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Anotace:

Predlozena bakaléiské prace je zaméfena na aplikaci technologie zarového nastiiku
vlastnosti vzorkii zdkladniho materialu a povlakovaného povrchu, ktery byl oSetfen
metodou Zarového nastiiku. Jedna se o jednu z vyznamnych metod zvySujicich provozni
spolehlivost dilcti a konstrukei, umoznujici zajistit jejich funkci ve zcela specifickych

podminkach.

Klic¢ova slova: opotiebeni, renovace, zarovy nastfik, navafovani, metalografické

zkousky.

Annotation:

Submitted work is focused on the application of thermal sprayed coatings in the
field of increasing the durability of extremely loaded machine parts. The main contribution
of the work consists in the comparison of the basic and coated surfaces, after the thermal
sprayed treatment. The technology can represent one of the significant methods for
enhancement of the operational reliability of the machine parts and structures. This surface

treatment can ensure their function in entirely particular conditions.

Key words: wear, renovation, thermal sprayed coatings, hard surfacing,
metallographic testing.
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1. Mechanismy a projevy opotrebeni strojnich souéasti

Opotiebeni soucasti strojii ve velké mife souvisi hlavné s opotifebovanim povrchi
téchto Casti pfi samotném provozu. Timto opotiecbenim se pak chépe Ubytek materialu
z povrchu tuhého télesa pusobenim jiného povrchu nebo materidlu. Tento Ubytek Ize
charakterizovat velikosti zatiZzeni a typem vzajemného pohybu, ktery vede k adhezivnimu,
abrazivnimu ¢i inavovému mechanismu opotiebeni. Kvalifikace jednotlivych mechanismil

je v8ak v literarnich pramenech rozdilna.
Dle Pawlowskeho lze opotiebeni délit do nasledujicich skupin:
m abrazivni
m adhezivni
m erozivni
m Unavové
m korozivni mechanismy opotiebeni

m tzv. fretting (opotiebeni zplsobené vzajemnou oscilaci povrchii; castice

materialii zistavaji mezi povrchy a zptsobuji dalsi opotiebeni)
Dle CSN 015050 se opotiebeni rozdéluje na est zakladnich druhu:
m adhezivni
m abrazivni
m erozivni
m kavitacni
m Unavové

m vibraéni



Dalsi rozdéleni provedl Burakowski, a to do sedmi skupin, viz Obr. 1.

__| Abrazivni =—
L Odirani L | Mikroobrabéni, Skrabani
|| Adhezivni [— -
- Tvorba a destrukce adheznich
spoju
|| Teplotni
spoj
|| Oxidaci Tvofeni a odstranovani
oxidickych vrstev
Odlupovani
Opotiebeni || . - )
| Unavove Cyklicke zatézovani
Pitting
|| Fretting Vzé&jemna oscilace
.| Erozivni Kombinované mechanickeé a
korozni namahani
L | Kavitacni Opotiebeni kapkami tekutiny

Obr. 1 - Rozdeéleni opotiebeni dle Burakowskeho [1]

1.1 Jednotlivé druhy opotrebeni

Opotiebeni funkénich povrchii rozhodujicich soucéasti nebo konstrukénich uzli
a strojnich zatizeni ma ve vétsiné piipadii vliv na zivotnost a spolehlivost stroju a strojnich
zatizeni. Proces opotiebeni obvykle vede jen k postupnému zhorSovani technickych
a ekonomickych parametrti, a proto se mu vénuje v praxi podstatné mensi pozornost, nez
procesum nahlého poruseni soucasti, jako jsou Unavove lomy. Prizkumy vSak ukazuji, ze
v 80% pripadech primarni pfiinou vyfazeni stroji a strojnich zafizeni z provozu

je opotiebeni.
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1.1.1. Adhezivni

Adhezivni opotiebeni vznikd v ptfipadé malych rychlosti pohybu a vysokého
kontaktniho tlaku. Dochazi k tzv. lokalnim svarim za studena, jejich pevnost mize byt
vyssi nez pevnost materialu téles. Vysledkem je vytrhavani ¢astic materialu s niz8i mezi

pevnosti, napi. kolo — kolejnice, kluzna loZiska.
Na vznik a prabeh adhezivniho opotiebeni maji vliv zejména:
m hloubku vnikani a polomér zakfiveni povrchovych mikronerovnosti
m velikost zatiZeni a rychlost relativniho pohybu
m schopnost materialu vytvaret adhezni spoje.

