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Abstrakt

Tato prace se zabyva povrchovym pietavenim nastfiku materidlu NiCrBSi naneseného
metodou HVOF a to za pomoci elektronového svazku. Byl studovan vliv parametra a
trajektorii elektronového paprsku v modech 6-bodu a linka na mikrostrukturu, chemické
a fazové slozeni, tvrdost a odolnost vi¢i abrazivnimu opotiebeni. V obou piipadech
ptretaveni doslo ke zlepSeni struktury. Ta neobsahovala splaty, méla niz$i porozitu a byla
homogennéjsi. Strukturni a fazova analyza byla provedena metodami svételné
mikroskopie, rastrovaciho elektronového mikroskopu, energiové disperzni spektroskopie
a rentgenové difrakce. Pribéhy tvrdosti nastiiki se po pietaveni mirné lisily, ale vzdy
doslo ke zvySeni tvrdosti oproti stavu bez pfetaveni. Obdobnych vysledkii bylo
pozorovano pii testovani abrazivzdornosti.

Klicova slova

Substrat 42CrMo4, nastiik NiCrBSi, HVOF, elektronovy paprsek, povrchové pietaveni,
mikrostruktura, tvrdost, odolnost vii¢i opotiebeni

Abstract

This thesis deals with surface re-melting by electron beam of thermal sprayed material
NiCrBSi by method HVOF. The microstructure, chemical and phase composition,
hardness and abrasive wear resistance were evaluated in depending on the electron beam
parameters and modes of the electron beam 6-poinst and line. Observed microstructure
was better after both methods of re-melting. The splats were not observed, coating
porosity decreased and structure was more homogenous. Structure and phase analysis was
acquired by light microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive
spectroscopy and x-ray diffraction. A small change in hardness between modes of re-
melting was observed, but measured hardness was higher than in sample without re-
melting. Similar results were observed for abrasion resistance.

Key words

Substrate 42CrMo4, NiCrBSi coating, HVOF, electron beam, surface re-melting,
microstructure, hardness, wear resistance



Bibliograficka citace

PONGRACZ, Jakub. Viiv modifikace HVOF ndstiiku slitiny NiCrBSi elektronovym
paprskem na jeho strukturu [online]. Brno, 2019 [cit. RRRR-MM-DD]. Dostupné

z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/113142. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brng&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav materialovych véd a
inZenyrstvi. Vedouci prace Rudolf Foret.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/113142

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma VIiv modifikace HVOF nastriku
slitiny NiCrBSi elektronovym paprskem na jeho strukturu vypracoval samostatné
s pouzitim odborné literatury a pramend, které jsou uvedeny a fadné citovany v seznamu

citované literatury této prace.
Podpis
Datum: 24. 5. 2019

Jakub Pongracz



Podéekovani

Chtél bych podékovat piedevsim vedoucimu prace prof. Ing. Rudolfu Foretovi, CSc. za
pomoc a predevsim trpélivost pii tvorbé této prace. Rad bych také podékoval za pomoc
s experimentalni praci Ing. et Ing. Jifimu Matlakovi. Velky dik patfi i mé rodin¢ a
pratelim, ktefi mé po ¢as celého studia moralné podporovali.



10

ODBSAN ... bttt r e sre e e 10
T VOO s 11
TeOrEtiCkA CASt ..o 12
2. Opotiebeni MaterialUu..............ccoooiiiiiie e 12
3. Povrchové vrstvy odolné viicéi opotiebeni aneb vysoka tvrdost na prvnim misté................ 17
3.1 POVIChOVE KalBNi..........ccocviiiiiiiiiic s 17
3.2 Chemicko —tepelné zpraCoVaNi..........cccccceeiiiiiieie i 18
3.3  Nanaseni CASHIC PIIMO ......ccooovieiiee e 20
34  TermalNi NASTIKY ......ccoeiieceee et s 22
A HVOF ...ttt bbbt b et bbb bbbttt b et nes 23
BUNICIBSI. ...ttt ettt 24
5.1 Vliv pfetaveb povrchu na vlastnosti NiCrBSi nastriko ..............ccccoooeviveneiiciciecnnn, 25
EXPerimentalni CAST.............ccoviiiiee e e e 26
= T 0 {1 o] - 1o - RSP 26
7. Technologie elektronoveho PaprsKU..........coccooviiiiiiienien e 26
7.1 Trajektorie paprsku B bodU alinka..............c.cccooveiiieiiieeee e 27
8. PHPrava VZOIKU .........cccooiiiiiiiieeceete ettt st sttt sbe e s be e st sneeteens 28
8.1 Pouzity materidl 42CrMO4 ..ottt 29
8.2 Nastiik NiCrBSi metodou HVOF ...............c..ccooiiniiicee e 30
9. Pietaveni NAStiiku NiCrBSi............cccooiiiiiiii e 36
10 DHSKUSE. ...ttt s s e st 45
NI ZAVEN ... e 48
Citovana lIteratura............coooeiiiii e 49
SezZNam ZKratek ..o 52
SezZNamM SYMBIOI .......c.oiiicc et b et ae et 52



1. Uvod

Materidly se specialnimi vlastnostmi jsou dnes zcela béznou zélezitosti, ale jejich
velkou nevyhodou byva piedev§im cena a narocnost vyroby. Jinym hlediskem vyroby
téchto materialt je jejich vliv na Zivotni prostfedi. Vliv vyroby na ekologii za¢ina ¢im dal
vice ovliviiovat v§echna odvétvi primyslu, nejvice znatelny je v primyslu automobilovém.
Kazda zména technologie vyroby ovliviiuje nejen ekologii, spotfebu energie a odpadové
hospodafstvi, ale pifedev§sim také konec¢nou cenu produktu. Tyto faktory jsou hnacim
motorem veédci pii tvorbé novych technologii a technologickych postupti, které by
materidly s potfebnymi vlastnostmi zlevnily. Bohuzel takové postupy jsou ¢asoveé narocné
nejen na piipravu, ale predevsim na testovani. Jednim z téchto postupt se zabyva i tato
prace.

Jednim z procest, jak ziskat velmi dobré vlastnosti materialu, je i vysokorychlostni
nastiik plamenem. Pfestoze se jedna o technologii pomérné starou, datujici se k 80. letim
20. stoleti, nalezneme ji dnes v mnohych odvétvi strojniho primyslu. Metoda vytvaii na
povrchu materidlu tenkou vrstvu jiného materidlu tvoficiho nastiik a tim tedy dodava
povrchu zakladniho materialu lepsi vlastnosti v zavislosti na materialu pouzitém k nastiiku.
To ovSem neznamena, Ze univerzalnost této metody dosahuje vzdy perfektnich vysledk;
vzdy je prostor pro zlepseni. Piikladem Ize uvést naneseni nastfiku na konstrukéni ocel,
abychom zvysili jeji otéruvzdornost, a to za vyuziti wolframu. Vysledna otéruvzdornost
nicméné nedosahuje takovych hodnot, aby byl néstfik cenové vyhodny. Jinou moznou
volbou pro dosdhnuti obdobnych vlastnosti je pouziti ¢tyfslozkové superslitiny NiCrBSi,
kterou lze také pouzit v procesu vysokorychlostniho nastfiku plamenem. Ta vykazuje
dobrou abrazivzdornost a navic korozivzdornost. Zna¢na porovitost se jevi jako nedostatek
vzniklého nastfiku a po zhotoveni timto procesem zhorSuje jeho vlastnosti. Z tohoto
diivodu se vyzkum ubird smérem, jak tento nedostatek odstranit pro optimalni vlastnosti a
dlouhou Zivotnost nasttiku.

V dnesni dobé se elektronovy paprsek, zkracené EB (electron beam), pouZziva pro
rizné druhy kaleni, svafovani a pfipadné jako zdroj k vyparovani Siroké Skaly materiald.
Ne&kolik praci bylo také zaméteno na zavedeni tzv. post-thermal treatment, napf. nasledné
pfetaveni zminénych nastiikdi pomoci peci, indukéniho ohfevu nebo laserového paprsku,
avSak ne pomoci EB. Diky moZnému nastaveni trajektorie elektroni lze dosdahnout
rozliénych teplotnich poli, jez maji vliv na vysledek tepelného zpracovani. Tato prace je
zamétena na vyuziti EB k naslednému tepelnému zpracovani nastiiku slitiny NiCrBSi
naneseného na ocel 42CrMo4 a zhotoveného metodou HVOF. Zavedenim dalSiho
technologického kroku chceme nedostatky vytvofené metodou vysokorychlostniho
nastfiku plamenem eliminovat a tim dosahnout maximalniho potencidlu pfidanych
vlastnosti nastiku. Zakladnimi hodnoticimi parametry jsou mikrostruktura, tvrdost a
porozita v oblasti nastiiku, pfechodové oblasti nastiik-substrat a povrchu substratu.
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Teoreticka cast

2. Opotiebeni materialu

Hlavni znehodnocovéani strojni sou¢ésti vznika predevsim opotiebenim materidlu,
protoze se tvoii vlivem vnéjsich ¢astic. Odhadované procento odstavek piistroju, které bylo
zpusobeno opotiebenim jeho soucasti, se odhaduje mezi 50-80 % [1]. Mechanismy
opotfebeni jsou adheze, abraze, eroze, kavitace, stykova tnava a vibracni opotiebeni.
V zavislosti na mechanismu, kterym je povrch deformovan, Ize opotiebeni dale d¢lit:
opotiebeni zpusobené mikro-plastickou deformaci ¢i vnofenim castic do povrchu, také
deformaci opakované namahanych povrchovych vrstev zplisobenych tinavou, dale zménou
mikrostruktury diky fazové transformaci nebo aktivaci povrchovych vrstev. [1]

Adheze je forma opotiebeni zpisobena nerovnomérnym stykem funkénich ploch, pii
kterych se vytvareji body s vysokymi adheznimi silami. Mechanizmus, kterym lze popsat
opotiebeni vlivem adheze, neni zcela jednotny [1]. Jedna zteorii popisuje tvorbu
mikrosvarti v mistech, kde dochdzi ke kontaktu funkénich ploch Obr. 1. Jind popisuje
ulamovani vy¢nélkit vlivem plastické deformace a jejich pokluzy po funkéni plose.
Posledni teorie uvazuje tvorbu trhlin vlivem zpevnéni povrchu plastickou deformaci.
Vsechny tyto teorie zavisi na plisobici sile, stavu povrchu atd. Rovnice popisujici objemovy
ubytek materidlu, ktery s témito faktory pocita a ktery popisuje ubytek vlivem adheze,
popsal Archald (1). [1]

W = Kaan %1 )

Kde W — vyjadfuje objemovy otér; Kagh — soucinitel opotiebeni; o — konstanta
velikosti ¢astic; pm — tlak potifebny k dosazeni plastické deformace (odpovida tvrdosti
v HB); k - konstanta

Prenos materialu

Obr. 1. Opotiebeni adhezi a tvorba mikrosvari v misté styku.



Abraze je také opotiebeni zptisobené interakci funk¢nich ploch. Na rozdil od adheze
se zde neuplatiiuji adhezivni sily a navic se zde mlze vyskytovat abrazivni medium.
Typicky nalezneme tento druh opotiebeni u drtici a mlyni v uhelnych dolech nebo lomech.
Pokud nastane tieni ¢astic u stroje s jedinym funkénim povrchem, mluvime o interakci
dvou téles, viz Obr. 2a. Pokud jsou do procesu zahrnuty dvé funkéni plochy a necistoty
okoli, jedn4d se o interakci tfi téles, viz Obr. 2b. Zikladni mechanismy abrazivniho
opotiebeni jsou mikrofezani a ryhovani v kombinaci s praskanim. Ptikladem této interakce
mohou byt loziska, u kterych dochazi k zatlaceni ¢astic do mékciho materidlu (loZiskova
vystelka), nikoliv v§ak k pfimému opotiebeni tvrdého materialu (¢ep) [2].

a)

b)

"y
—
Pkl

Obr. 2. a) Interakce dvou téles, b) Interakce tii téles.

