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1 Uvod

Strojni soucasti jsou v praxi rizn¢ namahany, a proto jsou pozadavky na zvySeni jejich
zivotnosti a spolehlivosti. Vlivem ptsobeni téchto namahani, dochéazi k poskozeni a degradaci
povrchu materialu. K zabranéni téchto problému se vyvijeji nové typy, metody a aplikace
povlakd, které dokézi ochranit povrch soucasti pied riznymi typy poskozeni a degradace.
Dalsim jejich vyuzitim muze byt i doplnéni materialu o stejném chemickém sloZeni jako u
povlakované komponenty. Jedna z technologii pro tvorbu povlaku je metoda zarovych nastiikt
(ZN).

Technologie ZN umoziuji nanaset povlaky o tloust'ce ptiblizné od desitek mikrometrti
do né¢kolika milimetrti. V ptipadé technologie ,,Cold Spray* (CS) jsou tloustky omezeny jen
velikosti pracovniho prostoru technologie, a to z toho divodu, lze CS fadit i mezi technologie
aditivni vyroby. Povlaky se mohou na sou¢ésti nanaset z riznych typi materiald ve formé
prasku nebo dratu, a to S minimalnim tepelnym ovlivnénim zakladniho materialu. To je
pfinosem ve spousté ptipadi, kde je potifeba dosdhnout specidlnich funkénich vlastnosti, ale
také v situacich, kde je nechténé ménit povahu mikrostruktury a vnitiniho napéti substratu.
Oproti laserovému navatrovani, ¢i navafovani plazmatem, je tato vlastnost vyhodou.

Existuje nékolik technologii ZN, které se déli dle pouZitého zdroje energie pro
deponovani castic ptidavného materialu. Zdroje energie jsou piivodu chemického (nastiik
plamenem, detonacni nastfik, vysokorychlostni néstfik plamenem), elektrického (plazmaticky
nastiik, nastfik el. obloukem) a kinetického (nizkotlaky a vysokotlaky nastiik za studena).
V zavislosti na pouzité technologii se li§i pouzivané pridavné materialy, a to z divodu lepsich
vysledkt vlastnosti findlniho povlaku. Pfi pouziti vysokorychlostnich metod nasttiku, jako je
HVOF nebo CS, je vyhodou vysoka rychlost ¢astic pfidavného materialu, coz umoziuje
vytvaret povlaky s vétsi kohezni a adhezni pevnosti, vy$§im tlakovym napétim a sniZenou
porovitosti.

Vlastnosti zarové stiikanych povlakll jsou ze zna¢né miry dany vybérem piidavného
materidlu a pouzitou technologii, nicméné kvalita povlaktl zavisi také na volbé pouzitych
parametrech nastfiku, ¢emuz se vénuje tato diplomovad prace. PO stanoveni dilezitych
procesnich parametrech, jako jsou depozi¢ni vzdalenost, ekvivalentni pomér plamene,
mnozstvi podavaného materidlu atd., je hotovy povlak podroben ftadou chemickych,
mechanickych a tribologickych testil. Témito testy je nasledné zjisténo, jaké parametry nastiiku
jsou nejvhodnéjsi pro dosaZzeni poZadovanych vlastnosti povlaku.

Realizované mechanické a tribologické experimenty tvrdokovovych povlakli na bazi
WC-CrC-Ni byly provadény pro zjisténi nejvhodnéjSich procesnich parametri nastiiku pro
tento typ materialu pomoci metody HVOF.
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2 Analyza soucasného stavu

2.1 Zaklady technologie Zarovych nastrikii

Diky technologii Zarového nastfiku (ZN) je mozné aplikovat vrstvu piidavného
materialu se shodnymi nebo rozdilnymi vlastnostmi zakladniho materialu na povrch rtznych
komponent. Nejcastéjsim cilem nastiiku je vylepSeni nebo modifikace povrchovych vlastnosti
dané komponenty. Nicméné totozny postup lze v nékterych ptipadech aplikovat 1 k doplnéni
chybgjiciho materialu nebo k vytvoreni zcela nové soucasti [1].

Tloustka povlaku vytvofeného Zzarovym nastiikem se obvykle nachazi
od 100 mikrometrd az do jednotek milimetrii, ve vazbé na material povlaku a jeho budouci
uloze. Povlak vznika nanaSenim ¢éstic materialu, na rozdil od technologii fyzikélni ¢i chemické
depozice vrstev nebo od metod syceni povrchu atomy rtznych prvka [1].

Jednou z hlavnich vyhod technologie zarového nastiiku je schopnost nanaset povlaky
na povrch substratu s miniméalnim tepelnym ovlivnénim, coz sniZzuje vznik vnitinich pnuti.
Naopak, nevyhodou spoje je absence metalurgické vazby mezi povlakem a zdkladnim
materidlem, coz vede k niz$i adhezni pevnosti takového spoje. Prevazna Cast povlaku je
mechanicky ukotvena k zakladnimu materidlu. Budouci vlastnosti povlaku, vcéetné pevnosti
spoje dosazeného pomoci technologie zarového nasttiku, jsou vyznamné ovlivnény procesnimi
parametry a druhem pouzitého materialu pro nastiik. [1].

2.2 Princip technologie Zarovych nastriki

Pti aplikaci technologii zdrového nésttiku spoc¢ivd zdkladni mechanismus v roztaveni
budouciho materialu povlaku ve formé dratu nebo prasku pomoci zdroje tepelné energie a jeho
nasledném urychleni smérem k povrchu, na ktery se ma povlak aplikovat. Pti narazu na povrch
dochazi k deformaci roztaveného materialu pod vlivem kinetické energie, kterd ho formuje do
tvaru disku o tloust'ce priblizné 10krat mensi nez jeho primér. Deformovana ¢astice pii dopadu
rychle ztraci teplotu a tuhne. V dasledku smr$téni pii tuhnuti a ndsledném chladnuti je Castice
prevazné mechanicky ukotvena na zdrsnéném povrchu substratu nebo piedchozi vrstveé povlaku

[2].

Povlak se sklada z jednotlivych deformovanych ¢astic (tzv. splaty) navrstvenych na
sobé¢. Jejich vrstvenim vznika charakteristicka lamelarni struktura Zarového néstfiku. Splat je
zakladni ¢asti mikrostruktury Zarového nastiiku [3].

Povaha splati ve struktufe nasttiku je indikatorem stupné nataveni ¢astic béhem letu. V
piipad€ neuplného nataveni nedojde k dostacujici deformaci Castic pii dopadu, coz vede k
poklesu kohezni pevnosti a zvySeni porovitosti [1].

Kromeé splatt, porti a nenatavenych ¢astic mohou byt v mikrostruktufe i oxidické ¢astice
(viz Obr. 1), které vznikaji v prib&hu letu roztavené Castice atmosférou. Po dopadu a deformaci
se tyto oxidické ¢astice proménuji v protdhlé viméstky, které jsou orientovany ve sméru
rozhrani mezi substratem a povlakem. Pfitomnost téchto vmeéstkil ve struktufe snizuje kohezni
pevnost, zvySuje kiehkost, ale zaroven piispiva k celkové tvrdosti povlaku. EXistuje

wewvr

pravdépodobnost, ze vy§s$i mnoZstvi oxidl znamena Castéjsi vznik kiehkych trhlin v povlaku

15



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

pii zatézovani. A proto jsou z vétsi ¢asti povazovany za nezadouci, i kdyz se vyskytuji aplikace,
kde je jejich pisobeni kladné - napf. pfi redukci tepelné vodivosti [3].

| _ PORY
ZOXIDOVANE
CASTICE

- NENATAVENE
CASTICE

ZAKLADI MATE RIAL

Obr. 1: Schéma struktury povlaku nastfikaného pomoci zarového nastiiku [3]

Ve struktuie povlaku ptsobi pdrovitost negativné z ditvodu snizeni kohezni pevnosti
povlaku a zhorSeni odolnosti proti opotiebeni a korozi, zaroven ale ptisobi v urCité mife i
pozitivng, a to v ptipadé povrchii kluznych lozisek, kde 10—30 % porovitosti dovoluje pronikani
maziva do povrchu. Pozitivné pusobi také v povlacich tepelnych bariér (TBC), kde je
pozadovana porovitost mezi 7-15 % z diivodu zvySeni izolani schopnosti keramiky a
odolnosti proti tepelné tnave.

Nékolik faktorti ovliviiuje proces nandSeni povlaku, a to vcetné typu pouzitého
ptidavného materialu, vlastnosti substratu, druhu zdroje tepelné energie a procesnich
parametri. Z téchto parametri maji nejvetsi vliv na vlastnosti povlakd rychlost a teplota
dopadajicich ¢astic.

Kromé toho se mikrostruktura a vlastnosti zarovych nastfiki lis§i podle pouzité
technologie nanaseni.

2.3 Rozdéleni technologii Zarovych nastriki

Rozd¢leni technologii Zarovych nastiiki je uvedeno v mnoha studiich, naptiklad [1, 3].
Technologie zarovych nastiktt mize byt klasifikovana do tii kategorii podle zdroje energie
potfebné k nanaSeni povlaku. PouZiva se elektricka energie, chemicka energie spalovani a
kineticka energie dopadajicich ¢astic na povrch substratu nebo piedchozich vrstev povlaku [4].

Uvedené technologie se dale déli podle konstrukce vyuzivanych zafizeni, coz je uvedeno na
Obr. 2.
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Obr. 2: Rozdéleni technolog

7w

11 Z&rovyc

h nastfiku

Kazda metoda zarového nastiiku operuje s odlisSnymi rychlostmi a teplotami ¢astic pfi
nandSeni. Napfiklad plazmaticky nastfik, ktery vyuziva vysoké teploty plazmatu, je vhodny pro
aplikaci materialii s vysokou teplotou taveni. Systémy HVAF a HVOF jsou schopny nanéset
povlaky s vyssi rychlosti a teplotou ¢astic ve srovnani s metodou nastiiku plamenem, ktera
operuje pii snizenych teplotach a nizSich rychlostech dopadajicich ¢astic. Pro pfedstavu jsou
charakteristické rychlosti a teploty ¢astic zobrazeny v Tab. 1. Jednotlivé technologie zarovych
nastiika jsou detailn¢ popsany v mnoha pracich, naptiklad v [2, 5], a proto zde nebudou déle
popisovany. VEtsi pozornost bude vénovana zejména technologii HVOF.

7o~

Tab. 1: Porovnani technickych parametra jednotlivych technologii zarovych nastiika [6].

s o Rychlost Rozsah Typicka
vMetOfly Teplota Prikon kel T Réf,chl.ost podavani hustoty tloust’ka
Zarového plamene teplota Castic . e .
stiikani [m/s] [KW] gastic [°C] [m/s] materialu | nastriku nastriku

[g/min] [%] [mm]
Sk 3500 50-100 2500 40-180 30-50 85-90 0.2-10
plamenem
LT 4200 >1000 n/a 8001200 n/a >95 0.3
nastiik
N E 5000 2-5 >3800 100-300 | 1502000 | 80-95 02-10
Obloukem
Vysokorychlostn | 5,0, | 150300 | 3300 | 600-1000 | 15-50 95 0.1-03
1 nastiik
Plazmovy
R o 15000 40-200 >3800 200-300 | 50-150 90-95 0,05-1

17




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

2.4 Technologie HVOF

Zkratka HVOF vychazi z anglického pojmenovani ,High Velocity Oxygen Fuel
Spraying® a pielozena do ceského jazyka znamena ,,vysokorychlostni kyslikovy nastiik
plamenem®. Tato metoda byla vyvinuta v roce 1958 firmou ,,Union Carbide* (dnes znamé pod
nazvem Praxair Surface Technologies, Inc.) [6], ale nebyla vice primyslové pouzivana az do
zacatkt 80. let 20. stoleti. Proces vysokorychlostniho nastfiku plamenem je v nékterych
ohledech obdobny detona¢nimu stiikani, stim rozdilem, Z¢ u HVOF dochazi k
nepferusovanému spalovani smeési paliva s kyslikem, a ne k jednotlivym zazehtim. Vyhodou
HVOF je zna¢né vysoka rychlost plamene. Diky této schopnosti je zkracena doba, po kterou je
letici Castice mezi tryskou a povlakovanym materidlem vystavena okolnimu prostiedi.
Zasluhou toho dochézi k omezeni oxidace nebo, v ptipadé karbidd, k omezeni oduhliceni [6].

V praxi se pouziva i méné rozsitend metoda HVAF. Tato metoda se li§i pouze ve zméné
reakce paliva s kyslikem na reakci paliva se vzduchem, coz je dobfe rozeznatelné uz z nazvu
metody, kde pismeno ,,A* oznacuje anglické slovo ,,Air*, tedy dle ¢eského jazyka slovo vzduch.

2.4.1 Princip HVOF

Jak jiz bylo uvedeno, tato technika Zarového nésttiku je podobnd metod€ detona¢niho
nastfiku, avSak s rozdilem v nepftetrzitém plnéni spalovaci komory a kontinualnim spalovani
plynt pii vysokorychlostnim nastfiku. Smési kysliku a paliva se promichavaji a spaluji v
spalovaci komote hotaku. Palivem zde mohou byt naptiklad plynna paliva jako zemni plyn,
metan, propan, acetylén, vodik, anebo kapalné palivo jako kerosin. Tvar konvergentné-
divergentni trysky (tzv. Lavalovy trysky) urychluje horké plyny (spaliny) na nadzvukové
hodnoty. Vysokych rychlosti v trysce je dosazeno jejim tvarem, ktery zptsobuje vyssi vytokové
rychlosti plynt. V konvergentni ¢asti dosahnou plyny kritické rychlosti (lokalni rychlost zvuku)
v misté nejuz§iho prifezu, v divergentni ¢asti se plyny dale rozpinaji do nadzvukovych rychlosti
[6, 7].

Ptidavny material v praskové formé je pomoci nosného plynu (dusiku) vnasen do oblasti
nadzvukové rychlosti plamene (vystupni plyny), kde je roztaven a urychlovan smérem k
zékladnimu materialu. Pfivod prasku je umistén za Lavalovou tryskou, kde jsou uz nadzvukové
rychlosti. Vynikajici ukotveni a distribuce urychlenych c¢astic k potazenému povrchu je
zpusobena vysokou rychlosti dopadu c¢astic prasku. Vysledkem je dobré ptilnavost a vysoka
hustota stfikanych povlakl. Dale také nedochézi k nechténym fazovym pfeméndm a vyhoteni
konkrétnich fazi v prasku, napt. karbidi wolframu v nastiiku WC-Co [3]. Pokud se rychlost
plamene bcéhem stiikdni pohybuje mezi 500 a 1200 m/s a rychlost roztavenych c¢éstic
dopadajicich na povrch je od 200 do 1000 m/s, pak povlaky vytvorené vysokorychlostnim
plamenem stiikani jsou odolné vici opotiebeni a korozi v riznych oblastech pouziti [7].

