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P�ehled pou�itých zkratek a symbol�

AISI � American Iron and Steel Institute 
COF - Coefficient Of Friction � koeficient t�ení 
CVD - Chemical Vapor Deposition - chemická depozice z plynné fáze 
EDX - Energiov� Disperzní Spektroskopie 
HIP - Hot Isostatic Pressing - izostatické lisování za tepla 
HRC - Rockwell Hardness � tvrdost dle Rocwella p�i zatí�ení 150kgf s indentorem ve tvaru    
 diamantového ku�ele  
HV0,1 � Vickers Hardness � tvrdost dle Vickerse p�i zatí�ení 100gram�
HVOF - Hight Velocity Oxigen Fuel 
LAPVD - Laser-Assisted Physical Vapour Deposition - Laserem asistovaná fyzikální 
depozice z plynné fáze 
LASER - Light Amplication by Stimulated Emision of Radiation - zesilování sv�tla  

stimulovanou emisí zá�ení 
PVD - Physical Vapour Deposition- fyzikální depozice z plynné fáze 
SEM - Scanning Electron Microscope � �ádkovací elektronový mikroskop  
TEM � Transmission Electron Microscope - transmisní elektronový mikroskop 
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1 Úvod 
Technologie �árových nást�ik�, zvlá�t� HVOF metoda, jsou �iroce roz�í�ené techniky 

pro vytvá�ení ochranných vrstev. Pou�ití je roz�í�ené nap�í� r�znými pr�myslovými 
odv�tvími pro schopnost chránit materiál proti r�zným degrada�ním proces�m, jako nap�íklad 
opot�ebení, eroze, vysoká teplota nebo atmosférická koroze. 

Procesy laserové modifikace povrchu jsou techniky, které mají velký potenciál zlep�it 
vlastnosti �árových nást�ik�. Laserové p�etavení nebo povrchové kalení nabízí mnoho výhod. 
Jednou z nich je p�esná kontrola hloubky laserové modifikace, co� m��e sní�it teplotní 
zatí�ení substrátu.  Procesy laserové modifikace jsou nekontaktní, vhodné pro komponenty 
komplikovaných tvar� a lehce automatizovatelné. 

Bylo publikováno n�kolik studií, které studovaly zlep�ení tvrdosti a/nebo odolnosti proti 
opot�ebení HVOF nást�ik� pomocí laserové modifikace. Jako p�iklad m��e být uvedena práce 
Chen, H., která hodnotila abrazivní opot�ebení HVOF nást�ik� a laserov� p�etavené WC-Co 
nást�ik�.[1] 

Tato práce je zam��ena na vyu�ití vysokovýkonného diodového laseru ISL-400L. Byla 
provedena optimalizace parametr� laserové modifikace povrchu HVOF nást�iku Stellitu 6 
a zhodnoceny výsledné vlastnosti p�etavených povrch� povlak�. 

Charakterizovaní HVOF nást�ik� a vzork� po laserové modifikaci probíhalo následujícími 
metodami:  

• Morfologie nást�iku (sv�telná mikroskopie, SEM) 

• Prvkové slo�ení (EDX) 

• M��ení tvrdosti (dle Vickerse) 

• M��ení opot�ebení (�Ball-on-Flat� test) 

• M��ení zbytkových nap�tí (odvrtávací metoda) 

 V práci byla studována mikrostruktura HVOF nást�iku a p�etavených vzork�
pro zji�t�ní zm�n pop�ípad� promísení se substrátem. Dále byl zm��en pr�b�h tvrdosti nebo 
odvrtávací metodu byly zji�t�ny zbytková nap�tí. 
 Záv�re�ným krokem vyhodnocení bylo zji�t�ní zm�ny odolnosti proti opot�ebení 
vlivem laserové modifikace povrchu HVOF nást�iku.
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2 Laser 
Slovo �LASER� je akronymem anglického názvu Light Amplication by Stimulated 

Emision of Radiation, co� lze p�elo�it jako �zesilování sv�tla stimulovanou emisí zá�ení�. 
Definice �íká, �e laser je kvantový generátor a zesilova� koherentního (vnit�n� uspo�ádaného, 
sfázovaného) optického zá�ení, které vyniká extrémní monochromati�ností (tj. v�echny fotony 
tohoto zá�ení mají stejnou �barvu�, respektive vlnovou délku a frekvenci), nízkou 
rozbíhavostí (divergencí) svazku (v�echny fotony laserového zá�ení se pohybují stejným 
sm�rem) a vysokou hustotou p�ená�eného výkonu �í energie. �ádné jiné zá�ení, ne� zá�ení 
generované laserem tyto vlastnosti nemá. Vlnové délky laserového zá�ení spadají od 
mikrovlnné oblasti, p�es infra�ervené tepelné zá�ení a viditelné sv�tlo a� po rentgenové 
paprsky.[2] 

2.1 Princip laseru 

A�koliv existuje velké mno�ství r�zných typ� laserových generátor�, ka�dý v sob�
zahrnuje t�i základní sou�ásti: laserové aktivní prost�edí, ve kterém probíhá zesilování zá�ení, 
zdroj �erpání pro excitaci aktivního prost�edí a rezonátor vytvá�ející zp�tnou vazbu mezi 
zá�ením a aktivním prost�edím vedoucí ke vzniku laserových oscilací. 

Základní význam pro funkci laseru má proces stimulované emise, který m��e nastat 
p�i interakci excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly) 
s elektromagnetickým  zá�ením - fotonem, jeho� frekvence � odpovídá energetickému rozdílu 

2E - 1E mezi excitovaným a n�kterým ní�e polo�eným stavem kvantového systému. P�itom 
dochází k p�echodu kvantového systému do tohoto energeticky chud�ího stavu a sou�asn� je 
excita�ní energie uvoln�na emitováním fotonu s energií h� = 2E - 1E  (h je Planckova 
konstanta). Podstatné je, �e i ostatní vlastnosti emitovaného fotonu jsou stejné jako u fotonu, 
který emisi stimuloval. Toto je podstatou zesilování sv�tla. 

Obecný princip laseru je následující: zdroj budící energie zaji��uje, aby se v aktivním 
prost�edí nacházel dostatek kvantových soustav v excitovaném stavu. Poté, co n�která 
kvantová soustava aktivního prost�edí p�ejde náhodn� spontánní emisí na ni��í hladinu, bude 
uvoln�né kvantum stimulovat i dal�í kvantové soustavy k p�echodu na spodní energetickou 
hladinu a emisi foton�. �ást foton� se m��e kvantovými soustavami op�t absorbovat. Pokud 
v�ak bude v aktivním prost�edí více kvantových soustav v excitovaném stavu (inverze 
populace hladin) bude se optické zá�ení �et�zovou reakcí zesilovat. Spontánní emise se stane 
zanedbatelnou vzhledem k emisi stimulované a generované zá�ení nabude jednotné povahy, 
tj. bude koherentní a monochromatické. Aby se zajistila sm�rovost laserového zá�ení, formuje 
se aktivní prost�edí do tvaru dlouhého válce a je umíst�no uvnit� optického rezonátoru. Ten 
zaji��uje selektivní kladnou zp�tnou vazbu systému - jen rezonující fotony se budou zesilovat. 
Její velikost lze nastavit tak, aby byla maximální pro laserový paprsek po�adovaných 
vlastností. Po dostate�ném zesílení je laserový svazek z rezonátoru vyveden. [2] 
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Od zá�ení b��ných sv�telných zdroj� (plynové výbojky, �árovky) se odli�uje laserové 
sv�tlo následujícími vlastnostmi: 

- Zá�ení je prostorov� koherentní, to znamená, �e vlny emitované z r�zných míst 
aktivního prost�edí mají pevný fázový vztah.

- Zá�ení se v prostoru ne�í�í v�emi sm�ry, ale v úzkém svazku. 
- Laser emituje postupné vln�ní se zanedbatelnými fázovými nestabilitami - laserové 

zá�ení je �asov� koherentní. S tím je svázaná vysoká p�esnost frekvence 
(monochromati�nost) zá�ení. 

- Laser umo��uje generovat extrémn� krátké sv�telné impulsy. P�i pou�ití pulzního 
laseru lze v úzké oblasti vlnových délek uvolnit optický výkon o hodnotách 
od 1010 do 1013 W. Vysoká intenzita elektrického pole v takovém laserovém 
paprsku vedla k odhalení zcela nových fyzikálních efekt� interakce sv�tla a hmoty 
(nelineární optika). 

2.2 Typy laser�

Jak ji� bylo zmín�no v úvodu, existuje mnoho r�zných t�íd laser�, jejich základní 
princip je sice stejný, ale li�í se výrazn� konstrukcí a realizací jednotlivých �ástí. D�lení 
laser� do jednotlivých skupin probíhá podle n�kolika kritérií. 

Podle skupenství aktivního prost�edí se lasery d�lí na pevno látkové, kapalinové, 
plynové a plazmatické. Zvlá�tní t�ídu p�itom tvo�í lasery polovodi�ové - laserové diody.  

Podle re�imu generace se pak lasery d�lí na dv� velké t�ídy: na kontinuální (�asto 
ozna�ované zkratkou CW) a na pulzní lasery. Pulzní se dále d�lí na lasery pracující v re�imu 

volné generace (délka impuls� �ádov� 410− s), lasery pracující v re�imu spínání zisku (�asto 

ozna�ované jako Q-spínání, délka impuls� �ádov� 810− s) a na lasery pracující v re�imu 

synchronizace mód� (délka impuls� �ádov� 1210− s). 
Podle zp�sobu �erpání se lasery rozd�lují na opticky (a to bu	 koherentn�, nebo 

nekoherentn�) �erpané, na lasery �erpané elektrickým výbojem, chemickou reakcí, 
elektronovým svazkem atd. 

Podle frekven�ní oblasti, ve které je laserové zá�ení generované se lasery d�lí 
na submilimetrové, infra�ervené, viditelné, ultrafialové a rentgenové.[2] 

2.2.1 Princip funkce laserových diod 

Základem funkce v�ech laser� je proces stimulované emise. U polovodi�ových laser� -
 laserových diod je v�ak tento proces specifický v tom, �e v polovodi�ových krystalech jsou 
aktivní atomy hust� vedle sebe a zá�ivé p�echody se neuskute��ují mezi diskrétními 
energetickými hladinami, ale mezi energetickými pásy. Elektrony obsazují nejni��í 
energetické hladiny ve vodivostním pásu a� po Fermiho kvazihladinu pro elektrony Efn . 
Stavy ve valen�ním pásu jsou bez elektron� a� po Fermiho kvazihladinu pro díry Efp (plyne 
z principu zachování neutrality náboje). P�i dopadu foton� na polovodi� s energií v�t�í ne� 
Eg (�í�ka zakázaného pásu [eV]), ale men�í ne� Efn-Efp , nem��e dojít k  jejich absorpci, 
proto�e hladiny, na n�� by se mohl uskute�nit p�echod spojený s pohlcením fotonu, jsou ji� 
obsazeny. Dopadající fotony tedy mohou stimulovat p�echody elektron� z vodivostního 
do valen�ního pásu s následnou emisí nerozli�itelných foton� od budících. Podmínka 
pro jejich stimulaci je [3]: 

Eg< hνννν < Efn- Efp ., 
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Aktivní prost�edí v "injek�ních" polovodi�ových laserech (laserové diody �erpané 
elektrickým proudem) vzniká p�i injekci elektron� a d�r z p�echodu PN nebo 
z heterop�echodu. Ke generování optického zá�ení pak dochází, jak je tomu i ve v�ech 
generátorech, v d�sledku zavedení kladné zp�tné vazby, která �ást zesíleného signálu 
z výstupu p�ivádí na vstup. K tomuto ú�elu se pou�ívají r�zné typy rezonátor�, selektivních 
odra�e�� nebo rozlo�ené zp�tné vazby. V sou�asnosti je neju�ívan�j�ím rezonátorem 
v polovodi�ových laserech Fabry-Perot�v rezonátor. Vzhledem k tomu, �e pom�rný index 
lomu rozhraní polovodi�ový krystal - vzduch má pom�rn� vysokou hodnotu (pro GaAs je 
nr=3,34) nemusíme u injek�ních polovodi�ových laser� pou�ívat speciální zrcadla, sta�í 
vyu�ít odrazu elektromagnetické vlny od rozhraní. Podmínkou realizace takového rezonátoru 
je pak vzájemná rovnob��nost dvou protilehlých st�n polovodi�ového laseru a jejich kolmost 
k rovin� p�echodu PN. V kubických krystalech se zrcadla rezonátoru získávají �típáním 
orientovaných polovodi�ových desti�ek s  p�echodem PN podél krystalografických rovin.[3] 

P�i nízkých proudech tekoucích p�es p�echod PN v p�ímém sm�ru dochází 
ke generování spontánního zá�ení �í�ícího se ve v�ech sm�rech s náhodnou fází. R�st proudu 
zvy�uje rychlost zá�ivé rekombinace, co� vede k r�stu hustoty fotonového toku. Generované 
fotony stimulují dal�í rekombinace. Vzhledem k tomu, �e nejv�t�í po�et generovaných foton�
má energii rovnou energii maxima spektrálního rozd�lení spontánní emise, nastává pro tuto 
energii nejvíc vynucených p�echod� ve srovnání s jinými oblastmi spektrálního rozd�lení. 
Tato okolnost pak vede k postupnému zu�ování spektra spontánní emise a výraznému r�stu 
intenzity vyza�ování v oblasti maxima spektrálního rozd�lení emise. Roste-li intenzita 
vyza�ování nelineárn� s r�stem buzení, nazýváme tento proces superluminiscence. Fotony 
generované v procesu superluminiscence se �í�í stejn� jako ve spontánním re�imu ve v�ech 
sm�rech s náhodnou fází. P�echod k  laserovému re�imu nastává, kdy� se stimulované 
zesílení rovná ztrátám a zá�ení se stává koherentním. Koherence dosahujeme pou�itím 
optického rezonátoru, který zajistí selektivní zesílení elektromagnetické vlny s ur�itou 
frekvencí a definovanou fází, �ím� vzniká stojaté vln�ní. Stupe� koherence je dán kvalitou 
rezonátoru.[3] 

3 Modifikace povrchu pomocí laseru 

3.1 Úvod a rozd�lení metod 

 Laserové modifikace povrchu slou�í ke zm�n� slo�ení a mikrostruktury v povrchové 
vrstv� materiálu. Díky t�mto zm�nám lze dosáhnout po�adovaných vlastností. Mezi 
po�adované vlastnosti pat�í nap�. odolnost proti opot�ebení, které je zvý�ena pomocí 
zpev�ování povrchu. Dal�í významn� po�adovanou vlastností je odolnost proti únav�, kterou 
m��eme dosáhnout nap�íklad zvý�ením zbytkových tlakových pnutí v povrchové vrstv�
zpracovaného materiálu. Mezi laserové modifikace povrchu m��eme zahrnout p�t hlavních 
skupin, které se je�t� dále d�lí.[4] 

1. Tepelné zpracování povrchu laserem (Laser hardening) 
2. Laserové p�etavení (Laser melting) 
3. Depozice materiálu s vyu�itím laseru  

a)  Laserové nava�ování (Laser cladding) 
b) Legování povrchu 
c) Vst�elování nenatavených �ástic do laserem nataveného substrátu 

(Laser Melt/Particle Injection) 
4. Laserem asistovaná fyzikální depozice z plynné fáze (LAPVD) 
5.  Vytvrzování povrchu materiálu rázovou vlnou pomocí laseru  

(Laser shock peening) 
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Pro vysv�tlení jednotlivých pojm� zde bude zmín�n zjednodu�ený popis t�chto metod. 
Jednotlivé metody se v�ak navzájem �áste�n� prolínají a nelze je exaktn� rozd�lit. Dále bude 
pozornost zam��ena na tepelné zpracování povrchu, laser melting a laser cladding.  

P�i tepelném zpracování povrchu nedochází k natavení povrchu na rozdíl 
od laserového p�etavení. P�i této metod� je naopak po�adavek natavit malou vrstvi�ku 
materiálu, díky velmi vysokému stupni ochlazování natavené vrstvi�ky dochází 
ke zpev�ování zm�nou struktury. Pro depozici materiálu zase platí, �e je p�idáván materiál 
do roztaveného podkladového substrátu. P�ídavný materiál m��e být v podob� legujících 
prvk� (legování povrchu), tvrdých �ástic, které se b�hem zpracování neroztaví (laser 
melt/partije injection), nebo v podob� slitin (laserové nava�ování). Pro laserem asistovanou 
fyzikální depozici z plynné fáze platí, �e je materiál deponován v plynné podob� a ani zde se 
neobjevuje kapalná fáze. Deponovaný materiál je velice rychle oh�átý pomocí laseru 
a dochází k sublimaci. Poslední metodou je shock peening, p�i které dochází ke vzniku 
�okových vln a tím se v materiálu zvy�uje povrchové nap�tí.[4] 

Parametry pro modifikace povrchu pomocí laseru závisí na druhu modifikace (nap�. 
laserové p�etavování, laserové nava�ování�), na termofyzikálních vlastnostech zpracovaného 
materiálu (nap�. tepelná kapacita) a na optických vlastnostech. D�le�ité parametry jsou 
energie laserového paprsku a doba interakce s povrchem, co� je funkce intenzity paprsku, 
rychlosti pohybu vzorku (laseru) a pr�m�ru paprsku.[4] 

Pou�ití t�chto metod je velice �iroké a m��eme ho najít ve velké �ásti pr�myslové 
praxe. Z�ejm� nejroz�í�en�j�í je stále tepelné zpracování (povrchové kalení). Jednotlivé 
metody se mohou uplat�ovat v kosmonautice, leteckém, automobilovém pr�myslu, 
v biomedicín�, ale i pro b��né pr�myslové aplikace. 

3.2 Tepelné zpracování povrchu laserem (kalení laserem)

 Tepelné zpracování povrchu laserem je vystavení povrchu materiálu tepelnému cyklu. 
Tento cyklus se skládá z rychlého oh�evu a následného ochlazení, které není zp�sobené 
chladícím médiem. V p�ípad� zpracování oceli dochází nejprve k austenitizaci a následuje 
zakalení a vzniku indukovaného martenzitu. B�hem procesu oh�evu nedochází ke vzniku 
kapalné fáze, tudí� v�echny p�em�ny jsou v tuhém stavu. Tento proces je podobný b��nému 
povrchovému kalení. Na obrázku ní�e (Obrázek 3:1,[5])je zachycen proces povrchového 
kalení na zjednodu�eném nákresu.[6] 
 Zpevn�ní oceli vznikem martenzitu výrazn� ovlivní vlastnosti povrchové vrstvy. Díky 
tepelnému zpracování dochází ke zvý�ení odolnosti povrchu proti opot�ebení. P�íkladem takto 
zpracovaných komponent� jsou �ásti posilova�e �ízení, va�kové h�ídele, vedení 
automobilových ventil�, vlo�ky válc� nebo pracovní plochy ozubených kol.[6] 

Obrázek 3:1. Povrchové kalení laserem[5] 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 2013/14
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               Bc. Petr Marchevka 

10 

D�le�itými parametry proces�, které výrazn� ovlivní výslednou laserem zpracovanou 
oblast (tvrdost, hloubku prokalení, mikrostrukturu a zbytkové nap�tí) jsou: 

1. Energie laserového svazku, pr�m�r paprsku, rychlost pohybu vzorku 
(laseru) 

2. Druh atmosféry p�i zpracování (ochranný plyn) 
3. Mno�ství absorbované energie laseru vzorkem 
4. Materiál vzorku a jeho p�vodní mikrostruktura 

Obrázek 3:2. Závislost tvrdosti na vzdálenosti od povrchu p�i pou�ití r�zných rychlostí 
pohybu laseru. 

