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Uvod

Vyznamnou skupinou technologii depozice ochrannych povlakid je tzv. zarovy nastiik.
Technologie zarového nasttiku vyuzivaji jako zdroj energie rizné typy hotaki, zalozené na
principu spalovani (nastiik plamenem, HVOF nastiik) Ci elektrické energie (plazmaticky
nastfik, nastfik elektrickym obloukem). HVOF metoda vyuzivd k vytvofeni nastfiku
vysokorychlostni proud spalin. HVOF zarovy nastiik je ¢asticovy proces, pii kterém se do
plamene v hotaku piivadi pfidavny material ve formé prasku nebo dratu, a nasledné dochazi
k jeho nataveni a urychleni smérem k povlakované soucasti. Po dopadu castic na povrch
soucasti dochazi k jejich ploSnému rozprostfeni a rychlému zchladnuti. Vysledna struktura
povlaku je lamelarni a vynika specifickymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Takto
vytvoiené povlaky dosahuji tlousték od 40 um do nékolika milimetrd [1].

Technologie HVOF se vyZiva hlavné pro nastiik povlakl na bazi kovovych slitin a cermett,
ato zejména pro dosazeni malé poérovitosti, vyborné adheze k podkladovému materialu
a nizkému podilu oxidd. Vysledné povlaky jsou, dle pouzitého materialu, odolné proti korozi,
oxidaci za zvySenych teplot ¢i proti opotiebeni. Diky témto vlastnostem se vyuzivaji v celé fade
primyslovych aplikaci, jako napt. v automobilovém primyslu (pistni krouzky, vrtani valci),
leteckém primyslu (lopatky turbinovych motori a kompresori), energetickém pramyslu
(plynové turbiny, trysky), textilnim pramyslu (lisovaci vélce, voditka pro zavity), zdravotnim
primyslu (biomedicinské inZzenyrstvi, povlaky kycelnich kloubt) apod. [2,3,4].

Piestoze metoda HVOF nabizi ve srovnani s jinymi metodami Zarového nastfiku moznost
nanaset povlaky s nizkou pdrovitosti a vysokou mirou adhezni/kohezni pevnosti, je i zde
potencial ke zvySeni funkénich vlastnosti povlaki pomoci nasledného zpracovani.

Modifikace povrchu laserovymi technologiemi jsou techniky, které maji velky potencial zlepSit
vlastnosti daného povlaku. Laserové pietaveni nebo laserové kaleni umoziuje kontrolovat
hloubku tepelného ovlivnéni, a tim pomaha sniZit teplotni gradient oproti jinym technologiim
(pecni zatizeni, plamen, induk¢ni ohfev, ...) Laserové procesy jsou nekontaktni, vhodné pro
komplikované tvary a lehce automatizovatelné [5].

Tato diplomové prace se zabyvd zménami mikrostruktury, mechanickych a tribologickych
vlastnosti zarove stiikaného povlaku na bazi cermetu CraC2-25%CoNiCrAlY vlivem tepelného
ovlivnéni pomoci vysokovykonného diodového laseru. Povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY patii do
skupiny HVOF povlakt, vyuzivajicich kombinaci karbidu na bazi chromu s riznymi typy
matric. Vhodna volba matrice umoziuje pouziti povlakd na bazi CrC i u vysokoteplotnich
aplikaci.

Doposud nejvice pouzivanym zastupcem této skupiny je povlak z materialu CrzC>-NiCr, ktery
byl pfedmétem mnoha studii [6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]. Nicmén¢ v poslednich letech
se Vv praxi zacinaji uplatiovat i povlaky vyuzivajici dal§i typy materidlu matrice, napf.
CoNiCrAlY ¢i NiCrMoNb. Ackoli jejich pouziti by mélo vést ke zlepSenym vlastnostem, napf.
k vyssi odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot nebo lep$im kluznym vlastnostem, existuje
prozatim pomé&rné malo praci, zabyvajicich se jejich vlastnostmi.

Potencial aplikace laserového pietaveni povrchu na vlastnosti zarového nastiiku byl doposud
hodnocen zejména pro povlaky na bazi slitin. Existuji i prvni studie tykajici se povlakli na bazi
cermetd, avSak pouze mala Cast se zabyva povlakem CrsCo-CoNiCrAlY.

Hlavnim cilem této prace je prohloubit poznani tykajici se souvislosti mikrostruktury
a tribologickych charakteristik doposud ne zcela probadaného materidlu CrsCo-

25%CoNiCrAlY a zejména ovéfit potencidl laserového tepelného zpracovani ke zlepSeni
funk¢nich vlastnosti tohoto povlaku.
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1. Laser

V padesatych letech dvacatého stoleti byl polozen zdklad novému oboru — kvantové
elektronice. Byla sestrojena zatizeni generujici a zesilujici elektromagnetické zafeni na principu
stimulované emise zafeni. Prvni sestrojené pfistroje byly oznaceny jako MASER, coz znaci
akronymum z anglického: ,,Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation®.
V Ceském piekladu pak: ,,Zesilovani mikrovin stimulovanou emisi zafeni.“ O nékolik let
pozdéji byly zkonstruovany zatfizeni zesilujici a generujici na obdobném principu zafeni
z optické spektralni oblasti. Toto zafizeni bylo oznaceno jako LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — Zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni) [18].

Podle definice je laser kvantovy generator a zesilovaé koherentniho! optického zafeni
s extrémni monochromatiénosti?, nizkou rozbihavosti (divergenci) svazku a vysokou hustotou
prenaseného vykonu a energie. Zadné jiné zafeni, nez zafeni generované pomoci laseru, nema
tyto vlastnosti [5,19].

1.1. Princip laseru

Navzdory tomu, Ze existuje velké mnozstvi laserovych generatorl, lze prohlasit, Ze
kazdy laserovy generator se sklada ze tii zakladnich ¢asti:

e Laserové aktivni prostiedi — zesilovani zafeni
e Zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostiedi
e Rezonator — zpétna vazba mezi zafenim a aktivnim prostiedi (laserové oscilace)

Zakladni vyznam pro funkci laseru ma proces stimulované emise, ktery je znazornén na Obr. 1.
Tento jev nastava pfi interakci excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly)
s elektromagnetickym zatfenim — fotonem, jehoz frekvence ¥ odpovida energetickému rozdilu
E, — E; mezi excitovanym a nékterym nize polozenym stavem kvantového systému. Piitom
dochazi k ptfechodu kvantového systému do tohoto energeticky chudsiho stavu a soucasné je
excitacni energie uvolnéna emitovanim fotonu s energii

h9 = E, — Ey, (1)

kde h = 6,626070040-1073*[]J-s] je Planckova konstanta. Podstatné je, Ze i ostatni
vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu, ktery emisi stimuloval. Toto je
podstatou zesilovani svétla [5,19,20,21].

E E E
T 22 22 22
hf"-EE-E.I h i .
hi he  |-N\Nu- '
NN\ - NN\
| YAYA -
b
1 1 1
Eq Eq Eq

a) b) c)

Obr. 1 - Schematické znazornéni tii procest: a) - spontanni emise, b) - stimulovana emise,
c) - absorpce [20].

! Vniting uspotadaného, sfazovaného.
2 Vsechny fotony maji stejnou vinovou délku a frekvenci, tzn., Ze zafeni ma stejnou barvu.
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Obecny princip laseru je nasledujici: zdroj budici energie zajist'uje, aby se v aktivnim prostiedi
nachazel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co n¢ktera kvantova soustava
aktivniho prostiedi pfejde ndhodné spontanni emisi na nizsi hladinu, bude uvolnéné kvantum
stimulovat i dal$i kvantové soustavy k ptfechodu na spodni energetickou hladinu a emisi fotonti.
Cast fotontl se mize kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud viak bude v aktivnim
prostfedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze populace hladin) bude se
optické zateni fetézovou reakci zesilovat [5,19].

Spontanni emise se stane zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zareni
nabude jednotné povahy, tj. bude koherentni a monochromatické. Aby se zajistila smérovost
laserového zareni, formuje se aktivni prostfedi do tvaru dlouhého valce a je umisténo uvnitf
optického rezonatoru. Ten zajist'uje selektivni kladnou zpétnou vazbu systému — jen rezonujici
fotony se budou zesilovat. Jeji velikost Ize nastavit tak, aby byla maximalni pro laserovy
paprsek pozadovanych vlastnosti. Po dostate¢ném zesileni je laserovy svazek z rezonatoru
vyveden, viz Obr. 2 [5,19].

Pokud je aktivni prostiedi s inverznim obsazenim hladin uzavieno v optickém rezonatoru
(tvofeném obycejné dvéma navzajem proti sobé umisténymi rovinnymi nebo také sférickymi
zrcadly), zpétna vazba laserového zafeni (odraz zpét do aktivniho prostfedi) umozni vznik
generatoru elektromagnetickych kmitt. Piekroci-1i zesileni svétla v aktivnim prostfedi ztraty
pfijednom prichodu mezi zrcadly, za¢ne laser emitovat zafeni na vinové délce charakteristické
pro dané aktivni laserové prostiedi. Aby bylo mozné vyvazat laserovy paprsek z rezonatoru, je
jedno ze zrcadel ¢astecné propustné. Na Obr. 2 jsou vyznaceny kvantové soustavy v zakladnim
(1.) a v excitovaném (2.) stavu, stimulovana emise (3.) a energetické hladiny kvantovych
soustav E; a E, [19].

E 1. 2. 3.
=5 00000080000 00000000000000008 00
\ N N AN AN >4
E _[fV | LW
— el NoX NelolioX N NeNoX Yool NolNoN N N NoNeNoNoN NeNoXeN |
Laserovy
svazek

Totalné odrazné
zrcadlo rezonatoru

Polopropustné
zrcadlo rezonatoru

Obr. 2 - Princip laseru [19].

Laserové zateni se odliSuje od zafeni béZnych svételnych zdroji (plynové vybojky, zativky)
nasledujicimi vlastnostmi:

e Zafeni je prostorové koherentni (vlny emitované z riznych mist aktivniho prostfedi maji

pevny fazovy vztah [5,19].
Zafteni se v prostoru nesifi vSemi sméry, ale v izkém svazku [19].

Laser emituje postupné vinéni se zanedbatelnymi fazovymi nestabilitami — laserové
zafeni je Casové koherentni. S tim je svdzand vysokd presnost frekvence zafeni.
Frekvence kmit4ni viditelného svétla je fadové 101 Hz, typicka frekvenéni $itka laseru
se pohybuje od 108 do 10°Hz [19].

Laser umoZiuje generovat extrémné kratké svételné impulsy. Pti pouziti pulsniho laseru
Ize v uzké oblasti vinovych délek uvolnit opticky vykon o hodnotach 101 — 1013 W.
Vysoka intenzita elektrického pole v takovém laserovém paprsku vedla k odhaleni zcela
novych fyzikalnich efektd interakce svétla a hmoty (nelinearni optika) [5,19].
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1.2. Typy laserii

Existuje mnoho riznych tid laseru. Jejich princip je stejny, ale 1iSi se konstrukci a realizaci
jednotlivych ¢asti. Zakladni rozdéleni typu laseru vypada nasledovné [5,19]:

e Podle skupenstvi aktivniho prostiedi

o Pevnolatkové

o Kapalinové

o Plynové

o Plazmatické

o Polovodicové (laserové diody)
e Podle rezimu generace

o Kontinualni lasery (CW)

o Pulsni lasery

» Lasery pracujici v rezimu volné generace®

» Lasery pracujici v rezimu spinani zisku®
» Lasery pracujici v rezimu synchronizace modii®
e Podle zptsobu cerpani (koherentné¢ nebo nekoherentné)

o Opticky

o Elektrickym vybojem

o Chemickou reakci

o Elektronovym svazkem
e Podle frekvencni oblasti

o Submilimetrové

o Infracervené

o Viditelné

o Ultrafialové

o Rentgenové
e Podle prostorové struktury

o Jednomddové

o Mnohamodové
e Podle rozsahu generovanych frekvenci

o Jednofrekvenéni

o Preladitelné

3 Délka impulst fadové 10™* s.
4 Casto oznaéované jako Q-spinani. Délka impulsti fadové 1078 s
5 Délka impulst fadové 10712 s,
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e Podle vyuzitych nelinearnich jevi
o Lasery generujici na vyssi harmonické frekvenci
o Lasery se sméSovanim frekvenci
o Ramanovské lasery®

Vyse popsané rozdéleni se neustdle méni a dopliiuje diky novym technologiim a realizaci
novych laserd, proto je rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prostfedi nejpouzivanéjsi [5].

1.2.1. Pevnolatkové lasery

Do této skupiny lasert 1ze zatradit vSechny lasery, jejichz aktivni prostfedi se nachazi v pevném
stavu. Jedna se o opticky Cerpané pevnolatkové iontové lasery, jejichz aktivni prostfedi tvori
matrice — krystalické nebo amorfni (sklo, keramika) izolanty, dotované piimési vhodnych iontd.
Nejznaméjsi predstavitel této skupiny je ¢ervené zafici rubinovy laser, jehoz aktivni prostiedi
tvoti safir dopovany chrom-rubinem. NejrozsifenéjSim a dnes asi nejlépe technicky zvladnutym
pevnolatkovym laserem je laser oznacovany jako Nd:YAG [5].

1.2.2. Kapalinové lasery

Aktivni prostfedi tvofi opticky buzené roztoky organickych barviv. Pomoci nékolika typt
barviv a vyuzitim metod nelinearni optiky lze prakticky spojité pokryt pasmo vinovych délek
od 300 nm do 1500 nm. Typickym piedstavitelem je rhodamonovy laser generujici pulsni
zaieni od zelené az po Cervenou oblast spektra [5].

1.2.3. Plynové lasery

Aktivni prostiedi plynovych lasert tvoii atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), molekuly (CO2
laser) ¢i jejich smési v plynné fazi, pfiCemz inverze obsazeni nastava mezi energetickymi
hladinami nékteré slozky. NejznaméjSim, doneddvna nejrozsifen&jSim a zaroven prvnim
vyrobenym plynovym laserem, je Cervené zatici atomarni He-Ne laser. V primyslu a medicing
je vsak nejvice pouzivany CO; laser generujici na vinové délce 10 um. Pro riizné svételné
efekty, nebo také pro separaci ionti se Casto pouziva zelené a modre zafici Ar laser [5].

1.2.4. Polovodicové lasery

V soucasné dobé jde o nejrozsitendjsi lasery. Casto se pro né pouZivéa oznadeni laserové dioda.
Od ostatnich laserti se 1i8i tim, Ze nepracuji s pfechodem elektrontt mezi diskrétnimi hladinami,
nybrz se u nich vyskytuji elektronové prechody mezi vodivostnim a valenénim pasem
polovodice. Polovodicové lasery maji velmi malé rozméry, coZ ma za nasledek vétsi divergenci
vystupniho svazku oproti jinym laserim. Kromé toho jsou velmi citlivé na zménu teploty [5].

1.2.4.1. Princip funkce laserovych diod

Zakladem funkce vSech lasert je proces stimulované emise (popsano V kap. 1.1). Na rozdil od
jinych typi laserti jsou u polovodi¢ovych krystalll aktivni atomy husté vedle sebe a zafeni se
neuskuteciiuje mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, nybrz mezi energetickymi pasy [6].
Nejnizsi energetické hladiny jsou obsazovany elektrony ve vodivostnim pasu az po Fermiho
kvazihladinu pro elektrony Eg,. Do Fermiho kvazihladiny pro diry Eg, jsou stavy ve valen¢nim

pasu bez elektrontl. Pokud foton dopadéa na polovodi¢, ktery ma energii ve€tsi nez E, (Sitka

® Tento druh laseru vyuziva tzv. Ramantv jev (nebo téz Ramaniv rozptyl), kdy dochézi k neelastické srazce fotonu
s molekulou.
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zakazaného pasu), avSak mensi nez rozdil Fermiho kvazihladin Eg, — Eg,, nemtize dojit k jejich
absorpci (hladiny jsou jiz obsazeny).

Fotony tak stimuluji piechody elektronti z vodivostniho do valen¢niho pasu. Podminka pro
jejich stimulaci je:
E; < hd < Ep, — Eg, @)

Aktivni prostiedi v ,,injek¢nich* polovodicovych laserech (laserové diody ¢erpané elektrickym
proudem) vznika pfiinjekci elektroni a dér z prechodu PN nebo z heteropiechodu.
Ke generovani optického zareni pak dochazi v disledku zavedeni kladné zpétné vazby, ktera
¢ast zesileného signalu z vystupu piivadi na vstup [5,22].

