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Prehled pouzitych zkratek a symboli

AISI — American Iron and Steel Institute

COF - Coefficient Of Friction — koeficient tfeni

CVD - Chemical Vapor Deposition - chemicka depozice z plynné faze

EDX - Energiové Disperzni Spektroskopie

HIP - Hot Isostatic Pressing - izostatické lisovani za tepla

HRC - Rockwell Hardness — tvrdost dle Rocwella pfi zatizeni 150kgf s indentorem ve tvaru
diamantového kuzele

HVO0,1 — Vickers Hardness — tvrdost dle Vickerse pfi zatizeni 100grami

HVOF - Hight Velocity Oxigen Fuel

LAPVD - Laser-Assisted Physical Vapour Deposition - Laserem asistovand fyzikalni

depozice z plynné faze

LASER - Light Amplication by Stimulated Emision of Radiation - zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni

PVD - Physical Vapour Deposition- fyzikalni depozice z plynné faze

SEM - Scanning Electron Microscope — fadkovaci elektronovy mikroskop

TEM — Transmission Electron Microscope - transmisni elektronovy mikroskop
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1 Uvod

Technologie zarovych nastiikl, zvlasté HVOF metoda, jsou Siroce rozsifené techniky
pro vytvareni ochrannych vrstev. PouzZiti je rozSifené napfi¢ rliznymi primyslovymi
odvétvimi pro schopnost chranit material proti riznym degrada¢nim procestim, jako napiiklad
opotiebeni, eroze, vysoka teplota nebo atmosféricka koroze.

Procesy laserové modifikace povrchu jsou techniky, které maji velky potencial zlepSit
vlastnosti zarovych nastiiki. Laserové pretaveni nebo povrchové kaleni nabizi mnoho vyhod.
Jednou z nich je pfesna kontrola hloubky laserové modifikace, coz muze snizit teplotni
zatizeni substratu. Procesy laserové modifikace jsou nekontaktni, vhodné pro komponenty
komplikovanych tvarti a lehce automatizovatelné.

Bylo publikovano nékolik studii, které studovaly zlepSeni tvrdosti a/nebo odolnosti proti
opotiebeni HVOF nastiik pomoci laserové modifikace. Jako ptiklad miiZe byt uvedena prace
Chen, H., ktera hodnotila abrazivni opotiebeni HVOF nastiikt a laserové pretavené WC-Co
nastiiki.[1]

Tato prace je zaméfena na vyuZziti vysokovykonného diodového laseru ISL-400L. Byla
provedena optimalizace parametrii laserové modifikace povrchu HVOF nastiiku Stellitu 6
a zhodnoceny vysledné vlastnosti pfetavenych povrchi povlak.

Charakterizovani HVOF nastiikd a vzorkl po laserové modifikaci probihalo néasledujicimi
metodami:

e Morfologie nastiiku (svételna mikroskopie, SEM)

e Prvkové slozeni (EDX)

e Méfeni tvrdosti (dle Vickerse)

e Mc¢cfeni opotiebeni (,,Ball-on-Flat* test)

e Mc¢feni zbytkovych napéti (odvrtavaci metoda)

V praci byla studovdna mikrostruktura HVOF néstiiku a pretavenych vzorkl
pro zjisténi zmén popiipad¢ promiseni se substratem. Dale byl zméten pribéh tvrdosti nebo
odvrtavaci metodu byly zjistény zbytkova napéti.

Zaveérenym krokem vyhodnoceni bylo zjisténi zmény odolnosti proti opotiebeni
vlivem laserové modifikace povrchu HVOF nasttiku.
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2 Laser

Slovo ,,LASER* je akronymem anglického nazvu Light Amplication by Stimulated
Emision of Radiation, coz lze prelozit jako ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni®.
Definice tika, Ze laser je kvantovy generator a zesilovac koherentniho (vnitin€ uspotadaného,
sfazovaného) optického zareni, které vynikd extrémni monochromati¢nosti (tj. vSechny fotony
tohoto zéafeni maji stejnou ,barvu“, respektive vlnovou délku a frekvenci), nizkou
rozbihavosti (divergenci) svazku (vSechny fotony laserového zatfeni se pohybuji stejnym
smérem) a vysokou hustotou pfenaseného vykonu &i energie. Zadné jiné zéafeni, nez zafeni
generované laserem tyto vlastnosti nema. VInové délky laserového zafeni spadaji od
mikrovinné oblasti, pfes infracervené tepelné zafeni a viditelné svétlo az po rentgenové

paprsky.[2]

2.1 Princip laseru

Ackoliv existuje velké mnoZzstvi riznych typi laserovych generatorti, kazdy v sobé
zahrnuje tii zakladni soucasti: laserové aktivni prostredi, ve kterém probiha zesilovani zateni,
zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostfedi a rezonator vytvarejici zpétnou vazbu mezi
zafenim a aktivnim prostfedim vedouci ke vzniku laserovych oscilaci.

Zakladni vyznam pro funkci laseru mé proces stimulované emise, ktery mlze nastat
pii interakcei excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly)

s elektromagnetickym zafenim - fotonem, jehoz frekvence v odpovida energetickému rozdilu
E,- E mezi excitovanym a nckterym niZe poloZenym stavem kvantového systému. Pritom
dochazi k ptechodu kvantového systému do tohoto energeticky chudsSiho stavu a soucasné je
excitacni energie uvolnéna emitovanim fotonu s energii Aiv = E,-E, (h je Planckova

konstanta). Podstatné je, Ze i ostatni vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu,
ktery emisi stimuloval. Toto je podstatou zesilovani svétla.

Obecny princip laseru je nasledujici: zdroj budici energie zajistuje, aby se v aktivnim
prostiedi nachdzel dostatek kvantovych soustav v excitovaném stavu. Poté, co ncktera
kvantova soustava aktivniho prostfedi prejde nahodné¢ spontanni emisi na nizsi hladinu, bude
uvolnéné kvantum stimulovat i dal$i kvantové soustavy k ptfechodu na spodni energetickou
hladinu a emisi fotonti. Cast fotonii se miize kvantovymi soustavami opét absorbovat. Pokud
vSak bude v aktivnim prostiedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu (inverze
populace hladin) bude se optické zareni fetézovou reakci zesilovat. Spontanni emise se stane
zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zafeni nabude jednotné povahy,
tj. bude koherentni a monochromatické. Aby se zajistila smérovost laserového zareni, formuje
se aktivni prostfedi do tvaru dlouhého vélce a je umisténo uvniti optického rezonatoru. Ten
zajistuje selektivni kladnou zpétnou vazbu systému - jen rezonujici fotony se budou zesilovat.
Jeji velikost 1ze nastavit tak, aby byla maximalni pro laserovy paprsek pozadovanych
vlastnosti. Po dostate¢ném zesileni je laserovy svazek z rezonatoru vyveden. [2]
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Od zéfeni béznych svételnych zdrojia (plynové vybojky, zarovky) se odliSuje laserové

svétlo nasledujicimi vlastnostmi:

- Zafteni je prostorové koherentni, to znamena, Ze viny emitované z riznych mist
aktivniho prostfedi maji pevny fazovy vztah.

- Zafeni se v prostoru nesifi vS§emi sméry, ale v uzkém svazku.

- Laser emituje postupné vInéni se zanedbatelnymi fazovymi nestabilitami - laserové
zéfeni je ¢asove koherentni. S tim je svazand vysoka ptesnost frekvence
(monochromati¢nost) zateni.

- Laser umoZznuje generovat extrémné kratké svételné impulsy. Pti pouZiti pulzniho
laseru 1ze v uzké oblasti vlnovych délek uvolnit opticky vykon o hodnotach
od 1010 do 1013 W. Vysoka intenzita elektrického pole v takovém laserovém
paprsku vedla k odhaleni zcela novych fyzikalnich efektl interakce svétla a hmoty
(nelinearni optika).

2.2 Typy lasert

Jak jiZ bylo zminéno v tvodu, existuje mnoho riznych tiid lasert, jejich zakladni
princip je sice stejny, ale 1isi se vyrazn¢ konstrukei a realizaci jednotlivych ¢asti. Déleni
lasert do jednotlivych skupin probiha podle nékolika kritérii.

Podle skupenstvi aktivniho prostfedi se lasery déli na pevno latkové, kapalinové,
plynové a plazmatické. Zvlastni tiidu pfitom tvoti lasery polovodi¢ové - laserové diody.

Podle rezimu generace se pak lasery déli na dvé velké tfidy: na kontinudlni (Casto
oznacované zkratkou CW) a na pulzni lasery. Pulzni se dale déli na lasery pracujici v rezimu

. Al o i1 104 o .. NV y
volné generace (délka impulsi fadové 107" s), lasery pracujici v rezimu spinani zisku (Gasto
v o I 7 . o v/ v -8 sy v
ozna¢ované jako Q-spinani, délka impulst fadové 107 s) a na lasery pracujici v rezimu
. O 7 . o v s v —12

synchronizace modu (délka impulsi Fadoveé 107 s).

Podle zplisobu Cerpani se lasery rozdéluji na opticky (a to bud’ koherentn¢, nebo
nekoherentné) cCerpané, na lasery cCerpané elektrickym vybojem, chemickou reakci,
elektronovym svazkem atd.

Podle frekvencni oblasti, ve které je laserové zareni generované se lasery déli
na submilimetrové, infracervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové.[2]

2.2.1 Princip funkce laserovych diod

Zakladem funkce vSech lasert je proces stimulované emise. U polovodi¢ovych lasert -
laserovych diod je vSak tento proces specificky v tom, ze v polovodicovych krystalech jsou
aktivni atomy husté¢ vedle sebe a zafivé prechody se neuskuteciiuji mezi diskrétnimi
energetické hladiny ve vodivostnim pasu az po Fermiho kvazihladinu pro elektrony Eg, .
Stavy ve valen¢nim pasu jsou bez elektronli az po Fermiho kvazihladinu pro diry Eg (plyne
z principu zachovani neutrality naboje). Pii dopadu fotonli na polovodi¢ s energii vEtsi nez
E, (Sitka zakdzan¢ho pasu [eV]), ale menSi nez Eg-Eg, nemize dojit k jejich absorper,
protoze hladiny, na néz by se mohl uskutecnit pfechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiz
obsazeny. Dopadajici fotony tedy mohou stimulovat ptechody elektronti z vodivostniho
do valen¢niho pasu s naslednou emisi nerozliSitelnych fotonti od budicich. Podminka
pro jejich stimulaci je [3]:

Eg< hv< Ef,,- Eﬁ, v
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Aktivni prostfedi v "injekénich" polovodicovych laserech (laserové diody cCerpané
elektrickym proudem) vznikd pfiinjekci elektroni a dérzptechodu PN nebo
z heteropfechodu. Ke generovani optického zéafeni pak dochazi, jak je tomu i ve vSech
generatorech, v disledku zavedeni kladné zpétné vazby, ktera Cast zesilen¢ho signalu
z vystupu piivadi na vstup. K tomuto tcelu se pouzivaji razné typy rezondtord, selektivnich
odrazeci nebo rozloZzené zpétné vazby. V soucasnosti je nejuZivanéjSim rezonatorem
v polovodicovych laserech Fabry-Perotiiv rezonator. Vzhledem k tomu, ze pomérny index
lomu rozhrani polovodi¢ovy krystal - vzduch ma pomérné vysokou hodnotu (pro GaAs je
n,=3,34) nemusime u injek¢nich polovodiCovych laserii pouzivat specialni zrcadla, staci
vyuzit odrazu elektromagnetické viny od rozhrani. Podminkou realizace takového rezonatoru
je pak vzdjemna rovnobéznost dvou protilehlych stén polovodi¢ového laseru a jejich kolmost
k roviné pfechodu PN. V kubickych krystalech se zrcadla rezonatoru ziskavaji Stipanim
orientovanych polovodicovych desticek s pfechodem PN podél krystalografickych rovin.[3]

Pfi nizkych proudech tekoucich pies piechod PN v piimém sméru dochazi
ke generovani spontanniho zéfeni Sificiho se ve vSech smérech s ndhodnou fazi. Rist proudu
zvySuje rychlost zafivé rekombinace, coz vede k riistu hustoty fotonového toku. Generované
fotony stimuluji dalsi rekombinace. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi pocet generovanych fotont
ma energii rovnou energii maxima spektralniho rozd€leni spontanni emise, nastava pro tuto
energii nejvic vynucenych pfechodii ve srovnani s jinymi oblastmi spektralniho rozdéleni.
Tato okolnost pak vede k postupnému zuzovani spektra spontanni emise a vyraznému rastu
intenzity vyzafovani v oblasti maxima spektradlniho rozdéleni emise. Roste-li intenzita
vyzafovani nelinearné s rustem buzeni, nazyvame tento proces superluminiscence. Fotony
generované v procesu superluminiscence se $ifi stejné jako ve spontannim rezimu ve vSech
smérech s ndhodnou fazi. Prechod k laserovému rezimu nastavd, kdyz se stimulované
zesileni rovna ztratdm a zafeni se stava koherentnim. Koherence dosahujeme pouzitim
optického rezonatoru, ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetické viny s urcitou
frekvenci a definovanou fazi, ¢imz vzniké stojaté vinéni. Stupent koherence je dan kvalitou
rezonatoru.[3]

3 Modifikace povrchu pomoci laseru

3.1 Uvod a rozdéleni metod

Laserové modifikace povrchu slouzi ke zméné slozeni a mikrostruktury v povrchové
vrstvé materidlu. Diky témto zméndm lze dosdhnout pozadovanych vlastnosti. Mezi
pozadované vlastnosti patfi napf. odolnost proti opotfebeni, které je zvySena pomoci
zpeviiovani povrchu. Dalsi vyznamné pozadovanou vlastnosti je odolnost proti tnavé, kterou
muzeme dosahnout naptiklad zvysenim zbytkovych tlakovych pnuti v povrchové vrstveé
zpracovan¢ho materidlu. Mezi laserové modifikace povrchu mizeme zahrnout pét hlavnich
skupin, které se jesté dale deli.[4]

1. Tepelné zpracovani povrchu laserem (Laser hardening)
2. Laserové pretaveni (Laser melting)
3. Depozice materialu s vyuzitim laseru
a) Laserové navarovani (Laser cladding)
b) Legovani povrchu
¢) Vstrelovani nenatavenych ¢astic do laserem nataveného substratu
(Laser Melt/Particle Injection)
4. Laserem asistovana fyzikalni depozice z plynné faze (LAPVD)
5. Vytvrzovani povrchu materialu razovou vinou pomoci laseru
(Laser shock peening)
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Pro vysvétleni jednotlivych pojml zde bude zminén zjednoduseny popis téchto metod.
Jednotlivé metody se vSak navzajem caste¢né prolinaji a nelze je exaktné rozdélit. Dale bude
pozornost zaméfena na tepelné zpracovani povrchu, laser melting a laser cladding.

Pfi tepelném zpracovani povrchu nedochézi knataveni povrchu na rozdil
od laserového pretaveni. Pfi této metod¢ je naopak poZzadavek natavit malou vrstvicku
materidlu, diky velmi vysokému stupni ochlazovani natavené vrstvicky dochazi
ke zpeviiovani zménou struktury. Pro depozici materidlu zase plati, ze je pfidavan material
do roztaveného podkladového substratu. Pfidavny material mize byt v podobé legujicich
prvkll (legovani povrchu), tvrdych castic, které se béhem zpracovéni neroztavi (laser
melt/partije injection), nebo v podobé slitin (laserové navafovani). Pro laserem asistovanou
fyzikalni depozici z plynné faze plati, Ze je material deponovén v plynné podobé€ a ani zde se
neobjevuje kapalnd faze. Deponovany material je velice rychle ohfaty pomoci laseru
a dochazi k sublimaci. Posledni metodou je shock peening, pii které dochazi ke vzniku
Sokovych vIn a tim se v materialu zvySuje povrchové napéti.[4]

Parametry pro modifikace povrchu pomoci laseru zavisi na druhu modifikace (napf.
laserové pretavovani, laserové navarovani...), na termofyzikalnich vlastnostech zpracovaného
materidlu (napf. tepelna kapacita) a na optickych vlastnostech. Dulezité parametry jsou
energie laserového paprsku a doba interakce s povrchem, coz je funkce intenzity paprsku,
rychlosti pohybu vzorku (laseru) a priméru paprsku.[4]

Pouziti téchto metod je velice Siroké a mizeme ho najit ve velké Casti primyslové
praxe. Ziejm¢ nejrozSitenéjSi je stdle tepelné zpracovani (povrchové kaleni). Jednotlivé
metody se mohou uplatiiovat v kosmonautice, leteckém, automobilovém pramyslu,
v biomedicing, ale i pro bézné pramyslové aplikace.

3.2 Tepelné zpracovani povrchu laserem (kaleni laserem)

Tepelné zpracovani povrchu laserem je vystaveni povrchu materidlu tepelnému cyklu.
Tento cyklus se sklad4d zrychlého ohfevu a nasledného ochlazeni, které neni zpiisobené
chladicim médiem. V pfipad¢ zpracovani oceli dochazi nejprve k austenitizaci a nasleduje
zakaleni a vzniku indukovaného martenzitu. Béhem procesu ohfevu nedochazi ke vzniku
kapalné faze, tudiz vSechny pfemény jsou v tuhém stavu. Tento proces je podobny béznému
povrchovému kaleni. Na obrazku nize (Obrazek 3:1,[5])je zachycen proces povrchového
kaleni na zjednoduseném nakresu.[6]

Zpevnéni oceli vznikem martenzitu vyrazné ovlivni vlastnosti povrchové vrstvy. Diky
tepelnému zpracovani dochézi ke zvySeni odolnosti povrchu proti opotiebeni. Piikladem takto
zpracovanych komponentd jsou casti posilovae fizeni, vackové hiidele, vedeni
automobilovych ventilti, vlozky valcti nebo pracovni plochy ozubenych kol.[6]

Laserovy paprsek

Tepelné ovlivnéna hioubka

e

Obrazek 3:1. Povrchové kaleni laserem|5]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Marchevka

Diulezitymi parametry procest, které vyrazné ovlivni vyslednou laserem zpracovanou
oblast (tvrdost, hloubku prokaleni, mikrostrukturu a zbytkové napéti) jsou:

1. Energie laserového svazku, primér paprsku, rychlost pohybu vzorku
(laseru)

2. Druh atmosféry pfi zpracovani (ochranny plyn)

Mnozstvi absorbované energie laseru vzorkem

98]

4. Material vzorku a jeho piivodni mikrostruktura

60

TVRDOST

HRC \‘\‘.‘ —10MIMS
\ ~ — 3.3Mms
50 \ . - e 6.7mm/s

smas 50mMm/s

40 |-

30 |-

-

20 | | | e

VZDALENOST OD POVRCHU (mm)
Obrazek 3:2. Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pri pouZiti riiznych rychlosti
pohybu laseru.
(Ocel AISI 4340, tepelné zpracovana pri teploté 649°C,2hod; laser 1,8 kW)[7]

Na obrazku vySe (Obrazek 3:2) je ptiklad zavislosti zmény tvrdosti na rychlosti pohybu
laseru.