1.1.2. Abrazivni

K abrazivnimu opotifebeni dochazi v ptipadé, kdy jsou v kontaktu materialy,
z kterych je jeden vyrazné tvrdsi nez druhy, nebo kdyZ jsou mezi dvéma povrchy ptitomny
tvrdé Castice, nebo kdyZ jde o zpracovani materidlu, ktery obsahuje tvrdé ¢astice, napf.
pracovni ¢asti strojii pro zpracovani pudy. Lze fici, Ze princip abrazivniho opotfebeni je

v zasadé shodny s principem obrabéni ¢i brouSeni materialu.
Na toto opotiebeni ma vliv fada faktora:
m tvrdost opotfebovavaného materidlu
m tvrdost, kiehkost a velikost abrazivnich ¢asti

m zatizeni a relativni rychlost pohybu povrchi.
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Obr. 2 — Mechanismy abrazivniho opotiebeni [1]

1.1.3. Erozivni

Tuto mechanickou deformaci povrchovych struktur materidlu zptasobuje dopad
&astic v proudicim médiu vysokou kinetickou energii. Castice miize byt unasena proudem
kapaliny (Cerpadla, turbiny), nebo proudem plynu (vzduchotechnika, ventilatory). Intenzita

opotiebeni je zavisla na:
m rychlosti a thlu dopadu ¢asti
m chemickém sloZeni proudiciho média
m velikosti, tvaru a tvrdosti ¢astic

Pfi nizkém uhlu dopadu erodentu je mechanizmus opotiebeni obdobny
abrazivnimu. Zde je pak rozhodujici pro odolnost proti opotiebeni tvrdost povrchu
materiélu. Pii vysokém thlu dopadu dochazi k plastické deformaci. Tohoto se vyuziva pfi

otryskavani materialu.
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Obr. 3 - Viiv uhlu dopadu erodentu na miru opotrebeni [1]
1.1.4. Kavitaéni

Kavita¢ni opotiebeni charakterizovano oddélovanim ¢astic kovu z povrchu funkéni
plochy v mistech zaniku kavitanich ,,bublin®, které¢ vznikaji v kapaliné. Ke kavitaci
dochdazi v proudici kapaliné v mistech, kde se zvySuje rychlost proudéni, a tim dojde
ke snizeni tlaku kapaliny. Vzniknou kavita¢ni bubliny vyplnéné plynem, jejichz zanik
vyvola hydrodynamické razy. Razy pusobi na povrch materialu jako kontaktni tlaky

U opotiebeni povrchovou upravou.

Kavitaéni opotiebeni se vyskytuje napt. u casti spalovacich motort — hlavy valct,

ve vodnich turbinach, ¢erpadlech, vodovodech apod.

1.1.5. Unavové

Pti stfidavém zatéZovadni a odleh¢ovani povrchovou silou dochazi ktzv.
unavovému opotiebeni. Pokud je namahani pod mezi kluzu materialu, vznika
vysokocyklovd Unava, je-li naméhani nad mezi Kluzu, vznikd nizkocyklova Unava.
Unavové opotiebeni je typickym mechanismem ovliviiujicim Zivotnost valivych loZisek.
Déle se s nim muzeme setkat u dvojkoli a kolejnic, ozubenych kol, zdvihatek ventilt

spalovacich motort.
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Pfi tomto druhu opotiebeni vznikaji postupné se rozsitujici podpovrchové trhliny,
které vedou nasledné k odlupovani ¢asti povrchové vrstvy. Vznik a intenzita poSkozeni

jsou velmi zavislé na provoznich podminkéach.

1.1.6. Vibraéni

Vibrac¢ni opotiebeni vznikd v mistech kmitavych tangencialnich posuvt funkénich
ploch pfti spoluptisobeni normélového zatizeni. Obvykle pfi vibracnim opotiebeni dochazi
ke vzniku oxida Zeleza. V praxi muze dochazet K vibra¢nimu opotiebeni u valivych

lozisek, nalisovanych spojeni naboje a hiidele apod.
Na pribéh a intenzitu vibraéniho opotiebeni ma vliv nékolik faktort, zejmena:
m amplituda pohybu
m frekvence pohybu
m mérny tlak ve styku soucasti

m Vvlastnosti materialu
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2. Renovace zarovym nastrikem a navarovanim

Renovace ve strojirenstvi znamena opravu strojni soucasti, tj. obnoveni funk¢nich

schopnosti posSkozené strojni soucasti. Kvalita renovované soucasti by méla odpovidat

Cv v

PoZadavky na zvySeni vykonovych charakteristik stroji, strojnich zafizeni
I nastroji spolu se zvySenim jejich Zivotnosti, spolehlivosti a ekonomické efektivnosti
pii pouziti standardnich materiali postupné nardzi na meze. Dal§i moznost poskytuji
kompozitni materialy, které kombinuji charakteristické vlastnosti kovovych materiald,

keramickych materialti nebo polymernich materiald.

Také zplusoby a metody nanaseni téchto materiali se stale vyvijeji a volba
pouzitého zplisobu renovacni technologie je vzdy zavisla na konkrétnich provoznich

podminkach, pro které je dand soucast nebo konstrukéni celek urcena.

2.1. Zarovy nastrik
Zarové nasttiky predstavuji perspektivni technologii poskytujici funkéné efektivni
povlaky v tloustce vétsi nez 50m, powivané v mnoha odvétvich primyslu. Jejich
prednosti je moznost optimalniho ptizpiisobeni povrchovych vlastnosti sou¢asti provoznim

podminkam.

