castic
nanasenych praskt. Dale byly navrzeny parametry uvazujici zménu délky barelu

a depozi¢ni vzdalenosti.

Parametry 1-4-6 maji shodné pratoky kysliku a kerosinu a za ucelem zjisténi vlivu
délky barelu a depozicni vzdalenosti byly pfi nastfiku u téchto parametra dale

ménény tyto parametry:

- délka barelu (parametry # 6)

- depozi¢ni vzdalenost (parametry # 4)

Parametry ¢. 1 a 2 u povlaka Cr3C2-25%CoNiCrAlY a WC-20%Cr3C2-7%Ni a 3-5
u povlakia CoNiCrAlY pfedstavuji vliv tlaku ve spalovaci komofte, pfi zachovani
stejného ekvivalentntho poméru. Ostatni parametry pokryvaji oblasti dopliujici

vliv rychlosti a teploty.

Pro zhodnoceni vlivu téchto nastfikovych parametri na fyzikalné mechanické

vlastnosti povlakt byly hodnoceny tyto vlastnosti:

- tvrdost HV0,3 na pficném fezu

- charakter zbytkovych napéti v povlaku
- mikrostruktura

- porovitost

- drsnost

- abrazivni odolnost
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Tato metoda je zaloZena na hodnoceni vysledkt jednotlivych dil¢ich experimentt
a porovnanim jejich vysledka. Dle moznosti jsou hledany korelace vztahti mezi

jednotlivymi vysledky a pouzitymi nastfikovymi parametry.

Postup a metody pouzité v této praci jsou znazornény na Obr. 3.1.
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Skupina ¢.1 na bazi karbidu chromu Cr3Cr-25%CoNiCrAlY (Amperit 594.074)

5 [osi] EP 0,77 0,80 0,90
18 1/h
87 3
1650 scfh
23 1h
103 1-4-6
1850 scfh
25 1h
2
115 2050 scfh
24 1h
118 5
2250 scfh

Tab 3.1.1 Tlak ve spalovaci komote p [psi] a ekvivalentni pomér EP (D) pro

nastfik jednotlivych vzorka.

Legenda:
pratok kerosinu
¢islo parametrii
pratok kysliku
Parametr Par#1 Par # 2 Par #3 Par #4 Par#5 Par #6
Tlak kysliku 210 210 210 210 210 210
Tlak kerosinu 170 170 170 170 170 170
Barel 6" 6" 6" 6" 6" 8"
Depozi¢ni vzdalenost 350 mm 350 mm 350 mm 460 mm 460 mm 350 mm
Tlak nosného plynu (argon) 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi
Pritok nosného plynu (argon) [ 8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min
Otacky $neku podavace prasku | 300 ot/min [ 300 ot/min | 300 ot/min | 300 ot/min [ 300 ot/min | 300 ot/min

Tab. 3.1.2 Parametry nastfiku experimentalnich vzorka
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Skupina ¢.2 na bazi karbidu wolframu WC-20%Cr,C,-7%Ni (Amperit 551.074)

5 [psil EP 0,75 0,84 0,87
17 1h
77 3
1650 scfh
2271/
98 1-4-6
1900 scfh
27 1h
116 2
2250 scth
27 1h
120 5
2337 scth

Tab. 3.1.3 Tlak ve spalovaci komofe p [psi| a ekvivalentni pomér EP (D) pro

nastfik jednotlivych vzorka.

Legenda:
pratok kerosinu
¢islo parametrii
pratok kysliku
Parametr Par#1 Par # 2 Par #3 Par #4 Par#5 Par # 6
Tlak kysliku 210 210 210 210 210 210
Tlak kerosinu 170 170 170 170 170 170
Barel 6" 6" 6" 6" 6" 8"
Depozi¢ni vzdalenost 380 mm 380 mm 380 mm 490 mm 490 mm 380 mm
Tlak nosného plynu (argon) 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi
Pritok nosného plynu (argon) |8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min 8 I/min
Otacky $neku podavace prasku | 180 ot/min | 180 ot/min | 180 ot/min | 180 ot/min | 180 ot/min | 180 ot/min

Tab 3.1.4 Parametry nastiiku experimentalnich vzorka
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Skupina ¢.3 na bazi MCrAIY — CoNiCrAlY (FST — 427.25)

5 [psi] EP 0,77 0,87 0,02
19 1/h
95 3
1800 scfh
2271/
100 1-4-6
1800 scfh
24 1h
110 2
2000 scfh
24 1h
118 5
2250 scth

Tab. 3.1.5 Tlak ve spalovaci komofte p [psi] a ekvivalentni pomér EP (D) pro

nastfik jednotlivych vzorka.

Legenda:
prutok kerosinu
¢islo parametrii
pratok kysliku
Parametr Par#1 Par #2 Par #3 Par # 4 Par #5 Par #6
Tlak kysliku 210 210 210 210 210 210
Tlak kerosinu 170 170 170 170 170 170
Barel 4 4 4 4 4 6
Depoziéni vzdalenost 255 mm 255 mm 255 mm 340 mm 340 mm 255 mm
Tlak nosného plynu (argon) 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi 50 psi
Pratok nosného plynu (argon) | 6 I/min 6 I/min 6 I/min 6 I/min 6 I/min 6 I/min
Otacky $neku podavade prasku | 150 ot/min | 150 ot/min | 150 ot/min | 150 ot/min | 150 ot/min | 150 ot/min

Tab. 3.1.6 Parametry nastfiku experimentalnich vzorka
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Vliv na

SniZzen{ teploty plamene*

Zvyseni rychlosti plamene

Snizeni teploty plamene, sniZzeni teploty
castic a jejich protaveni, niz$i obsah
oxidy,

Snizeni rychlosti plamene, nizsi rychlost

castic, zvyseni pérovitosti

Zvyseni ochlazen{ ¢astic
Zvyseny obsah oxidu
Zvyseni pérovitosti
SniZzeni ohfati substratu

SniZen{ depozi¢ni Gcinnosti

Zvyseni ochlazeni ¢astic, zvySeny obsah
oxidu, zvyseni pérovitosti, snizeni ohfati
substratu, snizen{ depozi¢ni acinnosti

SniZzen{ teploty plamene, sniZeni teploty
¢astic a jejich protaveni, nizs$i obsah oxidu
Zvyseni rychlosti ¢astic, niz${ pérovitost,

lepsi prilnavost

Zlepsen{ prohfati prasku
Zvyseni rychlosti prasku
Zvysen{ hustoty povlaku
Zlepseni depozi¢ni ucinnosti

Zvysené riziko zacpani barelu

Parametry Zmeéna v parametrech
- Vychozi parametry
- Par#l
- SniZzen{ ekvivalentniho poméru*
- Par #2
- Zvysen{ celkovych pratoka
- Vyrazné sniZzeni ckvivalentniho
- Par#3 pomeéru
- SniZen{ pratoku kerosinu
- Zvetseni  depoziéni  vzdéalenosti
- Par #4
ol/3
- Zvetseni  depoziéni  vzdalenosti
ol/3
- Par#5 - Vyrazné sniZzeni ekvivalentniho
poméru
- Zvyseni pratoku kysliku a kerosinu
- Par #6 - Prodlouzeni barelu
* jen pro poviak MCrAlY

Tab. 3.1.7 Parametry nastfiku; parametry €. 1 jsou vychozi parametry, tabulka

popisuje ocekavané zmeény u ostatnich nastfikovych parametrt vzhledem

k parametrim ¢. 1
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3.2 Metoda Design of Experiments

Provedeni optimalizace pomoci metody DOE by znamenalo provedeni testd
a zkousek na experimentalnich vzorcich v podobném rozsahu jako pomoci
metody objektivni komparace (MOK). Prakticky by hodnoceni pouzitim této
metody znamenalo nastfik dalsich sad vzorkd, na nichz by bylo nutno provést
testy ve stejném rozsahu jako u MOK. Vzhledem k ¢asovym a financ¢nim
moznostem byly pouzity vysledky méfeni metodou objektivni komparace
a provedeno vyhodnoceni experimentalnich vysledki metodou DOE odlisnym

zpusobem nez bylo popsano v uvodu.

Pouziti navrhu experimentu pro statistickou analyzu DOE tak, jak byla navrzena
u metody MOK, nespliuje podminky pro analyzu metodou DOE. Takovéto
nastaveni neumoznilo vyhodnoceni Paretovy analyzy dominantnich vstupnich
faktort procesu, ktera je soucasti analyzy faktorialniho navrhu. Divodem bylo, ze
body navrhu experimentu, tedy jednotlivé kombinace hodnot vstupnich faktora
(napf. kyslik=2200 scfh a soucasné kerosin=27 1/h, dep. vzd.=300 mm, atd.)
pouzité pro MOK nespliovaly pfedpoklady pro to, aby navrhovany experiment
byl faktorialni. K tomu, aby navrh byl faktorialni, musi obsahovat konkrétni
mnozinu faktorialnich bodu, kterou lze nahodnym vybérem, tfebaze na zakladé
zkusenosti, jen tézko urcit. Vybrané kombinace optimalizovanych parametrt

u MOK nebyly faktorialni.

Z tohoto duvodu byla Paretova analyza v této praci byla provedena nasledujcim

zpusobem:

navrh experimenti metodou MOK byl pfifazen k response surface

navrhu

- byla provedena analyza a urcen model zavislosti mezi vstupnimi faktory
a odezvami

- byl vytvofen faktoriadlni navrh experimentt

- odezvy do faktoridlntho navrhu experimentd nebyly naméfeny, ale

vypocteny z modelované zavislosti u response surface navrhu
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- vypoctené odezvy byly doplnény jako odezvy faktorialntho navrhu

a nasledné provedena analyza navrhu spole¢né¢ s Paretovou analyzou

Pro navrh experimentu a vypocet odezev pomoci jednotlivych statistickych metod

byl pouzit software Minitab.

3.3 Mc¢éfeni podavani prasku

Cilem této casti bylo urcit mnozstvi prasku dodavané podavacem do hofaku
a jeho zavislost na otackach podavaciho $neku v podavaci prasku, tlaku a pratoku

nosného plynu. Jako nosny plyn byl zvolen argon.

Hadicka pfivodu prasku do hofaku byla odpojena a vsunuta do nadoby. Po
spusténi podavani sem pfichazel prasek spolu s nosnym plynem, proto musely byt
v horni casti nadoby udélany velmi malé otvory, aby mohl nosny plyn unikat.
Otvory musely byt velmi malé, aby nedochazelo k tniku prasku z nadoby. Pro
kazdé parametry podavani byla provedena 3 méfeni, znichz kazdé trvalo
2 minuty. Po kazdém méfeni se stanovila hmotnost zachyceného prasku na
digitalnich vahach srozliSenim 1 gram. Pouzité otacky byly na zakladé

pfedchozich zkusenosti zvoleny na 150 ot. / min.

3.4 Optimalizace pritoku nosného plynu prasku

Pratok nosného plynu urcuje, jakou rychlosti vstupuje ¢astice prasku do barelu
a tim jeji trajektorii uvnitt barelu. Je velice dulezité, aby castice prasku prochazely
co nejblize stfedu barelu, protoze tim se zamezi erozi barelu a zabrani se ulpivani

castic prasku na sténach barelu pfipadné jeho uplnému zacpani.

Pii optimalnim pratoku nosného plynu prochazi vétsina castic stfedem barelu
a na podlozce vznika stopa kruhovitého tvaru. Pokud je pratok nosného plynu
prilis nizky, castice se pohybuji pfi sténach barelu, kde dochazi k jeho erozi. Pii
piili§ vysokém pratoku nosného plynu se ¢astice pohybuji uvnitf barelu od stény
ke sténé, coz ma za nasledek vysokou erozi barelu téméf v celé délce. Tim, Ze
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c¢astice projde uvnitf barelu mnohem vétsi drahou nez v idealnim pfipadé, dojde
k jejimu nataveni jiz uvnitf barelu a tim vznika velké nebezpeci ulpivani ¢astic na
stétnach a nasledné zacpani barelu. Jak pfi nizkém tak i pfi vysokém pratoku

vznikd ovalna stopa na podlozce.

Nejvhodnéjsim zplsobem, jak zjistit trajektorii ¢astic prasku uvnitf barelu, je
zkoumani vlivu pratoku nosného plynu na tvar stopy na podlozce. Pro tento
experiment byly pouzity podlozky z oceli o rozmérech 100 X 250 X 5 mm, na néz

byly nanaseny stopy pro jednotlivé pratoky nosného plynu.

Pro tento experiment byly pouzity nasledujici parametry:

Barel 150 mm

Depozi¢ni vzdalenost 380 mm

Otacky sneku podavace 330 RPM

Tlak kysliku 210 psi

Pratok kysliku 2225 scth

Tlak kerosinu 170 psi

Pratok kerosinu 22,7 1/hod

Tlak nosného plynu (Ar) 60 pst

Doba nastfiku stopy 12 sekund

Pratoky nosného plynu 6,8,10,12, 14 1/min

Po nastriku byl na stopy pfilozen rastr (5 X 5 cm) a v kazdém bodé rastru byla
pomoci uchylkoméru zméfena vyska od podlozky. Diale byla také méfena

maximalni §itka a délka stopy a urcen jejich pomeér.
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3.5 Popis experimentalnich vzorku

Pfed nastfikem povlakt byly substraty zdrsnény tryskanim pro lepsi zakotveni
povlaku do substratu. Tryskani se bézné¢ provadi pfed jakymkoli Zarovym
nastfikem. Ke zdrsnéni byl pouzit tlakovzdusny tryska¢c DSM 6 s uzavienym

obéhem abraziva. Tryskano bylo kolmo k povrchu substratu.

Tryskani substratu nebylo provedeno pouze u nastfiku vzorkl pro testy zjist'ovani
zbytkovych napéti v povlacich. Substraty nebyly tryskany, aby nedoslo ke vneseni
tlakového napéti z tryskani do substratu, které by se mohlo uvolnit pfi nastfiku

a tim ovlivnit vysledky tohoto experimentu. Parametry tryskani jsou uvedeny

v Tab. 3.5.1.

Typ tryskace Tryskaci tlak Tryskaci vzdalenost Velikost abraziva Abrazivo

[MPa] [mm] [mm]

DSM-6 0,5-0,55 100-120 0.8-1 Hnédy korund

Tab. 3.5.1 Parametry zkousky abrazivn{ odolnosti materialt dle ASTM G65

Jako substrat pro testy zbytkovych napéti v povlacich byla pouzita pruzinova ocel
12 071.7 o rozmérech 20 X 100 X 1 mm. Tyto substraty byly pfed nastfikem
zihany na mekko (760 °C/3 hod) pro odstranéni jejich vnitfntho napéti pfed
experimentem. Zaroven se tim také snizila pevnost materialu substratu. Chemické

slozeni a vlastnosti materialu substratu jsou uvedeny v Tab. 3.5.2. a Tab. 3.5.3.

% 0,6-0,7 0,6-0,8 max 0,35 max 0,035 max 0,035 zbytek

Tab. 3.5.2 Chemické slozeni oceli 12 071.7
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540 - 690 17 155 -197

Tab. 3.5.3 Mechanické vlastnosti oceli 12 071.7

Parametry nastfiku pro jednotlivé sady vzorkl jsou uvedeny v Tab. 3.1.1-3.1.6.

Pro specifické testy jako napf. tepelné-mechanicka unava a korozni testy byly
pouzity materialy substratd oceli pouzivanych v energetickém pramyslu. Jednalo
se o oceli 15128 a ocel oznacovanou jako P91. Jejich chemicka slozeni jsou
uvedeny v Tub. 3.5.4. V experimentech jsou vzorky s povlaky nastfikanymi na
substrat oceli P91 oznaceny cislem 1, na materialu oceli 15 128 cislem 4.
Povrchové opracovani a metalograficka pfiprava vzorkd pro testy jednotlivymi

metodami jsou uvedeny v Tab. 3.5.5.

P91 0,08-0,12 0,20-0,50 0,30-0,60 <0,020 <0,010 <0,040 8,00-9,50

15128 0,10-0,18 0,15-0,40 0,45-0,70 < 0,040 < 0,040 - 0,50-0,75

P91 <0,030 0,85-1,05 0,03-0,07 0,06-0,10 <0,40 0,18-0,25

15128 - 0,40-0,60 - - - 0,22-0,35

Tab. 3.5.4 Chemické slozen{ substratt z oceli P91 a 15 128 [47]
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Metoda
zkouska

Rozmér vzorku

[mm]

Zpracovani vzorku

Drsnost
[um]

Poznamka

Metalograficky vybrus na

SEM+OM 25x40x5 M - [27]
fezu
Almen Zihani 760 °C Substraty
Strip test 20x100x1 3 hod 4£2 netryskany )
Méreni Preparace samotného 4+2
hustoty 5x5x0.8 povlaku ) )
Méreni . 25XA0X5 ) 4+2 } R
drsnosti
ASTM G65 75x25%5 - 4+2 - -
ASTM G75 25x15x5 - 4+2 - -
ASTM G99 J25x5 Metalograficky leSténo 0,2-0,3 - -
EDAX 25x10x10 Metalogra@cky vybrus na <02 Prepar:';\ce ze ~
fezu vzorkd TSR
XRD 25x10x10 Metalografvlcky vybrus na <02 Preparace z R
fezu dentacrylu
TSR -
Smitweld 10x10x100 - 412 -
] Nastfik povlaku
Koroze 25x40x5 - 412 po celé ploSe -
SCw
vzorku

Tab. 3.5.5 Prehled experimentalnich vzorkd, jejich zpracovani pro jednotlivé

testy a jejich rozméry

Chemické slozeni a popis vyroby praska pouzitych pro nastfik experimentalnich

vzorku jsou uvedeny v Tab. 3.5.6 a 3.5.7. Zpusoby piipravy vyroby a jejich vliv na

vlastnost povlaku jsou popsany blize napt. zde [31].

Cr3C,-MCrAlY

Tavba  Velikost prasku

Zpusob pripravy

Amperit 594.074 (H.C. Starck) | 293-10 -45 +15 pm Agglomerated&sintered
WC-CrC-Ni

551.074 (H.C. Starck) 4290800 -45 +15 ym Agglomerated&sintered
MCrAlY

FST M-427.25 22941 -45 +22 pm Gas atomized

Tab. 3.5.6 Ptehled vlastnosti experimentalnich praska pro nastfik vzorka

s povlaky

59



Oznaéeni Cr% C(otal) % Ni% W% Co% Y% O% A%

Cr3C,-CoNiCrAlY 69,29 10,09 7,4 8911011 0,96 |1,91
WC-20%CrC-7%Ni | 18,15 6,74 6,85 | bal. 0,04
CoNiCrAlY 21 32 bal. | 0,61 8

Tab. 3.5.7 Chemické slozen{ experimentalnich praska pro nastfik vzorka

s povlaky (bal. = zbytek, poz. autora)

3.6 Metody mikroskopického pozorovani

Mikroskopické metody pozorovani byly pouzity pro urceni morfologie praska
a pro studium mikrostruktury povlakd. Snimky byly pofizeny fadkovacim
elektronovym mikroskopem JEOL JSM 840 pracujicim v modu sekundarnich
a odrazenych elektront ve Vyzkumném Centru Zapadoceské Univerzity Nové
Technologie v Plzni (NTC ZCU). Zvlastni podékovani patii Ing. Rostislavu
Medlinovi za pofizeni SEM snimkt. Mikrostruktura byla dale také pozorovana na
svételném mikroskopu NEOPHOT 21 se zobrazenim ve svétlém poli ve SKODA
VYZKUM s..0.

3.7 Meéfeni zbytkového napéti

Zbytkové napéti bylo hodnoceno pomoci Almen strip testu. Metoda spociva
v méfeni pruhybu plisku. Jedna se o porovnavaci metodu, absolutni velikost
napéti pomoci této metody nelze méftit. V Obr. 3.7.1 je zaznamenan postup méfeni
prohnutého plisku. Prahyb byl méfen rucickovym uchylkomérem pomoci
specialniho piipravku. Popis ptipravku pro méfeni pnuti je uveden v [48]. Tlakové

napétf bylo vypocitano dle vztahu [38]:
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= (pruhyb po nastiiku - tloustka povlaku - pruhyb pted nastiikem)

Tlakové pnuti =
tloust’ka povlaku

pruhyb pied nastt. + priuhyb po nastt. - tl. povlaku - 2 x tl. substratu

Tahové pnuti =
tloust’ka povlaku

a)

b)

0

Obr. 3.7.1 Postup méfeni zbytkovych napéti v povlaku dle Almen strip testu,
a) méfeni prahybu substratu pfed nastfikem, b) méfeni prahybu vzorkt
s nastfikem v tlakovém napéti, ¢) méfeni prahybu vzorka s nastfikem v tahovém

napéti [38]

3.8 Meétfeni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla naméfena na zafizeni LECO DM-400A Hardness Tester
metodou HV0,3. Bylo provedeno vzdy min. 5 vtiska. Pouzité zatizeni bylo 300g
a cas vnikani indentoru do povlaku byl 10 sekund. Vysledné hodnoty jsou
pramérem z celkem péti méfeni. Mikrotvrdost byla naméfena na metalografickych
vybrusech pfi¢nych fezt povlaki a vtisky byly umistény vzdy pfiblizné v polovi¢ni
tloust’ce povlaku. Zvlastni podékovani patii Ing. Solarovi za méfeni

mikrostvrdosti.
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3.9 Mcéfeni hustoty

Pro hodnoceni abrazivni odolnosti povlakt je nezbytné znat jejich hustotu, aby
bylo mozno porovnat objemové ubytky jednotlivych materiald. Hustota povlaka
byla méfena gravimetrickou metodou. Hustotu byla urcena gravimetricky pomoci
Archimedova zdkona. Vzorek byl ovinut jemnym dratkem, na jehoZz konci bylo
vytvofeno ocko. Za toto ocko byl vzorek zavésen na hacek poloautomatickych
vah. Hmotnost vzorku zr byla zvazena na vzduchu, a to s pfesnosti na = 0,0001
g. Nad misku vah byl umistén pfeklenovaci stojanek, na ktery byla postavena
kadinka o objemu 250 ml s destilovanou vodou o teplot¢ t. Nasledné byl zvazen
vzorek zcela ponofeny do vody. V duasledku vztlaku télesa byla zméfena hmotnost

m. Dosazenim do vzorce:

pT: mT ) pvl(mT'm)

kde pv = hustota vody tabelovana pro teplotu t byla spoctena hustoty jednotlivych

povlak.

3.10 Méfeni porovitosti

Hodnoceni pérovitosti povlaka bylo provedeno pomoci obrazové analyzy
v programu PIXCAVATOR IA Standard verze 5.1 vyvinuty firmou Intelligent
Preception Co. Parametry hodnoceni jsou uvedeny v Tab. 3.710.1. Postup analyzy
se skladal z nékolika krokd standardné vyuzivanych pro ziskani optimalnich
vysledkti popsanych napf. v [50]. Nasnimani obrazu: jednotlivé povlaky byly
nejprve zdokumentovany na elektronovém mikroskopu pifi zvétSenich: 1000
v médu Mix — sekundarnich a odrazenych elektront. Dale nasledovala uprava

kontrastu v software Irfanview.

Vychozi Zvétseni Hodnocena Hodnota Pixelova Hodnota Hodnota
snimek snimku plocha kontrastu velikost Intensity intenzity
[mikroskopicka [bitovy objektt svétlé tmavé

metoda ] [mm?] rozsah [bitovy rozsah [bitovy [bitovy
0-255] 0-255] rozsah rozsah
0-255] 0-255]

SEM Mix méd 1000x

Tab. 3.10.1 Parametry nastaveni prahovani pro obrazovou analyzu pérovitosti
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Nasledovala transformace obrazu v software PIXCAVATOR pomoci efektového
filtru ,,posterize pro vyssi zvyraznéni bitové odlisnych intenzit obrazu.
Nasledovalo prahovani k stanoveni hranic mezi pozadim a objekty vybranymi do
binarnitho obrazu podle hodnot a ulozen{ vyslednych hodnot a obrazka. Vysledna
hodnota poérovitosti byla uréena na zakladé vypoctené hodnoty pouzitym
softwarem PIXCAVATOR jako celkovy podil ohrani¢enych ploch na dané
hodnocené plose. S ohledem na upravy a subjektivni prahovani lze fici, ze se
jednalo o velice subjektivni hodnoceni pfedev§im u prahovani. Cilem nebylo
urcen{ absolutni hodnoty obsahu péri, ale relativni porovnani porovitosti povlaka
v zavislosti na pouzitych nastfikovych parametrech. Lze pfedpokladat, ze skute¢né

hodnoty budou mirné vyssi.

