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Uvod

Aplikaéni metoda povlakovych vrstev pomoci zarového stiikani, konkrétné metoda
vysokorychlostniho nastiiku, zkracen¢ HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), existuje na
trhu pfiblizné jiz 35 let. Patii tedy mezi novéjsi technologie z kategorie Zarovych nastriki.
K objeveni doslo jiz diive v roce 1958 firmou Union Carbide. Technologie méla znacné
nedostatky, proto nedoslo k rozsifeni v primyslu, jak je to znatelné nyni. Po zdokonaleni
systému nastiiku a vyroby materidlti pouzitelnych k realizovani vrstvy se metoda HVOF

nastfiku rychle rozsifila v mnoha aplikacich. 2

Dalo by se fict, Ze v dnesni dob¢€ je malé mnozstvi odvétvi v priimyslu, do kterého by
néjakym zplsobem nezasahovala technologie HVOF nastiiku. Dano je to predevs§im tim,
ze lze kombinovat rizné druhy kovii a vytvafet pomoci nich zna¢né odolné vrstvy,
zlepSujici vlastnosti substratu. Tato technologie se vyuziva také k renovaci rGznych
soucasti. K nejcastéjSim prednostem, kvili kterym se upfednostituje zminéna metoda, patii
mimo vysokou hustotu nastfikli a nizky obsah oxidi, také vysoka odolnost proti opotiebeni
a korozni odolnost. Dosahuje se 1 znaéné¢ vysokych hodnot tvrdosti a nabizi se vyuziti

v prostiedi se zvySenymi teplotnimi naroky na soucésti.

Jedny z nejrozsitenéjsich firem ve svété zabyvajici se HVOF zarovymi nastiiky, co se
ty¢e vyroby prasku nebo nabidky zafizeni a jejich servisu, jsou H.C. Stark, Praxair
a Schulzer. Pfedev§$im diky firmam H.C. Stark a Praxair je mozné vybirat z velkého
mnozstvi provéfenych piidavnych materidld. V Ceské republice se pifmo vyrobou
materiald a zafizeni Zadna firma nezabyva. Nachazi se tu pouze malé mnoZzstvi firem, které

provozuji aplika¢ni metody spojené s vysokorychlostnim nastfikem.

Moznost vybéru z mnoha druhi materidli souvisi s Sirokou moznosti aplikace
v pramyslu. Celosvétoveé nejcastéjsi vyuziti HVOF systému spole¢né s vhodnym praskem
je mozné na trhu s elektronikou, v energetice, letectvi, automobilovém primyslu, také
v lékatstvi a primyslovém inzenyrstvi. Konkrétnéji se jedna naptiklad o vyuziti na lopatky
turbin, valce hydraulickych zatizeni nebo kulové ventily. V nékterych ptipadech se jedna
o prilomové moznosti aplikace. V dalSich to pak napomdha k vyraznému zvySeni

spolehlivosti a prodlouzeni Zivotnosti riznych soucasti.



Zamgéfteni této diplomové prace je predevSim na oblast HVOF nastiika odolnych proti
abrazi za vysokych teplot. To znamend, Ze pojednava o rozboru HVOF technologie
nastiikil, ptidavnych materidlti a o oblasti jejich vyuziti. Cilem praktické ¢asti je ovéfeni
nekterych z vlastnosti vybranych materidli pouzivanych k néstfiku a posouzeni jejich

technickych moznosti.
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1 Charakteristika HVOF technologie

Technologie HVOF je charakterizovand procesem probihajicim v hotdku, ktery je
soucasti systému vytvarejici pozadovany povlak. V principu se jedna o to, Ze ve spalovaci
komoie hotadku probiha proces spalovani paliva. Nasledné dochazi k uvolnéni vzniklych
plynii a jejich urychleni konvergentné divergentni tryskou, do které¢ se ptivadi radialné
nebo axialné ptidavny material, smérem k povrchu podkladové vrstvy. Pfi spalovani paliva
vznikaji vysoké teploty a tlaky, které iniciuji taveni praska. Palivo byva tvofeno dvéma
slozkami, jednou z nich je kyslik a druhou mohou byt plyny vodik, propylen, propan,
acetylen nebo petrolej. Pfi vystupu z trysky se rychlost proudu ¢astic pohybuje v rozmezi
hodnot 1525 — 1825 m/s (v nékterych ptipadech az 2 000 m/s). Vzdalenost trysky
od povrchu soucésti se pohybuje v rozmezi 150 az 300 mm. Celé zafizeni musi byt

. .y , 1,2
intenzivné chlazené vodou.

Podle tlaku tvoricich se ve spalovaci komote se déli hotdky do dvou tiid. Daly by
se také oznacit jako:
e vysokorychlostni (tlak v komote nad 241 kPa, tepelny vystup 527 MJ),
e hyperrychlostni (tlak v komote 620 — 827 kPa, tepelny vystup asi 1 GJ). !

VétSinou se jedna o petrolejem pohanéné hotaky, kde kyslik slouZzi jako podplrny plyn
pfi hofeni. Tlak vznikly ve spalovaci komote a tryska navazujici na komoru maji za tkol
urychlit plamen na vystupu z trysky. PraSek ptivadény do trysky je pohanén nosnym
plynem, ktery nemé dalsi vyznam v procesu. Rychlost plamene metody HVOF je mnohem
vy$$i nez obvyklé rychlosti pfi tvofeni nastfiku plamenem nebo plazmou. Teplota plamene

se podle vypocti odhaduje na 2 775°C az 3 275°C.

Vysoka kineticka energie dopadajicich €astic ma za pficinu rovnomérné rozlozeni a
zakotveni Castic k substratu. Z ¢asti se kinetické energie pfeméni na teplo, ¢im dopomiize
ke zvySeni pfilnavosti a hustoty povlaku. Pfilnavost k povrchu je podporovana
1 mechanickou Upravou substratu pfed nanaSenim nastfiku. Dochdzi k jeho ¢isténi
otryskavanim, zejména zbavovani oxidi a necistot, které¢ by komplikovali adhezi. Mezi tim
dochazi ke zdrsnéni povrchu. Diky povrchovym nerovnostem se tvofeny nastiik 1épe
zakotvi k podkladové vrstvé. Princip metody nanaSeni HVOF povlakd je zndzornén na

obrazku ¢. 1. 54
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Privod pragku

Wystup z trysky
Nadzvukovy pohyb éastic

Privod vody

Spalovaci komora
(provedeni 1 nebo 2)
Vystup vody

Kyslik
Palivo

Obr. &. 1 — Princip metody HVOF !

1.1 Vazby mezi povlakem a zakladnim materialem

Vazby vznikajici pfi nandSeni HVOF povlakl jsou tvofeny stejnym zptusobem jako

u ostatnich zarovych néstfiki. Dochéazi k vytvafeni jednotlivych deformacnich vrstev
a jejich kotveni na sebe. Deformované ¢astice jsou vazany na povrch zakladniho materidlu
i na sebe a vytvari souvislou vrstvu. Schopnost pfilnout k podkladové vrstvé je dana tremi
zakladnimi vazbami, které ptisobi mezi ¢asticemi v povlaku a substratem. Témito vazbami
jsou:

» fyzikdlni sily (adheze, koheze),

= chemické vazby,

» mechanické zakotveni. %

Utvareni chemickych vazeb je velice slozity proces. Zalezi na chemickém sloZeni
podkladové vrstvy a tvofeného nastfiku. V piipadé HVOF nastiiku, pro ktery se pouZivaji
prevazné kovové povlaky, je tvorba chemickych vazeb jednodussi. Mechanické zakotveni
je ovlivnéno piedupravou povrchu zakladniho materidlu. Pii pfedipraveé vznika na povrchu
podkladové vrstvy neptedvidatelny profil s rliznymi kratery, ve kterych dochézi

k zakotveni nastiku. *
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Obr. &. 2 — Princip tvorby vrstvy nasttiku '°

1.2 Vyhody a nevyhody HVOF povlaku

Co se tyce srovnani aplikace s ostatnimi metodami zarovych nastiiki, maji HVOF
nastiiky vyhody zejména ve vlastnostech konec¢ného povlaku. Nevyhody se tykaji spise

aplikace samotnych praskda.

Mezi vyhody HVOF néstiik se fadi:
= vysoka hustota,
= vysoka soudrznost,
= nizka pérovitost,
= nizky obsah oxid{,
= nizka teplota podkladu (150°C),
= tlakové napéti v nanesené vrstve,

= Siroké spektrum pouzitelnych pragkd. *

Zakladnimi nevyhodami byvaji:
= hlucnost (az 130 dB),
* omezena aplikace na vnitini plochy,

v 7 7w ’ . ’ o 4
* nemoZzné nanaseni keramickych povlaki.

1.3 Charakteristické vlastnosti povlaku

Technologie HVOF Zarového stiikani se v pramyslu vyuziva z hlediska schopnosti
tvorby povrchovych vrstev o pozadovanych vlastnostech. Kazdy ze zadavateli tvorby
nastiiku ma predstavu o pozadavcich, které by mél dany povlak spliiovat. Konecné

vlastnosti jsou ovlivnény zejména vybérem materidlu ke zhotoveni nastfiku. Na vybér je
13



nekolik zékladnich typt materidlu, které se daji upravovat riznym pomérem chemického
sloZzeni. V nasledujici tabulce jsou zndzornény obecné vlastnosti pro dany typ nanaSeného
materidlu. Pro porovnani vlastnosti riznych zarovych nastfikli jsou k metod¢ HVOF

vybrany jesté vlastnosti metody plazmového nastiiku.