Zajimavym jevem pfi abrazi je chovani slabé vazanych ¢astic, naptiklad v brusném
papiru, kdy pti vysSich pfitlacich abrazivni zrna zméni chovani, jako by byla pevné vazéna,
obdobné jako v brusnych kotou¢ich nebo zeminach. Pti zvySeni tlakli se zrna zatlac¢i do
pojiva drziciho castice s podkladovym materidlem, v nékterych ptipadech dochazi k
zabofeni 1 do podkladového materidlu samotného. Déle se postupné porusuji hroty
abrazivnich ¢astic a nedojde k jejich uvolnéni [2]. Mechanismus opotiebeni zaleZi na uhlu
dopadu ¢astic, coz zpusobi bud’ tvorbu drazek, nebo tvorbu tfisky. Nicméné castéji
pozorujeme piipad, kdy jsou abrazivni ¢astice zcela volné (tézba pisku, Stérku). U tohoto
typu opotiebeni se d¢j poskozeni popisuje slozitéji, jelikoz se ¢astice mohou odvalovat,
na tvrdosti abrazivnich Castic, mozna aplikace rovnice (1). Nathan na tomto zakladé
odvodil zjednoduseny vztah (2), ktery plati za predpokladu, ze tvrdost abraziva (Ha) je vEtsi
nez tvrdost opotiebovavaného kovu (Hk) [2].

Wo =K *log .t @)

Kde Wo — vyjadiuje objemovy otér; K — konstanta pro dané podminky otéru;
Ha — tvrdost abraziva; Hk — tvrdost kovu.
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Kovové materidly majici nejniz$i odolnost proti abrazi jsou feritické oceli.
Zvysujicim se pomérem perlitu ve struktufe roste i rezistence vici otéru. Austenitické oceli
s Cistou austenitickou fazi maji také Spatnou odolnost proti otéru. Vyssi odolnosti Ize
dosahnout legovanim, povlakovanim, tepelnym zpracovanim nebo zménou vyrobni
technologie. [1; 2; 3]

Erozivni opotiebeni je vétsinou v materialech nezadouci, ale vyuziva se i v mnoha
dokoncovacich technologiich. Piikladem muze byt ptiprava povrcht technologii piskovani
nebo fezani vodnim paprskem. Eroze se projevuje odstranénim ¢éstic z opotiebovavaného
povrchu mechanickymi ucinky media n€kdy v kombinaci s u¢inkem jinym, chemickym,
piipadné elektrochemickym, viz Obr. 3. Samotné opotiebeni zplsobuji Céastice nesené
plynem, ale také proudem kapaliny, disperzi kapaliny nebo parou. Faktory ovliviiujici erozi
souviseji s charakteristikou média (thel a rychlost dopadu, viskozita), s dopadem castic
(mnozstvi, velikost, tvar, tvrdost apod.) a s vlastnostmi erodovaného materidlu (fyzikalni a
chemické vlastnosti, pevnost, tvrdost, houzevnatost). [3]

N
. \.
\_\.\_\.- .\\*

Obr. 3. Erozivniho opotiebeni. [4]

Existuji dva mechanismy popisujici teorii erozivniho opotiebenti, pti kterém castice
interaguji s povrchem. Jednim znich je ryhovaci a druhy Unavovy, také nazyvéan
deformaéni mechanismus. Ubytek materidlu ryhovanim (Ws) probihd, kdyz &astice
dopadaji v malych uhlech a vysokych rychlostech (3); deformacni ubytek (Wq) probiha pti
uhlech blizkych kolmému k povrchu a pti vysokych energiich dopadajicich ¢astic. Pokud
jsou energie malé, mluvime o mechanismu unavovém (4) [3].

2

Mv™ cos? a K
= —_ i > S
A orpry 22 podminky tana > . 3)
1 M(v+sin a—K)?
”d =3 S ) ’ (4)
2 E,

Kde: M — celkova hmotnost dopadajicich ¢astic [Kg]; v — dopadové rychlost [m.s™];
n —exponent (podle Finnieho pro kovy 0,05 - 2,43) [3]; a — dopadovy thel, ¢ — pomér mezi
délkou a hloubkou ryh; y — horizontalni ¢ast sily mezi Casticemi a povrchem materialu;
Ks — pomér mezi vertikdlni a horizontalni ¢asti sily plisobici na Castice; K — maximalni
rychlost ¢astic, které zplsobi pouze plastickou deformaci; Eo — energie potfebna na
odstranéni jednotky objemu materidlu pii deforma¢nim mechanismu.



Jak bylo zminéno, erozivni opotiebeni vznika ¢asticemi nesenymi urcitym druhem
média. Mechanizmus erozivniho opotiebeni zavisi na typu povrchu materidlu, tedy bud’
houzevnatého, nebo kiehkého, spolecné s vlivem media. V zavislosti na parametrech
dopadajicich ¢astic dochazi pii kontaktu s povrchem houzevnatého materidlu k tvorbé
prostorové deformace, jeZz se projevuje v péti hlavnich mechanismech opotiebeni. U
prvniho z nich nastane rozpad ¢astic po dopadu, u druhého, kdy je Castice tvrdsi nez povrch,
zpusobi "fezani" do materialu, coz probiha pii malych thlech dopadu. Tieti po deformaci
povrchu podpoii tvorbu podpovrchovych mikrotrhlin  podobnych mechanismu
delamina¢niho opotiebeni [3]. Mikrotrhliny se pod povrchem $iii a spojuji s ostatnimi
trhlinami, coz v kone¢ném duasledku vede k odd€leni ¢asti povrchu. Podpora pro toto
tvrzeni spociva v tom, Ze trhliny jsou vytvofeny za smykového napéti, jez mé kolmou
orientaci na smér dopadu &astic. Ctvrty jev vytvoii rozsahlou oblast deformace v podobé
viny nebo listu diky stfedo-uhlovému dopadu. Paty a posledni je zptisoben kolmym
dopadem castic a vytvafi krater s valem materidlu vytlaCenym v okoli. Obdobn¢ jako
Vv pfipad€ houzevnatych materidli, kombinaci podminek dopadu ¢astic na krehky material
pozorujeme mechanismus opotiebeni. Dopadajici ¢astice zptusobi na povrchu trhliny a
maximalni opotiebeni se d&je pii uhlech dopadu blizkych 90°. [1; 3]

Korozivné — erozivni opotrebeni kombinuje opotiebeni koroznim mediem a erozi.
Vystaveni materidlu koroznimu mediu a casticim vede k vy$§imu opotiebeni, protoze
celkovy objem ubytku materidlu nariistd vice nez soucet individualniho opottebeni obou
mechanismi. Princip spociva v dé€ji, kdy erozni ¢astice narusuji pasivacni vrstvy povrchu
a tim znacné urychluji jeho korozi. S timto typem opotiebeni se lze setkat napiiklad u
lodnich Sroubtl ¢i parnich kotli. Tento typ opotiebeni lze zpomalit nebo uplné zastavit
kombinaci vhodného materialu, zménou konstrukce, dodanim inhibitorti a metodou
obétované katody. [3]

Kavitace je zptsobena implozi bublin nesenych médiem. Tyto bubliny se vytvofi
pfi zméné vyparného tlaku do bodu, kdy se médium za¢ne vyparovat. Bubliny jsou déle
nesené médiem na mista, kde jsou tlaky vyssi, coz vede k jejich kondenzaci. V prvnim
piipadé kavity (dutiny) vzniklé po téchto podminkach imploduji stejnosmérné a nuti okolni
médium zaujimat tyto dutiny za vysokych rychlosti. V ptipadé¢ druhém, kdy bublina
imploduje nesféricky, tzn. zplosti se, dojde k vytvofeni vysokorychlostniho mikroproudu
Z jedné strany kavity, jak je vidét na Obr. 4. To vede k vysoké degradaci v mistech téchto
implozi, jelikoz teploty, tlaky a rychlosti zplisobuji znacné opotiebeni. Oba typy imploze
zpisobi mechanické poskozeni pouze v disledku pifimého kontaktu s funkéni plochou.
Kavita¢ni opotiebeni probiha ve ¢tyfech fazich, viz Obr 5. a). V prvni fazi, téz zvané
inkubacni doba, materidl mechanicky zesili, deformuje se a vyCerpa svou plasticitu. Zatim
nedochazi ke ztrat¢ materidlu. Druha etapa vede ke zméné mikro-objemil materialu za
znacnych napéti. Toto napéti mize byt dokonce vyssi nez mez pevnosti, coz je divodem
velmi rychlého opotiebeni exponencidlniho charakteru. Po vyrazném zatiZzeni ve druhé
etapé¢ ma tfeti etapa charakter utlumu. Posledni etapa se vyznacuje linedrnim nartistem
opotiebeni, viz Obr. 5 b). [2; 3; 5]
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Obr. 4. Imploze bublin stejnosmérna a nesféricka.
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Obr. 5. Grafy prubéhu kavita¢niho opotfebeni a) Hmotnostni tbytek v zavislosti na Case,
b) Etapy opotiebeni. [6]

Unavové opotiebeni vznika u valivych elementtl, u kterych se uplatiiuji opakované
silové ucinky smykového charakteru, jedna se napiiklad o ozubena kola, loziska, nebo
zelezniéni soukoli [7]. Na povrchu v dusledku vzniklého tlaku dochazi k elastickym nebo
elasto-plastickym deformacim podobné charakteru nizkocyklové, p¥ipadné vysokocyklové
unavy. Protoze jde pievazné o opakovany kontakt dvou téles, je toto opotiebeni takeé
nazyvano kontaktni tinava. RozliSujeme dva druhy tohoto typu opotiebeni. Prvnim je
podpovrchova forma téz nazyvana pitting. Pitting se projevuje tvorbou dulki a dalezitou
roli hraje pouzité mazivo. Uginkem stykovych tlaktl vnika mazivo do trhlinek. Naslednym
pohybem soucésti se zvysi tlak v trhlinach diky vniklému mazivu a tim se zvysi i
opotiebeni. Druha forma je povrchova a méné zdvazna nez pitting. Nazyva se spalling a
vede vlivem smykovych sil k vyvolani kontaktniho tlaku. Tento tlak ma za nésledek tvorbu
deformaci nebo unavovych trhlin pod povrchovou vrstvou. Diisledkem téchto jevia je
odlupovani povrchu. [2; 7]



Vibracni opotiebeni je poslednim typem opotiebeni. Jedna se o specialni druh
posSkozeni zplUsobené¢ kmitavym tangencidlnim pohybem o malych amplitudach
normalovych zatizeni na stykovych plochach. Mechanismus tohoto opotiebeni zacina
obdobné jako adheze, kdy se tvofi a zaroven rusi mikrospoje ploch (porusenim pasivaéni
vrstvy). Vysledek tvorby spojii vede ke zvySeni teploty, coz jsou vhodné podminky pro
oxidaci na povrchu. Tato kombinace ma za nasledek vydrolovani materidlu a vniku
abrazivniho uc¢inku. Diky oxidaci mé tento typ opotiebeni Castou podobnost s koroznim
napadenim materialu, kdy pfi pozorovani dochazi k zaméné obou mechanizmi [8].
Dusledky vibra¢niho opotfebeni nemuseji byt na prvni pohled zfejmé, avSak kromé
materidlu a vznikem trhlin, dilky tvoficimi koncentratory napéti nebo moznou korozi pod
napétim. [2; 8]

3. Povrchové vrstvy odolné viici opotiebeni aneb vysoka tvrdost
na prvnim miste.

V dnesni dobé je nekolik technologickych zptsobt, jak upravit povrch materialu
tak, aby ziskal odolnost vii¢i opotiebeni. Nejbéznéjsi je kaleni, ptipadné povrchové kaleni.
Vice technologicky naro¢né zptisoby pro tvorbu vrstev s odolnosti proti opotiebeni spadaji
pod pochody chemicko-tepelného zpracovani (CHTZ). Jsou to cementace, nitridace a
boridovani. Od zacatku 19. stoleti, kdy byla objevena elektrolyza, se také pouziva
galvanické pokoveni. Jedinym limitem je splnéni vodivosti prostfedi. Dalsi technologie
Vv tomto odvétvi byly nalezeny v poloviné dvacatého stoleti a funguji na principu
kombinace teploty a pienosu Castic pro vytvoreni co nejlepSiho povlaku, ¢i nasttiku.
Mluvime napiiklad o téchto technologiich: chemicka depozice par (CVD - chemical vapour
deposition), fyzikalni depozice par (PVD - physical vapour deposition) a termické nésttiky,
pod které spada vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF - high velocity oxy-fuel),
plasmovy nastiik (APS — advanced plasma spray) nebo kineticka depozice (CS — cold
spray). Nicmén¢ vSechny technologie maji své vyhody, nevyhody ¢i limity a je potieba
dobfie uvazit volbu metody pro ziskani nejlepsich moznych vysledkt povilaku.