3.11 Mérfeni pi"ilnavosti

Adhezivni pevnost & prilnavost, povlaka byla hodnocena dle normy CSN EN 582
Zarové stifkani - stanoventi piilnavosti v tahu [49] (té2 ASTM C633 — 01). Valcovy
vzorek s nastifkanym povlakem na celnim povrchu je pomoci lepidla spojen se
zatézovacimi dilci. Po dostatecném tepelném vytvrzeni adhezivniho spoje
a zajisténi symetrického upnuti a zatizeni vzorku se provede zkouska tahem
v souladu s EN 10002-2. Ptilnavost v tahu Ry je pak sila zjisténa zkouskou tahem,

vypocitana jako podil maximalniho zatizeni Fr, a prafezu vzorku v mist¢ lomu.

3.12 Méfeni povrchové drsnosti

Povrchova drsnost povrchu vzorki po nastiiku byla méfena drsnomérem
SJ-201P, dle parametrd; Norma: ISO, Profil: r, Filtr: Pc50, Rozsah: Auto,
Parametry: Ra, Rz. U kazdého vzorku bylo provedeno min. 3 méfen{ a byla

vypoctena prumérna hodnota drsnosti véetné stfedni odchylky.
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3.13 Méfeni charakteristik opotiebeni ASTM G-65

Na vzorcich byla provedena zkouska abrazivnim opotfebenim metodou Dry
Sand/Rubber Wheel Test. Metoda je zalozena na vnasen{ abraziva mezi rotujici
kolo a rovinny vzorek, ktery je pfitlacovan proti kolu danym zatizenim. Podrobny
popis metody je obsazen v normé ASTM G-65 a postup je detailné popsan napf.

ve zprave [24,25]. Parametry zkousky jsou uvedeny » Tab. 3.13.1.

Otacky kola Zatizeni vzorku Abrazivni draha Velikost abraziva Abrazivo Material kola

[ot/min] [N] [m] [um]
220-240 22 1436 212-300 korund ocel s gumou

Tab. 3.13.1 Parametry zkousky abrazivni odolnosti materialt dle ASTM G65

3.14 Mcéfeni depozicni ucinnosti

Depozi¢ni ucinnost byla méfena pomoci tloust’ky na piejezd. Prirastek tloust’ky
na vzorku byl méfen pomoci kalibrovaného mikrometru. Tloust’ka byla stanovena
jako primérna hodnota ze 3 méfeni. Na kazdém vzorku byla provedena min.
3 méfeni na 3 raznych mistech a to na krajich vzorku a ve stfedu vzorku. Rychlost

ptejezdu byla 250mm/s.

3.15 Métfeni chemického slozeni

Chemické slozen{ jednotlivych povlaki po nastfiku a experimentalnich testech
byly podrobeny analyze EPMA (Electron Probe Micro Analysis) z EDAX
v elektronovém mikroskopu FEI Quanta 200. Méfeni byla provedena ve
vyzkumném centru Zapadoceské Univerzity Nové Technologie v Plzni (NTC

ZCU). Zvlatni podékovani patif Ing. Rostislavu Medlinovi za provedné analyzy.
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3.16 M¢éfeni fazového slozeni

Pro meéfeni fazového slozeni vzorkt bylo pouzito zafizeni typu X-Ray
Diffractometr Bruker AXS D8 s detektorem HiStar. Rentgenova difrakéni fazova
analyza byla provadéna na dvou zafizenich. Rentgenové difrakéni zaznamy vsech
vzorkl byly pofizeny difraktometrem XRD s Braggovo-Brentanovou geometrif se
sekundarnim  monochromatorem a zafenim CuKoa (A = 0,154178 nm).

Difraktogramy byly zaznamenavany od 15 - 80° 2v s krokem 0,04°.

Na zakladé znamého prvkového slozeni povlaki, byly v databazi PDF2 vyhledany
zaznamy vSech fazi, jez mohly kombinaci téchto prvka vzniknout. Porovnavanim
jednotlivych standardd z databaze s naméfenym difraktogramem bylo urceno
tazové slozeni. Mcéfeni byla provedena ve vyzkumném centru Zapadoceské
Univerzity Nové Technologie v Plzni (NTC ZCU). Zvlastni podékovani patif Ing,
Michalovi Kolegovi Ph.D. za provedné fazové analyzy.

3.17 Méfeni odolnosti proti tepelnému Soku zafizenim

SMITWELD

Specifickd odolnost systému povlak-substrat proti teplotni Gnavé byla méfena
pomoci zafizeni SMITWELD TTU 2002 vyuzivaného v laboratofi SKODA
VYZKUM s.r.0. Princip je zalozen na odporovém ohfevu vzorku pfi prichodu
elektrického proudu vzorkem. Ohfev je soustfedén pouze do malé oblasti ve

stfedu vzorku. Rychlost ohfevu byla pomérné velka viz. Tab. 3.17.1.

Tato experimentalni zkouska byla pouzita pro simulaci tepelné-mechanické anavy
(TMF) systému zarové stfikany povlak a substrat. Cilem zkousky bylo posouzeni
odolnosti soudrznosti povlaku se substratem pfi vnaseni napéti vyvolanych
rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti povlaku a substratu pfi tepelném
zatizeni. Dale byl vyhodnocen stav mikrostruktury povlaka ovlivnénych tepelné-
mechanickym zatizenim. Experimentalni uspofadani zkousky je uvedeno na Obr.

3.17.2. Jako substraty vzorku byly pouzity substraty z oceli P91 a oceli 15 128.
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Vzorky pro tyto zkousky byly nastifkiny pouze parametry ¢ 1. Zvlastn{

podékovani patif Ing. Alesovi Shornému provedni experimentalnich testd.

400

300

200 \
|

100

[s] 1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 3.17.1 Zaznam teplotniho rezimu zkousky pro vSechny vzorky (svisla osa je

teplota [°C], vodorovna osa je ¢as v sekundach)

$KODA VYZICUM s.r.0.

YCLE SMULATOR

Obr. 3.17.2 Uspotadani zkousky SMITWELD TTU 2002 pro hodnoceni tepelné-

mechanické tnavy systému povlak-substrat, vpravo vzorky s povlaky po zkousce

Rychlost Rozmezi Rychlost Pocet Almax Cas zkousky Parametry
ohfevu teplot cykld nastriku

[min] #

[°CIs] [°C] [/s] [mm]

200-660 0,057 0,012

Tab. 3.17.1 Parametry zkousky systému povlak-substrat metodou Smitweld

TTU 2002
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3.18 M¢éfeni korozni odolnosti zafizenim SCW (Super

Critical Water) Autoklav

Jedna se o experimentalni smycku a autoklav s maximalnimi pracovnimi
parametry, které odpovidaji tzv. nadkritickym kotlim (Super Critical Water -
SCW). Material autoklavu se vyznacuje vysokou odolnosti (mechanickou

1 chemickou) i pfi maximalnich pracovnich parametrech.

Smycka umoznuje plnéni autoklavu, cirkulaci média nebo pifvod cerstvého
a odpousténi pfebytecného média, regulaci tlaku a vyprazdnovani autoklavu.
Rovnéz je vybavena pfedehfevem média, ktery pracuje jako protiproudy vyménik

a zaroven tak ochlazuje médium vystupujici z autoklavu viz Obr. 3.718.1.

Testovaci parametry jsou uvedeny v Tab. 3.18.1. Vzorky pro tyto testy byly
nastfikany po celé plose vzorku véetné hran z davodu upfednostnéné koroze na
rozhrani povlaku a substratu, kde by mohlo dojit ke vzniku koroznich produkta a
piipadnému odlupovani ¢i praskani povlaku. Povrch vzorkta zistal ve stavu po
nastfiku bez povrchové upravy. Vzorky pro tyto zkousky byly nastifkany pouze
parametry ¢. 1. Méfeni byla provedena ve spoluprici s VSCHT v Praze. Zvlastni
podékovani patii RNDr. Petru Sajdlovy, CSc. za provedeni experimentalnich

zkousek.

maximalni maximalni Napdjeci Vodivost material material Cas Parametry
teplota tlak voda napdjeci vody  autoklavu  smycky zkousky nastriku
[°C] [MPa] [uS/cm] vzorku #
[hod]
Demivoda
550 25 rozpustény 2 AKRI 7 316Ti 160 1
kyslik
8 ppm

Tab. 3.18.1 Parametry zkousky korozniho testu v pafe SCW za teplot 550°C

67



Obr. 3.18.1 Usporadani zkousky korozni odolnosti povlakt v pate, pfi teploté

550°C, autoklav SCW (Super Critical Water)
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky
metody objektivni komparace

4.1 Material Cr;C,-25%CoNiCrAlY

4.1.1 Analyza pragku Cr,C,-25%CoNiCrAIY

K experimentu byl pouzit prasek materidlu o slozeni Cr3Cz-25%CoNiCrAlY.
Jednalo se o material od firmy H.C Starck s oznacenim 594.074. Dodavatelem
prasku byla firma FST — Flame Spray Technology, ktera je jednim z distributora
pro maloodbératele. Jednalo se o aglomerovany a sintrovany (agglomerated and
sintered) prasek se zrnitosti 15-45 um. Pfesny chemicky rozbor a rozbor zrnitosti

je uveden v kapitole 3.1 v Tab. 3.5.6 a 3.5.7.

Pii pozorovani zrnitosti praska pii zvétSeni 200X Obr. 4.1.1.1 je zfejmé, ze
velikost ¢astic prasku je pomérné stejna a odpovida velikosti uvedené vyrobcem.
Lze vsak také pozorovat pfitomnost vétsich ¢i mensich castic s odliSnou
morfologii. Rozlozeni zrnitosti praskd ma vliv na podavani prasku do plamene a
ovliviiuje nataveni a dobu setrvani castic prasku v plameni, coz ma vliv na

vysledné vlastnosti povlaku.

Tvar prasku je znacné nepravidelny a pouze v nékterych pfipadech se blizi ke
kulovitému tvaru. Rada ¢astic pragku ma podlouhly tvar, ¢asto tvofeny spojenim
dvou piiblizné kulovitych ¢asti zpravidla o raznych velikostech viz. Obr. 4.1.1.1.
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Tvar castic prasku je dan vyrobnim procesem. Jednotlivé castice jsou tvofeny
karbidickymi zrny, které jsou vzdjemné spojeny kovovou matrici. Smacivost
kovové matrice je velice dobra, vétsina karbida je dobfe spojena. Na Obr. 4.7.1.3 je
vidét odlisna velikost jednotlivych karbidickych zrn o typické velikosti cca 1-7um.
Na Obr. 4.1.1.3 1ze dale vidét nespojitosti v jednotlivych karbidech, nelze vsak
rozeznat, zda se jedna o trhliny v karbidech nebo zda se jedna o jejich tésné
spojeni s jejich viditelnou hranici. Na Obr. 4.1.1.2 je vidét charakteristicka castice,
s nepravidelnym povrchem diky zpusobu aglomerovani jednotlivych zrn karbida.
Diky tomu lze pozorovat jiz v samotné castici prasku porovitost, ktera muaze byt

pfi nastfiku povlakd zdrojem péra v povlaku.

Morfologie rovnéz ovliviiuje nataveni castic prasku, a tedy mnozstvi a stupen
nenatavenych ¢astic v povlaku. Vétsi nepravidelnost povrchu zvysuje povrchovou
plochu a tak tyto castice mohou absorbovat vyssi vlhkost, coz je negativni vliv.
Castice se mohou vzijemné slepit a zpisobovat problémy v podavani [50].
Zjisténé rozdily v morfologii praski mohou mit dulezity vliv na jejich chovani
v plameni, co se tyka pfestupu tepla a jejich urychleni, a nasledkem toho muzou

vznikat povlaky s riznymi vlastnostmi ¢i mirné odlisnymi lokalnimi vlastnostmi.

Bt Ny

20KV~ X200 _100pmv 23262 735 SE| 20k, 100 3263 17 35'SEf 1" 204V 'X4,000 5um i&ﬂs&sa

Obr. 4.1.1.1- 4.1.1.3 Prasek Cr3C2-25%CoNiCrAlY, SEM, zpétné odrazené el.,

zleva: zvétseno 200X, zvétseno 1000X, zvétseno 4000 X
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4.1.2 Mikrostruktura povlaka

Mikrostruktura povlaka stifkanych vybranymi parametry je znazornéna na Obr.
4.1.2.1 az Obr. 4.1.2.18. Z obrazkl jednotlivych povlaka vidét vliv nastfikovych
parametrd na mikrostrukturu povlakda. Jedna se o pificné fezy povlakem.
Mikrostruktura povlakt stfikanych jednotlivymi parametry je pomérné rozdilna.
Celkové je vidét dobré ukotveni povlakt k substratu, coz koresponduje s vysledky
zkousek pfilnavosti. Na rozhrani povlaku a substritu jsou vidét oblasti, kde
nedoslo k vzajemnému spojeni se substratem. Tato mista vznikaji nedokonalym
vyplnénim nerovnosti povrchu dopadajicimi casticemi prasku, v nichz jsou
detekovany abrazivn{ ¢astice z tryskani. Tyto oblasti mohou byt pfic¢inou iniciace

sifeni trhlin v pfipadé cyklického namahani povlaka [17].

Mikrostruktura povlakt nastfikanych rGznymi parametry se vyrazné lisi. Pii
vyssich zvétSenich je vidét rozdily v homogenité jednotlivych povlaka, ve stupni

.z

porovitosti a v pfitomnosti defekth. Povlaky obsahuji mikrometricka az
submikronova zrna karbidu chrému (Cr3Cy) v typickém rozmezi 2-8 pm, ukotvena

v kovové matrici slozené z tuhého roztoku prvka Ni a Cr.

Mikrostruktura povlakt na Obr. 4.1.2.7.- 4.1.2.7. a Obr. 4.1.2.13-4.1.2.15 odpovida
povlakim nastffkanym parametry ¢. 3 a 5. Tyto povlaky obsahuji vysokou miru
porovitosti a defektd. Vysoka mira pérovitosti je dokumentovana na fotografiich
u obrazka se zvétsenim 1000X. Hodnoty porovitosti jsou 8,28% resp. 13,21%.
Rozlozeni porovitosti se jevi jako homogenni po celé hodnocené plose. Velikost
poru je castecné submikronicka, lokalné se vyskytuji pory o velikosti az nckolik
mikronu. Jejich vyskyt je zpravidla u karbidickych zrn nedokonale spojenych diky
absenci kovové matrice. Celkové jsou tyto povlaky znacné nespojité. Lze vidét
defragmentované oblasti slozené z karbidickych castic obalenych jen velmi malym
mnozstvim kovové faze. Na Obr. 4.1.2.9. a Obr. 4.1.2.15. 1ze vidét fadu trhlin
rozlozenych paralelné s rozhranim. Délka trhlinek dosahuje az 100 um. Povlak
nastifkany parametry ¢. 5 vykazuje vyrazné husté sitovi téchto trhlin viz. Obr.
4.1.2.15. Trhliny jsou patrné i v samotnych karbidickych zrnech. Nebyla zjisténa

piitomnost trhlin vedoucich kolmo rozhrani.
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Povlak nastfikany parametry ¢. 2 obsahuje niz$i miru poérovitosti v porovnani
s pfedchozimi povlaky. Hodnota poérovitosti je 3,09%. Velikost pért dosahuje
lokalné velikosti az nékolika mikrond. Jejich rozlozeni je relativné homogenni.
Nebyly zjistény zadné trhliny. Karbidickd zrna jsou dobfe ukotvena v kovové
matrici. V porovnani s povlaky ¢. 3 a 5. je viditelny zvysSeny podil kovové matrice

v povlaku.

Povlaky na Obr. 4.1.2.3 a Obr. 4.1.2.12 nastfikané parametry ¢. 1 a 4 se jevi
relativné kompaktni. Obsahuji niz§i miru pérovitosti v porovnani s pfedchozimi
povlaky. Hodnota pérovitosti je 1,68% a 1,50%, coz je nékolikanasobné méné nez
u predchozich povlaki. Na Obr. 4.1.2.3. jsou misty zfetelné praskliny
v karbidickych zrnech, nespojitosti karbidickych zrn absenci kovové matrice, kde
v téchto oblastech lze vidét trhlinky mezi jednotlivymi zrny. Jejich mnozstvi,
velikost a rozlozeni je vSak vyrazné niz$i nez u povlaka 3 a 5. Povlak ¢. 4
obsahuje pouze poéry, pfitomnost trhlin nebyla zjisténa. Rozlozeni karbida u obou

povlaki se jevi pomérné homogenni.

Povlak nastifkany parametry ¢. 6 se jevi z pohledu mikrostruktury jako
nejkvalitnéjsi viz. Obr. 4.1.2.18. Komplexné jej lze hodnotit jako homogenni,
s malym obsahem péru. Jejich obsah v povlaku byl uréen 1,76%. Rozlozeni péra
je homogenni, jejich velikost dosahuje mikrometrické velikosti jen sporadicky.
Jednotliva karbidicka zrna jsou dobfe ukotvena v kovové matrici. Jen mistné se
vyskytuji mirné nespojitosti na rozhran{ zrn a kovové matrice. Nejedna se vS§ak o
trhliny. Castice byly pravdépodobné vhodné nataveny a doslo k jejich dobrému
vzajemnému rozprostfeni a spojeni. Nevyskytuji se defragmentované oblasti.

Karbidicka zrna nevykazuji poskozeni, nejsou zfetelné trhliny v jednotlivych

karbidech.

Povlak ¢. 6 je velice homogenni, s nizkou mirou poérovitosti, bez piitomnosti
trhlin. Rozlozeni jednotlivych karbida je homogenni, nevyskytuji se lokalni
defekty. Podobnou mikrostrukturu ma i povlak ¢. 4 na Obr. 4.1.2.12, ale s vyssi

mirou poérovitosti.
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Obr. 4.1.2.1 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, parametry # 1, SEM, Mix BSE+SE,
zv. 100X

Obr. 4.1.2.2 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, parametry # 1, SEM, Mix BSE+SE,
zv. 1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.3 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par. # 1, SEM, Mix BSE+SE, 3000
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Obr. 4.1.2.4 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, parametry # 2, SEM, Mix BSE+SE,
zv. 100X

Obr. 4.1.2.5 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, Parametry # 2, SEM, Mix BSE+SE,
zv. 1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.6 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, par. # 2, SEM, Mix BSE+SE, 3000X
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Obr. 4.1.2.7 Povlak CriC2-25%CoNiCrAlY, par # 3, SEM, Mix BSE+SE,
2v. 100

Obr. 4.1.2.8 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, par # 3, SEM, Mix BSE+SE, vpravo
zv. 1000%, rozlozen{ a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.9 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, par # 3, SEM, Mix BSE+SE, 3000X
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Obr. 4.1.2.10 Povlak Cr;C»-25%CoNiCrAlY, par # 4, SEM, Mix BSE+SE,
2v. 100

Obr. 4.1.2.11 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, par # 4, SEM, Mix BSE+SE, zv.
1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.12 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par # 4, SEM, Mix BSE+SE, 3000%
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Obr. 4.1.2.13 Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY, par # 5, SEM, Mix BSE+SE,
2v. 100

Obr. 4.1.2.14 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par # 5, SEM, Mix BSE+SE, zv.
1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.15 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par # 5, SEM, Mix BSE+SE, 3000%
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Obr. 4.1.2.16 Povlak Cr3C-25%CoNiCrAlY, par # 6, SEM, Mix BSE+SE,
2v. 100

Obr. 4.1.2.17 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par # 6, SEM, Mix BSE+SE,  zv.
1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.1.2.18 Povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY, par # 6, SEM, Mix BSE+SE, 3000%

78



1 - 13.21

12 -

10 1 8.28

Pérovitost [%]

4l 3.09

~
a

15 t

#1 #2 #3 #4 #5 #6
Cislo nastfikovych parametri

Obr. 4.1.2.19 Zavislost obsahu port na pouzitych nastfikovych parametrech,
povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY,

Na Obr. 4.1.2.19 je vidét zavislost porovitosti povlaki na pouzitych nastfikovych
parametrech. Z grafu je vidét, ze nejvétsi miru porovitosti maji povlaky ¢. 3 a 5.
Nizs§i hodnoty maji povlaky ¢. 1 a 6, které maji hodnoty poérovitosti pod dvé

procenta.

Zavislosti porovitosti na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé ekvivalentni

poméry, pouzité délky bareld a depoziéni vzdalenosti jsou uvedeny na Obr.

4.1.2.20. — Obr. 4.1.2.22.

Z gratu na Obr. 4.1.2.20 je vidét, ze hlavni vliv na hodnoty poérovitosti ma spise
ckvivalentni pomér nez tlak ve spalovaci komofe. Nejnizsich hodnot poérovitosti
bylo dosazeno pii nejvyssim ekvivalentnim poméru, tedy pfi nejvyssich teplotach

plamene.

Z grafu na Obr. 4.1.2.21 a Obr. 4.1.2.22 je vidét, ze vliv délky barelu a depozicni

vzdalenosti na hodnoty pérovitosti ma zanedbatelny vliv.
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Obr. 4.1.2.20 Graf zavislosti porovitosti na tlaku ve spalovaci komofe (CP)

a ekviv. poméru (EP) pro povlaky nastiikané par. #1, #2, #3 a #5 (viz. Tab.3.1.1)
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Obr. 4.1.2.21 Graf zavislosti pérovitosti na délce barelu pro povlaky nastifkané

parametry #1 a #6, CP = 103 psi, EP = 0,9

Porovitost [%]
-
w

1 . . . )
300 350 400 450 500
Depoziénivzdéalenost [mm]

Obr. 4.1.2.22 Graf zavislosti porovitosti na depozi¢ni vzdalenosti pro povlaky

nastifkané parametry #1 a #4, CP = 103 psi, EP = 0,9
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4.1.3 Zbytkova napéti

Vysledky méfeni zbytkovych napéti jsou shrnuty v Tab. 4.1.3.1 a Tab. 4.1.3.2. Ve
vSech povlacich byla naméfena zbytkova tlakova napéti. Zavislosti zbytkovych
napéti na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé ekvivalentni poméry, pouzité

délky barelu a depozi¢ni vzdalenosti jsou uvedeny na Obr. 4.1.3.1. — Obr. 4.1.3.3.

Z grafu na Obr. 4.1.3.1 je patrna zavislost hodnot zbytkovych napéti na zvysujicim
se tlaku ve spalovaci komofe. S rostoucim tlakem pfi konstantnim ekvivalentnim
poméru je vidét zvyseni hodnoty tlakového napéti v povlacich. Z grafu na Obr.
4.1.3.2 je vidét, ze zavislost zbytkového napéti povlaku Cr3Cz-25%CoNiCrAlY na
pouzitém barelu je nizka, zatimco z grafu na Obr. 4.1.3.3 je vidét vyrazné zvyseni

hodnoty napéti v povlaku s rostouci depozi¢ni vzdalenosti pfi nastfiku. Tyto jevy

budou diskutovany dale.

Tloustka pied Tloustka Pruhyb po Prihyb pied Pnuti v PnUt.' vztazené Prurf\gr Prumér (napéti
PR povlaku e e na jednotku [GET LAY X
nastfikem [mm] nastiiku [um] nastfikem [mm] povlaku 2 na jednotku tl.)
[mm] tloustky povlaku)

1,02 0,52 4,50 1,10 -2,88 -5,54 -2,88 -5,54 Par#1
1,02 0,40 6,89 1,10 -5,39 -13,48 -5,39 -13,48 Par # 2
1,02 0,44 5,15 1,10 -3,61 -8,20 -3,61 -8,20 Par # 3
1,02 0,45 4,94 1,10 -3,39 -7,53 -3,39 -7,53 Par # 4
1,02 0,48 5,17 1,10 -3,59 -7,48 -3,59 -7,48 Par #5
1,02 0,50 4,26 1,10 -2,66 -5,32 -2,66 -5,32 Par # 6

Tab. 4.1.3.1 Naméfené a vypoctené hodnoty pro urceni napéti po nastfiku pro

jednotlivé povlaky nastfikané raznymi parametry

CrC-CoNiCrAlY

CP [psi] / EP EP-0,77| EP=0,8 | EP=0,9| |CrC-CoNiCrAlY
87 82 Délka barelu [mm)] 150 200
103 -5,54 prihyb -5,54 -5,32
115 -13,48 Depozi¢ni vzdalenost [mm]| 350 460
118 -7,48 prihyb -5,54 -7,54

Tab. 4.1.3.2 Tabulka hodnot zbytkového napéti v zavislosti na tlaku ve spalovaci
komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo), a na délce barelu a depozicni

vzdalenosti (vpravo)
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Obr: 4.1.3.1 Graf zavislosti napéti na tlaku ve spalovaci komofte (CP) a

ckvivalentnim poméru (EP) nastfikané parametry #1, #2, #3 a #5 (viz. Tab.3.1.1)
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Obr. 4.1.3.2 Graf zavislosti zbytkového napéti na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 103 psi, EP = 0,9
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Obr. 4.1.3.3 Graf zavislosti zbytkového napéti na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastfikané parametry #1 a #4, CP = 103 psi, EP = 0,9
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4.1.4 Méfeni drsnosti

Vysledky méfeni drsnosti jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.7.4.7 a Tab. 4.1.4.2.
Zavislosti drsnosti povrchu na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé
ckvivalentni poméry a délky barela jsou zobrazeny graficky na Obr. 4.1.4.1 - Obr.
4.1.4.3. V zavislosti na pouzitych depozi¢nich parametrech byl pozorovan rozptyl
drsnosti povrchu u jednotlivych povlakii a to v rozmezi cca Ra 4-7 um. Zména
drsnosti charakterizuje stupen protaveni jednotlivych castic a kvalitu jejich

rozlozeni. Zpravidla ¢im mensi drsnost tim lepsi kvalita povlaku.