Tabulka 1 — Srovnani vlastnosti HVOF a plazmového nastiiku °

Charakteristika Typ materialu HVOF Plazma
Teplota plynu [°C] - 2600-3000 | 2 0880‘ 16
E()g/::]lost nanaseni 1-9 2_10
Rychlost ¢astic [m/s] - az 700 az 450
Pevnost [MPa] Slitiny Zeleza 48 — 62 21-34

Nezelezné kovy 14 — 48 14 — 48
Samo-tavitelné 15-50 -
slitiny ) 21 — 41
Keramika ) 55 — 69
Karbidy
Tloustka nastfiku [mm)] Slitiny Zeleza 0,056-2,5 04-25
Nezelezné kovy 0,05-2,5 0,05-5
Samo-tavitelné 0,05-2,5 -
slitiny ) 01-2
Keramika 0,05-5 0,15-0,8
Karbidy
Tvrdost [HV] Slitiny Zeleza 446 392
NeZelezné kovy 595 513
Samo-tavitelné 302 - 697 302 - 697
slitiny . 446 — 820
Keramika 5951245 | 513-820
Karbidy
Poérovitost [%] Slitiny Zeleza <2 -
NezZelezné kovy <2 -
Samo-tavitelné <2 -
slitiny i 1_9
Keramika <1 2_3
Karbidy

14




2 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace se do procesu zafazuji, aby u néstfiku bylo dosazeno
pozadované toleran¢ni piesnosti a drsnosti povrchu piedepsané zadavatelem. Spravné
tolerance se docili brousenim povrchu. Pro vytvofeni pozadované drsnosti se pouziva

lesténi a lapovani.

2.1 BrousSeni

Pomoci vysokorychlostnich nastfikii se vytvafi povlaky skovovou matrici nebo
kovovou matrici s karbidy. Nejpouzivanéjsim brusnym kotoucem pro brouSeni téchto
nastiikdl byva kotou¢ opatien karbidy kfemiku. Nejcastéji se pti brouseni HVOF nastiikt
vybira z téchto parametri:

= typ abraziva,

= zrnitost,

= koncentrace brusiva,
" typ pojiva,

= rychlost otaCeni,

* hloubka brouseni. >

2.2 LeSténi a lapovani

Pro leSténi se pouzivaji vétSinou stejné stroje jako pro brouSeni. LeSténi probiha
s mnohem jemnéjSimi brusivy. Pro ziskani hodnot drsnosti Ra az 0,2 um se musi peclivé
kontrolovat lestici parametry. Pro zlepSeni drsnosti se vyuZiva také lapovani. Pii lapovani
pusobi abrazivum spole¢né s olejem nebo smési tukii. Doporucené je zaradit lapovani,
pokud pii brouseni nebo lesténi vznikaji vibrace, které by mohly zanechat stopy

2
na povrchu.
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3 Systémy pro tvorbu HVOF povlaki

Nejdulezitéjsi ¢asti pro tvorbu povlaki je bezpochyby hotdk. OvSem samotny hotak
sdm o sobé& nezajisti cely proces vysokorychlostniho nastfiku. K tomu slouzi fada dalSich

vice ¢i mén¢ dulezitych komponent.

3.1 Rozdéleni komponentii

Komponenty jsou rozdéleny do tii skupin z hlediska zasluhy na tvorbé povlaku
v procesu. Nejdulezit&jsi jsou tzv. klicové komponent. Tyto soucésti systému se starajici
pifimo o tvorbu povlakovych vrstev a ovliviiuji jejich vlastnosti. Dalsi skupinu prvki
vytvaii pomocné komponenty zabezpecujici manipulaci. Posledni, tfeti skupinou jsou
periferni komponenty systému slouzici z ¢asti i jako bezpecnostni prvky. Okoli je diky
témto prvkim chranéno pied hlukem vzniklém pfi aplikaci nastiiku a zivotni prostiedi pied

prachovymi ¢asticemi.

Klicové komponenty: Periferni komponenty:
- fidici konzole, - pracovni komora,
- horak, - filtr,
- podavac prasku, - vodni chladig. ®
- pragek. °

Pomocné komponenty:
- manipulator s obrokem,
- manipulator s hofakem,

- fidici konzole. ¢
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Peripheral Components

Handling Components

Workpiece
Manipulator

Gun

Manipulator M
HVOF

Spray Gun
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Water

Chiller Handling

Centrollier
—_ Filter

-

Obr. &. 3 — Rozdgleni komponent pro metodu HVOF °

3.2 Horak

Jedna se o jednu znejdilezitéjSich casti HVOF systému. Je tomu tak proto,
ze v hotaku dochazi ke spalovacimu procesu, ve kterém je nataven prasek. Vytvari se tak
smés horkych plyni a prasku, kterd je pfes expanzni trysku vedena k substratu. Dalsi
dilezitou soucasti hotdku je chladici systém. Bez tohoto systému by hotdk sam o sob¢
nemohl pracovat, protoze pii procesu vznikaji pomérné vysoké teploty. Pii pusobeni
vysoké teploty spole¢né s vysokym tlakem vytvofenym uvnitt spalovaci komory by doslo

k zniceni hofaku a riziku urazu.

Existuji rizné druhy hotak, které se od sebe lisi svou konstrukei. Konstrukce kazdého
hotdku je ovlivnéna polohou spalovaci komory, ptfivodem praSku do procesu a také
umistnénim chladiciho systému. Ctyii zakladni druhy provedeni hotakii jsou zndzornény

na obrazku ¢. 4.
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Obr. & 4 — Ctyii hlavni provedeni hotakd '

Podrobnosti o provedeni hotak:

a)

b)

d)

Provedeni hotdku je znazornéno tak, Ze se v jedné ose nachazi spalovaci
komora, ptivod praSku a tryska. Princip hofdku je takovy, ze dojde
k zazehnuti plynii ve spalovaci komote, kam se ndsledné¢ ptivede prasek.
Spaliny dale ptfechéazeji do trysky a nasledné opoustéji hordk. Konstrukce
hotaku odpovida provedeni HV-2000.

Tento typ hofdku je opatien navic konektorem. Konektor se nachazi
ve vodorovné poloze. Kolmo k nému pfiléhd spalovaci komora. Ke smiseni
spalin a smési prasku dochdzi v konektoru. PraSek je do konektoru pfivadén
axialn€. Na vystupu z konektoru se nachazi tryska. Chlazeni konstrukce je
zajisténo vodou. V praxi je tento hotfak pojmenovan Jet Kote.

Nasledujici konstrukce je zaloZena na principu plamenného hotéku. Nataveni
prasku se provadi v ¢asti trysky, kterd nahrazuje spalovaci komoru. Jedna se
o masivnéjsi konstrukci chlazenou vzduchem i vodou. Typ hotdku, ktery se
vyuziva v praxi, ma oznaceni Diamond Jet.

Na rozdil od ptedchoziho hotdku, pouzivé se v tomto piipade kapalné palivo.
Ke spalovani smési petroleje a kysliku dochazi ve spalovaci komote. Smés
vzniklych plynd je vyvedena do trysky, kam se do proudu plynil radidlné
piivadi prasek. K chlazeni systému se vyuziva voda. Konstrukce tohoto

hot4ku se v praxi objevuje pod nazvem JP-5000. '
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3.3 Systém JP-5000

Z hlediska provedeni experimentalni ¢asti je vhodné si blize rozebrat konzoli typu
JP-5000. Navrhem tohoto modelu doslo k vyznamnému pokroku v tvorbé povlakda.
Ptedevsim je to dano tim, ze v hlavni vznikaji vyssi teploty a tlaky. Zdokonalila se injekce
prasku do procesu, ¢im se zlepSilo promiseni s plynnou fazi. Ke spalovani se vyuziva
kapalného paliva a kysliku, ktery podporuje hoieni. Vzhledem k nizkym potizovacim

nakladiim petroleje oproti ostatnim paliviim vznika ekonomic¢téjsi provoz. Také skladovani
Cixr 7,8

Produkt JP-5000 byl vyvinut s predstavou kvalitnéjsiho povlaku, nez byl dosud.
Zakladnim predpokladem ke zlepSeni vlastnosti je samoziejmé zvysSeni tlaku a rychlosti
¢astic. Zvyseni rychlosti natavenych castic méa za dasledek vyssi hustotu povlaku. Také
tim, ze diky vyssi rychlosti travi castice kratS$i dobu na vzduchu, dochézi ke snizeni oxidi
v néstiiku. Téchto predpokladl se vyuziva predev§im v oblastech, kde se pozaduje korozni
odolnost. Odlisnost tohoto povlaku spociva predev§im vtom, ze dochazi k tvorbé
tlakovych soudrznych sil, pficemz v jinych systémech vznikaji tahova napéti. Za dusledek

, v 7 v . v v 7 v ¥ 24
to pak ma zlepSeni soudrznosti struktury a moznost dosazeni vyssich tloustek. ”

Systém JP-5000 obsahuje mimo hotfdk i dal$i prvky. Jedna se o ovladaci panel
a davkovac praSku. Tyto prvky byly navrzeny tak, aby byla zarucena co nejvyssi kvalita
s odpovidajici spolehlivosti a opakovatelnosti. Diky vSem castem systému se dosahuje
téchto provoznich parametri:
o spalovaci tlak az 120 kPa,
o rychlost plynu 2 190 m/s. ’

Za kvalitu vznikajicich nastfikli tedy muze designové provedeni hotfdku, které
zajiStuje tyto zvyhodnéni:
e jednoduché a efektivngj$i nataveni Castic,
e mnohem vys§i rychlosti ¢astic,
e 7adné zachyceni materialu v hlavni,
e mensi citlivost na vodni chlazeni,
e pouzitim levného paliva dochdzi ke sniZeni nakladd,

e vyssi tvrdost vazby,
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lepsi odolnost proti opotiebeni a korozi,
vétsi tloustka povlakl s niz§im obsahem oxidd,
vyssi hustota a soudrznost povlaki,

v

st ” ¢ s T8
dvakrat vyssi u¢innost pfi taveni prasku.

