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Anotace

Teoreticka cast této bakaldrské prace se zabyva rozborem problematiky
Zarovych nastrikii, kde jsou ucelené popsany viastnosti Zarovych nastriku, jejich princip
a struktura. Ddle se prace venuje porovnani vybranych metod metalizace a je popsan
technologicky postup vytvareni Zaroveého ndastriku. Experimentalni cast prdce je
veénovana metode zdarového ndstriku elektrickym oblouku s riznymi pridavnymi
materidly, na které jsou dale naneseny natérové hmoty. Je zde zkoumana prilnavost
metalizovaného povlaku v zavislosti na vybranych pridavnych materidlech a to Zn, Al, a
Zn/An a s tim spojené mereni tloustky poviakovaného systéemu. V zdvéru prdce jsou

vyhodnoceny vysledky zkousek a jejich technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova:
—  Zarovy nastiik
— Metalizace Zn, Al, Zn/Al
- Preduprava

— Pfilnavost



Annotation

The theoretical part of the Bachelor Thesis therein deals with problems relating
to thermal spray coating and describes characteristic features of thermal spray coating,
and their principles and structure in a complex way. In addition, this Thesis focuses on
comparison of selected thermal spraying methods and description of the technological
procedure to create such thermal spraying coating. The experimental part targets at
thermal spraying method by electric arc with different additional materials which
consequently painting materials are applied on. Particularly, sprayed coating adhesion
depending on selected additional materials such as Zn, Al, and Zn/An is examined
together with measurement of coating system thickness. The test results and their

technical and economical evaluation are assessed at the end of this Thesis.

Key Terms:
— Thermal spraying
—  Thermal spraying by Zn, Al, Zn/Al
- Preliminary treatment

—  Adhesion
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1 Uvod

V praxi se lze denné setkat s pozadavky na zvySeni zivotnosti a spolehlivosti
exponovanych soucésti strojnich zafizeni, jejichz povrch nebo ¢ast povrchu je
namahdna a degradovana riiznymi mechanizmy opotfebeni vychazejicimi z danych
pracovnich podminek zafizeni. Ve vétsin¢ piipadl jiz nedostacuji dosavadni klasické
technologie a technologické postupy. Jednou z vhodnych moznosti feSeni je vyuziti

progresivni technologie zdrového nésttiku.

Zarové nastiiky predstavuji perspektivni technologii poskytujici funkéné efektivni
povlaky, o tloustce od 50 pm do 3 mm, pouzivané v mnoha odvétvich primyslu. Tyto
flexibilni, vysoce kvalitni a ekonomicky vyhodné technologie umoziuji optimalné

pfizpusobit povrchové vlastnosti soucésti naroénym provoznim podminkam. [1]

Technologii zarovych néstiikd 1ze uplatnit jak v oblasti renovaci, tak v oblasti
prvovyroby. Optimalné¢ provedenym Zzarovym nasiikem se vyznamné prodlouzi
zivotnost a spolehlivost takto povrchove upravené soucasti. V fad¢ piipadii - energetika,
automobilovy pramysl, letecky primysl, chemicky a petrochemicky pramysl, 1ékatstvi -
jsou technologie zarové stiikanych povlakl nezastupitelné a sehravaji kli¢ovou roli pfi

vyrobé. [1]

Teoreticka cast této bakalarské prace se vénuje rozboru problematiky zarovych
nastiikii ve strojirenstvi. Je zde predstaveno né€kolik vybranych metod metalizace
a jejich porovnani a dale ptiprava povrchu pied nanesenim zarového néstiiku. Prakticka
Cast se zamétfuje na metodu elektrického oblouku, kterd byla pouzita na pifipravu
vzorkl. Poté probéhne odtrhova zkouSka, prométeni tloustky a dale technicko

ekonomické zhodnoceni téchto vysledkii.
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2 Princip vytvareni zarovych nastriku

Princip vytvafeni Zzarovych nastiikli spocivd ve vytvofeni nové vrstvy na
puvodnim povrchu soucasti, kdy se do zafizeni pfivede materidl, ktery bude nanaSen
bud'to ve form¢ dratu nebo prasku (viz obr. €. 1). Jako polotovaru pro zarové stiikani se
Castéji pouziva dratu, ktery je dobfe tvaritelny a mé nizsi teplotu tani. Pfidavny material
se v zafizeni natavi a urychli se proudem vzduchu nebo spalin pfimo na zakladni povrch
soucasti. Po dopadu na povrch se urychlena castice rozptyli po ploSe a dojde k utuhnuti
a k mechanickému ukotveni. Povlak je tvofen typickou lamelarni strukturou se

specialnimi vlastnostmi (viz obr. €. 2). [1]

Zdroj energie, ktery je nutny k nataveni stfikaného kovu se pouziva bud'to
plynového zdroje tepla nebo elektricka energie. Nejcastéji se pouziva nastiik pomoci
kysliko - acetylenového plamene nebo elektrického oblouku, kdezto méné Casté jsou
pak plazmové technologie, které se vyuzivaji pfevazné na keramické a kovokeramické
povlaky, nebot’ vysoké teplota plazmatu umoziuje roztavit latky s vysokou teplotou

tani. [1]

Pridavny material ve formé
dratu nebo prasku

Elektricky nebo plynovy
zdroj tepla

Urychleni ¢astice

Dopad ¢astice na povrch

Vysledny poviak

Tadiite.. e
(772772207777 272772020 2200222 0272 2

Obr. 1: Podstata zZarového nastriku [2]
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Zarové nastiiky lze nanaset na téméf viechny typy zakladnich materiald, piesto se
povlaky mohou vytvaret pouze z téch materiald, u kterych nedochazi k rozpadu pod
bodem tani. Kvalita Zarovych nastfikii zavisi pfedevSim na spojeni mezi obéma
vrstvami materiald, proto je zapotiebi, aby se Castice roztaven¢ho kovu povlaku
samotnym vytvofenim zarového povlaku lze povazovat kvalitni ptfipravu povrchu, poté
nasleduje vlastni Zdrovy nastiik a naslednd Gprava a oSetfeni nastiikané vrstvy. Povrch
soucasti musi byt pted zdrovym stfikanim zbaven vSech mastnot a necistot a musi byt
zdrsnén. To se provadi budto chemicky nebo mechanicky a samotné stiikani
roztaveného kovu se provadi pomoci elektrické pistole. Po naneseni polotovaru na
zakladni materidl, se musi povrch brousit, popf. soustruzit na pozadovanou drsnost. Pfi
kontaktu rozzhaveného kovu se zakladnim materidlem nedochazi k nezadoucim
deformacim, nebot’ teplota povlakované soucésti se pohybuje od 80 do 120°C, coz je

pod teplotou fazoveé-strukturnich ptemeén. [1], [3]

Vstup pridavného

—_— materialu

ro ,

teplaj thavene
castice

i

’f/ﬂ’/’ el

sy y

//ﬂl//{%{’ / : // 7
o .

Vstup pridavného Proud natavenych 0
materialu a urychlenych castic

Povlak/

Obr. 2: Schéma procesu vytvareni zZarového nastriku [2]
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3 Struktura zarového nastriku

Povlaky, které jsou vytvoiené jakoukoliv technologii Zzarového nastiiku, jsou
tvofeny lameldrni strukturou, kterd je slozena z jednotlivych deformovanych,
nenatavenych a casteCné natavenych Castic, oxidickych Castic z pora (viz obr. ¢. 3).
Deformované natavend Castice tzv. splat (viz obr. €. 4) tvofi vétSinu povlaku. Idedlni
splat ma tvar disku. Pfi dopadu urychlenych natavenych castic na podkladovy material
dochézi vlivem vysoké rychlosti ochlazovani ¢astic ke krystalizaci zrn. Vysoka rychlost
ochlazovani natavenych Castic také zabranuje segregaci rovnovaznych fazi. Struktura
povlaku je kromé& oxidi velice homogenni. Nastavenim hlavnich parametri zarového

nastiiku je ovlivnéna pérovitost i obsah oxidii ve struktufe povlaku. [1], [4]

- _ PORY

- s ZOXIDOVANE
: CASTICE

“"/ - HENATAVENE
'%’ CASTICE

ZAKLADI MATE RIAL

Obr. 3: Schéma struktury zarového nastiiku [2] Obr. 4:Splat [4]

3.1 Oxidické vméstky

Obsah oxidl ve struktufe je jednim z hlavnich faktorG ovliviiujici vysledné
vlastnosti povlaku. V pficném vybrusu je Ize poznat tak, ze maji podlouhlé tmavé tvary.
Oxidické vméstky ve struktufe kovového povlaku zvysuji tvrdost vrstev. AvsSak jejich
nadmérné mnozstvi mize zpusobit zvyseni kiehkosti povlaku. Pokud se budou oxidy

hromadit pouze na jednom misté, miize dochazet ke sniZzeni soudruznosti povlaku. [1]
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Ve struktufe vznikaji oxidické castice dvéma nasledujicimi zpiisoby:
- Oxidické vméstky vznikaji plisobenim vysoké teploty na povrchu vrstvy.
- Oxidické vmeéstky vznikaji vzajemnym plsobenim letici roztavené ¢astice s

okolni atmosférou.

