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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá vlivem procesních parametrů žárových nástřiků na vlastnosti 

kompozitních povlaků WC-CrC-Ni a WC-Co-Cr deponovaných na substrát korozivzdorné 

austenitické oceli. Hlavním cílem byla charakterizace vzniklých povlaků a konstrukce 

procesních map. Teoretická část diplomové práce zahrnuje nejdůležitější údaje týkající se 

výroby, konsolidace, vlastností a použití cermetových materiálů. V metodické části je věnovaná 

pozornost analytickým metodám a zařízením, které byly využity pro charakterizaci struktury a 

mechanických vlastností deponovaných povlaků. 

Praktická část zprostředkovává údaje o výsledcích získaných z analytických zařízení. Zejména 

se jedná o hodnoty z měření drsnosti, tvrdosti, porosity, indentačního modulu, korozního 

potenciálu a korozní proudové hustoty. K analýze chemického složení práškové směsi i povlaku 

byla použita metoda energiové disperzní spektroskopie (EDS). Pro komplementární analýzu 

fázového složení byla použita rentgenová difrakce. Při zpracování diplomové práce byly 

vytvořeny vhodné postupy, s jejichž využitím se počítá i pro další optimalizace parametrů 

nástřiku k získání optimální kombinace vlastností povlakovaných struktur. V diskuzní části 

práce jsou dosažené výsledky kriticky zhodnoceny na základě dostupných literárních zdrojů. 

Závěr shrnuje výsledky dosažené v praktické části. 

Klíčová slova 

Cermety, HVOF, žárový nástřik, povlak, procesní mapy 

 

Abstract 

The diploma thesis investigates the influence of thermal spray process parameters on the 

properties of composite coatings, specifically WC-CrC-Ni and WC-Co-Cr coatings deposed 

onto an austenitic steel substrate. The main objectives were characterization of sprayed 

deposition and creation of process maps. The theoretical part included the most important 

details about the manufacturing process, properties, consolidation and application of cermet 

materials. The methodical part is devoted to a description of analytical methods and devices 

used for the characterization of coatings microstructure and its mechanical properties. 

The practical part provides information acquired from analytical devices. It contains details 

about surface roughness, hardness, porosity, indentation modulus, corrosion potential and 

corrosion current density. The chemical composition of coatings and powder mixtures was 

analyzed by energy dispersive spectroscopy (EDS). For more accurate determination of 

developed phases X-ray diffraction was used. During the coatings characterization various 

procedures were developed. It is expected that these procedures would be implemented in 

another optimization of spraying conditions. Results obtained in the practical part were 

discussed in discussion and compared with the results from several research studies. 

Conclusions summarize results obtained in practical part.  

Keywords 

Cermets, HVOF, thermal spray, coating, process maps  
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1 ÚVOD 

Materiály s majoritním podílem fáze karbidu wolframu (WC) jsou hojně využívány v mnoha 

průmyslových odvětvích. Především v oblastech, kde použití materiálu s vysokou odolností vůči 

koroznímu prostředí, mechanickému opotřebení nebo účinku erozních vlivů je kritické [1]. Spojení 

vysoké pevnosti (v ohybu, tlaku) s vysokou hodnotou houževnatosti vytváří materiál, který je 

charakteristický vysokou spolehlivostí a univerzálností. Nejčastějším způsobem výroby strojních 

součástí z těchto materiálů je slinování. Každopádně materiály mohou být konsolidovány i pomocí 

moderních výrobních technologií, jakými jsou Coldspray nebo 3D tisk  [2; 3]. Rozmanité portfolio 

aplikace těchto materiálů tvoří automobilový, letecký, vesmírný nebo těžební průmysl. [4; 5]   

Stále se zvyšující požadavky na vlastnosti dosavadních materiálů mají za následek rozvoj 

povrchového inženýrství. Stejný fenomén doprovází i kompozitní materiály na bázi karbidu 

wolframu, které jsou před použitím v extrémních aplikacích obohacovány o vrstvy nitridů, 

karbidů, nebo boridů, aby došlo ke zvýšení jejich dosavadní životnosti [6]. Cermety se však 

vyskytují také jako deponovaný materiál. Uplatnění povlakovaných cermetů tkví zejména 

v nahrazení procesu elektrolytického plátování chromem z důvodu vzniku šestimocného chromu, 

který je významným karcinogenním prvkem. Vývoji povlaků žárových nástřiků s potenciálem 

překonat technologii elektrolytického plátování chromem se věnují společnosti leteckého 

průmyslu General Electric v rozvoji letadel Boeing nebo Bell Textron při zdokonalování 

dynamických součástí – rotorů svých helikoptér. Vysoká cena zavedení technologie žárových 

nástřiků a komplexní přístup k zařízení se však staly překážkou pro nahrazení procesu chromování 

v celé škále existujících oborů. [7] 

Dominantní místo v procesu povlakování cermetů zastupuje technologie vysokorychlostního 

nástřiku plamenem (High velocity oxygen fuel – HVOF), která na počátku druhého tisíciletí 

překonala v dosažených vlastnostech depozice materiálů na bázi karbidů wolframu vytvořené 

původně používanou technologií atmosférického plazmového nástřiku (atmospheric plasma spray 

– APS) [8]. Ačkoliv se v posledních letech začíná rozvíjet koncept depozic cermetů pomocí 

metody Coldspray, tak kvůli velmi vysokým nákladům na pořízení technologie je její využití 

pouze ve specifických případech. [9]  

Formování povlaku metodami žárových nástřiků závisí na velkém množství depozičních 

parametrů. Před započetím procesu žárového nástřiku je nutné zvolit vstupní parametry – druh 

použitého nosného média nebo distribuce, velikost a druh částic. Tyto parametry ovlivňují stav 

výstupního proudu s nataveným práškem. Parametry výstupního proudu jsou teplota částic, 

rychlost částic, popřípadě okamžitá distribuce částic.  Optimalizace vlastností povlaku na základě 

všech dostupných parametrů je velice složitá úloha, a proto se redukuje počet parametrů pouze na 

výstupní parametry proudu. Každopádně k určení hodnot výstupních parametrů proudu je 

zapotřebí monitorovat proces depozice a k tomu slouží moderní senzorická zařízení. [10] 

Data získaná ze senzorických zařízení jsou dále vyhodnocována a korelována se vstupními 

parametry nástřiku nebo dokonce s již zjištěnými vlastnostmi povlaku z předchozích depozit. 

Přístup, který pomocí získaných závislostí parametrů a vlastností nástřiků může predikovat vznik 

povlaků s ideálními vlastnostmi, se nazývá metoda procesních map. Jeden z přístupů, který 

umožňuje získat z procesu nástřiku nejefektivněji tato data, se nazývá Takeuchiho metoda [10]. 
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2 CÍLE PRÁCE 

Téma diplomové práce je zaměřeno na posouzení vlivů depozičních parametrů  

na      mikrostrukturu a vlastnosti cermetových povlaků WC-Co-Cr a WC-CrC-Ni. V práci je velká 

pozornost věnována i diagnostickým zařízením a zpracováním výstupů z těchto zařízení.  

Jednotlivé cíle práce: 

1) Sepsat literární rešerši, která shrnuje současný stav poznání na poli cermetů, jejich výroby, 

konsolidace a uplatnění ve strojírenských procesech. 

2) Charakterizovat materiál – práškovou směs, deponované povlaky, a to jak po stránce 

mikrostruktury, tak po stránce vybraných mechanických vlastností. 

3) Sestavit procesní mapy pro zvolené parametry nástřiku. 

4) Navrhnout, kterým směrem by se měla optimalizace ubírat.  
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3 CERMETY  

3.1 KLASIFIKACE (A STAVBA) CERMETŮ 

Název cermety vznikl spojením prvních tří písmen anglických termínů „ceramic“ a „metal“. 

Termín cermety označuje materiály vzniklé kombinací kovových prvků (popřípadě kovových 

slitin) s keramickou fází, popřípadě fázemi. [11] 

Existuje mnoho definic cermetů. Podle Germána [12] je cermet kompozitní materiál složený  

z keramických částic vázaných na kovovou matrici. V Encyklopedii materiálů se obecně cermety 

označují jako kovokeramické kompozity, ale v bližší specifikaci se přistupuje k historické 

terminologii, kde cermetem je slinutý materiál s tvrdou fází složenou pouze z karbidů titanu (TiC), 

nitridů titanu (TiN) nebo karbonitridů titanu (TiCN). Pro karbidy na bázi wolframu (WC) se 

používá termín slinuté karbidy - v originále „cemented carbides“ a i norma ISO 513 [13], která se 

zabývá tvrdými materiály, především využívanými v oboru řezných nástrojů, uznává tuto 

historickou terminologii. [14] 

Definice zmíněné v minulém odstavci se vážou na objemové materiály připravené metodou 

práškové metalurgie. Oblasti žárových nástřiků a práškové metalurgie byly navzájem nezávislé 

technologické větve výzkumu, a proto se v každé z těchto oblastí uchytila jiná terminologie, což 

často vede k nedorozuměním mezi odborníky. V oblasti žárových nástřiků jsou všechny materiály, 

které obsahují tvrdé fáze umístěné v kovové v matrici brány jako cermety. Tato definice cermetů 

s ohledem na charakter práce bude využívána v dalších odstavcích. [14] 

Bližší klasifikace z pohledu kompozitních materiálů považuje cermet za částicový kompozit 

s kovovou matricí (metal matrix kompozit – MMC). Částice zde mají diskontinuální  

charakter. [11; 14] 

Keramická část kompozice cermetů je přidávána hlavně za účelem zpevnění cermetů, zlepšení 

žáruvzdornosti a korozní odolnosti [5]. V cermetu je keramická část dominantní částí soustavy  

a je tvořena jedním z následujících typů sloučenin: karbidy, nitridy, boridy, oxidy, silicidy, 

popřípadě jinými deriváty polokovů. Základními karbidy, které nejčastěji tvoří dominantní podíl 

tvrdé fáze v cermetu jsou karbidy wolframu (WC) a karbidy titanu (TiC). Ostatní používané 

přísady pak mohou být karbidy tantalu (TaC) niobu (NbC) a chromu (Cr3C2). [6; 11]  

Matrice, neboli kovová část kompozice cermetů, bývá nejčastěji tvořena čistými prvky kobaltu, 

niklu, železa nebo slitinami, které vzniknou kombinacemi všech tří prvků [15]. Pro účely dosažení 

specifických vlastností kovové matrice jsou slitiny často legovány v minoritním množství pomocí 

dalších prvků – například chromem nebo manganem. [16]  

V poslední době se rozvíjí i koncepty matric založených na vysoce nebo středně entropických 

slitinách [17]. Kovová fáze je přidávána hlavně za účelem zvýšení houževnatosti cermetů.  