Spontanni zareni je generovano pii nizkych proudech tekoucich pies pfechod PN v pfimém
sméru. Toto zéfeni se §ifi ve vSech smérech s ndhodnou fazi. Rist proudu zvySuje hustotu
fotonového toku. Pokud roste intenzita vyzafovani nelinearné, nazyva se tento proces
superluminescence. Pokud se stimulované zafeni rovna ztratdm a zafeni se stdva koherentni,
dochazi ktzv. laserovému reZimu. Koherence je dosazena pouzitim optického
rezonatoru [5,22].

Ptechod mezi spontdnni a stimulovanou emisi se nazyva prdh. U polovodicovych laserii
se urcuje prahovy proud Ip a laserova dioda pii ném piechazi z rezimu nekoherentniho zdroje
do rezimu laseru, viz Obr. 3 [5,22].

" A
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L — 4
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o g 37

\>~\I_l

S8 2]

32 11 I, = 200 mA
RGN : { —»>
m 0 100 200 300

Budici proud [mA]

Obr. 3 - Zavislost emitovaného optického vykonu na budicim proudu [22].

Pro malé proudy ma zafeni spontanni charakter a je linedrni funkci budiciho proudu.
Po dosaZeni prahového proudu prudce nariistd vykon stimulovaného zéatfeni a ze zrcadel
rezonatoru je emitovano koherentni zafeni. Zaroven také dochazi ke kvalitativni zméné tvaru
vyzafovaci charakteristiky laserové diody, viz Obr. 4 [22].

A e e
P ﬁ .

MaX.KOH. Z. Koherentni zafeni LASER -
¥ prevlada stimulovana emise
N
Nai
N
é — 1 nm
‘;‘ p Nekoherentni zafeni LED -

MAaX.NEKOH. 7. prevlada spontanni emise

830 840 850 ,.mm-1 860
Obr. 4 - Porovnani $itky pasma emitovaného zareni pfi spontanni stimulované emisi [22].
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1.3. Prumyslové vyuziti laserovych technologii

Diky schopnosti laserového svazku byt fokusovan na velmi malou plochu je laser zdrojem
zafeni s vysokou plosnou hustotou vykonu. Na laserové technologie v primyslu jsou kladeny
nemalé pozadavky — schopnost odolavat pracovnimu prostfedi, vicesménny provoz a malé
pozadavky na udrzbu a servis. V primyslu jsou laserové technologie pouzivany k vrtani, fezani,
svafovani, upravé povrchli materialu, gravirovani, znaceni nebo mikrozpracovani diky vysoké
kvalit¢ opracovani bez mechanického kontaktu, rychlosti, pfesnosti a flexibilité. Jednotliva
zastoupeni laserovych technologii a pramyslovych aplikaci jsou znazornéna na Obr. 5 a 6
[23,24,25].

Ostatni

Diodové s Znaceni
2% \ Excimerové Mikrozpracovani 26%
21% 12%
Pevnolatkové
<500W o
27% Gravirovani
13% Svarovani

Vrtani

Pevnolatkové CO2 >500W
>500W

9 4 5 s’ ’
6%  CO2<500W 34% Ostatni Rezéni
5% 8% by

3%

Obr. 5 - Zastoupeni laserovych technologii ~ Obr. 6 — Zastoupeni pramyslovych aplikaci
Vv prumyslu [23,24]. pfi vyuziti laserovych technologii [23,24].

Pro laserové kaleni se nejcastéji pouzivaji CO2, Nd:YAG a diodové lasery. K zakaleni je
obvykle potieba 50] na 1 mm3, coz odpovida vykonové hustoté laserového svazku
102 W-cm2 a interakci laserového svazku s povrchem materialu pfiblizng 1's. Vykon téchto
laserovych technologii pro kaleni se pohybuje od 1 do 3 KW. U diodovych lasera je nejéastéji
vyuzivan obdélnikovy priifez paprsku (10 x 10,15 x 15,15 X 30 mm?...), posuvova rychlost
120 — 600 mm'min™!, vykon laseru 3 — 6 kW a vykonova hustota laserového svazku 103 —
10* W-cm™ [26,27].

Pti laserovém fezani jsou nejvice vyuzivany COz lasery, zejména pro fezani rovinnych ploch.
Vykonova hustota laserového svazku se pohybuje okolo 10* W-cm™ pro kovy, oceli nebo
termoplasty a 10® W-cm™ pro né&ktera skla, keramiku ¢ kompozity. U CO; laseru o vykonu
1,5kW je mozné fezat nizkolegovanou ocel o tloustce 1 mm rychlosti 10 m'mint nebo
tloustku 10 mm rychlosti 1 m-min‘! [27].

Pro znaceni a gravirovani nezeleznych materiald se nejcastéji pouziva pulzni TEA CO: laser
0 vykonu 50 — 100 W, pulzni dobé 1 — 2us a energii 1 — 20 J-cm™. K popisu kovovych
materidli se pouzivaji kontinudlni diodou cerpané Nd:YAG lasery s hustotou vykonu
25 W-cm a vysokou kvalitou svazku. Popisovaci rychlost dosahuje v zavislosti na druhu
materidlu az 4 000 mm-s™! s pfesnosti 0,002 mm [25,26,27,28].

V soucasné dobé¢ jsou hojné vyuzivany tzv. laserové mikrotechnologie (mikrofezani,
mikronavafovani, ...) vyuzivajici pikosekundové lasery. Stfedni vykon téchto laserti se
pohybuje okolo 100 W pfi vinové délce 1030 nm pro infracervenou oblast spektra a 60 W pii
vlnové délce 515 nm pro zelenou oblast spektra. Vedeni laserového paprsku probiha ve vodnim
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paprsku vlivem totdlniho odrazu. Rychlost piedavani energie (foton-elektron, elektron-
elektron, elektron-mfiizka) se pohybuje v fadu piko a femto sekund.

Pro vrtani se pouzivaji pulzni lasery s vysokou amplitudou vykonu, které odstranuji jednu
vrstvu materidlu za druhou az do vytvoreni pozadovaného otvoru. Vyhodou vrtani pomoci
laseru je moznost vytvotfeni otvorti jiz od priméru 10 — 100 um. Pro vrtani kovovych
materidlt jsou vyuzivany zejména Nd:YAG lasery o vykonu 100 — 500 W s minimalni
velikosti spotu 40 pm a vykonové hustoté laserového svazku 10® — 107 W-cm™ [24,27].

Pro navarovani vétSich rovinnych ploch o tloustce nékolika milimetri se nejcastéji pouziva

vvvvvv

pouzivaji robotizované diodové pulzni lasery nebo Nd:YAG laserové technologie. V praxi se
pouzivaji laserové technologie o minimalnim vykonu 2 kW s vykonovou hustotou laserového
svazku 10* W-cm™ a interakei laserového paprsku 100 ms S povrchem souéésti. Frekvenéni
$ika laseru se pohybuje od 103 do 10* Hz [26,27].

2. Modifikace povrchu laserem

Modifikaci povrchu laserem se rozumi zména slozeni povrchové vrstvy materialu nebo jeji
mikrostruktury za ii¢elem zlepSeni mechanickych, fyzikalnich nebo technologickych vlastnosti.
V praxi se nejvice vyuziva laserové kaleni povrchu pro zvyseni odolnosti proti opotiebeni, nebo
odstranéni zbytkovych napéti v povrchové vrstvé pro zvySeni odolnosti proti unaveé
materialu [29].

Obecné 1ze modifikace povrchu laserem rozdélit na:

e Tepelné zpracovani povrchu laserem — laserové kaleni (Laser surface heat treatment —
laser hardening)

e Laserové pretaveni (Laser surface melting)

e Depozice materidlu pomoci laseru (Laser metal direct deposition)
o Laserové navatrovani (Laser cladding)
o Legovani povrchu (Laser alloying)
o Vytvrzeni vrstvy pomoci laseru (Laser hard coating)

e Laserem asistovana fyzikalni depozice z plynné faze (LPVD)

e Vytvrzeni povrchoveé vrstvy materialu razovou vlnou (Laser shock peening)

2.1. Tepelné zpracovani povrchu laserem — laserové kaleni’

Zakladem laserového kaleni je vystaveni povrchu materidlu tepelnému cyklu — ohfev
a ochlazeni. Pfi ohfevu nedochézi k roztaveni materidlu, transformace se proto vyskytuji pouze
v pevném stavu. Rychlost ochlazovani® miZe dosahovat az 107 °C-s~1, coz m4 za nésledek
velmi kratkou dobu austenitizace (0,01 — 1,0 s). Velmi kratka austenitiza¢ni doba znemoziuje
plnou homogenizaci austenitu, atim je omezeno plné vyuziti vyhod legovanych oceli pfi
preménach austenitu i dosazeni plné hodnoty tvrdosti a jakosti po kaleni [29,30].

" Tato ¢ast popisuje laserové kaleni oceli (v praxi nejpouzivanéjsi). RovnéZ lze vytvrzovat také napf. slitiny hliniku,
kde je proces vytvrzeni zaloZen na precipitacnim zpevnéni. Aby doslo k precipitaénimu zpevnéni, musi mit slitina
zménu rozpustnosti v tuhém stavu.

8 Pro porovnani napt. rychlost ochlazovani pii obloukovém svarovani: 300 °C-s~1 [29].
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2.2. Laserové pretaveni

Oceli s vyssim obsahem karbidi nebo grafitu (pfevazné nizkouhlikové oceli) jsou obecné tézko
zpracovatelné transformacemi v tuhém stavu. Proto je vhodné ocel roztavit — difuze uhliku
je v roztaveném kovu mnohem rychlejsi [29].

Zakladem laserového pfetaveni je roztaveni slabé vrstvy materidlu a naslednd rychla
transformace do tuhého stavu (tuhnuti). Princip je velmi podobny odporovému svaiovani,
ovSem bez ptidani pridavného materialu [29].

Energie laserového svazku je vyssi nez u laserového kaleni, aby doSlo k roztaveni materialu.
Vysledna mikrostruktura se li$i od mikrostruktury zékladniho materidlu — dochdzi ke zjemnéni
zrn. Povrch materialu ma lepsi odolnost proti opotiebeni, vyssi tvrdost, ale muze byt nachylnéjsi
ke koroznim procestum. [29]

Povrch pietaveného materialu 1ze popsat nékolika oblastmi (Obr. 7):
e Zakladni material
e Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)
o Casteéné natavena vrstva
e Roztaveny material

Tepelné ovlivnéna A
oblast

M e - Tavenina
Castecéné

natavena
VrStva A"IAT“"JA'A'A'A 7 LWLLY,
Roztaveny ‘ ;
material ‘

Wi

A AT AT A AT AR A | . 7T | T

LU

-—| Zakladni material

Zakladni material

Rez A — A A

Obr. 7 - Struktura materialu pfi laserovém pietaveni [29].
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Pii pretaveni vEtSi plochy materidlu se laserové stopy piekryvaji, viz Obr. 8. Prekryv
je nezadouci z duvodu snizeni mikrotvrdosti, proto je snaha omezit velikost piekryvu
laserovych stop.

Velikost ptekryvu
laserovych stop

Primér stopy

laserového paprsku
e S
o e

Obr. 8 - Piekryv jednotlivych stop laserového paprsku.

Obecné I1ze konstatovat, Ze nejvyssi tvrdost je uprostied stopy laserového paprsku. Optimalnich
vlastnosti pietavené vrstvy 1ze dosahnout Vhodnym nastavenim procesnich parametra laseru,
zejména vykonu a rychlosti pohybu laserového paprsku [29].

2.3. Laserové navarovani

Pti laserovém navarovani dochdzi k nataveni velmi malé vrstvy substrdtu za soucasné¢ho
roztaveni pfidavného materidlu. Pfidavny materidl mize byt pfidavan v pribéhu pracovniho
procesu, nebo miize byt pritomen jiz pred zpravovanim, napt. jako zarovy nastiik (plasma,
HVOF, plamen). Natavena vrstva by méla byt co nejmensi, aby nedoslo k vyraznému ovlivnéni
substratu. OvSem m¢éla by byt dostatecné velkd k vytvoreni silné metalurgické vazby mezi
substratem a ptidavnym materialem [29].

Laserové navafovani se pouziva pro zvySeni odolnosti proti korozi a opotiebeni. Tuhnuti
zkapalnéného kovu muZe probihat bud’ za vzniku amorfni struktury, nebo za vzniku
nerovnovazné krystalické faze. Pfi nedostatecném odvodu tepla muze vysledny povrch
obsahovat jemné prasklinky, které vznikaji diky velkému teplotnimu gradientu. Pro zamezeni
téchto prasklinek je nutné soucast predehiivat. Pouziti laserového navafovani je velmi
riznorodé — vysledné soucasti se pouzivaji v automobilovém primyslu (sedla ventild,
vsttikovaci nastroje), letectvi (lopatky turbin a kompresorti), obrabéni (obrabéci nastroje,
pouzdra ¢erpadel) nebo v petrochemickém primyslu (valce, vrtaci tyce) [5,29].
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2.4. Laserem asistovana fyzikalni depozice z plynné faze
Princip LPVD je znazornén na Obr. 9.

Fokusaéni ¢ocka
Y Zdroj laserového paprsku

Zrcadlo \{P

Kiemenové zrcadlo |
Y

Elektricky zdroj tepla

Drzak substratu

Vakuova pumpa

Obr. 9 - Princip LPVD [29].

CW laserovy paprsek dopada na cilovy ter¢ ve vakuové komote, ktery je umistén na posuvném
drzaku, jenz se pohybuje urcitou rychlosti. Laserovy paprsek odpatuje material z terce, ktery je
nasledn¢ deponovan na substrat. Rychlost depozice je pfimo umérna energii laserového svazku
a nepfimo imérna vzdalenosti ter¢e od zdroje laserového paprsku, viz Obr. 10 [29].

Tloustka
. Rychlost
Tvrdost deponovane 1 fﬁo dey ozice
T vrstvy [um] 60 - P
podle sl i [nm/s]
Knoopa 10
[GPa] O
10| B
Rychlost a0l 20
51 depozice
f— — B n
0 | I l —_ 0 | | | 0
40 50 60 40 50 60

Vzdalenost mezi substratem a cilovym teréem [mm]

Obr. 10 - Zavislost tvrdosti podle Knoopa a tloustky deponované vrstvy na vzdalenosti mezi
cilovym ter¢em a substratem [29].

21



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jan Jicha

2.5. Vytvrzeni povrchové vrstvy materialu razovou vinou

Vytvrzeni povrchové vrstvy materialu rdzovou vinou je proces, kdy se vnasi tlakové napéti na
povrch materidlu. ZvySuje se odolnost proti praskani a unavé materialu. Laserovy paprsek
odpaiuje absorpéni vrstvu, ktera je umisténa nad dielektrickym médiem — vodou nebo sklem.
Timto vznika plazma, jez piisobi velkym tlakovym napétim na povrch materidlu v disledku
zpétného razu hybnosti odpafujiciho se materialu [29].

Tento proces vyzaduje laserovy systém s vysokym vykonem a velkou pulzni energii pro
vysokou propustnost. Samotny proces je velmi pomaly, a tedy také nékladny. Vyhodné&;jsi
je pouziti ¢tvercovych profili laserovych svazki nez profilt kruhovych, kvili vhodné&jsimu
rozlozeni tlakovych napéti. Schéma vytvrzeni povrchové vrstvy materidlu rdzovou vinou
je znazornéno na Obr. 11 [29].

Absorpcni vrstva

Dielektrické médium A
(voda nebo sklo) Y Plazma

Substrat
A

Rézové viny

Obr. 11 - Schéma vytvrzeni povrchové vrstvy materialu razovou vinou [29].
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3. Povlaky

Existuje celd fada metod a technologii pro vytvafeni povlaki, stejn¢ jako témétf neomezeny
pocet materialii vhodnych pro aplikaci povrchovych vrstev. Pro spravné naneseni povrchové
vrstvy nebo povlaku je zapotiebi znat aplikaci soucasti, zpisob namahani, okolni prostiedi,
Zivotnost soucasti, opotiebeni soucasti a nezfidka také zkuSenost pracovnika. V Tab. 1 lze vidét
Vv praxi nejpouzivanéjsi typy povlaki. Na Obr. 12° je znazornéna tloustka a typ struktury

u vybranych povlaki a tenkych vrstev [2,31].

Obr. 12 - Znéazornéni tloustky a struktury pfi riznych technologii nanaSeni povlaku a

e PVD
e PECVD
e PACVD

Plazmova nitridace
Plynova nitridace

& ?‘,?