3.2 Porovitost

Porozita mé stejn¢ jako obsah oxidickych vméstkli ve struktufe kovového
povlaku zna¢ny podil na vysledné vlastnosti zarové stiikanych povlaki. Obecné je
znamo, ze porovitost zhorSuje kvalitu a snizuje tvrdost povrchu. Vysoky pocet
nenatavenych nebo Spatné natavenych ¢astic a nizkd hodnota soudrznosti je spojovana
s odlupovéanim ¢i praskanim vrstev, coz je zpisobené vysokou porovitosti ve struktuie
povlaku. Porezita povrchu ptesahujici 10% usnadiiuje korozi popt. oxidaci substratu,

nebot’ malé pory tvoii prichozi kandly mezi povlakem a zdkladnim materidlem. [1]

Porovitost se ve struktufe nejcastéji objevuje pfitomnosti nenatavenych, nebo
$patné natavenych &astic. Céstice v tekuté formé& snadno zapliuji viechny mezery
a pory, kdezto Spatné natavené Castice v tuhé formé se od povrchu odrazi, né¢kdy se na
povrchu pfichyti. Tim vznikaji mezery a poéry mezi jednotlivymi splaty, nebot’ nejsou v

tésném kontaktu. [1]

Miru pérovitosti ve struktuie povlaku Ize eliminovat nasledujicimi zpiisoby:
— Ovlivnénim miry protaveni ¢astic.

— Ovlivnénim kinetické energie v okamziku dopadu a uhlu dopadu.
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4 Vlastnosti zarového nastriku

Vlastnosti povlakil vytvofenych Zarovymi néstfiky maji vliv na jeho chovani pfi
riznych provoznich podminkach. Vlastnosti vrstev lze ovlivnit pfidavnym materidlem,
vhodnym nastavenim procesnich parametrti, obsahem oxidickych vmeéstkii a porovitosti
ve struktufe, kvalitou pfilnavosti, soudrznosti splati, atd. Riznymi technologiemi
vytvareni zarovych nastiikl lze ziskat povlaky s odliSnymi mechanickymi parametry.
Proto je dulezita pii volbé technologie a pfidavného materidlu znalost mechanickych

vlastnosti zarovych nastriku. [1]

Mezi vlastnosti, kterymi jsou zarové nastiiky nejcastéji posuzovany, patii:

- pevnost povlaku,

- teplené vlastnosti,

- odolnost proti korozi a oxidaci,

— obrobitelnost,

— prilnavost povlaku k substratu (adheze),
— elektrické vlastnosti,

— tvrdost,

— magneto - optické vlastnosti. [1]

4.1 Prilnavost

Ptilnavost vrstvy k zdkladnimu materidlu je jednou z vlastnosti, kterd ma
nejveétsi vliv na kvalitu vytvoreného povlaku. Soudrznost deformovanych natavenych
Castic 1 pfilnavost vrstvy k zdkladnimu materidlu je nejvice ovlivnéna mechanickym
zakotvenim dopadajicich ¢astic na povrch zédkladniho materidlu. Déle je pak ovlivnéna
meziatomovymi vazbami, tzn. chemickou vazbou a Van der Walsovou vazbou. Mezi
vrstvou a podkladovym materidlem dochézi k difuzi a ke vzniku svarovych spojii jen
vzéacné. Na jiz dopadené a utuhlé ¢astice na povrchu zdkladniho materidlu dopadaji dalsi
rozzhavené ¢astice. Pevnost povlaku je posuzovéana podle pevnosti spoje mezi ¢asticemi
nové dopadajicimi a casticemi jiz ztuhlymi. Pro vSechny Zzéarové stiikané povlaky
(keramické, kovové) obecné plati, ze adheze k zékladnimu materidlu se stoupajici

tloustkou vytvoreného povlaku klesa.[1], [5]
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4.2 Tvrdost

Tvrdost 1ze definovat jako odolnost povrchu proti mistni deformaci, kterou
zpusobuje zatézované téleso presnych geometrickych tvart. Princip zkouSek
pouzivanych pro meéteni povlak spociva ve vtylacovani indentoru (kulicka, kuzel,
jehlan) do zkouSené¢ho materidlu definovanym zatiZenim po urcitou dobu. Tvrdost je
vyhodnocovana velikosti vtlaceného vtisku (plocha, hloubka, thlopticka) po odlehcéeni.
Hloubka proniknuti indentoru do zkuSebniho materidlu musi byt desetkrat mensi, nez je

tloustka povlaku. [2], [5]
5 Metody Zarovych nastriki

Metody Zarovych nastiikii 1ze rozdélit do dvou zdkladnich skupin a to podle
pouzitého tepelného zdroje nataveni ptidavného materidlu (viz obr. €. 5). Tepelna
energie se tedy ziskava bud’to z hofeni smési paliva a kysliku nebo z elektrického

zdroje.

Zarové nastfiky

Spalovani Elektricka energie
— Nastfik plamenem - Nastfik dratu — Plazmatichky
plamenem nastrik T APS
VPS
Nastfik prasku
plamenem — Nastfik elektrickym
obloukem
— ysokorychlostni nastfik HYOF
L Detonacni nastfik D-GUN

Obr. 5: Rozdéleni zdarovych nastiikii [2]
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5.1 Metody vyuzivajici tepelnou energii horeni smési paliva
a kysliku
— Nastiik plamenem
- Detonacni nasttik - (D-Gun)

- Vysokorychlostni nastiik plamenem - HVOF

5.1.1 Nastrik plamenem

Zarovy nastiik plamenem (viz obr. ¢. 6) patfi mezi nejstar$i metody Zarového
nastfiku. Nastfik plamenem vyuziva stlaceného vzduchu nebo kysliku spole¢né s
palivem (propylen, acetylen, propan, vodik). NanaSeny materidl ve formé dratu nebo
prasku je pfivadén do plamene, vzniklého hofenim této smési, kde dochazi k jeho

nataveni a urychleni smérem k povlakované soucasti. [1], [3]

Vystupni rychlost plamene a jeho vystupni energie neumoziuji urychleni castic
nanaSen¢ho materidlu na takové hodnoty, které by zarucovaly dobré vlastnosti
nanesenych povlakti, pfedev§im vSak jejich pfilnavost, a proto byva pro urychlovani
castic ptidavného materidlu pouzivan suchy a cisty stlaceny vzduch nejéastéji pod

tlakem 0,6 MPa. [1], [3]

Obr. 6: Zdarovy ndstiik plamenem
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Nastiik plamenem se fadi mezi méné kvalitni povlaky a proto se tato metoda
nevyuziva pro aplikace, kde je zapotiebi povlak s vysokou hustotou a pfilnavosti. Mezi
hlavni divody téchto nedostatkii patii nizka teplota plamene a nizkd dopadova rychlost
Castic. Pfesto je tato metoda favoritem pro méné narocné aplikace a to piedevs§im diky

nizkym poftizovacim i provoznim nakladtim. [1], [3]

Pro Zarovy nastiik plamenem se aplikuji pfidavné materidly ve vychozim stavu
praskovém (viz obr. €. 7) nebo Castéji ve forme dratu (viz obr. €. 8). Jsou znamy také
aplikace ptidavnych materialti na keramické bazi, které jsou dodavany a pouzivany ve
tvaru tyCinek nebo plnénych ohebnych trubi¢ek z plasti. U ptaskovych piidavnych
materiali Cini velikost ¢astic ve vychozim stavu obvykle 60 az 120 um, u ptidavnych
materidld ve formé dratu se pouzivaji nejcastéji priméry dratu 2 mm, 2,5 mm

a 3,15 mm. [1], [2], [3]

