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ABSTRAKT

Prace se zabyva soucasnymi postupy nandseni zarovych nastiik a jejich pouziti na
strojni soucasti, které jsou vyuzivany piedev§im pro dopravni techniku. Analyzuje druhy a
typy piidavnych materidlli, jejich zadkladni vlastnosti, pficemz se soustfedi zejména na
nanaseni metodou HVOF. V praktické ¢asti zkouma postup pii renovaci kloubového spojeni

za pomoci vyuziti zarového nastiiku.

Klicova slova

zarové nastriky, ptidavné materialy, HVOF, renovace, dopravni technika

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describe the current procedures of application of thermal spray
technology and their use on machine parts that are used primarily for transport technology. It
analyzes the types and kinds of materials, their properties, focusing in particular on the
application by the HVOF spray technology. Thesis in the practical part examines the
renovating process of the connecting part of the trolley bus through the use of thermal spray

process.
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1. Uvod

Vytvareni povlakli pomoci technologii zarovych nastiiki bylo vynalezeno na konci
19. stoleti, kdy byla pouzita metoda znamé jako metalizace, kterd je dodnes pouzivéna.
Zjevné vyhody, které tento zpiisob aplikace riznorodych materialti na rizné podklady ma,
vedly k ristu poptavky po vyvoji novych a zdokonalovani jiz znamych pouzivanych metod
zarového stiikani.

Rozvoj primyslu, ktery nastal v dusledku druhé svétové valky a pokracoval nadale i
po jejim skonceni, vyznamné urychlil uz tak velkou poptavku po zpiisobu jak renovovat
strojni soucasti, dily pro dopravni a zemédé€lskou techniku a soucasti, které se vyuzivaji
v energetice, v chemickém a petrochemickém pramyslu. S rostoucim rozsahem vyuZzivani
zarového stiikani v oblastech pro renovace strojnich soucasti, se nové objevila otdzka, zda by
nebylo mozné vyuzit jejich vyhod i v prvovyrobé, ke zvyseni odolnosti proti opotiebeni,
korozi, proti vysokym teplotam apod. a dale k nanaSeni materialt, které jsou bud’ drahé, nebo
jejich fyzikdlni vlastnosti jsou k uzitku na vybranych strojnich soucastech pouze ve formé
tenké vrstvy povlaku. Tim doSlo k rozvoji pfidavnych materialt na bazi oxidickych a
neoxidickych keramik, cermetli, superslitin nebo k vrstveni povlakii na tzv. tepelné bariéry.
Pro n¢které piidavné materidly byly upraveny nebo vyvinuty nové technologie nanaSeni.
Napfiiklad nastfik keramik plasmou nebo zdokonaleni procesu nastiiku plamenem aZz
k HVOF.

Novym trendem V nanaseni materiald je nastfik studenym plynem, kde se nenatavuje
pfidavny material, ale pouze se Castice urychli na nadzvukovou rychlost, ¢imz naptiklad
nedojde K oxidaci ¢astic nanaseného materialu vlivem tepla.

Cilem této prace je analyzovat soucasné postupy nandSeni Zarovych nastiikl. Uvést
principy jednotlivych zafizeni a jejich zakladni technologické parametry. Popsat typy a druhy
pridavnych materialtt obecné a pro metodu HVOF, jejich zéakladni vlastnosti s odkazem na
jejich aplikace na strojni soucasti vyuzivané V riznorodé dopravni technice, zejména ale
VvV automobilovém primyslu. V praktické casti je zkoumdno uziti Zarového nastiiku pfi
renovaci opottebeného spojovaciho kloubu trolejbusu, kterou provadi spolecnost DTD Future
Brno. Je vyhodnoceno, zda je material pro nastiik vhodny ke splnéni ticelu renovace, a také je
analyzovan metalograficky vybrus a to s ohledem na zakotveni povlaku na podlozce. Na
zaklad¢ zjiSténych Udaji byl proveden odhad poérovitosti naneseného povlaku z materidlu

NiTi.
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2. Zarové nastiiky
2.1. Historie

Prvotni pouziti Zarovych nastfikli se datuje na konec 19. stoleti kdy si nechal M. U.
Schoop patentovat metodu dnes zvanou jako Sopovani nebo metalizace. Patent popisuje
zpusob zarového nanédseni Pb a Cu pomoci modifikovaného svafovaciho hotdku na acetylen.
Pozdéji byly hotfdky modifikovany tak aby bylo moZzné do spalovaci komory dodavat
pfidavny materidl ve form¢é prasku. Vyznamny posun ve vyvoji a praktickém vyuZivani
zarovych nastfika nastal s vynalezenim plazmatického nasttiku ve 40. letech 20. stoleti a dale
v 50. letech, kdy byla vynalezena a do praktického pouzivani zavedena metoda zvana
detonacni nastiik. V roce 1958 ve spole¢nosti Union Carbide probihaly zkousky nové metody,
dnes zvané jako HVOF (High-Velocity Oxyfuel Spray). K praktickému vyuziti HVOF doslo
kolem roku 1980 kdy spole¢nost JetKote pomoci této metody zacala renovovat soucdsti pro

turbinové letecké motory.[1][2]
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Obr. 1 - Vyvoj technologii, materialii a zarizeni pro Zarové ndstiiky. Vlastni uprava. Zdroje dat [1][2]

2.2. Princip vytvareni Zarového nastriku
Podstatou vSech technologickych postupi zarového nastiiku vyuzivanych pii
vytvafeni povlakl je dopad castic nataveného ptidavného materialu, pfivadéného ve forme

prasku, dratu nebo dutych trubicek na upraveny povrch podlozky, kde dojde k jejich
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rozprostieni a rychlému tuhnuti. Cely pribéh zarového nastiiku a vytvoreni povlaku mizeme
rozdélit na nékolik po sobé nasledujicich fazi:

1) faze vstupu nanaseného materialu do zdroje energie;

2) faze formovani ¢astic nanasené¢ho nataveného materialu;

3) faze letu nanasenych ¢astic od jejich vzniku, do okamziku jejich dopadu na

povlakovany povrch;

4) faze ochlazovani povlaku na povlakovaném povrchu.

Kazda faze nandseni povlaku vyznamné ovliviiuje kvalitu, strukturu a mechanické
vlastnosti naneseného povlaku. Zdrojem tepelné energie muize byt elektrickd energie nebo
spalovaci proces. Podle druhu zdroje a konstrukce zafizeni rozliSujeme nastiik plamenem,
nastiik plazmou, nésttik elektrickym obloukem, vysokorychlostni nastfik a nastfik studenym
plynem. Od ostatnich technologii nanaSeni povlaki se Zarovy nastiik li$i tim, Ze neni zaloZen
na principu nanaseni jednotlivych atoma a iontii. Na povrch dopadaji celé natavené nebo
Castecn¢ natavené castice z nanaSeného materialu, které ulpivaji pouze na povrchu téles
v draze pohybujicich se natavenych ¢astic. Schematicky znadzornéno na Obr. 2. Technologie
zarovych nastfikll umoziuje nanaSet rizné povlaky z téch materiald, u kterych nedochdzi
k rozpadu pod bodem tani, na prakticky vSechny druhy zakladnich materiali. To je umoznéno

zejména mechanickym zakotvenim na zdrsnéném povrchu povlakovaného materialu.[2]
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Obr. 2 — Princip vytvdreni Zarového poviaku [3]
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2.3. Zakladni parametry procesu

Pii vytvareni zarového nastfiku dochédzi k nataveni castic piidavného materialu
zdrojem tepla, které je vyuzito bud zcela, nebo ¢astecné a také je vyuzivano pro unaSeni
procesu vytvareni zarového nastiiku je teplota a rychlost ¢astic. Oba parametry jsou ovlivnény
technologickymi moznostmi zvolené metody zarového nastiiku a v mensi mife druhem

ptidavného materialu.[1][3]

. Forma Tep]u.t 4 Rgc]l]u st EEJE?St&]f Vlastnosti Vhodné
Technologie teridlu zdroje castic vyuzZivané laku .
materia [C9] [m.s1] T povla aplikace
Castiik el 4000 50 kovy, vetsi tloust'ka, renovace,
;]b]l] l.lkﬂlll- drit - - slitiny, vysoki otéruvzdorné
8000 300 cermety hustota povlaky
A 12 000 100 porézni izolatory,
P]az,m;,_?kdﬂ prisek - - keramika v piipadé tepelné
nas 20000 | 800 keramik bariéry
casttik 2700 80 kovy, vy5si obsah méné narodné
piamenem praselo/drat - - slitiny, oxida a vyssi aplikace
3050 100 plasty porezita P
. vysoka
Detonacni - 4000 k.u ?}’ tvrdost, nizki | ochrana proti
= _oa prisek - 1000= slitiny, _ w -
nastrik 6000 v porozita a opotirebeni
cermen obsah oxida
2800 200 kovy, TEE_?;:?_?;“’ ochrana proti
HVOF prisek - - slitiny, 2dheze korozi,
3200 1200 cermety R opotiebeni
b tlakové pnuti
Nastiik 500 1'(““@“’ viétsi tloustka, "“_'lh‘l"{f_
studenym prisek =000 - ovy a nizky obsah POVIARY.
plynem 1500 jejich oxidi ochrana proti
- slitiny korozi

Tab. 1 — Charakteristiky Zarovych ndstiikii [3]

2.4. Struktura Zarovych nastriku

Pii uziti metod zarového nastiiku, jenz vyuzivaji k nataveni Castic teplo, se povlak
sklada z jednotlivych deformovanych ¢astic, nenatavenych ¢astic, ¢astecné natavenych a

natavenych castic, oxidickych castic a poru. Pii vyuziti technologie zhotoveni povlaku
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pomoci nastfiku studenym plynem (The Cold Spray Proces), je struktura tvotfena obvykle
pouze deformovanymi a ¢aste¢n¢ deformovanymi ¢asticemi.