V fad¢ piipadi - energetika, automobilovy primysl, letecky pramysl, chemicky
a petrochemicky primysl, Iékafstvi - jsou technologie Zzarové stfikanych povlakl
nezastupitelné a sehravaji klicovou roli pii vyrobé. Jejich prakticky dopad na kvalitu
vyrobki spoéiva v technickém a ekonomickém zvySovani uzitnych vlastnosti jak

V prvovyrobé, tak i v oblasti renovaci:

odolnost proti mechanickému opotiebeni (abraze, eroze, kavitace)

vynikajici tribologické vlastnosti (samomazné, kluzné, tésnici povlaky)

odolnost proti oxidaci, korozi a proti pusobeni agresivniho chemického

prostiedi

odolnost proti extrémné vysokym teplotam
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m doplnéni rozmérid, doplnéni chybéjiciho materidlu
m clektroizolacni a elektrovodivé povlaky
m biokompatibilni, zdravotné nezavadné povlaky

m povlaky se specialnimi fyzikalnimi vlastnostmi (supravodivost, optika, odolnost

proti zafeni, iontové reagujici povlaky)
m dekorativni povlaky

Uspésna aplikace Zarové a plazmaticky stiikanych povlaki na bazi plastd, kovi,
slitin, oxidickych a neoxidickych keramik a cermetd obecné zvySuje provozni spolehlivost
povlakovanych dilci a komponent, umoziuje jejich funkci ve zcela specifickych

vvvvv

technicka feseni a Siroké aplikacni vyuziti ve sféfe primyslové praxe.

'._ Wi (i spaet sl sstiprarrit b 4 Bab =

Obr. 4 — Priklad zarového nastriku na cepu [1]

Tabulka 1 uvadi nékteré piiklady vyuziti povlakt vytvofenych technologii
zarového nastiiku podle mechanismu opotiebeni resp. vlastnosti povrchu. Pro jednotlivé
charakteristické vlastnosti povrchu povlaki uvadime nékteré typické aplikace a piislusné

materialy povlaku.
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Tabulka 1 — Priklady vyuziti povlakii vytvorenych technologii zZarového nastriku [6]

Mechanismus opoti‘ebeni,

Vlastnosti povrchu povlaku

Typické aplikace

Vhodné povlaky

kluzna loziska, vymackané

Bronz, kompozice, Mo,
Adheze )
plochy ¢ept valcu, vedeni Cr3C,/NiCr
Sneky, plunzry, pistni tyce, WC/Co,Cr,03,Al,03,
Abraze, Eroze _ _
casti sklarskych forem NiCrBSi

komory vodnich turbin,

rozvadéci lopatky vodnich

Chrom-uhlikova

) martenziticka nerezavéjici
Kavitace i .
turbin, komory, vlozky valca ocel, hlinikovy bronz,
spalovacich motorti NiCrBSi,
soucastky textilnich stroji,
o WC/CO, Cr03, A|203, Mo,
tér

a hydraulické prvky, vedeni

kluzna uloZeni, pneumatické

NiCrBSi,

Tepelné bariéry

komponenty spalovacich
komor a proudovych
motort,casti sklarskych

forem

Zr0,/Ca0/Mg0O/Y 03,
ZrSi O4,

Vysokoteplotni koroze

rozvadéci a obézné lopatky
plynovych turbin, pecni

systémy

Systemy MCrAIlY, NiCr,

Atmosféricka koroze

ocelové konstrukce, piipadné
jiné dily vystavené

atmosférické korozi

Al, Zn, Zn/Al, nerezavéjici

ocel

Chemicka koroze

tésnici a ucpavkové plochy

chemickych zatfizeni

Cr203,AI203,

Elektricka vodivost

keramickeé izolatory

Cu, CuSn10

Elektricka izolace

izolatory, kondenzéatory

AlyO3,

Tésnici obrusujici se povlaky

labyrinty btitovych té€snéni

parnich a spalovacich turbin

Ni-grafit, AlSi-polyester

Biologické povlaky

endoprotézy, dentalni

implantaty

Ti, hydroxylapatit, fluorapatit
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2.2. Navarovani

Navafovani neni jen opravarenskou technologii. Je to moderni technologicky
postup, ktery umoziuje hospodarnou vyrobu trvanlivych a provozné spolehlivych soucasti

pro nejruznéjsi strojni zatizeni.

Zakladem je navatrovani oceli nebo slitin se zvlastnimi vlastnostmi (jako je napf.
odolnost proti otéru) na pracovni hrany a plochy strojnich soucasti vystavenych silnému
opotfebeni. Z technologického hlediska bude metoda navafovani urcena strojnim
vybavenim, velikosti a tvarem dilu, resp. velikosti a tvarem navafované plochy,
pozadovanou vyskou navaru, moznosti strojniho obrabéni navaru, piistupnosti
k navafovanému mistu, druhem a tvarem pfidavného materidlu, moznosti nebo nutnosti

tepelného zpracovani.