(Ocel AISI 4340, tepeln� zpracovaná p�i teplot� 649°C,2hod; laser 1,8 kW)[7] 

Na obrázku vý�e (Obrázek 3:2) je p�iklad závislosti zm�ny tvrdosti na rychlosti pohybu 
laseru. 

Nejen ocel m��e být vystavena povrchovému zpracování s u�itím laseru, je známo 
také zpracování ne�elezných slitin. U t�chto slitin dochází ke zm�n� vlastností díky 
precipita�nímu vytvrzování. Tvrdost n�kterých slitin hliníku m��e být tímto zpracováním 
zvý�ena a� o 100%. Pro toto precipita�ní vytvrzení je nutné, aby slitina m�la zm�nu 
rozpustnosti v tuhém stavu. Vytvo�ením p�esyceného roztoku, p�i rychlém ochlazení 
a následných procesech stárnutí, dojde ke zm�n� povrchových vlastností materiálu. 
P�i zpracování dochází k velice rychlému oh�átí materiálu pouze v jeho malém objemu 
a následuje rychlé ochlazení v d�sledku velkého teplotního gradientu. Proto m��eme rozd�lit 
proces na dv� fáze.[4] 

1. Oh�ev materiálu  
2. Chladnutí materiálu (stárnutí) 

Výhody metody[4]: 
a) Rychlý oh�ev a ochlazení. 
b) Malý objem teplem ovlivn�né oblasti 
c) Minimální deformace materiálu (sní�ení dokon�ujících operací) 
d) Krátký pracovní cyklus zajistí výhodnou mikrostrukturu 
e) Mo�nost snadné automatizace 
f) Není nutné pou�ívat ochlazovací medium (samokalící efekt) 
g) Minimální mno�ství výpar�



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 2013/14
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               Bc. Petr Marchevka 

11 

Nevýhody metody[4]: 
a) V d�sledku krátkého pracovního cyklu je problémové zpracování slitin, které 

pot�ebují del�í �asový úsek pro zpracování. 
b) Vysoké po�izovací náklady metody 
c) Nutnost samokalícího efektu dané slitiny 

Pr�myslový obor  Komponenta    Materiál 

Automotive   Dosedací �ásti lo�isek   AISI 1035 ocel 
    Nástroj matrice   Ocel 
    �ásti va�kového h�ídele   Litina 
    Nýt lamelové spojky    Ocel 
    Ku�elový h�ídel   Ocel 
    Zaoblení zalomených h�ídel�  Ocel l 
    Ku�elové vývrty    Litina 
    Pístní krou�ky    Ocel 
    Pístní drá�ky    Litina/ocel 
    Vymezovací vlo�ka   Tvárná litina 
    Drá�ky h�ídele   AISI 1050 Ocel 
    Pru�inové elementy   Pru�inová ocel 
    Vedení ventil�    �edá litina 
    Sedlo ventil�     Ocel 
Domácí pot�eby  �ást psacího stroje   AISI 1065 ocel 
Strojní za�ízení  �ezné �ásti    Ocel 
    Vodící �roub    AISI 1045 ocel 
    Funk. �ásti ozubených kol  AISI 1060/nízkoleg. ocel 
    Trn     Martenzitická ocel 
    Vnit�ní �ásti potrubí    Ocel 
    Upínací �ást nástroje    Litina 
Energetika  �ásti lopatkových turbín   Martenzitická ocel  

      Korozivzdorná ocel 
�eleznice   �ást vzn�tového válce  Litina 

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

3.3 Laserové p�etavení 

Oceli obsahující velké mno�ství karbid� nebo grafitu (p�edev�ím nízkouhlíkové oceli) 
jsou obecn� velice t��ko zpracovatelné transformacemi v tuhém stavu. Zpracování t�chto 
ocelí je mnohem jednodu��í po jejich roztavení, jeliko� difuzní rychlost uhlíku je mnohem 
vy��í. 
 Laserové p�etavení (laser surface melting nebo skin melting) je metoda, p�i které 
dochází k natavení malé vrstvi�ky materiálu, která následn� velice rychle p�echází do tuhého 
stavu. Tento rychlý proces vytvo�ení pevné fáze se nazývá rapid solidification. Výsledkem 
tohoto procesu je vznik mikrostruktury, která se odli�uje od svého okolí. Tato mikrostruktura 
vykazuje vysokou homogenitu a velikost zrna je velice malá. Tento proces je velice podobný 
odporovému sva�ování, a�koliv se p�i této metod� nep�idává �ádný materiál. Energie 
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laserového paprsku je vy��í ne� p�i povrchovém kalení, abychom dosáhli natavení malé 
vrstvi�ky materiálu. Zm�na mikrostruktury sebou samoz�ejm� nese i zm�nu vlastností. 
Ovliv�uje odolnost proti korozi, opot�ebení a zvy�uje tvrdost povrchové vrstvy materiálu. 
Proces laser melting vede ke vzniku n�kolika oblastí v materiálu.[4] 

A. Roztavený materiál 
B. Oblast �áste�n� nataveného materiálu 
C. Tepeln� ovlivn�ná zóna 
D. Základní materiál 

D�sledkem procesu, který zahrnuje n�kolikanásobné skenování povrchu, dochází 
ke vzniku p�ekryv�. Je to v p�ípad�, kdy se jednotlivé skenovací trasy �áste�n� p�ekrývají. 
Tento p�ekryv má negativní vliv na mikrotvrdost, proto je snaha sní�it mno�ství p�ekryv�
na minimum.[4] 

Obecn� m��eme �íci, �e vy��í mikrotvrdost a lep�í struktury dosáhneme p�i vy��ích 
rychlostech skenování a ni��ích energiích laserového paprsku. Ilustrace procesu laserového 
p�etavení je na obrázku ní�e (Obrázek 3:3). 

Obrázek 3:3. Ilustrace procesu laserového p�etavení 
(Oblast A- roztavený materiál, Oblast B- �áste�n� natavený materiál, Oblast C � tepeln�
ovlivn�ná zóna, Oblast D � základní materiál) [8] 

Pr�myslový obor Komponenta   Materiál  D�vod pou�ití 

Letecký  Vlo�ka spalovacího motoru NARloy- Odolnost proti vzniku trhlin 
Automotive  Va�kový h�ídel  Litina  Odolnost proti opot�ebení 
   Pístní krou�ek   Legovaná lit.  Zvý�ení tvrdosti
T��ba   Lopatky kalového �erpadla �edá litina Odolnosti proti erozi  

Tabulka 2. Aplikace laserového p�etavení v technické praxi[6] 
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3.4 Laserové nava�ování 

3.4.1 Princip metody 

Laserové nava�ování (laser cladding) je jednou z metod úpravy povrchu laserem, 
p�i kterém dochází k natavení malé vrstvi�ky substrátu a zárove� k roztavení p�ídavného 
materiálu. P�ídavný materiál m��e být p�ítomen ji� p�ed zpracováním nebo je p�idáván 
v pr�b�hu pracovního procesu. P�edp�ipravený materiál m��e být v podob� nap�íklad vrstvy 
získané �árovým nást�ikem (HVOF, Plasma, Plamen) nebo v podob� sypké prá�kové sm�si. 
V tomto p�ípad� dochází k roztavení p�ídavného materiálu a následuje natavení povrchové 
vrstvy substrátu. Tato natavená vrstvi�ka by m�la být co mo�ná nejten�í, aby nedo�lo 
k p�íli�nému promísení substrátu a p�ídavného materiálu, ale sou�asn� by m�la být 
dostate�ná, aby vznikla silná metalurgická vazba. V druhém p�ípad� laserového nava�ování 
p�idáváme materiál v podob� prá�ku do natavené vrstvi�ky substrátu, kde dochází k roztavení 
p�ídavného prá�ku a jeho následný proces ztuhnutí zvaný Rapid solidification. Tento proces 
tuhnutí je pozorován u obou metod, stejn� jako snaha, aby p�echodová vrstvi�ka promísením 
byla co nejmen�í. Rozdíl t�chto metod je mo�no vid�t na obrázku (Obrázek 3:4)ní�e.[6] 

Obrázek 3:4. Ilustrace metody laser cladding (a) p�edp�ipravený p�ídavný materiál a 
(b) materiál p�idáván v pr�b�hu procesu [6] 

 V d�sledku velmi rychlého odvodu tepla z místa povrchu do substrátu dochází k ji� 
zmín�nému Rapid solidifacation. Tento proces vede ke vzniku jemné struktury bez velkého 
mno�ství vad. Jeliko� nedochází k p�íli�nému promísení substrátu a p�ídavného materiálu má 
povrchová vrstva vlastnosti dané p�ídavným materiálem. Proto m��eme dosáhnout povrchu, 
který má výrazn� lep�í odolnost proti korozi, opot�ebení nebo zvý�enou povrchovou tvrdost. 
Nutné je, aby substrát m�l vhodné vlastnosti a to p�edev�ím vhodnou tepelnou vodivost. 
P�íkladem slitin a materiálu vhodných jako substrát jsou uhlíkové, manganové oceli, 
korozivzdorné oceli, slitiny na bázi hliníku, titanu, ho��íku, niklu a m�di.[6] 
Na obrázku ní�e je (Obrázek 3:5) schéma oblastí vzniklých p�i laserovém nava�ování. 
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Obrázek 3:5. Schéma vzniklých oblastí materiálu p�i procesu laserového nava�ování[9] 

 P�i tomto zp�sobu zpracování povrchu laserem m��e docházet ke vzniku trhlin. Tyto 
trhliny jsou zp�sobeny velkým tepelným pnutím. Proto, abychom se vyvarovaly t�mto 
trhlinám, musíme p�ed vlastním zpracováním substrát p�edeh�ívat. Druhým d�vodem pou�ití 
p�edeh�evu je zlep�ení koheze substrátu a p�ídavného materiálu. Díky zvý�ené teplot� dochází 
k lep�í vazb� mezi substrátem a nataveným p�ídavným materiálem.[6] 

3.4.2 D�le�ité parametry procesu 

 Mezi d�le�ité parametry procesu výrazn� ovliv�ující výsledné vlastnosti naneseného 
materiálu pat�í[10]: 

- Laserový a optický systém 

• Vlnová délka 

• Pulzní �i kontinuální chod laseru 

• Tvar laserového paprsku a jeho kvalita 

• Fokusa�ní ústrojí  
- Vlastnosti zpracovávaného materiálu 

• Chemické slo�ení a termofyzikální vlastnosti 

• Rozm�ry a drsnost povrchu 
- Procesní parametry 

• Druh pracovní atmosféry  

• Skenovací rychlost 

• P�ekryv laserových stop 

• Výkon laseru 

V tabulce (Tabulka 3)je uveden p�íklad parametr� u�ívaných pro laserové nava�ování. Není 
zde ov�em obsa�en druh substrátu, který m��e také ovlivnit vlastnosti výsledného povlaku. 
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Parametry      Hodnota   Jednotky 

Výkon      1�3    kW 
Pr�m�r laserového paprsku  3�5     mm
Hustota energie    1�100     kW/cm2 
Skenovací rychlost    1�60     mm/s 
Rychlost p�ídavného materiálu  0.1�0.4    g/s 
Tlou��ka naná�ené vrstvy   0.1�2    mm 
Pr�m�r trysky p�ídavného mat.   3    mm 
Orientace trysky p�ídavného mat.  30 se substrátem   

Ochranný plyn    Argon    � 
Velikost p�ekryvu     50    % 

Tabulka 3. P�íklad procesních parametr� u�ívaných pro laserové nava�ování[4] 

3.4.3 Slitiny p�ídavného materiálu a substrátu 

Substrát
 Sou�ásti vyrobené mangano-uhlíkových ocelí, korozivzdorných a nástrojových jsou 
�asto pou�ívané pro laserové nava�ování. Dal�ími roz�í�enými materiály pro substrát jsou 
slitiny na bázi uhlíku, magnesia, oceli pro lití a niklové superslitiny. Materiál substrátu musí 
mít dostate�nou tepelnou kapacitu, aby odvedl teplo z místa povrchu do t�la sou�ásti. Nesmí 
docházet k p�íli�nému promísení prvk� substrátu a p�ídavného materiálu, aby nedocházelo 
k vzniku k�ehkých fází. Rozm�ry sou�ásti p�edur�ují nutné úpravy a po�et nutných p�ejezd�
laserovou hlavicí, aby do�lo ke vzniku souvislé vrstvy. Problematické jsou ostré hrany a rohy, 
kde dochází ke vzniku chyb. Povrch musí být p�ed provád�nou operací vhodn� o�i�t�n, 
odma�t�n a mo�en, pokud by tomu tak nebylo, p�ípadná kontaminace by zp�sobila vznik 
nekvalitní vrstvy.[6] 

Typy slitin p�ídavného materiálu 
Vhodné slitiny mohou být charakterizovány po�adovanými vlastnostmi. Musí být 

schopny efektivn� absorbovat laserové vln�ní o dané vlnové délce, aby do�lo ke vzniku 
taveniny. Zárove� nesmí docházet k p�íli�nému odpa�ení daného materiálu, co� by vedlo 
k zhor�ení ú�innosti, jeliko� by docházelo k velké reflexi laserového zá�ení. Slo�ení slitiny 
musí být takové, aby do�lo ke vzniku slitiny se substrátem a tím se vytvo�ila dostate�ná 
metalurgická vazba. Je v�ak nutno se vyvarovat vzniku k�ehkých fází na p�echodu mezi 
substrátem a p�ídavnou vrstvou (interface). Laserové nava�ování je vhodné pro kombinaci 
kovových slitin, které jsou naná�eny na jinou kovovou slitinu. Problém nastává, pokud je 
zám�rem zkombinovat materiály se zcela odli�nými vlastnostmi. Jako p�íklad nevhodnosti 
metody je naná�ení kovových slitin na keramické materiály. P�ídavné materiály musí mít 
dostate�nou tepelnou vodivost, aby dokázaly p�enést teplo do substrátu. Pokud by tomu tak 
nebylo, do�lo by ke vzniku trhliny ve vrstv�. 
 Nejpou�ívan�j�í p�ídavné materiály, které zpev�ují povrch substrátu, m��eme rozd�lit 
do �ty� kategorií. Kobaltové slitiny, slitiny na bázi �eleza, niklové slitiny a karbidy wolframu, 
titanu a k�emíku. Pro speciální ú�ely m��eme pou�ít i slitiny lehkých kov� jako nap�íklad 
slitiny hliníku.[6] 
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3.4.4 Aplikace metody 

 Tabulka aplikací (Tabulka 4) ilustruje pou�ití laserového nava�ování v pr�myslových 

oborech. Tradi�n� pou�ívané lasery 2CO a Nd:YAG, které byly vyu�ívány jak v pulzním tak v 
kontinuálním módu, za�ínají být nahrazovány diodovými zdroji. Kobaltové slitiny na bázi 
Stellitu jsou velice roz�í�enou aplikací laserového nava�ování v pr�myslové praxi. P�edev�ím 
pro aplikace, kde pracovní teplota je do 500°C. Dal�í mo�ností je nanesení niklových 
superslitin na mnohem levn�j�í materiál substrátu. Metoda laserového nava�ování byla 
p�vodn� vyvinuta jako samostatná metoda povrchové úpravy p�edev�ím letectví 
a kosmonautice, nyní se v�ak roz�í�ila i do mnoha jiných odv�tví. Je dokonce pou�ívána 
i jako metoda opravy drahých sou�ástí. Díky sní�ení finan�ní náro�nosti zdroj� laserového 
zá�ení a zvý�ení jejich výkonu je mo�né nyní naná�et vrstvy na v�t�í sou�ásti a zárove� vy��í 
vrstvy p�ídavného materiálu.[6] 

Pr�myslový obor   Komponenta   Materiál naná�ený laser claddingem  

Automotive   Sedla ventil�     Bronz  
    Sedla ventil�    Ni�Cr�B�Si, Co�Cr�W 
    Kraj ventil�     Stellite 
    Vst�ikovací nástroje   P20 nástrojová ocel 
Letectví   Lopatky turbín    Stellite  
    Lopatky turbín   Niklové slitiny 
    Lopatky kompresor�    Ni�Cr  
Obráb�ní   Obráb�cí no�e    Stellite 6 
    Listy mlecích nástroj�   Stellite 
    Modifikace nástroj�    P20 nástrojová ocel 
    Obráb�cí nástroje    �elezné slitiny 
    Pouzdra �erpadel    Slitina-WC 
    Pohybový �roub    Al bronz   
    Nástroje pro hluboké ta�ení  Stellite SF6  
Petrochemický  Vrtací ty�e     Stellite, Colmonoy 
    Válce      Stellite 6 
Energetika   �ásti lopatkových turbín   Inconel 718  
    Lopatky turbín    Kobaltové slitiny 
    Lopatky turbín   Stellite 

Tabulka 4. Aplikace laserového nava�ování v technické praxi[6] 

3.4.5 Klady a zápory metody 

 Výhody metody laserového nava�ování oproti tradi�ním metodám[4]: 

1. Malé mno�ství vnesené tepelné energie, které vede k malé tepeln� ovlivn�né 
zón�. Díky tomuto nedochází k výrazným deformacím sou�ásti a není nutné 
dodate�né obráb�ní. 

2. Dosa�ení velice kvalitního depozitu s minimem chyb a minimální porózita. 
3. P�i této metod� je velmi malá ztráta p�ídavného materiálu vlivem odpa�ení. 
4. Mo�nost nanesení vrstvy na velice malou �ást povrchu. 
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5. Minimální z�ed�ní p�ídavného materiálu materiálem substrátu (mén� ne� 2%), 
tudí� je zaji�t�no po�adovaných vlastností vrstvy. 

6. Flexibilita a lehká automatizace 
7. Vznik metalurgické vazby k substrátu, co� vede k povlaku o vysoké integrit�. 

Jako ka�dá metoda má i metoda laserového nava�ování n�kolik nevýhod a omezení, 
které musí být respektovány[4]: 

1. Tato metoda není vhodná pro pou�ití, pokud je oblast zvý�ení tvrdosti 
relativn� malá. 

2. Laser cladding je ve srovnání s b��nými procesy vytvá�ení povrchové 
vrstvy dra��í 

3. Vysoké po�izovací náklady. 

4 �árové nást�iky 

4.1 Úvod do problematiky 

V praxi se setkáváme s po�adavky na zvý�ení �ivotnosti a spolehlivosti exponovaných 
sou�ástí strojních za�ízení, jejich� povrch nebo �ást povrchu je namáhána a degradována 
r�znými mechanizmy opot�ebení vycházejícími z daných pracovních podmínek za�ízení nebo 
sou�ásti. 

Ve v�t�in� p�ípad� ji� dnes nedosta�ují dosavadní klasické technologie a technologické 
postupy a proto se sahá k jiným technologiím. Jednou z vhodných mo�ností �e�ení je aplikace 
progresivní technologie �árového nást�iku. 

�árový nást�ik je �ásticový proces vytvá�ení povlak� o tlou��ce obvykle v�t�í ne� 50 
µm, kdy je naná�ený materiál ve form� prá�ku (p�ípadn� drátu) p�ivád�n do za�ízení, kde 
dojde k jeho natavení. V d�sledku kinetické síly materiálu �i rychlosti média dochází 
k urychlení sm�rem k povlakované sou�ásti. Po dopadu na substrát dojde k výraznému 
plo�nému rozprost�ení �ástice a k jejímu rychlému p�echodu do tuhého stavu. Tím se vytvá�í 
povlak s charakteristickou lamelární strukturou a specifickými vlastnostmi.   
Technologie �árových nást�ik� umo��uje vytvá�et povlaky z t�ch druh� keramik, kov�
a jejich slitin, u kterých nedochází k rozpadu pod bodem tání, na prakticky v�echny typy 
materiál� substrátu. Technologický proces zaru�uje teploty povlakované sou�ásti hluboko pod 
teplotou fázov�-strukturních p�em�n (cca 80a�120 °C), co� brání ne�ádoucím deformacím 
sou�ásti. 

