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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznosti opravy vysokopevnostnich oceli pomoci metody
studene kineze. Teoreticka ¢ast je zaméfena na metodu coldspray, pifemény austenitu, bainitickym
ocelim a zkouSkam kontaktni inavy Rmat. V experimentalni ¢asti se hodnoti tvrdost, struktura
dodaného substratu. Hodnosti se tvrdost, adheze a pérovitost zkusebnich nastfikti. Dale jsou
vyhodnoceny zkousky na kontaktni tnavu. Zavérem jsou shrnuty vysledky experimenti a
navrzena opatfeni pro zlepseni adheze, ¢i dal$iho pokracovani v této problematice.

Kli¢ova slova

Coldspray, bainit, kontaktni tinava, depozice, oceli, adheze

ABSTRACT

This diploma thesis takes into account the possibility of repairing high-strength steels using
coldspray method. The theoretical part is focused on the coldspray method, austenite
transformation, bainitic steels and Rmat contact fatigue tests. In the experimental part evaluate the
hardness, the structure of the supplied substrate. The hardness, adhesion and porosity of the test
sprays are ranked. Furthermore, tests for contact fatigue are evaluated. Finally, the results of the
experiments are summarized and measures are proposed to improve adhesion, or to continue this
issue.
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1. UVOD

Gas dynamic cold spraying nebo zjednodusen¢ cold spray (dale CS) je metoda nanaSeni
povlaki. Jedna se o relativn¢é novou technologii nanasejici pevné prasky o priméru zrna 1 az 50
pm.

Raznymi metodami nanaSeni kovové vrstvy se zabyvaji védci od pocatku 20. stoleti.
Zpocatku bylo vyuzivano zvysené teploty pro lepsi ukotveni ¢astic. Metody vyuzivaly technologii
nasttiku elektrickym obloukem ¢i plasmatickym nastiikem. [1]

Nov¢jsi technologie jako naptiklad HVOF sice stale funguji na principu ohievu castic, ale
castice dosahuji vysoké rychlosti. Ohiev je tedy kratky a jejich teplota neni tak vysokd. Dalsi
novou technologii je jiz zminény CS, ktery funguje na principu kinetického nanaseni. Principem
je extrémné vysoka rychlost nanaseni ¢astic. Neni proto nutny ohfev prasku, ktery se ukotvi na
materidl diky plastické deformaci. Vyhodou metody CS je, Ze nedochazi pfi nastiiku, diky nizké
teploté, k nataveni Castic, tudiz ani k fazovym preméndm a oxidaci. Tento fakt umoziuje nanaset
1 praSky cistych kovil, které maji vysokou afinitu ke kysliku. Pfi jinych metodach by dochazelo
k jejich oxidaci. [1]

Nastiiky na zkuSebnich télesech, ptfipravené metodami Zarovymi, maji vétSinou podobu
substrat-nastiik. Vysledky testti jsou potom zavadéjici, protoze se ve vysledku projevi vlastnosti
pouzitého substratu a neni mozno posuzovat vlastnosti pouze nanesené vrstvy. U technologie CS
je mozno ziskat charakteristiky a vlastnosti nanesené vrstvy, aniz by byly vysledky ovlivnény
substratem.

Hlavnim cilem této prace je nalézt vhodny prasek pro nasttik, povrchovou upravu substratu
a nastaveni vychozich vlastnosti pfistroje CS pro substrat, kterym je bainitickd ocel. Bainiticka
ocel je charakteristickd svou vysokou tvrdosti. Je ziejmé, ze bez Uprav povrchu substratu a
vhodného nastaveni piistroje by adheze nastfiku na substratu byla nizka.

2. METODA COLDSPRAY

2.1. Porovnani metod termalnich nastiika s metodou CS

Metoda CS se fadi do kategorie termalnich nastfikii vyuZivajicich pro vznik deponované
vrstvy spolu s kinetickou energii jesté energii termalni. Mezi tyto metody dale patii nastiik
elektrickym obloukem, plazmaticky nastfik, detonation gun (D-gun), vysokorychlostni nastiik
plamenem (HVOF) a dalsi. U kaZzdé metody se technologie nanaSeni 1i8i. AvSak u vSech se vyuziva
termalni energie k nataveni ¢i zmé&kceni ¢astic a kinetické energie k dosazeni husté a pevné vazby.
Zahtati deponovanych ¢astic vyvolava nezadouci vlastnosti nanesené vrstvy. Pomoci metody CS
se da témto nezadoucim vlastnostem vyhnout. [2, 3]
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Obrazek 1 - Srovnani metody CS s metodami termalnich nastrikii podle rychlosti castic a
teploty procesu [2]

Pro termalni néstiiky se mohou pouzit materidly, které vykazuji rovnovazny stav taveniny.
Finalni deponovand vrstva je vSak porézni a obsahuje velké mnozstvi oxidd. Oxidy vznikaji
z diivodu vysokeé teploty pii nanaSeni. Vlivem teplotni roztaznosti jsou v deponovanych vrstvach
zbytkova napéti, ktera rostou s rostouci tloustkou vrstvy. Termdalni nastiiky proto nejsou vhodné
pro depozici vétSich vrstev. Vysoka teplota nanaSeni dale miize ovliviiovat chemické a mechanické
vlastnosti. Zména vlastnosti materialu je vétSinou nezadouci. [4]

Na rozdil od termalnich nastfikl, vrstvy nandSené pomoci CS si zachovavaji své plivodni
chemické vlastnosti 1 krystalovou strukturu. I kdyz se snizi mechanické vlastnosti, pokles je
vyrazné mensi neZ u zarovych metod. Povlaky vykazuji velkou houZevnatost. To je zplisobeno
zbytkovymi tlakovymi napétimi, kterd uzaviraji drobné trhliny v deponované vrstvé. Diky velké
plastické deformaci pii depozici vykazuji povlaky nizkou poérovitost (asi 1 %). Metoda CS
umoziuje nastiik 1 siln¢jSich vrstev materidlu, diky menSimu smrstovani deponovanych castic,
coz vyvolava vySe zminéna zbytkova tahova napéti v nanesené vrstveé. Pro néstfik metodou CS Ize
pouzit 1 materidly s vyssi afinitou ke kysliku, protoZe nizké teplota procesu zaru€uje nizky obsah
oxidi. Problémem je nanédSeni kiehkych materiald. Tyto materidly se Casto nanaSeji ve formé
kompozitu s tvarnym materialem. Ten slouzi jako pojivo mezi kiehkymi fazemi. V porovnani
S béznymi metodami Zarového nanaseni, potfebuje metoda CS vétsi pritok procesniho plynu (od
0,5 m3/ min). Vé&tsi prtok plynu neni problémem, za pouziti stladeného vzduch. P¥i pouziti hélia
nebo argonu jsou nédklady na tento proces vyrazn€ vys$si. Kvili malého priméru trysky neni
ekonomické ani ¢asoveé vyhodné pouzivat metodu CS na plochy vétsi velikosti. Nevyhodou CS je
Casté zanaseni trysky a také eroze uvnitf ni. [2, 4]

2.2. Technologie Cold spray

Technologie cold spray (Cesky se da nazvat jako nizkoteplotni kinetické naprasovani) je
metoda, kterd se fadi mezi technologie zarového nandseni povlakii. Na rozdil od ostatnich metod
je vsak charakteristick4 nizkou teplotou nanaseni a vysokou rychlosti nanagenych &astic. Castice
prasku jsou urychleny v de Lavalové trysce. Rychlost prasku se pohybuje mezi 300 az 1200 m/s,
kinetickou energii dodava deponovanym ¢asticim hnaci plyn. Nejcastéjsim nosnym plynem byva
dusik, déle se pouziva helium nebo vzduch. Pouzity plyn dosahuje teplot az 1000 °C a muaze byt
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stlacen az na 4 MPa. Hnaci médium se voli podle pozadované rychlosti ¢astic. Helium se pouziva
pro vysoké rychlosti deponovaného prasku. Z ekonomickych divodu je helium vétSinou ve smési
s dusikem. Vzduch se pouziva pro nizsi rychlosti. I kdyZ nosny plyn dosahuje vysokych teplot,
deponované Castice se neohieji na teplotu vyssi, nez je 200 °C, jelikoz jsou v kontaktu s plynem
kratkou dobu. Pfi takto nizkych teplotich nedochazi k natavovéani castic. Depozice je tak
zpusobena pouze plastickou deformaci pfi narazu prasku do substratu. Vyhodou oproti Zarovému
nanaSeni je vyhnuti se nezddoucim chemickym reakcim, a hlavné oxidaci povrchu. Dalsi vyhodou
je ptilnavost vrstvy deponovanych ¢astic. Mezi nevyhody CS patii problém s nanaSenim kiehkych
fazi. Dale je nutné, aby vychozi material nastiiku byl v podob¢ velmi jemného prasku. [5, 6]

V soucasné dob¢ existuji dva hlavni typy CS. Prvni je znam jako high pressure cold spray
(HPCS), v piekladu vysokotlaky cold spray. Castice deponované timto typem jsou stiikany pied
hrdlo trysky z pfivodu vysokotlakého nosného plynu. Druhy typ je low pressure cold spray (LPCS)
v prekladu nizkotlaky cold spray. Prasek je zde vsttikovan do rozdélovaci ¢asti trysky z piivodu
nizkotlakého nosného plynu. LPCS systémy jsou obvykle mnohem mensi, pfenosné a omezené na
rychlost ¢astic 300-600 m/s. Pouzivaji se pii aplikaci leh¢ich materialti. VétSinou pouzivaji jako
hnaci plyn vzduch nebo dusik. Naopak pro HPCS se uZzivaji ¢astice s vyssi hustotou. Jsou hnany
plyny s vy$sim tlakem, jsou stacionarni a obvykle se rychlost ¢astic pohybuje mezi 800-1400 m/s.
Pro HCPS se vétSinou jako nosny plyn pouziva dusik nebo helium. [6, 7]

Oba vyse uvedené systémy maji sva omezeni. U HPCS se podava prasek tzv. proti proudu.
Podavac prasku tedy musi pracovat s tlakem vysSim, neZ je tlak v hlavnim proudu. Tim se zamezi
zpétnému toku prasku. Vysokotlaké podavace prasku jsou obvykle velmi velké a drahé. DalSim
velkym problémem je ucpavani trysky. Tento problém je tim vaznéjsi, ¢im je vyssi teplota a
rychlost ¢astic. Dal§i nevyhodou HPCS je silné opotiebovavani hrdla trysky zptisobené erozi
¢astic, které ovlivituje provoz trysky a vede k velkym rozdiliim provoznich podminek a kvality
nanasSeni prasku. Opotiebovani se zvétSuje s rostouci tvrdosti nanaSenych cCastic. LPCS ma
jednodussi zafizeni podavani prasku, tzv. po proudu. Konstrukce trysky je omezena na relativné
nizké vystupni Machovo ¢islo (obvykle < 3). Vstupni tlak je omezen na hodnoty pod 1 MPa, jinak
by atmosféricky tlak nebyl schopen nadale podavat prasek do trysky. Ve vysledku mohou byt
rychlosti prasku pfivadéného do trysky po proudu relativné nizké. [5,7]

S rozvojem CS byla provedena fada studii za ucelem zavedeni technologie. Nasledné byla
zkoumana aplikace CS v riznych oborech. V posledni dobé navic doslo k rozvoji novych variaci
této technologie. Prvni metoda se nazyva kinetickd metalizace (KM), coz je také proces v pevném
stavu. KM je metoda, ktera pouziva konvergentni hlaven trysky pod pfiskrcenym tokem
k dosazeni vystupni rychlosti plynu Mach 1 s malou odchylkou pro kompenzaci trecich efektd.
VétSina ostatnich systému CS, vcetné LPCS, pouZivaji de Lavalovu trysku (konvergentné-
divergentni) k urychleni procesniho plynu na nadzvukovou rychlost. [7]

Dalsi variantou je dynamicky nastiik pulznim plynem (pulsed gas dynamic spraying —
PGDS). Tento proces zahtiva Castice na stifedni teplotu, ktera je stale pod teplotou tani, u niz se
pocita, ze bude vyssi nez teploty zaznamenané v procesu CS. Rostouci teplota vede ke sniZeni
kritické rychlosti, ktera je technologickou hodnotou. Dale vede k vys$$i trovni plastické deformace
pfi stejné narazové rychlosti. Tento proces ma diskontinudlni povahu, ktera vyuziva nestacionarni
tlakové viny k vytvotfeni soucasn¢ vyssiho tlaku a teploty nez u CS, kde exsituje neptetrzity
stacionarni tok. [7]

Vacuum cold spray (VCS) je dalsi varianta CS. V tomto procesu je vzorek umistén ve
vakuované nadobé€, v niz je tlak podstatné niz8i nez atmosfericky tlak. Nizkotlaké prostiedi
zajistuje vakuova nadrz piipojend k vakuové pumpé. Vakuova nadrz umoziuje regeneraci plynu
a sbér prebyte¢ného prasku. Podobna je také metoda depozice aerosol (ADM). V tomto procesu
jsou nanocastice rozprasovany ve vakuové komote pomoci nosného proudu helia nebo vzduchu.
Pti této metodé je tlak hnaciho plynu niz$i nez atmosfericky tlak a dosaZena rychlost je niz§i nez
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u CS. Tento proces redukuje ptitomnost razové viny na substratu nebo efektu tzv. bow shock (bow
= luk). Diky tomu je mozno deponovat velmi malé ¢astice. Schémata riznych CS systému jsou na
Obrazku 2. [7]