Z gratu na Obr. 4.1.4.1 je vidét snizeni drsnosti povrchu povlakt se zvysSujicim se
tlakem ve spalovaci komofe. Rovnéz je vidét, ze pfi téméf stejném tlaku ve
spalovaci komofe dochazi vlivem zmény stechiometrie k vyrazné zméné drsnosti
povrchu az téméf o polovinu. Celkové je zavislost drsnosti povrchu velmi

podobna zavislosti zbytkového napéti.

Z grafu na Obr: 4.1.4.2 lze pozorovat vyznamny vliv pouzité délky barelu na
drsnosti povrchu. Vétsi délka barelu snizila drsnost nastifkaného povlaku.
Zavislost byla zméfena pro ekvivalentni pomér 0,9. Nejnizsi hodnoty drsnosti Ra
byly naméfeny u povlaku stifkanych parametry ¢. 2 s nejvyssi teplotou plamene
a vysokym tlakem ve spalovaci komote. Z gratu na Obr. 4.1.4.3 je vidét, ze vliv
prodlouzeni depoziéni vzdalenosti o cca 1/3 mél jen mirny vliv na zménu
drsnosti, a nebyl tak vyznamny jako u zmény délky barelu. Z grafu je vidét, ze pfi

prodlouzeni depozi¢ni vzdalenosti o cca 1/3 doslo k mirnému nartstu drsnosti.

Zavislost byla méfena rovnéz pro ekvivalentni pomér 0,9.

Pramér Ra Pramér Rz

[um] - st.dev. [pm] - st.dev. Par. €
5,87 5,97 5,68 5,75 33,47 31,98 32,91 33,62 582 | 0,13 | 33,00 | 0,74 1
5,80 4,64 3,74 4,03 36,04 23,51 27,03 21,22 455 | 091 [ 26,95 | 6,51 2
6,59 7,99 7,14 8,05 40,69 38,77 46,21 44,77 744 | 0,70 | 42,61 | 347 3
7,69 7,37 5,50 571 36,97 35,87 38,24 34,64 6,57 | 1,12 | 36,43 | 1,54 4
7,27 8,16 9,57 5,76 37,19 39,29 49,93 34,08 7,69 | 1,60 | 40,12 | 6,88 5
4,09 4,53 3,69 4,73 32,83 26,96 24,35 27,73 4,26 | 0,46 | 27,97 | 3,55 6

Tab. 4.1.4.1 Vysledky méfen{ drsnosti Ra a Rz pro jednotlivé parametry nastfiku
povlaku Cr3Cz-CoNiCrAlY
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CrC-CoNiCrAlY

CP [psi] / EP EP=0,77| EP=0,8 | EP =0,9 ||CrC-CoNiCrAlY
87 7,44 Délka barelu [mm)] 150 200
103 5,82 Drsnost Ra [um] 5,82 4,26
115 4,55 Depozictni vzdalenost [mm]| 350 460
118 7,69 Drsnost Ra [um] 5,82 6,57

Tab. 4.1.4.2 Tabulka hodnot drsnosti povrchu Ra v zavislosti na tlaku ve

spalovaci komote (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo) a na délce barelu

a depozi¢ni vzdalenosti (vpravo)
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Obr. 4.1.4.1 Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na tlaku ve spalovaci komofte

(CP) a ekvivalentnim poméru (EP) pro povlaky nastifkané parametry #1, #2, #3
a #5 (viz Tab. 3.1.1)

Drsnost Ra [um]

5,82
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5
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Obr. 4.1.4.2 Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na délce barelu pro povlaky

nastffkané parametry #1 a #6, CP =103 psi, EP = 0,9
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Obr. 4.1.4.3 Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastfikané parametry #1 a #4, CP = 103 psi, EP = 0,9

4.1.5 M¢éfeni depozicni acinnosti

Vysledky méfeni depozi¢ni ucinnosti jsou uvedené v Tab. 4.1.5.1. Vysledky
méfeni pfirastku povlaku na pfejezd ukazuji, ze nejvétsi depozicni ucinnost byla
dosazena u povlaku stifkanych parametry ¢. 1 a 3, naopak nejnizsi depozicni

ucinnost byla zméfena pro povlaky stifkané parametry ¢. 5 a 6.

Povlak Prirastek na prejezd [mm]
Par #1 0,0587
Par #2 0,0500
Par #3 0,0530
Par #4 0,0427
Par #5 0,0354
Par #6 0,0372

Tab. 4.1.5.1 Vysledky méfeni depozic¢ni ucinnosti — tloust’ka na pfejezd
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4.1.6 Méfeni mikrotvrdosti

Vysledky méfeni mikrotvrdostt HV0,3 jsou uvedeny na v Tab. 4.1.6.1 a Tab.
4.1.6.2 a jsou graficky znazornény na Obr. 4.1.6.1 - Obr. 4.1.6.4. Zavislosti na Obr.
4.1.6.2 ukazuji vliv tlaku ve spalovaci komofe na hodnoty tvrdosti. Pro konstantn{
ckvivalentni pomér je vidét narast tvrdosti povlaku s rostoucim tlakem ve
spalovaci komofe. Na druhou stranu je vidét, ze i pfi maximalnim tlaku, avsak pfi
nejniz§im ekvivalentnim poméru, nebyla dosazena vys$si tvrdost. Z grafu na Obr.
4.1.6.3 je vidét zavislost tvrdosti na délce pouzitého barelu. Vysledky ukazuji na
zvyseni tvrdosti povlaku s vétsi délkou pouzitého barelu. Z grafu na Obr: 4.1.6.4 je
vidét zavislost tvrdosti na depozi¢ni vzdalenosti. Vysledky ukazuji vyrazné snizeni

tvrdosti povlaku s prodlouzenim depozi¢ni vzdalenosti o cca 1/3.

Nejvétsi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno pii pouziti parametrti nastfiku ¢. 6, kde
byla naméfena hodnota tvrdosti 958 HVO0,3, kdy bylo pouzito nizsich tlaka ve

spalovaci komofte a nejvétsiho ekvivalentniho poméru a vétsi délky barelu.

Z gratu na Obr. 4.1.6.1 je vidét zavislost hodnot tvrdosti povlakt v zavislosti na

nastfikovych parametrech.

Smérodat. Parametry Stechio Tlakv

Méf.3 Mér4 Mér.5 Pramér  Odch. ¢. ¢ komore
842 842 869 842 897 858 22 1 0,90-1 103-1
842 897 897 919 919 895 28 2 0,80-2 115-2
715 758 680 736 662 710 35 3 0,77-3 87-3
736 798 798 798 780 782 24 4 0,90-4 103-4
780 798 715 736 736 753 31 5 0,77-5 118-5
919 919 919 1016 1016 958 48 6 0,90-6 103-6

Tab. 4.1.6.1 Tabulka naméfenych hodnot mikrotvrdosti HV0,3
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Obr. 4.1.6.1 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na pouzitych nastfikovych

parametrech

CrC-CoNiCrAlY

CP [psi] / EP EP=0,77| EP=0,8 | EP=0,9 |STC-CONICrAlY
87 710 Délka barelu [mm] 150 200
103 858 |Tvrdost HVO,3 858 958
115 894 |Depozicni vzdalenost [mm]| 350 460
118 753 Tvrdost HVO,3 858 782

Tab. 4.1.6.2 Tabulka hodnot mikrotvrdosti HV0,3 v zavislosti na tlaku ve
spalovaci komote (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo), a na délce barelu a

depozi¢ni vzdalenosti (vpravo)

®EP=0,77 MEP=0,8 AEP=0,9
950
900 5894
g 850 A 858
z
© 800
3
5 750 753
2
700 M 710
650 T T T T 1
80 90 100 110 120 130
Tlak ve spalovaci komofe [psi]

Obr. 4.1.6.2 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na tlaku ve spalovaci komofe
(CP) a ekvivalentnim pomeéru (EP) pro povlaky nastifkané parametry #1, #2, #3 a
#5 (viz. Tab. 3.1.1)
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Obr. 4.1.6.3 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 103 psi, EP = 0,9
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Obr. 4.1.6.4 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastfikané parametry #1 a #4, CP = 103 psi, EP = 0,9

4.1.7 M¢éfeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Vysledky meéfeni charakteristik abrazivntho opotfebeni jsou uvedeny na Obr.
4.1.7.1. a na Obr. 4.1.7.2. Nejnizsi koeficient opotiebeni (nejvyssi odolnost proti
opotfebeni), byl zméfen u povlaku nastifkaného s parametry €. 6, 2 a 4. Nejvyssi
koeficient opotfebeni (nejnizsi odolnost proti abrazivnimu opotfebeni) byl zméfen

u povlakt ¢. 5a 3.

Rozdily v odolnosti opotfebeni byly pomérné veliké a poukazuji na vyznamné

rozdily v mechanickych vlastnostech jednotlivych povlaki u hodnocené¢ho
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materialu Cr3C2-25%CoNiCrAlY. Graficky jsou vysledky sefazeny podle velikosti

koeficientu abrazivniho opotfebeni na Obr. 4.1.7.2.
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Obr. 4.1.7.1 Grafické znazornéni opotiebeni pfi abrazivnim testu pro povlaky

Cr3C2-CoNiCrAlY stiikanych raznymi depoziénimi parametry
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Obr. 4.1.7.2 Grafické znazornéni koeficientu opotiebeni pro povlaky

Cr3C2-CoNiCrAlY stifkanych raznymi depozi¢nimi parametry
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4.2 Material WC-Cr;C,-Ni

4.21 Analyza pragku WC-Ct,C,-Ni

K experimentu byl pouzit prasek materialu o slozeni WC-Cr3C2-Ni. Jednalo se
o material od firmy H.C Starck s oznacenim 551.074. Jednalo se o aglomerovany
a sintrovany (agglomerated and sintered) prasek se zrnitosti 15-45 um. Pfesny

chemicky rozbor a rozbor zrnitosti je uveden v kapitole 3.5 v Tab. 3.5.7

Podobn¢ jako u pfedchoziho prasku byla hodnocena morfologie jednotlivych
¢astic. Castice jsou tvofeny karbidickymi zrny WC a CrsCo, které jsou obalené
niklovou kovovou matrici. Kvalita prasku je pomérné vysoka, tvar vétsiny castic
prasku je kulovity, obcas se vyskytnou castice protazeného tvaru. Muize se jednat o
spojeni dvou aglomerovanych kulovitych ¢éastic viz. Obr. 4.2.1.1. Na Obr. 4.2.1.2 je
vidét spojeni jednotlivych karbidickych zrn. Rozmisténi karbidi chréomu je
pomérné homogenni. Jen ojedinéle jsou v karbidech chrému piitomny trhliny.
V prasku jsou piitomny pory. Jejich velikost je v rozmezi fadu jednotek
mikrometrt. Detailnf pohled na rozmisténi karbidta a pfitomnost pora je na Obr.
4.2.1.3. Je vidét jednotlivé malé karbidy WC velice dobfe obalené a spojené
v kovové niklové matrici. Jejich velikost je typicky od 0,5-3um. Ty obaluji vétsi
zrna karbidd chrému reprezentované tmavsi (Sedivou) barvou. Nespojitosti mezi
témito jednotlivymi fazemi se projevuji ve formé dutin nebo poéra

reprezentovanych ¢ernou barvou.

Obr. 4.2.1.1 - Obr. 4.2.1.13 Prasek WC-Cr3C2-Ni, SEM, zpétn¢ odrazené el., zleva:
Obr. 4.2.1.1 zvétseno 200X, Obr. 4.2.1.2 zvétSeno 1000X, Obr. 4.2.1.3 zvétseno
4000x
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4.2.2 Mikrostruktura povlaka

Mikrostruktura povlakua stifkanych jednotlivymi parametry je znazornéna na Obr.
4.2.2.1 az Obr. 4.2.2.18. Z obrazkt jednotlivych povlaku je vidét vliv nastfikovych

parametri na mikrostrukturu povlakd. Jedna se o pficné fezy povlakem.

Mikrostruktura povlaki stffkanych jednotlivymi parametry je 1 u tohoto povlaku
znacné zavisla na pouzitych depozicnich parametrech. Celkové je vidét rovnéz
dobré ukotveni povlakt k substratu, coz rovnéz koresponduje s vysledky zkousek
pfilnavosti. Lokalné jsou patrné ojedinélé nespojitosti na rozhrani povlaku se
substratem. Homogenita, porovitost a pfitomnost defekti se pro jednotlivé
nastfikové parametry vyrazné lisi. Komplexni hodnoceni vSak ukazuje, Ze citlivost
toho povlaku na zménu depozi¢nich parametrd neni z pohledu stavu

mikrostruktury tak vyrazna, jako u povlaku na bazi Cr3C2-CoNiCrAlY.

Povlaky jsou tvofeny karbidickymi c¢asticemi na bazi karbidu wolframu WC
(nejsvétlejsi objekty) a karbidu chréomu Cr3Ca (vétsi tmavsi objekty) ukotvenych
v niklové kovové matrici, viz Obr. 4.2.1.3. Péry jsou charakterizovany vyraznou
cernou barvou. Velikost i obsah karbidickych zrn se vyrazné lisf. Karbidy WC jsou
vyrazné mensi o velikosti 0,5-3um. Lokalné se vyskytuji mensi karbidické shluky.
Karbidy na bazi Cr3Cz jsou zpravidla rovhomérné rozmistény, jejich velikost je

typicky 3-6 um. Jejich tvar je nepravidelny.

Mikrostruktura povlaku na Obr. 4.2.2.9. odpovidajici povlaku stfikanému
parametry ¢. 3 vykazuje vys$si miru poérovitosti a defektd. Zvysena mira pérovitosti
je dokumentovana na fotografiich u obrazka se zvétsenim 1000X. Hodnota
porovitosti je 3,21%. Rozlozen{ péra se jevi jako homogenni po celé hodnocené
plose. Velikost pora je castecné submikronova, lokalné se vyskytui pory
o velikosti az nckolik mikront. Jejich vyskyt je zpravidla u karbidickych zrn
nedokonale spojenych diky absenci kovové matrice obcas pfechazejici az do
spojeni v defekt podlouhlého tvaru. Pii podrobnéjsim pohledu lze identifikovat
pfechody mezi jednotlivymi pfejezdy, charakterizované pasy s odliSnou
morfologii. Nejsou pfitomny defragmentované oblasti. Nékteré karbidy CriCa

obsahuji trhliny. Na Obr. 4.2.2.7 je vidét trhlinu v povlaku. Jeji délka je pfes 1 mm.
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Trhlina vede paralelné s rozhranim pfiblizné¢ nckolik mikront pod povrchem.
Ostatn{ casti povlaku nevykazuji pfitomnost jinych trhlin. Neni zfejmé, zda
nevznikla pfi metalografické pfipravé vybrusu. Podobnou trhlinu Ize pozorovat
1 u povlaku nastfikaného parametry ¢. 5 na Obr. 4.2.4.13. Jeji poloha a smér jsou
shodné. Pro oba povlaky je specifické, Zze byly stiikany vyrazné odlisnymi
parametry v porovnani s ostatnimi povlaky. Rozlozeni karbida WC i Cr3C; je
nehomogenni. Vyskytuji se oblasti s vyssi hustotou karbidickych jak zrn WC tak
Cr3Cz. To muze mit vliv na lokalni zménu vlastnosti. Pfi vétsich zvétsenich lze
pozorovat nedokonalé spojeni jednotlivych oblasti v podobé jemnych trhlinek ¢i
podlouhlych péra. Na snimcich jsou reprezentovany tmavou oblasti. Muze se vsak
jednat i o oxidy, nicméné vzhledem k nizsim teplotim plamene pfi nastfiku

povlakt 3 a 5 jde spise o strukturni defekty.

Povlak nastifkany parametry ¢. 4 je zobrazen na Obr. 4.2.2.10-4.2.2.12.
Mikrostruktura je v porovnani s povlakem ¢. 3 homogennéjsi a obsahuje méné
pora. Jejich obsah byl stanoven 1,65%. Jejich rozlozeni je rovhomérné, velikost v
rozmezi do jednotek mikrometrt. Povlak neobsahuje vyrazné defekty. Nebyla
zjisténa pfitomnost trhlin. Na Obr. 4.2.2.12 1ze vidét nespojitosti o velikosti desitek
mikrometrt. Ty jsou lokalizovany zpravidla na rozhranni karbidickych oblasti WC,

castecné se dotykaji i oblast{ s karbidy Cr3Co.

Mikrostruktura ostatnich povlakua stfikanych parametry ¢. 1, 2 a 6 se od sebe lis
jen malo. Jejich mikrostruktura obsahuje malou mirou poérovitosti: 0,23%, 0,42%
a 0,16%. Rozlozeni a ukotveni karbida je rovnomérné. Povlaky neobsahuji trhliny.
Povlaky ¢. 2 a 6 obsahuji rovnéz lokalni nespojitosti zpravidla na rozhrani
jednotlivych splata. Jejich délka je vSak kratsi ve srovnani s povlakem ¢. 4. Povlak
¢. 1 tyto nespojitosti na rozhranni neobsahuje. Jsou vsak pfitomny trhliny
v karbidech C13Cs. Z hlediska mikrostrukturniho stavu lze konstatovat, ze

nejvhodnéjsi mikrostrukturu ma povlak nastfikany parametry ¢. 6 a 2.
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Obr. 4.2.2.2 Povlak WC-Cr3Cz-Ni, parametry # 1, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000%
vpravo rozlozeni a obsah pért pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.3 Povlak WC-Cr3Co-Ni, parametry # 1, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000
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Obr. 4.2.2.5 Povlak WC-Cr3C2-Ni, parametry # 2, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah pért pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.6 Povlak WC-Cr3Ca-Ni, parametry # 2, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.8 Povlak WC-Cr3C2-Ni, parametry # 3, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.9 Povlak WC-Cr3Ca-Ni, parametry # 3, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.11 Povlak WC-Cr3Ca-Ni, parametry # 4, SEM, Mix BSE+SE, zv.
1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.12 Povlak WC-Cr3Co-Ni, parametry #4, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000%
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Obr. 4.2.2.14 Povlak WC-Cr3C-Ni, parametry # 5, SEM, Mix BSE+SE, zv.
1000%, vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.15 Povlak WC-Cr3C,-Ni, parametry #5, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.17 Povlak WC-Cr3Ca-Ni, parametry # 6, SEM, Mix BSE+SE, zv.
1000% , vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.2.2.18 Povlak WC-Cr3C,-Ni, parametry #6, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.19 Zavislost obsahu pért na pouzitych nastfikovych parametrech,
povlak WC-Cr3Ca-Ni

Na Obr. 4.2.2.19 je vidét zavislost porovitosti povlaki na pouzitych nastfikovych
parametrech. Z grafu je vidét, Zze nejvétsi miru porovitosti maji povlaky €. 3, 4 a 5.
Naopak nejnizsi hodnoty maji povlaky ¢. 1, 2, a 6, které maji hodnoty poérovitosti

pod 0,5 procenta.

Zavislosti pérovitosti na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé ekvivalentni

poméry, pouzité délky barelt a depozicni vzdalenosti jsou uvedeny na Obr.

4.2.3.20. — Obr. 4.2.3.22.

Z grafu na Obr. 4.2.3.20 je vidét, ze hlavn{ vliv na hodnoty poérovitosti ma spise
pouzity eckvivalentni pomér nez tlak ve spalovaci komofe, stejné jako
u pfedchozich povlaki Cr3;Cz-25%CoNiCrAlY. Nejnizsich hodnot poérovitosti
bylo dosazeno rovnéz pii nejvyssim ekvivalentnim poméru, tedy pii nejvyssich

teplotach plamene.

Z grafu na Obr. 4.2.3.21 a Obr. 4.2.3.22 je vidét, ze vliv délky barelu na
hodnoty porovitosti ma zanedbatelny vliv. Naopak vliv depozi¢ni vzdalenosti
na hodnoty porovitosti je vyrazny a je vidét zvyseni porovitosti se zvySujici se

depozi¢ni vzdalenosti.
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Obr. 4.2.3.20 Graf zavislosti porovitosti na tlaku ve spalovaci komote (CP)

a ekviv. poméru (EP) pro povlaky nastfikané par. #1, #2, #3 a #5 (viz. Tab. 3.1.3)
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Obr. 4.2.3.21 Graf zavislosti pérovitosti na délce barelu pro povlaky nastifkané

parametry #1 a #6, CP = 98 psi, EP = 0,87
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Obr. 4.2.3.22 Graf zavislosti pérovitosti na depozicni vzdalenosti pro povlaky

nastifkané parametry #1 a #4, CP = 98 psi, EP = 0,87
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4.2.3 Zbytkova napéti

Vysledky méfeni zbytkovych napéti jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.2.3.1 a Tab.
4.2.3.2 . Ve vSech povlacich WC-Cr3C2-Ni byla naméfena zbytkova tlakova napéti
podobné jako u povlaku na bazi Cr3Cz-25%CoNiCrAlY. Zavislosti zbytkovych
napéti tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé ekvivalentni poméry a pouzité
délky bareld jsou uvedeny na Obr. 4.2.3.1. — Obr. 4.2.3.3. Z gratu na Obr. 4.2.3.1 je
patrna zavislost hodnot napéti na zvysujicim se tlaku ve spalovaci komofte. Je vidét
zvyseni hodnoty tlakového napéti v povlacich s rostoucim tlakem ve spalovaci
komofte pfi konstantnim ekvivalentnim poméru. Z grafu na Obr: 4.2.3.2 je vidét, ze
zavislost zbytkového napéti povlaku na pouzitém barelu je téméf minimalni,
zatimco z grafu na Obr. 4.2.3.3 je vidét vyrazné zvyseni hodnoty napéti v povlaku
s rostouci depozicni vzdalenosti pii nastiiku. Tyto jevy budou diskutovany dale.

Maximalni tlakové napéti bylo zméfeno u povlaku stifkaného parametry ¢. 2 a 5.

Minimalni napéti bylo zjisténo u povlaku stifkaného parametry ¢. 4 a 6.

Tloustkaped ~ Woustka  Prihybpo ooy oreg pputiy  Pnutivztazené Primér b omér (napéti
PR povlaku nastiku PR na jednotku (napéti v ]
nastifikem [mm] nastifikem [mm] povlaku o na jednotku tl.)
[mm] [mm] tloustky povlaku)

1,02 0,56 5,36 1,10 -3,70 -6,61 -3,70 -6,61 Par#1
1,02 0,40 5,58 1,10 -4,08 -10,20 -4,08 -10,20 Par # 2
1,02 0,39 4,20 1,10 -2,71 -6,95 -2,71 -6,95 Par #3
1,02 0,42 4,07 1,10 -2,55 -6,07 -2,55 -6,07 Par # 4
1,02 0,42 4,58 1,10 -3,06 -7,29 -3,06 -7,29 Par #5
1,02 0,41 4,13 1,10 -2,62 -6,39 -2,62 -6,39 Par # 6

Tab. 4.2.3.1 Naméfené a vypoctené hodnoty pro zobrazeni napéti po nasttiku pro

jednotlivé povlaky nastfikané raznymi parametry
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WC-CrC-Ni .

CP [psi] / EP EP=0,75 | EP = 0,84 | EP = 0,87 | NC-CrC-Ni
77 -6,95 Délka barelu [mm)] 150 200
98 6,61 prihyb -6,61 -6,39
116 -10,2 |Depozicni vzdélenost [mm]| 380 490
120 -7,29 prihyb -6,61 -6,07

Tab. 4.2.3.2 Tabulka hodnot zbytkového napéti v zavislosti na tlaku ve spalovaci

komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo) a na délce barelu a depozi¢ni

vzdalenosti (vpravo)

130

®EP=0,75 MEP=0,84 AEP=0,87

0
_ 70 80 90 100 110 120
s -2
5,
s 4
o
e
g 6 6,61
2 -0,
g ¢ 695 B 729
s 8
2
N
®
z -10 10,2

-12

Tlak ve spalovaci komofe [psi]

Obr. 4.2.3.1 Graf zavislosti zbytkového napéti na tlaku ve spalovaci komote (CP)

a ekviv. poméru (EP) pro povlaky nasttikané par #1, #2, #3 a #5 (viz tab 3.1.3)

-6,4
-6,45
-6,5

-6,55

Zbytkové napéti [a.u.]

