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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Seznam symbolu

A - Plocha vtisku

d - Rozmér thlopti¢ky Vickersova vtisku

F - Zatézovaci sila

h - Hloubka proniknuti indentoru

HK - Tvrdost podle Knoopa

hmax - Hloubka proniknuti indentoru pfi maximalnim zatizeni
HV - Tvrdost podle Vickerse

L - D¢élka uhlopticky Knoopova vtisku

max - Maximalni hodnota

min - Minimalni hodnota

P - Zatézovaci sila

Pmax - Hodnota maximalniho zatiZeni indentoru
R - Faktor elastické navratnosti

I - Zaobleni hrotu indentoru

S - Sklon pocate¢niho useku odlehcovaci kiivky
We - Elasticka prace vykonana pfi indentaci

W), - Plasticka prace vykonana pfi indentaci

Seznam zkratek

CSM - Continuous stiffness measurement (kontinudlni méfeni tuhosti)
HVOF — Hight Velocity Oxigen Fuel

ISE - Indentation size effect (efekt velikosti vtisku)

LAPVD - Laser-Assisted Physical Vapour Deposition — Laserem asistovana fyzikalni
depozice z plynné faze

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni

NTC - Nové technologie - vyzkumné centrum
VZU — Vyzkumny a zkuSebni Gstav

ZCU - Zapadoteska univerzita
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1 Uvod

Zarové nastiiky jsou velice rozsifené zpisoby pro vytvareni ochrannych vrstev.
Tepelnym ovlivnéni povrchu pomoci laserového zafeni dochazi ke zménam lokalnich
mechanickych vlastnosti v povrchové vrstvé materialu. Vyuziti je rozsifené napii¢ riznymi
pramyslovymi odvétvimi pro své piinosné vlastnosti, zejména pro odolnost vici opotiebeni,
vysoké teploté a korozi. Vyuziti zarovych nastfiku se nachdzi v energetice, automobilovém
pramyslu, v leteckém primyslu, v t€Zkém strojirenstvi nebo sklafském primyslu.

Cilem této prace je hodnoceni lokalnich mechanickych vlastnosti na pfipravenych
vzorcich. Zarové nastiiky na jednotlivych vzorcich jsou pfipravené metodou HVOF
S pouzitim materialu nastiiku Stellite 6. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti bylo vyuzito
laserového pietaveni za danych podminek. Pfedmétem této prace jsou vzorky:

- Snepfetavenym nastiikem,

- S Castenym pretavenim zarového nasttiku

- ase zcela pretavenym nastfikem.

Mechanické vlastnosti jsou hodnoceny z hlediska tvrdosti a indenta¢niho modulu
pruznosti s vyuzitim instrumentované metody méfeni tvrdosti. Nanoindentor XP je zafizeni
pouzité pro vytvareni méfenych hodnot. Pro hodnoceni mikrostruktury a tloustky nésttika je
vyuzivano svételného mikroskopu NIKON a obrazové analyzy NIS — Elements. Piipravené
vzorky jsou také hodnoceny z hlediska mikrostruktury a tloustky nastiiku.
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2 Laser

Z anglictiny lze zkratkové slovo LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) definovat jako kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho optického zateni,
které¢ je monochromatické s nizkou rozbihavosti fotonli a vysokou hustotou pienaseného
vykonu. VSechny fotony tohoto zafeni se vyznacuji tim, Ze maji stejnou vinovou délku
a frekvenci, pohyb vSech fotont se uskuteciiuje ve stejném sméru. LASERov¢ zafizeni mtize
existovat v n€kolika vinovych délkach, ty zalezi pfedev§im na pouzité technologii. EXxistuje
velké mnozstvi laserovych generatort, ale vSechny maji stejné tii zakladni soucésti. Prvni je
laserové aktivni prostiedi, ve kterém dochazi k zesilovani zareni. Dalsi Cast je zdroj Cerpani
pro excitaci aktivniho prostfedi a tfeti ¢ast je rezonator pro vytvareni zpétné vazby mezi
predchozimi dvéma souéastmi, coz vede ke vzniku laserovych oscilaci [1].

-2

Obr. 2.1: Konstrukce laseru (1. Aktivni prostieni, 2. Buzeni aktivniho prostfedi, 3. Odrazné
zrcadlo, 4. Polopropustné zrcadlo, 5. Laserovy paprsek) [16]

Mohou nastat tfi pfipady. Atom, ktery ma dvé energetické hladiny a mtize prechazet
Z jedné hladiny na druhou za soucasného pohlceni nebo vyzareni kvanta elektromagnetického
zafeni. Atom se nachazi na horni energetické hlading. V urcitém okamziku, ktery neni pfedem
urceny, opusti atom horni hladinu a pfechazi na spodni hladinu. Zarovent dochazi k vyzareni
kvanta energie. Tento jev se nazyva spontanni emise, viz Obr. 2.2. V dalSich dvou ptipadech
dopada na atom kvantum elektromagnetického zatfeni. Pfi zastiZeni zafeni s atomem na spodni
energetické hladin€é, miize byt atomem pohlceno a atom pieskoci na horni hladinu. Tento jev
se nazyva absorpce. Pfi zastizeni zafeni s atomem na horni hladin¢ mtze dojit k donuceni
vyzateni dal§iho kvanta energie a piechodu na spodni hladinu. Tento jev se nazyva
indukovana emise [2].

Before During After emission
Atom in excited stare
E 2
BAVAVAV. 2 BV TAV. o BAVAVAV, o
Incident photon hv
phaton hv
AVAVAV. o
photon hv

Atom in ground state

Obr. 2.2: Princip stimulované emise [17]
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2.1 Typy laseru
Lasery lze rozd¢lit podle raznych kritérii do n€kolika skupin.
Podle povahy aktivniho prostfedi rozlisujeme lasery

- pevnolatkové (rubin, sklo, keramika)

- polovodicové

- plynové (atomérni, molekulové, iontoveé)
- chemické

- kapalinové

- lasery vyuzivajici svazky nabitych Castic

Podle zptisobu Cerpani energie (buzeni) lze lasery rozd¢lit na lasery ¢erpané
- opticky (vybojkou, jinym laserem, slune¢nim svétlem a radioaktivnim zafenim) pro

pevnolatkové a kapalinové

- elektrickym vybojem (srdzkami v elektrickém vyboji, svazkem nabitych ¢éstic, injektazi
elektrontl, interakei elektromagnetického pole se shluky nabitych ¢astic) pro plynové

- chemicky (energii chemické vazby, fotochemickou disociaci, vyménou energie mezi
molekulami a atomy)

- termodynamicky — tepelnymi zménami (zahfanim a ochlazenim plynu)

- jadernou energii (reaktorem, jadernym vybuchem)

- rekombinaci (polovodicové)

- elektronovym svazkem

- injekci nosict nédbojli

Z hlediska rezimu prace mohou lasery pracovat

- kontinuélnég (spojite, nepietrzite)
- impulsné (dlouhé, kratké, velmi kratké)
- pulsné

Lasery mizeme d¢lit také podle vyzarované vinové délky na

- infraCervené

-V oblasti viditelného svétla (pasma)
- ultrafialové

- rentgenové

Podle zucastnénych energetickych hladin na kvantovém ptechodu

- elektronové
- molekularni (rotacni, rotacné — vibrac¢ni, vibracni)

Déleni podle pouziti na lasery

- vyzkumné

- méfici

- lékarské

- technologické
- energetické

- vojenské [2]

10
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3 Vyuziti laseru pro modifikaci povrchu

Tepelné ovliviiovani povrchu pomoci laserového zafeni vede ke zméné mikrostruktury
a zmén¢ lokalnich mechanickych vlastnosti v povrchové vrstv€é materidlu. Pfi zpeviiovani
povrchu dochazi ke zvySeni odolnosti materialu proti opotiebeni [9].

