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ABSTRAKT

Prace se zabyva optimalizaci Zarového nastiiku elektrickym obloukem pfi generalni
opraveé komponent primyslovych plynovych turbin ve spole¢nosti Solar Turbines EAME
s.r.o.. Optimalizace spo¢iva v nahrazeni pouzivaneho dratu typu NiCrAl za drat FeCrAl,
pii zachovani pozadovanych vlastnosti za sou¢asného poklesu ceny procesu. Pro analyzu
testovanych materiald jsou vyuzity techniky elektronové a svételné mikroskopie
a mechanické zkousky. Vysledky prace jsou konzultovany svyzkumnym (stavem
spole¢nosti Solar Turbines v San Diegu a Ustavem fyziky plazmatu AV CR. Vzhledem
ke splnéni stanovenych pozadavkl na experimentalni material bude piistoupeno k jeho
aplikaci na specifické komponenty primyslovych plynovych turbin.

KLICOVA SLOVA

Zarovy nastiik, plynové turbiny, zarovy nastiik elektrickym obloukem, Solar Turbines,
FeCrAl, NiCrAl

ABSTRACT

The work deals with electric arc wire spray optimization during the overhaul process
of industrial gas turbine components at Solar Turbines EAME s.r.0.. The optimization
lies in replacing currently used NiCrAl wire with FeCrAl wire while maintaining the de-
sired properties and lowering the process price. Electron and light microscopy and me-
chanical tests are used to analyse the tested materials. The results of the work are con-
sulted with the Solar Turbines research institute in San Diego and the Institute of Plasma
Physics of the CAS. Having met all the requirements, the experimental material will be
applied to specific components of industrial gas turbines.

KEYWORDS

Thermal spray, gas turbines, electric arc wire spray, Solar Turbines, FeCrAl, NiCrAl
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol

Y
Vv

hm. %

X

P1

P2

EDS

RTG zareni
HVOF
TBC

Veli¢ina

tlak

mérny objem

hmotnostni procenta

mnozstvi nenatavenych Castic

pocet uzla zasahujicich do nenatavené Castice
pocet uzla dotykajicich se nenatavené Castice
energiove disperzni spektrometrie
rentgenove zareni

vysokorychlosnti nasttik plamenem

povlaky tepelnych bariér

Jednotka

[Pa]
[m°/kg]

[%]



1 UvoD

V teoretické Casti této prace je cilem vytvotit uceleny piehled o technologii Zarového
nastiiku a jejim vyuZiti pii generalni opravé dila plynovych turbin. Experimentalni ¢ast
prace je zaméfena na optimalizaci Zarového nastiiku elektrickym obloukem.
Optimalizace spoc¢iva v nahrazeni pouzivaného dratu typu NiCrAl dratem FeCrAl
pii zachovani poZadovanych vlastnosti vytvareného povlaku za souc¢asného poklesu ceny
procesu.

Vseobecné je znamo, Ze plynova turbina je mechanicky stroj s vnitinim systémem
spalovani, ktery pifeménuje chemickou energii obsazenou Vv palivu na mechanickou praci
v podobé rotacniho pohybu. Termin plynova turbina je odvozen od slova plyn,
ktery piedstavuje vzduch okolniho prostiedi. Ten vstupuje do motoru, v tomto piipadé
do turbiny, a slouzi jako pracovni latka pii pfeméné chemické energie na mechanickou
praci. Prvni spalovaci turbinu si nechal patentovat v roce 1791 John Barber z Anglie.
Ve druhé poloviné 19. stoleti byly patentovany modernéjSi verze plynovych turbin,
ale vsechny tyto turbiny nebyly realné pouzitelné, jelikoz vykon potiebny k pohonu
kompresoru pievySoval vykon generovany turbinou. Nejvétsi rozvoj nastal v obdobi
2. svétové valky, kdy se svétové velmoci snaZily vynalézt noveé letecké pohony. Poznatky
z vojenskych aplikaci se pozdé&ji dostaly i do komeréni sféry a doslo ke vzniku prvnich
primyslovych turbin. Plynové turbiny mensich vykont nachazeji vyuziti pfevazné jako
lodni a letecké motory, jelikoz svymi vykony pievySuji pistové motory. Turbiny
s velkymi vykony se pouZivaji zejména v energetickém primyslu pro pohon generatort
pii vyrobé elektrické energie, ale slouZi také k pohanéni kompresort a ¢erpacich systémi
pfi t€zbé zemniho plynu a ropy. [1], [2]

Pozadavky na zvyseni ucinnosti, snizeni emisi a zvySeni Zivotnosti plynovych
turbin pfi soucasném snizeni provoznich nakladu stale vytvareji nové vyzvy pro jejich
vyrobce. Vykon pramyslovych plynovych turbin je siln¢ zavisly na prostfedi, ve kterém
pracuji. V poslednich letech doslo k vyznamnym pokrokim ve vyvoji novych materiala,
prostiedich je vSak zapottebi dodatecna povrchova Uprava pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Proto se ve zna¢né mife pouZivaji ochranné povlaky. Povlaky chrani kovové
povrchy turbiny proti ptsobeni oxida¢niho a korozniho prostiedi, kterému jsou
vystaveny. [3]

Zarovy nastiik definoval R. F. Bunshah v roce 1982 jako proces nanaseni &astic,
pti kterém jsou Upln€ nebo Castecné roztavené ¢€i pevné Castice nanaSeny na podklad.
Vyslednd struktura povlakll vychéazi z tuhnuti a spékéani ¢astic. Povlak dodava soucasti
vynikajici povrchové vlastnosti, jako je korozivzdornost, tepelna odolnost nebo odolnost
proti opotiebeni. K prvnim aplikacim Zarovych néstiikti dochazelo na pocatku 20. stoleti.
V té dob¢ se tento proces vyuzival K vytvoteni zinkové protikorozni vrstvy pro ochranu
povrchi. V 50. a 60. letech byl zdokonalen hotak pro aplikaci plazmového nastiiku, ¢imz
se oteviela moznost pro komeréni pouziti vysokoteplotnich materiald. Kromé nasttiku
plamenem a plazmatického néstiku se v dnesni dobé ve velké mitfe pouzivaji metody,
které jsou charakteristické vysokou rychlosti nandSenych castic piekracujici hodnotu
1000 m/s. Zarové nastiiky diky svym vybornym vlastnostem nachéazeji vyuziti zejména
v leteckém a energetickém primyslu, mimo jiné na dily proudovych motort, plynovych
turbin, kompresori nebo Cerpadel. V této praci bude zaméfena pozornost zejména
na zarovy nasttik elektrickym obloukem. [4], [5]
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2  TEORETICKA CAST

2.1 Predstaveni firmy Solar Turbines Incorporated

Spole¢nost Solar Turbines Incorporated se sidlem v San Diegu ve Spojenych statech je
dcefinou spoleCnosti spoleCnosti Caterpillar Inc. a je jednim z pfednich svétovych
vyrobcti prumyslovych plynovych turbin. Vice nez 70 % produkti firmy je z USA
vyvazeno a tyto produkty jsou nasledné prodavany a opravovany ve 43 riznych lokalitadch
po celém svété. Solar ma v 98 zemich vice nez 14 500 jednotek a realizuje v nich vice
nez 1,7 miliardy provoznich hodin. [6]

Solar Turbines vyrdbi stfedn¢ velké pramyslové plynové turbiny urcené
pro pouziti pii vyrob¢ elektrické energie, stlacovani plynti a u ¢erpacich systému. Celkem
vyrabi 6 tad plynovych turbin, kam patii Saturn®, Centaur®, Mercury™, Taurus™,
Mars® a Titan™ o vykonech 1200 az 22500 kW. Mezi dalsi produkty firmy patii
10 modelt Solar® odstredivych kompresort, které jsou dodavany samostatné nebo v setu
spolu s turbinou. Solar turbiny jsou dale dodavany zakazniktum jako zdroje mechanickych
pohonti nebo jako sady generatord s vykony v rozmezi 1,1 az 22 MW. Na obrazku 2.1
jsou uvedeny primérné rozméry a vahy setll jednotlivych motori s generatory. [7]

Délka m (ft-in) Sitka m (ft-in) Vyska m (ft-in) Sucha hmotnost kg (Ib)
Titan 250 18.2 (59'6") 3401117 39(129") 141150 (311,100)
Titan 130 14.2 (46' 6") 3.2(10117) 320107 94 395 (208,100)
Mars 100 14.2 (46'6") 28(92) 38(12'6") 82145 (181,000 i
Taurus 70 11.1(36'3") 9(9'27 37 (121 61775 (136,215)
Taurus 65 .8 (32'2") 26(8'6") 33010097 39600 (87,300)
Taurus 60 98 (322" 26(8'6" 3.2(10'5") 37920 (83,600)
Mercury 50 3.2(10'5") 37123 45660 (100,700)
Centaur 50 9.8(32'2" 26(8'6" 3.2(10'5") 37785 (83.300)
Centaur 40 8(32'2" 26(8'6%) 32(105") 30460 (67.150)

Saturn 20 72207 24(8'07 27 (8'117) 10205 (22,500)

Obrazek 2.1: Primérné rozméry a hmotnosti baleni jednotlivych seti motort
(turbina + generator)

Plynové turbiny Solaru mohou byt pohanény Sirokou Skalou paliv, vCetné
zemniho plynu (i ve zkapalnéné formé), destilat, metanu, vodiku a paliv z obnovitelnych
zdrojt, coZ jsou napiiklad skladkové nebo odpadni plyny. [7]
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V Ceské republice je spole¢nost Solar Turbines zastoupena znackou Solar
Turbines EAME s.r.o. Zkratka EAME pod sebou zahrnuje spojeni Europe, Africa
and Middle East. Celkem se v Ceské republice nachazeji 3 pobocky, které poskytuji
podporu pievazné zakaznikim z Evropy, Afriky a Blizkého vychodu. VeSkerou vyrobni
¢innost a obchodni aktivity koordinuje centralni kancelat v Praze. Nejvét§im vyrobnim
zavodem Solaru v Cechéach je opravarenské centrum v Zatci (obrazek 2.2). To je souésti
celosvétové sité a spolu s dalSimi zavody v USA patii mezi svétovou Spi¢ku v oblasti
oprav komponent plynovych turbin a kompresort. Zde se provadi generalni opravy
plynovych turbin, kdy komponenty rozebrané turbiny projdou podrobnou inspekci,
CiSténim a renovaci. Tyto komponenty jsou nasledné pouZity k opétovnému sestaveni
turbiny. Zavod v Zatci je vybaven mnoha modernimi technologiemi, mezi které patii
zarovy nastiik, niklovani nebo elektronova mikroskopie. V roce 2017 bylo vybudovano
testovaci centrum v Zebraku. V tomto zavodé dochazi ke kompletaci a testovani turbin,
které jsou dopravovany ze Zatce a jinych opravarenskych center ze zahrani¢i. Odtud
putuje turbina ke koneénému zékaznikovi. [6]

Obréazek 2.2: Opravarenské centrum v Zatci

2.2  Pramyslové plynove turbiny

Plynovou turbinu Ize rozdélit na pét zakladnich ¢asti, a to jmenovité na vstupni dstroji,
kompresorovou cast, spalovaci komoru, turbinovou ¢ast a vystupni ustroji. Vstupni
ustroji zajist'uje vstup vzduchu do kompresorové ¢asti, kde je v jednotlivych stupnich
kompresoru vzduch stlacovan. Kompresor zaroven pieddva vzduchu mechanickou
energii rotaéniho pohybu. Stlaceny vzduch nasledné vstupuje do spalovaci komory,
kde dochazi ke vzniku hoilavé smési paliva a stlaéeného vzduchu, ktera hoti kontinualné.
Vzhledem ke spalovani paliva ve spalovaci komote dochazi k uvolnéni obrovské tepelné
energie, coZ ma za nasledek expanzi plynu. Horky expandujici plyn vstupuje do turbinove
¢asti vysokou rychlosti a pomoci aerodynamicky tvarovanych lopatek dochézi k preméné
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této mechanické a tepelné energie na mechanickou pracit. Vystupujici horké spaliny jsou
z turbiny odvadény vystupnim Ustrojim. Zbytkova tepelna energie vystupujicich plynt
muze byt dale vyuzivana v riznych primyslovych procesech. Témeét % vykonu
generovaného turbinou jsou pouzity pro pohon vlastniho kompresoru a zbyvajici ¥
zajist'uje pohon generatoru nebo jiného pfipojeného zatizeni. Na obrazku 2.3 je
znazornéna turbina Taurus 70 od spole¢nosti Solar Turbines s popisem jednotlivych ¢asti.

ol P \f\” ) \ Spalovaci komora

N J4«" Kompresorova ¢ast

/! .

b
Skiifi pomocného pohonu

Obrézek 2.3: Turbina Taurus 70 s dvouhiidelovym uspoiadanim [8]

2.2.1 Pracovni cyklus plynové turbiny

Pro popis ob&hu plynovych turbin je nejcastéji pouzivan Braytonv otevieny cyklus.
Pro popis funkce turbinového motoru se zakresluji jednotlivé stavy plynu do pracovnich
diagraml. Zména stavu plynu v jednotlivych ¢astech motoru je znazornéna na obrazku
2.4 Braytonovym ob&hem v p-v diagramu.

pl

.