Struktura povlaku je tvo�ena jednotlivými deformovanými �ásticemi. Míra porózity, 
stejn� jako kvalita zakotvení povlaku k povrchu substrátu a výskyt nenatavených �i 
zoxidovaných �ástic jsou závislé na teplot� a rychlosti dopadajících �ástic. Teplota a rychlost 
�ástic jsou nejd�le�it�j�ími parametry procesu �árového nást�iku, p�ímo ovliv�ujícími kvalitu 
výsledného povlaku. Jednotlivé technologie �árového nást�iku dosahují v závislosti 
na pou�itém zdroji tepelné energie, konstrukci a nastavení procesních parametr� r�zných 
hodnot teploty a rychlosti �ástic. V p�ípad� technologie HVOF (vysokorychlostní nást�ik 
plamenem) je díky unikátní konstrukci ho�áku dosahováno vysokých rychlostí letících �ástic 
za relativn� nízkých teplot (v porovnání nap�. s plazmatickým nást�ikem). To umo��uje 
vytvá�et husté povlaky s nízkou mírou dekompozice povlaku b�hem nást�iku a velmi vysokou 
adhezí k základnímu materiálu.[11] 
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Technologií �árového nást�iku mohou být p�ipravovány povlaky z r�zných typ�
materiál� s rozsahem vlastností vhodných jak pro aplikaci v plynových turbínách, tak 
nap�. v elektronickém pr�myslu. Velkou skupinou povlak� jsou povlaky ur�ené jako ochrana 
proti opot�ebení, �asto v kombinaci s odolností proti vysokým teplotám nebo koroznímu 
napadení.[11] 

Tradi�ní aplikace �árov� st�íkaných povlak� se zam��ují p�edev�ím na ochranu 
povrch�. V sou�asné dob� se ale objevují aplikace pou�ívající povlaky jako funk�ní povrchy 
nabízející materiálovým in�enýr�m alternativu mezi pou�íváním tenkých vrstev 
a objemových materiál�. 

V �ad� p�ípad� - energetika, automobilový pr�mysl, letecký pr�mysl, chemický 
a petrochemický pr�mysl, léka�ství - jsou technologie �árov� st�íkaných povlak�
nezastupitelné a sehrávají klí�ovou roli p�i výrob�. Jejich praktický dopad na kvalitu výrobk�
spo�ívá v technickém a ekonomickém zvy�ování u�itných vlastností jak v prvovýrob�, tak 
i v oblasti renovací. [12] 

Zdrojem tepelné energie, nutné k nastavení p�ídavného materiálu, m��e být bu	
spalovací proces, nebo elektrická energie. Podle konstrukce za�ízení a pou�itého zdroje 
energie lze rozli�it základní druhy �árového nást�iku: nást�ik plamenem, plazmatický nást�ik 
a nást�ik elektrickým obloukem. (viz Obrázek 4:1)[12] 

Obrázek 4:1. Parametry �árových nást�ik� a jejich vlastnosti[12] 
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4.2 HVOF metoda 

4.2.1 Princip metody HVOF 

V p�ípad� HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel) je zdrojem tepelné energie sm�s 
kyslíku a kerosinu. Kyslík a kerosin jsou axiáln� napou�t�ny do spalovací komory, kde dojde 
k jejich atomizaci, a za�ehnutí jiskrou zapalovací sví�ky (viz Obrázek 4:2). Produkty 
spalování jsou pak urychleny v konvergentn� divergentní trysce a� na supersonické hodnoty 
(Mach 1-2). Tlak ve spalovací komo�e je monitorován, aby se zabezpe�ily stabilní podmínky 
ho�ení a reprodukovatelnost procesu. Ho�ák je ochlazován vodou, která proudí v meziplá�ti 
ho�áku.[12] 

Obrázek 4:2. Schéma vysokorychlostního nást�iku HVOF (1. P�ídavný materiál � 
prá�ek, 2. P�ívod kerosinu, 3. P�ívod kyslíku, 4. Nást�ik, 5. Podklad, 6. Zapalovací 
sví�ka)[13] 

Spaliny jsou urychlovány v trysce a� na nadzvukové hodnoty výstupní rychlosti. 
Materiál ve form� prá�ku je za pomoci nosného plynu dusíku p�ivád�n radiáln� z protilehlých 
stran do tzv. difuzoru, kde dojde k jeho natavení a p�es trysku pak k výraznému urychlení 
sm�rem k povlakované sou�ásti. Termodynamické d�je probíhající v proudu spalin 
proudících nadzvukovou rychlostí, vedou ke vzniku expanzních a kompresních 
vln, tzv. �okových diamant�, které jsou viditelné v plameni vycházejícím z ho�áku. [12] 
Na obrázku ní�e (Obrázek 4:3) je zachyceno naná�ení HVOF nást�iku. 

Obrázek 4:3. Vysokorychlostní nást�ik HVOF [13] 
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Vysoká rychlost �ástic prá�ku p�i dopadu zp�sobí rovnom�rné rozprost�ení 
a zakotvení �ástic k podkladovému materiálu a tím vzniká vysoká hustota a p�ilnavost HVOF 
st�íkaných povlak�. Relativn� nízká teplota plamene cca 3000 °C omezuje tuto technologii 
pro nást�ik keramických povlak�, na druhou stranu výrazn� omezuje oxidaci, fázové p�em�ny 
a vyho�ívání n�kterých prvk� naná�eného materiálu v pr�b�hu nást�iku. Unikátní vlastností 
této technologie je, �e poskytuje na rozdíl od v�ech ostatních metod �árových nást�ik�
povlaky v tlakovém pnutí. Tlakové pnutí v povlaku podstatn� zvy�uje p�ilnavost nást�iku k 
podkladu (soudr�nost cca 70MPa) a je rovn�� p�íznivé z hlediska únavových vlastností 
povlakovaných sou�ástí. [13] 

Na rozdíl od ostatních technologií vytvá�ení povlak�, není �árový nást�ik metodou 
HVOF zalo�en na depozici jednotlivých atom� �i iont�. Na povrch dopadají celé natavené 
(nebo �áste�n� natavené) kapky materiálu, které ulpívají pouze na povr�ích le�ících v dráze 
letících kapek. Ve srovnání s PVD �i CVD metodami depozice má �árový nást�ik vysokou 
depozi�ní rychlost a �iroký rozsah p�ídavných materiál�. [12] 

4.2.2 Aplikace metody HVOF 

Obecné 
Teplota plamene p�edur�uje tuto technologii k nást�iku kov� a jejich slitin s nízkou 

a st�ední teplotou tavení. Typickými materiály pro HVOF nást�ik jsou cermety, nej�ast�ji na 
bázi karbid� wolframu, chromu a titanu. Typickými aplikacemi jsou povlaky odolné proti 
opot�ebení a korozi v r�zných prost�edích. 

Charakter a vlastnosti povlak�[12]: 
• Hustota: > 95% 

• Adheze: 70 MPa 

• Obsah oxid�: nízký a� st�ední 

 HVOF povlaky jsou svojí strukturou a vlastnostmi porovnatelné s povlaky 
vytvo�enými pomocí technologie D-Gun. Jejich hustota, adheze k základnímu materiálu 
i obsah oxid� ve struktu�e v mnoha p�ípadech p�evy�uje kvalitu povlak� vytvo�ených pomocí 
plazmatického nást�iku. HVOF povlaky dosahují v n�kterých p�ípadech adhezní pevnosti více 
jak 83 MPa, hustota povlak� je uvád�na a� 98 % hustoty objemového materiálu. Analýzou 
HVOF nást�ik� WC/Co povlak� bylo prokázáno, �e díky ve srovnání s plazmatickým 
nást�ikem ni��í teplot� procesu nedochází k rozpadu WC fází a tím z�stávají zachovány 
p�vodní vlastnosti materiálu (zejména tvrdost).[12] 
Obrázek ní�e (Obrázek 4:4) ukazuje p�íklady pou�ití HVOF metody. 
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Obrázek 4:4. P�íklady pou�ití HVOF technologie (A- Napínací stolík pásové brusky-
povlak WC Co, B � d�ík pístu ventilu-WCCrC NiCo, C- polygrafická válec � 23CCr [14] 

Úsp��ná aplikace �árov� st�íkaných povlak� na bázi plast�, kov�, slitin, oxidických 
a neoxidických keramik a cermet� obecn� zvy�uje provozní spolehlivost povlakovaných dílc�
a komponent, umo��uje jejich funkci ve zcela specifických podmínkách provozu, p�iná�í 
velké finan�ní úspory a je základem pro nová nekonven�ní technická �e�ení a �iroké aplika�ní 
vyu�ití ve sfé�e pr�myslové praxe. Pro základní orientaci je mo�né uvést n�které z mo�ných 
aplikací v r�zných odv�tvích[12]: 

a) Energetika 
b) V�eobecné strojírenství 
c) Automobilový pr�mysl 
d) Letecký pr�mysl 
e) T��ké strojírenství 
f) Sklá�ský pr�mysl 
g) Renovace 
h) Medicína 

4.2.3 Klady a zápory 

Klady HVOF st�íkaných povlak� [12, 15]: 
• mo�nost materiálové volby 

• jemná povrchová struktura nást�iku  

• �iroký výb�r materiálu prá�k�

• vynikající zakotvení do základního materiálu (60-100MPa) 

• tlakové nap�tí v nást�ikové vrstv�

• nízká teplota podkladu do 150°C 

• nízká pórovitost (obvykle < 1%) a obsah oxid�

• vysoká soudr�nost a strukturní stabilita 

• rychlost depozice 

• v podstat� neomezená velikost sou�ástí 

• rovnom�rná tlou��ka povlaku 
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• tlou��ky povlak� na bázi kov�, ocelí, superslitin a cermet� mohou být 0,1-n�kolik mm 

• vysoká tvrdost (a� HRC 55-68) a mikrotvrdost (a� HV0,1- 1700-1800) 

• pevnost se blí�í hodnotám pevnosti materiál� p�ipravovaných technologiemi prá�kové 
�i klasické metalurgie 

• nezávislost na základním materiálu díky mechanickému zakotvení st�íkaných povlak�

• ekologicky p�ijatelné  - odpad ve form� prost�iku m��e být recyklován nebo jinak 
pou�it 

• vysoká dosa�itelná jakost povrchu 

Uvedené vlastnosti mají p�ímou souvislost s vysokou odolností t�chto materiál�
v nejnáro�n�j�ích podmínkách jak z hlediska opot�ebení mechanického tak i korozního. 
Vytvá�ení povlak� s tlakovým pnutím je v této oblasti zcela unikátní, proto�e nejen�e 
umo��uje vytvá�et povlaky v�t�ích tlou��ek, ale je p�íznivé i s ohledem na únavové vlastnosti 
povlakovaných sou�ástí.[15] 

Zápory HVOF st�íkaných povlak�[12]: 
• hlu�nost metody a� 130 dB 

• nelze naná�et keramické povlaky 

• omezení pro nást�ik vnit�ních ploch 

• mechanické zakotvení 

• pouze pro kovy s ni��í a st�ední teplotou tavení 

• ur�ité mno�ství oxid� a pórovitosti, které m��e zp�sobit korozi a sní�it odolnost 
proti opot�ebení 
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4.3 Metody post-treatmentu 

 �árové nást�iky jsou velice �asto dopln�ny následnými úpravami vzniklé vrstvy. 
Cílem t�chto proces� je zajistit rozm�rovou p�esnost, zlep�it nebo zm�nit mikrostrukturu 
nást�iku. Aplikací metod post-treatmentu lze odstranit n�které nevýhody spojené s �árovými 
nást�iky. 

Zlep�ení vlastností v d�sledku post-treatmentu[16]: 
• Zm�na mikrostruktury 

• Zvý�ení vazebné síly substrátu 

• Sní�ení zbytkového vnit�ního nap�tí 

• Sní�ení porózity 

• Sní�ení obsahu oxid�

• Precipitace tvrdých fází 

• Chemická modifikace 

Metody, které zlep�ují vý�e zmín�né vlastnosti, m��eme rozd�lit dle n�kolika kritérií 
nap�íklad dle fyzikálních �i chemických postup�. Ní�e je uvedeno obvyklé d�lení metod 
 post � treatmentu.[16] 

• Mechanické zpracování zahrnující: obráb�ní, brou�ení, le�t�ní, shot peening, HIP (Hot 
isostatic pressing) 

• Fyzikální � chemické zpracování nap�íklad: organické t�sn�ní, chromování, aluminace 

• Tepelná modifikace povrchu: tavení, tepelné zpracování, rekrystalizace, laserové 
p�etavení, HIP  

 Mezi nej�ast�j�í úpravy povrchu �adíme p�edev�ím mechanické zpracování. Jedná se 
o dokon�ující operace le�t�ní, brou�ení a také obráb�ní. Vhodný výb�r je na základ� pot�ebné 
rozm�rové a tvarové p�esnosti, tvrdosti a drsnosti. 
 Do této kategorie m��e být také za�azena dokon�ující operaci zvaná shot peenig. 
P�i tomto zpracování dochází k plastické deformaci nást�iku v d�sledku bombardování 
tvrdých globulárních �ástic. P�i shot peenigu dochází ke zvý�ení povrchového tlakového 
nap�tí, které zvy�uje únavovou pevnost materiálu. Také dochází ke sní�ení porózity nást�iku. 
 V�t�ina �árových nást�ik� bývá porézních. V d�sledku této porózity dochází 
k penetraci a vypln�ní pór� kapalinami �i plyny, které mohou vést k degradaci vlastností 
v d�sledku vzniku koroze. Mo�ností jak zabránit vnikání ne�ádoucích penetrant�, m��e být 
vypln�ní pór� vhodn� zvolenými organickými látkami. Tento zp�sob se nazývá organické 
t�sn�ní. Dochází p�i n�m k vypln�ní pór� zvolenou organickou látkou, která tvo�í efektivní 
bariéru proti penetraci necht�ných látek a m��e také zaji��ovat i jiné funkce: 

• Zablokování �áste�ek z brou�ení uvnit� �árového nást�iku  

• Zvý�ení mezi�ásticové soudr�nosti 

• Zaji�t�ní speciálních vlastností povrch� jako je nap�íklad nep�ilnavost 

Základními a nejd�le�it�j�ím vlastnostmi organických t�snících látek je viskozita 
a odolnosti proti korozi za pracovních teplot po vytvrzení. N�kolik p�íklad� organických látek 
pou�ívaných p�i této aplikaci jsou v tabulce ní�e (Tabulka 5).[16] 
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Organický materiál   Charakteristika 

Barvy     Na bázi vody a vodou �editelné 
Vosky    Nízká teplota tavení 
Fenoly    P�irozen� vytvrzené nebo za zvý�ené teploty 
Epoxidové fenoly  P�irozen� vytvrzené nebo za zvý�ené teploty 
Epoxidové prysky�ice  Vytvrzené pomocí katalyzátoru 
Polyester  P�irozen� vytvrzené nebo za zvý�ené teploty (katalyzátorem) 
Silikony   Vytvrzení za zvý�ené teploty 
Polyuretany   P�irozen� vytvrzené nebo za pomocí katalyzátoru 
Ln�né oleje    P�irozen� vytvrzené 
Polyamidy    Vytvrzení za zvý�ené teploty 
Uhelné dehty    P�irozen� vytvrzené 
Anaerobika    Vytvrzené bez p�ístupu kyslíku 

Tabulka 5. B��n� pou�ívané organické t�snící látky v�etn� jejich charakteristiky[16] 

Aplikace t�sn�ní m��e být zaji�t�na n�kolika zp�soby nap�íklad: brou�ením, 
nást�ikem nebo má�ením. Metoda aplikace je závislá na vlastnostech t�snící látky, velikosti 
naná�eného povlaku a vytvrzování. 
  

4.3.1 Tepelná modifikace povrchu 

 Tepelná modifikace povrchu �árov� st�íkaných vrstev zahrnuje rozmanité zp�soby jak 
ovlivnit vlastnosti této vrstvy. Existují i modifikace povrchu, p�i kterých je povrch vystaven 
nejen zdroji tepla, ale i tlaku (HIP). D�vod pou�ití t�chto metod je obdobný p�edcházejícím 
p�ípad�m, tedy zlep�it nevyhovující vlastnosti. Je mo�né sní�it mno�ství oxid�, porózity, 
zlep�it homogenitu vrstvy, mikrostruktury, zvý�it chemickou vazbu mezi substrátem 
a nást�ikem atd. Tyto metody lze rozd�lit na metody bez natavení povrchu a metody 
s natavením povrchu. [16] 

Hot Isostatic Pressing 
 Jedná se o metodu tepelné modifikace povrchu, p�i které je nást�ik vystaven sou�asn�
vysoké teplot� a vysokému tlaku kolem 10MPa. Teplota je typicky ni��í ne� je teplota solidu 
tedy pro ocel 1100°C a pro niklové a kobaltové slitiny cca 975°C. P�sobení tlaku zvy�uje 
hustotu nást�iku, zlep�uje mechanické vlastnosti a sni�uje mno�ství pór�. Zvý�ená teplota 
urychluje difúzní pochody v nást�iku a na rozhraní substrátu a nást�iku, zlep�uje vazebnou 
pevnost. Toto kombinované zatí�ení nást�iku vede ke zvý�ení odolnosti proti únav� a zvý�ení 
odolnosti proti opot�ebení. Hot isostatic pressing je b��n� pou�íváno pro výrobu v prá�kové 
metalurgii.[16] 

Tepelné zpracování �árových nást�ik�
 Tepelné zpracování je metoda modifikace povrchu, která se odehrává p�i zvý�ené 
teplot�, ov�em teplota nep�ekro�í teplotu tavení. Na rozdíl od proces� tavení nedochází 
ke vzniku taveniny a oproti HIP, je povrch vystaven atmosférickému tlaku nebo podtlaku.  
D�vody pou�ití tepelného zpracování �árového nást�iku[16]: 

• Dif�ze mezi substrátem a �árovým nást�ikem zvy�uje pevnost mezivrstvy. Dif�ze 
atom� je zaji�t�na zvý�enou teplotou, která je ov�em ni��í ne� je teplota solidu. Tento 
jev je také spojen s vznikem metalurgické vazby a zvý�ení pevnosti. 
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• Zbytkové nap�tí je sní�eno a koheze mezi �ásticemi �árového nást�iku se zvý�í 
podobn� jako p�i �íhání pouze výrazn�ji. Tvrdost �árového nást�iku m��e být sní�ena, 
zvý�ena hou�evnatost, odolnost proti ráz�m se m��e zvý�it a modul elasticity takté� 
m��e vzr�st. 

• Difúzní pochody také mohou sní�it mno�ství pór� v nást�iku. Tento jev ov�em �asov�
závislý a pravd�podobn� velice pomalý pro praktické u�ití.  