-6,6

-6,65

140

180 280 6,39

220

¢ 6,61

Délka barelu [mm]

Obr. 4.2.3.2 Graf zavislosti zbytkového napéti na délce barelu pro povlaky

nastfikané parametry #1 a #6, CP = 98 psi, EP = 0,87
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Obr. 4.2.3.3 Graf zavislosti zbytkového napéti na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastfikané parametry #1 a #4, CP = 98 psi, EP = 0,87

4.2.4Méfeni drsnosti

Vysledky méfeni drsnosti jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.2.4.1 a Tab. 4.2.4.2.
Zavislosti drsnosti povrchu na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé
ekvivalentni poméry a délky bareld jsou zobrazeny graficky na Obr. 4.2.4.1 - Obr.
4.2.4.3. Rozptyl drsnosti povrchu u jednotlivych povlakt v zavislosti na pouzitych
depozicnich parametrech nebyl tak vyrazny, jako u povlaku Cr3Cs-
25%CoNiCrAlY. Rozptyl se pohyboval v rozmezi R. 2-3um. Z grafu na Obr.
4.24.1 je vidét snizeni drsnosti povrchu povlaki se zvySujicim se tlakem ve
spalovaci komofe pii konstantnim ekvivalentnim poméru 0,87. Zavislost drsnosti
pfi témeéf stejném tlaku ve spalovaci komofe na zméné stechiometrie neni tak
vyrazna, nebot’ posun ve stechiometrii pfi podobnych tlacich 116 a 120 psi byl

rovnéz maly.

Z gratu na Obr. 4.2.4.2 1ze pozorovat vyznamny vliv drsnosti povrchu na pouzité
délce barelu. Pfi pouziti delsiho barelu doslo k vyraznému sniZzeni drsnosti

povlaku. Zavislost byla méfena pro ekvivalentni pomeér 0,87.

Z grafu na Obr. 4.2.4.3 je vidét, ze vliv prodlouzeni depozi¢ni vzdilenosti o 1/3
m¢él jen mirny vliv na zménu drsnosti, a nebyl tak vyznamny jako u zmény délky
barelu. Na rozdil od povlaku Cr3C2-25%CoNiCrAlY vsak doslo prodlouzenim

depozicni vzdalenosti ke snizeni drsnosti. Zavislost byla méfena rovnéz pro

103



ekvivalentni pomér 0,9. Nejnizsi hodnoty drsnosti Ra byly naméfeny u povlakt

Vv

stifkanych parametry ¢. 5 s vyssi teplotou plamene a nejvys$sim tlakem ve spalovaci

komofte.

Pramér Ra Pramér Rz M

[pm] - st.dev. [pm] - st.dev. Par. C.
6,51 6,56 6,58 6,49 37,15 36,86 38,42 36,14 6,54 | 0,04 | 37,14 | 0,95 1
4,90 5,14 3,54 3,77 24,69 29,59 18,78 23,97 4,34 | 0,80 | 24,26 | 4,42 2
5,08 6,42 6,76 6,26 28,03 36,71 35,40 33,14 6,13 | 0,73 | 33,32 | 3,82 3
4,84 6,28 6,78 6,35 28,94 33,27 36,39 31,84 6,06 | 0,84 | 32,61 | 3,10 4
3,24 4,44 5,23 3,46 23,64 33,15 23,76 20,89 4,09 | 0,92 | 2536 | 5,36 5
4,51 5,09 4,13 5,00 31,49 33,14 31,22 29,22 4,68 0,45 31,27 | 1,61 6

Tab. 4.2.4.1 Vysledky méfeni drsnosti Ra a Rz pro jednotlivé parametry nastfiku

povlaku WC-Cr;Co-Ni

\C/\;C[—Cr_C]—/NéP EP=0,75 | EP = 0,88 | P = 0,87 | TN
= p— 6_1?: — —|Délka barelu [mm] 150 200
o8 ) 654 ||Drsnost Ra [um] 6,54 4,58
116 4,34 ||Depozicni vzddlenost [mm]| 380 490
120 4,09 Drsnost Ra [um] 6,54 6,06

Tab. 4.2.4.2 Tabulka hodnot drsnosti povrchu v zavislosti na tlaku ve spalovaci
komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo), a na délce barelu a depozi¢ni

vzdalenosti (vpravo)

¢ EP=0,75 MEP=0,84 AEP=0,87

(2]

6,5
6 @ 6,13

5,5

4,5

Drsnost Ra [um]

35

70 80 90 100 110 120 130
Tlak ve spalovaci komofte [psi]

Obr. 4.2.4.1 Graf zavislosti drsnosti povrchu na tlaku ve spalovaci komofe (CP)

a ekviv. poméru (EP) pro povlaky nasttikané par #1, #2, #3 a #5 (viz. Tab. 3.1.3)
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Obr. 4.2.4.2 Graf zavislosti drsnosti povrchu na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 98 psi, EP = 0,87
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Obr. 4.2.4.3 Graf zavislosti drsnosti povrchu na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastifkané parametry #1 a #4, CP = 98 psi, EP = 0,87

r

4.2.5 M¢éfeni depozi¢ni acinnosti

Vysledky méfeni depozicni acinnosti jsou uvedené v Tab. 4.2.5.1. Vysledky méfeni
piirastku povlaku na pfejezd poukazuji na znacny vliv nastiikovych parametra na
tloust’ku povlaku. Parametry ¢. 1, 2 a 5 maji relativné velké pfirastky v poméru
s obecnou zkusenosti, ktera se pohybuje u vétsiny materiala kolem polovi¢nich
hodnot. Tento vysledek je zajimavy z pohledu dobré depozi¢ni rychlosti pfi
zachovani potfebné kvality, nebot’ tloust’ka na pfejezd je velice dobra i u povlaka
stifkanych s parametry vykazujici nejniz$i kvalitativni parametry povlaku pfi

ostatnich zkouskach. Nejvyssi depozicni ucinnosti bylo dosazeno u povlaku
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stifkaného parametry ¢. 1 a 2. Naopak nejnizsi pfirtstky povlaku byly zméfeny pfi

pouziti parametra nastfiku ¢. 3 a 6.

Povlak Prirastek na prejezd [mm]
Par #1 0,0833
Par #2 0,0700
Par #3 0,0500
Par #4 0,0525
Par #5 0,0600
Par #6 0,0477

Tab. 4.2.5.1 Vysledky méfeni depozicni ucinnosti — tloust’ka na prejezd

4.2.6 Méfeni mikrotvrdosti

Vysledky méfeni mikrotvrdosti jsou uvedeny v Tab. 4.2.6.1 a Tab. 4.2.6.2 a jsou
graficky znazornény na Obr. 4.2.6.1 a Obr. 4.2.6.4.

Zavislosti na Obr. 4.2.6.2 ukazuji vliv tlaku ve spalovaci komofe na hodnoty
tvrdosti. Pro konstantni ekvivalentni pomér je vidét nartst tvrdosti povlaku
s rostoucim tlakem ve spalovaci komote, nicméné¢ s ohledem na mensi rozdily ve
stechiometrickém poméru u parametrd 2 a 5 lze pozorovat rostouci zavislost

tvrdosti na tlaku 1 pro tyto parametry.

Z gratu na Obr. 4.2.6.3 je vidét zavislost tvrdosti na délce pouzitého barelu.
Vysledky pokazuji na vyrazné zvyseni tvrdosti povlaku s vétsi délkou pouzitého
barelu. Z grafu na Obr. 4.2.6.4 je vidét zavislost tvrdosti na depozi¢ni vzdalenosti.
Vysledky pokazuji rovnéz na vyrazné zvyseni tvrdosti povlaku s prodlouzenim
depozi¢ni vzdalenosti o 1/3. Nejvetsi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno pfi pouziti
parametrt nastfiku ¢. 2, kde byla naméfena hodnota tvrdosti 1233 HV0,3, kdy
bylo pouzito vysokého tlaku ve spalovaci komofe a nejvétsiho stechiometrického
pomeéru. Z grafu na Obr. 4.2.6.1 je vidét znacna zavislost hodnot tvrdosti povlaka

v zavislosti na nastfikovych parametrech.
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Smérodat. Parametry Stechio Tlakv

Mér.3 Mér.4 Mér.5 Pramér Odch. c. ¢ komore
982 758 869 736 950 859 99 1 0,87-1 98-1
1193 1226 1261 1261 1226 1233 26 2 0,87-2 116-2
695 736 780 798 798 761 40 3 0,75-3 77-3
1016 950 1080 985 1016 1009 43 4 0,87-4 98-4
1016 1139 1139 1109 1193 1119 58 5 0,84-5 120-5
1043 1016 1043 1139 1016 1051 45 6 0,87-6 98-6

Tab. 4.2.6.1 Tabulka naméfenych hodnot mikrotvrdosti HV0,3

Tvrdost HVO,3

1400 -~

1200

1000

800

600

400

200

1233

1119

1051

1009

859

/61

5

6

4 1

Cislo nastfikovych parametri

Obr. 4.2.6.1 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na pouzitych nastfikovych

parametrech
WC-CrC-Ni
CP [psi] / EP EP=0,75| EP=0,84 | EP = 0,87 || WC-CrC-Ni
77 761 Délka barelu [mm] 150 200
98 859 Tvrdost HVO,3 859 1051
116 1233 ||Depozicni vzdalenost [mm]| 380 490
120 1119 Tvrdost HVO,3 859 1009

Tab. 4.2.6.2 Tabulka hodnot mikrotvrdosti HV0,3 v zavislosti na tlaku ve

spalovaci komofe (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo) a na délce barelu

a depozi¢ni vzdalenosti (vpravo)
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Obr. 4.2.6.2 Graf zavislosti tvrdosti HV0,3 na tlaku ve spalovaci komofe (CP) a

ekviv. poméru (EP) pro povlaky nastifkané par #1, #2, #3 a #5 (viz tab. 3.1.3)

Obr: 4.2.6.3: Graf zavislosti mikrotvrdostt HV0,3 na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 98 psi, EP = 0,87
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Obr: 4.2.6.4: Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na depozi¢ni vzdalenosti pro

povlaky nastifkané parametry #1 a #4, CP = 98 psi, EP = 0,87
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4.2.7 Méfeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Vysledky meéfeni charakteristik opotfebeni jsou uvedeny na Obr. 4.2.7.1. Tento
material vykazuje pouze malé odchylky koeficientu opotfebeni. To signalizuje
malou citlivost odolnosti proti opotfebeni na zménu pouzitych nastfikovych
parametri. Tento fakt je zajimavy i z pohledu ostatnich mechanickych vlastnosti
tohoto materialu, pfedevsim tvrdosti, kde byly naméfeny v zavislosti na

nastfikovych parametrech vyssi odchylky.

v/

Nejniz$i koeficient opotfebeni, tedy nejvyssi odolnosti proti opotfebeni,
vykazovaly povlaky stffkané parametry ¢. 1 a 5, naopak nejvyssi koeficient
opotfebeni a tedy nejnizsi odolnost proti opotfebeni byl zméfen u povlaku ¢. 6, 4
a 3. Graficky jsou vysledky sefazeny podle velikosti koeficientu abrazivntho

opottebeni na Obr. 4.2.7.2.

¢ Parametry £.1
B Parametry ¢.2

3,5 1 A Parametry ¢.3

< Parametry ¢.4

¥ Parametry ¢.5

® Parametry ¢.6

2,5

Kumulativni objemovy tbytek [mm?]

1,5

0,5 + T T T T T ,
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Délka abrazivni drahy [m]

Obr. 4.2.7.1 Grafické znazornéni opotiebeni pii abrazivnim testu pro povlaky

WC-Cr3C2-Ni stiikanych riznymi depozi¢nimi parametry
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Obr. 4.2.7.2 Grafické znazornén{ koeficientu opotfebeni pro povlaky

WC-Cr3C2-Ni stfikanych jednotlivymi nastfikovymi parametry
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4.3 Material CoNiCrAlY

4.3.1 Analyza pragku CoNiCrAlY

K experimentu byl pouzit prasek materidlu o slozeni CoNiCrAlY. Jednalo se
o material s oznacenim M-427.25. Jednalo se o plynem atomizovany (gas
atomized) prasek se zrnitosti 22-45 pm. Pfesny chemicky rozbor a rozbor zrnitosti

je uveden v kapitole 3.1 v Tab. 3.5.6 a 3.5.7.

Na Obr 4.3.1.1 az 4.3.1.3 jsou vidét jednotlivé castice prasku. Jedna castice
kulovitého tvaru. Pravidelnost tvaru je obcas narusena drobnymi natavenymi
mensimi casticemi ¢ nepravidelného tvaru, pravdépodobné vzniklych pfi
mechanickém zpracovani prasku. Lze pfedpokladat dobrou tekutost prasku. Mezi
jednotlivymi c¢asticemi prasku se neobjevuji cizi télesa nebo ¢astice s abnormalnim
tvarem & nadmérnou velikosti. Céstice prasku jsou homogenni bez obsahu
vnitinich poérd, coz je dano technologii procesu vyroby pomoci atomizace
z taveniny. Pfi vétSim zvétSeni je vidét povrchova morfologie charakterizovana
vétsi clenitosti, zpusobenou pravdépodobné krystalizaci fazi pifi rychlém tuhnutf

z taveniny.

Y g “'- - N
_1; g N & .
- )
@kv X1,000 10pm 3254 17 358El “

o 20KV X200 100umi 32537 175 SEI

Obr. 4.3.1.1 - Obr. 4.3.1.3 Prasek CoNiCrAlY, SEM, zpétné odrazené el., zleva:
Obr. 4.3.1.1 zvétseno 200X, Obr. 4.3.1.2 zvétseno 1000X, Obr. 4.3.1.3 zvétseno
4000X%

111



4.3.2Mikrostruktura povlaki

Mikrostruktura povlakua stifkanych jednotlivymi parametry je znazornéna na Obr.
4.3.2.1 az Obr. 4.3.2.18. Z obrazkt je podobné jako u pfedchozich materiala
povlaka vidét vyrazny vliv nastfikovych parametri na mikrostrukturu povlaki.

Jedna se o piicné fezy povlakem.

Ukotveni povlaki k substratu je u vSech parametra nastfiku spojeno s vyssi mirou
defektt na rozhrani. Vysledky zkousek pfilnavosti nepotvrdily vyrazny vliv téchto
defektt na pfilnavost povlakd, nicméné tyto defekty mohou mit vliv na Gnavovou
pevnost, jak bude diskutovano dale. Celkové se povlaky lisi pfedevsim v podilu
nenatavenych castic, kvalité jejich rozprostfeni, obsahem, velikosti a tvarem pora
a oxida. Zjisténi obsahu pért u tohoto povlaku bylo narocné s ohledem na
prahovani vlivem jejich specifickému charakteru a barevnému kontrastu
a s pravdépodobnou zaménou oxidickych fazi za poéry. Proto je nutno brat

v tomto pfipadé hodnoty poérovitosti pouze jako hodnoty orientacni.

Mikrostruktura povlaka na Obr. 4.3.2.10. - 4.3.2.12 a na Obr. 4.3.2.13. - 4.3.2.15
odpovida povlakim stifkanym parametry ¢. 4 a 5. Tyto povlaky vykazuji vysokou
miru porovitosti a defektd. Vysoka mira porovitosti je dokumentovana na
tfotografiich u obrazka se zvétSenim 1000X. Hodnoty pérovitosti jsou 4,66% resp.
5,84%. Jejich rozlozeni je nerovnomérné. Velikost poéra je castecné
submikronicka, lokalné se vyskytuji pory o velikosti az nékolik desitek mikront.
Charakter poru je zavisly na zpusobu jejich vzniku. Vzhledem k faktu, ze samotné
prasky neobsahovaly zadné pory diky zpusobu jejich pfipravy, poérovitost
v povlaku je ovlivnéna kvalitou rozprostfeni castic prasku a jejich spojeni.
V povlacich se vyskytuji dva typy pérta. Mensi pory o velikostech jednotek
mikront zpravidla pfiblizné kruhovitého prafezu a protahlé pory, jejichz délka
dosahuje az nc¢kolik desitek mikront. Jejich vyskyt je obvykly na rozhrani
nedokonale natavenych ¢astic prasku, vétsinou vétsich velikostl. V povlaku lze
rozeznat jednotlivé ¢astice prasku, misty ne zcela natavené. Pii vétsich zvétSenich

1ze vidét dendritickou strukturu s pfednostné orientovanym rustem fazi.
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Mikrostruktura povlakt uvedena na Obr. 4.3.2.1. - Obr. 4.3.2.3, Obr. 4.3.2.7. - Obr.
4.3.2.9 ana Obr. 4.3.2.16. - Obr. 4.3.2.18. odpovida povlakum stfikanym parametry
¢. 1, 3 a 6. Tyto povlaky obsahuji mensi podil pora, jejichz podil byl 2,86%
a 2,42% a 0,46%, coz jsou téméf o polovinu nizsi hodnoty nez u povlaka 4 a 5.
U povlaku €. 6 se jedna o zkreslené hodnoty vlivem prahovani. Charakter p6ri ma
vsak jiné rozlozeni. V povlaku ¢. 1 a 6 jsou identifikovany pfevazné pory ve tvaru
shluku mensich péra, lokalizovanych na rozhrani jednotlivych splata, piipadné
s ojedinélymi ovalnymi poéry vétsich velikosti, zatimco u povlaku ¢ 3 lze
pozorovat charakter podobny povlakim 4 a 5 s podélnymi jasné ohrani¢enymi,
zfetelnymi pory na rozhrani jednotlivych splatd, avsak je patrna absence mensich
plosné rozlozenych poéra v celé oblasti povlaku. I zde jsou jasné patrné prednostni

krystalizace jednotlivych fazi.

Nejkvalitnéj§i mikrostruktura povlaku se jevi pfi pouziti nastfikovych parametra
¢. 2, na Obr. 4.3.24. - Obr. 4.3.2.6. Tento povlak ma druhy nejnizsi obsah pora
1,24%. Jejich tvar a rozlozeni je pfevazné ovalny. Shluky mensich pért na
hranicich splati nejsou tak vyrazné a celkové rozprostfeni ¢astic je pomérné
homogennéjsi nez u ostatnich povlakt. Shluky také mohou byt oxidy, které se
tvofi na pfechodech mezi jednotlivymi pfejezdy viditelné hlavné u par. ¢. 1, 2 a 6.
To muze byt ovlivnéno teplotou substratu. Tento jev lze pozorovat na zvétSeni
100X v modu BSE, kde je zfetelny materialovy kontrast mezi jednotlivymi fazemi,

oxidy a pory.
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Obr. 4.3.2.2 Povlak CoNiCrAlY, parametry #1, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.3 Povlak CoNiCrAlY, parametry #1, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.3.2.5 Povlak CoNiCrAlY, parametry #2, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.6 Povlak CoNiCrAlY, parametry #2, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.8 Povlak CoNiCrAlY, parametry #3, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.9 Povlak CoNiCrAlY, parametry #3, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000X
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Obr. 4.2.2.11 Povlak CoNiCrAlY, parametry #4, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.12 Povlak CoNiCrAlY, parametry #4, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000
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Obr. 4.3.2.14 Povlak CoNiCrAlY, parametry #5, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.15 Povlak CoNiCrAlY, parametry #5, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000
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Obr. 4.3.2.16 Povlak CoNiCrAlY, parametry #6, SEM, Mix BSE+SE, zv. 100X

Obr. 4.3.2.17 Povlak CoNiCrAlY, parametry #6, SEM, Mix BSE+SE, zv. 1000X
vpravo rozlozeni a obsah péra pro mikrostrukturu vlevo

Obr. 4.3.2.18 Povlak CoNiCrAlY, parametry #6, SEM, Mix BSE+SE, zv. 3000
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Obr. 4.3.2.19 Zavislost obsahu pért na pouzitych nastfikovych parametrech,
povlak CoNiCrAlY

Na Obr. 4.3.2.19 je vidét zavislost porovitosti povlaki na pouzitych nastfikovych
parametrech. Z grafu je vidét, ze nejvétsi miru porovitosti maji povlaky ¢. 1, 4 a 6.
Naopak nejnizsi hodnoty maji povlaky ¢. 5, 2 a 3, které maji hodnoty poérovitosti

pod 2,5 procenta.

Zavislosti  zbytkovych napéti na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé
ekvivalentni poméry, pouzité délky barelt a depozicni vzdalenosti jsou uvedeny na

Obr. 4.3.3.20. — Obr. 4.3.3.22.

Z grafu na Obr: 4.3.3.20 nelze vysledovat pro tento materidl povlaku zadnou
zasadni zavislost poérovitosti na tlaku ve spalovaci komofe, nebo na pouzitém
ekvivalentnim poméru. Z grafu je dokonce piekvapivé vidét vyrazny nartst
porovitosti pfi zachovani ekvivalentntho poméru, ale s vyraznym narastem tlaku

ve spalovaci komore.

Z grafu na Obr. 4.3.3.21 a Obr. 4.3.3.22 je vidét vliv délky barelu a depozicni
vzdalenosti na hodnoty poérovitosti. Oba faktory lze u tohoto povlaku povazovat
za vyrazné sohledem na zmény hodnot poérovitosti. Z grafi je vidét, ze
prodlouzeni barelu mélo za nasledek snizeni hodnot porovitosti, zatimco

prodlouzeni depozi¢ni vzdalenosti vedlo k zvyseni jejich hodnot.
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Obr. 4.3.3.20 Graf zavislosti porovitosti na tlaku ve spalovaci komofe (CP) a

ekviv. poméru (EP) pro povlaky nastitkané par #1, #2, #3 a #5 (viz Tab.3.1.5)
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Obr. 4.3.3.21 Graf zavislosti pérovitosti na délce barelu pro povlaky nastifkané

parametry #1 a #4, CP = 100 psi, EP = 0,92
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Obr. 4.3.3.22 Graf zavislosti porovitosti na depozicni vzdalenosti pro povlaky

nastfikané parametry #1 a #4, CP = 100 psi, EP = 0,92
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4.3.3Zbytkova napéti

Vysledky méfeni zbytkovych napéti jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.3.3.1 a Tab.
4.3.3.2. Povlak na bazi superslitiny CoNiCrAlY vykazuje v porovnani
s pfedchozimi povlaky odlisny trend v hodnotach zbytkového napéti. Zavislosti
zbytkovych napéti na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé ekvivalentni
pomeéry a pouzité délky barela jsou uvedeny na Obr. 4.3.3.1 — Obr. 4.3.3.3. Z gratu
na Obr. 4.3.3.1 je patrna zavislost hodnot napéti na zvysujicim se tlaku ve spalovaci
komofe. Hodnota tahového napéti v povlacich se vSak s rostoucim tlakem ve
spalovaci komofte snizuje. Tlakového napéti bylo dosazeno pouze u povlaku
nastffkaného parametry ¢. 5 pfi minimalnim ekvivalentnim poméru a maximalnim
tlaku ve spalovaci komofte. Z grafu na Obr. 4.3.3.2 je vidét, ze zavislost zbytkového
napéti povlaku na pouzitém barelu je téméf minimalni, zatimco z grafu na Obr.

4.3.3.3 je vidét pfechod ztahového napéti do mirného tlakového napéti. U

povlaku stifkaného parametry ¢. 1 neslo hodnoty zméfit vlivem $patné pfilnavosti

k podkladu.

domared  bovas s ARl e il gy Cm e
[mm] [mm] tloustky povlaku)

Neméfitelné Par#1
1,02 0,48 2,44 1,10 1,02 2,13 1,02 2,13 Par # 2
1,02 0,63 1,72 1,10 0,01 0,02 0,01 0,02 Par #3
1,02 0,43 2,92 1,10 -1,39 -3,23 -1,39 -3,23 Par # 4
1,02 0,41 4,05 1,10 -2,54 -6,20 -2,54 -6,20 Par #5
1,02 0,48 1,52 1,10 0,06 0,13 0,06 0,13 Par # 6

Tab. 4.3.3.1 Naméfené a vypoctené hodnoty pro urceni napéti po nastfiku pro

jednotlivé povlaky nastfikané raznymi parametry
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CoNiCrAlY

CP [psil/EP EP=0,77 | EP=0,87 | EP=0,92 CoNiCrAlY
95 0.02 Délka barelu [mm] 100 150
110 2.13 Depoziéni vzddlenost [nm]| 255 340
118 -6.2 prithyb 0 323

Tab. 4.3.3.2 Tabulka hodnot zbytkového napéti v zavislosti na tlaku ve spalovaci

komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (vlevo) a na délce barelu a depozicni

vzdalenosti (vpravo)

®EP=0,77 MEP=0,87 AEP=0,92
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Obr. 4.3.3.1 Graf zavislosti zbytkového napéti na tlaku ve spalovaci komote (CP)

a ekvivalentnim pomeéru (EP) pro povlaky nastifkané parametry #1, #2, #3 a #5

(viz Tab. 3.1.5)
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Obr. 4.3.3.2 Graf zavislosti zbytkového napéti na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 100 psi, EP = 0,92
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Obr. 4.3.3.3 Graf zavislosti zbytkového napéti na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastiikané parametry #1 a #4, CP = 100 psi, EP = 0,92

4.3.4 Méfeni drsnosti

Vysledky méfeni drsnosti jsou shrnuty v tabulce Tab. 4.3.4.1 a Tab. 4.3.4.2.
Zavislosti drsnosti povrchu na tlaku ve spalovaci komofe pro jednotlivé
ekvivalentni poméry a délky barelt jsou zobrazeny graficky na Obr. 4.3.4.1 - Obr.
4.3.4.3. Rozptyl drsnosti povrchu u jednotlivych povlaka v zavislosti na pouzitych
depozi¢nich parametrech byl vyrazny a rozdil se pohyboval v rozmezi az 3,75 um.
Z grafu na Obr. 4.3.4.1 je vidét snizen{ drsnosti povrchu povlakt se zvysujicim se
tlakem ve spalovaci komofe pfi konstantnim ekvivalentnim poméru 0,77. Dale lze
pozorovat, ze pii podobném tlaku ve spalovaci komofte (110 a 118 psi) dochazi

vlivem zmény stechiometrie z 0,77 na 0,87 k vyznamné zméné drsnosti povrchu.