Gas Heater

Matching +
Impedance Network

HP Gas Supply

| 18

RF Generator

Obrazek 2 - Schémata riiznych systemu CS: a — nizkotlaky cold spray; b — vysokotlaky cold
spray; ¢ — cold spray ve vakuu; d — kinetickd metalizace, e — dynamicky ndstrik pulznim
plynem [7]

2.2.1. Stavba zarizeni CS

Zatizeni CS se sklada ze 4 hlavnich ¢asti, mezi které patti: vysokotlaky zdroj plynu, podavac
prasku, ohiiva¢ plynu a de Lavalova tryska. Konstrukce zafizeni je zobrazena na Obrazku 3.
Vysokotlaky zdroj plynu se méni podle pouZit¢ho nosného plynu. Pro vzduch se pouziva
kompresor. Pro helium nebo dusik se pouziva soustava tlakovych lahvi. Ze zdroje se ptivadi nosny
plyn do zatizeni, kde se d€li na dva proudy. Mensi ¢ast plynu se ptivadi do podavace, pro podavani
prasku do trysky. VéEtsi ¢ast nosného plynu proudi do ohfivace, kde je ohfivan az na 1000°C.
Zahtatim plynu se zvySuje tlak a objem. Snizuje se viskozita plynu. To ptispiva k vyssi rychlosti
proudéni. Dale se oba proudy spojuji a spolecné urychluji v de Lavalové trysce, kterd je
konvergentné-divergentni. Stavba trysky umoziuje vyuziti potencialu rozdilu tlakt a dosazeni
nadzvukové rychlosti proudéni na konci trysky. Vzhledem ke vstupnimu tlaku plynu jsou vyse
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zminénym zplsobem ¢astice praSku urychleny na rychlost 300-1200 m/s. Diky této rychlosti jsou
Castice schopny dostate¢né velké plastické deformace, ktera je poteba k uspésné depozici. [2]

Podavac
prasku
‘ Lavalova tryska
l Povlak —»

PFivod
plynu

Natlakovany
vzduch

o -

Obrazek 3 - Schéma zarizeni pro CS [8]

«+— OhFivac plynu

2.2.2. Mechanismus depozice

Depozice materialu pomoci metody CS vyplyva z dopadi pevnych ¢astic o velikosti
jednotek az desitek mikrometrii na substrat, které nejsou natavovany. Néraz Castice je spojen
s viskoplastickou deformaci interagujicich téles, coz vede ke dvéma hlavnim procestim. Prvnim je
postupné zhutiovani vychoziho praSku do nanosu. Druhym procesem je metalurgické navazani na
vyznamnou frakci rozhrani ¢astice-Castice. Oba tyto procesy jsou klicové pro ziskani pevného
nastiiku s odpovidajici hustotou. Netplné zhutnéni ma za nasledek porovitost. Spatné spojeni vede
Kk nizké pevnosti deponované vrstvy. Na druhou stranu, jak zhutiiovaci, tak spojovaci proces
probihaji ptisobenim c¢astic s vyslednou deformaci. Hlavnim parametrem uspé$né depozice je
rychlost ¢astice pfed sraZkou se substratem. Podminkou uspésné depozice je dostate¢né velka
kineticka energie Castice, ktera vede k dosazeni dostate¢né plastické deformace. Mezni rychlost,
pfi které dochazi k Gspésné depozici, se nazyva kriticka rychlost. O kritické rychlosti a jejim vlivu
na depozici bude pojednavat samostatna podkapitola (2.2.3. Kriticka rychlost). [7 ,9]

Obecné depozice probiha, jakmile se dostanou do styku ¢isté atomové povrchy dvou slozek
na dostatecné velké ploSe. Tyto slozky se k sobé musi ptibliZit na atomovou vzdalenost, a poté
dojde vlivem adheznich sil k pfilnuti deponovaného materidlu. V zésad¢ k tomu muiZe dojit bez
potieby zahtivani nebo taveni. V praxi vSak povrchy kovovych soucasti nebyvaji ploché, vétSinou
jsou pokryty vrstvou oxidd, ktera brani ptilnuti kovové cistych povrchi. Aby se tedy vyvolalo
spojeni v pevném stavu, mely by se proto vrstvy povrchovych oxidl odstranit nebo rozbit. Jednim
ze zpusobl, jak toho dosahnout, je stlaeni a napnuti mezifdzové oblasti plastickou deformaci, jak
je znazornéno na Obrdzku 4.
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Obrazek 4 - Zndzornéni poruseni oxidickych vrstev viivem plastické deformace [T]

Modelovéani dopadu a deformace ¢astic se vétSinou provadi pomoci numerickych metod,
jako je metoda konec¢nych prvki. Diky tomu je podrobné popsana deformace kulové Castice
Vv prib¢hu kolmého dopadu na substrat. Pii narazu se kulova ¢astice zplostuje a v substratu tvofi
prohluben. V pokrocilejsi fazi dochazi k vétSimu zploSténi a vétSimu prohloubeni substratu.
V priibéhu srazky se vétSina plastické deformace soustfedi do malé oblasti okolo rozhrani ¢astice
a substratu. Je-li rychlost deponované ¢astice dostatecné vysokd, vzniknou na okraji prohlubné
tzv. vytrysky substratu i ¢astice. Vytrysk materidlu ¢astice a substratu se bézné€ nazyva anglickym
slovem ,,jet. K nejvétsimu ptilnuti povrchit dochazi praveé na okraji prohlubné, z divodu piisobeni
nejvetsi plastické deformace Castice 1 substratu. Tato plocha pfilnuti roste s rostouci rychlosti
Castice a zvétsuje se smérem doprostied. K pfilnuti celého povrchu vSak nedojde nikdy. V okoli
sttedu dopadové plochy jsou deformace natolik malé, Ze nedojde k rozbiti oxidaéni vrstvy, a tedy
nedopada Cisté¢ kovovy povrch na Cisté kovovy povrch. [7]
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Obrazek 5 - Priubéh kolmého dopadu castice na substrat za riznych rychlosti v zavislosti na

case [T]

Diky simulacim a experimentim depozice ¢astic byly naméfeny zmény deformace, napéti a
teploty v zavislosti na ¢ase, pii piekro¢eni kritické rychlosti. Z Obrazku 6a vyplyva, ze plasticka
deformace roste velmi rychle od ¢asu 0,005 ps, nez dosdhne hodnoty ptiblizné 400 % pro rychlosti
450, 500, 550 m/s. Pro rychlost 580 m/s je trend odliSny, coZ ukazuje dalsi nartist deformace aZ na
hodnotu 1000 %. ZvySeni deformace pii této rychlosti je pravdépodobné duasledek zmény
mechanismu z plastického na viskozni tok. Zavislost teploty na ¢ase (Obrdzek 6b) je podobna
zavislosti napéti, ale s odchylkami, které jsou zptisobeny rozdily v tfecich viskdznich rozptylech.
Rychlosti ohfevu pro vSechny rychlosti ¢astic jsou v prvnim kroku kolem 109 K/s. Pro rychlost
580 m/s se teplota blizi 1000 °C, zatimco v ostatnich ptfipadech zlstava vyrazné pod ni. Na
Obrdazku 6¢ je znazorn€na zavislost napéti na Case. Pro rychlosti do 550 m/s dochazi ke sniZeni
napéti po 0,05 us, coZ lze pfipsat podminkam zatiZeni ze substratu. Pro narazovou rychlost 580
m/s dochdzi ke zmén¢ trendu Casového vyvoje v ¢ase 0,03 ps. Po této dobé je kolisdni napéti
doprovazeno velkymi vykyvy a také poklesem celkové hodnoty. Zména napéti se ¢asoveé shoduje
se zvySenim deformace a teploty. Kolisani pii vysoké rychlosti Ize vysvétlit zménou
vV deformac¢nim mechanismu z plastického na visk6zni tok. V blizkosti podminek pro tepelné
zm&kceni je odolnost materialu vici stiihovému toku obecné nizka. To znamena, Ze ptiblizenim
se k teploté taveni ztraci material své smykové pevnosti a vystavuje se nadmérné deformaci pii
jakémkoli smykovém napéti. [10]
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Obrazek 6 - Zavislost deformace, teploty a napéti na ¢ase béehem dopadu castice [10]

Za adiabatickych podminek se plastickd deformacni energie rozptyluje jako teplo, coz
zvysuje teplotu procesu a zmekéuje material. V disledku toho klesd deformacéni zpevnéni a
skluzové napéti dosahuje maximalni hodnoty. Poté dochdzi k poklesu napéti pti plastickém
namahani (kiivka oznacena ,Adiabatic‘ na Obrdzku 7a)). V idedlnim materialu s rovnomérnym
rozloZenim napéti, deformace, teploty a mikrostruktury miize zmekéeni pokracovat donekonec¢na.
V redlnych materidlech vSak kolisani napéti, deformace, teploty nebo mikrostruktury a inherentni
nestabilita zmek&eni mohou vést k lokalizaci plastického toku (stfihu). Za téchto okolnosti se stfih
a zahfivani (a nasledné zmékceni) vysoce lokalizuji, zatimco namahani a zahtivani v okolnich
oblastech materialu se prakticky zastavi. To zase zpusobi, Ze skluzové napéti rychle klesne na nulu
(ktivka oznacena jako ,Localization‘ na Obrazku 7a)) Jednoduchd schémata jsou pouzita na
Obrazku 7 b) a c) k demonstraci zakladnich rozdilu mezi jednotnym a lokalizovanym stiihem. [10]

Equivalent Normal Flow Stress

Localization

(@)

Equivalent Normal Plastic Strain

Obrazek 7 - (a) Schéma kiivek napéti-deformace v normdalnim deformacné zpeviujicim materidlu
(Isothermal) adiabaticky zmekceném materialu (Adiabatic) a v materidalu podléhajici adiabatickeé
lokalizaci ve smyku (Localization), (b) a (c) schémata jednotnych a lokalizovanych
jednoduchych strihii v daném poradi. Pocatecni materidlové prvky jsou oznaceny teckovanymi
carami, zatimco strizné prvky jsou oznaceny plnymi ¢arami [10]
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2.2.3. Kriticka rychlost

Aby doslo k depozici, tedy aby pevné Castice pfilnuly k substratu, musi byt narazova
rychlost ¢astic vétsi nebo rovna kritické rychlosti pro depozici CS. Typicky se jako nosi¢ ¢astic
pouzivaji inertni plyny, jako je helium nebo dusik. Plyny urychluji rozpraSované ¢astice o velikosti
Vv priméru 5-100pum. Céstice dosahuji rychlosti v rozmezi 200-1200 m/s. Prasek nasledné dopada
na substrat a pomoci premény kinetické energie ¢astic na plastickou deformacni energii vytvari
vrstvu. [11]

Kriticka rychlost je mezni rychlosti pro uspésnou depozici ¢astic. Pokud je rychlost nizka,
¢astice nema potiebnou energii a od substratu se odrazi. S rostouci rychlosti ¢astice roste také sila
vazby mezi Castici a substratem. Tato zévislost vSak roste pouze do urcit¢ hodnoty. Kdyz je
rychlost ¢astic prili§ vysokd, nastava tzv. eroze materialu. Tato rychlost se oznacuje jako erozni
rychlost. Pfi erozni rychlosti dochazi k odrazeni ¢astice od substratu a nastava eroze materiadlu. Na
Obrazku 8 je graficky zndzornéna zavislost rychlosti ¢astice na ucinnosti depozice. K tvorbé
povlaku dochazi pravé v intervalu mezi kritickou a erozni rychlosti v tzv. depozi¢nim okn¢. [11]

20 mm Cu ball wipe-test CS

ductile materials

window of

strong erosion

bri
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critical

materials deposition, DE [%]

-50 %

Obrazek 8 - Zavislost ucinnosti depozice na rychlosti castic, depozicéni okno a vzhled castic
médi po dopadu pri riiznych rychlostech [12]

Assadi a kolektiv [7] studovali deformaci ¢astic pfi narazu na substrat a zvazovali vliv
riznych vlastnosti materidlu pomoci analyzy kone¢nych prvkil. Prokéazali, Ze parametry jako
hustota (p), mez kluzu (oy), teplota taveni ¢astic (Tm) a teplota pii dopadu (Ti), vyznamné ovliviuji
kritickou rychlost. Kombinaci jejich numerickych vysledk s empirickymi daty byli schopni
vytvoftit funkéni vztah pro rovnici kritické rychlosti. V porovnani s experimentalnim pozorovanim
kritické rychlosti u médi byla dosazena dobra shoda s empirickym vzorcem.

Ver = 667 — 14p + 0,08 T, + 0,10, — 0,4T; [m/s] 1)

Rovnice (1) neni vhodna pro atypické velikosti deponovanych ¢éstic, protoZze nezahrnuje
vliv velikosti dopadajici ¢astice. Tento parametr ma vSak na u¢innost depozice zanedbatelny vliv.

Schmidt a kolektiv publikovali rovnici (2) zahrnujici vliv velikosti ¢astice na kritickou rychlost.
[13]
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kde ars[MPa] je mez kluzu v tahu, p [kg/m?] je hustota deponované &astice, Cp [Jkg K 7] je
meérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku, Tm [K] je teplota taveni nanaSeného materialu, Tr
[K] je referencni teplota (vétSinou teplota prostiedi), Ti [K] je teplota ¢astice pii dopadu a Fy, F2
jsou mechanické a termické kalibra¢ni koeficienty [-].