U obou variant, se tvoti lamelarni struktura povlaku. V idealnim piipadé se dopadajici
castice rozprostie ve tvaru disku. U nastiiki studenym plynem se tento jev déje pouze diky
velkému urychleni Castic pfidavného materialu smérem k podlozce. Pro ostatni technologie
zarového stiikani se vyuziva kombinace tepla k nataveni a urychleni ¢astic, které se nejcastéji

déje pomoci nosného plynu.[3]

3. Rozdéleni a technologie zarovych nastriki

Zarové nasttiky zhotovené pomoci el. oblouku:
e nastiik elektrickym obloukem;
e nastiik plazmatickym nastiikem.
Zarové nastiiky zhotovené pomoci spalovani plyni:
e nastiik plamenem;
e detonacni nastiik;
e HVOF (High-Velocity Oxyfuel Spray).
Metoda bez nataveni Castic:

e Nastfik studenym plynem (The Cold Spray Process).

3.1. Zarovy nastiik elektrickym obloukem
Principialné jeho ptivod saha k patentu M.U. Schoopa z prelomu 19. a 20. stoleti, ale

k praktickému pouziti doslo az v 60. letech 20. stoleti. Technologie této metody je zaloZena
na taveni vodivych materidlli teplem elektrického oblouku, ktery hoti mezi dvéma vodivymi
pfidavnymi materidly. Pro pohyb roztavenych ¢astic smérem k povlakovanému povrchu se

pouziva stlaceny, ¢isty a suchy vzduch o tlaku 0,35 az 0,7 MPa.[2]
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Obr. 3 - Schéma trysky pro nastrik elektrickym obloukem [4]

Technologické zatfizeni je pomérné jednoduché a nevyzaduje vytvéaieni zadnych
specializovanych pracovist. Nejcastéji se aplikuje jako mobilni zatfizeni. Metodu nanaSeni
zarového nastfiku elektrickym obloukem limituje nutnost pouziti elektricky vodivych
ptidavnych materialti. Z hlediska bezpecnosti prace je tato metoda doprovazena intenzivnim
infraCervenym, ultrafialovym a viditelnym zafenim a nadmérnym hlukem.

Parametry nanasené vrstvy ovlivitujeme:
e velikosti proudu;
o velikosti napéti;
e tlakem vzduchu;
e vzdalenosti konce hubice od povlakované soucasti;

e mnozstvim nanaSeného piidavného materialu.[2]

3.2. Zarovy nast¥ik plazmou
Technologie plazmového stiikani je zdokonalenym vyvojovym stupném metalizace.
Pouziti plazmového oblouku jako zdroje tepla bylo ddno pozadavkem na vyssi kvalitu

nanaSenych povlaki a také poZadavkem na efektivni zpisob nanaSeni keramickych povlakd.
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Obr. 4 — Schéma plazmového hordku. 1,2 - privod provoznich plynii, 3 — privod zdroje elektrického

proudu, 4 — piivod prdsku, 5 — chladici okruh, 6 — médeéna anoda, 7 — poviakovand soucdst. [5]

Pii pouziti technologie plazmatického nastiiku hofi elektricky oblouk mezi vodou
chlazenou wolframovou katodou a médénou anodou, ktera je zaroven tryskou o kruhovém
prufezu. Elektricky oblouk hoti obvykle v plynech jako Ar, He, Hy, Nz, v mensi mite i ve
vzduchu nebo ve vod¢ (v hotéacich s vodni stabilizaci).

Konstrukce zatizeni pro nastfik pomoci plazmatického paprsku se vzijemné lisi
tvarem elektrody a zplisobem chlazeni. Rizné konstrukce plazmovych hotakii nam umoziuji
dosahovat rizného pritoku plynli a vnesené energie, tak i pouZivat rtizné druhy ptidavnych
materialt. V praxi pouzivame dva druhy plazmovych hotéakut, viz Obr. 5. Hofak vlevo je

vybaven plynou stabilizaci a hotak vpravo je vybaven vodni (kapalinou) stabilizaci.

SOOI AR

Obr. 5 — Schéma hordku s plynovou (vievo) a kapalinovou stabilizaci (vpravo) [6]
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Plazmaticky nastiik je charakterizovan vysokou koncentraci energie a vysokou
teplotou plazmového paprsku. Rozlozeni teplot v paprsku je zobrazeno na Obr. 6. Teploty
V paprsku se méni dle pozadovaného nosného stabilizacniho plynu. Teplota plazmového

paprsku muze dosahovat az 20 000 °C i vice.

N
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= =
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@\\\\\ﬁ
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0 5 0 15 20 25 30 3Fmm4o
—— yzddlenost od Gsti plazmového hohdku

Obr. 6 — Teploty v plazmovém paprsku (plazmovy plyn Ar + H>) [6]

Hustota nanaSeného povlaku se pohybuje kolem 89% az 98%. Z dlvodl vétsi sloZitosti
zafizeni 1 celého technologického procesu nandSeni povlaku je zde i véEtsi pocet
technologickych parametra, které mizeme ovliviiovat:

e vzdalenost nastiiku;

e mnozstvi nanaSeného piidavného materialu;

e mnoZstvi plazmového plynu;

e mnoZzstvi dopravniho plynu;

e velikost napéti a plazmového proudu.[5][6]

3.3. Nastrik plamenem

Nastiik plamenem patifi mezi nejstar§i metody vytvafeni povlaku a stile je hojné
vyuzivéana. Nasttik plamenem vyuZziva jako zdroj tepla chemické reakce hoteni nosného plynu
k nataveni a ¢aste¢n¢ i k unaseni natavenych ¢astic smérem k povlakovanému povrchu. Jako
zdroj se nejcastéji pouziva kyslikoacetylenového plamene. Na Obr. 7 je znazornéno schéma
principu nastiiku plamenem. Vystupni rychlost plamene a jeho energie neni takova, aby plné
dostacovala k pozadované kvalit¢ a vlastnosti nandSenych povlakii (zejména hustota a
pfilnavost), proto pouzivdime pro urychlovani natavenych c¢astic pfidavného materidlu

suchého a stlacené¢ho vzduchu, nejcastéji pod tlakem 0,6 MPa.[1]
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SMES KYSLIKU A PALIVA
Obr. 7 — Schéma principu Zarového nastriku plamenem [4]

Pro zarovy nastfik plamenem se aplikuji piidavné materidly ve formé prasku nebo
Castéji ve formé& dratu. Pro materidly na bazi keramiky se vyuzivaji ty€inky nebo plnéné
ohebné trubicky z plastu. Nej€astéjsi primeéry dratd jsou 2 mm, 2,5 mm a 3,5 mm. Vzhledem
k dosahované maximalni teploté plamene kolem 3000 °C, nelze vyuZit tuto metodu pro
materialy, které k nataveni vyzaduji vétsi teplotu. Hrani¢ni nanaSeny material z pohledu
teploty je molybden (teplota taveni 2 615 °C).

Metoda zarového nastfiku pomoci plamene je velmi rozsifend a jednoducha.
Z ekonomického hlediska patii mezi technologie nejlevnéjsi jak z pohledu ceny poftizeni
zafizeni tak i provoznich nakladi. Vlastnosti povlakll nanesenych pomoci nastiiku plamenem
1ze ovliviiovat nasledujicimi technologickymi parametry:

e mnoZstvi hotlavého plynu;
e mnoZzstvi kysliku;
e tlakem unaseciho vzduchu;

e vzdalenosti hubice od povlakovaného povrchu;

e mnozstvim, tvarem a velikosti ptidavnych materialt.[1][2]

3.4. Detonac¢ni nastrik

Konvenc¢ni nastiik plamenem je svoji konstrukei a principem unaSeni natavenych
castic stlaCenym suchym vzduchem omezeny v kvalit¢ nandSeného povlaku, zejména
porosity, ktera byva cCasto vétsi nez 2%. Tuto nevyhodnou vlastnost odstraiiuje zplsob
nanaSeni povlaku pomoci detona¢ni viny. Technologie nastfiku povlaku pomoci detonacni

viny byla nejdiive opomijena z diivodu velkého hluku a rozmérného potiebného zafizeni. Ale
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v 70. letech 20. stoleti, vSak doslo ke zvySeni narokl na kvalitu nanédSené¢ho povlaku, zejména
jeho hustoty, ¢imz se tato metoda dostala do poptedi.[1]

Schematicky je princip metody znazornén na Obr. 8. Do spalovaci komory hofaku pro
detonacni nasttik je v daném poméru ptivedena smés hotlavych plynu a ptidavny material ve
formé prasku. Nasledné je tato smés stlacena a pomoci zapalovaci svicky zazehnuta. Vznikla
exploze plynt ohfeje a také urychli castice prasku hrdlem hotdku smérem k povlakované
soucasti. Jako pracovniho média se nejcastéji vyuziva smeési kysliku a hotlavého plynu,
zejména acetylenu. Pro dopravu piidavnych materiala a ¢isténi spalovaci komory se pouziva

dusik. Zatizeni nejcastéji pracuji s kadenci 5 az 8 vystield za sekundu.