• B�hem tepelného zpracování m��e dojít ke strukturním a fázovým p�em�nám. 
Mno�ství oxid� je redukováno, pokud je oh�ev provád�n v atmosfé�e vodíku nebo 
ve vakuu. Podobn� m��e dojít k precipitaci karbid� a nitrid�. �

Druhy metod tepelného zpracování[16]: 
• V pecní atmosfé�e za p�ítomnosti vzduchu nebo inertního prost�edí  

• Vakuové nebo nízkotlakové pece vyu�ívající inertní plyn 

• Induk�ní oh�ev 

• Procesy vyu�ívající laser 

Tavení (melting) 
  K natavení a vzniku homogenního nást�iku dochází p�i teplotách, které jsou siln�
závislé na druhu materiálu �árového nást�iku. Obecn� p�i teplotách nad teplotou solidu 
daného materiálu. Substrát i �árový nást�ik je v�t�inou taven pomocí ho�áku �i v peci. 
M��eme také vyu�ít induk�ní oh�ev nebo laser. Samotavitelné materiály na bázi kobaltu nebo 
niklu jsou �asto naneseny pomocí plamene nebo HVOF metody. Tyto samotavitelné slitiny 
obsahují prvky, které reagují s kyslíkem za vzniku oxid�. Tyto oxidy mají nízkou hustotu, 
proto dochází k jejich pohybu na povrch nást�iku a tím zvý�ení hustoty a sní�ení mno�ství 
oxid� uvnit� �árového nást�iku. Obecn� se jedná o slitiny na bázi niklu a kobaltu obsahující 
bor nebo k�emík. Tyto prvky mohou být legovány samostatn� nebo v kombinaci, jejich 
mno�ství v�ak musí být takové, aby p�esytili danou slitinu o 1,5%. Chrom je p�idáván 
do mnoha slitin pro zvý�ení odolnosti proti opot�ebení a korozi.[16] 

�árové nást�iky, které byly vystaveny tavení, mají tyto vlastnosti: 
• Tém�� 100% hustota, nepropustný, dochází k vytvo�ení metalurgické 

vazby mezi nást�ikem a substrátem 

• �iroký rozsah tvrdostí od 20 do 70 HRC (závisí na mno�ství boru 
a uhlíku) 

• Obsahují struskové vm�stky p�i nást�iku plamenem nebo HVOF 
metodou. (Mno�ství struskových vm�stk� je ni��í, pokud je u�ito 
plazmového nást�iku) 

• Velice dobrá odolnost proti ráz�m, co� je zap�í�in�no velice vysokou 
integritou �árového nást�iku.  

• Vysoká odolnost proti korozi a �árutvrdost dovolující pou�ití 
p�i teplotách p�esahujících 650°C. 

• Smr�t�ní nást�iku 10% a� 20% po tavení díky sní�ení mno�ství pór�. 

• Velice jemný povrch nást�iku.  
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V následující tabulce (Tabulka 6) je vypsáno n�kolik slitin �árových nást�ik� vhodných pro 
modifikaci tavením.  

Slitina       Nominální slo�ení wt% 

     Ni Co Cr C Si B Fe W 
Deloro  Alloy 40   bal . . . 7.5 0.35 3.5 1.7 1.5 . . . 
Deloro  Alloy 50   bal . . . 11.0 0.45 4.0 2.4 3.0 . . . 
Deloro  Alloy 60   bal . . . 15.5 0.8 4.3 3.5 4.0 . . . 
Stellite SF6     13 bal 19 0.7 2.3 1.7 3.0 7.5 
Stellite  Alloy 15   2 max  bal 22 0.1 1.6 2.4 2 max  4.5 

Tabulka 6. P�íklad slitin �árových nást�ik� vhodných pro modifikaci tavením[16] 

5 Kobalt 

5.1 Základní popis prvku a jeho výskyt 

Kobalt je hou�evnatý, st�íbrn� �edý magnetický kov, který je podobný �elezu a niklu. 
Podobá se jim vzhledem, tak i vlastnostmi. V periodické tabulce prvk� se práv� mezi t�mito 
dv�ma kovy vyskytuje, co� vysv�tluje podobnosti.[17] 

Kobalt m��eme �adit mezi strategické suroviny, jeliko� je v hojné mí�e vyu�íván 
v pr�myslové výrob� a také je sou�ástí mnoha pou�ití v armádním pr�myslu. 

Tento prvek �adíme mezi alotropické kovy, co� znamená, �e v pevném stavu se 
vyskytuje v n�kolika krystalografických uspo�ádáních. Pod teplotou 417°C se kobalt 
vyskytuje v uspo�ádání hexagonálním s t�sným uspo�ádáním atom� (� - kobalt). Mezi 
teplotami 417°C a 1493°C má tento prvek m�í�ku kubickou plo�n� centrovanou (�-kobalt). 
Teplota 1493°C je teplotou tavení �istého kobaltu.[17] 

Kobalt je v p�írod� roz�í�eným prvkem, ale je v rozptýlené form�. Stopy mohou být 
detekovány v rostlinách �i manganových podmo�ských depositech. V p�írod� nejsou známa 
nalezi�t� rud s p�eva�ujícím mno�stvím kobaltu. Ten v�dy pouze doprovází niklové rudy 
a nalezneme jej i jako doprovodný prvek v sulfidických rudách m�di. V dne�ní dob� je kobalt 
získáván derivací z niklových, m�d�ných a m�	-niklových rud. Nejv�t�í zásoby rud 
s významným podílem kobaltu jsou v Zambii, Rusku, �ín�, Finsku, Austrálii, Demokratické 
republice Kongo a Kanad�. V tabulce ní�e (Tabulka 7) jsou uvedeny statistiky t��by 
a zpracování kobaltu v roce 2012, které byly zaznamenány Cobalt Development Institiute. 
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Zem� T��ba Zpracování Odhadované zpracované 
mno�ství 

Austrálie × × 4,8 
Botswana ×   

Brazílie × × 1,75 
Belgie × 4,2 

Kanada × × 5,6 
�ína × × 30 
Kuba × Viz. Kanada 

Francie × 320 
Finsko × 10,5 
Indie × 600 

Japonsko × 2,5 
Maroko × × 1,3 

Nová Kaledonie ×   

Norsko × 3 
Rusko × × 2,1 

Ji�ní Afrika × × 1,1 
Uganda x x 550 

Demokratická 

republika Kongo 
× × 3,25 

Zambie × × 5,4 
Total ~77,000(tun) 

Tabulka 7. Statistiky t��by a zpracování kobaltu v roce 2012[18] 

5.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 

 Kobalt s atomovým �íslem 27 je v periodické tabulce prvk�, jak ji� bylo zmín�no 
vý�e, mezi �elezem a niklem. Hustota kobaltu je 8850 �����, co� je velice podobné hustot�
m�di, která je 8902 �����. Jedná se o feromagnetický prvek, který má p�i b��né pokojové 
teplot� v p�vodním stavu permeabilitu 68 a maximální permeabilita, kterou je schopen 
dosáhnout je 245. Teplota zm�ny magnetického chování, tedy Currieho teplota, je 1121°C, 
co� je znateln� vy��í oproti �elezu (770°C) nebo m�di (358°C). D�le�ité vlastnosti jsou 
zahrnuty v tabulce (Tabulka 8). 

Vlastnost Hodnota 
Hustota 8.85 g/cm3

Teplota tavení 1493oC (2719oF) 
Teplota vypa�ení 3100oC (5612oF) 
Koeficient lineární teplotní rozta�nosti 10-6 per oC = 12.5 (to 100oC) 
Koeficient objemové teplotní rozta�nosti 10-6 per oC = 35.6 (to 100oC) 
P�echodová teplota mezi hexagonální a kubickou m�í�kou ~421oC 
Curieho teplota 1121oC 
Atomové �íslo 27 
M�rné teplo 0.414 kJ/kg · K (p�i pokojové teplot�) 
Tepelná vodivost 69.04 W/m · K (p�i pokojové teplot�) 
M�rný elektrický odpor 0,097 n
·m 

Tabulka 8. Fyzikální konstanty �istého kobaltu [17],[18] 
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 Tvrdost kobaltu za pokojové teploty se dle zdroj� [17] pohybuje mezi hodnotami 140 
a� 250 HV. U dob�e vy�íhaného a vysoce �istého kovu se rozptyl této hodnoty výrazn� sní�í 
na 140÷160HV. Závislost tvrdosti na teplot� je zaznamenána na obrázku ní�e (Obrázek 5:1). 

Obrázek 5:1. Závislost tvrdosti kobaltu na teplot� [19] 

 Young�v modul pru�nosti 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 �istot� 99,5%, který byl zpracován pomocí 
vakuového tavení, které bylo následn� dopln�no zpracováním za tepla a �íháním mezi 
teplotami 800-1000°C, jsou zaznamenány v tabulce (Tabulka 9). Nutno v�ak poznamenat, �e 
zpracování za b��né atmosféry by sní�ilo tvárnost. 

Vlastnost Hodnota 
Mez pevnosti Rm 800 ÷ 875MPa 
Mez kluzu 2,0Re 305 ÷ 345MPa 

Prodlou�ení A 15 ÷ 30% 
Tabulka 9. Mechanické vlastnosti vysoce �istého kobaltu za daného zpracování[17] 

5.3 Pou�ití 

 Pou�ití kobaltu je velice �iroké p�edev�ím ve form� slitin na bázi kobaltu. Tyto slitiny 
m��eme rozd�lit na slitiny kobaltu s vysokou odolností proti opot�ebení, slitiny kobaltu 
pracující za vysokých teplot, slitiny kobaltu s vysokou odolností proti korozi. Dále je kobalt 
d�le�itou sou�ástí nástrojových rychlo�ezných ocelí, slinutých karbid� a niklových slitin. 
 N�které kobaltové slitiny vykazují biokompatibilitu, co� je p�edur�uje pro pou�ití 
ortopedické implantáty.  
 Vyu�ití slou�enin kobaltu m��eme hledat i mimo metalurgické aplikace. Nap�íklad 
katalyzátory pro zpracování ropy a v chemickém pr�myslu. Sou�ásti barev a lak�. 
V neposlední �ad� m��eme vyu�ití kobaltu hledat v pr�myslu zabývajícím se výrobou baterií 
a magnetické nahrávací za�ízení.[17] 
  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 2013/14
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               Bc. Petr Marchevka 

29 

Shrnutí vyu�ití kobaltu jeho slitin a slou�enin: 
Metalurgické 

• Kobaltové slitiny 
• Niklové superslitny 
• Slinuté karbidy 
• Rychlo�ezné nástrojové oceli 

Nemetalurgické 
• Malí�ské pigmenty 
• Magnetické materiály 
• Um�le zdroje rentgenového � zá�ení 

5.4 Kobaltové slitiny 

Jak ji� bylo zmín�no vý�e, slitiny na bázi kobaltu m��eme rozd�lit[17]: 
- Slitiny kobaltu s vysokou odolností proti opot�ebení 
- Slitiny kobaltu pracující za vysokých teplot 
- Slitiny kobaltu s vysokou odolností proti korozi 

V�t�ina vlastností slitin vychází z krystalografické struktury kobaltu. P�edev�ím 
schopnost reagovat na zatí�ení. P�idáním legujících prvk� chromu, wolframu a molybdenu 
dochází ke zpev�ování a vzniku karbid�. Tudí� je velice d�le�ité mno�ství uhlíku obsa�eného 
ve slitin�. Korozní odolnost je dána mno�stvím chromu. Obecn� m��eme �íci, �e m�k�í 
slitiny se pou�ívají pro aplikace s vy��í provozní teplotou, jako jsou turbínové lopatky. 
Naproti tomu materiály spadající do kategorie tvrd�ích jsou vyu�ívány v aplikacích, kde 
mohou vyu�ít svoji odolnost proti opot�ebení.[17] 
 V�t�ina dnes komer�n� vyu�ívaných slitin na bázi kobaltu vychází z ternárních slitin 
Co-Cr-W a Co-Cr-Mo, které byly vyvinuty na za�átku tohoto století. O odhalení se zaslou�il 
Elwood Haynes, který objevil vysokou pevnost a korozivzdornost binární slitiny kobalt- 
chrom.  Pozd�ji identifikoval wolfram a molybden jako velmi silné zpev�ující prvky 
v systému na bázi kobalt-chrom. Kdy� Elwood Hayness objevil tyto slitiny, pojmenoval je 
Stellite, podle latinského slova stella, co� znamená hv�zda. D�vodem byl jejich t�pytivý 
lesk.[17] 

5.4.1 Slitiny kobaltu s vysokou odolností proti opot�ebení 

 Obecn� m��eme �íci, �e kobalt je v t�chto slitinách p�ítomen v kubické m�í�ce plo�n�
st�ed�né. Jedná se tudí� o jeho nestabilní krystalografickou podobu za b��ných teplot. Jeho 
nestabilita je dána tím, �e p�i ochlazování velice pomalou rychlostí dochází k p�ekrystalizaci 
na m�í�ku hexagonální s t�sným uspo�ádáním. Zachování vysokoteplotní krystalové m�í�ky 
za b��ných teplot je umo�n�no díky legujícím prvk�m.[17] 
 Dne�ní slitiny kobaltu odolávající opot�ebení jsou trochu jiné, od slitin objevených 
Elwoodem Haynes. Hlavním rozdílem je kontrované mno�ství uhlíku a k�emíku. Tyto prvky 
byly d�íve pova�ované za ne�ádoucí ne�istoty. Dal�ím velkým rozdílem v dne�ních slitinách 
Stellitu je mno�ství wolframu, který tvo�í spole�n� s uhlíkem karbidy. Mno�ství a druh t�chto 
karbid� ovliv�ují mikrostrukturu b�hem tuhnutí.[17] 
Druhy slitin s chemickým slo�ením jsou v tabulce ní�e (Tabulka 10). 
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Slitina   Nominální slo�ení, wt% 

Tradename    Co  Cr  W  Mo  C  Fe  Ni  Si  Mn  Others 

Slitiny ke slévání, prá�ková metalurgie (P/M), slitiny pro nava�ování  

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)  4.2 V, 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)  0.3 B 

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  3.5  7 (max)  �  2 (max)  4.5 Ta/Nb 

Tantung 144 bal  27.5  18.5  �  3  3.5  7 (max)  � 2 (max)  5.5 Ta/Nb 

Slitiny s obsahem Lavesových fází 

Tribaloy T-400  bal  9  �  29  �  �  �  2.5  �  � 

Tribaloy T-800  bal  18  �  29 �  �  �  3.5  �  � 

Tvá�ené 

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 odolností proti opot�ebení[17] 

 Z tabulky m��eme ur�it, �e jeden z rozdíl� jednotlivých Stellit� je v mno�ství uhlíku, 
tudí� mno�ství objemu karbidických �ástí v materiálu. Nap�íklad p�i mno�ství uhlíku 2,4wt% 

(Stellite 3) je obsah karbid� v materiálu 30wt%. Jedná se p�edev�ím o karbidy typu 37CM a 

CM6 , kde M reprezentuje kovový prvek nap�. 37CM  m��e být 37CCr . P�i mno�ství 1wt% 

(Stellite 6B) je obsah karbid� ji� jen 13wt%. Tvar a rozm�r je výrazn� ovlivn�n ochlazovací 
rychlostí. 
 Chrom má ve slitinách Stellitu dv� d�le�ité funkce. Jedná se o tvorbu karbid� a také 
výrazn� ovliv�uje matrici legováním. Jeliko� zvy�uje pevnost materiálu, odolnost proti korozi 
a oxidaci. 
 Legováním wolframu a molybdenu se zvy�uje pevnost základní matrice kobaltových 
slitin.  Pokud jsou obsa�eny ve v�t�ím mno�ství (Stellite 1) ú�astní se na vzniku karbid�

b�hem tuhnutí a zlep�ují precipitaci karbidu typu CM6 . Takté� zvy�ují korozní odolnost 

slitin.[17] 
 Mezi slitiny vykazující vysokou odolnost proti opot�ebení �adíme také Tribaloye. 
Jedná se o slitiny, které obsahují lavesovy fáze. Do t�chto slitin je p�idáváno ur�ité mno�ství 
molybdenu a k�emíku pro zvý�ení precipitace vysoce tvrdých a korozn� odolných lavesových 

fází. Jedná se o vysoce tvrdé eutektikum CoMoSi nebo SiMoCo 23 . Uhlík je zde dr�en na 

nejni��í úrovni, aby se zabránilo vzniku karbid�m. Jeliko� je v t�chto slitinách velké mno�ství 
tohoto intermetalika (35-70%) jsou výrazn� ovlivn�ny v�echny materiálové 
charakteristiky.[17] 
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5.4.2 Slitiny kobaltu pracující za vysokých teplot 

 Slitiny na bázi kobaltu nejsou roz�í�eny v takovém mno�ství, jako niklové �i slitiny na 
bázi niklu a �eleza, pro aplikace za vysokých teplot. Navzdory tomuto mají v t�chto 
aplikacích své d�le�ité místo. Je to díky odolnosti proti teplotní korozi a vysoké pevnosti 
p�i vy��ích teplotách. V následujících dvou tabulkách (Tabulka 11, Tabulka 12) jsou uvedeny 
slitiny kobaltu pracující za vysokých teplot v�etn� jejich chemického slo�ení. 

Slitina   Nominální slo�ení, wt% 

Tradename   Co  Cr  W  Mo  C  Fe  Ni  Si  Mn  Ostatní

Tvá�ené 

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 pracující za vysokých teplot, zpracované tvá�ením[17]

Slitina   Nominální slo�ení, wt% 

Tradename          C Ni  Cr  Co  Mo  Fe  Al  B  Ti  Ta          W         Zr  Ostatní 

AiResist 13        0.45  �  21  62  �  �  3.4  �  �  2           11       �  0.1 Y 

AiResist 213      0.20  0.5  20  64  �  0.5  3.5  �  �  6.5        4.5      0.1 0.1 Y 

AiResist 215      0.35  0.5  19  63  �  0.5  4.3  �  �  7.5       4.5      0.1 0.1 Y 

FSX-414            0.25  10  29  52.5  �  1  �  0.010  �  �         7.5       �    � 

Haynes 25         0.1  10  20  54  �  1  � �  �  �         15       �      � 

J-1650         0.20  27  19  36  �  �  �  0.02  3.8  2            12        �    � 

MAR-M302       0.85  �  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-M509       0.6  10  23.5  54.5  �  �  �  �  0.2  3.5         7           0.5   � 

NASA       0.40  �  3  67.5  �  �  �  �  1  �          25          1   2 Re 

Stellite 23       0.40  2  24  65.5  �  1  �  �  �  �           5         �    0.3 Mn, 0.6 
Si 

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

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

Stellite 31       0.50  10  22  57.5  �  1.5  �  �  �  �           7.5       �   0.5 Mn, 0.5 
Si 

Tabulka 12. Slitiny kobaltu pracující za vysokých teplot, slévárenské[17]

5.4.3 Slitiny kobaltu s vysokou odolností proti korozi 

 A�koliv n�které slitiny kobaltu s vysokou odolností proti opot�ebení také odolávají 
korozi ve vodním prost�edí, je jejich aplikace omezena karbida�ním sí�ovým na hranici zrn. 
Nedostatek d�le�itých legujících prvk� v matrici, který je zp�soben vznikem karbid�
a lavesových fází, má za následek, �e u t�chto slitin dochází k chemické nestejnorodosti 
v mikrostruktu�e. Zvý�ením homogenity mikrostruktury a ni��ím obsahem uhlíku m��eme 
dosáhnout, �e n�které slitiny kobaltu zvý�í svoji odolnost proti korozi ve vodním prost�edí. 
Ov�em stále je to nesrovnatelné se slitinami na bázi Ni-Cr-Mo. Proto byly vyvinuty slitiny 
Co-Ni-Cr-Mo, které skloubí výborné pevnostní charakteristiky za vysokých teplot, velice 
dob�e odolává jakémukoliv opot�ebení a jsou i vysoce korozivzdorné. Dosa�eno je to nízkým 
obsahem uhlíku a legováním molybdenu. 
  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 2013/14
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               Bc. Petr Marchevka 

32 

 V tabulce ní�e (Tabulka 13) jsou uvedeny n�které slitiny i s jejich chemickým 
slo�ením. 