Pro procesy navarovani 1ze upravit Ci ptizptisobit ty metody svarovani, které mohou
byt vyuzitelné jako vhodny zdroj tepla, zabezpecujici ohfati az na teplotu nataveni povrchu
zékladniho materidlu a soucasné ocistuji a udrzuji Cistotu povrchu navarfované soucasti.
Musi také zabezpecit nataveni ptidavného materidlu, poddvaného ve formé dratu, pasky,

trubicky, prasku ¢i tyCinky a zajistit jeho pfenos az na navafované misto, viz Obr. 5.
Ptehled nejcastéjSich metod navarovani:
m navary plamenem
m rucni navary elektrodami
m rucni a automatizované navary metodou WIG
m navafovani pod tavidlem — dratem, paskou, dvéma paskami
m navaiovani elektrostruskové
m rucni a automatové navary metodou MIG - MAG
m navary plazmou s pfidavnym dratem, s pfidavnym praskem
m navary automatové metodou plazma - MIG

m eclektrovibracni svatfovani s ochrannou kapalinou ¢i ochrannym plynem
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m platovani vybuchem
m navafovani difizni

Tvar a provedeni navaru musi respektovat technologii vyroby a budouci podminky
namahani soucasti. V ptipad¢ opotiebeni tfenim nemaji mens$i a nahodné poéry, ani
struskove vméstky nebo trhlinky velky vliv, nebot’ dochazi pouze ke zvySeni ubéru
materidlu. Pro navary ur€ené napt. drapaky, rypadla apod. neni tedy zapotiebi vynakladat
tak velkou péci ani pii pfipravé navarové plochy, ani pfi navafovani. Jinak je tomu
Vv ptipadevch, kdyz ma néavar ptfenaset také naptiklad kroutici moment - navarené hiidele
kotevy elektromotori. Zde je naprosto nutny navar bez uvedenych vad, které
by se projevovaly znaénymi vrubovymi G¢inky a sniZovaly tak tnavovou pevnost celé
konstrukce. Strukturni stejnorodost navaru lze v plné mife zajistit jedin€¢ tepelnym

zpracovanim celého dilce po navareni.

Pti opravach kavitanich poskozenych povrchii (napf. u vodnich turbin, soucasti
Cerpadel) je nutné velmi peclivé navafovani, aby navar byl homogenni a jeho povrch
hladky. Piesné strojni soucasti (napfi. ventily) vyzaduji obzvlast promyslené a piesné
piipravy navarové plochy a jejiho dokonalého ocisténi, nékdy dokonce 1 odmasténi pred

navarovanim.

Obr. 5 - Porovnani navarii: rucné obalovanou elektrodou, dratem pod tavidlem,

plazmatem [9]
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3. Popis procesu tvorby zarovych povlaki

Pro experiment popisovany Vv dal§i ¢asti této prace byla zvolena renovaéni

technologie zZarového nasttiku, proto bude pozornost dale vénovana pouze této technologii.

NanaSeny material je do zafizeni pfivadén ve form¢ praSku nebo dratu, kde dojde
K jeho nataveni a urychleni ve sméru povlakované soucasti. Po dopadu na substrat dojde
k vyraznému ploSnému rozprostieni ¢astice a k jejimu rychlému ztuhnuti. Tim se vytvaii

povlak s charakteristickou lamelarni strukturou a specifickymi vlastnostmi.

Ptidavny material ve formé
dratu nebo prasku

Elektricky nebo
plynovy zdroj tepla

Urychleni ¢astice

Dopad

Povlak

/I/J///f/)/fff////ff/////////I/flff///

Obr. 6 — Princip vytvareni Zdarovych ndstiikii
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Vzhledem k samotné technologii nastfiku, kdy na plochu dopadaji celé kapicky
nataveného materidlu, mé tato technologie fadu ptednosti a velky rozsah ptidavnych
materiali. Proto lze pomoci technologie zarovych nastiikt vytvaiet povlaky z keramiky,
kovli a jejich slitin na prakticky vSechny typy materiali substratu. To je umoznéno
pfevazn¢ mechanickym zakotvenim povlaku na zdrsnéném povrchu substratu.
Technologicky proces zarucuje teploty povlakované soucésti hluboko pod teplotou
fazové — strukturnich pfemén (pfiblizné¢ 80— 120 °C), coz také brani nezadoucim

deformacim soucasti.
3.1. Vstupni kontrola

3.1.1. Kontrola povrchu pred nastrikem
m zjiSténi mozného vyskytu trhlin, prasklin, drazek a jinych defekt povrchu

soudasti

m 7zjisténi zbytku stiikanych povlakd, nitridace, tvrdého chromovani a jinych

povrchovych Uprav

3.1.2. Kontrola rozméru soucasti

m porovnani skutecnych rozméra s rozméry vykresovymi

B minimalni rozmér pod nastiik musi byt miniméalné¢ 0,1 mm na plochu pod

kone¢nou ¢istou miru uvedenou na vykrese
m kontrola kuZelovitosti, kvality a jinych odchylek od pozadovanych rozméra

m kontrola vybéhu sttikanych ploch do sousedicich ploch - stfikana plocha musi
byt ukoncena vybéhy pod uhlem minimaln¢ 30°C od kolmice

k povlakovanému povrchu
3.2. Cisténi
m odmasténi stiikaného povrchu vhodnymi prostiedky

3.3. Krytovani

m zakrytovani ploch pfimo sousedicich se stfikanou plochou vhodnymi
prostiedky, které vydrzi piimé vystaveni nastfiku (plechy, specidlni pasty,
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3.4.