1]
©) E b

Q1

Obr. 8 — Schéma detonacniho ndstiiku. 1 — privod acetylenu, 2 — privod kysliku, 3 — privod dusiku, 4 —
privod pridavného materidalu, 5 — zapalovaci svicka, 6 — hlaver, 7 — poviakovany material. [5]

llie

Touto technologii Zarového néstfiku lze nanédSet témét vSechny typy ptridavnych
materialt vhodné praskové formy a velikosti ¢astic. Vyuziva se zejména pro ty povlaky kde
zakladni material ma vysokou teplotu taveni, materialy specialni a pifedevsim pro ty, které
nejdou nanaset jinou metodou zarového nastiiku. Technologické parametry, které maji vliv a
Ize je ovlivnit jsou:

e granulometrické sloZeni praskového pridavného materidlu;
e obsah kysliku v hoflavé smési;
e vzdalenost nastiiku;

e hloubka plnéni smési.[2][3]

3.5. Vysokorychlostni nastrik plamenem HVOF
Proces vytvareni povlaku pomoci metody HVOF byl vynalezen vroce 1958 ve

spolec¢nosti Union Carbide, ale k jeho komer¢nimu vyuziti doslo az kolem roku 1980, kdy
firma JetKote predstavila své modifikované zafizeni a specialni hofakové pistole. Metoda
HVOF je v urcitych pohledech podobna technologii detona¢niho nastiiku. Rozdil mezi HVOF

a detonacnim nastfikem je, ze u HVOF probiha spalovani kontinualné. Schematicky jsou obé
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varianty hotakd pro metodu HVOF zobrazeny na Obr. 9. V principu je dané mnozstvi
hoflavého plynu nebo smési plyni ptivadéno do spalovaci komory, nejcastéji pouzivana smeés
plyna je methyl-acetylen-propadien (C3Hj) nebo kerosin ¢i plyn prodavany pod obchodnim
nazvem Jet-A. Tvar konvergentné divergentni trysky, ktera byva nejcastéji 8 az 30 cm dlouha
a chlazena vodou v mensim piipadé¢ vzduchem, urychluje pfivadéné produkty hofeni az
k nadzvukovym rychlostem. Do supersonického plamene se pomoci nosného plynu, nejcastéji
N2, Ar nebo Hy, pifivede v praskové formé piidavny material. Pfi prichodu tryskou dojde
k nataveni a urychleni ¢astic smérem k povlakovanému povrchu.[1]

Gas-Fuel HVOF Gun

Compressed Alr Spray Deposit

Fuel Gas o
Spray Stream
Oxygen § . pray
Powder & =

Carrier gas
Oxygen 4

Fuel Gas
Compressed Alr

Substrate

Liquid fuel HYOF Gun
Powder & Carrier gas

Oxygen
\ Spray Stream

Kerosene \

Ignition

- 4
Kerosene
d

Spray Deposit

Oxygen

Cooling Water Substrate

Obr. 9 — Schéma provedeni hordkii pro metodu HVOF [5]

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni umoziuje Sirokou regulaci plynt, nedochazi v prubéhu
zarového nastiiku k ohfevu povlakovaného povrchu na teplotu vyssi nez 140 °C. Povlaky
nanesené technologii HVOF se vyznacuji nizkou pordzitou pod 2% (nekteré povlaky se
vyznacuji pordzitou az pod 0,5%) a velikosti poru pod 9 pm.

Vysoka rychlost ¢astic nataveného prasku pii dopadu zpusobi jejich téméf idedlni
rozprostfeni a uchyceni na povlakovaném povrchu. Relativné nizké teplota plamene omezuje
pouziti této technologie pro nanaSeni keramickych povlaki, kde nedojde k nataveni prasku
béhem prichodu tryskou a tim padem nedojde ke kvalitnimu rozprostfeni a uchyceni na
povlakované soucasti. Nizka pracovni teplota na druhou stranu zabranuje fazzovym pieménam,

oxidaci a vyhofivani nékterych prvki z nanaSeného povlaku. Vyhodnou vlastnosti této
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metody je, Ze pii vhodném nastaveni depozi¢nich parametr 1ze vytvéaien povlaky velkych
tloustek.

Teplota plamene urcuje metodu HVOF pro nastfik kovl a slitin s nizkou a stfedni
hodnotou taveni. Casto vyuZivané materialy pro HVOF nastiik jsou cermety nebo materialy
na bazi karbidii chromu, wolframu a titanu. Typickou aplikaci jsou povlaky odolné proti
mechanickému opotiebeni a korozi. Technologické parametry, které maji vyrazny vliv a Ize je
ovlivnit jsou:

e vzdalenost nastiiku;
e mnozstvi pfivadéného nosného plynu;
e mnozstvi fidiciho plynu plamene;

e granulometrické sloZeni praskového ptidavného materidlu.[1][2][5]

3.6. Nastrik studenym plynem
Technologie zhotoveni povlaku pomoci nastiiku studenym plynem (TCSP, CSP, The

Cold Spray Process) je metoda, ktera byla poprvé popsana a patentovana na poc¢atku 80. let
20. stoleti A.Paparinem, ¢lenem Institutu teoretické a aplikované mechaniky Ruské akademie
véd v Novosibirsku. Metoda CSP je z vétsi ¢asti pouze ve stadiu vyvoje a jeji praktické
aplikace jsou zastoupeny v minimalni mife.

Principem této unikatni metody je, ze Castice ptidavného materialu nejsou vlivem
nizké teploty aplikaéniho plynu, do 900 °C natavovany. Céstice pfidavného materialu ve
form¢ praSku zakotvi na povlakovaném povrchu pouze diky své vysoké kinetické rychlosti.
Vysoké rychlosti Castic je docileno specialni konstrukei nanéseci pistole, kde Castice proudi
ven, smérem k povlakované soucasti Lavalovou tryskou. Proud hnaciho plynu dosahuje
nadzvukovych rychlosti a Castice dopadaji na povrch rychlosti az 1200 m.s™. Schéma

nanaseci pistole pro CSP je na Obr. 10. a schéma principu metody na Obr. 11.
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Obr. 10 — Schéma nandseci pistole pro metodu CSP. 1 — piivod pridavného materidl, 2 — privod
ohratého plynu, 3 — tryska ve tvaru Lavalovy dyzy, 4 — proud urychlenych castic, 5 — poviakovany
material. [5]
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U této metody se nejcasteji jako pouzivany ptidavny materidl voli nektery z mékkych
kovll a jejich slitin. Klasickym piikladem jsou Cu, Al, méné¢ Casto se metoda nastiiku
studenym plynem pouziva pro ocel a slitiny Ti, Co ¢i Ni. Jako hnany plyn se pouziva dusik,
mén¢ ¢asto nebo jen ve vzacnych ptipadech se jako hnaciho média pouziva hélia.

Podavac prasku

(pFidavného materialu)
I

Strikaci pistole

Madzvukovd .
(Lavalova) dyza Povlakovana

TW\\O\ saucast
Pfivod plynu — l

1,5-40MPa  Ohfivaé plynu # Zadné nataveni
(N, He, .} <900°C

Obr. 11 — Schéma principu ndstiiku studenym plynem. Vlastni tiprava [1]

4. Pridavné materialy
Vedle zafizeni pro nanaSeni zarovych povlakii a zvladnuti vlastni technologie
povlakovani ma také vyznamnou roli piidavny material. Je to jeden z hlavnich faktort, ktery
nam umoznuje dosdhnout pozadované kvality povlaku a tim funkcnosti celé povlakované
soucasti. Pfidavné materialy se déli dle jejich chemického slozeni, ucelu a formy v jaké jsou
dodavany.
4.1. Pfidavné materialy z hlediska formy
Forma ptidavného materidlu je dana zejména chemickym sloZzenim ptidavného
materidlu, mechanickymi vlastnostmi a moznostmi vyroby. Materialy se z hlediska formy déli
na tfi zakladni druhy:
e piidavné materialy ve form¢ prasku;
e piidavné materialy ve formé& dratu;

e pridavné materidly specialnich forem.
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4.1.1. Pridavné materialy ve formé prasku

Ptidavné materidly ve formé prasku jsou v celé oblasti zarového povlakovani
nejCastéjsi z n€kolika divodd. Témét vSechny druhy pfidavnych materidli lze vyrobit
v praskové form¢. Z hlediska formy praskovych pifidavnych materidla je dilezity tvar a
velikost ¢astic. Pro vytvoreni kvalitniho povlaku je potfeba aby doSlo k protaveni Castic
piidavného materialu. S tim pfimo souvisi velikost jednotlivych zrn. Velikost zrn a vlastni
rozmezi velikosti zrn v objemu pfidavného materidlu je urcujicim parametrem definujicim
kvalitu ptidavného materidlu a vhodnost vyuziti pro jednotlivé technologie zarového
povlakovani. Firmy, které vyrabé&ji ptidavné materidly, udévaji jako zékladni parametry
zrnitost, intervalové rozmezi nebo procentualni pomér. Cim uZsi je intervalové rozmezi nebo
procentudlni pomér, tim je pfidavny materidl povazovan za kvalitn€j$i a tim padem je také
z ekonomického hlediska drazsi.

Pii vybéru ptidavného materidlu ve formé prasku musime brat v Gvahu vSechny
hlediska, které mohou ovlivnit nanaSeny povlak. Z ekonomického hlediska se snazime zvolit
takovy pridavny material, ktery je nejlevnéjsi, ale jesté je schopen splnit pozadované funkéni
vlastnosti. Vlastnosti nanesené¢ho povlaku jsou vzdy kombinaci vlastnosti ptidavného
materialu a zvolené technologie Zarového nasttiku.