Zahrnuti dvou dalSich empirickych faktor poskytuje zlepsenou predikci, jak je zndzornéno
na Obrazku 9. Experimentalni data pro kritickou rychlost vykazuji zlepSenou shodu pii pouziti
vzorce (2) nez u vzorce (1) a to nejvyraznéji pro cin.
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Obrazek 9 - Porovnani vypoctenych kritickych rychlosti s namérenymi hodnotami z experimentu

Vztah pro vypocet erozni rychlosti se vétSinou udava jako dvojnasobek velikosti kritické
rychlosti. Jedna se o hruby odhad pomoci jeji zavislosti na kritické rychlosti. Erozni rychlost je
v§ak mnohem vy$si nez bézn¢ vyuzivana rychlost CS, takze neni potieba ji urcovat. [11]

3. BAINITICKE OCELI

3.1. Vliv rychlosti ochlazovani na rozpad austenitu

Tato kapitola obsahuje pouze pichled vybranych typt pfemén austenitu v zavislosti na
rychlosti ochlazovéni. Dale budou popsany struktury ziskané diagramy rozpadu austenitu.

3.1.1. Proeutektoidni premény

Pojem ,,proeutektoidni* se ptivodné pouzivalo k popisu cementitu vytvoreného z austenitu
nad eutektoidni teplotou ve dvoufazové oblasti y + FesC rovnovazného diagramu Zelezo — uhlik.
V soucasné dobé¢ se termin pouziva také pro cementit, tvofen metastabilné pod eutektoidni teplotou
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pfimo z vysokoteplotni austenitické faze. Tento d€j probiha bez doprovodné precipitace feritu.
[14]

Proeutektoidni cementit (dale jen ,,FesCPE*) se obvykle tvoii v ocelich s obsahem uhliku
vys$$im, nez je eutektoidnim slozeni. Eutektoidni slozeni se muze lisit v zavislosti na piitomnosti
legujicich prvkt. Cim vic obsahuje ocel vyznamnych legujicich prvka, tim je vy
pravdépodobnost vyskytu FesC™F z diivodu lokalnich chemickych heterogenit (napf. segregaéni
oblasti).

Ze studii zabyvajicimi se problematikou exploatace kolejnic z bainitické oceli vyplyva, ze
pritomnost FesCE ve spojeni s vétsim mnozstvim vméstkd ve struktuie je nezadouci z hlediska
rozvoje mechanismu valivé kontaktni inavy. Dlvodem jsou tinavové trhliny, priméarné iniciujici
na cementitu vylouceném na hranicich zrn. Ty se mohou sekundarné vétvit pravé disledkem
pfitomnosti vméstka. [15]

3.1.2. Perliticka preména

Poprvé byla perlitickd pfeména popsana pied vice nez 100 lety Sorbym.[16] Predstavuje
technicky nejvyznamnéjsi druh eutektoidniho rozpadu tuhého roztoku. V soustavé Zelezo — uhlik
se austenit o koncentraci 0,765 hm. % C (eutektoidni koncentrace) po ochlazeni na kritickou
teplotu A1 (727 °C) rozpada dle rovnice (3) v eutektoid, ktery je nazyvan perlitem:

Yy — o+ FesC 3

Z pohledu krystalografie je perlitick4 pfeména polymorfni a jedna se o pteménu Zeleza y na
zelezo a. S tim je spojena zména rozpustnosti uhliku. Pokud je uhliku ve struktute vétsi mnozstvi,
nezZ je jeho rozpustnost ve feritu, vyluCuje se ve formé cementitu FesC. Pfi pfeméné se méni
rozlozeni atomi uhliku. Z divodu nepatrné rozpustnosti ve feritu je vétSina uhliku koncentrovana
v cementitu.

D¢&j ma povahu stacionarni. Projevuje se nezdvislosti linearni rychlosti riistu na ¢ase. Déle
se neméni chemické sloZeni fazi zicastnénych v reakci. Za rovnovazné teploty se ve fazovém
diagramu Fe-C muze transformovat na perlit jen austenit. Jeho sloZeni odpovida piesné
eutektoidnimu bodu. Cim niZ je teplota pod eutektoidnim bodem, tim $ir3i je rozmezi koncentraci
austenitu, pti kterych vznika perliticka struktura.

Perliticka struktura se tvoti z pfechlazeného austenitu za predpokladu, Ze je termodynamicky
mozné vylouceni soucasné feritu i cementitu. Dale musi byt teplota dostatecné velka (pfiblizné
mezi 550-720 °C). To umozni difuzi substitu¢nich i intersticialnich atomt. Vznik perlitu jako
takového, je charakterizovan dvéma déji — nukleaci a difuzné podminénym ristem. Velkou roli
zde zastupuje difuze po hranicich zrn. Jako prvni vznika pfi ochlazovani austenitu ten prvek, vici
kterému je austenit vice nestabilni. To znamena, Ze je vzdalenéjsi od rovnovazné kiivky ,,SE“ nebo
,»GS* (viz Obrazek 10). [16, 17, 18]

V uhlikovych ocelich je perlit pfevazné lamelarni — stfidaji se lamely feritu a cementitu.
Vznik takového perlitu za€ina nukleaci jedné faze na hranicich zrn austenitu.
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Obrazek 10 - Oblast metastabilni rovnovahy austenitu, feritu a cementitu [16]

Nukleaci za¢ind vznikat ve vétSiné piipadi cementit. Je vSak prokazano, ze jako prvni
zarodek mize vzniknout i ferit. VSe zavisi na tom, jestli je ocel hypoeutektoidni nebo
hypereutektoidni. [19]

Je-li prvni zarodek cementit, difunduji atomy uhliku austenitickou mfizkou k zarodku. Tim
vyvolavaji jeho rist a dochazi v okolnich oblastech ke snizeni koncentrace uhliku. To ma za
nasledek tvorbu feritu. JelikoZ je ferit f4zi s nizkym obsahem uhliku, pfi jeho riistu dochazi naopak
k obohacovani okolniho austenitu uhlikem. Nasledn¢ tedy vznika novy zarodek cementitu.

Perliticka pfeména tedy pokracuje tvorbou stiidaveé cementitu a feritu. Zarodky se vzajemné
omezuji v bocnim ristu. Rostou tedy prednostné do délky (Celn€), ve sméru od hranice
austenitického zrna. Systematicky je tento proces zobrazen na Obrdzku 11. Celni rist zarodki je
tedy fizen difuzi uhliku v austenitu. Bo¢ni rist zavisi na opakovani nukleaci. Tvoii se tedy lamely
feritu o totozné orientaci miizky a ty tvoii kolonii. Skupina kolonif, které maji navzajem odliSnou
orientaci miizky 1 lamel se nazyva nodule. Jedno zrno austenitu se tedy rozpadne na vice zrn

perlitu.
b. \ c
é4 %
‘ a \ e

1 — hranice zrna austenitu, 2 — lamela cementitu,

3 — lamela feritu, 4 — novy zarodek kolonie (= 2)

Obrazek 11 - Schéma vzniku lameldrniho perlitu [18]
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Kromé typického perlitu s lameldrni morfologii se muze vyskytovat i perlit zrnity
(globularni). V ném se cementit vyskytuje jako Castice globularniho tvaru. Zrnita struktura je
termodynamicky stabilnéj$i nez lamelarni, protoze jeji mezifdzova energie je mensi. Zrnity perlit
vznika velmi pomalym ochlazovanim v okoli teploty A1nebo zihanim na mékko. [20]

3.1.3. Bainiticka preména

Pojem ,,bainit”, jakozto teplotné intermedialni struktury, byl pojmenovan podle Edgara
Baina, ktery jej spole¢né s E.S. Davenportem poprvé objevil pii studiu izotermického rozpadu
austenitu. Z hlediska morfologie se rozliSuje tzv. horni a spodni bainit (viz Obrdzek 12).
ZjednodusSené Ize bainit charakterizovat jako ,, nelamelarni agregat karbidii a deskového feritu .
[21]

Pt bainitické pfeméné dochézi k transformaci austenitu na ferit pomoci smyku. Vznik a riist
bainitického feritu doprovazi, pfipadné mu ptedchazi, difuze uhliku a nasledna precipitace
cementitu ¢i méné stabilniho e-karbidu. Nej€astéji se bainit oznacuje jako struktura, ¢i nelamelarni
feriticko-karbidicka smés, ktera vznikla pomoci rozpadu austenitu v teplotnim rozmezi mezi
teplotou pocatku martenzitické transformace Ms a asi 500 °C. Bainit také vykazuje vlastni S-kiivku
(kineticka definice). [20, 22]

ferit austenit

karbid
Zeleza

| austenit

Obrazek 12 - Struktura horniho a dolniho bainitu [23]

V ptipadé€ uhlikovych oceli dochazi k ¢astecnému prekryti C-kiivek bainitické a perlitické
pfemény. Pfechod mezi strukturou jemného lamelarniho perlitu a bainitu je tedy plynuly. U oceli,
které jsou legovany karbidotvornymi prvky jsou oblasti bainitické a perlitické premény oddéleny
oblasti vétsi stability austenitu. U oceli, které maji teplotu Ms vys$si nez 100 °C, se mize bainiticka
pfeména prekryvat s pfeménou martenzitickou. Pfi teplotdch niZSich nez Ms je po urcité dobé
martenziticka pfeména ,,vystiidana“ pfeménou bainitickou. Oceli s teplotou Ms nizsi nez 100 °C
maji mezi pfemeénami oblast stability austenitu. Morfologie bainitické struktury je velmi ovlivnéna
dvéma parametry. Jednd se o teplotu pfemény a rychlosti ochlazovani ptes bainitickou oblast.
Terminologie morfologii struktur bainitu, které vznikaji pfi anizotermické pfeméné, dosud neni
ustalena. V souvislosti s izotermickou transformaci se pouzivaji terminy horni a dolni bainit, a to
ve vazbé na teplotu transformace. V1iv obsahu uhliku v oceli na teplotni oblasti vyskytu obou typt
bainitu je uveden na Obrdazku 13. [20, 22]
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Obrdzek 13 - Viiv obsahu uhliku na teplotni oblasti vyskytu horniho a dolniho bainitu [20]
Horni bainit

V ocelich s nizkym obsahem uhliku (cca do 0,3 hm. %) prvni vznikaji latky feritu, které
vznikaji vétSinou na hranicich zrn, nebo méné ¢asto uvnitt zrn austenitu. Austenit nachazejici se
mezi latkami feritu se obohacuje o uhlik az do takové miry, ze dochazi k vylouceni cementitu na
rozhrani ferit-austenit. V ocelich s obsahem uhliku vy$§im nez 0,4 hm. % usnadiuje zvySeny obsah
uhliku nukleaci cementitu. Rist bainitu si tedy 1ze pfedstavit jako rychle se stéidajici feritické a
cementitické latky. [20, 23, 24]

Bainiticky Cementit

ferit_—
v
// y ~7
-~ : b’ ‘
a) Vrstva tyckovitého
cemon[n}g,7
cementitova
vnitfni vrsiva
c) d)

Obrazek 14 - Schéma vzniku horniku bainitu v nizkouhlikové oceli [20]

Dolni bainit

Tvofti se za nizSich teplot a tvofi ho tenké desky bainitického feritu pfesycené¢ho uhlikem
s precipitaci karbidl. K precipitaci dochazi zejména uvnitf desek feritické matrice. Bainiticky ferit
vznikd smykem. Kviili nizké teploté nejsou vytvoreny podminky pro difuzi, a proto neni schopen
bainiticky ferit vytlacit uhlik. Dolni bainit se vyznacuje velmi jemnou strukturou s vlastnostmi
blizicimi se martenzitu. [23, 24]
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Obrazek 15 - Nukleace a riist bainitické desky v oceli se strednim obsahem uhliku [20]

Uhlik v bainitu

Na rozdil od martenzitické transformace neni bainiticka transformace zcela bezdifuzni.
Bainit se totiz tvoii pfi vysSich teplotach nez martenzit a uhlik tak maze uniknout z tzv. desky
béhem zlomku sekundy. Jeho piivodni slozeni tedy nelze pfimo méfit. [20, 22]

Existuji ti1 moZnosti. Uhlik se mliZze béhem ristu rozdélit, takZe ferit nemusi nikdy obsahovat
piebyte¢ny uhlik. Rust mize byt naopak difuzni, pficemz uhlik je zachycen postupujicim
rozhranim. Tfeti mozZnosti je pfechodny ptipad, ve kterém se miize n¢jaky uhlik rozptylit, zatimco

vvvvvv

ptesnou roli uhliku béhem ristu bainitického feritu nez v martenzitu. [20]

Bezdifuzni rast vyzaduje, aby k transformaci doslo pfi teploté pod To, kdy je volna energie
bainitu niz$i nez volna energie austenitu pii stejném slozeni. Misto oznacené jako To teploty funkce
koncentrace uhliku se nazyva Toktivka (viz Obrdzek 16). Bezdifuzni rist miiZze nastat pouze tehdy,
lezi-1i koncentrace uhliku austenitu vlevo od k¥ivky To. [22]

Free energy
e
/-./._/
\1

Temperature
A
/
/'
!