;;;;

e Zarovy nastiik

Bc. Jan Jicha

e Laserové navarovani
e PTA

tenkych vrstev. [31].

Tab. 1-—Rozdé€leni typickych zplisobll nanaseni povlaku a jejich vlastnosti [2].

Typ povlaku Tloust’ka povlaku | Priklad materialu povlaku
PVD 1—5um Ti (C,N)
CVvD 1-20pum Al2O3, SiC
Spékané polymery 1- 10 pm Polymery
Zarové nastiiky 0,04 - 3 mm Keramika, kovové slitiny
Tvrdé chromovani 10 - 100 um Cr
Navatovani 0,5- 5mm Stellite, Ocel
Galvanické pokoveni 1-5pum Zn
Pajeni 10 - 100 um Ni-Cr-B-Si slitiny

® Obrazek poskytl prof. Richard K. Schmid z prezentace na konferenci o Zarovych nast¥icich (Limoges, Francie,
2015).
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3.1. Zarové nastiiky
Zarovy nastiik je obecny termin pro vytvafeni kovovych nebo nekovovych povlakii o tloustce
obvykle vétsi nez 40 pm. Povlakovy materidl (ve formé praSku, dratu nebo tyce) je ¢astecné
nataven pomoci tepelného zdroje. Ten mize byt elektricky, plazmovy nebo plamenovy.
Natavené ¢astice jsou urychleny smérem k povrchu bud technologickymi plyny, nebo
atomizacnimi tryskami. Diky velké kinetické energii se ¢astice ukotvuji na zdrsnéném povrchu.

Tim vznik4 urcitd vazba s povrchem substratu a ¢astice vytvareji tzv. lamelarni strukturu, viz
Obr. 13 [32,33,34,35,36].

20 ym

Obr. 13 - Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Plazmovy zarovy nastiik
povlaku na bazi wolframu a jeho lamelarni struktura [32].

Hlavni vyhodou zarovych nastiikil je extrémné Siroka Skala materiali, které 1ze pouzit k vyrobé
povlakt. Prakticky se muze pouzit jakykoliv material, u kterého nedochazi k rozpadu pod
bodem tani. Druhou hlavni vyhodou je schopnost vétSiny zarovych nastiikd nanaset povlaky
na substrat bez vyznamného tepelného ovlivnéni povrchu substratu. Tteti vyhodou je schopnost
ve vétsing pripadl odstranit opotiebované nebo poskozené povlaky bez zmén vlastnosti nebo
rozméri soucasti [32].

Nevyhodou zarovych nastiikti pak muize byt charakter technologie nanaseni. Je prakticky
nemozné nanést povlak na malé nebo hluboké dutiny.
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Vysledna kvalita zarového nastiiku je ovlivnéna celou fadou parametrii. Zakladni parametry
jsou [6,35,37]:

e Vlastnosti praSku - Velikost a tvar Castic
- Nosné médium a ptisun materialu

- Geometrie vstupu materialu do zatizeni

e Parametry zafizeni - Zdroj energie a provozni teplota
- Pritok paliva a pracovnich plynt

- Tvar trysky a chlazeni

e Parametry pfi letu - Rychlost a teplota leticich Castic a plemene

- Trajektorie leticich ¢astic

e Parametry pii dopadu - Energie a uhel dopadu ¢astic
- Drsnost a teplota povrchu substratu

Zjednodusené schéma Zzarového nastiiku je znazornéno na Obr. 14.

Energie Povlakovy material Zarovy nastiik ~

N\ : ¢

Substrat

¢ {

Plyn nebo jiné médium

Posuvova rychlost

Obr. 14 - Schéma zarového nastiiku [2].
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3.1.1. Struktura Zarovych nastriki

Princip zarovych nastiikii vede ke vzniku lamelarni struktury, jez je tvofena deformovanymi
Casticemi (tzv. splaty), nenatavenymi Casticemi, pory a oxidickymi vmeéstky, jak je mozné vidét
na Obr. 15.

Oxidicky vméstek — —, Por

Splat

Substrat Nenatavena ¢astice

Obr. 15 - Zjednodusena struktura zarového nastiiku [2].

3.1.1.1. Splaty

Splat je nenatavena Castice, ktera se pii dopadu méni deformaci na tvar disku. Jednotlivé splaty
se navzajem piekryvaji a tvofi tak urcity stavebni blok povlaku. Rychlost ochlazovani letici
&astice se pohybuje v rozsahu 10° — 108 °C/s.

3.1.1.2. Oxidické vméstky

Oxidické vmeéstky mohou vznikat interakci letici Castice s atmosférou, nebo vlivem gradientu
teplot na povrchu substratu. V pfipadé oxidujici ¢astice hraje vyznamnou roli teplota letici
Castice a doba letu k substratu. Pfitomnost oxidii miize zvysit tvrdost povlaku, odolnost proti
opotiebeni a zajistit mazivost. Oxidy mohou rovnéz zvysit odolnost proti korozi.

Oxidické vmeéstky by mély byt rovnomérné rozprostieny v objemu substratu. V opaéném
ptipadé¢ miize vysoka koncentrace oxidl na jednom misté vést ke snizeni kohezni pevnosti
a zvyseni kiehkosti povlaku. Mira oxidickych vméstkt se da regulovat podminkami nasttiku.
Prvni moZnosti je provadét nastik v ochranné atmosféfe, ktera zabrani interakci kysliku s letici
¢astici. Dale je mozné obsah oxidi regulovat teplotou plamene, depozi¢ni vzdalenosti nastiiku
nebo vhodnéj$im zvoleni velikosti ¢astic prasku. [6,7,38].

3.1.1.3. Péry

Dal8im kritériem pro hodnoceni kvality povlakil je porovitost. Pérovitost ovliviiuje kohezni
pevnost substratu, a také naznacuje, Ze je v substratu velké mnozstvi nenatavenych nebo
casteCné nenatavenych castic. Porovitost by neméla piesahovat 5 % z objemového celku
substratu. Pory vznikaji nejCastéji kolem nenatavenych castic, praskdnim povlaku nebo
nevhodnym technickym feSenim (nevhodné zvolené krytovani nebo thel dopadu). Porovitost
je obecné u povlaku odolnym proti opotiebeni nezadouci — dochazi k pfed¢asnému lomu nebo
droleni.

Vys$si mira poérovitosti (az 40 %) je naopak velmi zadouci v odvétvi biomedicinského
inzenyrstvi — tvorby implantatti. Kostni buniky tak lépe interaguji s implantatem a urychli dobu
1é€eni. DalSim pouziti s vy$§i mirou porovitosti je naptiklad u samomaznych lozisek (pdrovitost
10-30 %) nebo u povlakt tepelnych bariér. [6,7,32].
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3.1.2. Rozdéleni Zarovych nastrika

Existuje celd fada zpasobu, jak rozd¢€lit zarové nastiiky. Jednim ze zpiisobii je rozdéleni podle
typu tepelného zdroje [2,6,7]:

1. Tepelna energie elektrického zdroje
e Nastiik elektrickym obloukem (TWAS)
e Plazmaticky nastiik
= V atmosféie (APS)
= Ve vakuu (VPS)
=  Pfi nizkém tlaku (LPPS)
2. Tepelna energie chemické reakce hoteni smési paliva a kysliku
e Vysokorychlostni nastiik plamenem — HVOF, HVAF, ...
e Detonacni nastiik (D-Gun)
e Nastiik plamenem (FS)
e Nastrik za studena (CGS)

Daéle je mozné zarové nastiiky rozdélit podle druhu pridavného materidlu, ktery mize byt ve
formé prasku, dratu nebo ty€inek. Obecné rozdéleni vSak neexistuje z diivodu velkého mnoZstvi
zpusobu vyroby zarovych nastiikl v kazdé technologické skuping. Jednotlivé druhy zarovych
nastiikil se odliSuji provozni teplotou, rychlosti natavenych ¢éstic, mnozstvim piidavného
materialu, aj. V Tab. 2 Ize vidét srovnani jednotlivych druhti zarovych nastiikii a jejich hlavnich
parametrtl.

Tab. 2 - Provozni parametry a vlastnosti jednotlivych nastiika*® [6,32,39].

Vlastnosti FS APS VPS/LPPS | TWAS | D-Gun | HVOF | CGS
Teplota 3000 12000 12000 4000 3000 3000 300-
plamene [°C] 1000
Rychlost 40-100 | 150-400 | 150-600 100-130 | 500- 400- 800-
¢astic [m/s] 1000 1000 1200
Piisun 30-50 | 50-150 | 25-150 150- - 15-50 80
materialu 2000

[g/min]

Hustota 85-90 | 90-95 90-99 80-95 >95 >95 >94
povlaku [%0]

Adheze [MPa] | 7-18 <68 >68 10-40 82 68 56-73
Mira oxidi Vysokd | Stredni | Nizka Stiedni | Nizka | Nizka Nizka

10U detonaéniho nastiiku neni uvedena hodnota pfisunu materialu, jelikoZ tento proces neni kontinualni.

27



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jan Jicha

4. Vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF)

4.1. Princip HVOF

Pti HVOF nasttiku se vytvaii teplo v komote spalovanim smési kysliku a paliva (vodik,
petrolej, propan, propylen, zemni plyn, etylen nebo acetylen). Podle druhu paliva 1ze rozdélit
stiikaci pistole na plynné a kapalné, viz Obr. 16 a 17 [2,37,39,40].

Chladici médium

. HVOF nastiik
Plynné palivo

/ Rozprasovaci proud
Stlaceny vzduch
Substrat
Obr. 16 - HVOF stiikaci pistole s plynnym palivem [2].
Prasek a nosny plyn
HVOF nastiik —
A Rozprasovaci proud
Chladici médium Substrat

Obr. 17 - HVOF stiikaci pistole s kapalnym palivem [2].

Do spalovaci komory je spolené s kyslikem a palivem pfiveden také pfidavny materiél
ve form¢ prasku. Spalovani plynti vytvaii vysokou teplotu a tlak, ktery dodava leticim ¢asticim
nadzvukovou rychlost. Teplota plamene se pohybuje v rozmezi 2 500 °C — 3 200 °C v zavislosti
na druhu paliva, poméru paliva ke kysliku a tlaku plynu [35,39].

Existuje nékolik riznych systému HVOF s ¢asteéné odlisnymi konstrukcemi. VSechny maji ale
spolecné stejny princip — kombinaci vysokého tlaku (nad 3 bary), pratoku plynu né€kolika set
litrG za minutu a vysoké rychlosti leticich ¢astic. VSechny takové systémy lze rozdélitna 1. - 3.
generaci [37,39].

V prvni generaci HVOF stiikacich pistoli je pouZita rovna tryska. Rychlost leticich ¢astic tak
dosahuje maximalné rychlosti zvuku. Intenzita posttiku je ptiblizné 2 — 6 kg/h a vykon 80 kW.

V druhé a tfeti generaci je pouzita Lavalova tryska'’. Vysledna rychlost leticich ¢4stic miize
nabyvat hodnot vétSich, nez 1 Ma. Vykon téchto pistoli se poté pohybuje v rozmezi 100 —
300 kW, intenzita postiiku dosahuje 5 — 12 kg/h a tlak ve spalovaci komote je zhruba 2-4x

11 Lavalova tryska se sklada z konvergentni a divergentni &asti. V konvergentni ¢asti doséhne plyn v kritickém
prifezu kritické rychlosti a dale je urychlovan nadzvukovou rychlosti v ¢asti divergentni. Vysledna rychlost
leticich ¢astic je vétsi, nez 1 Ma.
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vEétsi, nez u pistole prvni generace (3 az 5 bart oproti 8 az 20). Na Obr. 18 1ze vidét postupny
vyvoj jednotlivych generaci — vzristajici rychlost ¢astic a rozmezi teploty plamene [2,39].

Teplota plamene [°C]

‘ I. generace

2000 - I1. generace

1800 g—

1600 B~

uon I11. generace

1200 |+

1000 | —

g0 L— l I 1 1 | | 1 LB
400 S00 800 T00 800

Rychlost leticich ¢astic [m/s]

Obr. 18 - Trend HVOF procesu napfi¢ jednotlivymi generacemi v zavislosti na teploté

plamene a rychlosti leticich ¢astic [39].

4.2. Aplikace HVOF nastrika

Vzhledem Kk vynikajicim vlastnostem HVOF nastiikii — tj. nizka porozita, vysoka adheze
a nizky podil oxidi — existuje cela fada aplikaci napfi¢ mnohych odvétvi pramyslu, viz Tab. 3.

Tab. 3 - Aplikace HVOF nasttika pro jednotliva odvétvi pramyslu [2,3,4,41].

Letecky pramysl

Lopatky turbinovych motorGt a kompresorti, loZiskové cepy,
podvozek letadla, rotory vrtulnikt apod.

Energeticky primysl

Plynové turbiny, lopatky Peltonovy turbiny, trysky, ventilatory

Automobilovy primysl

Pistni krouzky, vrtani valct, ojnice,

Dopravni primysl

Hydraulické tyce, pisty,

Tiskaisky pramysl Kryty tiskatskych valct, desky pro tisk

e Komponenty cerpadel, uzaviraci a kulové ventily, vyfukové
O ORI kominy, vytlacné a hydraulické tyce, Srouby dopravnikti
Sklarsky priamysl Vstiikovaci plunzry

Textilni pramysl

Lisovaci valce, voditka pro zavity

Zpracovani kovii

Vodice pro tazeni dratd, lisovaci formy, stfizniky plechi, valce
pro valcovani kovil

TéZebni priamysl

Pouzdra Cerpadel, hnaci hiidele, plastové extrudéry, vacky, lisy

Zdravotni primysl

Biomedicinské inZenyrstvi, implantaty, povlaky kycelnich
a kolennich kloub?

12 Nejeastgji je vyuzivan prasek Ti6Al4V, ktery se nanasi na strukturovanou nano surovinu na bazi hydroxyapatitu
Cas(PO4)3(OH) pfi teploté 1700 — 2000 °C a rychlosti 600 — 700 m-s™.
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4.3. Vyhody a nevyhody HVOF nastriki
V{hody HVOF nasttikil [2,35,42,43,44,45,46]:

Vysoka hustota a nizka porozita néstfiku diky vysoké rychlosti leticich ¢astic
Vysoka pevnost k podkladovému substratu a vyborna kohezni pevnost povlaku
Nizky obsah oxidickych vmeéstkl v disledku kratkého ¢asu expozice Castic
Chemicka stejnorodost pfidavného prasku pied i po aplikaci

Hladky povrch

Zvysena tvrdost povrchu diky malé degradaci karbidickych fazi

Zlepsené korozni vlastnosti nastiiku diky malé porézni tloust'ce

Moznost aplikace vétSich vrstev diky malému zbytkovému napéti

Pouziti na velké fad¢ materialti diky mechanickému zakotveni

Nevyhody HVOF nasttika [2,35,42,43,44,45,46]:

Obtiznost nanaSet nastiik na vnitini plochy (zejména valcové)

Omezend moznost nanaset keramické nastiiky

Aplikace pouze pro kovy s nizsi nebo stfedni teplotou taveni

Nasttik mize byt velmi nehomogenni diky velkému poctu ovliviujicich faktort
Velikost ptidavného materidlu (prasku) je omezena na rozsah ptiblizné¢ 5 — 60 um
Nutnost zkuSeného a kvalifikovaného pracovnika pro zajisténi bezpecného provozu
Nutnost zafizeni pro tlumeni hluku®® a odsavani prachu

Vyssi ekonomické hledisko oproti konvencnim zptisobtim nastiika

13 Proces HVOF néstfiku dosahuje az 130 dB.

30



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jan Jicha

5. Materialy vhodné k nanaseni pomoci HVOF

Ve vétsing piipadi se jedna o korozivzdorné ¢i otéruvzdorné nastiiky. Aby povlaky plnily
ocekavanou funkci, musi vykazovat vysokou hustotu, nizkou porozitu, dobrou pfilnavost
k podkladu a nizky obsah zbytkovych oxidickych vméstki. Existuje cela fada materiala
vhodnych pro korozivzdorné povlaky. Jedna se napt. o cermetové povlaky na bazi karbidu
chromu (CrsCo-NiCr ¢i CrsCo-CoNiCrAlY) nebo wolframu (WC-Co, WC-Co-Cr). Dale pak
povlaky na bazi slitin kobaltu (Stellite 6), niklu (Inconel, Hastelloy C-276, NiCrBSi), hliniku,
Zeleza, mé&di nebo molybdenu [47,48,49].