Piidavné materidly ve formé prasku nejCastéji vyrabime atomizaci. Atomizace je
proces, kdy je tavenina pomoci tlaku rozstfikovana ¢i rozpraSovana do plynného nebo méné
Castéji vodniho prostiedi. Piidavné materidly vyrobené atomizaci se vyznacuji nizkou
pérovitosti a velmi dobrou tekutosti. Atomizaci se vyrabéji zejména prasky kovové a na bazi
slitin. Vyhodou vyroby praskovych ptidavnych materidli pomoci atomizace je velka
produktivita a relativné nizkd ekonomickda narocnost, ktera se promita do nizsi kone¢né ceny
prasku.

Sintrovanim vyrdbime nejcastéji cermety a karbidy. Princip metody vyroby
pfidavnych materidlu sintrovanim je, ze bloky daného materidlu jsou rozdrceny na
pozadovanou velikost. Takto vyrobené prasky maji nizkou tekutost, kterda je dana
nepravidelnosti jednotlivych zrn. Nepravidelnost zrn odstrafiujeme Upravou prasku pomoci
sferoidizace prostfednictvim plazmatu nebo kysliko-acetylenového plamene.

Casto pouzivana technologie pro vyrobu piidavnych pragkovych materiald je suseni
rozstiikem tzv. aglomerizace. Touto metodou Ize vyrabét témet vSechny piidavné materialy

oxidické, karbiditické, kovové 1 cermetové prasky. Principialné tato technologie spociva ve
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vytvoreni kasovité hmoty z daného materidlu, organického pojiva a vody. Tato kasovitd smes
nasledné dopadd na rotujici disk, kde se rozd¢luje hmota na jednotlivé Ccastice.
Aglomerizované pfidavné materidly maji relativné¢ vysokou porovitost, coz je pro zarové
nastiiky nevyhovujici a proto jsou prasky dale upravovany nejcastéji pomoci plazmatu nebo

jinym vhodnym teplenym zpracovanim.[1][7]

Obr. 12 — Lity a drceny pradsek Al,O3 vlevo a plynem atomizovany prasek NiCr 80%/20% vpravo [11]

4.1.2. Pridavné materialy ve formé dratu
Technologie zarového nastiiku pomoci elektrického oblouku a plamene jsou metody,

které pouZzivaji pfidavné materidly ve formé dratu zejména pro nastiik kovovych materiala a
slitin. Omezujicim faktorem vyroby pfidavnych materiali ve formé¢ dratd je ten, Ze nékteré
materialy nelze takto vyrobit mluvime zde zejména o keramice nebo specidlnich slitinach,
které nejsou dostateéné houzevnaté a tazné. Nejcastéji pouzivané praméry dratt jsou: 1,5 mm;
2 mm; 2.5 mm; a 3,15 mm. Trubickové draty pouzivame zejména pro metodu nastiiku
elektrickym obloukem. Podélny fez trubickovym dratem je na Obr. 13. Trubickovy drat je
kombinaci ptidavného materidlu ve formé¢ dratu a prasku. Obal je tvotfen ze slitiny a vnitfek

dratu je nejCastéji vyplnén ¢asticemi karbidt, boridt a dalSich piisad.[2][8]
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Obr. 13 — Podélny rez trubickového dratu [3]

4.2. Pridavné materialy z hlediska chemického sloZeni

Z hlediska chemického slozeni miizeme ptidavné materialy rozdélit do ¢tyt zékladnich
podskupin:
e kovové ptidavné materialy;
e keramickeé pfidavné materialy;
e pridavné materialy na bazi plasti,

e specialni pfidavné materialy.

4.2.1. Kovové pridavné materialy

Nejstar§imi  pouzivanymi piidavnymi materidly jsou materidly na bazi kovové.
V historii byly pouzZivany zejména v podob¢ dratu, dnes se ovSem vyrabi i v podobé& prasku.
Nejjednodussi jsou kovové nastiiky na bazi ¢istého kovu jako naptiklad Cr, W, Mo, Ta, Ni,
Zn a Cu. Molybden se naptiklad vyuziva pro soucasti, u kterych je vyZadovana vysoka
kluznost povrchu. Pro zvySeni korozni odolnosti se aplikuji nastfiky Zn a Cu. Pokud
potfebujeme zvysit odolnost proti abrazi, pouzijeme velmi tvrdou slitinu NiCrSiB. Pro
renovace strojnich soucasti se nejcastéji pouzivaji pifidavné materidly na bazi oceli s vétSim
obsahem uhliku, ¢asto nad 0,4 %C a s obsahem chromu 12-17 % Cr. Dalsi slitiny kovii se
vyuzivaji dle pozadavkl v mnoha aplikacich od renovaci, zvySeni uZitnych vlastnosti aZ po

Cisté vizualni zalezitosti.[2][11]

16



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav materialového inzenyrstvi

4.2.2. Keramické pridavné materialy

Od pocatku 80. let 20. stoleti se ve vétsi mife postupné zacinaji uplatiovat keramické
materidly, je to dano z dGvodu zvladnuti technologickych probléml s vyrobou a vlastni
technologii nanaseni zarového nastiiku tak také potfebou najit materialy, které nabizeji takové
uzitné vlastnosti jako je napiiklad vétSi odolnost proti opotiebeni, lepsi tepelné izolacni
vlastnosti a v neposledni tadé vétsi tvrdost, kterou materialy na kovové bazi nemohou
doséhnout.

Nanasené¢ keramické piidavné materialy mohou byt z oxidické, tak 1 neoxidické
keramiky. Do této kategorie piidavnych materiali také spadaji slouceniny jako boridy,
karbidy ¢i nitridy. VétSina téchto pridavnych materiald se vyskytuje ve form¢ prasku. Pro
technologii nastifiku pomoci elektrického oblouku se v posledni dobé ¢asto vyuziva
trubi¢kovych drata.

Mezi nejpouzivanéjsi neoxidické keramiky patii karbidy jako TiC, SiC, B,C a WC,
silicidy MoSi, nebo nitridy jako napiiklad AIN. V praxi je nejcast&jsi aplikace téchto
ptidavnych materialt pozadavek na zvySeni tvrdosti povlakované soucasti.

Mezi oxidické keramické materialy fadime napiiklad ZrO,, ZrSiO4, Al,03 a Cry0s.
Oxid zirkoni¢ity ZrO, a kiemicitan zirkoniCity ZrSiO4 se pouzivaji pro své dobré tepelné
izola¢ni vlastnosti. Casto se jich vyuziva jako tepelnych bariér pii aplikaci na velmi teplotné
namahané strojni soucasti jako naptiklad lopatky a spalovaci komory plynovych turbin, ¢asti
spalovacich motorii a podobn¢. Oxid hlinity Al,O3 a oxid chromity Cr,O3 se pouZivaji pro ty
soucasti, u kterych vyzadujeme velkou miru odolnosti proti opotiebeni a proti otéru. Oxidické
keramické ptidavné materialy se pouZzivaji spole¢né se stabilizatory, jako jsou naptiklad TiO»,
MgO, CaO0 a dalsi. Stabilizatory stabilizuji jednotlivé faze keramického nastiiku a tim nam

zajist'uji nami pozadované vlastnosti.[2][6][8]

4.2.3. Pridavné materialy na bazi plasti

Pro vytvafeni Zarového povlaku z plastli vyuzivame piidavné materidly ve formé
prasku z divodl, Ze pii pouziti plnénych tyCinek nebo drati dochazelo k problémim
S podavanim.

Zarovym nastiikem lze nanasel jak termoplasty, tak i termoreaktivni plasty, pfi¢emz
nejcasteji aplikovanym povlakem je polyetylen. Velikost ¢astic piidavného materidlu ve
form¢ prasku se ve vétsing piipadli pohybuje v rozmezi 130 az 180 pm a maji kulovity tvar.

Kwvalita spojeni povlaku s podlozkou zéavisi na zplisobu vyroby piidavného materidlu. Pro

17



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav materialového inzenyrstvi

polyetylen vykazuje nejlepsi pfilnavost k podlozce takovy piidavny materidl, ktery je ve
formé prasku a ma stiedni molekulovou hmotnost.

V piipadé termoreaktivnich plastii se pouzivaji predevSim epoxidové pryskyfice, u
nichz v priabéhu aplikace nastfiku probéhnou polymeracni reakce. Jako vytvrzovaci latka se
muze pouzit kyselina ftalova. Pro nanéaseni termoreaktivnich povlakii se doporucuje predehiat
povlakovanou soucast na teploty v rozmezi 80 az 170 °C z dGvodi toho, aby polymeriza¢ni
reakce probéhla v celém rozsahu.

Nejcastéjsi technologii pouzivanou pro nanaSeni povlakii na bazi plasti je zarovy
nastiik plamenem. Mimo bézné zatizeni pro zarové nastiiky plamenem se pouzivaji a vyrabg;ji

specialni zafizeni pro nastiik plastt.[2][8]

4.2.4. Specialni pridavné materialy

Cermety jsou piidavnymi materialy patiicimi do skupiny specialnich pfidavnych
materidli pro zarové nastiiky. Cermety jsou hojné¢ vyuzivany pro svoje vlastnosti, které
kombinuji houZevnatost. Tu cermetu doddva kovova slozka a odolnosti proti vysokym
teplotam, proti opotifebeni a vysokou tvrdosti, kde nam tyto vlastnosti zaru¢i keramicka
slozka. Nejcastéji pouzivané cermety jsou napiiklad WC+C 10% a Cr3C,+NiCr 25%.