Z grafu na Obr. 4.3.4.2 lze pozorovat vliv drsnosti povrchu na pouzité délce
barelu. Podobné¢ jako u obou pfedchozich povlaka doslo pfi pouziti delsiho barelu
k vyraznému snizeni drsnosti povlaku. Zavislost byla méfena pro ekvivalentni
pomér 0,92, Z grafu na Obr. 4.3.4.3 je vidét, ze vliv prodlouzeni depozicni
vzdalenosti o 1/3 mél na rozdil od pfedchozich materidld vyznamny vliv na
zménu drsnosti. Tato zména byla vyznamnéjsi nez zavislost na pouzitém barelu.
Zavislost byla méfena rovnéz pro ekvivalentni pomér 0,92. Nejnizsi hodnota
drsnosti Ra byla naméfena u povlaku nastfikaného parametry ¢. 4 s nejvyssi
teplotou plamene a vysokym tlakem ve spalovaci komofe a delsi depozicni

vzdalenosti.
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Pramér Ra

Pramér Rz

[um] - st.dev. [pum] - st.dev. ar. C.
8,44 6,68 9,12 7,85 42,49 35,1 49,85 45,74 8,02 1,03 | 43,30 | 6,24 1
10,13 10,27 6,69 7,00 55,86 49,84 39,94 37,64 8,52 1,94 | 4582 | 853 2
8,91 7,26 8,05 7,57 44,64 45,33 42,01 34,74 795 | 072 | 41,68 | 4,84 3
4,46 5,03 4,86 4,70 25,19 31,92 33,27 30,72 4,76 0,24 | 30,28 | 3,55 4
3,97 6,27 5,21 5,49 22,64 35,44 32,53 39,83 5,24 0,96 32,61 | 7,29 5
5,58 5,75 6,36 5,52 36,19 36,99 38,68 34,62 580 | 038 | 36,62 | 1,69 6

Tab. 4.3.4.1 Data méfeni drsnosti Ra a Rz pro jednotlivé parametry nasttiku

povlakt CoNiCrAlY
CoNiCrAlY
CP [psi] / EP EP =0,77 | EP = 0,87 | £P = 0,02 | CONICrAIY
95 7,95 Délka barelu [mm] 100 150
100 802 |DrsnostRa[pm] 8,02 5,8
110 8,52 Depozicni vzddlenost [mm]| 255 340
118 5,24 Drsnost Ra [um] 8,02 4,76

Tab. 4.3.4.2 Tabulka hodnot drsnosti povrchu v zavislosti na tlaku ve spalovaci

komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo), a na délce barelu a depozicni

vzdalenosti (vpravo)

Drsnost Ra [um]

8,5

7,5

6,5

5,5

®EP=0,77 MEP=0,87 AEP=0,92
B-gs52
%795 A 802
@524
90 95 100 105 110 115 120

Tlak ve spalovaci komofe [psi]

Obr. 4.3.4.1 Graf zavislosti drsnosti povrchu na tlaku ve spalovaci komofe (CP)

a ekvivalentnim poméru (EP) pro povlaky nastifkané parametry #1, #2, #3 a #5

(viz Tab. 3.1.5)
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Obr. 4.3.4.2 Graf zavislosti drsnosti povrchu na délce barelu pro povlaky
nastfikané parametry #1 a #6, CP = 100 psi, EP = 0,92
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Obr. 4.3.4.3 Graf zavislosti drsnosti povrchu na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nastfikané parametry #1 a #4, CP = 100 psi, EP = 0,92

4.3.5 Méfeni depozi¢ni Gcinnosti

Vysledky méfeni depozicni utcinnosti jsou uvedené v Tab. 4.3.5.1. U tohoto
materialu povlaku nebyl vliv depozi¢nich parametri na pifirGstky zvlasté
vyznamny. Hodnoty tloustky na pifejezd jsou relativné stejné pro vsechny
parametry, nejvetsi depozicni ucinnosti bylo dosazeno u povlaku stitkaného
parametry ¢. 6 a 1. Naopak nejnizsi depozi¢ni ucinnost byla zjisténa pfi pouziti

parametrt ¢. 2 a 4.

126



Povlak Prirtstek na pfejezd [mm]

Par #1 0,0582
Par #2 0,0522
Par #3 0,0562
Par #4 0,0512
Par #5 0,0537
Par #6 0,0728

Tab. 4.3.5.1 Vysledky méfeni depozi¢ni ucinnosti — tloust’ka na pfejezd

4.3.6 Méfeni mikrotvrdosti

Vysledky méfeni mikrotvrdostt HV0,3 jsou uvedeny na v Tab. 4.3.6.1 a Tab.
4.3.6.2 a jsou graficky znazornény na Obr. 4.3.6.1 a Obr. 4.3.6.4.

Zavislosti na Obr. 4.3.6.2 ukazuji vliv tlaku ve spalovaci komofe na hodnoty
tvrdosti. Celkové se da fici, Ze tvrdost se zvySuje s rostoucim tlakem v kombinaci
s rostoucim ekvivalentnim pomérem, avsak pro konstantni ekvivalentni pomér
neni, na rozdil od pfedchozich povlakd, vidét zména tvrdosti povlaku s rostoucim
tlakem ve spalovaci komofte. Ta se jevi pfi konstantnim ekvivalentnim pomeéru na

tlaku ve spalovaci komote nezavisla.

Z grafu na Obr. 4.3.6.3 je vidét zavislost tvrdosti na délce pouzitého barelu.
Vysledky poukazuji na vyrazné zvyseni tvrdosti povlaku s vétsi délkou pouzitého
barelu. Z grafu na Obr. 4.3.6.4 je vidét zavislost tvrdosti na depozicni vzdalenosti.
Vysledky poukazuji rovnéz na vyrazné snizeni tvrdosti povlaku s prodlouzenim

depozi¢ni vzdalenosti o cca 1/3 podobné jako u povlaku Cr3C2-25%CoNiCrALY.

Nejvetsi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno pii pouziti parametra nastfiku ¢. 6, kde
byla naméfena hodnota tvrdosti 527 HVO0,3, kdy bylo pouzito nizstho tlaku ve

spalovaci komofe a nejvétsiho ekvivalentntho poméru.
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Smérodat. Parametry Stechio Tlakv

Mér.3 Méi4 Mér.5 Pramér  Odch. c. P komore

480 508 495 515 502 500 12 1 0,92-1 100-1
523 523 490 490 499 505 15 2 0,87-2 110-2
449 467 449 459 449 455 7 3 0,77-3 95-3
490 490 490 479 490 488 4 0,92-4 100-4
499 490 479 499 449 483 19 5 0,77-5 118-5
523 533 511 533 533 527 9 6 0,92-6 100-6

Tab. 4.3.6.1 Tabulka naméfenych hodnot mikrotvrdosti HVO0,3

Tvrdost HVO,3

540 -+

520 -+

500 A

480 -

460

440 -+

420 -

527

505

500

488 483

400

2

1

4 5 3

Cislo nasttikovych parametra

Obr. 4.3.6.1 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na pouzitych nastfikovych

parametrech
CoNiCrAlY
CP [psi] / EP EP=0,77 | EP=0,89 | EP = 0,92 | CONICrAlY
95 455 Délka barelu [mm] 100 150
100 500 |Tvrdost HVO,3 500 527
110 505 Depozicni vzdalenost [mm]| 255 340
118 449 Tvrdost HVO,3 500 488

Tab. 4.3.6.2 Tabulka hodnot mikrotvrdosti HV0,3 v zavislosti na tlaku ve

spalovaci komofte (CP) a ekvivalentnim poméru (EP) (vlevo), a na délce barelu

a depozicni vzdalenosti (vpravo)
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Obr. 4.3.6.2 Graf zavislosti tvrdosti HV0,3 na tlaku ve spalovaci komofe (CP) a

ekviv. poméru (EP) pro povlaky nastifkané par #1, #2, #3 a #5 (viz. Tab. 3.1.5)
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Obr. 4.3.6.3 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na délce barelu pro povlaky

nastfikané parametry #1 a #6, CP = 100 psi, EP = 0,92
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Obr. 4.3.6.4 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV0,3 na depozicni vzdalenosti pro

povlaky nasttikané parametry #1 a #4, CP = 100 psi, EP = 0,92
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4.3.7 Méfeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni

Vysledky méfeni charakteristik opotfebeni jsou uvedeny na Obr. 4.3.7.1. Rozdily
v odolnosti jsou pomérné velice malé, coz poukazuje na malou citlivost odolnosti
proti opotiebeni na pouzitych paremeterch nastfiku. Tento fakt muze byt spojen
1 sodlisnym mechanismem opotfebeni oproti pfedchazejicim cermetovym
povlakim, coz bude diskutovano dale. Jedina zasadni odchylka byla zméfena u
povlaku ¢.1, kde doslo k vyraznému nartstu koeficientu opotfebeni, tedy ke
snizeni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. Graficky jsou vysledky sefazeny

podle velikosti koeficientu abrazivniho opotfebeni na Obr. 4.3.7.2.

60

y#0,093x +1,8926
4 Parametry ¢.1
55

B Parametry ¢.2

A Parametry ¢.3
50

< Parametry ¢.4

45 ¥ Parametry &5

@ Parametry ¢.6

40

35

Kumulativni objemovy tbytek [mm?]

30

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Délka abrazivni drahy [m]

Obr. 4.3.7.1 Grafické znazornéni objemového opotiebeni pfi abrazivnim testu pro

povlaky CoNiCrAlY stifkanych riznymi depozi¢nimi parametry
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Obr. 4.3.7.2 Grafické znazornéni koeficientu opotiebeni pro povlaky CoNiCrAlY

stifkanych raznymi depozi¢nimi parametry

4.4 Mceéfeni ostatnich charakteristik pro vSechny

povlaky

V této casti jsou uvedeny vysledky testa a zkousek spolecné pro vsechny tfi druhy
experimentalnich povlakd. Souhrn vysledkt je uveden zamérné, nebot’” u vétsiny
téchto testti se nejednalo o experimenty souvisejicich s optimalizaci nastfikovych
parametrd, anebo nebyl zjiStén vyznamny vztah mezi nastfikovymi parametry

a méfenou veli¢inou.

4.4.1 Méfeni podavani prasku

Mnozstvi podavani bylo méfeno pomoci regulace otacek podavani sneku
¥ gu
podavace. Zavislost je téméf linearni. Ze zavislosti mnozstvi podavani prasku na
tlaku a na pratoku nosného plynu (Ar) plyne, ze mnozstvi prasku je nezavislé na
tlaku a na pratoku nosného plynu. Tyto zavéry jsou dulezité hlavné tim, Ze
Yy y y >
podle téchto méfeni je moznost presné regulovat pozadované mnozstvi prasku

pfichazejictho do hofaku pouze pomoci zmény otacek podavaciho S$neku.
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Zméfena mnozstvi prasku jednotlivych material pro pouzité otacky podavaciho

sneku jsou uvedeny v Tabulce 4.4.1.1

Povlak Otacky Sneku podavace [ot/min] ‘ Mnozstvi podavani prasku [g/min]
Cr3C,-25%CoNiCrAlY 300 110
WC-Cr3C,-7%Ni 180 115
CoNiCrAlY 150 130

Tab. 4.4.1.1 Experimentalné navrzené hodnoty podavani prasku a jim odpovidajici

otacky podavaciho sneku podavace

4.4.2Optimalizace pritoku nosného plynu

Pratokem nosného plynu lze vyraznym zptsobem ovlivnit trajektorii ¢astic prasku
uvnitt barelu. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit optimaln{ pratok nosného

plynu, ktery zajisti trajektorii prasku stfedem barelu.

Hodnoceni bylo zalozeno na vizualnim pozorovani stop a vyhodnoceni ,,cistoty*
barelu a opotfeben{ barelu pfi dlouhodobéjsich stficich. Pifklad vyhodnoceni délky
a $itky stop a jejich poméra jsou uvedeny v Tab. 4.4.2.1. Z tabulky je patrné, ze
nejvetsi "kruhovitost" vykazuje stopa pro pratok 8 1/min. Pro nizsi i vyssi pratoky
se stavaji stopy ovalnéjsimi. Pfi vyssich pratocich bylo pozorovano zalepovani
bareld a tim jejich znehodnoceni a kritické pferuseni nastfiku. Jako optimalni
pritok byl zvolen pratok 8 1/ min. pro 6-ti palcovy barel. Relativné shodny
vysledek byl zjistén i pro 8-mi palcovy barel a to pro vsechny tfi hodncené

materialy.

Pratok Ar [I/min] Max. Sirka [mm] Max. délka [mm]

6 66 53 1,245
8 65 56 1,161
10 66 54 1,222
12 68 53 1,283
14 69 53 1,302

Tab. 4.3.10.1 Porovnan{ kruhovitosti stop pro jednotlivé pratoky nosného plynu
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Nejvyssi vrchol byl pozorovan pro pratok 8 1/min, coz jasné ukazuje na trajektorii
vétsiny castic prasku stfedem barelu. Pro ostatni pratoky se nejenom snizuje
maximalni vysSka stopy, ale také dochazi k nardstu vysky stopy dale od jejtho
sttedu. U vyssich pratokd nosného plynu bylo pozorovano rozdvojeni kruhové

stopy na dvé kruznice s posunutym stfedem a vznik dvou vrchola viz Obr. 4.4.2.1.

Obr. 4.4.2.1 Vysledné stopy pii optimalizaci pratoku nosného plynu, zleva

doprava pratoky Ar 14 1/min, 121/min, 10 1/min a 8 1/min

Z porovnani jednotlivych stop je zfejmé, ze pro pratoky 6 a 8 1/min je stopa
nejvice kruhova a také uprostied dosahuje maximalni vyska nejvyssich hodnot
v porovnani s ostatnimi. Pro vysoké pratoky (12 a 14 1/min) jsou stopy vyrazné
nizsi a také se jejich tvar vyrazné odchyluje od idealniho kruhu. U posledniho
pfipadu jiz bylo dobfe vidét, Ze stopa skladala ze dvou pfekryvajicich se mensich

stop, které odpovidaly dvéma proudim ¢astic prasku podél stén barelu.

Jako vysledek tohoto experimentu je mozno uvést nejvhodnéjsi pratok nosného
plynu pro néstfik vsech tif praska 8 1/min. Tim se zajisti optimalni rozlozeni ¢astic
prasku uvnitf barelu, téméf kruhova stopa a v neposledni fad¢ se tim prodlouzi
zivotnost barelu, ktery neni casticemi prasku pfi tomto pratoku erozivné

opotfebovan.

V ptipadé pouziti argonu namisto dusiku jako nosnych plynd se molekulové
vlastnosti téchto plyna lisi, ¢imz mohou vznikat rozdily v pratocich. Z tohoto
divodu je nutno pfi zméné znosného plynu provést optimalizaci pratoku

nosného plynu znovu. Totéz plati 1 pro odlisny druh materialu prasku, pfi zméné
ply p y )
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vyrobce prasku a jeho zrnitosti, ¢i ke zméné délky barelu. Optimalizace neni

nutna, pokud zustane stejny dodavatel prasku, avSak dojde ke zméné tavby prasku.

4.4.3 Méfeni pfilnavosti v tahu

Vysledky méfeni pfilnavosti povlakt nastfikanych jednotlivymi parametry jsou
uvedeny v Tab. 4.4.3.1. Vysledy pfilnavosti se lisily velice malo a zjistény rozdil se
pohyboval okolo chyby méfeni u jednotlivych povlaki. VSeobecné byla pfilnavost
povlakti velice dobra. K poruseni doslo vlepeném spoji a vysledna pevnost
odpovida deklarované pevnosti lepidla. Pro dany material povlaku lze uvadét max.
hodnoty pfilnavosti v tahu az nad hodnoty 67 MPa. Lze konstatovat, ze zména
nastfikovych parametrd neméla zasadni vliv na adhezivni pfilnavost povlaku

k substratu a je ovlivnéna predevsim drsnosti substratu.

Povlak ‘ RMpmax [MPa] Poznamka
Cr3C2-25%CoNiCrAlY 61,5 - 66.2 Poruseni v lepeném spoji
WC-Cr3C2-7%Ni 64.4 - 69,1 Poruseni v lepeném spoji
CoNiCrAlY 63.6 — 68,3 Poru8eni v lepeném spoji

Tab. 4.4.3.1 Hodnoty pfilnavosti v tahu pro jednotlivé materialy povlakt

4.4.4 M¢éfeni hustoty

Méfeni hustoty bylo provadéno predevSim za ucelem srovnani jednotlivych
povlakli pfi testu opotfebeni. Pro vypocet opotiebeni se provadéji pfepocty
z hmotnostnich ubytkd na objemové. Z tohoto divodu je nutno znat objemové
ubytky. Pro vypocet nasim potfebam byla pouzita pouze stfedni hodnota ze vsech
méfeni pro jednotlivé povlaky, nebot’ jejich hustota se lisila velice malo a zjistény
rozdil se pohyboval okolo chyby méfeni u jednotlivych povlakt. Vysledky jsou
uvedeny v Tabulce 4.4.4.1.
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‘ Povlak Hustota [kg/m?]

Cr3C,-25%CoNiCrAlY 6,33
WC-Cr3C2-7%Ni 8,01
CoNiCrAlY 7,73

Tab. 4.4.4.1 Experimentaln¢ zjisténé hustoty jednotlivych experimentalnich

povlakt
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Kapitola 5

Experimentalni vysledky
metody Design of Experiment

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, analyza zavislosti sledovanych mechanickych
vlastnosti povlaki na zméné nastfikovych parametri pomoci metody DOE byla,
s ohledem na dal${ casovou a finanéni narocnost experimentu, provedena

odlisnym zpusobem, nez je standardné pouzivan.

Pro hodnoceni jednotlivych vlivi na méfené odezvy byla pouzita faktorialni
metoda. Davodem, pro¢ byla pro analyzu optimalizace parametra zvolena je jeji
zaméfeni na nalezeni hlavnich faktord, které ovliviuji hodnoceny proces.
Faktorialni navrh, kter§y umoznuje analyzu hlavnich efektd pomoci Paretovy
analyzy, vSak nesplnoval vypoctové podminky navrhu experimentu (ortogonalitu)
a proto byly jednotlivé odezvy, které by mély byt za standardnich podminek

experimentalné zméfené, vypocteny pomoci metody response surface.

Metoda response surface umoznuje u procesu na zakladé analyzy experimentu
odhadnout hodnoty jednotlivych faktord pro zadané hodnoty odezev, pro které
na rozdil od faktoridlntho navrhu bylo mozno pouzit experimentalni vysledky
MOK. Odhadnuté odezvy v response surface metod¢ byly vypocteny pomoci
statistickjch  metod. Vypoctené hodnoty odezev pak byly dile pouzity pro

faktorialni navrh.
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Na Obr. 5.1. jsou zobrazeny vysledky po pouziti faktorialni metody. Po provedeni
analyzy navrhu experimentd pomoci faktorialni metody DOE byly vykresleny
grafy hlavnich efektd vstupnich faktord na naméfenou odezvu drsnost. Hlavni
efekty byly vypocteny jako souhrn pro vsechny tfi experimentalni materialy. Na
svislé ose jsou hodnoty odezev a na vodorovnych osach jsou hodnoty piislusnych
vstupnich faktord. Jde zkratka jen o naméfené zavislosti. Tedy nic, k cemu

bychom nutné potfebovali DOE nebo statisticky software.

Main Effects Plot for drsnost
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Obr. 5.1. Vystupy z faktorialniho navrhu pro vsechny tfi materialy pro

hodnoty drsnosti Ra, grafy znazornuji hlavni efekty pro odezvu drsnost

Na Obr. 5.2. jsou vykresleny grafy interakei{ dvou faktort na odezvu drsnost. Na
svislych osach jsou hodnoty odezvy drsnosti. Na vodorovnych osich jsou
hodnoty vstupnich faktora, které jsou pod pifislusnym sloupcem grafa. Ruzné
barvy car a geometrické tvary bodu v grafech ukazuji na konkrétni hodnotu

faktoru, ktery je nalevo pfed pfislusnym fadkem graft.

Interakce mezi dvéma faktory je pfitomna, neni-li efekt jednoho faktoru stejny pro
vSechny urovné druhého faktoru. Odezvy tedy ovliviiuje vzdjemna kombinace
urovni faktord. Tedy, jsou-li barevné cary nerovnobézné, pak jeden faktor

neovliviiuje odezvu stejné pro vice drovni jiného faktoru. Barevné kiivky a body
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v grafu oznacené ruznymi geometrickymi tvary oznacuji hodnotu (Groven)
druhého faktoru, ktery je v interakci. Interakce je tedy pfitomna, pokud jeden

faktor neovliviiuje stejné odezvu pro vsechny urovné faktoru druhého (rtzné

barvy).

Problém vsak je zde v tom, Ze z naméfené zavislosti se pouze spoji body

a nevime, jaka zavislost je mezi nimi.

Interaction Plot for drsnost
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Obr. 5.2. Vystupy z faktoridlnftho navrhu pro vechny tfi materialy, grafy

znazornuji interakce efektt pro odezvu drsnost

Duvodem je , Ze body faktort nejsou kombinovany tak, abychom mohli interakce

alesponl vypocitat na zakladé vztahu:
Interakce AB = [(efekt A pro horni B) — (efekt B pro horni A)]/2

z ¢ehoz plyne, ze piitomné interakce nelze spolehlive urcit. Vyse uvedené vztahy
jsou navic vypocteny jako souhrn vlivii véech tif experimentalnich materialt, avsak
jak plyne z grafd u metody MOK, nejsou tyto zavislosti u vSech materiala stejné.
Pro srovnani byla provedena i analyza pouze u jednoho materialu a to u materialu

povlaku Cr3Co-CoNiCrAlY viz . Obr. 5.3. a Obr. 5.4.
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Main Effects Plot for drsnost
Data Means
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Obr. 5.3. Vystupy z faktorialntho navrhu pro material Cr3Co-CoNiCrAlY, grafy

znazornuji hlavni efekty pro odezvu drsnost
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Obr. 5.4. Vystupy z faktorialnfho navrhu pro material Cr3Cz2-CoNiCrAlY, grafy

znazornuji interakce efektd pro odezvu drsnost

Nasledujici grafy Paretovy analyzy, hlavnich efektt a jejich interakci na Obr. 5.5.-
Obr. 5.7., predstavuji vysledky pro vSechny tfi experimentalni materialy, po pouziti
faktorialntho navrhu, do kterého byly pouzity odhadnuté odezvy z analyzovaného

response surface navrhu .
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Z vysledkt Paretovy analyzy na Obr. 5.5. plyne, ze statisticky vyznamné faktory
ovliviiujici  velikost zbytkovych napéti jsou predevSim mnozstvi kerosinu
a kombinace vlivi druh materidlu s pouzitym mnozstvim kerosinu a druh
materialu povlaku s pouzitym mnozstvim kysliku. Ostatni faktory se jevi jako

statisticky nevyznamné.

Pro odezvu drsnost je vidét, ze na jeji zméné se podili vétsi pocet faktort. K tém
patfi pfedevsim druh materialu povlaku, pouzity ekvivalentni (stechiometricky)
pomér, a jejich kombinace: druh materialu povlaku s kerosinem, druh materialu

povlaku s kyslikem a pouzitym ekvivalentnim pomérem.
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Obr. 5.5 Vystupy z faktorialniho navrhu s dosazenymi hodnotami odezev
vypoctenych metodou response surface pro vsechny tfi experimetnalni materialy,
grafy znazornuji statisticky vyznamné faktory pro odezvy: zbytkové napéti,
drsnost povrchu Ra, mikrotvrdost HV0,3 a objemovy ubytek po abrazivnim testu

dle ASTM G-65
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Pro odezvu tvrdost povlaki jsou statisticky vyznamné kombinace faktort; druh
materidlu povlaku s pouzitym mnozstvim kerosinu, kysliku a ekvivalentnim
pomérem. Pro pramérné objemové ubytky povlakt (TVL) pii abrazivnim testu

nebyly analyzou zjistény zadné statisticky vyznamné faktory.