Laserové modifikace povrchu se déli do zékladnich péti skupin:

- Tepelné zpracovani povrchu laserem (Laser hardening)
- Laserové pretaveni (Laser melting)
- Depozice materidlu s vyuzitim laseru
- Laserové navatrovani (Laser cladding)
- Legovani povrchu
- Vstielovani nenatavenych ¢éastic do laserem nataveného substratu (Laser
Melt/Particle Injection)
- Laserem asistovana fyzikdlni depozice z plynné taze (LAPVD)
- Vytvrzovani povrchu materialu razovou vlnou pomoci laseru (Laser shock peening) [9]

Hlavni rozdil mezi tepelnym zpracovanim povrchu laserem a laserovym pietavenim je
Vtom, ze pii tepelném zpracovani nedochéazi k nataveni povrchu. Pfi metod¢ laserového
pfetaveni je pozadavek natavit celou vrstvicku materidlu. Depozice materidlu probihd
pridanim materialu do roztaveného substratu. Piidavny materidl se nemusi béhem procesu
roztavit. Takové legovani povrchu tvrdymi ¢asticemi se nazyva (laser melt/particle injection),
ptipadé slitin jde o proces laserového navafovani. U metody LAPVD jde o fyzikalni depozici
plynné faze v uzaviené plynné nadobé, kde se neobjevuje kapalna faze. Depozice probiha
pomoci sublimace ohtatého deponovaného materialu. Pfi metod¢ shock peening dochazi
ke vzniku Sokovych vIn. To vede k zvySeni povrchového napéti v materialu [9].

3.1 Kaleni laserem

Pti tomto tepelném cyklu je povrch materidlu vystaven rychlému ohfevu a naslednému
ochlazeni, které neni uskutecnéné chladicim médiem. Pfi tepelném zpracovani oceli dochazi
nejdiive k austenitizaci a naslednému zakaleni a vzniku indukovaného martenzitu. VSechny
premény probihaji pouze v tuhém stavu, béhem procesu nedochazi ke vzniku kapalné faze.
Tepelnym zpracovanim dochédzi ke vzniku martenzitu, ktery vyrazné ovliviiuje vlastnosti
povrchové vrstvy materialu. Tento proces tepelného zpracovani vede ke zvySeni odolnosti
povrchu materialu proti opotiebeni. Pro tento jev je metoda Casto vyuzivana v automobilovém
pramyslu pro vyrobu vackovych hiideli, vedeni ventild nebo pro pracovni plochy ozubenych
kol. Zakladni princip metody je zobrazen na Obr. 3.1 [10].

11
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Obr. 3.1: Povrchové kaleni laserem [18]

Tepelné ovlivnéna oblast pfi kaleni laserem je ovlivnéna souborem nékolika faktord.
Tvrdost, mikrostruktura, zbytkové napéti a hloubka prokaleni jsou ovlivnény zejména energii
laserového svazku, ktery dopadd na povrch kaleného prfedmétu. Dale priamér paprsku
a rychlost posuvu ovliviiuji vlastnosti. Dllezity je i druh ochranného plynu, v kterém probiha
proces kaleni. Samotny material a jeho ptivodni mikrostruktura ovliviiuji vysledné vlastnosti

tepelné ovlivnéné oblasti [9].

Metoda povrchového zpracovani materialu laserem se vyuziva i u nezeleznych kovi.
U nezeleznych kovll dochazi ke zméné vlastnosti precipitacnim vytvrzovanim. Tvrdost mizZe
vzrust az o 100%. Béhem procesu ohfivani materidlu dochazi k ovlivnéni pouze malého
objemu materialu. Po procesu dochazi k rychlému vychladnuti z diivodu velkého teplotniho
gradientu. Tento proces se déli na fazi ohfevu materialu a fazi chladnuti materialu

(starnuti) [9].
Hlavni vyhody metody kaleni povrchu laserem:

- Rychly ohtev a ochlazeni

- Mala tepelné ovlivnéna oblast

- Minimalni deformace materialu

- Kratky pracovni cyklus

- MozZnost automatizace

- Bez nutnosti pouzivat ochlazovaci medium

- Minimalni mnozstvi vypart

Hlavni nevyhody metody kaleni povrchu laserem:

- Naklady na potizeni metody
- Nutnost samokaliciho efektu slitiny

- Vzhledem ke kratkému cyklu je problém u slitin vyzadujici del$i Casovy tsek pro

zpracovani
Vyuziti v technické praxi:

- Drazky htidele

12
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- Pistni krouzky

- Nyt lamelové spojky

- Sedlo ventili

- Casti lopatkovych turbin

- Casti potrubi

- Vodici Srouby

- Dosedaci ¢asti lozisek [10]

3.2 Laserové pretaveni

Laserové pretaveni se vyuziva u oceli, které obsahuji velké mnozstvi karbidi. Tyto
oceli jsou velice t¢Zce zpracovatelné v tuhém stavu, proto se S vyhodou vyuziva metody, kdy
dojde K jejich roztaveni, rychlost difize je vyssi [9].

Pti laserové pietaveni dochdzi k nataveni pouze malé vrstvicky materialu. Natavena
vrstvicka nasledné ptechazi do tuhého stavu. Jedna se o velice rychly proces, ktery se nazyva
rapid solidification. Nov¢ vznikla mikrostruktura se vyznacuje vysokou homogenitou a velice
malou velikosti zrna, svymi vlastnostmi se odliSuje od svého okoli. Metoda probih4 bez
pridavného materialu. Potfebna energie je vyssi, nez je energie u povrchového kaleni, je nutné
natavit malou vrstvicku materidlu. Zména mikrostruktury ovliviiuje vlastnosti materialu.
Dochézi ke zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy, dale se zvySuje odolnost proti korozi
a odolnosti proti opotfebeni. Pfi procesu laserového pretaveni dochéazi k vicenasobnému
skenovani povrchu, dochazi k piekryvu laserovych stop, viz Obr. 3.3. Piekryv se negativné
podili na tvrdosti, proto je dulezité snizit mnozstvi prekryvli na minimum. Pfi vysSich
rychlostech skenovéani a nizSich energiich laserového paprsku se dosahuje vyssi tvrdosti
a lepsi struktury. Proces laserového pietaveni je zobrazena na Obr. 3.4 [9].

Ptiklady vyuziti metody v primyslu:
- Vackovy htidel

- Pisni krouzek

- Lopatky kalového cerpadla

- Vlozka spalovaciho motoru [9]

Velikost prekryvu
laserovych stop
>

'
-
<

Primeér stopy
laserového paprsku

Obr. 3.3: Piekryv laserovych stop [20]
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«———— Laserovy paprsek
Smér skenovani |
vzorku |

|
i
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|
i
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i [ |
b o7
Oblast C
Oblast D — U
Thermokapilarni pratok Vrstva, ktera prosla
Substrat tuhnouci taveniny Rapid Solidification

Obr. 3.4: Metoda laserového pietaveni [20]

3.3 Laserové navarovani

Pfi metod¢ laserového navatovéni (laser cladding) dochazi soucasné k nataveni malé
povrchové vrstvicky substratu a roztaveni ptidavného materialu. Pfidavani pfidavny material
muze byt provadéno aZ v prib¢hu procesu navafovani nebo muze byt pfitomny jiz pred
zpracovanim. Pfipraveny materidl mize byt v podob¢ vrstvy ziskané zarovym nastiikem nebo
V podobé praskové smési. Dochdzi k roztaveni ptidavného materidlu a nataveni povrchové
vrstvy substratu. Natavend vrstva substratu by méla byt co nejtenci, ale zaroven dostatecné
siln4, aby vznikla silna vazba a probéhlo promiseni pfidavného materidlu v co nejmensim
objemu vrstvy. Princip této metody je zobrazen na Obr 3.5 [10].

Smer pohybu laseru —>

Ochranny
phn
Clad Predpimpraveny
. V' piidavny material
Subgtrat

Predpipraveny
piidavny matenal

Obr. 3.5: Piedpfipraveny piidavny material u laserového navarovani [10]
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Druhy pfipad se nazyva Rapid solidification, kdy se piidavny material piivani piimo
do natavené vrstvicky substratu v pritbéhu procesu. Opét je dilezité, aby vznikla vrstvicka
byla co nejmensi. Princip metody je zobrazen na obr 3.6 [10].