Hlavni ¢asti technologie HVOF mohou mit nékolik konstrukénich variaci usporadani,
nicmén¢ vzdy mezi tyto ¢asti bude patfit svicka pro zapaleni smési paliva a kysliku, ptivod
paliva a kysliku, spalovaci komora, chladici okruh, ptivod nosného plynu, komora pro smiseni
nosného plynu a zapalené smési paliva s kyslikem, konvergentné-divergentni tryska a podavani
prasku (vSechny zminéné ¢asti jsou zobrazeny na Obr. 3). Velmi podstatnou vlastnosti HVOF
nastiiku je tzv. ekvivalentni pomér, coZ pojednadva o hmotnostnim pomeéru paliva a kysliku vici
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jejich stechiometrickému poméru [6]. Korozivzdorné materialy se mnohdy pouzivaji na vyrobu
spalovacich komor a trysek. V celém zatizeni pro HVOF je zahrnut chladici systém, ktery
obvykle vyuziva chladici médium ve formé vody nebo vzduchu. Technologie HVOF je
charakterizovdna vyskytem kompresnich a expanznich rdzovych vin, které vznikaji, kdyz
plamen vystupuje z trysky nadzvukovou rychlosti. Jednou z nevyhod spojenych s
nadzvukovymi rychlostmi je vysoka hlu¢nost béhem provozu, kterd mize dosahovat az 133 dB.

3].

Cooling Nitrogen
water inlet

Cooling

water outlet
Metal Powder Substrate

Fuel

+
Oxygen e 2. ol
Ignition Plug =] o e B
Fuel
+
Oxygen 4
Combustion I(__._“ Converging-Diverging .l Barrel l
- ch h. = i
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Convergent
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Obr. 3: Schéma hotaku pro technologii HVOF [8]

Vysledny povlak, ktery je aplikovan metodou HVOF, je ovlivnén nékolika faktory.
Kromé moznych poruch stroje nebo chyb obsluhujiciho pracovnika existuje fada dalSich vliva,
které 1ze predem upravit tak, aby pfispély k dosazeni pozadovanych vlastnosti povlaku. Mezi
tyto procesni faktory patii:

= vybér prasku — zahrnuje material, velikost a tvar ¢astic,

= palivo — druh paliva a jeho prutok,

* podavané mnoZstvi — mnozstvi praSku podaného za urcity cas,

* umisténi pfivodu praSku — urcuje vzdélenost a uhel, pod kterym je prasek
ptiveden do plamene (tzv. podavaci vzdalenost a podavaci tihel),

* nosné médium — plyn pouzity pro transport prasku,

= tvar trysky,

= chlazeni — typ chladiciho média a jeho intenzita,

= trajektorie a rychlost pohybu hotaku (poptipad¢ substratu) ovladaného robotem.

= Vzdélenost plamene od substratu — depozi¢ni vzdalenost,

= rychlost, smér a teplota ¢astic leticich plamenem,

= rychlost a teplota plamene

» povrch substratu — teplota a drsnost,

2.4.2 Ekvivalentni pomér

Velmi dalezitym parametrem pro nastiik technologii HVOF je tzv. ekvivalentni pomér
®, ktery definuje stechiometrii plamene. Jedna se o pomér mnozstvi paliva (v tomto ptipadé
kerosinu) a oxidantu (nejcastéji kysliku) potfebného k uplné oxidaci hoflavého plynu v plameni.
Vysokorychlostni plamen musi byt vysoce teplotné, a zaroven chemicky stabilni, aby bylo
dosazeno pozadovanych vlastnosti kone¢ného povlaku [9].
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Vzorec pouzivany pro vypocet ekvivalentniho poméru se skldda z hmotnostniho
poméru kerosinu a kysliku pouzitého pro nastiik (Fp/Og) V Citateli a ze stechiometrického

poméru urceného z rovnice chemické reakce hotfeni kerosinu a kysliku (Fgp/O4)st VE jmenovateli
Fo/0o

[9]. Cely vzorec je tedy: ® = (Fo/00)st

Spravné nastaveny ekvivalentni pomér umoziiuje Gplné spaleni kerosinu a vytvoreni
stabilniho plamene s optimalni teplotou a chemickym sloZzenim. Pokud je ekvivalentni pomér
nastaven pfili§ nizko (tj. pfili§ mnoho oxidantu v plameni), plamen se stava ptili§ chladnym a
pfidavny materidl ve formé prasku neni dostatecné nataven, coz vede ke Spatné kvalité nésttiku.
Pokud je naopak ekvivalentni pomér nastaven pfili§ vysoko (tj. pfili§ mnoho paliva v plameni),
plamen se pak stava pfili§ horkym a nestabilnim, coz muze vést ke vzniku nezadoucich oxidu

[al.

2.4.3 Vlastnosti a aplikace HVOF nastriki

Povlaky vytvotené pomoci HVOF technologie jsou charakterizovany silnou adhezi k
substratu a nizkou mirou porovitosti. Toto je pfedev§im zpisobeno vysokou rychlosti, pii které
natavené ¢astice prasku dopadaji na substrat (viz Tab. 1). Dalsi vyhodou je minimalni zména
struktury povlaku, coz je dusledek mensiho teplotniho vlivu na zékladni material. Tato
technologie také umoziiuje nandSet povlaky se zbytkovym tlakovym napétim a s veétsi
tloustkou. Bézn¢ se vyuzivaji riizné druhy cermetovych praskt, predevsim zalozenych na
karbidu chromu, wolframu a titanu. AvSak HVOF technologie neni pfili§ vhodna pro aplikaci
keramickych praski, protoze teplota plamene obvykle nedosahuje dostate¢né vysokych hodnot
pro pfijatelné roztaveni prasku a rovnomérné naneseni na substrat. Pro prasky s vyssi teplotou
taveni je proto piihodnéjsi pouzivat jiné technologie zarovych nastfikli (jedna z moznosti je
napiiklad plazmové stfikani). Z nejvéEtsi ¢asti je vysokorychlostni nastiik vyuZzivan pro zlepSeni
odolnosti komponent proti opotiebeni a korozi [6]. HVOF nastiik je Siroce vyuzivan v mnoha
pramyslovych odvétvich. Mezi né patii letecky primysl, kde se aplikuje na ¢epy a lopatky
leteckych turbin, energeticky priimysl pro rosty a soucasti turbin, automobilovy priimysl pro
valce a pistni krouzky, a strojni primysl pro ventily, hiidele a dal$i komponenty. HVOF néstiik
je také uplatinovan v medicin€, zejména pii aplikaci na kloubni implantaty. Timto se zajistuje
vy$§i biokompatibilita materialii pouZivanych v kloubnich implantatech, zejména titanu, a to
pomoci urcitych keramickych materialt [10]. Je dulezité poznamenat, zZe ve srovnani s
tradicnim tvrdym chromovanim neprodukuje HVOF nastfik karcinogenni Cr6+ ionty [6].
Zaroven l1ze technologii HVOF dosahnout fakticky ekvivalentnich vlastnosti tvrdochromového
povlaku.

2.5 Pouzivané materialy pro technologie Zarovych nastrika
Existuji tf1 zdkladni typy materialim, které jsou pouZivany pro Zarové nastiiky:
a) Materialy typu slitin, kovu, intermetalik, keramik a polymerd.
b) Kompozitni materialy, coz mohou byt cermety (napt. WC-Co, CrC-Ni), vyztuzené

kovy a vyztuZené polymery.
c) Vicevrstvé povlaky.
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Kovové povlaky a jejich slitiny je mozno aplikovat prostfednictvim vSech technologii.
Mezi typické predstavitele patii slitiny a superslitiny na bazi niklu, zeleza a kobaltu. Dale také
povlaky zalozené na wolframu, molybdenu, niobu a hliniku. Tyto povlaky se nejvice pouzivaji
na zvySeni odolnosti proti korozi, opotfebeni ¢i oxidaci. Zaroven je zde snaha dosahnout
oxidickych castic, které jsou zde nezddouci, kvili sniZzeni pevnosti a zhorSeni funkcnich
vlastnosti povlaku. Pro nastiik kovovych a slitinovych povlakli je nejvhodnéjsi pouzit
technologie HVAF, HVOF a nastiiku za studena, z divodu kombinace nizsi teploty a vysoké
rychlosti nasttiku. Pouzitim plazmatického nasttiku dochézi k vyssi oxidaci ptisobenim vysoké
teploty plazmatu. K vétsi oxidaci také dochazi u nastiiki obloukem a plamenem, v téchto
ptipadech je oxidace zpisobena nizsi rychlosti nastiku [1, 11].

VétSina keramickych materidlit miize byt zarové stiikana. Jednd se oxidy kovi, jako
Al203, stabilizovany ZrO, TiO2, Cr,03 a MgO a karbidy, jako jsou CrsC», TiC a SiC. Dale
mohou byt pouzity 1 rizné nitridy a perovskity. Depozici téchto povlaki je snaha vytvofit vrstvy
odolné proti opotiebeni, korozi a zajistit tepelnou izolaci [11].

Keramické materidly se vyznacuji vysokou teplotou taveni, a proto je bézné€ pouzivan
plazmaticky nastiik. VétSina intermetalik (NiAl, NizAl, TiAl, TisAl, MoSiz) jsou velmi
reaktivni za vysokych teplot a velmi citlivé k oxidaci, a proto musi byt pouZzita inertni atmosféra
pfi pouziti technologie nastiiku plazmatem [11].

Déle mohou byt nanaseny také polymery, tedy pouze v piipadé jsou-li dodany
v piijatelné formé &astic. Zarové nastiiky polymert jsou komeréné dostupné uz od roku 1980.
Jedna se o termosety a termoplasty. Mezi nejznamé;jsi se fadi polytetrafluorethylen (PTFE),
polykarbonat, nylon 11 a polyamid. Konven¢ni nastiik plamenem a HVOF jsou
nejrozsifenéj$imi metodami zarovych nastiikli pro nanaseni polymeru [1].

vvvvvv

karbidickych ¢astic s kovovou matrici. Zdaleka nejvice jsou tyto smési zalozeny na bazi karbidu
wolframu (WC) a karbidu chromu (CrzCz) v kombinaci s matricemi obsahujici nikl, kobalt a
chrom. Nejcasté&jSimi zastupci jsou WC-Co, WC-CoCr, Cr3Co-NiCr a TiC-NiCr. Zminéné
materidly disponuji znacnou odolnosti proti opotiebeni a houZevnatou matrici. LepSich
vlastnosti a mikrostruktury povlakli se dosdhne vysokorychlostnimi nasttiky HVOF a HVAF,
krom& toho muze byt pro depozici vySe uvedenych materiall pouzita i technologie
plazmatického néstiiku, nicméné na tkor horSich vlastnosti a mikrostruktury povlaku.

Vicevrstvé povlaky jsou tvofeny minimaln€ dvéma ¢i vice vrstvami riznych druht
materiald. Hlavnim pfedstavitelem jsou tzv. povlaky tepelnych bariér (TBC). Jedna se o pevnou
souvislou tenkovrstvou strukturu, ktera je nanesena na povrch substratu za tcelem tepelné
izolace, ochrany, odolnosti proti opotiebeni atd., kterd se Siroce pouziva ve vysokoteplotnich
konstrukénich dilech, jako jsou letecké motory a vysokovykonné plynové turbiny. TBC je
spojeno s povrchem substratu pomoci atmosférického plazmového nastiiku (APS) nebo pomoci
HVOF. Snaha je o co nejnizsi pracovni teplotu soucasti pracujici ve vysoké teploté a zlepSeni
odolnosti proti korozi a tepelnému unavovému poskozeni, aby se prodlouzila Zivotnost
konstrukce. Jako nejvhodnéjsi, nejvice vSestrannou a ekonomicky efektivni technikou pro
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nastfik TBC se jevi atmosféricky plazmovy nastiik, ktery neklade Zadnd omezeni na geometrii
a tvar povlaku, ktery ma byt aplikovan [12, 13].

2.5.1 Kompozitni povlaky na bazi WC-Co

Povlaky na bazi WC-Co jsou v soucasné dob¢ uz tradi¢né vyuzivany v mnoha oblastech
prumyslu, a to jak v sintrované formé¢, tak také jako povlaky vytvorené technologiemi zarovych
nastiiki. Jsou aplikovany ptfedevS§im v oblastech, kde je potieba vysoké odolnosti proti
abrazivnimu, erozivnimu a kluznému opotiebeni a proti tzv. ,.frettingu” (kluzné opotiebeni za
pusobeni koroze). Cermet WC-Co se vyznacuje takika idealni kombinaci vlastnosti. Odolnost
proti opotiebeni je zajisténa diky vysokeé tvrdosti karbidu, ale zaroven jsou karbidy zabudované
ve tvarné kovové matrici, kterd kompenzuje kiehkost materidlu. Dalsi vlastnosti, jako napf.
pevnost, tvrdost nebo otéruvzdornost, jsou ovlivnény hlavné velikosti zrn karbidu wolframu a
jejich obsahem v cermetu [9]. Stejné jako u vétsiny zarove stiikanych povlakd, tak i u cermetii
je podstatna porovitost a fazové slozeni. U sintrovanych materialti maji karbidy wolframu sklon
se vzajemné dotykat, ¢imz vytvaii jakousi ,.kostru karbidid* a kobalt vypliluje prostranstvi mezi
zminénymi Karbidy. U povlakl vytvofenych zarovym nastiikem se vétSinou nestava, ze se
jednotlivé karbidy navzijem dotykaji, naopak jsou v mensSim ¢i vétSim meétitku rovnomérné
rozestavény v kobaltové matrici, coz je zapfi¢inéno predev§im vysokym podilem kobaltu
vV materialu (zpravidla 12 % nebo 17 %) a zaroven 1 jistou ztrdtou nebo rozpousténim WC
Vv prubehu procesu nastiiku [9].

2.5.2 Kompozitni povlaky na bazi CrC-NiCr

Povlaky na bazi karbidu chromu (CrC) jsou pokladany za nejlepsi volbu v piipadé
kombinace vysoké teploty, mechanického zatézovani a korozné agresivniho prostiedi, protoze
povlaky na badzi WC nemohou byt pouzity tam, kde je pracovni teplota vyssi nez 400 °C, a to
z divodu nizké odolnosti proti oxidaci karbidu wolframu [14]. Z ttidy povlakt na bazi CrC je
nejvice pouzivany a nejdetailnéji popsany material Cr3C2-25%NiCr. Tento konkrétni material
se ve formé praSku sklada z ¢astic Cr3Cz rozloZenych v NiCr matrici. Pfi néstfiku se rozpoustéji
¢asti CraC, do matrice NiCr, coz zpusobi vznik amorfnich, nanokrystalickych fazi na bazi Ni,
které jsou odpovédné za snizeni houzZevnatosti materidlu matrice. Pokud na hotovy funkéni
povlak Cr3C>-NiCr ptsobi vysoké teploty, tak dochazi ke zméné mikrotvrdosti, houzevnatosti
a fazoveho slozeni zpét k podobnému sloZeni pocate€niho prasku, a proto Ize prepokladat 1
zmény v odolnosti proti opotiebeni. V piipad€ erozniho a kluzného opotiebeni jsou zmény
pozitivni a v obou piipadech vychéazeji lepsi odolnosti. Soucasné probihd i oxidace okrajii
splatli, coz ma negativni vliv na kohezni pevnost a nasledné i na odolnost proti opotfebeni. U
abrazivniho opotiebeni zalezi na podminkéch zatézovani. Povlak s vy$§i mikrotvrdosti a niz§im
zatizenim vyrazné vice odolava abrazivnimu opotiebeni. Naopak povlak s niz§i houzevnatosti
a vys$$im zatizenim podléha kiehkému poruSovani matrice, ¢imz se i zhorSuje odolnost proti
opotiebeni [15, 16].