3.4 Podavac prasku model 1264

Jedna se o ekonomicky nendro¢ny podavac¢ pouzivany pro HVOF néstiiky na bazi

prasku. Je to snadno ovladatelné zatizeni, které zarucuje piesné a opakovatelné davkovani

prasku. Podava¢ pracuje na objemovém principu. To znamend, ze ptfesnost podavani

prasku je fizena pomoci proménlivé rychlosti kola, které slouzi jako zasobnik prasku.

Z tohoto mista se prasek pfivadi pomoci gravitace a nosné¢ho plynu hadici k hotéku.

Podavac¢ prasSku neni citlivy na zpétny tlak, a proto mize pracovat s tlakem az 610 kPa.

Hlavnimi rysy tohoto zafizeni jsou:

presné nastaveni pro piesné davkovani prasku,

vzduchem pohénéné ventily pro okamzité zapnuti a vypnuti poddvani
prasku,

rychlost podévani neni zavisla na mnozstvi prasku,

vysokokapacitni zasobnik prasku pro velké série,

moznost nadstaveni zasobniku dal§im zasobnikem,

snadné plnéni a ¢iSténi zasobnik,

mobilni mezi riznymi operacemi,

nepropustné tésnéni pro zajisténi bezpraSného provozu,

jednoduché ovladani pro bezporuchovy provoz,

moznost samostatného ovladani nebo ovladani pomoci externiho zafizeni. *°
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7 4

Obrazek &. 5 — Podava¢ prasku model 1264 2

4 Materialy

Formou materidlu pro zarové nastfiky mohou byt draty nebo prasky. Co se tyce
vysokorychlostniho nésttiku, je velmi omezené pouzivani dratli a pracuje se predevsim
s prasky. Firmy, zabyvajici se vyrobou praskl, se snazi dosahnout co nejvétsi kvality
a spolehlivosti. U praskdt rizn€ pfizpasobuji slozeni ptiznivé k jejich aplikaci
a spokojenosti zdkaznikl. I proto maji uzivatelé na vybér z velkého mnozstvi klasifikaci
praskd. V poslednich letech vyrobci kladou diraz také na recyklovatelnost materiall

a snahu snizovat zatizeni pro Zivotni prostredi.

4.1 Rozdéleni materialu

Konec¢nou podobu povrchové vrstvy Ize ovlivnit riznymi zplsoby. Zalezi
na vlastnostech pouzitych prasku. Je na vyrobci, jaké udaji vlastnosti praskim a dale
na uzivateli, jaky prasek si zvoli pro konkrétni aplikaci. Praktické je rozdéleni materialti
z hlediska:

= chemického sloZeni,
= velikosti ¢astic (5 — 45 um),

= vyuziti pro danou kategorii zarového nasttiku.
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Chemické slozeni je prakticky nejzasadnéjsi rys kazdého materidlu, ktery ovliviiuje

kone¢nou podobu nastiiku. Zalezi predevSim na vyrobci, jakym zplisobem bude ovlivnéné

sloZzeni materidlu. Ve vétSin€ piipadu se objevuji prasky vytvoiené na bazi:

o slitin Zelez,

o nezeleznych kov1,

o samo-tavitelnych slitin,

o karbida.

4.2 Vyroba praskii

S ohledem na chemické slozeni a ne jen na to, se vyrabé&ji prasky riiznymi zpisoby.

V nékterych piipadech se vyrobni proces pfilis nelisi. Pouzity zpiisob zhotoveni praSku ma

vliv na tvar jednotlivych zrn. Ty pak zpiisobuji odliSné vlastnosti ve vytvoreném nasttiku.

I to by mélo pfispét k rozhodnuti, zda pouzit praSek v konkrétni aplikaci. V nésledujici

tabulce je ke kazdému typu prasku pfifazen zplsob vyroby a odpovidajici tvar jednotlivych

zrm.

Tabulka 2 (&ast 1) — Zptsob vyroby praski a jejich charakteristika !

Typ prasku

Proces vyroby

Charakteristika prasku

Taveny a drceny

Taveni v obloukové peci,

ochlazeni a drceni

Hranaty, nepravidelny, husty

Slinuty a drceny

Slinovani v pecich a

nasledné drceni

Hranaty, nepravidelny,

pomérné husty

Aglomeracéné slinuty

Rozprasovani a suSeni na
jemny prasek, spékani

s organickym pojivem

Kulovy, porézni,
homogenné rozdélené

slozky

Atomizovany v plynu

Rozprasovani roztaveného
kovu ve vysokém tlaku

plynu (Ar, N,)

Kulovy, husty, vysoce Cisty,

nizky obsah kysliku

Atomizovany ve vodé

Rozprasovani ve vodé a

nasledné suseni

Nepravidelny, husty,
zvySeny obsah Kysliku
v porovnani s atomizaci

v plynu
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Tabulka 2 (Sast 2) — Zptisob vyroby praskii a jejich charakteristika '

Husté potazeny

Redukce kovu v roztoku soli | Hranaty nebo nepravidelné

a atmosféfe vodiku slozeny

RozpraSovani ¢astic za ) S
Kulovy, husty, pérovity nebo

Kulovity pomoci plazmového L o
duty, ¢asteCné otevieny
plamene
Michani dvou nebo vice Mozné rozliSeni odlidné
Michany L _
prasku morfologie

4.2.1 Atomizace

Atomizace je proces vytvareni pfevazné praskl ze slitin kobaltu a niklu. Existuji dva

charakteristické postupy pro vyrobu prasSkd. Jednd se o atomizaci vodou a atomizaci

plynem. Proces vyroby je tvofen:

natavenim kovu v induk¢ni peci (1),

pfesunem taveniny do ptedehiaté nalevky (2),

navedenim taveniny pies atomizacni trysku (3),

vystupem atomiza¢niho média (vody nebo plynu) z trysky do taveniny (4),

tuhnutim kovu v prasek a volny pad do zasobniku (5).

Obrazek &. 6 — Proces atomizace >
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4.2.2 Slinovani a taveni

Jedna se o dvé metody vyroby praskt s podobnym prabéhem. Vysledkem slinovani

a taveni jsou cCastice praska nepravidelného tvaru. Typickymi produkty téchto metod jsou

oxidy chromu, cermety a karbidy wolframu s kobaltem. Vyroba se provadi v tomto potadi:

(@]

©)

©)

o

michani surovin,
slinovani nebo taveni,
tuhnuti,

;2
drceni.

4.2.3 Aglomerace

Aglomerace je vyrobni proces, pii kterém dochdzi k suSeni prasku rozpraSovanim.

Timto zplsobem se vyrdbéji napiiklad prasky na bdzi oxidd, nitridd a smési oxidl

s nitridy. V posledni dob¢ se da pomoci aglomerace dosdhnout velmi jemného prasku.

Diky témto jemnym praskim lze vytvofit nanostrukturni povlaky s velmi dobrymi

mechanickymi vlastnostmi. Proces aglomerace je slozen z nékolika krokt:

priprava smési ¢astic kovu, organického pojiva a vody
zavedeni smési do odstfedivého atomizéru (1),

rozpraseni suspenze ve vycisténém a ohifatém vzduchu (2),
vypateni vody a tékavych latek v komote (3),

shromézdéni ¢astic v zasobniku (4). 2

Obrézek &. 7 — Proces aglomerace >
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4.2.4 Oplasténi

Typickym piikladem praska vytvotenych pomoci oplasténi nebo potazeni jsou cermety
a kompozity. Dochazi k potazeni bud’ pevné, plynné nebo kapalné faze. Nejcastéji probiha
oplasténi v tfech piipadech:
o ochrana zakladniho materialu pted chemickymi vlivy — potazeni grafitového
jadra niklem nebo jadro karbidu wolframu kobaltem,
o zvySeni adheze — jadro z hliniku oplasténé niklem
o zlepSeni smacivosti a tekutosti keramickych praskii — keramické jadro

. 2
potazené kovovou vrstvou.