Smeér !)ohylm lage —»

Pridavany matenal
v pritbéhu procesu
Ochranny

phyn
Clad ‘ }
Substrat v

Piidavany materal

o v priabéhu procesu

00
0

Obr. 3.6: Material piimo ptidavany v pribéhu navafovani [10]

Teplo je velmi rychle odvadéno z mista povrchu do substratu materialu. Pii tento
procesu dochazi ke vzniku jemné struktury, ktera neobsahuje velké mnozstvi vad. Nedochazi
k vyraznému promiseni ptidavného materialu se substratem. Vznikld povrchova vrstva se
vyznacuje vlastnostmi pfidavného materidlu. Tim je mozZné dosdhnout vlastnosti povrchu,
ktery ma lepsi odolnost proti opotiebeni, korozi a zvySenou tvrdost povrchové vrstvy. Jako
substrat se vyuzivaji materidly s dobrou tepelnou vodivosti, jednd se o oceli uhlikové,
manganoveé, korozivzdorné a slitiny na bazi hliniku, titanu, niklu, hot¢iku a médi. Pti tomto
procesu navarovani muze dochazet k tvorbé trhlin, které jsou zplsobené vznikem velkym
tepelnym pnutim. Pro sniZeni vyskytu trhlin je dtlezité pied procesem laserového navarovani
pfedehfivat substrat. Predehfevem se soucasné zlepSi adheze substratu a ptidavného
materidlu. ZvySenim teploty se dosahuje lepSi vazba mezi substritem a piidavnym
materialem. Obr. 3.7 ukazuje oblasti vzniklé v pribéhu laserového navatovani [10].

Natavena vigtvicka substatu

Piidavny material (clad region)

OOOOOOOOOOOOOOK
B IRRIHHIHRAH
LSS

Substrat

A

%

Obr 3.7: Oblasti materialu vzniklych v prub¢hu laserového navaiovani [21]
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3.3.1 Slitiny pridavného materialu a substratu

Jako material substrdtu se pro laserové navafovani se casto vyuziva mangano-
uhlikovych oceli, korozivzdornych a nastrojovych. Je dilezité, aby mél material dostateCnou
tepelnou vodivost. Musi spolehlivé odvadét teplo z mista povrchu do téla soucasti. Soucasné
nesmi dochazet k ptiliSnému stupni promiseni substratu a pifidavného materialu, coz by vedlo
ke vzniku kiehkych fazi. Vzhledem k tvaru soucasti je nutné¢ zachovat co nejnizs$i pocet
piejezdu laserovou hlavici, aby nedochazelo k vyraznému piekryvu laserovych stop. Pro
ziskani vhodnych vyslednych vlastnosti, musi byt pfed samotnou operaci laserového
navafovani povrch vhodné oc¢istén, odmastén a moten [10].

Ptidavny materidl se pouziva takovy, u kterého je schopnost absorpce laserového
vInéni na takové tGrovni, aby nedoslo ke vzniku taveniny, a zaroven Se nesmi ve velké mife
odparovat. Pfidavné materialy musi vyznacovat dobrou tepelnou vodivosti pro pienos tepla do
substratu. Jinak vedou k tvorbé¢ trhlin ve vrstvé. Slozeni slitiny musi byt takové, aby spole¢né
se substratem vytvoftila dostateCnou metalurgickou vazbu. Metoda laserového navafovani je
vhodna pro kombinaci dvou kovovych slitin. Kombinace keramickych substratii a kovovych
piidavnych materialu, je problém, protoze se jedna o dva materialy s odliSnymi vlastnostmi
[10].

Rozdéleni nejpouzivanéjsich ptidavnych materialt:

- Kobaltové slitiny

- Slitiny na bazi Zeleza

- Niklové slitiny

- Karbidy wolframu, titanu a kiemiku [10]

V technické praxi jsou velice rozsifené vyuZzivané kobaltové slitiny na bazi Stellitu.
Vyuzivaji se pro operace, kdy je pracovni teplota do 500 °C. Je také moznost navatfovat
vrstvy z niklovych superslitin na ekonomicky dostupnéjsi materialy substratu.

Ptiklady vyuziti z technické praxe

- Lopatky turbin

- Obrabéci noze

- Pouzdra cerpadel
- Vilce

- Vrtaci tyce [10]

Hlavni vyhody metody navafovani:

- Malé mnozstvi pfivedené tepelné energie zplisobuje malou tepeln€ ovlivnénou oblast.
- Kovalitni depozit s minimalni porovitosti

- Malé mnozstvi odpateného ptidavného materialu

- Moznost tvorby vrstev na velice malé ¢asti povrchu

- Minimalni zfedéni pfidavného materialu se substratem (<2%) [9]

Hlavni nevyhody metody navatovani:

- Vysoké pofizovaci ndklady
- Metoda neni vhodna, pokud je oblast zvySeni tvrdosti relativné mala [9].
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4 Zarové nastriky

Zarovy nastiik lze charakterizovat jako ¢&asticovy proces, pii kterém dochézi
Kk vytvareni povlakd na povrchu substratu. Tloustka zarového nastfiku je zpravidla vetsi nez
50 um. Pridavny material je ve form¢ prasku nebo dratu pfiveden do zafizeni, kde dochazi
k jeho nataveni. Kinetickou silou materiala ¢i rychlosti média dojde k vyraznému rozprostieni
na povrchu substratu. Natavené cCastice rychle prechdzi do tuhého stavu a tvoii povlak
s lamelarni strukturou. Princip vytvafeni Zzarovych nastiikii je zobrazen na Obr. 4.1. Zarové
nastiiky je mozné vytvaret na téméf viech typech materiali substratu. Zarové nastiiky je také
mozné vytvaiet ze Siroké Skaly riznych materialt. Jedna se o kovy a jejich slitiny, tak i rizné
druhy keramik. Celé natavené nebo ¢asteéné natavené kapky materialu dopadaji na povrch,
kde mechanicky kotvi na zdrsnéném povrchu substratu [11].

Pridavny material ve formeé
dratu nebo prasku

Urychleni
Castice

Elektricky
nebo
plynovy
zdroj tepla
|
|

Obr. 4.1: Princip vytvareni zarovych nastiiki [11]

Na Obr. 4.2 je vidét lamelarni struktura zarového nastiiku. Struktura je tvofena
jednotlivymi deformovanymi casticemi, které se nazyvaji splaty. Splat mé tvar disku,
viz Obr 4.2. Ve struktuie je mozny vyskyt Castecné natavenych nebo nenatavenych castic
pfidavného materialu, pért a oxidickych ¢astic. Oxidické Castice se nejCastéji vyskytuji jako
podlouhlé tmavé utvary. Vznikaji bud vlivem vysoké teploty na povrchu povlaku, nebo
interakci atmosféry s horkou letici ¢astici. Pfitomnost oxidickych €astic ve struktufe néstiiku
zvySuje tvrdost a kiehkost. Pii vySsi lokalni koncentraci oxidli miize dochazet ke snizeni
kohezni pevnosti povlaku. Kvalita povrchu je také ovlivnéna mirou pordzity. Porozita je
ovlivnéna rychlosti dopadu jednotlivych Castic. Kinetickd energie natavené cCastice je pfi
dopadu na povrch pfeménéna na deformacni praci. Zcela natavené Castice pii dopadu na
povrch vypliluji nerovnosti a pory a stavaji se soucasti povlaku. Castice Gaste¢nd natavené
nebo nenatavené se dopadem na povrch plasticky deformuji. S vyssi kinetickou energii je
rozprostieni ¢astic zlepSuje, sniZuje se mira pordzity a zvysuje se kohezni pevnost. V piipadé
vysoké pordzity je povlak nachylnéjsi na praskani a odlupovani. Teplota a rychlost jsou

vvvvvv
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nasttikl. Vysledné teploty a rychlosti ¢astic jsou ovlivnéné pouzitym zdrojem tepelné energie,
konstrukce a nastaveni procesnich parametrd [11].

SMER NASTRIKU

] _ PORY CASTICE
" ZOXIDOVANE PRED DOPADEM
" CASTICE
() - HENATAVEHE
B CASTICE

SUBSTRAT

SUBSTRAT

Obr 4.2: Struktura zarového nastiiku [11] Obr. 4.3: Vznik splatu [11]

Vlastnosti zarovych nastiikti jsou ovlivnény rGznymi faktory. Vysledné chovani
povlakil je ovlivnéno pouzitym materidlem, mirou pordzity, mnozstvim oxidickych vmeéstka
a dalsi nehomogenity vyskytujici se v povlaku. Vlastnosti ovliviiuji také kohezni a adhezni
pevnost. Nejcastéji se u zarovych ndastfiki hodnoti adhezni pevnost nastfiku k substratu,
kohezni pevnost povlaku, tvrdost, odolnost vici korozi, tepelné nebo elektrické vlastnosti
a obrobitelnost [11].

Metody zarovych nastiikd se rozdeluji do dvou skupin podle typu tepelného zdroje
pouzitého pro nastaveni pfidavného materidlu. Do prvni skupiny spadaji metody, kdy je
tepelnd energie ziskavana hofenim smési paliva a kysliku. Jednd se o metody nastiiku
plamenem, detona¢ni néstfik a vysokorychlostni néstiik HVOF. Do druhé skupiny patii
metody, které ziskavaji tepelnou energii z elektrického zdroje. Patii sem metoda plazmaticky
nastiik a nastiik elektrickym obloukem [11].