—— —
v

Obrézek 2.4: p-v diagram turbinového motoru [9]

v podobé rota¢niho pohybu
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Vzduch je ve stavu 1 nasévan z okolniho prostiedi do kompresorové ¢asti. Prace
predana vzduchu kompresorem se projevi jako narist tlaku a teploty na stav 2. Teplota
po kompresi byva obvykle v rozmezi 400 aZ 450 °C. Dalsi energii vzduchu pieda palivo
ve spalovaci komote. Tlak mirn¢ vlivem ztrat poklesne, ale teplota se mohutné zvysi
na stav 3, ve kterém dosahuje hodnot okolo 1400 °C. Vzniklé spaliny vstupuji vysokou
rychlosti do turbinové c¢asti, kde dochazi k preméné mechanické a tepelné energie
na mechanickou praci. To se projevi poklesem tlaku i teploty na stav 4. Po ukonceni
expanze dochazi k vyfukovani spalin do okolniho prostiedi. Pti vyfuku do ovzdusi maji
spaliny teplotu pfiblizné 500-600 °C. Na obrazku 2.5 je znazornéno schéma plynové
turbiny s otevienym ob&hem. [9], [10]

. L. Palivo
Vstupni ast
—P
)4 Spalovaci
T~ komora )4
Kompresor Turbina Generator

Obrazek 2.5: Schéma plynove turbiny s otevienym ob¢hem [10]

2.2.2 Vstupni ustroji

Spalovaci proces plynové turbiny vyZaduje stabilni a kontinualni proudéni ¢istého
vzduchu. Vstupni ¢ast turbiny musi byt navrzena tak, aby podporovala optimalni ptivod
vzduchu. Povrch vstupniho ustroji musi byt hladky, a proto se pii jeho navrhu voli
co nejjednodussi obrysy. Na Zivotnost plynovych turbin ma obrovsky vliv volba
vhodného filtracniho systému. Ten chrani vnitini ¢asti turbiny proti vnikdni necistot,
které mohou byt zachyceny na lopatkach kompresoru nebo jsou unaSeny proudem
vzduchu déle do motoru, kde mohou zpiisobit korozivni i erozivni poskozeni dili turbiny.
Také muze dochazet k do¢asnému piipékani necistot na povrchu kompresorovych
lopatek, coz vede ke znaénym ztratim vystupniho vykonu. Filtra¢ni systém vSak musi
kromé ochrany proti necistotam zaroven zpusobovat co nejmensi pokles tlaku vzduchu
vstupujiciho do kompresoru. Tyto dvé podminky postupné vedly k navrhu filtraéniho
systému, ktery umoziuje prostup ur¢itétho mnozstvi malych ¢astic. Ty v pritbéhu provozu
zlstavaji v kompresorové ¢asti a je tedy potieba je odstranit. Z toho diivodu je velka ¢ast
turbin vybavena (isticimi systémy. Cisténi se provadi kapalinou, ktera je
do kompresorové Casti vstiikovana tryskami, a probiha vétSinou piti odstaveni turbiny.
Existuji vSak i systemy ¢isténi, které mohou pracovat za plného provozu. [8], [10], [11]

Vybér vstupniho ustroji plynovych turbin se provadi s ohledem na misto, kde bude
turbina instalovana a také s ohledem na jeji pouziti. Volba filtra¢niho systému, jeho
konstrukéniho provedeni a spravné velikosti filtru je velmi zavisla na prosttedi, ve kterém
bude turbina pracovat. [11]
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2.3 Kompresorova ¢ast

V kompresorové ¢asti plynové turbiny dochazi k naristu tlaku a teploty vstupujiciho
vzduchu. Kompresor je spolu sturbinou na jedné hiideli a je turbinou pohanén.
U primyslovych turbin byly ze zacatku pouzivany velice Casto radidlni kompresory,
jelikoz byly teoreticky propracovanéjsi nez kompresory axialni a dosahovaly tak vysSich
Gi¢innosti. Se vzristajicim vykonem motoru vsak roste hltnost?> kompresoru, coz ma
zanasledek zvétSovani jeho pruméru. U motoru s radialnim kompresorem dochazi
k neimérnému narustu ¢elni plochy a tim také k naristu ¢elniho odporu. Tato skute¢nost
vedla k intenzivnimu vyvoji axiadlnich kompresortd. Motory s radialnimi kompresory jsou
V dnesni dob¢ vyuzivany pouze ojedinéle a to v malych primyslovych jednotkach
a v leteckych pohonnych jednotkéach. [2], [9], [10]

Axialni kompresor (na obrazku 2.6) je vicestupfiovy kompresor tvofeny statorem
a rotorem. Kazdy stupen se sklada z jedné tady rotorovych lopatek, které jsou usazeny
na disku nebo na bubnu kuZeloveho tvaru a z jedné tady nepohyblivych statorovych
lopatek zasazenych do télesa kompresoru. Pfed prvni stupen stroje byva vlozen vstupni
stator, ktery zajiSt'uje spravny smér relativni rychlosti vstupujiciho plynu vici rotorovym
lopatkdm a zabranuje tak vzniku razi. [10], [12]

Statorove
lopatky Kompresorova skfiii
Vystup vzduchu
Pfivod vzduchu —_—
Lopatka rotoru
, //
Rotorovy disk Z 7 7 7
vy . }/
Hidel %
fidel~ 77 M é

Obrézek 2.6: Rez axialnim kompresorem [13]

Rotorové lopatky axialniho kompresoru ptedavaji energii proudicimu plynu.
Energie piredédvana rotorovymi lopatkami se méni na kinetickou a potencionélni energii.
Uloha statorovych lopatek spoéiva vusméméni proudu do rotorovych lopatek
nasledujiciho stupné. Kompresorova skiin se statorovymi lopatkami je znazornéna
na obrazku 2.7. Lopatkovani stroje mize byt pietlakové nebo rovnotlaké. U pietlakového
lopatkovani dochazi k narustu tlaku v rotorovych i statorovych lopatkach, zatimco
u rovnotlakého lopatkovani statorové lopatky pouze usmérnuji proudici plyn do dalSiho
stupné. Axialni kompresory nachazeji vyuZziti zejména u turbin velkych vykond. [9], [12]

2 mnozstvi vzduchu, které projde kompresorem za 1 sekundu
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Obrazek 2.7: Olopatkovana podéIné délena kompresorova skiin [9]

2.3.1 Spalovaci komora

Ve spalovaci komote dochazi k preméné chemické energie obsazené v palivu na tepelnou
energii, coz ma za nasledek expanzi plynu. Spalovaci komory se skladaji z vnéjsiho plasté
a vlastniho plamence. Princip jejich funkce je znazornén na obrazku 2.8. [9]

1) vifivy pohyb vzduchu v primarni zéné
2) sekundarni proud

3) zpétné proudéni

|~ 4) oblast hofeni

o o o 5) oblast zpétn_\}c!'l ?roudﬁ

e L7 6) oblast sméSovani

® O]

Obrazek 2.8: Princip funkce spalovaci komory [9]

Stlaceny vzduch vystupujici z kompresoru je pied vstupem do spalovaci komory
zpomalen v difuzoru, kde zaroven dochazi k narustu tlaku. Nasledné se vzduch rozdéluje
do dvou proudi. Primarni proud vzduchu® vstupuje do spalovaci komory a ucastni
se vlastniho hoteni. Primarni vzduch musi byt pfi vstupu do plamence fadné rozvifen
apro spravnou funkci spalovaci komory je dulezité vytvofit v oblasti hofeni zpétné
proudéni. VEtsi ¢ast vzduchu, neboli sekundarni proud, obtéka kolem vné&jsiho plasté
spalovaci komory a plamence, ¢imz dochazi k intenzivnimu chlazeni spalovaci komory.
Také dochazi k promichani sekundarniho a primarniho proudu vzduchu, coZz ma

3 ptiblizné 20% z celkového mnoZstvi
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za nasledek ochlazeni spalin vstupujicich do turbiny. Spalovaci komora je jednou
Z nejvice tepelné namahanych soucasti plynové turbiny. Spaliny uvnité komory dosahuji
teplot az 1400 °C a pti takto vysokych teplotaich by mohlo dojit k nataveni lopatek
v turbinové sekci. Proto je velmi dilezité chlazeni spalovaci komory proudem stlaéeného
vzduchu, coz vede ke sniZeni teploty spalin na pfijatelnou hodnotu. Schéma spalovaci
komory je znazornéno na obrazku 2.9. [2], [9], [13]

Palivo lze do spalovaci komory dopravit nékolika zpusoby a to zejména
vstiikovanim pomoci trysek, pouZitim rozstiikovaciho krouzku nebo odpafovanim paliva
ve specialné upravenych spalovacich komorach. [9]

Ej e, 20% ochlazovaci vzduch
. primarni zéna
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80% sekundArni \‘ 5 T

5 i - LRt
vzduch \ ¢ H
~ (]

."
i W=

I

& e (L) (o / e
37 = !
20% primarni vzduch \_/, el

‘\ 40% chladici vzduch
4
| - palivova tryska 3 - vific
2 - plamenec 4 - vn&jsi plast

Obrazek 2.9: Schéma spalovaci komory [9]

2.3.2 Turbinova ¢ast

Turbina je nejdiilezité;si ¢asti celého motoru a slouzi k pohonu kompresoru a ptipojenych
zatizeni. Jedna se o tepelny stroj, ktery se sklada z rozvadéciho kola, neboli statoru,
ve kterém se tepelnd energie méni na kinetickou a obézného kola (rotoru),
kde se kineticka energie plyni méni na mechanickou praci. Plynové turbiny mivaji
obvykle 1 az 8 stupil. Stupen turbiny se sklada z lopatkové mfize rozvadéciho kola
a obézného kola. Soucésti rotoru turbiny je hiidel, disk a obézné lopatky zavéSené
na obvodé disku. Stator turbiny je tvofen rozvadécimi lopatkami a skiini motoru.
Turbinova ¢ast a lopatkovani turbiny jsou schematicky znazornény na obrazku 2.10. [9],
[10]
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Obrazek 2.10: Turbinova ¢ast a lopatkovani turbiny [13]

Podle sméru priitoku plynu turbinou se plynové turbiny déli na axialni a radidlni.
Také se rozdéluji podle mista expanze plyni na akéni, u kterych nastava expanze pouze
ve statoru, a na reakéni, kde nastava expanze ve statoru i rotoru. Radialni turbiny
se pouzivaji predevsim u malych plynovych turbin a u mikroturbin, které¢ diky svym
dobrym vlastnostem postupné nahrazuji pistové spalovaci motory. U primyslovych
turbin velkych vykont se pouzivaji vyhradné axialni reakéni turbiny. [9], [10]

Z konstrukéniho hlediska jsou nejcitlivéjsi soucdsti celého motoru obézné
lopatky. Lopatka se sklada z pracovni ¢asti a zamku, pomoci kterého je zavéSena v disku.
Pracovni ¢ast lopatky musi spliiovat krom¢ termodynamickych a aerodynamickych
hledisek také zvySené naroky na pevnost a odolnost proti vibracim. Lopatky se vyrab¢ji
ze zarupevnych slitin nékolika zpusoby. Patii sem metoda piesného liti bez dodate¢ného
obrabéni, elektrochemické opracovani nebo piesné kovani s néslednym obrabénim.
Strukturu materialu lze vhodné ovlivnit ochlazovanim tak, Ze rast krystali probiha
rychleji v radialnim sméru, ¢imz se podstatné zvySuje pevnost lopatky v tahu za vysSich
teplot. Volbou vhodnych ochlazovacich podminek lze také docilit toho, Ze vznikne
lopatka monokrystalické (tvofena jedinym krystalem specialni slitiny). Ob&zné lopatky
jsou vystaveny extrémnim teplotdm, a proto je dulezité jejich dostateéné chlazeni.
Knému se pouziva stlaeny vzduch, ktery je odebiran z kompresorové casti.
Ten je ptivadén do otvort uvnitt lopatek, ¢imz dochazi k jejich intenzivnimu chlazeni.
Na obrazku 2.11 je znazornéno teplotni pole chlazené a nechlazené lopatky. [9], [10]
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Obrazek 2.11: Teplotni pole chlazené a nechlazené lopatky [9]

V prumyslovém prostiedi se pouzivaji plynové turbiny s jednohtidelovym nebo
dvouhtidelovym uspofadanim. U jednohtidelového uspofadani slouzi vykon turbiny
k pohonu kompresoru a piipojeného zatizeni. Dvouhtidelové uspotadani vyuziva
tzv. koncepci volné turbiny, kterd neslouzi k pohonu kompresoru, ale pouze dodava
pozZadovany vystupni vykon.

2.3.3 Vystupni Gstroji

Vystupnim ustrojim proudi z turbiny do ovzdusi spaliny, piebyte¢ny vzduch, zbytky
nespaleného paliva a vzniklé teplo. Obvykle se vystupni systém u primyslovych turbin
sklada z tlumiée zvuku a potrubi, které zajistuje snadny a plynuly odvod spalin. Cast
odvadgjiciho potrubi ma zvinény tvar, ¢imz dochazi k potlaceni vlivu tepelné roztaznosti
soucasti vystupniho Ustroji. Vyusténi vyfukového potrubi musi byt konstruovano
s ohledem na zamezeni vstupu unikajicich spalin do vstupniho Ustroji a olejoveho
chladice. VeSkeré komponenty vystupniho Ustroji museji odolavat vysokym teplotam
proudicich plynd, a proto se pro jejich vyrobu pouzivaji zejména vysokoteplotni slitiny
niklu a kobaltu. Vzhledem ke zna¢né proménlivosti teplot na vystupu z turbiny musi byt
montaz vystupniho Ustroji a spojeni jednotlivych ¢asti provedeno tak, aby pii jejich
tepelné dilataci nedochazelo k deformaci ¢i poskozeni. V piipadé, ze je u procesu potieba
snizit hluk motoru na co nejnizsi troven, se urcité ¢asti na vystupu vyrabéji z akustickych
na zivotni prostiedi, se v mnoha piipadech spaliny nevypousti pfimo do ovzdusi, ale jsou
pouZivany jako zdroj tepla pro dalSi aplikace. Vyuzitim tepla obsaZeného ve spalinach
ke zvyseni termické ucinnosti plynovych turbin se bude zabyvat nasledujici kapitola. [8],
[11]

7 s we

2.3.4 Moznosti pro zvySeni termické ucinnosti

Plynova turbina dosahuje v z&kladnim uspofadani termické ucinnosti 25 az 40 %.
Toto usporadani piedstavuje vstupni ¢ast, kompresor, spalovaci komoru, vlastni turbinu
a vystupni C¢ast. Pfidanim dalSich komponent do ob¢hu, pfipadné vyuzitim tepla
unikajicich spalin, 1ze termickou t¢innost plynovych turbin zna¢né zvysit.
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Teplo obsaZzené ve spalindch se vyuZiva zejména ve vyménicich, v nichZ dochazi
k pfeméné vody na paru, ktera dale pohani parni turbinu. Kombinace plynové a parni
turbiny zvySuje termickou ucinnost procesu o 15 az 20 %. Pfi tomto spojeni dodava
plynova turbina dvé tretiny celkového vykonu a parni turbina zbyvajici tetinu. Schéma
kombinovaného cyklu plynové a parni turbiny je znazornéno na obrazku 2.12. [11], [14]
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Obrazek 2.12: Vyuziti parni a plynové turbiny pti vyrobé elektrické energie
[14]

