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1 Uvod

Strojni soucasti jsou Vtechnické praxi namahany rlznymi provoznimi podminkami
(pfenasejici sily, tlaky, razy, teplota, okolni prostiedi, atd.). Plisobenim téchto vlivi dochazi u
stroji a jejich soucCasti k namahani, které zpisobuje rizné intenzivni poskozeni povrchil
strojnich soucasti (opotiebeni, deformace, koroze, trhliny, lomy, otlaceni). Aby nedochazelo k
vyraznému poskozovani povrchl strojnich soucasti, byly postupné vyvijeny rizné metody
vytvarejici na soucastech ochranné vrstvy, které jsou proti provoznim podminkdm odolné.
K takovymto metodam patii i progresivni metoda vytvareni Zzarovych nasttikd. Vrstvy
vytvofené zarovymi nastfiky nasly své uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich. Pouzivaji
se zeyjména Vv automobilovém, leteckém, petrochemickém, papirenském, I¢karském,
energetickém, strojirenském, zpracovatelském a téZebnim priimyslu.

K depozici zarovych nasttikii byly vyvinuty rizné technologie, které maji na vysledné
vlastnosti povrchil soucasti rizny ochranny charakter. Metody vytvareni zarovych nastiiki se
rozd€luji do dvou hlavnich skupin: Metody vyuZzivajici k nataveni ptidavného materialu
spalovaci proces a metody vyuzivajici k nataveni ptfidavného materidlu tepelnou energii
elektrického zdroje. Metody Zarovych nastiikii jsou vSak i nadale vyvijeny. Mezi pomérné
novou metodu vytvafeni ndastfiki patfi napifiklad metoda nastfiku studenym plynem.

Povlaky vytvofené Zarovymi nasttiky zvySuji Zivotnost, bezpeCnost a spolehlivost
strojnich soucasti. Pouzivaji se jak pfi vyrobé novych soucasti tak v oblasti renovaci. Jejich
velka vyhoda spociva v tom, ze vhodnou optimalizaci procesnich parametrii a spravnou
volbou piidavného materialu dosahneme pravé takovych vlastnosti, které zdkaznik vyzaduje.
Rozmanitost technologie zarovych nastfikii poskytuje cetné mnozstvi rtiznych aplikaci.
Napiiklad pokud je u strojnich soucasti vyzadovan povlak s vysokou mirou poérovitosti,
nastavi se procesni parametry nastiiku tak, aby vytvofeny povlak tyto pozadované podminky
splnoval. Takovéto povlaky se pouzivaji napiiklad u samomaznych vystelek lozisek nebo jako
tepelné bariéry v automobilovém a leteckém prumyslu. Mezi dalsi vyhodu Zarovych nastiika
patii snizovani nakladt. Proto jsou v soucasné dobé technologie tohoto typu velice oblibené a
dostavilo se jim i pomérn¢ velkého rozmachu.

Ve firm¢, kterd je zadavatelem této diplomové prace, se potykaji s nasledujicim
problémem: Znacné opotfebované strojni soucasti (ubytek materialu od 1,5mm vyse) jsou
renovovany navafovanim. Navafovat urCité materidly je vSak mnohdy obtizné¢ vzhledem
ktomu, ze jsou nékteré soucasti nachylné na vnesené teplo a také povrchy vytvoiené
navafovanim nemaji takové dobré funkcni vlastnosti, jako v pfipad¢ pouziti Zarovych
nastiikid. Z tohoto divodu je hlavnim cilem diplomové prace vyhodnotit tloustky vrstev
vytvofenych zarovymi nastiiky, které je jesté mozné na zakladni materidl nanéset, aniz by
dochazelo ke snizeni funk¢nosti povlakl. V teoretické Casti diplomové prace je vypracovana
literarni reSerSe, kde jsou zminény nejcastéji pouzivané renovaéni technologie, popsany
jednotlivé metody vytvafeni Zarovych nastfiki a jejich principy, struktura a vlastnosti
zarovych nastiiki. Dale je popsan prubéh celé renovace. V zavéru teoretické ¢asti jsou
popsany piidavné materialy, kterymi jsou zarové nastiiky vytvareny. V praktické ¢asti budou
provedeny nejvhodnéjsi metody méteni, pomoci nichz budeme schopni vyhodnotit, v jakych
tloustkdch mohou byt vrstvy nanaSeny, aby nebyly ovlivnény mechanické vlastnosti
vytvofenych vrstev. Na zkuSebni vzorky budou naneseny tii typy piidavnych materiali
0 riznych tloustkach. Hodnoceni bude provedeno piedevsim pomoci tahové zkousky, podle
niz ziskame informace o adhezivni pevnosti mezi zakladnim materidlem a vytvofenym
povlakem. Dale bude provedeno méfeni pomoci metody Dry Sand/Rubber Wheel test a
metody PIN-on-DISK. Diky témto méfeni bude stanovena odolnost proti abrazivnimu
opottebeni vytvotrenych vrstev. Také bude vyhodnocena mikrostruktura a porovitost povlakd,
povrchova tvrdost povlakd a mikrotvrdost v pri¢nych fezech HVO0,3.
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2 Renovace strojnich dili

Firma BIS Czech s.r.0. se krom¢ jinych produktt a sluzeb, které nabizi, zabyva také
renovacemi strojnich soucasti. Pojem renovace se v bézném zivoté pomérné Casto pouziva ve
smyslu zlepseni né¢jakého objektu, napt. renovace automobilu, bytu apod. Ve strojirenstvi
tento pojem znamend opravu poskozené strojni soucasti. Renovace umoznuji soucastem
obnovit popt. vyrazné zlepsit jejich funk¢ni vlastnosti a navratit jim ptivodni geometrii.