3.1 Povrchové kaleni

Prvni cenové nejptijatelnéjsi a cenové nejvyhodnéjsi metodou je objemové nebo
povrchové kaleni. Povrchové kaleni spo¢iva v ohfevu soucasti na kalici teplotu do urcité
hloubky od povrchu k vytvofeni zakalené vrstvy. Pti dodani tepla na povrch dochazi k jeho
pienosu dovnitt soucasti a tvofi se teplotni spad mezi povrchem a jadrem materialu. Je
ideélni, aby byl material dobfe tepelné vodivy, abychom zamezili nadmérnym vnitinim
napéti, jez je pii procesu kaleni samo o sobé dostatecné veliké. Mnozstvi technologii, jez
Ize pouzit pro ucely povrchového kaleni, je hned nekolik. Technologicky nejjednodussim
zdrojem energie je plamen. Pro hoteni se pfevazné pouziva kysliko-acetylenova smés, ktera
rychle hofi a tim vytvarii vysoky pifikon tepla na povrch. Cely proces lze automatizovat, ale
hofeni plamene dosahuje horsich vysledkt ve struktufe a nerovnomeérné tloust’ky vrstvy i
ptes 3 mm. Na rozdil od indukcniho kalent, kde tloustka zavisi na pouzité frekvenci proudu,
Ize tedy kalit i velmi tenké vrstvy v fadech 0,5 mm [9]. Induk¢ni kaleni vyuziva principu
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vifivych proudi tvoficich se v materidlu po prichodu elektrického proudu civkou
induktoru. Ta se umisti v blizkém okoli kalené¢ho materialu. Velikost proudu tvoii takové
mnozstvi tepla, ze je potieba civku chladit. U automatizovanych systémt indukcniho kaleni
se vyskytuje také chladici okruh pro okamzit¢ zakaleni vyrobku. Vyhodou je vysokéa
piesnost a rychlost. Nejvyssi presnosti nicméné disponuje technologie laserového kaleni.
Vyvolanim svételného spektra o vysoké energii pomoci emise elektront 1ze vytvorit velmi
pfesné a tenké vrstvy o hloubce i 0,1 mm, jelikoz svételny paprsek lze velmi dobie
fokusovat [9]. Rychlost pohybu paprsku, jeho rozostteni, tepelna vodivost materialu, to vse
ovliviiuje hloubku zakalené vrstvy. S obdobnymi parametry funguje i kaleni elektronovym
paprskem, ale misto fotont jsou pouzity vysoce urychlené elektrony o vysoké energii.
Nevyhoda na rozdil od laserového kaleni spocivd v pouziti specialni komory, jez musi
umoznit tvorbu vakua. Ojedinéle se také pouziva technologie plazmového kaleni. V trysce
se tvofi plazma o vysoké teploté, coz jsou idealni podminky pro tvorbu velmi tenkych
vrstev, a diky odvodu tepla dovnitf materidlu dojde k samozakaleni. Na rozdil od
chemicko-tepelného zpracovani nedochazi pii kaleni ke zméné chemického slozeni a
hloubka vrstvy je také znacné nizsi. Déle vrstvy chemicko-tepelného zpracovani dosahuji
vysSich tvrdosti a v nekterych piipadech néslednym tepelnym zpracovdnim docilime
dal$iho rastu tvrdosti nebo zlepSeni jinych vlastnosti. [1; 9]

3.2 Chemicko - tepelné zpracovani

Zakladnim predpokladem pro chemicko-tepelné zpracovani je transport hmoty.
Transport hmoty souvisi s pohybem latky, ta se muze transportovat do materialu
(cementace, nitridace), nebo piechdzet z materidlu zpét do prostfedi (odvodikovani,
oduhliceni) [9].

Cementace je proces difuzniho syceni povrchu uhlikem. BéZné se provadi v pevném,
kapalném a plynném skupenstvi latky za G€elem obohaceni povrchové vrstvy uhlikem.
Vlastnosti po zakaleni této vrstvy jsou predevsim vysoka tvrdost (az 800 HV) [10] a
odolnost vici otéru se souasnym zvySenim Unavové pevnosti. Provadi se pfevazné u
nizkouhlikovych oceli s obsahem C do 0,3 % zahfatim nad teplotu Ac3, pticemz hloubka
vrstvy se pohybuje vétSinou pod 1 mm, ale ve vyjimecnych piipadech mlze piesahnout
2 mm [9]. Konkrétni vlastnosti a rozlozeni uhliku ve vrstvé se odviji od pouzitého
nauhli¢ovaciho prostfedi. Technologicky nejstar$i je cementovani v pevné fazi (prasku).
Cely proces probiha v teplotnim rozmezi 880 az 920 °C. Neefektivnost, prasnost a
nemoznost automatizace jsou divodem, proc je tato metoda na Ustupu a pouziva se pro
kusovou vyrobu. Pro malé a stfedn¢ velké vyrobky se pouziva cementace V kapalném
prostredi. Pti pouzitych kyanidovych a kyanatanovych lazni je teplota cementace stejna
jako v pfipad¢€ pevné faze. Snizenim teploty nicméné docilime obohacovani povrchu nejen
uhlikem, ale také dusikem, tedy pochod nitrocementac¢ni. Problémova u této technologie je
toxicita kyanidovych a kynanatonovych lazni. Cementovani v plynné fazi je technologicky
nejmodernéjs$i a nejefektivnéjs$i. Za pouziti aktivnich ochrannych atmosfér dochazi
k neustalé vyméné atmosféry v peci. NejCastéji se pouziva smés plynt propanu a butanu,
samotnou atmosféru poté tvoii CO, CO2, CH4, H2, H20 a N2. Vyhodou je rychlost a
vysledna kvalita cementovaného povrchu. TZ po nauhli¢eni dosahujeme ideélni kombinace
vlastnosti: na povrchu tvrdou strukturu martenzitu s houzevnatym jadrem. Pfi pouziti
cenove nejvyhodnéjsiho primého kaleni z cementacni teploty nastava tvorba martenzitické
struktury s hrubymi jehlicemi a vysokym podilem zbytkového austenitu (Azp) V povrchové



vrstvé. Uhlikové oceli se po kaleni chladi ve vodé, legované oceli v oleji. Vysledné
vlastnosti jsou: nizsi odolnost proti inavée a nizsi tvrdost nez u kaleni pod teplotu Aci. Navic
diky vysokym pnutim hrozi nebezpeci vzniku trhlin. Kalenim s prichlazenim pod teplotu
Ar Ize témto pnutim zabranit a snizit mnozstvi Az, ale mechanické vlastnosti se nezlepsi.
Nejprve ochladime material na teplotu Aci (zpravidla 750 az 780 °C) a po vyrovnani teploty
Vv celém prufezu zakalime [1]. Kaleni pod teplotou Ac1, vede K piekrystalizaci za vytvoreni
jemng;jsi struktury a nizSiho podilu Azb. Povrchova vrstva si zachova tvrdost i houzevnatost
diky jemné struktuie po piekrystalizaci, ale protoze je jadro podkaleno, obsahuje i ferit,
tedy tzv. kaleni na vrstvu. Déle 1ze zminit dvojité nebo izotermické kaleni. Vzdy vSak
nasleduje nizkoteplotni popousténi na stabilizaci struktury a snizeni pnuti pfi teplotach
150 az 200 °C po dobu 1 — 2 hodin. [1; 9; 10]

U procesu nitridace se syti povrch dusikem. Na rozdil od cementace se
pozadovanych vlastnosti ziska jiz pfi procesu difuzniho syceni bez potteby nésledného TZ.
Dilezitym faktorem v nitrida¢nim procesu je tvorba vysoce disperznich nitridii s prvky, jez
maji vysokou afinitu k dusiku. Nitridy v povrchové vrstvé propiijcuji materialu odolnost
vici opotiebeni, zvySenou inavovou odolnost a tvrdost v rozmezi 1000 — 1200 HV, to vse
1 za zvySenych teplot a pfi tloustkach do 0,1 mm. Nitridacni vrstva se sestdva z nékolika
fazi s obsahem dusiku az 12 hm.% [1]. Slozeni jednotlivych fazi v nitrida¢ni vrstvé se
Vv pribéhu hloubky méni. Pfevazné se rozlisuji dvé vrstvy. Od jadra smérem k povrchu
existuje pfechodnd vrstva nazyvéana jako difuzni. V této vrstvé nalezneme material jadra
s fazemi a a y’. Nejsvrchngjsi vrstvu tvoii faze ¢ + yp’, pro jeji barvu pojmenovana bila
(Obr. 6.). Vysledna tvrdost nitrida¢ni vrstvy se odviji od disperzity a rozlozeni nitridu,
jejichz vnik je podminén teplotou nitridace, koeficientem difuze pro dany material,
koncentraci legur, afinité legur k dusiku a v posledni tad¢ vlivu legujicich prvkd na
rozpustnost dusiku v tuhém roztoku (TR). Jeden ze zplsobi nitridace spociva v pouziti
atmosféry ¢pavku (NHz) nebo smésné atmosfeéry ¢pavku a dusiku (NHsz + N2), jinak zndmé
pod pojmem plynna nitridace. Cely proces zahrnuje dvé ¢asti. Tepelna ¢ast udava teplotu
procesu a tim tloustku vrstvy. BéZné se jedna o 500 az 570 °C. Chemicka ¢ast zavisi na
stupni disociace Cpavku (rozklad ¢pavku) tvorici atmosféru pece. Rozkladem NHs na
potifebny dusik se do atmosféry uvolituje 1 vodik, ten brani adsorpci molekul dusiku do
povrchu materialu [9]. Nitridovani v solnych laznich bézné probiha v provzdusnovanych
kyanidovych a kyanatanovanych laznich (proces Tenifer), v CR je nejbéznéji pouzivana
stl NS 350 obsahujici 25 — 35 % (NaCN, KCN) a 30 — 40 % (NaCNO, KCNO). V lazni
dochazi k rozkladu pasobenim kysliku pfi provzduSnovani za teplot 520 — 770 °C.
Nejmoderngj$i nitridaénim procesem je iontové nitridovani. Proces béZi ve vakuové peci
(anoda), kde jsou ionty dusiku. Materil, jenZ chceme nitridovat, zapojime jako katodu.
Pfivedenim napéti vznikd potencidl, ktery urychluje ionty ke katod¢, tzn. na povrch
nitridovanych vyrobku. [1; 9; 10]
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Bila vrstva (fazec+y)

Nitridacni vrstva

Difuzni vrstva (faze a+y’)

Obr. 6. Schéma nitrida¢ni vrstvy.