Generator Parni turbina

Dalsim zpusobem, jak zvysit termickou ucinnost, je zafazeni vymeéniku mezi
kompresor a spalovaci komoru. Spaliny vychazejici z turbiny o teploté kolem 500 °C
ohfivaji ve vymeéniku stlaCeny vzduch po kompresi, ktery je nasledné piivadén
do spalovaci komory. ZvySeni teploty vzduchu ma za nasledek sniZzeni mnoZzstvi paliva,
potiebného k dosazeni poZzadované teploty na vystupu ze spalovaci komory. Schéma
turbiny s vyménikem je na obrazku 2.13. [2]
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Obrazek 2.13: Schéma plynové turbiny s vyménikem [14]
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Termickou uc¢innost plynovych turbin lze zaroven zvysit zafazenim délené
komprese®*. Po prvnim stupni komprese je zaazen chladi¢, ktery vzduchu odebira teplo.
Dochézi tak ke sniZzeni objemu vzduchu, se kterym se pracuje v dalSim stupni.
S tim souvisi také snizeni kompresni prace a zvySeni termické G¢innosti. Schéma turbiny
s délenou kompresi je znazornéno na obrazku 2.14. [2]
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kompresor kompresor turbina

Obrézek 2.14: Schéma plynové turbiny s délenou kompresi [14]

Zivotnost sou¢asti plynové turbiny je zna¢né ovlivnéna teplotou ptisobici na jejich
povrch, typem pouZivaného paliva a poé¢tem provoznich cykla turbiny. Snaha vyrobct
neustéle zvySovat teplotu spalovéani klade vysoké naroky na pouZivané materialy.
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je v mnoha pfipadech nutné pouzivat ochranné
povlaky, jelikoz bez nich neni mozné u materiali dosadhnout pozadované pevnosti
a z&roven odolnosti proti korozi v extrémnich podminkach. V nasledujici kapitole bude
zaméfena pozornost na zarové nastiiky. [15]

4 nejcastéji dvoustupiiova
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2.4 Zarové nastiiky

Zarové nastiiky v sob& zahrnuji skupinu procesti, pii kterych se kovové a keramické
materialy, cermety a nékteré druhy polymerti v praSkové formé, ve form¢ dratu
nebo suspenzi ptivadi do zdroje tepla, kde dojde k jejich ohfati na teplotu blizkou teploté
tani daného materialu.® Takto &asteén& ¢&i zcela natavené C&astice jsou ndasledné
urychlovany proudem ptivadéného plynu a vystielovany na piipraveny podkladovy
material. Pii dopadu na jeho povrch se castice deformuji a dochazi k jejich plosSnému
rozprostieni a rychlému ztuhnuti. Tim dojde ke vzniku povlaku s charakteristickou
lamelarni strukturou a specifickymi vlastnostmi. Vysledna tloustka povlaku je obvykle

tvofena né€kolika pruchody povlakovaciho zafizeni. Princip procesu je zndzornén
na obrazku 2.15. [4], [16]

b |-

Pridavny Nataveni pfidavného | Urvchleni roztavenych | Reakce mezi Gisticemi Visledny povlak
material materidlu Castie a podloZkou ’ ’

Obrézek 2.15: Proces zarového nastiiku [17]

Prvni zminka o Zarovém néstiiku pochazi ze Svycarska z roku 1911, kdy M. U.
Schoop vynalezl proces nazvany nastiik plamenem. Mezi dalsi dulezité metody Zarovych
nastiikl patii nastiik elektrickym obloukem, detona¢ni nastfik (R.M. Poorman, H.B.
Sargemt a H. Lamprey), plazmaticky nastiik (R.M. Gage, O.H. Nestor a D.M. Yenni)
a vysokorychlostni nastiik plamenem (G.H.Smith, J.E. Pelton a R.C. Eschenbach). [16]

Hlavni vyhodou zarového nastiiku je moznost pouziti Siroké Skaly ptfidavnych
materidlti. DalS§im pfinosem této metody je schopnost vytvaret povlaky na podklad
bez nutnosti jeho vyrazného ptedehievu. To znamena, Ze lze provadét Zarovy nastiik
i na tepeln¢ zpracované dily po finadlnim obrobeni, aniz by dochazelo ke zmén¢ jejich
vlastnosti nebo rozmért vlivem zvysSené teploty. Naopak nevyhodou Zarového nastiiku
je rozmérové omezeni. Povlaky lze vytvofit pouze na téch mistech, kam se podaii dostat
nastiikovou pistoli. [16]

Zarovy nastfik nachazi vyuziti zejména pfi aplikaci povlaki na strojni zafizeni
a jejich casti. SlouZi k opravé opotiebenych ploch na dilech poskozenych pti provozu,
K opravé rozméru u Spatné obrobenych ¢i poni¢enych dil a ke zvySeni Zivotnosti
optimalizaci fyzikdlnich vlastnosti povrchu soucasti vytvafenim ochrannych bariér.
Rozsitené pouziti zarového nastiiku je dano zna¢né niz§i cenou procesu opravy pouZitého
dilu oproti cené nového vyrobku. [18]

5 v ngkterych piipadech dochazi k ohievu nad teplotu taveni, ¢imz dojde k roztaveni materialu
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2.4.1 Metody Zarového nastriku

Podle druhu tepelného zdroje pouZitého k nataveni nanaseného materialu lze rozdélit
metody Zarového nasttiku do dvou skupin:
a) Tepelna energie vznika hofenim smési paliva a kysliku — nastfik plamenem,
detonacni nastiik (D-Gun) a vysokorychlostni nastfik plamenem (HVOF,
HVAF)
b) Tepelnd energie z elektrického zdroje — plazmaticky nastfik a nastiik
elektrickym obloukem

Zakladni charakteristiky jednotlivych technologii, forma, ve které se materiél
pro nastiik pouziva, teplota dosazitelna pouzitym zdrojem tepla, charakteristicka rychlost
Castic, typické vlastnosti povlakt, pouzivané materialy a vhodné aplikace jednotlivych
technologii jsou uvedeny v tabulce 2.1. [19], [20]

Tabulka 2.1 Zakladni charakteristiky technologii zarovych nastiika [17], [19], [21]

. Teplota  Rychlost .
Tech nglogle FO”T‘?‘ zdroje Castic  Typické materialy Vlastnosti Vhodné aplikace
nastiiku  materialu o povlaku
[°C] [m/s]

Nastiik prasgk/ <3200 50— 150 kovy, slitiny, VySSi porov!toost mén¢ narocné
plamenem drat plasty a obsah oxidu aplikace
Detonaéni kovy, slitin vysoka tvrdost, ochrana proti

o praSek <6000 > 1000 y: Y nizka porovitost N P .
nastiik cermety ‘e opotiebni
a obsah oxidi
kowv. slitin velka hustota, ochrana proti
HVOF prédek <3200 <600 Y Y vyborna adheze, korozi a
cermety . . y .
tlakové pnuti opotiebeni
S porézni i
Plalfg;gfky praSek <15000 <500 keramika, slitiny Vv ptipadé tep?;gfé?g:lery,
keramik y
oy L. s s otéruvzdorné
Nastiik el. drat < 4000 <200 kovy, slitiny, VEtsi t}oust ka, povlaky,
obloukem cermety vysoka hustota renovace

2.4.2 Struktura kovového povlaku

Z podstaty vytvafeni zarového nastiiku vyplyva, Ze vysledny povlak ma lamelarni
strukturu, kterd je tvofena jednotlivymi deformovatelnymi Casticemi, nenatavenymi
nebo jen ¢aste¢né natavenymi ¢asticemi, pory a oxidickymi ¢asticemi. Zakladni stavebni
jednotkou povlaku je tedy deformovana ¢astice, neboli splat. V idealnim pfipad¢ by mél
mit splat diskovity tvar. Vlastnosti vysledného povlaku jsou zavislé na vazbach mezi
Casticemi a podkladem, zptsobu formovani ¢astic a na vazbach mezi jednotlivymi
Casticemi. Pfilnavost mezi povlakem a zdkladnim materialem i vzajemna soudrznost
jednotlivych deformovanych castic je dédna mechanickym zakotvenim castic,
meziatomovymi vazbami, difuzi a vznikem lokalnich svard. Mezi témito mechanizmy
pievlada mechanické zakotveni castic na nerovnostech povlakovaného materialu.
Rez povlakem je znazornén na obrazku 2.16. [4], [19], [20]
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Obréazek 2.16: Rez povlakem [17]

Po dopadu na podklad dochazi k velmi rychlému ochlazeni castic, coz ma
zanasledek vznik jemnozrnné struktury a zabranéni segregace rovnovaznych fazi.
Rozlozeni prvki ve struktufe povlaku je velmi homogenni a odpovidd rozlozeni
V pivodnim materialu. [19]

Srostoucim obsahem oxidi roste tvrdost povlaku, ale zaroven dochazi
ke zvySovani kiehkosti. Shlukovanim oxidi miZze také dochazet ke snizeni kohezni
pevnosti povlaku. Mnozstvi oxidli obsazenych ve struktufe kovovych povlaku je jednim
z faktort charakterizujicich jejich kvalitu. Vysledny obsah oxida ve struktufe povlaku
Ize snizit zkracenim doby setrvani castice v plamenu, zabranénim interakce cCastic
s kyslikem pouZzitim ochranné atmosféry inertnich plynQ, snizenim teploty povrchu
nanaseného materialu, ptipadné pouzitim vhodné&jsi velikosti ¢astic prasku. [19], [20]

Kromé obsahu oxidl je dal$im faktorem kvality povlaku pérovitost. ZvySeny
obsah port ve struktuie vede ke snizeni kohezni pevnosti, praskani, odlupovani povlaku
a také snizeni korozivzdornosti. Pfitomnost portu zaroven zhorSuje kvalitu povrchu
povlaku a sniZuje jeho tvrdost. Nejvétsim zdrojem porovitosti jsou nenatavené
nebo $patné natavené ¢astice. Tuhé nenatavené Castice, které ulpi na povrchu, se stavaji
soucasti struktury a v jejich tésném okoli vznikaji mezery a péry. Ty jiz nemohou byt
zaplnény dopadem dalSich c¢astic. Mezi dalSi zdroje porovitosti patii zejména nastiik
pod ostrym thlem a pfitomnost oxida ve struktufe povlaku. [16], [19]

2.4.3 Vlastnosti povlaku

Vlastnosti vysledného povlaku urcuji jeho chovani pfi riznych podminkach zatéZovani.
Jsou ovlivnény zejmeéna jednotlivymi strukturnimi komponentami a jejich vlastnostmi
a také stavem povrchu podkladu. Mezi nejsledovanéjsi vlastnosti zarovych nastiika patii
adheze povlaku k zékladnimu materiélu, kohezni pevnost povlaku, tvrdost, obrobitelnost,
korozivzdornost a také tepelné a elektrické vlastnosti. Adhezni pevnost je definovana
jako pevnost spojeni mezi povlakem apodkladem, zatimco kohezni pevnost je
definovana jako pevnost spojeni mezi jednotlivymi ¢asticemi. [4]

Adheze povlaku k podkladu velmi ovliviiuje spolehlivost povlaku pii provoznim
zatézovani a nékteré fyzikalni vlastnosti. Pfed samotnym nastiikem musi byt povrch
zékladniho materidlu zdrsnén a zbaven veskerych necistot a oxidl. Ke zdrsnéni povrchu
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a zvétSeni jeho plochy se nejcastéji pouZiva tryskani. Pii této operaci dochazi ke zlepseni
podminek pro vytvofeni vazeb mezi podkladem a nanasenym materidlem. Zaroven
se povrch z&kladniho materidlu chemicky aktivuje v dtsledku uvolnéni meziatomovych
vazeb povrchovych atomt. Tato chemicka aktivita se vSak v disledku chemické absorpce
plynt z atmosféry a oxidace rychle snizuje, coz muize vést ke sniZeni pfilnavosti
nanesené¢ho povlaku. Vliv doby prodlevy mezi tryskanim a nanesenim zarového nastiiku
na prilnavost povlaku je znazornén na obrazku 2.17. [4], [19]
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Obrazek 2.17: Vliv prodlevy mezi tryskanim a zarovym nastfikem na pfilnavost
povlaku pro nanaseny material NiAl [20]

Pfi Zzarovém nastfiku je prvni vrstva castic v pfimém kontaktu s povrchem
zékladniho materidlu, zatimco dal$i Castice jiz dopadaji na piedchozi ztuhlou vrstvu
povlaku. Pevnost povlaku je dana pevnosti spojeni nové dopadajicich castic
s piedchazejici vrstvou. [19]

2.4.4 Pridavné materialy

Pro dosazeni spravné funkce povlaku, je dulezité zvolit spravny piidavny material.
Ten mize byt ve formé praska, drati nebo tycinek. [20]

Ptidavné materialy lze rozdélit z hlediska jejich chemického slozeni do nékolika
skupin a to na piidavné materialy:

- nakovové bazi

- na keramické bazi

- s exotermickym ucinkem

- specialni

- nabazi plasta

Piidavné materidly na kovové bazi

Pro Zarovy néstiik lze vyuzit témét vSechny cCisté kovy a jejich slitiny, vcetné
vysokotavitelnych kovt jakymi jsou wolfram, niob nebo molybden. Do této skupiny
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se zaroven fadi intermetalické faze®, které viak byvaji velmi reaktivni za vysokych teplot,
a proto se pii nastiiku pouziva inertni ochranna atmosféra. Vyhoda kovovych nastiikt
spo¢iva v jejich vysoké tvrdosti, korozivzdornosti a odolnosti proti opotiebeni.
Mezi hlavni oblasti pouziti patii automobilovy primysl, chemicky primysl, vytvaieni
povlakt na lopatky turbin a t€Zebnich zafizeni, i pro ochranu mostt a dalSich strojnich
konstrukeci. [20], [22]

Piidavné materialy na keramické bézi

Keramika se pro zarovy nastfik pouziva ve form¢ prasku i dratu. Mezi nejpouzivané;si
typy patii oxidy na bazi kovu (Al203, TiO2, Cr203, MgO a stabilizovany ZrOz), karbidy
(Cr3Cy, TiC, Mo2C a SiC), nitridy (TiN) a spinely. Povlaky vytvaiené z téchto materiala
slouzi ptedevsim pro zvysSeni odolnosti proti opotiebeni, korozivzdornosti a na vytvareni
povlaku tepelnych bariér (TBC). Nejpouzivanéj§im procesem pro vytvaieni keramickych
povlaku je pro svou vysokou teplotu plazmaticky nastiik. [4], [22]