Tato metoda nedovoluje pouzivat vS§echny druhy pfidavnych materidli, nebot’
teplota plamene dosahuje hofenim smési kysliku a acetylenu asi 3100°C. Pfi této teploté
nelze nékteré typy pifidavnych materidlii natavit. Zptsob ptivodu ptidavného materidlu
se provadi dvéma zplsoby a to bud stiedem, nebo bo¢nim piivodem. Stredem se
ptivadi polotovary ve formé praskd, drath a tyCinek a to pifimo do plamene specidlné
upravenou hubici. Bo¢nim pifivodem jsou pfivadény spiSe jen praSkové polotovary.
Stfedem stiikaci pistole se piivadi pfidavny material kvili vys$si teploté plamene. Je
tedy 1 mozné tavit materidly s vyssi teplotou taveni (Molybden). Povlak, ktery byl
vytvoten z prasku, vykazuje obvykle vétsi hustotu a je homogenné€j$i nez povrch

vytvoteny dratem, popf. tyCinkou. [1],[2]

L7 77

CZIZ7777 777777 77

Obr. 7: Schéma Zdrového nastiiku plamenem - pridavny material prasek [2] 1 - stFikaci pistole
(hordk), 2 - vstup dopravniho plynu, 3 - vstup smési horlavého plynu a kysliku, 4 — vstup
pridavného materidlu (prdasku), 5 - tryska strikaci pistole, 6 - plamen, 7 - paprsek nandsenych
castic, 8 - povlak zarového nastriku, 9 - zakladni material
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Obr. 8: Schéma zZarového ndastiiku plamenem - pridavny materidal drat [2] 1 - rozstiikovaci
vzduch, 2 - smés horlavého plynu a kysliku, 3 - pridavny material (drat), 4 - tryska pro privod
horlavého plynu, 5 - tryska pro privod rozstiikovaciho vzduchu, 6 - proud rozstiikovaciho
vzduchu, 7 - plamen, 8 - proud horlavé smési, 9 - paprsek nanasenych castic, 10 - povlak
Zarového ndstriku, 11 - zakladni material

Parametry nastiiku

Teplota plamene bez ochranného plynu dosahuje maximalné 3200°C. Vzhledem
k této pomérné malé teploté, se pouzivaji jako pfidavné materidly predev§im nizko
tavitelné kovy, jako jsou napft. zinek, hlinik, bronz a polymery. Touto metodou lze vSak
také tavit kovy se stfedni teplotou taveni, to jsou napf. ocel, chrom, nikl, molybden,
kiemik i1 n&které druhy oxidd. Toho se docili zvySenim teploty plamene s pouzitim
ptidavného proudu ochranného plynu. Teplota roztavenych castic je az 2500°C, rychlost
leticich &astic se pohybuje v rozmezich od 50 do 80 m.s”. Rychlost plamene je

v rozsahu od 50 do 100m/s.

Povrchy vytvofené metodou Zzarového nastfiku plamenem maji hodnoty
pfilnavosti asi 15 MPa, porovitost povlakli byva obvykle mezi 10 a 18%. Ve struktufe

se vyskytuje velké mnozstvi oxidui. [1], [2], [3]
Hlavni parametry ovliviiujici vlastnosti povrchu jsou nasledujici:

— mnozstvi hotlavého plynu

- mnozstvi kysliku

- vzdalenost néstiiku

- tlak rozsttikovaciho vzduchu

— mnozstvi nanaSeného piidavného materialu

- tvar a velikost ptidavnych materialii [1], [3]
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5.1.2 Detonacni nastrik - D-Gun

Tento Zarovy nastiik vyuziva tepelné a kinetické energie spalovaciho procesu
plynt, uzavienych ve spalovaci komote, do které je pfivadén material ve formé prasku.

V porovnani s néstfikem plamenem dosahuje vyssich teplot a i rychlosti dopadu. [1], [6]

Pti nastiiku jsou palivové plyny stlacovany ve spalovaci komote, do které je
pfivadén materidl ve formé& prasku. Vznikld smés plynti a prasSku je diskontinudlné
zapalovana zapalovaci svickou. Vznikla exploze plynii ohfivd a soucasné urychluje
Castice praSku hrdlem hofdku smérem k povlakované soucasti. Poté je komora
vyplachnuta proudem dusiku (viz obr. €. 9). Tento proces je cyklicky opakovan a to

s frekvenci vice jak 100 cyklli za minutu. [3], [6]

Obr. 9: Schéma zZarového nastriku detonacni vinou [6] 1 - pFivod acetylenu, 2 - privod kysliku,
3 - privod dusiku, 4 - privod pridavného materidlu - prdasku, 5 - zapalovaci svicka, 6 - hlaven,
7 - zakladni materidl, podlozka

Skladba materiald, vhodnych pro detonacni néstiik je obdobna jako pro HVOF
nastfik, touto metodou Ize nanaset vSechny typy ptidavnych materidlti vhodné prasSkové
formy a vhodné velikosti Castic, pfedev§im vSak s vyhodou materidly s vysokou
teplotou taveni, materidly specidlni a pfedev§im ty, které nelze nanéSet jinou,
ekonomicky vyhodnéjsi metodou zarového nastiiku. Nejcastéji se jedna o kovy a jejich

slitiny nebo nékteré druhy cermett. [1], [6]

Vyssi dosazena teplota a rychlost castic, spolu s redukci oxidacni atmosféry v
uzaviené spalovaci komote, vede ve srovnani s nastfikem plamenem k lepsi adhezi
povlaku, k vyraznéjSimu rozprostieni ¢astic, snizeni porezity a obsahu oxidickych ¢éstic
ve struktufe. Rychlost plamene byva vy$§i nez 1000 m.s” a jeho teplota dosahuje
hodnot od 4000°C do 6000°C. Nejbéznéji je pro detonacni nastiik pouzivana smés
plynt acetylenu s kyslikem. Hustota povlaku vytvoreného detona¢nim nastiikem byva

vys$si nez 95% a hodnota ptilnavosti (adheze) je az 82 MPa. Béhem nastiiku dochazi téz
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k mensi mife dekarbonizace materidlu povlaku, coz ma za nésledek jeho vysokou

tvrdost. [1]

5.1.3 Vysokorychlostni nastfik plamenem - HVOF

Oznaceni HVOF je pfevzato s anglického jazyka a znamena: H-hight
(vyska), V-velocity (rychlost), O-oxygen (kyslik), F-fuel (palivo), coZ je jiz v nazvu
zminény vysokorychlostni nastfik plamenem (viz obr. ¢. 10). Tato metoda zarového
nastiiku je velmi blizka metod¢ detonacniho néstiiku, li§i se pouze v plnéni spalovaci
komory. U vysokorychlostniho nastfiku je spalovaci komora plnéna kontinudlné
a stejn¢ tak i1 hoteni plynt probihad kontinudlné. Ve specidlné vyvinutém hotaku jsou
spalovany smési kysliku a paliva. Palivo zde miiZze byt napt. kerosin, propylen, propan,
acetylen, vodik atd. Tvar konvergentné divergentni trysky urychluje produkty hoteni az
k nadzvukovym hodnotam. Do supersonického plamene se ptivede pomoci nosného
plynu (dusik) ptidavny material v praskové formé, kde dojde k jeho nataveni
a urychleni smérem k zdkladnimu materidlu (viz obr. ¢. 11). Perfektni zakotveni
a rozlozeni urychlenych ¢astic k povlakovanému povrchu zpiisobuje vysokéd dopadova
rychlost ¢astic prasku. To mé za nasledek dobrou adhezi a vysokou hustotu stiikanych

povlaki.[1], [3]

Obr. 10: Vysokorychlostni nastiik plamenem - HVOF

Technologie vysokorychlostniho nastiiku plamenem neni vhodnd pro nastiik
keramickych povlaki. S ohledem na plazmaticky nastiik je teplota plamene pomérné
nizkd. PraSek se v pribéhu letu dostatecné nenatavi a diky tomu nedojde ani k fadnému
rozloZeni ¢astic na povrchu soucasti. Nizka teplota plamene ale také zabranuje fazovym

pfeménam a oxidaci. Pokud vhodné zvolime parametry nasttiku, 1ze touto technologii
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nanaset vrstvy v tlakovém pnuti, ¢imz je mozné zvySovat tloustku povlaku. Tlakové

pnuti je vyhodné i z hlediska tinavy povlakovanych materialt. [1], [3]

Spalovacikomora

::2;?(3 Vstiikovani pragku Soudast
Taveni aurychleni

&astic prasku

Povlak

Obr. 11: Schéma principu vysokorychlostniho ndstiiku plamene - HVOF [12]
Parametry nastiiku
U vysokorychlostniho nastfiku se pohybuje rychlost plamene mezi 500 az
1200 m.s”. Rychlost roztavenych &astic dopadajicich na povrch je od 200 do
1000 m.s™. Podle slozeni hoflavé smési a podminek hofeni dosahuje teplota hoticich

plynt od 3000 do 5000°C, coz jsou podobné hodnoty jako u detonac¢niho nasttiku. [1],
[3]

V zafizeni pro vysokorychlostni nastfik plamenem jsou pouzivany nasledujici plyny:

— hoftlavy plyn - kerosin, propylene, propan, acetylene, vodik
- kyslik
— dusik - dopravni plyn pfidavného materidlu

- vodik - fidici plyn plamene

Jak uZ bylo uvedeno, technologie HVOF neni vhodna pro nastiik keramickych
materiald, kvili nizké teploté plamene. Touto metodou se stiikaji kovy a jejich slitiny s
nizkou a stfedni teplotou taveni. Nejcastéji stiikanymi materidly pro technologii HVOF
jsou cermety na bazi karbidi wolframu, chromu a titanu. Povlaky vytvotfené
vysokorychlostnim nastfikem jsou odolné proti opotiebeni a korozi v rhznych

prostiedich.