U nitrocementovani sytime povrch soucasn¢ uhlikem a dusikem za nizsich teplot
nez jsou teploty cementacni, zpravidla 820 az 840 °C. U plynné nitrocementace tvori
atmosféru uhlovodiky a ¢pavek, vrstva dosahuje tloustku 0,3 az 0,4 mm. Pouzitim lazné
obsahujici roztok soli a kyanidli neptesahuje tloustka vrstvy 0,2 mm. Vznika struktura
uhliko-dusikového martenzitu, zbytkového austenitu s karbonitridy (700 az 800 HV).
BéZn¢ po nitrocementaénim procesu nésleduje kaleni a popousténi, snizi se tvrdost vrstvy,
ale zvysi se tvrdost jadra. U karbonitridovani, obdobné jako u nitrocementovani, dochazi
k syceni povrchu dusikem a uhlikem soucasné. V peci je smésna atmosféra uhlovodikd,
tentokrat s ptevahou ¢pavku. Teplota pece 600 az 650 °C s cilem utvofit karbonitridy ¢
(1000 HV) a tloustkou pouhych 0,05 mm. Stejné jako u nitridace neni potiebné provadét
TZ. [1]

3.3 Nanaseni €astic pfimo

Kromé difuzniho syceni povrchi 1ze na substratovy material nanést ¢astice ptimo.
V zavislosti na pouzité technologii se lisi 1 vlastnosti povlaku. Metoda chemické depozice
par spada do kategorie nanaSeni ¢astic pfimou cestou. Jednd se o metodu vyuzivajici
chemickych reakci k vytvofeni velmi tenké vrstvy deponovaného materialu na material,
ktery chceme povlakovat. Cely proces probiha v reaktoru, tedy zafizeni, do jehoz utrob jsou
pfivadény plynné slozky deponovaného materidlu spolecné s doprovodnymi plyny.
Vstupni ¢ast reaktoru se sestava z ptivodu plynl a pratokoméri, ¢imz ziskdme smésnou
atmosféru. Samotny reaktor slouzi k ohfevu atmosféry, minimalni pouZzivana teplota je
950 °C. Vystupni cast reaktoru reguluje tlak uvnitt reaktoru a tedy i prib¢h chemické
reakce. Vyhodnost této metody spociva ve vytvoreni tenkych vrstev diky nanéaseni po
atomdrnich vrstvach, bézné 3-6 um. Vrstvy o této tloust’ce z karbidii typu Ti(C,N), ZrN, ¢i
Al203, dokazi prodlouzit zivotnost nastroje az ctyfnasobné [11]. V dne$ni dobé existuje
mnoho druht CVD procesti, jako piiklad Ize zminit depozici v nizkém vakuu (LPCVD —
Low Pressure CVD), plazmové vylepsené (PECVD — Plasma Enhanced CVD) nebo
laserem vylepSené (LECVD — Laser Enhanced CVD). Nevyhodou této metody je jeji
nepiesnost pii tvorbé vrstvy i za pocitacem kontrolovanych podminek. [11; 12; 13]

S vyssi presnosti pracuje druhd nejpouzivanéjsi metoda: fyzikalni depozice par.
Oproti CVD ma tato metoda hor$i adhezi na substrat, avSak pouzitim deponovaného
materidlu v pevném nebo kapalném stavu mnohonasobn¢ ptevysuje tuto nevyhodu. Dalsi
velmi dilezitou rozdilnosti obou metod je fakt, Ze u fyzikédlni depozice par neprobiha
chemickd reakce na substrat. PVD lze rozdélit dle pouzivanych zdrojii na depozici



elektrickym obloukem, vypafovani tepelnym zdrojem, iontovou depozici ¢i sputtering.
Tepelné zdroje pro vypatrovani, jez Ize nalézt v zatizenich pro PVD, mohou byt jednoduché
konstrukce, naptiklad zhavené wolframové vlakno (Obr. 7. (a)) a sublimacni pec. Nové&jsi
zatizeni vyuzivaji k vyparu deponované¢ho materidlu laserovy nebo elektronovy svazek.
Znacnou nevyhodou pouziti vypatrovani u PVD je nutnost pouziti vakua, abychom zamezili
kolizi s molekulami plynti a tim nekontaminovali proces depozice [13]. Metoda sputteringu
(naprasovani) k odparovani tzv. ter¢l vyuziva netermalni proces, tedy bez dodani tepla. Jde
0 proces vyrazeni atomi zterCe prenosem hybnosti Castic pfevazné plynnymi ionty
urychlenych z plazmatu. K tvorbé plazma dochazi bud’ mezi terCem a substratem, coz je
proces vyhodnéjsi, jelikoz k ohfati deponovaného materidlu dochazi az poté, co dojde
k vyrazeni, a tim ma vétsi reaktivitu, nazorné€ Obr. 7. (b). Také se muze tvofit mimo drahu
letu mezi substratem a ter€em, lze vidét na Obr. 7. (c). Princip obloukového napafovéni
(sputtering ve vakuu) spocivd ve vytvofeni dvou katodo-anodickych d&i mezi
elektrodami, jeden tvofi plazma k nataveni Castic a druhy urychluje ¢astice smérem
k substratu, viz Obr. 7. (d). lontova depozice, jinak také IVD (Ion Vapour Deposition),
kombinuje vySe popsané procesy. Princip této depozice spoc¢iva v tom, Ze za souc¢asného
deponovani na substrat dochazi také k nardzeni energetickych ¢astic (ionty inertniho plynu,
ptipadné ionty deponovaného materialu) na deponovanou vrstvu k modifikaci jejich
vlastnosti, viz Obr. 7. (€) - (g) [14]. Na obdobném principu funguje i nova metoda IBAD
(lon Beam-Assisted Deposition), jejiz ionty pro modifikaci vlastnosti jsou tvofeny mimo
vlastni komoru procesu, Obr. 7 (h). [13; 14]
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Obr. 7. Znazornéni jednotlivych metod PVD procesu. (a) Vakuovy proces vypafovani
S tepelnym zdrojem (wolframové vlakno), (b) Sputtering s tvorbou plazmatu mezi terem
a substratem, (c) Sputtering s tvorbou plazmatu mimo prostor mezi terCem a substratem,
(d) Obloukové napafovani, (e) lontové odpatrovani s tepelnym zdrojem, (f) lontové
odpraSovani se sputtering zdrojem, (g) lontové odpraSovani s obloukovym zdrojem, (h)
IBAD s tepelnym zdrojem a odprasovanim pomoci iontového déla. [14]
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3.4 Termalni nastriky

Termalni nastiiky obecné oznacujeme jako soubor procesti dodavajici povrchu lepsi
¢i specialni vlastnosti. Metoda je velmi univerzalni (obr. 8.), Ize ji pouzit v kazdém odvétvi
od mediciny, optiky, mechaniky az po elektrotechniku. Dale 1ze tuto metodu pouzit pro
opravu a prodlouzeni Zivotnosti soucéasti. Vhodné jsou aplikace termalnich nésttikti tam,
kde se vyzaduje vysoka abrazivzdornost, korozivzdornost nebo tepelna odolnost, a toi v
jejich kombinaci. Délit termalni nastiiky lze do tii hlavnich kategorii. Prvni vyuZzivajici
hoteni k nataveni ¢astic, dale vyuzivajici elektrického oblouku, tedy plazmatu, a posledni
nesouci nazev cold spray (kineticka depozice).

[ Thermal spray technology ]
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Obr. 8. Rozdé€leni jednotlivych technik termalnich nastfika. [15]
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Technologie flame spray (nastiik plamenem) spada pod kategorii natavovani ¢astic
plamenem, material se ve form¢ prasku nebo cordu natavi pii hoteni acetylenu a kysliku.
Nataveny material opousti nandSeci pistoli pomoci natlakovaného plynného media. Tato
metoda neni pfili§ GCinnd a vyslednd vrstva vykazuje zna¢né mnozstvi nedostatkd,
predevSim  poérovitost. Zdokonalenim metody flame spray vznikla metoda
vysokorychlostniho ndstriku plamenem (HVOF - high velocity oxy-fuel) a detonacni
pistole zkracené¢ D-gun. Po druhé svétové valce, kdy doslo k prudkému rozvoji vyzkumu
v kosmonautice a leteckém primyslu, byly teploty taveni nékterych materiali mimo
uplatnitelnost ptedchozich metod [15]. Zavedenim elektrického oblouku a plazmatu do
procesu se docililo mozZnosti tavit také materidly s vysSi teplotou taveni. Metody
umoznujici tento proces jsou advanced plasma spraying (APS) nebo Arc spray. Posledni
z fad technologii termalniho nasttiku, nevyuzivajici jak spaliny, tak elektfinu k taveni
Castic, nese nazev cold pray. Piehled pouzitelnych teplot, rychlosti dopadu castic a
pérovitosti jednotlivych metod je uveden v Tab. 1. [15; 16]

Tab. 1. Pfehled zakladnich parametrti jednotlivych metod zarovych nastiikt. [16]

Proces Teplota zdroje (°C)  Rychlost dopadu Porovitost
castic (m/s)
Plamen 2500 200 vysoka
El. oblouk 3000 300 vysoka
Plazma 500 aZ nespe. 400 stiedni
Vysokorychlostni procesy 500 az 2500 400 az 800 nizka
Cold spray | Do 1000 550 az nespe. nizka



4. HVOF

Pro vysokorychlostni nastfik plamenem lze pouzit propylen, propan a vodik, vzdy
ve smesi s kyslikem, jako palivovou smés. Naslednym vznicenim smési se diky tvaru
trysky dosahuje nadzvukové rychlosti plamene. Materidl, jenz ma tvofit povlak, nese
plynné medium, pfevazné dusik. Materidl tvofici nastiik je ve formé& prasku. V trysce
dochazi k nataveni materialu a sou¢asnym urychlenim k povrchu substratu vznika nastiik,
viz Obr. 9. Vystupem z trysky jsou natavené ¢astice majici vysokou kinetickou energii,
tvotici na povrchu vrstvu s nizkou porozitou (0,5 az 3 %), nizkym podilem oxidl a vysokou
prilnavosti k substratu. Z téchto divodi Ize vrstvy zhotovené technologii HVOF uplatnit
za podminek vysoké abraze v zna¢né agresivnim prostfedi. Bézné pouzivanymi materialy
jsou niklové (inconel) a kobaltové slitiny, ocelové slitiny, karbidy aj. [15; 16]

High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) Spray

Workpiece
Combustion chamber

Spray powder supply

Powder injection
Particles Melting and Acceleration

/?7"’ s Particles/Substrate Impact /
% Gl '
” # Ignition ¥ Coating

Oxygen  Cooling water
Kerosene

Obr. 9. Schéma trysky vysokorychlostniho nastiiku plamenem. [16]

Jednotlivé metody pro tvorbu vrstev, které jsou odolné vici opotiebeni, maji sva
uplatnéni ve velmi Sirokém spektru vyrobnich procest. Diky teplotnimu rozpéti a volbé
tloustky vrstvy, viz. Obr. 10., 1ze zlepsit odolnost vii¢i abrazi u témér vSech materialt
dostupnych na trhu. Navic, diky znaénému mnoZstvi materialti, jeZ lze aplikovat
Vv metodach jako CVD, PVD, nebo termalnich nastiikd, docilime Sirkého spektra
uzite¢nych vlastnosti. Naptiklad pouzitim slitiny NiCrBSi v kombinaci s metodou HVOF
ziskame velmi tvrdy, abrazivdosrny a korozivzdorny povlak se zaru€enou funk¢nosti i za
zvysenych teplot.

23



24

1000

~ 800 Chemical vapour deposition (CVD)
e Welding
2
3
& 600
@
o
g Physical vapour deposition (PVD)
& 400 Thermal spray
©
2
@ 200 Electroplating/electroless/carburization/
lon nitriding
implantation
0
0.1 1 10 100 1000 10,000

Coating thickness (um)

Obr. 10. Srovnani jednotlivych metod tvorby vrstev se specialnimi vlastnostmi podle
tloustky vrstvy a teploty aplikace. [15]

5. NiCrBSi

S  moZnosti vyuziti technologie povlakovani nastal také problém s
volbou pouzitelnych materialt. Ve velké vétsing se pouzivaly difuzni vrstvy uhliku a
dusiku, v procesech jako PVD a pii termalnich nastficich to byly vrstvy chromu, kobaltu a
jejich slitin, v pozdéjsi vyvojové fazi se zavedenim plazmatu do procesu mohly byt pouzity
keramické materily na bazi karbidf, nitridd a oxid. Siroka $kala dnes jiz bé&zné
pouzivanych materiald v procesech tvoficich vrstvy ¢ita stovky moznosti. Jednou z nich je
také Ctyfslozkova kovova slitina NiCrBSi vykazujici velmi dobrou odolnost viici
opotiebeni, kavitacni erozi [17] a korozi. Mezi dalsi aplika¢ni vyhodu této slitiny pocitime
nizky vliv na Zivotni prostiedi [18]. Jelikoz ve slozeni slitiny pievlada nikl, jedna se o
niklovou slitinu. Nikl proptjcuje slitiné odolnost proti oxidaci, otéru a vysokoteplotni
korozi, navic je cenové pfijatelny. Obdobné jako nikl, chrom ve slitiné zvySuje odolnost
vici oxidaci a vysokoteplotni korozi, ale navic zvySuje tvrdost tvorbou chromovych
precipitati. Bor zajiStuje sniZeni teploty taveni, tim umoziiuje pouZitelnost v metodé
HVOF, obdobné¢ jako kremik zlepSujici samovolny tok materialu. Dalsi vlastnost dopliiuje
uhlik, ktery tvoti karbidy (vyssi tvrdost) [19; 20]. V komplexni slitin€ jako NiCrBSi, jez se
nanasi pfevazné na ocele, se vyskytuje pomérné znacné mnozstvi fazi. Matrici tvoii faze
FCC tuhy roztok niklu a déle 1ze nalézt fazi y-NiCr. Pii naneseni metodou flame spray se
tvofi sekundarni faze boridu triniklu (NisB), ale také sekundarni faze boridu chromu (CrB)
a vytvrzujici boro-karbidy na bazi Cr a Fe, M7(CB)s a M23(CB)s [17; 19; 20]. Slitinu
NiCrBSi muzeme pouzit v procesech flame spray, plasma spray a HVOF, kazda dod4 jiny
vysledek vrstvy. Srovnani jednotlivych metod je uvedeno v Tab. 2. Metoda flame spray
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10 %. Také adheze k substratu nedosahuje dobrych hodnot vetné vyskytu zplostélych
castic (splattt), dokonce tvotici pasy a snizujici celkovou tvrdost vrstvy. Pouzitim plazmatu
Kk naneseni vrstvy na substrat ziskame mensi porozitu, lepsi pfilnavost k substratu, vyssi
tvrdost, ale diky vysoké teploté dochazi ke zplosténi splat a tvorbé lamelarnich struktur.
Nejlepsich vysledkti jednoznacné dosahuje technologie HVOF, diky téméf desetinasobné
rychlosti Castic proti flame spray a trojnasobné proti plazmatu [21]. Vysoka kineticka
energie Castic zpusobuje v nastfiku nizkou porozitu, bez vyskytu splatl, vyssi adhezi
K substratu i vyssi tvrdost vrstvy. [19; 20; 21]