Slitina   Nominální slo�ení, 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  3.9  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  2.4  0.2  bal  13  �  1.6  0.06 Be (max) 

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

5.5 Povlaky na bázi kobaltu 

5.5.1 �árov� st�íkané 

 V tabulce ní�e (Tabulka 14)jsou uvedeny n�které aplikace nást�ik� slitin kobaltu, 
pop�ípad� slitiny, ve kterých je p�ítomnost kobaltu d�le�itá. Pou�ití kobaltových slitin je 
velice roz�í�ené práv� kv�li jejich vlastnostem. D�vody pou�ití se tedy budou p�ekrývat 
s po�adavky dané aplikace. 
 Pou�ití metod �árových nást�ik� na bázi kobaltu lze nalézt tém�� ve v�ech odv�tvích 
pr�myslu nap�íklad: energetika, v�eobecné strojírenství, automobilový pr�mysl, letecký 
a kosmický pr�mysl, t��ké strojírenství, sklá�ský pr�mysl atd.[10] 

Pr�myslový 
sektor 

Charakteristika Slitina Druh nást�iku Sou�ást 

Letecký a 

kosmický 

Odolávající adhezi WC-Co HVOF, detona�ní 
nást�ik 

Lopatky statoru, 
lopatky dmychadla, 

Odolávající korozi NiCoCrAlYTa Plasma ve vakuu Lopatky turbíny, 
Obrusitelné povlaky Kompozit 

CoNiCrAlY s BN a 
polyestr 

Plasma �ásti turbínových 
krou�k�

 CoNiCrAlY Plasma ve vakuu �ásti turbínových 
krou�k�

Chemický 

pr�mysl 

Odolnost proti 
kavitaci 

Hasteloy C-276 HVOF Vrtné ty�e 

Automotive Odolnosti proti 
vysokým teplotám 

NiCoCrAlYTa HVOF �ásti motoru 

Odolnost proti 
vysokým teplotám 

Stellite 6 HVOF, Plasma Sedla ventil�, h�ídel 
�erpadla 

Energetika Odolnosti proti erozi 
a kavitaci 

CoCr�WC HVOF Vodní �erpadla 

Odolnost proti erozi, 
kavitaci a korozi 

Stellite 6 HVOF Turbínové lopatky 

T��ký pr�mysl Odolnost proti 
vysokým teplotám 

WC-Co Detona�ní nást�ik �ásti galvanických 
tratí 

Léka�ský Bioinertní CoCrMO Plasma ve vakuu, 
Plasma 

Protézy 

Papírenství Odolnost proti 
opot�ebení 

WC-Co HVOF �ásti válc�

Tabulka 14. Aplikace slitin na bázi kobaltu nanesených pomocí �árového nást�iku[10] 
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 Dal�í slitiny na bázi kobaltu, které jsou naná�eny �árovým nást�ikem, jsou uvedeny 
v tabulce ní�e (Tabulka 15). Seznam t�chto slitiny byl �erpán z katalogu firmy Sulzer Metco. 
Chemické slo�ení Velikost �ástic Tradename Charakteristika 

CoNiCrAlY + Nitrid boru + Polyester  

Co 24Ni 16Cr 6Al 0.3Y 
7BN 14Polyester -176 +7.8 �m Sulzer Metco 2042 

-obrusitelné pro kompresory pracující za vysokých 
teplot 

-excelentní odolnost proti oxidaci a korozi 

- provozní teploty 550°C pro titanové slitiny a od 
750°C pro Inconely a korozivzdorné oceli 

Co 25Ni 16Cr 6Al 0.3Y 
4BN 15Polyester -176 +11 �m Sulzer Metco 2043 

CoNiCrAlY 

Co 32Ni 21Cr 8Al 0.5Y -90 +45 �m  Amdry 995C 

-rovnováha mezi odolností proti oxidaci a korozí za 
vysokých teplot  

- pracovní teploty 850°C 

- mohou být upraveny technikami pos-treatment pro 
zlep�ení vlastností 

-63 +45 �m Amdry 995M 

-63 +11 �m Amdry 9954 

-45 +22 �m Diamalloy 4454 

-45 +15 �m Diamalloy 4700 

-38 +5.5 �m Amdry 9951 

-38 +5.5 �m Sulzer Metco 4451 

CoCrW ( Slitiny typu Stellite) 

Co 23.4Cr 10Ni 7W 
3.5Ta 0.6C -45 +5 �m Amdry MM509 -velice podobné slitinám Stellite 

-dobrá odolnost proti abrazi, pettingu a erozi 

-u�ívané pro opravy povrch� kobaltových slitin 

-u�ívané pro �ásti turbín a spalovacích motor�

-provozní teploty 840°C 

Co 25.5Cr 10.5Ni 
7.5W 0.5C -106 +37 �m Amdry X40 

-75 +45 �m Metco 45C-NS 

-45 +5 �m Metco 45VF-NS 
Co 28.5Cr 4.5W 1.6Si 
1C -45 +11 �m Diamalloy 4060NS 

CoCrAlY +Si+KNB 

Co 25Cr 5Al 0.27Y 
1.75Si 15hBN -177 +10 �m Amdry 958 

-�ásti kompresorových lopatek 
-kompatibilní s titanovými lopatkami 
- lep�í vlastnosti ve srovnání CuNiIn nást�iky 
- provozní teploty 450°C 

CoMoCrSi (Slitiny typu Tribaloy) 

Co 28.5Mo 17.5Cr 
3.4Si 
podobný Tribaloy T-800 -45 +10 �m Metco 4800 

-velice podobné slitinám Tribaloy 

-excelentní odolnost opot�ebení za vysokých teplot a 
samomazné 

- odolné koroznímu prost�edí (HCl, H2SO4, HCO2H, 
slaná voda) 

 -45 +10 �m Metco 68F-NS-1 

-45 +5.5 �m Diamalloy 3001 
Co 28.5Mo 8.5Cr 
2.6Si 
podobný Tribaloy T-400 -45 +10 �m Metco 66F-NS 

-45 +5.5 �m Diamalloy 3002NS 

Tabulka 15. Kobaltové slitiny ur�ené pro �árové nást�iky od firmy Sulzer Metco [20] 
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5.5.2 Nava�ované laserem � laser clading 

V tabulce ní�e (Tabulka 16) jsou uvedeny n�které aplikace povlak� na bázi kobaltu 
nanesené metodou laserového nava�ování. Pou�ití kobaltových slitin je velice roz�í�ené práv�
kv�li jejich vlastnostem. Oblast aplikací se p�ekrývá s po�adavky dané aplikace. 
 Pou�ití slitin na bázi kobaltu, které byly naneseny metodou laserového nava�ování,lze 
nalézt tém�� ve v�ech odv�tvích pr�myslu nap�íklad: energetika, automobilový pr�mysl, 
letecký a kosmický pr�mysl, t��ké strojírenství, sklá�ský pr�mysl, v�eobecné strojírenství, 
atd.. 

Pr�mysl Komponenta Slitina 
Letecký Lopatky vysokotlaké turbíny, kryt turbíny Triballoy

�ásti tryskových motor� Stellite 6, 
Automotive Lopatky turbodmychadla Triballoy 
  Válce, ventily Stellite 6 

�ásti spalovacího ústrojí motoru Stellite, Triballoy T- 800 
Lopatky turbodmychadla Stellite 6, Stellite SF 
Válce spalovacích motor� Stellite 21 
Va�kový h�ídel Stellite 6 

Energetika Náb�hové hrany lopatek parních turbín Stellite 6 
Plynové turbíny Stellite 6 
�ásti turbín pro atomový pr�mysl Stellite 6 

Sklá�ský Kovadla pro výrobu sklen�ných lahví Stellite 6 
Slévárenský Vysoko namáhané formy  Co-Cr-W-C 
T��ký Nástroje pro hluboké ta�ení Stellite SF 6 

Tabulka 16. Slitiny kobaltu nanesené metodou laserového nava�ování[21] 
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6 Pou�ité experimentální metody

6.1 �ádkovací elektronová

Elektronové mikroskopy jsou optické p
pou�ívají elektrickým polem urychlené elektrony a místo sklen
�o�ky elektromagnetické. Aby nedocházelo k interakcím 
ovliv�uje dráhu letících elektron
ve vakuu. Jednou z hlavních charakteristik mikroskop
úm�rná vlnové délce pou�itého zá
(~0,01�0,001 nm), ne� má viditelné sv
vy��ího rozli�ení. Typická velikost objekt
sledovat je znázorn�na na obrázku ní�e(

Obrázek 6:1. Typická velikost objekt
srovnání je uveden i rozsah sv

Elektronové mikroskopy se dají zjednodu�en
v�ilo ozna�ení �ádkovací elektronové mikroskopy neboli 
microscope) a transmisní elektronové mikroskopy ozn
electron microscope). Schéma jejich optické soustav
6:2). �ádkovací elektronové mikroskopy se vyu�ívají pro zo
libovoln� velkých vzork� (je
Transmisní elektronové mikrosk
struktury vzorku a pro zobrazení jednotlivých atom
�e vzorek musí být dostate�
Zjednodu�en� lze �íci, �e TEM 
a obtí�n�j�í interpretace získaných snímk

Obrázek 6:2. Schematická
(vprav

eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 20
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               

35 

Pou�ité experimentální metody

ádkovací elektronová mikroskopie (SEM) 

Elektronové mikroskopy jsou optické p�ístroje, které v�ak místo sv
lektrickým polem urychlené elektrony a místo sklen�ných � �

ky elektromagnetické. Aby nedocházelo k interakcím elektron� s atmosférou, která 
uje dráhu letících elektron�, musí být pozorovaný vzorek i svazek elektron

u. Jednou z hlavních charakteristik mikroskop� je mezní rozli�ovací schopnost, je� je 
rná vlnové délce pou�itého zá�ení. Elektronové zá�ení s podstatn� krat�í vlnovou délkou 

0,001 nm), ne� má viditelné sv�tlo (400-700 nm), umo��uje dosáhnout mnoh
vy��ího rozli�ení. Typická velikost objekt�, které lze pomocí elektronových mikroskop

obrázku ní�e(Obrázek 6:1)[22] 

Typická velikost objekt�, které lze pozorovat elektronovým mikroskopem. Pro
srovnání je uveden i rozsah sv�telného mikroskopu.[22]

Elektronové mikroskopy se dají zjednodu�en� rozd�lit do dvou kategorií, pr
ádkovací elektronové mikroskopy neboli SEM (scanning

microscope) a transmisní elektronové mikroskopy ozna�ované zkratkou TEM (transmission 
electron microscope). Schéma jejich optické soustavy je uvedeno na obrázku ní�e (

ádkovací elektronové mikroskopy se vyu�ívají pro zobrazení a analýzu povrch
� (je-li dostate�n� velká vakuová komora pro jejich umíst

Transmisní elektronové mikroskopy nacházejí vyu�ití p�i pozorování a analýze vnit
struktury vzorku a pro zobrazení jednotlivých atom�. Nutnou podmínkou pro pou�ití TEM je, 
�e vzorek musí být dostate�n� tenký (10-500 nm) aby jím svazek elektron

íci, �e TEM vidí více ne� SEM, ale na úkor slo�it�j�í p
j�í interpretace získaných snímk�.[22] 

Schematická znázorn�ní principu transmisního (vlevo) a 
(vpravo) elektronového mikroskopu.[22] 

Diplomová práce, akad.rok 2013/14
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6.2 Energiov� disperzní spektroskopie (EDX) 

EDX se pou�ívá jako p�ídavné za�ízení k �ádkovacímu mikroskopu. Smyslem 

kvalitativní bodové mikroanalýzy je bu	 v mikroobjemu o velikosti n�kolika málo 3mµ

prokázat p�ítomnost ur�itého, p�edem vytypovaného prvku, nebo provést spektrální analýzu. 
EDX slou�í k rychlému ur�ení kvalitativního slo�ení vzorku a s vyu�itím standard�
i semikvantitativního slo�ení vzorku. P�ednosti energiov� disperzní spektroskopie jsou � 
jednoduchá obsluha, rychlé p�ehledné zpracování nam��ených dat a mo�nost operativn�
p�esn� srovnávat získané spektrum nebo jeho �ást s polohou hlavní spektrální �áry nebo 
spektrálních �ar hledaných prvk�.[23] 

Princip této metody: 
 P�i bombardování vzorku primárními elektrony vzniká rentgenové zá�ení, jeho� 
detekce je zaji�t�na energiov� disperzním spektrometrem. Výstupem analýzy EDX je 
spektrum �etnosti rentgenového signálu v jednotlivých energetických oknech, co� jsou 
charakteristické píky, které odpovídají jednotlivým prvk�m a jejich� vý�ka je úm�rná 
koncentraci daného prvku ve vzorku.[23] 

Pou�itý p�ístroj SEM / EDX: 
Elektronový mikroskop Quanta 200 od firmy FEI s energiovým  

analyzátorem (EDS) od firmy EDAX k ur�ování prvkového slo�ení. 

6.3 M��ení tvrdosti 

Tvrdost podle Vickerse- do materiálu se vtla�uje pod zatí�ením silou F (p�sobí kolmo 
na povrch vzorku) diamantový pravidelný �ty�boký jehlan o daném vrcholovém úhlu mezi 
protilehlými st�nami po danou dobu. Následn� se zm��í st�ední délka u obou úhlop�í�ek 
vtisku. Zku�ební zat��ující síla bývá od 10 do 1000 N. Doba zatí�ení se volí od 10 do 180 s. 
Pou�ité zatí�ení pí�eme do ozna�ení, nap�. HV 100 (HV 100 = 215). Pro b��n� zku�ební 
zatí�ení 300 N a dobu od 10 do 15 s se pou�ívá ozna�ení HV. 

Tvrdost podle Vickerse se vyjad�uje bezrozm�rn�. Tvrdost je ur�ena pom�rem 
vtla�ovací síly F a povrchu vtisku.[24] 

HV = 0,189 . (F / d2) 
F - síla vtla�ování 
d - úhlop�í�ka vtisku. 

Obrázek 6:3. M��ení tvrdosti dle Vickerse [24] 

Pou�itý p�ístroj: BruSell Sclerometer Durometer Duroscope Hardmeter Vickers Micro   
Hardness Tester 
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6.4 M��ení zbytkových nap�tí odvrtávací metodou 

Jednou z metod m��ení zbytkových nap�tí je odvrtávací metoda. Odvrtávací metoda 
zji��ování zbytkových pnutí je �azena mezi mechanické, semidestruktivní metody. 
P�i naru�ení celistvosti vyvrtáním malého otvoru na povrchu sou�ásti se uvolní zbytkové 
deformace. Tato deformace se m��í pomocí tenzometrické r��ice. Tato r��ice je p�ipevn�na 
na povrchu konstrukce za pomocí lepidla. R��ice je slo�ena v�t�inou ze t�í odporových 
tenzometr�, které jsou zapojeny do m�stku �i p�lm�stku. Otvor se vrtá do pr�se�íku os 
tenzometr�. Vrtání se provádí v p�edem zvolených krocích a na konci ka�dého kroku se 
provede m��ení uvoln�ných deformací. Takto se získá rozlo�ení zbytkových deformací 
v daném míst� do ur�ité hloubky pod povrchem sou�ásti. Tyto získané deformace po vyvrtání 
se poté vyhodnocují podle r�zných teorií, na jejich� základ� se ur�uje rozlo�ení zbytkových 
nap�tí v daném míst�.[25] 

Pou�itý p�ístroj: 
Pro m��ení odvrtávací metodou byl pou�it systém SINT MT3000 firmy Hottiger Baldwin 
Messtechnik. Umo��ující p�esné odvrtávání otvoru frézou. Tato fréza je pohán�na 
vysokorychlostní vzduchovou turbínou. Systém takté� umo��uje ode�tení rozm�ru otvoru 
pomocí zabudovaného optického mikroskopu, vytvo�it záznam uvoln�ných deformací 
a vyhodnotit zbytkové nap�tí.  

6.5 M��ení opot�ebení metodou �Ball-on-Flat� 

Jedná se o standardní zku�ební metodu pro stanovení opot�ebení keramiky, kov�
a jiných materiál� odolných proti opot�ebení. Jako zku�ební t�leso je vyu�ito globoidního 
t�leso (kuli�ka), které se pohybuje po zkou�eném rovinném vzorku. Vzájemný pohyb je 
zaji�t�n lineárním oscila�ním pohybem zku�ebního indentoru za p�edem stanovených 
podmínek.P�i této zku�ební metod� p�sobí zatí�ení svisle dol� a je vyvozeno pomocí 
indentoru. Parametry procesu jsou: normálo zatí�ení, délka stopy, oscila�ní frekvence, teplota, 
p�ítomnost maziva a doba testu. 

 Výsledkem zkou�ení odolnosti proti opot�ebení pomocí metody �Ball-on-Flat� je 
záznam koeficientu t�ení (COF) v pr�b�hu testu, pr�m�rná hodnota koeficientu t�ení 
a mno�ství odebraného materiálu za daný �asový úsek. Odebraný objem materiálu je 
vyhodnocen pomocí profilometru, který vytvo�í záznam pr�b�hu hloubky stopy.[26] 

Pou�itý p�ístroj: Bruker UMT-3  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 2013/14
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               Bc. Petr Marchevka 

38 

7 P�íprava vzork�

7.1 P�íprava HVOF nást�iku 

Vzorky HVOF nást�iku Stellitu 6 pro laserové p�etavení byly p�ipraveny na pracovi�ti 
VZU Plze� pomocí HP/HVOF nást�ikového systému TAFA JP 5000. �árový nást�ik byl 
nanesen na ocelový plech tlou��ky 10mm a rozm�ry 100x200mm.(viz Obrázek 7:1). Jednalo 
se o ocel s ozna�ením �SN 11 527. Parametry naná�ení HVOF nást�iku jsou uvedeny 
v tabulce ní�e (Tabulka 17). P�ed nást�ikem byl povrch materiálu substrátu tryskán pomocí 
�ástic 32OAl  procedurou obvyklou ve VZU Plze�. Tlou��ka nanesené vrstvy �árového 

nást�iku se pohybovala mezi 400 a� 500µm. 