Povlaky vyrobené technologii HVOF jsou svoji strukturou a vlastnostmi
srovnatelné s povlaky vytvofenymi pomoci technologie detonacniho nastfiku. Hustota
téchto povlakd, jejich adheze k zdkladnim materidlim a obsah oxidii ve struktuie Casto

pfevysuje kvalitu povlakl vytvotenych pomoci plazmatického nasttiku. HVOF povlaky
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mohou v nékterych ptipadech dosahovat adhezni pevnosti vice jak 83 MPa a hustota

povlaku ptedstavuje az 98% hustoty objemového materilu.

Jednou z nevyhod této metody je obecné naro¢ny provoz. Jednd se predevsim
o slozitost technologického vybaveni nebo o hlu¢nost béhem procesu vytvareni vrstev.

Pti provozu je dosahovano hodnot ptes 100 dB pfi frekvenci 8000 Hz. [1], [2], [3]

5.2 Metody vyuzivajici tepelnou energii elektrického zdroje

- Plazmaticky nastrik - nastrik na vzduchu
- nastrik ve vakuu
- nastrik radiofrekvenc¢ni

- Nastfrik elektrickym obloukem

5.2.1 Plazmaticky nastrik

Pti plazmatickém nésttiku (viz obr. ¢. 12) hofti elektricky oblouk mezi vodou
chlazenou wolframovou katodou a véalcovou médénou anodou, tvofici zaroven trysku
plazmového hotaku. Elektricky oblouk hoii v plazmovém plynu (obvykle argon nebo
jiny inertni plyn). Plazmovy plyn je napoustén axidlné¢ do hotédku, na jehoz druhém
konci vystupuje plazma s vysokou teplotou (az 20 000 K) a entalpii. Do néj se pomoci

nosného plynu pfivadi nandseny material ve forme prasku (viz obr. €. 13). [1], [3]

Obr. 12: Plazmaticky nastiik
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Touto metodou je mozné diky vysoké teploté plazmatu nanaset vSechny druhy
materidli od Cistych kovll az po tézce tavitelné materidly (napf. keramiky). Vysoka
teplota plazmatu je v nékterych ptipadech nevyhodou, protoze miize zpusobit oxidaci,
zménu fazového slozeni nebo vyhofivani nékterych prvkll nanaSeného materidlu v
pribéhu nastfiku. Vlastnosti takto vytvotreného povlaku se poté mohou vyrazné lisit od
pfedpokladanych. Pro dosazeni extrémné vysoké hustoty, pfilnavosti a Cistoty povlakt
je mozné provadet plazmaticky néstiik v uzaviené komote za snizeného tlaku (obvykle

0,005-0,02 MPa), tzv. plazmaticky nastiik ve vakuu. [1], [3]
PRIVOD PRASKU /
| /

KATODA ANQDA /
/

—— /
s = L

N\ . |
PLAZMOVE PLYNY
— & " \
CHLADICI OKRUH \

., , ZAKLADNI MATERIAL
PRIVOD PROVOZNICH PLYNUO

Obr. 13: Schéma principu plazmatického nastriku [6]

Konstrukce zatizeni pro plazmaticky nastfik se vzdjemné lisi tvarem a velikosti
elektrody, materidly zafizeni ¢i zplUsobem chlazeni. Rizné konstrukce plazmovych
hotakli umoziuji jak dosahovat rGznych rozsaht pritoku plynti a mnoZzstvi vnesené
energie, tak 1 pouZzivat rizné typy vstupu piidavného prasku do plazmového hotaku.
Podminky a geometrie vstupu prasku maji vyrazny vliv na stupeii jeho protaveni a tudiz
1 na kvalitu vysledného povlaku - hlavné na miru porezity a obsah oxidl ve struktufe
nastiiku. V praxi se také pouzivaji dva principy stabilizace plazmového oblouku (viz
obr. ¢. 14): [6]

- s plynovou stabilizaci plazmového oblouku

— s kapalinovou stabilizaci plazmového oblouku
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Obr. 14: 1 - princip plynové stabilizace, 2 - princip kapalinové stabilizace [6] 1, 2 - médena
tryska, 3 - stabilizacni komora, 4 - elektrodova komora

Oba principy stabilizace maji sva opodstatnéni a vyuziti, ale v praxi jsou vice

roz$ifeny plazmové hotdky s plynovou stabilizaci. [6]

Diky vysoké teploté plazmatu lze pouzit tuto technologie pro nastfik prakticky
vSech materiald, které jsou stabilni az do teploty taveni. Tato metoda je predevSim
vhodné pro nastiik kovi, vétSiny keramik a cermetd. Vysoka teplota v§ak muze byt
v nekterych ptipadech (napf. u cermetil) nevyhodou, protoze mize zplsobit oxidaci,
zménu fazového slozeni nebo vyhofivani nékterych prvki nanaSeného materidlu

v prabehu nésttiku. [1], [3]

Vzhledem k vétsi slozitosti zatizeni i celého technologického procesu zarového
nastiiku plazmou je zde i vétsi pocet technologickych parametrt, jejichz zménou lze
ovlivilovat vlastnosti nandSenych vrstev. Zaméfenim se pouze na technologické

parametry vlastniho procesu nanaseni, 1ze uvést tyto technologické parametry: [6]

- velikost plazmového proudu

— velikost napéti plazmového paprsku

- mnozstvi plazmového plynu

— mnozstvi dopravniho plynu

— mnozstvi nanaSené¢ho piidavného materidlu

— vzdalenost nasttiku

Metoda zarového nastiiku plazmovym paprskem vyzaduje naro¢né a slozité
technologické zatfizeni. K nevyhoddam lze pfifadit nékteré Skodlivé faktory provozu,

které nepfiznivé plsobi na lidsky organismus (svételné a ultrafialové zatfeni a vysoka
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hladina hluku), coz vyzaduje specialni Gipravu pracovisté nebo specialni stiikaci kabinu.

[6]

5.2.2 Nastrik elektrickym obloukem

Princip metody zarového nastiiku elektrickym obloukem (viz obr. €. 15) spociva
v roztaveni pfidavného materidlu, ktery je v podobé dvou drath pfivadén do stiikaci
hubice. Ptidavné materidly musi byt vodivé, mohou byt jak stejného tak i rozdilného
sloZeni. Ve sttikaci hubici jsou dva draty vedeny smérem k sob¢ (viz obr. ¢. 16). Mezi
konci drath hoii elektricky oblouk, ktery pfidavny material natavuje. Draty se natavuji
kontinudln€. Roztavené castice piidavného materidlu jsou urychleny na povrch
zakladniho materidlu stlaenym plynem, obvykle vzduchem. Stabilita hoteni
elektrického oblouku mezi konci dratli ma vyznamny vliv na kvalitu povlaku. Z tohoto
diivodu je nutné kontrolovat stabilitu zdroje elektrického proudu a plynulost podavani

dratu. [1]

Obr. 15: Nastiik elektrickym obloukem [15]
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Obr. 16: Schéma principu ndstiiku elektrickym obloukem [6] I - anoda (+), 2 - katoda (-),
3 - pridavny materidl, 4 - privod vzduchu, 5 - podavace drati, 6 - proud hnaciho vzduchu,
7 - stineni, 8 - proud nataveného materialu, 9 - el. oblouk, 10 - tryska, 11 - zdkladni
material

Parametry nastiiku

Teplota elektrického oblouku dosahuje hodnot od 4000 do 8000°C. Studeny
hnaci plyn snizuje teplotu natavenych &astic na 3600 az 4000°C. Castice nataveného
materialu dopadaji na zakladni material rychlosti od 100 do 150 m.s™'. Hustota povlaku
je 80 az 95%. Hodnota adhezni pevnosti je u této metody zpravidla mensi nez u néstiiku
plazmou nebo HVOF. Pohybuje se v rozmezi od 10 do 40 MPa. Nastiiky vytvorené

elektrickym obloukem obsahuji stfedni az vysoké mnozstvi oxidi. [1], [6]