3.5.

silikonova guma, apod.). Krytovani nesmi zasahovat do stiikané plochy ani

stinit nastfik povlakované plochy

ostatni plochy stfikané soucasti zakrytovat vhodnymi prostiedky (lepenky,

pasky, natéry, apod.)

Tryskani

stiikané plochy otryskat vhodnym tryskacim zatizenim

pouzit tryskaci médium (korund, litinova drt, SiC, SiO,, atd.) a parametry

tryskani vhodné pro dany zakladni material
ofouknuti tryskané plochy stlacenym vzduchem
kontrola tryskaného povrchu na souvislost otryskani

kontrola tryskané¢ho povrchu na ptitomnost zbytkl tryskaciho média - v pfipadé

vyskytu zbytka tryskaciho média je odstranit vhodnymi prostiedky
kontrola krytovani, zda nebylo poSkozeno tryskanim

otryskand plocha nesmi byt pii dal$i manipulaci pfed samotnym nastiikem

znecisténa
samotny nastfik musi byt zahajen v co nejkratSi dobé po otryskani

Nastrik

Po provedeni vSech ukonu (viz kapitoly 3.1. az 3.4.), nutnych Kk tspéSnému

3.6.

naneseni povlaku lze provést samotny nésttik vhodné zvolenou technologii.

Parametry ovlivinujici kvalitu poviaku

Hlavni parametry, které ovliviuji kvalitu povlaku jsou znazornény na Obr. 7. Mezi

parametry piimo ovliviuyjici kvalitu vysledného povlaku patii teplota a rychlost Castic.
Rychlost ¢astice ovliviiuje jeji kinetickou energie a s tim souvisejici dopad na substrat.
Cim je vyssi, tim dojde k vétsi plastické deformaci Gastice a lepsimu ukotveni k podkladu.

Teplota a Cas straveny v plameni je pak dulezity k protaveni Castice a s tim souvisejici
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kvalitou povlaku (hustota a vyskyt nenatavenych nebo cCaste¢né natavenych castic).

Ovliviuji také miru oxidace a dekarbonizace ¢astic béhem letu.

kineticka energie Castice
uhel dopadu

tvar a velikost prasku typ substratu

tepelné vlastnosti prasku teplota substratu

pratok a rychlost nosného plynu
geometrie vstupniho kanalu

prasek L

zdroj tepelné energie

pritok plynu tvar a velikost prasku

sloZeni plynu tepelné vlastnosti prasku

teplota pritok a rychlost nosného plynu
chlazeni geometrie vstupniho kanalu

Obr. 7 — Hlavni parametry procesu [1]

Samotny povlak, jak ukazuje Obr. 8 ma pak diky pouZzité technologii lamerarni
strukturu, tvofenou jednotlivymi deformovanymi ¢asticemi (tzv. splat) nenatavenymi nebo
jen Castecné natavenymi ¢asticemi, pory a oxidickymi ¢asticemi. Jednotlivé ¢asti v povlaku
l1ze pak ovlivnit vhodné zvolenou technologii zadrovych postiikiti. Mezi nejvice sledované
hodnoty u kvality povlakl patii sledovani porezity a obsah zoxidovanych ¢astic, snahou je
pak dosahnout co nejvice homogenni struktury. Dalsi dalezité vlastnosti, jez se u povlaki

sleduji, jsou pak shrnuty v nasledujici bodech:
m Adheze povlaku k substratu

m Pevnost povlaku
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m Tvrdost

m Odolnost proti korozi/oxidaci
m Tepelné viastnosti

m Elektrické vlastnosti

m Magneto-opticke vlastnosti

m Obrobitelnost

Pory

Zoxidované
¢astice
Nenatavené
castice

Substrat

Obr. 8 — Struktura zarového nastiiku [1]

3.7. Typy Zarovych nastriku

3.7.1. Nastrik prasku bez pretaveni

Tento nastiik je urcéen pro Zelezné, niklové a kobaltové materialy, lehké kovy, méd’
a slitiny zinku. PouZiti nachazi zejména pro kluzna loziska, ¢epy, tésnici plochy. Materiél
je predehfan na teplotu vySSi nez 50 °C. Samotny ohiev povrchu dilu je 100 — 250 °C.
Nasttik vrstvy je od 0,5 do 5 mm.
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Tabulka 2 — Priklad slozeni a pouziti prasku pro nastrik bez pretaveni [4]

Typ Chemické analyzy

Tvrdost

Pouziti

EB 2007

C0,02 Cr17,0 Mo 2,20

Si0,70 Ni 12,5 Fe zakl.

180 HB

Korozivzdorné navary napt. pouzder,

hiideli, cerpadel a dalSich dild v

chemickém a petrochemickém pramyslu.

3.7.2.

Nastrik prasku s pretavenim

Pouziva se pfevazné pro médéné a niklové slitiny, nelegované a legované oceli,

litiny a ocelolitiny, pro vrstvy odolné tlakiim na plochu, otéru, teplotnimu zatizeni, korozi.
Material je predehian na teplotu 60 — 300 °C, tavici teplota je v rozmezi 1 050 — 1 100 °C.