4.3 Prasky vhodné proti abrazi za vysSich teplot

Tyto prasky jsou vyrobeny na ptedpokladu, ze jejich vyuziti bude sméfovat
na aplikace v oblastech s naroky na odolnost proti vysokym teplotam, abrazi, erozi,
kavitaci. Timto zptsobem odolné nastiiky jsou zalozeny na bazi karbidu wolframu
s kobaltovou a niklovou matrici. Casto se ve smési prasku objevuje chrom, ktery podporuje

jejich charakteristické vlastnosti. "

Oblast vyuziti timto zptsobem odolnych praskt se soustifeduje na casti turbin
a Cerpadel. Nastiiky se Casto objevuji i v leteckém a automobilovém priimyslu nebo pfi
vyrobé papiri na vysouSecich valcich. PraSky pouZzité pro experiment jsou rozebrany

v nésledujicich bodech. "

4.3.1 Rozbor materialu WC-Co 88/12

Tento produkt na bazi karbidu wolframu (88 %) je vyroben metodou slinovani.
Obsahuje pomérné nizkou hodnotu uhliku, pfiblizné 4 % a dale kobalt asi 10 — 12 %. Lze
ho ziskat ve dvou provedenich, kterd souviseji s velkosti Castic. Jedna se o WC-Co 88/12

s velikosti ¢astic 45/15 pm a s velikosti ¢astic 30/5 um. 15
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WC-Co 88/12 byl vytvoren specialné pro metodu HVOF a zarucuje nastfiku nizkou
porovitost. Ta sniZuje nachylnost substratu k poSkozeni. Obsahuje fazi W-Co-C,
kterd vykazuje men$i reaktivitu s roztavenymi kovy, ve srovnani s jinymi stiikanymi
prasky, které zahrnuji volné castice Co. Zminéna faze tedy zvysuje odolnost proti korozi
tvofenou tekutymi kovy. Aby zhotoveny povlak meél zarucené vlastnosti uvedené

vyrobcem (Tabulka 3), musime pii procesu stiikani dodrzet zadané parametry. >

Tabulka 3 — Typické vlastnosti HVOF nastiiku (JP-5000) '°

Mikrotvrdost 1100 -1 300 HV 0,3
Drsnost Ra 5-7 um
Uginnost nanaseni Cca. 42 %
Nosnost 30 -40 mg
Kavitaéni rychlost 20 — 30 mg/h

4.3.2 Rozbor materialu WC-Co 83/17

Jedna se o vysoce kvalitni a univerzalni prasek pouzivany po celém svéte.
Univerzalnost prasku je dana tim, Ze se da nandSet rGznymi zplsoby a pfi ruznych
parametrech. Povlaku je moZné dosahnout pomoci plazmy a syst¢ému HVOF s kapalnym
nebo plynnym palivem. Prasek je k dostani v péti riznych velikostech zrn a to 62/32 pm,
53/20 wm, 53/10 pm, 45/15pum a 30/5 pm. V nésledujici tabulce se nachazi chemické

slozeni tohoto prasku. °

Tabulka 4 — Chemické sloZeni pragku WC-Co 83/17 '
w Co [%] C [%] Fe [%]
baze 15-18 49-53 max. 0,2

Povlak vykazuje homogenni rozloZzeni WC v kobaltové matrici. Parametry pii aplikaci
prasku jsou rozdilné v zéavislosti na pouziti v primyslu. Povlaky tvofené timto praSkem
nalezneme v leteckém nebo sklafském primyslu, v ¢astech Cerpadel a turbin. Mezi hlavni
vyhody patii povrch s jemnou mikrostrukturou a vysokou pevnosti, odolnost proti otéru.

Naopak nevyhodou je nizka odolnost proti korozi a oxidaci. '*?
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Tabulka 5 — Typické vlastnosti povlaku WC-Co 83/17 '

Mikrotvrdost

1200-1400HV 0,3

Drsnost Ra 3-45um

Uginnost nanaseni 45-80 %
Pérovitost méné nez 2 %

Pevnost vazby > 75 MPa

Maximalni pracovni teplota

500 °C na vzduchu

4.3.3 Rozbor materialu WC-Co-Cr 86/10/4

Pomoci tohoto prasku vznika univerzalni vysoce kvalitni nasttik ptiblizné se 4 % Cr.
Jeho jemné Castice jsou rozlozeny v Co — Cr matrici o primérné velikosti 1 um. Tvorbu

povlaku obstaravd plazmovy ndstfik nebo HVOF metoda s kapalnym nebo plynnym
7

palivem. '
Tabulka 6 — Chemické slozeni prasku WC-Co-Cr 86/10/4 7
W [%] Co [%] C [%] Cr [%] Fe [%] O [%]
baze 8,8 -11 5-6 3-5 max. 0,3 max. 0,2

Co-Cr matrice diky ptidavku Cr vykazuje vysSi korozni odolnost nez klasicka Co
matrice, proto je mozné vyuZziti v koroznim prostiedi na bazi vody. WC-Co-Cr 86/10/4
poskytuje vybornou ochranu proti kavitaci, dobrou odolnost proti tieni, opotiebeni a erozi.
Prasek je aplikovan na povrch kulovych ventilti, hydraulickych valci nebo také

v s roos r o 1
na vysouseci valce v papirnickém pramyslu. '7?

Tabulka 7 — Typické vlastnosti povlaku WC-Co-Cr 86/10/4 '

Mikrotvrdost 1170 -1 350 HV 0,3
Drsnost Ra 3,5—-6um
Uginnost nanaseni 45 -60 %
Pérovitost méné nez 2 %
Pevnost vazby > 75 MPa
Maximalni pracovni teplota 500 °C




4.3.4 Rozbor materialu Cr;C,-NiCr 75/25

Cr3C,o-NiCr 75/25 prasek stejné jako pifi plazmovém nastiiku, tak i1 pifi nastfiku
metodou HVOF vykazuje zlepSeni v oblasti u€innosti nandseni a homogenity, predevsim

o a8
ve srovnani s michanymi prasky.

Tabulka 8 — Chemické sloZeni prasku Cr;C,-NiCr 75/25 '®
Cr [%] Ni [%] C [%] O [%]
baze 18 - 22 9-11 max. 0,6

Prasek se vyuziva v prostiedich s vysokymi teplotami do 870 °C, kde standartni
povlaky na bazi WC oxiduji. Povlaky nabizeji vysokou teplotni stabilitu a diky homogenni
NiCr matrici také odolnost proti opotfebeni a erozi pii vysSich teplotach. Poskytuje
i ochranu proti kavitaci. WC-Co-Cr 86/10/4 je urCen pro pouziti v moiské vod¢, na valce

’ v 12 o o r N v o 1
v pecich v ocelafském pramyslu a riizné soudasti Gerpadel a kotla. > '®

Tabulka 9 — Typické vlastnosti povlaku Cr;C,-NiCr 75/25 18

Mikrotvrdost 750 — 1 000 HV 0,3
Drsnost Ra 5-7pum
Uginnost nanaseni 30 -40 %
Pérovitost méné nez 2 %
Pevnost vazby > 70 MPa
Maximalni pracovni teplota 870 °C na vzduchu

4.4 Parametry pro aplikaci nastriki

Pro tvorbu vSech vzorkll byly pouzity stejné parametry nanaSeni nastiikd. Aplikace
praski byla zajisténa konzoli s ozna¢enim JP-5000. Piedepsané hodnoty by mély zajistit
opakovatelnost a konstantni parametry vrstvy povlaku uvadéné vyrobci. Potom je tedy

mozné i doporucené vyuziti nastiikli v uvedenych aplikacich.
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Tabulka 10 — Parametry nastfiku pro systém JP-5000 °

Tryska 101,6 mm
Petrolej 22,7 1/h
Kyslik 792 nl/min
Plnéni prasku 75 g/min
Nanaseci vzdalenost 380 mm

5 Priprava vzorki

Ptiprava vzorkl zahrnuje Ctyfi faze, které predchazeji analyze nastiik. Nejdiive se
vyrabi vzorky potfebné velikosti, pomoci vhodného déliciho zafizeni. Rezny nastroj
a fezné parametry se voli v zavislosti na pouzitém nastfiku tak, aby nedoslo k jeho
poskozeni. Nasleduje zakotveni vzorkil v bakelitu. To slouzi k lep§imu zachazeni pii dalsi
manipulaci se vzorky. Nejdllezitéjsi ¢asti je brouSeni a leSténi vzorkl. V zavislosti na
materidlu se pouziva nckolika druh brousicich cykli zakonCenych cyklem lesténi.
Nastroje maji postupné riznou velikost a hustotu zrn, aby se dosahlo potfebné drsnosti
povrchu. Brouseni vzorkl se v piipad¢ zarového nastiiku provadi ve smeéru pies nastiik
do substratu, tak aby se eliminovala moZznost odtrzeni nastfiku od zakladniho materialu.
Pokud je to nutné, tak se v posledni fazi ptipravy zduraznuje struktura vzorku leptanim.
Roztok se pfipravuje ze smeési kyseliny, vody a dalSich latek, které jsou namichané

v zavislosti na chemickém slozeni povlakové vrstvy.