Vlastnosti nanaSenych vrstev Ize ovliviiovat t€émito technologickymi parametry:

velikost stfikaciho proudu

- velikost stiikaciho napéti

- tlakem rozstiikovaciho vzduchu
— vzdalenosti nasttiku

- mnozstvim nandSené¢ho ptidavného materialu

Pridavny material pro nastfik musi byt elektricky vodivy a také plasticky, aby
z n¢ho bylo mozné vyrobit drat. Toto omezeni sniZzuje rozsah pouzivanych materialt
pro nastrik spiSe jen na kovy, v posledni dob¢ jsou vsak vyvijeny i tzv. trubickové draty,
které umoziuji 1 néstfik cermetii. Typickymi ptiklady nastfikl elektrickym obloukem
jsou vrstvy odolné proti korozi, které jsou na bazi hliniku, zinku, médic¢i nerezové oceli.
Pro dal$i zvySeni korozivzdornosti se povrchové pory zatésiiuji impregnacnim natérem

na bazi epoxidovych pryskyfic. [1], [2]
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Metoda zarového nastiiku elektrickym obloukem umoziiuje nanaSet ptidavné
materidly 1 na takové podkladové materidly, u kterych nesmi dojit k tepelnému
ovlivnéni. Jsou to napi. polymery, sklo, dievo, kovy s nizkou teplotou tani apod. Je to

zpiisobeno tim, Ze je pfidavny material rozprasovan studenym proudem plynu.[2]

U technologie zarového nastiiku elektrickym obloukem jsou splaty vytvarejici
strukturu povlaku siln¢js$i a jejich velikost je rozdilna oproti jinym technologiim
vyuzivajici pfidavného materidlu ve formé prasku. Vys$si drsnost povrchu povlaku
a vysokd mira porezity je zplsobena nerovnomérnou velikosti ¢éstic. V porovnani
s jinymi druhy Zarovych nastfikil jsou nanaSené vrstvy ovlivnény pouze teplem

dopadajicich kapic¢ek kovu na substrat. [2], [3]

Typické ptidavné materidly: Hlavni aplikace:
— slitiny na bazi zZeleza - odolnost proti opotiebeni
— slitiny na bazi niklu - odolnost proti korozi
- méd, slitiny médi - doplnéni rozmért

- hlinik, zinek, Zn/AL slitiny

- kompozity

Vyhody metody elektrickym obloukem

- jednoduchost

- nizké provozni naklady

- mobilita

- vysoky vykon (az 80 kg materialu za hodinu)

- Siroké spektrum materialt dostupnych ve formée dratu

- jednoduchy nastiik velkych ploch (ru¢ni stfikani)

Nevyhody metody elektrickym obloukem

- Vy$si porovitost v néstiikové vrstve (cca 20%)
- pridavny materidl musi byt elektricky vodivy

- niz8i soudrznost se zakladnim materidlem (Ize omezit pouzitim tzv. mezivrstvy)
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5.3 Moderni metody Zarovych nastriki

Vedle uvedenych zakladnich metod Zarovych nastiiki jsou pouzivany
v omezené mife 1 dal§i moderni metody. Jsou to takové metody, které byly vyvinuté
s cilem dosazeni vyS$Sich parametri pfi nanaseni povlakil, jako jsou piedev§im vyssi

rychlosti nanasenych c¢astic. [6]

5.3.1 Nastrik studenym plynem

Technologie Zzarového nastiiku studenym plynem patii mezi moderni metody
zarovych nastiiki, je vSak stile ve fazi vyzkumu a vyvoje. Tato metoda je unikatni
v tom, Ze Castice pfidavného materidlu nejsou vlivem nizké teploty aplika¢niho plynu
(<900°C) natavovany. Urychlené castice pridavného materidlu se zakotvi na povrchu
zakladniho materidlu jen diky své vysoké kinetické energii. Vysoké rychlosti
dopadajicich castic je docileno vystupni tryskou, kterda mé tvar Lavalovy dyzy (viz obr.
¢. 17), tedy proud hnaciho plynu dosahuje nadzvukovych rychlosti a ¢astice dopadajici
na povrch zakladniho materialu dosahuji rychlosti od 900 do 1200 m.s™. [7], [8]

o Sm—

Obr. 17: Schéma stiikaci pistole pro nastiik studenym plynem [6] [ - pFivod pridavného
materialu, 2 - privod ohrdatého plynu, 3 - tryska ve tvaru Lavalovy dyzy, 4 - proud urychlenych
castic, 5 - zdakladni material

U této metody se jako pfidavnych materiald nejcastéji vyuziva mékkych kovi
a jejich slitin (Al, Cu). Méné cCasto se vyuziva i ocel, slitiny Ti, Ni a Co. Jako hnaciho
plynu se nejcastéji pouziva dusiku, méné Casto nebo jen ve vzacnych piipadech helia.

U hnaciho plynu je zapotiebi vyvinout vétsi tlak (>100MPa). [7]

Diky parametrim této technologie nedochazi béhem aplika¢niho procesu ke
vzniku oxidi ve struktufe povlaku. Mezi dalSi vyhody patii tepelné¢ neovlivnéna

mikrostruktura nandSené¢ho piidavného materidlu 1 povlakované soucésti, je
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eliminovano vnitini napéti vznikajici béhem chladnuti, neni potieba doba na chladnuti
béhem aplikace nasttiku, 1ze nanédset povlaky vétsi tloustky, mensi naroky na krytovani
povlakované soucasti. Naopak mezi nevyhody nastfiku studenym plynem patii vysoky
pritok a tim 1 spotieba aplikacniho plynu, tvrdé a kiehké materidly (napt. keramika) lze
stiikat jen omezen¢ v kombinaci s m&€kkym materidlem jako pojivem, nastiik studenym
plynem nelze aplikovat na nékteré typy zakladniho materialu, tato metoda je zatim ve
fazi vyzkumu a vyvoje, proto nejsou znamy vsSechny vyhody a nevyhody této

technologie. [6]

5.3.2 Vysokofrekvencni indukéni Zarovy nastiik

Je dalsi pomémé novou metodou v oblasti zarovych nastfikl. Princip této
metody spociva v nahfati a nataveni pfidavného materidlu v podobé dratu ¢i tyCinky
pomoci vifivych proudi, které vznikaji nasledkem proménného magnetického pole.
K unéSeni roztavenych ¢astic smérem k povlakované soucasti se vyuziva stlacené¢ho
vzduchu nebo inertnich plyni (Helium, Neon, Argon). NanaSené ¢astice maji velikost

od 20 do 120 um, zélezi na tlaku rozsttikujiciho plynu. [3]
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6 Porovnani jednotlivych metod zZarovych
nastriki

Z popisu jednotlivych metod zarového nastiiku a z jejich fyzikalnich parametrt
jiz castecné vyplynuly rozdily, pfednosti a nedostatky jednotlivych technologii
zarového nastfiku. Znalost této problematiky nam umoziiuje zvolit vhodnou metodu
zarového nastiiku pro jednotlivé aplikace. Vyrazné se tim zvySuje efektivita a zlepSuje
ekonomické hledisko povrchovych uprav metodou Zarového stfikani. Je nutné také
zminit, ze stalym vyvojem a zdokonalovanim jednotlivych metod se nejen rozsifuji
jejich aplika¢ni moznosti, ale i optimalizuji vlastnosti jiz znamych aplikaci. V tab. ¢. 1
je ptrehled parametrii jednotlivych metod zarového nastiku, nékteré vlastnosti povlakl

vytvofenych témito metodami a jejich nejbéznéjsi aplikace. [1]
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Obr. 18: Porovnani procesii zarového nastriku z hlediska teploty a rychlosti dopadajicich
castic [6]
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1 4

7 Technologicky postup vytvareni Zzarového
nastriku

Aby povlaky vytvofené technologii zarovych nastiikii vykazovaly vlastnosti,
které jsou odpovidajici provoznim podminkdm jejich pouzivani, je dilezité dodrzet
uréité postupy a zasady, které mohou v podstatné mife ovliviiovat kvalitu a tim

1 provozuschopnost vyslednych nastrik. [1]
7.1 Priprava povrchu zakladniho materialu pro nastrik

Pted samotnym nanesenim piidavného materidlu musi byt provedena pfiprava
povrchu zékladniho materidlu. Povrch sou¢ésti musi byt zbaven necistot (odmasténim,
motenim) a musi byt také zdrsnén (tryskani). Tato aplikace je velmi dillezitym prvkem
a vhodné upraveny povrch povlakované soucasti pfed metalizaci vyrazné ovliviluje

kvalitu spojeni mezi povlakem a zdkladnim materidlem. [1], [3]