Tab. 2. Porovnani vlivu jednotlivych metod termickych nastiikii a vlastnosti nastfiku
NiCrBSi. [20; 21]

Flame spray Plazma HVOF
Porozita (%) | 5,0+0,2 25+0,1 0,5 + 0,02
Drsnost (um) | - 13,0 6,8
Tvrdost (HVo3) | 610 + 92 750 £ 75 890 + 63
Adheze (MPa) | 33+3 45+5 65+ 6
Youngiiv modul (GPa) | 49+5 55+ 6 81+8

5.1 Vliv pretaveb povrchu na vlastnosti NiCrBSi nastfiku

Jestlize HVOF dosahuje velmi dobrych vysledkl v porovnani s ostatnimi metodami
termalnich nastfikli, dalsi zlepSeni vyslednych vlastnosti je pfedmétem studia. Tepelnym
zpracovani ziskavame lepSich vlastnosti u béznych materidll, pietaveni povrchu NiCrBSi
muze mit obdobny efekt. V pracich [22; 23] byl studovan vliv heat treatment (pietaveni)
NiCrBSi, naneseného technologii Flame spray, pouZitim pece a oxoacetylenového hotaku.
V obou piipadech bylo vysledkem sniZzeni porozity, zlepSeni adheze a zvySeni tvrdosti.
Autofi praci [18; 19] dospéli k obdobnym vysledkiim pifi naneseni NiCrBSi metodou
plasma spray s vyuZitim in situ laseru k pfetaveni. Vysledkem byla lepsi homogenita
nastiiku bez vyskytu trhlin, vyrazné snizena drsnost (Ra = 2,53 + 1,03 um), niz8i porozita
a lepsi abrazivzdornost. Houdkova et al. [24] studovali vliv riznych metod na pietaveni
nastfiku slitiny NiCrBSi metodou HVOF na jeho vlastnosti. Pietaveni laserem vedlo
k velkym zménam mikrostruktury. Pivodni nastiik obsahoval homogenni precipitaty, ale
po aplikaci pietaveni doslo k rozdé€leni do tii vrstev. NejbliZe substratu byla nalezena tenka
vrstva velmi jemnych dendritl, stfedni opét s precipitaty rovnomérné dispergovanymi ve
vrstvé. Obé tyto vrstvy vykazovaly tloustku mezi 150 - 200 um. V povrchové vrstveé
vznikly hrubé precipitaty. V piipad¢ pouziti pfetaveni plamenem doslo k riistu tvrdosti,
obdobny vysledek prokéazalo vyuZiti laserem, a to vlivem zmény struktury, jelikoz vSechny
pouzité metody vedly ke snizené zbytkového napéti. Nastiik naneseny metodou HVOF po
pretaveni zminénymi metodami, nijak vyrazné nezménil svou odolnost vii¢i abrazi, ale diky
snizené porovitosti se zlepsila jeho korozivzdornost. VSechny metody dosahly odstranéni
splatti a tim doslo ke zvyseni adheze k substratu [24].
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Experimentalni ¢ast

6. Cil prace

Cilem této prace je vyhodnotit vliv tepelného zpracovani elektronovym paprskem
na nastfik materidlu NiCrBSi naneseného metodou HVOF na substratovy material
42CrMo4. Byly vyzkouSeny dva typy trajektorie elektronového paprsku, 6-bodii a linka, se
snahou snizit porozitu a vyskyt splati. Zaroven chceme zvysit tvrdost se soucasnym
zachovanim alespon stejné odolnosti vuci opotiebeni abrazi a korozi. Studium zahrnuje
vyhodnoceni mikrostruktur, profilu tvrdosti nastfiku ve vSech vzniklych vrstvach, zmény
chemického sloZeni a abrazivzdornosti. Abrazivzdornost byla uréena metodou pin-on-disc.

7. Technologie elektronového paprsku

Pro provedeny heat treatment, tedy pfetaveni nastiiku NiCrBSi, bylo pouzito
univerzalni elektronové délo s vakuovou komorou od spole¢nosti pro-beam AG&CO
s oznatenim K26, jez je dostupné v ramci NETME centre a spada pod Ustav materialovych
véd a inzenyrstvi, fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Zakladni parametry tohoto
zafizeni jsou uvedeny v Tab. 3. a samotné zafizeni je vyobrazeno na Obr. 11. Toto zafizeni
je vybaveno stolkem, ktery je motorizovan ve dvou osach. Piidavné polohovaci zafizeni
lze ptipevnit ke stolku a tim umoziuje ziskat osu rotace v nadklonu az 90° Ovladani
elektronového paprsku (EB — electron beam) je umoznéno programovacim rozhranim
Sinumerik spole¢nosti Siemens AG. K dal$im pfednostem tohoto zafizeni patii piivedeni
inertni atmosféry do komory nebo instalace podavace dratu pro svafovani a legovani.
Obdobné¢ jako v elektronové mikroskopii jsou elektrony tvofeny pomoci Zhavené
termoemisni katody a nasledné pod vysokym napétim urychlovany ke vzorku, pficemz
trajektorie a fokusace letu elektront je upravovana pomoci fady elektromagnetickych
vychylovacich civek. Na rozdil od elektronové mikroskopie vyuzivame po dopadu a
interakci primarnich elektroni se vzorkem pouze nepruznych srazek, pifedavame tedy
energii atomim ve Vzorku a tim dochazi k jeho rychlému ohfevu.

Tab. 3. Specifikace zafizeni K26 od spole¢nosti pro-beam. [25]

Specifikace hodnota
Objem komory 2,6 m°
Rozmeéry pracovniho stolku 500x800 mm
Maximalni vyska 700 mm
Maximalni vykon svazku 15 kW
Urychlovaci napeéti 60 az 150 kV
Urover vakua 0,1 Pa
Doba provozniho vycerpani komory 15 min




Obr. 11. a) Komora a pracovni stolek vakuové komory, b) Zatizeni a ovladaci prvky
elektronového déla pro-beam.

7.1 Trajektorie paprsku 6 bodt a linka

Jak bylo zminéno, elektrony vychylujeme a fokusujeme pomoci soustavy
elektromagnetickych vychylovacich civek, coz nam umoznuje pouzit Sirokou skalu
nastaveni dopadajiciho elektronového paprsku. Rozli¢né nastaveni vychyleni paprsku lze
vidét na Obr. 12. Diky témto moznostem lze vyuzit EB od jednoduchych aplikaci, kdy je
rastrujici svazek jednobodovy, a lze jej vyuzit k ohfevu, pfipadné vyparu (1D).
Rastrovanim o vyssi frekvenci ve dvou osach vznikne 2D vzor, tedy plocha, aplikaci 2D
ohfevu ve vice fokusacnich rovindch soucasné¢ (3D) jsou pouze zakladni aplikace
uplatnitelnosti EB. Slozitéjs$i vicebodové aplikace jsou takové, které dale zavisi na sméru
posuvu svazku (ve sméru, piipadné napfi¢ smérem) a v posledni fad€¢ na technice.
Technikou rozumime vychylovani svazku v jiném sméru nez ptimém po vzorku. Coz
umoznuje zpracovavat vice ploch soucasné (technika vice stop) i v rtiznych fokusac¢nich
rovinach, ale také umoziuje unikatni moznost svafovani vice 1azni soucasné (technika vice
lazni). V posledni fadé se da vychylovani paprsku vyuZzit k tepelnému zpracovani, kdy lze
nejprve soucast pfedehiat, nasledné legovat a poté ochladit, ¢imZ zamezime vysokym
teplotnim gradientim, jeZ by mohly nepfiznivé ovlivnit vysledek procesu [26].

Vychylovaci techniky pro
termalni aplikace
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Obr. 12. Moznosti vychylovani EB. [27]
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V naSem piipadé byly pouzity dvé techniky vychylovani paprsku, které tvofi
obrazce zobrazené v Obr. 13. Jedna se o 6-bodii a linku. Obrazce jsou ziskany z osciloskopu
generatoru elektronového svazku a predstavuji trajektorii pohybu svazku po vzorku.
Vychylovanim paprsku pomoci 6-boda rozumime stav, kdy svazek pieskakuje (osciluje)
mezi Sesti body. Obdobné je tomu i u linky, kdy paprsek osciluje mezi jednim tisicem bodt
na vzdalenosti 10 mm, tedy mezi sttedy ohniskovych bodl je vzdalenost pouhy 10 um.
Dal$im parametrem sledovanym u EB je rychlost posuvu vzorku a tzv. Offset (rozostfeni),
ktery se pouziva pro kaleni a povrchové tepelné zpracovani. Uroveri rozostfeni je dana
proudem prochazejicim fokusacni civkou, udava se tedy v miliampérech (mA). Studované
hodnoty offsetu byly pouze kladné, tedy zaostieny mirné nad povrchem materialu.
Vychylovaci frekvence byla 1000 Hz.

Obr. 13. Obrazce paprsku z generatoru elektronii zobrazené na osciloskopu, a) 6-bodd,
b) linka.

8. Priprava vzorku

Pii pietaveni jednotlivych vzorkii byla vzdalenost mezi povrchem vzorku a
elektronovym délem 630 mm. Problém, ktery by vznikl s odvodem tepla ze vzorku, jenz je
ovlivnén velikosti dotykové plochy, byl pfi polozeni na pracovni stil komory vyfesen
jednostrannym upnutim vzorkt v komote. Jak se ukdzalo, i pfes toto opatieni dochéazelo ve
vzorcich k vysokym teplotnim gradientiim, coz vedlo k popraskani nanesenych nasttikd,
viz Tab. 4. Zavedenim pfedehfevu minimalné 250 °C, se teplotni gradient sniZil natolik, Ze
méfitelnou hodnotou 350 °C, ztohoto divodu bylo nakonec zvoleno zvySeni teploty
predehfevu na 500 °C. Predehiev byl zajistén EB za nastaveni skenovaci plochy ¢tverce o
délce strany 45 mm a rozostfenim 300 mA, po dosazeni vysledné teploty nésledovalo
temperovani po dobu alespon 10 minut. Nasledné byl nastiik pietaven EB a to mody
vychylovanim svazku ,,6-bodd‘‘ nebo ,,linka‘‘ pfi urychlovacim napéti 80 kV, raznych
parametrech proudu a offsetu.

Tab. 4. Pfehled vlivu pouzitych parametrti EB na vznik trhlin v nastiiku.

Offset = 100 mA;

Rychlost posuvu vs (mm/s) £ £ £ 20 e
6 bodii NE ANO ANO ANO ANO
Linka NE NE NE NE NE
Rychlost posuvu vs = 15 mm/s;

Offset (MA) 0 50 100 200 300
6 bodli / ANO ANO NE NE
Linka NE NE NE NE NE




Abychom mohli vyhodnotit mikrostrukturu, byly zty¢ovych polotovari
vyhotoveny standardni metalografické vybrusy. Po odd€lenim jednotlivych vzorkt
pietavenych povrchu z ty¢ového polotovaru, byly vzorky fezany kolmo ke sméru posuvu
pii pfetaveni, tim se ziskaly ¢asti potiebné pro vyhotoveni metalografickych vybrust. Pro
fezani byly pouzity metalografické pily od spolecnosti Leco s oznacenim MSX-250 a
Struers Discotom-2. Nasledné byly vzorky zalisovany za tepla opét pomoci zafizeni od
spolecnosti Leco s oznacenim PR-4X, za pomoci lisovacich hmot MultiFast Green a
Dentacryl. Po zalisovani se pokracovalo s brousenim pomoci zatizeni Leco GPX 300, a to
brusnymi papiry od spole¢nosti Struers o zrnitosti 220 az 4000. Pro lesténi byly pouzity
platna v kombinaci s3 um al um diamantovymi pastami, kdy smacedlem byl etanol.
Leptani takto pfipravenych vzorkl probihalo ve smési kyselin dusi¢né a chlorovodikové a
vody, jez byla ptipravena vV poméru 10:1:10.