5.1. Povlaky na bazi cermetii

Povlaky na bazi cermetli jsou vyuzivany v aplikacich, kde jsou strojni soucasti vystavovany
vysoce agresivnimu vlivu prostfedi. Jedna se o prostfedi, ve kterém pisobi ucinky riznych
druhii opottebeni a vysokych teplotnich zmén.

5.1.1. Povlaky na bazi CrC

Tyto povlaky se pouzivaji ve velmi naro¢nych podminkach. Jsou velmi odolné proti opotiebeni
a oxidaci i za zvySenych teplot (az do 1000 °C). Zakladem povlaku je karbid chromu obklopeny
kovovou matrici. Ta mize byt na bazi niklu (NiCr) nebo napf. kobaltu (CoNiCrAlY).

Ve srovnani s povlaky na bazi WC maji povlaky na bazi CrC mensi kohezni pevnost diky
niz§im vazebnym silam CrsC, na kovovou matrici. Na druhé stran¢ dosahuji vyssi teplotni
odolnosti pravé diky obsahu chromu [50].

5.1.1.1. Cr3C2-25%CoNiCrAlY

Jedna se o cermetovy povlak s vybornou odolnosti proti opotiebeni az do teploty 1000 °C.
Je uren pro tepeln¢ naméhané soucasti, jako jsou soucasti turbin nebo peci. Zakladem tohoto
povlaku jsou tvrdé karbidy chromu CrsCz, které jsou obklopeny matrici CoNiCrAlY
[7,51,52,53].

Oproti Cr3Cz-NiCr by mélo pouziti CoNiCrAlY matrice vést k vyssi odolnosti proti oxidaci
za vysokych teplot a lepSim kluznym vlastnostem — ov§em na rozdil od povlaku Cr3C,-NiCr,
jehoz vlastnosti byly mmnohokrat zmapovany [6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17], existuje
prozatim pomérné malo praci, zabyvajicich se povlakem CrzC>-CoNiCrAlY [50].

Ve studii [54] byly zjistovany mikrostrukturni zmény a tribologické vlastnosti u tepelné
ovlivnéného povlaku Cr3C2-CoNiCrAlY. Bylo zjisténo, ze pii tepelném ovlivnéni v peci 900 °C
doslo k precipitaci karbidickych ¢astic do matrice, coz zvysilo tvrdost povlaku. Pfi vyssich
teplotach doSlo k ristu karbidickych zrn, které koagulovaly do rozsdhlych karbidickych
struktur, jez zpusobily pokles tvrdosti uvniti povlaku. Na Obr. 19 je znazornén SEM snimek
morfologie prasku Cr3C2-25%CoNiCrAlY [54].

o)
4

Obr. 19 - SEM snimek morfologie prasku CrzC2-25%CoNiCrAlY [35].
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V této studii byl také pouzit CoNiCrAlY jako vazebny povlak mezi ocelovy substrat a vrchni
povlak Cr3C2-25%CoNiCrAlY. Doslo tak ke snizeni rozdilu v koeficientech tepelné roztaznosti
mezi vrchnim povlakem a substratem, a tim tak ke zlepSeni odolnosti proti tepelnému Soku,
adherenci povlaku vici substratu a odolnosti proti opotiebeni za vysokych teplot [54].

V experimentu [55] byla zjistovana odolnost proti oxidaci oceli NiCr23Col12Mo. Na tuto ocel
byl nanesen povlak CoNiCrAlY mechanicky dopovan s AloO3 Odolnost proti oxidaci byla
zjistovéana pied a po tepelném ovlivnéni CO2 laserem®. Experiment ukézal, Ze keramické
nanocastice Al203 vytvotily tepelnou bariéru pro prasek CoNiCrAlY, ktery byl tak pfi Zarovém
nastfiku vystaven mensi tepelné energii. Vysledky této studie ukazuji zlepSeni mechanickych
a tribologickych vlastnosti po tepelném ovlivnéni laserem. Rovnéz doslo ke zlepSeni odolnosti
proti oxidaci v 5% roztoku H2SO4 a NaCl (58 g/l). Experiment také ukazal, Ze tepelné ovlivnéni
zvysilo taznost pii malém poklesu tvrdosti povlaku [55].

Ve studii [56] byla zkoumana odolnost proti opotiebeni a oxidaci za vysoké teploty®. V této
studii byly porovnavany tti cermetové povlaky: CrzCz-25%NiCr, Cr3C,-25%CoNiCrAlY
a Cr3C2-50%NiCr-MoNb. Pii tepelném ovlivnéni doSlo u vSech povlakd k precipitaci
sekundarnich karbidt, coz doklada také studie [54]. U povlaku Cr3C,-25%CoNiCrAlY doslo
k precipitaci karbidu Cr7Cz. Obsah karbidi po tepelném ovlivnéni ¢inil témét 90 hm. %
(zvySeni o 15 % oproti nominédlu) a mnozstvi matrice pouze 11,5 hm. % (oproti 25 % pied
tepelnym ovlivnénim). Povlak se vyznacoval Spatnou soudrznosti s cetnymi prasklinami
na rozhrani karbidti a matrice. Tyto praskliny poté ptispély ke zvySené vnitini oxidaci karbidu
i pii teploté 600 °C [54,56].

5.1.2. Povlaky na bazi WC

Podobné jako povlaky na bazi CrC jsou povlaky na bazi WC vhodné pro aplikaci v agresivnim
a narocném prostiedi. Tyto povlaky jsou velmi odolné proti opotiebeni a korozi. Oproti
povlakiim na bazi CrC maji vy$si kohezni pevnost, av§ak jsou ur¢ené do teplot zhruba 500-
600 °C, zatimco CrC povlaky odolavaji az 900-1000 °C [57].

HVOF stiikané WC-Co povlaky maji stejnou tvrdost a otéruvzdornost jako stejny material
pripraveny praskovou metalurgii. Tyto povlaky odolavaji opotiebeni a jsou vhodné pro
nejriznéjsi pouzdra pro ulozeni lozisek na hiidelich rotord, nebo pro narazniky
kompresorovych lopatek [60,61].

5.2. Povlaky na bazi slitin

5.2.1. Povlaky na bazi slitin Co

Povlaky na bazi slitin kobaltu se vyuZzivaji u celé fady aplikaci, kde je vyZadovana vysoka
odolnost proti opotiebeni nebo korozi. Vlastnosti téchto povlakl vychéazeji z krystalografické
struktury kobaltu, jeZ je schopna odolavat vysokému zatizeni. DtileZitymi prvky jsou pfedevs§im
chrom, wolfram a molybden, které spole¢né s uhlikem vytvareji karbidy. MnozZstvi uhliku
v povlaku ovlivituje mnozstvi objemu karbidickych casti v povlaku. Jedna se predevsim
0 karbidy typu M7Cs a MeC, kde M oznacuje kovovy prvek. Chrom také zvySuje pevnost
materidlu a odolnost proti korozi. Wolfram a molybden zvySuji pevnost zdkladni matrice
a usnadnuji precipitaci karbidu MeC [5,7,57,62,63].

14 Parametry tepelného ovlivnéni: Pfikon laseru 3 kW, primér paprsku 310 mm, posuvova rychlost 5 mm/s,
hloubka penetrace 239 pm.

15 Odolnost proti oxidaci byla méfena pfi teploté 609 °C a tlaku 24 MPa. Odolnost proti opotiebeni byla poté
mefena pii pokojové teploté a pii zvysené teplot¢ 600 °C dle ASTM G-133.

32



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jan Jicha

Dale tyto povlaky mtizou obsahovat nikl, zelezo, hlinik, bor, mangan, fosfor, siru, kiemik nebo
titan. Jedna se napt. o povlaky Stellite (CoCrWCSi, CoCrNiWTaC, CoCrNiWC), Tribaloy
(CoMoCrSi) nebo CoCrAlY (CoCrAlYSiBN). Aplikace téchto povlakii nachazi uplatnéni
napfi¢ riznymi odvétvimi prumyslu, viz kap. 4.2 [5,7,57,62,63].

5.2.2. Povlaky na bazi slitin Ni

Stejné tak jako povlaky na bazi slitin kobaltu se povlaky na bazi slitin niklu pouzivaji v téch
Vysoky obsah niklu a molybdenu ¢ini povlak obzvlasté odolnym proti bodové a stérbinové
korozi, zatimco chrom zajiStuje odolnost proti oxida¢nim médiim. Dale jsou tyto povlaky
odolné proti silnym roztoktim soli [7,57,62,63].

Podobné¢ jako i1 povlaki na bazi slitin kobaltu mohou povlaky na bézi slitin niklu obsahovat
fadu dalSich prvkd. Tyto povlaky se daji rozdé€lit na povlaky Ni, NiAl, NiCr, NiCrAl,
NiCrAlMo, NiCrBSi, Inconel nebo Hastelloy. Povlaky mohou rovnéZ obsahovat malé mnozstvi
kiemiku a boru. Kifemik a bor plni funkci taviciho ¢inidla, jelikoz usnadnuji reakci mezi
natavenymi leticimi ¢asticemi a oxidickym tenkym povlakem na povrchu substratu, a tim tak
zajistuji vyssi hustotu povlaku a podporuji selektivni korozi, coz vede k vytvoieni ochranné
vrstvy v pocatecnich fazich koroze a zlepSeni pfilnavosti vnéjsi vrstvy k povlaku v dalSim
procesu vysokoteplotni koroze [7,57,62,63].
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6. Nasledné zpracovani zarovych nastriki

Nasledné zpracovani zarovych nastiikli se pouziva vice nez 20 let a je jednim z hlavnich
aspektii pro kvalitu vysledného povlaku. Samotny zarovy nastfik je pouzitelné i bez nasledného
ovlivnéni, ovSem dodateCné zpracovani zasadné zvySuje zivotnost, odolnost proti korozi
a opotiebeni. Nasledné zpracovani lze rozdelit do tifi hlavnich skupin: tepelné ovlivnéni,
impregnace a mechanické zpracovani [64]. Nasledné zpracovani Zarovych nastiikii pomoci
laseru je detailn¢ zpracovano v kap. 7.

Obecné do nasledného zpracovani zarovych nastiikll patii procesy a technologie, které méni
vyslednou mikrostrukturu, snizi vnitini napéti a porozitu, zlepsi homogenitu povlaku nebo
redukuji oxidické vmeéstky [64].

6.1. Tepelné ovlivnéni
6.1.1. Elektromagnetické ovlivnéni

6.1.1.1. Elektrické jiskrové spékani

Elektrické jiskrové spékani (SPS) je proces rychlého slinovani poréznich materiald, podobné
jako u lisovani za tepla. Vzorek je vloZen do grafitové formy a nésledné jsou vedeny impulzy
stejnosmeérného proudu pres elektrody piipojené k formé. Teplo se generuje Joulovym efektem
skrze protékajici proud v kovu ¢i slitinach, nebo iontovou vodivosti v oxidech. V druhém
pripadu elektrické pole vytvati vyboje (jiskrova plazma) v dutindch a port, které podporuji
uéinné vytapéni, zatimco iontové vedeni ohiiva objem materialu pfi vyssich teplotach [65].

6.1.1.2. Mikrovilnné slinovani

Pii tomto typu ovlivnéni je teplo generovano ve vnitini ¢asti vzorku. Proto je teplotni profil
obracen¢ vzhledem k ohfevu v peci. Ztraty energie jsou zde minimalni, az 100 %
elektromagnetické energie miiZze byt pfeménéno na ohfev. Mechanismus ohfevu je zaloZen na
preorientovani dip6lu a naboj iontu. Kovy obecné mikrovinné zatreni neabsorbuji, ale odrazi.
OvSem cast energie je adsorbovana tenkou vnéjsi vrstvou na povrchu vzorku a dochazi tak
k ohtivani diky ztratam vifivych proudd. Dle [66] je pro zarové nastiiky nejvhodnéjsi frekvence
2,45 GHz [65].

6.1.1.3. Elektronovy paprsek

Tato metoda je velmi uZite¢na pii malych a pfesné definovanych oblastech, které jsou potieba
tepelné ovlivnit. Svazek elektronového paprsku miize byt situovan na velmi malou plochu diky
krat$i vinové délce elektromagnetickych vin. Nevyhoda této metody je nutnost pouziti vakua,
které omezuje do jisté miry maximalni rozméry vzorku. Pomoci elektronového paprsku lze
tepelné ovlivnit pouze elektricky vodivé materidly. V opacném piipadé by se elektrony nabijely
negativné a odrazely zpét [65].

6.1.2. Ohtev v peci

Pti této metod¢ je vzorek zahifivan na pozadovanou teplotu, ktera je niz$i nez teplota taveni.
Ohftev probihéd bud’ kontinualng, nebo stupiiovité, v zavislosti na rozdilech koeficientt teplotni
roztaznosti povlaku a substratu. Pfi velkém rozdilu téchto koeficienti dochazi k velkému
gradientu teploty a mezi povlakem a substratem dochazi k tepelnému napéti. Ohfev mize byt
provadén v pecni atmosféfe za pfitomnosti vzduchu nebo inertniho plynu, ve vakuové nebo
nizkotlaké peci s inertnim plynem, nebo jako induk¢ni ohfev [65].
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Po ohievu dochazi k difuzi mezi povlakem a substratem, a tim tak ke zvySeni pevnosti
mezivrstvy. Rovnéz dochazi ke snizeni zbytkovych napéti a zvysSeni kohezni pevnosti mezi
¢asticemi povlaku. Pii této metodé muze dojit ke strukturnim a fazovym preménam, stejné tak
jako k precipitaci karbidti nebo nitridi. Mnozstvi oxidl 1ze regulovat vhodnym vybérem pecni
atmosféry (vodik nebo vakuum) [5,65].

6.1.3. Izostatické lisovani za tepla

Izostatické lisovani za tepla (HIP) je proces tvafeni a zhus$tovani za pouziti ohfatého plynu
(nejcastéji argon nebo dusik) za velmi vysokého tlaku. Na rozdil od mechanické sily, ktera
stlaCuje vzorek ze dvou stran, je pii HIP vzorek stlaCovan ze vSech stran. Pouziva se pro
ovlivnéni povrchu kovii, keramiky nebo kompozitu. Standardni provozni tlaky se pohybuji od
10-200 MPa za teploty az 2 000 °C. Vzorek je utésnén v nadob¢, kde je pomoci kompresori
vtla¢en pracovni plyn. Kone¢nych tlakt se dosahne diky expanzi horkého plynu.

Diky této metod¢€ je mozné vyrazné zlepSit mechanické vlastnosti, jako napt. odolnost proti
unavé a opotiebeni, stejné tak jako zvySeni taznosti, nebo odstranéni vnitinich vad a port.
V soucasné dobé je tato metoda nejvice pouzivana na odstranéni vad v odlitcich, ovSem stale
Cast&ji nachazi uplatnéni také v praskové metalurgii [65,67].

6.1.4. Nataveni plamenem

Touto metodou se zpravidla tepelné ovliviiuji tzv. samotavné slitinové povlaky, jako napf.
NiCrBSi, obsahujici bor nebo kiemik (popf. jiny prvek, ktery snizuje teplotu taveni). Ovlivnéni
plamenem je druh povrchové tpravy, pii kterém lze snadno Céasteéné natavit, nebo uplné
roztavit povlak, u kterého dochazi k homogenizaci a sniZeni vnitinich napéti. Teplota plamene
se pohybuje lehce nad 1 000 °C. Ovlivnény povlak vykazuje velmi dobrou hustotu (az 100%),
zvySenou odolnost proti korozi a razim. RovnéZ dochazi ke sniZeni vnitinich oxidd, jelikoz
povlak obsahuje prvky, které reaguji s kyslikem za vzniku oxidi. Vysledné oxidy maji nizkou
hustotu, a dochazi tak k jejich pohybu na povrch povlaku [5,65,68].

6.2. Impregnace

Impregnace se nejcastéji pouziva pro porézni povlaky, u kterych muze dojit k penetraci kapalin
¢i plynd, a tim tak k degradaci vlastnosti v disledku koroze. Tekuté té€snici latky pronikaji
kapilarnimi 0€inky do porh. Impregnace mulzZe byt doprovazena tepelnym ucinkem, jenz
usnadiiuje difuzi a homogenizaci mikrostruktury. Rozhodujici je 1 tlak, pfi kterém
je impregnace provedena (atmosféricky tlak, za nizkého tlaku ¢i podtlaku). Volba pouzitého
tlaku je zavisla na velikosti vzorku, pozadované hloubce penetrace a na vlastnostech tésnici
latky (viskozita a odolnost proti korozi). Impregnace je provadéna Stétcem, namacenim
¢i postiikem. Tésnici latky 1ze rozd¢lit na anorganicka a organicka [65].