Nejen ocel miize byt vystavena povrchovému zpracovani s uzitim laseru, je znamo
také zpracovani nezeleznych slitin. U téchto slitin dochazi ke zméné vlastnosti diky
precipitacnimu vytvrzovani. Tvrdost nékterych slitin hliniku mize byt timto zpracovanim
zvySena az o 100%. Pro toto precipitacni vytvrzeni je nutné, aby slitina méla zménu
rozpustnosti v tuhém stavu. Vytvofenim piesyceného roztoku, pii rychlém ochlazeni
anaslednych procesech starnuti, dojde ke zméné povrchovych vlastnosti materidlu.
Pti zpracovani dochéazi k velice rychlému ohfati materialu pouze v jeho malém objemu
a nasleduje rychlé ochlazeni v disledku velkého teplotniho gradientu. Proto miizeme rozdélit
proces na dv¢ faze.[4]

1. Ohfev materidlu

2. Chladnuti materialu (starnuti)
Vyhody metody[4]:
a) Rychly ohfev a ochlazeni.
b) Maly objem teplem ovlivnéné oblasti
¢) Minimalni deformace materidlu (snizeni dokoncujicich operaci)
d) Kratky pracovni cyklus zajisti vyhodnou mikrostrukturu
e) Moznost snadné automatizace
f) Neni nutné pouzivat ochlazovaci medium (samokalici efekt)
g) Minimalni mnozstvi vypari

10
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Nevyhody metody[4]:
a) V duasledku kratkého pracovniho cyklu je problémové zpracovanti slitin, které
potiebuji delsi ¢asovy usek pro zpracovani.
b) Vysoké potizovaci naklady metody
¢) Nutnost samokaliciho efektu dané slitiny

Priumyslovy obor Komponenta Material
Automotive Dosedaci ¢asti lozisek AISI 1035 ocel
Naéstroj matrice Ocel
Casti vatkového hiidele Litina
Nyt lamelové spojky Ocel
Kuzelovy htidel Ocel
Zaobleni zalomenych htideld Ocel |
Kuzelové vyvrty Litina
Pistni krouzky Ocel
Pistni drazky Litina/ocel

Vymezovaci vlozka

Tvarna litina

Drazky htidele

AISI 1050 Ocel

Pruzinové elementy

Pruzinova ocel

Vedeni ventilu

Seda litina

Sedlo ventilt Ocel
Domaci potieby Cast psaciho stroje AIST 1065 ocel
Strojni zarizeni Rezné ¢asti Ocel

Vodici Sroub

AISI 1045 ocel

Funk. ¢asti ozubenych kol

AISI 1060/nizkoleg. ocel

Trn

Martenziticka ocel

Vnitini ¢asti potrubi

Ocel

Upinaci ¢ast nastroje

Litina

Energetika Casti lopatkovych turbin Martenziticka ocel
Korozivzdorné ocel
Zeleznice Cést vznétového vélce Litina

Tabulka 1. Aplikace povrchového kaleni laserem v technické praxi[6]

3.3 Laserové pretaveni

Oceli obsahujici velké mnozstvi karbidi nebo grafitu (pfedevSim nizkouhlikové oceli)
jsou obecné velice tézko zpracovatelné transformacemi v tuhém stavu. Zpracovani téchto
oceli je mnohem jednodussi po jejich roztaveni, jelikoz difuzni rychlost uhliku je mnohem
VySSi.

Laserové pretaveni (laser surface melting nebo skin melting) je metoda, pii které
dochdzi k nataveni malé vrstvicky materidlu, kterd nasledné velice rychle pfechdzi do tuhého
stavu. Tento rychly proces vytvofeni pevné faze se nazyva rapid solidification. Vysledkem
tohoto procesu je vznik mikrostruktury, ktera se odliSuje od svého okoli. Tato mikrostruktura
vykazuje vysokou homogenitu a velikost zrna je velice mala. Tento proces je velice podobny
odporovému svatfovani, ackoliv se pifi této metodé neptfidavd Zadny material. Energie

11
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vV

laserového paprsku je vySsi nez pii povrchovém kaleni, abychom dosdhli nataveni malé
vrstvicky materidlu. Zména mikrostruktury sebou samoziejmé nese i zménu vlastnosti.
Ovliviiuje odolnost proti korozi, opotiebeni a zvySuje tvrdost povrchové vrstvy materidlu.
Proces laser melting vede ke vzniku nékolika oblasti v materidlu.[4]

Roztaveny material

Oblast ¢astec¢né nataveného materialu
Tepelné ovlivnéna zona

Zakladni material

o0wp

Dtsledkem procesu, ktery zahrnuje nékolikandsobné skenovani povrchu, dochdzi
ke vzniku ptekryvi. Je to v ptipade, kdy se jednotlivé skenovaci trasy Castecné prekryvaji.
Tento ptekryv ma negativni vliv na mikrotvrdost, proto je snaha snizit mnozstvi piekryvi
na minimum.[4]

Obecné muizeme fici, Ze vysSi mikrotvrdost a lepsi struktury dosahneme pii vySSich

rychlostech skenovani a nizSich energiich laserového paprsku. Ilustrace procesu laserového
pfetaveni je na obrazku niZe (Obrazek 3:3).

Velikost prekryvu
laserovych stop
—

——— laserovy paprsek

Smér skenovani I

I I |
vzorku I I \ [
Oblast vzniku ! ' ‘ !
taveniny ! ! | I Oblast A Oblast B
| | |
A ( e
Prameér stopy Oblast C
laserového paprsku Oblast D
Thermokapilarni pratok Vrstva, ktera prosla
CUEERaE tuhnouci taveniny Rapid Solidification

Obrazek 3:3. Ilustrace procesu laserového pretaveni
(Oblast A- roztaveny material, Oblast B- ¢aste¢né nataveny material, Oblast C — tepelné
ovlivnéna zéna, Oblast D — zakladni material) [8]

Priuimyslovy obor Komponenta Material Duvod pouZiti

Letecky Vlozka spalovaciho motoru  NARIloy- Odolnost proti vzniku trhlin

Automotive Vackovy htidel Litina Odolnost proti opotiebeni
Pistni krouzek Legovana lit. ZvySeni tvrdosti

Tézba Lopatky kalového &erpadla Seda litina ~ Odolnosti proti erozi

Tabulka 2. Aplikace laserového pretaveni v technické praxi[6]
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3.4 Laserové navarovani

3.4.1 Princip metody

Laserové navarovani (laser cladding) je jednou z metod uUpravy povrchu laserem,
pii kterém dochdzi k nataveni malé vrstvicky substratu a zaroven k roztaveni piidavného
materidlu. Pfidavny material mize byt pfitomen jiz pfed zpracovanim nebo je pfidavan
v prub¢hu pracovniho procesu. Predptipraveny material mize byt v podob¢ naptiklad vrstvy
ziskané zarovym néastifikem (HVOF, Plasma, Plamen) nebo v podobé sypké praSkové smési.
V tomto piipadé dochdzi k roztaveni piidavného materidlu a nasleduje nataveni povrchové
vrstvy substratu. Tato natavend vrstvicka by méla byt co mozna nejtenci, aby nedoslo
k pfiliSnému promiseni substratu a pifidavného materidlu, ale soucCasné¢ by méla byt
dostatecnd, aby vznikla silnd metalurgickad vazba. V druhém piipadé laserového navatrovani
pridavame material v podob¢ prasku do natavené vrstvicky substratu, kde dochazi k roztaveni
ptidavného praSku a jeho nésledny proces ztuhnuti zvany Rapid solidification. Tento proces
tuhnuti je pozorovan u obou metod, stejn¢ jako snaha, aby ptechodova vrstvicka promisenim
byla co nejmensi. Rozdil téchto metod je mozno vidét na obrazku (Obrazek 3:4)nize.[6]

Smer pohybu lagen —» Smeér pohybu lasemn —»
Piidavany material
v priibéhu procesu
Oclwany Ochramiy
plyn phyn /
Clad Predpiipraveny Clad
| piidavny material ) |
Subsgtrat Substrat

Piidavany matenal
v priibélu procesu

Predpripraveny
piidaviay materal

(a) (b)

Obrazek 3:4. Ilustrace metody laser cladding (a) predpfipraveny piidavny material a
(b) material pridavan v pribéhu procesu [6]

V disledku velmi rychlého odvodu tepla z mista povrchu do substratu dochazi k jiz
zminénému Rapid solidifacation. Tento proces vede ke vzniku jemné struktury bez velkého
mnozstvi vad. JelikoZ nedochazi k ptiliSnému promiseni substratu a ptidavného materidlu ma
povrchové vrstva vlastnosti dané pifidavnym materidlem. Proto miizeme dosdhnout povrchu,
ktery ma vyrazné lepSi odolnost proti korozi, opotiebeni nebo zvySenou povrchovou tvrdost.
Nutné je, aby substrat m¢l vhodné vlastnosti a to pfedevSim vhodnou tepelnou vodivost.
Ptikladem slitin a materidlu vhodnych jako substrat jsou uhlikové, manganové oceli,
korozivzdorné oceli, slitiny na bazi hliniku, titanu, hot¢iku, niklu a médi.[6]

Na obrazku nize je (Obrazek 3:5) schéma oblasti vzniklych pti laserovém navarovani.
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WNatavena vrstvicka substatu

Piidavny materil (clad region)

Subsgtral

S

Interface

Obrazek 3:5. Schéma vzniklych oblasti materialu pri procesu laserového navarovani[9]

Pfi tomto zplsobu zpracovani povrchu laserem muize dochéazet ke vzniku trhlin. Tyto
trhliny jsou zptsobeny velkym tepelnym pnutim. Proto, abychom se vyvarovaly témto
trhlindm, musime pfed vlastnim zpracovanim substrat ptedehfivat. Druhym divodem pouziti
predehievu je zlepseni koheze substratu a pridavného materialu. Diky zvySené teploté dochazi
k lep$i vazb€ mezi substratem a natavenym piidavnym materidlem.[6]

3.4.2 Dulezité parametry procesu
Mezi dulezité parametry procesu vyrazné ovliviiujici vysledné vlastnosti naneseného
materidlu patfi[10]:
- Laserovy a opticky systém
e Vinova délka
e Pulzni ¢i kontinualni chod laseru
e Tvar laserového paprsku a jeho kvalita
e Fokusacni ustroji
- Vlastnosti zpracovavané¢ho materialu
e Chemické sloZeni a termofyzikalni vlastnosti
e Rozm¢éry a drsnost povrchu
- Procesni parametry
e Druh pracovni atmosféry
e Skenovaci rychlost
e Piekryv laserovych stop
e Vykon laseru

V tabulce (Tabulka 3)je uveden ptiklad parametrti uzivanych pro laserové navarfovani. Neni
zde ovSem obsazen druh substratu, ktery mtize také ovlivnit vlastnosti vysledného povlaku.
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Parametry Hodnota Jednotky
Vykon 1-3 kW
Prumér laserového paprsku 3-5 mm
Hustota energie 1-100 kW/cm?2
Skenovaci rychlost 1-60 mm/s
Rychlost pridavného materialu 0.1-0.4 g/s
Tloust’ka nanasené vrstvy 0.1-2 mm
Primér trysky pridavného mat. 3 mm
Orientace trysky pridavného mat. 30 se substratem °
Ochranny plyn Argon -
Velikost prekryvu 50 %

Tabulka 3. Pfiklad procesnich parametrii uZivanych pro laserové navarovani|4]

3.4.3 Slitiny pridavného materiilu a substratu

Substrat

Soucasti vyrobené mangano-uhlikovych oceli, korozivzdornych a nastrojovych jsou
Casto pouzivané pro laserové navarovani. DalSimi rozs§ifenymi materidly pro substrat jsou
slitiny na bazi uhliku, magnesia, oceli pro liti a niklové superslitiny. Material substratu musi
mit dostateCnou tepelnou kapacitu, aby odvedl teplo z mista povrchu do téla soucasti. Nesmi
dochazet k priliSnému promiseni prvka substratu a ptidavného materialu, aby nedochazelo
k vzniku kiehkych fazi. Rozméry soucasti predurcuji nutné tpravy a pocet nutnych piejezdi
laserovou hlavici, aby doslo ke vzniku souvislé vrstvy. Problematické jsou ostré hrany a rohy,
kde dochézi ke vzniku chyb. Povrch musi byt pifed provadénou operaci vhodné ocisteén,
odmastén a moten, pokud by tomu tak nebylo, pfipadnd kontaminace by zplsobila vznik
nekvalitni vrstvy.[6]

Typy slitin pfidavného materialu

Vhodné slitiny mohou byt charakterizovany pozadovanymi vlastnostmi. Musi byt
schopny efektivné absorbovat laserové vinéni o dané vinové délce, aby doslo ke vzniku
taveniny. Zaroven nesmi dochéazet k pfiliSnému odpaieni daného materialu, coz by vedlo
k zhorSeni ucinnosti, jelikoz by dochazelo k velké reflexi laserového zéafeni. SloZeni slitiny
musi byt takové, aby doSlo ke vzniku slitiny se substratem a tim se vytvofila dostate¢na
metalurgickd vazba. Je vSak nutno se vyvarovat vzniku kiehkych fazi na pfechodu mezi
substratem a piidavnou vrstvou (interface). Laserové navarovani je vhodné pro kombinaci
kovovych slitin, které jsou nandSeny na jinou kovovou slitinu. Problém nastava, pokud je
zameérem zkombinovat materidly se zcela odliSnymi vlastnostmi. Jako piiklad nevhodnosti
metody je nandSeni kovovych slitin na keramické materidly. Pifidavné materidly musi mit
dostate¢nou tepelnou vodivost, aby dokézaly prenést teplo do substratu. Pokud by tomu tak
nebylo, doslo by ke vzniku trhliny ve vrstvé.

Nejpouzivangjsi piidavné materialy, které zpeviiuji povrch substratu, miazeme rozdélit
do ctyt kategorii. Kobaltové slitiny, slitiny na bazi zeleza, niklové slitiny a karbidy wolframu,
titanu a kiemiku. Pro specidlni ucely miizeme pouzit 1 slitiny lehkych kovii jako naptiklad
slitiny hliniku.[6]
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3.4.4 Aplikace metody

Tabulka aplikaci (Tabulka 4) ilustruje pouziti laserového navafovani v pramyslovych

oborech. Tradi¢né pouzivané lasery CQ a Nd:YAG, které byly vyuzivany jak v pulznim tak v
kontinualnim mddu, zacinaji byt nahrazovany diodovymi zdroji. Kobaltové slitiny na bazi
Stellitu jsou velice rozs§itenou aplikaci laserového navafovani v primyslové praxi. Pfedev§im
pro aplikace, kde pracovni teplota je do 500°C. Dal§i moZnosti je naneseni niklovych
superslitin na mnohem levnéj§i material substratu. Metoda laserového navatfovani byla
pivodné¢ vyvinuta jako samostatnd metoda povrchové uUpravy piedev§im letectvi
a kosmonautice, nyni se vSak rozsifila 1 do mnoha jinych odvétvi. Je dokonce pouzivéana
1jako metoda opravy drahych soucésti. Diky sniZeni finan¢ni naro¢nosti zdrojii laserového
zéfeni a zvyseni jejich vykonu je mozné nyni nanaSet vrstvy na vétsi soucasti a zaroven vyssi
vrstvy piidavného materialu.[6]

Primyslovy obor Komponenta Material nanaseny laser claddingem
Automotive Sedla ventilt Bronz
Sedla ventili Ni—Cr-B-Si, Co-Cr—W
Kraj ventilt Stellite
Vstiikovaci néstroje P20 nastrojova ocel
Letectvi Lopatky turbin Stellite
Lopatky turbin Niklové slitiny
Lopatky kompresort Ni—Cr
Obrabéni Obrébéci noze Stellite 6
Listy mlecich nastroja Stellite
Modifikace nastroju P20 néastrojova ocel
Obrabéci nastroje Zelezné slitiny
Pouzdra ¢erpadel Slitina-WC
Pohybovy Sroub Al bronz
Nastroje pro hluboké tazeni Stellite SF6
Petrochemicky Vrtaci tyce Stellite, Colmonoy
Vilce Stellite 6
Energetika Casti lopatkovych turbin Inconel 718
Lopatky turbin Kobaltové slitiny
Lopatky turbin Stellite

Tabulka 4. Aplikace laserového navarovani v technické praxi[6]

3.4.5 Klady a zapory metody

Vyhody metody laserového navafovani oproti tradi¢nim metodam[4]:

1. Malé mnozstvi vnesené tepelné energie, které vede k malé tepeln€ ovlivnéné
zon¢. Diky tomuto nedochézi k vyraznym deformacim soucasti a neni nutné
dodatecné obrabéni.

2. Dosazeni velice kvalitniho depozitu s minimem chyb a minimalni porézita.

(98]

P1i této metod¢ je velmi mald ztrata pfidavného materidlu vlivem odpatenti.
4. Moznost naneseni vrstvy na velice malou ¢ast povrchu.
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5. Minimalni zfedéni pfidavného materialu materidlem substratu (méné nez 2%),
tudiz je zajisténo pozadovanych vlastnosti vrstvy.

6. Flexibilita a lehka automatizace

7. Vznik metalurgické vazby k substratu, coz vede k povlaku o vysoké integrit¢.

Jako kazda metoda ma 1 metoda laserového navafovani nékolik nevyhod a omezeni,
které musi byt respektovany[4]:

1. Tato metoda neni vhodna pro pouziti, pokud je oblast zvySeni tvrdosti
relativné mala.

2. Laser cladding je ve srovnani s béznymi procesy vytvareni povrchoveé
vrstvy drazsi

3. Vysoké pofizovaci néklady.

4 Zarové nastriky

4.1 Uvod do problematiky

V praxi se setkdvame s pozadavky na zvySeni zivotnosti a spolehlivosti exponovanych
soucasti strojnich zafizeni, jejichZz povrch nebo €ast povrchu je namahdna a degradovéna
riznymi mechanizmy opotiebeni vychéazejicimi z danych pracovnich podminek zatizeni nebo
soucasti.

Ve vétsing piipadi jiz dnes nedostacuji dosavadni klasické technologie a technologické
postupy a proto se saha k jinym technologiim. Jednou z vhodnych moznosti feSeni je aplikace
progresivni technologie zadrového nasttiku.

Zarovy nastiik je asticovy proces vytvaieni povlakil o tlouit’ce obvykle vétsi nez 50

um, kdy je nanaSeny material ve form¢ prasku (ptfipadné dratu) pfivadén do zafizeni, kde
dojde k jeho nataveni. V dusledku kinetické¢ sily materidlu ¢i rychlosti média dochazi
k urychleni smérem k povlakované soucasti. Po dopadu na substrat dojde k vyraznému
ploSnému rozprostieni Castice a k jejimu rychlému prechodu do tuhého stavu. Tim se vytvari
povlak s charakteristickou lamelarni strukturou a specifickymi vlastnostmi.
Technologie Zarovych nastiikli umoziiuje vytvaiet povlaky z téch druhti keramik, kovl
ajejich slitin, u kterych nedochazi k rozpadu pod bodem tani, na prakticky vSechny typy
materiali substratu. Technologicky proces zarucuje teploty povlakované soucasti hluboko pod
teplotou fazové-strukturnich pfemén (cca 80az120 °C), coz brani nezadoucim deformacim
soucasti.