Pozorovani probihalo za pouziti svételného mikroskopu (SM) spolecnosti Carl
Zeiss, Axio Observer Z1m a rastrovaciho elektronového mikroskopu FEG SEM Zeiss Ultra
plus, ktery je osazen jak detektorem pro mdd sekundarnich elektronit (SE) a zpétné
odrazenych elektronti (BSE), tak energiové disperznim spektrometrem (EDS) X-MAX.

Tvrdost byla stanovena mikrotvrdomérem znacky Leco LM 247 AT s
diamantovym indentorem tvaru ¢tyibokého jehlanu s vrcholovym thlem 136°. Parametry
vtisku dle Vickerse HVgs, tedy zatézna sila 0,5 kp, ptiblizné 4,9 N. Timto zpGsobem byl
stanoven pribé¢h tvrdosti od povrchu nastfiku smérem do substratu v sérii 14 vpichti na
vzdalenosti 740 um.

Fazové slozeni bylo zjisténo rentgenovou difrakéni analyzou (XRD) na
difraktometru Xpert spolecnosti Philips Electronics. Méteni probihalo na povrchu nasttiku
v Bragg-Brentanové uspotadani s vyuzitim Cu-Ko zafeni a 1D detektoru Xcelerator.
Ziskana data byla zpracovédna a vyhodnocena pomoci softwaru HighScore, jehoZ soucasti
jsou databaze pdf2 a ISCD.

Vyhodnoceni porozity vzorkl jak ve stavu ptivodnim, tak ve stavu po pietavenim
EB, bylo provedeno na zakladé obrazové analyzy (OA) snimka ze SM za pouZiti softwaru
Image J.

V posledni fadé€ byla vyhodnocena abrazivzdornost metodou pin on disc na zatizeni
Bruker TriboLab, jez vlastni Ustav konstruovani p#i Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT.
Pro zkousky byla vyuzita keramicka kulicka z Al;O3 s primérem 6 mm, ktera byla
pfitlatovana na povrch vzorku silou 10 N a vytvéfela stopu o priméru 6 mm. VSechna
méfeni probihala pfi pokojové teploté bez pfitomnosti maziva rychlosti 300 ot/min. Po
poctu 50 000 cykla byla zkouska ukoncena. K vyhodnoceni drsnosti povrchi a opotiebeni
doslo za pouziti optického 3D profilometru Contour GT-X8, opét od spolecnosti Bruker.

8.1 Pouzity material 42CrMo4

Materidl tvotici substrat pfi experimentu byla nizkolegovana chrom — molybdenova
ocel 42CrMo4 (dle CSN EN 10083-1). Tato ocel je vhodnéa ke kaleni a zuslechtovani a
diky legovani chromem a molybdenem disponuje zvySenou prokalitelnosti. Z divodu
nasledného naneseni nastfiku byl zvolen tvar vzorki v podobé plochych ty¢i o rozmérech
40x20x250 mm. V prvni fadé muselo byt oveéfeno chemické slozeni dodaného materialu.
Vysledky ze spektrometru Spectrumat GDS 750 jsou uvedeny v Tab. 5., kde vSechny
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hodnoty jsou vramci tolerance normy. Dodany polotovar piiSel ve stavu Zihaném
namékko, tedy strukturné nevhodné€ pro povrchové teplené zpracovani. Z tohoto diivodu
byly vzorky tepelné zpracovany kalirnou Q.L.P. s.r.o. Nab¢h na kalici teplotu 850 °C trval
60 minut s naslednou 60 minutovou vydrzi na této teploté. Zakaleni probéhlo v oleji o
teploté 75 °C s naslednym popousténim po dobu 180 minut na teploté 600 °C, kdy 60 minut
byl nab&h na popoustéci teplotu a 120 minut vydrz na této teploté. Vyslednou sorbitickou
strukturu Ize vidét na Obr. 14. Ta je vhodna k povrchovému kaleni, protoze nejsnadnéji
transformuje na austenit. Pouzitim teploty popusténi 600 °C vnikl spiSe hruby sorbit, jenz
ma mens$i hodnoty vnitiniho napéti a tim i mensi riziko vzniku kalicich trhlin. Namétena
tvrdost ¢inila 302 = 6 HVos. HVos bylo zvoleno pro porovnani vysledki s nastiiky po
pietaveni.

Tab. 5. Chemické slozeni oceli 42CrMo4 (hm. %).
C Cr Mn Si P S Ni Mo Cu Al Fe

041 104 069 025 0,007 0015 008 02 011 0,037 zbytek

Obr. 14. Struktura substratu 42CrMo4, a) SM, b) SEM - BSE.
8.2 Nastiik NiCrBSi metodou HVOF

Nastfik byl zhotoven ve Vyzkumném a zkuSebnim tustavu Plzen s HP/HVOF
tryskou TAFA JP-5000 s kerosinovym hofakem na pIné¢ automatizovaném ramenu pro
dosazeni co mozna nejrovnomérnéjsi vrstvy. Pfed samotnym nanesenim doslo k zdrsnéni
povrchu pomoci hnédého korundu Al,O3 0 zrnitosti F-22, tedy praméru 800 — 1000 um,
zakoupenym od spolec¢nosti Brusivo s.r.o., ktery je bézné dostupny a vyuzivany. Blizsi
informace o samotném termalnim nastriku (pritok plynd, teplota plamene, rychlost pohybu
trysky) nebyl poskytnut vzhledem K vnitinim regulim firmy. Postup se povazuje za
know-how. Pro nastiik byl pouzit prasek firmy Flame Spray Technologies s obchodnim
ozna¢enim M-771.33 a primérnou disperzi velikosti ¢astic 53 + 20 um, jehoz chemické
sloZeni je uvedeno v Tab. 6. Nastiik tohoto prasku byl nanesen z obou stran vzork.

Tab. 6. Chemické slozeni prasku pro nastiik metodou HVOF (hm. %).

Cr Fe Si B C Ni
15 4 4 3 08 Zbytek




Na Obr. 15. 1ze vidét strukturu vrstvy NiCrBSi na substratu z ocele 42CrMn4, jejiz
tloustka stanovena obrazovou analyzou byla 371 + 13 um. Zjisténa hodnota drsnosti
povrchového nastiiku byla 8,8 um. Jak 1ze vidét, nastfik neobsahoval zadné trhliny ani
fadkové struktury, avSak lze pozorovat vyssi porozitu. VEtSina pozorovanych porit byla
nekulového charakteru. OA zjisténa porozita Cinila 4,6 £ 2,4 % a velikost poru byla
Vv rozmezi 15,8 + 15,5 pm?, viz Obr. 16. V prechodové oblasti mezi nastiikem a substratem
se vyjimeéné vyskytl rozmérnéjsi por, ktery mél za nasledek nizsi adhezi mezi nastiikem a
substratem. Velmi ojedinéle se také ve vrstvé nastiiku vyskytly ,,splaty‘‘, tedy zplostélé
castice vzniklé vlivem vysokych rychlosti dopadu. Tyto ¢astice jsou pro termalni nastiiky
bézné vyskytujici se strukturou.

Obr. 15. a) vychozi struktura v leptaném stavu pozorovana ve SM, b) struktura ptechodové
oblasti mezi substratem a nastfikem v leptaném stavu, pozorovana ve SM.

Obr. 16. a) Porovitost struktury v neleptaném stavu ve SM, b) dokumentace pro OA.



Mikrostruktura

Sorbitickd  mikrostruktura  substratu  zlstala nezménéna. Pozorovanim
mikrostruktury nastfiku byly objeveny aglomeraty nehomogenné rozmisténé v této vrstve.
Po bliz§im pfezkouméni pomoci SEM se ukazalo, Ze se jednd o velmi jemné precipitaty
dendritického a kulovitého tvaru, jak lze vidét na Obr. 17. Nasledné byly tyto precipitaty
analyzovany pomoci XRD. Vysledky z rentgenové analyzy prokazaly vyskyt téchto fazi:
tuhého roztoku niklu, silicidii na bazi chromu a niklu (NisSi a CrSiz), posledni vyrazné
zastoupenou fazi byl borid triniklu (Ni3B), s niz$i koncentraci se téz vyskytla faze NiB,
procentualni zastoupeni jednotlivych fazi je uvedeno v Tab. 7.

Tab. 7. Podil uvedenych fazi v nastiiku NiCrBSi ziskané metodou XRD.
Ni-TR NisB NisSi CrSi NiB

Slozeni (hm. %) | 30,8 45,3 14,5 6,5 2,9

br. 17. Struktura nastfiku pii porvéni v SEM - SE.

Chemicka analyza

Plosnéa chemicka analyza (SEM EDS) nastfiku NiCrBSi souhlasila s chemickym
slozenim prasku, jez garantuje vyrobce, viz Obr. 18 a). Obdobn¢ bylo stanoveno také
priblizné slozeni v pfechodové oblasti mezi nastiikem a substratem. Vysledky plosné
chemické analyzy v pfechodové oblasti a rozlozeni jednotlivych prvkl v této oblasti jsou
uvedeny v Obr. 18 b), ¢). Jak Ize pozorovat, ptechodova oblast obsahuje zna¢né mnozstvi
hliniku. To je pravdépodobné zpisobeno Casticemi hnédého korundu, které zistaly
uchyceny na povrchu po tryskani pfi zdrsnéni povrchu pied samotnym nanesenim nastiiku.
V nastiiku jsou pozorovatelné precipitaty, jenz by mohly byt na bazi NisB, NizSi a CrSiz.
Nastiik vykazuje znacnou clenitost rozhrani a presto zde mezi nastiikem a substratovym
materialem nebyla pozorovana difuze prvki, jak ve sméru do substratu, tak ve sméru do
nastfiku.
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Obr. 18. a) Plosna analyza chemického slozeni nastfiku NiCrBSi, b) Plosna analyza

chemického sloZeni v oblasti mezi nastfikem NiCrBSi a substratem 42CrMo4, ¢) RozloZeni
jednotlivych prvkl v prechodové oblasti.
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Méieni mikrotvrdosti

M¢éieni mikrotvrdosti po naneseni nastiiku NiCrBSi metodou HVOF bylo
problematické z divodu vysoké porozity, ktera zkreslovala vysledky. Nicmén¢ namétena
tvrdost ve vrstvé nastiiku byla stanovena 760 + 45 HVos. Mikrotvrdost substratu zistala
nezménéna s hodnotou 302 + 9 HVps. Pribéh jednoho z méfeni lze vidét v Obr. 19.
Z grafického prab¢hu lze také vyhodnotit skokovou zménu v tvrdosti mezi substratem a
nastiikem, jelikoz nedoslo k tvorb¢ difuzni vrstvy, ktera by tuto zménu ovlivnila.

Prabéh tvrdosti

900
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400

Tvrdost [HVO,5]

300
200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Hloubka od povrchu [mm]

Obr. 19. Priibéh tvrdosti od povrchu nasttiku NiCrBSi po naneseni metodou HVOF.