T . ‘l-‘ -~
Aeq Ty Aey

Carbon concentration

Obrdazek 16 - Schématické zndzornéni pocatku konstrukce To v Fe-C fazovém diagramu [25]

Predpokladame-li, ze se desky bainitu tvoii bez diftize a jakykoli ptebyte¢ny uhlik je brzy
poté odvadén do zbytkového austenitu. DalSi desky bainitu musi potom vyrlst z austenitu
obohaceného uhlikem (Obrdzek 17). Tento proces se musi ukoncit, jakmile koncentrace
austenitického uhliku dosahne kiivky To. Reakce je povazovana za neuplnou, protoZe austenit
nedosahl svého rovnovazného sloZzeni (dédno kiivkou Aes) v okamziku, kdy se reakce zastavi.
Pokud naopak ferit roste s rovnovaznou koncentraci uhliku, pak by transformace méla skoncit,
jakmile koncentrace austenitového uhliku dosahne kiivky Aes. [20, 23]
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Obrazek 17 - Ilustrace jevu neuplné reakce. Behem izotermni transformace roste deska
bainitu bez difuze a potom rozdéluje sviyj prebytek uhliku na zbytkovy austenit [25]

Existuji dva dulezité rysy bainitu, které lze ukéazat fadou technik, napt. dilatometrii,
elektrickym odporem, magnetickym méfenim a metalografii. Zaprvé existuje dobie definovana
teplota Bs, nad kterou se nevytvoii zadny bainit, coz bylo potvrzeno pro Sirokou skalu legovanych
oceli. Mnozstvi bainitu, které se tvoii, se zvySuje s tim, jak se transformacni teplota snizuje pod
teplotu Bs. Frakce bainitu se zvySuje béhem izotermalni transformace jako sigmoidalni funkce
casu a dosahuje asymptotického limitu, ktery se neméni pti dlouhodobém tepelném zpracovani, i
kdyz podstatna mnozstvi austenitu zlstavaji netransformovéana. Transformace ve skutecnosti
kon¢i, nez austenit dosdhne rovnovazného slozeni, takze je tento efekt oznacovén jako ,jev
neuplné reakce*. Podle pozorovani tedy riist musi prestat, pokud koncentrace uhliku v austenitu
dosahne kiivky fazového diagramu. [20, 22, 23]

Pokud je tato podminka splnéna pfi stale se zvysujicich koncentracich uhliku, kdyz je teplota
transformace sniZzena, mize se vytvaiet bainit s vét§im podchlazenim pod teplotou Bs. Omezeni
To vSak znamena, Ze rovnovahy, kdy austenit ma slozeni dané fazovou hranici Aes, nelze nikdy
dosahnout, jak bylo experimentalné pozorovano. Teplota konce bainitu Bt je nékdy definovana,
ale to zjevné nemtze mit zadny zasadni vyznam. [25]

Uloha legujicich prvki

Uhlik ma velky vliv na rozsah teplot, nad nimiz se vyskytuje horni a dolni bainit. Mnoho
legujicich prvkil snizuje teplotu BS, ale uhlik mé nejvétsi vliv, jak ukazuje nasledujici empiricka
rovnice (4) [20]:

Bs (¢C)=830-270 wc-90 @ mn-37 @ ni - 70 @ cr - 83 ® Mo 4)

kde koncentrace o 1 jsou vSechny v hm. % a rovnice méa 90% spolehlivost meze + 25 ° C, v
rozmezi nize uvedenych sloZeni.

Tabulka 1 - Rozmezi chemického pro Bs[20]

prvek C Si Ni Cr Mo
min hm. % 0,10 0,20 0,00 0,00 0,00
max hm. % 0,55 1,70 5,00 3,50 1,00

Uhlik ma mnohem vétsi rozpustnost v austenitu nez ve feritu a je velmi silny austeniticky
stabilizator, coz vede k celkovému zbrzdéni reakéni kinetiky. Frakce karbidd se nachazi v konecné
mikrostruktufe a jeji mnozstvi se zvysSuje v pomeru ke koncentraci uhliku, takze koncentrace musi
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byt udrzovana pod hodnotou asi 0,4 hm.%, aby byly zajistény ptiznivé mechanické vlastnosti.

vvvvvv

presycené¢ho bainitického feritu, aby se dekarbonizovaly pfed zaCatkem cementitového srazeni.
[20, 22, 25]

U obycejnych uhlikovych oceli je bainitickd reakce kineticky chranéna rekonstrukcni
feritickou a perlitickou reakci, ktera zacina za vyssi teploty a za krats$i dobu (viz Obrdzek18), takze
pii nepietrzitém chlazeni je obtizné ziskat vzorky bainitickych struktur. [25]

800 7 Fe-0.1C-0.5Mn-0.5Mo wik

Temperature [ “C

SO0

400

Transformation time J s
Obrazek 18 - VIiv boru na kiivky TTT bainitcké reakce pro zahdjeni transformace. [25]

Pti izotermické transformaci, nastanou potize, pokud je napiiklad feritickd reakce pftilis
rychla. Ptidani legujicich prvkl obvykle vede ke zpomaleni feritickych a perlitickych reakei.
Navic bude bainiticka reakce probihat za nizsi teploty. To Casto vede k vétsimu odd¢€leni reakci a
pro mnoho legovanych oceli jsou pak mnohem jasnéji oddélené kiivky ve tvaru C pro perlitické a
bainitické premény (viz Obrdzek18) Ziskat vsak Cisté bainitickou mikrostrukturu je stale obtizné
diky své podobnosti k martenzitické reakci. [20, 25]

Pouziti bainitickych oceli

Existuji velké trhy pro oceli s pevnostmi mensimi neZ 1 000 MPa, a kde celkova koncentrace
legur malokdy ptekro¢i 2 hm. %. Bainitické oceli se dobfe hodi pro aplikace v ramci téchto
omezeni. Nicméné, musi byt dodrZzen piesny postup legovani, aby se ziskaly spravné
mikrostruktury. [20, 25]

Oceli s nedostatenou kalitelnosti maji tendenci se ménit ve smési alotriomorfniho feritu a
bainitu. Pokusy o zlepSeni kalitelnosti obvykle vedou k ¢aste¢n€ martenzitickym mikrostrukturam.
Reseni proto lezi v nizkolegovanych nizkouhlikovych ocelich obsahujicich mald mnoZstvi boru a
molybdenu k potlaceni tvorby alotriomorfniho feritu. Bér zvySuje bainitickou kalitelnost. Dalsi
legury mohou byt v pfitomnosti boru udrzovany v dostate¢né nizkych koncentracich, aby se
zabranilo tvorbé martenzitu. Typické slozeni by mélo byt, Fe-0,1C-0,25Si-0,50Mn-0,55Mo-
0,003B hm. %. Tyto oceli jsou schopny se pfeménit na prakticky pln¢ bainitické mikrostruktury.
[25]

Nejmoderngjsi bainitické oceli jsou navrZzeny s mnohem snizenym obsahem uhliku a dalsi
koncentrace legujicich prvki. Poté jsou zpracovany pouzitim rychlého ochlazeni za uc¢elem ziskani
potiebné bainitické mikrostruktury. Snizena koncentrace slitiny poskytuje nejen lepsi svafitelnost,
ale také vétSi pevnost diky pravidelné bainitické mikrostruktufe. Rozsah komeréné dostupnych
bainitickych slitin je shrnut na Obrazku 19 a néktera typicka slozeni slitin jsou uvedena v Tabulce
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BAINITICKE OCELI

Odlévanée

KOROZIVZDORNE
TAZNE LITINY

SVARITELNE OCELI
obsahuji acikularni ferit
nebo bainit bez karbidi

ODOLNE VUCI TECENI
turbiny, rotory s pracovni
teplotou > 500 °C

NANOSTRUKTURNI

Kované > 2000 MPa, lofiska,

hifidele

VYSOKOPEVNOSTNI
1200-1600 MPa, oceli
pro kolejnice,

STREDNEPEVNOSTNI
<1200 MPa, vyztuiné tyce

< 700 MPa, vy¥borna svaiitelnost

OCKOVANE OCELI S ACIKULARNIM FERITEM

KOVACI SLITINY

martenzitickymi ocelemi

< 900 MPa, Srouby, automobilové
komponenty jako jsou vaékové hiidele.
Nii#si vyrobni naklady v porovnini s

ZRYCHLENE OCHLAZENE OCELI
Fizené vilcovani plechi, s velmi jemnou mikrostrukturou
formovatelné dvou a ti‘ fizové slitiny obsahujici malé mno#stvi bainitu

Obrazek 19 - Komercné dostupné bainitické oceli [25]

Tabulka 2 - Chemické slozeni, v hm. %, typickych bainitickych oceli [25]

Slitiny C Si Mn Ni Mo Cr \YJ B Nb Ostatni
Nizkouhlikové oceli | 0,02 | 0,20 | 2,00 | 0,30 | 0,30 - - 0,01 | 0,05 -
HouZevnaté 0,05 | 0,12 155 | 0,13 - 0,23 - - 0,10 0,011 Ti
potrubni oceli
Vysokopevnostni 0,20 2,00 3,00 - - - - - - -
oceli
Odolné vuci teceni 0,15 0,25 0,50 - 1,00 2,30 - - - -
Kovaci oceli 0,10 | 0,25 1,00 | 0,50 1,00 - - - 0,10 -
Oc¢kované oceli 0,08 | 0,20 1,40 - - - - - 0,10 0,012 Ti
Loziskové oceli 1,00 0,30 0,30 - - 1,50 - - - -
Nanostrukturni 1,00 1,50 1,90 - 0,26 1,26 0,10 - - -
bainitické oceli
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Oceli s velmi vysokou pevnosti se skladaji ze smési bainitického feritu, martenzitu a
zbytkového austenitu. Maji lepsi kalitelnost diky manganu, chromu a niklu. Obvykle také obsahuji
kiemik koncentrace (2hm. %), k zamezeni tvorby cementitu. Vysoce pevné oceli jsou vyrabény s
velmi nizkymi koncentracemi necistot, takze ocel se potom stava nachylnou k tvorbé castic
cementitu, které nejsou zadouci. Oceli stfedni pevnosti se stejnou mikrostrukturou, ale nizSim
obsahem legur jsou vyuzivany v automobilovém pramyslu jako narazové vyztuzné tyCe pro
ochranu pied bo¢nim narazem. Dalsi hlavni pokrok v automobilovém pramyslu byl v aplikaci
bainitickych kovanych ocelich pro vyrobu soucasti, jako jsou vackové htidele. Ty byly diive
vyrobeny z martenzitickych oceli kovanim, kalenim, popousténim, rovnanim, a nakonec zihany
pro snizeni pnuti. VSechny tyto operace jsou nyni nahrazeny fizenym chlazenim z teploty
zapustkového kovani, pro tvorbu bainitické mikrostruktury, s isporami nakladu. [20, 22, 25]

Bainitické oceli odolné vici teCeni jsou pouzivany v energetickém primyslu od poc¢atku 40.
let 20. stoleti. Jejich vytvrditelnost musi byt takova, aby komponenty o priméru 1 m, bylo mozné
nepfetrzité¢ ochlazovat, zatimco se tvoii bainiticka mikrostrukturu v celém objemu. Ke zvySeni
prokalitelnosti se pouziva chrom a molybden. Ty také pii tepelném zpracovani tvoii karbidy, které
zlepsuji odolnost viici teceni. Naockované oceli jsou nyni komeréné dostupné a pouzivaji se v
naro¢nych konstrukcich, jako je vyroba ropnych plosin. [20, 25]

Kinetika bainitické premény

Difuzni povaha bainitické ptremény, tedy difuze uhliku v austenitu u horniho bainitu,
pfipadné ve feritu dolniho bainitu, odpovid4d existence inkubaéni periody premény. Délka
inkubacni periody je teplotné zavisla a po jejim uplynuti se rychlost pfemény znac¢né zrychluje. Po
dosazeni maxima zacne klesat a =zastavi se prakticky za pfitomnosti urcitého podilu
netransformovaného austenitu. [20, 22]

Teplotni zavislost mnoZstvi austenitu, ktery je schopen transformovat na bainit, udava tzv.
bainitickd kiivka (Obrdzek 20). Bod oznacen jako Bsudava teplotu, nad niz bainiticka pfeména
neni mozna. Bod Br odpovida naopak teploté, pod kterou rozsah ptemény neni zavisly na teploté.
Bod Bfse muze nachazet i pod teplotou Ms. [20, 22]

Vsechny legujici prvky kromé kobaltu snizuji teplotu Bs. Jsou to zejména C, Cr, Mo, Ni, Mn
a W. Teplota Bf se obvykle pohybuje v tzkém rozmezi mezi 300 az 380 °C. Velikost
austenitickych zrn nemad na kinetiku bainitické transformace vyrazny vliv, na rozdil od perlitické
premény. Pomoci U¢inku tahovych napéti se priibéh bainitické premény vyrazné urychluje a
soucasné se zvysuje i teplotni interval, ve kterém probihd pfeména. Pfeména muze byt také
vyvolana pfi teplotach nad Bs — jednd se o deformacné indukovanou bainitickou pteménu. [20,
22]
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Obrazek 20 - Schéma bainitické krivky oceli [20]

3.1.4. Martenziticka prfeména

Jedna se o bezdifuzni smykovou pfeménu, pfi niZ se tvoii desky, jehlice a disky. Austenit je
ptrechlazen do nizké teplotni oblasti. V téchto oblastech neni mozné, aby dochézelo k difuzi jak
intersticidlnich, tak substitu¢nich prvka. Martenzit je nerovnovazny ptresyceny tuhy roztok uhliku
Vv zeleze a. Pro vznik martenzitu v oceli je tieba ochladit austenitizovanou ocel pod teplotu Ms, a
to kritickou rychlosti vk. Kritickou rychlosti se rozumi nejnizsi rychlost, pti které jesté¢ nedojde
k zahajeni bainitické ani perlitické premény. Hodnota vk zavisi na struktufe a slozeni austenitu.
Miize dosahovat hodnoty okolo 1000 K - s~1. [20, 22,26]

Kinetika pfemény

Pro velkou ¢ast oceli je typicky atermicky charakter martenzitické pfemény. To znamena,
ze dané teploté z intervalu (Ms, My) odpovida ur¢ity podil martenzitu. Podil martenzitu se ustanovi
prakticky okamZité, coZ odpovida velmi vysoké rychlosti rlstu Gtvarii martenzitu. Transformace
austenitu je schopna pokradovat pouze po daldim sniZeni teploty. Uplné pfeména konéi, pokud
klesne teplota pod teplotu Ms. I po ochlazeni pod My, zistava ve struktufe netransformovany
austenit — zbytkovy austenit. Podil martenzitu v zavislosti na teplot¢ pfemény popisuje tzv.
martenziticka kiivka oceli (Viz Obrazek 21). [20, 22, 26].