4.1 Metoda HVOF

Na Obr. 4.4 je vidét princip metody HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Metoda je
zaloZzena na spalovani smési kysliku a kerosinu. Do spalovaci komory jsou oddé¢lené
ptivadény kyslik a kerosin, ve spalovaci komotfe dochazi k jejich atomizaci. Zazehnuti
nastava pomoci jiskry a produkty spalovani jsou urychlovany konvergentné divergentni
tryskou az na supersonické hodnoty. Tlak ve spalovaci komote je monitorovan pro zajiSténi
stabilnich podminek hoteni. Hofak dosahuje vysoké teploty a musi byt chlazen. Chlazeni
zajiStuje voda, ktera proudi v meziplasti hotdku. Urychlené spaliny dosahuji nadzvukovych
vystupnich rychlosti. Pfivddény material ve formé praSku je za pomoci nosného dusiku
pfivadén radidln€ do difuzoru. Zde dochézi k jeho nataveni a pfes trysku pak k urychleni
smérem k povlakované soucasti. V proudu spalin probihaji termodynamické déje, vznikaji
kompresni a expanzni viny [11].
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Obr 4.2: Schéma metody HVOF [11]

Natavené c¢astice pridavného materidlu svou vysokou rychlosti zarucuji dokonalé
rozprostieni a ukotveni k substratu. Vznikaji nastfiky s vysokou hustotou a vysokou mirou
adheze. V porovnani s metodou plazmatu je teplota plamene vyrazné nizsi. Teplota plamene
se u metody HVOF pohybuje okolo 5500 K, u plazmatického nastiiku je teplota plamene pied
10 000 K. Tato technologie neni vhodna pro keramické nasttiky, protoze nedochazi
K dostate¢nému nataveni a naslednému rozprostfeni na povrchu substratu. Vhodné materialy
pro tvorbu povlaku jsou kovy a jejich slitiny. Pro nasttik se vyuZzivaji cermety, ¢asto na bazi
karbidli wolframu, titanu a chromu. NiZsi teplota zamezuje tvorbé oxidaci a vyhotivani prvka
pridavného materialu. Metoda je vhodna pro tvorbu povlakd s velkou tloustkou, vznikaji
povlaky s tlakovym pnutim. Tlakové pnuti pfizniv€ ovliviiuje Unavové vlastnosti
povlakovanych soucasti. Na obr 4.3 je vidét nastiik pomoci metody HVOF [11].

Obr. 4.3: Néstiik HVOF [15]

Metoda zarové stiikanych povlaki se uplatnila ve velké fad€ rlznych odvétvi.

vvvvv
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komponent zvlasté v specifickych provoznich podminkach. Metoda zarové stfikanych
povlakt se uplatiiuje v riznych odvétvich:

Energetika: Zde se vyuzivaji povlaky odolné proti korozi, erozi a mechanickému
opotiebeni. Povlaky se nejcastéji aplikuji na obézné lopatky, vyméniky tepla, Cerpadla
a ventilatory.

Automobilovy prumysl: Zde se povlaky nejcastéji aplikuji na dily, kde je vyskyt vysoké
teploty nebo dily, kde je potfeba zajistit odolnost proti opotiebeni. Jedna se o dily
spalovaciho motoru (pisty, viz Obr. 4.4, hlava, ventily), Cepy a vacky.

Vseobecné strojirenstvi: Zde je vyuziti pro povlaky odolné proti opotiebeni, korozi
a mechanickému opotiebeni.

Letecky pramysl: V leteckém primyslu je vyuziti pro dily vystavené ptisobeni vysokych
teplot. Vyuziti nachézi pro dily leteckych motor.

Tézké strojirenstvi: Otéruvzdorné a tvrdé povlaky. Vyuzivaji se pro plochy pohybovych
soucasti.
Sklatsky primysl: Vyuziti nachazi pro pracovni plochy sklaiskych forem vystavenych

abrazivnimu a tepelnému namahani.

Renovace: Renovuji se opotiebené funkéni plochy soucasti. Typickymi ptiklady jsou
loziska, ¢epy valcu a pistnice [11].

Obr. 4.4: Pist spalovaciho motoru [19]
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5 Tvrdost

5.1 Zkousky tvrdosti

Jedna se o velice rozSifené¢ zkousSeni materidlu, hlavni piednosti zkousek je
jednoduchost a rychlost. V mnoha ptipadech neni nutné zhotovovat zvlastni zkusebni télesa,
lze méfit tvrdost pfimo na vyrobku, aniz by doSlo k naruseni mechanickych vlastnosti.
Tvrdost je mechanicka vlastnost materiald, je definovéna jako odolnost povrchu proti mistni
deformaci, kterou zptisobuje zatézované téleso presnych geometrickych tvarti. Tvrdost nelze
stanovit jako fyzikalni veli¢inu, zjiS§ténd hodnota je pouhym srovnavacim cislem. Po
provedeni vtisku je napéti rozdéleno nerovnomeérné, proto vypocet nema fyzikalni vyznam.

Zkousky tvrdosti se déli podle vice hledisek. Podle principu se rozd€luji na zkousky
vrypové, vnikaci, ndrazové a odrazové. Podle rychlosti zatézujici sily se déli na zkousSky
statické nebo dynamické. A podle ufelu méfeni se déli na zkousky makrotvrdosti
a mikrotvrdosti. V posledni dobé je stale ¢astéji uplatinovana metoda méfeni nanotvrdosti.

Dynamické zkousky se vyvozuji rdzem, jejich vysledky maji nizsi presnost nez
zkousky statické. ZkouSky jsou bud’ plastické, kdy se tvrdost urcuje z velikosti trvalého
vtisku, nebo zkousky elastické, kde se tvrdost uruje z pruznych vlastnosti materialu.

Statické zkousky jsou charakteristické tim, Ze zatéZzna sila je klidna, plynule rostouct.
Pfi zkousce dojde k vytvofeni trvalého vtisku nebo vrypu na povrchu zkouSeného materialu.
Velikost poruseni udava odolnost materialu vic¢i vniknuti ciziho télesa. Vnikaci téleso musi
mit co nejvyssi tvrdost a mez pruznosti, aby odolavalo plastickym deformacim. Jako material
vnikaciho t€lesa se vyuziva kalené oceli, slinutého karbidu nebo diamantu.

Velikost sil, jimiz jsou jednotlivé atomy kovu navzajem vazany, ukazuji na odolnost
proti vniknuti vnikaciho télesa do zkouSeného materidlu. Pfi méfeni t¢hoZ materidlu mize
nastat odliSnost namétenych hodnot tvrdosti v riznych mistech méteného vzorku. Tuto
skutecnost ovlivituje fada faktort:

Velikost zrna: Jemnozrnné materialy maji obecné vys$si tvrdost nez materialy hrubozrnné.
Jemn¢j$i krystalizace obsahuje v jednotce objemu vice hranic zrn, které odolavaji vniknuti
ciziho télesa vice, nez odolava stied zrna.

Teplota: S vyssi teplotou se vazby mezi atomy stavaji vlivem roztaznosti méné pevné
a material se jevi me&kci.
Cizi pfimési: V materialu snizuji jeho plasticitu, tim zvySuji jeho tvrdost.

Vnitini pnuti: Jsou nejcasteji zpisobena tvafenim za studena, zptisobuji zvySeni tvrdosti [4].

5.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstata zkouSky spociva ve vtlacovani indentoru do zkouSeného materialu
a naslednému meéteni velikosti vtisku. Jako indentor se misto kuli¢ky vyuziva pravidelného
Ctyibokého diamantového jehlanu s vrcholovym uhlem mezi protilehlymi sténami 136°,
viz Obr. 5.1. Tvrdost se oznacuje HV a je vyjadiena jako pomér zatizeni F k plose vtisku A,
ktery se uvazuje jako Ctyiboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou o thlopfickach di a da. Za
normalnich podminek se zatézuje vzorek silou F = 294 N po dobu 10 — 15 s, jiné parametry

méfeni se voli s ohledem na zkouSeny material. Méfeni uhlopiicek se provadi pomoci
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mikroskopu a pro vypocet tvrdosti se uvazuje jejich aritmeticky primér. Vzdalenost mezi
vtisky nebo od kraje vzorku musi byt minimalné 2,5 - d.