Struktura povlaku je tvofena jednotlivymi deformovanymi c¢asticemi. Mira porézity,
stejné jako kvalita zakotveni povlaku k povrchu substratu a vyskyt nenatavenych ¢i
zoxidovanych ¢astic jsou zavislé na teploté a rychlosti dopadajicich castic. Teplota a rychlost
¢astic jsou nejdulezitéjSimi parametry procesu zarového nastriku, ptimo ovliviujicimi kvalitu
vysledného povlaku. Jednotlivé technologie Zzarového nastiiku dosahuji v zavislosti
na pouzitém zdroji tepelné energie, konstrukci a nastaveni procesnich parametrti riznych
hodnot teploty a rychlosti Castic. V ptipad¢ technologie HVOF (vysokorychlostni nastiik
plamenem) je diky unikatni konstrukci hofdku dosahovano vysokych rychlosti leticich ¢astic
za relativné nizkych teplot (v porovnani napf. s plazmatickym nastfikem). To umoziluje
vytvaret husté povlaky s nizkou mirou dekompozice povlaku béhem néstiiku a velmi vysokou
adhezi k zdkladnimu materidlu.[11]
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Technologii zarového nastiiku mohou byt piipravovany povlaky z riznych typa
materidll s rozsahem vlastnosti vhodnych jak pro aplikaci v plynovych turbinach, tak
napt. v elektronickém primyslu. Velkou skupinou povlaki jsou povlaky ur¢ené jako ochrana
proti opotiebeni, Casto v kombinaci s odolnosti proti vysokym teplotdm nebo koroznimu
napadeni.[11]

Tradi¢ni aplikace Zarové stiikanych povlakid se zamétuji predevSim na ochranu
povrchl. V soucasné dob¢ se ale objevuji aplikace pouzivajici povlaky jako funkéni povrchy
nabizejici materidlovym inzenyrim alternativu mezi pouzivanim tenkych vrstev
a objemovych materiala.

V tad¢ pfipadl - energetika, automobilovy primysl, letecky primysl, chemicky
a petrochemicky pramysl, Iékafstvi - jsou technologie Zzaroveé stiikanych povlakl
nezastupitelné a sehravaji klicovou roli pfi vyrobé. Jejich prakticky dopad na kvalitu vyrobka
spociva v technickém a ekonomickém zvySovani uzZitnych vlastnosti jak v prvovyrobé, tak
1 v oblasti renovaci. [12]

Zdrojem tepelné energie, nutné k nastaveni piidavného materidlu, mize byt bud
spalovaci proces, nebo elektrickd energie. Podle konstrukce zafizeni a pouzitého zdroje
energie 1ze rozlisit zakladni druhy zarového néstiiku: nastiik plamenem, plazmaticky nastiik
a néstiik elektrickym obloukem. (viz Obrazek 4:1)[12]

1] OFLC OTTI: CPIOA B i s BiLR NOCNC

~3000 |~ 400- |kovy, slitiny. |velkd hustota, |ochrana  proti
1000 cemmety vyborna opotiebeni,

tlakové pouti
~ 5000 - |~ 80-300 |keramika porézni tepelné bariéry,
25000 v piipadé izolatory
keramik
El oblouk 3 ~ 3000 - |~50-150 |kovy, slitiny, |vétsi tloustka, | otéruvzdorné
6000 cermety (trub. | vysoka powvlaky,
draty) hustota renovace

~2700 -|~80-100 |kovy. shitiny. |vy3si porezita |klasicka
3000 plasty a obsah oxidl |metalizace,
iné  parofné

aplikace

Obrazek 4:1. Parametry zZarovych nastriki a jejich vlastnosti[12]
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4.2 HVOF metoda

4.2.1 Princip metody HVOF

V ptipadé¢ HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel) je zdrojem tepelné energie smés
kysliku a kerosinu. Kyslik a kerosin jsou axialné¢ napoustény do spalovaci komory, kde dojde
k jejich atomizaci, a zazehnuti jiskrou zapalovaci svicky (viz Obrdzek 4:2). Produkty
spalovani jsou pak urychleny v konvergentné divergentni trysce az na supersonické hodnoty
(Mach 1-2). Tlak ve spalovaci komofe je monitorovan, aby se zabezpecily stabilni podminky
hoteni a reprodukovatelnost procesu. Hotdk je ochlazovan vodou, ktera proudi v meziplasti
hotaku.[12]

Obrazek 4:2. Schéma vysokorychlostniho nastfriku HVOF (1. Pridavny material —
prasek, 2. Privod kerosinu, 3. Piivod kysliku, 4. Nastrik, 5. Podklad, 6. Zapalovaci
svicka)[13]

Spaliny jsou urychlovany v trysce az na nadzvukové hodnoty vystupni rychlosti.
Materidl ve formé prasku je za pomoci nosného plynu dusiku piivadén radialné z protilehlych
stran do tzv. difuzoru, kde dojde k jeho nataveni a pfes trysku pak k vyraznému urychleni
smérem k povlakované soucasti. Termodynamické dé&je probihajici v proudu spalin
proudicich nadzvukovou rychlosti, vedou ke vzniku expanznich a kompresnich
vin, tzv. Sokovych diamantt, které jsou viditelné v plameni vychazejicim z hotaku. [12]

Na obrazku nize (Obrazek 4:3) je zachyceno nanaseni HVOF nastiiku.

5

Obrazek 4:3. Vysokorychlostni nastfik HVOF [13]
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Vysoka rychlost c¢astic prasku pii dopadu zpasobi rovnomérné rozprostieni
a zakotveni ¢astic k podkladovému materidlu a tim vznik4 vysoka hustota a ptilnavost HVOF
sttikanych povlakl. Relativné nizka teplota plamene cca 3000 °C omezuje tuto technologii
pro nastiik keramickych povlakii, na druhou stranu vyrazné omezuje oxidaci, fazové premény
a vyhotivani nékterych prvkli nandseného materialu v pribéhu nastiiku. Unikatni vlastnosti
této technologie je, ze poskytuje na rozdil od vsSech ostatnich metod Zarovych nastiikil
povlaky v tlakovém pnuti. Tlakové pnuti v povlaku podstatné zvySuje pfilnavost nastiku k
podkladu (soudrznost cca 70MPa) a je rovnéz pfiznivé z hlediska unavovych vlastnosti
povlakovanych soucésti. [13]

Na rozdil od ostatnich technologii vytvareni povlakl, neni zarovy nastiik metodou
HVOF zalozen na depozici jednotlivych atomt ¢i iontd. Na povrch dopadaji celé natavené
(nebo Caste¢né natavené) kapky materialu, které ulpivaji pouze na povrsich lezicich v draze
leticich kapek. Ve srovnani s PVD ¢i CVD metodami depozice mé zarovy nastiik vysokou
depozi¢ni rychlost a Siroky rozsah pfidavnych materiald. [12]

4.2.2 Aplikace metody HVOF

Obecné
Teplota plamene piedurcuje tuto technologii k nastfiku kovil a jejich slitin s nizkou
a stiedni teplotou taveni. Typickymi materidly pro HVOF nastiik jsou cermety, nejcastéji na
bazi karbidii wolframu, chromu a titanu. Typickymi aplikacemi jsou povlaky odolné proti
opotfebeni a korozi v riznych prostiedich.

Charakter a vlastnosti povlaka[12]:
e Hustota: > 95%

e Adheze: 70 MPa
e Obsah oxid: nizky az stfedni

HVOF povlaky jsou svoji strukturou a vlastnostmi porovnatelné s povlaky
vytvofenymi pomoci technologie D-Gun. Jejich hustota, adheze k zakladnimu materialu
1 obsah oxidu ve struktufe v mnoha ptipadech pievysuje kvalitu povlakl vytvorenych pomoci
plazmatického nasttiku. HVOF povlaky dosahuji v nékterych ptipadech adhezni pevnosti vice
jak 83 MPa, hustota povlakl je uvadéna az 98 % hustoty objemového materidlu. Analyzou
HVOF nasttiki WC/Co povlakti bylo prokazano, ze diky ve srovnani s plazmatickym
nastfikem nizs8i teploté procesu nedochédzi k rozpadu WC fazi a tim zGstavaji zachovany
puvodni vlastnosti materialu (zejména tvrdost).[12]

Obrazek nize (Obrazek 4:4) ukazuje ptiklady pouziti HVOF metody.
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Obrazek 4:4. Priklady pouziti HVOF technologie (A- Napinaci stolik pasové brusky-
povlak WC Co, B — diik pistu ventilu-WCCrC NiCo, C- polygraficka valec — Cr,C, [14]

4.2.3

Uspé&sna aplikace zarové stiikanych povlakili na bazi plast, kovi, slitin, oxidickych
a neoxidickych keramik a cermetli obecné zvysSuje provozni spolehlivost povlakovanych dilcti
a komponent, umoziuje jejich funkci ve zcela specifickych podminkach provozu, piinasi
velké finan¢ni uspory a je zakladem pro nova nekonvencni technicka feseni a Siroké aplikacni
vyuziti ve sféfe primyslové praxe. Pro zakladni orientaci je mozné uvést n€které z moznych
aplikaci v riznych odvétvich[12]:

a) Energetika

b) VSeobecné strojirenstvi
c) Automobilovy primysl
d) Letecky pramysl

e) Tezké strojirenstvi

f) Sklatsky praimysl

g) Renovace

h) Medicina

Klady a zapory

Klady HVOF sttikanych povlaki [12, 15]:

moznost materialové volby

jemné povrchova struktura nastriku

Siroky vybér materialu praska

vynikajici zakotveni do zédkladniho materialu (60-100MPa)
tlakové napéti v nastiikové vrstveé

nizka teplota podkladu do 150°C

nizka porovitost (obvykle < 1%) a obsah oxidi
vysokd soudrznost a strukturni stabilita
rychlost depozice

v podstaté neomezend velikost soucasti
rovnomeérna tloustka povlaku
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tloustky povlakli na bazi kovi, oceli, superslitin a cermetti mohou byt 0,1-né¢kolik mm
vysoka tvrdost (az HRC 55-68) a mikrotvrdost (az HVO0,1- 1700-1800)

pevnost se blizi hodnotdm pevnosti materialii pfipravovanych technologiemi praSkové
¢i klasické metalurgie

nezavislost na zakladnim materidlu diky mechanickému zakotveni sttikanych povlakt
ekologicky pfijatelné - odpad ve formé prostiiku mize byt recyklovan nebo jinak
pouzit

vysoka dosazitelna jakost povrchu

Uvedené vlastnosti maji pfimou souvislost s vysokou odolnosti téchto materidlt

S 24

Vytvafeni povlakil s tlakovym pnutim je v této oblasti zcela unikéatni, protoZe nejenze
umoznuje vytvaret povlaky vétsich tloustek, ale je pfiznivé i1 s ohledem na Ginavové vlastnosti
povlakovanych souc¢asti.[15]

Zapory HVOF stiikanych povlaki[12]:

hlu¢nost metody az 130 dB

nelze nanaset keramické povlaky

omezeni pro nastiik vnitinich ploch

mechanické zakotveni

pouze pro kovy s nizsi a stfedni teplotou taveni

urcité mnozstvi oxidl a porovitosti, které miize zpisobit korozi a snizit odolnost
proti opotiebeni
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4.3 Metody post-treatmentu

Zarové nastiiky jsou velice Gasto doplnény naslednymi tupravami vzniklé vrstvy.
Cilem téchto procest je zajistit rozmérovou piesnost, zlepsit nebo zménit mikrostrukturu
nastiiku. Aplikaci metod post-treatmentu lze odstranit nékteré nevyhody spojené s zadrovymi
nastiiky.

ZlepSeni vlastnosti v dusledku post-treatmentu[16]:
e Zména mikrostruktury
e Zvyseni vazebné sily substratu
e SniZeni zbytkového vnitiniho napéti
e Snizeni porozity
e SniZeni obsahu oxidi
e Precipitace tvrdych fazi
e Chemicka modifikace

Metody, které¢ zlepSuji vySe zminéné vlastnosti, mizeme rozdélit dle nékolika kritérii
napiiklad dle fyzikalnich ¢i chemickych postupti. Nize je uvedeno obvyklé déleni metod
post — treatmentu.[ 16]
e Mechanické zpracovani zahrnujici: obrabéni, brouseni, lesténi, shot peening, HIP (Hot
isostatic pressing)
e Fyzikalni — chemické zpracovani naptiklad: organické tésnéni, chromovéni, aluminace
e Tepelnd modifikace povrchu: taveni, tepelné zpracovani, rekrystalizace, laserové
pietaveni, HIP

Mezi nejcastéjsi upravy povrchu fadime predevsim mechanické zpracovani. Jedna se
o dokoncujici operace lesténi, brouSeni a také obrabéni. Vhodny vybér je na zaklad¢ potrebné
rozmé&rové a tvarové presnosti, tvrdosti a drsnosti.
Do této kategorie muze byt také zarazena dokoncujici operaci zvana shot peenig.
Pfi tomto zpracovani dochazi k plastické deformaci nastiiku v disledku bombardovani
tvrdych globuldrnich castic. Pti shot peenigu dochazi ke zvySeni povrchového tlakového
napéti, které zvySuje inavovou pevnost materidlu. Také dochazi ke snizeni pordzity nésttiku.
VétsSina zarovych nastiiki byva poréznich. V dusledku této pordzity dochézi
k penetraci a vyplnéni port kapalinami ¢i plyny, které mohou vést k degradaci vlastnosti
v disledku vzniku koroze. Moznosti jak zabranit vnikani nezadoucich penetrantii, mize byt
vyplnéni porit vhodné zvolenymi organickymi latkami. Tento zpiisob se nazyva organické
tésnéni. Dochazi pii ném k vyplnéni pérti zvolenou organickou latkou, kterd tvoii efektivni
bariéru proti penetraci nechténych latek a miize také zajisStovat i jiné funkce:
e Zablokovani ¢astecek z brouSeni uvnitt Zarového nastiiku
e ZvySeni mezicasticové soudrznosti
e Zajisténi specidlnich vlastnosti povrchi jako je naptiklad nepfilnavost

vvvvv

a odolnosti proti korozi za pracovnich teplot po vytvrzeni. N¢kolik piikladt organickych latek
pouzivanych pfi této aplikaci jsou v tabulce nize (Tabulka 5).[16]
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Organicky material Charakteristika

Barvy Na bézi vody a vodou feditelné

Vosky Nizka teplota taveni

Fenoly Pfirozen¢ vytvrzené nebo za zvySené teploty

Epoxidové fenoly Pfirozen¢ vytvrzené nebo za zvySené teploty

Epoxidové pryskyfice Vytvrzené pomoci katalyzatoru

Polyester Ptirozen¢ vytvrzené nebo za zvySené teploty (katalyzatorem)
Silikony Vytvrzeni za zvysené teploty

Polyuretany Ptirozené vytvrzené nebo za pomoci katalyzatoru

Lnéné oleje Ptirozené vytvrzené

Polyamidy Vytvrzeni za zvySené teploty

Uhelné dehty Ptirozené vytvrzené

Anaerobika Vytvrzené bez ptistupu kysliku

Tabulka 5. BéZné pouZivané organické tésnici latky vcetné jejich charakteristiky[16]

Aplikace tésnéni miize byt zajiSténa nckolika zplUsoby napiiklad: brouSenim,
nastiikem nebo macenim. Metoda aplikace je zavisla na vlastnostech tésnici latky, velikosti
nanasené¢ho povlaku a vytvrzovani.

4.3.1 Tepelna modifikace povrchu

Tepelna modifikace povrchu Zarovée stiikanych vrstev zahrnuje rozmanité zptsoby jak
ovlivnit vlastnosti této vrstvy. Existuji i modifikace povrchu, pti kterych je povrch vystaven
nejen zdroji tepla, ale i tlaku (HIP). Dtivod pouziti téchto metod je obdobny predchazejicim
pfipadiim, tedy zlepsit nevyhovujici vlastnosti. Je mozné snizit mnozstvi oxidl, porozity,
zlepsit homogenitu vrstvy, mikrostruktury, zvysit chemickou vazbu mezi substratem
a nastiikem atd. Tyto metody lze rozd€lit na metody bez nataveni povrchu a metody
s natavenim povrchu. [16]

Hot Isostatic Pressing

Jedna se o metodu tepelné modifikace povrchu, pfi které je néstik vystaven soucasné
vysoké teploté a vysokému tlaku kolem 10MPa. Teplota je typicky nizsi nez je teplota solidu
tedy pro ocel 1100°C a pro niklové a kobaltové slitiny cca 975°C. Pasobeni tlaku zvySuje
hustotu nastiiku, zlepSuje mechanické vlastnosti a snizuje mnozstvi pord. Zvysend teplota
urychluje difizni pochody v nastfiku a na rozhrani substratu a nastfiku, zlepSuje vazebnou
pevnost. Toto kombinované zatizeni néstiiku vede ke zvySeni odolnosti proti tunaveé a zvyseni
odolnosti proti opotiebeni. Hot isostatic pressing je bézné pouzivano pro vyrobu v praskové
metalurgii.[16]

Tepelné zpracovani Zarovych nastiika

Tepelné zpracovani je metoda modifikace povrchu, kterd se odehrdva pii zvySené
teploté, ovSem teplota nepiekroCi teplotu taveni. Na rozdil od procesti taveni nedochazi
ke vzniku taveniny a oproti HIP, je povrch vystaven atmosférickému tlaku nebo podtlaku.
Dulvody pouziti tepelného zpracovani zarového nastiiku[16]:

e Diflize mezi substratem a zarovym nastfikem zvySuje pevnost mezivrstvy. Diflize
atomu je zajiSténa zvysenou teplotou, kterd je ovSem nizsi nez je teplota solidu. Tento
jev je také spojen s vznikem metalurgické vazby a zvySeni pevnosti.
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e Zbytkové napéti je snizeno a koheze mezi Casticemi zdrového nastiiku se zvysi
podobné jako pii zihani pouze vyraznéji. Tvrdost zarového nastiiku miize byt snizena,
zvysena houzevnatost, odolnost proti rdzim se mize zvysit a modul elasticity taktéz
muze vzrist.

e Difuzni pochody také mohou sniZit mnoZstvi porii v nastiiku. Tento jev ovSem Casové
zéavisly a pravdépodobné velice pomaly pro praktické uziti.

e Béhem tepelného zpracovani miize dojit ke strukturnim a fazovym preménam.
Mnozstvi oxidl je redukovéano, pokud je ohiev provadén v atmosféfe vodiku nebo
ve vakuu. Podobné muze dojit k precipitaci karbidd a nitridi.

Druhy metod tepelného zpracovani[16]:
e V pecni atmosféte za pfitomnosti vzduchu nebo inertniho prostredi
e Vakuové nebo nizkotlakové pece vyuZivajici inertni plyn
e Induk¢ni ohfev
e Procesy vyuzivajici laser

Taveni (melting)

K nataveni a vzniku homogenniho nastfiku dochdzi pfi teplotach, které jsou silné
zavislé na druhu materidlu Zarového nastfiku. Obecné pii teplotdich nad teplotou solidu
dan¢ho materidlu. Substrat i zarovy nastiik je vétSinou taven pomoci hofdku ¢i v peci.
Muzeme také vyuzit indukéni ohfev nebo laser. Samotavitelné materialy na bazi kobaltu nebo
niklu jsou Casto naneseny pomoci plamene nebo HVOF metody. Tyto samotavitelné slitiny
obsahuji prvky, které reaguji s kyslikem za vzniku oxida. Tyto oxidy maji nizkou hustotu,
proto dochazi k jejich pohybu na povrch nastfiku a tim zvyseni hustoty a snizeni mnozstvi
oxidil uvniti zarového nastiiku. Obecné se jedna o slitiny na bazi niklu a kobaltu obsahujici
bor nebo kiemik. Tyto prvky mohou byt legovany samostatné¢ nebo v kombinaci, jejich
mnozstvi vSak musi byt takové, aby ptesytili danou slitinu o 1,5%. Chrom je pfidavan
do mnoha slitin pro zvyseni odolnosti proti opotiebeni a korozi.[16]

Zarové nastiiky, které byly vystaveny taveni, maji tyto vlastnosti:

e Témer 100% hustota, nepropustny, dochazi k vytvoreni metalurgické
vazby mezi nastiikem a substratem

e Siroky rozsah tvrdosti od 20 do 70 HRC (zavisi na mnoZstvi boru
a uhliku)

e Obsahuji struskové vmeéstky pfi nastfiku plamenem nebo HVOF
metodou. (Mnozstvi struskovych vméstki je niz$i, pokud je uzito
plazmového nastiiku)
integritou zarového nastiiku.

e Vysokd odolnost proti korozi a Zzarutvrdost dovolujici pouziti
pfi teplotach piesahujicich 650°C.

e Smrsténi nastiiku 10% az 20% po taveni diky snizeni mnoZzstvi p6rt.

e Velice jemny povrch néstiiku.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 6) je vypsano n¢kolik slitin zarovych néstfikit vhodnych pro
modifikaci tavenim.