Dle poznatkti zminénych v pfedchozim odstavci, Ize fici, ze v prab&hu nastiiku dochazi
k rozpousténi karbidickych ¢astic do matrice. Vysledek tohoto procesu zavisi na zvolené
metodé€ zarového nastiiku, stavu vychoziho praSku a nastaveni procesnich parametrli. Zaroven
rozpousténi karbidickych ¢astic plisobi na vlastnosti, zvlast€ na houzevnatost a tvrdost, coz mé
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za nasledek i zménu odolnosti proti opotiebeni. Obecné je mozné fict, Ze nastiik na bazi CraCo-

NiCr by m¢l odolavat jak tepelnému zatizeni az do teplot 800 °C, tak mechanickému zatizeni
[1, 15].

2.6 Zkoumané kompozitni povlaky na bazi WC-CrC-Ni

Povlaky WC-(W,Cr).C-Ni se vyznacuji mimoiadnymi vlastnostmi. Vyzkumy V praci
[17] ukazaly mnohem leps$i odolnost proti oxidaci nez u jinych komerénich nastiik na bazi
WC. Dalsi dulezitou vlastnosti tohoto materidlu je dobra odolnost proti korozi, i kdyz
mikrotrhliny mohou urychlit napadeni koroznimi roztoky. Kompozice WC-(W,Cr)>C-Ni tedy
muize mit lep$i odolnost proti korozi a oxidaci vzhledem k povlakim WC-Co a CrsC>-NiCr.
Zaroven povlak vykazuje vybornou odolnost proti suchému kluznému opotiebeni pii 800 °C.
Pii této teploté nelze jiné nastiiky na bazi WC vibec aplikovat [17].

Zvlastnosti chemického slozeni tohoto materialu je druha tvrda faze (W,Cr)2C. V [18]
Jje popsano, ze tato faze ma strukturu W2C s riiznym mnoZzstvim chromu, ktery je v ni rozpustén.
Na rozdil od WC—Co a Cr3C>-NiCr neni WC—(W,Cr)2C—Ni jednoduchym binarnim kovovym
kompozitem tvrda faze — matrice, ale obsahuje navic druhou tvrdou fazi. Piekvapive, i ptes
nizky obsah kovového matrice a jeji nehomogenni distribuci v prascich, lze kompozici
WC—(W,Cr)2C—7%N:i stiikat s vysokou t¢innosti depozice [18].

Mikrostruktura WC—(W,Cr).C—Ni nastfikana optimalizovanou technologii HVOF ma
vysokou hustotu povlaku, coz je zobrazeno na Obr. 4 [18].

SE037711 | — 100 pm WWES Drosdon

Obr. 4: Typicka mikrostruktura WC—(W,Cr)2C—Ni povlaku nasttikaného pomoci HVOF [18]

Mikrotvrdost téchto povlaki byla namétena v né€kolika studiich. Naptiklad v [17]
vychazeji mikrotvrdosti okolo 1000 HVog3, ale v [19] vychazi mnohem vy$si mikrotvrdosti, a
to az do hodnot 1650 HVo3. Hodnoty mikrotvrdosti povlaku WC—(W,Cr)2C—Ni jsou kvuli
velkému rozptylu méteni spise rozporuplné oproti jinym na bazi WC.
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Povlak je charakterizovan vysokou odolnosti proti suchému kluznému opotiebeni a
nizkymi koeficienty tfeni pfi pouziti protikusu (kuli¢ka) z materialu Al2O3 (korund bily) [17].
Toto opotiebeni je silné ovlivnéno teplotou (se zvysujici teplotou se snizuje odolnost proti
opotiebeni), pii které je test provadén, naopak rychlost tteni ma zanedbatelny vliv na vysledek
[20].

2.7 Vybrané typy opotiebeni

Vysledky testli zkoumanych materidlti, které byly pouzity v diplomové praci, budou
Vv pritbéhu experimentu porovnavany s jiz publikovanymi vyzkumnymi pracemi z minulych let,
které jsou zamétfeny na podobné téma.

2.7.1 Abrazivni opoti'ebeni

Abrazivni opotiebeni je projevem poskozeni nebo eroze povrchu materidlu v dasledku
pusobeni jiného télesa nebo tvrdych abrazivnich ¢astic. Tyto ¢astice Se mohou generovat béhem
samotného procesu opotiebeni, a to prostfednictvim odstranovani materiali z povrchia
zatézovnych téles. Abrazivni opotiebeni se obvykle déli na dva nejvyznamnéjsi typy:
dvou-télesovou abrazi a tii-télesovou abrazi [21].

Dvou-télesova abraze (tzv. abraze s interakci dvou téles) se vztahuje k situaci, kdy
povrchy klouzou pies sebe a dochdzi k pronikani jednoho (tvrdého) materialu do druhého
(mé&k¢iho) materialu a naslednému odnaSeni ¢asti materialu pry¢. Piikladem dvou-télesové
abraze je proces, pii kterém se pomoci pilniku upravuje tvar obrabéného kusu. Tento typ abraze
vznika, kdyZ ¢astice mezi dvéma povrchy oddéluji material z jednoho nebo obou povrchi [21].

Tti-télesova abraze (tzv. abraze s interakci tii téles) je zplisobena plisobenim tvrdych
abrazivnich ¢astic, které se nachézeji mezi povrchy dvou navzajem se pohybujicich téles. Tento
druh opotiebeni se vyskytuje napiiklad pfi lesténi, kdy jsou tvrdé abrazivni ¢astice rozmisténé
mezi 2 dotykajicimi se povrchy. Abrazivni ¢astice pak brousi (deformuji) jeden nebo oba
povrchy téles. Zejména tvar a tvrdost abrazivnich ¢astic disponuje zna¢nym vlivem na Géinnost
abrazniho opotiebeni [21].

2.7.2 Erozni opotiebeni

Eroze se projevuje odtrhavanim ¢éstic a poSkozovadnim funkéniho povrchu. Erozivni
opotfebeni miize nastat v riznych strojnich komponentech, kde je vystavena abrazivnim
suspenzim (jako jsou Cerpadla, vodni turbiny, potrubi, armatury, trysky), ¢asticim rozptylenym
ve vzduchu nebo plynu (naptiklad ventilatory, cyklony, tryskace, potrubi) nebo v disledku
pusobeni kapaliny, pary, kapek nebo plynu (naptiklad parni armatury, ¢asti parnich a plynovych
turbin). Pfi erozivnim opotiebeni ¢asticemi existuje n€kolik zplsobu, jak tyto Castice dopadaji
na povrch materidlu. Pokud ¢astice ptichazi pod Sikmym thlem s dostatecnou energii, pronikne
do povrchu a mize vyvolat vytlaceni nebo oddéleni materidlu. Pokud ma castice nizsi
dopadovou energii nebo se pohybuje téméf rovnobézné s povrchem, muze povrch jen pruzné
deformovat bez zpiisobeni poskozeni. Pti kolmém dopadu ¢astice na povrch dochazi k pruzné
nebo plastické deformaci povrchu. Po dopadu kolmo na povrch se ¢astice obvykle odrazi zpét
[22].
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Erozivni opotiebeni je charakterizovano deformaci materialu, ktera maze byt plasticka
nebo kiehkd, a zavisi na vlastnostech materialu a provoznich parametrech. Rychlost opotiebeni
se li§i v zavislosti na uhlu dopadu ¢astic a také na vlastnostech materialu, zda je houzevnaty
nebo kiehky. U houzevnatych materidli je mechanismus opotiebeni spojen s plastickou
deformaci, kterd vede k odstrafiovani vytlaceného materidlu nebo vyfiznuti materidlu c¢asticemi
eroze. U kiehkych materiali dochazi k odstranovani materialu prostfednictvim vzniku a Sifeni
trhlin z mista dopadu ¢astice. Rozsah praskani zavisi na tvaru abrazivnich ¢astic [21, 22].

Hlavni metody hodnoceni erozivniho opotiebeni se zakladaji na proudéni Castic, které
jsou transportovany vzduchem, plynem nebo vyuzivaji principu centrifugy. V prvnim piipadé
jsou Castice urychlovany proudem vzduchu pod ur¢itym tlakem smérem k vzorku a dopadaji na
povrch testovaného materidlu kolmo nebo pod urcitym uhlem v zavislosti na naklonéni vzorku.
V druhém ptipadé je k erozi vzorkli vyuzivana odstfediva sila vyvolana rotaci a zrychlenim
abrazivnich ¢astic vychazejicich z kanalkt rotujiciho disku [22].

2.7.3 Adhezivni opotiebeni

Pti adhezivnim opotiebeni dochazi k separaci a pohybu ¢astic z povrchu télesa na misté
kontaktu mezi jednotlivymi télesy. Pokud se tfou mezi sebou dva materidly s urcitymi
parametry, mohou se na kontaktnich plochach vyskytovat plastické deformace a vytvéaret se
mikrospojeni (mikrosvary) mezi obéma télesy. Pokud jsou tyto mikrospojeni pevnéjs$i nez
vazby v pivodnim materidlu, dochazi k pfenosu materialu z jednoho télesa na druhé. Vznik a
intenzita adhezivniho opotfebeni zavisi na nékolika hlavnich faktorech, jako tvar a drsnost
povrchtl, dotykova sila, material obou téles, a pfitomnost maziva, pokud je pouzito [21].
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3 Cile prace

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je optimalizace vhodnych procesnich parametri
vysokorychlostniho Zarového nastfiku komeréné dostupnych prask na bazi WC-CrC
stfikanych na vzorky z konstrukéni oceli S235JR dle EN 10025-2. Konkrétné se jedna o prasky
s oznacenim Amperit 543.074 (42WC-42Cr3C2-16Ni) od firmy Hogands AB a Woka 7502
(37WC-43Cr3C2-18NiCo) od firmy Oerlikon metco. Vyzkum téchto zminénych povlakd,
nanesenych optimalizovanymi parametry, zahrnuje nékolik experiment ke stanoveni jejich
vlastnosti. Mezi aplikované experimenty patii hodnoceni zakladnich charakteristik jako jsou
depozi¢ni Uc¢innost nastfiku, hustota, povrchova tvrdost HR15N, mikrotvrdost HV a
mikrostrukturni analyzy. Dale tribologické hodnoceni povlakd, jmenovité: Odolnost proti
linedrnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22, odolnost proti abrazivnimu opotiebeni
dle ASTM G-65 a odolnost proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi. Na zaklad¢ vysledka
Z téchto testti budou u obou vybranych praska zvoleny procesni parametry HVOF nastriku,
které nejvice odpovidaji poZadovanym vlastnostem. Zaroven budou materialy Amperit 543.074
a Woka 7502 nastiikané nejvhodné&js$imi procesnimi parametry, porovnany mezi sebou a opét
zvolen ten, ktery bude vice vyhovovat potfebam zadani.

Prace je soucasti feSeni mezinarodniho projektu DePriSS, jeZ se zaméfuje na vyvoj
aplikace zarovych nastfikli na 3D tisténé komponenty pro dynamicky a cyklicky namahané
aplikace. Optimalizace nastiiku a analyza funk¢nich vlastnosti komeréné dostupnych povlakt
na bazi WC-CrC je dil¢im cilem projektu, na néz bude navazovat vyvoj a optimalizace novych
materialii povlakti vhodnych pro dané aplikace.
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4 Popis zkoumanych povlaki a pouzitych metod hodnoceni

4.1 Materialy zkoumanych povlaki

V Tab. 2 jsou uvedeny informace 0 komerénim oznaceni, chemickém oznaceni,
zpusobu vyroby a zrnitosti zkoumanych praski. Komercni nazev praSku podrobné popisuje
praskovy material, véetné jeho zrnitosti a postupu vyroby. V Tab. 3 je uvedené chemické
slozeni zkoumanych praski v [%] jednotlivych prvki.

Tab. 2: Zkoumané materialy

Komer¢ni oznafeni | Chemické oznaceni Zpisob vyroby Zrnitost [pm]
Amperit 543.074 WC-Cr,C,-Ni Aglomerované a 45/15
: slinuté
Woka 7502 WC-Cr;C,-NiCo Aglomerované a 45/15

slinuté

Tab. 3: Chemické sloZzeni zkoumanych materiala

I?z}:;i?::l W (%] | Cr[%] | Ni[%] | Co[%] | C[%] | Fe[%] | O [%]
Amperit 543.074 | Zbytek | 35,6 16,2 i 7.9 0,02 0,04
Woka 7502 Zbytek | 39,82 | 11,23 3,49 8.2 0,17 _

4.2 Nastrik vzorku

Pred samotnym nastfikem povlakii byl zakladni materidl S235JR zdrsnén otryskanim
pomoci Al;O3 s oznacenim F22 (zrnitost 0,8 - 1 mm) pro pfiznivéjsi zakotveni povlaku do
substratu. Finalni drsnost po otryskani byla v rozmezi Ra 5 — 8 pum. Geometrické tvary

vzorklim, které jsou uvedeny v milimetrech, odpovidaly potfebam planovanych testi:

a) Mikrostrukturni testovani: (25 x5 -40) mm
b) Testovani hustoty: (30 x 3-100) mm
c) Testovani povrchové tvrdosti: (25 x5 -40) mm
d) Testovani mikrotvrdosti HV: (25 x5-40) mm
e) Testy dle ASTM G-65: (25 x5-73) mm
f) Testovani erozni odolnosti: (15x5-25) mm
g) Testy dle ASTM G-133-22: (15x5-25) mm

Pro néstiik povlakii bylo vyuZito pracovisté zarovych nastiikéi ve VZU Plzen a byla
pouzita technologie HP/HVOF na zatizeni TAFA JP-5000 (TAFA Inc., USA). Procesni
parametry nastiiku povlaki jsou uvedeny v kapitole 4.3.
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Podle rozdilnych procesnich parametri nastiiku byly vzorky rozdéleny do deseti sad,
pficemz pét sad bylo nastiikdno pfidavnym materidlem Amperit 543.074 a zbylych pét
pfidavnym materidlem Woka 7502. Oznaceni jednotlivych sad, které bylo pouzito pro lepsi
orientaci mezi vzorky, je zaznamenano v Tab. 4 a 5.

Tab. 4: Oznaceni sad vzorki nastfikanych ptidavnym materidlem Amperit 543.074

Oznaceni sady Komer¢ni oznaéeni prasku Oznadeni sad pouZité v diplomové praci
Sada 1 Amperit 543.074 p7,7®0,66 (1a)
Sada 2 Amperit 543.074 p7,6@0,75 (2a)
Sada 3 Amperit 543.074 p6.,4@0,85 (3a)
Sada 4 Amperit 543.074 p8,000,85 (4a)
Sada 5 Amperit 543.074 p6.,4@0,66 (52)

Tab. 5: Oznaceni sad vzorki nastiikanych pfidavnym materialem Woka 7502

Oznaceni sady Komer¢ni oznaceni prasku Oznaceni sad pouZité v diplomové praci
Sada 1 Woka 7502 p8,0d0,66 (1w)
Sada 2 Woka 7502 p7,8®0,75 (2w)
Sada 3 Woka 7502 p6,6(M0,85 (3w)
Sada 4 Woka 7502 p8,3M0,85 (4w)
Sada 5 Woka 7502 p6,6M0,66 (5w)

Znaceni sad pouzité v diplomové praci, které je zminéno v predchozich dvou tabulkéch,
je podle aplikovanych procesnich parametri. Konktrétné se jednd o dvé proménné, a to o
hodnotu realného tlaku ve spalovaci komote oznaceny jako p a o hodnotu ekvivalentniho
poméru P.