Na Obr. 5.6. jsou znazornény vysledky hlavnich efektt pro jednotlivé odezvy;
zbytkova napéti, drsnost Ra, mikrotvrdost HV0,3 a pramérny objemovy ubytek
(TVL) po abrazivnim testu ASTG G-65. Jedna se rovnéz o vysledky faktorialn{

analyzy s odhadnutymi hodnotami z response surface navrhu.

Main Effects Plot for napéti na 1 tlaku (klasicky) Main Effects Plot for drsnost
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Obr. 5.6. Vystupy z faktorialntho navrhu s dosazenymi hodnotami odezev
vypoctenych metodou response surface pro vsechny tfi experimenalni materialy,
grafy znazornuji hlavni efekty pro odezvy: zbytkové napéti, drsnost povrchu Ra,

mikrotvrdost HV0,3 a objemovy ubytek po abrazivnim testu dle ASTM G-65
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Z vysledku plyne, Ze faktory ovliviujici velikost zbytkovych napéti jsou predevsim
druh materialu povlaku, délka pouzité¢ho barelu a depozi¢ni vzdalenost. U odezvy
drsnost a mikrotvrdost HVO0,3 je vidét, Zze k hlavnim efektim patif téméf vSechny
hodnocené faktory, niz§i vliv je vidét pouze u faktoru ekvivalentni
(stechiometricky) pomér. Pro odezvu abrazivni odolnosti je vidét, ze k hlavnim
efektim patii pfedevsim druh materidlu povlaku, délka pouzitého barelu
a depozicni vzdalenost, zatimco ekvivalentni pomér a mnozstvi pouzitého kysliku

a kerosinu maji pouze mensi vliv.

Na Obr. 5.7. jsou znazornény vysledky interakei jednotlivych efektd pro méfené
odezvy: zbytkova napéti, drsnost R,, mikrotvrdost HV0,3 a pramérny objemovy
ubytek (TVL) po abrazivnim testu ASTG G-65. Jedna se rovnéz o vysledky

taktorialni analyzy s odhadnutymi hodnotami z response surface navrhu.

Z vysledkt plyne, Zze u zbytkového napéti jsou v interakci pfedevS§im druh
materidlu povlaku s mnozstvim pouzitého kysliku a kerosinu a ekvivalentnim
pomérem. Jako méné vyraznd, ale pfesto znatelna se jevi interakce délky barelu

a ekvivalentnfho poméru. Podobné zavislosti jsou i u odezvy drsnost.

Pro odezvu TVL (abrazivni odolnost) lze pozorovat, ze v interakci jsou predevsim
druh materialu povlaku s mnozstvim pouzitého kerosinu a pouzitym
ekvivalentnim pomérem. Jako velmi silna interakce se jevi pouzity ekvivalentni
pomér a mnozstvi pratoku kysliku. Jako slabsi interakce, se jevi pouzity

ekvivalentni pomér s depozicni vzdalenosti a zménou délky barelu.
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Interaction Plot for napéti na 1 tlaku (klasicky)
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Obr. 5.7. Vystupy z faktorialntho navrhu s dosazenymi hodnotami odezev

vypoctenych metodou response surface pro vSechny tfi experimentalni materialy,

grafy znazornuji interakce efektt pro odezvy: zbytkové napéti, drsnost povrchu Ra
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Kapitola 6

Vysledky testa tepelné-mechanické
unavy

Cilem tohoto testu bylo zjistit schopnost experimentalnich systémua povlak
substrat pfenaset tepelné mechanické zatizeni pfi opakovaném zahfivani
a ochlazovani vzorku. Experimentalni podminky maji simulovat provozni
podminky, které se mohou vyskytovat v parnich turbinach. Pozornost byla
zaméfena predevsim na zjisténi pfitomnosti trhlin v povlaku nebo na rozhrani

povlak-substrat.

Na Obr. 6.1- 6.3 jsou zobrazeny zaznamy z testu tepelné unavy vzorka ze
substrata oceli P91 a 15 128, na jejichz povrchu byly nastiikany experimentalni
povlaky. Zaznamy pfedstavuji zavislost zmény délky vzorku méfeného

dilatometrem v zavislosti na teploté. Teplota testu se ménila v rozmezi 200-660°C.

Na grafech na Obr. 6.7- 6.3 je vidét, ze u substratt oceli P91 a 15 128 dochazi pii
ohfevu v rozmezi teplot 200-660°C ke zméné rozméra vlivem teplotni roztaznosti
v razné mife. Narast rozméra je u obou materialt substratd rizny a ma vliv na

kvalitu soudrznosti a vznik trhlin u systému povlak-substrat.

U oceli P91 je celkova délkova roztaznost ve sledovaném teplotni intervalu
v rozmezi 15-80 um, u oceli 15 128 je v intervalu 10-60 pm pro oba cermetové
povlaky. U systému substrat-povlak CoNiCrAlY jsou hodnoty u obou substrata
vyssi a to v rozmezi 20-85 um u oceli P91 a 15-75 um u oceli 15 128.
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Ze zaznamu je dale vidét Sirsi oblast délkové roztaznosti u substratu oceli 15 128,
ktera muze byt spojena s fyzikalné-metalurgickymi procesy u oceli 15 128. Tyto

nevratné stavy mohou zpusobovat vneseni dalsich napéti do systému.
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Obr. 6.1 Zaznam testu tepelné unavy vzorkt s povlakem Cr3C-CoNiCrAlY
na substratech oceli P91(vlevo) a 15 128 (vpravo), 5000 cykla

Z grafu je rovnéz vidét, ze mezi jednotlivymi systémy povlak substrat nejsou
vyznamné rozdily ve tvaru kfivek, ani ve velikostech roztaznosti v hodnoceném
teplotnim intervalu, v zavislosti na druhu povlaku. Podstatna zavislost je tedy
pozorovana, jak jiz bylo vySe uvedeno, pfedevsim na druhu oceli substratu.
Posunuti hodnot délkové roztaznosti k vyssim hodnotdim byla pro oba druhy

substrati pozorovana pouze u povlaku CoNiCrAlY.
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Obr. 6.2 Zaznam testu tepelné tnavy vzorku s povlakem WC-Cr3C2-Ni na
substratech oceli P91(vlevo) a 15 128 (vpravo), 5000 cykla
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Obr. 6.3 Zaznam testu tepelné tnavy vzorku s povlakem CoNiCrAlY na

substratech oceli P91 (vlevo) a 15 128 (vpravo), 5000 cykla

Na Obr. 6.4-6.6 a 6.8-6.10 jsou zobrazeny mikrostruktury experimentalnich
povlakd po testu TSR pofizené elektronovym resp. optickym mikroskopem. Jedna
se o pficné fezy po celé délce povlakt, prostfedni snimek reprezentuje stfed

vzorku s povlakem, krajni snimky reprezentuji konce povlakda.

Povlaky po testu nevykazuji nespojitosti mezi povlakem a substratem, zapficinéné
podminkami testu. Tento fakt je velice dualezity s ohledem na zakladni pozadavky

adhezivni pfilnavosti.

Ze snimku lze vidét, Ze u jednotlivych materiald nemél test na jejich
mikrostrukturni stav zasadni vliv, s vyjimkou povlaku CoNiCrAlY, u kterého
smérem ke stfedu vzorku a tedy s rostouci teplotou dochazelo ke koagulaci péra
viz Obr. 6.6. U povlaki Cr3Cr-CoNiCrAlY a CoNiCrAlY byly identifikovany
trhliny. U povlaku Cr3;Cz-CoNiCrAlY byla nalezena pouze jedna trhlina, jenz se
nachazela v krajni ¢asti povlaku, tedy v oblasti s nizsi teplotou v prabé¢hu testu.
Trhlina vede od povrchu téméf pfes cely povlak az na rozhranni povlaku
a substratu viz Obr. 6.7. Trhlina byla zjisténa pouze u systému povlak-substrat

15 128.

U povlaku CoNiCrAlY byly zjistény trhliny po celé délce povlaku, tedy jak
v oblasti maximalni teploty, tak v oblasti nizsich teplot. I tyto trhliny vedly od
povrchu k rozhrani povlaku a substratu vétsinou po celé délce. Jejich mnozstvi,

poloha a vzhled jsou podrobnéji dokumentovany na Obr. 6.71.
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Obr. 6.4 Mikrostruktura povlaku Cr3Co-CoNiCrAlY po testu TSR, pficny fez,
SEM, Méd ,,mix“ odrazenych a sekundarnich elektront, substrat 15 128, zvétseni

100X, 1000% , 3000X smérem shora dolt

Obr. 6.5 Mikrostruktura povlaku WC-Cr3Ca-Ni po testu TSR, pficny fez , SEM,
Moéd ,,mix“ odrazenych a sekundarnich elektrona, substrat ocel 15 128, zvétseni

100%, 1000X , 3000X smérem shora dola
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Obr. 6.6. Mikrostruktura povlaku CoNiCrAlY po testu TSR, pficny fez, SEM,
Méd ,,mix* odrazenych a sekundarnich elektront, substrat P91, zvétseni 100X,

1000% , 3000X smérem shora dola

Obr. 6.7 Detail trhliny povlaku Cr3Ca-CoNiCrAlY po testu TSR, SEM, Mod

,,mix““ odrazenych a sekundarnich elektronu, substrat 15 128 zvétseni 500X
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Obr. 6.8 Mikrostruktura povlaku Cr3C2-CoNiCrAlY po testu TSR, OM, fez
povlakem na substratu oceli P91(nahofe) a na substratu oceli 15 128 (dole)

zvétseni 100X

Obr. 6.9 Mikrostruktura povlaku WC-Cr3Cz-Ni po testu TSR, OM, fez povlakem

na substratu oceli P91 (nahofe) a na substratu oceli 15 128 (dole), zvétseni 100X,
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Obr. 6.10 Mikrostruktura povlaku CoNiCrAlY po testu TSR,OM, fez povlakem

na substratu oceli P91(nahofte) a na substratu oceli 15 128 (dole), zvétseni 100x,

Obr. 6.11 Detail trhlin povlaku CoNiCrAlY po testu TSR, Méd ,,mix* odrazenych

a sekundarnich elektront, zvétseni 100x, substrat ocel P91, zvétseni 100x
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Kapitola 7

Vysledky testti korozni zkousky
zafizenim SCW

Vysledky testu korozni odolnosti jsou uvedeny v Tabulce. 7.1. Graficky jsou
vysledky znazornény na Obr. 7.1. Minimalni hmotnostni pfirastek po testu byl
zaznamenan u vzorkd s povlaky CoNiCrAlY, vyssi hmotnostni pfirastek mél
vzorek s povlakem Cr3C-CoNiCrAlY a nejvyssi narast hmotnosti byl
zaznamenan u vzorku s povlakem WC-Cr3C2-Ni. Zména hmotnosti je zptisobena
oxidaci povlakt. Stupen oxidace se vyznamné lisi pouze v zavislosti na druhu
povlaku. Zavislost na druhu substritu neni vyznamna, nicméné niz$i vahovy
ubytek byl zméfen u vsech méfenych povlaka nastifkanych na substratu oceli P91.
Zaporny ubytek u povlaku Cr3Ca-CoNiCrAlY mohl byt zapficinén nepfesnosti pfi
vazeni, nebot’ dochazelo vlivem degradace povlaku k adhezivni nesoudrznosti

a odpadavani jeho ¢astf ze substratu.

Hmotnost oddélenych

s Hmotnost pired Hmotnost po experimentu  Rozdil celkovych hmot Hmotnost bez P
Material ; o L b xa gt N Alarvh 2Acfi ¢asti (prach a kusy
experimentem [g] véetné oddélenych casti[g] pifed a po exp. [g] oddélenych ¢asti [g] vrstev) [g]

CrC-CoNiCrAlY - 1 28.1519 28.1130 25.3638

CrC-CoNiCrAlY - 4 28.0324 28.2233 0.1909 25.2050 3.0183
WC-CrC-Ni - 1 34.2911 35.2283 0.9372 32.2900 2.9383
WC-CrC-Ni - 4 30.8652 31.8560 0.9908 26.5072 5.3488
CoNiCrAlY -1 32.5782 32.6031 0.0249 32.6031 0.0000
CoONICrAlY - 4 29.8494 29.8844 0.0350 29.8844 0.0000

Tab. 7.1 Srovnani vysledkt vahovych zmén vzorkut s povlaky pfi koroznim testu

SCW na substratech z oceli P91 (1) a oceli 15 128 (4)
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Stav povlakd po testu je zdokumentovan na Obr. 7.2. - 7.7. Povlaky jsou
zoxidované v rozdilném stupni. Nejlepsi vysledek byl zjistén u vzorku s povlakem
CoNiCrAlY, ktery mél jak nejnizsi vahovy pfirtstek, tak po testu nevykazoval
vyraznou degradaci a rovnéz si zachoval celistvost jak kohezni, tak 1 k substratu.
Na Obr. 7.8 je vidét mikrostruktura tohoto povlaku po testu. Ze snimku je patrna
koagulace poéra a jejich postupné zvétsovani. Tento mechanismus muze
v kombinaci s tepelné-mechanickym namahanim vést ke vzniku kritickych trhlin

a jejich naslednému sifeni jak bylo ukdzano v pfedchozi kapitole.

Vzorky s cermetovymi povlaky Cr3C2-CoNiCrAlY i WC-Cr3C2-Ni  byly
degradovany riznym stupném a charakterem. Mechanismus poskozeni povlaku
Cr3Co-CoNiCrAlY  je charakterizovan silnou vnitini degradaci povlaku,
pravdépodobné umoznénou vysokym stupném poérovitosti. U vzorku s povlakem
WC-Cr3C2-Ni doslo k oslabeni soudrznosti povlaku se substratem, avsak integrita

samotného povlaku zustala zachovana viz Obr. 7.8.

Na Obr. 7.2 jsou fezy povlaky po koroznim testu a naméfené hodnoty obsahu
prvkia pfes tloustku povlaku. Vyrazné vyssi obsah kysliku lze zaznamenat pouze

u povlaku Cr3Cr-CoNiCrAlY, coz muze potvrzovat piitomnost oxidickych

o
produkta.
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Obr. 7.1 Graf vahovych zmén vzork s povlaky po koroznim testu v pafe pfi
tlaku 24,5 MPa a teploté 550°C, ¢.1 pfedstavuje substrat z oceli P91, ¢. 4

pfedstavuje substrat z oceli 15 128
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U povlaka WC-Cr3C2-Ni a CoNiCrAlY nebyl zaznamenan vyrazny obsah kysliku

a naméfené hodnoty odpovidaji typickym hodnotam obsahu kysliku v povlacich

vlivem oxidace natavenych ¢éstic v plamenu pfi procesu nastfiku.

Obr. 7.2 Povrch vzorku s povlakem Cr3Cz-CoNiCrAlY pred (vlevo) a po testu
(vpravo), u vzorku doslo po testu k vyrazné oxidaci a odlupovani casti povlaku,

povlak byl zéernaly a téméf transformovan na prach

Obr. 7.3 Povrch vzorku s povlakem Cr3Cz-CoNiCrAlY po testu, material
substratu z oceli 15 128 a P91, povlak neni jiz téméf pfitomen, lze pozorovat

zoxidovany substrat
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Obr. 7.4 Povrch vzorku s povlakem WC-Cr3Ca-Ni pfed (vlevo) a po testu
(vpravo), u vzorku doslo po testu ke snizeni pfilnavosti k substratu a odlupovani

casti povlaku, jako kriticka oblast byla identifikovana hrana vzorku

Obr. 7.5 Povrch vzorku s povlakem WC-Cr3C2-Ni po koroznim testu na

materialu substratu z oceli 15 128 a P91, povrch povlaku
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Obr. 7.6 Povrch vzorku s povlakem CoNiCrAlY pfed (vlevo) a po testu (vpravo),
povlak si po testu zachoval soudrznost k substratu, nedoslo k degradaci povlaku
a jeho povrchova morfologie nevykazovala zvysenou piitomnost oxidickych

produktt

Obr. 7.7 Povrch vzorku s povlakem CoNiCrAlY po koroznim testu na materialu

substratu z oceli 15 128 a P91, povrch povlaku
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Obr. 7.8 Mikrostruktura povlaki na fezu po koroznim testu v pafe pfi teploté
550°C a tlaku 24,5 MPa, zleva doprava povlaky Cr3C2-CoNiCrAlY,
WC-Cr3C2-NiCr a CoNiCrAlY zvétseni 100x, 1000x, 3000x, SEM, odrazené
(BSE) a seckundarni (SE) elektrony

spots 1 2 3 4 5 [ 7
elements

c 14,39 16,73 11,04 10,98 13,34 6,22 4,74
o 28,56 137 2854 328 0,98 231 o
Al 0,45 026 043 1,88 248 1,78 0,16
Si 0,45 0,25 052 0,33 0,34 0,26 0,43
Cr 50,83 515 4527 65,58 57,52 8 24
e 0,27 0,23 0,18 0,26 068 59,11 92,23
co 2,82 9,45 824 1058 8,12 0,72 0
Ni 2,24 788 578 7,11 16,55 0,81 0,05

Obr. 7.9 Rez povlaku Cr3C2-CoNiCrAlY po koroznim testu a méfeni rozlozeni
prvkového slozeni, naméfené hodnoty prvka v fezu povlaku Cr3Co-CoNiCrAlY

po koroznim testu
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spots 1 2 3 4 5 6
elements

C 8,48 9,07 823 7,36 7,36 11,15
o] 0,66 0,41 1,04 2,65 4,08 2,65
Ti 0,22 2,34 0,58 0,59 0,20 0,11
Cr 12,26 15,48 14,20 13,50 12,93 16,87
Fe 0,30 0,13 0,27 0,15 0,15 2,16
Ni 8,28 8,57 9,14 9,30 146 7,15
w 69,81 64,00 66,53 66,46 73,81 59,91

Obt. 7.10 Rez povlaku WC-Cr3C2-Ni po koroznim testu, méfeni rozlozeni
prvkového slozeni, naméfené hodnoty prvki v fezu povlaku WC-Cr3Cz-Ni po

koroznim testu

spots 1 2 3 4 5 5
elements

c 8,07 7,65 6,25 6,58 6,59 6,58
o 141 254 046 0,53 [ 148
n 669 7,93 772 777 757 7,30
si 0,15 0,13 017 0,14 014 022
cr 18,56 19,44 20,22 20,09 192 18,09
Fe 0,06 0,19 013 0,15 0.26 0,29
co 3136 3362 35,02 34,63 321 3236
Ni 27,23 285 29,28 29,16 31,17 27,56
¥ 648 0 0,75 0,95 298 0,64

Obr. 7.11 Rez povlaku CoNiCrAlY po koroznim testu a méfen rozlozeni
prvkového sloZeni, naméfené hodnoty prvka v fezu povlaku CoNiCrAlY po

koroznim testu

157



Kapitola 8

Diskuze vysledku

8.1 Optimalizace nastfikovych parametri

Z vysledkt optimalizace parametra teploty plamene a tlaku ve spalovaci komote
na porovitost i mikrostrukturu povlakt Ize vysledovat urcité zavislosti. Nejlepsich
vysledkti s nizkymi  hodnotami  poérovitosti  bylo dosazeno u  vSech
experimentalnich povlaka nastifkanych parametry ¢. 6. Tyto parametry jsou
charakterizovany nejvyssim ekvivalentnim pomeérem a tedy teplotou plamene.
Teplota castic u téchto parametra byla dale zvySena pomoci delstho barelu

v porovnani s ostatnimi parametry.

Teplota castic se jevi jako hlavni parametr ovliviujici hodnoty poérovitosti
a homogenitu mikrostruktury. Tlak ve spalovaci komofe a tedy rychlost castic
nema tak vyznamny vliv. To Ize prokazat pfi porovnani s parametry ¢. 2. Teplota
plamene byla stejna jako u parametrt €. 6, avSak byl pouzit kratsi barel a celkové
prohfati ¢astic tak bylo v porovnani s parametry ¢. 6 niz$i. Namisto toho byl
pouzit vyssi tlak ve spalovaci komofe, ¢imz se zvysila rychlost castic. Pfesto byla

porovitost u parametra €. 2 vyssi nez u povlakd nastifkanych parametery ¢. 6.

Vliv teploty ¢astic na hodnoty pérovitosti byl dale ovéfen pouzitim parametra €. 4.
Tyto parametry byly stejné jako u ¢. 6, avsak bez pouziti prodlouzeného barelu
a dale byla zvétSena depozicni vzdalenost. Efekt prodlouzené depozicni

vzdalenosti zpusobil chladnuti ¢astic a nizsi teplotu substratu. Rovnéz u téchto
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parametri doslo k vyraznému narastu poérovitosti. Vyjimku tvoif povlak Cr3Co-

CoNiCrAlY, u kterého tento efekt nebyl vyznamny.

Efekt teploty castic jako hlavniho faktoru byl dale ovéfen i vysledky u povlaka
nastffkanych parametry ¢. 5. Tyto parametry jsou charakterizovany nizkou
teplotou plamene, avSak nejvyssim tlakem ve spalovaci komofte. I pfes vysokou
rychlost ¢astic nebylo dosazeno nizké pérovitosti, nebot’ ¢astice nebyly dostatecné

nataveny.

Prilis vysoka rychlost castic ma rovnéz za efekt snizeni doby setrvani castic
v plameni a tim snizeni jejich efektivniho protaveni. Tento efekt mutze byt velice
vyznamny a je experimentalné podpofen porovnanim vysledkt poérovitosti
povlakt nastfikanych parametry ¢. 1 a ¢. 6. U obou povlaki Cr3Cr-CoNiCrAlY
1 WC-Cr3C2-Ni nebyl zjistén vyznamny vliv prodlouzeni barelu na hodnotu
porovitosti, coz je zajimavy zavér s ohledem na predpokladany efekt lepsiho
protaveni castic, a tedy vlivu teploty. K vyznamnému snizeni poérovitosti diky

pouziti delstho barelu doslo pouze u povlaku CoNiCrAlY.

Obecné bylo u cermetovych materiala dosazeno nizkych hodnot poérovitosti

u povlaki nastifkanych s parametry s vyssim ekvivalentnim pomérem, a tedy vyssi

teplotou plamene.

Zavislost teploty plamene na stechiometrické m poméru
3400 7 * Kerosin
3300 - + Vodik
= 3200 | Alkohol
Q
g’ 3100 - * x Metan
2 X
i )
e 3000 -
K]
2 2900 -
2
2800 -
2700 T T T T T T .
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Ekvivalentni pomér

Obr. 8.1.1 Zavislost teploty plamene na stechiometrickém poméru pro jednotlivé

druhy paliva pfi tlaku 0,5 MPa [51]
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Na Obr. 8.1.1 — 8.1.3 jsou znazornény grafy, charakterizujici zavislost teploty
plamene na pouzitém ekvivalentnim poméru pro rizna paliva pouzivana pro

technologie HVOF.

Z grafti na Obr. 8.1.7 2 8.1.2 je vidét, ze maximaln{ teploty plamene lze docilit pfi
pouziti ekvivalentniho poméru kolem 1, u kapalného paliva na bazi kerosinu
kolem hodnoty 1,1. Zajimavy zavér plyne z grafu Obr. 8.1.3, kde je znazornén vliv
pouzitého ekvivalentniho poméru na tepleny potencial [HP, W/m]. Z uvedenych
grafi plyne, ze ekvivalentni pomér ma jen maly vliv na teplotu spalin. Ma vsak
znacny vliv na tepelny potencial, ktery charakterizuje ucinnost pfenosu tepla ze

spalin na castice prasku.

Z toho plyne, ze smési bohaté na palivo (vysoky ekvivalentni pomér) vyznamné
zlepsuji protaveni castic diky efektivnéjsimu pfenosu tepelné energie, ackoliv

teplota spalin neni vyrazné zvysena.

Tyto zavéry pomahaji 1épe pochopit procesy odehravajici se v hofaku a vyznamné
zpfesnuji dosavadni pohled na vliv teploty plamene na protaveni ¢astic. S ohledem
na tyto zavéry je pouzivan{ teploty plamene zavadé¢jici pojem, avSak pro dalsi

uvahy bude s ohledem na zavedenou terminologii pouzivan i nadale.