Provadi se ptedpraskovani (ochrana proti oxidaci) a nastiik bezporové vrstvy o tloust'ce

do 8 mm.

Tabulka 3 — Priklad slozeni a pouziti prasku pro nastrik s pretavenim [4]

Typ |Chemickaanalyzy| Tvrdost

Pouziti

HA 032 Cu89,0 Sn11,0 |140-190HB

Zejména pro kluzna ulozeni a plochy,
nastfiky odolné atmosférickym vliviim,

vhodny i pro nastiik na nezelezné kovy.

3.7.3.

Nastfik keramickych prasku

Vhodny nastiik zejména pro povlakovani ploch namahanych vysokou teplotou,

dale elektroizolaéni nastiiky, nastéiky proti otéru. Zivotnost upravenych dilti se zvysi 5 az

20 nasobné, nez u soucastky upravené jinou klasickou metodou (napi. chromovani).

Tabulka 4 — Priklad slozeni a pouziti pro nastrik keramickych praskii [4]

Typ Chemické analyzy | Tvrdost Pouziti
Tvrdé houzevnaté keramickeé vrstvy s
dobrou tésnosti, opracovatelné leSténim
MX 6-3017.2 | Al,O, 87,0 TiO, 13,0 | 1000 HV _ ao
nebo brouSenim. Pro textilni pramysl,

vedeni vléken, hiidele, ¢asti Cerpadel.
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3.7.4. Nastrik plastovych prasku
Tento zpusob se pouziva zejména pro dlouhodobou ochranu kovovych ploch

podléhajicich korozi. Je odolny proti zne¢isténi, atmosférické korozi, vlhkosti a mofskému

prostiedi.

Tabulka 5 — Priklad slozeni a pouziti pro nastrik plastovych praski [4]

Typ Chemicka analyzy | Tvrdost Pouziti

PraSek pro vrstvy odolné atmosférickym
Thermoplast -

PS 8-7001 c 75 Shore D | Vlivim a fadé chemickych sloucenin.
Polyamid
Odolnost tlaku, raztm, elektricka izolace.
3.8. Metody zaroveého nastriku

Podle zdroje tepelné energie potfebné k nataveni ptidavného materidlu lze zakladni

rozdélit druhy Zaroveho nastiiku do nasledujicich skupin:

3.8.1. Tepelna energie horeni smési paliva a kysliku
Nastrik plamenem — tato metoda pouziva stlaceny vzduch nebo kyslik spolecné
s palivem. Tento proces vytvaii povlaky o nizs$i kvalité. Divodem je nizkd dopadova

hustota a nizk&4 teplota plamene. Vyhodou jsou nizké potizovaci i provozni

néklady.
Podavaci mechanismus
Stlaceny vzduch
Dréat z l
Podavaci kolecka dratu D\ ‘ / Plamen

Smés kysliku a paliva

Obr. 9 — Schéma trysky plamenového hordku [5]
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Detonacni nastfik — u tohoto procesu jsou sméSovany acetylen a kyslik jako
reakéni plyny s dusikem jako transportnim plynem a s nanaSenym materialem a zapélenim
piivedeny k detonaci. Vznikla exploze ohfiva a soucasn¢ urychluje ¢astice prasku hrdlem

hotéku. Vyhodou je vyssi rychlost ¢astic a tim mensi poréznost vrstvy a vyssi pfilnavost.

Vysokorychlostni nastfik (HVOF — Hight Velocity Oxigen Fuel) - tato metoda
je zalozena na specialnim designu hofaku, kde dochéazi k hoteni smési kyslik-palivo
(kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik) a spaliny jsou dale urychleny
v konvergentné-divergentni trysce na supersonické hodnoty (az Mach 3). Material
ve form¢ prasku je za pomoci nosného plynu pfivadén do supersonického plamene, kde
dojde k jeho nataveni a vyraznému urychleni (aZ 1000 m-s™) smérem k povlakované
soucasti. Vysoka rychlost Castic odviji vysoka hustota a pfilnavost HVOF sttikanych

povlaki.

Prasek

N T

Chladici voda  Prasek Vstup chladici vody
¥, Zapalovaci svitka

Kyslik

Palivo

Obr. 10 — Schéma trysky HVOF ndstriku [5]

3.8.2. Tepeln& energie elektrického zdroje

Plazmaticky nastfik - Pii plazmatickém nastiiku hofi elektricky oblouk mezi
vodou chlazenou wolframovou katodou a valcovou médénou anodou, tvorfici zaroven
trysku plazmového hotdku. Elektricky oblouk hoti v plazmovém plynu (obvykle argon

nebo jiny inertni plyn s nékolika procenty plynu zvysujiciho entalpii plazmatu, napt. H,,
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He, N,). Plazmovy plyn je napoustén axidln¢ do hotaku, na jehoz druhém konci vystupuje
plazma s vysokou teplotou (az 20 000 K) a entalpii. Do n&j se pomoci nosného plynu
privadi nanaSeny material ve formé prasku. Touto metodou je mozné diky vysoké teplote
plazmatu nanaSet vSechny druhy materiali od Cistych kovl az po tézce tavitelné materidly
(napt. keramiky). Vysoka teplota plazmatu je v nékterych ptipadech nevyhodou, protoze
muze zpusobit oxidaci, zménu fazového slozeni nebo vyhotivani nckterych prvka

nanasené¢ho materialu v prubéhu nasttiku.