4.3 Procesni parametry HVOF nastriku

Procesni parametry HVOF nastiiku by mély byt peclivé sledovany a fizeny béhem
celého procesu, protoze jsou zasadni pro dosazeni kvalitniho a stabilniho nastfiku. Procesni
parametry technologie HVOF jsou podrobn¢ teoreticky popsany v kapitole 2.4.1. Depozi¢ni
parametry, které byly aplikovany pro nastfik ptidavnych materialid Amperit 543.074 a Woka
7502, se liSily v pritoku kysliku, pratoku kerosinu, tlaku ve spalovaci komote a
Vv ekvivalentnim poméru. Ostatni depozi¢ni parametry jako rychlost podavani praSku, otacky
podavace, otacky michadla, délka barelu, rychlost depozice a depozicni vzdalenost byly pro

vV

zaznamenany v Tab. 6a 7.
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Tlak ve spalovaci komote byl nastaven u jednotlivych sad na pevné konkrétni hodnoty,
které ale pfi nastiiku vykazovaly rizné odchylky od teoretické hodnoty. Diivodem tohoto jevu
je fakt, ze se spalovaci komora u technologie HVOF postupem ¢asu opotiebovava, coz ma za
nasledek zvétseni prostoru ve spalovaci komoie a nasledné snizeni tlaku. Jako dalsi faktory
snizeni tlaku mohou byt i uniky plynu, popiipad€ rozdily v prafezu hadic, kterymi plyn proudi.
Tento stejny nebo nizsi tlak ve spalovaci komofie se oznacuje jako ,,realny tlak®, s kterym je
pak dale pocitano. Piestoze se nastaveny tlak a realny tlak mohou lisit, je dulezité, aby byl
realny tlak udrzovan co nejblize nastavené hodnoté. Pokud je realny tlak ptili§ nizky, plamen
se stava nestabilnim a nedokaze dostatecné natavit pridavny material, coz miize vést ke Spatné
kvalit¢ nastfiku. Naopak, pokud je redlny tlak pfili§ vysoky, mize dojit k nadmérnému
opotiebeni nastrojii a vybaveni.

Tab. 6: Procesni parametry nastiiku jednotlivych sad ptidavnym materialem Amperit 543.074

p7,7®00,66 (12) | p7,600,75 (2a) | p6,4®0,85 (3a) | p8,000,85 (4a) | p6,4D0,66 (5a)
Technologie HVOF HVOF HVOF HVOF HVOF
Rychlost podavani
il [g/min] 60 60 60 60 60
Otagky
N 25 25 25 25 25
Otacky michadla 30 30 30 30 30
[%e]
Délk_a barelu 6 6 6 6 6
[inch]
LGOI Lo 550 550 550 550 550
[mm/s]
Depozicni 380 380 380 380 380
vzdalenost [mm]
U s 1100 1050 870 1058 964
[/min]
Priitok kerosinu
o 21.8 23,0 21,6 26,3 18,5
Tlakve spalovaci | o .10 77)|7.8 (reélny 7.6) | 6.8 (redlny 6.4) | 8.5 (realng 8.0) | 6.8 (redilny 6.4)
komofe [bar] b y b ’ y b ’ y ’ b y bl 9’ y 2
Loyt L 0,66 0,75 0,85 0,85 0,66
pomér @
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Tab. 7: Procesni parametry nastiiku jednotlivych sad pfidavnym materidlem Woka 7502

p8,090,66 (1w) p7,8@0,75 (2w) |p6,6@0,85 (3w) p8,3D0,85 (4w) | p6,640,66 (5W)
Technologie HVOF HVOF HVOF HVOF HVOF
Ryd!lvo“ podai.vaini 60 60 60 60 60
prasku [g/min]
Otacky
podavace[ %] 23 2 > > »
Otacky michadla 30 30 30 30 30
[Y]
Délk.a barelu 6 6 6 6 6
[inch]
Rychlost depozice 550 550 550 550 550
[mm/s]
Depozi¢ni
vzdalenost [mm] 380 380 380 0 0
Priitok l:lysliku 1100 1050 870 1058 964
[/min]
Priitok kerosinu
[Vhod] 218 23,0 21,6 26,3 18,5
Pl e nelt 8,0 (realny 8,0) | 7,8 (redlny 7,8) | 6,8 (realny 6,6) | 8,5 (redlny 8,3) | 6,8 (realny 6,6)
komofe [bar] ’ v ’ v ’ > ’ i 1 "
Ekvwa}entm 0.66 0,75 0,85 0,85 0,66
pomér @

4.4 Mikrostrukturni analyzy

Byla provedena analyza mikrostruktury ptvodnich praska a mikrostruktury povlaki po
nastfiku na pfi€éném fezu zejména prostiednictvim skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM) JEOL JSM-6490LV na pracovisti metalografie VZU Plzeii. Mikrostruktura na pfi¢ném
fezu vzorkil po nastfiku byla také hodnocena na svételném mikroskopu ARSENAL AM 2203-
T na pracovisti laboratofe zarovych nastiiki VZU Plzen (viz kapitola 4.4.1).

4.4.1 Priprava vzorkii pro metalografickou analyzu

Koneény povlak na vzorku, ktery byl deponovan pomoci ZN, ma odlisnou
mikrostrukturu ve formé splatl. Z tohoto divodu je potifeba urcéitych opatfeni v postupu
ptipravy vzorki pro metalografickou analyzu, aby bylo zamezeno ovlivnéni vlastnosti povlaku,
popiipadé jeho castetné deformace. Zasadni je znalost aplikované metody néstiiku a
chemického slozeni zékladniho a ptidavného materidlu. VSechny zkoumané vzorky by idealn¢
mély byt pfipraveny v nejkrat§im ¢asovém rozmezi, a pokud je to mozné, tak minimalizovat
lidsky faktor pti samotné ptipravée [23].
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Pro ziskani pfi¢ného fezu bylo nutné vzorky jednotlivych sad roziezat na pozadované
rozméry na metalografické pile Metalco Qcut 150A (Obr. 5). Vzorky pak byly vloZzeny do
forem, zality vytvrzujicim roztokem a po n€kolika hodinach brouseny a lestény na pozadovanou
drsnost na metalografické brusce Metalco SAPHIR250 A1-ECO (Obr. 5). Po dokonceni lesténi
byly vzorky ocistény technickym lihem a nasledné probéhla kone¢na metalograficka analyza
na svételném mikroskopu. Cela ptiprava vzorku byla realizovana v laboratofi zarovych nastiika
VZU Plzeii.

Ze spravné metalograficky pfipravenych vzorkl Ize zjistit a vyhodnotit porovitost a
tloustku povlaku, rozloZeni a mnozstvi oxidt a necistot v povlaku.

Obr. 5: Ptiprava vzorkl pro metalografickou analyzu: a) metalograficka pila Metalco Qcut
150A; b) metalograficka bruska SAPHIR250 A1-ECO

4.5 Hodnoceni zakladnich charakteristik

45.1 Relativni depozi¢ni u¢innost

V laboratofi zarovych nastiiki VZU Plzeti byla provedena analyza relativni depoziéni
ucinnosti, kdy byla métena tlouStka povlaku na ptficném fezu pomoci optické mikroskopie.
Nasledné byla vypoctena primérna hodnota prirastku povlaku za jeden piejezd néstiiku, ktera
slouzi jako indikator relativni depozi¢ni u¢innosti.

45.2 Hustota

Me¢teni hustoty povlakll po nastiiku bylo méfeno na zédkladé Archimédova zékona.
Povlaky byly nastfikany na vzorky ve tvaru tenkych pliski, z kterych se nésledné povlaky
sloupnuly a nalamaly na tii vétsi kusy. Poté se vzorky vazily v suchém stavu a nasledné se
ponotily do technického lihu o teploté 22 °C. Vzorek se potopi a zméfi se hmotnost vzorku v
tekuting. Na zékladé Archimédova zakona se nasledné€ ur¢i objemova hmotnost vzorku a tim 1
hustota povlaku. Pro oba typy materiald, Amperit 543.074 a Woka 7502, bylo provedeno devét
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méteni pro kazdou sadu. Méfeni bylo provedeno na piesné vaze Sartorius Quintix313 — 1CEU
(Obr. 6) v laboratoti zarovych nastiktt VZU Plzen.

e ———
PR

Obr. 6: Pfesna vaha Sartorius Quintix313 — 1CEU s vlozenym drzakem pro méfeni hustoty

45.3 Povrchova tvrdost

Metodou HR15N dle CSN EN ISO 6508-1 [24] byla zméfena povrchové tvrdost pomoci
tvrdoméru Rockwell HT 8003. Vzorky s dokon¢enym povlakem byly nejdiive upraveny
brouSenim S vyuzitim brusné podlozky Struers Piano 220 na pozadovanou drsnost (pfiblizné
Ra 1,6), a nasledné bylo provedeno méteni. Vysledkem kazdého méfeni je 7 hodnot, které se
zpriméruji na jednu vyslednou hodnotu. Méteni bylo uskute¢néno v akreditované mechanické
zkusebné VZU Plzen a zméfené hodnoty byly vypoé¢itany dle vztahu:

HR15N = 100 —ﬁ (1)
kde

HR15N = Povrchova tvrdost dle Rockwella pfi zatizeni 147,1 N

h = Trvala hloubka vtisku pfi pfedb&zném zkuSebnim zatizeni po odlehceni

ptidavného zkuSebniho zatfizeni (trvald hloubka vtisku) [mm]

454 Mikrotvrdost HV

Metody meéteni mikrotvrdosti jsou vyuzivany piredev§im pro tenké vrstvy, rtizné
povlaky a nanomaterialy. Jedna se hlavné o materialy s velmi jemnou mikrostrukturou, kde je
potieba pii méfeni pouzit jen malé zatizeni indentoru na testovanou vrstvu. Vyssi zatizeni by
mohlo vést Kovlivnéni ziskanych vysledki prostfednictvim zakladniho materialu.
Ve vyjimeéném piipadé miize dochazet i k deformaci tenkych vrstev nebo povlaku [25].

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

Me¢éieni mikrotvrdosti dle Vickerse bylo realizovano na pticném fezu povlakem pfi
zatizeni 300 g pomoci diamantového zkusebniho télesa (indentoru) ve tvaru ctyibokého jehlanu
s vrcholovym thlem 136°. Vyslednd hodnota je primérem z 10 méfeni. Zkouska byla
provedena na pracovisti metalografie VZU Plzeti podle normy CSN EN ISO 6507-1 a byl pouzit
nasledujici vztah pro vypocet mikrotvrdosti:

HV =0,1891 %, @
kde

HV = Tvrdost dle Vickerse [-]

F = Maximalni zatizeni [N]

d = Primérn4 hodnota thlopiicky vtisku [mm]

4.6 Hodnoceni tribologickych charakteristik

Tribologické charakteristiky byly hodnoceny tfemi tribometrickymi testy. Jedna se o
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni dle ASTM-G65, odolnosti proti eroznimu opotiebeni
pevnymi ¢asticemi a o odolnost proti linedrnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22.
Vysledky z téchto testll byly zasadni pro vybér nejvhodnéjsich parametri nastiiku od kazdého
materialu. Viechny méfeni byly realizovany v laboratofich Zarovych néstiiktt VZU Plzen

4.6.1 Odolnost proti abrazivnimu opotirebeni dle ASTM G-65

Pro hodnoceni odolnosti proti abrazivnimu opottebeni byla pouzita zkouska Dry Sand
Rubber Wheel Test (DSRW) podle normy ASTM G-65 [26]. Jedna se o jeden
Z nejpouzivanéjSich testil pro posouzeni tribologickych vlastnosti materialii a zejména zarove
stiikanych povlakd.

Princip tohoto testu spociva v dopadu abrazivniho materialu, ve formé tvrdych ¢astic,
mezi pevné upevnény vzorek a rotujici disk s pryzi po obvodu. Abrazivni material je mezi
vzorek a disk volné dopravovan pomoci gravitacni sily. Disk opatfeny pryZovym materidlem
po obvodu, je otacen takovou rychlosti, ktera je dana dle potiebné ujeté abrazivni drahy za jeden
cyklus testu. Testovany vzorek je pevné mechanicky upevnén v drzaku, ktery je soucasti
ramene, jeZ vytvaii konstantni zatiZeni na vzorek pfitlacovany k rotujicimu disku. Zatizeni je
mozné ménit pomoci zavazi na rameni [27]. Abrazivni opotiebeni, které je po veskerou dobu
testu aplikovano, je tti-télesového typu.
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Schéma testu a zatizeni pro DSRW je zobrazeno na Obr. 7. Celkova zkouska byla
rozdé€lena do 5 cykl, pfi¢emz abrazivni draha jednoho cyklu byla 143,6 m a celkovéa abrazivni
draha byla 718 m. Jako abrazivni médium byl pouzit bily korund o zrnitosti
F70 (210 - 250 um). U kazdé sady byly vzdy provedeny tii méfeni. Parametry testovani byly
tyto:

Prumeér kola: 231, 07 mm
Sitka kola: 12 mm
Tvrdost kola 65 Shore A
Abrazivni médium: Al,O3; F70
Pritok abraziva: 500 g/min
Zatizeni: 22N

Délka drahy: 718 m
Pocet cyklu: 5

Teplota: 22 °C

Hodnoceni miry opotiebeni bylo provedeno na zdklad¢ vahové ztraty materidlu povlaku
na presné vaze Sartorius Quintix313 — 1CEU. Stopy opotiebeni po provedeném testu byly
vyfoceny ve sméru kolmym na povrch stopy oby¢ejnym fotoaparatem bez jakéhokoliv zvétSeni,
a nasledné¢ byly vzorky pfi¢né roziiznuty v misté stopy opotiebeni na metalografické pile.
Roztiznuté vzorky byly vyfoceny prostfednictvim elektronového mikroskopu JEOL JSM-
6490LV na pracovisti metalografie VZU Plzeti.

Koeficient odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni Karr byl uréen nésledujicim
zpisobem:

Kabr = 15 ®3)
V, = £+ 1000 (4)
Kar = koeficient opotiebeni [mm3/m]

VL = objemovy ubytek [mm?]

L = zatiZeni [N]

d = celkova abrazivni draha [m]

ML = hmotnostni bytek [g]

p = hustota povlaku [g/cm?]
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zasobnik s
M abrazivem

disk s pryii tryska é’
poobvodu nastavitelné

testovany vzorek luﬁienl

Obr. 7: Hodnoceni odolnosti proti opotiebeni podle ASTM G-65: a) DRSW zafizeni; b)
schéma zkousky [28]

4.6.2 Odolnost proti eroznimu opoti‘ebeni pevnymi ¢asticemi

Zatizeni pro testovani odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi se sklada
z n¢kolika ¢asti:

1) Rozvadéc s potenciometrem k regulaci otacek elektromotoru.

2) Zasobniku pro erodent.

3) Pracovni ¢asti, kde jsou umistény vzorky.

4) Elektromotor.

5) Chlazeni.