Opotiebeni

Testovani metodou pin on disc probihalo ve dvou stavech, zakladnim, tedy se
zvySenou drsnosti, a leSténém pro lepsi porovnani vysledkti. Parametry pouzité pii
experimentu jsou uvedeny v kapitole 8. Na Obr. 20. a) Ize vidét zna¢nou ¢lenitost povrchu,
ktera v kombinaci s vysokou porozitou vede ke znaénym odchylkam drsnosti, nicméné
hloubka stopy vzniklé po opotiebeni je priblizné tfetinova od stavu lesténého. To miize byt
zpusobeno tim, ze zvySena drsnost brani snadnéjSimu pronikani Al>Oz kuli¢ky oproti stavu
lesténém, kde je minimalni drsnost a tim dochazi k rovnomérnému ubytku materialu.
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Obr. 20. Testy opotiebeni nastiiku NiCrBSi a) nelesténém stavu, b) ve stavu lesténém.
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9. Pretaveni nastiiku NiCrBSi

Vsechny diive zminéné zkousky byly aplikovany také na vzorky s néstiikem
NiCrBSi, které byly nasledné pietaveny za pomoci EB rtiznymi parametry vychylovani
paprsku. Vzorky byly oznac¢eny ST pro mod ,,6-bodti*‘ a LT pro mod ,,linka‘*, piehled je
uveden v Tab. 8. Nékteré mody vychylovani jiz nejsou experimentalné zahrnuty z divodu
praskani nastfiku, nicméné v piehledech jsou zachovany pro porovnatelnost. Diky
pretaveni se ve vSech pfipadech zna¢né snizila drsnost povrchu na rozdil od vychoziho
stavu, viz Tab. 9. O néco lepsich vysledki bylo dosazeno vychylovanim paprsku v médu
linka, kdy nejlepsi vysledek byl pozorovan pro rychlost posuvu vs = 15 mm/s a
offset = 200 mA. Tloustka vrstvy pii pietaveni ST byla 342 + 30 wm a Vv ptipadé
LT 374 £ 9 um. Z téchto vysledka vyplyva, ze pti pretaveni v modu linka se tloustka
nastfiku nezmeénila oproti tlouStce bez pretaveni, ale v mdédu 6ti-bodu se tloustka vrstvy
sniZila, avSak rozhrani mezi substratem a nastfikem bylo clenitéjsi. Jak Ize vidét na Obr.
21. ptetavend oblast méla tvar ¢ocky a dochéazi k Uplnému odstranéni porozity v nasttiku.
Zaroven vSak dochdzi k vyskytu vétSich porti na rozhrani mezi nastiikem a substratem.
Pomoci OA byla stanovena porozita na vzorcich ST 1,4 + 0,5 % a velikosti pori
10,5 + 4,5 um?. Hodnota porozity pro vzorky LT 1,4 + 0,6 % a velikost p6rti 8,3 + 7,1 um?.
Na Obr. 22. 1ze vidét snimky OA pro ur¢eni porozity obou modi EB. Porovnanim se vzorky
samostatného nastfiku NiCrBSi metodou HVOF doslo k vyraznému snizeni porozity i
casteCnému zmenseni velikosti poril. Po pietaveni se v obou piipadech pory koncentrovaly
na rozhrani, ale v ptipad€ 6-bodu je jejich velikost vétsi. Pretaveni modem linka nedoslo
Kk tplnému odstranéni pori z objemu, ale velikost pori na rozhrani byla mensi.

Tab. 8. Prehled pouzitych vzorki a parametri EB.
Oznaceni vzorku Rychlost posuvu (mm/s)  Pouczity proud (m4)  Offset (mA)

LT 02 15 12 100
LT 10 15 12 100
LT 14 5 10 100
LT 27 20 14 100
LT 33 15 36 300
LT 42 25 25 100
LT 43 15 19 200
LT 45 15 9 50
LT 47 10 10 100
ST 06 5 9 100
ST 07 15 24 200
ST 12 15 35 300

Tab. 9. Vliv pouzitych parametrtt EB na drsnost povrchu Sa (um).

Offset = 100 mA

Rychlost posuvu vs (mm/s) > = = AL i
6 bodii 1,4 / / / /
Linka 18 0,8 0,9 / 0,5
Rychlost posuvu vs = 15 mm/s

Offset (MA) 0 50 100 200 300
6 bodhi / / / 2,4 2,7
Linka / 0,7 0,9 0,5 2,3



a) ———

1000 pm

ug

6-bodt; ¢) SM vzorku pretaveného v modu linka, d) OA vzorku pietavenych v modu linka.



Mikrostruktura

V ptipadé obou moda ST i LT se nastiik rozdélil do tii odlisitelnych vrstev, kde na
prvni pohled viditelnym rozdilem byly jejich jednotlivé tloustky odlisné. Po pietaveni byly
v obou piipadech a vSech vrstvach struktury zcela homogenni, bez zjistitelnych splatli a
jinych heterogenit. Nejblize substratu, Obr. 22. (1) a Obr. 23. a), 1ze vidét zhrublé Eastice
intermetalickych fazi na rozhrani mezi nastfikem a substratem. Uprostied nastiiku,
Obr. 22. (2) a Obr. 23. b), se vyskytuje vrstva velmi jemnych precipitatt. V nejvyssi vrstveé
lze pozorovat velmi hrubé precipitaty, viz Obr. 22. (3) a Obr. 23. ¢). XRD analyzou
fazového slozeni po pretaveni, zobrazena v Tab. 10., byla prokazana tvorba boridti chromu
(CrB), které ve vychozimu stavu nebyly pozorovany. Naopak diive pozorované chromové
silicidy se ne vzdy vyskytovaly. Dale byly pozorovany rozdilné obsahy fazi v zavislosti na
modu pretaveni. Pretaveni modem linka prokazalo nizsi obsah faze TR niklu a vyssi
koncentrace nové vzniklych CrB. Pretaveni moédem 6-bodi mélo opacny efekt, obsah TR
niklu vzrostl a ostatni faze byly minoritni. Za pouziti bodové chemické analyzy, viz
Obr. 24. a Tab. 11., 1ze usoudit, ze svétlou oblast tvoii tuhy roztok y-Ni a prvkt chromu,
kiemiku a Zeleza. Svétle Sedé protahlé precipitaty se jevi jako niklové a ojedinéle chromové
silicidy. Posledni tmavé $edé ¢astice s vysokym obsahem chromu odpovidaji obsahem a
slozenim boridiim chromu.

Obr. 23. Struktury pozorované pomoci SEM - SE a) Rozhrani nastiik/substrat, b) Vnitini
pfechodova oblast sjemnymi precipitaty, c¢) Svrchni vrstva s hrubymi precipitaty,
d) Svrchni vrstva s hrubymi precipitaty zobrazend SEM-BSE.



Tab. 10. Fazové slozeni jednotlivych vzorkt po pretaveni pomoci EB.

Slozeni (hm. %)  Ni-TR  NisB  NisSi NiB  CrSi;  CrB
LT 10 44,1 31,9 16,8 1 1,4 48
LT 14 52,7 32,6 6,1 0,2 / 8,4
LT 33 38,9 23,4 22 2 / 13,6
LT 42 40,6 14 24,8 35 07 16,8
ST 06 74,1 13,4 6,8 1,2 / 4.2

Tab. 11. Bodova chemicka analyza z mist oznac¢enych na Obr. 24.

Chem. slozeni (at. %) Ni Cr Si Fe Mo
Oblast 1 2,4 95,6 / 1,2 0,5
Oblast 2 11,8 83,5 0,6 4,1 /
Oblast 3 79,0 6,8 10,1 4,1 /

9.9 mm ay 2
1.00 K X Width = 1144 pm  Pixel Size=111.7 nm ESB Gridis= 0V 3_0:

Obr. 24. Struktura LT_33 zobrazena pomoci SEM s ozna¢enymi misty bodové analyzy.
Rozhrani nastfik-substrat

Na rozhrani mezi nasttikem a substratem doslo po pietaveni pouze k ¢astecné difuzi
prvki a rozhrani je stale ostfe oddéleno. Da se tedy predpokladat, ze vrstvy poji adhezivni
sily a nikoliv metalurgicky spoj. Nejvice ovlivnéna vrstva zménou chemického sloZeni je
vrstva nejblize substratu diive oznacend jako (1). Na Obr. 25. lze pozorovat zménu
koncentrace prvkd, které bylo ovéteno pomoci SEM — EDS. Z Obr. 25. a) pro méd 6-bodu,
byl pozorovan vyssi transport Zeleza ze substratu do této vrstvy. Toto chovani u moédu linka
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bylo pozorovano také, ale v mensi mife viz Obr. 25. b). Pfi porovnani s vysledky
chemického slozeni po naneseni nastiiku metodou HVOF, byla po pifetaveni mdédem
6-bodi tendence vétsiho transportu zeleza mezi substratem a nastiikem. Diivodem pro toto
tvrzeni je, ze v modu linka se chemické slozeni pfili$ nelisi od neptetavenych vzorki, viz
Obr. 26.

EDS Layered Image 1

EDS Layered Image 6

100pm
Obr. 25. RozlozZeni jednotlivych prvkl v prechodné oblasti mezi substratem a nastfikem
pofizené SEM — EDS, a) ST _06, b) LT_33.
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Obr. 26. Chemické slozeni piechodové oblasti mezi nastfikem NiCrBSi a substratem
42CrMo4 metodou SEM - EDS a) ST, b) LT.

Tvrdost

Pribéh tvrdosti pro mod pretaveni ST ukazuje na mirny pokles tvrdosti
Vv nejsvrchnéjsi vrstvé oznacované jako (3), kterd obsahovala hrubé precipitaty. S rostouci
hloubkou dochazi k nartstu tvrdosti v disledku ptechodu do vrstvy s velmi jemnymi
precipitaty (2). Nicméné naméfend tvrdost 802 £ 32 HVps je stile vyssi v porovnani
S pivodnim nepfetavenym stavem ndastiiku. Po pfechodu ptes rozhrani dochézi opét
k rychlému poklesu tvrdosti na hodnoty tvrdosti obvyklé pro substrat 42CrMo4,
viz Obr. 27. V jednom ptipadé doslo k abnormalité pii méfeni. Pro ptipad ST 12 (modra
kiivka) se da predpokladat, Ze nerovnomérnad tloustka rozhrani mezi nastfikem a
substratem po pretaveni modem 6-bodii zpusobila posun kiivky vpravo. Méfeni tvrdosti po
pfetaveni mdédem linka ukdzalo obdobné vysledky pribéhu jako v modu 6-bodi,
viz Obr. 28. Nicméné¢ stanovena tvrdost 840 + 54 HVo 5 ukazuje na ndrast tvrdosti néstiiku.
Vliv rychlosti posuvu a offsetu nehral vyraznou roli na zménu tvrdosti. Vyraznéjsi
odchylky se ukazaly pouze v piipadech, kdy byla rychlost posuvu stolku 15 mm/s
v kombinaci s offsetem = 100 a 300 mA, Ize vidét na Obr. 29. Zajimavy vysledek je také
pro rychlost posuvu vs = 15 mm/s a offset 50 mA, kde tvrdost dosahuje témét 1000 HVo s,
ale dochazi k prudkému poklesu tvrdosti na rozhrani, pravdépodobné v dasledku mensi
tloustky nasttiku. V ostatnich ptipadech byla pozorovéana tvrdost néstfiku nizsi a prechod
tvrdosti mezi nastfikem a substratem byl plynulejsi pravdépodobné v disledku rozdilného
rozlozeni precipitatti v diive popsanych vrstvach. V Obr. 30. jsou porovnany aritmetické
pruméry tvrdosti véetné smérodatné odchylky puvodniho nastiiku a nastfiki po obou
modech pietaveni. Z porovnani vidime, Ze nejlepSich vysledkd dosahl mod linka, ale
rozptyl tvrdosti byl vétsi nez v ptipadé pouziti médu 6-bodi, kdy byla tvrdost mensi.
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Obr. 27. Pribéh tvrdosti smérem do stfedu materidlu po pietaveni médem 6-bodu.
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Obr. 28. Priibéh tvrdosti smérem do stfedu materidlu v zavislosti na rychlosti posuvu stolku
po pretaveni médem linka pro Offset = 100 mA.
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Obr. 29. Prubéh tvrdosti smérem do stfedu materialu v zavislosti na offsetu po pretaveni
modem linka pro rychlost posuvu stolku vs = 15 mm/s.
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Obr. 30. Porovnani tvrdosti nastfiku pred a po pietaveni mody 6-bodi a linka.

Opotiebeni

EB pretaveni mélo kladny vliv na odolnost nastfiku NiCrBSi proti opotiebeni. Jak
Vv ptipadé modu ST, tak v ptipadé LT, byla hloubka stopy po opotfebeni mensi nez
v pfipad¢, kdy nebyl nastiik pfetaven. V piipadé pretaveni moédem 6-bodl lze na
Obr. 31. a) vidét Clenitost povrchu, jez byla zmétena a uvedena v Tab. 8. Zmétena hloubka
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stopy po testu opotiebeni se rovnala 4,2 um. Vznikla stopa po opotiebeni neprokazala
74dné odlamovani nésttiku v pritbéhu zkousky. Mad linka doséhl podobnych vysledki jako
Vv ptipad¢ pretaveni 6-body. Opét je potvrzena nizs§i drsnost povrchu. V tomto piipadé
dosahla hloubka stopy opotiebeni hodnoty pouhych 2,3 um. Nicméné jak lze vidét na Obr.
31. b), dochézi k odlamovani povrchového nésttiku, coz by pfi kombinaci opotiebeni a
korozniho prostfedi mohlo vést k selhani funkce. Pouziti riiznych modia vychylovani EB

nemélo vyraznég jiny vliv na vysledné opottebeni nastiiku.
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Obr. 31. Testy opotiebeni nastiiku NiCrBSi a) ST 06, b) LT 02.