Do specidlni skupiny piidavnych materiala patii i materidly s exotermickymi U¢inky.
Jedna se o materialy na bazi Ni-Al a Ni-Ti. Tyto materialy se vyuzivaji pro zvySeni adheze

vrstvy k podkladovému materialu.[2][8]

5. Vlastnosti povlaki a jejich zkouSeni
Vlastnosti nanesenych povlakl technologii zarového nastfiku lze rozdélit na dvé
zékladni skupiny:
e obecné vlastnosti — sleduji se vZdy u vSech druhi a typt povlak;
e specialni vlastnosti — sledujeme pouze za predpokladu vyuZivani nastfiku ve

specifickych pracovnich podminkéch.[2]

5.1. Vzhled povlakii

Kontrola vzhledu povlakii se provadi bud prostym okem, nebo pomoci lupy.
PoZzadavky na naneseny povlak pifi vizudlni kontrole jsou zejména souvisly a rovnomérny
vzhled. Zrnitost povlaku zavisi na pouzité technologii zarového nastiiku a formé piidavného
materialu. Pfidavny material ve formé dratu obvykle zptisobuje drsné€jsi povrch nez material

pfivadény ve formé prasku. Zrnitost miZzeme ovliviiovat pouZitim prasku s mensi zrnitosti. Pti
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vizualni kontrole hleddme zejména viditelné pdry, puchyie a trhliny. Naneseny povlak se

nesmi odlupovat zejména na hranach a okrajich.[2]

5.2. Tvrdost povlaki

Vytvéteni povlakil za zvySenim tvrdosti povrchu povlakované soucasti je velmi Casté
aplikace zarovych nastiikt. V. CSN EN ISO 14 923 se uvadi pouze méfeni mikrotvrdosti
povlaku metodou Vickerse a Rockwella dle CSN EN ISO 6507-1, resp. 6508-1. VV USA se
nejCastéji vyuziva pro stanoveni tvrdosti naneseného povlaku metoda Knoopa.

Vyslednd hodnota mikrotvrdosti se vypocte jako vybérovy primér nejméné péti
méteni a doplni se vhodnym statistickym zpracovanim. U kazdého protokolu méfeni musi byt
uvedeno nékolik faktickych udajt, které dokumentuji priabéh zkousky a zkuSebni podminky
sodkazem na pfislusny normativ. Udaje, které musi byt uvedeny, jsou zejména druh
zkuSebniho zafizeni, zpusob statistického zpracovani udaji a pokud bylo méfeni provedeno
na vicefdzovych strukturdch, musi byt uvedena pfislusnd faze, ke které jsou namctfené

hodnoty tvrdosti vztazeny.[1][8]

5.3. TlousSt’ka povlaki

Vlastni tloustku naneseného povlaku Ize méfit destruktivnimi nebo nedestruktivnimu
metodami. Moznost pouziti riznych méticich metod zavisi na tom, zda se jednd o magneticky
¢1 nemagneticky nastfik naneseny na magnetické ¢i nemagnetické povlakované soucasti. Pro
destruktivni zkouSeni tloustky nanesenych povlakii hovoti zejména jeji piesnost, nevyhoda je
poskozeni soucasti.

Destruktivni zkouSeni tloustky nanesené¢ho povlaku spocivd v mikroskopickém
mefeni tlouStky povlaku na vybrusu, ktery je zhotoven kolmo povlakem pii vhodném
zvétSeni. TlouStka se mé&fi s vysokou presnosti na kazdych 100 mm fezu, idealn¢ v 10 mistech
rozlozenych pravidelné¢ podél fezu a méfenych kolmo na rovinu zdkladniho materidlu. Pti
piipravé zkuSebniho vzorku je potfeba dodrzet nékolik zasad aby nedoSlo ke zkresleni
naméfenych hodnot. Pii roziezavani vzorku nesmi nastat odtrzeni povlaku a nesmi dojit
k poskozeni hran. Protokol o zkouSce musi obsahovat zakladni idaje o zptisobu méfeni,
pouzitém vybaveni a zplsobu statistického zpracovani nameétenych hodnot.

Zpisoby nedestruktivniho méfeni tloustky povlaku jsou uvedeny v CSN EN ISO
14 923. Stanoveni mistni tloustky miizeme provést pomoci posuvného méfidla nebo
mikrometru. Tento zpUsob je spiSe orientani a dosti nepiesny. Mezi piesné, ale narocné

nedestruktivni metody zkouseni tloustek povlaki fadime dle CSN EN ISO 14 923 naptiklad
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metody vifivych proudd, mnohosvazkové interferometrie dle Fizeana, odporovou metodu

nebo magnetickou metodu, ktera je zobrazena na Obr. 14.

©
®

__ A

Obr. 14 — Princip magnetické metody [9]

Budicdi civka

Mérici civka

Princip magnetické metody je, Ze méfici sonda obsahuje feromagnetické jadro a budici
vinuti napdjené stiidavym proudem o nizké frekvenci. Sonda vytvaii ve svém okoli
nizkofrekvencni stfidavé elektromagnetické pole. Pokud se v blizkosti sondy vyskytuje
feromagneticky materidl, pole sondy se zesili. Toto zesileni méfime druhou snimaci civkou a
odpovida vzdélenosti feromagnetického podkladu od sondy. Magneticko-induk¢éni metoda
nedestruktivniho méfeni tloustky je zaloZena na principu vyhodnocovani intenzity
vybuzeného elektromagnetického pole, které je funkci tloustky.

Magneticko-indukéni metoda se uplatiuje jako informativni, orientacni pro
nejjednodussi pohotovostni provozni kontrolu, avsak pro svou jednoduchost a relativni
pfesnost je také nejpouzivanéj$i. Metoda magnetické indukce umoziiuje meéteni vsech
nemagnetickych vrstev (napf. zinek, chrom) na magnetickém podkladu (napt. ocel). Zakladni
postup méfeni je uveden v normé CSN ISO 2178 Nemagnetické povlaky na magnetickych
podkladech.[1][2][9]

5.4. Méreni porovitosti povlaka

Porosita ma ve vysledné struktufe nanesené¢ho povlaku zna¢ny podil na vysledné
uzitné a kvalitativni vlastnosti. Obecné je uvadéno, ze ¢im veEtsi porosita, tim mensi odolnost
proti mechanickému opotiebeni a nizsi tvrdost. Vysoky pocet nenatavenych nebo Caste¢né

natavenych castic v povlaku je spojovan s odlupovanim ¢i praskanim vrstev. Porosita
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presahujici 10% usnadnuje korozi, poptfipadé korozi zakladniho materidlu soucasti, protoze

malé pory jsou vlastné priichozi kanalky, které spojuji zakladni material s okolim.

Porovitost definujeme stupném nepokrytého podkladu, mnozstvim pora a jejich

velikosti. Velikost port je rozdélena do tii zékladnich skupin:
e makroskopické pory vétsi nez 100 um;
e mikroskopické pory velikosti 1 az 100 pum,;
e submikroskopické pory velikosti 0,001 az 0,01 pum.

K vlastnimu métfeni porovitosti vyuzivame razné zpiisoby vizudlni kontroly a
vyhodnocovani nebo metody méteni, které vyuzivaji chemické reakce zkusebniho prostiedi,

kapalného ¢i plynného, s materialem zakladu.[8]

V praxi velmi pouzivana fluorescen¢ni penetraéni metoda se vyuziva k detekci trhlin a
port u nejriznéjSich nanaSenych povlakl. Princip metody spocivd v naneseni detekcni
kapaliny na zkoumany povrch. Detekéni kapalina se skladd z barviva a nosné kapaliny.
Barvivo je schopné vyzarovat ve viditelném spektru, pfi vhodném osvétleni ultrafialové
zafeni. Kapalina diky kapilarnim silam zatece do trhlin a péru a zbyla kapalina na povrchu se
setfe. Nasledné se vzorek v temné komote nasviti ultrafialovym zafenim a dale se pozoruje pti
3 aZ 5 nasobném zvétSeni. Trhliny a pory obsahujici barvivo se zviditelni proti tmavému

pozadi a je pak nasledné mozno urcit tvar, pocet a polohu trhlin.[1]

Dalsim zplsob vyhodnoceni porovitosti je pouziti pfistroje pro kvantitativni

metalografickou analyzu — kvantimet.[2]

5.5. Drsnost povrchu povlaki

V nékterych piipadech aplikace Zarového nastfiku je povrch ponechin v pivodnim
stavu a v mnoha dalSich piipadech se provadi mechanické obrabéni, nejcastéji lesténi Ci
brouseni. V obou zminénych piipadech jsou dany pozadavky na ur¢itou drsnost povrchu
povlaku. Drsnost povlaku je ovlivnéna technologii zhotoveni, technologickymi parametry

nastiiku a velikosti zrn pouZzitého piidavného materialu.

Drsnost povrchu povlakii se zpravidla hodnoti Ry @ Rmax podle CSN EN ISO 4287. Pro

vypovidajici udaj se u zarovych povlaki doporucuje uvadét pomeér drsnosti Rmax/Ra.
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5.6. Prilnavost povlaki k podloZce
Ptilnavosti povlaku k podlozce rozumime takovou silu, ktera je nutna k odtrzeni

povlaku od podkladu na dané plose. Hodnoty pfilnavosti povlakli na podlozku jsou velmi
sledované a zaddané. Pro vlastni méfeni ptilnavosti povlakll vytvofenych zarovym nastiikem
existuje mnoho zkuSebnich metod, nékteré jsou normalizované, nckteré vychézeji ze
smluvnich dohod nebo z podnikovych praxi. Valna vétsina zkousek na piilnavost povlaki je
zalozena na podobnych principech, avSak nékteré z nich se 1iSi ve sméru pulisobici sily.
V nasich podminkach je nejéast&ji pouzivana metoda dle CSN EN 852 Zarové stiikani —

Stanoveni pfilnavosti v tahu. Schematicky je metoda znazornéna na Obr. 15.