Obrázek 7:1. Ocelový plech s naneseným �árovým nást�ikem metodou HVOF p�ed 
laserovou modifikací 

Pou�itý materiál Stellite 6 
Pou�itý prá�ek FST 484.33 
Slo�ení CoCrWC 
Kyslík 966 l/m 
Kerosin 277 l/h 
Depozi�ní vzdálenost 360 mm 
Barel 6" 
Otá�ky podava�e 150 RPM 
Nosný plyn dusík 
Pr�tok dusíku 6,5 l/m 
Posuv 250 mm/sec 
Offset 6 mm/ot 

Tabulka 17. Parametry HVOF �árového nást�iku Stellitu 6 

7.2 Pou�itý laser 

Vysokovýkonný diodový laser ISL-4000L HPDD (High Power Direct Diode) laser ISL-
4000L firmy Coherent s maximálním výstupním výkonem 4.3 kW zá�í na vlnové délce 808 
+/- 10 nm.  Elektrická energie p�ivád�ná do PN p�echod� je p�ímo transformována na 
sv�telnou energii. P�esto�e ú�innost elektro-optické p�em�ny se pohybuje kolem 50 %, je 
vy�adováno ú�inné chlazení element� zabra�ující tepelnému po�kození. Výstupní svazek je 
p�ibli�n� 12×1 mm p�i fokální vzdálenosti 125 mm, co� je vhodné p�edev�ím pro pr�myslové 
aplikace (nap�. modifikace povrch�, povlakování, kalení). Pou�itím �o�ky lze svazek rozptýlit 
na rozm�ry 12x6 mm, co� je pro n�které aplikace vhodn�j�í. Laserová hlava je umíst�na 
na pr�myslovém robotu Fanuc M-710iC. 
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8 Optimalizace parametr� laserového p�etavení 

8.1 Laserové p�etavení a matice parametr�

Laserová modifikace �árového nást�iku byla provedena pomocí Laseru ISL-400L. 
Vzorek byl v�dy p�edeh�át na teplotu 350°C pomocí odporové ploténky (viz. Obrázek 7:1). 
V�dy po 3 laserových stopách byla za�azena del�í pauza (5 min) pro sní�ení teploty, která 
stoupla v d�sledku vnesené energie. Proces laserové modifikace je zachycen na obrázku ní�e 
(Obrázek 8:1)  

Obrázek 8:1. Laserová modifikace povrchu (A- probíhající proces laserové modifikace, 
B- vzorek po provedení 4 laserových stop) 

 Výsledné vzorky byly dosa�eny p�i r�zných parametrech procesu laserové modifikace. 
Hodnota t�chto parametr� je  v tabulce ní�e (Tabulka 18). V této tabulce jsou vid�t parametry, 
které byly m�n�ny pro dosa�ení �irokého spektra p�etavených vzork�. 

Vzorek Výkon Velikost Svazku 
X*Y 

Energetická 
hustota 

Rychlost pojezdu 
laseru 

[-] [W] [mm] [mm] [J/mm2] cm/min 
1_1 4280 12 1 21,39572 100,02 
1_2 2140 12 1 21,39572 50,01 
1_3 1070 12 1 21,39829 25,002 
1_4 4280 12 6 21,39572 100,02 
1_5 2140 12 6 21,39572 50,01 
1_6 1070 12 6 21,39829 25,002 
2_1 4280 12 1 42,79144 50,01 
2_2 2140 12 1 42,79658 25,002 
2_3 1070 12 1 42,80685 12,498 
2_4 4280 12 6 42,79144 50,01 
2_5 2140 12 6 42,79658 25,002 
2_6 1070 12 6 42,80685 12,498 
3_1 4280 12 1 85,59315 25,002 
3_2 2140 12 1 85,6137 12,498 
3_3 1070 12 1 85,65482 6,246 
3_4 4280 12 6 85,59315 25,002 
3_5 2140 12 6 85,6137 12,498 
3_6 1070 12 6 85,65482 6,246 

Tabulka 18. Matice parametr� laserového p�etavení 
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Výsledné vzorky p�i r�zných parametrech procesu jsou na obrázku ní�e (Obrázek 8:2). 
Na t�chto snímcích si lze ji� pov�imnou velký rozdíl v charakteru povrchu r�zných vzork�. 

Obrázek 8:2. Vzorky po laserové modifikaci p�i r�zných parametrech 

8.2 Mikrostruktura povlak� v závislosti na parametrech p�etavení 

Studium mikrostruktury �árového nást�iku, p�etaveného p�i r�zných parametrech bylo 
provedeno na sv�telném mikroskopu Nikon Epiphot 200. Na základ� t�chto pozorování byla 
sestavena tabulka (Tabulka 19),která popisuje charakter �árového povlaku Stellitu 6 po 
laserové modifikaci. Cílem bylo ur�it mno�ství pór�, defekt� a zm�nu charakteru struktury. 
V n�kterých p�ípadech do�lo k vytvo�ení hlubokého protavení, které díky velké kinetické 
energii zcela odkrylo substrát, tento jev je mo�no pozorovat na obrázku ní�e (Obrázek 8:3-B) 

Obrázek 8:3. HVOF nást�ik Stellitu 6 p�etaven p�i parametrech 1_1 (A-Makrosnímek 
laserové stopy, B- mikrostruktura v p�í�ném �ezu, C- struktura povrchu 

Pro ur�ení charakteru zm�ny HVOF nást�iku byly navíc po�ízeny snímky zachycující 
strukturu povrchu a takté� makrosnímky plochy (Obrázek 8:3-C,A). Tyto snímky zlep�ují 
p�edstavu o vlivu energie laserového paprsku na povrch �árového nást�iku a výsledky 
pozorování t�chto snímk� byly takté� zaznamenány do tabulky popisující charakter 
p�etavení(Tabulka 19). 
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Objevil se v�ak i p�ípad, kdy mikrostruktura �árového nást�iku nevykazovala výrazné 
zm�ny(viz. Obrázek 8:4). Laserovou modifikací z�ejm� do�lo pouze k malému tepelnému 
ovlivn�ní s nízkou pravd�podobností zm�ny vlastností nást�iku. 

Obrázek 8:4. HVOF nást�ik Stellitu 6 p�etaven p�i parametrech 1_6 (A-Makrosnímek 
laserové stopy, B- mikrostruktura v p�í�ném �ezu, C- struktura povrchu) 
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Vzorek Výkon Energetická 
hustota 

Rychlost 
pojezdu 
laseru 

Popis mikrostruktury v p�í�ném �ezu a povrchu nást�iku 

[-] [W] [J/mm2] cm/min [-] 

1_1 4280 21,39572 100,02 Zcela protavený nást�ik, odhalení substrátu, hluboká stopa 
po laserovém p�etavení 

1_2 2140 21,39572 50,01 �áste�né protavení nást�iku (cca ¾), p�ítomny póry na 
rozhraní nást�ik-substrát, rozpoznatelný sm�r pohybu laserové 
hlavice 

1_3 1070 21,39829 25,002 �áste�né protavení nást�iku (cca ½), p�ítomny póry na 
rozhraní nást�ik � substrát, póry na povrchu nást�iku 

1_4 4280 21,39572 100,02 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry a defekty na rozhraní 
nást�ik-substrát, trhlina v nást�iku, hluboké stopy na povrchu 
vzorku po laserové modifikaci 

1_5 2140 21,39572 50,01 �áste�né protavení nást�iku (cca ½), p�ítomny defekty na 
rozhraní nást�ik � substrát, póry na povrchu nást�iku 

1_6 1070 21,39829 25,002 Bez protavení, p�ítomny defekty na rozhraní nást�ik-substrát, 
povrch nást�iku bez pór�

2_1 4280 42,79144 50,01 Zcela protavený nást�ik, p�ítomna trhlina v nást�iku, bez 
v�t�ích pór� v nást�iku, póry na povrchu nást�iku 

2_2 2140 42,79658 25,002 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry a defekty na rozhraní 
nást�ik-substrát, póry na povrchu nást�iku 

2_3 1070 42,80685 12,498 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry na rozhraní nást�ik-
substrát a v také v nást�iku, póry na povrchu nást�iku 

2_4 4280 42,79144 50,01 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry na rozhraní nást�ik-
substrát, trhlina v nást�iku, póry na povrchu nást�iku 

2_5 2140 42,79658 25,002 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry a defekty na rozhraní 
nást�ik-substrát, póry na povrchu nást�iku 

2_6 1070 42,80685 12,498 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry a defekty na rozhraní 
nást�ik-substrát, póry v nást�iku 

3_1 4280 85,59315 25,002 Zcela protavený nást�ik, do�lo k smísení nást�iku a substrátu 
do zna�né hloubky, póry na povrchu nást�iku 

3_2 2140 85,6137 12,498 Zcela protavený nást�ik, póry a trhliny v nást�iku, póry na 
povrchu nást�iku a výrazné stopy po laserové modifikaci 

3_3 1070 85,65482 6,246 Zcela protavený nást�ik, velké mno�ství malých pór�
v nást�iku, póry na povrchu nást�iku 

3_4 4280 85,59315 25,002 Zcela protavený nást�ik, do�lo k smísení nást�iku a substrátu 
do zna�né hloubky, póry na povrchu nást�iku 

3_5 2140 85,6137 12,498 Zcela protavený nást�ik, odhalení substrátu, hluboká stopa po 
laserovém p�etavení 

3_6 1070 85,65482 6,246 Zcela protavený nást�ik, p�ítomny póry v nást�iku, póry na 
povrchu nást�iku, hluboká stopa po laserovém p�etavení 

Tabulka 19. Popis charakteru struktury a povrchu HVOF nást�iku p�i r�zných 
parametrech p�etavení
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8.3 Tlou��ka HVOF nást�iku Stellitu 6 po laserovém p�etavení v závislosti 
na parametrech 

Jedním z hodnocených parametr�, charakterizujících míru smísení materiálu povlaku 
s materiálem substrátu, je tlou��ka p�etavené oblasti. V n�kterých p�ípadech do�lo 
k výraznému promísení �árového nást�iku Stellitu 6 se substrátem, proto se v ur�itých 
p�ípadech tlou��ka HVOF nást�iku a� zdvojnásobila. Tlou��ka HVOF nást�iku Stellitu 6 se 
pohybovala nej�ast�ji mezi hodnotami 420 a� 500 µm, co� je zp�sobené p�ípravou vzorku 
 pro danou metodu (viz Tabulka 20). 

Vzorek 1. M��ení 2.M��ení 3.M��ení Tlou��ka p�etavené 
oblasti 

Poznámka 

[-] [µm] [µm] [µm] [µm] [-] 
1_1 - - - - odhalení substrátu 
1_2 394 427 435 419±22  
1_3 453 464 439 452±13  
1_4 411 519 494 475±57 
1_5 483 418 430 444±35 
1_6 481 452 474 469±15  
2_1 750 724 719 731±17 
2_2 494 502 470 489±17  
2_3 511 455 481 482±28  
2_4 708 677 704 696±17  
2_5 506 516 511 511±5  
2_6 470 454 472 465±10  
3_1 1810 1751 1723 1761±44  
3_2 724 725 685 711±23  
3_3 700 673 702 692±16  
3_4 1135 1055 1036 1075±53  
3_5 728 716 740 728±12  
3_6 - - - - odhalení substrátu 

Tabulka 20. Tlou��ka p�etavené oblasti po laserové modifikaci 

8.4 Výb�r parametr� laserového p�etavení � pln� p�etavený povlak, 
�áste�n� p�etavený povlak 

Základem pro výb�r optimálních parametr� laserového p�etavení pro následné 
hodnocení vlastností p�etavených povlak� bylo pozorování mikrostruktury v p�í�ném �ezu, 
charakteru povrchu a tlou��ky HVOF nást�iku po laserové modifikaci. Pro následnou p�ípravu 
dal�ích experimentálních vzork� byly vybrány parametry, vedoucí ke dv�ma odli�ným 
tlou��kám p�etavené oblasti. Cílem bylo porovnat vlastnosti zcela p�etaveného HVOF 
nást�iku Stellitu 6 v��i �áste�n� p�etavenému nást�iku. 

Vybraný zástupce zcela p�etaveného HVOF nást�iku byl vzorek s ozna�ením 2_3. Tento 
vzorek a�koliv vykazoval ur�ité mno�ství pór� na rozhraní nást�ik-substrát a také v samotném 
nást�iku, v porovnání se vzorky p�i jiných parametrech dosahoval nejlep�í mikrostruktury. 
Hloubka tohoto nást�iku byla po p�etavení 482±28 µm, co� nazna�ovalo nepatrné promísení 
Stellitu 6 se substrátem.  
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Tato hloubka promísení by m�la být co mo�ná nejten�í, aby nedo�lo k p�íli�nému 
promísení substrátu a p�ídavného materiálu, ale sou�asn� by m�la být dostate�ná pro zaji�t�ní 
silné metalurgické vazby[6]. 

Jako zástupce �áste�n� p�etaveného HVOF nást�iku byl vybrán vzorek s ozna�ením 
1_3. Jedná se o vzorek s �áste�ným protavením cca do ½ celkové hloubky �árového nást�iku 
Stellitu 6. Ve struktu�e bylo p�ítomno ur�ité mno�ství pór�, znovu v�ak v porovnání 
s ostatními vzorky dosahoval nejlep�ího kvalitativního hodnocení. 

9 Mikrostruktura 

9.1 Mikrostruktura povlaku ve stavu po nást�iku 

HVOF nást�ik je deponován pomocí roztavených, �áste�n� roztavených 
a neroztavených �ástic prá�ku deponovaného materiálu, který je uná�en vysokou rychlostí 
sm�rem k substrátu (ocel �SN 11 527). Výsledkem je lamelární mikrostruktura, která je 
vytvo�ena �ásticemi zcela natavenými (nebo �áste�n� natavenými), které ulpívají pouze 
na povr�ích le�ících v dráze letících kapek. Nevyhnutelným d�sledkem tohoto procesu je 
p�ítomnost pór� a pravd�podobn� také oxidických �ástic. Hustota a pórovitost HVOF 
�árových nást�ik� je velice závislá na parametrech procesu[12],[10].

Obrázek ní�e (Obrázek 9:1 - A) ukazuje typickou mikrostrukturu HVOF nást�iku 
Stellitu 6 v p�í�ném �ezu. Tento obrázek odhaluje p�ítomnost ur�itého mno�ství pór�. 
Na detailním snímk� Stellitu 6 (Obrázek 9:1 - B) lze pozorovat typickou lamelární 
mikrostrukturu s mno�stvím hranic mezi nanesenými �ásticemi. Rozhraní mezi nást�ikem 
a substrátem na tomto snímku ukazuje mechanickou vazbu s mno�stvím defekt� a pór�. Póry 
se takté� objevují p�ímo v �árovém nást�iku Stellitu 6. 

Obrázek 9:1. Mikrostruktura HVOF nást�iku Stellitu 6 v p�í�ném �ezu ( A- Obrázek 
nást�iku se substrátem, B- detailní snímek s popisem) 
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9.2 Mikrostruktura �áste�n� p�etaveného nást�iku 

Na následujících snímcích (Obrázek 9:2, Obrázek 9:3) je zachycena struktura nást�iku, 
která byla laserov� modifikována dle parametr� 1_3 (Tabulka 18). Pro dal�í vyhodnocovací 
metody byla provedena depozice �árového nást�iku v n�kolika stopách. Mezi jednotlivými 
laserovými stopami byla za�azena prodleva pro sní�ení teploty. Obrázek ní�e (Obrázek 9:2- 
A) ukazuje �árový nást�ik v p�í�ném �ezu, kde je snadno poznat hloubku protavené vrstvy, 
která odpovídá cca ½. Na obrázku vpravo (Obrázek 9:2 - B) je detail  protavené vrstvy, kde je 
mo�né pozorovat homogenizaci struktury nást�iku.  

Obrázek 9:2. Mikrostruktura HVOF nást�iku Stellitu 6, který byl �áste�n� p�etaven dle 
parametr� 1_3, v p�í�ném �ezu ( A- Obrázek nást�iku se substrátem, B- detailní snímek) 

 Na obrázku ní�e (Obrázek 9:3- A) je zachycen p�ekryv laserových stop. Lze si 
pov�imnout, �e hloubka p�etavení není p�íli� ovlivn�na. Dochází ov�em ke zm�n� tlou��ky 
HVOF nást�iku v daném míst�, proto se povrch nást�iku jeví jako vlnitý. 

�áste�n� p�etavený povlak Stellitu 6 obsahoval póry (viz. Obrázek 9:3 -B), 
je� dosahovaly mnohem v�t�ích rozm�r� ne� póry, které vznikají p�i �árovém naná�ení. 
P�í�ina vzniku t�chto pór� není zcela jasná. M��e se jednat o spojení men�ích pór�, je� 
�árový nást�ik obsahuje ji� po depozici. Tento jev pravd�podobn� zp�sobuje vn�j�í energie, 
která je dodána p�i p�etavování nást�iku. 
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Obrázek 9:3. Mikrostruktura HVOF nást�iku Stellitu 6, který byl �áste�n� p�etaven dle 
parametr� 1_3, v p�í�ném �ezu ( A- Obrázek p�ekryvu laserových stop, B- snímek 

zachycující póry po p�etavení) 

9.3 Mikrostruktura zcela p�etaveného nást�iku 

Na následujících snímcích (Obrázek 9:4 A, B) je zachycena struktura nást�iku, který byl 
laserov� modifikován dle parametr� 2_3 (Tabulka 18). Pro dal�í vyhodnocovací metody byla 
provedena depozice �árového nást�iku v n�kolika stopách. Mezi jednotlivými laserovými 
stopami byla za�azena prodleva pro sní�ení teploty.  

Obrázek 9:4 - A zachycuje �árový nást�ik v p�í�ném �ezu, kde lze pozorovat, �e nást�ik 
byl zcela protaven. Dochází ke znatelné zm�n� rozhraní, které obsahuje mnohem mén�
defekt�. Ov�em i zde je mo�no pozorovat p�ítomnost pór� na rozhraní a také ve vrstv� HVOF 
nást�iku.  
 Na obrázku vpravo (Obrázek 9:2- B) je detail protavené vrstvy, kde je mo�né 
pozorovat homogenizaci struktury nást�iku. Zde také p�i p�ekryvu laserových stop do�lo 
ke zm�n� tlou��ky HVOF nást�iku, proto se povrch nást�iku také jeví jako vlnitý. 

Obrázek 9:4. Mikrostruktura HVOF nást�iku Stellitu 6, který byl zcela p�etaven dle 
parametr� 2_3, v p�í�ném �ezu ( A- Obrázek nást�iku se substrátem, B- detailní snímek 

p�ekryvu laserových stop) 
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10 Tvrdost 
 M��ení probíhalo dle normy �SN EN ISO 6507-1 p�i nominální hodnot� zatí�ení 
F=2,942N, co� odpovídá zkou�ce tvrdosti p�i nízkém zatí�ení. Profil tvrdosti od povrchu 
sm�rem k substrátu byl m��en na podélných výbrusech, které byly le�t�ny. Vzdálenost 
jednolitých vtisk� byla dostate�ná (spl�ovala normu), aby nedo�lo k interakci mezi novým 
vtiskem a mikrotrhlinami zp�sobené p�ede�lým vtiskem. Rozmíst�ní jednotlivých vtisk� je 
znázorn�no na obrázku ní�e (Obrázek 10:1) spolu se vzdáleností jednotlivých vtisk�, 
odpovídajících posunutí v podélném sm�ru o hodnotu 100 µm a ve svislém sm�ru 30 µm. 
Tyto hodnoty byly zvoleny tak, aby co nejlépe charakterizovaly profil tvrdosti vzork�.  

 Na obrázku, který zachycuje m��ení tvrdosti pro jednotlivé vzorky (Obrázek 10:1- A) 
si lze pov�imnout, �e tlou��ka HVOF nást�iku variuje mezi hodnotami 420 a� 440 µm, co� je 
zp�sobené p�ípravou vzorku pro danou metodu. Hodnoty tlou��ky vrstev pro zbylé vzorky 
(Obrázek 10:1 B, C) variují v �ir�ím rozmezí a dosahují vy��ích hodnot, co� je 
pravd�podobn� zp�sobeno laserovým p�etavením. 