Vypocet tvrdosti podle Vickerse:
0,189 -F
V="
F [N] ... zatézovaci sila

d [mm)] ... stfedni vzdalenost thlopticek [7]
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Obr. 5.1: Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse [12]

5.3 Mikrotvrdost

Pfi meéfeni mikrotvrdosti se vyuziva nizSich zatézujicich sil, které zpravidla
nepiekracuji 5 N, vznikaji nepatrné vtisky, z kterych se pomoci vhodné zvolenych zatizeni
vyhodnocuji hodnoty mikrotvrdosti, které dosahuji vys$Sich hodnot nez je tomu u méteni
makrotvrdosti. Pfi odleh¢eni indentoru dochazi k zmensSeni vtisku o elastickou deformaci,
jejiz podil na celkové velikosti vtisku se zvétSuje s klesajici jeho velikosti. ZkouSky
mikrotvrdosti jsou vyhodné pro méfeni tvrdosti riznych fazi u vicefazové slitiny. Také slouzi
Kk urcovani rozdilu tvrdosti hranic a vnittku zrn [4].

5.3.1 Mikrotvrdost podle Vickerse

Pti zkouSce mikrotvrdosti podle Vickerse se vyuzivd leSténého diamantového
pravidelného ctyibokého jehlanu s vrcholovym thlem 136° mezi protilehlymi sténami. Na
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obr. 5.2 je vidét porovnani hrotti vnikaciho t€lesa u mikrotvrdosti a makrotvrdosti. Délka
spole¢né hrany mezi protilehlymi sténami jehlanu nesmi ptfesahovat 0,0005 mm. Hodnota
mikrotvrdosti je vyjadiena jako podil zatizeni indentoru a plochy vtisku [4].

0002nay 00005
0%
N

Obr. 5.2: Hrot vnikaciho télesa u zkouSek a) mikrotvrdosti, b) makrotvrdosti [4]

Mikrotvrdost se zna¢i HV a urdi se ze vztahu:
F
HV = 0,189 FH

F [N] ... zatéZovaci sila
d [mm] ... primérna hodnota thlopficky [4]

5.3.2 Mikrotvrdost podle Knoopa

Métenim mikrotvrdosti podle Knoopa se ziskdvaji vtisky tvaru kosoctverce s pomerem
uhlopficek 1 : 7, jak je vidét na Obr. 5.3. M¢fi se delsi thlopficka vtisku L. Metoda vyuziva
diamantovy jehlan s thly protilehlych stran o = 130° a f = 172° 30'. Indentor pronika do
mensSich hloubek nez u metody podle Vickerse [8].

Mikrotvrdost podle Knoopa se zna¢i HK a stanovi se ze vztahu:
F
HK = 1,451 Z
F [N] ... zatézujici sila
L [mm] ... vzdalenost delsi uhlopticky [8]
L

130°

176° 30°

—L

Obr. 5.3: Vtisk provedeny metodou podle Knoopa [14]

23



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2015/2016
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Stanislav Rybat

5.4 Méreni mikrotvrdosti pomoci nanoindentoru

Méieni mikrotvrdosti pfi velmi nizkych zatizenich se provadi pomoci nanoindentoru.
Ptistroj méti proniknuti hloubku indentoru v pribéhu zatézovani i odlehc¢ovani. Do grafu se
zaznamenava zavislost hloubky proniknuti indentoru na velikosti zatizeni. Na Obr. 5.4 je
vidét jeden z prikladi indentacni kfivky, kterd je slozena ze zatézovaci a odlehCovaci kiivky.
Pro graf je charakteristickou hodnotou velikost maximalniho zatiZeni Pmax, kterému odpovida
hloubka maximalniho proniknuti indentoru hmax. Po odlehceni zlstava ve vzorku trvaly vtisk,
jehoz velikost je uréena hs. Hodnota S udava sklon pocate¢niho tseku odlehéovaci kiivky.
Hodnoty nanotvrdosti se vypoc¢itaji z naméfenych hodnot, dale se urcuje i podil elastické We
a plastické Wp deformace béhem zatéZzovaciho cyklu. Tento podil vyjadiuje faktor elastické
navratnosti R = We / W, [6,7].

LOADING

UNLOADING

LOAD, P

DISPLACEMENT, h

Obr. 5.4: Nanoindentac¢ni kiivka [13]

Pro nanoindeta¢ni hodnoceni materidlu se vyuziva také Berkovi¢lv indentor. Primeét
Berkovicova vtisku se jevi jako trojahelnik, viz Obr. 5.5.

Obr. 5.5: Tvar Berkovi¢ova vtisku [3]
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5.4.1 Faktory ovliviiujici pfesnost méfeni

Vysledky méteni ovliviiuje fada vlivl. Jednim z nich je opotiebeni hrotu indentoru.
Mikroskopické zaobleni hrotu indentoru r ma zanedbatelny vliv na zavislost P-h v pfipadé, ze
je splnéna podminka h > r / 40. Ttfeni mezi indentorem a zkouSenym materidlem ma také
minimalni vliv na vysledky méfeni tvrdosti a zavislost P — h [3].

Vysledky méteni ovlivituje prvni bod vzajemného dotyku indentoru a zkouSeného materialu.
Pti procesu indentace existuje hloubka proniknuti, kterda se nezaznamenava do vysledkl
meéfeni. Pomalé pfiblizovani hrotu indentoru ke zkousenému materidlu vede k eliminaci
problému [3].

Dalsim z faktord ovlivitujici pfesnost méteni je efekt velikosti vtisku ISE (Indentation
size effect). Efekt se projevuje jako zména mechanicky vlastnosti pievazné pii velmi nizkych
zatizenich. Naméfené hodnoty jsou zavislé na velikosti zatizeni. Snizeni velikosti zatézujici
sily vede k rostouci hodnotam namé&iené tvrdosti a klesajici plasticité [13].

Plastické vlastnosti méfeného materialu v blizkosti vtisku ovlivituji svym chovanim
méfené vysledky. Pti indentaci dochazi ke zméné tvaru vtisku. Na Obr. 5.6 jsou uvedeny dva
mozné stavy pii indentacni zkouSce pile-up a sink-in. Stav pile-up vznika u materialu s nizsi
pevnosti, kdy materidl tvofi nad povrchem vzorku vyvySeny okraj. Kontaktni plocha
materidlu je veétsi, nez je teoretickd kontaktni plocha indentoru. Opacény stav vznika
U materiald s vys$i pevnosti, kdy je materidl zatlaCen pod povrch zkuSebniho vzorku.
Kontaktni plocha materidlu je vtomto ptipadé¢ vétsi, nez je tomu u kontaktni plochy
indentoru. Tento stav se nazyva sink-in [3].

teoreticky kontaktni rozmér teoreticky kontaktni rozmér
1

B\'ﬁ J. ) g|/

pile-up ! : ——sink-in
skute¢ny PN \skuteény
kontaktni

1
~ ' kontaktni
S rozmér

_____ | U —

rozmer

skute¢ny tvar
okraje vtisku

Obr. 5.6: Deformace a) pile-up, b) sink-in [3]
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6 Experimentalni ¢ast

Predmétem této prace je porovnani tii vzorkll se Zarovym nastfikem typu Stellite 6.
Vzorky a jejich hodnoceni maji doplnit vysledky jiz zpracované diplomové prace studenta
Bc. Petra Marchevky.

6.1 Experimentalni vzorky

Predmétem zkoumdni mechanickych vlastnosti laserem modifikovanych vzorkl jsou
tyto tfi dodané vzorky:

e Snastifikem HVOF
o (éstetné pietaveny nastiik

e Zcela pfetaveny nastiik

Parametry piipravy vzorkl ¢astecné pretaveného a zcela pretaveného vzorku ukazuje
Tab. 6.2.

Vzorek Vykon [W] Energeticka hustota Rychlost pojezdu
[I/mm?] [cm/min]
Castecné pietaveny 1070 21,4 25,0
Zcela pretaveny 1070 42,8 12,5

Tab. 6.2: Parametry ptipravy vzorki [8]

Tii dodané vzorky byly piipraveny na pracovisti VZU Plzen nastiikovym systémem
TAFA JP 5000. Zarové nastiiky byly naneseny na ocelovy plech s ozna¢enim CSN 11 527 o
tloust’ce 10 mm. Parametry pfipravy udava Tab. 6.1 [8].