Obr. 15 — Schéma zkousky prilnavosti v tahu. 1 — Zast pripravku, 2 — naneseny poviak, 3 — spodni
zkuSebni telisko, 4 — vrstva epoxidové pryskyrice, 5 — horni zkusebni télisko. [1]

Postup metody zkouSeni pfilnavosti povlaku je, Ze na zkuSebni télisko se nanese
zkouSeny povlak rovnomérné tloustky. Télisko s povlakem se slepi epoxidovou pryskyfici
nebo jinym vhodnym lepidlem, s elni plochou protikusu. Slepené télisko se upne do

vhodného pfipravku, ktery zajisti souosost. Vlastni zkouska probiha na trhacim stroji
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nejéast&ji s rozsahem stupnice do 50000 N pii rychlosti zatd&Zovani do 0,5 m.min” a

zaznamenava se celkova sila k odtrzeni protikusu od téliska s nanesenym povlakem.
Vysledna hodnota pfilnavosti se vyjadiuje nejcastéji jako aritmeticky pramér z péti
meéieni. Nevyhodou vétSiny zkousek piilnavosti povlakl je, Ze nelze vzijemné hodnoty

porovnavat, zejména pokud pouzijeme jiné priméry zkusebnich vzorku.

5.7. Odolnost proti opotiebeni

Opotiebeni se projevuje jako nezadouci zména povrchu nebo rozméru tuhého télesa,
které vzniklo vzajemnym plisobenim funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu a média,
které opotiebeni vyvolava. Opotiebeni patii mezi nejcastéjsi divody mechanického posSkozeni
strojnich soucasti.

Opotiebeni se projevuje jako postupné odstranovani materidlu z funkénich ploch
soucasti mechanickymi ucinky pisobicich sil. Proces je casto doprovazen okolnimi
chemickymi nebo elektrochemickymi vlivy.

Zarové povlaky jsou nejéastdji opotiebovany abrazivnim opotiebovanim. Jedna se o
druh opotiebeni, kde se castice jednoho materidlu oddéluji ucinkem druhého tvrdého a
drsného povrchu nebo mohou byt mezi dvéma povrchy jiné cizi volné tvrdé Ccastice.
Vzajemnym pohybem dvou soucasti dochazi Kk ryhovani a tim k poskozeni povrchu jedné
nebo obou soucasti. Pokud je opotiebeni velmi silné, je vidét pouhym okem.

Zarové povlaky jsou zkouseny nejéastdji metodou PinOnDisk. Princip této metody je
zalozen na vtlaCovani téliska do povlakovaného materidlu predem definovanou silou.
Zkoumany povlakovany materidl rotuje a ma nejCastéji tvar disku. T¢lisko vytvari do
zkusebniho vzorku kruhovou drazku, podle které se nasledné vyhodnocuji tribologické
vlastnosti. K vyhodnoceni se pouziva elektronovy nebo svételny mikroskop. Profil stopy se

vyhodnocuje profilomérem, nebo pomoci svételného mikroskopu s vhodnym softwarem.[1]
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Voo

Obr. 16 — Schéma principu metody Pin on Disc [1]

6. Vlastnosti povlakiu aplikovanych jako TBC

Technologie zarovych néstfikii pro aplikaci tepelnych bariér vyuzivame tam, kde
potfebujeme zvysit uzitné vlastnosti dili naméahanych vysokoteplotni aplikaci. Klasickym
pfikladem jsou lopatky plynovych turbin i pisty spalovacich motord. ZvySeni teplotni
odolnosti povlakovanych souc€asti vede k moznosti zvySit provozni teploty a tim zvysit
celkovou ucinnost zatfizeni. Z ekonomického hlediska se prodluzuje doba Zivotnosti soucasti a
tim se snizuji ndklady na udrzbu, renovaci nebo na celkovou vyménu.

Tepelnych bariér vyuzivame také jako ochranu zakladniho materialu proti oxidaci,

tepelnym raziim, vysokoteplotni korozi a vysokym teplotam.

6.1. Odolnost povlakii proti korozi za vysokych teplot

Korozi obecné nazyvame jev, kdy dochazi k postupnému fyzikdlnimu rozruSovani
materidlu vzajemnym ptsobenim prostfedi a materialu. Odolnost urcitého materidlu proti
korozi je relativni, vZzdy zéalezi na druhu prostfedi a na souboru fyzikalnich a chemickych
podminek.

Pozadavek na odolnost proti korozi za vysokych teplot je pozadavek specificky pro
uzkou oblast strojnich soucasti. Lopatky plynovych turbin, leteckych motort a spalovaci
komory jsou aplikace, na kterych se z velké ¢asti jako ochrana proti korozi za vysokych teplot
vyuzivaji tepelné bariéry nanasené zarovym stiikdnim.

Vyznamnym piinosem v feSeni ochrany zékladnich materidli proti vysokym teplotam

a korozi byl objev, ze houzZevnatost a adhezi oxidu chromitého a hlinitého je mozno zvysit
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pridanim malého mnozstvi prvku s vysokou afinitou ke kysliku jako naptiklad tantal, yttrium,
nebo pfidanim vzacnych kovi jako jsou napiiklad rhodium a platina.

Povlaky s obsahem vySe zminénych prvka se daji vytvaret fadou technologii pii
pouziti riznych druht a tvari pfidavnych materiald. NejCastéj$i je ovSem metoda

plasmatického nastiiku, kterd ndm zaruc¢i dostatecné nataveni a urychleni ¢astic.[6][10]

6.2. Odolnost povlakii proti Zaru

Zaruvzdornost miizeme definovat jako odolnost materialu proti oxidaci za vyssich
teplot. Oxidace povrchu materidlu se projevuje vznikem oxidické vrstvy na povrchu
materidlu. U nizko a stfedné€ legovanych oceli je pfiinou snizeni odolnosti proti zaru oxid
FeO, ktery ptiléhd k povrchu oceli a pfes ktery mohou snadno difundovat atomy kysliku
k povrchu oceli. Cilem zarového nastiiku k zvySeni odolnosti proti zaru tedy je, zamezit nebo
zcela potlacit difuzi kysliku ptfes naneseny povlak.

Praktické aplikace se dostalo zavedenim samotésnicich povlakl. Pii pouziti povlakl
S obsahem chromu, které jsou velmi odolné proti tepelnym napétim, mechanickym napétim,
chemickému napadeni kyslikem a plyny vyuzivame té vlastnosti, ze chrom podléha ¢astecné
oxidaci na povrchu souc¢asti a vznika oxid chromu. Oxidické vrstva obsahuje kovové jadro a
je z hlediska difuze nepropustna.

Pokud je poZadovano, aby povlak kromé& odolnosti proti Zaru plnil také funkci tepelné
bariéry, provede se na ochranném povlaku z chromu jesté nastik keramicky, ktery piebirad
funkci tepelné bariéry. Uskalim tohoto zptisobu je naro¢nost zaruéeni dobrého spojeni mezi

jednotlivymi nanesenymi vrstvami.[2][10]

7. Materialy a jejich aplikace metodou HVOF pro
dopravni techniku
7.1. Aplikace v automobilovém pramyslu

Technologie zarového stfikani povlakii je pouzivana v automobilovém primyslu
Vv Evropé, Asii 1 na Severoamerickém kontinenté. Plvodné se vyuzivani zarovych nastiiki
vyzivalo pouze pro renovace, zejména renovace soucasti motorti, ale aktualné se aplikuji
zarové nastiiky 1 V prvovyrobé. Duvodl pro pouziti zarovych nastiikii je nékolik. Pouziti
blokii motort se slitin hliniku nutné muselo vést k hledani zptisobu jak zajistit dlouhodobou
funkénost valc motoru, jako vhodné tfeSeni se ukazalo pouziti metody HVOF pro néstiik
povlaku z materialu, ktery je slozen s karbidu wolframu a kobaltu. Tlak na tisporu pohonnych

hmot vedl automobilovy primysl, zejména v Evrop& a Japonsku, ke snaze snizeni hmotnosti
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automobilll. Vyvoj novych vysoko-pevnych materialti pro nosnou konstrukci byl jednim ze
zpusobl k uspofe hmotnosti. Druhym zpisobem je vyroba tencich soucésti z lehcich
materidli a dodanim pozadovanych uZitnych vlastnosti pomoci Zarového nastfiku. Typickou
ukazkou je vyfukové potrubi, kde doSlo k ztenCeni vlastniho télesa, ale také tim klesla
odolnost proti okolnim vliviim. Nastfik povlaku z materidlu chrom + karbid Zeleza a slitiny
hliniku zajisti odolnost proti vysokym teplotam a zamezi vzniku koroze. Schematicky jsou

soucasti, kde se vyuziva metody HVOF v automobilovém primyslu zndzornény na Obr. 17.