U práškových směsí cermetů lze pozorovat, že kovová fáze vytváří kolem jednotlivých částic 

prášku vnější obalovou vrstvu. Vnější houževnatá vrstva zlepšuje adhezi částic na povlak a zvyšuje 

depoziční účinnost žárového nástřiku. Velký význam to má zejména u metody Coldspray. [9; 11] 
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3.2 STRUKURA A MORFOLOGIE CERMETŮ  

Mechanické vlastnosti materiálů jsou obvykle spojeny s jejich mikrostrukturou, respektive 

s chemickým složením, fázovou distribucí a velikostí zrn. Fázové složení a podíl fází se liší 

v jednotlivých slitinových soustavách. Vznik metastabilních produktů může být pozorován při 

tvorbě práškové směsi, při slinování nebo při depozici některou z metod žárových  

nástřiků. [6; 8] 

Nejvíce využívanou soustavou je v současnosti soustava WC-Co. V soustavě WC-Co jsou 

vyskytující se žádané složky zrna delta WC s hexagonální krystalovou strukturou v kobaltové 

matrici s plošně středěnou mřížkou (FCC) obr. 1.  Vyztužující fáze tvořena zrny WC nemusí být 

vždy kompletně obklopena matricí, ale je vždy v kontaktu s ostatními zrny. Jednotlivá zrna jsou 

charakteristická svými fazetami. [14] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Mikrostruktura cermetu WC-Co [18] 

Z dat rentgenové difrakce nebo z analýzy difrakce zpětného rozptylu elektronů (electron 

backscatter diffraction - EBSD) bylo zjištěno, že v soustavě WC-Co se vyskytují i jiné produkty 

než dosud zmíněné. U EBSD analýzy matrice byl pozorován výskyt oblastí kobaltu s hexagonální 

krystalovou soustavou. [19] 

Z dat rentgenové difrakce bylo zjištěno, že mimo fáze delta WC se v kompozitu vyskytují i fáze 

W2C a WC1-x. Existuje velké množství prací, ve kterých byl pozorován výskyt fáze W2C 

v práškové směsi, objemovém materiálu i povlaku. Přítomnost W2C v povlaku byla velmi častá 

v případě struktury připravené metodou APS [20] a v případě metody HVOF je v současné době 

velmi diskutovaná. Zájem v tomto ohledu budí soustava W-Cr-C, kde bylo pozorováno nahrazení 

wolframu ve fázi W2C chromem, což bylo doprovázeno vznikem podvojného karbidu (W,Cr)2C. 

U objemového materiálu byla fáze W2C pozorována při velkém nedostatku obsahu uhlíku, a to 

zejména u cermetu typu WC-Co. U jiného typu (WC-TiC-Co) je rozsah metastabilní rozpustnosti 

nižší, a proto obsah uhlíku na vznik W2C nehraje v tomto typu materiálu takovou roli jako u WC-

Co. [6; 21] 
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Oproti oběma zmíněným karbidům je přítomnost karbidu WC1-x vzácnější a je obvykle spojována 

s procesy nástřiku detonační vlnou (detonation spray gun - DSG), [22] nebo APS. [23] Karbid typu 

WC1-x byl přítomen i v práškových směsích, které byly připraveny za vysokých teplot.  

Od zmíněných dvou fází se odlišuje krystalografickým uspořádáním, tzv. tvoří kubickou 

krystalovou strukturu.  

V cermetových materiálech lze v soustavě WC-Co, popř WC-CoCr nebo dalších, pozorovat tvorbu 

éta-fáze, respektive komplexního karbidu ((M, W)6C). M ve vzorci může být nahrazeno prvky-

Co, Ni nebo Al. Vytvoření podvojného karbidu nastává při nerovnovážných podmínkách, což lze 

vypozorovat z diagramu na obr. 2 [24; 25]. Schwetzke [26] popsal, že při nerovnovážných 

podmínkách probíhá vypařování uhlíku z materiálu. Ve stejné chvíli se část karbidů wolframu 

rozpouští v matrici, následkem čehož se při tuhnutí vytváří nanokrystalický přesycený tuhý roztok 

a v některých případech vzniká éta-fáze. Wolfram a WC může z přesyceného roztoku precipitovat. 

Rozdíl ve složení jednotlivých fází je pak možno pozorovat v rastrovacím elektronovém 

mikroskopu (REM) na signálu ze zpětně odražených elektronů (backscatterred electrons - BSE) 

v podobě kontrastních oblastí. V cermetech se každopádně vyskytuje i druhý typ komplexního 

karbidu [(M,W)12C]. Pokud materiál tepelně zpracováváme za teplot 600–800 °C, amorfní fáze 

krystalizuje a vzniká komplexní karbid W6Co6C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Vertikální řez ternárním diagramem soustavy W-Co-C za konstantní hodnoty deseti 

hmotnostních procent kobaltu [24] 

 

Mikrostruktura cermetů se mění i v závislosti na přítomnosti jiných druhů karbidů. U cermetů typu 

WC-CrC-Ni lze pozorovat přítomnost karbidu Cr3C2, a méně často přítomnost karbidů typu Cr7C3 

nebo Cr23C6, které způsobují oduhličení matrice. Zatím se nepodařilo potvrdit jejich negativní 

nebo pozitivní vliv na vlastnosti cermetových materiálů. [14; 27] 
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3.3 CERMETY V PRÁŠKOVÉ PODOBĚ 

Základním prekurzorem při výrobě cermetů jsou práškové směsi získávané pomocí práškové 

metalurgie. [28] Tvar a velikost částic patří k velmi důležitým parametrům při jejich depozicích 

metodami žárových nástřiků. U metody Coldspray tvar a velikost částic významně ovlivňuje jejich 

akceleraci a následně i rychlost. Menší částice dosahují vyšších rychlostí. Částice s pravidelným 

kulovým tvarem a hladkým povrchem snižují vliv odporu prostředí, a proto tyto částice mají menší 

tendenci snižovat svoji rychlost. Odchýlení rychlosti částic s kulovým tvarem a hladkým 

povrchem od kritické rychlosti je nižší a pravděpodobnost depozice vzrůstá. [9]  

3.3.1 VÝROBA KARBIDU WOLFRAMU (WC) 

Velmi významným technologickým procesem při výrobě slinutých karbidů je výroba práškového 

wolframu, jelikož zrnitost výchozího prášku má výrazný vliv na velikost zrn WC, a proto  

i na vlastnosti slinutých karbidů. [6; 14]   

Výchozími surovinami při výrobě práškového wolframu jsou kyselina wolframová  

a parawolframát amonný. Z kyseliny wolframové získáváme oxid wolframitý podle rovnice (1).  

 𝐻2𝑊𝑂4 
700−750°𝐶
→        𝑊𝑂3 + 𝐻2𝑂. (1) 

WO3 následně zredukujeme vodíkem na čistý práškový wolfram podle rovnice (2).  

 𝑊𝑂3 + 3𝐻2 
>700°𝐶
→     W+ 3𝐻2𝑂. (2) 

Redukce se neprovádí pouze vodíkem, ale v některých případech i oxidem uhelnatým. [6; 14; 29] 

Z wolframu můžeme vytvořit dvě odlišné sloučeniny – WC a W2C. Technicky důležitější je WC. 

Možné metody přípravy WC se odlišují v dosažitelné velikosti částic a klasifikace těchto velikostí 

je uvedena v tabulce 1. Pro průmyslové aplikace se WC používá ve formě prášku, který je tvořen 

aglomerovanými krystaly WC o určité distribuci. Velikost zrn, popřípadě distribuce velikosti zrn 

WC lze ovlivnit řízením teploty nauhličení, řízením času a teploty prodlev. [6] 

Tabulka 1 – Klasifikace velikosti částic [14]. 

Průměrná velikost částic [µm] Klasifikace 

<0,1 Nano 

0,1-0,5 Ultrajemné 

0,5-0,8 Submikrometrické 

0,8-2,1 Jemné 

2,1-5,0 Sřední 

5,0-11,0 Hrubé 
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Klasickou technologií výroby WC je karbidizace. Čistý prášek wolframu je smíchán s uhlíkem  

ve formě sazí nebo plynu a ohříván v atmosféře nauhličujících plynů při teplotách 1500 °C. 

Atmosféru může tvořit oxid uhličitý, který pří reakci s uhlíkem tvoří oxid uhelnatý. Oxid uhelnatý 

přenese atom uhlíku na wolfram podle rovnice (3). [6; 29] 

 2𝐶𝑂 +𝑊 → 𝑊𝐶 + 𝐶𝑂2. (3) 

Atmosférou uvnitř pece může tvořit i vodík, který při reakci s uhlíkem bude produkovat methan  

a ten bude schopen nauhličení práškového wolframu na WC. [6] 

Prekurzorem pro proces karbidizace je čistý práškový wolfram a v závislosti na jeho zrnitosti je 

regulována teplota uvnitř pece. Teplota uvnitř pece je zvýšena, pokud mají původní prášky velkou 

zrnitost, nebo je požadována menší velikost zrn výsledných prášků. Proces karbidizace trvá  

asi 1-2 hodiny [6]. Prvotním krokem karbidizace je tvorba tenké povrchové vrstvy WC.  

Po počátečním formování WC vrstvy nastává difúze do objemu částice, při které se tvoří fáze W2C 

(obr.3). Jak reakce pokračuje, tak WC prorůstá dovnitř částic a pohlcuje W2C až do chvíle, kdy 

W2C není přítomno. [14; 30] 

 

 

Obr. 3 Schématická reprezentace procesu karbidizace [14] 

 

Pro dosažení submikrometrických velikostí částic je nutno daleko větší řízení produkčních 

parametrů procesu produkce karbidů jako je velikost zrna, distribuce velikosti a přítomnost 

zbytkových prvků nebo přidání inhibitorů růstu. K přípravě částic submikrometrických        

rozměrů se používají metody k rapidnímu zvýšení rychlosti ohřevu v řádu 100 až 10 000 K.s-1 

Snižování velikosti částice je spojeno s použitím vysokoenergetických mlýnů, zejména  

při přípravě částic nanometrických rozměrů. [14]  

3.3.2 VÝROBA CERMETŮ 

Cermety kombinují vysoké tvrdosti získané přítomností karbidů (WC, TiC, TaC) a houževnatost 

kovového pojiva (Co, Ni, Fe), v nichž jsou tvrdé částice rovnoměrně distribuovány a tvoří spolu 

kompozit. Do matrice mohou být ještě přidány aditiva karbidu vanadu a karbidu chromu k inhibici 

růstu zrn.  Ačkoliv matrice Ni, Fe rozšiřují oblasti možného použití cermetů, tak stále Co  

(v množství 5-20 hm%) zůstává hlavním pojícím prvkem v tělesech řezných nástrojů.  

A to především proto, že dokáže velmi dobře smáčet karbidy wolframu, a vyznačuje se teplotně 

závislou rozpustností, která napomáhá při slinování a vede ke vzniku produktů s excelentní 

pevností a houževnatostí. Ni se v matrici využívá především k dosažení lepší korozní odolnosti. 

Hlavním důvodem nahrazování Co v matrici cermetu je v posledních letech především omezená 

dostupnost této rudy. [14; 15] 
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Směs karbidů a matriční fáze může být připravována několika odlišnými na sebe navazujícími 

zpracovatelskými postupy, kterými jsou mechanické mísení, mletí v kulových mlýnech, sprejové 

sušení nebo aglomerizace prášků. [31] 

 

Mlecí proces   

Ustavení mlecího procesu zahrnuje přidání práškové směsi a mlecího média do mlecího kontejneru 

v případě suchého mletí. V případě mokrého mletí se do mlecí nádoby přidá ještě aktivní činidlo 

(surfaktant) buď ethylalkohol nebo methylalkohol. Kritické je zejména dodržení požadovaného 

poměru jednotlivých složek směsi. Správně vykonaný proces poznáme podle struktury práškové 

směsi. V ideálním případě by se měly jednotlivé částice směsi skládat z jemných rovnoměrně 

rozptýlených karbidických zrn dokonale obalených ještě jemnějším práškem pojícího  

kovu (obr. 4). Pokud je po vykonaném mletí prášková směs nezhomogenizována nebo distribuce 

pojícího kovu není rovnoměrná, tak je nutné v mlecím procesu pokračovat nebo tento materiál 

sešrotovat [6; 14; 29; 31]. Tvar částic bývá po procesu mletí nepravidelný a skládá se ze dvou částí 

jádra a pláště. Houževnatější plášť při procesu přilne snadněji k substrátu a brání v narušení jádra. 