Pouzity material Stellite 6
Pouzity praSek FST 484.33
Slozeni CoCrwC
Priitok kysliku 966 I/m
Pritok kerosinu 277 1/h
Depozi¢ni vzdalenost | 360 mm
Barel 6"

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

Tab. 6.1: Parametry HVOF Zarového nastiiku Stellitu 6 [8]

6.2 Experimentalni zarizeni

Pro vyhodnocovani mechanickych vlastnosti byla zvolena metoda instrumentované
tvrdosti. Metoda se zde s vyhodou vyuziva tam, kde neni mozné vyuzit jinou metodu méteni
tvrdosti. Pfi méfeni pomoci nanoindentoru dochazi k minimalnimu ovlivnéni objemu
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materidlu v okoli vtisku. Méfeni byla provadéna na pfistroji Nanoindentor XP s modulem
CSM (Continuous stiffness measurement). Béhem zatéZzovani dochazi ke kontinualnimu
méieni kontaktni tuhosti, to umoziuje ur¢ovani hloubkovych zmén mechanickych vlastnosti
v pribeéhu jednoho vtisku. Nanoindentor byl vybaven Berkovicovym diamantovym
indentorem ve tvaru jehlanu s trojuhelnikovou zakladnou, viz Obr. 5.5. Zatizeni pro
experiment bylo zvoleno 1ImN. Metodou se stanovuji mechanické vlastnosti, jde predevsim
0 tvrdost a indenta¢ni modul pruznosti. V prubéhu zatézovani se sleduje zavislost zatizeni P
na hloubce proniknuti h hrotu do povrchu materidlu. Indenta¢ni kiivka je charakterizovana
zatézujici a odlehcujici vétvi.

6.3 Mikrostruktura

Na Obr. 6.1 je zobrazena mikrostruktura nepifetavené¢ho vzorku s HVOF nastfikem.
Depozice nastfiku probihd undSenim vysokou rychlosti roztavenych, ¢aste¢né roztavenych
a neroztavenych ¢astic praSku deponovaného materialu smérem k substratu. Mikrostruktura je
lamelarni s pfitomnosti pord. Na Obr. 6.2 je vidét struktura ¢astecné pretaveného vzorku.
Céstetné pretaveny nastiik obsahuje pory, které svoji velikosti pfesahuji pory vznikajici pii
nanaseni povlaku. Na Obr. 6.3 je pak struktura zcela pretaveného vzorku.

-

~ substrat /s nastnk

defekty na.rozhrani

rozhranl A

R pérya
¢ : y%A

Obr. 6.2: Struktura ¢aste¢né pretaveného vzorku
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® Zcela
pretaveny
nastrik HVO

Substrat

\Rozhrani

. :} Pory

Obr. 6.3: Struktura zcela pietaveného vzorku

6.4 Tloust’ka nastriku

Vzorky byly zkoumané z hlediska tloustky nastfiku. Hodnoceni probihalo pomoci
metody pocitacové analyzy obrazu NIS-Elements.

Na vzorku v nastfikem HVOF byla zméfena tloustka vrstvy 431+17 pm. Mé&feni
vzdalenosti na riznych mistech vzorku ukazuje Obr. 6.4. Stejny postup vyhodnoceni probéhl
také na Castecné pretaveném a zcela pretaveném vzorku. Naméfené hodnoty ukazuje Obr. 6.5
a Obr. 6.6.

Obr. 6.4: Tloustka nastiiku HVOF
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100

Obr. 6.5: Césteéné pietaveny nastiik

Obr. 6.6: Zcela pretaveny nastiik

Stanislav Rybar

Kazdy vzorek byl méfen na sedmi riznych mistech. Vysledek zaokrouhleny na celé
¢islo vychazi z namétfenych hodnot a bere se jako aritmeticky primér se smérodatnou
odchylkou. Z vysledkt plyne, ze nejvétsi tloustka nastiiku se vyskytuje u zcela pretaveného
vzorku o velikosti 520+£19um. Sestupné nasleduje vzorek s nastfikem HVOF o velikosti
431+17 pm. Nejmensi tloustka nastfiku byla odméfena na Castecné pietaveném vzorku
0 velikost 394+21um. Hodnoty naméfenych tlousték pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny

v Tab.6.3.
M¢éteni HVOF Zcela pretaveny Castecné pietaveny
1 443,25 507,38 392,58
2 442,73 498,59 405,52
3 407,04 499,11 437,05
4 400,32 525,48 390,51
5 438,60 554,97 379,12
6 437,56 516,17 363,08
7 445,32 537,90 393,09
Primérné hodnota 431+£17 520+19 394421

tloustky vrstvy [um]

Tab. 6.3: Tloustky vrstev nastiiku pro jednotlivé vzorky

6.5 Meéreni tvrdosti a indenta¢niho modulu pruznosti

6.5.1 Vzorek s HVOF nastrikem

Na vzorku v HVOF nastiikem bylo provedeno 10 fad rovnobéznych vtiski. Jednotlivé
vtisky ukazuje Obr. 6.7, kde Cervena vertikalni piimka charakterizuje rozmezi mezi
substratem a nastfikem. Rozmezi se u tohoto vzorku bere jako paty vtisk. Tato pozice vtisku
je pro jednotlivé tady charakteristickd tim, ze se kvili nehomogenit¢ rozhrani mize
vyskytovat v oblasti substratu nebo nastfiku. Vyhodnoceni tvrdosti zacina krokem smérem
doprava, Sestym vtiskem. Tento vtisk zarucuje vyskyt pouze v oblasti néstiiku.
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Obr. 6.7: Rady vtiskii u vzorku s HVOF néstiikem

Na Obr. 6.8 je zachycen prubéh vSech deseti fad vtiskt pii méteni tvrdosti v zavislosti
se zménou vzdalenosti od rozhrani smérem ven ze vzorku. Z divodu vyskytu trhlin a pért
V néstiiku, je voleno pocetné€jsi mnozstvi fad méteni. Interval méfenych hodnot je vymezeny
zelenymi horizontdlnimi pfimkami, které jsou ve vzdalenosti dvojnasobku smérodatné
odchylky od primérné hodnoty tvrdosti. Z naméfenych hodnot byla uréena primérna velikost
tvrdosti se smérodatnou odchylkou. Hodnota tvrdosti v nastiiku HVOF dosahuje hodnoty
9,43 + 0,93 GPa. Z vypoctu byly vylouceny tii vtisky, které se vyskytuji zcela mimo oblast
ostatnich hodnot. Jedna se o vtisk druhé fady umistény ve vzdalenosti 100 um od rozhrani,
déle byl vyloucen vtisk Sesté fady umistén 150 pm od rozhrani. Tteti vylou€eny vtisk byl do
vzorku umistén v osmé fadé¢ ve vzdalenosti 250 um. Nizké hodnoty tvrdosti ukazuji na
umisténi vtisku do poru nebo trhliny ve struktuie nasttiku.
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Obr. 6.8: Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorek s HVOF nastiikem

Na Obr. 6. 9 jsou vyneseny praimérné hodnoty tvrdosti se smérodatnou odchylkou pro
ur¢itou vzdalenost. Aritmeticky pramér tvrdosti je hodnota zahrnujici hodnoty tvrdosti vSech
deseti fad. Vypoctené primérné hodnoty tvrdosti se smérodatnou odchylkou ukazuje
piehledné Tab. 6.4.
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Obr. 6.9: Prabéh tvrdosti vzorku s HVOF nastiikem

Vzdalenost od rozhrani [um] | Tvrdost [GPa]
50 9,54 £0,73
100 9,64 £0,91
150 9,85+ 0,64
200 9,59+ 0,84
250 9,50 £ 0,96
300 8,65+0,81
350 9,36 + 1,08
400 9,35+ 0,86

Tab. 6.4: Hodnoty tvrdosti vzorku s HVOF nastiikem

Vzorek s HVOF nastiikem byl hodnocen také z hlediska indenta¢niho modulu
pruznosti, naméfené hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 6.10. Z naméfenych hodnot byla
vylou€ena hodnota druhé fady umisténa ve vzdalenosti 100 um od rozhrani nasttik - substrat.
Primérna hodnota pro cely vzorek s HVOF néstiikem byla vypocétena 207,46 + 18,28 GPa.