Slitina Nominalni sloZeni wt%

Ni Co Cr C Si B Fe W
Deloro Alloy 40 bal ... 75 035 35 1.7 15
Deloro Alloy 50 bal ... 11.0 045 40 24 3.0
Deloro Alloy 60 bal ... 155 08 43 35 40 ...
Stellite SF6 13 bal 19 0.7 23 1.7 30 75
Stellite Alloy 15 2 max bal 22 0.1 1.6 24 2max 4.5

Tabulka 6. Priklad slitin Zarovych nastrikii vhodnych pro modifikaci tavenim|[16]

5 Kobalt

5.1 Zakladni popis prvku a jeho vyskyt

Kobalt je houzevnaty, stiibrné¢ Sedy magneticky kov, ktery je podobny zelezu a niklu.
Podoba se jim vzhledem, tak i vlastnostmi. V periodické tabulce prvkil se pravé mezi témito
dvéma kovy vyskytuje, coz vysvétluje podobnosti.[17]

Kobalt mizeme fadit mezi strategické suroviny, jelikoz je v hojné mife vyuZzivan
v primyslové vyrob¢ a také je souc¢asti mnoha pouziti v armadnim pramyslu.

Tento prvek fadime mezi alotropické kovy, coZz znamend, Ze v pevném stavu se
vyskytuje v nékolika krystalografickych usporadanich. Pod teplotou 417°C se kobalt
vyskytuje v usporadani hexagonalnim s tésnym uspofadanim atomti (e - kobalt). Mezi
teplotami 417°C a 1493°C ma tento prvek miizku kubickou plos$né centrovanou (a-kobalt).
Teplota 1493°C je teplotou taveni Cistého kobaltu.[17]

Kobalt je v pfirod¢ rozsitenym prvkem, ale je v rozptylené¢ form¢. Stopy mohou byt
detekovany v rostlinach ¢i manganovych podmoiskych depositech. V piirodé nejsou znama
nalezi$t¢ rud s prevazujicim mnozstvim kobaltu. Ten vzdy pouze doprovazi niklové rudy
a nalezneme jej i jako doprovodny prvek v sulfidickych rudach médi. V dnesni dobé¢ je kobalt
ziskavan derivaci zniklovych, médénych a méd-niklovych rud. Nejvétsi zasoby rud
s vyznamnym podilem kobaltu jsou v Zambii, Rusku, Cing, Finsku, Australii, Demokratické
republice Kongo a Kanad¢. V tabulce nize (Tabulka 7) jsou uvedeny statistiky tézby
a zpracovani kobaltu v roce 2012, které byly zaznamenany Cobalt Development Institiute.
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Zemé Tézba | Zpracovani Odhadované zpracované
mnoZzstvi
Australie X X 4,8
Botswana X
Brazilie X X 1,75
Belgie X 4,2
Kanada X X 5,6
Cina X X 30
Kuba X Viz. Kanada
Francie X 320
Finsko X 10,5
Indie X 600
Japonsko X 2,5
Maroko X X 1,3
Nova Kaledonie X
Norsko X 3
Rusko X X 2,1
Jizni Afrika X X 1,1
Uganda ¥ ¥ 550
Demokraticka X X 3,25
republika Kongo
Zambie X X 5,4
Total ~77,000(tun)

Tabulka 7. Statistiky téZby a zpracovani kobaltu v roce 2012[18]

5.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Kobalt s atomovym cislem 27 je v periodické tabulce prvki, jak jiz bylo zminéno
vyse, mezi Zelezem a niklem. Hustota kobaltu je 8850 kg/m3, coz je velice podobné hustoté
médi, ktera je 8902 kg/m3. Jedna se o feromagneticky prvek, ktery mé pii béZzné pokojové
teplot¢ v pivodnim stavu permeabilitu 68 a maximalni permeabilita, kterou je schopen
dosahnout je 245. Teplota zmény magnetického chovani, tedy Currieho teplota, je 1121°C,
coz je znateln¢ vySsi oproti zelezu (770°C) nebo médi (358°C). Dilezité vlastnosti jsou

zahrnuty v tabulce (Tabulka 8).

Vlastnost Hodnota
Hustota 8.85 g/cm’
Teplota taveni 1493°C (2719°F)
Teplota vypareni 3100°C (5612°F)

Koeficient linedarni teplotni roztaznosti

10 per °C = 12.5 (to 100°C)

Koeficient objemové teplotni roztaznosti

10 per °C = 35.6 (to 100°C)

Prechodova teplota mezi hexagonalni a kubickou mrizkou

~421°C

Curieho teplota

1121°C

Atomoveé cislo

27

Meérné teplo

0.414 kJ/kg - K (pti pokojové teplote)

Tepelna vodivost

69.04 W/m - K (pti pokojové teplot¢)

Merny elektricky odpor

0,097 nQ-m

Tabulka 8. Fyzikalni konstanty ¢istého kobaltu [17],[18]
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Tvrdost kobaltu za pokojové teploty se dle zdroji [17] pohybuje mezi hodnotami 140
az 250 HV. U dobte vyzihané¢ho a vysoce ¢istého kovu se rozptyl této hodnoty vyrazné snizi
na 140+-160HV. Zavislost tvrdosti na teploté je zaznamendna na obrazku nize (Obrazek 5:1).

Temperature, °F

32 250 500 750 1000 1250 1500 1750
250 T T T T T I I

200

150

HV

100

Hardness

50

0 | 1 | |
0 200 400 600 800 1000

Temperature, °C

Obrazek 5:1. Zavislost tvrdosti kobaltu na teploté [19]

Youngiiv modul pruznosti v tahu je 211 GPa, ve smyku je 82 GPa a pro modul v tlaku
je ta tato hodnota 183GPa.

Mechanické vlastnosti kobaltu o vysoké Cistoté 99,5%, ktery byl zpracovan pomoci
vakuového taveni, které bylo nasledné doplnéno zpracovanim za tepla a zihdnim mezi
teplotami 800-1000°C, jsou zaznamenany v tabulce (Tabulka 9). Nutno v§ak poznamenat, ze
zpracovani za bézné atmosféry by snizilo tvarnost.

Vlastnost Hodnota
Mez pevnosti Rm 800 + 875MPa
Mez kluzu Re 305 + 345MPa
Prodlouzeni A 15 +30%

Tabulka 9. Mechanické vlastnosti vysoce Cistého kobaltu za daného zpracovani[17]

5.3 Pouziti

Pouziti kobaltu je velice Siroké predev§im ve formé slitin na bazi kobaltu. Tyto slitiny
muzeme rozd¢lit na slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti opotiebeni, slitiny kobaltu
pracujici za vysokych teplot, slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti korozi. Déle je kobalt
dilezitou souc¢asti nastrojovych rychlofeznych oceli, slinutych karbida a niklovych slitin.

Nekteré kobaltové slitiny vykazuji biokompatibilitu, coz je pfedurCuje pro pouziti
ortopedické implantaty.

Vyuziti sloucenin kobaltu mizeme hledat 1 mimo metalurgické aplikace. Napiiklad
katalyzatory pro zpracovani ropy a v chemickém primyslu. Soucédsti barev a laku.

V neposledni fadé miizeme vyuziti kobaltu hledat v pramyslu zabyvajicim se vyrobou baterii
a magnetické nahravaci zatizeni.[17]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Marchevka

Shrnuti vyuziti kobaltu jeho slitin a slou¢enin:

Metalurgickeé

e Kobaltové slitiny

e Niklové superslitny

e Slinuté karbidy

e Rychlofezné néstrojové oceli
Nemetalurgické

e Malifské pigmenty

e Magnetické materidly

e Uméle zdroje rentgenového y zateni

5.4 Kobaltové slitiny

Jak jiz bylo zminéno vySe, slitiny na bazi kobaltu mizeme rozdélit[17]:
- Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti opotiebeni
- Slitiny kobaltu pracujici za vysokych teplot
- Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti korozi

VétSina vlastnosti slitin vychazi z krystalografické struktury kobaltu. PredevSim
schopnost reagovat na zatizeni. Pfidanim legujicich prvka chromu, wolframu a molybdenu
dochazi ke zpeviiovani a vzniku karbidi. Tudiz je velice dilezité mnoZzstvi uhliku obsazené¢ho
ve slitiné. Korozni odolnost je dana mnozstvim chromu. Obecné muzeme fici, ze mekdei
slitiny se pouzivaji pro aplikace s vys$i provozni teplotou, jako jsou turbinové lopatky.
Naproti tomu materialy spadajici do kategorie tvrdSich jsou vyuzivany v aplikacich, kde
mohou vyuzit svoji odolnost proti opotiebeni.[17]

Vétsina dnes komeréné vyuzivanych slitin na bazi kobaltu vychazi z ternarnich slitin
Co-Cr-W a Co-Cr-Mo, které byly vyvinuty na zacatku tohoto stoleti. O odhaleni se zaslouzil
Elwood Haynes, ktery objevil vysokou pevnost a korozivzdornost binarni slitiny kobalt-
chrom. Pozdéji identifikoval wolfram a molybden jako velmi silné zpevnujici prvky
v systému na bazi kobalt-chrom. Kdyz Elwood Hayness objevil tyto slitiny, pojmenoval je
Stellite, podle latinského slova stella, coz znamend hvézda. Divodem byl jejich tipytivy
lesk.[17]

5.4.1 Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti opotiebeni

Obecné muzeme fici, Ze kobalt je v téchto slitinach pfitomen v kubické miizce plosné
stiedéné. Jedna se tudiz o jeho nestabilni krystalografickou podobu za béznych teplot. Jeho
nestabilita je dana tim, Ze pii ochlazovani velice pomalou rychlosti dochazi k piekrystalizaci
na miizku hexagondlni s t€snym uspofaddnim. Zachovani vysokoteplotni krystalové miizky
za béznych teplot je umoznéno diky legujicim prvkim.[17]

Dnesni slitiny kobaltu odolavajici opotfebeni jsou trochu jiné, od slitin objevenych
Elwoodem Haynes. Hlavnim rozdilem je kontrované mnozstvi uhliku a kiemiku. Tyto prvky
byly difive povazované za nezddouci necistoty. DalSim velkym rozdilem v dnesnich slitinach
Stellitu je mnozstvi wolframu, ktery tvoii spole¢né¢ s uhlikem karbidy. MnoZstvi a druh téchto
karbidl ovliviiuji mikrostrukturu béhem tuhnuti.[17]

Druhy slitin s chemickym sloZenim jsou v tabulce niZe (Tabulka 10).
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Slitina Nominalni sloZeni, wt%

Tradename Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn Others
Slitiny ke slévani, praskova metalurgie (P/M), slitiny pro navafovani

Stellite 1 bal 30 13 0.5 2.5 3 1.5 1.3 0.5 .

Stellite 3(P/M) bal 30.5 12.5 2.4 5 (max) 3.5 (max) 2 (max) 2 (max) 1 B (max)
Stellite 4 bal 30 14 1 (max) 0.57 3 (max) 3 (max) 2 (max) 1 (max)

Stellite 6 bal 29 4.5 1.5(max) 1.2 3 (max) 3 (max) 1.5 (max) 1 (max)

Stellite 6 (P/M) bal 28.5 4.5 1.5(max) 1 5 (max) 3 (max) 2 (max) 2 (max) 1 B (max)
Stellite 12 bal 30 8.3 1.4 3 (min) 1.5 0.7 2.5

Stellite 2 bal 27 5.5 0.25 3 (max) 2.75 1 (max) 1 (max) 0.007 B(max)
Stellite 98M2(P/M) bal 30 18.5 0.8(max) 2 5 (max) 3.5 1 (max) 1 (max) 4.2V, 1 B (max)
Stellite 703 bal 32 12 2.4 3 (max) 3 (max) 1.5 (max) 1.5 (max)

Stellite 706 bal 29 5 1.2 3 (max) 3 (max) 1.5 (max) 1.5 (max)

Stellite 712 bal 29 8.5 2 3 (max) 3 (max) 1.5 (max) 1.5 (max) ...

Stellite 720 bal 33 18 2.5 3 (max) 3 (max) 1.5 (max) 1.5(max) 03B
Stellite F bal 25 12.3 1 (max) 1.75 3 (max) 22 2 (max) 1 (max)

Stellite Star J(P/M) bal 32.5 17.5 2.5 3 (max) 2.5 (max) 2 (max) 2 (max) 1 B (max)
Stellite Star J bal 32.5 17.5 2.5 3 (max) 2.5 (max) 2 (max) 2 (max)
TantungG bal 29.5 16.5 3 35 7 (max) 2 (max) 4.5 Ta/Nb
Tantung 144 bal 27.5 18.5 3 35 7 (max) 2 (max) 5.5 Ta/Nb
Slitiny s obsahem Lavesovych fazi

Tribaloy T-400 bal 9 29 2.5

Tribaloy T-800 bal 18 29 3.5

Tvarené

Stellite 6B bal 30 4 1.5 max 1 3 (max) 2.5 0.7 1.4

Stellite 6K bal 30 4.5 1.5 max 1.6 3 (max) 3 (max) 2 (max) 2 (max)

Tabulka 10. Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti opotifebeni[17]

Z tabulky muzeme urcit, Ze jeden z rozdill jednotlivych Stellitli je v mnozstvi uhliku,
tudiz mnozstvi objemu karbidickych ¢asti v materialu. Naptiklad pti mnozstvi uhliku 2,4wt%

(Stellite 3) je obsah karbidii v materidlu 30wt%. Jedna se predev§im o karbidy typu M,C,a
M.C, kde M reprezentuje kovovy prvek napi. M,C, mize byt CrC;. P¥i mnozstvi 1wt%
(Stellite 6B) je obsah karbidt jiz jen 13wt%. Tvar a rozmér je vyrazné ovlivnén ochlazovaci
rychlosti.

Chrom ma ve slitinach Stellitu dvé dulezit¢ funkce. Jedna se o tvorbu karbidii a také
vyrazné ovlivituje matrici legovanim. Jelikoz zvySuje pevnost materidlu, odolnost proti korozi
a oxidaci.

Legovanim wolframu a molybdenu se zvySuje pevnost zakladni matrice kobaltovych
slitin. Pokud jsou obsazeny ve vétsim mnozstvi (Stellite 1) ucastni se na vzniku karbidi

béhem tuhnuti a zlepSuji precipitaci karbidu typu M C. TaktéZz zvySuji korozni odolnost
slitin.[17]

Mezi slitiny vykazujici vysokou odolnost proti opotiebeni fadime také Tribaloye.
Jedna se o slitiny, které obsahuji lavesovy faze. Do téchto slitin je pfidavano urcité mnozstvi
molybdenu a kiemiku pro zvySeni precipitace vysoce tvrdych a korozné odolnych lavesovych
fazi. Jedna se o vysoce tvrdé eutektikum CoMoSi nebo Co;Mo,Si. Uhlik je zde drzen na
nejnizsi urovni, aby se zabranilo vzniku karbidim. Jelikoz je v téchto slitinach velké mnozstvi
tohoto intermetalika  (35-70%) jsou vyrazné¢ ovlivnény vSechny materidlové
charakteristiky.[17]
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5.4.2 Slitiny kobaltu pracujici za vysokych teplot

Slitiny na bazi kobaltu nejsou rozsiteny v takovém mnozstvi, jako niklové ¢i slitiny na
bazi niklu a Zeleza, pro aplikace za vysokych teplot. Navzdory tomuto maji v téchto
aplikacich své dulezit¢ misto. Je to diky odolnosti proti teplotni korozi a vysoké pevnosti
pfi vysSich teplotach. V nasledujicich dvou tabulkéch (Tabulka 11, Tabulka 12) jsou uvedeny
slitiny kobaltu pracujici za vysokych teplot véetné jejich chemického slozeni.

Slitina Nominalni sloZeni, wt%

Tradename Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn Ostatni

Tvarené

Haynes 25(L605) bal 20 15 0.1 3 (max) 10 0.4 (max) 1.5 .

Haynes 188 bal 22 14 0.1 3 (max) 22 0.35 1.25 0.03 La

Inconel 783 bal 3 0.03(max) 25.5 28 0.5 (max) 0.5 (max) 5.5Al, 3Nb, 3.4Ti (max)
UMCo-50 bal 28 0.02(max) 21 0.75 0.75

S-816 R 40(min) 20 4 4 0.37 5 (max) 20 1 (max) 1.5 4 Nb

Tabulka 11. Slitiny kobaltu pracujici za vysokych teplot, zpracované tvarenim[17]

Slitina Nominalni sloZeni, wt%

Tradename C Ni Cr Co Mo Fe Al B Ti Ta W Zr Ostatni
AiResist 13 0.45 21 62 3.4 2 11 0.1Y
AiResist 213 0.20 0.5 20 64 0.5 3.5 6.5 45 0.1 0.1Y
AiResist 215 035 0.5 19 63 0.5 43 7.5 45 0.1 0.1Y
FSX-414 0.25 10 29 52.5 1 0.010 7.5

Haynes 25 0.1 10 20 54 1 15

J-1650 020 27 19 36 0.02 3.8 2 12

MAR-M302 085 ... 21.5 58 0.5 0.005 9 10 0.2

MAR-M322 1.0 21.5 60.5 0.5 0.75 4.5 9 2

MAR-MS509 0.6 10 23.5 54.5 0.2 35 7 0.5

NASA 0.40 3 67.5 1 25 1 2 Re
Stellite 23 0.40 2 24 65.5 1 5 ... 03 Mn,0.6
Si

Stellite 27 0.40 32 25 35 5.5 1 ... 0.3Mn, 0.6
Si

Stellite 30 0.45 15 26 50.5 6 1 ... 0.6Mn, 0.6
Si

Stellite 31 0.50 10 22 57.5 1.5 7.5 ... 0.5Mn,0.5

Si

Tabulka 12. Slitiny kobaltu pracujici za vysokych teplot, slévarenské[17]

5.4.3 Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti korozi

Ackoliv nekteré slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti opotiebeni také odolavaji
korozi ve vodnim prostiedi, je jejich aplikace omezena karbida¢nim sitovym na hranici zrn.
Nedostatek dilezitych legujicich prvki v matrici, ktery je zplisoben vznikem karbida
a lavesovych fazi, ma za nasledek, ze u téchto slitin dochédzi k chemické nestejnorodosti
v mikrostruktuie. ZvySenim homogenity mikrostruktury a niz§im obsahem uhliku miizeme
dosdhnout, Ze nékteré slitiny kobaltu zvysi svoji odolnost proti korozi ve vodnim prostiedi.
Ovsem stale je to nesrovnatelné se slitinami na bazi Ni-Cr-Mo. Proto byly vyvinuty slitiny
Co-Ni-Cr-Mo, které skloubi vyborné pevnostni charakteristiky za vysokych teplot, velice
dobie odolava jakémukoliv opotiebeni a jsou 1 vysoce korozivzdorné. Dosazeno je to nizkym
obsahem uhliku a legovanim molybdenu.
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V tabulce nize (Tabulka 13) jsou uvedeny nékteré slitiny 1 sjejich chemickym

sloZzenim.