7.1.1 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola mé za ukol kontrolu povrchu a rozméri povlakované soucésti.
Dale se pfi kontrole povrchu zjistuji mozné vyskyty trhlin, prasklin a jinych defektt
povrchu. Kontrola rozmérii spo¢ivd v porovnani skutecnych rozmérti s rozmeéry, které
udadva vykres. Dal$i moznd kontrola je kontrola geometrie soucasti (kontrola

kuzelovitosti, valcovitosti a jinych odchylek od pozadovanych rozmért). [1]

7.1.2 Ci§téni povrchu

Pokud je povrch povlakované soucasti mastny, vede to ke Spatné adhezi
natavenych c¢astic k zdkladnimu materidlu. Proto je dulezité zbavit povrch soucésti od
vSech necistot. OdmasStovanim lze odstranit vSechny druhy necistot z povrchu
povlakované soucasti, které jsou k povrchu vazany adheznimi silami (prach, kovové
tiisky) nebo fyzikalni absorpci (latky tuhého charakteru). Odmast'ovaci prostfedky maji
za kol uvolnit necistoty z povrchu a dopravit je do emulze nebo roztoku. Nejcastéji se

mastnoty odstrafiuji v organickych rozpoustédlech, jako jsou alkoholy, ketony,
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uhlovodiky, benzeny atd. [9]

Pro odstranéni koroznich produktd z povrchu zékladniho materidlu
elektrochemickym nebo chemickym procesem se pouziva moteni. K mofeni se nejvice

pouziva kyselin a kyselych soli, alkalick4 ¢inidla se vyuzivaji méné ¢asto.[9]

7.1.3 Krytovani strojnich ¢asti

Plochy soucasti, na které nema byt nanesen zarovy nastiik, se musi zakryvat.
Zakryti se provadi specidlnimi pastami, plechy, silikonovou gumou, teflonovymi
paskami apod. Kryci prostfedky, které jsou v blizkém okoli stfikané plochy, musi
vydrzet piimé vystaveni ndstfiku. Na kryci prostfedky, které nesousedi se stiikanou
plochou, jsou kladeny mensi naroky nez u ploch, které ptimo sousedi s povlakovanou

plochou. Jsou to napt. pasky, lepenky, rizné natéry atd. [1]

7.1.4 Tryskani

Tryskani je technologicky postup opracovani povrchu, pii kterém se povrch
zakladniho materialu oc¢istuje od koroznich produktii, grafitu, pisku atd. Dal$im Gcelem
tryskéani je dodat povrchu vhodnou drsnost a zpevnéni. Tryskdnim se upravuji vétSinou
tvrdé materidly. Abrazivni ¢astice dopadaji na povrch zékladniho materidlu velkou

rychlosti a zptsobuji tak zdrsnéni povrchu. [9]
Jako tryskaci media se nejCastéji vyuzivaji:

— litinova drt’ a broky - pouziti do tlaku 0,7 MPa, dobra tibérova schopnost, drazsi
- kfemicity pisek - pouziti do tlaku 0,3 MPa, mala ubérova schopnost, levngjsi

- karbid kiemiku, korund - ostiejsi zrno [9]

Tvrdé a ostré zrna tryskaci hmoty dopadaji na povrch soucasti pod riznymi thly
a vytrhavaji z povrchu ¢astice kovu. Takovymto zpiisobem je povrch soucésti zbaven
vSech necistot, okuji a rzi a v zavislosti na pouzitém druhu tryskaciho média a jeho
velikosti zdrsnén. Po dokonceni tryskani se pomoci stlaceného vzduchu vyfoukaji ze
soucasti zbytky tryskaci hmoty. Po otryskani nesmi byt zdrsnénd plocha znecisténa (je

potfeba vyhnout se kontaktu soucasti holyma rukama). [9]
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Zarovy nastiik musi byt proveden v co nejkrat$si dobé po otryskéni soucasti,
nebot’ v prubéhu ¢asu dochédzi ke snizovani chemické aktivity povrchu v dusledku
chemické absorpce plynt z atmosféry a oxidace, coz ma za nasledek snizeni ptilnavosti

nanesen¢ vrstvy (viz graf €. 1). Prodleva by neméla byt delsi nez 8 hodin. [3]

1007
% ;
80

|
40 N GRS ——
termicky ndstfik plazmou

pridayny materidl: K30

prilnavost vrstvy

2 4 6 8 10 12 14 16 h
doba od skonéeni tryskani
do termického nastiiku

Graf 1: Snizeni prilnavosti povlakii v diisledku oxidace povrchu podlozky [3]

7.2 Vlastni nastrik

Po dokonceni operaci zminénych v kapitolach 7.1.1.az 7.1.4. nastdvd samotny
proces zarového néstiiku vhodné zvolenou technologii. Zarové nastiiky smi provadét
pouze osoby, které jsou odborné vyskolené a piezkousené dle normy CSN EN ISO
14918. Manipuldtor hotfdku a stiikané soucasti musi byt nastaven tak, aby doslo
k vytvofeni uceleného a rovnomérného povlaku. Povlakovana soucast je predehiivana
jen pokud to vyzaduje zdkaznik. Teplota soucasti v pribéhu zarového nastiiku nesmi
pfesahnout hodnotu 150°C, proto je tato teplota také kontrolovana. Pribézné se
kontroluji rozméry soucasti, proces Zarového nastfiku je ukoncen az tehdy, kdyz je
dosazeno kone¢nych rozméri v technologickém postupu. Teprve az kdyZ se ochladi

soucast na okolni teplotu, provadi se zavérecné kontrolni méfeni. [1], [3]
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8 Experimentalni ¢ast

Tato experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zamétfuje na metodu zarového
nastfiku elektrickym obloukem, kde jako pifidavného materidlu bylo pouzito hliniku
(Al), zinku (Zn) a zinacoru (Zn/Al v poméru 85%/15%). Tento Zarovy nastiik byl
proveden ve firmé S.A.F. Praha, kde probéhlo i nasledné naneseni natéru Penguard
Express Mio a dale elastického polyuretanového vrchniho natéru Normadur 65 HS.
Bylo vytvofeno 17 vzorkil, na kterych byla nasledné& v laboratofich Ustavu strojirenské
technologie FS CVUT v Praze provedena zkouska odtrhem spojena se zji§ténim
tloustky povlaku a ndsledné byly provedeny i metalografické vybrusy ptipravenych
vzorkl. Cilem této experimentdlni ¢asti je vyhodnoceni nejvhodnéjsiho ptidavného
materidlu pro Zzarovy nastiik elektrickym obloukem a to z pohledu technického

1 ekonomické zhodnoceni.

8.1 Priprava vzorku

Zde bude popsan technologicky postup ptipravy vzorkil pro experimentalni ¢ast

prace.

8.1.1 Rozméry a znaceni vzorku

K této &asti bakalaiské prace byly poskytnuty Ustavem strojirenské technologie
FS CVUT v Praze vzorky (viz obr. & 19) o rozmérech 150 x 100 mm (viz obr. & 20)
vyrobenych ze stejného materialu CSN 11 523 (S355J0). V tab. &. 2 je popsan piehled
znaceni, ptidavny materidl pro Zarovy nastfik a barva natéru vzorku.

Tab. 2: Znaceni vzorkii

Oznaceni vzorku Pridavny material Barva natéru
0126.1-6 Zinek (Zn) Cervena
0127.1-6 Zinacor (Zn/Al) Seda

0103.5 Hlinik (Al) Bila
0105.1 -2
01054 -5
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Obr. 19: Pripraveny vzorek obr.20: Rozméry vzorku

8.1.2 Preduprava povrchu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7, pfediprava povrchu materidlu je jednou
z nejdilezitéjSich operaci pro kvalitni zarovy nastfik. Piipravené vzorky byly nejdiive
podrobeny vstupni kontrole, kde byly ovéfeny rozméry a dale byl provéfen povrch
povlakované soucasti. Dalsi nezbytnou operaci ptedipravy povrchu bylo zbaveni vSech
necistot a mastnot ze vzorkd a finalni Gpravou bylo otryskani vzorki hnédym korundem

HK16 Sa 3 (viz obr. €. 21).