U oceli je velice neobvykly izotermicky priabéh martenzitické transformace. Dé&je se jen ve
vysoce legovanych ocelich, napf. v soustavé Fe-Ni-Mn. Pro danou ocel je teplota Ms konstantni a
nezavisla na rychlosti ochlazovani, pokud neni rychlost vyssi nez kriticka rychlost kaleni. VIiv na
mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe ma velikost austenitického zrna a stabilita austenitu.
Nemaly vliv ma i1 obsah uhliku a ptisadové prvky, které ovliviiuji hodnoty teplot Ms a M. Uhlik a
vétsina legujicich prvkl (za predpokladu, Ze jsou rozpusténé v austenitu) tyto teploty snizuji.
Teplota Ms zpravidla roste s rostouci velikosti austenitického zrna (Viz Obrdzek 22). [20, 22, 26]
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Obrazek 21 - Schéma martenzitické kiivky oceli [22]

Reverzni martenziticka pfeména na austenit v ocelich neni mozna, protoze pred dosazenim
odpovidajicich teplot nastava rozpad martenzitu. Pti plynulém ochlazovani odpovida nejvétsi
podil zbytkového austenitu kritické rychlosti kaleni, pii jejim pifekroCeni podil zbytkového
austenitu klesa. Ke zvyseni podilu austenitu, tedy k jeho stabilizaci, ptispiva izotermicka prodleva
mezi teplotami Ms a Ms (tepelna stabilizace). [20]
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Obrazek 22 - Vliv obsahu uhliku v austenitu na teplotu Ms a Msuhlikovych oceli [27]

Vlastnosti martenzitu

Vsechny druhy martenzitu, které se vyskytuji v ocelich, jsou tvrdsi, nez je tvrdost vychozi
faze. Vznika-li martenzit z intersticialniho tuhého roztoku, napi. Fe-C nebo Fe-N, dochazi
Kk nejvétsimu narlstu tvrdosti. Zavislost tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku v soustaveé Fe-C je
uvedena na Obrdazku 23. [27]
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Obrazek 23 - Vliv obsahu uhliku na tvrdost [20]

1 — martenzitu v podeutektoidni oceli kalené z teploty nad Acs,
2 — pouze martenzitu v nadeutektoidni oceli kalené z teploty nad Acm,

3 — struktury tvofené martenzitem a sekundarnim cementitem v nadeutektoidni oceli kalené z teploty nad
Act,

4 — struktury tvofené martenzitem a zbytkovym austenitem nadeutektoidni oceli kalené z teploty nad Acm

Vysoka tvrdost martenzitu v ocelich je dana nasledujicimi zpeviiujicimi mechanismy:
e zpevnéni tuhého roztoku, piedevsim intersticialnim uhlikem,
e zpevnéni vytvofené hranicemi martenzitickych ttvart,
e substrukturni zpevnéni (dvojcatovy nebo dislokacni martenzit)

Vyse uvedené zpeviiovaci mechanismy ve spojeni se zna¢nym vnitinim pnutim, zpiisobuji
vysokou kiehkost materidlu. Hlavnimi zdroji vnitfniho pnuti jsou rist mémého objemu pii
martenzitické pfeméné a tepelnd pnuti, kterda jsou spojena s nerovnomérnym ochlazovanim
kalenych soucasti. S obsahem uhliku rostou objemové zmény pii premeéné i tetragonalita miizky.
Srostoucim obsahem uhliku také roste riziko vzniku tzv. kalicich mikrotrhlin v lokélné
omezenych objemech kalené oceli (napf. v misté protnuti se desek martenzitu). [20, 22]

Zbytkovy austenit pfizniveé ovliviluje tvarnost a houZevnatost zakalenych oceli. Ve vétSiné
pripadd je vSak pfitomnost zbytkového austenitu nezddouci z diivodu snizeni tvrdosti zakalené
oceli. Dale mize dochazet k samovolné pfeméné na feriticko-karbidickou smés bainitického typu,
ktera je doprovdzena zménou vlastnosti, rozméra a lokalnim narustem vnitiniho pnuti s moznosti
vzniku trhlin. Pfili§ velka tvrdost a kiehkost zakalené oceli se spolu se zbytkovym austenitem
odstranuji pomoci popousténi, které nasleduje bezprostfedné po zakaleni. [20, 22].

3.2. Transformacni diagramy oceli

Znalost kinetiky transformace austenitu oceli ma velky prakticky vyznam. Transformaéni
diagramy jsou zdkladem pro tepelné zpracovani. Diky nim je mozné volit urcité druhy oceli pro
dané podminky jejich pouziti ¢i optimalizovat postupy tepelného zpracovani. [20]
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Transformacni diagramy vykresluji teplotni a casovou zavislost prib&hu piemén
prechlazeného austenitu. Diagramy se 1i$i pro rizné oceli (je charakterizovana bud’ chemickym
slozenim nebo dle norem). Plati tedy vzdy pro jednu urcitou ocel a pro urcité podminky
austenitizace (velikost zrn austenitu a jeho homogenita). Tyto informace by mély byt uvedeny u
kazdého transformacniho diagramu. [20, 22]

Rozlisuji se dva druhy transformacnich diagramt. Jedna se o izotermické a anizotermickeé.
Izotermické diagramy rozpadnu austenitu (IRA) udavaji dobu pfemén austenitu za izotermickych
podminek. Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (ARA) udavaji doby vyse zminéné doby
pfemén, avSak pfi rliznych rychlostech ochlazovéani. VéEtsi rozsah vyuziti maji ARA diagramy,
protoze ve vetsingé postuplti tepelného zpracovani se austenit transformuje pii plynulém
ochlazovéani. IRA diagramy se prakticky vyuzivaji pifi izotermickych pochodech tepelného
zpracovani (izotermické zihani nebo izotermické zuslecht'ovani). [20, 23]

Oba druhy diagramt maji na svych osach teplotu (T) a logaritmus Casu (t). Déale obsahuji
udaje o kritickych teplotaich a polohy zacatkli a koncli pfemény martenzitické, bainitické a
perlitické. Casto také vyjadiuji podily produkti urdité premény. Diagramy jsou konstruovany
z experimentalné stanovenych hodnot nebo na zakladé vypocti. [20]

3.2.1. Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA diagramy)

Diagramy IRA jsou vyuzivany v praxi pouze pii izotermickych pochodech tepelného
zpracovani, jako jsou izotermické zihani a izotermické zuslecht'ovani. Kiivky v IRA diagramech,
které znaci pocatek a konec perlitické a bainitické pfemény maji tvar pismene ,,C*“. U uhlikovych
oceli plati, ze se C-kiivky v urcité oblasti ptekryvaji (viz Obrdzek 24). V této oblasti jsou diagramy
nahrazeny spole¢nou kiivkou pocatku i konce izotermické transformace. Struktura austeniticka je
vlevo od kiivky (kfivek) pocatku bainitické a perlitické premény (Ps, Bs) az po teplotu Ms. V pravé
Casti od kiivky (kiivek) konce premény (Ps, By) je struktura tvofena produkty téchto piemén. [20]

o

1 9 0 10 0 S =

—= Cas (s)
al b)

c)

Obrazek 24 - IRA diagram oceli: a - eutektoidni, b - podeutektoidni, ¢ - nadeutektoidni [20]

U uhlikovych eutektoidnich oceli se v oblasti teplot A1 az po teplotu cca 550 °C tvoii
izotermickym rozpadem austenitu lameldrni perlit. Mezilamelarni vzdalenost zavisi na teploté
pfemény. Se snizujici se teplotou se vzdalenost snizuje. [20, 24]

Pti teplotach nizsich nez 550 °C zacina postupné prevladat bainitickd preména. Horni bainit
se zpocatku tvoti spolecné s perlitem. Za teplot tésné nad Ms prevazuje dolni bainit. Pfi teplotach
pod Ms probiha bezdifuzni pfeména martenziticka pfeména. Cim je teplota pfemény nizsi, tim
rostou pevnostni charakteristiky a tvrdost materidlu, klesa vSak tvarnost a houzevnatost.
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Pro podeutektoidni oceli plati, Ze pfeména austenitu zacina tvorbou proeutektoidni feritu.
Pocatek tvorby je oznacen kiivkou Fs (Viz Obrdzek 24b). Pfeména u nadeutektoidnich oceli za¢ina
tvorbou sekundarniho cementu, coz oznacuje kiivka Cs (vViz Obrazek 24c). [20, 24]

Polohu kiivek IRA diagramu a jejich tvar ovliviiuje hlavné chemické slozeni oceli a stav
austenitu. Krom¢ hliniku a kobaltu posouvaji v§echny ptisadové prvky kiivky pocatki a konct
premén doprava. Prvky, které jsou rozpustné ve feritu (napt. Ni, Cu) ovliviiuji pouze posun
diagramu, a ne jeho tvar. Karbidotvorné prvky (Mo, Cr, W, V) maji velky vliv na zménu tvaru
diagramu (oddaluji o sebe perlitickou a bainitickou oblast). Cim je austenitické zrno vétsi a
homogenngjsi, kiivky diagramu se posouvaji vic doprava. Za pfitomnosti vméstki a
nerozpusténych karbidu, jsou kiivky v diagramu vic vlevo. [24]

3.2.2. Diagramy anizotermického rozpadu austenitu (Diagramy ARA)

Jsou stejné jako IRA diagramy v soufadnicich teplota-Cas. Udavaji pocatky a konce premén
austenitu, které byly ziskany pomoci plynulého ochlazovani riznymi rychlostmi (viz Obrdzek 25).
Je tedy nutné Cist ARA diagramy ve sméru jednotlivych kiivek ochlazovani. [20, 24]

Pokud je eutektoidni ocel ochlazovéna pomalou rychlosti (kfivky 1 a 2) méni se austenit na
perlit. Cim je rychlost ochlazovéani vyssi, zadatek a konec piemény se posouva k niz§im teplotam
a kratsim c¢asim. Po dosaZeni rychlosti, ktera je oznacena kiivkou 3, vznika struktura tvofena
perlitem i bainitem. Perlitickd pfeména tedy neprobéhne az do konce a zbyvajici austenit se
pfeméni v bainitické oblasti. Pii vySSich ochlazovacich rychlostech se zac¢iné tvofit samostatny
bainit a pod teplotou Ms uz probihd martenziticka pfeména. Ktivka 5 znazorfiuje tzv. kritickou
rychlost ochlazovani, kdy probiha pouze martenzitickd pfeména. Struktura je tedy tvofena pouze
martenzitem a zbytkovym austenitem. [20, 24]

Legujici prvky i austenitizaéni podminky ovliviiuji tvar a polohu kiivek ARA diagramu
obdobné¢ jako u diagramti IRA. Posun kiivek k niz§im teplotdm a delSim castim je vSak u ARA
diagramu vétsi nez v diagramech IRA. [24]

teplota

—== log ¢asu

Obrazek 25 - ARA diagram [20]
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4. ZKUSEBNI ZARIZENI PRO TESTOVANI KONTAKTNI UNAVY

4.1. ZkuS$ebni zarizeni R-mat

Na zafizeni R-mat se sleduje doba do vzniku pittingu pomoci nastaveni Hertzova
kontaktniho tlaku a bodového kontaktu. Princip zafizeni spociva v tom, Ze se zkuSebni valecek
odvaluje mezi dvéma kotouci stejného priméru. Povrch zkusebniho télesa i kotoucu je brousen.
Primér kotouct je mnohonasobné vétsi nez priimér vzorku, aby nedochézelo k tvorbé pittingu na
kotoucich. Jeden kotou¢ je hnany zatézovaci a druhy pevny hnaci. Méfeni konci po vzniku prvni
jamky v povrchu vzorku. Z po¢tu otacek, doby méfeni a polomért zkusebniho vzorku a zatéZznych
kotouct je uréen pocet cykli. [28]

Toto zkuSebni zafizeni jesté lze rozdélit na dva typy, a to R-matl a R-mat2.