Výhody mlecího procesu: [31] 

- Možnost řídit velikosti částic a distribuce obou fází 

- Schopnost přípravy nanostrukturních práškových směsí 

- Tvorba silnějších vazeb při mletí v mlýnech 

 

Nevýhody mlecího procesu:  

- Výběr komplexních parametrů 

- Neschopnost řídit tvar částic 

- Možnost oxidace částic v průběhu procesu 

- U mokrého mletí nutnost dokonale vysušit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Pohled na práškové částice vytvořené v kulovém mlýnu a) Morfologie práškových částic 

b) Mikrostruktura práškové částice [31] 

Sprejové sušení  

Hmotu získanou z mlecího procesu je nutno usušit tak, aby zůstala zachována uniformita prášku  

a současně nedošlo k oxidaci prášku. Zároveň by proces sušení měl být relativně levný a neměl by 

b) a) 
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při něm vznikat odpad. Při sprejovém sušení dochází k prohnání práškové hmoty tryskou, kde je 

při interakci s protiběžným proudem prášková směs atomizována. Metoda produkuje 

aglomerované a zhomogenizované částice sférického tvaru, přičemž mezi pojícím kovem  

a krystaly karbidů působí pouze slabé vazebné síly. Pro procesy studené kinetické depozice  

nebo vysokorychlostního nástřiku je nutné zavést ještě další metodu aglomerizace. [14; 31]  

 

Aglomerizace a slinování  

Aglomerizaci je nutno použít po procesu sprejového sušení, a to především k získání lepších 

kohezních vlastností mezi matricí a vyztužující fází. Tato metoda se používá specificky  

pro procesy žárových nástřiků a produkuje prášky sférické morfologie s velkým objemem 

karbidických částic mikrometrických až nanometrických velikostí. Nevýhodou jsou vysoké 

náklady spojené s použitím této metody. Aglomerizace a slinování se používá především  

při přípravě cermetových prášků, například WC-CoCr, WC-12Co (obr.5 a, b), WC-CrC-Ni. [31]  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Aglomerované a slinuté prášky WC-12Co, pořízeno na REM a) morfologie částic b) řez 

částicemi [14] 

Výhodou oproti ostatním metodám zpracování práškové směsi je nižší úroveň změn v chemickém 

složení a tvorba homogennější struktury práškových částic, která je srovnatelná se strukturou 

objemových materiálů. Ve všech částicích je dominantní zastoupení rovnovážných fází a velikost 

částic tvrdé fáze je jednoduše kontrolovatelná. [14] 

Procesy „slinování a drcení“ nebo „aglomerizace a plazmatické zhutnění“ nejsou schopny 

připravit tak kvalitní práškovou směs cermetu WC-CrC-Ni z pohledu požadavků  

na mikrostrukturu povlaku, abrazní odolnost nebo zpracovatelnost prášků, jako lze dosáhnout 

procesem „aglomerizace a slinování“. Porozita vyskytující se u těchto práškových směsí může být 

kontrolována výběrem surového materiálu nebo optimalizací procesu sprejového sušení. Otevřená 

porozita navíc může podporovat reakce mezi částicemi a plamenem trysky a zvýšit objem 

protavené složky v průběhu procesu depozice práškové směsi na substrát. [14] 

a) b) 
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3.4 CERMETY VE ZHUTNĚNÉ PODOBĚ 

3.4.1 ZHUTNĚNÍ PRÁŠKOVÉ SMĚSI 

Formování směsi 

Proces zhutnění prášku zahrnuje použití velkého množství rozdílných technik.  

Mezi nejpoužívanější techniky se řadí izostatické lisování za studena, injekční vstřikování  

nebo extruze.  Protože se jedná o tvarování vysoce disperzních směsí s nízkou hodnotou plasticity,  

je nutné přidat do směsi plastifikátor, respektive látku, která usnadňuje vzájemný skluz částic  

a zaručuje zachování tvaru po vyhození materiálu z formy. [14]  

Proces zhutnění směsi se provádí na automatických nebo semiautomatických lisech při použití 

relativně nízkých tlaků 50-150 MPa. Rovnoměrné zhutnění je zaručeno využitím principu 

dvojstranného lisování. Rozměry výsledného výlisku musí být větší, jelikož při slinovacím 

procesu se těleso smršťuje o hodnotu, která činí 15-20 %. Výsledkem formovacího procesu  

je slisování prášků do hrubých špalků, bram nebo ingotů. Tento hrubý špalek je následně 

opracován obráběním do finální podoby. [11; 28; 32]  

 

Slinování 

Po zhutnění a obrobení vzniklého tělesa je potřeba „green body“ vysokoteplotně zpracovat. Proces 

využívaný pro vysokoteplotní zpracování bývá nejčastěji slinování a je prováděno buď ve vakuu, 

vodíku nebo inertní atmosféře. Slinování může probíhat v tekuté nebo tuhé fázi. Slinování v tekuté 

fázi je rozděleno do tří kroků – přeuspořádání fází, precipitace tuhého roztoku a hrubnutí zrn.  

Při teplotě 700-800 °C dochází k odpaření zbytkového plastifikátoru nebo jiného organického 

lubrikantu. Konečné slinování se děje při teplotě 1300–1600 °C, někdy se uvádí rozmezí  

1350–1500 °C, kdy teplota závisí na podílu pojiva v matrici. S vyšším obsahem kobaltu jako 

pojiva klesá teplota slinování. [11; 28; 32]  

Při slinování dochází k separaci fází a ke změnám v mikrostruktuře a morfologii. Keramické fáze 

(karbidy, nitridy, boridy) jsou částečně rozpuštěny v pojivu, kde dochází k jejich reprecipitaci  

a získání výsledného tvaru. Karbidy wolframu tvoří monokrystaly s definovanými fazetami. Fáze 

WC je speciální tím, že se vyskytuje vždy v čisté podobě nezávisle na chemickém složení.  

Při navýšení obsahu uhlíku v soustavě se již uhlík nemusí vázat s kationty a je přítomen volně 

v pojivu za vzniku porozity. V malých množstvích nemá významný vliv v aplikacích 

kovoobráběcího průmyslu. [11; 28; 32]  

Pro komponenty, u kterých musí být zaručena vysoká spolehlivost a povrchová integrita, je potřeba 

eliminovat porozitu, čehož se dosahuje izostatickým lisováním za tepla (HIP). HIP je použitelný 

pouze pro součásti obsahující uzavřené póry, proto je nutné dosáhnout hustoty dílce           

minimálně 95 % před použitím HIPu. Samotný proces začíná zahřátím materiálu na teploty vyšší 

než teploty tavení a natlakováním válcové nádoby inertním plynem na hodnotu 100 MPa. 

Kombinace tlaku a teploty umožní pojivu dostat se do pórů. V současné době se snahy  

o optimalizaci obou procesů promítly ve vývoji slinovacího HIPu, který kombinuje oba procesy 

do jednoho. Výsledná struktura po slinovacím HIPu je rovnoměrnější a celý proces je cenově 

výhodnější. [28; 32]  
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3.4.2 MECHANICKÉ VLASTNOSTI 

Mechanické vlastnosti cermetů jsou určeny chemismem, geometrií částic, přítomností zbytkových 

napětí a defektů v materiálu. K dosažení žádané geometrie karbidu a chemie uvnitř materiálu 

slouží metody konsolidace a výroby práškové směsi. Tyto metody proto podstatně ovlivňují 

výsledné vlastnosti produktu. Samostatné ovlivnění chemismu materiálu lze provést především  

v počátcích návrhu materiálu, kdy měníme poměr pojiva a vytvrzující fáze za účelem získání 

vhodných vlastností. [14]  

Se zvyšujícím se obsahem kobaltu v cermetu: [6] 

- Klesá měrná hmotnost 

- Klesá tvrdost  

- Klesá modul pružnosti v tahu 

- Roste pevnost v tahu 

- Roste pevnost v ohybu  

- Roste vrubová houževnatost 

- Mírně roste mez únavy  

S rostoucí velikostí zrna WC: 

- Roste tvrdost  

- Klesá pevnost v ohybu 

Cermety jsou materiály využívané zejména pro aplikace, kde dominantním typem poškození  

je abrazivní opotřebení. Vlastnosti ovlivňující odolnost vůči abrazivnímu opotřebení materiálu  

ve skutečných podmínkách jsou tvrdost a lomová houževnatost. Díky kompozitnímu charakteru 

cermetů lze obě vlastnosti upravovat dle potřeb zákazníka, což by u keramických materiálů, které 

dosahují taktéž vysokých hodnot tvrdosti, nebylo ve většině případů možné. [4; 14]   

Pro systém WC-Co se hodnoty tvrdosti obvykle pohybují v rozmezí 850 HV (30 hm% Co)  

až    1700 HV (3hm% Co). Cermety v aplikacích řezných materiálů jsou užívány především  

za vysokých teplot, proto je pozorovanou vlastností i závislost tvrdosti na teplotě. Tvrdost 

materiálu na bázi WC s narůstající teplotou poměrně rychle klesá. U jemnozrnných materiálů 

nejprve klesá tvrdost pozvolna s narůstající teplotou, ale od jisté hodnoty teploty klesá intenzivněji 

než u hrubozrnných. [5; 6; 28] Náhradou niklové matrice za kobaltovou dosahujeme obecně 

nižších hodnot tvrdostí, ale narůstá korozní odolnost. Legování s pomocí karbidů VC, Cr3C2 a Nb 

má za následek snížení velikosti zrna a zvýšení tvrdosti. [14] 

Pevnost v ohybu v systému WC-Co nabývá maximálních hodnot při obsahu kobaltu v rozsahu  

16-18 % a s dalším růstem Co tato hodnota klesá. Nejvyšší dosažené hodnoty se pohybují 

v rozmezí 2900-3000 MPa. Modul pružnosti materiálů na bázi karbidu wolframu se pohybuje 

v rozmezí 440-670 GPa, kdy hodnota 670 GPa se projevuje u materiálů s jemnozrnnou strukturou 

při nízkém obsahu kobaltu. [6] Éta-fáze nebo výskyt grafitu může snižovat Youngův modul. [14] 
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3.5 CERMETY V PODOBĚ POVRCHOVÝCH VRSTEV 

Významným rozdílem mezi cermety ve formě objemového materiálu a cermety ve formě povlaku 

je ten, že výsledné vlastnosti povlaků reagují daleko citlivěji na změny v procesu konsolidace 

práškové směsi. Vlastnosti povlaku se mění v důsledku rozdílné morfologie připravené práškové 

směsi, rozdílných technologií, podmínek a parametrů použitých při nástřiku. [14]  

 