Zavislost teploty plamene na stechiometrickém poméru

3360 +
3340 +
3320
3300
3280 +
3260 +
3240 +
3220 +
3200 +

+ Kerosin 3345

Teplota plamene [K]

* 3200

3190
3180 T T T T ]

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Ekvivalentni pomér

Obr. 8.1.2 Zavislost teploty plynu na ekvivalentnim poméru pro HVOF
s kerosinovym palivem pfi tlaku 0,5 MPa [51]
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Zavislost teplotniho potencialu na stechiometrickém poméru
1100 « Kerosin
1050 - =+ 1056
£ 1000 003
E 950 -
:g 900 | 934
g 850 - 856
2 800 -
5 750 - 753
S 700 -
[
650 -
600 T T T T |
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Ekvivalentni pomér

Obr. 8.1.3. Zavislost tepelného potencialu na stechiometrickém poméru pro

HVOF s kerosinovym palivem pfi tlaku 0,5 MPa [51]

Porovnani jednotlivych mikrostruktur povlakia a jejich poérovitosti v zavislosti na
pouzitych nastfikovych parametrech jsou uvedeny na Obr. 8.1.4 - Obr. 8.1.9.
Z mikrostruktur jednotlivych povlakt je vidét snizujici se hodnota pérovitosti se

zvysujicim se pouzitym ekvivalentnim pomérem.

Z méfeni zbytkového napéti v experimentalnich povlacich byla zjisténa jedina
zavislost spolec¢na pro vSechny povlaky. Jednalo se o zvyseni tlakového napéti se
zvy$ujicim se tlakem ve spalovaci komofe. Konkrétné doslo u povlaka CrsCo-
CoNiCrAlY a WC-Cr3Ca-Ni ke zvyseni tlakového napéti a ke snizeni tahového
napéti u povlaku CoNiCrAlY pfi pouziti parametra ¢. 1 a ¢. 2, kdy byl zachovan
stejny ekvivalentni pomér, ale zvysen tlak ve spalovaci komofe a tedy rychlost

¢astic. Jiny spolecny trend nebyl zjistén.

Mechanismus posunu k tlakovym napétim muze byt spojen s vyssi rychlosti ¢astic,
¢imz roste vliv tzv. peening efektu, kdy dopadajici ¢astice pusobi svoji velkou
kinetickou energif na jiz vytvofenou vrstvu. To ma za nasledek vneseni tlakového

napétf do povlaku.
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Par# 1 Par# 2 Par# 3 Par# 4 Par# 5 Par# 6

Barel: 6” Barel: 6” Barel: 6” Barel: 6” Barel: 8”
D, : 350 D,.: 350 D.,:350 D.,:460 D..:350
Kyslik: 1850 Kyslik: 2050 Kyslik: 1650 Kyslik: 1850 ~ Kyslil ¥ 8 Kyslik: 1850
Kerosin: 23 Kerosin: 25 Kerosin: 18 Kerosin: 23 Kerosin: 24 X Kerosin: 23
=0,90 ®=0,89 ©=0,80 ©=0,90 =077 ®=0,90

Obr. 8.1.4 Srovnani mikrostruktury povlaku Cr3Co-CoNiCrAlY stifkaného
raznymi parametry, zv. 100X 1000X, 3000% shora dola

Par#1 Par# 2 Par# 3 Par# 4 Par#5 Par# 6
Pérovitost:: 1,68% Pérovitost: : 3,09% Rofovitost: ~8:28%:: : Pérovitost: 1 1,50% Péroviost. ; 1301%: M Psrovitost: : 1,76%

Obr. 8.1.5 Hodnoceni poérovitosti pomoci obrazové analyzy povlaku

Cr3C2-CoNiCrAlY stfikaného riznymi parametry, zv. 1000%
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Par # 1 Par # 2 Par # 3 Par # 4 Par #5 Par # 6

Barel: 6” é‘al‘e\: 6" 2 Barel: 6" Barel: 6" Barel: 6" Barel: 8"
D,,: 380 D,,: 380 D,,: 380 D.,: 490 D,,: 490 D,,: 380
Kyslik: 1900 Kyslik: 2250 Kyslik: 1650 Kyslik: 1900 Kyslik: 2337 Kyslik: 1900
Kerosin: 22,7 Kerosin: 27 Kerosin: 17 Kerosin: 22,7 Kerosin: 27 Kerosin: 22,7

®=0,87 =0,87 ®=0,75 ®=0,87 ©=0,84 ®=0,87

Obr. 8.1.6 Srovnani mikrostruktury povlaku WC-Cr3C2-Ni stfikaného raznymi

parametry, zv. 100X 1000%, 3000X shora dolu

Par #1 Par# 2 Par# 3 Par# 4 Par# 5 Par# 6
Pérovitost; : 0,23% Porovitost: :.0;42% N psrovitest: - 3;21% Pérovitost: :.1,65% Porovitost:: 4,19% Pérovitost:: 0,16%

Obr. 8.1.7 Hodnoceni pérovitosti pomoci obrazové analyzy povlaku

WC-Cr3C2-Ni stifkaného riznymi parametry, zv. 1000X
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Par #1 Par # 2 Par # 3 Par # 4 Par #5 Par #6

Barel: 4" Barel: 4” Barel: 4" Barel: 4” Barel: 4" Barel: 6"
D,,: 255 D,,: 255 D.,: 255 D,.: 340 D,,: 340 D,,: 255
Kyslik: 1800 Kyslik: 2000 Kyslik: 1800 Kyslik: 1800 Kyslik: 2250 Kyslik: 1800
Kerosin: 22,7 Kerosin: 24 Kerosin: 19 Kerosin: 22,7 Kerosin: 24 Kerosin: 22,7
=092 ®=0,87 ®=0,77 ©=0,92 ®=0,77 @ =0,92

st

Obr. 8.1.8 Srovnan{ mikrostruktury povlaku CoNiCrAlY stitkaného raznymi
parametry, zv. 100X 1000%, 3000X shora dolu

Par#1 Par# 2 Par# 3 Par# 4 Par#5 Par# 6
Pérovitost: : 2,86% Pérovitost:: 1;24% Pérovitost: : 2,42% Pérovitost: : 4,66% Pérovitost: : 5,84% Pérovitost: : 0,48%

Obr. 8.1.9 Srovnan{ mikrostruktury povlaku CoNiCrAlY stifkaného riznymi

parametry, zv. 1000X
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Zajimavé je, ze nebyl potvrzen pozitivni vliv rostouci teploty na tlakové napéti
v povlacich popsany v pracich [38,39]. Naopak byl pozorovan opacny efekt.
Pozitivni vliv rostouci teploty byva spojen s vétsim teplotnim ovlivnénim
substratu s povlakem, a tim 1 s vnesenim vétsitho termalnfho napéti (thermal stress)
do povlaku v dusledku rozdilného koeficientu teplotnich roztaznosti povlaku

a substratu.

Tento efekt se pravdépodobné neprojevil, nebot’ experiment pro zkouman{
tohoto efektu nebyl experiment vhodné nastaven. Pouziti jiné délky barelu u
parameterd €. 1 a ¢. 6 totiz mélo pouze za nasledek lepsi protaveni castic (viz
vysledky porovitosti par. ¢. 1 a ¢. 6), avsak minimalné ovlivnilo teplotu substratu,

ktera ma vliv na velikost termalnfho napéti.

Naopak se pravdépodobné diky lepsimu protaveni castic projevil vliv tahového
napéti vneseného do povlaku vlivem kontrakce jednotlivych ¢éastic prasku (tzv.

quenching stress), ktery ma za nasledek zpravidla vneseni tahového napéti.

Mechanismus posunu k tahovému napéti pfi pouziti delstho barelu lze tedy
vysvétlit pomoci vétstho efektu quenching nez thermal efektu u obou povlaka
Cr3C2-CoNiCrAlY a WC-Cr3Co-Ni. Vysledky pro povlak CoNiCrAlY nejsou

hodnotné, nebot’ pro parametry ¢. 1 nebylo mozno hodnoty zméfit.

U vsech experimentalnich povlaka bylo pozorovano snizeni jejich drsnosti
s rostoucim tlakem ve spalovaci komofe. Tento fakt je zajimavy, nebot’
u nckterych autort nebyl tento efekt pozorovan [38]. Rovnéz byl pozorovan
pozitivni vliv vétsi délky barelu na sniZzeni hodnot drsnosti a to u vSech méfenych

povlaki.

Vysledky méfeni drsnosti povlakt stfikanych rlznymi parametry ukazuji na
pomeérné velkou zavislost. Vysledované zavislosti poukazuji na fakt, ze u povlaka
s niz§imi naméfenymi drsnostmi se rovnéz projevuji lepsi mechanické vlastnosti
jako napf. hodnoty tvrdosti, nebo odolnost proti opotiebeni. To plati pro vSechny

tfi druhy povlaku.
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Pricinou snizeni drsnosti povrchu povlaki je pravdépodobné lepsi protaveni ¢astic
a jejich vyssi dopadové rychlosti. To zpusobi vhodné¢jsi podminky pro idealni
rozprostfeni jednotlivych splati, ¢imz dojde rovnéz k zvySeni homogenizace

struktury, snizenf pérovitosti apod.

Vysledky meéfeni depoziéni acinnosti se lisily v zavislosti na experimentalnim
materialu. Nebylo tedy mozno vysledovat spolecny trend pro vsechny materialy.
To je pravdépodobné spojeno s ruznymi vlastnostmi materiald prasku, jejich

tvarem a zpusoben vyroby.

Vysledky méfeni mikrotvrdosti povlakt prokazaly vyrazny vliv nastfikovych
parametrt na stav mikrostruktury, a tedy i tvrdosti jednotlivych materiald. Obecné
se da fici, ze tvrdost povlakl roste se zvysujicim se tlakem ve spalovaci komofte.

Tento efekt byl pozorovan u v§ech méfenych povlakd.

Rovnéz byl zjistén vliv teploty na hodnoty tvrdosti. S rostouci teplotou dochazelo
k narastu tvrdosti. Tento efekt byl prokazan testem s pouzitim delstho barelu
u porovnani parametra ¢. 1 a ¢. 6. U vsech méfenych povlaki doslo k nartstu
tvrdosti pii pouziti delstho barelu. Tento efekt je pravdépodobné zptisoben lepsim
protavenim castic. To ma za efekt snizeni porovitosti povlakd, které ma rovnéz
pozitivni vliv na zvySeni hodnot tvrdosti. Tyto zavéry jsou graficky znazornény na

Obr. 8.1.10-8.1.12.

Vyssi teplota miuze rovnéz zvysit obsah oxidi v povlaku, ¢imZz muze naruast
hodnota tvrdosti. Rovnéz muze v nékterych pfipadech dochazet k tvorbé
sekundarnich fazi, které se vyznacuji vyssi tvrdosti nez puvodni karbidické faze.
Jejich pfitomnost pak muze ovlivnit naméfené hodnoty tvrdosti. Pfitomnost

téchto fazi je vSak zpravidla povazovan za negativni jev.

Vysledky méfeni odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni koresponduji s vysledky
méfeni tvrdosti dle Archardova zakona - vztahu mezi tvrdosti a odolnosti proti
abrazivnimu opotfebeni, jak je znazornéno na Obr. 8.1.13. Nejvétsi odolnost byla

u povlaki na bazi cermetu a to pfedevsim u povlaku na bazi WC-Cr3Co-Ni.
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Obr. 8.1.11 Zavislost hodnot mikrotvrdosti HV0,3 na zméfené pérovitosti

povlaki WC-Cr3Co-Ni
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Obr. 8.1.12 Zavislost hodnot mikrotvrdosti HV0,3 na pérovitosti povlaki

CoNiCrAlY
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U povlaku Cr3;Cz-CoNiCrAlY byla zjisténa zavislost odolnosti opotfebeni na
mikrotvrdosti v povlaku, jak je uvedeno na Obr. §.7.74. To muze byt spojeno
s mechanismem opotfebeni u cemetovych povlakd, u kterych je mechanismus
opotfebeni zpravidla spojen s tzv. pull-out efektem, kde dochazi k postupnému
vytlacovani jednotlivych karbidickych castic. Tento mechanismus je pozorovan u

povlakt s homogenn{ mikrostrukturou a nizkym obsahem porovitosti [52].

& CoNiCrAlY W Cr3C2-CoNiCrAlY WC-CrC-Ni
_. 0.6
s
= 005 *
£
= 0.04
c
8
@ 003
]
[=]
Qo
© 0.02
o
c
2
£ 0.01
@ [ ]
N
0 T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tvrdost HVO,3

Obr. 8.1.13 Graf srovnani abrazivni odolnosti experimentalnich povlaka
v zavislosti na jejich tvrdosti, povlaky nastifkané parametry s nejvyssi tvrdosti

jednotlivych povlaku

V ptipadé povlaki s vyssi porovitosti a nehomogenni strukturou muze dochazet
ke zméné mechanismu opotfebeni, kdy jsou abrazivnimi zrny odstranovany veétsi
objemy materialu. To je zpusobeno nizkymi hodnotami koheze a slabou vazbou
jednotlivych splatd, popf. nedokonalym uchycenim karbidickych zrn v kovové

matrict [53].
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Obr. 8.1.14 Zavislost abrazivniho koeficientu opotfebeni na zméfené

mikrotvrdosti HV0,3 povlaki Cr3Ca-CoNiCrAlY

Na Obr. 8.1.17 je povrch povlaku Cr3Cz-CoNiCrAlY po abrazivnim testu. Jednalo
se o povlak s maximalni tvrdosti nastfikany parametry ¢. 6. Z fotografie v modu
sekundarnich elektront je z povrchové topografie vidét, ze mechanismus
opotfebent je ¢aste¢né spojen s odstranovanim vétsich objemt materialu, dale pak
praskanim karbidickych zrn karbidd Cr3Cz a ryhovanim v povrchu spojenym

s plastickou deformaci.

U povlaku WC-Cr3Co-Ni na Obr. 8.1.715 je mechanismus odlisny pfedevsim
s ohledem na pomér vyse popsanych mechanismu. Jelikoz pérovitost pro vsechny
pouzité nastfikové parametry povlaki WC-Cr3Cp-Ni byla vyrazné nizsi nez u
povlakta Cr3Ca-CoNiCrAlY neni mechanismus odstranovani objemt materialu na
urovni splatt prakticky pfitomen. To vysvétluje vyrazné nizsi objemové tbytky u
tohoto povlaku. Hlavnim mechanismem opotfebeni je tedy porusovani karbida a

jejich postupné odstraniovani spolu s kovovou matrici abrazivnimi zrny [54, 55].

Na Obr. 8.1.18 je znazornén povrch povlaku WC-Cr3Cz-Ni po testu s typickym
porusenim jednotlivych karbidickych zrn. Delaminace splatd neni pfitomna.

Rozdily v opotiebeni jsou pro vSechny povlaky WC-Cr3Co-Ni téméf neznatelé.
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Obr. 8.1.15 Zavislost abrazivniho koeficientu opotfebeni na zméfené

mikrotvrdosti HV0,3 povlakid WC-Cr3Ca-Ni
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Obr. 8.1.16 Zavislost abrazivniho koeficientu opotfebeni na zméfené

mikrotvrdosti HV0,3 povlakit CoNiCrAlY

Vysledky testti abrazivniho opotfebeni jsou zajimavé, nebot” ackoliv byly zjistény
vyznamné rozdily v hodnotich tvrdosti povlakt, odolnost proti opotiebeni se
lisila velmi malo. V tomto pifipadé je zfejmé, Ze mechanismy opotiebeni jsou
ovliviiovany i jinymi faktory nez pouze tvrdosti. Jako hlavni faktory podilejici se
na odolnosti byly identifikovany hodnoty a charakter zbytkovych napéti, ktery ma
vliv na hodnoty lomové houzevnatosti povlakt. Podrobnéji je tato problematika

rozebrana napf. v [56, 57].
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U povlakt na bazi slitiny CoNiCrAlY nebyla zjisténa zavislost velikosti opotfebeni
na pouzitych nastfikovych parametrech viz Obr. 8.1.715. Pouze u povlaku
nastfikaného parametry ¢. 1 byl pozorovan vyssi koeficient opotfebeni. S ohledem
na fakt, ze hlavnim mechanismem opotiebeni je oddélovani vétsich objemu
materidlu ryhovanim, spojenym s vyraznou plastickou deformaci viz Obr. 8.1.19
nelze davod vyrazné odchylky v koeficientu opotfebeni u parametrti ¢.1 blize

identifikovat.

Z vysledkt abrazivnich odolnosti povlakti pro vsechny experimentalni druhy
povlaktt vyplyva, ze ackoliv je tvrdost jednim z hlavnich faktora ovliviiujicich
odolnost proti opotiebeni pro jednotlivé druhy materialt, zvysledkd pro
jednotlivé materialy je vidét, ze 1 dalsi faktory, jako strukturni stav nebo obsah
a velikost p6ra mohou hrat dulezitou roli, takze tvrdost jakozto hlavni hodnotici

faktor mtze byt v nékterych ptipadech zavadéjici.

Obr. 8.1.17 Detail povrchu povlaku Cr3Ca-CoNiCrAlY po abrazivnim testu,
SEM, sekundarni elektrony, zvétseno 3000% (vlevo), Cr3C2-CoNiCrAlY, SEM,

zpétné odrazené el. zvétseno 6000X (vpravo)
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Obr. 8.1.18 Detail povrchu povlaku WC-Cr3C2-Ni po abrazivnim testu, SEM,
sekundarni elektrony, zvétseno 6000% (vpravo), zpétné odrazené zvétseno 3000 X

(vpravo)

Obr. 8.1.19 Detail povrchu povlaku CoNiCrAlY po abrazivnim testu, SEM,

zpétné odrazené el., zvétseno 3000X (vlevo), SEM, sekundarni elektrony, zvétseno

6000X (vpravo)

Vysledky jednotlivych testd pro vsechny hodnocené materialy jsou uvedeny
v kapitole 5. Vysledky méfeni podavani prasku ukazaly pro vsechny méfené typy
povlakt linearn{ zavislost na otackach podavaciho s$neku. Ze zjisténych zavislosti

lze velice dobfe stanovit potfebné otacky pro dané podavan{ a naopak.
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Pii nastavovani podavani prasku je vsak vzdy nutno zohlednit jejich mérnou
hmotnost. Ta se pro jednotlivé druhy materiala vyrazné lisi a tak se u nékterych
materiald muze stejné vahové mnozstvi projevit az dvojnasobnym mnozstvi
objemu prasku podavaného do nastfikové pistole. To muize zpusobit ovlivnéni
nastfikovych parametrd a stabilitu procesu nastfiku. V nejhorsim piipadé muze

dojit az k zacpan{ barelu v nastfikové pistoli.

Hodnoty méfeni pfilnavosti v tahu bylo u vsech povlakt stfikanych rtznymi
parametry vyssi nez 60 MPa, coz jsou pomérné vysoké hodnoty poukazujici na
vysoké rychlosti ¢astic pfi dopadu. V zavislosti na hodnotach pfilnavosti nebyla
vysledovana zadna zasadni souvislost mezi hodnotami pfilnavosti a nastfikovymi

parametry.

Dale byl pro jednotlivé hodnocené materidly zméfen vliv mnozstvi pratoku
nosného plynu. Ten byl hodnocen pfedevsim s ohledem na stopu plamene po
dopadu ¢astic na podlozku. Z hlediska praktickych primyslovych aplikaci se jedna
podobné jako méfeni mnozstvi podavani prasku o technologicky parametr, ktery
musi zajistit kruhovitost stop a zamezit zacpani barelu nastfikové pistole, ¢imz by
doslo pferuseni procesu nastiiku. Pro vSechny povlaky byl vyhodnocen optimalni

pratok mezi 6-10 1 /min. Idedlni hodnota byla stanovena jako 81/ min.

V Tab 8.1.1 jsou uvedeny jednotlivé typy zkousek, k nimz jsou pfifazeny jednotlivé
nastfikové parametry, které byly vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi pro dosazeni

pozadovanych vlastnosti povlaku.

Optimalizace parametrii MOK

Material Drsnost  Mikrostruktura Napéti  Mikrotvrdost Opotfebeni  VWhodnoceni
594.074 (Cr3C2-CoNiCrA par # 6/2 par # 6/4 par#1/6 par#2/6 par # 6 par # 6
551.074 (WC-Cr3C2-Ni) par # 2/5 par # 2/6 par#5/2  par#5/2 par # 2-5 par #5
427.25 (CoNiCrAlY) par # 4/5 par # 2/5 par#4/5  par#2/6 par # 4-5 par #5

Tab. 8.1.1 Tabulka vysledkt zakladnich zkousek s vyhodnocenim nejvhodnéjsich
parametrt pro danou zkousku a celkové vyhodnoceni parametrt pro dany
material metodou MOK, uvedeny jsou dvoje parametry s nejvhodnéjsimi

hodnocenymi vlastnostmi
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Pro nékteré sledované odezvy se vsak vliv nékterych faktort rozsifuje, u nékterych

naopak redukuje. Srovnani vyhodnoceni hlavnich efektd na vysledné sledované

vlastnosti povlaki jsou shrnuty v Tab. 8.1.2.

Faktor
axto Metoda DOE Metoda MOK Spole&né faktory /
Odezva Vliv na
Prutok kysliku Pratok kysliku Pratok kysliku
Pratok kerosinu Pratok kerosinu Pratok kerosinu
Drsnost Ra Délka barelu Délka barelu /
Ekvivalentni pomér Rychlost ¢astic
Depozicni vzdalenost Teplota castic
Depozi¢ni vzdalenost Pratok kysliku
Zbytkové
Délka barelu Pritok kerosinu -
napéti
Ekvivalentni pomér Pratok kysliku Délka barelu
Depozicni vzdalenost Prutok kerosinu Pratok kysliku
Pratok kysliku Délka barelu Pruatok kerosinu
Tvrdost HV0,3 Prutok kerosinu Depozicni vzdalenost Depozicni vzdalenost
Délka barelu /
Rychlost castic
Teplota castic
Abrazivni Depozi¢ni vzdalenost
Nebylo hodnoceno -
odolnost Délka barelu
Ekvivalentni pomeér
Poérovitost Nebylo hodnoceno -

Depozicni vzdalenost

Tab. 8.1.2. Tabulka srovnani hodnoceni hlavnich faktorti na vybrané méfené

odezvy pro metody DOE a MOK

V piipadé vysledka abrazivni odolnosti povlakit metoda DOE pomaha podpofit

teorii o vlivu vys$si teploty castic a tedy lepsi homogenité povlaka s niz$im

obsahem poru, ktera je povazovana za hlavni vliv u abrazivn{ odolnosti povlaka.

Tento efekt nebyl pomoci metod MOK piimo identifikovan.
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Naopak interpretace vysledktt méfeni zbytkovych napéti se pro jednotlivé metody
lisi. Zatimco u metodoy DOE byl identifikovan jako jeden z hlavnich faktort
ovliviiyjici hodnoty zbytkovych napéti teplota castic, u metody MOK byl jako
hlavn{ faktor identifikovana rychlost ¢astic. Zde je mozno vyuzit vysledktt metody
DOE pro interakce na Obr. 5.8. Z jednotlivych interakci pro odezvu ,,zbytkové
napéti“ vyplyva, Zze pro kombinaci faktort pratok kysliku a kerosinu pro jednotlivé
méfené experimentalni materialy je tato interakce statisticky vyznamna. ZvySeni
pratoktt ma za efekt zvyseni tlakti ve spalovaci komofe, a tedy vyssi rychlosti

castic. Tyto zavéry pak rovnéz umoznuji interpretaci vysledkt dle metody MOK.

Podobné lze srovnat vysledky porovnani obou optimaliza¢nich metod pro odezvu
drsnost a mikrotvrdost povlakd. V tomto pfipad¢ byla nalezena shoda u obou
metod, kdy jako hlavn{ efekty byly identifikovany jak teplota, tak rychlost castic.
Metoda DOE pak dopliuje nékteré faktory viz Tab. 8.1.2. Porovnani obou metod

z hlediska ¢asovych a financ¢nich kritérif je uvedeno v Tab. 8.1.3.

Metoda DOE MOK
Kritérium

Piesnost metody vyssi nizsi
Rychlost generovani vysledkt vyssi nizsi
Rychlost analyzy vysledkt vyssi nizsi
Naro¢nost na zavedeni metody vyssi nizsi
Pofizovaci naklady vyssi nizsi
Narocnost interpretace vysledki nizsi vyssi
Citlivost na pfesnost vstupnich dat shodna shodnd
Celkové naklady na optimalizaci nizsi vyssi

Tab. 8.1.3. Tabulka srovnani hodnocen{ hlavnich parametra optimalizacnich

metod DOE a MOK
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8.2 Diskuze vysledkii tepelné-mechanické unavy
a korozni odolnosti

Vysledky méfeni odolnosti systému povlak-substrat pii tepelné-mechanické anaveé
poukazaly pro experimentalni systémy rozdilné zavislosti. U povlaku WC-Cr3Co-
Ni nebyly po testu zjistény zadné trhliny v povlaku, naopak u povlaku Cr;Co-
CoNiCrAlY se vyskytla trhlina v povlaku nastffkaném na substratu z oceli 15 128

a u povlaku CoNiCrAlY byly zjistény trhliny naopak u substratu z oceli P91.