Mezi anorganické tésnici latky patii napt. Sol-Gel metoda, kdy je na povlak nanaSen organicky
prekurzor roztaveného kovu, ktery nasledné pronikéa do pora diky kapilarnim silam. Mezi dalsi
anorganické tésnici latky patfi latky na bazi fosfore¢nanu hlinitého, kdy je hydroxid hlinity
spolu s kyselinou trihydrogen fosfore¢nou aplikovan na povrch. Nasleduje tepelné ovlivnéni
pfi teplotach 100-400 °C kvuli kompletni dehydrataci fosfore¢nanu hlinitého [65,69].

Jako organické tésnici latky jsou nejCastéji vyuzivany epoxidové fenoly a pryskyfice, Inéné
oleje, polyamidy, vosky, barvy, polyuretany nebo uhelné dehty [5,64].
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6.3. Mechanické zpracovani

Mechanické zpracovani patii k nejvice pouzivanym metodam dodatecné upravy povlaki.
Na finalni vyrobek jsou piedepsany urcité rozmérové tolerance ¢i drsnost povrchu. Rozmérové
tolerance jsou splnény brousenim (n€kdy i lapovanim) a pozadovana drsnost povrchu
je dosazena lesténim nebo lapovanim. Velmi Casté je i pouziti kulickovani (shot peening),
kdy dochazi k intenzivnimu bombardovani povrchu malymi globularnimi ¢asticemi, jez
plasticky deformuji povrch, a zvysuji tak povrchové tlakové napéti (zvySeni inavové pevnosti
a snizeni porozity povlaku).

Pro brouseni se pouzivaji diamantové kotouce, poptipadé kotouce s kubickym nitridem boru
CBN. Pro povlaky s kovovou matrici a karbidickou vyztuzi se pouzivaji kotouce s karbidem
kifemiku SiC. Dulezité parametry pro brouseni jsou: typ abraziva, velikost brusného zrna,
rychlost otaceni kotouce a hloubka brouseni.

Lesténi se provadi na stejnych zafizenich jako pfi brouseni, jen s jemné&j$im brusivem. Lestény
zarovy nastfik dosahuje drsnosti Ra 0,2. Pro dosazeni mensi drsnosti se vyuzivaji lapovaci
stroje, které vyuzivaji diamantové Castice, popf. oxid chromity, ve vrstvach tuku a olejt [65].
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7. Laserové zpracovani zarové strikanych povlaki

Zarovy nastiik mize obsahovat velké mnozstvi mikrotrhlinek, port & oxidickych vméstku.
| nepatrné mnozstvi téchto fragmentd vyrazné snizuje Zzivotnost soucasti, odolnost proti
opotiebeni a korozi za zvySenych teplot, tvrdost nebo Youngliv modul pruznosti v tahu.
Aplikace laserového zafeni vyrazné zvySuje hustotu a homogenitu povlaku, a tim redukuje
pokles vySe zminénych vlastnosti. Nejcastéji se v praxi pouzivaji CO2 lasery a Nd: doped glass
nebo Nd:doped YAG lasery. Jednotlivé metody laserového zpracovani jsou popsany v kap. 2.

Laserovym ptetavovanim HVOF nastfikd na bazi cermetli (CrsC2-25%NIiC) se ve své praci
zabyval Morimoto [10]. Jim navrzeny experiment vyuzival 500W diodovy laser s vinovou
délkou 807 nm bez pouziti optického vlakna. Profil laserového paprsku byl elipsoidniho tvaru

o rozmérech 230 X 1820 um a posuvova rychlost se pohybovala od 2 — 8 mm-s.

V experimentu bylo ukdzano, Ze pfi zvySujicim se vykonu laseru se zvySovala také hloubka
pretavené vrstvy. Pfi parametrech 200 W a 2 mm-s™! byla hloubka ovlivnéné vrstvy stejna,
jako pavodni zarovy nastiik. Pii stejnych parametrech bylo dosazeno zvyseni tvrdosti z 860 —
922 HV na 955 — 1048 HV vlivem precipitace tvrdych karbidickych fazi. Odolnost proti
opotfebeni byla zvySena zhruba o 50 % oproti nepfetavenému zarovému nastiiku. Jako
problematické se v této studii ukazalo vytvafeni prasklin na povrchu soucésti. Vertikdlni
praskliny byly vytvoreny pii chladnuti vlivem vysokého tepelného gradientu. Horizontalni
praskliny se poté objevovaly pfi niz$ich posuvovych rychlostech.

V dalsi praci pana Manna [11] bylo zkoumano laserové pictaveni HVOF nastiiku WC-CoCr.
Pfi tomto experimentu bylo pouzito vysokovykonné laserové diody o vykonu 4,6 kW
s optickym vlaknem. Intenzita laserového svazku se pohybovala od 2785 — 2530 J-cm™
Teplota povrchu pietaveného vzorku dosahovala 1525 — 1575 °C pii pohybové rychlosti
1,5—5 mm-s1.

Po laserovém pietaveni byla zvySena mikrotvrdost z 1520 HV na 1845 HV. RovnéZ byla
zmétena vrubova houzevnatost podle Evans-Charles, jez vzrostla po laserovém pietaveni
z 1,5na 7,5 MPavm. XRD analyza ukazala, Ze laserové pietaveni nemélo vyrazny vliv na
chemické sloZeni vyjma tvorby sekundarnich karbidi W2C. Pied laserovym pietavenim byly
V povlaku pozorovany cetné oxidické vméstky a poéry. Po pfetaveni se mnozstvi oxidickych
vmestkil snizilo a doslo k jejich rovnomérnému rozdé€leni v povlaku. Nepochybnym tspéchem
tohoto experimentu byla realné aplikace pfetaveni na nizkotlaké parni turbing.

Laserovym pietavenim se také zabyval experiment pod vedenim pana Yina [13]. V této studie
byly zjistovany mechanické a tribologické zmény HVOF néstiiku na bazi cermeti (WC-Co,
WC-NICr, CrsC2-NiCr). Pro pfetaveni byl pouzit 2,25 kW CO2 laser. Profil laserového svazku
byl kruhovy s primérem 6 mm S piekrytim 50 %. Posuvova rychlost se pohybovala od 1 —

2,5 mm-s1.

Experiment ukézal zlepSeni homogenity povlaku a sniZeni mnoZstvi porl, ovSem byly
pozorovany také horizontalni praskliny na okrajich laserovych stop. Mikrotvrdost byla po
pfetaveni zvySena u vSech tii povlakd zhruba o 100 — 150 HV. U vsch povlakl byl také
zaznamenano zvyseni odolnosti proti opotiebeni o 30-50 % oproti neovlivnénému vzorku.

Janka [12] se ve své studii zabyval zménou mikrostruktury, mechanickych a tribologickych
vlastnosti pii laserovém pietaveni povlaku CrsCz-NiCr. V tomto experimentu bylo pouzito
vysokovykonné laserové diody o vykonu 3 kW a vlnové délce 975 nm. Profil laserového
svazku byl obdélnikovy o rozméru 24 X 12 mm. Hustota laserového svazku dosahovala
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10,4 W-mm™ pfi posuvovych rychlostech od 6 — 14 mm-s™, respektive intenzité zateni od
8,9 do 20,8 ]-mm2.

Studie ukazala zvySeni vrubové houzevnatosti, mikrotvrdosti a odolnosti proti opotiebeni po
laserovém pietaveni. Doslo také k precipitaci sekundarnich karbidii chromu na hranicich zrn
matrice NiCr. Stejné jako ve studii [11] bylo zaznamenano snizeni mnozstvi poru a oxidickych
vmeéstkl a zvySeni odolnosti proti opotiebeni o 35-65 % Vv zavislosti na parametrech laseru.

Na zakladé vyse uvedenych studii je patrné, ze laserové zpracovani ma vliv na mechanické
vlastnosti, ale je nutné nalézt vhodné parametry. Zatimco pro slitinové povlaky a povlaky na
bazi CrC-NiCr jiz n¢jaké studie existuji, zatim se nikdo nezabyval povlakem CrC-CoNiCrAlY.
Tento material ma velky potencial, ale jeho vlastnosti nejsou takové, jaké by mohly byt. Cilem
prace je zmapovat vliv parametri laserového zpracovani a posoudit, zdali jeho aplikace mtize
vést ke zlepSeni vlastnosti povlaku.
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Experimentalni ¢ast
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8. Pouzité experimentalni metody

8.1. Analyza mikrostruktury

Ocelovy plech s povlakem byl nafezan dle pozadovanych rozmért na pile Struers Labotom-3.
Dale byly vzorky zality do epoxidové pryskytice ISOFAST v zafizeni Struers ProntoPress-20.
Brouseni a le$téni bylo provedeno na lesticim pfistroji Struers LaboPol-5. Nejprve byly vzorky
brouseny na kotouc¢i MD Piano 120. Déle byly pouzity kotou¢e MD Rondo (9,6 a 3 um)
popfipadé i MD Dac 1 um. Pii brouSeni a lesténi byly pouzivany leStici pasty znacky
BUEHLER (9,6,3 a1 um).

Pro vyhodnoceni snimkt mikrostruktury pomoci optické mikroskopie byl pouzit ptistroj Nikon
model EPIPHOT 200.

Analyza mikrostruktury pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie (SEM) byla provedena na
pristroji SEM Quanta 200, ktery byl také vybaveny detektorem EDX od firmy EDAX.

Mgéfeni rentgenové difrakéni analyzy (XRD) bylo provedeno v Ustavu fyziky plazmatu AV CR
na zatizeni D8 Discover — praskovy rentgenovy difraktometr s 1D detektorem CoKa zatreni
(méfeno v oblasti od 20 do 100 °26 s krokem 0.03 °26 a prodlevou 96 s mezi jednotlivymi kroky
[70,71].

Na Obr. 20 az 23 jsou zobrazeny nékteré pouzité piistroje.

e ——

Obr. 20 - Kotouc¢ova rozbrusovaci pila Obr. 22 - Zalisovaci zafizeni Struers
Struers Labotom-3 [72]. Prontopress-20 [73].

Obr. 21 - Bruska a lesti¢ka Struers Obr. 23 - Termoemisni SEM Quanta 200
LaboPol-5 [74]. od firmy FEI s EDX detektorem
(mikrosonda) od firmy EDAX [75].
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8.2. Méreni priibéhu mikrotvrdosti

Pro zkousku mikrotvrdosti byla pouzita metoda dle Vickerse (HVO0,3) pii zatizeni 0,3 kg. Tato
zkouska je zalozena na vtlacovani diamantového télesa ve tvaru pravidelného ctyrbokého
jehlanu se ¢tvercovou zakladnou a vrcholovym thlem 136°, viz Obr. 24. K uréeni hodnoty
tvrdosti se méti uhlopficky vtisku, které vzniknou po odlehceni zkusebniho télesa. Tato
zku$ebni metoda je ddna normou dle CSN EN ISO 6507-1 (Kovové materialy - Zkouska
tvrdosti podle Vickerse - Cést 1: Zkusebni metoda) a dale normou CSN EN ISO 4516 (Kovové
a jiné anorganické povlaky - Zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a podle Knoopa)
[30,76,77].

Meéieni tvrdosti bylo provedeno pomoci mikrotvrdoméru BUEHLER. Vtisky byly umistény
cca 50 um od povrchu povlaku a dale po 100 pm aZ k materidlu substratu (viz Obr. 25).
V kazdé vzdalenosti byla provedena 3 méfeni, z nich spocten aritmeticky primér a smerodatna
odchylka.

Pro vyhodnoceni tvrdosti byl pouzit vztah HV = 0,189 -%, kde F je sila zatizeni (0,3 kg =
2,94 N) a d je pramér uhlopticek vtisku.

Ctyiboky jehlan

Testovany vzorek ____,f“"}

Obr. 24 - Schéma méfeni tvrdosti podle Vickerse [78,79].

Substrat

200 pr

Obr. 25 - Mé&feni mikrotvrdosti dle Vickerse.
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8.3. Meéreni opotiebeni metodou Ball-on-Flat dle ASTM G-133

Tato zkuSebni metoda slouzi pro stanoveni koeficientu tfeni a opotiebeni kovovych,
keramickych i jinych materialti. ZkuSebni téleso tvofi kulicka o priméru 6,3 mm pohybujici se
po povrchu rovinného vzorku. Vzajemny pohyb mezi zkusebnim télesem a méfenym vzorkem

je oscilac¢ni. Frekvence oscilace, stejné jako ostatni parametry testu, jsou dany normou ASTM
G-133[5,7,80,81].

Parametry testu jsou shrnuty v Tab. 4. Vysledkem této zkusebni metody je zaznam koeficientu
tieni (W) V pribéhu testu, primérna hodnota p a mnozstvi odebraného materialu za dany ¢asovy
usek. Odebrany objem materidlu je stanoven pomoci profilometru, jehoz zdznamem je prubéh
hloubky stopy. Schéma této zkuSebni metody je zobrazeno na Obr. 26 [5,7,80,82].

Méfteni bylo provedeno ve vyzkumném centru novych technologii — NTC ZCU Plze na
ptistroji Bruker CETR-UMT 3, viz Obr. 27.

Tab. 4 - Parametry méfeni opotfebeni metodou Ball-on-Flat dle ASTM G-133

Normalni zatizeni 25N

Délka stopy 10 mm

Oscilacni frekvence 5Hz

Teplota 20+ 2°C

Mazivo Zadné

Doba testu 16 min40s

Material globoidniho télesa X105CrMol7; 62 HRC
Rozmér globoidniho télesa ? 6,3 mm

Posuv ve
sméru osy Z

Zatizeni

Mazivo

Obr. 26 — Schéma méfeni opotiebeni Obr. 27 — Tribometr Bruker CETR-
metodou Ball-on-Flat dle ASTM G-133 UMT 3.
[82].
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Na vzorku o rozméru 25x25x10 mm byla postupné provedena 3 méfeni, viz Obr. 28.

“ 25%

50%

A

A

75%

Obr. 28 — Schéma méfeni drazek pti méfeni opotiebeni dle ASTM G-133.

Vyhodnoceni velikosti plochy fezu stopy po opotiebeni bylo provedeno pomoci profilometru
KLA-Tencor P-6 Profiler. Kazda stopa byla métena na tiech mistech (25%, 50%, 75%), viz
Obr. 28. Pro kazdé toto misto byla provedena tfi méfeni, z nichz byl vypocitan aritmeticky
prumér. Jeden z vystupt profilometru je znazornén na Obr. 29. Z pribéhu profilu lze zjistit
maximalni hloubku a plochu stopy.

nm
A

1500
1000
>00 ,ﬂxfﬁﬁf*uarf“*f\*”&
0

-500
-1000
-1500
-2000

.................

T T T T T » Um
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1000 1100

Maximalni hloubka 2,3um Plocha drazky 667 um?

Obr. 29 - Prubéh profilu pti¢ného fezu stopy po zkousce dle ASTM G-133.

Pro analyzu vysledkt byly spocitany hodnoty rychlosti opotiebeni (W) a koeficientu opotiebeni

(K).
K = vV [mm?3 W—V mm?3
" L-s |Nm s m [

kde V je odebrany objem [mm?®], L je zatizeni [N] a s je celkova délka tfeni [m].

Mechanismus opotiebeni byl nasledné¢ zkouman pomoci elektronového mikroskopu SEM
Quanta 200.
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8.4. Méreni opotiebeni metodou Dry sand rubber wheel test dle ASTM
G-65

Zkouska je urcena ke stanoveni abrazivni odolnosti materiadlti. Méteny vzorek je pfitlacovan
ptesné definovanou silou k rotujicimu kolu, které je opatiené pryzovou obrubou. Mezi vzorek
a rotujici kolo jsou vnaseny abrazivni ¢astice o definované zrnitosti a tvrdosti. Vysledkem testu
je hmotnostni tbytek testovaného materialu. Ten je poté pfepocitan na objemovy ubytek, aby
bylo moZzné srovnavat také materialy o rozdilné hustoté, nebo vypocitat koeficient abrazivniho
tteni. Vlhkost abrazivniho média by neméla piesahovat 0,5 % vahového mnozstvi. Test je nutné
provadét za pokojové teploty 20 + 2 °C. Parametry tohoto testu je mozné vidét v Tab. 5. Na
Obr. 30 a 31 je vidét schéma a fotografie zafizeni [7,84,85,86,83].