Renovace se provadéji z tvarového hlediska, coz znamena napi. oprava ulomenych
casti nebo doplnéni opottebovaného povrchu. Z funkéniho hlediska, tim se zvysi tieci
vlastnosti, odolnosti proti opotiebeni a vysokym teplotam. Také je zapotiebi zminit hledisko
provozni, kdy nesmi dojit k destrukci pti dlouhodobém zatizeni u opravené soucasti. [1], [2]

Renovacni technologie jsou znamy nckolik desitek let a jsou stile vyvijeny a
zdokonalovany. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze se opravi pouze ta ¢ast strojni soucasti, ktera
se opotiebovala a ztratila svou funk¢nost. Proto neni zapotiebi vyfazovat soucast z provozu a
nakupovat ¢i vyrabét soucast novou. Mezi nejcastéjsi ptiCiny, kdy jsou z provozu vyfazeny
opotfebované strojni soucasti, patii poskozeni povrchu. ZvySeni Zzivotnosti opravenych
soucasti ve srovnani s novymi je dal$i z vyhod renovacnich technologii.

Moderni metody renovacnich technologii umoZznuji opravit a svarovat materidly, které
se drive nedaly svatit viibec nebo jen velice obtizn€. V souCasnosti je mozné svarovat napf.
litinové dily, odlitky z hliniku, barevné kovy, navafovat materidly odolné proti opotiebeni,
otéruvzdorné materidly, nerezav¢jici oceli, atd.

Renovace maji Sirokou Skalu moZnosti pouziti. PouZzivaji se napf. jako uloZeni pro
loziska, spojky, rotory elektromotorti, S$nekové hiidele, htidele cCerpadel, pistnice
hydraulickych valcti, peletizacni desky atd. Touto Sirokou nabidkou moznosti renovaci Ize
v mnoha ptipadech prodlouzit zivotnost stroje. [1], [2]

3 Metody renovaci

Renovace lze provadét riznymi zplsoby. Pii vybéru nejvhodnéjsi metody renovace je
nutné zohlednit vysledné vlastnosti renovované soucasti a provozni podminky. Dale je
potieba uvazovat technologické moznosti uvazovaného zpusobu renovace. Rozhodnuti o
vyuziti ¢i nevyuziti opravované soucasti by meélo vychazet z technologického zpiisobu
renovace. Takeé je zapotiebi uvazovat i ekonomické nasledky vybrané technologie renovace.

Jednotlivé zplsoby renovaci se rozdé€luji podle charakteru hlavni operace technologického
postupu: [3]

- Renovace opotiebenych soucasti opracovanim na opravné rozmery (obnova valcovych
ploch a ploch se zavity)

- Renovace opotiebenych soucasti na rozméry pivodni (navafovanim, pokovovanim,
nanaSenim plastickych kovii, plastickou deformaci, ostatnimi zplisoby)

- Renovace deformovanych souc¢ésti (rovnani za tepla, za studena, mistnim povrchovym
ohfevem, povrchovym néklepem)

- Renovace soucasti s trhlinami a lomy (svafovani, metoda Metallock, zaplata)

- Renovace jinak poSkozenych soucasti [3]

Vzhledem Kk tomu, ze existuje celda fada renovaénich technologii, jsou zde uvedeny
pouze ty metody, které se ve firm¢ BIS Czech s.r.0. vyuzivaji nejcastéji.
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3.1 Renovace soucasti na rozméry ptvodni

Pod pojmem renovace na plvodni rozmér se rozumi navafovani, pokovovani,
mechanické zplisoby renovace, metalizace, nanaseni plastl a plasticka deformace.

3.1.1 Navarovani

Pfi navafovani je na upravovany povrch zékladniho materidlu nandsena vrstva kovu,
které se fika navar. Metody, které se pfi tomto zpusobu pouzivaji, jsou podobné metoddm
stejnym jako pfi svafovani. Princip navafovani je obdobny jako pii svafovani. Spociva
Vv roztaveni a pfilnuti pfidavného materialu na zakladni material, na rozdil od svafovani, kdy
dochazi k vytvoteni trvalého nerozebiratelného spoje dvou a vice soucésti. Za ndvar lze
povazovat 1 prvni housenku, kterou svafec vyrobi.