Piidavné materidly s exotermickym ucinkem

Jedna se o ptidavné materialy na bazi Ni-Al a Ni-Ti, které se vyrabéji ve formé dratu
i praSku. Obsah hliniku a titanu byva v rozmezi 5 az 8%. Tyto materialy se pouzivaji
pro vytvareni vaznych povlakl, coz vede ke zvySovani jejich piilnavosti. V pribéhu
exotermické reakce béhem nastiiku a ¢aste¢né také po dopadu ¢astice na podklad dochazi
K uvoliiovani tepla, coZz ma za nasledek zvyseni piilnavosti vazného povlaku, a tim take
vlastniho funkéniho povlaku. Na obrazku 2.18 je znazornén fez Castici pridavného
materialu Ni-Ti s exotermickym u¢inkem. [20]

Obréazek 2.18: Rez &astici piidavného materialu typu Ni-Ti [20]

Specialni pridavné materialy

Do této skupiny se obvykle fadi cermety a také piidavné materialy slozené z nékolika
slozek (zpravidla kovovych a nekovovych), které vSak nelze zatadit mezi cermety,
jelikoz neobsahuji  keramickou slozku. Cermety v sobé spojuji vyhody kovovych
(taZznost, houZevnatost) a keramickych (tvrdost, vysokd teplota taveni) materiald,

® nejpouzivangjsi intermetalika jsou TiAl, TisAl, NisAl, NiAl a MoSi,
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¢imz umoziuji vytvoreni povlakut s velmi specifickymi vlastnostmi. DalSim vyznamnym
ptidavnym materialem, ktery se vSak nefadi mezi cermety, je slitina Ni-grafit. Nikl
obklopuje ¢astice grafitu, ¢imz je chrani proti oxidaci a rozpadu pii vysokych teplotach.
Tento materidl nachazi vyuziti pfi zarovém nastiiku vystelek a labyrintovych ucpavek
proudovych motort. [20], [23]

Piidavné materialy na bazi plasti

Tyto materialy jsou pro zarovy nasttik dodavany ve formé praskd, jelikoz u piidavnych
materiald ve formé¢ ty€inek dochazelo k problémim s jejich poddvanim. Komeréni
pouziti zarového nastiiku plasti se datuje do roku 1980. Od té doby doslo k vyznamnému
rozSiteni pouzivanych materidlti, mezi které patii zejména termoplasty a reaktoplasty.
Nejpouzivanéj$im termoplastem je polyethylen s velikosti ¢astic v rozmezi 150
az 175 um. V piipadé reaktoplasti se jedna nejcastéji o epoxidové pryskytice, u nichz
dochazi béhem zarového nasttiku k polymeracni reakci. Jako vytvrzujici latka se obvykle
pouziva kyselina ftalova. Mezi metody pouZzivané pro zarovy nastiik plastii patii zejména
konvenéni nastiik plamenem a vysokorychlostni nastiik plamenem HVOF. [20], [22]

2.4.5 Technologicky postup vytvareni poviaku

Technologicky postup vytvareni zarového nastiiku se skladéa ze 3 hlavnich ¢asti: piiprava
zakladniho materialu pro nastiik, vytvofeni vrstvy pii vhodné volbé technologickych
parametrd nastiiku a vysledné opracovani vzniklého povlaku na pozadované rozméry.
[19]

Ptiprava zékladniho materialu je velmi diilezit4, jelikoz kvalita povrchu mé pfimy
vliv na vlastnosti vznikajiciho povlaku. Ovlivituje zejména ptilnavost povlaku
k zakladnimu materialu pfi mechanickém namahani. Nejprve je provedena vstupni
kontrola povrchu a rozmért povlakovaného dilu, dale mechanické opracovéani, chemicke
Cisténi, maskovani soucasti v mistech, kde nema byt nanesen povlak, tryskani a piipadné
predehiev dilu v peci. Pro maskovani soucasti se nejéastéji pouzivaji pasky, plechy,
specidlni pasty, pfipadné ochranné natéry. Na obrazku 2.19 je znazornéno maskovani
loZiskového domku pomoci maskovaci pasky. [4], [19]

Maskovaci
paska

Obréazek 2.19: Maskovani loZiskového domku pomoci maskovaci pasky
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Po piipravé zakladniho materidlu nasleduje samotny zarovy nastiik. Parametry
nastiiku musi byt zvoleny tak, aby bylo dosazeno dostate¢ného nataveni Castic
a aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni a deformaci povlakované soucasti. Dil¢i parametry,
jako je velikost protékajiciho proudu nebo mnoZstvi a typ inertniho plynu jsou voleny
s ohledem na jednotlivé dily a na typ pouZzivaného ptidavného materialu. [19]

Po ukonceni nastiiku je tfeba nechat dil vychladnout (pfiblizné€ na teplotu okoli).
Poté nasleduje odstranéni veSkerého maskovani, vizualni kontrola povrchu povlaku
(kontrola celistvosti, trhlin) a zavére¢na kontrola rozmért. Pokud to operace vyzaduje,
nasleduje po kontrolnim méfeni jesté kone¢na uprava povlaku tfiskovym obrabénim,
piipadné brousenim. [4], [19]

2.4.6 PouZiti Zarovych nastrika v praxi

Technologie Zzarovych néstiikii se pouziva téméf ve vSech oblastech primyslu
a to piedevsim diky své schopnosti nanaset Sirokou paletu materialti na znaéné mnozstvi
podkladi. Mezi hlavni cile tvorby ochrannych povlakli patfi zvySovani uzitnych
vlastnosti vyrobkl, prodlouzeni Zivotnosti vyrobki, uspora materiali a renovace
poskozenych soucasti. [4], [20]
V fad¢ piipadi jsou technologie Zzarové stiikanych povlaki nezastupitelné
a sehravaji klicovou roli pii vyrobé. Prakticky dopad povlaki na kvalitu vyrobku spociva
zejména v ekonomickém a  technickém  zvySovani  uZitnych  vlastnosti
ato jak v prvovyrobé, tak i v oblasti renovaci. Povlaky mtzeme s ohledem na jejich
vlastnosti rozdélit do né€kolika zakladnich skupin:
- povlaky odolné proti mechanickému opotiebeni (abraze, eroze)
- povlaky odolné proti oxidaci, korozi a proti plisobeni agresivniho chemického
prostiedi
- povlaky odolné proti extrémné vysokym teplotdm
- elektroizola¢ni a elektricky vodivé povlaky
- biokompatibilni, zdravotné nezdvadné povlaky
- povlaky se speciadlnimi fyzikdlnimi vlastnostmi (odolnost proti zéfeni,
supravodivost)
- samomazné, kluzné a tésnici povlaky. [19], [20]

2.4.7 Zarovy nastiik elektrickym obloukem

Princip procesu

Princip této technologie spociva v hoteni elektrického oblouku mezi dvéma vodivymi
ptidavnymi materialy (ve form¢ dratu), ¢imz dochazi k jejich nataveni. Vznikl4 tavenina
je rozprasovana pomoci stlageného plynu’ pod tlakem 0,4 az 0,6 MPa. Stladeny plyn
udéluje nanaSenym Casticim vysokou rychlost, coz znacné ovliviiuje vyslednou kvalitu
povlaki. Takto urychlené ¢astice jsou proudem plynu unaseny na piipraveny podklad
a vytvareji pozadovany povlak. Proces zarového nastiiku elektrickym obloukem je
znazornén na obrazku 2.20. [19], [22]

" nejéast&ji pouzivanym plynem je &isty, suchy vzduch
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Obrézek 2.20: Proces Z&rového nastiiku elektrickym obloukem [21]

Vvyhody néstiiku elektrickym obloukem

Mezi hlavni vyhody této metody patii jednoduchost, nizké provozni naklady, vysoky
vykon a Siroké spektrum piidavnych materiald. Oproti ostatnim metoddm u nastfiku
elektrickym obloukem dochazi k teplotnimu ovlivnéni povlakované soucasti pouze
teplem pfinesenym na povrch roztavenymi casticemi. To umoZnuje nanaset povlak
i na podkladové materialy, u kterych nesmi dojit k tepelnému ovlivnéni (napf. polymery,
dievo, sklo). Kvalita vysledného povlaku je ovlivnéna ptevazné stabilitou zdroje
elektrického proudu a plynulosti podavani dratu. [19], [20]

PouZziti v praxi

Zarovy nastiik elektrickym obloukem se v praxi vyuziva pii tvorbé povlaki chranicich
povrch proti opotiebeni, abrazi, atmosférické korozi a korozi za vysSsich teplot. Mezi dalsi
pouziti patii vytvareni elektricky vodivych a chemicky odolnych povlaki a také obnova
rozméru renovovanych dilt na ptivodni hodnoty. [4], [17]

V primyslu se také zacind ve velké mife pouzivat vysokorychlostni nastiik
elektrickym obloukem. U této technologie se pouziva specidlné¢ upravend tryska
s ptivodem sekundédrniho proudu vzduchu, coz ma za nasledek zvySeni rychlosti ¢astic
a vznik jemnéjsi struktury oproti konvencéni technologii. Tim je dosazeno zlepSeni
mechanickych vlastnosti vzniklého povlaku. Schéma konven¢ni a vysokorychlostni
trysky je znazornéno na obrazku 2.21. [24]
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Obrazek 2.21: Schéma konven¢ni a vysokorychlostni trysky pro zarovy nastiik
elektrickym obloukem [24]

U primyslovych plynovych turbin se v posledni dob¢ stale vice pouziva nastiik
elektrickym obloukem jako ndhrada za plazmaticky nastiik. Velkou roli vtom hraje
ekonomicky pfinos, jelikoz dochazi az k 50% uspofe Casu pii zachovani stejnych
nebo dosazeni lepSich vlastnosti (zlepSeni obrobitelnosti, jemnéjsi struktura, zvysSeni
mechanickych vlastnosti). Graf na obrazku 2.22 znazoruje srovnani zavislosti kohezni
pevnosti® na tloustce povlaku pro plazmaticky nastiik a nastiik elektrickym obloukem
(podklad — nerezové ocel, materiél povlaku — Ni-5Al). [25]
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Obrazek 2.22: Srovnani zavislosti kohezni pevnosti na tloust’ce povlaku

u nastfiku plazmou a elektrickym obloukem (material povlaku Ni-5Al, podklad
z nerezové oceli) [25]

8 pevnost spojeni ¢astic uvniti povlaku
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Aplikacni zaFizeni

Zatizeni pouzivana pro nastiik elektrickym obloukem maji v zavislosti na aplikaci
povlaku riznou konstrukci. Lisi se pfedevSim tvarem, primérem piivadéného dratu
nebo velikosti vystupni trysky. Rizné konstrukce téchto zafizeni umoznuji dosazeni
rozdilnych pratoku vstupujiciho plynu (nejcastéji vzduchu) a také maji vliv na mnozstvi
vnesené energie. Pro kazdy typ materialu existuji specifické hodnoty napéti a proudu,
pii kterych dojde k optimalnimu nataveni. Stupen nataveni ptidavného materialu je velmi
dalezity, jelikoz zabezpecuje vznik stabilni a kompaktni vrstvy, ¢imz piimo ovliviiuje
kohezni pevnost vzniklého povlaku. [16]

Ve firm¢ Solar Turbines maji operatoii k dispozici 2 boxy pro zarovy nastiik
(obrazek 3.1), ve kterych se provadi nastiik elektrickym obloukem a plazmaticky nastiik.
Zatizeni pro zéarovy nasttik elektrickym obloukem pouzité pro provedeni experimentu
v této diplomoveé praci bylo vyrobeno firmou Hardface Alloys a nese ozna¢eni ARCote
9140.

Obrézek 3.1: Boxy pro aplikaci zarového nastiiku

Zatizeni ARCote 9140 se sklada z podavace dratu (obr. 3.2), zdroje napajeni
(obr. 3.3) a nastiikové pistole (obr. 3.4). Pistole je umisténa na rameni manipula¢niho
robotu uvnitt ochranného boxu, coz umoziuje velmi snadnou manipulaci ulehéenou
dalkovym ovladanim. Pro zarovy nastiik se pouzivaji pfidavné materialy ve formé dratu
o pruméru 1,6 mm, 2 mm, 2,3 mm nebo 2,5 mm.

37



Obréazek 3.2: Podava¢ dratu

Obrézek 3.4: Nasttikova pistole upevnénd na rameni manipula¢niho robotu
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U zafizeni ARCote 9140 lze nezavisle na sobé meénit jednotlivé pracovni
parametry: napéti, proud nebo tlak protékajictho vzduchu. Nastaveni hodnot téchto
parametri ma podstatny vliv na vyslednou kvalitu povlaku, a proto je pii jejich
nastavovani nutné brat v potaz doporuceni stanovena vyrobcem. Kazdy piidavny material
ma specifické hodnoty pracovnich parametrt, které je dulezité dodrzovat. Rozsahy
jednotlivych parametri jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Rozsahy pracovnich parametra zatfizeni ARCote 9140

Proud [A] Napéti [V] Tlak protékajiciho vzduchu [MPa]

0-350 18 -45 0-0,45

3.2 Experimentalni material

V praktické ¢asti této prace bude zaméfena pozornost na optimalizaci procesu Zarového
nastiiku elektrickym obloukem nahrazenim pouzivaného dratu typu NiCrAl dratem
FeCrAl. Cilem tohoto experimentu je dosazeni poZadovanych vlastnosti vytvaieného
povlaku za soucasného poklesu ceny procesu.

Puvodni myslenka nahradit aktualné¢ pouzivany material, ktery je vzhledem
k vysokému obsahu niklu pomérné¢ drahy, vychazi z oblasti pouziti daného nastiiku.
Momentalné se nastiik elektrickym obloukem s pouzitim ptfidavného materidlu na bazi
niklu pouziva vyhradné pro obnovu rozméri statickych komponent plynovych turbin®.
Pievazna cast téchto komponent je vyrobena z litiny s kulickovym grafitem, tudiz
mechanické vlastnosti vysledného povlaku prevysSuji vlastnosti zédkladniho materialu.