6) Spodni ¢ast stroje pro zachyceni pouzitého erodentu.
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Zkouska je zalozena na principu odstiedivé sily rotujiciho disku v pracovni ¢asti, tzv.
centrifugdlni typ. Ze zéasobniku pro erodent pada gravita¢ni silou erodent ve formé bilého
korundu F70 do pracovni ¢asti, kde jsou v drzacich mechanicky zajistény vzorky pod riznymi
uhly dopadu (viz Obr. 8). Skrz ¢tyii kanalky, které jsou umistény v rotujicim disku, se ptivadi
pracovni médium na pevné uchycené vzorky. VSechny parametry testu byly nasledujici:

Uhel dopadu erodentu: 90°, 60°, 45°, 30°, 15°

Doba testu: 5 minut/cyklus

Clona propadu erodentu: 3,5 mm

Propad abraziva: 100 g/min (pomoci gravitaéni sily)
Celkové mnozstvi abraziva: 5009

Erodent: Al>03; Korund bily F70

Teplota: Pokojova (20 °C)

Otacky: 4500 ot/min (47,8 Hz)

Kanalky: 4 po 90° (rozmér kanalkt: 3X7 mm)
Pocet cyklu: 3

Obr. 8: Pracovni ¢ast zafizeni pro hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi
¢asticemi
Pro jednotlivé uhly dopadu byly méfeny 2 vzorky, celkem tedy 10 vzorkl v jedné sadg.
Pro kazdou sadu byly realizovany 3 cykly testu a po kazdém cyklu byl 3x méfen hmotnostni
ubytek na presné vaze Sartorius Quintix313 — 1CEU. Rozsah opotifebeni byl hodnocen
prostiednictvim kumulativniho objemového ubytku povlak.
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4.6.3 Odolnost proti lineaArnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22

Me¢teni odolnosti proti opotiebeni vratnym linedrnim pohybem (Casto jen stru¢né
oznacovano jako ,ball-on-flat“) bylo provedeno podle normy ASTM G-133-22 [29] na
Tribometru CETR s platformou UMT 3 (viz Obr. 9). Tribometr pro provadéni linearné vratného
testu "ball-on-flat" generuje pomoci kuli¢ky nebo hrotu tfeci stopu opotiebeni na vzorku.
Opacny pohyb se provadi stejné jako pohyb dopfedu a tim se test oznacCuje jako oscilacni
(reciproky). Opotiebeni, které vznika na Gplném zacatku testu, je dvou-télesova abraze, protoze
linearn¢ vratny pohyb probihd jen mezi protikusem a testovanym vzorkem. Nasledujicim
pokraCovanim testu zacinaji vznikat Castice z materidlu opotifebené¢ho vzorku, popiipadé
zZ opotiebeného protikusu. Tyto vzniklé ¢astice méni mechanismus opotiebeni z dvou-télésové
na tfi-télesovou abrazi. Schéma testu je zobrazeno na Obr. 10.

Testovaci procedura A) predepsana normou ASTM G-133-22 byla realizovana dle
danych parametrt, s vyjimkou priméru testovaciho protikusu (kulicka). V normé je uvedena
kulicka s primérem 4,76 mm, ale v pfipad¢ této diplomové prace byla pouzita kulicka
S primérem 6,3 mm. Parametry pouzité pro tuto zkousku byly nasledujici:

Pramér kulicky: 6,3 mm
Material kulicky: Korund
Zatizeni: 25N

Délka drahy: 10 mm
Oscilujici frekvence: 50Hz

Délka testu: 1000 s
Celkova draha testu: 100 m
Teplota: 22°C+3°C
Relativni vlhkost: 40 % az 60 %
Mazani: Nebylo aplikovano
Pocet testi na 1 vzorek: 3
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Obr. 9: Zatizeni pro hodnoceni odolnosti proti linearnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-
133-22: a) cela konstrukce zafizeni; b) pracovni prostor zatizeni

nastavitelné zatizeni - rameno tribometru

tfeci stopa

™ hrot nebo kulitka

/ smér linedrniho reciprokého pohybu vzorku
¥

Obr. 10: Schéma testu pro testovani odolnosti proti opotiebeni dle ASTM G-133-22 [30]
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Pro méfeni treci sily byl vyuzit senzor DFH-5-1335, u které¢ho je maximalni zatizeni 50
N. Senzor fungoval v zapojeni sil Fx-Fz. V prubéhu zkousky byla zaznamenavana kiivka
tvoficiho se koeficientu tfeni v zdvislosti na ¢ase a pro hodnoceni miry opotiebeni byl vyuzit
konfokalni mikroskop KEYENCE umistény v pracovisti NTC ZCU. Objemové opotiebeni bylo
hodnocena dle ASTM G-133-22:

2
b, = () [7a] ®
h=r=|[r2= () ®)
kde

Vp = objemové opotiebeni [mm?3/m]

h = vyska odebraného materialu [mm]

R = ptvodni polomér kulicky [mm]

U sad p8,00,85 (4a) a p8,3d0,85 (4w) bylo objemové opotiebeni hodnoceno pomoci
konfokalniho mikroskopu KEYENCE na pracovisti NTC ZCU.
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5 Vysledky analyzy zkoumanych povlaku a jejich diskuse

5.1 Mikrostruktura zkoumanych materiali ve formé prasku

5.1.1 Amperit 543.074
Mikrostruktura praSku Amperit 543.074 je uvedena na Obr. 11.

1° &
™

X1,000 10pm .-3466" 11 54 SEi

Obr. 11: Morfologie prasku Amperit 543.074: a) morfologie prasku pii zvétseni 500x; b)
morfologie prasku pti zvétseni 1000x; ¢) morfologie prasku pii zvétseni 3000x

Morfologie prasku ukazuje typicky sféricky tvar jednotlivych ¢astic prasku (viz Obr.
11a), které jsou vyrobeny pomoci aglomerace a slinovani. Na Obr. 3¢ je detailné vidét povrch
Castice prasku, kde jsou zrna karbidi (malé svétlé Castice) spojené roztavenou matrici tvorenou
z niklu. Prasek je také mirné porovity, pricemz granule s vyssi hustotou se vyskytuji ziidka.
Berger [31] ve své studii upozoriiuje na interakci karbidi CrzCz a WC béhem ptipravy prasku
a béhem samotného procesu nastiiku, coz je extrémné slozité. V katalogu [32] od firmy
Hogands je prasek Amperit 543.074 popisovan jako ekonomicka alternativa pro vybrané
aplikace misto prasku WC-CoCr a jako néhrada za tvrdé chromovani. Zaroven je urcen pro
nastiik technologii HVOF a maximalni provozni teplota ziskaného povlaku po nastiiku je do
750 °C. Zrnitost praSku je uvadéna v rozmezi 15 az 45 um.
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5.1.2 Woka 7502

20kV

Obr. 12: Morfologie prasku Woka 7502: a) morfologie prasku pii zvétseni 500x; b)
morfologie prasku pti zvétseni 1000x; ¢) morfologie prasku pii zvétseni 3000x

PraSek Woka 7502 je také vyrdbén metodou aglomerace a naslednym slinovanim, a
proto ma podobnou morfologii jako praSek Amperit 543.074. Na Obr. 12a je tedy opét vidét
sféricky tvar individualnich ¢astic prasku. Rovnéz je ziejmé, ze tento prasek je mnohem méné
porovity oproti prasku Amperit 543.074. Rozdilem mezi prasky je také slozeni matrice, jelikoz
matrice praSku Woka 7502 obsahuje navic malé mnozstvi kobaltu. Vyrobce Oerlikon Metco ve
svém materialovém listu [33] doporucuje pouziti prasku Woka 7502 pro nastiik pomoci
technologie HVOF, coz umoziuje dosahnout husté a homogenni struktury povlaku s vysokou
pevnosti. Vytvofené povlaky po nastfiku mohou byt pouzity v provoznich teplotach do 700 °C.
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5.2 Mikrostruktura povlaki po nastiiku

5.2.1 Amperit 543.074
Mikrostruktury povlaku Amperit 543.074 po nastfiku jsou zndzornény na Obr. 13 a 14.

Obr. 13: Mikrostruktura povlaku Amperit 543.074 (WC-CrsC2-Ni) spolu s tloustkou povlaku
focena na pficném fezu pomoci svételného mikroskopu pfi zvétseni 200x: a) p7,790,66 (1a);
b) p7,600,75 (2a); ¢) p6,4®0,85 (3a); d) p8,0d0,85 (4a); e) p6,4d0,66 (5a)

Na mikrostrukturach pii zvétseni 200x (Obr. 13) je zmétena tloustka povlaki vsech
zkoumanych sad po nastfiku z materidlu Amperit 543.074, a je vidét 1 vétsi porovitost na
povrchu povlaku. Kazdym dal$im pfejezdem pii nandSeni povlaku se dasledkem vysoké
rychlosti nastfiku spodni vrstvy povlaku neustale upéchovévaji a vznika tak hustéjsi spodni
¢ast. Dale je také vidét, ze sady p7,7®0,66 (1a) a p7,6®0,75 (2a) disponuji tloustkou ptiblizné
v rozmezi 240 — 270 um. Tloustka sad p6,4®0,85 (3a) a p6,400,66 (5a) se piilis nelisila a byla
okolo 330 pum. Nejvétsi tloustka byla zaznamenana u sady p8,000,85 (4a), cehoz bylo dosazeno
pomoci aplikovani nejvyssi hodnoty ekvivalentniho poméru nésttiku. Takto vysoka hodnota
tloustky povlaku souvisi s depozi¢ni G¢innosti nastiiku, jejiz hodnoty jsou v kapitole 5.3 a je
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podrobnéji popsana v kapitole 5.3.1. Na pficném vybrusu sady 4a (Obr. 13d) byly také
pozorovany trhliny od povrchu povlaku az k substratu, které se opakovaly po nékolika
milimetrech. Vzniku trhlin naznacovala pravé vysoka depozicni ucinnost, ale po opétovném
prebrouseni a prelesténi vzorku trhliny zcela zmizely. Vznik trhlin byl proto pravdépodobné
zapti¢inén mechanickou upravou v podobé¢ fezani vzorku pomoci metalografické pily.

MW

Obr. 14: Mikrostruktura povlaku Amperit 543.074 focena na pfi¢ném fezu pomoci SEM ve
Fraunhofer IKTS institutu pti zvétSeni 3000x: a) p7,7®0,66 (1a); b) p7,6®0,75 (2a); c)
p6,490,85 (3a); d) p8,000,85 (4a); e) p6,4®0,66

Na mikrostrukturach pii zvétSeni 3000x (Obr. 14) byla pozorovana velikost a rozlozeni
karbidti a port v kovové matrici. Karbidy wolframu jsou bilé a mensi nez karbidy chromu, které
jsou tmavé Sedé. Kovova matrice v podob¢ niklu, ktera funguje jako pojivo karbidd, je svétle
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Seda. Je patrny vyssi podil karbidd, coz je v souladu s chemickym slozenim prasku (viz Tab.
3). Jak jiz bylo zminéno, porovitost povlakii po nastiiku je minimalni diky pouzité technologii
nastiiku HVOF. Rozdily mikrostruktur povlakti vS§ech sad pozorovanych na SEM byly pomérné
malé, ackoli bylo zjiSténo, ze mikrotvrdost a odolnost proti opotiebeni byly vyssi u povlaka
nastiikanych S vys$im ekvivalentnim pomérem.

5.2.2 Woka 7502
Mikrostruktury povlaku Woka 7502 po nasttiku jsou znadzornény na Obr. 15 a 16.

Length : 377ym Length : 368um

Length : 289um Length : 358um

Length : 330pm

Obr. 15: Mikrostruktura povlaku Woka 7502 (WC-CrsC»>-NiCo) spolu s tloustkou povlaku
focena na pfi¢ném fezu pomoci svételného mikroskopu pii zvétseni 100x: a) p8,090,66 (1w);
b) p7,8®0,75 (2w); ¢) p6,6®0,85 (3w); d) p8,3®0,85 (4w); €) p6,6P0,66 (5w)

Pii pouziti zvétseni 100x (Obr. 15) jsou zaznamenany tloustky povlaka vsech
zkoumanych sad po nastfiku z materialu Woka 7502. V tlouStkach povlakl nebyl tak velky
rozdil jako v pfipad€ sad materidlu Amperit 543.074. Takto velmi podobna tloustka byla
dosazena spravnym poétem piejezdt nastiiku v souvislosti s depoziéni G¢innosti pouZzitych
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procesnich parametri kazdé sady. V kapitole 5.3 v Tab. 9 je zaznamenano, ze nejvyssi
depozi¢ni G¢innost mé sada p6,6@0,85 (Obr. 15c¢), ale nejvétsi tloustku mé sada p7,8D0,75
(Obr. 15b), ktera ma znateln€ niz$i depozicni G¢innost. Divodem je vyss$i pocet piejezdd, ktery
musel byt aplikovan pro nastiikani pozadované tloustky. Opét plati pravidlo, Ze sady nastiikané
S nejnizsim ekvivalentnim pomérem disponuji nejhorsi depozi¢ni ucinnosti.

Obr. 16: Mikrostruktura povlaku Woka 7502 focena na pfi¢ném fezu pomoci SEM ve
Fraunhofer IKTS institutu pii zvétSeni 3000x: a) p8,000,66 (1w); b) p7,8®0,75 (2w); ¢)
p6,600,85 (3w); d) p8,3d0,85 (4w); €) p6,6d0,66 (5w)
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Provedena mikroskopickd méfeni pii zvétSeni 3000x materialu Woka 7502 ukézala, ze
velikosti a rozlozeni karbidii v kovové matrici je znaén€ podobné jako v ptipadé Amperitu
spole¢n¢ existovat jak mald zrna WC, tak vétsi zrna CrsCo, coz je viditelné prave na Obr. 16.
Nicméné ¢ast chromu v zrnech CrsCz je nahrazena wolframem, ktery pak vytvaii novou
strukturu [34]. U sad, které byly naneseny s vys$S§im ekvivalentnim pomérem, byla opét
zaznamenana vyssi mikrotvrdost a odolnost proti opotiebeni. U obou pouzitych ptidavnych
materiali bylo pozorovano stejné zbarveni jednotlivych fazi.

5.3 Zakladni charakteristiky povlaki po nastiiku

Zakladni charakteristiky hodnocenych povlaki ve stavu po nastfiku jsou souhrnné
uvedeny v Tab. 8 a9. Nasledn¢ jsou zakladni charakteristiky vice popsany v dalSich kapitolach.
Hodnoty uvedené v téchto tabulkach ukazuji hlavné rozdily v parametrech néstiiku
jednotlivych sad, coz je velmi dilezité pro konecny vybér pracovnich parametrt, které¢ budou
pouzity k nésttiku finalnich praski na 3D tisknuty zdkladni materidl.

Tab. 8: Zakladni charakteristiky povlakii materialu Amperit 543.074

Tlou§t’[l;an!1|])f'ejezd B tv;(:'\;l;cll_ll:flsiSN Mik]:o\t;:;dmt
p7,7®0,66 (1a) 24,5 Neméteno 87,0+2,4 985+ 122
p7,6@0,75 (2a) 29,2 8,704 £ 0,100 884+24 1029 £ 92
p6,4®0,85 (3a) 37,1 8,694 £ 0,075 87,7+2,5 1031 +£97
p8,000,85 (4a) 48,0 8,710 £ 0,240 87,9+23 1056 + 119
p6,4®0,66 (5a) 34,2 8,622 + 0,080 84.5+2.6 988 + 64
Tab. 9: Zakladni charakteristiky povlakt materialu Woka 7502
Tlou§t’[l;a:2;i"ej ezd | b ctota (g/em?] tv;(:;:cll_llglziSN Mikll_io‘tz;dost
p8,000,66 (1w) 17,5 Neméreno 85,825 898 £ 108
p7,8®0,75 (2w) 21,7 8,489 + 0,099 85,7+ 2,5 902 + 96
P6,600,85 (3w) 27,4 8,487 + 0,064 88.0+2,2 1062 + 80
p8,3®0,85 (4w) 21,0 8,501 + 0,087 86,9 +3,0 1086 + 78
p6,6@0,66 (Sw) 17,3 Neméieno 87.4+23 051+ 82
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5.3.1 Depozi¢ni acinnost

Vyrobné-ekonomickym ukazatelem je hodnota poméru tloustky povlaku na pocet
prejezdi, ktery je dilezity pro hodnoceni nakladii na vyrobu povlaku. Tento pomér odrazi
rychlost nanaseni materialu a vyrobni ¢as nutny k dosazeni pozadované tloustky, coz se ptimo
promita do nékladt na vyrobu povlaku.