Obr. 21:0Otryskany vzorek
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8.1.3 Vlastni nastrik

Vlastni zarovy nastiik byl proveden metodou elektrického oblouku (viz obr. €.
22) s ttemi riznymi pfidavnymi materidly. Prvni sada Sesti vzorki byla stfikdna zinkem,
druha Sestice zinacorem a zbylych pét vzorkl hlinikem, z toho vzorek 0103.5 otevienou
tryskou, kterd obvykle vykazuje vétsi porezitu néstfiku ve srovnani s uzavienou. Méfeni

drsnosti povrchu po nastiiku, které bylo na vzorku 0103.5 provedeno, nevykazalo

vyrazné rozdily.

> o

Obr. 22: Nastrik elektrickym obloukem ve firmé S.A.F. Praha

Po Zarovém nastifiku byla aplikovana penetrace cihlové barvy, po 24 hodinach
byl nanesen zékladni natér Penguard Express Mio od firmy JOTUN a ptiblizn¢ po dvou
hodinach od naneseni zakladniho natéru byl aplikovan vrchni natér Normadur 65 HS od
firmy NOR-MAALI OY. Natéry byly zhotoveny dle technologického piedpisu
natérového systému 7P5-0013-05-NS 7, ktery je soucasti ptiloh k této bakalarské praci.

Takto pfipravené vzorky (viz obr. €. 23) byly ptevzaty do laboratoie a dale testovany.
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Obr. 23: Pripravené vzorky od firmy S.A.F. Praha

8.2 Technologické vlastnosti vrstvy

8.2.1 Odtrhova zkouska

Odtrhova zkouSka byla provedena pro zméfeni kvality pfilnavosti povrchu

a probihala dle platné normy CSN ISO 24624,

Postup zkousky

Nejdiive byly ptipraveny odtrhové hlavice, u kterych byl zdrsnén povrch
brusnym papirem, a poté se odmastily. Tyto hlavice byly ptilepeny vhodnym lepidle - v
tomto ptipadé dvouslozkovym epoxidovym lepidlem: UHU PLUS ENDFEST (viz obr.
¢. 24) na pfedem pfipravend a odmasSténad mista na vzorcich. Hlavice byly pfitlaceny
natolik, aby po jejich stranach zlehka vyteklo lepidlo, tim se eliminuji nechténé
vzduchové bubliny pod hlavicemi. Takto ptilepené odtrhové hlavice (viz obr. €. 25) se
nechaly zaschnout alesponi po dobu 24 hodin. Po této dobé zaschnuti byl kolem hlavice

proveden fez az na zédkladni materidl, pfipevnén odtrhomér: Elcometer 506[13] (viz obr.
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¢. 26) a proveden odtrh. Po odtrzeni lze z digitdlniho métice odecist maximalni hodnota

napéti, ktera je potfebna pro odtrzeni hlavice.

Obr. 24.: Dvouslozkové epoxidové lepidlo a odtrhové hlavice

SFER S TSRIN IR

YO g £ L

¥

Obr. 25:

Prilepené odtrhové hlavice
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Obr. 26: Odtrhomer - Elcometer 506

Postup vyhodnoceni zkousky

U odtrhové zkousky je zjiStovana potfebna sila k odtrzeni hlavice a je popsano

poruseni povrchu. Odtrhovéd sila v MPa je hned po odtrzeni zobrazena na displeji

odtrhoméru. Charakter poruseni je vyjadien v procentudlnim podilu poruseni povlaku.

[10]

Tab3: Hodnoceni odtrhové zkousky [10]

Klasifikace Popis

A Kohezni lom v podkladu

A/B Adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou

B Kohezni lom prvni vrstvy

B/C Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou

- Kohezni lom posledni vrstvy

-IY Adhezni lom mezi posledni vrstvou a lepidlem

Y Kohezni lom v lepidle

Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim téliskem
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8.2.2 Méfreni tloust’ky

Nejprve bylo provedeno pouze méteni tloustky zadrového néstiku pied nanesenim
dalSich vrstev. Toto méfeni bylo zajiSténo ve firmé S.4.F. Praha. Poté byly na vzorky
naneseny dal$i natérové vrstvy a predany do laboratote, kde probéhlo méfeni celkové
tloustky vSech vrstev. Kazdy vzorek byl prométen digitalnim tloustkomérem:
PosiTector 6000 [14] (viz obr. €. 27) na deseti vybranych mistech a vyslednad hodnota

tloustky je primérem téchto hodnot.

PosiTector® |
13 a Cal?

n0 0.0%
0 O‘%g

404

X miorons

\ 1] 4

600

ﬂ#&mm’ RTE

S

g ¥
S el

Obr. 27: Tloustkomeér - PosiTector 6000

8.2.3 Metalografické vybrusy

Metalograficky vybrus je destruktivni metoda pii které musime inkriminované
misto mechanicky oddélit od zbytku vzorku, po té zalit do pryskyfice a po jejim
vytvrdnuti brousit a lestit. Takto pfipravené vzorky lze vlozit do mikroskopu, kde jsou
provadény potfebnd métfeni a foceni. [11] V této praci byly pfedem vybrany Ctyfi
vzorky (0103.5; 0105.5; 0126.5; 0127.5), na kterych se provedly metalografické

vybrusy pro pfesné zobrazeni nanesenych vrstev a jejich tloustek (viz obr. €. 28 - 31).
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Obr. 28: Metalograficky vybrus vzorku 0103.5

Obr. 30: Metalograficky vybrus vzorku 0126.5

Obr. 31: Metalograficky vybrus vzorku 0127.4
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8.3 Vyhodnoceni zkouSek

8.3.1 Vyhodnoceni odtrhové zkousky

Tab4: Vyhodnoceni odtrhové zkousky

¢islo vzorku Cislo odtrhu
1 [MPa] 2 [MPa] 3 [MPa]
0126.1 100% A/B 8,7 100% A/B 7 100% A/B 7.3
90% A/B
0 0
0126.6 100% A/B 9,1 10% B/C 9.4 100% A/B 9,1
80% A/B 0 0
0127.2 20% Y/Z 11,5 100% A/B 11,8 100% A/B 12,1
65% A/B 80% A/B 55% A/B
0127.6 25% B/C 11,2 10% B/C 13,6 30% B/C 14,7
10% Y/Z 10% Y/Z 15% Y/Z
20% B/C 10% B/C
0
0105.1 100% Y/Z 7,2 0% Y/Z 9,7 90% Y/Z 8
15% B/C 0 20% B/C
0105.4 85% Y/Z 7.8 100% Y/Z 6,7 0% Y/Z 9,1
15% B/C 20% B/C
0
0103.5 100% Y/Z 7 R5% Y/Z 9.9 0% Y/Z 10,2

Zhodnoceni

U vzorklh 0126.1 a 0126.6 prob&hla odtrhovd zkouSka bez komplikaci
s vysledkem, ktery byl o¢ekavany a tudiz Ize zkouSku povazovat za uspésnou. U vzorki
0127.2 a 0127.6 uz vysledky nebyly tak piesvédcivé, za to zde byla potieba vétsi sily
k odtrzeni hlavice, coz je zaznamenéno v tab. ¢. 4. Zkousku lze povazovat za uspeésnou.
Avsak vzorky 0103.5; 0105.1; 0105.4 byly téméi vzdy neuspesné. Z velké casti
dochazelo k adheznimu lomu mezi lepidlem a odtrhovou hlavici. Pfi¢in neuspéchu
u té&chto vzorkii miize byt hned n&kolik. Spatné odmasténi povrchu odtrhovych hlavic
nebo vzorkl,, minimalni nebo zddné zdrsnéni povrchu, nedostatecna pevnost lepidla. Po
neuspesnych prvnich odtrzich byly pouzity i dalS$i dvouslozkova lepidla naptiklad:
SCOTCH-WELD DP 810 3M, bylo provedeno vétsi zdrsnéni povrchu a v neposledni
fad¢ Uplné odstranéni vrchniho polyuretanového nétéru. Presto vysledky odtrhové
zkousky byly neuspésné a nadédle dochézelo k adheznimu lomu mezi lepidlem
a odtrhovou hlavici. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou téchto vysledkli nejspiSe bude
skute¢nost, ze vzorky 0103.5; 0105.1; 0105.2; 0105.4; 0105.5 s pfidavnym materialem
hliniku (Al) byly Zarové€ stiikany v jiném Casovém obdobi a to az o nékolik mésict

diive, nez sada vzorkli 0126.1-6 a 0127.1-6. Delsi casové obdobi pfed samotnou
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odtrhovou zkouskou mohlo zpiisobit, Ze zdrovy nastfik i natérové hmoty mohly 1épe

pfilnout k zdkladnimu podkladu.