5.1 Zarizeni pro pripravu vzorki
Pfi volb¢ zatizeni pro pfipravu vzorki se vychéazelo z dostupnosti zatizeni. Ty pak

byly pouzity s ohledem na pouZité zarové nastiiky a jejich sloZeni tak, aby pokud mozZno

nedoslo k Zddnému ovlivnéni pozorovaného obrazu.
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5.1.1 Délici zarizeni

Déleni materialu s nastfikem na vzorky vhodné velikosti se provadélo na pfistroji
znaCky Struers Discotom-6. Velikost polotovaru, na kterém byly tvofeny nastiiky, je
pomérné mald, priméru 60 mm a Sitky 30 mm. Manipulacni prostor tohoto zatizeni je tedy

dostacujici. Toto zatizeni vyuziva k déleni materidlu brusny kotouc.

Vzhledem k povaze zarovych nastfikti byl pro praci zvolen kotou¢ tvrdsi tady.
Pracovalo malou posuvovou rychlosti a za intenzivniho chlazeni. Rychlost posuvu se
mohla pohybovat v rozmezi 0,1 mm/s az 0,5 mm/s. Diivodem pro volbu nizSich hodnot
posuvu bylo také zohlednéni moZznosti ovlivnéni vzorku a jeho struktury vnesenym teplem

v prubehu procesu déleni materidlu. To by mohlo mit za dasledek zkresleni vysledkd.

Obr. & 8 — Zatizeni Struers Discotom-6

5.1.2 Zarizeni k zapékani vzorki

K zapékani dochazelo za ptisobeni sily 20 kN a teploty 180 °C na pfistroji firmy
Struers s ndzvem ProntoPress-20. Jednd se o pfistroj se dvéma pracovnimi komorami.
KaZzdou z komor je mozZzné v zavislosti na priméru vzorkli vyjmout a zaménit za dalsi
komoru s odliSnym primérem pracovniho prostoru. Z divodu lepsi manipulace byly
vzorky zapeceny do prasku na bazi bakelitu s oznacenim MultyFast Red. Vysledny vzorek
m¢él tedy valcovity tvar o priméru 25 mm. Na jeho Cele se nachazela plocha, ktera se dale

podrobovala analyze.
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Obr. & 9 — Zaiizeni ProntoPress-20 3

5.1.3 Zarizeni k brouSeni a le§téni

Jelikoz k metalografické analyze téchto vzorkl nebylo potfebné naleptani sledované
plochy, bylo poslednim ukolem pii ptipravé vzorki brouseni a lesténi pozorované plochy.
Obé operace, jak brouseni, tak leSténi, se provadély na jednom pfistroji s ndzvem Struers
TegraForce-5 v kombinaci s TegraPol-35. Na tomto zafizeni se pracovalo s tfemi typy

brusnych papird a jednim druhem pro lesténi.

Pro brouseni se vyuzily brusné papiry fady zrnitosti 1 800, 2 400 a 4 000. Pti brouseni
se do procesu ze systému neustale pfivadéla voda za celem chlazeni a odvadéni tiisky,
aby nedochazelo k dalSimu poskozeni brousené plochy zbylymi ¢asticemi. Ty by se mohly
zaryvat do povrchu a zanechavat nezadouci rysy. Pii brouSeni se postupovalo tak,
aby brusné sily vstupovaly nejprve do vrstvy nastiiku a dale pak do zakladniho materiélu.
V opacném piipadé by mnohem vice hrozilo poruseni hranice mezi nastfikem
a substratem. U kazdého z brusnych papird se proces brouseni opakoval v nékolika
cyklech, dle potieby. Aby se dosahlo pottebné kvality povrchu pro pozorovani struktury,
nasledoval po cyklech brouSeni také cyklus lesténi. V piipadé leSténi se jako procesni

medium pouzivala voda v kombinaci se saponatem.
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Obr. &. 10 — Zafizeni TegraForce-5 v kombinaci s TegraPol-35 '*

6 Metody zkouseni HVOF povlaku

Existuji rizné moznosti zkouseni HVOF povlakd. Typ zkousky se voli zejména podle
toho, co se od oSetfené soucasti ocekdva a v jakém prostiedi se vyuziva. Zkouseni byva
soucasti 1 pii vyvoji a zdokonalovani novych druht nastiikii. V kazdé aplikaci je dilezita
spolehlivost a kvalita vyrobené¢ho povlaku, ktera se t€émito zplsoby zajistuje. VSeobecné
patii mezi hlavni zptisoby kontroly povlakovych vrstev:

e metalografickd analyza,
e mgé&feni mikrotvrdosti,

e mechanické zkousky. >

Do kategorie metalografické analyzy lze zatadit vyhodnoceni tloustky, porovitosti,
obsahu necistot, trhlin a obsah neroztavenych ¢astic. Pod pojmem mechanické zkousky je

mozné si predstavit kontrolu soudrznosti a adheze pomoci ohybové zkousky. °

6.1 Metalograficka analyza

Velmi dulezitou soucasti metalografické analyzy je priprava vzorka. V pfipadé
vyskytu chyby pii piipravé vzorkii dochazi ve vysledném pozorovani ke zkresleni
vysledkli a chybnému vyhodnoceni. Diraz se tedy klade na spravny vybér zafizeni

a nastrojl pro zpracovani vzorkd.
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V piipadé, ze pti ptipravé nedosSlo k poSkozeni vzorkl, je za pouziti potiebného
zvétSeni dan obraz struktury zakladniho materidlu a vytvoreného povlaku. Cilem je ziskat
prehled o chybach, vadach a nedostatcich, na kterych je nutné zapracovat. Ve struktuie
jsou rozpoznatelné rizné obsahy vméstkill, oxidi, poru a trhlin. Znatelna je také velikost
fazi a hustota povlaku. Pro analyzu struktury a pozorovani riznych vad se pro ucely této
diplomové prace vyuzilo pfistroje s ndzvem Neophot 21. Jedna se o metalograficky

mikroskop.

i

Obr. &. 11 — Mikroskop Neophot 21 !

6.1.1 Mikrostruktura prasku WC-Co-Cr 86/10/4

Jednd se o kompaktni nastfik pevné pfilnuty k povrchu substratu. Nastiik vypliuje
i vetsi nerovnosti na zakladnim materialu, které byly zplisobeny piipravou povrchu
k nasttiku. Jiz na obrazku cCislo 12 je pozorovatelny znacny obsah pord v nastiiku a také
malé mnoZzstvi na hranici se zdkladnim materidlem. Snimek dokazuje, ze nedoslo

k ovlivnéni zékladniho materialu aplikaci nastiiku a degradaci jeho vlastnosti.

33



Obr. €. 12 — Snimek hranice nasttiku WC-Co-Cr 86/10/4 a zakladniho materialu (Zv. 50x)

Vzorek vykazuje nepravidelnou strukturu néstfiku s viditelnymi hranicemi tuhnuti
eutektika. Ve struktufe nejsou pozorovatelné Zadné vady v podobé trhlin. Malé tmavé
¢astice maji spiSe vlastnosti oxidyckych necistot. Obsah oxidli v nastfiku neni vyrazny.
Ve vétsim mnozstvi jsou obsazeny pory, které maji podobu vétsich ¢ernych fazi. Pory jsou
v nastiiku pfitomny v piijatelném mnozstvi. V horni ¢asti snimku je zfetelnd velka cerna
faze se svétlejSimi odstiny. V tomto pifipad¢ se nejedna o por, ale nejspiSe o vylouceny
karbid.

Obr. €. 13 — Mikrostruktura nastiiku WC-Co-Cr 86/10/4 (Zv. 200x)
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6.1.2 Mikrostruktura prasku Cr;C,-NiCr 75/25

V porovnani s pfedchozim vzorkem povlaku prasku WC-Co-Cr 86/10/4 se da
pozorovat drobné snizeni koncentrace pori a rovhomérnéj$i rozdéleni v néstiiku. Pomérné
dobfe se podaftilo vyplnit i vétSi nerovnosti na povrchu zakladniho materidlu. Az na vyskyt
malych dutin na hranici se substratem, doSlo k vytvofeni souvislé vrstvy povlaku

bez difuze do podkladové vrstvy. V celém priifezu nebyly odhaleny Zadné trhliny.

10ur
—_

Obr. ¢. 14 — Snimek hranice nésttiku Cr;C,-NiCr 75/25 a zakladniho materialu (Zv. 50x)

Z hlediska mikrostruktury je prifez nastfiku tvofen prevazné roztavenymi Casticemi
prasku. Objevuji se v ni péry a oxidycké vméstky, které jsou doprovodnym jevem pfi
aplikaci nastiiku. Ohled je na né bran jiz v materidlovych listech, v nichz je pfedepsana
jejich ptredpokladana dovolend hodnota. Eliminovan je vyskyt nenatavenych ¢asti

a vmeéstkl zptisobenych necistotami.