Piestoze by se mohlo zdat, Ze zvolit novy materiél neni sloZité, opak je pravdou.
Pii vybéru vhodného materidlu, ktery by byl vhodnou alternativou pro aktudlné
pouZivany typ, bylo nutné vychézet z mnoha pozadavki. Kromé sniZeni procesnich
nakladt, coz byl jeden z hlavnich aspekti, musel novy material spliiovat nasledujici
pozadavky:

- Kohezni pevnost > 40 MPa

- Tvrdost povlaku 60 — 95 HRB

- Drsnost povrchu Ra zékladniho materialu pred nastfikem minimalné 3,2 um
- Kompatibilita s materidly na bazi Zeleza

- Tepelna odolnost do teploty min. 550 °C

- Dostupnost ve form¢ dratu dané¢ho priiméru

- Mikrostruktura vysledného povlaku srovnatelna s materialem na bazi niklu

Vysledna volba materialu typu FeCrAl vzeSla z kombinace studia védeckych
praci, technickych zprav a rozsahlych diskuzi s odborniky z Ustavu fyziky plazmatu
AV CR a odborniky zVvyvojového centra spole¢nosti Solar Turbines sidliciho
v San Diegu.

% jedna se o komponenty slouzici pro ulozeni rotanich &asti plynové turbiny (napf. skiiné
kompresord, skiin€ pro ulozeni lozisek, vstupni a vystupni ustroji apod.

39



3.2.1 Pridavny material typu NiCrAl

Dosud pouzivany piidavny material typu NiCrAl nesouci oznaceni Metco 8443 byl dodan
spole¢nosti Oerlikon Metco ve formée plnéného trubickového dratu o praméru 1,6 mm.
Tento materidl se vyznacuje vybornou korozivzdornosti i za zvySenych teplot, dobrou
obrobitelnosti a vytvafenim povlakt s homogenni strukturou. Mezi jeho hlavni pouZiti
patii obnova rozméra u dilt z uhlikovych a korozivzdornych oceli, tvorba povlaki
odolnych proti erozi, vytvaieni maznych mezivrstev pro keramické néstiiky a tvorba
korozivzdornych povlaka pro pouZziti za vysSich teplot (az do teploty 1000 °C). Zakladni
chemickeé sloZeni tohoto materialu je uvedeno v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Chemické slozeni materialu Metco 8443

Hm. %
Material
Ni Cr Al Mn Ostatni
Metco 8443 Zk|. 18 6 2 >1
slozka

3.2.2 Pridavny material typu FeCrAl

Jako alternativa pro pouzivany drat Metco 8443 byl zvolen ptidavny materidl typu
FeCrAl od spolecnosti Oerlikon Metco s oznacenim Metco 8236. Na rozdil
od predchoziho materialu byl dodan ve formé plného dratu o priméru 1,6 mm. Vznikly
povlak se vyznacuje se piedev§im kombinaci vysoké pevnosti, dobré obrobitelnosti
a vynikajici korozivzdornosti. Mezi jeho dalsi pfednosti patii vysoka tvrdost a odolnost
proti pusobeni chemickych latek. Pouziti nachazi zejména v zemédé€lském, textilnim
a energetickém pramyslu pii tvorbé korozivzdornych povlaki a povlakii odolnych
proti erozi a abrazi, pfi obnové rozméri opotiebenych dilt a pii tvorbé ochrannych
povlaki v agresivnim moiském prostiedi. V tabulce 3.3 je uvedeno jeho zakladni
chemické slozeni.

Tabulka 3.3 Chemické slozeni materialu Metco 8236

Hm. %
Materidl
Fe Cr Al C Si Ostatni
Metco Zakl.
8236 slozka 25 5 0,25 0,25 >1
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3.3 Priprava zkuSebnich vzorku

Dle interni smérnice spole¢nosti Solar Turbines je pro spravné provedeni testu Zarového
nasttiku zapotiebi 3 vzorkl ve formé kvadru o rozméru 50 X 25 X 2 mm a 3 valecka
0 rozméru @25 X 5 mm. Prestoze je vétsina stiikanych dilt vyrobena z tvarné litiny, byla
jedna sada vzorki piedev§im z dtvodu snadné vyroby zhotovena z chrom-niklove
korozivzdorné austenitické ocel nesouci oznaéeni 1.4301. V dalsi ¢asti prace budou tyto
vzorky oznacovany jako nerezové. Podstata spojeni povlaku se zakladnim materialem
vychazi z mechanického zakotveni ¢astic na povrchu a tudiz by druh zakladniho
materidlu nemél ovliviiovat vysledky testovani. Z divodu ovéfeni této teorie byla
vyrobena jesté druhd sada vzorkl a to vyfezanim z poskozené kompresorové skiing.
Materidlem této sady vzorku je litina s kuliCkovym grafitem s feriticko-perlitickou
matrici, pouzivand pro vyrobu vétsiny statickych komponent plynové turbiny. Piesné
oznaceni této litiny nemuize byt uvedeno z divodu zachovani obchodniho tajemstvi
spolecnosti Solar Turbines. V dalsi ¢asti prace budou tyto vzorky oznacovany jako
litinové. Soucasti prace bude tedy kromé srovnani vlastnosti povlaka NiCrAl a FeCrAl
provedeno zaroven ovéteni vlivu zakladniho materidlu na vlastnosti vysledného povlaku.
Jednotlivé vzorky jsou v zakladnim stavu k vidéni na obrazku 3.5.

Nerez Litina

Obrézek 3.5: Testovaci vzorky v zakladnim stavu

Pfed samotnym nastfikem bylo nutné zvétsit povrch vzorkt. Za timto ucelem bylo
provedeno otryskani povrchu zakladniho materialu tvrdym abrazivem. Parametry procesu
jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Parametry tryskani

Pracovni tlak

Typ abraziva Stiedni primér zrna Trducht
Umély hnédy
korund Al,O3 745 um 0,25 MPa

Pfi této operaci byl vzdy otryskan jeden vzorek navic, ktery byl nasledné pouzit
pro méfeni drsnosti povrchu. Toto méfeni probihalo pomoci pfistroje MarSurf M 300 C
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od spole¢nosti Mahr (obrazek 3.6). U vzorka z nerezu a litiny bylo naméteno celkem
5 hodnot, ze kterych byla ziskana vysledna drsnost pomoci aritmetického priméru’®.
Rozdil ve vzhledu mezi vzorkem z nerezu pied tryskanim a po tryskani je znazornén
na obréazku 3.7.

Obrézek 3.6: Méfeni drsnosti povrchu pomoci piistroje MarSurf M 300 C

Po tryskani

Pied tryskanim
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V tabulce 3.5 jsou uvedeny naméfené hodnoty drsnosti testovanych vzorkl
ve srovnani s pozadovanou hodnotou.

Tabulka 3.5 Naméfené hodnoty drsnosti ve srovnani s poZadovanou hodnotou

ZAakladni material PoZadovana hodnota Priimérna hodnota
drsnosti Ra [um] drsnosti Ra [um]
Nerez 76+04
>3,2
Litina 7,1+0,7

Z tabulky vyplyva, ze u obou sad testovanych vzorkt bylo dosazeno vyhovujici
hodnoty drsnosti. Otryskané vzorky byly nasledné pomoci oboustranné pasky pfipevnény
ke specidlnimu pfipravku. Piipravek se vzorky byl usazen na rotaéni stil,
€0Z umoziovalo rovnomérné naneseni vrstvy povlaku (viz obrézek 3.8).

Obrézek 3.8: Piipravek s testovacimi vzorky upevnény k rotaénimu stolu

Aby bylo moZné nanést povlak o pozadované tloustce, muselo byt pied Zarovym
nastfikem provedeno kontrolni méfeni tloustky vybranych vzorkd. Po naméteni
pozadovanych hodnot byl piipravek pfemistén do stiikaciho boxu, kde doslo k provedeni
zarového nastiiku (obrazek 3.9). Procesni parametry Zarového nastiiku byly zvoleny
stejné pro material NiCrAl i FeCrAl a jsou uvedeny v tabulce 3.6.
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Obrazek 3.9: Priibéh Zarového nastiiku testovacich vzorkl

Tabulka 3.6 Zvolené procesni parametry zarového nastiiku

Procesni parametr Hodnota
Proud 150 A
Napéti 31V
Tlak protékajiciho vzduchu 0,4 MPa
Stiikaci vzdalenost 100 mm
Uhel nésttiku 20°

Nastiikova
pistole

Stiikaci vzdalenost v tomto piipadé oznacuje vzdalenost povrchu podkladu od Usti
nasttikové pistole a thel néstiiku znaci thel osy proudu ¢astic viici kolmici ke stiikanému

povrchu.

Vidy po ur¢itém pocétu cykli doSlo k zastaveni procesu a bylo provedeno
kontrolni méfeni tloustky. Proces zarového nastiiku probihal dokud nebylo dosaZzeno
pozadované tloustky vrstvy. Po dosazeni pozadované tloustky povlaku byl proces
zarového nastiiku ukoncen a bylo pfistoupeno k opatrnému sejmuti vzorkl z piipravku.
Takto ptfipravené vzorky byly nasledné podrobeny testovani, jehoz vysledky jsou
uvedeny v kapitole 3.5.
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34 METODY KONTROLY

Pti vyhodnocovani jednotlivych vzorki byla pouZita vnitini smérnice spolecnosti Solar
Turbines, ktera specifikuje konkrétni pozadavky pro dany typ povlaku. Kontrola je
rozdélena celkem na 6 ¢asti: vizualni kontrolu, metalograficky rozbor, rozbor chemického
sloZeni, méfeni tloustky povlaku, tvrdosti a adhezné/kohezni pevnosti.

3.4.1 Vizuélni kontrola

V tomto kroku probiha kontrola vysledného povrchu pouhym okem, pti které dochazi
k vyhodnoceni celistvosti povlaku. Na povrchu se nesmi vyskytovat Zadne velké defekty
(napf. trhliny nebo dutiny). Zaroven musi byt povrch dilu zbaven veskerého maskovaciho
materialu. Povlak by mél byt nanesen rovnomérné po celé ploSe vzorku anemél
by vykazovat znamky odlupovani ¢i praskani. JelikoZz se nejedna o normalizovanou
zkousku, vychazi se pfi ni zejména ze zkuSenosti a znalosti laboratornich technikii.

3.4.2 Metalograficky rozbor a méieni tloust’ky povlaku

Dalsim stupném je kontrola mikrostruktury a méfeni tloustky povlaku pomoci svételné
mikroskopie. Pro hodnoceni mikrostruktury se pouZiva obrazova analyza v misté fezu
povlakem, vedenym kolmo k rozhrani mezi povlakem a zakladnim materialem. Velka
pozornost musi byt vénovana zejména na metalografickou piipravu zkoumaného vzorku,
jelikoz pti volbé nevhodnych podminek muize dojit ke zkresleni naméfenych hodnot.
V tabulce 3.7 jsou uvedeny pozadavky, které musi vysledny povlak spliovat.

Tabulka 3.7 PoZadavky na vysledny povlak z hlediska mikrostruktury

Kritérium Pfipustna hodnota
Kontaminace nz rpOoZ\t]ILal?; rrr]nezi podkladem <25%
Pdrovitost <8%
Mnozstvi oxidl <25%
Mnozstvi nenatavenych ¢astic <10%

Piiprava vzorkt pro svételnou mikroskopii spoc¢iva v odebrani vzorku, brouseni
a lesténi. Béhem piipravy metalografického vybrusu je nutné vyhnout se vzniku vad,
které by mohly negativné ovlivnit vysledky méfeni. Nejcastéji se objevujici vadou
vybrust jsou uvolnéné a vypadané tvrdé Castice, které vytvareji stopy pfipominajici pory,
¢imz zvySuji nameéfenou porovitost. [19]

Veskera zatizeni pouZzitd pii piipravé metalografickych vzorki byla vyrobena
spolecnosti Struers. Z testovanych vzork byly na kotoucové pile Axitom nafezany
vzorky ve tvaru kvadra, které byly pouzity pro hodnoceni mikrostruktury vzniklého
povlaku. Po nafezani nasledovalo zaliti vzorku za studena v piistroji CitoVac, brouseni
a lesténi. Zakladni informace tykajici se téchto dvou procest jsou uvedeny v tabulkach
3.8 2 3.9. Vylesténé vzorky jsou k vidéni na obrazku 3.10.
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Tabulka 3.8 Parametry brouseni

Podet Doba brouseni Ptitlaénd Chladici

Stroj Brusny papir krokG pro kazdy papir ~ sila  kapalina

SiC o zrnitostech postupné:

TECRAMIN w180, 4320, #500, #800, 6 2 min 120N voda
#1200, #4000
Tabulka 3.9 Parametry lesténi
Stroj Lestici kotou¢ LeStici medium Pocet  Doba - Pritlacnd

krokti lesténi sila

TEGRAMIN MD NAP Diamantova suspenze

-30 STRUERS s velikosti zrna 1um 1 3 min 100N

. — S

e — |
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Obrézek 3.10: Vzorky ptipravené pro svételnou mikroskopii. Zleva: NiCrAl/nerez,
FeCrAl/nerez, FeCrAl/litina, NiCrAl/litina

Takto pfipravené vzorky byly podrobeny obrazové analyze na svételném
mikroskopu Nikon Eclipse MA200 (obrazek 3.11). Nejprve bylo na 5 mistech provedeno
meéfeni tloustky povlaku. Z naméfenych hodnot byla pomoci aritmetického priméru
ziskana vysledna tloustka. Kontaminace na rozhrani mezi podkladem a povlakem byla
posuzovana také celkem na 5 mistech. Vyhodnoceni probihalo pfi stondsobném zvétSeni
naméfenim velikosti rozhrani a velikosti jednotlivych necistot. Vysledna kontaminace
byla uréena jako procentualni zastoupeni velikosti necistot vuci celkové velikosti
rozhrani. Stanoveni mnozstvi oxida a porovitosti povlaku probihalo na 3 mistech
pii stonasobném zvétSeni. Poslouzil k tomu software NIS-Elements, ktery piesné urcil
procentualni zastoupeni oxidi a pért. Jako posledni bylo na svételném mikroskopu
stanoveno mnozstvi nenatavenych ¢astic. To probihalo stejné jako pfedchozi méfeni
pfi stonasobném zvétseni na 3 mistech. Doslo K vytvoreni sit¢ 20 X 20 ¢tvercl, ¢imz
vzniklo celkem 400 uzli. Poté bylo posuzovano, kolik ztéchto uzli zasahuje
do nenatavené castice, pripadné kolika uzli se nenatavené Castice dotykaji. Vysledné
mnozZstvi nenatavenych ¢astic bylo stanoveno pomoci rovnice (1):
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X [%] — mnozstvi nenatavenych ¢astic
P1[-] - pocet uzli zasahujicich do nenatavené Castice
P> [-] - pocet uzlt dotykajicich se nenatavené ¢astice

Vyhodnocované polozky jako je kontaminace narozhrani (velikost rozhrani
a nedistot), oxidy, pory a nenatavené Castice znazoriuje obrazek 3.12.