Z vysledka tabulek lze vycist, ze rychlost nanaseni materidlu Amperit byla téméf
dvakrat vétsi ve srovnani s ostatnimi sadami materialu Woka. Dalo by se tedy predpokladat, ze
zvySovanim ekvivalentniho poméru @, tj teplotou plamene a tim i ¢astic prasku, které budou
dopadat na substrat, se zvySuje i tloustka na jeden piejezd. Zaroven vsak hraje velkou roli i
tlak, u kterého ale neni tak zfejmé, jestli je vhodngjsi nizsi nebo vyssi tlak pro zvyseni tloustky
na jeden prejez. Naopak Sobolev ve své praci [35] zminuje, Ze pokud je ¢astice pfilis natavena
a dopadne na substrat pfili§ rychle, vznikne znacné nepravidelny splat s tendenci k rozsttiku,
coz muze vést ke ztrat¢ nanaSeného materidlu. Toto vysvétluje, Ze situaci zpusobi
pravdépodobné piili§ vysoka teplota a tlak ve spalovaci komote, coz ma za nasledek pokles
depozi¢ni G¢innosti [35].

Ostatni procesni parametry nasttiku byly u vSech testovanych sad stejné. Diivodem jsou
uz provedené vyzkumy na zjisténi optimdlnich parametr nastiku tvrdokovovych materialt
technologii HVOF. Tyto vyzkumy byly provedeny ve firmé VZU Plzefi. Naptiklad Enzl v praci
[13] zkoumal vliv depozi¢ni vzdalenosti na depozi¢ni G¢innost nastiiku a dosel k zavéru, ze
hrani¢ni vzdalenosti pro néstiik WC-Co je pravé 380 mm, protoze se depozi¢ni u¢innost znacné
snizuje pti vétsich vzdalenostech. Je mozné, Ze pokles ti€innosti nandseni materialu na substrat
pro veétsi vzdalenosti souvisi se zpétnym chladnutim natavenych Céstic. Tyto ¢astice se po
dopadu mohou odrazit od substratu, coz by mohlo vést k poklesu depozi¢ni G€innosti [13].

5.3.2 Hustota

Vysledky méfeni hustoty povlakd byly velmi dulezité pro zhodnoceni jejich
tribologickych vlastnosti. Povlaky nanesené technologii HVOF obecné vykazuji vysokou
hustota oproti povlakiim, které jsou naneseny jinymi technologiemi zarovych nastfikti. Vysoka
hustota povlaku ma pozitivni vliv na odolnost proti opotiebeni, ale miize mit vliv i na zlepSeni
odolnosti proti korozi. Z vysledki byla zjisténa vyssi hustota povlaku hlavné pti pouziti vyssiho
tlaku pfi nastfiku. Vysledky hustoty jsou zaznamenany v Tab. 8 a 9, pti¢emz u sad p7,7®0,66
(1a), p8,000,66 (1w) a p6,6d0,66 (5w) hustota nebyla métena z diivodu nepouzitelnosti
dodanych vzorki pro méteni hustoty. Pro vysledky v tribologickych zkouSkach byla pro tyto
sady pouzita primérnd hodnota ze zmétenych hodnot hustot vSech sad daného materidlu.
Hustota byla stanovena ptedevsim s cilem ptepocitat vysledky tribologického testovani z
hmotnostnich ubytki na ubytky objemové.
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5.3.3 Povrchova tvrdost HR15N

Nameétené hodnoty povrchové tvrdosti HR15N jsou zaznamenany v grafu na Obr. 17.
Povrchova tvrdost HRI15N zahrnuje charakteristiku nejen samotného materialu povlaku, ale
také struktury nastfiku. Vysledna hodnota tvrdosti zahrnuje ptisobeni prvki, jako jsou pory,
hranice mezi jednotlivymi vrstvami (splaty) a kohezni pevnost povlaku. V literatute [36] je
zminén 1 vliv orientace vtisku indentoru viici siln¢ anizotropni mikrostruktuie povlaku.

100,0
90,0
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70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Povrchova tvrdost HR15N

Sady vzorki materiali Amperit 543.074 a Woka 7502

Obr. 17: Srovnani vystupnich hodnot povrchové tvrdosti HR15N vsech zkousenych sad

Z grafu na Obr. 17 lIze ale vyvodit, ze tvrdé Castice ve struktuie povlaku na bazi
tvrdokovll maji vliv na vyslednou povrchovou tvrdost. Obzvlasté karbidy wolframu a karbidy
chromu zvysuji tvrdost povlaku. Povlaky vytvorené technologii HVOF disponuji také vysokou
hustotou povlaku, coz je rovnéZ jeden z divodt vyssich hodnot tvrdosti. Z grafu lze vy¢ist i to,
ze vSechny zkousené sady maji podobné vysledné hodnoty, a to i vcetné smérodatnych
odchylek. Dalo by se tedy fici, Ze rozdilné procesni parametry nastfiku nemaji velky vliv na
vyslednou povrchovou tvrdost povlaku.
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5.3.4 Mikrotvrdost HVo3

Ziskané hodnoty mikrotvdosti HVo 3 hodnocenych povlakli po nésttiku jsou uvedeny
v grafu na Obr. 18.
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Obr. 18: Naméiené hodnoty mikrotvrdosti HVo3

Meétena mikrotvrdost HVo 3 na povlacich zalozenych na karbidech wolframu a chromu
je velmi podobna a rozdil v hodnotach je pouze v ramci rozptylu méfeni. Presto vsak Ize vidét
souvislost vy$s§i mikrotvrdosti s vyS$§i hodnotou ekvivalentniho poméru ®. Povlaky, které byly
stitikany s hodnotou ekvivalentniho poméru 0,85 vykazuji obecné vysSi mikrotvrdosti.
Konkrétné se jedna o povlaky p8,010,85 (4a) a p8,3®0,85 (4w). Vyssi hodnoty mohou byt tedy
ovlivnény kombinaci vyssiho tlaku, vysSiho ekvivalentniho poméru a vysokych pritoki
kerosinu a kysliku.

Nicmén¢ mikrotvrdosti povlakti na bazi WC-CrC s matrici Ni uz byly mnohokrat
hodnoceny v ptedchozich literaturach. Naptiklad Pradeep v praci [37] hodnotil povlaky na bazi
WC-Co-Cr, kde se hodnoty mikrotvrdosti pohybovaly v rozmezi 1150 — 1250 HV. Vysledkem
bylo, Ze ¢im je vyssi obsah WC v povlaku WC-Co-Cr, tim se zvySuji i hodnoty mikrotvrdosti.
V dalsi praci [38] Mahade prezentuje vysledky mikrotvrdosti HVo,1 materialu na bazi CrsCo-
NiCr, které se pohybuji okolo 1000 HV. Zde je vysledek ptfisuzovan mikrostruktuie povlaku,
fazovému slozeni a obsahu port.
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Pro porovnani méteni mikrotvrdosti HVo3 bylo navic provedeno méfeni ve 2 dalSich
pracovistich. Jedna se o Fraunhofer(v institut pro keramické technologie a systémy IKTS a 0
Fakultu jadernou a fyzikalng inzenyrskou na CVUT v Praze. Vysledky jsou porovnany v grafu
na Obr. 19.
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Obr. 19: Porovnani méfeni mikrotvrdosti HVo3

Porovnani méfeni mikrotvrdosti s ostatnimi pracovisti bylo provedeno pouze jako
informativni, a to z divodu vysokych smérodatnych odchylek. Bohuzel velky rozptyl byl u
vSech méteni, kazdopadné trend, Ze nejvyssi mikrotvrdosti maji povlaky s nejvysS$im
ekvivalentnim pomérem, ziistal stejny. Velky vliv mizZe také mit mald homogenita povlaku.
Chemickeé sloZeni obou druhti povlakli obsahuje karbidy wolframu, karbidy chromu a mé&kkou
matrici ve formé niklu, respektive ve formé nikl-kobalt u Woky 7502. Tyto dva druhy karbidu
se lisi tvrdosti a velikosti, zdroven matrice mezi nimi ma také odliSné vlastnosti. Veskeré tyto
pti¢iny ovliviiuji pfesnost méetfeni, protoze vysledné hodnoty vSech méteni velmi zélezi na
poloze provadéného vtisku.
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5.4 Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni dle ASTM G-65

Naméfené hodnoty odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni metodou DSRW dle ASTM
G-65 hodnocenych povlaki ve stavu po nastiku jsou uvedeny v grafech na Obr. 20, 21 a 22.
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Obr. 20: Smérnice kumulativniho objemového tbytku po zkousce odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni jednotlivych sad materialu Amperitu 543.074

Smérnice kumulativniho objemového ubytku ukazuji postupné sniZzeni objemu povlaku
Vv zavislosti na urazené abrazivni draze. Z grafu na Obr. 20 je vidét, Ze procesni parametry
nemaji zasadni vliv na odolnost proti abrazivnimu opotfebeni u materialu Amperit 543.074.
Kazdopadné 1ze pozorovat mirnou odchylku u sady p6,4®0,66 (5a), coZz opét naznacuje, Ze
s mensim ekvivalentnim pomérem se zhorSuje i odolnost proti abrazivnimu opotitebeni. Tento
jev je vidét i na Obr. 21.
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Obr. 21: Smérnice kumulativniho objemového tbytku po zkousce odolnosti proti abrazivnimu

opotiebeni jednotlivych sad materialu Woka 7502

Na Obr. 21 je vidét situace, ktera potvrzuje predchozi tivahu o horsi odolnosti proti
abrazivnimu opottebeni, pokud je zvolen pii aplikaci nastfiku mensi ekvivalentni pomér.
Naopak hodnota tlaku opét funguje spiSe pasivné pro dany test, a proto neni mozné urcit, zda
je vyhodnéjsi mensi nebo vétsi tlak pii nastiiku.

Rychlost opotiebeni [mm3/Nm]
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Sady vzorkl materiali Amperit 543.074 a Woka 7502

Obr. 22: Porovnani rychlosti opotiebeni mezi vSemi zkouSenymi sadami po zkousce odolnosti

proti abrazivnimu opotiebeni
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Graf na Obr. 22 porovnava ziskané hodnoty tzv. koeficientu opotiebeni po hotové
zkousce dle ASTM G-65. Tvrdokovové otéruvzdorné povlaky na bazi WC a CrC stiikané
technologii HVOF vykazuji zna¢né vysokou odolnost proti abrazivnimu opottebeni. Hlavnim
divodem je samoziejmé chemické slozeni povlaku, ale zaroven i mensi porovitosti z ditvodu
aplikované technologie nasttiku. Oba druhy povlakt disponuji velmi podobnou odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni, coz souvisi i s jejich podobnou strukturou povlaku. Berger ve své praci
[39] zjistil podobné vysledky odolnosti tvrdokovii proti abrazivnimu opotiebeni.
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Obr. 23: Porovnani vybranych sad Amperitu 543.074 a Woky 7502 s materialy, které maji
podobné mechanické vlastnosti jako zkouSené sady

Ve vyzkumné zprave [40] byly testovany materialy Amperit 588.074 (75Cr3C2-25NiCr)
a Woka 3652 (WC-10Co-4Cr) na odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni dle ASTM G-65. Byly
pouzity témért identické procesni parametry nastfiku jako pii nastfiku sad p7,6d0,75 (2a) a
p6,600,85 (3w) Vv této praci. V grafu na Obr. 23 lze sledovat porovnani kumulativniho
objemového tbytku téchto ¢tyt povlakt. Povlak WC-10Co-4Cr se chova nejodolnéji, protoze
obsahuje vyssi mnozstvi WC a nizsi podil matrice. Naopak povlak Cr3C,-NiCr odolava tomuto
typu opotiebeni nejhlite. Mozna pfic¢ina by mohla byt Giplna absence WC a vyssi podil matrice,
eventualné slabé rozhrani mezi karbidy a matrici, ve které jsou uloZeny.
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5.4.1 Stopy opotiebeni povlaku po testu odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni dle

ASTM G-65

Vydfené stopy opotiebeni po provedeném testu odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
dle ASTM G-65 jsou zobrazeny na Obr. 24 a 25.
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Obr. 24: Stopy opotiebeni po provedeném testu dle ASTM G-65 vyfoceny ve sméru kolmym
na povrch stopy: a) p8,000,85 (4a); b) p8,300,85 (4w)

Stopy opotiebeni jsou vyfoceny pouze na jedné sad¢ od kazdého testovaného materialu
povlaku. Byly vybrany sady p8,000,85 (4a) a p8,3®0,85 (4w) pro jejich nejoptimalné;si
kombinaci vlastnosti vzhledem k ziskanym vysledkiim z ostatnich analyz. Podle Obr. 24 jsou
na vzorcich obé& stopy opotfebeni velmi podobné. Povlaky nejsou prodieny na substrat, a rovnéz
nejsou okem registrovatelné vyrazné drazky ve zkouseném povlaku, které by byly ukazatelem
Spatné odolnosti proti opottebeni dle ASTM G-65. Pokud tedy vzorky po provedené zkousce
vypadaji jako na Obr. 24, tak ma dany povlak vysokou odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni.
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Obr. 25: Mikrostruktura pfiéné roziiznutych vzorka v misté stopy opotiebeni: 4a — 1 — 2 — 3)
mikrostruktura sady p8,0d0,85 (4a) pti zvétsenich 500x, 1000x a 3000x; 4w — 1 — 2 — 3)
mikrostruktura sady p8,3®0,85 (4w) pti zvétsenich 500x, 1000x a 3000x

Jak jiz bylo zminéno, tak pro analyzu stop po opotiebeni byly vybrany pouze 2 sady.
Vzdy jeden vzorek z kazdé z vybranych sad byl pfi¢né roziiznut a analyzovan prostfednictvim
zatizeni SEM pi1 zvétSeni 500x, 1000x a 3000x. Pti zvétSeni 500x lze pozorovat nerovny
povrch vzorkiu nasledkem nepatrného vydieni materialu povlaku po provedeného testu (Obr.
25-4a-1 a 25-4w-1). Pii zvétseni 1000x (Obr. 25-4a-2 a 22-4w-2) je mozné sledovat u povrchu
vzorkil ,,odlupovani® povlaku. Na Obr. 25-4a-3 pii zvétSeni 3000x je toto ,,odlupovani*
zobrazeno ve vét§im detailu.
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Moznym duvodem této degradace povlaku ve formé& odlupovani jeho ¢asti po
provedeném testu je vytrhavani WC z m¢kké matrice, coz odkazuje na slabsi rozhrani mezi
karbidy a matrici. V povlaku se v mensim poctu vyskytuji i pory, které by také mohly podpoftit

vznik tohoto vytrhavani ¢asti povlaku.

5.5 Odolnost proti eroznimu opoti‘ebeni pevnymi ¢asticemi

Nameétfené hodnoty odolnosti

proti

eroznimu opotiebeni

pevnymi

¢asticemi

hodnocenych povlaki ve stavu po nastiku jsou uvedeny v Tab. 10 a 11 a v grafech na Obr. 26

az 29.