Modul pruénosti [GPa]
+le

Rada3
250 + Badas
’ * ! ; ® Radas
200 1 4+ f " ¢ fadas
150 A « Rada?
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100 B fadag
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50 .
m—Primeér
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Vzdalenost od rozhrani nastrik - substrat [um]

Obr. 6.10: Namétené hodnoty indenta¢niho modulu pruznosti pro vzorek s HVOF

nastiikem

31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2015/2016
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Stanislav Rybar

Z namétenych hodnot indenta¢niho modulu pruznosti byly spocitané priimérné hodnoty
se smerodatnou odchylkou pro jednotlivé vzdalenosti od rozhrani. Pribéh modulu pruznosti
vzorku s HVOF nastiikem ukazuje Obr. 6.11. Hodnoty pro jednotlivé vzdalenosti ukazuje
ptehledné Tab. 6.5.

SIS R AN SR

100,00

Modul prunosti [GPa]

50,00 -

0,00
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vzdilenost od rozhrani nastfik - substrat [um]

Obr. 6.11: Prabéh modulu pruznosti pro vzorek s HVOF nastiikem

Vzdalenost od rozhrani [um] | Modul pruznosti [GPa]
50 205,13 £15,75
100 210,78 +20,07
150 208,10 £ 17,56
200 212,70 + 17,68
250 208,12 + 25,54
300 197,33 £ 12,70
350 212,57 8,50
400 205,26 + 18,62

Tab. 6.5: Hodnoty modulu pruznosti vzorku s HVOF nastiikem

6.5.2 Castetné pFetaveny nastiik

Na Obr. 6.12 jsou zobrazeny tady vtiskd na vzorku s ¢asteCné pietavenym nastiikem.
Cervena vertikalni p¥imka, ktera zna¢i nulovou hranici, je umisténa do pozice étvrtého vtisku.
Na této pozici se vtisky vyskytuji v oblasti substratu i v oblasti nasttiku. Ve vzdalenosti 50
pm smérem doprava, je pro kazdy vtisk zaru€eno, ze se nachazi v oblasti nasttiku.
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100 um,

Obr. 6.12: Rady vtiski ¢asteéné pietaveného vzorku

o w7

v

Obr. 6.13 ukazuje naméfené hodnoty tvrdosti napfi¢ vzorkem. Z naméfenych hodnot
je vidét, ze diky castecnému pietaveni vzorku se zuZuje pasmo naméfenych hodnot tvrdosti
oproti vzorku s nastiikem HVOF, ktery nebyl pfetaveny. Pro vyhodnoceni vzorku byly
pouzity veSkeré naméfené hodnoty tvrdosti. Vypoctend hodnota tvrdosti napifi¢ vzorkem
odpovida primérmé hodnoté 8,55 + 0,56 GPa. Pfi porovnani s hodnotou tvrdosti vzorku
s HVOF nastiikem je vidét, Ze tvrdost s ¢asteCnym pretavenim klesd a sniZuje se také rozptyl
v naméfenych hodnotach tvrdosti.
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Obr. 6.13: Naméfené hodnoty tvrdosti pro ¢asteéné pietaveny nastiik

Obr. 6.14 ukazuje prubéh tvrdosti napfi¢ vzorkem. Prubéh tvrdosti je v porovnani
s nastiikem HVOF vice konstantni, to je zplsobeno pravé castecnym pietavenim nastiiku
HVOF. Grafické vyjadieni odpovidd ocekavani, ze tvrdost u ¢aste¢né pietavené¢ho vzorku
bude niz&i a snizi se také rozptyl v naméfenych hodnotach. Caste¢nym pietavenim poklesla
tvrdost na celém prifezu nastiiku vzorku, avSak nejvétsi pokles je pravé v pretavené oblasti
na krajich vzorku ve vzdalenosti od 400 pm. Ciselng jsou tyto vysledky vyjadifeny v Tab. 6.6.
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Obr. 6.14: Prib¢h tvrdosti pro ¢aste¢né pietaveny nastiik

Vzdalenost od rozhrani [um] Tvrdost [GPa]
50 8,75+ 0,50
100 8,88 + 0,30
150 8,58 £ 0,52
200 8,49 £ 0,42
250 8,60 + 0,46
300 8,66 = 0,60
350 8,58 + 0,35
400 7,86 £ 0,73
450 7,76 £ 0,50

Tab. 6.6: Primérné hodnoty tvrdosti ¢aste¢né pietaveného nastiiku

Naméfené hodnoty modulu pruznosti pro c¢astecné pretaveny nastfik ukazuje
Obr. 6.15. Z namétenych hodnot byla vylouc¢ena hodnota tfeti fady umisténa ve vzdalenosti
400 pm od rozhrani nastfik - substrat. Z uvazovanych hodnot byl vypocten primérny

indenta¢ni modul pruznosti 259,65 + 9,90 GPa.

Modul pruinosti [GPa]
r
&
&
i

-50 o 50 100 150 200 250

Vzdalenost od rozhrani nastfik - substrat [um]

Obr. 6.15: Namétené hodnoty modulu pruznosti pro ¢astecné pretaveny nastiik
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Vlivem ¢astecného pretaveni HVOF nastfiku dochdzi k narGstu hodnot indenta¢niho
modulu pruznosti. Nartst hodnot nastavd na celém piicném prifezu vzorku od rozhrani
nastiik - substrat az po okraj vzorku. ZvySeni hodnot indentatniho modulu pruznosti souvisi
s poklesem tvrdosti po ¢astecném nataveni nastfiku. Pfi stejném zatiZzeni pronikd Berkoviclv
indentor do vétsi hloubky méfeného vzorku. Na Obr. 6.16 jsou vyznaceny primérné hodnoty
indenta¢niho modulu pruznosti se smérodatnou odchylkou v jednotlivych vzdalenostech od
rozhrani nastiik - substrat u castecné pietavené¢ho vzorku. Zméfené hodnoty se ptilis nelisi,

jsou témef konstantni, ¢iselné vyjadieni ukazuje ptehledné Tab. 6.7.
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Obr. 6.16: Prib&éh modulu pruznosti pro ¢asteéné pretaveny nastiik

Vzdalenost od rozhrani [um]

Modul pruznosti [GPa]

50 254,73 +8,98
100 262,71 + 8,63
150 256,98 + 11,78
200 255,22 £9,97
250 260,17 + 7,79
300 261,94 +£8,19
350 263,27 + 6,84
400 263,06 + 5,75
450 262,46 + 15,53

Tab. 6.7: Primérné hodnoty modulu pruznosti pro ¢aste¢né pietaveny nastiik

6.5.3 Zcela pietaveny nastiik

Na Obr. 6.17 je zobrazen vzorek se zcela pietavenym nastiikem HVOF. Nulova
hranice pro tento vzorek je volena jako v pfedchozim ptipadé, jedna se o ctvrty vtisk zleva.
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100 um,

Obr. 6.17: Rady vtiskii zcela pretaveného vzorku

Na Obr. 6.18 jsou zobrazeny namétené hodnoty napti¢ vzorkem. Opét je vidét uzsi
pasmo, jako v piipad¢ ¢astecné pretaveného vzorku. Do vypoctu primérné hodnoty tvrdosti
byly zatazeny opét vSechny vtisky méfeni, protoze se zadny vtisk svoji hodnotou nevymyka
oblasti ostatnich vtiskii méfeni. Z naméfenych hodnot byla vypoctena primérnd hodnota
tvrdosti 7,44 + 0,65 GPa.
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Obr. 6.18: Namétené hodnoty tvrdosti pro zcela pietaveny nastiik

Pfed samotnym vyhodnocovanim vysledkti méfeni se dalo o¢ekavat, Zze bude tvrdost
nizsi, nez v piipad€ predchozich vzorki. Primérné hodnoty indenta¢niho modulu pruznosti
pro vzorek, u kterého byl piectaven cely HVOF nastiik, jsou vidét na Obr. 6.19.Po
vyhodnoceni namétenych hodnot je vidét, ze je prubeh témer konstantni v celém praiezu
vzorku kromé oblasti blizké rozhrani nastfik — substrat. Zde nastava vyraznéjsi pokles
tvrdosti. Toto lze vysvétlit tim, Ze zde dochazi k promiseni materialu substratu se Stellitem 6.
Ciselné vyjadfeni prabéhu tvrdosti vzorku s pretavenym celym HVOF nastiikem ukazuje
ptehledné Tab. 6.8.
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Obr. 6.19: Prub¢h tvrdosti zcela ptetaveného vzorku

Vzdalenost od rozhrani [um] Tvrdost [GPa]
50 6,35+ 0,88
100 7,35+ 0,24
150 7,48 £ 0,58
200 7,66 £ 0,45
250 7,62 +0,52
300 7,50+ 0,44
350 7,65+ 0,43
400 7,75+0,61
450 7,42 +0,52