3.5.1 FORMOVÁNÍ POVLAKU 

Nejdůležitějším předpokladem pro tvorbu povlaku metodami žárových nástřiků je přítomnost 

plastické deformace deponované práškové směsi ve chvíli dopadu částice na substrát. U většiny 

procesů žárových nástřiků je tohoto dosaženo částečným nebo úplným roztavením práškových 

částic, zatímco substrát zůstane po celou dobu procesu v pevném stavu. Výjimku zde tvoří metoda 

Coldspray, u které nenastává ani částečné natavení práškové směsi při depozici. Tyto částice,  

ať už natavené, částečně natavené nebo nenatavené, se mohou od substrátu v nežádoucím případě 

odrazit nebo jej mohou erodovat. V žádoucím případě mechanicky přilnou k substrátu a tato 

deformovaná částice se pak nazývá „splat“ (obr. 6a). Dopadem dalších částic dojde k tvorbě 

splatové morfologie a jednotlivé vrstvy deformovaných částic se skládají přes sebe a vytvářejí 

typickou architekturu povrchu (obr. 6b). [9; 14] 

 

Obr. 6 Morfologie splatů zachycená REM a) dopad samostatné částice b) vrstva deponovaných 

částic [14] 

 

Povlaky cermetů jsou připravovány z práškových směsí o standardní velikosti částic 10-45 

mikronu. Mezi komerčně dostupné a používané prášky cermetů pro metodu žárových nástřiků se 

řadí WC-12Co, WC-17Co, WC-10Co-4Cr a WC-20CrC-7Ni. Povlaky získané depozicí 

zmíněných práškových směsí dosahují typických tlouštěk od 100 do 500 mikronů. [33] 

V mikrostruktuře formované metodou žárového nástřiku mohou vznikat i jiné produkty, než ty, 

které byly přítomny před depozicí ve struktuře práškové směsi. Může například docházet 

k rozpouštění karbidů v matrici a z důvodu rychlého přechlazení směsi mohou vznikat  

i metastabilní fáze. Pokud dochází k rychlému ochlazení směsi, jsou v materiálu generována 

a) b) 
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zbytková pnutí tahového charakteru. Na druhé straně však mohou být generována tlaková pnutí 

kvůli významné deformaci deponovaných částic, například u metody Coldspray. [9] 

Nejrizikovější metodou depozice, která vede ke tvorbě metastabilních produktů, je                     

metoda APS, u které dochází k natavení částice v celém objemu, což ve výsledku kompletně 

eliminuje původní mikrostrukturu práškové směsi – obr. 7. Eliminace původní práškové směsi 

nám znesnadňuje predikci fázového složení ve výsledném povlaku. Naproti tomu při depozici 

metodou HVOF je původní mikrostruktura práškové směsi přenesena na povlak, což           

dokladuje obr. 7. Zachování mikrostruktury povlaku zvyšuje reprodukovatelnost depozic. [33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 Mikrostrukturní změny způsobené použitím rozdílných metod žárového  

nástřiku (APS, HVOF) [33] 

 

3.5.2 APLIKACE 

Žárově připravované povlaky cermetů jsou používány především tam, kde se očekává poškození 

způsobené otěrem, vibračním opotřebením, kontaktní únavou nebo korozí. Důležité je i zmínit, že 

žárové nástřiky cermetů mají potenciál plně nahradit technologii tvrdého chromování (electrolytic 



20 

 

hard chrome – EHC). Technologie EHC byla velmi populární v minulosti, neboť dokázala účinně 

chránit komponenty vystavené otěru, abrazi, nebo vlivům kyselého prostředí. Každopádně 

příprava lázně, do které byly komponenty ponořeny, byla podmíněna vznikem šestimocného 

chromu. Podle mezinárodní agentury pro výzkum rakoviny šestimocný chrom spadá  

do      kategorie I a jako karcinogenní pro lidský organismus je dnes ve velké míře nahrazován. 

Naproti tomu prášky cermetů spadají do kategorie 2B, tedy podezřelé z karcinogenity pro lidské 

tělo. Mezi klasická průmyslová odvětví, kde povlaky na bázi cermetů nachází široké uplatnění, 

patří letectví, energetický a v některých případech i automobilový průmysl. [7; 34] 

 

Letecký průmysl  

 

Letecký průmysl jako první akceptoval použití žárových nástřiků při konstrukci svých 

komponentů. Dvě zásadní oblasti využití povlaku cermetů zahrnují plynové turbíny letadel  

a komponenty vrtulníků. V turbínové sekci plynové turbíny jsou povlaky cermetů přítomny na 

aktuátorech, na oběžných kolech čerpadel, na kolících vymezujících polohu, u labyrintových 

těsnění a na ozubených kolech. [34] 

Tryskové motory letadel jsou vybaveny v přední části dmychadly a kompresorovými oběžnými 

koly, které se jako první dostávají do kontaktu s nasávaným vzduchem. Vibrace na těchto ústrojích 

potřebují být sníženy, čehož se dosahuje povlakovanými tlumiči v centrální části lopatky. [35] 

Navíc jsou povlaky přítomny i na různých jiných komponentech kompresorové sekce jako jsou 

příruby, kuželová ozubená kola nebo třeba škrtící ventily. V těchto aplikacích dominuje použití 

cermetů typu WC-12Co nebo WC-17Co (obr.8 a, b). [34] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8 a) WC-17Co povlakovaný kompresorový disk b) povlakovaný komponent trysky [34] 

Komponenty podvozků letadel jsou vyráběny z nízkolegovaných ocelí, které byly původně 

plátovány chromem. Nicméně dnes se pro tuto aplikaci využívá depozice cermetu WC-Co-Cr 

metody HVOF. [35; 36] 

 

 

b) a) 
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V případě helikoptér se také jedná o povlakování rotorových ústrojí, hřídelí a převodových soukolí. 

Nahrazení některých dílců původně chráněných tvrdým chromováním bylo                     

problematické s ohledem na požadavek depozice povlaků o tloušťkách v řádu desítek mikrometrů, 

což EHC zvládá, ale HVOF nebyl schopen tvorby depozic o tloušťkách nižších než stovky 

mikrometrů. [7] Korozní odolnost povlaků na bázi WC-Co byla znatelně nižší než  

u metody EHC, a proto se vývoj nových povlaků typu WC-CoCr, Cr3C2-NiCr, popřípadě  

WC-CrC-Ni zaměřuje především na zvýšení korozní odolnosti součástí. Povlaky typu Cr3C2-NiCr 

jsou využívány pro komponenty strojů vystavených podmínkám mořské vody. Příkladem mohou         

být hřídele používané v ponorkách (obr. 9). [34] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 Povlak Cr3C2-NiCr na hřídeli z ponorky deponovaný metodou DSG [34] 

 

3.5.3 CERMETY TYPU WC-Co-Cr 

Cermetové prášky WC-Co-Cr byly vyvinuty s ohledem na zvýšení požadavků v oblasti korozní 

odolnosti oproti standartním WC-Co. V literatuře se uvádí zejména použití materiálu WC-Co-Cr 

v podobě povlaku, ale nepoužívá se v podobě objemového materiálu. Při depozicích práškového 

WC-10Co-4Cr aglomerovaného prášku Amdry 5843 bylo stanoveno, že přídavek Cr značně 

inhibuje dekompozici WC a umožňuje se vyhnout tvorbě samotného wolframu v matrici jako nové 

fáze. Po přidání Cr také dochází ke zlepšení odolnosti vůči hydroabrazivnímu opotřebení a zároveň 

dochází ke zlepšení soudržnosti mezi karbidickými částicemi a matricí. [37; 38] 

Dekompozice a oxidace vznikající v systému WC-Co se charakterizuje ve třech krocích, z nichž 

nejdůležitější pro systém WC-Co-Cr je reakce (4): [14] 

 2𝑊𝐶 → 𝑊2𝐶 + 𝐶 (4) 

Fáze W2C se často vyskytuje u procesu HVOF. V případě WC-Co-Cr existují studie, které  

u povlaků zaznamenaly výskyt fáze W2C [33], ale existují i studie, kde k jeho výskytu nedošlo 

nebo nebyl zaznamenán. Každopádně záleží i na teplotě procesu, jelikož u zařízení 

vysokorychlostního nástřiku plamenem s plynným médiem vzduchu (high-velocity air  

fuel – HVAF) tvorba W2C nenastala. [39]  

Dalším významným faktorem může být vnesení fáze W2C již při tvorbě práškové směsi. Fáze W2C 

působí v kompozici cermetů významným vytvrzujícím efektem, zvyšuje korozní odolnost,  

ale způsobuje zkřehnutí kompozitního povlaku. Velmi častou fází, která se vyskytuje v kompozici 
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cermetu mimo očekávané matrice a fáze WC, je i éta-fáze neboli komplexní karbid  

Co3W3C. [38] 

3.5.4 CERMETY TYPU WC-CrC-Ni 

Cermety typu WC-CrC-Ni jsou označovány též jako WC-(Cr, W)2C-Ni a to z důvodu vzniku fáze 

(Cr, W)2C, která vzniká při přípravě prášku nebo při depozicích rozličnými metodami žárových 

nástřiků. Podíl chromu se v tomto podvojném karbidu často mění a je to dáno poměrem Cr/W  

při depozici. Mikrostruktura a distribuce karbidu WC a (Cr, W)2C cermetu WC-CrC-Ni jsou 

ovlivněny zejména stavem práškové směsi způsobeném rozdílnými slinovacími teplotami. Jak již 

bylo v podkapitole 3.4.2 zmíněno, nejvyšší kvalitu prášku zaručuje metoda „aglomerizace  

a slinování“. [33]  

Vysoký podíl chromu v povlacích WC-CrC-Ni zaručuje značnou ochranu proti korozi z důvodu 

vzniku pasivační vrstvy. Úroveň ochrany vůči oxidaci se blíží povlakům na bázi Cr3C2-NiCr a je 

daleko vyšší než u povlaků typu WC-Co-Cr a WC-Co. Karbid chromu vyskytující se v matrici 

povlaku WC-20CrC-7Ni je navíc žáruvzdorný, a proto si zachovává mechanické vlastnosti  

i za vysokých teplot, čímž se liší od povlaku na bázi WC-Co. [33] 

Vlastnosti povlaků WC-CrC-Ni a WC-17Co byly pozorovány za teplot 700 °C a 800 °C. Bylo 

zjištěno, že při 700 °C je tvrdost povlaku WC-CrC-Ni větší než u WC-Co a je i větší ve srovnání 

se stavem po depozici, což je dáno vznikem nanostrukturních částic NiWO3, CrWO4 a Cr2WO6. 

Při teplotách 800 °C opět vzrostla tvrdost povlaku WC-CrC-Ni oproti předchozím stavům.  

U povlaku cermetů WC-17Co došlo k růstu částic v mikrostruktuře, což mělo za následek 

podstatné snížení jeho tvrdosti. [40]  

Tvrdost povlaků a Youngův modul cermetu WC-CrC-Ni se v jednotlivých publikacích poměrně 

liší. Vlastnosti povlaku jsou ovlivněny nejen složením a kvalitou práškové směsi, ale i charakterem 

substrátu nebo stavem procesních parametrů žárových nástřiků. Rozptyl tvrdostí byl u metody 

HVOF mezi 900-1300 HV0,3 a indentační modul se nacházel mezi 200-300 GPa. [33; 41]   
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4 ŽÁROVÉ NÁSTŘIKY 

Na počátku 20. století přišel vynálezce Max Ulrich Schoop s návrhem prvního zařízení  

pro depozici kovových materiálů žárovým nástřikem. Specificky se jednalo o žárový nástřik 

plamenem [42]. Postupem času se rodina žárových nástřiků rozrůstala, zejména po skončení druhé 

světové války, kdy bylo nutné naplnit potřeby leteckého průmyslu při vývoji tryskových letadel 

[43]. Kromě klasického žárového nástřiku plamenem začaly vznikat metody depozice plasmatem, 

elektrickým obloukem nebo pomocí HVOF. Poslední zmíněná technologie, resp. HVOF byla 

vyvinuta M.C. Gagem a patentována v roce 1962. [44] Tento proces byl vyvinut za účelem výroby 

povlaků otěruvzdorných cermetů typu WC-Co. 