10. Diskuse

Houdkova et al. [24] uvadégji, ze po pretaveni nastiiku NiCrBSi vysoce
energetickym laserem doslo K vytvofeni tii odlisitelnych vrstev v nastiiku. Utu a
Marginean [28] vyuzili EB k pretaveni termalniho nastiiku Al2O3-TiO2 pomoci HVOF na
substrat titanu a k tvorbé uvedenych vrstev nedoslo. Nicméné oba zdroje uvadi, ze doslo
ke zleps$eni mikrostruktury nastfiku. Pfedevsim se jednalo o odstranéni struktur splatu, dale
snizenou porozitu, ale i vice kompaktni a homogenni strukturu. Stejné zavery potvrdily i
vysledky této prace, kdy po pretaveni nastiiku doslo ke sniZeni drsnosti z pivodni hodnoty
8,8 um na 2,1 um, v maximu pro ptipad modu 6-bodu a 2,3 um v maximu pro mod linka.
Stejné jako v pripadé drsnosti doslo k vyraznému snizeni porozity z hodnoty 4,6 % na
1,4 % u obou médd, viz kapitola 9. Dale se pietaveni projevilo tvorbou odlisitelnych vrstev
Vv nastiiku, které byly po své délce homogenni.

Vrstva u povrchu obsahovala hrubé precipitaty, vnitini ¢ast nastfiku obsahovala
jemnozrnné precipitaty a v blizkosti pfechodové oblasti mezi nastfikem a substratem se
nachazely zhrublé Castice intermetalickych fazi. Zenker [29] uvadi, ze proces taveni bez
zmény chemického slozeni vznikd dodanim energie nad teplotu taveni nasledovany
rychlym ochlazenim. Pfi odvodu tepla do okoli maji vrstvy dostatecnou teplotu, aby doslo
ke zlepSeni vlastnosti vrstev. Vysledky této prace jsou v souladu s timto vysledkem. Po
ovéteni chemického a fazového slozeni byly nalezeny precipitaty boridu chromu (CrB) a
boridu triniklu (NisB) v tuhém roztoku niklu, ve zdroji [19] uvadéji vyskyt precipitatt
stejného typu. Nami pozorované fazové slozeni navic odhalilo kfemicitany na bazi niklu a
chromu NisSi a CrSiy, viz Obr. 24., které byly také pozorovany ve zdroji [24], ale chromové
silicidy se nevyskytovaly viibec pro mod 6-bodi a nékteré parametry modu linka. Dale
byly pozorovany rozdilné obsahy fazi v zavislosti na médu pretaveni. Pfetaveni moédem
linka prokazalo niZz§i obsah fdze TR niklu a vyS$$i koncentrace nové vzniklych CrB.
Pretaveni médem 6-bodli mélo opaény efekt, obsah TR niklu vzrostl a ostatni faze byly
zastoupeny pouze V jednotkéach procent. Pti ptipravé vzorkl byly pouzity rizné parametry
proudu | (mA), pohybu stolku vs (mm/s) a offsetu (mA), takze nelze vysledky piimo
porovnat. Z tohoto diivodu zavadime pro porovnatelnost vysledkl tvrdosti a opotiebeni
jednotlivych modu pretaveni veli¢inu ,,mérné‘‘ energie E (J/mm). K nejvétsimu predani
energie dochazi v urcité hloubce pod povrchem a material je v ni intenzivnéji zahfivan.
Vypocet probéhl dle vztahu (5) a vysledky jsou uvedeny v Tab. 12.

Uxl

Vs

E =

()

Kde E - mérna energie (J/mm); U - hodnota urychlovaciho napéti zdroje elektronti (V);
| — proud pro zdroj elektront (A); vs — rychlost pohybu stolku ve vakuové komote (mm/s).
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Tab. 12. Piehled vzorkt a jejich hodnoty mérné energie.

Oznaceni vzorku  Rychlost stolku (mm/s)  Proud (mA)  Mérna energie (J/mm)

ST 06 5 9 144
ST 07 15 24 128
ST 12 15 35 186
LT 02 15 12 64
LT 10 15 12 64
LT 14 5 10 160
LT 27 20 14 56
LT 33 15 36 192
LT 42 25 25 80
LT 43 15 19 101
LT 45 15 9 48
LT 47 10 10 80

Vyssi hodnoty tvrdosti po ptetaveni, které byly pozorovany v Obr 27-29. jsou opét
v souladu s diive pozorovanymi vysledky zdroja [19; 24; 30]. Zavislost tvrdosti na dodané
“mérné‘‘ energii pro mod 6-bodu je zobrazen v Obr. 32. i pfes malé mnozstvi vzorkl l1ze
vidét, Ze pouzité parametry napéti, proudu a offsetu nemaji vyrazny vliv na vyslednou
tvrdost. Jinak je tomu pro piipad linka, viz Obr. 33., kde vétsi fokusace pii nizsich energiich
dosahuje velmi dobrych hodnot tvrdosti a naopak vétsi rozostieni pii vyssich energiich
vede k tvrdosti nizsi. Z té€chto zaveért vyplyva, ze u vzorkl s vyssi mérnou energii a vétsim
offsetem nedochazelo k tak vyraznému nartstu tvrdosti. Pravdépodobné to bylo diky mensi
hustoté energie pienesené na materidl v dusledku toho, Ze jsou elektrony rozptyleny na
vetsi ploSe. Naopak vyssich hodnot tvrdosti se dosdhlo v ptipadé€ vyssSi hustoty energie
dodané na mensi ploSe, diky mensi hodnoté offsetu a to 1 pfes niz§i hodnotu mérné energie.
V obou piipadech se dosahlo nejvétsi tvrdosti pro nastaveni offsetu = 100 mA a energiich
ptiblizn¢ 150 — 165 J/mm. Porovnani Ize vidét na Obr. 34. ZvySena abrazivzdornost se
znovu ukazuje jako vysledek ocekavany. Houdkova, Gonzalez, Serres a jejich tymy [18;
19; 24] uvadgéji stejné zavéry.
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Obr. 32. Zavislost primérné tvrdosti na meérné energii pro méd pietaveni 6-bodu.
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Obr. 33. Zavislost primérné tvrdosti na mérné energii pro mod pretaveni linka.
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Obr. 34. Zavislost primérné tvrdosti na meérné energii pro vSechny vzorky soucasn¢.
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1. Zavér

Vzorky pfipravené nanesenim praskového materidlu NiCrBSi metodou termélniho

nastiiku HVOF na substrat ocele 42CrMo4 byly pfetaveny mody EB 6-bodu a linka. U
takto ptipravenych vzorki byl nasledné studovan vliv EB na strukturu, porozitu, chemické
slozeni, tvrdost a abrazivzdornost. Z namétenych vysledkt vyplyvaji tyto zavéry:

1.

V obou ptipadech pietaveni, jak 6-bodi, tak linka doslo ke snizeni drsnosti povrchu
nastiiku z ptivodnich 8,8 um bez pietaveni na hodnoty kolem 1 um pro méd linka a
piiblizné 2 um pro méod 6-bodu.

Po pietaveni nastiiku NiCrBSi dochazi nezavisle na médu a EB k jeho rozdéleni do tii
vrstev s raznou strukturou. Nejblize povrchu se nachazi vrstva s hrubymi precipitaty,
druha vrstva tvofici se uprostied nastiiku obsahuje velmi jemné precipitaty. V oblasti
na rozhrani mezi néstfikem a substratem vznikla vrstva se zhrublymi intermetalickymi
¢asticemi. Pro mod 6-bodl doslo také ke zmenSeni tloustky vrstvy.

Vyse uvedené vrstvy po pietaveni byly v obou ptipadech zcela homogenni s nizsi
porozitou ve vzorcich 6-bodii 1,4 £+ 0,5 % a velikosti pora 10,5 + 4,5 um?. Hodnota
porozity pro vzorky linka byla 1,4 + 0,6 % a velikost pora 8,3 + 7,1 um?. Pavodni
porozita &inila 4,6 + 2,4 % a velikost pori byla v rozmezi 15,8 + 15,5 um?.

Mezi nastiikem a substratem nedochazi k vyrazné difuzi, a tim padem se chemické
slozeni v pfechodové oblasti méni minimalné. Jediny prvek, ktery byl pozorovan ve
vys$si koncentraci po pietaveni bylo Zelezo. To se objevilo pouze v nejblizsi vrstvé na
rozhrani mezi nastiikem a substratem.

Po pietaveni doSlo k nariistu tvrdosti pfi pouZiti obou modi EB, pouZiti mdédu linka
mélo vyrazngj$i vliv na rist tvrdosti. Nicméné vzdy byl pribéh velmi podobny a
kopiroval vzniklé vrstvy po pfetaveni. Nejprve je hodnota tvrdosti nizsi diky hrubym
precipitatim, po pfechodu do vrstvy jemnych precipitath dochédzi k jejimu naristu.
Nartst pokracuje i1 ptes tfeti vrstvu hrubych intermetalickych fazi blizko rozhrani
substrat/nastiik. Poté dochazi k prudkému poklesu 2z divodu piechodu do
substratového materialu 42CrMo4. Po skokové zméné je tvrdost substratu stejna, jako
Vv ptipadé¢ bez pietaveni.

Abrazivzdornost pietavené¢ho nastfiku také vzrostla. Pouzitd metoda pin-on-disc
neprokazala vyraznéjsi zavislost na modu pretaveni. Hloubka stopy testu opotiebeni po
pretaveni nasttiku nepieséahla 4,2 um, coz je hodnota piiblizn€ polovi¢ni nez v piipadé
bez ptetaveni.

Mod linka ma po pietaveni vyrazngj$i vliv na vlastnosti nastiiku, ovSem velmi zavisi
na parametrech zdroje elektrontl jako je offset, urychlovaci napéti a proud.
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Seznam zkratek

Zkratka  Anglicky ndzev Cesky preklad
EB Electron beam Elektronovy paprsek
HVOF High velocity oxy-fuel Vysokorychlostni nastfik plamenem
CHTZ Chemicko-tepelné zpracovani
CvD Chemical vapour deposition Chemicka depozice z par
PVD Physical vapour deposition Fyzikalni depozice z par
APS Advanced plasma spraying Vylepsené nanaseni pazmou
CS Cold spray Kineticka depozice
TR Tuhy roztok
PECVD Plasma enhanced CVD Plasmou vylepSené CVD
LECVD Laser enhanced CVD Laserem vylepsené CVD
VD lon vapour deposition Depozice vyparu iontl
IBAD lon beam assisted deposition Depozice s pomoci iontového svazku
SM Svételny mikroskop
SEM Scanning electron microscope Rastrovaci elektronovy mikroskop
SE Secondary electrons Sekundarni elektrony
BSE Back-scatter electron Zpétné odrazené elektrony
EDS Energy dispersion spectrum Energiové disperzni spektrum
XRD X-ray diffraction Rentgenova difrakce
OA Obrazova analyza

Seznam symboli

Symbol Vyznam a jednotka
W Objemovy Ubytek [mm?3/s]
Kaah Soucinitel opotfebeni [-]
a Konstanta velikosti ¢astic [-]
P Tlak potfebny k dosazeni plastické deformace [~HB]
K k Konstanta [-]
W, Objemovy otér [mm?>/m]
Hg Tvrdost abraziva [HB]
He Tvrdost kovu [HB]
W, Objemovy Ubytek ryhovanim [mm3/m]
Wy Objemovy Ubytek deformaéni [mm?3/m]
M Celkova hmotnost dopadajicich ¢astic [kg]
v Dopadova rychlost ¢astic [m/s]
(0] Pomér mezi délkou a hloubkou ryh [-]
E, Energie potfebna na odstranéni jednotky objemu pfi deform. mechanismu [J]
E “Mérna‘‘ energie [J/mm]
U Urychlovaci napéti [V]
/ Proud pro zdroj elektron( [A]
Vs Rychlost posuvu stolku [m/s]
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