Obr. 32: Vysledek odtrhové zkousky vz. 0126.1  Obr. 33: Vysledek odtrhové zkousky vz. 0127.2

Obr. 34: Vysledek odtrhové zkousky vz. 0105.4 Obr. 35: Vysledek odtrhové zkousky vz. 0103.5
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8.3.2 Vyhodnoceni tloust’ky

Tab. 5: Vyhodnoceni tloustky po metalizaci

¢islo vzorku 0126.1 0126.2 0126.3 0126.4 0126.5 0126.6
tloust’ka [pm] 0169 0 131 0125 0166 0 150 0 128
¢islo vzorku 0127.1 0127.2 0127.3 0127.4 0127.5 0127.6
tloust’ka [pm] 0 185 0160 0 158 0172 0174 0187
¢islo vzorku 0105.1 0105.2 0105.4 0105.5
tloust’ka [pm] 0 208 0169 0186 0222
Cislo vzorku 0103.5
tloust’ka [pm] 0214
Tab. 6: Vyhodnoceni celkové tloustky vrstvy
¢islo vzorku 0126.1 0126.2 0126.3 0126.4 0126.5 0126.6
tloustka [pm] | © 395425 | © 394431 | @ 370425 | © 3534£28 | © 389434 | 0344+26
Cislo vzorku 0127.1 0127.2 0127.3 0127.4 0127.5 0127.6
tloustka [pm] | © 339421 | © 346424 | @ 356433 | ¥ 355+12 | ©351+18 | 0 361+£29
Cislo vzorku 0105.1 0105.2 0105.4 0105.5
tloustka [pm] | © 419424 | © 353426 | O 371+29 | @ 412426
Cislo vzorku 0103.5
tloustka [pm] | © 407+22

Tab7: Vyhodnoceni celkové tloustky vrstvy z metalografického vybrusu

¢islo vzorku

0103.5

0105.5

0126.5

0127.4

tloust’ka [pm]

0414

0 458

O 445

9 397

Zhodnoceni

Pozadavek na minimalni primérnou tloustku Zarového nasttiku vytvofeného

metodou elektrického oblouku byl 100 pm u vSech pfidavnych materidlu, coz jak

vyplivd z tab. ¢. 5. bylo dodrZzeno. Primérné tloustky meéfené tloustkomérem -

PosiTector 6000, ktery ihned vyhodnotil i odchylky meéfeni jsou porovnatelné

s prumérnymi tloustkami, které byly odefteny z metalografickych vybrusti a skoro

témef se shoduji. Takto provedené méteni Ize povazovat za GspéSné.
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8.3.3 Vyhodnoceni metalografickych vybrusi

Metalografické vybrusy pro tuto préci byly vytvoreny z divodu nazorné ukazky
aplikovanych povlakli a hlavné pro pfesné proméfeni jejich tloustek. Jako prvni byl
vytvofen zarovy nastiik, poté penetrace, dale natér Penguard Express Mio a posledni
vrchni nétér byl polyuretanovy Normadur 65 HS, ktery je Cervené (0126.5), Sedé
(0127.4) a bile barvy (0103.5; 0105.5). Z vybrust (viz obr. ¢. 36 - 40) lze odecist
rozméry jednotlivych vrstev, které byly zhotoveny podle technologického piedpisu
natérového systému, ktery predepisuje prumérnou tloustku suchého natéru Penguard
Express Mio nejméné 120 um a pramérnou tloustku suchého natéru Normadur 65 HS
nejméné 80 um. Minimalni primérnd tloustka suchého natéru Penguard Express Mio
byla dodrzena u vSech vzorkl, kdezto minimalni primérna tloustka suchého natéru
Normadur 65 HS byla dodrzena pouze u vzorku 0126.5. V ostatnich piipadech je
primérnd tloustka vrchniho natéru mensi nez ptredepsanych 80 pum a to piiblizné
0 20 pm. AvSak doporucend minimalni primérna tloustka obou téchto natért, ktera je

200 pm je dodrZena u vSech testovanych vzorkda.
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Obr. 36.: Metalograficky vybrus s presnymi rozméry vzorku 0126.5
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9 Technicko ekonomické zhodnoceni

Technické i ekonomické rozhodnuti musi byt brano v uvahu hned na zacatku
rozhodovéni. V prvni fadé¢ se odviji od pozadavki na zarovy nastfik. Jak jiz bylo
uvedeno v teoretické Casti této prace, kazdy néstfik ma své urcité vlastnosti a vhodné

aplikace a od toho se odviji i vysledna cena nasttiku.

Pokud bude naptiklad pozadovéna od povlaku, ktery bude stiikan na kov
pfilnavost alespon 60 MPa a ochrana proti korozi, bude zapotfebi pouzit
vysokorychlostniho nastfiku - HVOF, ktery takovych vlastnosti dosahuje. S timto
pozadavkem bude ale pévné spjata i cena, kterd je u tohoto nastfiku dosti vysoka.
Kdezto kdyby byla pozadovéana pfilnavost 20 MPa a opét ochrana proti korozi, byl by
dostacujici nastiik elektrickym obloukem, ktery je oproti vysokorychlostnimu nésttiku
znaén¢ levnéjsi.

V této bakalarské praci bylo vyuZzito pro zarovy nastiik pouze metody
elektrického oblouku. Byly vybrany tfi pfidavné materialy a to hlinik, zinek a zinacor
a stejné natérové hmoty pro vSech 17 vzorkl. Vlastnosti i ceny téchto ptidavnych
materidlu jsou odli$né. Jejich vlastnosti byly zkoumany v praktické Casti této prace

a ekonomické podklady byly poskytnuty firmou S.4.F Praha.

Ceny piidavnych materidlu a natérovych hmot (ceny jsou uvedeny bez DPH):

metalizacni drat Zn - 87.50 K¢/kg (drat v sudech)
- metalizacni drat Zn/Al - 114 K¢&/kg (dréat v sudech)
- metalizacni drat Al - 125 K¢/kg (drat je na civee)
- zékladni natér Penguard Express Mio - 230 K¢&/litr
— vrchni natér Normadur 65 HS - 350 K¢&/litr

Z provedené odtrhové zkousky nejlepSich vysledkii dosahovaly vzorky
0126.1-6, na kterych byl pouzit pfidavny materidl zinek, poté vzorky 0127.1-6
s pfidavnym materidlem zinacor a nehodnotitelné z odtrhové zkousky jsou vzorky

0103.5; 0105.1; 0105.2; 0105.4 a 0105.5 s pridavnym materidlem hliniku.

Z vysledkli a cen pfidavnych materidlu lze urcit jako nejvhodnéjsi piidavny
materidl zinek, ktery prokazal nejlepsi pfilnavost a zaroven disponuje nejnizsi cenou

z testovanych pfidavnych materiald.
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10Zavér

V teoretické Casti této bakalafské prace byla rozebrana problematika zarovych
nastfiki. Zde byl popsan princip vytvafeni Zarového nastfiku, jeho struktura
a vlastnosti. Dal8i ¢asti prace bylo porovnani vybranych metod metalizace, kde byly
pfedstaveny jednotlivé metody Zarovych nasttiku. Tyto metody byly rozdéleny do dvou
zakladnich skupin a to podle pouzitého tepelného zdroje potiebného k nataveni
pfidavného materialu bud’to ve formé prasku nebo dratu. Takto rozdélené metody byly
podrobné popsany a mezi sebou porovnany. Posledni teoretickd Cast této prace byla

vénovana piredupraveé povrchu pred samotnym nanesenim zarového nastiiku.

Praktické ¢ast prace se zaméfuje na jednu vybranou metodu Zarového nastiiku
a to metodu elektrického oblouku. Tato metoda vyuziva ptidavného materidlu ve formé
dratu a pro tcely této prace byly pouzity tii ptidavné materidly - zinek (Zn), hlinik (Al)
a zinacor (Zn/Al). VSechny tyto materidly byly nastfikdny na stejné vzorky, u kterych
byla provedena i stejna prediprava povrchu. Po samotném zarovém nasttiku byly dale

naneseny natérové hmoty.

Takto pfipravené vzorky byly podrobeny odtrhové zkousce pro zjisténi nejlepsi
pfilnavosti ptfidavného materidlu k zakladnimu povrchu soucasti. Déle byla zjistovana
samotnd tloustka zarového nastiiku a celkova tloustka povlakovaného systému. Pro
pfesné znazornéni jednotlivych vrstev a jejich tlousték byly zhotoveny metalografické
vybrusy. Ze samotnych vysledkll zkousek uz lze vycist, jak ktery ptidavny materidl
vyhovél pozadavkim. V posledni ¢asti této prace je uvedeno ucelené shrnuti jak
technické, tak 1 ekonomické, z kterého 1ze jednoznacné vycist, ktery pridavny material

ma nejlepsi prilnavost a zaroven je ekonomicky nejvyhodnéjsi.
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