 

4.1 TECHNOLOGIE ŽÁROVÝCH NÁSTŘIKŮ PRO PŘÍPRAVU 

CERMETOVÝCH POVLAKŮ  

Napříč dostupnou literaturou se hlavní rozdělení metod žárových nástřiků liší, ale principiálně jsou 

klasifikovány na základě původu energie, kterou zprostředkovávají materiálu při jeho          

depozici. Na obr. 10 lze vidět nejčastější rozdělení žárových nástřiků. Některé z metod žárových 

nástřiků vhodné pro depozice cermetů budou podrobněji rozebrány v navazujících kapitolách 

včetně konceptu zařízení, které bylo použito k depozici cermetů v této práci (HVOF). [45; 46] 

 

Obr. 10 Schéma klasifikace žárových nástřiků podle zdroje energie [45] 

4.1.1 PLAZMOVÝ OBLOUK ZA ATMOSFÉRICKÉHO TLAKU - APS 

Proces APS je založený na generování plazmy přehřátím inertního plynu (většinou argonu) a jeho 

ionizací stejnosměrným proudem plazmového oblouku. Při procesu je prášková směs dopravena 

do žhavé oblasti oblouku použitým inertním plynem a zde je urychlena na substrát vzorku. [43] 

Plazmový oblouk je velmi používanou metodou, protože dokáže deponovat širokou paletu 
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materiálů. Metoda vyniká při depozicích keramických materiálů, zejména to platí pro případ 

oxidické keramiky, méně už pro cermety nebo jiné kompozitní povlaky. [46] Rozsah teplot, 

kterých může metoda dosáhnout, je uveden na obr. 11. 

4.1.2 VYSOKORYCHLOSTNÍ NÁSTŘIK PLAMENEM - HVAF 

HVAF je upravená varianta procesu HVOF. Na rozdíl od HVOF dochází k mísení paliva a plynu 

na dvou místech. Prvním místem je spalovací komora a druhým místem je výstup trysky. Mísení 

paliva a plynu na dvou místech způsobí ještě větší urychlení práškové směsi, než jakého je schopna 

metoda HVOF. Jelikož HVAF používá vzduch, nikoliv kyslík, snižují se tím operační náklady 

procesu, ale spotřeba prášku při využití větších objemů vzduchu narůstá. HVAF se vyznačuje nižší 

oxidací z důvodů nižší teploty a větší kompaktností nanesené vrstvy [46]. V současnosti je metoda 

HVAF jen málo rozšířená z důvodu konzervativnosti průmyslu využívajících metod žárových 

nástřiků. Navíc technologie HVAF nevede vždy k vyšším hodnotám mechanických vlastností. 

Existují práce, kde je uvedena vyšší hodnota tvrdosti u HVOF než u HVAF, což bylo způsobeno 

především vznikem tvrdších částic v procesu depozice systémem HVOF. [47; 48] 

4.1.3 STUDENÁ KINETICKÁ DEPOZICE  

Oproti klasickým metodám žárových nástřiků není záměrem metody studené kinetické depozice 

natavit částice prášku vstupující do trysky. Prášek se po opuštění trysky pohybuje vysokou 

rychlostí k substrátu, na jehož povrchu se důsledkem prudkého nárazu stává viskózní a přilne tak 

k ostatním částicím, popřípadě k základnímu materiálu. Rychlosti částic vystupujících z trysky 

Coldspraye jsou největší ze všech metod žárových nástřiků a taktéž jsou zde použity největší tlaky 

plynů k dosažení požadovaných rychlostí. Deponovat lze u metody CS všechny materiály schopné 

plastické deformace. Materiály, které nejsou plastické deformace schopny, musí být zapouzdřeny 

v houževnatém materiálu a při depozici se tak tvoří kompozitní povlak. [9; 49]  

 

Obr. 11 Klasifikace základních metod žárových nástřiků podle závislosti rychlosti  

částic na teplotě plamene [49] 
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4.2 VYSOKORYCHLOSTNÍ NÁSTŘIK PLAMENEM - HVOF 

Proces HVOF je založený na chemické reakci přiváděného paliva s kyslíkem, při níž dojde 

k expanzi plynů a vytvoření žhavého proudu.  Při vstupu práškové směsi do žhavého proudu je 

prášek natavován a kvůli expanzi plynu způsobené při chemické reakci je unášen směrem 

k povlakovanému vzorku. Rozdíl mezi klasickým plamenným nástřikem a metodou HVOF je 

především ve velikosti použitého tlaku, respektive dosažené rychlosti částic, která může být 

nadzvuková. Vstupním materiálem do zařízení HVOF jsou cermety, kovy a některé keramické 

materiály, zejména oxidické keramiky ve formě prášku. Princip zařízení je rozveden blíže 

v následující podkapitole.  

4.2.1 KONCEPCE TECHNOLOGIE HVOF 

Zařízení HVOF (obr. 12) se skládá z komory (prostoru) pro mísení plynu, spalovací komory  

a expanzní konvergentně-divergentní trysky. Trysky Lavalova typu jsou schopny urychlovat 

deponovaný materiál na nadzvukové rychlosti podle konstrukce trysky do limitu 800-1000 m.s-1. 

Trysky pro metodu HVOF jsou opatřeny chlazením, a to buď vzduchovým nebo vodním. 

Technologie HVOF je opatřena zásobníkem a přivaděčem prášku do prostoru se vstřikovací 

tryskou. Rozdílem mezi plamenným nástřikem a metodou HVOF je design spalovací komory  

a trysky, jelikož s vyšší entalpií plynu dochází k teplotnímu namáhání jednotlivých součástí,  

a to by mohlo u klasického designu způsobit deformaci trysky a narušit proces žárového  

nástřiku. [37; 46] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 Schéma zařízení HVOF od firmy FST a princip funkce jeho nejdůležitějších 

konstrukčních uzlů [50] 

 

Povlaky deponované metodou HVOF vynikají především nízkými hodnotami porozity, které se 

pohybují okolo 1 %. Naproti tomu depozice metodou APS vykazuje většinou hodnoty porozity 

v rozmezí 5-15 %. Účinnost depozice, respektive poměr hmotnosti povlaku a hmotnosti 

deponovaného prášku u metody HVOF, dosahuje až 75 %. Pro srovnání účinnost depozice 
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metodou APS se pohybuje okolo 45 %. Adhezní pevnost povlaku na substrát bývá obvykle  

70 MPa [36], v jiné literatuře se uvádí i 90 MPa [4; 37] 

4.2.2 VLIV PARAMETRŮ METODY HVOF NA VÝSLEDNOU DEPOZICI  

Depozice práškových částic při dopadu na substrát vede ke vzniku splatových vrstev. Kvůli 

způsobu vrstvení nikdy nevzniká plně kompaktní povlak bez defektů. V průběhu procesu se  

v povlaku objevuje porozita, hranice splatů, oxidické vměstky a trhliny. Vlastnosti povlaku proto 

silně závisí na vzniklé mikrostruktuře, parametrech zařízení pro žárovou depozici a kvalitě 

práškové směsi. První anomálie mohou vznikat již v samotném sprejovém proudu, kde dochází 

k interakcím částic s palivovou směsí. Částicím je zde předáno dostatečné kvantum energie 

potřebné na fázovou transformaci. Jejich následné ochlazení při dopadu na substrát může být 

provázeno vznikem metastabilních produktů, což ovlivní vlastnosti depozice. [4; 46] 

Při použití metody HVOF je nutné brát do úvahy mnoho parametrů (proměnných), jejichž vliv se 

projeví na kvalitě a vlastnostech výsledné depozice. Nejpodstatnější parametry jsou: [43] 

- Konstrukce a poloha zařízení HVOF: 

o Vzdálenost trysky od substrátu  

o Design trysky 

o Velikost spalovací komory 

- Vstupní látky použité v rámci sprejového procesu: 

o Velikostní distribuce, druh, tvar a množství dopravovaných práškových částic 

o Typ použitého paliva a hodnota jeho průtoku 

o Hodnota průtoku kyslíku 

-  Děje probíhající mezi tryskou a substrátem 

o Teplota a výstupní rychlost ve sprejovém proudu 

o Interakce mezi nosným plynem a letícími částicemi 

- Podmínky související s dopadem prášku  

o Materiál substrátu 

o Teplota substrátu 

V průběhu let se experimentovalo s použitím různých materiálů jako substrátu pro žárové nástřiky 

cermetů. Byly to materiály na bázi hliníku, [51] mosazi, hořčíku nebo různých typů ocelí [52]. 

Existují práce, které se zaobírají vlivem materiálu substrátu na výsledné vlastnosti cermetového 

povlaku. Serban [53] se ve své práci zabýval slitinou WC-CrC-Ni deponovanou na 3 typy substrátu 

– hliník, mosaz, korozivzdorná ocel. Z měření tvrdosti a míry opotřebení povlaku vyplynulo, že 

nejvyšší hodnoty tvrdosti nabývala depozice na hliníkovém substrátu a nejnižší hodnoty tvrdosti 
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nabývala na substrátu z korozivzdorné oceli. Naopak korozní odolnost byla nejvyšší z hodnot Icorr 

u substrátu z korozivzdorné oceli.  

Komplexním vlivem parametrů na vlastnosti cermetových povlaků typu WC-CoCr se zaobíral 

Varis [54]. V publikaci byly variovány parametry průtoku vodíku v závislosti na průtoku kyslíku, 

tedy poměr paliva vůči kyslíku. Z práce vyplynulo, že vyšší poměr paliva vůči kyslíku měl vždy 

kladný vliv na mechanické vlastnosti (tvrdost, indentační modul). Ačkoliv zvyšování poměru 

paliva a kyslíku vedlo k vyšším hodnotám tvrdosti, indentačního modulu nebo adhezní pevnosti, 

tak mělo za následek nárust podílu fáze W2C, která je křehká a může podporovat vznik  

trhlin. [54; 55] 

 

4.3 OPTIMALIZAČNÍ METODY 

V důsledku zvolených parametrů získávají částice práškové směsi při depozici určitou rychlost  

a teplotu. Pokud částice dosáhne dostatečně vysoké teploty, existuje šance na její vypaření, 

popřípadě při nižších teplotách dochází k fázovým transformacím určitých složek uvnitř částice. 

Všechny tyto jevy mají přímý vliv na mikrostrukturu vytvářeného povlaku a její vlastnosti. 