Obrazek 26 - ZkuSebni zarizeni R-mat2 [28]

4.1.1. ZkuSebni zarizeni R-matl

ZkuSebni valecek pro zafizeni R-matl ma primér 15 mm a je ulozen v oto¢nych hrotech
v naklapécim drzku. Kotouce maji pramér 95 mm a jejich povrch je brousen. Prvni kotou¢ je hnany
pies tiistupniovou femenici s diferencialem. Pomoci systému pifevodovych pak v poméru 1:50 je
realizovano vyvozeni Hertzova kontaktniho tlaku. Na zkuSebnim vzorku Ize udélat pouze jednu
zkousku. [28]

4.1.2. ZKkuSebni zarizeni R-mat2

U zafizeni R-mat2 mize mit vzorek rizny prumér (viz Obrazek 27) a je uloZen na obou
koncich v loziscich, ktera jsou v pouzdrech. Pouzdra jsou umisténa ve vykyvné pticné
posouvatelné luneté. Kombinaci lunet o riznych délkach, 1ze zkousSet vzorky dlouhé az 150 mm,
na niz jde provést az 40 zkousek. Pro zachovani stejného napéti v bodech styku obou kotouci na
vzorku pfi pfenaseni tlaku bylo stejné, je luneta naklapéci. Pomoci voln€ otocného kotouce na
vykyvném vieteniku je pies pakovy mechanismus vzorek pritlacovan k hnacimu kotouci. [28]
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Hnaci kotou¢ je pohanén pies femenici klinovym femenem z dvoustupniové femenice
predlohy, ktera je pohanéna dal§im klinovym femenem z elektromotoru. Pfedloha a motor jsou
pfipevnény na svarovaném stojanu. [28]

Hnaci vietenik je pfi¢né posuvny kvili axialnimu nastaveni os radiust kotouct. Vyskové

nastaveni os kotoucli s osou vzorku se provadi pomoci Sablony a posouvanim jezdce s vykyvnym
vietenikem. [28]
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Obrazek 27 - ZkuSebni vzorek pro ziizeni R-mat2 [28]

EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim struktury a tvrdosti bainitické oceli
Lol17MnCrNiMo. Poté byly analyzovany prasky pro nastiik pomoci zafizeni cold spray. Pro
zkuSebni nastiik byly pouZity tfi riizné ocelové prasky. Jeden z nerezové oceli 304L, druhy praSek
obsahoval prasky z nerezové oceli 304L a z nastrojové oceli H13 v poméru 1:1. Tteti prasek byl
vyroben z dodané bainitické oceli. Po provedeni zkuSebnich nastfiki byly hodnoceny rozhrani
mezi bainitickou oceli a nastfikem. Na konec byly nastfikany vzorky pro testovani kontaktni
Unavy.

5. VLASTNOSTI BAINITICKE OCELI

5.1. Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na tvrdoméru Rockwell LR-3E, indentorem byl diamantovy kuzel a
zkouska probihala pfi zatézovani silou 1471 N. Bylo naméfeno 60 hodnot z celého povrchu a
nasledné ur¢ena pramérna tvrdost (viz Tabulka 3). Hodnoty tvrdosti se pohybovaly v intervalu od
40,7 HRC do 45,8 HRC pticemz priimérna tvrdost byla 43,9 HRC.
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Tabulka 3 - Meéreni tvrdosti bainitické oceli

Pocet méreni Minimum Maximum Pramér Median

60 40,7 HRC 45,8 HRC 43,9 HRC 43,9 HRC

5.2. Analyza metalografickych vzorkii bainitické oceli

Vzorky bainitické oceli byly odebrany, zalisovany, brouseny a leStény standardnimi
postupy. Déale probéhlo naleptani vzorkil pro zviditelnéni struktury materidlu. Na neleptaném
vzorku byly sledovany vady materialu pomoci svételného mikroskopu Olympus GX51. Neleptany
stav vykazoval velmi malo vad, takze by Slo bainitickou ocel hodnotit jako velmi cistou. Na
Obrazku 28 vlevo je zachycena dutina jako ptiklad vady. Vzorek byl dale naleptan leptadlem Nital
5 %. Po naleptani povrchu bylo mozné pozorovat pravidelnou bainitickou strukturu oceli (viz
Obrdazek 28 vpravo). Ocel se tedy dala oznacit za velice Cistou s pravidelnou bainitickou
strukturou.

Obrazek 28 vlevo - Dutiny v neleptaném stavu (zvétseni 500x), Obrdzek 28 vpravo — Struktura
bainiticke oceli (zvétseni 200x, leptadlo Nital 5 %)

6. VLASTNOSTI A STRUKTURA PRASKU PRO NASTRIK

6.1. Prasek z oceli 304L

Ocel 304L je austeniticka chromniklova ocel je nejpouzivanégj$im druhem Korozivzdorného
materialu s velmi dobrou tvarnosti za studena a svatitelnosti. Je odolna viuc¢i vodé, vodni pare,
vlhkosti vzduchu, slabym organickym a anorganickym kyselindm. Po svafeni plechu do tloustky
6 mm je diky extrémn¢ nizkému obsahu uhliku odolna vii¢i mezikrystalické korozi i bez dodate¢né
teplené upravy. Ocel je dobfe svafitelnd, leStitelnd a tvarovatelnd za studena. Pii obrabéni je
potieba z diivodu sklonu ke zpeviiovani pracovat s ostrymi nastroji z vysoce legované rychlotfezné
oceli, tvrdokovu nebo karbidickych slitin.
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Tabulka 4 - Predepsané chemické slozeni oceli 304L [29]

Ocel Cmax Slmax Mnmax Pmax Smax CI’ Nl
[%] [%] [%] [%] [%6] [%0] [%]
304L 0,03 1,0 2,0 0,045 0,03 17,5-19,5 | 8,0-10,0

6.2. Prasek z oceli 304L a H13

Ocel H13 je tvrzena vysoce legovana ocel Cr-Mo-V. Diky vys§imu obsahu vanadu a uhliku
ma ocel vysokou odolnost vii¢i opotfebeni, praskani za tepla a teplotnimu Soku. Ocel H13 se
pouziva na formy pro hlinikové, hot¢ikové a zinkové odlitky a soucdsti jako ejektorové koliky,
drzaky pfistroji a upinaci pouzdra, kterd potiebuji vysokou odolnost viici tepelné tinave.

Tabulka 5 - Predepsané chemické slozeni oceli H13 [30]

Ocel C Cr Mn Mo Vv Si
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

H13 0,32 - 475 - 0,20 - 1,10 - 0,80 - 0,80 -
0,45 5,50 0,60 1,75 1,20 1,25

6.3. Prasek z bainitické oceli Lo17MnCrNiMo

Ocel je pouZzivana v Zelezni¢nim primyslu na nejvice zatéZované komponenty kolejové
konstrukce. Provozni zatiZeni pfedstavuje velmi komplikovany komplex adhezivnich, abrazivnich
a hlavné kontaktné-unavovych vlivl,, coZ vede k preferenénimu opotiebeni primarné v misté a
oblasti kolejnice v zavislosti na mnoha vnéjsich faktorech (jako je pti¢ny a podélny skluz, skutecny
geometricky vztah v kontakt se skute¢nym opotiebovanym profilem kola apod.) v kone¢ném
vysledku. Moznost kontinudlniho dodate¢ného profilovani opotfebovanych segmenti je
zakladnim pozadavkem na pouZity material.

Spony bainitické oceli byly rozemlety v mlecim zafizeni. Jako mleci télesa byly pouzity
ocelové kulicky o priméru 20 mm, mleci zafizeni bylo nastaveno na 300 otacek za minutu.
Probéhlo osm cykli mleti, pfi¢emz jeden cyklus se skladd z 1 hodiny mleti a 30 minut pauzy. Pro
mleti bylo pouzito 30 gramil Spon a 600 gramt ocelovych kuli¢ek. Prasek byl rozdélen na do tii
frakci podle velikosti zrna. Prvni frakce predstavovala prasek o velikosti zrna do 20 pm, druha od
20 do 75 um a tfeti nad 75 pm. Tteti frakce byla vyfazena pro vétsi rozméry a nepravidelné tvary
zrn. Zbylé dvé frakce byly zihany v ochranné atmosféie argonu pfi teploté¢ 600 °C po dobu 1
hodiny. Na Obrdzku 29 jsou snimky prasku z prvni a druhé frakce pofizeny na elektronovém
mikroskopu.
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- Snimek prasku o velikosti pod 20 um (zvétseni 300x)

Po analyze prasku pomoci elektronového mikroskopu byly nalezeny ve struktufe zrn
karbidy. Pomoci programu Olympus Stream Motion byly fotografie z elektronového mikroskopu
analyzovany a karbidy vyhodnoceny. Jak je vidét v Tabulce 6, byla vyhodnocena plocha o
velikosti 330,04 pm?. Celkem bylo nalezeno 5566 karbidil, pfi¢emz primérma velikost byla 0,08
un a nejvetsi nalezeny karbid mél velikost 11,18 pm.

Tabulka 6 - Vyhodnoceni karbidii v bainitickém prasku

Celkova analyzovana Priameérna velikost Maximalni velikost Pocet karbidi
plocha karbidu karbidu [m]
[nm?] [um] [nm]
330,04 0,08 11,18 5566

6.3.1. Tvrdost bainitického prasku

Z bainitického prasku byl vyroben v metalografické laboratoti vzorek, ktery byl dale
brousen a lestén. Poté byla zmétena tvrdost prasku pomoci mikrotvrdoméru Qness Q10A podle
Vickerse. Zku$ebni zatizeni bylo HVO,1 tedy 0,1 kilogramu (coz se rovna zatizeni 0,9807 N) po
dobu 10 sekund.

Byla métena frakce prasku s primérem do 20 pm a 20-75 um. Pro kazdou frakci bylo
provedeno 11 méteni. U frakce do 20 pm byla minimalni naméfena hodnota 728 HVO0,1. Primérna
tvrdost byla naméfena 986 HVO0,1 a maximalni 1119 HVO, 1.

Pro frakci s primérem 20-75 um byly naméfeny hodnoty niz$i nez u frakce ptredchozi.
Minimalni namétend tvrdost byla 703 HVO0,1 a maximalni 1039 HVO0,1. Primérna tvrdost byla
naméfena 875 HVO,1.

Tabulka 7 - Namerené hodnoty tvrdosti pro rizné frakce bainitického prasku

Velikost Pocet Minimum Maximum Pramér Median
frakce meéreni

do 20 um 11 782 HV0,1 1119 HVO,1 986 HVO0,1 860 HVO0,1

20-75 um 11 703 HVO0,1 1039 HVO,1 875 HVO0,1 847 HV0,1
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Bainiticky prasek byl pro svou vysokou tvrdost vyzihan, aby byla tvrdost snizena. Zihani
probéhlo argonové atmosfére, pii teploté 600 °C po dobu 1 hodiny. Po Zihani byla provedena
depozice prasku. Po depozici bylo zjisténo, ze zadné zrno prasku se nezachytlo na substratu.
V substratu zlstaly pouze kratery po prasku, z diivodu stale vysoké tvrdosti prasku. Bylo tedy
navrzeno dalsi Zihani pro sniZeni tvrdosti pragku. Zihani probéhlo pii teploté 700 °C po dobu 1
hodiny. Jako ochrannd atmosféra pro zihani byl pouzit opét argon. Po vyzihani byla opét namétena
tvrdost.

Bylo provedeno 11 vpicht a jako v piedchozich méfenich bylo pouZito zatizeni HV0,1 tedy
0,1 kilogramu (0,9807 N) po dobu 10 sekund. Bylo zjisténo, ze po zihani tvrdost klesla. Primérna
nameétend tvrdost byla 587 HVO0,1. Minimalni tvrdost byla namétena 480 HV0,1 a maximalni 695
HVO0,1. I po druhém vyzihani byla tvrdost prasku pfili§ vysokd, a tak se déle pracovalo pouze
s praskem z oceli H13 a 304L v hmotnostnim poméru 1:1.

Tabulka 8 - Nameérené hodnoty tvrdosti bainitického prasku po Zihdani

Pocet méreni Minimum Maximum Pramér Median

11 480 HVO0,1 695 HVO,1 587 HV(,1 582 HVO(,1

7. ZKUSEBNI NASTRIKY

7.1. Nastrik prasku z oceli 304L

Pro prvni zkuSebni néstfiky byl pouZit praSek z oceli 304L. Na zafizeni cold spray se
nastavovala vzdalenost trysky od vzorku, teplota CS, tlak nosného plynu, rychlost posuvu trysky
a pocet vrstev. Jako zkuSebni vzorky pro nasttik byly zhotoveny desticky o velikosti ptiblizn€ 25
X 25 x5 mm z dodaného substratu bainitické oceli Lol7MnCrNiMo. Déle se u vzorkii upravoval
povrch. Povrch prvniho vzorku byl lestén pomoci brusnych a lesticich kotoucii v metalografické
laboratofi. U dalSich tii vzorkl bylo provedeno piskovani povrchu. Kazdy povrch byl opiskovan
ostrohrannym praskem Al>Os avsak o riznych velikostech zrna. V Tabulce 9 je seznam vzork,
material deponované vrstvy, Uprava povrchu vzorku a nastaveni CS.
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Tabulka 9 - Seznam vzorkii a nastaveni CS

. Tlak Rychlost
Cislo Uprava weis oy Vzdilenost | Teplota nosného | posuvu Pocet
Pouzity prasek trysky CS
vzorku povrchu [mm] °C] plynu trysky | vrstev
[bar] [mm/s]
CSvz.l lesténo 304L 30 800 50 600 5
piskovano
CSvz.2 Al2Os, 304L 30 800 50 600 5
' velikost
zrnal mm
piskovano
csvzs | AkOs 304L 30 800 50 600 5
: velikost
zZrnal mm
piskovéno
csvza | AlOs 304L 30 800 50 600 5
' velikost
zrnal mm
CSvz5 X H13+304L 30 800 50 600 5
CSvz.6 X Lol7MnCrNiMo 30 800 50 600 5

Obrazek 30 - Roziezany vzorek s nastrikem pro analyzu rozhrani

Jediny vzorek, na kterém byla adheze deponované vrstvy dostate¢na byl vzorek CS vz.1.
Z ostatnich vzorku deponovana vrstva odpadla jesté béhem nastiiku. Pti analyze deponované
vrstvy u vzorku CS vz.1, byla zjisténa mezera mezi deponovanou vrstvou a vzorkem po téméf celé
délce. Byly tedy zkouSeny dalsi prasky z jiného materidlu.
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LT,

Obrazek 31 - Nastrik vzorku CS vz.1 praskem 304L (Zvétseno 200x, neleptano)

7.1.1. Tvrdost deponované vrstvy a substratu

Tvrdost byla méfena na mikrotvrdoméru Qness Q10A podle Vickerse. Bylo provedeno vzdy
6 vpichd, a to na substratu, na deponované vrstveé na okraji rozhrani, uprostfed deponované vrstvy
a na jejim hornim okraji. ZkuSebni zatiZeni bylo HV1, coz znamena zatiZeni 1 kilogramem (tedy
9,807 N). Doba zatiZeni byla stanovena na 10 sekund. Podle o¢ekavani byla tvrdost nastiiku vyssi
neZ tvrdost vzorku a klesala smérem k okraji nastfiku. Rozdil tvrdosti byl v§ak nebyl vétsi nez 15
HV1. Vsechny hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 10.