Nastrik elektrickym obloukem - Tato metoda pouziva pfidavny material ve forme
dvou drati, mezi jejichz konci hoii elektricky oblouk. Takto vznikla tavenina
je rozprasovana stlacenym plynem, obvykle vzduchem. Tim se vytvofi proud roztavenych
kapicek nanaSené¢ho materidlu dopadajicich na povrch povlakované soucésti. Vyhodou

je jednoduchost, nizké provozni naklady a mobilita.

+ POl

Drét Vzduch —gm

Zo6na ele.
oblouku

Kontaktni Spicky Stineni
inéni

- Pl

Obr. 11 — Schéma trysky nastiiku elektrickym obloukem [5]
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4. Analyza povlaku

Jako substrat byl pouzit pas ocele tfidy 11. Jedna se o konstrukéni nelegovanou
ocel, s pfedepsanymi hodnotami mechanickych vlastnosti a predepsanym obsahem uhliku,
fosforu, siry, pfipadné i dalSich prvkua. U silniénich vozidel tento material muze
reprezentovat nékteré namahané ocelové a litinové dily z prostoru motoru. Na tento

substrat byl nanesen prasek (Obr. 12) na bazi wolfram-karbidu s pfidavkem niklu:
m celkovy obsah uhliku — 5,75%
m obsah volného uhliku — 0,52%

m nikl -11,98%

m wolfram - zéklad (zbytek do 100%)

Obr. 12 - Jednotlivé castice pouzitého prasku (elektronovy rastrovaci mikroskop)
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Po naneseni povlaku vytvaii uhlik swolframem Kkarbid, coz je velmi tvrda

chemicka slouc¢enina. Nikl pak zvySuje houZevnatost vysledného nastiiku.

Z povlakovanych vzorkl byly provedeny metalografické¢ vybrusy, které dokladaji
vazbu mezi nanesenym povlakem a zakladnim materialem, viz Obr. 13. Na mikrosnimku

je zachyceno rozhrani mezi zakladnim materialem a nasttikem.

R L B b <
zékladni material =

Obr. 13 — Rez rozhranim mezi substratem a poviakem

Povlak vykazuje viditelnou uroven porozity (Obr. 14), kterd se pohybuje
v obvyklych mezich. Povrch substitu je deformovan, patrné¢ v disledku piskovani.

Ptiblizna tloustka povlaku je 260 pum.

Obecné plati: pokud to sloZeni dovoluje, je vhodné volit takovy prasek, u néhoz
prevazuji neostrohranné, nebo kulaté ¢astice. Ostrohranné Castice totiz eroduji trysky

Vv hotaku pfi vyssich rychlostech, z ¢ehoz plyne nutnost ¢asté vymeny barelt a trysek.
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Obr. 14 — Zdrovy nastiik — detail rozlozZeni édstic

U takto povrchové upraveného materialu byly provedeny tii zkousky, které mély
prokézat piilnavost nastfiku vici zékladnimu materidlu, zvySenou odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni a mozZnost vyuZiti samomazné schopnosti v provoznich

podminkach.

4.1. Bending (ohybovy) test

Cilem je zjistit ptilnavost naneseného povlaku s ohledem na mozné poruseni
povrchovych vrstev. Tato technologicka zkouska spoéiva v ohnuti vzorku pres kulatinu
(trn).

4.1.1. Vyhodnoceni

Jednalo se pouze o kvalitativni zkouSku, ktera ovSem jasné prokazala, jak i pfi
velké plastické deformaci (ohyb v uhlu 180°) takto testovaného vzorku s nanesenou

vrstvou, nedochazi k porudeni adheznich sil mezi povlakem a z&kladnim materialem.
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Obr. 15 - Vysledek ohybového testu

Podle o¢ekavani byl pii vySSich thlech ohybu postupné pozorovan vznik trhlin
v povlaku, které jsou kolmé ke sméru ohybu, iniciovanych vlivem zna¢nych tahovych
sloZzek napéti. Na ptilozeném obrazku Obr. 15 je zfejma sit’ téchto rovnobéznych trhlin
napfi¢ nanesenou vrstvou, jez ovSem 1 nadale pIné ulpivd na substratu a sveédci

o0 vynikajicich vlastnostech toho povlaku.