Obr. ¢. 15 — Mikrostruktura nasttiku Cr;C,-NiCr 75/25 (Zv. 200x)
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6.1.3 Mikrostruktura prasku WC-Co 83/17

Nastik materidlu WC-Co 83/17 vykazuje fadové€ nizs§i obsah porit nez na snimcich
pfedchozich materidlti. Relativné problematickd mista vznikaji na hranici nastfiku se
substratem. Vyskytuje se na ni sice malé mnozstvi, ale pomérn¢ velikych nedostatkl
v podobé¢ dutin, shluku pért a necistot. V kone¢ném duisledku by pfti vyssich koncentracich

téchto vad mohlo dojit az k odtrzeni vrstvy povlaku.

S : __ 4

Obr. €. 16 — Snimek hranice nésttiku WC-Co 83/17 a zdkladniho materialu (Zv. 50x)

Mikrostruktura materialu WC-Co 83/17 je jednoznacné tvoiena dvéma rliznymi fazemi
v Sedém a v bilém zbarveni. Svétlejsi fazi predstavuje pfedevSim kobalt, ktery mé nizsi
teplotu taveni. Plsobi tedy do jisté miry jako pojivo pro zbylou fazi. Velmi nizky obsah
port a necistot vytvaii dojem kompaktniho nastfiku. Z pozorovani mikrostruktury nebyly
v povlaku znatelné zadné vady ani trhliny. Co se tyCe mikrostruktury, jedna se
o nejkvalitnéj§i z pozorovanych povlakl. V pifipadé této vrstvy miZeme piedpokladat

kvalitni vyuZiti nastfiku v primyslovych aplikacich.
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Obr. ¢. 17 — Mikrostruktura nasttfiku WC-Co 83/17 (Zv. 200x)

6.1.4 Vzorek prasku WC-Co 88/12

V nékterych oblastech vykazuje néstiik nedokonalosti v pfilnuti k substratu. Vytvafi se
oblasti, kde jsou viditelné malé dutinky. V jednom misté¢ je na hranici pozorovatelny
nejspiSe kousek tryskaciho média ulpélého v povrchu substratu. Tyto nedokonalosti by
vlastnosti nastfiku nemély vyraznym zplUsobem ovlivnit. V zachyceném prifezu pii
padesatindsobném zvétSeni je zndzornén povlak s celistvou strukturou a s malym obsahem
port. Ve tiech nebo ¢tyfech mistech ovSem vznikaji problematické oblasti, kde se nékolik

port shlukuje.

Obr. ¢. 18 — Snimek hranice nasttiku WC-Co 88/12 a zékladniho materialu (Zv. 50x)

Ze snimku cislo 19 je pozorovatelné, ze castice prasku pii tvorbé povlaku tvotily

eutektikum. Ve vzorku se proto vytvofila struktura, kterd znazoriiuje prubéh tuhnuti
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taveniny. V povlaku se vyskytuji ¢etné trhliny, které 1ze vidét na ptilozeném snimku. Neni
jisté, zda trhliny vznikly v priitbéhu tuhnuti nebo zda jsou doprovodnym jevem pfti procesu
vytvareni vzorku. Trhliny jsou rozsifené predevSim v oblasti mezi pory. Proto, aby bylo
zcela jisté, v disledku ¢eho trhliny vznikly, bylo by nutné vytvofit vice vzorka a provést
dal§i pozorovani. OvSem pii méfeni mikrotvrdosti se na jednom z mist objevila dalsi
trhlina. To by mohlo znacit, Ze pozorovany povlak ma pomérné kiehkou strukturu a trhliny
viditelné pii pozorovani mikrostruktury vznikly v pribéhu Gpravy vzorku. Proto by se pii
jeho aplikaci mélo postupovat jinym zplsobem, ktery by zajistil spolehlivéjsi vlastnosti

povlaku.

Obr. ¢. 19 — Mikrostruktura nasttiku WC-Co 88/12 (Zv. 200x)

6.2 Vyhodnoceni metalografické analyzy

Metalografickd analyza byla provedena na étyfech vzorcich. Tii ze ¢ty vzorkd
vykazuji celistvy prifez nastiiku bez vad a poruch. Misty se objevuji vétsi pory na hranici
mezi podkladovou vrstvou a néstiikem, které jsou piijatelné. Pouze vzorek WC-Co 88/12
ma na snimku viditelné trhliny v nastfiku. Pro objasnéni jejich vzniku by bylo vhodné

vytvoftit dalsi vzorky a pozorovat zmény v nastiiku.
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6.3 Méreni tloustky HVOF vrstvy

Tloustka vrstvy se méfi na vzorku pfipraveném k metalografické analyze. Vyuzilo se
tedy stejného metalografického mikroskopu ve spojeni s vhodnym softwarem. U téchto
vzorkl je vyrazné rozeznatelna hranice mezi substrdtem a vrstvou nastfiku. Je tedy snadné

zm¢fit tloust’ku povlaku.

Me¢éteni bylo provedeno na nckolika mistech tak, aby byla hodnota tloustky nésttiku
co nejvice objektivni. Na kazdém z konkrétnich povlakii se provedlo deset méteni.
Po piepocitani a zprimérovani hodnot jsou vysledné hodnoty méteni uvedeny v tabulkach

11 az 14 pod oznacenim stfedni hodnota.

Tabulka 11 — Méfeni tloustky povlaku WC-Co-Cr 86/10/4

C. méfeni | Hodnota
1 559 uym
2 579 uym
3 539 ym
4 516 ym
5 561 um Statistika
6 501 ym Pocet méreni 10
7 520 ym Minimalni hodnota 501 um
8 502 ym Maximalni hodnota 579 um
9 547 ym Stfedni hodnota 532,6 ym
10 502 ym Smeérodatna odchylka| 26,9 ym
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Tabulka 12 — M¢éteni tlouStky povlaku Cr;C,-NiCr 75/25

C. méfeni | Hodnota

1 514 ym

2 537 um

3 577 um

4 592 um

5 555 um Statistika

6 589 um Pocet méreni 10
7 550 um Minimalni hodnota 514 ym
8 577 um Maximalni hodnota 593 um
9 547 um Stfedni hodnota 563,1 um
10 593 um Smeérodatna odchylka| 25,2 ym
Tabulka 13 — M¢éfeni tloustky povlaku WC-Co 83/17

C. méfeni | Hodnota

1 539 um

2 518 pym

3 518 ym

4 519 ym

5 538 uym Statistika

6 542 ym Pocet méreni 10
7 528 uym Minimalni hodnota 484 ym
8 522 pm Maximalni hodnota 542 ym
9 507 ym Stifedni hodnota 521,5 ym
10 484 ym Smeérodatna odchylka | 16,4 ym
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Tabulka 14 — Méfeni tloustky povlaku WC-Co 88/12

<

C. méreni Hodnota
1 475 um
2 491 pm
3 517 um
4 502 um
5 508 uym Statistika
6 522 uym Pocet méreni 10
7 507 um Minimalni hodnota 475 um
8 532 um Maximalni hodnota 535 ym
9 483 um Stfedni hodnota 507,2 um
10 535 um Smeérodatna odchylka 19,0 um

6.4 Vyhodnoceni tloust’ky

Hodnoty tloustky jednotlivych povlakil jsou uvedeny pied zbrousenim povrchové
¢asti. Ovsem je dosazeno takovych hodnot, které zajistuji dostateCnou moznost Upravy
povrchovych nerovnosti. Nasttiky pak mohou byt pozadované drsnosti pro danou aplikaci.
Povrchova vrstva nevykazuje vyrazné vrcholy nebo kratery, které by znacily moznost vad
v podobé trhlin. Ty by se pfi brouseni povrchu mohly §ifit a zni¢it povlak. VSe tedy

nasvédcuje tomu, Ze nastiik z pohledu makrostruktury vykazuje celistvy povrch.

6.5 Méreni tvrdosti

V ptipad€ Zarovych nastfikli se nabizi vyuzit jednu zmetod vnikdni indentoru
do materidlu. Do této kategorie spadaji zkouSky podle Brinella, Knoopa, Vickerse
a Rockwella. V ptipadé HVOF zarového nastiiku byla pro zjisténi tvrdosti zvolena metoda

méteni podle Vickerse.
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6.5.1 Meéreni mikrotvrdosti dle Vickerse

Jedna se o méfeni tvrdosti, kdy do zkouSeného materidlu vnika diamantové télisko
ve tvaru jehlanu o ¢tvercové zakladné€ a vrcholovém uhlu 136°. Indentor, tedy jehlan, vnika
do materialu pod urcitym zatizenim a po urcitou dobu ve sméru kolmém na povrch fezu
vzorkem. Jelikoz se jde o meéfeni nastiiku malé tloustky, je zvolen zpisob méteni
mikrotvrdosti o zatizeni HV 0,1. Jehlan zanechd v materialu stopu s dvéma uhloptickami.
Pomoci mikroskopu se uhlopticky zméii a diky piepoctu vytvaii hodnotu mikrotvrdosti.
Pro nésttiky pomoci metody HVOF je predepsan pocet vpicht v povlaku na hodnotu 10.
Vpichy mohou byt rozmistény rizné v nasttiku. Kazdy z vpicht musi byt ve vzdalenosti

velikosti dvou vpichii od sebe tak, aby nedoslo k ovlivnéni vysledka.