Tabulka 10 - Mereni tvrdosti nastriku prasku 304L

Poloha méfeni Pocet Minimum Maximum Priumér Median
méreni
Substrat 6 314 HV1 347 HV1 337,33 HV1 341 HV1
Blizko rozhrani 6 339 HV1 366 HV1 352,33 HV1 353 HV1
Stred nastriku 6 334 HV1 359 HV1 347 HV1 350 HV1
Horni okraj 6 327 HV1 362 HV1 344,67 HV1 342 HV1
nastriku

7.1.2. Porozita deponované vrstvy

Porozita deponované vrstvy byla sledovana na svételném mikroskopu Olympus GX71 a dale
vyhodnocena pomoci programu Olympus Stream Motion. Program Olympus Stream Motion ma
ptimo funkci pro vyhodnoceni porozity. Vysledky méteni porozity jsou v Tabulce 11. Celkova
sledovand plocha byla 7,35 mm?, pory zabiraly 1,87 % plochy. V celé plose bylo nalezeno 1162
port a nejvétsi por mél primér 0,1 mm. Hustota port &inila 158,18 mm™. Jeden ze snimkil, ze
kterych byla porozita vyhodnocovana je na Obrazku 33.
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Tabulka 11 - Vyhodnoceni porozity nastriku oceli 304L

Sledovana plocha Porozita Nejveétsi por Pocet pori Hustota pora
[mm?] [%0] [mm] [-] [1/mm?]
7,35 1,87 0,10 1162 158,18

Obrazek 32 - Porozita deponované vrstvy z prasku oceli 304L

7.2. Nastrik prasku z oceli H13 a 304L v poméru 1:1

Dalsi nasttik byl proveden praskem zoceli H13 a 304L v hmotnostnim poméru 1:1.
Parametry nastiiku byly nastaveny stejné jako v pfedchozich piipadech. Povrch vzorku byl
brousen brusnym papirem zrnitosti 320. Rozhrani mezi deponovanou vrstvou a substratem bylo
sledovano na svételném mikroskopu Olympus GX71 (viz Obrdazek 33). Mezi nastiikem a
substratem nebyla viditelna zadna mezera, 1ze tedy predpokladat vyssi adheze nez u prasku 304L.
V deponované vrstve jdou také rozlisit zrna prasku z oceli 304L a H13.
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Obrazek 33 - Nastrik vzorku CS vz.5 prdaskem 304L a HI3 v poméru 1:1 (Zvétseno 200x,
neleptdno)

Nasttik byl dale sledovan pomoci elektronového mikroskopu, pomoci kterého se délala
chemicka analyza rozhrani a EDS mapy chemickych prvki. Na Obrazku 34 je vidét zastoupeni
chemickych prvkl v nastiiku s tim, ze nejvétsi zastoupeni mélo zelezo, dale chrom, nikl a poté
prvky v mnozstvi pod jedno hm. %, které byly kiemik, molybden a vanad.

. Map Sum Spectrum
a
i 75. 01
Cr 4, 0.0
Ni 7 01
Si 0.0
Mo 0.0
v 0.0

Ma Mo
|||||||-|.|||||||||||||||||||||||||||||||||

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 kel

Obrazek 34 - Chemicke slozeni rozhrani zjisténo pomoci elektronového mikroskopu

Obrdazek 35 znazornuje celkovou mapu chemickych prvki, které byly zastoupeny v néstiiku,
modré barva zastupuje Zelezo, zelend kiemik a nikl a ¢ervend barva chrom a vanad. Ze snimku je
patrné, Ze tvrdsSi zrna oceli H13, lezi v matrici mékciho prasku 304L. Zatimco v zrnech je vice
zeleza, v matrici jsou zastoupeny ve veétSim mnozstvi ostatni prvky. To je ziejmé i z Obrazku 36,

kde jsou EDS mapy pouze jednotlivych prvkl a ¢im je barva svétlejsi, tim vic je v tomto misté
prvek zastoupen.

44



EDS Layered Image 1

7o) - e
r

50pum

Obrazek 35 - Celkovd EDS mapa prvku v nastriku prasku oceli 304L a HI3
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Obrazek 36 - EDS mapy jednotlivych chemickych prvki

7.2.1. Tvrdost deponované vrstvy a substratu

Stejné jako u deponované vrstvy z oceli 304L byla méfena na mikrotvrdoméru Qness Q10A
podle Vickerse. Bylo provedeno vzdy 6 vpicht, a to na substratu a 6 vpichii na deponované vrstve.
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ZkuSebni zatizeni bylo taktéz HV1 a doba zatizeni byla stanovena na 10 sekund. Tvrdost

deponované vrstvy a substratu se v praméru lisil o 22 HV1. Naméfené hodnoty jsou shrnuty
v Tabulce 12.

Tabulka 12 - Méteni tvrdost nastfiku praskd H13 a 304L v poméru 1:1

Poloha méreni Pocet Minimum Maximum Pramér Median
méreni
Substrat 6 385 HV1 489 HV1 451,17 HV1 441 HV1
Deponovana vrstva 6 408 HV1 446 HV1 428,5 HV1 4295 HV1

7.2.2. Porozita deponované vrstvy

Porozita deponované vrstvy z praski oceli H13 a 304L byla sledovana a vyhodnocena stejné
jako predesla vrstva, tedy na svételném mikroskopu Olympus GX71 a vyhodnocena v programu
Olympus Stream Motion. Z divodu mensiho poétu vrstev byla analyzovana plocha mensi nez
v piedeslém ptipadé. Celkova analyzovana plocha byla 3,61 mm? a porozita z celé plochy zabirala
0,80 %. Na celé ploSe bylo nalezeno 1090 pori, pficemZ nejvetsi z nich mél primér 0,04 mm.
Hustota pért tedy byla 301,93 mm2,

Tabulka 13 - Vyhodnoceni porozity nastriku oceli 304L a H13

Sledovana plocha Porozita Nejvétsi por Pocet pori Hustota pori
[mm?] [%0] [mm] [-] [1/mm?]
3,61 0,8 0,04 1090 301,93

Sledovana plocha u deponované vrstvy z prasku oceli H13 a 304L byla sice dvakrat mensi
nez u vrstvy z prasku 304L, ale obsahovala pouze o 72 port. Je tedy zfejmé, Ze v deponované
vrstvé jsou mnohem mensi pory. Celkové mé vrstva z mixu praSka predpoklady k lepSim
vlastnostem pfi kontaktni inave neZ vrstva z prasku oceli 304L.

8. NASTRIK ZKUSEBNICH TELES NA KONTAKTNI UNAVU

Z dodaného kusu bainitické oceli byly vyrobeny zkuSebni valecky pro zkousky na kontaktni
unavu. ZkuSebni télesa byla obrobena podle vykresu na Obrdzku 27. Nastiik rotacniho vzorku byl
umoznén diky montaZi pfipravku sestaveného z asynchronniho motoru, na jehoz rotor bylo
piipevnéno skli¢idlo, do kterého byl piipevnén vzoreCek valcového tvaru. Nastaveni CS pii
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nasttiku je uvedeno v Tabulce 14. Vzdalenost trysky byla stejn¢ jako u nastiiku zkusebnich kvadra
30 mm. Teplota CS byla 850 °C a tlak nosného plynu se rovnal 50 bar. Rychlost posuvu trysky
byla 1 mm za sekundu, pfic¢emz se drzak otacel rychlosti 500 otacek za minutu. Byla deponovana

jedna vrstva nastiiku.

Tabulka 14 - Nastaven: CS pri ndstriku vSech zkusebnich valeckii pro odvalovaci zkousky

, Rychlost
Vzdalenost trysky Teplota CS Tlak nosného | Rychlost posuvu drzaku «
[mm] [°Cl plynu trysky substratu | FocetVrstey
[bar] [mm/s] h
[ot/min]
30 850 50 1 500 1

Diky nedostateéné adhezi pii nastiiku zkuSebnich kvadr praskem z oceli 304L byl tento
prasek vyloucen. Zkusebni télesa pro zkousky kontaktni inavy byla tedy deponovana praskem
Z bainitické oceli Lo17MnCrNiMo a smési prasku oceli H13 a 304L v poméru 1:1.

8.1. Nastrik zkuSebnich téles praskem z bainitické oceli

Nastfik probéhl za podminek uvedenych v Tabulce 14. Bainiticky prasek mél vysokou
tvrdost - 587 HV0,1, tudiz nebylo jisté, jaka bude adheze k substratu. Povrch zkuSebnich téles byl
po nastiiku sledovan pomoci elektronového mikroskopu. Bylo zjisténo, ze prasek ma prilis
vysokou tvrdost pro depozici substratu z bainitické oceli. Na sledovaném povrchu bylo mozné
vidét pouze kratery po zrnech prasku, pti¢emz se vSechna zrna odrazila od substratu viz Obrazek

37.
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11.2 mm 20.00 kv Signal A= SE2
1.00 K X Width = 114.4 pm Pixel Size = 111.7 nm

Obrdazek 37 - Kratery po dopadu zrn bainitického prdsku na substrat sledovano elektronovym
mikroskopem (zvetseno 1000x)

Bylo tedy navrZzeno dalsi Zihani prasku pfi vyssi teploté€ pro sniZeni tvrdosti prasku. Po Zihani
pii teploté 700 °C po dobu 1 hodiny. Zihani probéhlo v ochranné atmosféfe tvorené argonem.
Chladnuti vzorku probéhlo v peci. Méteni tvrdosti podle Vickerse nésledné ukézalo, ze prasek mél
stale piili§ vysokou tvrdost pro dalsi depozici (viz Tabulka 7 a Tabulka 8).

8.2. Nastiik zkuSebnich téles praskem z oceli H13 a 304L

Nastiik probéhl za podminek uvedenych v Tabulce 14. Byla deponovana 3 zkusebni télesa
pro zkousky kontaktni unavy. Deponovana vrstva byla sledovand pomoci elektronového
mikroskopu. Na elektronovém mikroskopu byla zjisténa horsi adheze krajni vrstvy prasku viz
Obrazek 38. Dale byl povrch deponované vrstvy soustruzen a brousen, aby vyhovoval rozmériim
zkuSebniho télesa pro zkuSebni zafizeni Rmat. Poté byla télesa poslana na zkouSky kontaktni
unavy, kde byla sledovana otéruvzdornost deponované vrstvy.
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20 pm* 10.0 mm kv Signal A= SE2
250 X Width = 458.3 pm Pixel Size = 447.6 nm

Obrdazek 38 - Deponovanda vrstva prasku H13 a 304L sledovana elektronovym mikroskopem
(zvétseno 250x)

9. VYHODNOCENI KONTAKTNi UNAVY

Odvalovaci zkousky kontaktni unavy byly provedeny na stroji Rmat (viz kapitola 4.1). Pti
zkouskach bylo pouzito zatizeni 5 kg. Byly celkem zkouseny celkem 4 zkusebni télesa, jedno bez
deponované vrstvy a 3 s deponovanou vrstvou. Na zkusebnim télese bez deponované vrstvy bylo
najeto 6 stop. Na dalSich tfech s nastiikanou vrstvou praski oceli H13 a 304L bylo dohromady
najeto 10 stop. Vzorky byly ocislovany jako nulty (bez deponované vrstvy), prvni, druhy a treti
(vSechny s deponovanou vrstvou)

Na nultém vzorku bylo najeto 6 stop. Zatizeni vzorku bylo 5 kg a jak 1ze vidét v Tabulce 15,
casy zkousek se lisily v fadech stovek minut. Prvni najeta stopa byla ukon¢ena pittingem po 1260
minutach, druha a tfeti byly také ukonceny pittingem a to po 1080, respektive 477 minutach. Stopy
¢islo 4 a 5 byly ukonceny z diivodu vysoké hladiny vibraci po 90, respektive 205 minutach.
Zvysenou hladinu vibraci mohla zpiisobit heterogenita materialu, vyskytem cizich castic, napf.
brusiva a podobné¢. Stopa Cislo 6 skoncila ptittingem po 1639 minutach, kdyz tedy byly vylouceny
stopy 4 a 5, které nekoncily pittingem, primérny ¢as zkousky pro nulty vzorek byl 1114 minut.
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Tabulka 15 - Vysledky zkousek kontaktni unavy na stanici Rmat na nultém vzorku

Cislo drahy ¢as zkousky (min.) zatizeni (kg)

1260
1080
477
90
205
1639

| H WN| =
v

Na prvnim zkuSebnim télese byla pii odvalovani najeta pouze jedna stopa. Po n€kolika
minutach byla zkouska ukoncena. Nedoslo zde ani k pittingu, jako spise k odtrzeni vrstvy od
zékladniho materidlu v misté kontaktu.