Meéfteni opotiebeni dle ASTM G-65 bylo provedeno na pracovisti VZU Plzeti s.r.o.

Tab. 5 - Parametry méfeni opotfebeni metodou dry sand rubber wheel test dle G-65.

Prumér kola 231,89 mm
Pritlacna sila 22N
Obvodova rychlost 200 ot/min
Abrazivni médium Bily korund
Zrnitost 212-250 um
Rychlost podavani média 440 g/min

Abrazivni ¢astice

o 1]
Pryzovy kotoud E
F
«+— Zkusebni téleso
Obr. 30 — Schéma zafizeni pro méfeni Obr. 31 — ZkuSebni zafizeni pro méfeni
abrazivni odolnosti dle ASTM G-65 [84]. abrazivni odolnosti dle ASTM G-65 [7].

Pro vypocet objemového ubytku byla pievzata hodnota hustoty téhoz povlaku ve vyzkumné
zprave [86] 6,479 Cm%. Kumulativni objemovy ubytek je poté dan vztahem:

vV =2.1000 [mm?3],
m
kde p je hustota materialu a m je hmotnost materialu.
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9. Priprava vzorkiu

9.1. Priprava HVOF nastriku

Vzorky HVOF nastiiku CrsC2-25%CoNiCrAlY byly piipraveny ve VZU Plzefi pomoci
HP/HVOF nasttikového systému TAFA JP 5000, viz Obr. 32 (Obrazova dokumentace —
majetek VZU Plzei)). Na ocelovy plech C45 ve stavu zuslechténém o rozmérech
200x100x10 mm byl nanesen prasek od firmy H.C.Starck s katalogovym nadzvem Amperit
594.074. Slozeni prasku a parametry nastiiku jsou uvedeny v Tab. 6 a 7. Pied nastiikem byl
povrch otryskén ¢asticemi Al2O3 o zrnitosti odpovidajici F22. Tloustka naneseného zarového
nastiiku se pohybovala od 400 do 500 pm.

Tab. 6 - Chemické slozeni prasku Amperit 594.074

Co [%] Ni [%] Al [%] Y [%] C [%] Cr [%]
9,5 7,5 1,75 0,2 10 Zbytek
Tab. 7 - Parametry zarového nastiiku.

Ekvivalentni pomér 1,1

Tlak ve spalovaci komote 110 psi

Kyslik 922 I/m

Kerosin 27 I/h

Depozi¢ni vzdalenost 420 mm

Barel 6"

Otacky podavace 300 RPM

Nosny plyn Dusik

Pritok dusiku 6,5 I/m

Posuv 250 mm/sec

Offset 6 mm/ot

Obr. 32 - Nasttikovy systém TAFA JP 5000.
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9.2. Laserové zpracovani

Zvolené procesni parametry laserového pretaveni vychazeji zjiz zminovanych studii
[33,35,42,68,69] zabyvajici se laserovym ovlivnénim povlaku CoNiCrAlY a z know-how
pracovi§té Termomechanika Technologickych Procest NTC ZCU, kde bylo laserové
Zpracovani realizovano.

9.2.1. Pouzita technologie laseru

Pro laserové pietaveni byl pouzit vysokovykonny diodovy laser ISL-4000L HPDD firmy
Coherent s maximalnim vystupnim vykonem 4,3 kW. Laserovy systém byl upevnén
Vv Sestiosém prumyslovém robotu FANUC M710IC/50, viz Obr. 33 a 34. Vinova délka laseru
¢ini 808 + 10 nm. Vystupni laserovy svazek je pfiblizn€é 12x1 mm pii fokalni vzdéalenosti
125 mm. Pouzitim ¢ocky Ize laserovy svazek rozptylit na rozméry 12x6 mm. |

Obr. 34 - Robotick4 hlava FANUC M-
7101C/50 [87].

Obr. 33 - Laserovy systém ISL-400L
HPDD [87].

9.2.2. Parametry laserového zpracovani

Ocelovy plech C45 ve stavu zu$lechténém s Zarovym néstfikem byl vloZen do pfedem vyhtaté
formy na 350 °C'®. Parametry série 1 jsou uvedeny v Tab. 8. Na Obr. 35 je vidét nastaveni pred
experimentem. Zménou rychlosti pohybu laserového paprsku a zménou vykonu laseru bylo
dosazeno riznych energii Ej a vykonové hustoty Vp,.

Tab. 8 - Parametry laserového ovlivnéni série 1.

C. V v Rozmér svazku X | Rozmér svazku Y E, Vi
[-1 | W] | [mm-s] [mm] [mm] [W-mm?] | J-mm?
1 |1070 10,0 12 1 89,2 8,9
2 | 1070 6,7 12 1 89,2 13,4
3 | 1070 50 12 1 89,2 17,8
4 |1070 3,3 12 1 89,2 26,8
5 11070 2,5 12 1 89,2 35,7
6 | 1070 1,7 12 1 89,2 53,5
7 | 1070 5,8 12 1 89,2 15,3
8 | 2000 13,3 12 1 166,7 12,5
9 | 2000 11,7 12 1 166,7 14,3

16 Teplota vzorku byla méfena pomoci pyrometru.
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Laserovy systém

Obr. 35 - Proces laserového zpracovani.

Na Obr. 36 je zobrazen ocelovy plech s jednotlivymi stopami po pictaveni série 1.

Obr. 36 - Ocelovy plech s jednotlivymi stopami po pietaveni série 1.
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Pro druhou sérii byly zvoleny parametry, viz Tab. 9. Parametry byly zvoleny dle studie Janka
et al. [12] tak, aby nedoslo k nataveni povrchu, ale pouze k tepelnému ovlivnéni materialu
povlaku. Ocelovy plech C45 ve stavu zuslechténém s HVOF zarovym nastiikem byl vlozen do
pifedem vyhiaté formy na 350 °C. Na Obr. 37 je vidét makroskopicky snimek s jednotlivymi
stopami po pietaveni série 2. Snimek stopy parametru ¢. 1 série 2 je znazornén na Obr. 38.

Tab. 9 - Parametry laserového ovlivnéni série 2.

C. Vv v Rozmér svazku X | Rozmér svazku Ep Vi
1] (W] | [mms] [mm] [mm] [W-mm?] | Jmm?
1 | 750 6,0 12 6 10,4 10,4
2 | 750 8,0 12 6 10,4 7,8
3 | 750 10,0 12 6 10,4 6,3
4 | 750 12,0 12 6 10,4 5,2

5 | 750 14,0 12 6 10,4 4,5

6 | 750 4,0 12 6 10,4 15,6
7 | 1000 6,0 12 6 13,9 13,9
8 | 1000 8,0 12 6 13,9 10,4

Obr. 37 - Ocelovy plech s jednotlivymi stopami po pietaveni série 2.

Obr. 38 - Snimek povrchu parametru ¢. 1 série 2. Pouzité zatizeni - Hirox KH-7700.
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10. Optimalizace parametra laserového zpracovani vybraného
HVOF povlaku

Vliv parametrt laserového zpracovani byl hodnocen pomoci snimkt z optického mikroskopu
metalografickych vybrust vzorkli zpracovanych vSemi parametry série 1 a 2 (Obr. 40 a 41).

Intenzita pietaveni povlakd v ramci série 1 byla zavisla na mnozstvi vnesené energie (Viz
Tab. 8).

Povlaky s nizsi vnesenou energii (1-3 a 7-9) byly pietaveny jen ve své horni poloving, navic u
nich doslo k vzniku vyrazné pérovitosti. Oproti tomu parametry 4 az 6 vedly k pretaveni celé
vrstvy a ke vzniku bezporéznich povlak.

Laserové tepelné zpracovani (série 2) nevedlo ke zménam viditelnym pomoci optické
mikroskopie. Tepelné zatiZzeni povlaku vSak zptisobilo vznik trhlin. Nejmensi hustota trhlin
byla pozorovana u povlaku s parametry 5.

Na zaklad€ uvedenych pozorovani byly pro dal§i méfeni vybrany tyto parametry:

Vzorek 5

Vzorek 7

Tyto parametry byly dale porovnavany s neovlivnénym povlakem Cr3C2-25%CoNIiCrAlY.

Série 1

Série 2

Parametr Série 1 — Vzorek 5 byl v nasledujici ¢asti textu oznacen jako ,,Pietaveny*. Parametr
Série 2 — Vzorek 5 byl v nasledujici ¢asti textu oznacen jako ,,Ovlivnény“. Laserem
neovlivnény povlak Cr3Cz-25%CoNiCrAlY byl dale oznacen jako ,,Neovlivnény“. Vybrané
parametry jsou zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Vybrané parametry laserového ovlivnény pro dal$i méfeni a analyzu.

Oznaceni | V v Rozmér Rozmér E;, Vi
povlaku svazku X svazku Y
[-] (W] | [mm-s™] [mm] [mm] [W-mm?] | [J-mm~]
Pietaveny | 1070 2,5 12 1 89,2 35,7
Ovlivnény | 750 14,0 12 6 10,4 4,5

Vybranymi parametry byly vzorky laserem zpracovany vzorky tak, aby zpracovany povrch
tvoril souvislou plochu. Ze zpracovanych vzorkd byly délenim na metalografické pile
ptipraveny vzorky s rozméry vhodnymi pro dalsi testovani, viz Obr. 39.

Metalograficky vybrus
25x25 -
25x75 25x75
mm mm
\—Y—J

25x25 Vylestit
el m) [ ASTM G-133
ASTM G-65

25x25

Obr. 39 - Plan experimentalni ¢asti s vybranymi parametry ovlivnéni.
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Obr. 40 — Snimky mikrostruktury série 1.
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Obr. 41 — Snimky mikrostruktury série 2.
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11.  Vysledky

11.1. Hodnoceni mikrostruktury povlaki

11.1.1.

Na obr. 42 je znazornéna mikrostruktura neovlivnéného povlaku. Povlak neobsahuje zadné
trhliny ani dekoheze. Na snimcich (obr. 42 a) v oblasti rozhrani lze vidét Castice AloOs3, které
ulpély na povrchu pfi otryskani zdkladniho materidlu pifed samotnym procesem nastiiku.
Mikrostruktura povlaku obsahuje pory, karbidické ¢astice a oblasti kovové matrice (obr. 42 c)
Pomoci analyzy EDX bylo zjisténo prvkové slozeni v jednotlivych castich, které je uvedeno
v Tab. 11. Tmavé Sedé ¢asti (1) predstavuji karbid chromu CrsCo, poptipadé Cr7Cz (pro zjisténi
vzajemného poméru obou piedpokladanych typa karbidil je zapotiebi XRD analyzy). Svétlejsi
¢asti (2) poté reprezentuji ptivodni CoNiCrAlY matrici, do které byl pfi néstfiku rozpustén
karbid chromu. V oblasti (3) je slozeni kovové faze nejblizsi slozeni pivodni CoNiCrAlY
matrice v prasku [57,58,59].

Neovlivnény nastrik

Castice po
otryskani

Obr. 42 - Snimky z SME neovlivnéného nastiiku. Zvétseni: a) - 200X, b) - 1000x, c) - 3000x

Tab. 11 - Chemické slozeni neovlivnéného nastiiku méfené pomoci EDX analyzy.

C[%] | Cr[%] | Co[%] | Ni[%] | Al [%]
Misto méfeni: 1 | 13,85 | 82,15 1,84 2,16 -
Misto méfeni: 2 | 9,78 67,32 14,78 8,11 -
Misto méfeni: 3 | 4,69 19,33 22,28 50,41 3,29
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11.1.2.

Mikrostruktura ovlivnéného povlaku je znazornéna na obr. 43. V povlaku lze pozorovat
podélné trhliny v oblasti pod povrchem (obr. 43 a). Pfi¢ina jejich vzniku neni zfejma, mize se
jednat o disledek rozdilné teplotni roztaznosti karbidickych ¢astic a kovové matrice. Tyto
trhliny jsou zna¢né nezaddouci a mohou snizovat kohezni pevnost povlaku a nasledné zvySovat
miru opotiebeni, coz také dokladd zkouska opotfebeni dle ASTM G-65 a G-133.
Mikrostruktura je také tvofena pory, karbidickymi casticemi a kovovou matrici, obdobné jako
v piipadé¢ neovlivnéného povlaku. Pomoci analyzy EDX bylo zjisténo prvkové slozeni
V jednotlivych ¢astich, které je uvedeno v Tab. 12. Tmav¢ Seda oblast (1) pfedstavuje karbid
chromu CrsC», popiipadé Cr7Ca. Svétle Seda oblast (2) reprezentuje matrici se zvySenym
obsahem Cr a C vlivem rozpusténi karbidii pii nasttiku, zatimco svétlé oblasti (3) piedstavuji
puvodni matrici povlaku. Na snimku lze také pozorovat pocatky opétovné precipitace karbidu
Z ptesyceného roztoku matrice vlivem tepelného zpracovani laserem.

Ovlivnény nastrik

Podélna
trhlina

Pory

Obr. 43 - Snimky z SME ovlivnéného nastiiku. Zvétseni: a) - 200x, b) - 1000x, c) - 3000x,

d) - 6000x

Tab. 12 - Chemické slozeni ovlivnéného nastiiku méfené pomoci EDX analyzy.

Cl[%] | Cr[%] | Co[%] | Ni[%] | Al[%]
Misto méfeni: 1 16,39 81,81 1,18 0,62 -
Misto méfeni: 2 12,11 65,59 14,29 8,01 -
Misto méfeni: 3 11,68 18,91 22,22 39,72 1,47
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11.1.3. Pietaveny nastrik

Mikrostruktura pfetaveného povlaku je znazornéna na obr. 44. Pii téchto procesnich
parametrech doslo k roztaveni povlaku, ktery se ¢aste¢né smisil se zakladnim materialem. Na
snimku lze pozorovat vznik mezivrstvy mezi povlakem a zdkladnim materidlem, kde doslo ke
smiseni povlaku s Zelezem (obr. 44 ¢, e).

Vlivem velkého tahového pnuti pii rychlém tuhnuti pietaveného povlaku doslo k tvorbé
pricnych prasklin (Obr. 44 b). Oproti povlaku neovlivnénému a ovlivnénému lze pozorovat
vyznamny ubytek pora a uplné eliminaci hranic jednotlivych splatti. Na snimcich lze proto vidét
jen malé mikropory, jevici se jako Cerné malé Gtvary (Obr. 44 d).

Pomoci analyzy EDX bylo zjisténo prvkové slozeni v jednotlivych castich, které je uvedeno
v Tab. 13. Tmavé Sedé oblasti (1) jsou bohaté na uhlik, chrom a Zelezo.

Svétlejsi faze mezi FeCrC fazi obsahuje vétsi mnozstvi Fe pochazejiciho ze substratu, které se
do materialu povlaku pfimisilo béhem laserového pietaveni. Mnozstvi Fe se zvySuje v oblasti

mezivrstvy smérem Kk substratu, zatimco prvka pochazejicich z povlaku ubyva (obr. 44 e,
Tab. 13).

Tab. 13 - Chemické sloZeni ptetaveného nastiiku métené pomoci EDX analyzy.

C [%] Cr[%] | Fe[%] | Co[%] Ni [%]
Misto méfeni: 1 14,12 58,88 23,01 2,82 1,16
Misto méfeni: 2 | 8,84 23,04 46,19 10,42 11,51
Misto méfeni: 3 7,74 19,51 65,50 3,76 3,49
Misto méfeni: 4 5,67 10,62 75,92 3,94 3,85
Misto méfeni: 5 5,30 8,05 80,35 3,14 3,16
Misto méfeni: 6 5,58 3,51 88,16 1,47 1,28

54



Zapadoceska Univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materiald a strojirenské metalurgie

Bc. Jan Jicha

——100 0Opm———

Pretaveny

Obr. 44 - Snimky z SME pietaveného nastiiku. Zvétseni: a) - 200x, b) - 1000, c¢) - 1000x

d) - 3000x, €) - 3000x
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12,

12.1. Neovlivnény nastrik

Hodnoceni pribéhu mikrotvrdosti HV0,3

Be. Jan Jicha

Nameéfené hodnoty mikrotvrdosti neovlivnéného nastiiku jsou uvedeny v Tab. 14 a v grafu na

Obr. 45.

Tab. 14 - Naméiené hodnoty mikrotvrdosti pro neovlivnény nastiik.