Slitina Nominalni sloZeni, wt%

Tradename Co Cr w Mo C Fe Ni Si Mn Others

Ultimet (1233) bal 26 2 5 0.06 3 9 0.3 0.8 0.08 N

MP159 bal 19 7 9 25.5 3 Ti, 0.6Nb, 0.2Al
MP35N 35 20 10 . 35

Duratherm 600 41.5 12 39 4 0.05(max) 8.7 bal 0.4 0.75 2 Ti, 0.7Al, 0.05Be
Elgiloy 40 20 7 0.15(max) bal 15.5 2 1 Be (max)

Havar 42.5 20 2.8 24 0.2 bal 13 1.6 0.06 Be (max)

Tabulka 13. Slitiny kobaltu s vysokou odolnosti proti korozi[17]

5.5 Povlaky na bazi kobaltu

5.5.1 Zarové stfikané

V tabulce nize (Tabulka 14)jsou uvedeny nékteré aplikace nastfikl slitin kobaltu,
poptipad¢ slitiny, ve kterych je pfitomnost kobaltu dulezitd. Pouziti kobaltovych slitin je
velice rozsifené praveé kvili jejich vlastnostem. Divody pouziti se tedy budou piekryvat
s pozadavky dané aplikace.

Pouziti metod zarovych nastfiki na bazi kobaltu lze nalézt témét ve vSech odvétvich
primyslu napiiklad: energetika, vSeobecné strojirenstvi, automobilovy primysl, letecky
a kosmicky prumysl, t¢zké strojirenstvi, sklarsky pramysl atd.[10]

Pramyslovy Charakteristika Slitina Druh nastiiku Soucast
sektor
Letecky a Odolavajici adhezi WC-Co HVOF, detona¢ni Lopatky statoru,
kosmicky nastiik lopatky dmychadla,
Odolévajici korozi NiCoCrAlYTa Plasma ve vakuu Lopatky turbiny,
Obrusitelné povlaky Kompozit Plasma Casti turbinovych
CoNiCrAlY s BN a krouzku
polyestr
CoNiCrAlY Plasma ve vakuu Césti turbinovych
krouzku
Chemicky Odolnost proti Hasteloy C-276 HVOF Vrtné tyce
primysl kavitaci
Automotive Odolnosti proti NiCoCrAlYTa HVOF Casti motoru
vysokym teplotam
Odolnost proti Stellite 6 HVOF, Plasma Sedla ventili, hiidel
vysokym teplotdm cerpadla
Energetika Odolnosti proti erozi CoCr-WC HVOF Vodni ¢erpadla
a kavitaci
Odolnost proti erozi, Stellite 6 HVOF Turbinové lopatky
kavitaci a korozi
Tezky priomysl Odolnost proti WC-Co Detonaéni nastiik | Casti galvanickych
vysokym teplotam trati
Lékarsky Bioinertni CoCrMO Plasma ve vakuu, Protézy
Plasma
Papirenstvi Odolnost proti WC-Co HVOF Casti valct
opotrebeni

Tabulka 14. Aplikace slitin na bazi kobaltu nanesenych pomoci Zarového nastriku[10]
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Dalsi slitiny na bazi kobaltu, které jsou nandSeny zadrovym nastfikem, jsou uvedeny
v tabulce nize (Tabulka 15). Seznam téchto slitiny byl erpéan z katalogu firmy Sulzer Metco.

Chemické sloZeni

‘ Velikost ¢astic ‘ Tradename

Charakteristika

CoNiCrAlY + Nitrid boru + Polyester

Co 24Ni 16Cr 6A1 0.3Y

-obrusitelné pro kompresory pracujici za vysokych
teplot

7BN 14Polyester -176 +7.8 um Sulzer Metco 2042
-excelentni odolnost proti oxidaci a korozi
Co 25Ni 16Cr 6A1 0.3Y - provozni teploty 550°C pro titanové slitiny a od
4BN 15Polyester -176 +11 um Sulzer Metco 2043 750°C pro Inconely a korozivzdorné oceli
CoNiCrAlY
Co 32Ni 21Cr 8A10.5Y | -90 +45 um Amdry 995C
-63 +45 Amdry 995M
S ey -rovnovaha mezi odolnosti proti oxidaci a korozi za
-63 +11 um Amdry 9954 vysokych teplot
45 422 um Diamalloy 4454 - pracovni teploty 850°C
45 415 um Diamalloy 4700 - movhm,l byt upraveny technikami pos-treatment pro
zlepSeni vlastnosti
-38 5.5 pum Amdry 9951
-38 5.5 pm Sulzer Metco 4451
CoCrW ( Slitiny typu Stellite)
Co 23.4Cr 10Ni 7W
3.5Ta 0.6C -45 +5 pm Amdry MM509 -velice podobné slitinam Stellite
Co 25.5Cr 10.5Ni -dobra odolnost proti abrazi, pettingu a erozi
7.5W 0.5C -106 +37 um Amdry X40
-uzivané pro opravy povrchu kobaltovych slitin
=75 +45 pm Metco 45C-NS
-uzivané pro ¢asti turbin a spalovacich motori
-45 +5 um Metco 45VF-NS
Co 28.5Cr 4.5W 1.6Si -provozni teploty 840°C
1C -45 +11 pm Diamalloy 4060NS
CoCrAlY +Si+KNB
-¢asti kompresorovych lopatek
-kompatibilni s titanovymi lopatkami
Co 25Cr 5A10.27Y - lepsi vlastnosti ve srovnani CuNiln nastiiky
1.75Si 15hBN -177 +10 um Amdry 958 - provozni teploty 450°C
CoMoCrSi (Slitiny typu Tribaloy)
Co 28.5Mo 17.5Cr
3.4Si
dobny Tribaloy T-800 | -45+10 Metco 4800
e e L -velice podobné slitinam Tribaloy
-45 +10 Metco 68F-NS-1
= o S -excelentni odolnost opotiebeni za vysokych teplot a
45 +5.5 um Diamalloy 3001 samomazne
gcéSZiS.SMo 8.5Cr - odolné koroznimu prostiedi (HCI, H2SO4, HCO2H,
podobny Tribaloy T-400 | -45 +10 pm Metco 66F-NS sland voda)
-45 +5.5 pm Diamalloy 3002NS

Tabulka 15. Kobaltové slitiny urcené pro Zarové nastiiky od firmy Sulzer Metco [20]
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5.5.2 Navarované laserem — laser clading

V tabulce nize (Tabulka 16) jsou uvedeny nckteré aplikace povlakll na bazi kobaltu
nanesen¢ metodou laserového navarovani. Pouziti kobaltovych slitin je velice rozsifené prave
kvli jejich vlastnostem. Oblast aplikaci se prekryva s pozadavky dané aplikace.

Pouziti slitin na bazi kobaltu, které byly naneseny metodou laserového navarovani,lze
nalézt téméf ve vSech odvétvich primyslu napiiklad: energetika, automobilovy primysl,
letecky a kosmicky pramysl, tézké strojirenstvi, sklafsky primysl, vSeobecné strojirenstvi,
atd..

Primysl Komponenta Slitina
Letecky Lopatky vysokotlaké turbiny, kryt turbiny | Triballoy
Casti tryskovych motort Stellite 6,
Automotive | Lopatky turbodmychadla Triballoy
Vilce, ventily Stellite 6
Casti spalovaciho ustroji motoru Stellite, Triballoy T- 800
Lopatky turbodmychadla Stellite 6, Stellite SF
Vilce spalovacich motort Stellite 21
Vackovy hridel Stellite 6
Energetika | Nab&hové hrany lopatek parnich turbin Stellite 6
Plynové turbiny Stellite 6
Casti turbin pro atomovy pramysl Stellite 6
Sklarsky Kovadla pro vyrobu sklenénych lahvi Stellite 6
Slévarensky | Vysoko namahané formy Co-Cr-W-C
Tezky Nastroje pro hluboké tazeni Stellite SF 6

Tabulka 16. Slitiny kobaltu nanesené metodou laserového navarovani[21]
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6 Pouzité experimentalni metody

6.1 Radkovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Elektronové mikroskopy jsou optické pfistroje, které vSak misto svételného svazku
pouzivaji elektrickym polem urychlené elektrony a misto sklenénych cocek jsou pouzity
c¢ocky elektromagnetické. Aby nedochdzelo k interakcim elektronti s atmosférou, ktera
ovlivituje drahu leticich elektronli, musi byt pozorovany vzorek i svazek elektroni umistén
ve vakuu. Jednou z hlavnich charakteristik mikroskopt je mezni rozliSovaci schopnost, jez je
umérna vlnové délce pouzitého zareni. Elektronové zéfeni s podstatné kratsi vinovou délkou
(~0,01-0,001 nm), nez ma viditelné svétlo (400-700 nm), umoznuje dosahnout mnohem
vy$siho rozliSeni. Typickad velikost objektl, které Ize pomoci elektronovych mikroskopt
sledovat je zndzornéna na obrazku nize(Obrazek 6:1)[22]

o " \"-‘? e
W ¥ & & &
S & & . ‘1’;""“ ¥ .-‘.i}* nanomaterily 5\'-’-" &
° & o & &
i
leme | rvurin 100 1ihin lum | RECHTTTITY Tinm lnm O, 1 nm
+ t N s 4
| svételny mikroskop |

1 transmisai clekironovy mikeoskop |
: Fidkovaef elekironovy mikroskop_ §
Obrazek 6:1. Typicka velikost objekti, které lze pozorovat elektronovym mikroskopem. Pro
srovnani je uveden i rozsah svételného mikroskopu.[22]

Elektronové mikroskopy se daji zjednodusené rozdélit do dvou kategorii, pro které se
vzilo oznaCeni tadkovaci elektronové mikroskopy neboli SEM (scanning electron
microscope) a transmisni elektronové mikroskopy oznacované zkratkou TEM (transmission
electron microscope). Schéma jejich optické soustavy je uvedeno na obrazku nize (Obrazek
6:2). Radkovaci elektronové mikroskopy se vyuZivaji pro zobrazeni a analyzu povrchil téméf
libovolné velkych vzorkli (je-li dostate¢né velkd vakuovd komora pro jejich umisténi).
Transmisni elektronové mikroskopy nachazeji vyuziti pfi pozorovani a analyze vnitini
struktury vzorku a pro zobrazeni jednotlivych atomii. Nutnou podminkou pro pouziti TEM je,
ze vzorek musi byt dostatecné tenky (10-500 nm) aby jim svazek elektronti prosel.
a obtizngjsi interpretace ziskanych snimk.[22]
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Obrazek 6:2. Schematicka znazornéni principu transmisniho (vlevo) a Fadkovaciho
(vpravo) elektronového mikroskopu.[22]
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6.2 Energiové disperzni spektroskopie (EDX)

EDX se pouziva jako ptidavné zafizeni k taddkovacimu mikroskopu. Smyslem

kvalitativni bodové mikroanalyzy je bud’ v mikroobjemu o velikosti né¢kolika malo mf

prokézat pfitomnost urcitého, pfedem vytypovaného prvku, nebo provést spektralni analyzu.
EDX slouzi k rychlému urceni kvalitativniho slozeni vzorku a s vyuzitim standardd
1 semikvantitativniho slozeni vzorku. Piednosti energiové disperzni spektroskopie jsou —
jednoduchéd obsluha, rychlé piehledné zpracovani naméfenych dat a moZnost operativné
piesné srovnavat ziskané spektrum nebo jeho Cast s polohou hlavni spektralni ¢ary nebo
spektralnich ¢ar hledanych prvki.[23]

Princip této metody:

Pifi bombardovani vzorku primarnimi elektrony vznik4 rentgenové zafeni, jehoz
detekce je zajiSténa energiové disperznim spektrometrem. Vystupem analyzy EDX je
spektrum cCetnosti rentgenového signalu v jednotlivych energetickych oknech, coz jsou
charakteristické piky, které odpovidaji jednotlivym prvkim a jejichZz vySka je umérna
koncentraci dané¢ho prvku ve vzorku.[23]

Pouzity ptistroj SEM / EDX:
Elektronovy  mikroskop Quanta 200 od firmy FEI s energiovym
analyzatorem (EDS) od firmy EDAX k ur¢ovani prvkového slozeni.

6.3 Méreni tvrdosti

Tvrdost podle Vickerse- do materialu se vtlatuje pod zatizenim silou F (piisobi kolmo
na povrch vzorku) diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan o daném vrcholovém uhlu mezi
protilehlymi sténami po danou dobu. Nasledné se zméii stfedni délka u obou uhlopticek
vtisku. ZkuSebni zatézujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 180 s.
Pouzité zatizeni piSeme do oznaceni, napt. HV 100 (HV 100 = 215). Pro bézn¢ zkuSebni
zatizeni 300 N a dobu od 10 do 15 s se pouziva oznaceni HV.

Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmérné. Tvrdost je urCena pomérem
vtlacovaci sily F a povrchu vtisku.[24]

HV =0,189 . (F/d?

m=30 kg
| F=2843 N

o

F - sila vtlacovani
d - thlopfticka vtisku.

7

d

Obrazek 6:3. Méreni tvrdosti dle Vickerse [24]

Pouzity ptistroj: BruSell Sclerometer Durometer Duroscope Hardmeter Vickers Micro
Hardness Tester
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6.4 Méreni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou

Jednou z metod métfeni zbytkovych napéti je odvrtdvaci metoda. Odvrtavaci metoda
zjiStovani zbytkovych pnuti je fazena mezi mechanické, semidestruktivni metody.
Pfi naruseni celistvosti vyvrtdnim malého otvoru na povrchu soucdsti se uvolni zbytkové
deformace. Tato deformace se méfi pomoci tenzometrické riizice. Tato riiZice je pfipevnéna
na povrchu konstrukce za pomoci lepidla. Rizice je slozena vétSinou ze tfi odporovych
tenzometrl, které jsou zapojeny do mistku ¢i ptlmustku. Otvor se vrtd do priseciku os
tenzometrd. Vrtani se provadi v pfedem zvolenych krocich a na konci kazdého kroku se
provede méfeni uvolnénych deformaci. Takto se ziskd rozloZeni zbytkovych deformaci
v daném misté do urcité hloubky pod povrchem soucasti. Tyto ziskané deformace po vyvrtani
se poté vyhodnocuji podle rGznych teorii, na jejichz zékladé se urcuje rozloZeni zbytkovych
napéti v daném misté.[25]

Pouzity pftistroj:

Pro méfeni odvrtavaci metodou byl pouzit systém SINT MT3000 firmy Hottiger Baldwin
Messtechnik. Umoznujici pfesné odvrtavani otvoru frézou. Tato fréza je pohdnéna
vysokorychlostni vzduchovou turbinou. Systém taktéz umoznuje odeteni rozméru otvoru
pomoci zabudovaného optického mikroskopu, vytvorit zdznam uvolnénych deformaci
a vyhodnotit zbytkové napéti.

6.5 Méreni opotirebeni metodou ,,Ball-on-Flat*

Jednad se o standardni zkuSebni metodu pro stanoveni opotiebeni keramiky, kovii
a jinych materiali odolnych proti opottebeni. Jako zkuSebni téleso je vyuzito globoidniho
téleso (kulicka), které se pohybuje po zkouSeném rovinném vzorku. Vzajemny pohyb je
zajistén linearnim oscilaénim pohybem zkusSebniho indentoru za piedem stanovenych
podminek.Pfi této zkuSebni metodé plsobi zatizeni svisle doli a je vyvozeno pomoci
indentoru. Parametry procesu jsou: normalo zatiZeni, délka stopy, oscilacni frekvence, teplota,
pfitomnost maziva a doba testu.

Vysledkem zkouSeni odolnosti proti opotiebeni pomoci metody ,,Ball-on-Flat* je
zdznam koeficientu tfeni (COF) v pribéhu testu, primérma hodnota koeficientu treni
amnozstvi odebraného materidlu za dany casovy usek. Odebrany objem materidlu je
vyhodnocen pomoci profilometru, ktery vytvoti zaznam priabehu hloubky stopy.[26]

Pouzity piistroj: Bruker UMT-3
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7 Priprava vzorku

7.1 Priprava HVOF nastriku

Vzorky HVOF nastiiku Stellitu 6 pro laserové ptetaveni byly pfipraveny na pracovisti
VZU Plzeii pomoci HP/HVOF nastiikového systému TAFA JP 5000. Zarovy nastiik byl
nanesen na ocelovy plech tloustky 10mm a rozméry 100x200mm.(viz Obrazek 7:1). Jednalo
se o ocel soznatenim CSN 11 527. Parametry nanaseni HVOF nastiiku jsou uvedeny
v tabulce nize (Tabulka 17). Pied nastfikem byl povrch materidlu substratu tryskdn pomoci
¢astic AL,0, procedurou obvyklou ve VZU Plzen. Tloustka nanesené vrstvy zarového

nastiiku se pohybovala mezi 400 az 500pm.

Obrazek 7:1. Ocelovy plech s nanesenym Zarovym nastfikem metodou HVOF pred
laserovou modifikaci

Pouzity material Stellite 6
Pouzity prasek FST 484.33
Slozeni CoCrWC
Kyslik 966 I/m
Kerosin 277 1/h
Depozi¢ni vzdalenost 360 mm
Barel 6"

Otacky podavace 150 RPM
Nosny plyn dusik
Prutok dusiku 6,5 1/m
Posuv 250 mm/sec
Offset 6 mm/ot

Tabulka 17. Parametry HVOF Zarového nastriku Stellitu 6

7.2 Pouzity laser

Vysokovykonny diodovy laser ISL-4000L HPDD (High Power Direct Diode) laser ISL-
4000L firmy Coherent s maximalnim vystupnim vykonem 4.3 kW zafi na vinové délce 808
+/- 10 nm. Elektrickd energie ptfivadénd do PN ptechodil je pfimo transformovéna na
svételnou energii. PfestoZze Uc¢innost elektro-optické pfemény se pohybuje kolem 50 %, je
vyzadovano ucinné chlazeni elementli zabranujici tepelnému poskozeni. Vystupni svazek je
priblizn€ 12x1 mm pfi fokalni vzdalenosti 125 mm, coz je vhodné piedevsim pro primyslové
aplikace (napf. modifikace povrchi, povlakovani, kaleni). Pouzitim ¢ocky lze svazek rozptylit
na rozméry 12x6 mm, coZ je pro nckteré aplikace vhodnéjsi. Laserova hlava je umisténa
na prumyslovém robotu Fanuc M-710iC.
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8 Optimalizace parametri laserového pretaveni

8.1 Laserové pretaveni a matice parametri

Laserova modifikace zarového nastfiku byla provedena pomoci Laseru ISL-400L.
Vzorek byl vzdy ptedehtat na teplotu 350°C pomoci odporové ploténky (viz. Obrazek 7:1).
Vzdy po 3 laserovych stopach byla zafazena del§i pauza (5 min) pro snizeni teploty, ktera
stoupla v diisledku vnesené energie. Proces laserové modifikace je zachycen na obrazku nize
(Obrazek 8:1)

Obrazek 8:1. Laserova modifikace povrchu (A- probihajici proces laserové modifikace,
B- vzorek po provedeni 4 laserovych stop)

Vysledné vzorky byly dosazeny pii rliznych parametrech procesu laserové modifikace.
Hodnota téchto parametra je v tabulce nize (Tabulka 18). V této tabulce jsou vidét parametry,
které byly ménény pro dosazeni Sirokého spektra pretavenych vzorki.