Tab. 10: Ziskané hodnoty objemového ubytku materidlu povlaku Amperit 543.074 [mm?®] pti
hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi

90° 60° 45° 30° 15°
p7,790,66 (1a) | 0,788 +0,029 | 0,671 +£0,032 | 0,532+0,021 | 0,488 +0,061 | 0,382 = 0,064
p7,6@0,75 (2a) | 0,779 £ 0,031 | 0,658=0,032 | 0,520+ 0,036 | 0,499 + 0,054 | 0,436+ 0,078
p6,4®0,85 (3a) | 0.832+0,035 | 0,725+0,046 | 0,527+ 0,024 | 0,541 +£0,052 | 0,446 + 0,084
p8,0®0,85 (4a) | 0,643 +0,028 | 0,630+ 0,045 | 0,538 £0,041 | 0,519+0,052 | 0,457+ 0,015
p6,4®0,66 (5a) | 0,803 £0,029 | 0,683 £0,012 | 0,546+0,027 | 0,493 +0,040 | 0,374 £ 0,067

Tab. 11: Ziskané hodnoty objemového ubytku materidlu povlaku Woka 7502 [mm?®] pfi
hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi

90° 60° 45° 30° 15°

p8,000,66 (1w) | 0,434+ 0,021 | 0,393+0,021 | 0,396+0,025 | 0,329+ 0,034 | 0,336+ 0,040
p7.8®0,75 @w)| 0,414 £0,024 | 0,377+£0,024 | 0,404+0,03 | 0,323+0,038 | 0,374 0,059
P6,6®0,85 Bw)| 0,412 +0,033 | 0,387+0,040 | 0,399 +0,057 | 0,336+ 0,047 | 0,377 + 0,063
p8,3®0,85 (4w) | 0,422 +0,010 | 0,400+ 0,020 | 0,399+ 0,033 | 0,357+ 0,034 | 0,397 + 0,053
P6,6@0,66 (5w) | 0,482+ 0,020 | 0,465+ 0,041 | 0,431+ 0,034 | 0,354+ 0,030 | 0,336+ 0,022

Pfi dopadu erodentu kolmo na povrch je nejvyraznéjsim atributem povlaku jeho kohezni
pevnost a houZevnatost, kdezto dopad erodentu pod tihlem simuluje pfedevSim abrazivni
opotiebeni. Tvrdé a kiehké povlaky se v diisledku toho pii kolmém dopadu erodentu poskozuji
kiehce, naopak houzevnaté povlaky dokazou energii dopadu akumulovat Iépe. U meékéich
povlaki je plasticka deformace pievazujicim mechanismem, u tvrdych dochazi k odlupovani
vétsich ¢asti povlaku [1].

Nameétené hodnoty zaznamenané v Tab. 9 a 10 ukazuji vysoky rozdil mezi materidly
obou povlaku pii thlech dopadu erodentu 90°, 60°, 45° a 30°. V piipade 90° je rozdil bezmala
dvojnasobny, naopak erozni opotiebeni pii thlu dopadu erodentu 15° je velmi podobné. Oba
materidly jsou zna¢né tvrdé, a proto byva nejvyssi erozni opotiebeni prave pii 90°. V diive;si
studii [41] byl testovan material Cr3C2-NiCr na erozni opotiebeni, pficemz pii tthlu dopadu

56



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materialii a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

erodentu 90° dochazelo k lamavému poruseni tohoto povlaku a uvolnéni karbidovych ¢astic.
Tim vznikla nejvétsi objemova ztrata, coz bylo zdivodnéno prave vysokou tvrdosti a kiehkosti
materialu.

Rozdily odolnosti proti eroznimu opotiebeni v zavislosti na aplikovaném thlu dopadu
erodentu jsou 1épe rozpoznatelné na v grafech na Obr. 26 a 27.
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Obr. 26: Porovnani vlivu thlu dopadu erodentu na testované vzorky nastiikané Amperitem
543.074 po zkousce odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi
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Obr. 27: Porovnani vlivu thlu dopadu erodentu na testované vzorky nastiikané Wokou 7502
po zkousce odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi

Sady vzorkt materialu Amperit 543.074 (Obr. 26) odpovidaji trendu, kdy by méla byt
nejhorsi odolnost proti eroznimu opotiebeni pii thlu dopadu 90°. Vétsi smérodatné odchylky
byly vétSinou zaznamenévany pii mensich tthlech dopadu, jedné se hlavné o thly 30° a 15°.
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Ditvodem mitize byt ne¢ekané ulomeni nastiikaného povlaku ze strany vzorku, popiipadé rizné
prekryti testované plochy vzorku. Bylo zjisténo, ze vétsi rozptyl z diivodu piekryti testované
plochy je zplsoben mechanickym upinanim vzorkd, které je potieba pro budouci testovani
eliminovat.

Vysledky sad vzorklt materialu Woka 7502 (Obr. 27) vychazely obecné 1épe nez
Vv piipadé Amperitu 543.074. V tomto piipad¢ pravdépodobné hraje zasadni roli chemické
sloZeni danych materialii, protoze procesni parametry nastiiku zasadné neovlivnily vysledné
hodnoty odolnosti proti eroznimu opotiebeni.
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Obr. 28: Porovnani erozniho opotiebeni v§ech sad materialu Amperit 543.074 pod stejnymi
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Obr. 29: Porovnani erozniho opotiebeni vSech sad materialu Woka 7502 pod stejnymi thly

dopadu erodentu na testovany vzorek
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Pro zajimavost je zde uvedeno porovnani hodnot erozniho opotiebeni jednotlivych sad
pod stejnymi uhly dopadu erodentu. Na Obr. 28 je porovnani pro sady materialu Amperit
90° a nejnizsi pii 15°. Z vysledka z grafu je také mozné urcit, Zze sada p8,000,85 (4a) ma pro
budouci aplikace nejoptimalnéjsi nastiikové parametry.

V piipadé sad nastfikanych materialem Woka 7502 je vysledek nejisty vzhledem
k vétsim smérodatnym odchylkam. Neni tedy mozné ptesné ur€it sadu S nejoptimalnéjsimi
nastfikovymi parametry. Kazdopadné vysledkem je, ze tyto povlaky maji obecné lepsi odolnost
proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi nez povlaky nastiikané materialem Amperit 543.

5.6 Odolnost proti linearnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22

Zjisténé vysledky odolnosti proti kluznému linearnimu vratnému opotiebeni metodou
dle ASTM G-133-22 byly testovany ve stavu po nastiiku pii zatizeni 25 N a za pokojové teploty
(22 °C). Jako protikus byla pouzita kuli¢ka z korundu, ktera dosahuje tvrdosti 78 HRC, coz je
dostate¢na tvrdost pro pouziti pro materialy jako je Amperit 543.074 a Woka 7502. Stopy
opotiebeni po hotové zkouSce v makromeéftitku jsou zobrazeny na Obr. 30. Prib¢h koeficientu
titeni (COF) v zavislosti na ¢ase je uveden v grafech na Obr. 31 a 32. Na Obr. 30 a 31 jsou
znazornény mikrostruktury stop opotiebeni po hotové zkousce dle ASTM G-133-22. V Tab. 12
a 13 jsou zapsany primérné Sitky stop opotiebeni a v Tab. 14 je uveden objemovy ubytek na
sadach p8,000,85 (4a) a p8,3d0,85 (4w).

Obr. 30: Stopy opotiebeni na testovanych vzorcich po dokonéené zkousce odolnosti proti
linearnimu vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22

Vsechny testované vzorky byly po dokonéeném testu dle ASTM G-133-22 popsany a
vyfoceny. Stopy opotiebeni na vSech vzorcich jsou dlouhé 10 mm a jejich Sifka je pramérné
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0,5 mm. Vizualn¢ jsou vSechny drazky stejné, coz souvisi i s velmi podobnym pribéhem COF
zaznamenaného na Obr. 31 a 32.
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Obr. 31: Pribéh COF v zavislosti na ¢ase po dokoncené zkousce odolnosti proti linedrnimu
vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22 na vSech sadach materialu Amperit 543.074
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Obr. 32: Prubéh COF v zavislosti na ¢ase po dokon¢ené zkousce odolnosti proti linearnimu
vratnému opotiebeni dle ASTM G-133-22 na vSech sadach materialu Woka 7502

Koeficient tieni je dalezitym parametrem k urceni odolnosti materidlu proti opottebeni

trenim. Vys$si hodnota COF znamena, ze materidl je nachylnéjsi k opotiebeni, zatimco nizsi
hodnota znamena, ze material je odoIné&jsi. Prubéhy COF v zavislosti na ¢ase vSech méfenych
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sad (Obr. 31 a 32) se po ustaleni pohybovaly okolo hodnoty 0,4. Pro ptedstavu hodnota COF
pro kombinaci Fe-Fe je 0,3; pro kombinaci Cr-Cr je 0,6 [42]. Ve studii [43] bylo zjisténo, ze
povlak Cr3Co-NiCr se ustaluje do 250 s testu, kdy COF uz vice neroste a pohybuje se jen okolo
dosazené hodnoty. Navic V této studii byla vénovdna pozornost pouzitému zatizeni pii
testovani, které bylo 4 N, 8 N a 12 N. Vysledkem bylo, ze ziskané hodnoty COF se zvysovaly
se zvySujicim se zatizenim. Pro porovnani mezi koeficientu tfeni CrsC2-NiCr, Amperitu
543.074 a Woky 7502 byl ze studie [43] pouzit vysledek pii zatizeni 12 N, ktery se pohyboval
okolo 0,5. Kdezto COF sad Amperitu 543.074 a Woky 7502 byl ptiblizné kolem hodnoty 0.,4.
Z porovnanych vysledk je vidét mnohem vétsi odolnost proti linedrnimu vratnému opotiebeni
u povlakid obsahujici WC, coz bylo potvrzeno i v praci [44], ze mikrotvrdost a obsah karbida
vyznamn¢ ovliviiuji odolnost povlakl vic¢i opotiebeni.

Zajimava cast grafl je priblizné do 300 sekund, kdy se vSechny sady obou materialt
ustaluji. Pro Gplnou analyzu by bylo potieba test vzdy zastavit v daném intervalu (napt. po 50 s)
do bodu ustaleni a nésledné v kazdém bodu pieruseni udé¢lat rozsdhlou analyzu. BohuZzel tento
postup nebyl zahrnut do diplomové prace, a proto je z dostupnych informaci mozné uvazovat,
ze v intervalu ustalovani byly vytrhavany karbidy, které byly nésledné tfeny o postupné se
tvorici drazku.

-—_—

Length : 479um

Obr. 33: Piiklad stopy opotiebeni po hotové zkousce dle ASTM G-133-22 na vzorku ze sady
p8,00,85 (4a) pti zvétseni 100x
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Length :504pm

Obr. 34: Piiklad stopy opotiebeni po hotové zkousce dle ASTM G-133-22 na vzorku ze sady
p8,3d0,85 (4w) pii zvetseni 100x
Stopy opotiebeni (Obr. 33 a 34) umoznuji urcit, jak rychle se material opotiebovava a
opotiebeni (viz Tab. 12 a 13), ¢imz bylo mozné piiblizn¢ ur¢it objemovy tbytek materialu u
vSech zkoumanych sad. Na fotkach mikrostruktur stop opotiebeni lze sledovat ttvary ¢erné
barvy. Tyto mista mohou byt vytrhané karbidy WC nebo CrC, které nasledné ovlivituji pribeh
COF v intervalu ustalovani zkousky odolnosti proti opotiebeni dle ASTM G-133-22. Mahade
[45] zjistil, ze se v prub&hu testu obvykle vytvaieji ¢astice oddélené z povlaku nebo protikusu,
které jsou chyceny mezi testovany povrch a protikus a béhem testu se rozpadaji na jemnéjsi
Castice, které v dusledku tfeciho tepla oxiduji, a nakonec jsou rozetfeny na povrchu povlaku.
Tyto rozetfené castice mohou byt ve tvaru tmavé Cary ve stopé opotiebeni na Obr. 34.

Pro pfesné urceni objemového ubytku materidlu bylo nezbytné pouzit konfokalni
mikroskop. Konfokalnim mikroskopem byl méten objemovy ubytek vybranych sad p8,000,85
(4a) a p8,3®0,85 (4w). Dle ziskanych vysledki pak mohou byt pomérové urCeny objemové
ubytky i ostatnich sad, a to diky vyuziti praimérné Sitky stop opotiebeni.

Tab. 12: Primérna $iika stop opotiebeni vSech testovanych sad materialu Amperit 543.074
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Tab. 13: Pramérna $itka stop opotiebeni vSech testovanych sad materialu Woka 7502

p8,000,66 | p7,810,75 | p6,610,85 | p8,3d0,85 | p6,6(0,66
(1w) (2w) (3w) (4w) (5w)

Pocet stop opotiebeni 3 3 3 3 3
Poceg mert?nl Sifky stop 15 15 15 15 15
opotiebeni
Priimérna Sifka stop

e 497,3 489,0 513,4 536,9 544,7
opotiebeni[um]
Smeérodatna odchylka [um] 27,4 26,7 35,6 24,3 36,6

Na kazdém vzorku byly provedeny 3 testy testu odolnosti proti linedrnimu vratnému
opotiebeni. Sitka kazdé vzniklé stopy opotiebeni byla méfena vzdy pétkrat pomoci svételného
mikroskopu, tudiz na jednom vzorku bylo uskutednéno 15 méfeni. Sitky stop opotiebeni u
materialu Woka 7502 byly mirn¢ SirS$i nez u Amperitu 543.074. Kazdopadné samotné méteni
stop opotiebeni je do velké miry ovlivnéno lidskym faktorem. Velmi zéalezi na vybéru pozice
se Sitka zvétSuje. Z tohoto diivodu je mozné ptedpokladat, ze vSechny stopy opotiebeni
zkoumanych materidlll jsou podobné a lisi se pouze ve smérodatné odchylce.

Tab. 14: Vysledné objemové ubytky materialu a primérna hodnota COF sad p8,000,85 (4a) a
p8,3®0,85 (4w) po hotové zkousSce odolnosti proti opotiebeni dle ASTM G-133-22

Oznaceni stop Objemovy Objemovy Primérny COF
opotfebeni Ubytek [um3] | Gbytek [mm3] [-]
1 2466707 0,00247
pB,?z()),BS 2 1132251 0,00113 0,429
3 1086082 0,00109
1 2316836 0,00232
pS,z::Jv C)i,85 2 2495648 0,00250 0,392
3 2500537 0,00250

Vysledné objemové ubytky materialu sad p8,00,85 (4a) a p8,3®0,85 (4w) jsou velmi
malé (viz Tab. 14). To znamend, Ze testované materialy vykazuji vysokou odolnost proti
opotiebeni a minimalni ztratu materidlu béhem tfeni. Tyto hodnoty naznacuji, Ze zkouSené
materialy jsou schopny udrzet svou puvodni kvalitu a pevnost i pfi vystaveni naro¢nym
podminkam opotiebeni. Stopa opotiebeni 1 sady p8,000,85 (4a) méla dvakrat vétsi objemovy
ubytek, coZz mohlo byt zplisobeno jiz zminénym vytrhavanim karbidi. Nicméné dle ziskanych
vysledki méd mens$i objemovy ubytek materidlu Amperit 543.074, takze 1 vice odolava
linearnimu vratnému opottebeni. Zajimavosti je, Ze naopak koeficient tfeni je niz§i u materialu
Woka 7502. Pfi¢inou muze byt klidné;si a krat$i prabéh ustalovani, ktery u Woky 7502 trval
do 200 sekund, zatimco u materialu Amperit 543.074 probihalo ustaleni COF az do necelych
400 sekund.
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6 Zavér

Hlavnim cilem realizovaného experimentélniho programu bylo najit optimélni procesni
parametry HVOF nastiiku tvrdokovovych praska na bazi WC-CrC deponovanych na zakladni
material S235JR. V ramci hodnoceni byla analyzovana morfologie praskd, mikrostruktura
povlaki po nastiiku, relativni depozi¢ni ti¢innost nasttiku, hustota povlakii, povrchova tvrdost
HR15N, Mikrotvrdost HVo 3, odolnost proti opotiebeni dle ASTM G-65, dle ASTM G-133-22

a odolnost proti eroznimu opotiebeni pevnymi Casticemi. Na zaklad¢ vysledka z téchto méteni
bylo mozné vybrat nejvhodné&jsi procesni parametry nastiiku.