Obr. 17 — Aplikace metody HVOF v automobilovém primysiu. 1 — pistové krouzky, vdlce, vackové
hiidele, 2 — casti prevodového ustroji, 3 — brzdové kotouce, 4 — tlumice a hydraulika, 5 — casti
vyfukové soustavy, 6 — éasti naprav. [11]

7.1.1. Materialy vhodné pro HVOF nastrik pistnich krouzki

Pistni krouzky jsou ¢asti motorového pistu, kterd ma za tikol utésnit spalovaci prostor
a oddélit ho od spodni ¢asti motoru, kde se nachazi olejova népli a klikovy hiidel. Samotny
pist se musi volné pohybovat ve vlozce valce a nemutze byt tim padem pfili§ té€sny. Soucasné
je také namahany stranové kvili samotné konstrukci ptevodu pohybu pistu na klikovy hiidel
pomoci ojnice. Pokud by pist krouzky nemél, zapalend smés paliva by jej obtékala az do

klikové skiin€ a soucasné by olejova napli ze skiing protékala do spalovaciho prostoru. Pistni
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krouzky tedy tvoifi dynamické utésnéni pistu pii jeho pohybu valcem pfi pracovnim cyklu.
Musi tedy pojmout rozdily v uhlech naklonéni pistu béhem jeho pohybu mezi dolni a horni
uvrati a dale také zmény rozmeért, které jsou zplsobeny velkymi teplotnimi vykyvy
spalovaciho motoru pfi jeho provoznich podminkach. V idedlnim ptipad¢ by pistni krouzky
mély byt schopné udrzet olejovy filtr na svém povrchu.

Aplikované materialy, které se pouzivaji pro nastfik metodou HVOF na pistni krouzky
jsou zejména slitiny chromu a kobaltu, které zaru¢i odolnost proti otéru a jsou teplotné stalé 1
za teplot ve kterych bézné pracuji spalovaci a vznétové motory. Molybden pouzivame na ty
pistni krouzky, u kterych pozadujeme na jejich povrchu vytvofit souvisli olejovy filtr. Nastiik

z molybdenu nam toto umozni tim, Ze povlak je velmi porézni.[1][8]

7.1.2. Materialy vhodné pro HVOF nastiik stén valcii spalovaciho motoru

Stény valct spalovacich motorti jsou namahany jak na otér od pistnich krouzkii tak
musi byt schopny vydrzet velké teplotni rozdily od studeného rozb&hu v mrazech az po
teplotu pracovniho cyklu. Konstrukce spalovacich motort postupné vedla od litinovych,
ocelovych po hlinikové bloky motort. Zarové nastiiky se daji aplikovat na kazdou z vyse
zminénych variant. Pro litinové a ocelové bloky je to v pripad¢ renovaci jejich vlozek. Pro
bloky motortt ze slitin hliniku je jiz Zarovy nastiik nanaSen v prvovyrobé. Povlak
z molybdenu se pouziva zejména pro jeho vysokou porovitost, ktera nam zaruéi vytvoreni
tenkého olejového filmu na povrchu stény valce. HVOF nastfikem se aplikuji zejména
materialy slozené s karbidu wolframu a kobaltu, pfipadn¢ smés prasku ve slozeni karbidu
wolframu, kobaltu a chromu. V nékterych piipadech je nanasen pomoci HVOF nastiiku i
prasek slozeny z CoNiCrAlY nebo MoCrAlY, ktery nam zajisti mimo vysoké

otéruvzdornosti, stalosti za vysokych teplot i funkci tzv. tepelné bariéry.[1]

7.1.3. Materialy vhodné pro HVOF nastrik vyfukové soustavy spalovaciho
motoru

Vyfukové potrubi tvoii nedilnou soucéast kazdého dopravniho prostiedku, ktery
k pohonu vyuziva spalovaci motor. Vyfukova soustava je vystavena extrémnim vlivim jak
okoli tak pfimo samotnym odvodem horkych spalin z motoru. PoZzadavky na nanaseny povlak
jsou tedy odolnost proti korozi a odolnost proti vysokym teplotam. Nastfik vyfukového
potrubi se provadi jak pfi prvovyrobég, tak i pfi renovacich. Nej€astéji se pouzivaji pridavné

materialy na bazi hlinikovych slitin nebo slitiny niklu a chromu.[1][8]
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7.1.4. Materialy vhodné pro HVOF nastrik ¢asti prevodového ustroji

Jednotlivé dily pfevodovych skiini jsou namahany zejména na otér, proto musi
nandSené povlaky vykazovat velkou otéruvzdornost a zajistit minimalni tfeni pfi odvalovani
ozubenych kol a jinych ¢asti pfevodového tstroji.

Casto aplikovany material pro povlakovani dil pfevodového Gstroji je molybden nebo

slitiny chromu, niklu s kobaltem. Pro renovace se pouzivaji slitiny NiCr nebo MoNiCr.[2]

7.1.5. Materialy vhodné pro HVOF nastrik brzdovych kotoucu

Brzdové kotouce jsou v automobilech ¢i jinych dopravnich prostfedcich zatéZzovany
trecimi silami a velkymi vykyvy teplot a pfi dlouhém stani dopravniho prostfedku i korozi.
Naroky na brzdové kotouce jsou tedy odolnost proti vysokym teplotdm a odolnost proti
mechanickému opotiebeni.

Jako vychozi material na vyrobu brzdovych kotoucii se nejcastéji pouziva Seda litina
legovana Cr pro vétsi tvrdost. Povlaky a brzdové kotouce se nejéastéji nanaseji plasmou nebo
pomoci metody HVOF. Technologii HVOF se nanasi zejména dvouvrstvy nastiik, kde spodni
pojici matice je tvofena NiCr a vrchni je vytvafena nastfikem z materialu, ktery je tvoten

velmi tvrdymi karbidy CrsC,.[1]

7.2. Ostatni aplikace materiali metodou HVOF na soucasti pro dopravni
techniku

Z oblasti letecké dopravy jsou prezentovany zejména piiklady ochrannych vrstev na
kluznych plochach hydraulickych valci podvozkl nebo riznych ustroji pro zménu nastaveni
uvadény nizké vnitini pnuti po nastfiku vrstvy a vysoka odolnost vii¢i unavé. Pro turbinové a
tryskové motory letadel se vétSina povlakii nanasi plasmou, ale nékteré povlaky lze nanaSet i
metodou HVOF. Mezi materialy, které se nanasi metodou HVOF na soucasti turbin patii
zejména karbid wolframu + 17% kobaltu ¢i karbid wolframu + 10% kobaltu a 4% chromu.
Tyto pfidavné materidly maji po naneseni velmi dobrou odolnost proti korozi a proti
opotiebeni. Hrani¢nim materidlem nanaSenym metodou HVOF je MCrAlY, ktery se aplikuje
na lopatky tryskovych motori, ale i na lopatky stacionarnich plynovych turbin, kde se také
Casto pouzivaji superslitiny NiCrAlY nebo CoCrAlY, které maji vybornou odolnost proti
korozi za vysokych teplot.

V zelezni¢ni dopravni technice se zarovych nastiikli vyuziva obdobné, jako

V automobilovém priimyslu a to pro renovace, kde vyuzivame ptihodnych vlastnosti materiala
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nanaSenych pomoci zarového ndstiiku. Na piiklad na opotiebované kloubni spojeni
tramvajovych vozu ¢i trolejbusti se nanasi povlaky karbidu wolframu + chromu a kobaltu,
nebo v prvovyrobé u elektromotort, kde se na vnitini souéasti nanasi vrstvy tepelnych bariér
Z materialu MCrAlY.

V lodnim primyslu, ktery sice neni u nas vyznamné rozvinut, ale mnoho tuzemskych
firem se zGcCastni zahrani¢nich projektti Vv roli subdodavatelli, jsou aplikovany ochranné
povlaky zarovym nastiikem na soucasti a sestavy, které jsou dale pouzivany v podminkach
vysoce korozivniho prostiedi. Pro ochranu proti korozi nejcastéji aplikujeme materialy na

bazi slitin chromu, niklu a hliniku.[1][2][8][11]

8. Prakticka cCast

8.1. Piredstaveni spole¢nosti DTD Future Brno s.r.o., ve které se renovace
kloubového spojeni realizuje

Spole¢nost s ru¢enim omezenim DTD Future Brno byla zalozena v roce 2004.
Hlavnimi obory podnikani jsou renovace a kovovyroba do riznych pramyslovych odvétvi
jako energetika, chemicky primysl, dopravni technika apod. Firma je vybavena zatizenim pro
nandSeni Zarovych nastfikl a to pomoci technologii néstfiku plamenem, vysokorychlostniho
nastiiku plamenem (HVOF), nasttiku elektrickym obloukem a plasmou.

Firma DTD Future Brno je dale vybavena strojnim parkem pro rozsahlou kovovyrobu
od kusovych zakdzek po vyrobu sériovou. V roce 2007 byla firma certifikovana dle
mezinarodnich norem ISI 9001.2001 a v roce 2011 probé&hla recertifikace na certifikat jakosti
ISO 9001.2009.[11]

8.2. Vyuziti zarového nastriku na renovaci kloubového spojeni trolejbusu

Renovované kloubové spojeni Zarovym nastiikem je typu Hubner. Nejcastéjsi vyuZiti
tohoto typu spojeni je na kolejovych vozech a soupravach, ale v ur€itych ptipadech se vyuziva
I pro spojeni pfedni a zadni Casti trolejbusového vozu. Toto renovované spojeni je
V soucasnosti pouzivano na trolejbusech, které jsou oznaceny Tr22 a jsou pouzivany
Dopravnim podnikem mésta Brna.

K renovaci kloubového spojeni se ptistoupilo z ekonomickych davodi nebot’, ndkup a
montaz nového spojeni je fadove nékolikrat drazsi.

Kloubové spojeni typu Hubner se sklada z n¢kolika ¢asti, na Obr. 18 vlevo je cast,

ktera je Srouby napevno spojena s piedni ¢asti vozu. Obr. 18 vpravo ukazuje druhou hlavni
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cast kloubového spojeni, ktera je pripevnéna na silentblocich k druhému vozu trolejbusu ve

sméru jizdy.