Obrazek 3.11: Metalograficky svételny mikroskop Nikon Eclipse MA200

Obrazek 3.12: Vyhodnocované polozky u mikrostruktury vzorku NiCrAl/nerez
na rozhrani mezi povlakem (vrchni ¢ast) a podkladem (spodni ¢ast), zvétseni 100x
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3.4.3 Rozbor chemického slozeni

Stanoveni chemického sloZzeni povlaku probihalo na skenovacim elektronovém
mikroskopu JEOL JSM-6460LV pomoci pfidavného energiove disperzniho spektrometru
EDAX APOLLO XL (obrazek 3.13). Tato metoda, ktera pro vyhodnoceni chemického
sloZzeni vyuziva vznikajici charakteristické rentgenové zatfeni, se nazyva energiové
disperzni spektroskopie (EDS). Zkoumané vzorky museji byt z vodivého materiélu,
aby nedochéazelo k nahromadéni elektront na jejich povrchu. To by mélo za nasledek
zkresleni vysledného obrazu. VVzorky tedy byly pied samotnou analyzou v elektronovém
mikroskopu pouhli¢eny. Spravnost chemického sloZeni byla posuzovana porovnanim
ziskané kiivky z energiové disperzniho spektrometru s ideélni kiivkou pro dany material.
Idealni kiivky jednotlivych materiald jsou obchodnim tajemstvim spoleénosti
Solar Turbines a z toho diivodu nejsou soucasti této prace.

Obrazek 3.13: Elektronovy mikroskop JEOL JSM-6460LV s energiové disperznim
spektrometrem EDAX APOLLO XL

Ve skenovacim elektronovém mikroskopu dochazi k vyzafovani elektront
ze zahtatého vldkna (katoda) smérem k anod¢€. Svazek elektrontl, ktery je usmériovan
a zaostiovan elektromagnetickymi ¢ockami, dopada na vzorek. Pfi interakci svazku
urychlenych elektronti s povrchem vzorku dochazi ke vzniku pozorovanych signalu,
ze kterych je pro stanoveni chemického slozeni dilezité zejména charakteristické

rentgenové zateni. Prehled vSech vzniklych signalu je znazornén na obrazku 3.14. [26],
[27]
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Obrazek 3.14: Piehled signalu vznikajicich v elektronovém mikroskopu [28]

Charakteristické RTG zafeni prvku vznika, pokud jsou zésahem primérnich
elektronti vyrazeny jednotlivé elektrony z vnitinich slupek atomu. Volné misto,
které se v dané energetické hladiné uvolnilo po vyrazeném elektronu, je okamzité
zaplnéno elektronem z vySSi energetické hladiny. Vznikly rozdil energii je vyzafen
jako foton charakteristického rentgenového zafeni. Toto zateni, které pro kazdy prvek
dosahuje rozdilne specifické energie, je detekovano energiové disperznim
spektrometrem. V ném dochazi k pfeméné této energie na elektrické pulsy. Amplituda
pulsit odpovida energii RTG zafeni a pocet pulst poskytuje informaci o jeho intenzit¢.
Z téchto hodnot lze stanovit piitomnost jednotlivych prvka ve vzorku a jejich
kvantitativni zastoupeni. [26], [29]

3.4.4 Meéreni tvrdosti

Pro hodnoceni tvrdosti vzniklého povlaku byla pouZita zkouSka podle Rockwella
se stupnici B v souladu snormou ASTM E18. Tato zkouSka spociva v zatlatovani
vnikaciho télesa — v tomto ptipadé kulicky z karbidu wolframu o primeéru 1,5875 mm —
do zkoudeneho materialu. Vysledna tvrdost se zjistuje z rozdilu hloubky vtisku
pii pisobeni predb&zné sily a pii odleh&eni. Uéelem piedbé&zného zatiZeni je vyloudeni
neptesnosti povrchovych ploch z naméfené hloubky. Karbidova kulicka se nejprve zatizi
silou o velikosti 98 N, ¢imz je dosazeno vychozi polohy pro méteni hloubky vtisku.
Nasledné dochazi k pozvolnému zvétSovani zatézovaci sily, aby bylo dosazeno
celkového zatizeni silou 981 N. Poté se zatézujici sila opét snizi na hodnotu 98 N. V tomto
stavu se zjiStuje ptirdstek hloubky vtisku oproti stavu ve vychozi poloze. Vyhoda
této zkousky spociva v rychlosti a jednoduchosti provedeni a vzhledem ke zptisobu
meéfeni tvrdosti z hloubky pruniku identoru je mozno ji jednoduse zautomatizovat. Princip
zkousky dle Rockwella je znazornén na obrazku 3.15. [30]
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Obréazek 3.15: Princip zkousky méfeni tvrdosti dle Rockwella [31]

U kazdého vzorku! bylo naméteno celkem 12 hodnot, ze kterych byla pro zvyseni
presnosti méfeni nejvétsi a nejmensi naméfend hodnota odebrana. Vysledna tvrdost
povlaku byla urcena aritmetickym primérem ze zbyvajicich hodnot spole¢né s urCenim
smérodatné odchylky. Mé¢feni tvrdosti probihalo na piistroji TRU-BLUE I
od spole¢nosti United, ktery je znazornén na obrazku 3.16.

Obrazek 3.16: Tvrdomér TRU-BLUE 11

3.4.5 Zkouska prilnavosti nastfiku

Pro hodnoceni pfilnavosti zarového nastiiku k zakladnimu materidlu byla pouZzita
tzv. zkouska ptilnavosti. Tato zkouska spoc¢iva v nalepeni zkuSebniho vzorku mezi dva
valcové protikusy a nasledném tahovém namahani tohoto sytému (viz obrazek 3.17).

11 pro méfeni tvrdosti byly vyuZity vzorky ve tvaru kvadru
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l Zatizeni

Obrazek 3.17: Schéma zkousky piilnavosti [19]

Pro spojeni vzorku s protikusy bylo pouzito lepidlo FM-1000. Za tucelem
vytvrzeni lepidla byly vzorky umistény do horkovzdusné trouby po dobu 150 minut
pii teploté 200 °C. Zkouska byla provadéna ve vyzkumném stiedisku spolec¢nosti Solar
Turbines v San Diegu na pfistroji INSTRON 5982 (obrézek 3.18) v souladu s normou
ASTM C633. Po pretrzeni vzorku bylo dilezité vyhodnotit, zda doslo k poruseni spoje
na rozhrani povlak — zékladni material (adhezni poruSeni), ptipadné uvnité povlaku
(kohezni poruseni). Vysledné poruseni miize byt tvofeno i kombinaci téchto dvou ptipada
(adhezné-kohezni poruseni). Pokud by dosSlo k odtrZeni lepidla od vzorku piedtim,
nez k odtrzeni povlaku od zakladniho materidlu, zkouSka by byla povazovana
za neplatnou. Hodnota piilnavosti povlaku je uréena jako podil maximalniho zatizeni
a prifezu vzorku v misté lomu. [19], [20]

Obrazek 3.18: Univerzalni trhaci stroj INSTRON 5982 [19]
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3.5 Vysledky experimentii
3.5.1 NICrAl - Nerez

Procesni parametry zarového nastfiku pro dany material jsou uvedeny v kapitole 3.3.
Jeden cyklus odpovida prichodu nastiikové pistole smérem dolu a nahoru. Pocty cyklu
pro jednotlivé zkuSebni vzorky a naméfené hodnoty tlousték povlakd jsou uvedeny
v tabulce 3.10.

Tabulka 3.10 Poéty cyklt a naméfené tloust’ky nastiiku NiCrAl na nerezovém

podkladu
Pocet cykla 8
Vélcové vzorky Naméfena tloustka 0,56 mm
Narust tloustky béhem 1 cyklu 0,07 mm
Pocet cykla 18
Vzorky ve tvaru kvadru Namétena tloustka 1,26 mm
Narast tloustky béhem 1 cyklu 0,07 mm

Pii vizualni kontrole naneseného nastiiku nebyly shledany Z&dné defekty.
Povrchy vsech testovacich vzorku nevykazovaly stopy po prasklinach, trhlindch
ani zbylém maskovacim materidlu. Povlak byl nanesen rovnomérné po celé plose vzorkd.
V disledku odklonu trysky od norméaly povrchu zdkladniho materialu doslo k piestiiku
na hranach zkuSebnich vzorka. ZkuSebni vzorky po depozici Zarového nastiiku jsou
zobrazeny na obrazku 3.19.

Obrazek 3.19: ZkuSebni vzorky NiCrAl na nerezovém podkladu po provedeni
zéarového nastriku
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Po vizualnim zhodnoceni nasledovalo méfeni tvrdosti vzniklého povlaku.
Vysledky tohoto méteni jsou shrnuty v tabulce 3.11. Nejvétsi a nejmensi hodnoty jsou
zvyraznény Cervenou barvou a s ohledem na specifikaci nebyly zahrnuty do vypocti
vyslednych hodnot.

Tabulka 3.11 Namétené hodnoty tvrdosti pro materidl NiCrAl na nerezovém podkladu

ey PoZzadovanad Primérna
C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 hodnota tvrdost

T&rlggst 773 86,1 91,7 59,7 835 869 77,7 814 92 74,7 926 753  60-95 82,7+6/4

Po stanoveni tvrdosti HRB povlaku bylo ptistoupeno k metalografickému rozboru
na svételném mikroskopu, jehoZ vysledkem bylo uréeni tloustky povlaku, pdrovitosti,
mnozstvi oxidd, mnozstvi nenatavenych ¢astic a posouzeni kontaminace na rozhrani mezi
podkladem a povlakem. Obrazky 3.20 a 3.21 poskytuji pohled na mikrostrukturu
vysledného povlaku.

100 pm

Obrazek 3.20: Mikrostruktura vzorku NiCrAl/nerez na rozhrani mezi povlakem (vrchni
¢ast) a podkladem (spodni ¢ast), zvétseni 100x
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Obréazek 3.21: Mikrostruktura vzorku NiCrAl na nerezovém podkladu, zvétseni 500x

V tabulce 3.12 jsou uvedeny vysledky méfeni tloustky povlaku, porovitosti,
mnozstvi oxidli a mnoZstvi nenatavenych ¢astic. Na obrazku 3.22 je barevné znazornéno
prahovani pfi stanoveni pérovitosti a mnozstvi oxidii pomoci softwaru NIS-Elements.
Obrézek 3.23 znazoriuje vyhodnoceni poétu nenatavenych ¢astic.

Tabulka 3.12 Metalograficky rozbor povlaku NiCrAl na nerezovém podkladu

~

Comi 1 2 3 4 s hoew view
Tloustka [mm] 120 126 129 116 135 110-140 125+0,08
Pérovitost [%] 02 04 03 - - <8 0,3+0,1

Mnozstvi oxidl [%] 81 37 37 - - <25 52+£25
Mnontv\{i nenatavenych 54 64 55 - i <10 58+06
¢astic [%]

Kggéiﬁ‘:(;‘:ﬁ]eansg\%im[r;)e]z' 208 109 21,1 46 126 <25  14,0%70
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Obrazek 3.22: Stanoveni mnozstvi oxidu a porovitosti povlaku NiCrAl na nerezovém
podkladu, zvétseni 100x. POry jsou znazornény Cervenou barvou, oxidy zlutou.

Nenatavené
Castice

100 pm

Obréazek 3.23: Mikrostruktura povlaku NiCrAl na nerezovém podkladu se znazornénou
miizkou pro vypocet mnozstvi nenatavenych Castic, zvétSeni 100

Po metalografickém rozboru bylo pfistoupeno ke stanoveni chemického slozeni
naneseného nastfiku na elektronovém mikroskopu, které je uvedeno v tabulce 3.13.
Porovnanim kiivky ziskané z energiové disperzniho spektrometru sidealni kiivkou
pro dany material bylo potvrzeno poZadované chemické sloZeni.

Tabulka 3.13 Chemické slozeni povlaku NiCrAl na nerezovém podkladu

Prvek Ni Cr Al Mn Ostatni

Hm. % 70,06 19,24 10,24 0,46 -
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Jako posledni prob&hlo stanoveni ptilnavosti zarového nastiiku k zakladnimu
materidlu. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.14. Na obrazku 3.24 je
fotografie zkusebnich vzorkl po provedeni zkousky pfilnavosti.

Tabulka 3.14 Adhezné/kohezni pevnost povlaku NiCrAl na nerezovém podkladu

. PoZadovana

C. méfeni 1 2 3 Prumérna hodnota
hodnota
Adhezné&/kohezni
pevnost [Mpa] M6 449 449 =40 438419

[ e ey

Obrazek 3.24: ZkuSebni vzorky s nasttikem NiCrAl na nerezovém podkladu
po provedeni zkousky pfilnavosti

Z fotografie na obrazku 3.24 vyplyva, Ze viechny 3 vzorky byly poruseny uvniti
povlaku. Jedna se tedy o kohezni porudeni. U Zadného vzorku vSak neprob&hlo odtrzeni
povlaku rovnomérné. Povlak se kohezné¢ odtrhl pouze v prostiedni casti, zatimco
na bocich vzorku doSlo k odtrZzeni v misté spoje povlaku s lepidlem. Tato skute¢nost
by mohla ovlivnit vysledky testovani, jelikoZ plocha odtrzeni je mensi, nez celkova
plocha vzorku. Vnitini smérnice spolecnosti Solar Turbines vSak stanovuje,
ze vyhodnoceni zkousky ma byt provedeno vici celkové plose vzorku. Tato odchylka
tedy nebude brana v potaz.

3.5.2 NICrAl - Litina
Pro zarovy nastiik materialu NiCrAl na litinovy podklad byly pouZzity stejné procesni
parametry jako v piedchozim ptipad¢ (tyto parametry jsou zaznamenany v kapitole 3.3).