V případě metod HVOF existuje nepřeberné množství volitelných parametrů a proces žárové 

depozice se tak stává velice komplexní. K získání povlaků s ideálními vlastnostmi slouží rozličné 

optimalizační a analytické metody. Příkladem může být Taguchiho metoda, návrh experimentu 

(design of experiment – DoE) nebo numerické modelování metodami konečných prvků. [10; 37] 

Potřeba ovládat proces žárového nástřiku stála za rozvojem specifických senzorických a měřících 

zařízení Tato zařízení poskytla nástroje a data pro vyhodnocení dopadu vybraných proměnných 

parametrů na stav částic, tzv „in flight“ ve sprejovém proudu. Díky přístupu k diagnostickým 

zařízením byl navržen profesorem Sampathem koncept procesních map. [10; 37] 

4.3.1 DIAGNOSTICKÁ ZAŘÍZENÍ  

Dvě dekády vývoje v oblasti senzorických systémů pro metody žárových nástřiků umožnily 

vytvoření robustních, uživatelsky přívětivých a cenově dostupných zařízení. Principem takových 

systémů je monitorovat proměnné parametry deponovaných částic, tedy rychlost, teplotu, 

trajektorii a velikostní distribuci. Základními prvky diagnostických zařízení jsou pyrometry měřící 

poměr dvou vlnových délek vyzařovaných energií tělesa a zařízení pro měření rychlosti. 

Senzorická zařízení jsou dvojího typu. [56; 57]  

Prvním typem jsou senzory pro měření stavu skupiny částic, mezi něž se řadí systémy    

SprayWatch a Accuraspray. Druhým typem jsou senzory pro měření stavu samostatné částice. 

Výsledky měření z obou přístrojů nelze vzájemně zaměňovat. Diagnostická zařízení mohou být 

upevněna k přístroji, kterým provádíme depozice nebo mohou být umístěna vedle tohoto přístroje. 

Accuraspray nebo jiný senzorický přístroj zaznamenává data přímo při depozici, takže je možné 

zachytit případné odchylky v průběhu procesu. Zaznamenaná data rychlosti a tepoty jsou 

korelována často s dalšími parametry, jako je poměr paliva a kyslíku. Při vysokých teplotách se 

zvyšuje pravděpodobnost zoxidování částic a při vyšších rychlostech tvoří částice vzduchové 

kapsy při dopadu na substrát. [10; 57] 

Procesní mapy obou řádů slouží pro popis vlivů procesních parametrů na stav výsledné depozice, 

popřípadě na stav částic v depozičním procesu. Metoda mapování je určena pro všechny metody 
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žárových nástřiků a je vhodná pro rozmanité spektrum materiálů, zejména v oblasti keramických, 

kovových nebo kovokeramických kompozitních materiálů. V počátcích vzniku sloužily procesní 

mapy zejména pro zařízení plazmatických nástřiků a následně byla vytvořena metodika i pro 

technologii HVOF. [54; 58] 

4.3.2 PRVNÍ PROCESNÍ MAPA 

Úkolem první procesní mapy je přiřazení vstupních proměnných parametrů ke stavu částice 

nacházející se ve sprejovém proudu (obr. 13). První procesní mapa je vyobrazena v diagramu 

závislosti teploty na rychlosti částic. Jednotlivé body se mohou shlukovat podle toho, zda 

proměnnými parametry byl rozdíl v druhu plynného média, materiálu práškové směsi nebo její 

průměrné velikosti. Procesní mapa prvního stupně obsahuje data získaná ze zařízení Accuraspray 

a popřípadě z DoE.  Mapa může obsahovat experimentálně i teoreticky získaná data. [54; 58] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 Příklad procesní mapy prvního řádu pro materiál WC-CoCr [54] 

4.3.3 DRUHÁ PROCESNÍ MAPA   

Procesní mapa druhého řádu propojuje procesní parametry s vlastnostmi výsledného povlaku,  

a to opět skrze stav částic tzv. „in-flight“. Vniklá mapa je vyobrazena ve stejný osách (T-v) jako 

mapa 1. řádu, ale na rozdíl od ní obsahuje třetí rozměr zprostředkovaný sítí vrstevnic. Hloubkový 

rozměr je dosažen proložením jednotlivých bodů vhodnou optimalizační funkcí. Existují i případy 

kdy jsou do mapy zaneseny dvě soustavy vrstevnic, respektive vrstevnic dvou typů vlastností  

(obr. 14 a). Vlastnostmi se míní například tvrdost, modul elasticity, tepelná vodivost, zbytková 

napětí nebo adhezivní pevnost povlaku, případně jiné charakteristiky povlaku. Podle Oksi [10]  

lze sestrojit i mapu 3. stupně, která posuzuje „výkonost povlaku“ jako jeho odolnost vůči 

koroznímu prostředí nebo odolnost vůči opotřebení (obr. 14 b). Cílem procesní mapy 2. řádu je 

snaha poskytnout uživateli nástroje, které mu umožní získat povlak žádaných vlastností. Vzniku 

mapy 2. rádu předchází výběr depozičního okna z mapy 1. řádu. [54; 59] 
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Mapy 2. řádu se nemusí konstruovat pouze v závislosti os teploty a rychlosti. V některých článcích 

se objevuje popis os pomocí takzvaných MI-KE parametrů. Tedy parametrů závislosti indexu 

tavení (Melting index) na kinetické energii (Kinetic energy). Pokud je index tavení menší než 1, 

znamená to, že částice jsou nenataveny. V případě částečného natavení se index tavení nachází 

v rozmezí 0 až 1. Namísto rychlosti můžeme použít parametr kinetické energie nebo Reynoldsovo 

číslo (Re). Oba parametry jsou důležité při popisu dopadu částice na substrát. Tyto parametry 

vypovídají více o interakcích částic se substrátem nebo částic s již deponovanými částicemi než 

parametr rychlosti. [56]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 Procesní mapa 2. stupně a) materiálu NiCr charakteristická propojením vrstevnic dvou 

procesních map do jedné [10] b) materiálu WC-Co-Cr s vrstevnicemi charakterizujícími odolnost 

povlaku vůči abraznímu opotřebení [54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) a) 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Experimentální část diplomové práce se zabývá návrhem experimentu, uspořádáním techniky  

pro depozici, přípravou metalografických výbrusů a analýzou vzorků dvou slitin deponovaných 

na substrátu austenitické korozivzdorné oceli a na vazebném povlaku (bond coatu) slitiny NiCr. 

5.1 NÁVRH EXPERIMENTU   

Experiment byl navržen pro celkově 12 vzorků. Proměnnými parametry byly průtok kyslíku 

v trysce a přítomnost bond coatu NiCr na základním materiálu (tab. 2). Bond coat byl tvořen  

z práškové směsi s označením Amperit 251 od společnosti Höganäs. Pro každý deponovaný 

materiál nastaly všechny permutace zvolených parametrů (tab. 3). Parametry nástřiku byly 

označeny dle následující logiky: 

Tabulka 2 – Definování proměnných sprejového procesu. 

Průtok kyslíku 

nízké parametry - NP -1 

střední parametry - SP 0 

vysoké parametry - VP 1 

Typ substrátu 
AISI304 - Bez bond coatu 0 

s bond coatem (NiCr) 1 

 

Tabulka 3 – Základní návrhová matice. 

Číslo vzorku Průtok kyslíku Bond coat Materiál 

1 -1 0 

WC-Co-Cr 

2 0 0 

3 1 0 

4 -1 1 

5 0 1 

6 1 1 

7 -1 0 

WC-CrC-Ni 

8 0 0 

9 1 0 

10 -1 1 

11 0 1 

12 1 1 

 

Mimo výše zmíněných parametrů bylo nutné vybrat i tvar a materiál vzorků určených k depozici. 

Tvarem testovaných vzorků byly žetony o průměru 30 mm a výšce 10 mm a materiálem vzorků 

byla austenitická korozivzdorná ocel AISI 304. 
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5.2 PŘÍPRAVA MATERIÁLU  

Prášková směs uložena v zásobníku zařízení HVOF byla tvořena cermety typu WC-CoCr   

GTV 80.76.1 nebo v druhém případě WC-CrC-Ni Amperit 551 od společnosti Höganäs.  

Složení kompozitu WC-Co-Cr je zobrazeno v tabulce 4 a WC-CrC-NI v tabulce 5. 

Tabulka 4 – Prvkové složení cermetu WC-Co-Cr. 

Prvek Co Cr C W 

hm% 10 4 5,3 zbytek 

 

Tabulka 5 – Prvkové složení cermetu WC-CrC-Ni 

Prvek Cr Ni C Fe O W 

hm% 17-21 6,5-8,0 6,3-7,3 max. 0,30 max. 0,20 zbytek 

 

Povrch testovaných vzorků byl před procesem žárového stříkání otryskán v tryskacím boxu 

pomocí částic z umělého korundu, jehož složení bylo tvořeno z velké části materiálem Al2O3.  

Depozice povlaků byla provedena zařízením pro žárové stříkání s tryskou GLC5 od společnosti 

GTV instalovanou na 6-osém průmyslovém robotickém zařízení (robotickém rameni) IRB 2600 

od společnosti ABB. Vedle robotického ramene bylo umístěno i zařízení Accuraspray G3C  

od společnosti Tecnar (obr. 15). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15 Uspořádání robotického ramene s HVOF a zařízení Accurraspray Tecnar 

Vzorky 
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Data z provozu zařízení HVOF, respektive teplota částic a jejich rychlost byla extrahována 

zařízením Accuraspray Tecnar G3C a až pak byly vzorky deponovány. Do tabulky 6 byly 

vyobrazeny vstupní depoziční parametry použité pro konstrukci první procesní mapy. Z těchto 

parametrů bylo vybráno depoziční okno s parametrem vzdálenosti trysky 200 mm.     

Tabulka 6 – Depoziční parametry. 

WC-CrC-Ni, WC-CoCr 

Názvy 

parametrů 
SD Ethylen O2 Vzduch 

Otáčky 

plniče 

Rychlost 

přeběhu 

Jednotky mm SLPM SLPM SLPM ot/min mm/s. 

Vysoké 

parametry 

300 96 250 3,8 2 600 

200 96 250 3,8 2 600 

150 96 250 3,8 2 600 

Střední 

parametry 

300 96 126 3,8 2 600 

200 96 126 3,8 2 600 

150 96 126 3,8 2 600 

Nízké 

parametry 

300 48 96 3,8 2 600 

200 48 96 3,8 2 600 

150 48 96 3,8 2 600 

SD – Vzdálenost trysky od vzorku (spray distance) 

SLPM – standardní litr za minutu (standard liter per minute) 

Ot/min – otáčky za minutu 

5.3 PŘÍPRAVA VZORKŮ   

Vzorky s výslednou depozicí (obr. 16 a) byly rozřezány automatickou pilou (obr.16 b) a kotoučem 

z kubického nitridu boru na dvě přibližně si odpovídající poloviny. Jedna z těchto polovin byla 

zalita do metakrylátové licí pryskyřice (dentacrylu) za studena, aby povlak nebo rozhraní substrát-

povlak nebyly narušeny teplotou procesu. Druhá polovina vzorku byla ponechána k testování 

korozní odolnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16 a) detail vzorku B2 s již deponovanou vrstvou povlaku b) řezání vzorku na dvě poloviny 

a) b) 
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První polovina vzorku byla vybroušena na poloautomatických brusných kotoučích se zrnitostí 

brusných papírů od 200 FEPA do 4000 FEPA. Broušení bylo následováno leštěním  

na monokrystalických diamantových pastách o zrnitosti 3,1, a 0,4 mikronu. Smáčedlem zde byl 

ethanol.  