Vtisk | a1 | a2 | HV0,3 | Primérna hodnota | Smérodatna odchylka Hloubka
od povrchu
[-] [um] [HV0,3] [HV0,3] [-] [um]
1 22 | 22 1148
2 22 | 21 1202 1184 31 77
3 22 | 21 1202
4 21 | 22 1202
5 22 | 22 1148 1166 31 167
6 22 | 22 1148
7 24 | 24 965
8 23 | 24 1006 1023 68 276
9 23 | 22 1098
10 [ 22| 21 1202
11 | 22| 22 1148 1149 52 374
12 | 23| 22 1098
13 |40 | 41 339
14 | 38| 39 375 345 27 468
15 | 42 | 41 323
16 42 | 42 315
17 | 44 | 42 301 303 11 569
18 | 43 | 44 294
1400
T T e 1200
........... g "-3000
3 ohg
E 600 |
400 .i ................... ‘
200
0
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Vzdalenost od rozhrani [um]

Obr. 45 - Prubéh mikrotvrdosti pro neovlivnény nastiik v zavislosti na vzdalenosti od

povrchu.
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12.2. Ovlivnény nastrik

Nameéfené hodnoty mikrotvrdosti ovlivnéného nastiiku jsou uvedeny v Tab. 15 a v grafu na
Obr. 46.

Tab. 15 - Naméiené hodnoty mikrotvrdosti pro ovlivnény nastiik.

Vtisk | a1 | a2 | HV0,3 | Primérna hodnota | Smérodatna odchylka Hloubka
od povrchu
[-] [um] [HVO0,3] [HVO0,3] [-] [um]
1 21 | 22 1203
2 22 | 20 1261 1242 33 48
3 21 | 21 1261
4 20 | 22 1261
5 21 | 21 1261 1304 75 150
6 20 | 20 1390
7 23 | 22 1098
8 23 | 22 1098 1115 29 239
9 21 | 23 1149
10 | 20| 21 1323
11 | 21| 22 1203 1283 69 345
12 | 21| 20 1323
13 | 36 | 34 454
14 | 33| 32 526 555 118 423
15 | 28 | 29 685
16 | 38 | 40 366
17 | 39| 38 375 369 6 528
18 | 38 | 40 366
1400
oo % ....................... .. 1200
%1000
g .'8,90
E 60(')"$
doo & T .
200
0
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Vzdalenost od rozhrani [um]

Obr. 46 - Prabéh mikrotvrdosti pro ovlivnény nastiik v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
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12.3. Pretaveny nastrik

Be. Jan Jicha

Nameéfené hodnoty mikrotvrdosti pietaveného nastiiku jsou uvedeny v Tab. 16 a v grafu na

Obr. 47.

Tab. 16 - Naméiené hodnoty mikrotvrdosti pro pietaveny nastiik.

Vtisk | a1 | a2 | HV0,3 | Primérna hodnota | Smérodatna odchylka Hloubka
od povrchu
[-] [um] [HVO0,3] [HVO0,3] [-] [um]
1 20 | 21 1323
2 21 | 20 1323 1283 69 93
3 21 | 22 1203
4 22 | 21 1203
5 20 | 21 1323 1243 69 198
6 22 | 21 1203
7 21 | 22 1261
8 22 | 20 1149 1267 60 296
9 21 | 20 1390
10 | 21| 21 1261
11 | 22| 22 1149 1154 105 404
12 | 24 | 22 1051
13 | 30 | 29 639
14 | 30| 30 618 647 34 503
15 | 28 | 29 685
16 42 | 42 315
17 | 39| 39 366 343 26 591
18 | 40 | 40 348
1400
T - -
! 1 L T 1200
1
1000
g 800
% 600 +
400 _
200
0
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

Vzdalenost od rozhrani [um]

Obr. 47 - Prubéh mikrotvrdosti pro pietaveny nastfik v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
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13. Hodnoceni opotiebeni dle ASTM G-133

13.1. Neovlivnény nastrik

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 17. Vysledna maximalni hodnota hloubky
stopy po opotiebeni ¢ini 2,7 + 0,5 um a primérna hodnota mnozstvi odebraného materialu je
(6,36 + 1,00) - 1073 mm?.

Tab. 17 - Vysledné hodnoty méfeni drazky pomoci profilometru pro neovlivnény povlak.

Méreni Hloubka | Plocha Odebrany objem
5 hm] | [um?] [mm’]

1. Drazka — 25% 3,3 538 5,38-1073
1. Drazka — 50% 2,3 667 6,67 -1073
1. Drazka — 75% 2,8 709 7,09-1073
2. Drazka — 25% 2,1 490 4,90-1073
2. Drazka — 50% 2,9 755 7,55-1073
2. Drazka — 75% 2,5 720 7,20-1073
3. Drazka — 25% 2,1 502 5,02-1073
3. Drazka — 50% 3,1 598 5,98-1073
3. Drazka — 75% 3,5 748 7,48-1073
Primér 2,7 636 6,36-1073
Smérodatna odchylka 0,5 100 1,00-1073

Pti zkouSce opotiebeni byla taktéZ zaznamenana hodnota koeficientu tfeni p v zévislosti na
¢ase, viz Obr. 48.

0,7
-
= ,MWWN*W
= 0,6
S 05 ; e -
RS
= 04
=
.2 03
=
5 0,2
]
M 0,1
0
0 200 400 600 800 1000
Cas [s]
Neovlivnény - 1. drazka Neovlivnény - 2. drazka Neovlivnény - 3. drazka

Obr. 48 - Prub¢h koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro HVOF nastfik.
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Na obr. 49 je zndzornéna morfologie povrchu po opotifebeni neovlivnéného nasttiku. Vlivem
pohybu ocelové kulicky po povrchu doslo k uvoliiovani jednotlivych karbidickych castic. Lze
pozorovat i ojedin¢lé abrazivni opotiebeni, zpisobené ziejmé uvolnénou karbidickou ¢astici,
zachycenou béhem pohybu mezi povrchem a ocelovou kulicku (Obr. 49 c)

Obr. 49 - Morfologie opotiebeni neovlivnéného nastiiku po testu dle ASTM G-133.
ZvétSeni: a) - 200x, b) - 1000x, c) - 3000x
Koeficient opotiebeni:  2,5-107° 4+ 7,8-1078 [mm3-N"1-m]
Rychlost opotfebeni: 6,4-107°+1,9-107° [mm3m1]
Odebrany objem: 6,36-1073 4+ 1,90 - 10~* [mm?3]
Ustalena hodnota u'’: 0,600 + 0,042

17 Ustélena hodnota | byla zmé&fena jako primérna hodnota L tiech drazek v ¢ase 200 — 1000 s.
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13.2. Ovlivnény nastrik

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 18. Vysledna maximalni hodnota hloubky
drazky ¢ini 2,5+ 1,6 um a primérna hodnota mnoZstvi odebraného materialu je (4,84 +
1,07) - 1073 mm?3.

Tab. 18 - Vysledné hodnoty méfeni drazky pomoci profilometru pro ovlivnény povlak.

Méreni Hloubka | Plocha Odebrany objem
[-] [m] [um?] [mm?]

1. Drazka — 25% 3,5 516 516-1073
1. Drazka — 50% 1,8 451 4,51-1073
1. Drazka — 75% 2,3 655 6,55-1073
2. Drazka — 25% 6,5 555 5,55-1073
2. Drazka — 50% 14 260 2,60-1073
2. Drazka — 75% 11 403 4,03-1073
3. Drazka — 25% 15 570 5,70-1073
3. Drazka — 50% 3,0 510 510-1073
3. Drazka — 75% 18 438 4,38-1073
Prumeér 2,5 484 4,84-1073
Smérodatné odchylka 1,6 107 1,07 -1073

Pii zkouSce opotiebeni byla taktéZ zaznamenana hodnota koeficientu tfeni p v zavislosti na
Case, viz Obr. 50.

Nazev grafu
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Ovlivnény - 2. drazka Ovlivnény - 3. drazka

Ovlivnény - 1. drazka

Obr. 50 - Prubeh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro ovlivnény nastfik.
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Na obr. 51 je zndzornéna morfologie povrchu po opotiebeni ovlivnéného nastiiku. Vlivem
ptitomnosti podpovrchovych trhlin dochézelo k uvoliovani vétsich ¢asti povlaku (Obr. 51 a,
b), avSak karbidické Castice, zabudované v matrici, vykazuji vy$§i miru odolnosti proti
uvolnovani pfi naméhani vzajemnym oscilaénim pohybem kulicky a povrchu (Obr. 51 c).

a) - 200x, b) - 1000x, c¢) - 3000x

Koeficient opotiebeni:  1,9-107° 4+ 1,1-1077 [mm3-N1-m]
Rychlost opotfebeni: 48-107°+2,7-107° [mm3m™]
Odebrany objem: 4,84-1073 42,70 - 10~* [mm?3]
Ustalena hodnota p: 0,548 + 0,016
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13.3. Pretaveny nastrik

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 19. Vysledna maximalni hodnota hloubky
drazky ¢ini 3,2 £+ 0,8 pm a primérna hodnota mnozstvi odebraného materialu je
(5,72 4+ 1,96) - 1073 mm?.

Tab. 19 - Vysledné hodnoty méfeni drazky pomoci profilometru pro pietaveny povlak.

Méreni Hloubka | Plocha Odebrany
[ m] | [um?) [mm’]

1. Drazka — 25% 3,2 445 4,45-1073
1. Drazka — 50% 50 669 6,69-1073
1. Drazka — 75% 3,6 632 6,32-1073
2. Drazka — 25% 2,4 380 3,80-1073
2. Drazka — 50% 2,9 417 4,17-1073
2. Drazka — 75% 3,4 539 5,39-1073
3. Drazka — 25% 4,0 1070 1,07 - 1072
3. Drazka — 50% 2,0 481 4,81-1073
3. Drazka — 75% 2,7 511 511-1073
Prumér 3,2 572 572-1073
Smérodatna odchylka 0,8 196 1,96-1073

Pt1 zkouSce opotiebeni byla taktéz zaznamenéana hodnota koeficientu tfeni p v zavislosti na
dase, viz Obr. 52.
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0 200 400 600 800 1000
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Pretaveny - 1. drazka Pretaveny - 2. drazka Pretaveny - 3. drazka

Obr. 52 - Prubéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro pietaveny nastiik.
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Na obr. 53 je zndzornéna morfologie povrchu po opotiebeni pfetaveného nastiiku. Oproti

ovlivnénému povlaku nedochdzelo kuvolnéni vétSich castic povlaku. Dominantnim

mechanismem je plastickd deformace a adhezivni opotiebeni. Ve stopé po opotiebeni lze
oxidaci kovovych fazi

pozorovat vznik tribofilmu (Obr. 53 b, c). Tribofilm vznika
Z opotiebenych ¢astecek materidlu povlaku a ocelové kulicky. Lze pfedpokladat obsah oxidl

Fe, pochazejici z chromové oceli protikusu, avSak tuto domnénku je nutné ovétit pomoci EDS

analyzy.
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Obr. 53 - Morfologie opotiebeni pietaveného nastiiku po testu dle ASTM G-133. Zvétseni:
a) - 200x, b) - 1000x, c) - 3000x

2,310+ 3,6-1077 [mm3N'1-m1]

5,7-107°+8,9-107° [mm3m]

5,71-1073 + 8,90 - 10~* [mm?]

Koeficient opotiebeni:
Rychlost opotiebeni:
Odebrany objem:

Ustalend hodnota p: 0,497 + 0,018
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14.  Analyza zmén opotiebeni dle ASTM G-65

14.1. Neovlivnény nastrik

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 20. Vysledna kumulativni objemovy ubytek
¢ini 8,9738 + 0,0039 mm3. Na obr. 54 Ize vidét zavislost kumulativniho objemového tibytku
na délce abrazivni dréhy.

Tab. 20 - Vysledné hodnoty méfeni testu dle ASTM G-65 pro neovlivnény nastiik.

C. cyklu Dréha Rozdil hmotnosti | Kumulativni objemovy tbytek
[-] [m] [g] [mm?]
1 143,6 0,0180 £ 0,0060 2,7739 £ 0,3214
2 287,2 0,0108 + 0,0002 4,4406 + 0,0309
3 430,8 0,0109 £ 0,0000 6,1188 £+ 0,0039
4 573,4 0,0101 £+ 0,0001 7,6736 + 0,0116
5 718 0,0084 £+ 0,0000 8,9738 £ 0,0039
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Obr. 54 - Zavislost kumulativniho objemového ubytku na délce abrazivni drahy pro
neovlivnény vzorek.
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Na obr. 55 je znazornéna morfologie povrchu po opotiebeni neovlivnéného nastiiku. Na
snimcich 1ze vidét, Ze nedoslo k uvolnéni vétsich castic. Jsou zde vidét pticné stopy, které jsou
zpusobeny vlivem abrazivnich ¢astic korundu.

Obr. 55 - Morfologie opotiebeni neovlivnéného nastiiku po testu dle ASTM G-65. Zvétseni:
a) - 200x, b) - 1000x, c) - 3000x

Koeficient opotiebeni: (568 4+ 207) - 107¢ [mm3-N1-m]
Rychlost opotiebeni: (125 + 46) - 10~* [mm3m™]
Odebrany objem: 8,9738 + 0,0039 [mm?]
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14.2. Ovlivnény nastrik

Be. Jan Jicha

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 21. Vysledny kumulativni objemovy tbytek
¢ini 11,6101 + 0,2032 mm?3. Na obr. 56 Ize vidét zavislost kumulativniho objemového tibytku
na délce abrazivni drahy.

Tab. 21 - Vysledné hodnoty méfeni testu dle ASTM G-65 pro ovlivnény nastfik.

C.cyklu | Draha | Rozdil hmotnosti | Kumulativni objemovy tibytek
[-] [m] [g] [mm?]
1 143,6 | 0,0153 + 0,0008 2,3663 + 0,1286
2 287,2 | 0,0147 +0,0011 4,6322 +0,1723
3 430,8 | 0,0164 + 0,0020 7,1553 + 0,3164
4 573,4 | 0,0163 +0,0028 9,6734 + 0,4244
5 718 0,0126 + 0,0013 11,6101 + 0,2032
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Obr. 56 - Zavislost kumulativniho objemového ubytku na délce abrazivni drahy pro
ovlivnény vzorek.
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Na obr. 57 je znazornéna morfologie povrchu po opotiebeni ovlivnéného nastiiku. Kromé
abrazivniho opotiebeni, podobného opotiebeni neovlivnéného povlaku, jsou na snimcich jasné
patrné uvolovani vétSich casti povlaki. K t€émto delaminacim dochdzi pravdépodobné
V mistech podpovrchovych trhlin, viz Obr. 43.

]

Stopy po abrazivnich
Casticich

Obr. 57 - Morfologie opotiebeni ovlivnéného nastiiku po testu dle ASTM G-65. Zvétseni:
a) - 200x, b) - 1000x, c¢) - 3000x

Koeficient opotiebeni: (735 4 110) - 107¢ [mm3-N"1-m™]
Rychlost opotfebeni: (162 + 24) - 10~* [mm3-m™]
Odebrany objem: 11,6101 + 0,2032 [mm?3]
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14.3. Pretaveny nastrik

Be. Jan Jicha

Jednotlivé hodnoty z méfeni jsou zobrazeny v Tab. 22. Vysledny kumulativni objemovy ubytek
¢ini 13,3616 + 0,0257 mm?3. Na obr. 58 lIze vidét zavislost kumulativniho objemového tibytku
na délce abrazivni drahy.

Tab. 22 - Vysledné hodnoty méfeni testu dle ASTM G-65 pro pretaveny nastiik.

C.cyklu | Draha Rozdil hmotnosti | Kumulativni objemovy ubytek
[-] [m] [e] [mm?]
1 143,6 0,0175 40,0012 2,7032 + 0,1826
2 287,2 0,0179 + 0,0004 5,4604 + 0,0617
3 430,8 0,0184 + 0,0028 8,3050 + 0,4321
4 573,4 0,0162 + 0,0001 10,8102 £+ 0,0103
5 718 0,0165 £+ 0,0002 13,3616 + 0,0257
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Obr. 58 - Zavislost kumulativniho objemového ubytku na délce abrazivni drahy pro
pretaveny vzorek.
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Na obr. 59 je znazornéna morfologie povrchu po opotiebeni pietaveného nastiiku. Opotiebeny

povrch neobsahuje Zadné delaminace ani vytrzené Castice. Jsou patrné pouze vyrazné stopy po
abrazivni pasobeni ¢astic Al2Oa.