V tabulce 3.15 jsou uvedeny poéty cyklt pro jednotlivé zkuSebni vzorky a naméfené
tloustky povlakd.
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Tabulka 3.15 Pocty cykli a naméfené tloustky nastfiku NiCrAl na litinovém podkladu

Pocet cykla 8
Vaélcove vzorky Narust tloustky béhem 1 cyklu 0,075 mm
Nameéfena tloustka 0,6 mm
Pocet cykla 18
Vzorky ve tvaru kvadru Narist tloustky béhem 1 cyklu 0,07 mm
Namérena tloustka 1,26 mm

Béhem vizualni kontroly vysledného povlaku nebyly nalezeny praskliny, trhliny
ani zbytkovy maskovaci material. Naneseni povlaku probéhlo rovnomémé po celé ploSe
vzorki. Stejné jako v pfedchozim ptipadé doSlo ke vzniku piestiku na hranach podkladi
u vSech zkuSebnich vzorkl. Fotografie zkuSebnich vzorkti po provedeni Zzarového
nastiiku je na obrazku 3.25.

Obrazek 3.25: ZkuSebni vzorky NiCrAl na litinovém podkladu po provedeni Zarového
nastriku

Po vizudlni kontrole nasledovalo méfeni tvrdosti vysledného povlaku, jehoZz
vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.16. Cervené oznaéené hodnoty (nejvétsi a nejmensi)
nebyly s ohledem na specifikaci zahrnuty do vypocta vyslednych hodnot.

Tabulka 3.16 Naméiené hodnoty tvrdosti pro material NiCrAl na litinovém podkladu

C.méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1o PoZadovand Primérma
hodnota tvrdost

T,‘_’gg“ 395 863 758 856 862 829 856 711 726 811 77,7 870 60-95 805+58
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Déle byl proveden metalograficky rozbor povlaku na svételném mikroskopu,
jehoz vysledkem bylo urceni tloustky povlaku, porovitosti, mnozstvi oxidd, mnozstvi
nenatavenych ¢astic a posouzeni kontaminace mezi podkladem a povlakem. Na obrazcich
3.26 a 3.27 je znazornén pohled na mikrostrukturu povlaku.

Obrazek 3.26: Mikrostruktura vzorku NiCrAl/litina na rozhrani mezi povlakem
a podkladem, zvétseni 100x

Obrazek 3.27: Mikrostruktura povlaku NiCrAl na litinovém podkladu, zvétseni 500

V tabulce 3.17 jsou uvedeny vysledky méteni tloustky povlaku, porovitosti,
mnozstvi oxidi a mnozstvi nenatavenych castic. Obrdzek 3.28 zobrazuje prahovani
pfi stanoveni porovitosti a mnozstvi oxidi pomoci softwaru NIS-Elements. Na obrazku
3.29 je znazornéno vyhodnoceni mnozstvi nenatavenych castic.
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Tabulka 3.17 Metalograficky rozbor povlaku NiCrAl na litinovém podkladu

« Pfipustna Vysledna

¢ méfeni ! 2 3 4 > hodnota hodnota
Tloustka [mm] 120 126 124 137 125 110-140 1,26+0,06
Pérovitost [%] 06 04 02 - - <8 0,4+0,2
Mnozstvi oxidi [%] 42 59 6,0 - - <25 54+10
M“°2Sté‘gszi”[?,2"’3"e”y°h 50 63 65 - - <10 59%08
Kontaminace na rozhrani mezi 91 68 119 174 114 <25 113+39

podkladem a povlakem [%]

Obrazek 3.28: Stanoveni mnoZstvi oxidt a porovitosti povlaku NiCrAl na litinovém
podkladu, zvétseni 100x. Pory jsou znazornény ervenou barvou, oxidy Zlutou.

100 pum

Obrazek 3.29: Mikrostruktura povlaku NiCrAl na litinovém podkladu se znazornénou
miizkou pro vypocet mnozstvi nenatavenych Castic, zvétSeni 100
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Nasledné bylo pfistoupeno ke stanoveni chemického slozeni naneseného néstiiku
na elektronovém mikroskopu, které je uvedeno v tabulce 3.18. Porovnani kiivky ziskané
z energiove disperzniho spektrometru s idealni kfivkou pro dany material potvrdilo
pozadované chemické slozZeni.

Tabulka 3.18 Chemicke sloZeni povlaku NiCrAl na litinovém podkladu

Prvek Ni Cr Al Mn Ostatni

Hm. % 73,91 15,77 9,90 0,42 -

Po urceni chemického slozeni povlaku byla stanovena pfilnavost Zarového
nastiiku k zakladnimu materialu. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.19.
Na obrazku 3.30 je fotografie zkuSebnich vzorki po provedeni zkousky pfilnavosti.

Tabulka 3.19 Adhezné/kohezni pevnost povlaku NiCrAl na litinovem podkladu

C. méfeni 1 2 3 Pozadovana Pramérna hodnota
hodnota
Adhezné/kohezni 43,7 443 515 > 40 465+ 4.4
pevnost [MPa]

Obrazek 3.30: ZkuSebni vzorky s nastfikem NiCrAl na litinovém podkladu
po provedeni zkousky pfilnavosti

Vzorky byly poruSeny stejné jako u predeslého nastfiku uvnitt povlaku. Jedna
setedy znovu o kohezni poruSeni. OdtrZzeni povlaku neprobéhlo rovnomérné.
V prostiedni ¢asti se povlak odtrhl kohezné, zatimco na bocich vzorku doslo k odtrzeni
v misté spoje povlaku s lepidlem. Vzhledem Kk vyslednym hodnotam nebude stejné
jako v ptedchozi kapitole uvazovana moznad odchylka zpusobenoa nerovnomérnym
odtrzenim.
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3.5.3 FeCrAl - Nerez

Pro nastiik zkuSebniho materidlu FeCrAl na nerezovy podklad byly zvoleny stejné
procesni parametry jako pro materiadl NiCrAl (tyto parametry jsou uvedeny v kapitole
3.3). V tabulce 3.20 jsou uvedeny pocty cykla pro jednotlivé zkusebni vzorky a namétené
hodnoty tloustek povlaka.

Tabulka 3.20 Poc¢ty cyklt a namétfené tloustky nastiiku FeCrAl na nerezovem

podkladu
Pocet cyklu 6
Vélcové vzorky Narist tloustky béhem 1 cyklu 0,090 mm
Nameéfena tloustka 0,54 mm
Pocet cykla 20
Vzorky ve tvaru kvadru Narust tloustky béhem 1 cyklu 0,07 mm
Nameéfena tloustka 1,40 mm

Pii provadéni vizudlni kontroly nebyly shledany zadné praskliny, trhliny
ani zbytkovy maskovaci material. Nastiik byl u v8ech vzorkli nanesen rovnomérné
po celé plode a také v tomto piipadé doslo k prestiiku na hranach podkladi. ZkuSebni
vzorky ve stavu po zarovém nastiiku jsou zachyceny na obrézku 3.31.

Obrazek 3.31: ZkuSebni vzorky FeCrAl na nerezovém podkladu po provedeni
zaroveého nastiiku

Po vizalni kontrole bylo provedeno méfeni tvrdosti vzniklého povlaku, jehoZz
vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.21. Cervend oznagené hodnoty (nejvétsi a nejmensi)
nebyly s ohledem na specifikaci zahrnuty do vypocta vyslednych hodnot.

61



Tabulka 3.21 Namétené hodnoty tvrdosti pro material FeCrAl na nerezovém podkladu

PoZadovand Primérna

C. m&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 hodnota tvrdost

Tvrdost

HRB 69,7 79,7 879 898 817 845 923 846 798 882 838 90,0 60 - 95 85,0+39

Déle bylo pfistoupeno k metalografickému rozboru povlaku na svételném
mikroskopu, pfi némz byla stanovena tloustka povlaku, porovitost, mnozstvi oxidu,
nenatavenych c¢astic a bylo provedeno posouzeni kontaminace mezi podkladem
a povlakem. Na obrazcich 3.32 a 3.33 je znazornén pohled na mikrostrukturu povlaku.
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Obrazek 3.32: Mikrostruktura vzorku FeCrAl/nerez na rozhrani mezi povlakem
a podkladem, zvétseni 100%

s
Obréazek 3.33: Mikrostruktura povlaku FeCrAl na nerezovém podkladu, zvétseni 500
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V tabulce 3.22 jsou uvedeny vysledky méfeni tloustky povlaku, porovitosti,
mnozstvi oxidi a mnozstvi nenatavenych ¢&astic. Obrazek 3.34 zobrazuje
prahovani pti stanoveni pérovitosti a mnozstvi oxidt pomoci softwaru NIS-Elements.
Na obrazku 3.35 je znazornéno vyhodnoceni mnozstvi nenatavenych ¢astic.

Tabulka 3.22 Metalograficky rozbor povlaku FeCrAl na nerezovém podkladu

¢. méfeni 1 2 3 4 5 [lTowm \ﬁ'ﬁggé

Tloustka [mm] 147 144 143 124 115 110-140 134%0,14
Pérovitost [%] 06 08 03 - - <8 0,6+0,3
Mnozstvi oxidi [%] 34 24 24 - - <25 28+0,6
M“°2Sté‘gszi”[a02"’3"e”y°h 60 45 53 - - <10 53+08
Kontaminace na rozhrani mezi 92 145 131 160 7.18 <25 120437

podkladem a povlakem [%]

Obrazek 3.34: Stanoveni mnozstvi oxidu a porovitosti povlaku FeCrAl na nerezovém
podkladu, zvétseni 100x. Pory jsou znazornény ervenou barvou, oxidy Zlutou.
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100 pm

Obrazek 3.35: Mikrostruktura povlaku FeCrAl na nerezovém podkladu se znazornénou
miizkou pro vypocet mnozstvi nenatavenych castic, zvétSeni 100%

Po metalografickém rozboru nasledovalo stanoveni chemického sloZeni
naneseného nastiiku na elektronovém mikroskopu. Chemické sloZeni povlaku FeCrAl
na nerezoveém podkladu je uvedeno v tabulce 3.23. Srovnanim kiivky ziskané z energiové
disperzniho spektrometru sidealni kiivkou pro dany material doslo k potvrzeni
pozadovaného chemickeho sloZeni.

Tabulka 3.23 Chemicke sloZeni povlaku FeCrAl na nerezovem podkladu

Prvek Fe Cr Al Si Ostatni

Hm. % 71,37 20,41 7,90 0,33 -

Jako posledni byla urcena adhezné/kohezni pevnost naneseného Zzarového
nastiiku. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.24. Na obrazku 3.36 je
fotografie zkusebnich vzorkti po provedeni zkousky pfilnavosti.

Tabulka 3.24 Adhezné/kohezni pevnost povlaku FeCrAl na nerezovém podkladu

C. méfeni 1 2 3 Pozadovana Primérna hodnota
hodnota
Adhezné/kohezni 55 o g5 4 47 > 40 37,6436
pevnost [MPa]

64



C o

Obréazek 3.36: ZkuSebni vzorky s nastiikem FeCrAl na nerezovém podkladu
po provedeni zkousky ptilnavosti

Béhem zkousky ptilnavosti doslo u vSech vzorka ke koheznimu poruseni uvnitf
povlaku. Na bocich vzorkli se vSak odtrhl povlak od lepidla, coz by stejné
jako v ptedchozich piipadech mohlo ovlivnit vysledky testovani. S ohledem na vnitini
smérnici vSak tato skutecnost nebude brana v potaz.

3.5.4 FeCrAl - Litina

Zarovy nastfik materialu FeCrAl na litinovy podklad probihal za pouZiti procesnich
parametru, jez jsou uvedeny v kapitole 3.3. Namétfené hodnoty tlousték povlaki a poéty
cykld pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce 3.25.

Tabulka 3.25 Pocty cykli a naméfené tloustky nastéiku FeCrAl na litinovém podkladu

Pocet cykla 6
Vélcové vzorky Naméiena tloustka 0,54 mm
Nartst tloustky béhem 1 cyklu 0,09 mm

Pocet cykla 17
Vzorky ve tvaru kvadru Nameétena tloustka 1,28 mm
Nartst tloustky béhem 1 cyklu 0,075 mm

Pii vizualni kontrole naneseného nastfiku nebyly nalezeny praskliny, trhliny
ani prebytecny maskovaci material. Vysledny nastiik byl nanesen rovnomérné po celé
plose vzorku. V dusledku odklonu trysky od normaly povrchu zakladniho materialu
vznikl prestiik na hranach zkuSebnich vzorka. Zkusebni vzorky po depozici Zarového
nastiiku jsou zobrazeny na obrazku 3.37.
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Obrazek 3.37: ZkuSebni vzorky FeCrAl na litinovém podkladu po provedeni Zarového
nastiiku

Nasledné byly naméieny hodnoty tvrdosti naneseného povlaku. Vysledky tohoto
méfeni jsou shrnuty v tabulce 3.26. Nejvétsi a nejmensi hodnoty jsou zvyraznény
cervenou barvou a s ohledem na specifikaci nebyly zahrnuty do vypocti vyslednych
hodnot.

Tabulka 3.26 Naméfené hodnoty tvrdosti pro material FeCrAl na litinovém podkladu

PoZadovanad Primérna

C.mefeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 "\ . tvrdost

Tvrdost

HRB 76,7 90,3 89,7 911 81,7 84,4 79,7 84 82,7 723 862 851 60 - 95 84,1+£472

Po stanoveni tvrdosti HRB povlaku bylo ptistoupeno k metalografickemu rozboru
na svételném mikroskopu. Cilem tohoto rozboru bylo uréeni tloustky povlaku,
porovitosti, mnozstvi oxidli, mnoZstvi nenatavenych ¢astic a posouzeni kontaminace
na rozhrani mezi podkladem a povlakem. Na obrazcich 3.38 a 3.39 je znazornén pohled
na mikrostrukturu povlaku.