5.4 ANALÝZA VZORKŮ 

Drsnost povrchu vzorků byla vyhodnocena ještě před jejich rozřezáním na dvě stejné poloviny. 

Analýza morfologie povrchu byla provedena na konfokálním laserovém mikroskopu LEXT 4100 

od společnosti Olympus. Byly zvoleny dva typy analýzy - liniová a plošná. Proces profilování 

povrchu liniovou analýzou byl řízen normou ČSN EN ISO 4288 poskytující metodiku ohledně 

normované vyhodnocované délky. Norma vyjadřuje, že dráha, ze které získáváme profilogram  

pro určení Ra, musí být pětinásobek základní délky drsnosti Ir. V našem případě spadá hodnota Ra 

do rozmezí 2-10 µm, pro které platí, že základní délka musí být 2,5 mm.  

Mikrostruktura byla pozorována s pomocí světelné i elektronové mikroskopie. Světelný 

mikroskop DSX 1000 od společnosti Olympus nebyl schopen kvalitně zobrazit jednotlivé 

fragmenty mikrostruktury, ale fotky z něj pořízené byly použity pro určení tloušťky povlaku.  

S pomocí elektronové mikroskopie - zařízení LYRA3 XMH od společnosti Tescan bylo umožněno 

blíže charakterizovat povlak z pohledu morfologie i kompozice a pozorovat rozložení a tvar řezu 

karbidů v celé délce deponovaného materiálu. Zároveň bylo možné pozorovat rozložení porozity 

v povlaku. Pro zpracování obrazových dat a určení hodnot porozity a tloušťky povlaku byl využit 

program Olympus Stream.   

V neposlední řadě byla provedena analýza fázového složení s pomocí rentgenové difrakce  

na práškovém difraktometru Empyrean od fy Panalytical. Tato analýza proběhla na polovinách 

nezalitých vzorků ještě před tím, než byly dopraveny k testům korozní odolnosti. Analyzovány 

byly i práškové směsi.   

5.5 INSTRUMENTOVANÁ ZKOUŠKA TVRDOSTI   

Instrumentovaný tvrdoměr je takové zařízení, které dokáže spolu s hodnotou tvrdosti poskytnout 

i záznam měření. Záznam je dán funkcí působící síly na indentor a hloubkou vtisku a nazývá  

se indentační křivka. Indentační křivku získanou z měření lze rozdělit na část zatěžovací  

a odlehčovací. Instrumentovaná zařízení bývají často univerzálními tvrdoměry, které dokáží měnit 

typ indetoru (Brinell, Rockwell, Berkovitsch). [60; 61] Mají speciální software určený k obrazové 

analýze místa vpichu. Ze zátěžné křivky a rozdílných sekvencí zatěžování je možno získat 

obšírnější popis materiálových vlastností.  

Pro měření hodnot instrumentované tvrdosti bylo vybráno zařízení Roelle Zwick ZHU/2.5 

vyobrazené na obr. 17. Zátěžná síla byla volena 0,981 N u všech vzorků. Pro nejlepší stavy povlaku 

bylo přistoupeno k indentacím o zátěžné síle 2,9 N. Měření probíhalo na metalografických 

výbrusech, které byly uloženy ve speciálním přípravku zajišťujícím rovinnost indentované plochy, 

aby nedošlo k poškození indentační hlavy. Z měření tvrdosti byl získán záznam síly v závislosti 

na hloubce vtisku indentoru. Pomocí software TestExpert byly z dat extrahovány informace  

o indentačním modulu a indentační tvrdosti.  
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Obr. 17 a) zařízení pro instrumentovanou tvrdost ZHU/2.5 od společnosti Zwick-Roell  

b) popis indentační křivky [60] 

5.5.1 URČENÍ INDENTAČNÍHO MODULU  

Určovat hodnotu tvrdosti je poměrně rychlé a jednoduché, navíc lze demonstrovat určování 

tvrdosti na různých materiálech prakticky nezávisle na jejich geometrii a bez narušení celistvosti 

tělesa. Oproti tomu tahová zkouška, ze které získáváme mnoho důležitých parametrů, může být 

provedena pouze na tělesech o určité geometrii a vždy je destruktivní. Proto byly vytvořeny 

specifické zařízení a metodiky, které dokáži získat i nám známé elastické hodnoty z měření odezvy  

na indentoru. [60; 61] 

Jednou z takových metod pro určení indentačního modulu je Oliverova metoda (Oliver and Pharr 

method). Výhodou metody je její jednoduchost, neboť vstupními parametry pro určení 

indentačního modulu jsou pouze záznam zátěžné síly na hloubce vtisku, údaje o geometrii  

a materiálu indentoru. [60; 61] Postup vyhodnocení je následující: 

1) Prvním krokem při aplikování metody podle Olivera je proložení odlehčovací části 

indentační křivky vztahem (5).  

 𝐹 =  𝛼(ℎ − ℎ𝑓)
𝑚 (5) 

Kde:  

P - zátěžná síla 

h - fitovací parametr 

hf - hloubka po odtížení  

m - mocninný fitovací parametr (𝑚 =  2 – elastická odezva) 

α - fitovací parametr 

 

 

a) b) 
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2) Až získáme fitovací parametry α, m, h, tak může být změřena kontaktní tuhost, což je 

směrnice indentační křivky v oblasti odlehčení. Tuhost S je spočítána ze vztahu (6): [60; 

61] 

 S =  
dF

dh
  (6) 

3) Před samotným výpočtem relativního modulu pružnosti rovnice (7) je nutné zjistit plochu 

kolmého průměru vtisku Ac z rovnice (8): [60; 61] 

 

𝐸𝑟 = 
1

2𝛽
∙ √
𝜋

𝐴𝑐
∙ 𝑆     (7) 

 𝐴𝑐 = (2 ∙ ℎ𝑚𝑎𝑥 ∙ sin(68°)) 
2     (8) 

 𝐸𝑠 = (1 − 𝜇𝑠
2) ∙ (

1

𝐸𝑟
−
1 − 𝜇𝑖
𝐸𝑖

)
−1

    (9) 

Kde:  

Er – relativní modul pružnosti 

β– korekční modul závislý na geometrii indentoru  

hmax – maximální hloubka vtisku 

Es, Ei – modul pružnosti vzorku a indentoru 

µs, µi – Poissononův poměr vzorku a indentoru  

 

Výpočet modulu pružnosti je zobrazen ve vzorci (9). V případě povlaku je nutno dodržet 

maximální indentační hloubku, která je menší než 10 % tloušťky povlaku.  

5.6 TESTY KOROZNÍ ODOLNOSTI 

Testy korozní odolnosti byly provedeny na polovině vzorků, které nebyly zality do metakrylátové 

licí pryskyřice (dentacrylu). Korozní odolnost vzorků byla hodnocena měřením a analyzováním 

elektrochemických charakteristik v 3,5% NaCl pomocí potenciodynamických zkoušek. Měření 

probíhala na laboratorním potenciostatu VSP Biologic v elektrochemické cele od společnosti 

Biologic při teplotě 22 ± 2 °C. Použitý byl tříelektrodový systém, ve kterém byl vzorek zapojen 

jako pracovní elektroda, platinová elektroda jako pomocná elektroda a nasycená kalomelová 

elektroda sloužila jako referenční elektroda (+0.2446 V vs. SHE). Potenciodynamické zkoušky 

probíhaly v rozsahu měřených potenciálů od -200 mV do +300 mV vůči volnému potenciálu 

(OCP) a rychlost změny potenciálu byla nastavena na 1mV.s-1. Doba stabilizace (ustálení) 

potenciálu mezi vzorkem a elektrolytem byla pro všechny vzorky nastavena na 10 minut.  

Na vyhodnocení naměřených křivek byla použita Tafelova analýza s použitím software  

EC Lab V10.40. Takto byly získány hodnoty korozního potenciálu Ecorr, korozní proudové hustoty 

Icorr a pomocí nich vypočítána korozní rychlost rcorr. 

5.6.1 INSTRUMENTACE PRO MĚŘENÍ KOROZNÍ ODOLNOSTI 

Korozní odolnost materiálů se vyhodnocuje mnoha rozdílnými metodami v závislosti na tom, 

v jakém prostředí se bude materiál používat nebo jaký je očekáván druh koroze. Diplomová      
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práce se zaobírá především parametry získanými z elektrochemických testů, specificky 

potenciodynamických testů. Z elektrochemických testů lze získat užitečné informace týkající se 

elektrochemických reakcí a mechanismů, které je doprovázejí. Tyto testy probíhají 

v tříelektrodovém systému sestaveném z pracovní, pomocné a referenční elektrody. Potenciál 

pracovní elektrody v takovém systému je srovnáván s potenciálem referenční elektrody a pomocná 

elektroda kontroluje potenciál pracovní elektrody. Nejdůležitějšími parametry elektrochemických 

testů je potenciál, čas a proud. Při těchto testech je většinou aplikován potenciál v určitém rozmezí 

napětí a v závislosti na tom je měřen proud. [62] 

Grafickým znázorněním závislosti mezi potenciálem elektrody E a rychlostí koroze vyjádřené 

proudovou hustotou I je polarizační křivka, která je zanesena v korozním diagramu. 

Elektrochemická kinetika a termodynamika kovů může být charakterizována nejméně třemi 

parametry. Korozním potenciálem Ecorr, který je mírou hnací síly koroze. Korozní proudovou 

hustotou Icorr, která je mírou korozního procesu. A sklonem Tafelových přímek beta.           

Všechny 3 charakteristiky lze odvodit z Tafelových přímek korozního diagramu. [63] 
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6 VÝSLEDKOVÁ ČÁST 

6.1 CHARAKTERIZACE PRÁŠKOVÉ SMĚSI  

6.1.1 MIKROSTRUKTURA 

Prášková směs WC-Co-Cr od společnosti GTV (obr. 18a) byla charakteristická rovnoměrnou 

distribucí velikosti částic a jejich kompaktností. Na povrchu jednotlivých částic sférického tvaru 

nebyly pozorovány znatelné rozdíly v chemickém složení nebo výskyt nehomogenit na jejich 

povrchu. Povrch byl tvořen vrstvou karbidů (obr. 18b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 18 a) makrosnímek práškových částic materiálu WC-Co-Cr, b) detail dvou  

samostatných částic, sekundární elektrony 

Z pozorování bylo zjištěno, že prášková směs WC-CrC-Ni od společnosti Höganäs byla 

charakteristická nerovnoměrnou distribucí karbidů na povrchu částic. Proces „sprejového sušení“ 

nebo proces „aglomerizace a slinování“ nebyl pravděpodobně proveden ve stejné kvalitě, než tomu 

bylo v případě práškových částic WC-Co-Cr. Částice zde byly duté a v některých případech byl 

pozorován jejich rozpad (obr. 19b).  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19 mikrostruktura práškových částic materiálu WC-CrC-Ni a) makrosnímek práškových 

částic b) dutá prášková částice, sekundární elektrony 

a) b) 

a) b) 
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Přítomné karbidy wolframu byly nejvíce koncentrovány na povrchu částic. Na obr. 20a lze vidět 

osamocený karbid wolframu o velikosti přibližně 500 nm, na kterém byla pozorována stupňovitá 

morfologie. Karbidy chromu byly tvořeny uvnitř částice a v průběhu procesu přípravy práškové 

směsi byl růst krystalu iniciován zevnitř k povrchu některých částic WC-CrC-Ni (obr 20b). 