Obr. &. 20 — Tvar hrotu a vpichu pii zkousce podle Vickerse 2

6.5.2 Vysledky méreni tvrdosti

Méteni mikrotvrdosti bylo provedeno na c¢tyfech vzorcich. Nejlépe, co se tyce
mikrotvrdosti, obstal nastfik prasku WC-Co-Cr 86/10/4. U tohoto povlaku méla
nastiik prasku Cr;C,-NiCr 75/25, jehoz hodnota mikrotvrdosti je 1275 HV 0,1. Hodnoty
méfeni 1 primérné hodnoty tvrdosti uvedenych i zbylych praskd jsou zapsany nize

v Tabulce 15.
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Tabulka 15 — Méfeni mikrotvrdosti nastriku

Hodnoty mikrotvrdosti [HV 0,1]
&islo maFeni WC-Co-Cr Cr3Co-NiCr
86/10/4 75/25 WC-Co 83/17 | WC-Co 88/12
1 1689 1430 1551 1551
2 1846 1689 1551 1551
3 1846 1062 1430 1430
4 1551 1140 1322 1322
5 1551 1689 1551 1551
6 1551 1062 1430 1430
7 1846 1226 1551 1551
8 1689 1062 1322 1322
9 1689 1226 1551 1551
10 1846 1322 1689 1689
Pramérna hodnota 1713 1275 1547 1488

V grafickém zndzornéni prib&hu namétenych hodnot prasku WC-Co-Cr 86/10/4 je

viditelny pomérné staly obraz meéfenych hodnot. Dalo by se tedy fici, ze se jedna

o vytvotreny povlak s konstantni hodnotou tvrdosti v celém prafezu.

Z vedlejsiho grafu praSku Cr;C,-NiCr 75/25 lze vycist mnohem vétsi rozptyl

naméfenych hodnot. Rozdilny pribéh mikrotvrdosti se mohl projevit na zakladé jiného

chemického slozeni, kdy pfi tavbé vznikaly oblasti s vyssi a nizsi tvrdosti. Svij vliv na to

ma 1 citlivost zvolené metody méfeni mikrotvrdosti s nizkym zatiZenim.

HV 0,1
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

Cr3C2-NiCr 75/25

WC-Co-Cr 86/10/4 HV 0,1

1800

'MWL 1600
1 1400

1200

1000

———— .| | 800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cislo méreni

Obr. ¢. 21 — Mikrotvrdost WC-Co-Cr 86/10/4 Obr. ¢. 22 — Mikrotvrdost Cr;C,-NiCr 75/25
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V ptipad¢ nastiiku praSku WC-Co 83/17 neni znatelny velky rozptyl naméfenych
vyrazny. Tento rozdil mize vytvaret zpusob tuhnuti vytvoreného eutektika pii aplikaci

nastfiku.

Prasek WC-Co 88/12 vykazuje konstantni a ne pfili§ velky rozptyl hodnot
mikrotvrdosti kolem priméru. Viditelné je vymezeni jedné hodnoty od zbytku. Dalo by se
to povazovat za chybu méfeni, kterd se nedd vyloucit. DalSim divodem by mohla byt

existence nepravidelné faze tvrdsi povahy.

HV 0,1 WC-Co 83/17 HV 0,1 WC-Co 88/12

2300 1800

1600 A

1800 /
1400 - N
1300 -

R4 1200

800IIIIIIIII]-OOOIIIIIIIII
12 3 45 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo méreni Cislo méreni

Obr. €. 23 — Tvrdost prasku WC-Co 83/17  Obr. €. 24 — Tvrdost prasku WC-Co 88/12

Pro ptehlednost a lepSi rozliSeni primérnych hodnot mikrotvrdosti slouzi nasledujici
graf. Kazda z naméfenych hodnot se od tabulkovych hodnot lisi, konkrétné kazda z hodnot
je o néco vyssi, nez hodnoty uvedené v materidlovych listech. Rozdil mezi témito
hodnotami mlZe byt dan parametry nastiiku, velikosti zrna praSku a ¢astecné i1 zvolenym
zatiZzenim pii méfeni mikrotvrdosti. Hodnota zatiZzeni pii méfeni mikrotvrdosti byla pro

experiment zvolena nizsi predev§im z diivodu tizké vrstvy nastiiku.

HV 0,1 .
2000 — Mikrotvrdost

1547 1488

1500

1275

1000

500

WC-Co-Cr 86/10/4 Cr3C2-NiCr 75/25  WC-Co 83/17 WC-Co 88/12

Obr. &. 25 — Porovnani mikrotvrdosti nastiika
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6.6 Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Jednotlivé nastiiky v méfeni mikrotvrdosti obstaly. Kazdy z nastfikii dosahoval
vyssich hodnot mikrotvrdosti, nez je ptredepsano. Nejvyssi hodnota 1713 HV 0,1 byla
nastfikli vykazoval vzorek Cr;C,-NiCr 75/25. Jeji velikost je 1275 HV 0,1. Z tohoto

hlediska neni aplikace problematicka a je mozné ji doporucit pro prumyslové vyuziti.

6.7 Stanoveni podilu pori v nastriku

Ke stanoveni mnozstvi péri v jednotlivych povlacich se vyuzil metalograficky
mikroskop Neothop 21. Postup analyzy byl nésledujici. Nejprve doSlo ke sniméni
mikrostruktury nastfiku v tmavém poli. To vedlo u vzorkll k rozpoznani pori od dalSich
fazi vyskytujicich se v povlaku. Pory, na rozdil od ostatnich fazi, byly zndzornény
v mnohem vétsim kontrastu. Nasledné byly pofizeny klasické snimky mikrostruktury
stejného mista a porovnaly se se snimky tmavého pole. Pomoci softwaru se vyznacily
mista tvofené pory. Vypocetni program piepocital podil mezi oznaCenymi péry a zbylymi
misty

na snimku. Vysledkem pozorovani bylo procentudlni vyjadieni podilu péru v nastficich.

Tabulka 16 — Nasttik WC-Co-Cr 86/10/4 Tabulka 17 — Nasttik Cr;C,-NiCr 75/25
Méreni Podil poru [%] Méreni Podil port [%]
1 2,87 1 1,50
2 2,65 2 1,75
3 2,58 3 1,82
Primér 2,7 Primér 1,69
Tabulka 18 — Nasttik WC-Co 83/17 Tabulka 19 — Nastiik WC-Co 88/12
Méreni Podil poru [%] Méreni Podil port [%]
1 0,05 1 0,30
2 0,12 2 0,34
3 0,16 3 0,3
Prameér 0,11 Primeér 0,31
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Obr. €. 26 — WC-Co-Cr 86/10/4 tmavé pole Obr. €. 27 — WC-Co-Cr 86/10/4 oznaceni pora

& - 2 |

L i o Y

Obr. €. 30 — WC-Co 83/17 tmavé pole Obr. ¢. 31 — WC-Co 83/17 oznaceni pora
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Obr. ¢. 32 — WC-Co 88/12 tmavé pole Obr. ¢. 33 — WC-Co 88/12 oznaceni port

6.8 Vyhodnoceni porovitosti

Pro vSechny pouzité nasttiky je piredepsana poérovitost do 2%. Tuto podminku splituji
nastfiky Cr3C2-NiCr 75/25 — 1,69%, WC-Co 83/17 — 0,11% a WC-Co 88/12 — 0,31%.
Vzorek prasku WC-Co-Cr 86/10/4 vykazuje pomérné¢ vyraznou porovitost 2,7%.
Vysvétlenim mulize to byt pouzitd fada prasku s vétsi velikosti ¢astic nebo zvoleny zptisob

meéfici metody.

6.9 Zkouska ohybem

V tomto piipad¢ testovani HVOF nastiiki se nejedna o klasickou zkousSku ohybem.
Pribéh zkousky je podobny. Pfipraveny material ve tvaru ploché desky zjedné strany
pokryté nastfikem se plynule ohyba v rozsahu 180°. K ohybu dochédzi mezi dvéma hroty,
o které je opteny vzorek. Tieti trn plisobi na vzorek ze shora tak, aby sila sméfovala mezi
opérné trny. Polomér ohybu dosahuje velikosti v zavislosti na poloméru zatézovaciho trnu.
Vysledkem zkousky nejsou mechanické hodnoty, ale obrazovy vystup mista ohybu,
ve kterém muze dochazet k poruseni nastfiku. Jedna se o jednu z metod, pomoci které se
zjisStuje piilnavost nastiiku k substratu. Vyhodnocovani probihd pouhym okem. ZkouSeni
se zaméfuje na Cetnost prasklin v mist¢ ohybu a pocet odchlipnutych Supin néstiiku
od zakladniho materialu. Testovani probiha na zafizenich uréenych pro zkousku ohybem

nebo jim podobnych.

47



Obr. &. 34 — Zatizeni pro zkousku ohybem >

6.9.1 Vysledek ohybové zkouSky

Zkouska ohybem byla provedena pro kazdy nésttik prasku na tiech vzorcich. Protoze
jsou vysledky vSech povlaki podobné, je pro nazornou ukazku uveden ptiklad zkousky
na vzorku WC-Co-Cr 86/10/4. Rozméry vzorku pro zkouSku ohybem dosahovaly hodnot
150 x 25 x 2 mm. Tloustka nastfiku byla minimaln¢ 0,16 mm. Zkouska ohybem byla

provedena v rozmezi 180°. K ohybu dochazelo na trnu o priméru 12,5 mm.