Tab. 6.8: Primérné hodnoty tvrdosti zcela pietaveného nastiiku

Naméfené hodnoty indentaéniho modulu pruznosti jsou zobrazeny na Obr. 6.20. Pro
potieby vyhodnocovani nebyly uvazovany vtisky z paté fady a Sesté fady. V obou ptipadech
se jedna o vtisky umisténé ve vzdalenosti 50 um a 100 pm od rozhrani nastfik - substrat.
Z uvazovanych hodnot byla vypoctena primérna hodnota indentacniho modulu pruznosti

se smerodatnou odchylkou 274,57 + 11,88 GPa.
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Obr. 6.20: Namé&iené hodnoty modulu pruznosti u zcela pietaveného vzorku
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Zcela ptetaveny vzorek ukazal dalsi pokles v tvrdosti oproti nepfetavenému a ¢aste¢né
pretavenému vzorku. Vzhledem k poklesu tvrdosti 1ze uvazovat narist hodnot indenta¢niho
modulu pruznosti. Obr. 6.21 ukazuje grafické vyjadieni pribehu indentacniho modulu
pruznosti na jednotlivych mistech vzorku. Ciselné vyjadieni méfeni ukazuje piehlednd
Tab. 6.9.
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Obr. 6.21: Prib&h modulu pruznosti u zcela pietaveného vzorku

Vzdalenost od rozhrani [um] | Modul pruznosti [GPa]

50 255,85 + 12,07
100 271,83 +5,58

150 270,87 + 10,62
200 273,22 +£11,20
250 273,87 + 9,33
300 279,09 +4,99

350 280,84 + 8,72
400 287,20 + 11,68
450 269,33 + 9,04

Tab. 6.9: Primérné hodnoty modulu pruznosti pro zcela pretaveny nastiik
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7 Diskuze vysledku

Snimky mikrostruktury byly pofizeny pomoci metody pocitacové analyzy obrazu
NIS - Elements. Pfi pozorovani mikrostruktury bylo vidét, jakym zpisobem se méni
mikrostruktura vlivem laserového pretaveni. U casteCné pietaveného vzorku dochazi
k homogenizaci mikrostruktury jen v uzké oblasti na okraji vzorku. V oblasti rozhrani nastiik
- substrat nedochazi k zddnému ovlivnéni mikrostruktury, viz Obr. 7.1. U zcela pietaveného
nastriku dochazi k ovlivnéni celé oblasti, viz Obr. 7.2. Dochazi ke zménam na rozhrani, které
po laserovém pietaveni obsahuje méné defekti. Piesto I1ze na rozhrani nastfik - substrat
a Vv nastriku Stellitu 6 pozorovat pory.

3
- ‘
e Al .
e ,
R ;
3 M X E
Obr. 7.1: Struktura ¢astecné pietaveného Obr. 7.2: Struktura zcela pfetaveného

nastiiku nastriku

Tloustka povlakti byla hodnocena na sedmi mistech vzorku. Z naméfenych hodnot
byla uréena primérna hodnota a smérodatna odchylka, viz Tab. 7.1. U nepietaveného nastiiku
HVOF byla naméfena primérnd hodnota 431+£17 pm. Podobnd hodnota byla naméfena
u vzorku ¢astecné pietaveného, protoze zde nedochazi k ovlivnéni rozhrani nastiik - substrat.
U zcela pietaveného vzorku je vidét vyrazny nardst v méfené tloust’ce povlaku. Pti laserovém
pretaveni dochazi k ovlivnéni nejen Zarového naéstfiku, ale také materidlu substratu. Na
rozhrani dochazi k promiSeni materidlu substratu se Stellitem 6. Laserové pretaveni zpiisobi
posun rozhrani smérem dovnitt vzorku. Z tohoto diivodu jsou hodnoty tlouStky vrstvy u zcela
pretaveného nastiiku méteny vetsi, nez je tomu v predchozich ptipadech.

Vzorek HVOF Casteéné pretaveny | Zcela pietaveny

Primérna hodnota tloustky vrstvy [um] 431+17 394+21 520+19

Tab. 7.1: Tloustky vrstev nastiiku pro jednotlivé vzorky

V Obr. 7.3 je vidét souhrn prabehu tvrdosti jednotlivych vzorki. Do tohoto grafu byly
umistény prubéhy tvrdosti vSech tfi métenych vzorkl. Pti vyhodnocovani tvrdosti se projevila
nehomogenita zarového nastfiku HVOF. Neptetaveny vzorek se vykazoval nejvétsi hodnotou
tvrdosti a s nejvétsim rozptylem meétenych hodnot. U laserové pretavenych vzorku je vidét
pokles tvrdosti a zmenseni smérodatné odchylky. Pokles tvrdosti je zptisoben homogenizaci
natavené vrstvy zarového nasttiku, kdy miiZze dojit ke sniZeni vnitiniho pnuti.
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Obr. 7.3: Prabéh tvrdosti pro vsechny méfené vzorky

Pii  hodnoceni

indentacnitho modulu pruznosti byly vysledky zcela opacné,

viz Obr. 7.4. Nejvétsi hodnota indenta¢niho modulu pruznosti byla odméfena u vzorku zcela
pretaveného. Nasledoval vzorek casteCné pietaveny a nejmensi hodnota byla zméfena
u vzorku s HVOF nastiikem. Tvrd$i materidl klade vétsi odpor proti proniknuti indentoru,
a proto je poradi opacné. Naméfené hodnoty tvrdosti a indentacniho modulu pruznosti

jednotlivych vzorkl ukazuje prehledné Tab. 7.2.
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Obr. 7.4: Prub¢h indentaéniho modulu pruznosti pro vSechny namétené vzorky

Vzorek Tvrdost [GPa] | Modul pruznosti [GPa]
HVOF 9,43 £0,93 207,46 + 18,28
Caste¢né pietaveny 8,55 £0,56 259,65 +£9,90
Zcela pretaveny 7,44 + 0,65 274,57+ 11,88

Tab. 7.2: Namétené hodnoty tvrdosti pro jednotlivé vzorky
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8 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo posoudit lokalni mechanické vlastnosti u tii dodanych
vzorkll. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti bakalaiské prace probihalo na tiech vzorcich. Pro
vytvofeni zarového nastfiku byla zvolena metoda HVOF s pouzitym materidlem Stellite 6.
Zarovy nastiik byl vytvofen na ocelovém plechu s oznaéenim CSN 11 527. Ptiprava zarového
nasttiku probehla na pracovisti VZU Plzen s vyuzitim néstiikového systému TAFA JP 5000.
Pro potieby vzajemného porovnani lokalnich mechanickych vlastnosti byly dva vzorky
podrobeny laserovému pietaveni. Laserové pretaveni probéhlo na zatizeni s oznacenim ISL-
4000L HPDD v NTC ZCU. Piedmétem zkoumani jsou vzorky s rtiznou velikosti pietaveni.
V zavislosti na parametrech pfetaveni bylo dosazeno Ccastecné pietaveného a zcela
pretaveného vzorku. Tieti vzorek byl zkouman ve stavu po nastiiku HVOF. Ptiprava
metalografickych vybrusti probehla v laboratoti NTC Plzeii. Vzorky byly soucasné brouseny,
leStény a zality do tvrdnouci smési za stejnych podminek.

Pripravené zkusebni vzorky byly zkoumané z hlediska mikrostruktury a tloustky nastfiku
s pomoci svételného mikroskopu NIKON s obrazovou analyzou obrazu NIS-Elements.
K hodnoceni lokalnich mechanickych vlastnosti z hlediska tvrdosti a indenta¢niho modulu
pruznosti byla vyuzita metoda instrumentované tvrdosti. Nanoindentorem bylo na vzorku
vytvoreno nékolik tad vtiskd, které byly nasledné vyhodnocovany.

Hodnoceni zkuSebnich vzorkl prokézalo zmény lokdlnich mechanickych vlastnosti mezi
jednotlivymi vzorky. Pfi pretaveni zarového nastiiku se méni hodnoty tvrdosti i indenta¢niho
modulu pruznosti. Pretavené vzorky vykazovaly mensi rozptyl namétenych hodnot tvrdosti
a indenta¢niho modulu pruznosti. Mikrostruktura se vykazuje vy$si homogenitou a snizenim
porovitosti v nésttiku.
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