Obr. 18 — Vievo pevna cast spojent, vpravo Cdst upevnénd na silentblocich

Dal$imi c¢astmi jsou Ctyfi draty, po kterych se odvaluji kulicky. Kulicky se zaroven
odvaluji na vnitinim krouzku. Principialné se jedna o lozisko s kosouhlym stykem. Schéma

fezu kloubového spojeni je zobrazeno na Obr. 19.

VngjEi gast Vnitini krouZek

g

¢

Vymezovaci dréty

83,00

L/
2

Kuliéka

58,00

Obr. 19 — Schematicky rez kloubového spojent
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8.3. Vznik opoti‘ebeni

Kloubové spojeni typu Hubner se vyuziva zejména u kolejovych vozidel. Stavebnimi a
provoznimi piedpisy pro stavbu Zelezni¢nich a tramvajovych téles jsou dany i parametry typu:
minimalni primér zatacky, minimalni ¢i maximalni sklon télesa apod. Toto ovSem u provozu
trolejbusu neplati. Pohybuje se po bézné silnic¢ni komunikaci, proto vlivem malych poloméra
zatacek, kruhovych objezdl, velkych zloma pievySeni ¢i nevhodné umisténych zastavek
vznika opotiebeni kloubu o dost vétsi nez pii pouziti u kolejového vozidla.

Pti prijezdech kruhovymi objezdy a pfi prijezdech zlomi pievySeni dochazi k velké
deformaci pryzovych prvkil. PryZzové silentbloky jsou schopny snést deformace do +/- 5°
naklonu. Vlivem deformaci silentblokli se kroutici moment a sily mezi zadni a pfedni ¢asti
trolejbusu pienasi az na kloubové spojeni, které je tim to zatizeno vétsi silou a momenty, nez
na které bylo pivodné zkonstruovano. Pii malém poloméru zatacky nebo pfi najezdu do
prudkého klesani ¢i stoupani se vodici draty vlivem velké sily z kulickovych téles deformuji a
jsou vtlacovany do vngjsi casti kloubového spojeni. Pohyb kulickovych téles, ktery ma byt
rotacni, se méni na pohyb posuvny. Pfi provozu trolejbusového vozu se tato situace opakuje
pomérné ¢asto, a proto se postupné vydrou na vnéjsi ¢asti kloubu drazky. Kloub s vydienymi

také se vzristajicim opotiebeni vznika rychlejsi inava pryZovych silentbloki.

8.4. Pouzité materialy na renovaci kloubového spojeni

Jako vhodné materiadly pro tuto renovaci byly vybrany slitiny materiald NiTi a
NiTi+Fe. Zarovy nastiik je dvouvrstvy, spodni vrstva, nana$ena pfimo na téleso kloubu, které
je umisténo na silentblocich je slitina NiTi a vrchni, funkéni vrstva je z materiala NiTi+Fe.

Dtivod aplikace dvouvrstvého Zarového nasttiku je ten, ze pfidavny material NiTi ma
lepsi pfilnavost na surovy povlakovany povrch a také, ze slitina NiTi+Fe ma lepsi odolnost
proti opotiebeni, nizs$i pordzitu, ktera v konecném disledku snizi tfeni, opotfebeni a hluk

Z odvalovani kulickovych téles.

8.5. Postup renovace kloubového spojeni
Nastiik zarového povlaku se z technologického a konstrukéniho hlediska da realizovat

pouze na vnéjsi ¢asti kloubového spojeni. Nastiik téchto ploch je velmi slozity. Musi se
zajistit dokonalé odmasténi od tukd a maziv a také se musi zajistit odstranéni veskerych

jinych necistot. Plocha se musi ocistit od ottepil, které vznikly tfenim mezi vodicim dratem a
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sténou kloubu. Zarovy néstiik se musi stfikat ze spodni i horni hrany tak aby byla zaji§téna

rovnomeérnost povlaku po celém povrchu renovovanych ¢asti kloubového spojeni.

P

Obr. 20 — Realizace nastiiku segmentu kloubu vievo a vpravo hotovy ndstiik

K renovaci stiedni ¢asti krouzku a vodicich drati nelze ptistoupit jako k vnéjsi ¢asti a
vyuzit Zarového stiikani. Stfedni krouzek je tfeba vybrousit na novy poZzadovany rozmér a
vyrobit nové draty a kulicky. Vodici draty se obrabéji ve specialnim rotaénim ptipravku a po
obrabéni nasleduje tepelné zpracovani, kaleni a popousténi aby se dosahlo pfijatelné tvrdosti a

houZevnatosti.

8.6. Vystupni kontrola

Konecna vystupni kontrola soucasti po renovaci Zarovym nastfikem se provadi
vizualng a hledaji se ptipadné trhliny, nenanesené plosky nebo bubliny. Provede se rozmérova
kontrola vSech soucasti 1 obrabénych a zméii se tloustka povlaku. Po kontrole nasleduje

montaz celku kloubu a expedice k zdkaznikovi.
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Obr. 21 — Cdst segmentu kloubu po renovaci, kterd je pripravena k expedici k zakaznikovi

8.7. Metodika hodnoceni mikrostruktury povlaku

Hodnoceni mikrostruktury povlakti se provadi ke zjisténi vlastnosti povlakil, vybéru

nejvhodnéjsich  technologickych parametri a urCeni Zivotnosti povlaki. Z popisu

mikrostruktury vzorku, na kterém je naneseny povlak by mély byt znamé tyto informace:

popis péru, produkti oxidace a nenatavenych ¢astic;
charakteristika zrn a textura povlaku;

tloustka povlaku;

ptipadné deformace a vady.[3]

Uprava vzorku a jeho pozorovani bylo provedeno na piistrojich v laboratotich CVUT

Vv Praze na tustavu materidlového inzenyrstvi na Karlové Namésti. Vzorek byl upraven na

metalografické pile Leco MSX255 a zalisovan na lisu MTH Standard30. BrousSeni a leSténi

jsem provedl na brusce MTH Kompakt 1031. Metalograficky vybrus jsem dale pozoroval na

mikroskopu Neopth 32, ktery je vybaveny CCD kamerou.
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8.8. Vyhodnoceni mikrostruktury povlaku

Mikrostruktura stiikaného zarového povlaku je lamelarni, tvofena pory, oxidickymi
Casticemi, nenatavenymi ¢asticemi nebo ¢astecné natavenymi ¢asticemi.

Mikrostruktura hodnoceného povlaku je tvofena oxidickymi ¢asticemi, které jsou
zobrazeny Sedivym odstinem. Pory jsou zobrazeny ¢ernou. Naneseny povlak hodnotim jako
dobie ukotveny na zakladnim materiadlu. Na rozhrani povlak — substrat nejsou viditelné zadné

vady. Pozorovany povlak je na Obr. 22.

Obr. 22 — NiTi mikrostruktura povlaku v rezu; tloustka nanesené vrstvy 0,4 mm; zvétseno 100x

Vizuéalni metodou jsem se pokusil stanovit procentudlni pomér zastoupeni pédru
Vv zobrazené ploSe povlaku, a to prostiednictvim prostého souctu ¢ernych plosek a odhadem

jejich velikosti. Hodnotu porovitosti odhaduji na 2,7 % z pti¢né plochy povlaku.

34



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav materialového inzenyrstvi

9. Zavér

Z davodi neustale se zvySujicich narokd na mechanickou, chemickou a tepelnou
odolnost strojnich soucasti, pricemz velky daraz je kladen zejména na zvySeni jejich
zivotnosti se bude pocet dilii z prvovyroby s nanesenym zarovym nastiikem postupné
zvySovat. Pfi renovaci strojnich soucasti je vyuziti zarového stiikani vyhodné predevsim diky
nizs$i ekonomické narocnosti opravy, relativni dostupnosti uzivané technologie a naslednému
zvyseni zivotnosti renovované strojni soucasti.

Proces renovace kloubového spojeni vozu trolejbusu Tr22, které je zkouman
v praktické Casti prace, je piikladem ekonomické vyhodnosti a zlepSeni uzitnych vlastnosti
nanesenim zarového nastiiku. Pfi dodrZeni spravnych postupit zarového ndstiiku zminéného
renovovaného dilu, se na kritickd mista nanese funk¢ni povlak, ktery je nasledné odolny proti
opotiebeni, jez vznika pfi provozu trolejbusu.

Metalograficky vybrus prvni vrstvy nanesen¢ho materidlu, ktery jsem pozoroval na
mikroskopu, je tloustky 0,4 mm. Na dily kloubového spojeni Se nanasi jako prvni vrstva
povlak z NiTi, na analyzovaném vzorku je stejny piidavny material. Povlak vykazuje idealni
zakotveni na zakladnim materidlu a zadné viditelné oxidické ¢astice. Porovitost povlaku jsem
vizualni metodou stanovil na 2,7 % z pticné plochy nanesen¢ho néstfiku. Pérovitost ma
smérem od zakladniho materialu zkoumaného vzorku vétsi intenzitu, ale vzhledem k malé
tloustce povlaku neni mozné s urcitosti tvrdit, Ze porovitost naneseného povlaku NiTi pfimo
souvisi s tloustkou povlaku.

Vyhod, které zarové nastiiky pfinaseji pro vyuziti v dopravni technice ¢i prumyslu
obecné je nespocet. Proto predpokladam, Ze technologie Zarovych nastiikd bude mit vétsi
zastoupeni neZ dnes s tim, Ze o dalsi rozsifeni a moznosti aplikaci se zaslouzi zejména vyvoj a

vyzkum piidavnych materiali a samotnych zatizeni pro nandseni povlakd.
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