Vzorek | Vykon | Velikost Svazku Energeticka Rychlost pojezdu
X*Y hustota laseru
[-] [W] [mm] [mm] [J/mm’] cm/min
11 4280 12 1 21,39572 100,02
12 2140 12 1 21,39572 50,01
13 1070 12 1 21,39829 25,002
14 4280 12 6 21,39572 100,02
15 2140 12 6 21,39572 50,01
16 1070 12 6 21,39829 25,002
2 1 4280 12 1 42,79144 50,01
22 2140 12 1 42,79658 25,002
23 1070 12 1 42,80685 12,498
2 4 4280 12 6 42,79144 50,01
25 2140 12 6 42,79658 25,002
2 6 1070 12 6 42,80685 12,498
31 4280 12 1 85,59315 25,002
32 2140 12 1 85,6137 12,498
33 1070 12 1 85,65482 6,246
34 4280 12 6 85,59315 25,002
35 2140 12 6 85,6137 12,498
36 1070 12 6 85,65482 6,246

Tabulka 18. Matice parametrii laserového pietaveni
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Vysledné vzorky pfi riiznych parametrech procesu jsou na obrazku nize (Obrazek 8:2).
Na téchto snimcich si Ize jiz povSimnou velky rozdil v charakteru povrchu riznych vzorkd.

1 2 1 il 1.2 23 32 13 23 33 14 4 34 1.5 235 38 16 26 36

2
e

Obrazek 8:2. Vzorky po laserové modifikaci pri riznych parametrech

8.2 Mikrostruktura povlaku v zavislosti na parametrech pretaveni

Studium mikrostruktury zarového nastiiku, pietaveného pfti riznych parametrech bylo
provedeno na svételném mikroskopu Nikon Epiphot 200. Na zékladé téchto pozorovani byla
sestavena tabulka (Tabulka 19)ktera popisuje charakter zarového povlaku Stellitu 6 po
laserové modifikaci. Cilem bylo ur¢it mnozstvi port, defektli a zménu charakteru struktury.
V nékterych piipadech doslo k vytvoreni hlubokého protaveni, které diky velké kinetické
energii zcela odkrylo substrat, tento jev je moZno pozorovat na obrazku niZe (Obrazek 8:3-B)

Obrazek 8:3. HVOF nastrik Stellitu 6 pretaven pii parametrech 1 _1 (A-Makrosnimek
laserové stopy, B- mikrostruktura v priéném rezu, C- struktura povrchu

Pro urceni charakteru zmény HVOF nastiiku byly navic potizeny snimky zachycujici
strukturu povrchu a taktéz makrosnimky plochy (Obrazek 8:3-C,A). Tyto snimky zlepSuji
predstavu o vlivu energie laserového paprsku na povrch zarového nastiiku a vysledky
pozorovani téchto snimki byly taktéZ zaznamenany do tabulky popisujici charakter
pietaveni(Tabulka 19).
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Objevil se vsak i ptipad, kdy mikrostruktura zarového nastiiku nevykazovala vyrazné
zmény(viz. Obrazek 8:4). Laserovou modifikaci zifejmé doslo pouze k malému tepelnému
ovlivnéni s nizkou pravdépodobnosti zmény vlastnosti nastiiku.

C
Obrazek 8:4. HVOF nastrik Stellitu 6 pretaven pri parametrech 1_6 (A-Makrosnimek
laserové stopy, B- mikrostruktura v pri¢ném rezu, C- struktura povrchu)
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Vzorek | Vykon | Energeticka | Rychlost Popis mikrostruktury v pri¢ném rezu a povrchu nastiiku
hustota pojezdu
laseru

[-] [W] [J/mm’] cm/min [-]

11 4280 | 21,39572 100,02 Zcela protaveny nastfik, odhaleni substratu, hluboka stopa
po laserovém pretaveni

12 2140 | 21,39572 50,01 Céste¢né protaveni nastfiku (cca %), pfitomny pory na
rozhrani nastfik-substrat, rozpoznatelny smér pohybu laserové
hlavice

13 1070 | 21,39829 25,002 Castegné protaveni nastiiku (cca '), pfitomny péry na
rozhrani nastiik — substrat, pory na povrchu nastiiku

14 4280 | 21,39572 100,02 Zcela protaveny nastfik, pfitomny pory a defekty na rozhrani
nasttik-substrat, trhlina v néstiiku, hluboké stopy na povrchu
vzorku po laserové modifikaci

15 2140 | 21,39572 50,01 Casteéné protaveni nasttiku (cca %), piitomny defekty na
rozhrani nastiik — substrat, pory na povrchu nastiiku

16 1070 | 21,39829 25,002 Bez protaveni, pritomny defekty na rozhrani nastiik-substrat,
povrch nastriku bez port

21 4280 | 42,79144 50,01 Zcela protaveny nastiik, pfitomna trhlina v nasttiku, bez
vétSich port v néstiiku, pory na povrchu néstiiku

22 2140 | 42,79658 25,002 Zcela protaveny nastiik, pfitomny pory a defekty na rozhrani
nastiik-substrat, pory na povrchu néstiiku

23 1070 | 42,80685 12,498 Zcela protaveny nastiik, pfitomny péry na rozhrani nastfik-
substrat a v také v nasttiku, pory na povrchu nastriku

2 4 4280 | 42,79144 50,01 Zcela protaveny nastfik, pfitomny péry na rozhrani nastfik-
substrat, trhlina v néstiku, pory na povrchu nastriku

25 2140 | 42,79658 25,002 Zcela protaveny nasttik, pfitomny pory a defekty na rozhrani
nastiik-substrat, péry na povrchu néstriku

2 6 1070 | 42,80685 12,498 Zcela protaveny nasttik, pfitomny pory a defekty na rozhrani
nastiik-substrat, pory v nésttiku

31 4280 85,59315 25,002 Zcela protaveny nasttik, doslo k smiseni nastiiku a substratu
do zna¢né hloubky, pory na povrchu néstiiku

32 2140 85,6137 12,498 Zcela protaveny nasttik, pory a trhliny v nastiiku, péry na
povrchu nésttiku a vyrazné stopy po laserové modifikaci

33 1070 85,65482 6,246 Zcela protaveny nasttik, velké mnozstvi malych pora
v nasttiku, pory na povrchu nasttiku

34 4280 85,59315 25,002 Zcela protaveny nasttik, doslo k smiseni nastfiku a substratu
do zna¢né hloubky, pory na povrchu néstiiku

35 2140 | 85,6137 12,498 Zcela protaveny nastfik, odhaleni substratu, hluboka stopa po
laserovém pietaveni

36 1070 | 85,65482 6,246 Zcela protaveny nastfik, pfitomny pory v nastiiku, pory na

povrchu nasttiku, hluboka stopa po laserovém pietaveni

Tabulka 19. Popis charakteru struktury a povrchu HVOF nastriku p¥i riznych
parametrech pietaveni
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8.3 Tloust’ka HVOF nastriku Stellitu 6 po laserovém pretaveni v zavislosti
na parametrech

Jednim z hodnocenych parametrii, charakterizujicich miru smiseni materialu povlaku
s materidlem substratu, je tloustka pretavené oblasti. V nekterych ptipadech doslo
k vyraznému promiseni Zarového néstfiku Stellitu 6 se substratem, proto se v urcitych
piipadech tloustka HVOF naéstfiku aZ zdvojnasobila. Tloustka HVOF nasttiku Stellitu 6 se
pohybovala nej¢astéji mezi hodnotami 420 az 500 pm, coz je zpusobené piipravou vzorku
pro danou metodu (viz Tabulka 20).

Vzorek | 1. Méieni | 2.Méfeni | 3.Méreni Tloust’ka pretavené Poznamka

oblasti

[ [um] [m] [um] [um] [

11 - - - - odhaleni substratu

12 394 427 435 419422

13 453 464 439 452413

1 4 411 519 494 475+57

15 483 418 430 444435

1 6 481 452 474 469+15

2 1 750 724 719 73117

22 494 502 470 489+17

23 511 455 481 482+28

2 4 708 677 704 696+17

25 506 516 511 511+£5

2 6 470 454 472 465+10

31 1810 1751 1723 1761+44

32 724 725 685 711+23

33 700 673 702 692+16

34 1135 1055 1036 1075+53

35 728 716 740 728+12

36 - - - - odhaleni substratu

Tabulka 20. Tloust’ka pretavené oblasti po laserové modifikaci

8.4 Vybér parametrii laserového pretaveni — plné pretaveny povlak,
¢astecné pretaveny povlak

Zakladem pro vybér optimalnich parametri laserového pietaveni pro nasledné
hodnoceni vlastnosti pietavenych povlakii bylo pozorovani mikrostruktury v pfi¢ném fezu,
charakteru povrchu a tloustky HVOF nésttiku po laserové modifikaci. Pro naslednou pfipravu
dalSich experimentalnich vzorkli byly vybrany parametry, vedouci ke dvéma odliSnym
tloustkam pietavené oblasti. Cilem bylo porovnat vlastnosti zcela pietaveného HVOF
nasttiku Stellitu 6 vii¢i ¢asteéné pretavenému nastiiku.

Vybrany zastupce zcela pretaveného HVOF nésttiku byl vzorek s ozna¢enim 2_3. Tento
vzorek ackoliv vykazoval ur¢ité mnozstvi pori na rozhrani néstiik-substrat a také v samotném
nastfiku, v porovnani se vzorky pfi jinych parametrech dosahoval nejlepsi mikrostruktury.
Hloubka tohoto nastfiku byla po pfetaveni 482428 pum, cozZ naznacovalo nepatrné promiseni
Stellitu 6 se substratem.
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Tato hloubka promiseni by méla byt co mozna nejtenci, aby nedoSlo k ptiliSnému
promiseni substratu a ptidavného materialu, ale soucasné by méla byt dostate¢na pro zajiSténi
silné metalurgické vazby[6].

Jako zéstupce Castecné pretaveného HVOF nastiiku byl vybran vzorek s oznacenim
1 3. Jedna se o vzorek s ¢asteCnym protavenim cca do %2 celkové hloubky zarového nastiiku
Stellitu 6. Ve struktufe bylo pfitomno urCit¢é mnoZstvi pord, znovu vSak v porovnani
s ostatnimi vzorky dosahoval nejlepSiho kvalitativniho hodnoceni.

9 Mikrostruktura

9.1 Mikrostruktura povlaku ve stavu po nastiiku

HVOF nastitik je deponovan pomoci roztavenych, Céaste¢né roztavenych
a neroztavenych castic prasku deponovaného materidlu, ktery je unaSen vysokou rychlosti
smérem k substratu (ocel CSN 11 527). Vysledkem je lamelarni mikrostruktura, ktera je
vytvofena Casticemi zcela natavenymi (nebo castecné natavenymi), které ulpivaji pouze
na povrsich lezicich v draze leticich kapek. Nevyhnutelnym dusledkem tohoto procesu je
pfitomnost pért a pravdépodobné také oxidickych castic. Hustota a porovitost HVOF
zarovych nasttiki je velice zavisla na parametrech procesu[12],[10].

Obrazek nize (Obrazek 9:1 - A) ukazuje typickou mikrostrukturu HVOF nastiiku
Stellitu 6 v pficném fezu. Tento obrazek odhaluje pfitomnost urcit¢ého mnozstvi port.
Na detailnim snimkt Stellitu 6 (Obrazek 9:1 - B) lze pozorovat typickou lamelarni
mikrostrukturu s mnozstvim hranic mezi nanesenymi casticemi. Rozhrani mezi nastiikem
a substratem na tomto snimku ukazuje mechanickou vazbu s mnozstvim defektt a port. Pory
se taktéz objevuji pfimo v zarovém nastiiku Stellitu 6.
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Obrazek 9:1. Mikrostruktura HVOF nastriku Stellitu 6 v priéném rezu ( A- Obrazek
nastriku se substratem, B- detailni snimek s popisem)
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9.2 Mikrostruktura ¢astené pretaveného nastiiku

Na nasledujicich snimcich (Obrazek 9:2, Obrazek 9:3) je zachycena struktura nastiiku,
ktera byla laserové modifikovana dle parametra 1 3 (Tabulka 18). Pro dal§i vyhodnocovaci
metody byla provedena depozice zarového nastfiku v ne€kolika stopach. Mezi jednotlivymi
laserovymi stopami byla zatazena prodleva pro snizeni teploty. Obrazek nize (Obrazek 9:2-
A) ukazuje Zarovy nastiik v pficném fezu, kde je snadno poznat hloubku protavené vrstvy,
ktera odpovida cca 2. Na obrazku vpravo (Obrazek 9:2 - B) je detail protavené vrstvy, kde je
mozné pozorovat homogenizaci struktury nastiiku.

e~

HVOF
ST Nastiik
Pretavena Stallitn &
oblast
HVOF X
nastrik ‘
4 5 L A :
SI61IIILIG, . * ; i P> 'y 2
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Obrazek 9:2. Mikrostruktura HVOF nastiiku Stellitu 6, ktery byl ¢astecné pretaven dle
parametri 1_3, v pricném rezu ( A- Obrazek nastriku se substratem, B- detailni snimek)

Na obrazku nize (Obrazek 9:3- A) je zachycen piekryv laserovych stop. Lze si
povsimnout, Ze hloubka pfetaveni neni pfili§ ovlivnéna. Dochazi ovSem ke zméné tloustky
HVOF nastiiku v daném misté, proto se povrch nastiiku jevi jako vinity.

Casteéné pietaveny povlak Stellitu 6 obsahoval pory (viz. Obrazek 9:3 -B),
jez dosahovaly mnohem vétSich rozmérti nez pory, které vznikaji pii zdrovém nandSeni.
Pfi¢ina vzniku téchto poért neni zcela jasnd. Mlze se jednat o spojeni menSich pora, jez
zéarovy nastiik obsahuje jiz po depozici. Tento jev pravdépodobné zplisobuje vnéjsi energie,
ktera je dodana pfi pretavovani nastiiku.
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Obrazek 9:3. Mikrostruktura HVOF nastiiku Stellitu 6, ktery byl ¢astecné piretaven dle
parametri 1_3, v pfiéném fezu ( A- Obrazek prekryvu laserovych stop, B- snimek
zachycujici pory po pietaveni)

9.3 Mikrostruktura zcela pretaveného nastriku

Na nésledujicich snimcich (Obrazek 9:4 A, B) je zachycena struktura nasttiku, ktery byl
laserové modifikovan dle parametrit 2 3 (Tabulka 18). Pro dals$i vyhodnocovaci metody byla
provedena depozice Zarového nastfiku v n€kolika stopach. Mezi jednotlivymi laserovymi
stopami byla zafazena prodleva pro snizeni teploty.

Obrazek 9:4 - A zachycuje zarovy nasttik v pticném fezu, kde Ize pozorovat, Ze nastiik
byl zcela protaven. Dochazi ke znatelné¢ zméné rozhrani, které obsahuje mnohem méné
defektd. OvSem i zde je mozZno pozorovat pritomnost porti na rozhrani a také ve vrstvé HVOF
nastiiku.

Na obrazku vpravo (Obrazek 9:2- B) je detail protavené vrstvy, kde je mozné
pozorovat homogenizaci struktury nastfiku. Zde také pii piekryvu laserovych stop doslo
ke zméné tloustky HVOF néstiiku, proto se povrch nastiiku také jevi jako vinity.
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Obrazek 9:4. Mikrostruktura HVOF nastiiku Stellitu 6, ktery byl zcela pretaven dle
parametri 2_3, v pricném fezu ( A- Obrazek nastiiku se substratem, B- detailni snimek

prekryvu laserovych stop)
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10 Tvrdost

Mgéieni probihalo dle normy CSN EN ISO 6507-1 pii nominalni hodnot& zatiZzeni
F=2,942N, coz odpovida zkousSce tvrdosti pii nizkém zatizeni. Profil tvrdosti od povrchu
smérem k substratu byl méfen na podélnych vybrusech, které byly lestény. Vzdalenost
jednolitych vtisk byla dostatecna (splilovala normu), aby nedoslo k interakci mezi novym
vtiskem a mikrotrhlinami zplsobené predeslym vtiskem. Rozmisténi jednotlivych vtiski je
znazornéno na obrdzku nize (Obrazek 10:1) spolu se vzdalenosti jednotlivych wvtisk,
odpovidajicich posunuti v podélném sméru o hodnotu 100 pm a ve svislém sméru 30 pm.
Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby co nejlépe charakterizovaly profil tvrdosti vzork.

Na obrazku, ktery zachycuje méfeni tvrdosti pro jednotlivé vzorky (Obrazek 10:1- A)
st 1ze pov§imnout, Ze tloustka HVOF nastiiku variuje mezi hodnotami 420 az 440 pm, coz je
zpusobené ptipravou vzorku pro danou metodu. Hodnoty tloustky vrstev pro zbylé vzorky
(Obrazek 10:1 B, C) variuji vSirSim rozmezi a dosahuji vysSich hodnot, coz je
pravdépodobné zptisobeno laserovym pretavenim.

V tabulce nize (Tabulka 21) jsou zaznamendny naméiené hodnoty tvrdosti
pro jednotlivé vzorky. Hodnoty oznacené zelené znaci hodnoty tvrdosti pfechodové casti,
popiipad¢ substratu. Z hodnot je zcela patrnd nehomogenita HVOF nastfiku, kde hodnoty
kolisaji v Sirokém rozsahu (viz Graf 10:1). Tato nehomogenita je pravdépodobné zplsobena
defekty HVOF nastiiku jako jsou nenatavené ¢astice, pory nebo oxidické Castice. Ackoliv
primérna hodnota tvrdosti je vyss$i nez u zbylych vzorka, velky rozptyl této hodnoty vede
k velkému zkresleni vysledné hodnoty. U castecné pietaveného vzorku doslo k vyrazné
homogenizaci struktury, coz vedlo k signifikantnimu sniZeni hodnoty smérodatné odchylky.
Hodnoty naméfené tvrdosti byly v priméru jen nepatrné niz§i nez prumérna hodnota
neptfetaveného HVOF nastiiku. Pro Castecné pretaveny vzorek byla naméiena vyssi hodnota
tvrdosti nez pro zcela pretaveny vzorek. Z vysledkli lze ptedpokladat, ze laserovym
piretavenim HVOF nastfiku nedojde k signifikantnimu poklesu tvrdosti, pouze dojde
k homogenizaci natavené vrstvy. (viz. Graf 10:2,Graf 10:3)

Na grafech zachycujicich profil tvrdosti jednotlivych vzorkt (Graf 10:1,Graf 10:2) lze
pozorovat velmi vyrazny pokles tvrdosti na pfelomu nastiiku a substratu. Pro castecné
ptetaveny vzorek (Graf 10:2) je mozno pozorovat, ze hodnota tvrdosti neklesa pfili§ vyrazné
(hodnoty vtiski 13,14,15), tento jev je pravdépodobné zpiisoben opakovanym vytvarenim
vtiskit do prechodové casti. Proto lze predpokladat taktéz vyrazny pokles hodnoty tvrdosti
na prechodu mezi substratem a nastfikem. Hodnota tvrdosti zcela pretavené¢ho vzorku (Graf
10:3 vtisk 16) zakolisala na pfechodové ¢asti, coz je pravdépodobné zpiisobeno vytvorenim
vtisku do velice tvrdé ¢astice. Hodnota tvrdosti poté jiz vyrazné poklesne na hodnoty tvrdosti
substratu.