66



Obrazek 3.38: Mikrostruktura vzorku FeCrAl/litina na rozhrani mezi povlakem
a podkladem, zvétseni 100x

Obrazek 3.39: Mikrostruktura vzorku FeCrAl na litinovém podkladu, zvétseni 500x

V tabulce 3.27 jsou uvedeny vysledky méfeni tloustky povlaku, porovitosti,
mnozstvi oxidli a mnozstvi nenatavenych castic. Na obrazku 3.40 je barevné znazornéno
prahovani pti stanoveni pdrovitosti a mnozstvi oxidi pomoci softwaru NIS-Elements.
Obrézek 3.41 znazortiuje vyhodnoceni poétu nenatavenych ¢astic.
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Tabulka 3.27 Metalograficky rozbor povlaku FeCrAl na litinovém podkladu

« Piipustna Vysledna

C. méfeni ! 2 3 4 > hodnota hodnota
Tloustka [mm] 1,19 117 125 125 1,15 110-1,40 1,20+0,05
Porovitost [%] 01 03 06 - - <8 0,3+0,3
MnozZstvi oxida [%] 3,0 2,78 6,1 - - <25 39+£19
M"Oisg‘gszin[aozve”y"h 50 50 43 - - <10 48%04
Kontaminace na rozhrani mezi 115 98 93 170 209 <25 13,7 +5,0

podkladem a povlakem [%]

Obrazek 3.40: Stanoveni mnoZstvi oxidt a porovitosti povlaku FeCrAl na litinovém
podkladu, zvétseni 100x. Pory jsou znazornény ervenou barvou, oxidy Zlutou.

100 um|

Obrazek 3.41: Mikrostruktura povlaku FeCrAl na litinovém podkladu se znazornénou
miizkou pro vypocet mnozstvi nenatavenych €astic, zvétSeni 100
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Po metalografickém rozboru bylo pfistoupeno ke stanoveni chemického slozeni
naneseného nastiiku na elektronovém mikroskopu, které je uvedeno v tabulce 3.28.
Porovnani kiivky ziskané zenergiové disperzniho spektrometru sidealni kiivkou
pro dany material potvrdilo poZadované chemickeé slozeni.

Tabulka 3.28 Chemické slozeni nastiiku FeCrAl na litinovém podkladu

Prvek Fe Cr Al Si Ostatni

Hm. % 70,69 20,51 8,36 0,44 -

Jako posledni probéhlo stanoveni pfilnavosti zarového nastfiku k zakladnimu
materialu. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 3.29. Na obrazku 3.42 je
fotografie zkuSebnich vzorkl po provedeni zkousky piilnavosti.

Tabulka 3.29 Adhezné/kohezni pevnost povlaku FeCrAl na litinovéem podkladu

C. m&feni 1 2 3 Pozadovana Primérna hodnota
hodnota
Adhezné/kohezni g 474 g9 > 40 430+37
pevnost [MPa]

Ll er e e AR

Obrézek 3.42: ZkuSebni vzorky s nastiikem FeCrAl na litinovém podkladu
po provedeni zkousky pfilnavosti

Stejné¢ jako u predeslych testovanych materidli doSlo také v tomto piipadé
ke koheznimu poruseni uvnité povlaku. Odtrzeni povlaku probéhlo rovnomérné podél
celé plochy zkusebnich vzorku. Vysledky zkouSky piilnavosti se tedy daji povaZzovat
za prikazné.
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3.6 Ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k zachovani parametrti zarového nastiku pro nové testovany materiél bylo
provedeno ekonomické zhodnoceni pouze z pohledu odebiraného mnoZstvi a ceny
jednotlivych materiald. Ekonomické zhodnoceni zmény materialu z NiCrAl na FeCrAl je
uvedeno v tabulce 3.30.

Tabulka 3.30 Ekonomické zhodnoceni zmény materialu z NiCrAl na FeCrAl

Druh pouzitétho  Ocekavana roéni  Cena za , y Vysledna
dréatu spotieba [kg] 1 kg [K¢] Cena dratw/rok [K¢] uspora/rok [K¢]
NiCrAl 5625 1 289,68 7254 425
1829 428
FeCrAl 5625 964,44 5424 998

Z tabulky vyplyva, Ze pokud by firma ptesla na materidl FeCrAl, ro¢né by uSetfila
necelé 2 miliony korun. Toto zhodnoceni se vSak tyka pouze opravarenského centra
v Zatci. Pokud by se testovany drat osvédéil v realném provozu, uvazovala by spoleénost
Solar Turbines o pouziti materidlu FeCrAl v opravarenskych centrech po celém svéte.
V takovém piipadé by celosvétova spotieba byla témét desetindsobna oproti aktualni
spotiebé v Zateckém zavod¢, ¢imz by se vysledna rocni Gspora blizila 20 milionim K¢.
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Testovani pozadovanych vlastnosti zarového nastiiku u materiald NiCrAl a FeCrAl
probihalo na vzorcich ve formé kvadru a valeckd, jejichz rozméry byly stanoveny interni
smérnici spole¢nosti Solar Turbines. Jedna sada vzorkt byla vyrobena z korozivzdorné
austenitické oceli 1.4301, zatimco druha sada z litiny s kulickovym grafitem s feriticko-
perlitickou matrici. Pfed zarovym nastfikem bylo nutné zajistit poZzadovanou drsnost
povrchu zakladniho materialu, a proto byly vzorky otryskany abrazivem Al>Os. V tabulce
4.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty drsnosti testovanych vzorkd ve srovnani
s pozadovanou hodnotou.

Tabulka 4.1 Namétené hodnoty drsnosti ve srovnani s poZadovanou hodnotou

Zakladni materidl Pozadovgna hodnota Primérna hodnota Ra [um]
drsnosti Ra [um]

Nerez 7604
>3,2
Litina 7,1+0,7

Z tabulky vyplyv4, Ze u obou sad testovanych vzorka bylo dosazeno vyhovujici
hodnoty drsnosti. Po naméfeni drsnosti bylo pfistoupeno k provedeni zarového nastiiku,
pficemz procesni parametry byly u obou testovanych materidli totozné.
Pti vyhodnocovani jednotlivych vzorki byla pouzita vnitini smérnice spolecnosti Solar
Turbines, kterd proces kontroly rozd€luje celkem na 6 casti: vizualni kontrolu,
metalograficky rozbor, rozbor chemického slozeni, méteni tloustky povlaku, tvrdosti
a adhezné/kohezni pevnosti.

Béhem vizualni kontroly doSlo k vyhodnoceni celistvosti povlaku. U vSech
testovanych vzorki byl nastfik nanesen rovnomeérné po celé plose a vzorky nevykazovaly
stopy po trhlinach, dutinach ani jinych defektech. U nékterych vzorki v disledku odklonu
trysky od normaly povrchu zékladniho materialu doslo ke vzniku piestiiku na hranach,
coz vSak nijak neovlivnilo vyhodnocovaneé vlastnosti. Po vizualni kontrole nasledovalo
meéfeni tvrdosti HRB. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Namétené hodnoty tvrdosti HRB ve srovnani s pozadovanou hodnotou

PoZadovana hodnota

tvrdosti HRB Prumeérna hodnota tvrdosti HRB

Material dratu  Z&kladni material

Nerez 82,7+6,4
NiCrAl
Litina 80,5+5,8
60 - 95
Nerez 85+ 3,9
FeCrAl
Litina 84,1+4,72

Nameéfené hodnoty tvrdosti u vSech zkoumanych vzorku lezely v poZadovaném
rozmezi 60 — 95 HRB. Nejvétsi tvrdosti bylo dosazeno u povlaku FeCrAl na nerezovém
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z litiny (80,5 HRB). Nasledné bylo pfistoupeno k metalografickému rozboru
na svételném mikroskopu s cilem ur¢it tloustku povlaku, porovitost, mnozstvi oxidu,
mnozstvi nenatavenych ¢astic a posoudit kontaminaci na rozhrani mezi podkladem
a povlakem. Na obrazku 4.1 je znazornén rozdil v mikrostruktufe vzorki NiCrAl
a FeCrAl na nerezovém podkladu pfi stejném zvétSeni. Material FeCrAl vykazuje vétsi
miru uspofadani deformovanych castic. V tabulce 4.3 jsou poté shrnuty jednotlivé
charakteristiky metalografického rozboru pro véechny zkoumané skupiny vzorkd.

3

: 7 2 . f 7
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Obrazek 4.1: Srovnani mikrostruktury jednotlivych povlaki na nerezovém podkladu,

zvétSeni 500x. Vlevo material NiCrAl, vpravo FeCrAl.

Tabulka 4.3 Charakteristiky ziskané z metalografického rozboru ve srovnani
s pozadovanymi hodnotami

NiCrAl FeCrAl P ,

- , e Fipustnd

Zjistovana charakieristika  pogklad  Podklad ~ Podklad ~ Podklad  hodnota

nerez litina nerez litina

Tlougtka [mm] 1,25+0,08 1,26+0,06 1,34+0,14 1,2040,05 1,10 - 1,40
Porovitost [%] 0,3+0,1  0,4+0,2 0,6+0,3 0,3+0,3 <8
Mnozstvi oxidii [%] 52425 54+1,0 2806  3,9+19 <25
Mnozstvi nenatavenych 58406 50+08 5308  48+04 <10

castic [%]

Kontaminace narozhrani mezi .20 113439 120437 137450 <25

podkladem a povlakem [%]

Z vysledki uvedenych v tabulce 4.3 vyplyva, Ze vSechny vzorky splnily
pozadavky stanovené specifikaci. Po metalografickém rozboru bylo pfistoupeno
ke stanoveni chemického sloZeni nastfiku pomoci elektronového mikroskopu. Chemicke
slozeni bylo vyhodnocovano porovnanim ziskané kiivky z energiové disperzniho
spektrometru s idealni kiivkou daného materidlu. Ve vsech piipadech doslo k dosazeni
pozadovaného chemického slozeni. Idealni kiivky testovanych materiali jsou majetkem
spolecnosti Solar Turbines, a proto nejsou soucasti této prace.

72



Jako posledni probéhlo stanoveni piilnavosti zarového nastiiku k zakladnimu
materialu. U v8ech zkoumanych vzorki doslo k poruseni uvniti povlaku — jedna se tedy
o kohezni poruSeni. Vysledky tohoto méfeni pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny
v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 Kohezni pevnost testovanych vzorka

Material ~ Zakladni PoZadovana hodnota kohezni Naméiena pramérna hodnota
dratu materiéal pevnosti [MPa] kohezni pevnosti [MPa]
Nerez 438+19
NiCrAl ——
Litina 465+ 4,4
>40
Nerez 376+3,6
FeCrAl —
Litina 43,0+ 3,7

Z tabulky vyplyva, ze kromé zarového nastiiku FeCrAl na nerezovém podkladu
doslo u vSech testovanych vzorkt ke splnéni stanovenych limitd kohezni pevnosti.
Po konzultaci s vyzkumnym Ustavem spolec¢nosti Solar Turbines bylo ivzhledem
k naméfené hodnoté kohezni pevnosti u nastiiku FeCrAl na litinovém podkladu
rozhodnuto, Ze naméiena hodnota u vzorku FeCrAl na nerezovém podkladu bude
akceptovana.
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5 ZAVER

Predkladand prace hodnoti optimalizaci Zarového nastfiku elektrickym obloukem
pfi generalni opravé komponent pramyslovych plynovych turbin zménou pouzivaného
materidlu. Byly testovany materialy NiCrAl (ptivodné pouzivany material) a FeCrAl
(experimentalni material) na dvou riznych typech podkladii. Pro vyhodnoceni byly
vyuzity techniky elektronove a svételné mikroskopie a mechanické zkousky.

Po depozici Zarového nastiiku nasledovalo testovani specifickych vlastnosti
jednotlivych vzorkt. Cilem zkouSek bylo zjistit, zda experimentalni material FeCrAl
dosahuje vlastnosti materidlu NiCrAl, ktery je pouZivan v soucasnosti a zda vlastnosti
obou zkoumanych materialt spliuji limity uréené specifikaci spole¢nosti Solar Turbines.
Zaroven byla zaméfena pozornost na to, jakym zplusobem ovliviiuje typ podkladu
vysledné vlastnosti naneseného povlaku.

S ohledem na vysledky provedenych testt Ize konstatovat, Ze vlastnosti materialu
FeCrAl se nejenom blizi vlastnostem NiCrAl, ale v mnoha ptipadech je dokonce
pievysuji. Material FeCrAl tak splnil veSkeré pozadavky, kterych bylo nutné dosahnout.
Pouze u povlaku FeCrAl na nerezovém podkladu nebylo dosaZzeno kohezni pevnosti
40 MPa, nybrz hodnoty 37,56 MPa. Po dohodé s pracovniky vyzkumného centra
spolecnosti Solar Turbines v San Diegu bylo i s pfihlédnutim k vysledkim zkousky
pfilnavosti u litinového podkladu stanoveno, Ze tato hodnota bude akceptovéana.

V této praci doslo zaroven ke kontrole vlastnosti materidlu NiCrAl, ktery
je v soucasné dob¢ spole¢nosti Solar Turbines pouzivan. Dany materiél splnil veskeré
pozadavky, které byly ur€eny vnitini smérnici, ¢imz byla ovétena Spravnost procesu.

Vliv podkladového materidlu na vysledné vlastnosti zarového nastiiku by mél byt
zanedbatelny, jelikoZz podstata spojeni povlaku se zakladnim materidlem vychazi
z mechanického zakotveni ¢astic. Tato teorie byla pro testované podkladove materialy
Vv z4sad& potvrzena, jelikoz vlastnosti stejného materialu'? Zarového nastiiku na dvou
riznych podkladech byly téméi totozné. Vzniklé odchylky mohly byt zpiisobeny
rozdilnou tepelnou vodivosti litiny a nerezu, ktera ma vliv na rychlost tuhnuti Zarového
nasttiku.

V navaznosti na konzultaci vysledkd této prace svyzkumnym Ustavem
spolecnosti Solar Turbines v San Diegu byl navrzen dalSi postup testovani, ktery bude
spoCivat v naneseni zarového nastiiku FeCrAl na konkrétni dily plynové turbiny.
Tyto komponenty budou nasledné umistény do testovaci turbiny a nechaji se urcity pocet
cykla v provozu. Pokud by vysledky testovani vysly podle ocekavani a spole¢nost
by se rozhodla pro zaménu pouzivaného dratu, celkova ro¢ni tspora by pro Zzatecky zavod
Cinila téméf 2 miliony korun. V pfipadg, Ze se testovany drat osvéd¢i v realném provozu,
uvazuje spole¢nost Solar Turbines o jeho pouziti v opravarenskych centrech po celém
svéte. V takovém ptipadé by celosvétova spotieba byla témeét desetindsobnd oproti
aktualni spotiebé v Zateckém zavodé, cimz by se ro¢ni uspora blizila 20 miliontim K¢.

Piedkladana diplomova prace je soucasti projektu, ktery bude v prosinci tohoto
roku soutézit o ,,Cenu prezidenta spolecnosti Solar Turbines za rok 2018*.

12 toto tvrzeni plati pro materialy NiCrAl i FeCrAl
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