4.2. Zkouska abrazivniho opotrebeni

Pfi tomto testu byla zjiStovana odolnost proti abrazivnimu opotiebeni u vzorku bez
nastfiku a s nastfikem. Vzorek byl ukotven do upinaci hlavice metalografické brusky a
pritlatovan k rovnomérné se otacejici vodorovné desce, na které bylo pfipevnéno brusné

platno. Byl posuzovan jak vizualni projev opotiebeni, tak hmotnostni Ubytek materialu.
Vstupni parametry:
m otacky — 450 ot-min™

m piitlacnd sila— 15 N
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4.2.1. Vyhodnoceni

Byla provedena dvé méfeni, a to se vzorkem zalitym na vysku a na plocho.
Méfeni 1 (vzorek zality na vysku):

m hmotnost vzorku bez nasttiku — 26,1 g

m hmotnost vzorku s nastiikem — 25,4 g

Tabulka 6 — Nameérené hodnoty prvniho méreni

stary kotou¢ novy kotou¢
Na vysku vzorek vzorek vzorek vzorek
bez povlaku [g] | s povlakem [g] | bez povlaku [g] | s povlakem [g]
doba brouseni 1 min 25,8 25,2 25,4 24,9
doba brouseni 5 min 24,9 24,5 24,1 23,8

Méreni 2 (vzorek zality na plocho):
m hmotnost vzorku bez nasttiku — 25,1 g
m hmotnost vzorku s nastiikem — 27,5 ¢

Tabulka 7 — Nameérené hodnoty druhého méreni

novy kotou¢
Na plocho vzorek vzorek
bez povlaku [g] | s povlakem [g]
doba brouseni 1 min 24,7 27,2
doba brouseni 5 min 24,6 27,2

Tabulka 6 a Tabulka 7 uvadi, Ze téméf u vsech testu, at’ jiz byly provedeny starym,
nebo novym brusnym kotoucem, doslo u povlakovaného materidlu k menSimu
ubytku (0,1 g).
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Jak je patrné z Obr. 16, také celkova plocha byla u vzorku s Zarovym nastfikem

opotiebena rovnoméerné;ji.

vzorek s nastifikem vzorek bez nésttiku

Obr. 16 — Vizudlni porovnani vzorkii po zkousce abrazivniho opotrebeni

4.3. ZkouSka naséakavosti

Tato zkouska spocivala v ponofeni vzorkd do vybranych typd oleji po dobu
30 minut. Vzorky byly zvéZzeny pted ponofenim a po vyjmuti a nasledné porovnan jejich

hmotnostni pfiristek (nasakavost).

Mgéfeni hmotnosti probihalo na laboratorni vaze LB - 1050/2.
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4.3.1. Vyhodnoceni

PouZzité typy oleju:

1. SHELL HELIX ULTRA 5W 40 - soucasné dieslové i benzinové motory

2. CASTROL SLX LONGLIVE 5W 30 - soucasné dieslové 1 benzinové

motory

3. MTAD - stafi typy benzinovych a neptepliiovanych naftovych motora

4. OTH P3 - hydraulicky olej pro stavebni stroje, vysokozdviZzné voziky apod.

5. H46 EXXO NUTO - uzZity — hydraulicky olej pro primyslové stroje,

cerpadla apod.

Tabulka 8 — Namerené hodnoty pri zkouSce nasakavosti

Typ oleje 1 2 3 4 5
Hrubé méreni 39,7 39,6 35,2 33,5 34,5
Pfesné méieni pied 39,879 39,560 35,380 33,566 34,657
Pfesné méieni po 39,893 39,670 35,391 33,578 34,667
Rozdil 0,014 0,110 0,011 0,012 0,010

Zkouska potvrdila pivodni ptedstavu, Ze nastiiky spliuji pozadavek samomaznosti,

ovsem s piihlédnutim k viskozité pouzitého oleje — nejvétsi nasakavost byla zjisténa

v v

viz Obr. 13.
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5. Zaver
V praxi se kazdodenné setkavame s poZadavky na zvyseni Zivotnosti exponovanych

soucasti strojnich zafizeni, jejichZ povrch nebo ¢ast povrchu je namahana a degradovana

riznymi mechanismy opotiebeni, vychéazejicimi z danych pracovnich podminek zatizeni.

Ve vétsin¢ piipadi jiz dnes nedostacuji dosavadni klasické technologie
a technologické postupy, a proto se pfistupuje k novym metodam. Jednou z vhodnych

moZnosti feSeni je vyuziti technologie zarového nastiiku, kterou se zabyva i tato prace.

Pouziti renovacnich metod umoznuje zvyseni spolehlivosti a vykonu zafizeni.
Dalsim dulezitym faktorem jsou ekonomické tispory, nejen v oblasti ndhradnich dild, ale

také ve vyrazném snizeni nakladi na udrzby a opravy.

Pro vyhodnoceni testovanych vzorkt byla posouzena mikrostruktury, a provedeny
zkousky mechanickych a technologickych vlastnosti zarového nastfiku. Bylo zjisténo
zvySeni odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni, vynikajici pfilnavost vytvofeného povlaku
vaci zakladnimu materidlu a Caste¢na samomazna schopnost téchto nastiiki v prostiedi

oleju s vhodnou viskozitou.

Provedend reSerSe a prezentované rozbory prokazaly vhodnost pouZiti technologie
zarovych nastiikl v oblasti silni¢nich vozidel - nejen u namahanych strojnich dild motoru,

jako jsou ¢epy, ojnice, klikova htidel ¢i pistni krouzky, ale také v oblasti podvozku.

Tato technologie je vhodna zejména u rozmérnych soucasti vystavenych

abrazivnimu opotfebeni, jejichz vyména za novy dil by byla ekonomicky i provozné

v
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