Zatimco u povlaku Cr3;Ca-CoNiCrAlY byla zjisténa pouze jedna trhlina po celé
hodnocené plose vzorku, u povlaku CoNiCrAlY se jednalo o velky pocet trhlin

téméf pravidelné rozmisténych po hodnocené plose.

V piipadé vylouceni vzniku trhliny u povlaku Cr3C2-CoNiCrAlY nevhodnym
zpusobem piipravy metalografickych vzorkd, je pfi¢ina vzniku trhliny u tohoto
systému  pravdépodobné spojena se zvysenou poérovitosti a  hor§im
mikrostrukturnim stavem povlaku. Toto vyplyva z naméfenych hodnot pro oba
cermetové povlaky, kdy jak pro WC-Cr3Cz-Ni, tak 1 pro Cr3Cp-CoNiCrAlY byla
pro pouzité parametry nastfiku ¢. 1 zméfena srovnatelna velikost zbytkového
tlakového napéti, ¢ili vznik trhliny u povlaku Cr3Cz-CoNiCrAlY pravdépodobné
nebude spojen s relaxaci napéti povlaka pfi tepeln¢ cyklickém testu. Relaxace
muze byt spojena jak snapétim popsaném v pfedchozich kapitolach, tak
1 s krystalizac{ kvaziamorfni struktury povlakd po nastfiku. Jeji pfitomnost

v povlacich je prokazana napt. v [57].

Podobné nelze pfedpokladat vliv materialu substratu, nebot’ amplituda pifi
tepelné-cyklickém testu byla u obou materiald rovnéz srovnatelna. Rovnéz ani
narust tvrdosti povlaku po tepelné cyklickém testu nemusi byt spojen s vyskytem
trhliny u povlaku Cr3Cz-CoNiCrAlY, nebot’ nartst tvrdosti se rovnéz v podobné

mife projevil u obou experimentalnich povlaka viz Obr. 8.2.1.-8.2.2.

Nartst tvrdosti pak muze byt spojen s fazovymi zménami v povlaku béhem
teplotni expozice. Tyto zmény a jejich vliv jsou uvedeny napf. [58]. Vysledky
tazové difrakeni analyzy prokazaly vznik oxidickych fazi béhem tepelné-cyklické
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unavy, nebyla vSak nalezena Zadna spojitost mezi pfitomnosti oxidickych fazi

a trhlin v povlacich Obr. 8.2.3.-8.2.4.

«=+=09-32-1 - Cr3C2-CoNiCrAlY
===09-33-1 - WC-Cr3C2-Ni
«=09-29-1 - CoNiCrAlY
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Obr. 8.2.1. Prab¢h tvrdosti experimentalnich povlakd po testu tepelné-cyklické
unavy nastifkanych parametry ¢. 1, mista méfeni 1 znaci oblast konce povlaku,

oblast 3 znaci stfed vzorku s max. tepelnym ovlivnénim a oblast méfeni tepelné

roztaznosti sondou

Obr. 8.2.2. Schéma smért a oblasti odbéru vzorki pro metalografické vzorky

a méfeni mikrotvrdosti HV0,3 po testu TSR, zvétseni 100X

Hlavnim faktorem ovliviujici vznik a Sifen{ trhlin pak muze byt mikrostrukturni
stav. povlaku a pfedevsim hodnota porovitosti. Ta byla u povlaku Cr3Cs-

CoNiCrAlY s trhlinou zméfena 1,68%, zatimco u povlaku WC-Cr3Ca-Ni pouze
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Obr. 8.2.3. Difraktogram povlaku WC-Cr3C2-Ni, 4M znadci krajni ¢ast povlaku po
testu a 4P znadi stfedni ¢ast vzorku s povlakem s maximalnim teplotnim

ovlivnénim povlaku, linie oznacna 09-060 je povlak bez tepelného ovlivnéni
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Obr. 8.2.4. Detail difrakénich linif pro jednotlivé tepelné ovlivnéni ¢asti vzorku
s povlakem WC-Cr3C2-Ni, u tepelné ovlivnéného povlaku je v jeho stfedu jasné

zfejmy narust pika oxidickych fazi WOs3 (#) a Cr203 (X)
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0,23%. Fakt, ze hodnota porovitosti u povlaku CoNiCrAlY je 2,88% a pfesto se
u povlaku na substratu 15 128 neobjevily trhliny, lze odivodnit niz$im modulem
pruznosti povlaku CoNiCrAlY v porovnani s tvrdym cermetem Cr3Co-
CoNiCrAlY. Nelze vsak zcela vyloucit, ze pfitomnost trhliny u povlaku Cr3Ca-
CoNiCrAlY na substratu P91 mutze byt zptsobena vyssi amplitudou tepelné
roztaznosti tohoto substratu pfi tepelné¢ cyklickém testu v porovnani se

substratem oceli 15 128.

Vliv nehomogenity povlaku, dané zpravidla nedokonale spojenymi splaty, na
unavovou odolnost povlakt na bazi CoNiCrAlY a TBC uvadi napf. i Okazaki
[59]. Ten popsal mechanismus poruseni na téchto nehomogenitach, na kterych

doslo k poruseni povlakt dffve nez na uméle vytvofené trhliné.

Podobny mechanismus vzniku trhlin bylo mozno identifikovat pro systém
substrat P91 a povlak CoNiCrAlY. Rovnéz u tohoto povlaku byla pfitomnost
trhliny spojena s druhem substratu, u kterého byla béhem tepelné cyklického testu
zméfena vys$i hodnota amplitudy tepelné roztaznosti substratu. Zde se vsak
projevil opacny trend, nebot’ trhliny v povlaku byly zjistény u systému povlak-

substrat P91.

Vliv tepelné unavy u systémia MCrAlY a TBC na degradaci takového systému
uvadi napt. i Kim [60]. Ten vsak narozdil od vysledkut této prace zjistil delaminaci
mezi vrchnim povlakem (TBC) a mezivrstvou na bazi MCrAlY. Siteni trhliny viak
probihalo paralelné s rozhrnanim se substratem, zatimco vysledky ziskané v nasem
experimentu prokazaly vznik trhlin kolmych k rozhrani. Jako mechanismus vsak

Kim rovnéz uvadi vliv teplotnich gradienti na soudrznost systému.

Pritomnost trhlin u systému povlak-substrat 15 128 u povlaku CoNiCrAlY, jak
v oblasti maximalni teploty, tak v oblasti nizsich teplot poukazuje na nutnost

vénovat usili rovnéz na hodnoceni systému za nizkych teplot.

Obecné byla prokazana pfitomnost kritickych trhlin v experimentalnich povlacich
po tepelné cyklickém testu v rozpéti teplot 200-660°C. Pfi¢ina neni zcela jasna,

avsak na zakladé vysledku lze pfedpokladat, ze pro kazdy systém povlak-substrat
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je nutno hledat specifické mechanismy vzniku a §ifeni trhlin s ohledem na jejich

odlisné vlastnosti.

Zajimavym jevem je experimentalné zjistény nizsi rozkmit amplitudy roztaznosti
u systému substrat-povlak s cermetovymi povlaky. Vysoky modul pruznosti téchto
povlakd jakoby omezoval roztaznost materialu substrat,u a tim zvySoval pevnost
celého systému. Zde je vsak nutno podotknout, ze tato domnénka

nekoresponduje s normou, kde je zminéno, ze zarové stifkané povlaky nezvysuji

pevnost substratu.

K podminkam testu je nutno podotknout, Zze parametry byly nastaveny velmi
tvrdé a rychlost ohfevu 15°C/s n¢kolikanasobné prevysuje teoretické hodnoty
kalkulované pro piipad redlnych komponent v turbinach. Piiklad nartstu teploty
pii nabfhani turbniny u soucasti tésnici krouzek v regulacni ¢asti pary parni turbiny
je uveden na Obr. 8.2.5. Tato skutecnost je velmi dulezita. Zhou napf. popsal

znacny vliv rychlosti ohfevu a ochlazovani na vznik a sifen{ trhlin [61].

Pfedpokladany pribéh teplot na Siemens krouzku
pfi najizdéni turbiny ze studeného stavu
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Obr. 8.2.5. Predpokladany teplotni prubéh u soucasti pii najizdéni turbiny ze
studeného stavu v zavislosti na druhu materidlu pro oceli tf. 15 (Cervené) a tf. 17

(modte)

Dalsim mechanismem zpusobujici vznik trhlin mize byt i zména poméru H/E,
tedy zakladnich mechanickych vlastnosti, a to nejen u povlaku, ale i u substratu.
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Odolnost systému jako celku se muze vyrazné zménit pfi zménéné tvrdosti a
modulu pruznosti a to jak substratu, tak povlaku. Zmény v povlacich, spojené
s strukturnimi ~ procesy  béhem  tepelné-unavového  testu, jsou  napf.
dokumentovany v grafu na Obr. 8.2.7 nebo na Obr. 8.2.4. U povlaku CoNiCrAlY
jsou popsany zmény mechanickych vlastnosti pfedevsim diky rastu oxida Al2Os3
pifi expozici povlaku v koroznim prostiedi. Ty jsou po nastfiku homogenné
rozlozeny v povlaku vlivem oxidace v plameni. Pfi expozici povlaku dochazi
k jejich rastu a dochazi k vycerpavani hlinfku na tkor rastu stabilntho Al2Os. To
ma za vysledek zménu lokalnich vlastnosti a pfi pasobeni vnéjsich sil dochazi

k poruseni. Tento mechanismus je napt. popsan Mercierem [62].

Vysledky povlakti po korozni zkousce neprokazaly ocekavané vysledky vysoké
korozni odolnosti vsech experimentalnich povlakd, avSak vyznamné piispély

k prohloubeni znalosti o experimentalnich povlacich za exterémnich podminek.

Stav povlaki neni zcela v souladu s vysledky méfeni vahovych zmén vzorkua
béhem oxidacniho testu. Tento fakt je znacny napf. u vzorku s povlakem Cr3Co-
CoNiCrAlY, kde byla hmotnostni zména v porovnani se vzorkem s povlakem
WC-Cr3Co-Ni vyrazné nizsi, avSak jeho degradace byla znacna. Naopak stav
povlaku WC-Cr3C2-Ni nevykazoval vysoky stupen degradace, nebot’ jeho
celistvost byla na vétsiné vzorku zachovana, avsak vahova zména u tohoto vzorku
byla nejvétsi ze vsech méfenych povlaki. Tento efekt muze byt vysvétlen
rozdilnym mechanismem degradace jednotlivych vzorka. Zatimco charakter
poskozeni vzorku s povlakem WC-Cr3Co-Ni je zpusoben spiSe odlupovanim
povlaku z povrchu substratu, u vzorku s povlakem Cr3Cz-CoNiCrAlY je charakter

poskozeni spojen piimo s degradaci samotného povlaku.

Tato skutec¢nost je velmi dulezitd a potvrzuje experimentani vysledky z testt
tepelné unavy. S ohledem na fakt, Zze vyssi korozni odolnost se pfedpokladala
u povlaku Cr3Co-CoNiCrAlY je velmi pravdépodobné, ze hlavnim faktorem
ovliviiujicim odolnost proti korozi byl v tomto piipadé opét stav mikrostruktury

povlaku, pfedevsim homogenita rozlozeni jednotlivych fazi a stupen pérovitosti.
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Vyrazné vyssi stupen porovitosti povlaku CrzCz-CoNiCrAlY umoznil pfi
vysokych tlacich pary jeji penetraci skrze pory dovnitt povlaku a tim jeho silnou
vnitini degradaci, jak bylo dokumentovano na Obr. 7.8. Adheze vSak u tohoto

systému zustala zachovana.

Naopak povlak WC-Cr3Co-Ni si 1 po testu zachoval mikrostrukturni integritu
a stupent jeho degradace byl v porovnani s povlakem Cr3Cr-CoNiCrAlY nizky.
Vétsi vahovy piirastek tak muZze byt zptusoben prudkou oxidaci substratu po

proniknuti na rozhrani substratu a povlaku.

Tento mechanismus degradace nemusi byt prakticky vyznamny, nebot’ jeho efekt
se da eliminovat vhodnym konstrukénim fesenim prechodu povlaku do substratu.
S ohledem na prostorové omezenou konstrukei experimentalniho enklavu bylo
nutno zhotovit vzorky malych rozméra a s ohledem na naroc¢nost nastiiku vzorka
po celém povrchu byla oblast hran vzorku, jakozto kritického mista iniciace

koroze, ocekavana.
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Kapitola 9

Z.aver

Predkladana priace piispiva k rozvoji poznani v oblasti vytvateni HP/HVOF
cermetovych povlaka CriCz-25%CoNiCrAlY, WC-20%Cr3C27%Ni a superslitiny
CoNiCrAlY. Prace méla za cil nalezeni optimalnich nastfikovych parametra pro
tyto materialy pomoci dvou experimentalnich metod. Metody umoznily objasnit
zavislostt mezi pouzitymi depozicnimi parametry a vyslednymi vlastnostmi
povlaki. Obé metody byly porovnany s ohledem na jejich casovou naroc¢nost,
rychlost uvedeni do praxe, jejich pfesnost a interpretaci vysledka. Byly zvladnuty
dostupné techniky pro analyzu povlakia a méfeni jejich vlastnosti. Byly popsany
hlavn{ faktory ovliviiujici hodnocené vlastnosti povlaki u obou metod. Vlastnosti

vytvofenych povlakt byly srovnany v ramci moznosti s udaji v odborné literatufe.

Dale byly provedeny pre-testy tepelné-mechanické udnavy a koroze na
neoptimalizovanych povlacich za ucelem zhodnoceni jejich chovani pii
podminkach simulujici provozni podminky u soucasti pracujici v prostfedi
vysokych tlakt a teplot pary v parnich turbinach. Cilem téchto testt bylo posoudit
potencial zarové stifkanych povlakut jako alternativy povrchovych ochran soucasti

pracujici v podminkach pary.
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Pro feSeni disertacni prace byly vyvinuty a odzkouseny metody zkouman{

zarove stiikanych povlaki:
e metodika hodnoceni abrazivniho opotfebeni dle ASTM G-65 [63,64,65]
e metodika optimalizace pomoci metody DOE [66]
e pifpravek pro méfeni zbytkovych napét povlaka

e metodika pro reprodukovatelné lepeni vzorka pro zkousku tahem dle

CSN EN 582

Pri feseni prace byly ziskany nasledujici dtlezité poznatky:

- Pro nastiik povlakd materidlu Cr3C2-25%CoNiCrAlY s optimalnimi

vlastnostmi se na zaklad¢ vysledkt experimentalnich testd doporucuji

nastfikové parametry €. 0.

- Pro nastiik povlaki materialu  WC-20%Cr3C2-7%Ni s  optimalnimi

vlastnostmi se na zaklad¢ vysledkti experimentalnich testd doporucuji

nastfikové parametry ¢. 5.

- Pro nastiik povlakd materialu CoNiCrAlY s optimalnimi vlastnostmi se na
zakladé vysledka experimentalnich testd doporucuji nastfikové parametry

¢. 5.

- Byl experimentalné prokazan vliv teploty ¢astic na hodnoty poérovitosti,
drsnosti a mikrotvrdostt HV0,3 u vsSech experimentalnich povlakd,
u povlaku CoNiCrAlY nebyl zjistén vliv teploty castic na zménu

mikrotvrdosti.

- Teplota castic je fizena pfedevsim pouzitym ekvivalentnim pomérem.

Ekvivalentni pomér pouze mirné ovliviiuje teplotu plamene, ale vyrazné
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ovliviiuje tepelny potencial, ktery zpusobuje pfenos tepelné energie

z plamene na castice stifkaného materialu ve formé prasku.

Zména ekvivalentntho poméru neméla v hodnoceném rozmezi zasadni vliv
na hodnoty zbytkového napéti, u povlaku CoNiCrAlY nebylo mozno

zavislost zméfit.

Teplota castic ovliviuje stupen porovitosti povlaka. Pro dosazeni nizkého

stupné porovitosti je nutno pouzit vysstho ekvivalentniho poméru.

Pérovitost byla urcena jako jeden z hlavnich faktora charakterizujici kvalitu
a odolnost povlaka proti jejich degradaci. Byla prokazana souvislost se

stupném poérovitosti povlakd a hodnotami mikrotvrdostt HVO0,3.

Byl experimentalné prokazan vliv rychlosti ¢astic na hodnoty zbytkovych
napéti, drsnosti a mikrotvrdosti HV0,3 u vSech experimentalnich povlakd,
u povlaku CoNiCrAlY nebyl zjistén vliv teploty castic na zménu

mikrotvrdosti HV0,3.

Zména rychlosti ¢astic neméla v hodnoceném rozmezi zasadni vliv na
hodnoty poérovitosti u vsech experimentalnich povlakd. Naopak u povlaku
Cr3C2-25%CoNiCrAlY byl zjistén mirny vliv rychlosti ¢astic na zménu

hodnot poérovitosti.

Rychlost ¢astic je fizena tlakem ve spalovaci komore.

U obou cermetovych materiala Cr3Cao-25%CoNiCrAlY a WC-20%Cr3Coz-
7%Ni bylo pro vsechny pouzité nastfikové parametry zméfeno tlakové

zbytkové napéti v povlacich. Naopak u povlaku CoNiCrAlY bylo zméfeno

pouze tahové zbytkové napéti.
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Byl experimentalné prokazan vliv razné délky barelu na drsnost a tvrdost
povlaku u vsech experimentalnich povlaki. Naopak nebyl prokazan jeho
vliv na zménu hodnot zbytkovych napéti a pérovitosti. Vliv pouzité délky

barelu na hodnotu pérovitosti byl zjistén pouze u povlaku CoNiCrAlY.

Byl experimentalné prokazan vliv depozicni vzdalenosti na hodnoty
zbytkového napéti, mikrotvrdosti HV0,3 a pérovitosti u véech méfenych
povlakt. Vliv depozicni vzdalenosti na hodnoty pérovitosti nebyl zjistén

pouze u povlaku Cr3C2-25%CoNiCrAlY

Naopak nebyl prokazan vliv depozi¢ni vzdalenosti na hodnoty drsnosti u
vSech hodnocenych povlakt. Vliv depozicni vzdalenosti na hodnoty

drsnosti byl zjistén pouze u povlaku CoNiCrAlY.

Nebyla prokazana obecna zavislost mezi hodnotami mikrotvrdosti povlakt
a jejich odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni. ZvySujici se tvrdost se
neprojevila zvysujici se odolnosti proti opotfebeni. Abrazivni odolnost je
pravdépodobné fizena dal$imi parametry jako je charakter a velikost
zbytkovych napéti, které ovliviiuje hodnotu lomové houzevnatosti

povlaka.

Byla zaveden novy pfistup pro optimalizaci procesu nastfiku pomoci
metody Design of Experiments (DOE) a provedeno srovnani se stavajici

metodou objektivni komaparace (MOK).

Vysledky metody DOE prokazaly dobrou shodu s vysledky MOK.
V nékterych piipadech vysledky metody MOK doplnila. Zavedeni metody
DOE po pocatecni investici do software (30.000,-K¢) a pochopeni
zakladnich principt, vyrazné usetii nejen c¢as pfi vyhodnocovani vysledka
a jejich zavislosti, ale i vyrazné¢ usetii naklady na pocty vzorkd, a tim i

celkové naklady na ziskani relevantnich vysledkda.
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V zavislosti na vybéru designu experimentu a pouzité metody, umoznuje

metoda DOE ziskan{ validity vysledkt s pfesnosti 95 a vice procent.

Nevyhodou metody DOE je zavislost na pfesnosti vstupnich dat
a automatické nastaven{ drovni faktort pfi designu na takové arovneé, pfi

kterych nemusi byt ziskany pozadované odezvy.

Experimentalni vysledky ziskané v této praci zatim neprokazaly vhodnost
pouziti hodnocenych zarové stifkanych povlakd pro  aplikace
v podminkach vysokych teplot za spolupusobeni pary sohledem na

vysledky pre-testi tepelné-mechanické unavy (TMF) a koroznich testd

(SCW).

Experimentalné byla prokazana dobra adhezivni soudrznost cermetovych
povlaktt Cr3C2-25%CoNiCrAlY a WC-20%Cr3Ca-7%Ni pro oba druhy
substratt  oceli 15 128 a  P91. Vyjimku tvofil  povlak
Cr3C2-25%CoNiCrAlY na substratu oceli 15 128. Zde byla nalezena pouze
jedna trhlina. Naopak povlak CoNiCrAlY vykazoval pfitomnost nékolika

trhlin kolmych k rozhrani po celé délce povlaku.

Experimentalné byla prokazana zavislost pfitomnosti trhlin kolmych
k rozhrani na druhu substratu u povlaku CoNiCrAlY. Trhliny byly

prokazany pouze u systému povlak-substrat z oceli P91.

Pravdépodobny mechanismus vzniku trhlin je na zakladé¢ obdrzenych
vysledkt  spojovan pfedev§im s kvalitou mikrostrukturniho — stavu
s ohledem na poérovitost. Poéry jsou spojovany s koncentratory napéti

a iniciatorem vzniku a Sifeni trhlin.
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Experimentalné nebyl prokazan vliv jinych faktord nez je zména
mechanickych vlastnosti, nebot’ tyto zmény byly mnohem vyraznéjsi u

cermetovych povlakd, u kterych nebyla pfitomnost trhlin identifikovana.

Vyssi  odolnost cermetovych  povlaki muze byt na zaklade
experimentalnich vysledkd spojena s pfitomnosti tlakového zbytkového

napéti v povlacich, které zlepsuje jejich unavové charakteristiky.

Byla experimentalné ovéfena korozni odolnost experimentalnich povlakia
v podminkach pary za teploty 550°C a 24,5 tlaku MPa na substratech oceli
15 128 a P91. U obou systéml substrat-cermetové povlaky (Cr3Co-
25%CoNiCrAlY a WC-20%Cr3C2-7%Ni) doSlo po 150 h kjejich
degradaci.

Byla experimentalné zjistén odlisSny mechanismus degradace systémut
substrat-povlak. U systému substrat-povlak CrzCz-25%CoNiCrAlY doslo
k degradaci povlaku vlivem wvnitini oxidace kvuli vysokému stupni
porovitosti povlaku. U systému substrat-povlak WC-20%Cr3C2-7%Ni byl
mechanismus spojen s vysokym stupném oxidace na rozhrani povlak-

substrat.

Systém povlak-substrat s povlakem CoNiCrAlY prokazal vysokou oxidacni
odolnost. Nebyla pozorovana degradace povlaku ani na rozhrani subtrat-

povlak.
Vysledky korozni zkousky poukazuji na dulezitou roli nizké poérovitosti

povlakt a jejich homogenni struktury jako jednoho z cinitelt ovliviujic

korozn{ odolnost v uvedenych podminkach.
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- U testt tepelné-mechanické anavy byl experimentalné prokazan vliv druhu
substratu na pfitomnost trhlin. Naopak korozni testy byly na druhu

substratu jen velmi malo zavislé.

S ohledem na vysledky a zkusenosti ziskané v experimentalni ¢asti této prace se

doporucuje v dalsich etapach podrobnéjsi zkoumani experimentalnich povlakt za

téchto podminek:

- Testy tepelné-mechanické unavy a korozni SCW testy provést na povlacich
nastfikanych vyvinutymi optimalizovanymi parametry a testy provést na

statisticky hodnotném souboru vzorkda.

- Testy tepelné-mechanické unavy a korozni SCW testy provést s raznymi
rychlostmi ohfevu pro nalezeni kritickych rychlosti zptsobujici vznik

trhlin.

- Zaméfit se na hodnoceni vlivu velikosti zbytkovych napéti na odolnost
povlakti proti vzniku trhlin. Experimentalni vzorky pro zjisténi tohoto
efektu by mély byt nastiikany za jinak stejnych podminek, avsak s raznym

tlakem ve spalovaci komote.

- Vzorky pro korozni testy nastffkat na valcové vzorky s konstrukéni
upravou na pfechodu dle doporuc¢eni CSN 15 520 Zarové stitkani -
Doporuceni pro konstrukeni feseni soucasti s zarové stifkanymi povlaky,

pro omezeni vzniku koroze na hranach kvadrovych vzorka.
- Mefeni charakteristtk H/E pfed a po testech TMF a SCW jak

u experimentalnich povlakd, tak u substraiti pro poznani zmén jejich

vlastnosti.
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- Pfitomnost trhlin u systému povlak-substrat 15 128 u povlaku CoNiCrAlY
jak v oblasti maximalni teploty, tak v oblasti niz§ich teplot poukazuje na

nutnost vénovat asili rovnéz na hodnoceni systému za nizkych teplot.
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