Porovnani profilii tvrdosti jednotlivych vzorkli je zaznamenano na grafu nize (Graf
10:4). Tento graf porovnava pouze tvrdosti povlakl bez prechodové ¢asti.
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Obrazek 10:1. Snimky zachycujici méfeni tvrdosti jednotlivych vzorki ( A- HVOF, B-
¢astecné pretaveny (1_3), C- zcela pretaveny (2_3))
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Vtisk Cislo | Vzdalenost od povrchu HVOF Castecné Zcela pretaveny
pretaveny (1_3) (2_3)
[-] [um] [HVO03] [HV03] [HV03]
1 30 435 357 335
2 60 365 363 332
3 90 226 365 356
4 120 222 367 350
5 150 417 369 330
6 180 293 371 359
7 210 389 366 321
8 240 435 354 323
9 270 362 345 336
10 300 387 343 348
11 330 434 335 335
12 360 428 368 337
13 390 404 280 345
14 420 193 266 326
15 450 149 249 337
16 480 118 143 458
17 510 - 136 157
18 580 - - 122
19 650 - - 121
Primérna hodnota 369+76 359+12 338+11

Tabulka 21. Namérené hodnoty tvrdosti pfi nizkém zatiZeni pro jednotlivé vzorky
(Do priimérné hodnoty nejsou zahrnuty hodnoty pirechodové ¢asti a substratu- oznacené

zelené€)
200 Substrat
450 \ h—\
400 /A ,/\ {
S N— AN Vo Za— \
T 300 \
5 250 \ / \
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Graf 10:1. Pribéh tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro HVOF nastiik
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Graf 10:2. Priib&h tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro ¢asteéné pretaveny vzorek
(dle parametra 1_3)
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Graf 10:3. Priibéh tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro zcela pietaveny vzorek
(dle parametra 2_3)
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Graf 10:4. Pribéh tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro vSechny vzorky
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11 Méreni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou

Pro méteni zbytkovych napéti byly vybrany pouze dva vzorky (HVOF a c¢éste¢né
pretaveny dle parametri 1 3), které byly vhodné pro tuto metodu. Divodem nevhodnosti
zcela pretaveného vzorku (dle parametrd 2 3) bylo velké mnozstvi pdra povrchové vrstvy
a vlnity charakter povrchu po pietaveni. Charakter takového povrchu by zptsobil velkou
nepiesnost méfeni z diivodu Spatné piilnavosti tenzometru a napéti pii odvrtavani by mohlo
byt pohlceno velkym mnozstvim port.

Zbytkové napéti bylo vyhodnoceno metodikou podle normy ASTM E837-08 za pouziti
integralni metody. K vyhodnoceni byly pouzity kalibra¢ni matice definované v normé.
K vypoctu zbytkovych napéti bylo pouzito programu mSint.

Z naméfenych hodnot tvrdosti (Tabulka 21) vyplyva tvrdost povrchové vrstvy
HV03=369+76 pro HVOF nastiik a pro castecné pietaveny nastiik HV03= 359+12.
Pro odvrtavani byly proto pouzity frézy HBM 1-SINTCTT/1, coz jsou frézy potazené
karbidem wolframu, které by mély mit dostatecné vlastnosti pro odvrtadvani HVOF nastiiku
Stellitu 6. Maximalni hloubka otvoru je déna tloustkou zarového nastiiku, kterd se
pohybovala mezi hodnotami 400-450pm. Hodnoty uvolnénych deformaci na rozhrani byly
vzdy velice odlisné. Je velky pfedpoklad, ze hodnoty naméfené na rozhrani mezi substratem a
nastiikem Stellitu 6 jsou zatizeny velkou chybou, proto samotné vyhodnoceni bylo vzdy
provadéno pouze do hloubky, ktera zcela jisté odpovidala zarovému nastiiku.

11.1 Vysledky méreni zbytkovych napéti HVOF nastriku

V nasledujici tabulce (Tabulka 22) jsou zaznamenany informace o méifeni HVOF
nastfiku, ktery nebyl nijak upraven laserovou metodou. Jelikoz nejsou znamé vlastnosti
Stellitu 6 v podobé HVOF nastiiku, byly hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonova
Cisla ptevzaty ze studie HVOF nastiiki, ktera byla provedena na pracovisti VZU Plzen [27].

Konecna hloubka otvoru byla zvolena vyssi, nez byla hodnota tloustky zarového
nastiiku. Maximalni hloubka otvoru byla vSak omezena zastavenim frézy vlivem vysokého
fezné¢ho odporu na rozhrani.

Material Stellite 6
Zpracovani HVOF

Poissonova konstanta 0.3

Youngtiv modul pruznosti (MPa) 109000

Zatizeni SINT MTS 3000
Tenzometricka ruzice HBM 1,5/120RY61S
Fréza HBM 1-SINTCTT/1
Polomér otvoru (mm) 0.8075

Pocet krokt 32

Celkova hloubka (mm) 0.8

Primér vrtaku (mm) 1,8

Primér tenzometrické rtizice (mm) 5.1

K-faktor 1.91

Tabulka 22. Informace o méreni zbytkového napéti HVOF nastriku
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Obrazek 11:1. Uvolnéné deformace a zbytkova napéti v HVOF nastiiku

Plynuly prabéh uvolnénych deformaci naznacuje homogenitu zarového povlaku.
Tento jev Castecné vyvraci zav€ry méfeni tvrdosti. Vyhodnocenim byla zjisténa tlakova
zbytkova napéti, coz odpovida predpokladu [12].

Vyhodnocenim byla zjisténa tlakova napéti cca 60-120MPa. Napéti se pravdépodobné
linearné méni od povrchu az do vzdalenosti 0,1mm. Poté je mozné, zZe se drzi mezi hodnotami
-60 az — 80 MPa. Nasledujici zména hodnoty zbytkového napéti je pravdépodobné zplisobena
vlivem rozhrani, ktery mohlo hodnoty zkreslit. Velikost zbytkovych napéti 120MPa je pod
hodnotou meze kluzu dan¢ho materialu (R, ,, =700MPa) dle materidlovych dat [28],

coz zvySuje verohodnost vyslednych hodnot. Divodem je, Ze vyhodnocovaci metody
vychazeji z predpokladu platnosti Hookeova zakona.

0,2%

11.2 Vysledky méreni zbytkovych napéti ¢asteéné pretaveného nastriku

V nasledujici tabulce (Tabulka 23) jsou zaznamenany informace o méteni HVOF
nasttiku, ktery byl laserovou metodou ¢astecné pietaven (dle parametrti 1 _3). Youngiv modul
pruznosti byl vybran z materidlovych dat firmy Deloro Stellite [28]. JelikoZ nejsou znamé
vlastnosti Stellitu 6 v podobé HVOF nastiiku, ktery by byl navic laserové pietaven, byly
pouzity hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla odpovidajici materialu, ktery
byl zpracovan litim. Divodem je predpoklad, ze laserovym pietavenim dochazi k vytvoreni
taveniny.

Kone¢na hloubka otvoru byla zvolena vys$i, nez byla hodnota tloustky zarového
nastfiku. Maximalni hloubka otvoru vSak byla omezena zastavenim frézy stejné jako
v predeslém piipadé.
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Material Stellite 6
Zpracovani REMELT
Poissonova konstanta 0.3
Y oungtiv modul pruznosti (MPa) 209000
Zatizeni SINT MTS 3000
Tenzometricka ruzice HBM 1,5/120RY61S
Fréza HBM 1-SINTCTT/1
Polomér otvoru (mm) 0.8075
Pocet krokt 32
Celkova hloubka (mm) 0.8
Primér vrtaku (mm) 1,8
Primér tenzometrické rizice (mm) 5.1
K-faktor 1.91
Tabulka 23. Informace o méreni zbytkového napéti HVOF nastriku, ktery byl ¢aste¢né
pretaven
Uvolnéné deformace Velikost zbytkovych napéti
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Obrazek 11:2. Uvolnéné deformace a zbytkova napéti HVOF nastriku, ktery byl
casteéné pretaven

Plynuly prabéh uvolnénych deformaci naznacuje homogenitu zarového povlaku, ktery
byl laserové pietaven. Tento jev potvrzuje homogenitu, kterd byla zjisténa mefenim tvrdosti.
Vyhodnocenim byla zjisténa tahova zbytkova napéti, coz je v pfimém rozporu s méfenim
HVOF nasttiku, ktery nebyl laserové pretaven. Je ziejmé, ze energie, ktera byla vlozena
laserovym pfetavenim, vyrazné zmeénila rozlozeni zbytkovych napéti. Materidl se ziejme
roztavil a pfi nasledném ochlazeni doslo ke vzniku tahovych napéti. Vyhodnocenim bylo
zjisténo tahové napéti cca 400-500MPa. Napéti pravdépodobné linedrné stoupa od povrchu az
do vzdalenosti 0,15mm, poté se jiz ustali na zminéné hodnoté. Nasledujici vzrist hodnoty
zbytkového napéti je pravdépodobné zplisoben vlivem rozhrani, které mohly hodnoty zkreslit.
Velikost zbytkovych napéti S00MPa je pod hodnotou meze kluzu daného materidlu (R

20,2%
=700MPa) dle materidlovych dat [28], coz zvySuje vérohodnost vyslednych hodnot. Diivodem
je, ze vyhodnocovaci metody vychazeji z ptedpokladu platnosti Hookeova zékona.

53



Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Be. Petr Marchevka

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

12 Urceni prvkového sloZeni

Prvkové slozeni bylo uréeno pomoci elektronového mikroskopu SEM Quanta 200 FEI
vybaveného zatizenim EDAX NEW XL-30 s kiemikovym detektorem dopovanym lithiem.

Meg¢fteni prvkového slozeni bylo provedeno na tfech mistech vzorkil (Obrazek 12:1),
které prosly laserovou modifikaci a na jednom mist¢ HVOF néstiiku Stellitu 6, ktery nebyl
laserové modifikovan. Velikost métfeného spotu byla 75x25 pum. Mé&feni byla provedena
na tfech mistech pro urceni, zda doSlo k promiseni se substratem a stanoveni ptipadného
promiseni. Mista méfeni jsou zndzornéna na obrazku nize (Obrazek 12:1). Na tomto obrazku
je také znazornéna hranice protaveni pro casteéné pretaveny vzorek (dle parametra 1_3).

DX analyzy (vlevo 1_3, vpravo 2_3)

V tabulce nize (Tabulka 24) jsou zaznamenany hodnoty hmotnostnich procent
jednotlivych prvka pro vSechna méfeni. Z naméfenych hodnot i z grafu nize (Graf 12:1) je
patrné, ze v meéfenych lokalitdich k promiseni se substratem nedoSlo. Zjisténé hodnoty
prvkového slozeni pro vSechna méteni zhruba odpovidaji hodnotam namétenych pro HVOF
nastfik Stellitu 6, ktery neprosel laserovou modifikaci. Vysledky se shoduji s hodnotami
udavanymi vyrobcem [28].

HVOF 13 13 2.3 2.3 23 13
1.méfeni 2.méfeni | 3.méfeni | 1.méreni | 2.méreni | 3.méreni
Element Wt[%] Wt[%] Wt[%] Wt[%] Wt[%] Wt[%] Wt[%]
CK 3,85 3,77 3,6 3,74 3,89 3,77 4,202
CrK 28,08 28,38 28,5 26,55 27,01 28,01 27,39
FeK 0,75 1,28 0,91 4,36 4,16 2,87 0,59
CoK 59,98 59,59 59,03 57,83 58,39 57,85 61,06
NiK 1,39 1,84 1,59 1,77 1,51 1,37 1,6
WL 3,37 3,45 4,24 4 3,31 3,35 3,29
MoK 2,57 1,68 2,14 1,76 1,74 2,78 1,87

Tabulka 24. Prvkové sloZeni mérené pomoci EDX analyzy
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Graf nize (Graf 12:1) porovnava jednotlivd méfeni prvkového slozeni, ze kterého je
patrné, ze pravdépodobné k zadnému promiseni se substratem nedochdzi. Naméfena zména
hodnot je pod hodnotou zaznamenané chyby méfeni.

80
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Wt [%]
N
o

CK CrK FeK CoK NiK WL MoK

MHVOF M1 3 1.méfeni @1 _32.méfeni M1 _3 3.méfeni M2_3 1.méfeni M2_3 2.méfeni M 2_3 3.méreni

Graf 12:1. Srovnani prvkové sloZeni pro jednotliva méreni

13 Odolnost proti opotiebeni

Me¢ieni odolnosti proti opotfebeni probihalo dle normy ASTM G-133-05 Linearni
oscilacni ,,Ball-on-Flat* test se uskute¢nil, na stroji Bruker UMT-3. Parametry tohoto testu
jsou zaznamenany v tabulce nize (Tabulka 25).

Délka | Frekvence Cas Zatizeni | Pocet Materialy Primér zkusebniho
stopy cykla zkusebniho elementu
elementu
Mm Hz S N [-] mm
10 5 1000 25 5000 Ocel 100Cr6 6

Tabulka 25. Parametry zkousky odolnosti proti opotiebeni dle normy ASTM G-133-05"

Nasledné vyhodnoceni charakteru dréazek bylo provedeno pomoci elektronového
mikroskopu, ktery umoznil popsat mechanismus opotiebeni. Dale byl vyuzit profilometr
KLA-Tencor P-6 Profiler pro zaznamenani prib¢hu hloubky stopy. Méfeni hloubky stopy
probihalo vzdy ve tfech mistech drazky, jak je naznaceno na obrdzku nize (Obrazek 13:1).
Na tomto obrazku nize je také zaznamenan jeden z vystupu méfeni profilometru. Z tohoto
vystupu Ize urcit maximalni hloubku, prifez a charakter stopy po opotiebeni. Tyto hodnoty
pak byly zaznamenany do ptislusnych tabulek vzdy pro tii métené vzorky.
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Obrazek 13:1. Méreni drazek opotiebeni pomoci profilometru
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13.1 Vysledky méreni odolnosti proti opotiebeni HVOF nastiiku

Vysledné hodnoty métfeni opotiebeni jsou v tabulce nize (Tabulka 26). Vysledna
maximalni hodnota hloubky draZzky byla 28,6+7,7m a primérna hodnota mnozstvi

odebraného objemu materialu byla 0,172+0,060 mm” .

Méfeni Hloubka Plocha Odebrany objem | Odebrany objem

[] [pm] | [ um?) [ um® ] [mm®]

1. Vzorek 25% 30,4 14665 1,47E+08 1,47E-01
1. Vzorek 50% 21,9 10795 1,08E+08 1,08E-01
1. Vzorek 75% 23,3 13994 1,40E+08 1,40E-01
2. Vzorek 25% 22,4 13990 1,40E+08 1,40E-01
2. Vzorek 50% 21,6 13279 1,33E+08 1,33E-01
2. Vzorek 75% 26,9 18955 1,90E+08 1,90E-01
3. Vzorek 25% 33,1 19631 1,96E+08 1,96E-01
3. Vzorek 50% 32,5 18231 1,82E+08 1,82E-01
3. Vzorek 75% 45,1 31223 3,12E+08 3,12E-01
Pramér 28,6 17195 1,72E+08 1,72E-01
Smérodatna odchylka 7,7 6021 6,0E+07 6,0E-02

Tabulka 26. Vysledné hodnoty méreni opotirebeni, mérené pomoci profilometru, pro
HVOF nastrik

Pii zkouSce opotiebeni byl taktéz zaznamenan prabéh koeficientu tfeni COF
v zavislosti na case (Graf 13:1). Na tomto grafu je patrnd zména koeficientu zejména po
piekroCeni ¢asu 150 sekund, coz mize byt disledek vzniku mikrocastic Stellitu 6 po vytrzeni
z nastiiku v prib¢hu testu. Praimérna hodnota koeficientu tteni COF byla 0,4406+0,0313.
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Graf 13:1. Pribéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro HVOF nastiik
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13.2 Vysledky méreni odolnosti proti opotiebeni ¢aste¢né pretaveného
nastriku

maximalni

Be. Petr Marchevka

Vysledné hodnoty meéieni opotiebeni jsou v tabulce nize (Tabulka 27). Vysledna

odebraného objemu materialu byla 0,0355+0,0037 mm" .

Méreni Hloubka Plocha Odebrany objem | Odebrany objem

-] [ 4m) [ um?* ] [um’] [mm’]

1. Vzorek 25% 10,5 3793 3,79E+07 3,79E-02
1. Vzorek 50% 10,8 3901 3,90E+07 3,90E-02
1. Vzorek 75% 10,1 3482 3,48E+07 3,48E-02
2. Vzorek 25% 7,8 2661 2,66E+07 2,66E-02
2. Vzorek 50% 9,5 3422 3,42E+07 3,42E-02
2. Vzorek 75% 9,65 3623 3,62E+07 3,62E-02
3. Vzorek 25% 8,2 3510 3,51E+07 3,51E-02
3. Vzorek 50% 10,1 3621 3,62E+07 3,62E-02
3. Vzorek 75% 9,3 3921 3,92E+07 3,92E-02
Pramér 9,6 3548 3,55E+07 3,55E-02
Smérodatna odchylka 1,0 378 3,7E+06 3,7E-03

Tabulka 27. Vysledné hodnoty méreni opotirebeni, mérené pomoci profilometru, pro

castecné pretaveny nastrik (dle parametri 1_3)

hodnota hloubky drazky byla 9,6+1,0 4ma primérna hodnota mnozstvi

Pti zkouSce opotiebeni byl taktéz zaznamenan prubéh koeficientu tfeni COF
v zavislosti na ¢ase (Graf 13:2). Na tomto grafu je patrnd postupna zména koeficientu do ¢asu
cca 400 sekund, poté se koeficient ustalil kolem hodnoty 0,6. Primérna hodnota koeficientu
treni COF byla 0,5181+0,024.
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Graf 13:2. Priibéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro ¢astené pretaveny nastrik
(dle parametra 1_3)
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13.3 Vysledky méreni odolnosti proti opotirebeni zcela pretaveného nastriku

Vysledné hodnoty métfeni opotiebeni jsou v tabulce nize (Tabulka 28). Vysledna
maximalni hodnota hloubky drazky byla 32,0+4,3 gma primérna hodnota mnozstvi

odebraného objemu materialu byla 0,168+0,043 mm” .