 V tabulce ní�e (Tabulka 21) jsou zaznamenány nam��ené hodnoty tvrdosti 
pro jednotlivé vzorky. Hodnoty ozna�ené zelen� zna�í hodnoty tvrdosti p�echodové �ásti, 
pop�ípad� substrátu. Z hodnot je zcela patrná nehomogenita HVOF nást�iku, kde hodnoty 
kolísají v �irokém rozsahu (viz Graf 10:1). Tato nehomogenita je pravd�podobn� zp�sobena 
defekty HVOF nást�iku jako jsou nenatavené �ástice, póry nebo oxidické �ástice. A�koliv 
pr�m�rná hodnota tvrdosti je vy��í ne� u zbylých vzork�, velký rozptyl této hodnoty vede 
k velkému zkreslení výsledné hodnoty. U �áste�n� p�etaveného vzorku do�lo k výrazné 
homogenizaci struktury, co� vedlo k signifikantnímu sní�ení hodnoty sm�rodatné odchylky. 
Hodnoty nam��ené tvrdosti byly v pr�m�ru jen nepatrn� ni��í ne� pr�m�rná hodnota 
nep�etaveného HVOF nást�iku. Pro �áste�n� p�etavený vzorek byla nam��ená vy��í hodnota 
tvrdosti ne� pro zcela p�etavený vzorek. Z výsledk� lze p�edpokládat, �e laserovým 
p�etavením HVOF nást�iku nedojde k signifikantnímu poklesu tvrdosti, pouze dojde 
k homogenizaci natavené vrstvy. (viz. Graf 10:2,Graf 10:3) 

 Na grafech zachycujících profil tvrdosti jednotlivých vzork� (Graf 10:1,Graf 10:2) lze 
pozorovat velmi výrazný pokles tvrdosti na p�elomu nást�iku a substrátu. Pro �áste�n�
p�etavený vzorek (Graf 10:2) je mo�no pozorovat, �e hodnota tvrdosti neklesá p�íli� výrazn�
(hodnoty vtisk� 13,14,15), tento jev je pravd�podobn� zp�soben opakovaným vytvá�ením 
vtisk� do p�echodové �ásti. Proto lze p�edpokládat takté� výrazný pokles hodnoty tvrdosti 
na p�echodu mezi substrátem a nást�ikem. Hodnota tvrdosti zcela p�etaveného vzorku (Graf 
10:3 vtisk 16) zakolísala na p�echodové �ásti, co� je pravd�podobn� zp�sobeno vytvo�ením 
vtisku do velice tvrdé �ástice. Hodnota tvrdosti poté ji� výrazn� poklesne na hodnoty tvrdosti 
substrátu.  
 Porovnání profil� tvrdosti jednotlivých vzork� je zaznamenáno na grafu ní�e (Graf 
10:4). Tento graf porovnává pouze tvrdosti povlak� bez p�echodové �ásti. 
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. Snímky zachycující m��ení tvrdosti jednotlivých vzork�
� � � p�etavený (1_3), C- zcela p�etavený (2_3))

Diplomová práce, akad.rok 2013/14
     Bc. Petr Marchevka 

ení tvrdosti jednotlivých vzork� ( A- HVOF, B- 
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Tabulka 21. Nam��ené hodnoty tvrdosti p�i nízkém zatí�ení pro jednotlivé vzorky 
(Do pr�m�rné hodnoty nejsou zahrnuty hodnoty p�echodové �ásti a substrátu- ozna�ené 

zelen�) 

Graf 10:1. Pr�b�h tvrdosti na vzdálenosti od povrchu pro HVOF nást�ik 
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Graf 10:2. Pr�b�h tvrdosti na vzdálenosti od povrchu pro �áste�n� p�etavený vzorek 
(dle parametr� 1_3) 

Graf 10:3. Pr�b�h tvrdosti na vzdálenosti od povrchu pro zcela p�etavený vzorek 
(dle parametr� 2_3) 

Graf 10:4. Pr�b�h tvrdosti na vzdálenosti od povrchu pro v�echny vzorky 
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11 M��ení zbytkových nap�tí odvrtávací metodou 
Pro m��ení zbytkových nap�tí byly vybrány pouze dva vzorky (HVOF a �áste�n�

p�etavený dle parametr� 1_3), které byly vhodné pro tuto metodu. D�vodem nevhodnosti 
zcela p�etaveného vzorku (dle parametr� 2_3) bylo velké mno�ství pór� povrchové vrstvy 
a vlnitý charakter povrchu po p�etavení. Charakter takového povrchu by zp�sobil velkou 
nep�esnost m��ení z d�vodu �patné p�ilnavosti tenzometru a nap�tí p�i odvrtávání by mohlo 
být pohlceno velkým mno�stvím pór�. 

Zbytkové nap�tí bylo vyhodnoceno metodikou podle normy ASTM E837!08 za pou�ití 
integrální metody. K vyhodnocení byly pou�ity kalibra�ní matice definované v norm�. 
K výpo�tu zbytkových nap�tí bylo pou�ito programu mSint. 

Z nam��ených hodnot tvrdosti (Tabulka 21) vyplývá tvrdost povrchové vrstvy 
HV03=369±76 pro HVOF nást�ik a pro �áste�n� p�etavený nást�ik HV03= 359±12. 
Pro odvrtávání byly proto pou�ity frézy HBM 1-SINTCTT/1, co� jsou frézy pota�ené 
karbidem wolframu, které by m�ly mít dostate�né vlastnosti pro odvrtávání HVOF nást�iku 
Stellitu 6. Maximální hloubka otvoru je dána tlou��kou �árového nást�iku, která se 
pohybovala mezi hodnotami 400-450µm. Hodnoty uvoln�ných deformací na rozhraní byly 
v�dy velice odli�né. Je velký p�edpoklad, �e hodnoty nam��ené na rozhraní mezi substrátem a 
nást�ikem Stellitu 6 jsou zatí�eny velkou chybou, proto samotné vyhodnocení bylo v�dy 
provád�no pouze do hloubky, která zcela jist� odpovídala �árovému nást�iku. 

11.1 Výsledky m��ení zbytkových nap�tí HVOF nást�iku 

V následující tabulce (Tabulka 22) jsou zaznamenány informace o m��ení HVOF 
nást�iku, který nebyl nijak upraven laserovou metodou. Jeliko� nejsou známé vlastnosti 
Stellitu 6 v podob� HVOF nást�iku, byly hodnoty Youngova modulu pru�nosti a Poissonova 
�ísla p�evzaty ze studie HVOF nást�ik�, která byla provedena na pracovi�ti VZU Plze� [27].  

 Kone�ná hloubka otvoru byla zvolena vy��í, ne� byla hodnota tlou��ky �árového 
nást�iku. Maximální hloubka otvoru byla v�ak omezena zastavením frézy vlivem vysokého 
�ezného odporu na rozhraní.  

Materiál Stellite 6 
Zpracování HVOF 
Poissonova konstanta 0.3 
Young�v modul pru�nosti (MPa) 109000 
Za�ízení SINT MTS 3000 
Tenzometrická r��ice HBM 1,5/120RY61S 
Fréza HBM 1-SINTCTT/1 
Polom�r otvoru (mm) 0.8075 
Po�et krok� 32 
Celková hloubka (mm) 0.8 
Pr�m�r vrtáku (mm) 1,8 
Pr�m�r tenzometrické r��ice (mm) 5.1 
K-faktor 1.91 

Tabulka 22. Informace o m��ení zbytkového nap�tí HVOF nást�iku 
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Obrázek 11:1. Uvoln�né deformace a zbytková nap�tí v HVOF nást�iku 

Plynulý pr�b�h uvoln�ných deformací nazna�uje homogenitu �árového povlaku. 
Tento jev �áste�n� vyvrací záv�ry m��ení tvrdosti. Vyhodnocením byla zji�t�na tlaková 
zbytková nap�tí, co� odpovídá p�edpokladu [12].  

Vyhodnocením byla zji�t�na tlaková nap�tí cca 60-120MPa. Nap�tí se pravd�podobn�
lineárn� m�ní od povrchu a� do vzdálenosti 0,1mm. Poté je mo�né, �e se dr�í mezi hodnotami 
-60 a� � 80 MPa. Následující zm�na hodnoty zbytkového nap�tí je pravd�podobn� zp�sobena 
vlivem rozhraní, který mohlo hodnoty zkreslit. Velikost zbytkových nap�tí 120MPa je pod 
hodnotou meze kluzu daného materiálu ( %2,0pR =700MPa) dle materiálových dat [28], 

co� zvy�uje v�rohodnost výsledných hodnot. D�vodem je, �e vyhodnocovací metody 
vycházejí z p�edpokladu platnosti Hookeova zákona. 

11.2 Výsledky m��ení zbytkových nap�tí �áste�n� p�etaveného nást�iku 

V následující tabulce (Tabulka 23) jsou zaznamenány informace o m��ení HVOF 
nást�iku, který byl laserovou metodou �áste�n� p�etaven (dle parametr� 1_3). Young�v modul 
pru�nosti byl vybrán z materiálových dat firmy Deloro Stellite [28]. Jeliko� nejsou známé 
vlastnosti Stellitu 6 v podob� HVOF nást�iku, který by byl navíc laserov� p�etaven, byly 
pou�ity hodnoty Youngova modulu pru�nosti a Poissonova �ísla odpovídající materiálu, který 
byl zpracován litím. D�vodem je p�edpoklad, �e laserovým p�etavením dochází k vytvo�ení 
taveniny. 

 Kone�ná hloubka otvoru byla zvolena vy��í, ne� byla hodnota tlou��ky �árového 
nást�iku. Maximální hloubka otvoru v�ak byla omezena zastavením frézy stejn� jako 
v p�ede�lém p�ípad�.  
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Materiál Stellite 6 
Zpracování REMELT 
Poissonova konstanta 0.3 
Young�v modul pru�nosti (MPa) 209000 
Za�ízení SINT MTS 3000 
Tenzometrická r��ice HBM 1,5/120RY61S 
Fréza HBM 1-SINTCTT/1 
Polom�r otvoru (mm) 0.8075 
Po�et krok� 32 
Celková hloubka (mm) 0.8 
Pr�m�r vrtáku (mm)  1,8 
Pr�m�r tenzometrické r��ice (mm) 5.1 
K-faktor 1.91 

Tabulka 23. Informace o m��ení zbytkového nap�tí HVOF nást�iku, který byl �áste�n�
p�etaven 

Obrázek 11:2. Uvoln�né deformace a zbytková nap�tí  HVOF nást�iku, který byl 
�áste�n� p�etaven 

Plynulý pr�b�h uvoln�ných deformací nazna�uje homogenitu �árového povlaku, který 
byl laserov� p�etaven. Tento jev potvrzuje homogenitu, která byla zji�t�na m��ením tvrdosti. 
Vyhodnocením byla zji�t�na tahová zbytková nap�tí, co� je v p�ímém rozporu s m��ením 
HVOF nást�iku, který nebyl laserov� p�etaven. Je z�ejmé, �e energie, která byla vlo�ena 
laserovým p�etavením, výrazn� zm�nila rozlo�ení zbytkových nap�tí. Materiál se z�ejm�
roztavil a p�i následném ochlazení do�lo ke vzniku tahových nap�tí. Vyhodnocením bylo 
zji�t�no tahové nap�tí cca 400-500MPa. Nap�tí pravd�podobn� lineárn� stoupá od povrchu a� 
do vzdálenosti 0,15mm, poté se ji� ustálí na zmín�né hodnot�. Následující vzr�st hodnoty 
zbytkového nap�tí je pravd�podobn� zp�soben vlivem rozhraní, které mohly hodnoty zkreslit. 
Velikost zbytkových nap�tí 500MPa je pod hodnotou meze kluzu daného materiálu  ( %2,0pR

=700MPa) dle materiálových dat [28], co� zvy�uje v�rohodnost výsledných hodnot. D�vodem 
je, �e vyhodnocovací metody vycházejí z p�edpokladu platnosti Hookeova zákona. 
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12 Ur�ení prvkového
Prvkové slo�ení bylo ur�

vybaveného za�ízením EDAX NEW XL
M��ení prvkového slo�ení bylo provedeno na t

které pro�ly laserovou modifikací a na jednom míst
laserov� modifikován. Velikost m
na t�ech místech pro ur�ení, zda do�lo k
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Obrázek 12:1. M��ení prvkového slo�ení pomocí EDX analýzy (vlevo 1_3
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ho slo�ení 
Prvkové slo�ení bylo ur�eno pomocí elektronového mikroskopu SEM Quanta 200 

EDAX NEW XL-30 s k�emíkovým detektorem dopovaným lithiem.
vého slo�ení bylo provedeno na t�ech místech vzork�

které pro�ly laserovou modifikací a na jednom míst� HVOF nást�iku Stellitu 6, který nebyl 
 modifikován. Velikost m��eného spotu byla 75x25 µm. M��ení byla provedena 

�ení, zda do�lo k promísení se substrátem a stanovení p
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 Graf ní�e (Graf 12:1) porovnává jednotlivá m
patrné, �e pravd�podobn� k �ádnému promísení se substrátem nedochází. Nam
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13 Odolnost proti opot
M��ení odolnosti proti opot
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) porovnává jednotlivá m��ení prvkového slo�ení, ze kterého je 
�ádnému promísení se substrátem nedochází. Nam

hodnot je pod hodnotou zaznamenané chyby m��ení.

. Srovnání prvkové slo�ení pro jednotlivá m��ení

Odolnost proti opot�ebení
dolnosti proti opot�ebení probíhalo dle normy ASTM G

se uskute�nil, na stroji Bruker UMT-3.  Parametry
tabulce ní�e (Tabulka 25). 
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13.1 Výsledky m��ení odolnosti proti opot�ebení HVOF nást�iku 

Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení jsou v tabulce ní�e (Tabulka 26). Výsledná 
maximální hodnota hloubky drá�ky byla 28,6±7,7 mµ  a pr�m�rná hodnota mno�ství 

odebraného objemu materiálu byla 0,172±0,060 3mm . 
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Tabulka 26. Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení, m��ené pomocí profilometru, pro 
HVOF nást�ik 

 P�i zkou�ce opot�ebení byl takté� zaznamenán pr�b�h koeficientu t�ení COF 
v závislosti na �ase (Graf 13:1). Na tomto grafu je patrná zm�na koeficientu zejména po 
p�ekro�ení �asu 150 sekund, co� m��e být d�sledek vzniku mikro�ástic Stellitu 6 po vytr�ení 
z nást�iku v pr�b�hu testu. Pr�m�rná hodnota koeficientu t�ení COF byla 0,4406±0,0313-�
�

Graf 13:1. Pr�b�h koeficientu t�ení v závislosti na �ase pro HVOF nást�ik 
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13.2 Výsledky m��ení odolnosti proti opot�ebení �áste�n� p�etaveného 
nást�iku 

Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení jsou v tabulce ní�e (Tabulka 27). Výsledná 
maximální hodnota hloubky drá�ky byla 9,6±1,0 mµ a pr�m�rná hodnota mno�ství 

odebraného objemu materiálu byla 0,0355±0,0037 3mm . 
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Tabulka 27. Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení, m��ené pomocí profilometru, pro 
�áste�n� p�etavený nást�ik (dle parametr� 1_3) 

P�i zkou�ce opot�ebení byl takté� zaznamenán pr�b�h koeficientu t�ení COF 
v závislosti na �ase (Graf 13:2). Na tomto grafu je patrná postupná zm�na koeficientu do �asu 
cca 400 sekund, poté se koeficient ustálil kolem hodnoty 0,6. Pr�m�rná hodnota koeficientu 
t�ení COF byla 0,5181±0,024. 

Graf 13:2. Pr�b�h koeficientu t�ení v závislosti na �ase pro �áste�n� p�etavený nást�ik 
(dle parametr� 1_3) 
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13.3 Výsledky m��ení odolnosti proti opot�ebení zcela p�etaveného nást�iku 

Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení jsou v tabulce ní�e (Tabulka 28). Výsledná 
maximální hodnota hloubky drá�ky byla 32,0±4,3 mµ a pr�m�rná hodnota mno�ství 

odebraného objemu materiálu byla 0,168±0,043 3mm . 

B������ �	
�D��� %	
���� ���D�����
DE�'� ���D�����
DE�'�

��!� � mµ !� �
2mµ !� �

3mµ !� �
3mm !�

�-��*�%�1��� � �
$	� ������ �$���2��� �$�������

�-��*�%�1��� � ��$�� ��	
�� �$���2��� �$�������

�-��*�%�1��� � ��$�� ������ �$���2��� �$�������

�-��*�%�1��� � ��� ���	�� �$�	�2��� �$�	�����

�-��*�%�1��� � ��$	� ����
� �$�
�2��� �$�
�����

�-��*�%�1��� � ��$�� ������ �$���2��� �$�������

�-��*�%�1��� � ��$�� ������ �$���2��� �$�������

�-��*�%�1��� � ��$	� �		

� �$	��2��� �$	������

�-��*�%�1��� � ��$�� �	���� �$	��2��� �$	������

%�&'��� !$F2� �(++!� �F(-5G2-� �F(-5H2��

1'��
����
�
���>	��� KF!� K!K!� KF!5G2+� KF!5H2$�

Tabulka 28. Výsledné hodnoty m��ení opot�ebení, m��ené pomocí profilometru, pro 
zcela p�etavený nást�ik (dle parametr� 2_3) 

P�i zkou�ce opot�ebení byl takté� zaznamenán pr�b�h koeficientu t�ení COF 
v závislosti na �ase (Graf 13:3). Na tomto grafu je patrné, �e hodnota koeficientu se pohybuje 
kolem hodnoty cca 0,3 do �asu zhruba 600 sekund. Poté se hodnota za�íná m�nit. Pr�m�rná 
hodnota koeficientu t�ení COF byla 0,3534±0,0203. 

Graf 13:3. Pr�b�h koeficientu t�ení v závislosti na �ase pro zcela p�etavený nást�ik 
(dle parametr� 2_3) 
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13.4 Porovnání hodnot výsledk

Porovnání pr�m�rné hodnoty koeficientu t
p�i �Ball-on-Flat� testu je v grafu ní�e (
odebraného objemu se výrazn�
Tento vzorek má 4x ni��í mno�ství odebraného objemu
vzorek má nejvy��í pr�m�rnou hodnotu koeficientu t

Graf 13:4. Porovnání pr�m�
HVOF nást

Porovnání pr�b�hu koeficientu t
grafu ní�e (Graf 13:5). Z grafu je patrné, �e pr
vzorek (parametry 2_3) je pravd�
tém�� konstantní do hodnoty 600 sekund. Opa
a �áste�n� p�etavený nást�ik (dle parametr
ustálí po ur�itém �ase kolem hodnot 0,5 respektive 0,6.

Graf 13:5. Pr�b�h koeficientu 
nást�iky, které pro�ly laserovou modifikací
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Porovnání hodnot výsledk� m��ení odolnosti proti opot�

� �rné hodnoty koeficientu t�ení a odebraného objemu materiály 
grafu ní�e (Graf 13:5). Na tomto grafu je patrné, �e mno�ství 

razn� li�í zejména pro �áste�n� p�etavený vzorek (parametry 1_3). 
Tento vzorek má 4x ni��í mno�ství odebraného objemu ne� zbývající dva vzorky. Tento 

� �rnou hodnotu koeficientu t�ení COF. 

�m�rné hodnoty koeficientu t�ení a odebraného objemu pro 
HVOF nást�ik a vzorky po laserové modifikaci

� �hu koeficientu t�ení v závislosti na �ase pro jednotlivé vzorky je na 
grafu je patrné, �e pr�b�h koeficientu t�ení pro zcela p

vzorek (parametry 2_3) je pravd�podobn� nejni��í po celou dobu testu a sou�
 konstantní do hodnoty 600 sekund. Opa�ný p�ípad nastává p

�ik (dle parametr� 1_3), u kterých se koeficient pravd
ase kolem hodnot 0,5 respektive 0,6.
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nást�iky, které pro�ly laserovou modifikací
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13.5 Studium mechanismu opot�ebení 

Na obrázku ní�e (Obrázek 13:2) jsou vyfoceny povrchy vzniklých stop p�i zkou�ce 
opot�ebení. Tyto snímky byly po�ízeny na elektronovém mikroskopu p�i r�zném zv�t�ení 
a r�zných re�imech pro odhalení mechanismu opot�ebení jednotlivých vzork�. 