Procesni parametry, které nejvice ovliviiovaly kone¢né vlastnosti povlaku, byly
ekvivalentni pomér plamene @ a tlak ve spalovaci komote p. U obou zkoumanych materialt,
Amperit 543.074 (WC-Cr3C>-Ni) a Woka 7502 (WC-Cr3C,-NiCo), bylo opakované prokazano,
ze se mechanické i tribologické vlastnosti zlepSuji s vy$$im ekvivalentnim pomérem ®.
Nejvyssi aplikovanad hodnota tohoto poméru pfi nastfiku byla 0,85. Naopak hodnoty tlaku p ve
spalovaci komote nemély vyrazny vliv na kone¢né vlastnosti povlaki. Po analyze vysledkt
z provedenych testii povlakil byla vZzdy zvolena jedna sada od kazdého pouzitého materidlu
nastiiku. Konkrétné€ se jednalo o sadu p8,000,85 (4a) nastiikanou praskem Amperit 543.074 a
sadu p8,3®0,85 (4w) nastiikanou praskem Woka 7502. Ob¢ sady se vyznacovaly nejvyssim
aplikovanym ekvivalentnim pomérem 0,85 a zaroven i nejvyssim tlakem ve spalovaci komote
(8,0 pro Amperit 543.074 a 8,3 pro Woku 7502).

Vysledky mechanickych a tribologickych zkousek u obou testovanych tvrdokovovych
materialii byly velmi podobné. Vyrazné se lisily pouze vysledné hodnoty z testovani odolnosti
povlaku proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asticemi pii thlu dopadu erodujicich ¢astic 60° a
90°. VSechny sady materialu Woka 7502 mély mnohem mensi primérny objemovy ubytek
vmm?® nez sady nastifkané materidlem Amperit 543.074. Pouze sada p8,000,85 (4a)
disponovala vysledky, které se blizily k vysledkiim materialu Woka 7502.

Dle zjisténych vysledkl byl ur¢en material Woka 7502 jako odolnéjsi proti testovanym
druhtim opotiebeni, pficemz procesni parametry, které byly zvoleny jako optimalni pro nastiik
tvrdokovovych povlaki na bazi WC-CrC jsou:

e Ekvivalentni pomér plamene: ®=0,85
e Tlak ve spalovaci komofte: p = 0,83 baru

Z vyrobné-ekonomického hlediska byla vénovana pozornost i depozi¢ni U€innosti
nastiiku, kterd byla aZ dvojndsobnd pii nandseni materidlu Amperit 543.074 oproti materialu
Woka 7502. Sada s daleka nejvyssi depozi¢ni u€innosti byla p8,000,85 (4a). Z tohoto divodu
a s ohledem na podobné mechanické a tribologické vlastnosti, diplomova prace doporucuje pro
budouci aplikace pouziti materidlu Amperit 543.074 jako levné&jsi alternativu.

Vysledky prace budou déle vyuzity pii feseni dalSich ukolt v rdmci projektu DePriSS.
Spolufesiteli projektu jsou vyvijeny nové experimentalni prasky na zakladé WC-Cr3C2.
Nasledovat bude optimalizace nastiiku t&chto praskii metodou HVOF na pracovisti VZU Plzet.
V optimalizaci nastiiku novych praskt bude vychazet z poznatki ziskanych v ramci diplomové
prace.

64



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

Pouzita literatura

[1] HOUDKOVA SIMUNKOVA, S. Charakteristika vybranych HVOF otéruvzdornych
nastriki, vhodnych pro aplikaci za vysokych teplot. Plzen, 2020. Habilitacni prace.
Zapadoceska univerzita, Strojni fakulta.

[2] PAWLOWSKI, L. The Science and Engineering of Thermal Spray Coatings. 2. doplnéné
vydani. Anglie: John Wiley, 2008. ISBN 978-0-471-49049-4.

[3] DAVIS, J. R. Handbook of Thermal Spray Technology. USA: ASM International, Materials
Park, 2004. ISBN 0-87170-795-0.

[4] FAUCHAIS, P.a A. VARDELLE. Thermal plasmas. IEEE Transactions on Plasma Science
[online]. 1997, 25(6), 1258-1280 [cit. 2023-04-16]. DOI: doi:10.1109/27.650901

[5] HOUDKOVA, S. Hodnoceni mechanickych vlastnosti Zarovych ndstiikii. Plzeti, 2003.
Diserta¢ni prace. Zapadoceska univerzita, Strojni fakulta.

[6] GLANC, A. Studium Zdarové stiikanych povlakii pro otéruvzdorné aplikace. FST ZCU,
2020. Disertacni prace. Zapadoceska univerzita, Strojni fakulta.

[7] TUCKER, R.C., ed. Thermal Spray Technology. 5A. doplnéné vydani. USA: ASM
International, Materials Park. 2013, 412 s. ISBN 978-1-61503-996-8.

[8] JAFARI, H., S. EMAMI a Y. MAHMOUDI. Numerical investigation of dual-stage high
velocity oxy-fuel (HVOF) thermal spray process: A study on nozzle geometrical parameters.
Applied Thermal Engineering [online]. 2017, 111, 745-758 [cit. 2023-04-16]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.09.145

[9] ENZL, R. Vysokorychlostni ndstiik poviakii na bdzi karbidu wolframu. Plzet, 2001.
Diserta¢ni prace. Zapadoc€eska univerzita, Strojni fakulta.

[10] ROSU, R.A., I. BRAN, M. POPESCU a C. OPRIS. In vitro characterization of
hydroxyapatite layers deposited by APS and HVOF thermal spraying methods. Ceramics-
Silikaty [online]. 2012, 56(1), 25-31 [cit. 2023-04-16]. ISSN 1804-5847. Dostupné z:
https://www.ceramics-silikaty.cz/index.php?page=cs_detail doi&id=193

[11] SAMAL, K. a W. Newkirk, ed. Powder Metallurgy. 7. doplnéné vydani. USA: ASM
International, 2015, 907 s. ISBN 978-1-62708-089-3.

[12] QUIAN, CH., X. KOU, C. PEI a Z. CHEN. Topcoat thickness measurement of thermal
barrier coating using grating laser acoustic spectrum method. Ceramics International [online].
2022, 48(3), 3676-3684 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.10.149

[13] VAGGE, S.T. a S. GHOGARE. Thermal barrier coatings: Review. Materials Today:
Proceedings [online]. 2022, 56(3), 1201-1216 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.11.170

65



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

[14] BERGER, L.-M. Application of hardmetals as thermal spray coatings. International
Journal of Refractory Metals and Hard Materials [online]. 2015, 49 (1), 350-364 [cit. 2023-
04-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2014.09.029

[15] BOLELLI, G., BERGER, L.-M., et al. Sliding and abrasive wear behaviour of HVOF- and
HVAF-sprayed Cr3C>—NiCr hardmetal coatings. Wear [online]. 2016, 358-359, 32-50 [cit.
2023-04-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.wear.2016.03.034

[16] MATTHEW, S. J., JAMES, B. J., HYLAND, M. M. Microstructural influence on erosion
behaviour of thermal spray coatings. Materials Characterization [online]. 2007, 58 (1), 59-64
[cit. 2023-04-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.matchar.2006.03.014

[17] BERGER, L.-M., SAARO, S., NAUMANN, T. et al. Microstructure and Properties of
HVOF-Sprayed WC-(W,Cr).C-Ni Coatings. Journal of Thermal Spray Technology [online].
2008, 17, 395-403 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11666-008-9189-x

[18] BERGER, L.-M., SAARO, S., NAUMANN, T. et al. Influence of feedstock powder
characteristics and spray processes on microstructure and properties of WC—(W,Cr),C—Ni
hardmetal coatings. Surface and Coatings Technology [online]. 2010, 205 (4), 1080-1087 [cit.
2023-04-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2010.07.032

[19] ISHIKAWA, Y., KURODA, S., KAWAKITA, J.,, SAKAMOTO, Y., TAKAYA, M.
Sliding Wear Properties of HVOF Sprayed WC-20%Cr3C>-7%Ni Cermet Coatings. Surface
and Coatings Technology [online]. 2007, 201 (8), 4718-4727 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.10.007

[20] BOLELLI, G., BERGER, L.-M, BONETTI, M., LUSVARGHI, L. Comparative study of
the dry sliding wear behaviour of HVOF-sprayed WC—(W,Cr)>C—Ni and WC—CoCr hardmetal
coatings. Wear [online]. 2014, 309 (1-2), 96-111 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.wear.2013.11.001

[21] BHUSHAN, B. Introduction to tribology. 2. doplnéné vydani. New York: John Wiley,
2013. ISBN 978-1-119-94453-9.

[22] CESANEK, Z., HOUDKOVA §.: Porovnani erozivni odolnosti konkuren¢nich
povrchovych aprav. [Vyzkumnd zprdva ¢ VYZ-NZ-33/16/005]. Plzen, VZU Plzeti s.r.0., 2016,
26 s.

[23] Struers Application Notes: Knowledge [online]. [cit. 2023-04-24]. Dostupné z:
https://www.struers.com/Knowledge.

[24] CSN EN ISO 6508-1. Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Rockwella - Cast 1:
ZkuSebni metoda. Praha: UNMZ, 2017.

[25] CSN EN ISO 6507-1. Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle Vickerse - Cast 1:
ZkuSebni metoda. Praha; UNMZ, 2018.

[26] ASTM G65-16el. Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus. USA: ASTM International, 2016.

66



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

[27] KASPAROVA, M., ZAHALKA, F., HOUDKOVA, S. Hodnoceni abrazivni a adhezivni
odolnosti materiald. METAL 2009 [online]. 2009, 7 [cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/287394253 Evaluation_of _the abrasive_and_the_a
dhesive_materials_resistance

[28] PEJAKOVIC, V., JISA, R. a FRANEK, F. Abrasion Resistance of Selected Commercially
Available Polymer Materials. Tribologia - Finnish Journal of Tribology [online]. 2015, 33 (1),
21-27 [cit. 2023-04-25] Dostupné z: https://journal.fi/tribologia/article/view/69241

[29] ASTM G133 — 22. Standart Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding
Wear. USA: ASTM International, 2022,

[30] LEROUX, P., LI, D. Wear Evaluation of Hard Metal Using Tribometer. [online]. 2015. 8
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/276294478 WEAR_EVALUATION_OF HARD _
METAL_USING_TRIBOMETER

[31] BERGER, L.-M. Binary WC- and Cr3C2-containing hardmetal compositions for thermally
sprayed coatings. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2016, 18(118).
Dostupné z: doi:10.1088/1757-899X/118/1/012010

[32] Hégands — Thermal spray powders [online]. Hogands AB, 2019 [cit. 2023-04-25].
Dostupné zZ: https://www.fst.nl/images/downloads/material/amperit-thermal-spray-
powders.pdf

[33] Oerlikon metco — Woka 7502 [online]. [cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://mymetco-
europe.oerlikon.com/en-us/product/woka7502

[34] MATIKAINEN, V., KOIVULUOTO, H., VUORISTO, P. A study of Cr3C2-based
HVOF-and HVAF-sprayed coatings: abrasion, dry particle erosion and cavitation erosion
resistance. ~Wear [online]. 2020, 446-447 [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.wear.2020.203188

[35] SOBOLEV, V. V., GUILEMANY, J. M. Flattening of Droplets and Formation of Splats
in Thermal Spraying: A Review of Recent Work — Part 2. Journal of Thermal Spray Technology
[online]. 1999, 8 (2), 301 [cit. 2023-05-10]. Dostupné zZ
https://doi.org/10.1361/105996399770350520

[36] S. Houdkova, F. Zahalka, M. Kasparova, L.-M. Berger. Comparative Study of Thermally
Sprayed Coatings Under Different Types of Wear Conditions for Hard Chromium
Replacement. Tribology Letters [online], 2011, 43 (2), 139-154 [cit.2023-05-10]. Dostupné z:

https://doi.org/10.1007/s11249-011-9791-9

[37] PRADEEP, D. G., VENKATESH, C. V. a NITHIN, H. S. Review on Tribological and
Mechanical Behavior in HVOF Thermal-sprayed Composite Coatings. Journal of Bio- and
Tribo-Corrosion  [online]. 2022, 8 (30) [cit.2023-05-10].  Dostupné  z:
https://doi.org/10.1007/s40735-022-00631-x

[38] MAHADE, S., MULONE, A., BJORKLUND, S., KLEMENT, U., JOSHI, S. Investigating
load-dependent wear behavior and degradation mechanisms in Cr3C2—-NiCr coatings deposited

67



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/23

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Taranda

by HVAF and HVOF. Journal of Materials Research and Technology [online]. 2021, 15, 4595
— 46009 [cit.2023-05-10]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.10.088

[39] BERGER, L.-M. Application of hardmetals as thermal spray coatings. International
Journal of Refractory Metals and Hard Materials [online]. 2015, 49, 350-364 [cit. 2023-05-
12]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijjrmhm.2014.09.029

[40] TARANDA, T., NADOVA, J, DLOUHA, Z. Porovnani mechanickych a tribologickych
vlastnosti tvrdokovovych materiali s oxidickymi keramikami nanaSenych metodou zarového
nasttiku HVOF [Vyzkumnd zprava & VZ-37-23-008]. Plzei, VZU Plzeii s.r.0., 2023, 15s.

[41] KESLOVA, A., et al. Comparison of Microstructure and Erosion Wear Resistance of
HVOF and Cold Sprayed Coatings. International Conference on Metallurgy and Materials
[online]. 2020, 776-781 [cit. 2023-05-15]. Dostupné zZ:
https://doi.org/10.37904/metal.2020.3551

[42] Tribonet - Friction Coefficient Tables in Air and Vacuum. [online]. [cit. 2023-05-15].
Dostupné z: https://www.tribonet.org/wiki/friction-coefficients-in-atmosphere-and-vacuum/

[43] OZKAN, D. Structural characteristics and wear, oxidation, hot corrosion behaviors of
HVOF sprayed Cr3C2-NiCr hardmetal coatings. Surface and Coatings Technology [online].
2023, 457 [cit. 2023-05-16]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2023.129319

[44] GANG-CHANG, J., et al. Performance of abrasive wear of Cr3C2-NiCr coatings sprayed
by HVOF. International Conference on Mechanic Automation and Control Engineering
[online]. 2010, 3781-3784 [cit. 2023-05-17]. DOI: 10.1109/MACE.2010.5535821

[45] MAHADE, S., et al. Influence of processing conditions on the microstructure and sliding
wear of a promising Fe-based coating deposited by HVAF. Surface and Coatings Technology
[online]. 2021, 409 [cit. 2023-05-17]. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2021.126953

68