Méreni Hloubka Plocha Odebrany objem | Odebrany objem

-] [ um) [ um®] [ um’] [mm®]
1. Vzorek 25% 29,6 14184 1,42E+08 1,42E-01
1. Vzorek 50% 28,8 12691 1,27E+08 1,27E-01
1. Vzorek 75% 27,4 13241 1,32E+08 1,32E-01
2. Vzorek 25% 37 22567 2,26E+08 2,26E-01
2. Vzorek 50% 32,6 18879 1,89E+08 1,89E-01
2. Vzorek 75% 40,2 24250 2,43E+08 2,43E-01
3. Vzorek 25% 27,7 12202 1,22E+08 1,22E-01
3. Vzorek 50% 32,6 16699 1,67E+08 1,67E-01
3. Vzorek 75% 32,2 16244 1,62E+08 1,62E-01
Primér 32,0 16773 1,68E+08 1,68E-01

Smérodatna odchylka 4,3 4343 4,3E+07 4,3E-02

Tabulka 28. Vysledné hodnoty méreni opotirebeni, mérené pomoci profilometru, pro
zcela pretaveny nastiik (dle parametrii 2_3)

Pii zkouSce opotiebeni byl taktéz zaznamenan prabéh koeficientu tfeni COF
v zavislosti na ¢ase (Graf 13:3). Na tomto grafu je patrné, Ze hodnota koeficientu se pohybuje
kolem hodnoty cca 0,3 do ¢asu zhruba 600 sekund. Poté se hodnota za¢ind ménit. Primérna
hodnota koeficientu tteni COF byla 0,3534+0,0203.
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Graf 13:3. Pribéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro zcela pretaveny nastrik
(dle parametra 2_3)
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13.4 Porovnani hodnot vysledkii méreni odolnosti proti opotiebeni

Porovnani primérné hodnoty koeficientu tfeni a odebraného objemu materidly
pti ,,Ball-on-Flat* testu je v grafu nize (Graf 13:5). Na tomto grafu je patrné, Ze mnozstvi
odebraného objemu se vyrazné li§i zejména pro ¢astené pretaveny vzorek (parametry 1 3).
Tento vzorek ma 4x niz8§i mnozstvi odebraného objemu nez zbyvajici dva vzorky. Tento
vzorek ma nejvyssi primérnou hodnotu koeficientu tfeni COF.
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Graf 13:4. Porovnani prumérné hodnoty koeficientu tfeni a odebraného objemu pro
HVOF nastrik a vzorky po laserové modifikaci

Porovnani pribéhu koeficientu tfeni v zavislosti na ¢ase pro jednotlivé vzorky je na
grafu nize (Graf 13:5). Z grafu je patrné, ze prubéh koeficientu tfeni pro zcela pretaveny
témer konstantni do hodnoty 600 sekund. Opacny piipad nastdva pro HVOF nastiik
a Castecné pretaveny nastiik (dle parametrt 1 3), u kterych se koeficient pravdépodobné
ustali po ur¢itém case kolem hodnot 0,5 respektive 0,6.
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Graf 13:5. Pribéh koeficientu tieni v zavislosti na ¢ase pro HVOF nastiik i pro
nastriky, které prosly laserovou modifikaci
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13.5 Studium mechanismu opotrebeni

Na obrazku nize (Obrazek 13:2) jsou vyfoceny povrchy vzniklych stop pii zkouSce
opotfebeni. Tyto snimky byly pofizeny na elektronovém mikroskopu pii rizném zvétSeni
a raznych rezimech pro odhaleni mechanismu opotiebeni jednotlivych vzorki.

Na snimku nize (Obrazek 13:2 — A) je zachycen povrch stopy HVOF nésttiku Stellitu 6.
Z tohoto obrazku lze rozpoznat, Ze dochazi k delaminaci jednotlivych deformovanych ¢astic
nastfiku (splatil), coz je spolu s plastickou deformaci a ryhovanim hlavnim mechanismem
opotiebeni HVOF stitkaného povlaku Stellite 6. Céstice uvolnéné pfi delaminaci jsou pfi
dalSich cyklech testu deformovany a ulpivaji jak ve stopé po opotiebeni, tak na povrchu
protikusu. Detailni snimek HVOF nasttiku 1ze pozorovat na obrazku niZze (Obrazek 13:2 — B).

Céste¢né pietaveny vzorek (dle parametrii 1_3) v&etné detailu je zachyceny na obrazku
nize (Obrazek 13:2-C, D). Z tohoto snimku lze rozpoznat, Ze doSlo ke zmén¢ mechanismu
opotiebeni. Na téchto snimcich uz nejsou ptfitomny hluboké kratery vzniklé delaminaci.
Naopak 1ze na téchto snimcich pozorovat povrch vznikly pfi plastické deformaci. Detailni
snimek (Obrazek 13:2-D) odhaluje pfitomnost ur¢itého mnoZzstvi port na povrchu.

Zcela pretaveny vzorek (dle parametrti 2 3) vcetné detailu je zachyceny na obrazku
nize (Obrazek 13:2 — E, F). Dle téchto snimki, 1ze pfedpokladat, Ze povrch stopy vykazoval
nejvetsi miru plastické deformace. Charakter stopy je zcela odlisny od neptetaveného HVOF
nastfiku Stellitu 6. Detailni snimek (Obrazek 13:2 —F) odhaluje strukturu, kterd vykazuje
prvky nataveni. Taktéz Ize rozpoznat nejveétsi mnozstvi porti na povrchu stopy po opotiebeni.
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, b

Obrazek 13:2. Povrch drazek vzniklych pri zkouSce odolnosti proti opoti‘ebeni
(A-HVOF nastrik, B-detail HVOF, C — ¢aste¢né pretaveny vzorek dle parametri 1_3, D
- detail vzorku 1_3, E — zcela pretaveny vzorek dle parametria 2_3, F- detail vzorku 2_3)
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14 Diskuze vysledkii

Byla vytvofena matice parametrii pfetaveni (viz. Tabulka 17) pro vytvofeni dostatecného
spektra vzorkii. Zakladem pro vybér parametri laserového pietaveni pro nasledné
vyhodnocovaci metody bylo pozorovani mikrostruktury v pfi¢ném fezu, charakteru povrchu
a tloustky HVOF nastiiku po laserové modifikaci (Tabulka 19). Obecné lze fici, ¢im vyssi je
hustota energie (J/mm?), tim je vyssi protaveni a vétsi mnozstvi pora v nastiiku. Cim vyssi je
rychlost pohybu laseru tim je niz$i mira protaveni. Obdobnych vysledk bylo dosazeno ve
studiich zabyvajicich se pretavovanim zarovych nastiikii.[29],[30]

Pro dalsi laserové ptetavovani a zkoumani byly vybrany vzorky, které mély odliSnou
hloubku protaveni. Diivodem bylo srovnani vlastnosti HVOF néstiiku a Zarovych nastiiki,
které prosly riiznou laserovou modifikaci. Tento postup byl obdobny postupu ptedeslych
studii [29].

Vybrany zastupce zcela pretaveného HVOF nasttiku byl vzorek s ozna¢enim 2 3 a jako
zastupce ¢astené pretaveného HVOF nastiiku byl vybran vzorek s ozna¢enim 1 3. Parametry
pretaveni jsou v tabulce nize (Tabulka 29).

Vzorek | Vykon | Velikost Svazku Energeticka Rychlost pojezdu
X*Y hustota laseru
[-] [W] [mm] [mm] [J/mm’] cm/min
13 1070 12 1 21,39829 25,002
23 1070 12 1 42,80685 12,498

Tabulka 29. Parametry laserového pretaveni vybrané pro dalsi vyhodnocovaci metody

Pozorovani mikrostruktury vzorkd odhalilo n€kolik zmén pivodniho HVOF nasttiku
Stellitu 6, které byly zplsobeny laserovou modifikaci. Pro caste¢né pietaveny vzorek
(parametry 1 _3) nedoSlo k ovlivnéni mezivrstvy mezi substratem a néstiikem (Obrazek 9:2).
Zména mezivrstvy byla naopak pozorovana pro zcela pretaveny nastiik (parametry 2 3,
Obrazek 9:4). U téchto vzorkl doslo ke snizeni mnozstvi por na rozhrani.

Pro laserové modifikované vzorky byla pozorovana zména mikrostruktury. Pivodni
lamelarni struktura HVOF néstfiku byla nahrazena jemnou dendritickou strukturou, ktera byla
pozorovana pfi laserovém navarovani[31].

Obrazek 14:1. Snimky mikrostruktur vzniklych p¥i laserovém navarovani (obrazek
A[31]) a HVOF nastriku, ktery byl laserové pretaven (obrazek B)
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Pro vSechny vzorky, které byly laserové pietaveny, bylo charakteristické zvySené
mnozstvi port v nastiiku. Velikost téchto porti v nékterych ptipadech dosahovala az poloviny
tloustky nastfiku. Obdobné péry byly pozorovany téZz v laserov€é navafovaném povlaku
na Stellite 6 [31]. Pfic¢ina vzniku téchto port neni zcela jasna. Ve studii [31] byla jako pfi¢ina
stanovena nevhodny tvar laserového paprsku, jehoz energie byla na okrajich laserové stopy
niz§i. Dal§i moznou pfi¢inou by mohla byt zména objemu materidlu pii zmeéné
mikrostrukturniho usptadani (hce x fep), ktera byla potvrzena pro HVOF nastiik a laserovy
navar. K obdobné transformaci by mohlo vzhledem k podobnosti struktur pietaveného
a laserové navatreného povlaku dochéazet i v tomto piipadé.

Méreni tvrdosti

Z hodnot méfeni tvrdosti je zcela patrna nehomogenita HVOF néstfiku, kde hodnoty
kolisaji v Sirokém rozsahu (Tabulka 21). Tento jev byl jiz pozorovan v predeslych studiich
(Rakhes, [29]).Tato nehomogenita je pravdépodobné zplsobena defekty HVOF nasttiku, jako
jsou nenatavené Castice, pory nebo oxidické ¢éstice.

U laserové pretavenych vzorki (parametry 1 3,2 3) doslo k vyrazné homogenizaci
struktury, coZ vedlo ke zna¢nému sniZzeni hodnoty smérodatné odchylky. Hodnoty namétené
tvrdosti byly v priméru jen nepatrné niz$i nez primérna hodnota nepietaveného HVOF
nastiiku. Z vysledkl lze predpokladat, ze laserovym pietavenim HVOF nastfiku nedojde
k signifikantnimu poklesu tvrdosti, pouze dojde k homogenizaci natavené vrstvy a tim
1 hodnot tvrdosti. Porovnani profill tvrdosti jednotlivych vzorkl je zaznamendno na grafu
(Graf 10:4) a hodnoty jsou zaznamenany v tabulce nize (Tabulka 30). SniZeni tvrdosti mtlize
byt zptisobeno také zménou vnitiniho pnuti z tlakového — tahové.

Vzorek Primérna hodnota tvrdosti [HV03]
HVOF 369+76
Caste¢né pretaveny (1_3) 359+12
Zcela pretaveny (2_3) 338+11

Tabulka 30. Vyhodnoceni méiené tvrdosti

Zbytkova napéti

Zbytkové napéti bylo vyhodnoceno metodikou podle normy ASTM E837-08
za pouziti integralni metody. Méfeni bylo provedeno pro HVOF nastiik a vzorek, ktery byl
Castecné pretaven (dle parametrii 1 _3).

Vyhodnocenim zbytkovych napéti odvrtavaci metodou pro HVOF nastiik, byla
zjisténa tlakova zbytkova napéti, coz by odpovidalo literatuie[12]. Vyhodnocenim byla
zjisténa tlakova napéti cca 60-120MPa. Napéti se pravdépodobné linearné¢ méni od povrchu
az do vzdalenosti 0,Imm. Poté se mohou drzet mezi hodnotami - 60 az - 80 MPa.
(viz Obrazek 11:1). RozlozZeni vnitinich pnuti v zarové stiikanych povlacich, hodnocenych
pomoci odvrtavaci metody, se ve své disertatni praci zabyval Svantner [32]. Ackoliv bylo
jeho méfeni provedeno na jinych materidlech nastfiku, byla naméfené pnuti tlakova, coz je
v souladu s timto méfenim.

Pro vzorek, ktery byl ¢asteCné pretaveny (dle parametra 1 3), byla zjiSténa tahova
zbytkova napéti, coz je v ptimém rozporu s méfenim HVOF nastiiku bez pfetaveni. Je mozné,
ze energie, kterd byla vlozena laserovym ptetavenim, vyrazné¢ zmeénila rozlozeni zbytkovych
nap¢ti. Materidl se zfejmé roztavil a pii nasledném ochlazeni doslo ke vzniku tahovych napéti.
Vyhodnocenim byla zjisténa tahova napéti cca 400-500MPa. Napéti pravdépodobné linearné
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stoupa od povrchu az do vzdalenosti 0,15mm, poté se jiz ustdli na zminéné
hodnoté.(viz Obrazek 11:2).

Prvkové sloZeni

Meéteni prvkového sloZeni, pomoci EDX analyzy pro laserové pietavené vzorky, bylo
provedeno na tfech mistech pro urceni, zda doslo k promiseni se substratem a urceni, v jaké
hloubce k tomuto promiseni doSlo. Z vyslednych hodnot jednotlivych méfeni prvkového
slozeni je patrné, Ze pravdépodobné k zadnému promiseni se substraitem nedochazi
(Tabulka 24). Hodnoty =ziskané EDX analyzou odpovidaly hodnotdm uvadénych
vyrobcem[20].

Odolnost proti opotiebeni

Me¢éteni odolnosti proti opotiebeni probihalo dle normy ASTM G-133-05 pro Linearni
oscilacni ,,Ball-on-Flat“ test. Z hodnot odebran¢ho objemu materidlu v tabulce nize
(Tabulka 31) je zfejmé, ze mnozstvi odebrané¢ho objemu se vyrazné li§i zejména pro castecné
pietaveny vzorek (parametry 1 3). Tento vzorek mé 4x niZzs$i mnoZstvi odebrané¢ho objemu
nez zbyvajici dva vzorky. Hodnoty zbylych vzorki se pfili$ nelisi.

Vzorek Odebrany objem materialu [mm°] | Koeficient tfeni COF [-]
HVOF 0,172+0,060 0,4406+0,0313
Casteéné ptetaveny (1_3) 0,036+0,004 0,5181+0,0245
Zcela ptetaveny (2_3) 0,168+0,043 0,3534+0,0203

Tabulka 31. Porovnani odebraného objemu materialu pri zkousce dle normy ASTM G-
133-5 a priimérné hodnoty koeficientu tifeni

Vysvétleni tohoto jevu muze byt dano charakterem opotiebeni jednotlivych vzork.
Pti opotiebeni HVOF nastiiku dochazi k delaminaci jednotlivych splati. Tyto Céstice jsou
vytrzeny z zarového nastfiku a dale se podileji na opotiebeni [31]. Podobny charakter
mechanismu opotiebeni HVOF néstiiku, pfi kterém dochazi k delaminaci, byl studovan
1 pro slitiny na bazi zeleza [33].

Zajimavy je velice vyrazny rozdil mezi Castecné pretavenym a zcela pretavenym
vzorkem. Jak jiz bylo zminéno, mikrostruktura zcela ptretaveného vzorku je velice podobna
laserové navafenym vzorkim (Obrazek 14:1). Lze tedy predpokladat i podobny
mechanismus opotiebeni, ktery byl publikovan pfi studiu opotiebeni laserové navarenych
vrstev [31]. V této studii je popsany charakter opotfebeni laserové navaiené¢ho povlaku,
pti kterém nedochazi k delaminaci celych ¢asti povlaku, ale predevsim k ryhovéni a plastické
deformaci. Pii procesu laserového navarovani dochéazi k difiizi chromu na hranice dendridi,
coz vede k snizeni tvrdosti a s ni souvisejici odolnosti proti opotiebeni oproti HVOF nastiiku.

Pti castecném pretaveni (dle parametri 1 3) doslo ke zméné mikrostruktury, coz
mozna zabranilo vytrhdvani tvrdych céastic Zarového nastfiku a souc¢asné mensi mnoZzstvi
protaveni nezpusobilo difiizi chromu na hranice dendrida. Tento predpoklad nebyl potvrzen
abylo by vhodné ucinit dalsi vyhodnoceni, které vSak uz nebylo v ¢asovych moznostech
prace.

Porovnani prabéhu koeficientu tfeni v zavislosti na Case pro jednotlivé vzorky je
na grafu vySe (Graf 13:5). Z grafu je patrné, ze pribch koeficientu tieni pro zcela pretaveny
témét konstantni do hodnoty 600 sekund. Opacény ptipad nastdva pro HVOF nastiik
a CasteCn¢ pretaveny nastiik (dle parametri 1 3), u kterych se koeficient pravdépodobné
ustali po urc¢itém case kolem hodnot 0,5 respektive 0,6. Primérné hodnoty koeficientu tieni
jsou uvedeny v tabulce vyse (Tabulka 31).
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15 Zavér

V rdmci zpracovani této diplomové prace bylo vytvoieno Siroké spektrum pietavenych
vzorkl dle riznych parametrt. Pro dalsi laserové pfetavovani a zkoumdani byly vSak vybrany
vzorky, které méli odliSnou hloubku protaveni. Divodem bylo srovnani vlastnosti HVOF
nastfiku a Zarovych nastiikl, které prosly riznou laserovou modifikaci. Vybrany zéastupce
zcela pretaveného HVOF nasttiku byl vzorek s oznaenim 2 3 a jako zastupce cCastecné
pretaveného HVOF nastiiku byl vybran vzorek s oznacenim 1 3.

V disledku pouziti laserového pretaveni doslo ke zméné orientace zbytkovych napéti
nastiiku. HVOF naéstiik Stellitu 6 vykazoval tlakové napéti, po pretaveni se vSak
pravdépodobné zménilo na tahové.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je caste¢né pietaveni dle parametri 1 3
nejvyhodnéjsi. Pii ¢asteném pretaveni doslo ke zméné mikrostruktury povlaku a s ni spojené
homogenizaci vlastnosti, snizeni porovitosti, zvySeni koheze, avSak zaroven doSlo k niz$i
degradaci materidlu vlivem nataveni a opétovné solidifikace spojené s precipitaci tvrdych fazi
oproti zcela protavenému vzorku. Takto pfetaveny povlak ma nizsi rozptyl mechanickych
vlastnosti a vyrazné vyssi odolnost proti opotiebeni.

Problémem zlstava vznik velkych porit — pfic¢ina jejich vzniku a moznost jejich
eliminace pfi procesu pfetavovani bude predmétem dalsiho vyzkumu na pracovisti NTC ZCU.
Souhrn vSech vysledkli méfeni a popisu mikrostruktury je v tabulce nize (Tabulka 32).

Vzorek HVOF Parametry 1_3 Parametry 2_3
Charakteristika Zarovy nastiik bez Caste¢né pretaveny Zcela ptetaveny
pietaveni nastiik nastiik
Popis lamelarni Casteéné protaveni Zcela protaveny
mikrostruktury a | heterogenni nastiiku (cca '), nastiik, ptitomny pory

povrchu nastiiku

struktura, maly
obsah port v
nasttiku, defekty na
rozhrani nastiik-
substrat, bez
vyraznych port na
povrchu nasttiku

pritomny pory na
rozhrani nastiik —
substrat, pory na
povrchu nastiiku

na rozhrani nastfik-
substrat a také v
nasttiku, pory na
povrchu nastiiku

Prvkové slozeni Stellite 6 Stellite 6 - beze zmén | Stellite 6 - beze zmén
Zbytkova napéti Tlakové Tahové Neurc¢eno
Tvrdost [HVO03] 369+76 359+12 338+11
Odebrany objem pfi 0,172+0,060 0,0355+0,0037 0,168+0,043
zkouSce odolnosti
proti opotfebeni
[mm’]
Koeficient tfeni [-] 0,4406+0,0313 0,5181+0,0245 0,3534+0,0203
Mechanismus Delaminace splati Plasticky charakter Plasticky charakter
opotiebeni stopy stopy

Tabulka 32. Souhrnna tabulka vysledki
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