Na snímku ní�e (Obrázek 13:2 � A) je zachycen povrch stopy HVOF nást�iku Stellitu 6. 
Z tohoto obrázku lze rozpoznat, �e dochází k delaminaci jednotlivých deformovaných �ástic 
nást�iku (splat�), co� je spolu s plastickou deformací a rýhováním hlavním mechanismem 
opot�ebení HVOF st�íkaného povlaku Stellite 6. �ástice uvoln�né p�i delaminaci jsou p�i 
dal�ích cyklech testu deformovány a ulpívají jak ve stop� po opot�ebení, tak na povrchu 
protikusu. Detailní snímek HVOF nást�iku lze pozorovat na obrázku ní�e (Obrázek 13:2 � B). 

�áste�n� p�etavený vzorek (dle parametr� 1_3) v�etn� detailu je zachycený na obrázku 
ní�e (Obrázek 13:2-C, D). Z tohoto snímku lze rozpoznat, �e do�lo ke zm�n� mechanismu 
opot�ebení. Na t�chto snímcích u� nejsou p�ítomny hluboké krátery vzniklé delaminací. 
Naopak lze na t�chto snímcích pozorovat povrch vzniklý p�i plastické deformaci. Detailní 
snímek (Obrázek 13:2-D) odhaluje p�ítomnost ur�itého mno�ství pór� na povrchu. 

Zcela p�etavený vzorek (dle parametr� 2_3) v�etn� detailu je zachycený na obrázku 
ní�e (Obrázek 13:2 � E, F). Dle t�chto snímk�, lze p�edpokládat, �e povrch stopy vykazoval 
nejv�t�í míru plastické deformace. Charakter stopy je zcela odli�ný od nep�etaveného HVOF 
nást�iku Stellitu 6. Detailní snímek (Obrázek 13:2 �F) odhaluje strukturu, která vykazuje 
prvky natavení. Takté� lze rozpoznat nejv�t�í mno�ství pór� na povrchu stopy po opot�ebení. 
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Obrázek 13:2. Povrch drá�ek vzniklých p�i zkou�ce odolnosti proti opot�ebení                    
(A-HVOF nást�ik, B-detail HVOF, C � �áste�n� p�etavený vzorek dle parametr� 1_3, D 
- detail vzorku 1_3, E � zcela p�etavený vzorek dle parametr� 2_3, F� detail vzorku 2_3) 
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14 Diskuze výsledk�
Byla vytvo�ena matice parametr

spektra vzork�. Základem pro výb
vyhodnocovací metody bylo pozorování mikrostruktury v
a tlou��ky HVOF nást�iku po laserové modifikaci
hustota energie (J/mm2), tím je vy��í protavení a v
rychlost pohybu laseru tím je ni��í míra protavení
studiích zabývajících se p�etavováním �árových nást

Pro dal�í laserové p�etavování a zkoumání byly vybrány
hloubku protavení. D�vodem bylo srovnání vlastností HVOF nást
které pro�ly r�znou laserovou modifik
studií [29]. 

Vybraný zástupce zcela p�
zástupce �áste�n� p�etaveného HVOF nást
p�etavení jsou v tabulce ní�e (

Vzorek Výkon Velikost Svazku 

[-] [W] [mm]
1_3 1070 12
2_3 1070 12

Tabulka 29. Parametry laserového p

Pozorování mikrostruktury
Stellitu 6, které byly zp�sobeny laserovou modifikací. Pro 
(parametry 1_3) nedo�lo k ovlivn
Zm�na mezivrstvy byla naopak pozorována pro zcela p
Obrázek 9:4). U t�chto vzork�

Pro laserov� modifikované 
lamelární struktura HVOF nást�
pozorována p�i laserovém nava�

Obrázek 14:1. Snímky mikrostruktur vzniklých p
A[31]) a HVOF nást

eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.   Diplomová práce, akad.rok 20
Katedra materiálu a strojírenské metalurgie                                                               

62 

ena matice parametr� p�etavení (viz. Tabulka 17) pro vytvo�
. Základem pro výb�r parametr� laserového p�etavení

bylo pozorování mikrostruktury v p�í�ném �ezu, char
�iku po laserové modifikaci (Tabulka 19). Obecn� lze �
), tím je vy��í protavení a v�t�í mno�ství pór� v nást�

rychlost pohybu laseru tím je ni��í míra protavení. Obdobných výsledk�
�etavováním �árových nást�ik�.[29],[30] 

�etavování a zkoumání byly vybrány vzorky, které m
�vodem bylo srovnání vlastností HVOF nást�iku a �árových nást

znou laserovou modifikací. Tento postup byl obdobný po

Vybraný zástupce zcela p�etaveného HVOF nást�iku byl vzorek s ozna�
etaveného HVOF nást�iku byl vybrán vzorek s ozna�ením 1_3. Parametry 

tabulce ní�e (Tabulka 29). 

Velikost Svazku 
X*Y 

Energetická 
hustota 

Rychlost pojezdu 

[mm] [mm] [J/mm2] 
12 1 21,39829 
12 1 42,80685 

. Parametry laserového p�etavení vybrané pro dal�í vyhodnocovací metody

Pozorování mikrostruktury vzork� odhalilo n�kolik zm�n p�vodního HVOF nást
�sobeny laserovou modifikací. Pro �áste�n� p�
ovlivn�ní mezivrstvy mezi substrátem a nást�ikem

na mezivrstvy byla naopak pozorována pro zcela p�etavený nást�ik (parametry 2_3, 
chto vzork� do�lo ke sní�ení mno�ství pór� na rozhraní.

 modifikované vzorky byla pozorována zm�na mikrostruktury. P
lamelární struktura HVOF nást�iku byla nahrazena jemnou dendritickou strukturou,

i laserovém nava�ování[31]. 

Snímky mikrostruktur vzniklých p�i laserovém nava�
OF nást�iku, který byl laserov� p�etaven (obrázek B)

Diplomová práce, akad.rok 2013/14
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) pro vytvo�ení dostate�ného 
vení pro následné 

�ezu, charakteru povrchu 
� lze �íci, �ím vy��í je 
nást�iku. �ím vy��í je 

. Obdobných výsledk� bylo dosa�eno ve 

vzorky, které m�ly odli�nou 
�iku a �árových nást�ik�, 

postup byl obdobný postupu p�ede�lých 

ozna�ením 2_3 a jako 
�ením 1_3. Parametry 

Rychlost pojezdu 
laseru 
cm/min 
25,002 
12,498 

etavení vybrané pro dal�í vyhodnocovací metody

�vodního HVOF nást�iku 
� � p�etavený vzorek 
�ikem (Obrázek 9:2). 

etavený nást�ik (parametry 2_3, 

�na mikrostruktury. P�vodní 
iku byla nahrazena jemnou dendritickou strukturou, která byla 

aserovém nava�ování (obrázek 
etaven (obrázek B)
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 Pro v�echny vzorky, které byly laserov� p�etaveny, bylo charakteristické zvý�ené 
mno�ství pór� v nást�iku. Velikost t�chto pór� v n�kterých p�ípadech dosahovala a� poloviny 
tlou��ky nást�iku. Obdobné póry byly pozorovány té� v laserov� nava�ovaném povlaku 
na Stellite 6 [31]. P�í�ina vzniku t�chto pór� není zcela jasná. Ve studii [31] byla jako p�í�ina 
stanovena nevhodný tvar laserového paprsku, jeho� energie byla na okrajích laserové stopy 
ni��í. Dal�í mo�nou p�í�inou by mohla být zm�na objemu materiálu p�i zm�n�
mikrostrukturního usp�ádání (hcc x fcp), která byla potvrzena pro HVOF nást�ik a laserový 
návar. K obdobné transformaci by mohlo vzhledem k podobnosti struktur p�etaveného 
a laserov� nava�eného povlaku docházet i v tomto p�ípad�.

M��ení tvrdosti 
Z hodnot m��ení tvrdosti je zcela patrná nehomogenita HVOF nást�iku, kde hodnoty 

kolísají v �irokém rozsahu (Tabulka 21). Tento jev byl ji� pozorován v p�ede�lých studiích 
(Rakhes, [29]).Tato nehomogenita je pravd�podobn� zp�sobena defekty HVOF nást�iku, jako 
jsou nenatavené �ástice, póry nebo oxidické �ástice. 

U laserov� p�etavených vzork� (parametry 1_3,2_3) do�lo k výrazné homogenizaci 
struktury, co� vedlo ke zna�nému sní�ení hodnoty sm�rodatné odchylky. Hodnoty nam��ené 
tvrdosti byly v pr�m�ru jen nepatrn� ni��í ne� pr�m�rná hodnota nep�etaveného HVOF 
nást�iku. Z výsledk� lze p�edpokládat, �e laserovým p�etavením HVOF nást�iku nedojde 
k signifikantnímu poklesu tvrdosti, pouze dojde k  homogenizaci natavené vrstvy a tím 
i hodnot tvrdosti. Porovnání profil� tvrdosti jednotlivých vzork� je zaznamenáno na grafu 
(Graf 10:4) a hodnoty jsou zaznamenány v tabulce ní�e (Tabulka 30). Sní�ení tvrdosti m��e 
být zp�sobeno také zm�nou vnit�ního pnutí z tlakového � tahové. 

Vzorek Pr�m�rná hodnota tvrdosti [HV03] 
HVOF 369±76 

�áste�n� p�etavený (1_3) 359±12 
Zcela p�etavený (2_3) 338±11 

Tabulka 30. Vyhodnocení m��ené tvrdosti 

Zbytková nap�tí 
Zbytkové nap�tí bylo vyhodnoceno metodikou podle normy ASTM E837!08 

za pou�ití integrální metody. M��ení bylo provedeno pro HVOF nást�ik a vzorek, který byl 
�áste�n� p�etaven (dle parametr� 1_3). 

Vyhodnocením zbytkových nap�tí odvrtávací metodou pro HVOF nást�ik, byla 
zji�t�na tlaková zbytková nap�tí, co� by odpovídalo literatu�e[12]. Vyhodnocením byla 
zji�t�na tlaková nap�tí cca 60-120MPa. Nap�tí se pravd�podobn� lineárn� m�ní od povrchu 
a� do vzdálenosti 0,1mm. Poté se mohou dr�et mezi hodnotami - 60 a� - 80 MPa. 
(viz Obrázek 11:1). Rozlo�ení vnit�ních pnutí v �árov� st�íkaných povlacích, hodnocených 
pomocí odvrtávací metody, se ve své diserta�ní práci zabýval �vantner [32]. A�koliv bylo 
jeho m��ení provedeno na jiných materiálech nást�iku, byla nam��ené pnutí tlaková, co� je 
v souladu s tímto m��ením. 

Pro vzorek, který byl �áste�n� p�etavený (dle parametr� 1_3), byla zji�t�na tahová 
zbytková nap�tí, co� je v p�ímém rozporu s m��ením HVOF nást�iku bez p�etavení. Je mo�né, 
�e energie, která byla vlo�ena laserovým p�etavením, výrazn� zm�nila rozlo�ení zbytkových 
nap�tí. Materiál se z�ejm� roztavil a p�i následném ochlazení do�lo ke vzniku tahových nap�tí. 
Vyhodnocením byla zji�t�na tahová nap�tí cca 400-500MPa. Nap�tí pravd�podobn� lineárn�
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stoupá od povrchu a� do vzdálenosti 0,15mm, poté se ji� ustálí na zmín�né 
hodnot�.(viz Obrázek 11:2). 

Prvkové slo�ení 
M��ení prvkového slo�ení, pomocí EDX analýzy pro laserov� p�etavené vzorky, bylo 

provedeno na t�ech místech pro ur�ení, zda do�lo k promísení se substrátem a ur�ení, v jaké 
hloubce k tomuto promísení do�lo. Z výsledných hodnot jednotlivých m��ení prvkového 
slo�ení je patrné, �e pravd�podobn� k �ádnému promísení se substrátem nedochází    
(Tabulka 24). Hodnoty získané EDX analýzou odpovídaly hodnotám uvád�ných 
výrobcem[20].

Odolnost proti opot�ebení 
M��ení odolnosti proti opot�ebení probíhalo dle normy ASTM G-133-05 pro Lineární 

oscila�ní �Ball-on-Flat� test. Z hodnot odebraného objemu materiálu v tabulce ní�e     
(Tabulka 31) je z�ejmé, �e mno�ství odebraného objemu se výrazn� li�í zejména pro �áste�n�
p�etavený vzorek (parametry 1_3). Tento vzorek má 4x ni��í mno�ství odebraného objemu 
ne� zbývající dva vzorky. Hodnoty zbylých vzork� se p�íli� neli�í. 

Vzorek Odebraný objem materiálu [ 3mm ] Koeficient t�ení COF [-] 
HVOF 0,172±0,060 0,4406±0,0313 
�áste�n� p�etavený (1_3) 0,036±0,004 0,5181±0,0245 
Zcela p�etavený (2_3) 0,168±0,043 0,3534±0,0203 
Tabulka 31. Porovnání odebraného objemu materiálu p�i zkou�ce dle normy ASTM G-

133-5 a pr�m�rné hodnoty koeficientu t�ení 

Vysv�tlení tohoto jevu m��e být dáno charakterem opot�ebení jednotlivých vzork�. 
P�i opot�ebení HVOF nást�iku dochází k delaminaci jednotlivých splat�. Tyto �ástice jsou 
vytr�eny z �árového nást�iku a dále se podílejí na opot�ebení [31]. Podobný charakter 
mechanismu opot�ebení HVOF nást�iku, p�i kterém dochází k delaminaci, byl studován 
 i pro slitiny na bázi �eleza [33]. 
 Zajímavý je velice výrazný rozdíl mezi �áste�n� p�etaveným a zcela p�etaveným 
vzorkem. Jak ji� bylo zmín�no, mikrostruktura zcela p�etaveného vzorku je velice podobná 
laserov� nava�eným vzork�m (Obrázek 14:1). Lze tedy p�edpokládat i  podobný 
mechanismus opot�ebení, který byl publikován p�i studiu opot�ebení laserov� nava�ených 
vrstev [31]. V této studii je popsaný charakter opot�ebení laserov� nava�eného povlaku, 
p�i kterém nedochází k delaminaci celých �ástí povlaku, ale p�edev�ím k rýhování a plastické 
deformaci. P�i procesu laserového nava�ování dochází k dif�zi chromu na hranice dendrid�, 
co� vede k sní�ení tvrdosti a s ní související odolnosti proti opot�ebení oproti HVOF nást�iku. 
 P�i �áste�ném p�etavení (dle parametr� 1_3) do�lo ke zm�n� mikrostruktury, co� 
mo�ná zabránilo vytrhávání tvrdých �ástic �árového nást�iku a sou�asn� men�í mno�ství 
protavení nezp�sobilo dif�zi chromu na hranice dendrid�. Tento p�edpoklad nebyl potvrzen 
a bylo by vhodné u�init dal�í vyhodnocení, které v�ak u� nebylo v �asových mo�nostech 
práce. 

Porovnání pr�b�hu koeficientu t�ení v závislosti na �ase pro jednotlivé vzorky je 
na grafu vý�e (Graf 13:5). Z grafu je patrné, �e pr�b�h koeficientu t�ení pro zcela p�etavený 
vzorek (parametry 2_3) je pravd�podobn� nejni��í po celou dobu testu a sou�asn� hodnota je 
tém�� konstantní do hodnoty 600 sekund. Opa�ný p�ípad nastává pro HVOF nást�ik 
a �áste�n� p�etavený nást�ik (dle parametr� 1_3), u kterých se koeficient pravd�podobn�
ustálí po ur�itém �ase kolem hodnot 0,5 respektive 0,6. Pr�m�rné hodnoty koeficientu t�ení 
jsou uvedeny v tabulce vý�e (Tabulka 31). 
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15 Záv�r 
V rámci zpracování této diplomové práce bylo vytvo�eno �iroké spektrum p�etavených 

vzork� dle r�zných parametr�. Pro dal�í laserové p�etavování a zkoumání byly v�ak vybrány 
vzorky, které m�li odli�nou hloubku protavení. D�vodem bylo srovnání vlastností HVOF 
nást�iku a �árových nást�ik�, které pro�ly r�znou laserovou modifikací. Vybraný zástupce 
zcela p�etaveného HVOF nást�iku byl vzorek s ozna�ením 2_3 a jako zástupce �áste�n�
p�etaveného HVOF nást�iku byl vybrán vzorek s ozna�ením 1_3.  

V d�sledku pou�ití laserového p�etavení do�lo ke zm�n� orientace zbytkových nap�tí 
nást�iku. HVOF nást�ik Stellitu 6 vykazoval tlakové nap�tí, po p�etavení se v�ak 
pravd�podobn� zm�nilo na tahové.  

Z hlediska mechanických vlastností je �áste�né p�etavení dle parametr� 1_3 
nejvýhodn�j�í. P�i �áste�ném p�etavení do�lo ke zm�n� mikrostruktury povlaku a s ní spojené 
homogenizaci vlastností, sní�ení pórovitosti, zvý�ení koheze, av�ak zárove� do�lo k ni��í 
degradaci materiálu vlivem natavení a op�tovné solidifikace spojené s precipitací tvrdých fází 
oproti zcela protavenému vzorku. Takto p�etavený povlak má ni��í rozptyl mechanických 
vlastností a výrazn� vy��í odolnost proti opot�ebení. 

Problémem z�stává vznik velkých pór� � p�í�ina jejich vzniku a mo�nost jejich 
eliminace p�i procesu p�etavování bude p�edm�tem dal�ího výzkumu na pracovi�ti NTC Z�U. 
Souhrn v�ech výsledk� m��ení a popisu mikrostruktury je v tabulce ní�e (Tabulka 32). 

Vzorek HVOF Parametry 1_3 Parametry 2_3 
Charakteristika �árový nást�ik bez 

p�etavení 
�áste�n� p�etavený 

nást�ik 
Zcela p�etavený 

nást�ik 
Popis 

mikrostruktury a 
povrchu nást�iku 

lamelární 
heterogenní 
struktura, malý 
obsah pór� v 
nást�iku, defekty na 
rozhraní nást�ik-
substrát, bez 
výrazných pór� na 
povrchu nást�iku 

�áste�né protavení 
nást�iku (cca ½), 
p�ítomny póry na 
rozhraní nást�ik � 
substrát, póry na 
povrchu nást�iku 

Zcela protavený 
nást�ik, p�ítomny póry 
na rozhraní nást�ik-
substrát a také v 
nást�iku, póry na 
povrchu nást�iku 

Prvkové slo�ení Stellite 6 Stellite 6 - beze zm�n Stellite 6 - beze zm�n 
Zbytková nap�tí Tlakové Tahové Neur�eno 
Tvrdost [HV03] 369±76 359±12 338±11 

Odebraný objem p�i 
zkou�ce odolnosti 
proti opot�ebení 

[ 3mm ] 

0,172±0,060  0,0355±0,0037 0,168±0,043 

Koeficient t�ení [-] 0,4406±0,0313 0,5181±0,0245 0,3534±0,0203 
Mechanismus 

opot�ebení 
Delaminace splat� Plastický charakter 

stopy 
Plastický charakter 

stopy 
Tabulka 32. Souhrnná tabulka výsledk�
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