Na vzorcich je znatelné poruseni nastiiku v podobé¢ trhlin. Vyskytuji se podél okraje
vzorkd v misté¢ ohybu. Ve stejném misté¢ doslo také ke zvrasnéni nastfiku na povrchu
vzorku. NedoSlo k jeho vyraznému poskozeni, ani k odtrzeni od podkladu. Po zkousce

ohybem zistal nastfik kompaktni s pfipustnym porusenim.

Obr. ¢. 35 — Vysledek zkousky ohybem prasku WC-Co-Cr 86-10-4
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6.10 Princip zkouSky krutem

Stejné¢ jako v predchozim piipadé se jednd o mechanickou zkousku. Vysledkem
zkousky opét bude obrazovy vystup vzorku ve tvaru ploché desky, nikoli udaje
o mechanickych hodnotach. Pribéh zkousky je nasledujici. Vzorek se ustavi mezi dvé
Celisti. Jedna z Celisti je statickda a druhd otocna. Upnuty vzorek se podrobi krutu jednim
smérem o uhel 90°. Nasledné dojde k vraceni do vychozi polohy. Z té dojde ke krutu
vzorku opaénym smérem opét o hodnotu thlu 90°. Nakonec se vrati zpét do pivodni
polohy. Vysledny vzorek po deformaénim procesu nebude mit vlivem ptisobeni vnitiniho
napéti pfimy tvar, ale bude zkrouceny. Po zvétSeni mista krutu se zkouma totozné poruseni
jako pii pfedchozi zkouSce ohybem. Zameéteny je na trhliny a schopnost soudrznosti

povlaku se zakladnim materidlem.

Obr. &. 36 — Zatizeni pro zkousku krutem *

6.10.1 Vysledek zkousky krutem

Pro zkousku ohybem byly vytvofeny tifi vzorky od kazdého nastiiku. Vzorky
odpovidaly rozméru 150 x 25 x 2 mm. TlouStka nastiiku na kazdém vzorku cinila
minimalné 0,16 mm. Ptiklad zkousky byl proveden na vzorku opatfenym nastfikem prasku
WC-Co-Cr 86/10/4. ZkouSka byla uskutecnéna v rozsahu 90° z vychozi polohy na obé&

strany.
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Na nasledujicich obrazcich je znazornén stav vzorku po zkousSeni a dale pak ptiblizeni
povrchu vzorku po provedeni zkousky krutem. Na obrdzcich neni znatelné nepfipustné

poruseni povrchu nésttiku. Povlak vykazuje kompaktni vrstvu bez trhlin. Kazdy z nasttika

vykazoval podobné vysledky.

Obr. €. 37 — Stav vzorku po zkousce krutem

Obr. ¢. 38 — Povrch po zkousce krutem (Zv. 20x)

6.11 Vyhodnoceni zkouSek ohybem a krutem

Vyhodnoceni zkousky ohybem i krutem je shrnuto v nésledujicich tabulkach.
V tabulkach je uveden druh nastiiku a zptsob jeho poskozeni. Kazdy z néstiikli v téchto

zkouskach obstal. Pro pouziti v primyslnych aplikacich je vyhovujici.
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Tabulka 20 — Vyhodnoceni zkousky ohybem

Typ prasku Vyhodnoceni zkousky Vysledek
WC-Co-Cr 86-10-4 | Drobné pfipustné trhliny bez odtrzeni Vyhovuje
Cr3C2-NiCr 75/25 Drobné pfipustné trhliny bez odtrzeni Vyhovuje

WC-Co 83/17 Drobné pfipustné trhliny bez odtrzeni Vyhovuje
WC-Co 88/12 Drobné pfipustné trhliny bez odtrzeni Vyhovuje

Tabulka 21 — Vyhodnoceni zkousky krutem

Typ prasku Vyhodnoceni zkousky Vysledek
WC-Co-Cr 86-10-4 Bez trhlin a nepfipustného poruseni Vyhovuje
Cr3C2-NiCr 75/25 Bez trhlin a nepfipustného poruseni Vyhovuje

WC-Co 83/17 Bez trhlin a nepfipustného poruseni Vyhovuje
WC-Co 88/12 Bez trhlin a nepfipustného poruseni Vyhovuje
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Z.avér

Diplomovéa prace je zaméfena na studii HVOF nésttikli. Diraz se klade predevs§im
na skupinu praskt odolavajicich abrazi za vyssich teplot. Jedna se o Ctyfi rizné prasky
WC-Co-Cr 86/10/4, Cr;C,-NiCr 75/25, WC-Co 83/17, WC-Co 88/12. Tyto prasky maji
podobné vlastnosti. Cilem bylo ovéfit nékteré ztéchto vlastnosti. Teoreticka Cast
diplomové prace je soustfedéna na studii samotné metody vysokorychlostniho nastfiku
a rozbor zminénych praskt pouzitych na vzorky. Experimentalni ¢ast je tvofena riznymi
méfenimi k ovéfeni vlastnosti tvofenych nastfikii. Jedna se o analyzu mikrostruktury,
méieni tloustky povlaku, méfeni mikrotvrdosti, kontrolu pérovitosti a testy ptilnavosti

nastiiku k substratu.

Mikrostruktura jednotlivych néstfikli vykazuje vyskyt rozdilnych fazi, port a oxidd.
Zadny zvytvofenych nastfikii to nijak neohrozuje. Ve vzorcich WC-Co-Cr 86/10/4
a Cr;C,-NiCr 75/25 je jednoznaéné vidét vétsi obsah pord a oxidli nez u zbylych dvou
nastiikid. Problematicka mista ovSem vznikaji ve vzorku WC-Co 88/12. U tohoto vzorku se
v mikrostruktufe vyskytuji mikrotrhliny. Aby byly zjistény jejich pfi¢iny, méla by mu tedy

byt vénovéna zvysend pozornost.

Co se tyce tloustky nastiiku, kazdy z uvedenych vzorkli vyhovuje udajim zadanym
vyrobcem. Na vzorcich je vytvofena dostatecné velka vrstva, aby mohlo dojit k jejimu
zbrouseni na poZzadovanou drsnost. Nejvyssi hodnoty tloustky bylo dosazeno u prasku
Cr;Co-NiCr a to 563,1 um. Dalsi hodnoty byly naméfeny u vzorku WC-Co 88/12 —
507,2 um, WC-Co 83/17 — 521,5 pm, WC-Co-Cr 86/10/4 — 532,6 um.

Meéfeni mikrotvrdosti probéhlo pii zatizeni HV 0,1. Nékteré z hodnot vykazovaly
mirny rozptyl dany strukturou nastiku. Zadna z minimalnich hodnot neklesla pod hodnoty
garantované vyrobci. Nastiik prasku  WC-Co-Cr 86/10/4 mél nejvyssi hodnotu
Cr;C,-NiCr 1275 HV 0,1. U dalsiho prasSku WC-Co 88/12 byla namétena hodnota 1488
HV 0,1 a u prasku WC-Co 83/17 pak 1547 HV 0,1.

Naslednym hodnocenym kritériem byl obsah poért v jednotlivych néstficich.

V povlacich WC-Co 88/12, WC-Co 83/17 a Cr;C,-NiCr bylo dosazeno porovitosti pod
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2 %. Vyborny vysledek byl ziskdn u nastiiku WC-Co 83/17, u kterého byla namétena
porovitost 0,11%. Naopak jako problematicky by se mohl jevit nastfik prasku WC-Co-Cr
86/10/4, u kterého byla zjisténa porovitost 2,7 %. V tomto ptipadé by bylo vhodné upravit

parametry nastiiku nebo zvolit jemnéjsi slozeni prasku.

Ptilnavost povlaku k podkladové vrstvé a jeho soudrznost byla testovana pomoci
zkousky ohybem a krutem. V ptipad¢ zkousky ohybem doslo v misté ohybu u vsSech typt
nastfiku k vyskytu trhlin na okraji vzorku. Povrch vzorka zstal zvrasnény, bez zndmek
poruseni soudrznosti se zakladnim materidlem. Vzhledem k tomu, Ze nedoslo k odloupnuti
nastfiku od povrchu, je toto poskozeni piipustné. U zkousky krutem byly pozorovany lepsi
vysledky. Nedoslo k vyskytu zadnych trhlin a povlak vykazoval celistvy povrch. VSechny

vzorky ve zkouSce ohybem i krutem vyhov¢ly.

HVOF nésttiky praska WC-Co-Cr 86/10/4, Cr;C,-NiCr 75/25, WC-Co 83/17, WC-Co
88/12 obstaly v hodnoceni vybranych vlastnosti. Problém s vyskytem trhlin pii pozorovani
mikrostruktury nastfiku praSku WC-Co 88/12 nebyl dan zfejmé& povahou vzorku, ale jeho
ptipravou. V nasledné zkousSce ohybem i krutem obstél a nevykazoval problematickd mista
s nepfijatelnymi trhlinami. Testované povlaky jsou tedy vyhovujici a je mozné je vyuzit

v pramyslovych aplikacich.
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