Stopy po abrazivnich
Casticich

Obr. 59 - Morfologie opotiebeni pietaveného nastiiku po testu dle ASTM G-65. Zvétseni:
a) - 200x, b) - 1000x, c) - 3000x

Koeficient opotiebeni: (846 + 78) - 107¢ [mm3-N"1-m]
Rychlost opotiebeni: (186 + 17) - 10~* [mm3m™]
Odebrany objem: 13,3616 + 0,0257 [mm?]
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15. Diskuze vysledkii

Pro experimentalni ¢ast byla vytvofena matice parametrii pro vytvoieni dostate¢ného spektra
vzorki. Tato matice 1ze rozdélit na dve hlavni série — Série 1 (viz Tab. 8) s nazvem pretaveny
asérie 2 (viz Tab. 9) snazvem ovlivnény. Takto modifikované vzorky byly spole¢né
s neovlivnénym povlakem Cr3Co-CoNiCrAlY zkoumany pomoci optické mikroskopie.

Nasledné byly vybrany parametry pro dalsi ¢ast experimentu, viz Tab. 23. Modifikované
vzorky byly spole¢né s neovlivnénym povlakem Cr3Cz-CoNiCrAlY zkoumany pomoci SEM.
Dale byl zméfen pribéh mikrotvrdosti, abrazivni opotifebeni dle ASTM-G65 a kluzné
opotiebeni dle ASTM G-133.

Tab. 23 - Vybrané parametry laserového ovlivnény.

Oznaceni | V v Rozmér Rozmér Ep Vi
povlaku svazku X svazku Y
[-] (W] | [mm-s™] [mm] [mm] [W-mm™] | [J-mm~]
Pietaveny | 1070 2,5 12 1 89,2 35,7
Ovlivnény | 750 14,0 12 6 10,4 4,5

15.1. Mikrostruktura povlaka

Mikrostruktura neovlivnéného povlaku je tvofena karbidy na bazi CrC a matrici (viz. Obr. 60
a_1). Struktura obsahuje, ve srovnani sjinymi HVOF stiikanymi povlaky [12,56] velké
mnozstvi pord. Na snimcich z elektronového mikroskopu Ize rozpoznat vice fazi, nez odpovida
puvodnimu slozeni Cr3Cz a CoNiCrAlY. Také EDS analyza ukdzala rozdilné chemické slozeni
Vv zavislosti na odstinech Sedi. Mikrostruktura povlaku Cr3C2-CoNiCrAlY je podrobné popsana
ve studii [56] a [88]. XRD analyzy v téchto studiich ukéazaly vyskyt karbidd CrzCz, CrsCs,
slitiny CoNiAl a oxidu Cr20s.

Povlak, ktery byl laserem tepelné ovlivnén, ma mikrostrukturu obdobnou povlaku po nastiiku.
| v tomto pfipad¢ 1ze na SEM snimcich rozpoznat vice fazi. EDS analyza ukazala rizny obsah
chemickych prvki v téchto fazich. Pfedbézna XRD analyza [89] ukazuje na obsah 38 % karbidu
typu CrsCz a 52 % karbidu typu Cr7Cs, coz znamena mirny narast oproti povlaku po nastiiku
oproti studii [56]. Na snimku (Obr. 60 b_2) lze také pozorovat pocatky opétovné precipitace
karbidu z ptesyceného roztoku matrice vlivem tepelného zpracovani laserem. Precipitace
karbidti z pfesycené matrice pfi tepelném zpracovani byla popsana v pracich [12,17,56,88].
Vliv precipitace na tribologické vlastnosti je zpravidla povazovan za pozitivni [12,17,56,88].
Tepelné laserové zpracovani vSak zpusobilo vznik podpovrchovych trhlin, které se negativné
projevili zejména pii opotiebeni abrazivnimi ¢asticemi pii zkousce dle ASTM G-65.

Povlak, ktery byl laserové pretaven (obr. 60 c), ma zcela jinou mikrostrukturu ve srovnani
s povlakem po nastiiku. Petaveny povlak je zcela bez hranic splatli, obsahuje pouze mikropory.
V povlaku jsou pfitomny piicné trhliny, jejichz vliv na odolnost proti opotfebeni nebyl
zaznamenan, avSak pfi aplikaci povlaku v koroznim prostiedi by pravdépodobné puisobily
negativné [90].

Pomoci analyzy EDX bylo zjisténo prvkové sloZeni v jednotlivych strukturnich komponentach
laserem pretaveného povlaku. Tmava faze, bohatd na uhlik, chrom a Zelezo, mize byt typem
smésného karbidu (FeCr)xCy. Tato hypotéza je podpotena predbéznou XRD analyzou [89], viz
ptiloha Obrazek 13 a 14. Smiseni materialu povlaku s materidlem podkladu se projevilo i ve
svétlé fazi, obsahujici vysoké procento Fe. Dle predbézné XRD analyzy [89], viz pfiloha
Obrazek 13 a 14, se jedna o slitinu na bazi Ni. XRD méfeni bylo realizovano na obrouseném
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povrchu povlaku. Mnozstvi Fe v povlaku klesa smérem od substratu k povrchu. Lze tedy
predpokladat, ze v podpovrchové vrstvé bylo mnozstvi Fe nizsi nez uprostied povlaku, kde byl
potizen snimek z elektronového mikroskopu a analyzovéno chemické slozeni pomoci EDS
analyzy (Obr. 60 c_1, Tab. 13).

Obr. 60 - Snimky z SME neovlivnéného a), ovlivnéného b) a neovlivnéného ¢) povlaku.
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15.2. Porovnani hodnot vysledki méreni mikrotvrdosti

Na obr. 61 je znazornéno srovnani prabéhti mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu substratu pro neovlivnény, ovlivnény a pretaveny nastiik. Lze pozorovat kolisavy
nahromadénymi pory, oxidickymi vimeéstky nebo nenatavenymi ¢asticemi, coz popisuje Rakhes
[91] ve své studii. Oproti tomu pictaveny nastiik, kde doslo k ¢aste¢né homogenizaci povlaku
a vyraznému snizeni porQ, jevi rovnomérny prubeh mikrotvrdosti.

Z obr. je patrné, Ze laserova modifikace zvysSila tvrdost povlaku. Vliv tepelného zpracovani na
zmény tvrdosti HVOF stiikanych povlakl neni jednoznacny. Zatimco v nékterych studiich bylo
prokazano zvyseni mikrotvrdosti [15,16,92], v jinych studii bylo naopak pozorovani snizeni
hodnoty mikrotvrdosti [17,92]. Nejcastéji se zvySeni hodnot tvrdosti piipisuje precipitaci
malych sekundarnich karbidt chromu [54]. Ve ¢lanku [12] zptisobilo tepelné ovlivnéni laserem
nartist tvrdosti precipitaci sekundarnich karbidd a vyssi soudrznosti karbidického sit’ovi.

Z grafu lze také vidét relativné velka smérodatnd odchylka u né€kterych méteni. To mize byt

Mrwe

poznamenat, Ze indentor mtize nékdy zmefit mikrotvrdost karbidu chromu a né€kdy matrice, coz
muze zasadné ovlivnit zde uvedené vysledky.
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Obr. 61 - Srovnani prab&éht mikrotvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu pro
neovlivnény, ovlivnény a pietaveny nastfik.
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15.1. Porovnani hodnot vysledkii méreni proti opotiebeni dle ASTM
G-133

Vzajemné porovnani reprezentativnich prib&éhi koeficientu tfeni v zavislosti na case je
znazornéno na obr. 62. Z Obr. je patrné, ze jak povlak pfetaveny, tak povlak ovlivnény vykazuji
niz8i hodnoty ustaleného koeficientu tfeni v zavislosti na ¢ase oproti povlaku neovlivnénému.
Obdobny trend byl popsan ve studii Houdkova et al [56]. V porovnani se studii Matikainen et
al [88] vysla hodnota koeficientu tfeni i koeficientu opotfebeni velmi podobné pro povlak
neovlivnény Cr3Co-CoNiCrAlY s porovnanim povlaku CrsCo-NiCr, kterym se zabyval
Matikainen (0,65 vs. 0,68, respektive (2,5 + 0,22) - 1076 vs. (1,58 + 0,75) - 107°).

Odolnost proti opotiebeni charakterizuje koeficient opotiebeni, ktery zahrnuje objemovy
ubytek v zavislosti na métené vzdalenosti a zatizeni, viz Obr. 63. Z grafu je patrné, Ze nejlepsi
vysledek vykazuje povlak ovlivnény a déle pak pretaveny (zde je nutné brat v potaz vétsi
smérodatnou odchylku), coz také koreluje s hodnotou mikrotvrdosti pro dané povlaky.

Morfologie neovlivnéného povlaku po opotiebeni, viz Obr. 49, ukazuje uvoliovani
jednotlivych karbidickych ¢astic, coz také popisuji studie [56,88]. Lze pozorovat i ojedin€lé
abrazivni opotiebeni, zpisobené ziejmé uvolnénou karbidickou ¢éstici, zachycenou béhem
pohybu mezi povrchem a ocelovou kulickou (Obr. 49 c). Tento jev byl pravdépodobné
divodem i vyssiho naméfeného koeficientu tfeni.

Morfologie ovlivnéného povlaku po opotiebeni, viz Obr. 51, ukazuje k uvoliovani velkych
¢asti povlaku (Obr. 51 a, b) vlivem pfitomnosti podpovrchovych trhlin (viz Obr. 43 a). Avsak
karbidické castice, zabudované v matrici, vykazuji vyssi miru odolnosti proti uvoliiovani pii
namahéani vzajemnym oscilacnim pohybem kulicky a povrchu (Obr. 51 c). Men$i mnozstvi
uvolnénych karbidit mélo za nasledek niz§i naméfenou hodnotu koeficientu tieni, stejné jako
nizsi celkové opotiebeni.

Morfologie ovlivnéného povlaku po opotiebeni je zndzornéna na Obr. 53. Oproti ovlivnénému
povlaku nedochédzelo k uvolnéni vétSich c¢astic povlaku. Dominantnim mechanismem je
plastickd deformace a adhezivni opotifebeni. Ve stopé po opotiebeni 1ze pozorovat vznik
tribofilmu (Obr. 53 b, ¢). Tribofilm vznikd oxidaci kovovych fazi z opotiebenych Castecek
tteni. V tribofilmu Ize predpokladat obsah oxida Fe, pochazejici z chromové oceli protikusu,
avSak tuto domnénku je nutné ovétit pomoci EDS analyzy.
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Obr. 62 - Srovnani priab&hi koeficientu tfeni v zavislosti na ¢ase pro neovlivnény, ovlivnény
a pfetaveny nastfik.
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Obr. 63 - Srovnani koeficientu opotiebeni pii testu dle ASTM G-133.

15.2. Porovnani hodnot vysledkii méreni proti opotiebeni dle ASTM G-65

Na Obr. 64 jsou zobrazeny vzorky po 4. cyklu méfeni. Zavislost objemového ubytku na

abrazivni draze pro jednotlivé povlaky je znazornéna na Obr. 65 a koeficient opotiebeni na
Obr. 66.

vvr

Z Obr. 65 je patrné, Zze objemovy ubytek byl nejnizs§i u neovlivnéného povlaku. Tepelné
ovlivnéni mélo tak negativni u¢inek na charakter abrazivniho opottebeni. Ke stejnému zavéru
dosel i Janka et al ve své studii [18]*2.

Neovlivnény povlak nevykazoval zadné znamky uvolnéni vétSich Castic z povlaku. Na
snimcich (Obr. 55) jsou vidét pficné stopy, které jsou zpiisobeny vlivem abrazivnich ¢astic
korundu.

Oproti tomu u ovlivnéného povlaku doslo k uvolnéni vétSich castic povlaki. K témto
delaminacim dochézi pravdépodobné v mistech podpovrchovych trhlin, viz Obr. 43.

Neovlivnény povlak neobsahuje Z4dné delaminace ani vytrzené Castice. Jsou patrné pouze
vyrazné stopy po abrazivni ptisobeni ¢astic Al2O3z. Tyto stopy (Obr. 59) se jevi, v porovnani
vyraznou zménou mikrostruktury povlaku oproti povlaku po nastfiku, pfitomnosti Fe ve
struktufe a vznikem smésného karbidu (FeCr)xCy, jehoZ vlastnosti se mohou liSit od vlastnosti
karbidt CrC.

Obr. 64 - Vzorky jednotlivych nastfiku po 3. cyklu méteni dle ASTM G-65.

18V této studii je popisovano zhodnoceni tepelného ovlivnéni abrazivniho opotfebeni pro povlak CrzCo-NiCr.
Abrazivni test byl méfen pii parametrech: Pfitlacnd sila — 130 N, Abrazivni draha — 4200 m, Abrazivni Céstice:
Otawa silica sand.
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Obr. 65 - Srovnani rychlosti abrazivniho opotfebeni
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Obr. 66 - Srovnani koeficientu opotiebeni pii testu dle ASTM G-65.
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16. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim technologie laserového tepelného zpracovani
k modifikaci HVOF nastiiku na bazi cermetu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti je popsan princip
a jednotlivé typy lasert, pouziti laserovych technologii a modifikace povrchu laserem. Dale
jsou popsany zarové nastiiky, zejména technologie HVOF. Velky duraz je kladen na materialy
vhodné k nanaSeni pomoci HVOF a na laserové zpracovani zarové stiikanych povlaki.
V neposledni fad¢ jsou popsany metody nasledného zpracovani zarovych nastiikd.

Pro experimentalni ¢ast byla vytvofena matice parametrii pro vytvoieni dostate¢ného spektra
vzorkt. Tato matice l1ze rozd¢lit na dv¢ hlavni série — Série 1 (viz Tab. 8) s ndzvem pictaveny
aséric 2 (viz Tab. 9) snazvem ovlivnény. Takto modifikované vzorky byly spolecné
s neovlivnénym povlakem CrzCz-CoNiCrAlY zkoumdany pomoci optické mikroskopie.

Nasledné byly vybrany parametry pro dalsi ¢ast experimentu. Modifikované vzorky byly
spolecné s neovlivnénym povlakem Cr3Cz-CoNiCrAlY zkoumdny pomoci SEM. Dale byl
zméten prubéh mikrotvrdosti, abrazivni opotfebeni dle ASTM-G65 a kluzné opotiebeni dle
ASTM G-133.

Prace potvrdila vliv laserového tepelného zpracovani na zmény mikrostruktury v zavislosti na
pouzitych parametrech laserového zpracovani. Byl prokézdn pozitivni vliv laserového
zpracovani na zvyseni tvrdosti, snizeni koeficientu tfeni a odolnosti povlaku proti kluznému
opotfebeni dle ASTM G-133.

V ptipad€ odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni byl pozorovan negativni vliv laserového
zpracovani z divodi vzniku podpovrchovych trhlin a degradace materialu povlaku piimeési Fe
Z nataveného substratu.

Piinosem prace je zejména prokazany potencidl vyuziti laserového tepelného zpracovani ke
zlepSeni charakteristik kluzného tieni a opotiebeni HVOF nastiiku CrzC2-25%CoNiCrAlY.
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Obrazek 1 - Graf spektra prvkového slozeni pro neovlivnény néstiik v misté méfeni 1.
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Obrazek 2 - Graf spektra prvkového sloZeni pro neovlivnény nésttik v misté méfeni 2.
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Obrazek 3 - Graf spektra prvkového sloZeni pro neovlivnény néstiik v mist€ méfeni 3.
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Obrazek 4 - Graf spektra prvkového slozeni pro ovlivnény nastiik v mist¢ méfeni 1.
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Obrazek 5 - Graf spektra prvkového slozeni pro ovlivnény nastiik v misté¢ méteni 2.
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Obrazek 6 - Graf spektra prvkového slozeni pro ovlivnény nastiik v mist¢ méfeni 3.
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Obrazek 7 - Graf spektra prvkového sloZeni pro pfetaveny nastiik v misté méfeni 1.
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Obrazek 8 - Graf spektra prvkového sloZeni pro pfetaveny néstiik v misté méfeni 2.
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Obrazek 9 - Graf spektra prvkového slozeni pro pretaveny nasttik v misté méfeni 3.
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Obrazek 10 - Graf spektra prvkového slozeni pro pietaveny nastfik v misté méteni 4.
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Obrazek 11 - Graf spektra prvkového slozeni pro pietaveny nastiik v misté¢ métfeni 5.
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Obrazek 12 - Graf spektra prvkového slozeni pro pretaveny nastfik v misté méteni 6.
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Obrazek 13 - Difraktogram pro ovlivnény nastiik.
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Obrazek 14 - Difraktogram pro pietaveny nastfik.