Obrdazek 39 - Zkusebni téleso na kontaktni unavu ¢.1, na kterém byla najeta jedna stopa

Na zkuSebnim télese ¢.2 byly najety 3 stopy. Na rozdil od prvniho byl tento vzorek vice
stabilni a vrstva vykazovala lepsi adhezi na zdkladnim materidlu. Nicméné po 20 min., kdy se uz
opét vytvotila vyrazna stopa po kotouci do hloubky cca 1 mm, se zacal vzorek rychle zahtivat a
prudce narostly vibrace. Proto musela byt zkouska pierusena. Opét ve vzorecku nebyl Zadny
pitting, jednalo se o kousky vytrZeného materiélu.

Dalsi draha se jevila jesté 1épe nez prvni, avSak i1 zde po 60 min., kdy se vytvotila vyrazna
stopa, zaCalo postupné dochézet k velkému zahtivani vzorku a narlstu vibraci. Zpocatku vysoké
vibrace v disledku vysokého tlakového napéti prechazely do nizkych hodnot (rostla hloubka
stopy) a potom po cca 60 min. opét zacaly rust. Zde vSak nejsou vidét Zadné zndmky tinavového
poskozeni, zkouska byla prerusena kvili vysoké teploté vzorku a vysokym vibracim.

Tteti draha méla v podstaté obdobny priibéh jako piedchazejici.

Na zkuSebnim télese ¢.3 bylo najeto 6 stop za stejnych podminek jako v predchazejicich
ptipadech. Délka vSech zkousek se pohybovala v intervalu od 3 do 5 minut, coz je velmi malo.
Vysledek vSech stop byl velmi podobny jako v piedchozich pfipadech — zkousky byly zastaveny
z dlivodu dramatického nartistu vibraci doprovazeného zvysenou urovni hluku. U tfeti drahy byla
po nékolika minutach dosazena hloubka az na hranici zakladniho materialu.

Z predchozich zkouSek jsme se dozvédéli, ze zvySené zatizeni rychle vede v disledku
velkého tlakového namahani k hlubsi stopé€, pak k vétSimu tfeni mezi diskem a vzorkem, coz
zvysilo vibrace a teplotu, a pak k tplnému selhani materialu.

Kdyz bylo snizeno zatizeni z 5 na 3 kg, tak doslo k prokluzu (namisto ¢istého valeni) mezi
diskem a vzorkem, coZ mohlo také pomoci pii odstralovani malych castic materidlu. Takze
zatizeni bylo opét zvySeno na 5 kg jako v pfedchozich testech.
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Tabulka 16 - Vysledky zkousek kontaktni unavy na stanici Rmat na vzorcich s deponovanou

vrstvou
Cislo drahy cas zkousky (min.) zatizeni (kg)
1.1 5 5
2.1 20 5
2.2 60 5
23 60 5
3.1 5 5
3.2 4 5
3.3 4 5
3.4 3 5
3.5 5 5
3.6 3 5

Trvanlivost nebo odolnost tohoto nastiiku vici kontaktni unavé na stanicich R-mat je
neporovnatelna se vzorkem z bainitické oceli. Zatimco u vzorkd z bainitické se pohybovala
trvanlivost v ¢asech od 477 az 1639 minut, u nastiiku to byly jednotky ¢i desitky minut. Hlavni
pfi¢inou byla vysoka teplota a vibrace v dasledku nartistu kontaktni plochy a mozna také
nedostate¢ného mazani této plochy. ZkuSebni podminky byly samoziejmé u obou experimentl
totozné. Klicovou roli bude hrat kvalita néstfiku na zdkladnim vzorku a jeho tloustka.

Obrazek 40 - Zkusebni téleso na kontaktni unavu ¢.2, na kterém byly najety tii stopy

Vzorky po probéhnuti zkousky na kontaktni inavy byly sledovany pomoci elektronového
mikroskopu. Jak je patrné na Obrdzku 41 vlevo, nejednalo se v piipadé prvniho vzorecku o pitting,
ale vytrhavani materialu. Na Obrdzku 41 vpravo je zachycena tieti stopa ze druhého vzorecku.
Jedna se také o vytrhavani materialu.

Obrdazek 41 vlevo - Vytrhany materidl z nastriku po zkousce kontaktni unavy (zvétseno 40x)
Obrazek 41 vpravo - Povrch stopy na ndstiiku po zkousce kontaktni unavy (zvétseno 25x)
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Aby byl zjistén divod vytrhdvani materidlu, byla tato zkuSebni télesa roziezana
v metalografické laboratofi, aby bylo mozné sledovat rozhrani nasttiku a substratu jak v 0se X, tak
v ose Y. Na Obrazku 42 jsou vyfoceny roziezané vzorecky, které byly nasledné zality do dentacrylu
a sledovany na svételném mikroskopu Olympus GX51.

Obrazek 42 - Roziezané zkusebni vzorky po zkousce na kontaktni uinavu

Na svételném mikroskopu Olympus GX51 bylo sledovano rozhrani nastfiku a zkusebniho
vzorku. Jak je vidét na Obrazku 43, adheze nastiiku neni dostatecnd. Je vidét mezera mezi
deponovanou vrstvou a substratem. Nedostatecna adheze deponované vrstvy a zvysena porovitost
zpisobily nevyhovujici vlastnosti nastfiku. Dale bylo mozné sledovat podpovrchové trhliny, Sifici
se z poru (viz Obrdazek 43 vpravo).

Obrazek 43 - Rozhrani deponované vrstvy a substratu (zvétseno 100x)

Diky podélnému a piicnému fezu vzorkl bylo mozné sledovat rozhrani i pfimo ve stop¢ po
zkouSce kontaktni unavy. Na Obrdzku 44 je patrnd mezera mezi nastiikem a substratem. Ve
spojeni s porovitosti nastiiku se tedy pifi spusténi zkousSek kontaktni unavy nastiik pfitlacil k
substratu. Nasledoval rist trhlin a vytrhavani materialu z deponované vrstvy. Na Obrdzku 44 1ze
vidét trhliny $ifici se od rozhrani na povrch.
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Obrazek 44 - Rozhrani sledované primo ve stopé po zkousce kontaktni unavy (zvétseno 100x)

10. ZAVER

Literarni reSerSe diplomové prace pojednava o metodé studené kinetizace, dale o
austenitickych pfeménach se zaméfenim na bainitickou preménu. V posledni fadé se zabyva
odvalovacimi zkouSkami kontaktni unavy. Experimentilni Cast je zaméfena na depozici
zkuSebnich vzorki tfemi druhy prasku. Nastiik zkusebnich valeckt na odvalovaci zkousky a
vyhodnoceni vysledkli depozice a odvalovani.

Experimenty mély za ukol ovéfit, zda by bylo mozné metodou Coldspray opravovat
vysokopevnostni oceli. Problémem byla vysoké tvrdost oceli a tudiz hor$i depozice nastiiku na
substrat. Otéruvzdornost byla zkousSena na testovacim stroji Rmat, ktery je popsan v kapitole 4.1.

Provedenymi experimenty bylo zjisténo

Struktura dodané oceli byla pravidelna bez vétsich vad.

Zkouskou tvrdosti dle Rockwella bylo zjisténo, Ze tvrdost dodané bainitické oceli
Lo17MnCrNiMo se pohybovala od 40,7 do 45,8 HRC.

Tvrdost nastiiku prasku oceli 304L se pohybovala v rozmezi od 327 HV1 do 366 HV1,
pfi¢emz tvrdost vrstvy klesala od substratu k hornimu okraji. Primérna tvrdost nasttiku
byla 348 HV1.

Tvrdost nastfiku prasSku oceli H13 a 304L v pomé&ru 1:1 se pohybovala od 385 HV1 do
489 HV1. Primérna tvrdost nastfiku byla 428,5 HV1.

Pouze mix praskt z oceli H13 a 304L bylo moZné pouZit pro nastiik zkuSebnich téles
na zkousky kontaktni inavy z divodu lepsi adheze nez pti depozici pouze prasku 304L.
Bylo zjistény EDS mapy chemického sloZeni pomoci elektronového mikroskopu, které
ukazaly, ze zrna oceli H13 obsahovala vysoky obsah zZeleza. Matrice tvofena pievazné
oceli 304L obsahovala také Zelezo, ale 1 nikl, chrom, vanad a kiemik.

Kwvili velké tvrdosti bainitického prasku Lol7MnCrNiMo 1 po Zihani, nebylo mozné
provést depozici timto praskem.

Porovitost nastiiku byla 0,82 % z celkové plochy néstfiku, ale pocet péru byl 1090
z toho vyplyva, ze poru bylo hodné, ale byly malych rozméru.

Zkouska kontaktni unavy probéhla pro 3 zkuSebni télesa S deponovanou vrstvou a
jedno zkusebni téleso bez nastiiku, bylo najeto celkem 16 stop.

Casy zkousky na kontaktni unavu pro ocelovy vzorek z bainitické oceli byl 477 do
1639 minut

Casy zkousky na kontaktni unavu pro vzorek s deponovanou vrstvou byly: osm stop
vydrzelo na kontaktni inavé od 3 do 10 minut, dvé stopy vydrzely 60 minut.
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e Zkousky nekoncily pittingem, ale vytrhavanim materidlu a prudkym narastem vibraci
a teploty.

e Pomoci svételného a elektronového mikroskopu byla zjisténa nizka adheze nastiiku a
substratu na zkuSebnim véle¢ku po zkousce kontaktni tnavy.

e Dadle byly sledovany podpovrchové trhliny, které vychazely zporu, a trhliny
vychazejici od rozhrani k povrchu. Doslo tedy pravdépodobné ke spojeni trhlin
axialnich a radidlnich a poté doslo k odtrzeni ¢asti nastiiku (viz Obrdzek 45)

Obrazek 45 - Rozhrani sledované primo ve stopé po zkousce kontaktni unavy, spojeni axidalnich
a radialnich trhlin (zvetseno 200x)

Pted depozici zkuSebnich valeckl pro odvalovaci zkousky bylo deponovano Sest zkusebnich
kvadri z dodané bainitické oceli Lo17MnCrNiMo. Prvni ¢tyfi vzorky byly deponovany praskem
z oceli 304L. Povrch vzorkd byl lestén nebo opiskovan pomoci Al2Os, pokazdé ale s jinou
velikosti zrna. Paty vzorek a Sesty vzorek byly bez upravy povrchu. Paty vzorek byl nastiikan
smési praska oceli HI13 a 304L v hmotnostnim poméru 1:1 a Sesty vzorek bainitickym praSkem
oceli Lo17MnCrNiMo. Pouze na prvnim, patém a Sestém vzorku byla dostate¢na adheze k udrzeni
vrstvy na substratu.

Nastrik zkusebniho télesa pro odvalovaci zkousky mél v priméru o 23 HV1 mensi tvrdost
neZ samotny substrat. I tak dosahoval primérné tvrdost 429 HV1, coz je velmi vysoka tvrdost a
proto pravdépodobné ve spojeni s porovitosti nastiiku a nedostate¢né adhezi dochazelo
Kk vytrhavani materialu pti odvalovaci zkousce na stanici Rmat. Z Grafu 1 lze vy¢ist, Ze nejlepsi
vlastnosti méla deponovand vrstva na druhém zkusebnim télese. Piesto, ze ¢as 60 minut je
nevyhovujici pro pozadované vlastnosti, je to fadové o desitky minut lepsi vysledek nez
Vv ostatnich pfipadech.
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Graf 1 - Porovnani casu riiznych stop na zkousce kontaktni vinavy

Nevyhovujici adhezi a otéruvzdornosti se dd pravdépodobné piedejit upravou povrchu,
zménou deponovaného prasku nebo zménou parametrii depozice. Dal§i moznosti by mohla byt
zmeéna zkouSeni deponované vrstvy. Tento experiment by mohl byt pfedmétem dalsi diplomové
pripadné dizertacni prace, kdy by mohly byt deponované vrstvy zkouSeny na stanicich Ax-mat.
Na rozdil od zkousSeni na stanicich Rmat, by byla zkuSebni télesa zatézovana jinym zplsobem.

Dalsim diivodem pro zkouseni na stanici Ax-mat by mohl byt zkusebni vzorek. Na rozdil od
zkuSebniho valecku pro Rmat, na stanicich Ax-mat se pouziva jako zkuSebni téleso prstencovy
vzoreCek. Nastiik by dopadal na rovnou plochu a ne na zaoblenou, jako v piipadé zkuSebnich
valeckli. To by mohlo mit za nasledek lepsi adhezi néstfiku a zkouska by mohla pfinést
relevantnéjsi vysledky.
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