 

 

 

 

  

 

 

Obr. 20 Morfologie karbidických krystalů a) osamocený krystal karbidu wolframu b) detail na 

krystal chromového karbidu, sekundární elektrony 

Krystaly CrC byly oválného podlouhlého tvaru, zatímco krystaly WC se spíše blížily tvaru 

hexagonálního krystalu. Na obr. 20b lze pozorovat růst jednotlivých krystalů chromových karbidů 

z počátečního místa spojení dvou práškových částic. Lze teoreticky předpokládat, že při 

aglomerizaci došlo k mechanickému propojení složek obou částic a při slinování na těchto 

spojnicích byl umožněn růst krystalů.    

6.1.2 CHEMICKÉ A FÁZOVÉ SLOŽENÍ PRÁŠKOVÉ SMĚSI   

Prvková analýza chemického složení práškové směsi byla vykonána metodou EDS na řezech 

práškových částic. Na obr. 21a lze pozorovat řez částicemi práškové směsi WC-Co-Cr. Zatímco 

na obr. 21b je stejná oblast již namapována. Ačkoliv je rozdíl ve fázích patrný už z detektoru 

sekundárních elektronů, tak namapováním byly jednotlivé rozdíly chemického složení více 

zdůrazněny. Červené oblasti odkazují na přítomnost karbidu wolframu, zatímco žluto-zeleně 

označené oblasti odkazují na matrici kobaltu s chromem.   

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 a) mikrostruktura řezu práškové částice WC-Co-Cr b) mapa chemického složení částice 

WC-Co-Cr, sekundární elektrony 

a) b) 

a) b) 
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V mikrostruktuře práškových částic byla přítomna i fáze W3Co3C, což bylo zjištěno pomocí 

metody rentgenové difrakce (obr. 22). V mikrostruktuře práškové směsi tato fáze 

nejpravděpodobněji odpovídala oblastem zachyceným na obr. 22. Kvantitativní zhodnocení 

chemického složení pomocí bodové analýzy bylo zprostředkováno v tabulce 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 22 Detail mikrostruktury práškové částice s přítomností předpokládané fáze W3Co3C, 

zpětně odražené elektrony 

Tabulka 7 – bodová analýza místa obsahující fázi WC-CoCr. 

Prvek W Co Cr C 

Bodová analýza [hm%] 61 21 8 10 

Předpokládané složení [hm%] 74 23 - 1 

 

 

Obr. 23 Záznam z měření z rentgenové difrakce z prášku WC-Co-Cr s vyznačenými píky fází 

Matrice Co + Cr 

Fáze W3Co3C 

Fáze WC 
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Kvantitativní analýza úplně neodpovídá předpokladům zjištěných ze stechiometrie fáze W3Co3C. 

Každopádně to může být způsobeno více faktory, které budou blíže rozebrány v diskuzi.  

Pomocí rentgenové difrakce bylo možné určit jednotlivé vznikající fáze, mezi něž patří: WC, W2C, 

W3Co3C, Co. Záznam z analýzy je vyobrazen na obr. 23. 

U druhého typu zkoumaného povlaku WC-CrC-Ni byl pozorován výskyt rozdílných fází  

i v samotné vyztužující fázi. Pro identifikaci možných fází byly provedeny liniové analýzy a jejich 

výsledky byly korelovány s rentgenovými difrakcemi. Na obr. 24b lze pozorovat červeně 

označenou fázi karbidu wolframu, žlutě označené chromové karbidy a fialově označenou matrici 

niklu.  

Matrice niklu byla ve většině případů lokalizovaná a velmi jemně rozmístěna mezi jednotlivými 

částicemi karbidů. Největší podíl niklu byl zaznamenán na okrajích práškových částic (obr. 25a). 

V dominantnějším zastoupení se vyskytoval karbid chromu, jenž zaujímal pozici v blízkosti jádra 

částice (obr. 25b). V částici byla pozorována i fáze, které se intenzitou kontrastu blížila kontrastu 

karbidů wolframu (obr. 24a, b).  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 a) mikrostruktura řezu práškové částice materiálu WC-CrC-Ni b) mapa chemického 

složení částice WC-CrC-Ni, sekundární elektrony 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25 Samostatné EDS mapy prvků částice z obrázku 24 a) niklu b) chromu 

 

a) b) 

a) b) 
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Při pozorování jednotlivých částic bylo zjištěno, že u některých částic převládá fáze, která je svým 

kontrastem blíže fázím karbidu wolframu (obr. 26a, b). Na obr. 27 byla provedena liniová analýza 

chemického složení, která obohacení wolframu v oblasti předpokládané fáze karbidu chromu 

potvrdila. Jedná se pravděpodobně o formu nesteichiometrického podvojného karbidu (W, Cr)2C. 

Výsledky bodových analýz jsou zaneseny do tabulky 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 a) částice prášku WC-CrC-Ni b) EDS mapa wolframu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Obr. 27 a) částice s majoritním podílem další fáze b) liniová analýza oblasti částice 

a) b) 

1 
2 

a) 

b) 
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Tabulka 8 - bodová analýza z obrázku 27b. 

 

Z analýzy metodou rentgenové difrakce bylo zjištěno, že se v práškové směsi vyskytují fáze: WC, 

Ni, Cr3C2. 

 

Obr. 28 Záznam z měření z rentgenové difrakce prášku WC-CrC-Ni s vyznačenými píky fází 

 

6.2 CHARAKTERIZACE POVLAKU 

6.2.1 HODNOCENÍ TOPOGRAFIE POVRCHU POVLAKU 

Hodnocení průměrné aritmetické úchylky profilu, popřípadě jiných charakteristik topografie 

povrchu, bylo použito pro získání informací o kvalitě provedené depozice a o hydrofobních 

(hydrofilních) vlastnostech povrchu. Na všech vzorcích byla provedena liniová i plošná analýza 

topografie s pomocí zařízení CLSM.  

Délka linie, ze které byly parametry pro určení drsnosti získávány, byla 12,5 mm, tedy pětinásobek 

základní délky 2,5 mm. Pro vzorky typu WC-Co-Cr byl vytvořen graf na obr. 29 shrnující závislost 

průměrné aritmetické úchylky profilu na průtoku kyslíku. Označení vzorků na obr. 29 je použito 

kombinovaně z tabulek 2 a 3 pro lepší pochopení. Z obr. 29 lze pozorovat, že nejnižší hodnoty Ra 

dosahují vzorky získané za nejvyšších parametrů. Vzorky deponované za nízkých a vysokých 

parametrů měli nižší hodnotu Ra, pokud byl podkladovým materiálem bond coat.  

Prvek W Cr Ni C 

Bodová analýza bod 1 [hm%] 12,4 69,1 7,7 10,7 

Bodová analýza bod 2 [hm%] 49,2 42,8 0 8,03 
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Obr. 29 Graf závislosti průměrné aritmetické úchylky profilu vzorků 1-6 na průtok kyslíku, 

chybové úsečky jsou nesymetrické a označují rozsah hodnot získaných při experimentu 

 

Průměrné hodnoty Ra (průměrná aritmetická úchylka profilu), Rz (Maximální výška), Sa 

(aritmetický průměr posuzovaného topografického povrchu) a jejich směrodatné odchylky byly 

pro jednotlivé vzorky zapsány do tabulky 9. Hodnota Sa byla získána spojením čtyř studovaných 

ploch o velikosti 0,6 mikronu x 0,6 mikronu. Vzorky v tabulce 9 jsou označeny podle tabulky 3. 

U vzorku 6 byla naměřena nejnižší průměrná hodnota Ra a to 6,6 µm. 

 

Tabulka 9 – Hodnoty Ra, Rz, Sa pro vzorky 1-6. 

 1 2 3 4 5 6 

Ra [µm] 8,7 ± 0,58 8,4 ± 1,04 6,8 ± 0,76 7,8 ± 1,21 8,3 ± 0,64 6,3 ± 0,44 

Rz [µm] 61,7 ± 5,15 56 ± 4,57 45,5 ± 4,76 57 ± 4,99 59,1 ± 5,42 47,4 ± 5,13 

Sa [µm2] 8,9 8,8 7,16 8,4 8,14 6,6 

 

Pro topografii vzorků s povlaky typu WC-CrC-Ni byla použitá stejná metodologie jako u vzorků 

s povlaky WC-Co-Cr. Na obr. 30 lze vidět jako v prvním případě závislost Ra na průtoku kyslíku. 

U grafu na obr. 30 u vzorků s bond coatem oproti vzorkům bez bond coatu lze pozorovat poměrně 

nízké rozdíly mezi minimální a maximální hodnotou Ra. Průměrná hodnota Ra klesala se 

vzrůstajícími depozičními parametry, jak ukazují obr. 29 a obr. 30. 
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Obr. 30 – Graf závislosti průměrné aritmetické úchylky profilu vzorků 7-12 na průtok kyslíku, 

chybové úsečky jsou nesymetrické označují rozsah hodnot získaných při experimentu. 

Tabulka 10 - Hodnoty Ra, Rz, Sa pro vzorky 7-12. 

 7 8 9 10 11 12 

Ra [µm] 8,8 ± 0,60 8,81 ± 0,37 7,1 ± 1,02 9,1 ± 0,48 8,7 ± 0,17 7,3 ± 0,19 

Rz [µm] 61,7 ± 3,38 63,0 ± 9,49 52,9 ± 5,47 61,6 ± 4,92 61,6 ± 4,18 51,0 ± 3,7 

Sa [µm2] 8,8 8,6 7,6 8,8 9,73 7,84 

 

Na obr. 31 je možné vidět topografický snímek povrchu vzorku 6 a na obr. 32 je možné vidět 

topografický snímek povrchu vzorku 12. Na obou snímcích je možno pozorovat výskyt 

lokalizovaných ostrých maxim a minim.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 31 Topografický snímek povrchu vzorku 6 
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Obr. 32 Topografický snímek povrchu vzorku 12 

6.2.2 ROZMĚRY POVLAKŮ  

Snímky pořízené na optickém mikroskopu byly použity pro určení tloušťky nejen u cermetového 

povlaku (top coatu), ale i u bond coatu. V programu Olympus Stream byly nastaveny meze 

charakterizující hranice jednotlivých povlaků. Program následně vytvořil ekvidistantní linie, které 

vyhodnotily tloušťku povlaků v jednotlivých místech (obr. 33 a). Průměrné hodnoty z měření byly 

zaznamenány do tabulky 11.  

Z tabulky 11 vyplývá, že největší tloušťka materiálů byla dosažena u povlaků deponovaných  

za vysokých parametrů, což se projevilo u obou druhů materiálů. Zároveň z tabulky 11 vyplývá, 

že povlaky, které se tvořily na bond coatu měly o něco nižší hodnotu tloušťky než povlak 

deponovaný na substrát při stejných parametrech. Objem top coatu zde byl pravděpodobně 

nahrazen ekvivalentním objemem bond coatu a povlak cermetů přesně nekopíroval bond coat. 

Povlak se rozpínal po celé délce vzorku až na okraje, kde depozice nebyla stabilní (obr. 33 b). 

Měření tloušťky neprobíhalo na těchto místech.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 33 a) tvorba ekvidistatních linií (žluté linie) povlaku v programu Olympus Stream  

b) porušení stability povlaku na hraně vzorku 

a) b) 