Navafovani je jednou znejvice pouZzivanych metod pii opravé mechanicky
opottebovanych soucasti. Po renovaci ziskaji opotifebené soucasti ptivodni rozmér, tvar i
funk¢ni vlastnosti. Kromé béznych vrstev se navaruji také specidlni vrstvy, které jsou odolné
proti erozi, abrazi, kavitaci, teploté, atd. Tyto vrstvy se pouzivaji napi. pfi navarfovani ¢asti
dopravnikli, zubil bagrti, htideli, v béZném uZiti se navafovani pouziva pii opravé temen
kolejnic méstskych drah. [4]

Mezi nejvice pouzivané technologické zplisoby pfi navafovani patii:

- plamenem

- elektrickym obloukem

- rucni obalenou elektrodou

- Vv ochrannych plynech MIG/MAG, WIG

- pod tavidlem dratovou nebo paskovou elektrodou

- plazmou a mikro plazmou

- laserem

- hybridni — za pouziti laseru a obloukového svafovani MIG/MAG
- elektro vibra¢ni navafovani

- elektro kontaktni navafovani [4]

3.1.2 Zarové nastiiky

Tento moderni zpiisob renovace strojnich dili umoziiuje navratit soucasti ptivodni
geometrii a ziskat tak vyrazné lepS$i funkcni vlastnosti. Technologie, kterymi se Zarové
nastiiky vytvareji, vedou ke kvalitni, rychl¢ a tedy 1 ekonomicky vyhodné opravé
poskozeného povrchu strojnich soucésti. Renovované soucasti maji delSi Zivotnost, lepsi
bezpecnost a spolehlivost. [5]

Povlaky vytvotené zarovymi nastiiky dosahuji tloustky vrstev od 50 um maximalné
do 2mm, vyjime¢né az 3mm. Tyto povlaky se pouZzivaji k ochrané¢ povrchu i jako funkéni
povlaky, které jsou jinou moZnosti vyuZziti mezi tenkymi vrstvami a objemovymi materialy.
Nanesenim materidlu na zékladni materidl dochazi ke zvySeni tvrdosti povrchu oproti
zékladnimu materialu a to az o 40%. Vrstvy dosahuji pevnosti v tlaku az 1200 MPa. Kromé
vysokych hodnot tvrdosti, maji vrstvy i zna¢nou kiehkost, coz je omezuje pouzivat jen tam,
kde nedochazi k razovému nebo cyklickému namahani. [5]

Vrstvy vytvorené Zarovymi nasttiky spliuji nésledujici uzitné vlastnosti:
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- odolnost proti mechanickému opotiebeni (abraze, eroze, kavitace)

- vynikajici tribologické vlastnosti (samomazné, kluzné, tésnici povlaky)

- odolnost proti oxidaci, korozi a proti pisobeni agresivniho chemického prostiedi

- odolnost proti extrémn¢ vysokym teplotam

- doplnéni rozméra, doplnéni chybéjiciho materidlu

- elektroizola¢ni a elektro vodivé povlaky

- biokompatibilni, zdravotné nezavadné povlaky

- povlaky se specidlnimi fyzikalnimi vlastnostmi (supravodivost, optika, odolnost proti
zateni, iontove reagujici povlaky)

- dekorativni povlaky [5]

Povlaky, které jsou vytvareny zarovymi nastfiky, je mozné aplikovat na vSechny
bézné konstrukéni materialy (slitiny Zeleznych i nezeleznych kovil), dale pak i na jiné
materidly, jakou jsou napt. dfevo, papir, saddra, plastické hmoty, sklo, keramika, tkanina atd.
[6] Naopak vrstvy nejdou nanaSet na soucasti, které byly upraveny povrchovou upravou
chromovanim nebo na nitridované vrstvy. Chemické sloZeni zdkladniho materialu renovované
soucasti nehraje roli pfi nanasSeni materialli béhem zarového nastiiku. Vzhledem k tomu, ze se
prace zabyva pouze hodnocenim vrstev vytvoienych Zarovymi nastiiky, bude dale zminovana
jen tato technologie.

r wr 4

4 Princip vytvareni Zarovych nastriku

Princip vytvafeni zarovych nastiikii spo¢ivd ve vytvofeni nové vrstvy na ptivodnim
povrchu a to tak, ze se do zafizeni pfivede materidl, ktery bude nanasen bud'to ve formé
prasku nebo dratu (viz obr. ¢. 1). Jako polotovaru pro zarové strikani se Castéji pouziva dratu,
ktery je dobfe tvafitelny a ma nizsi teplotu tani. Prasky se pouzivaji méné Casto. V zafizeni se
prasek natavi a urychli se proudem vzduchu nebo spalin na zakladni povrch renovované
soucasti. Po dopadu na zakladni material se urychlena c¢astice rozptyli po ploSe a dojde
K utuhnuti a k mechanickému ukotveni. Povlak je tvofen typickou lamelarni strukturou se
specialnimi vlastnostmi.

Jako zdroj energie, ktery je nutny k nataveni stfikaného kovu se pouziva bud’to
plynovy zdroj tepla nebo elektrickd energie. Nejvice se pouziva nastiik pomoci kysliko-
acetylenovym plamenem nebo elektrickym obloukem. Méné Casto se pak objevuji plazmové
technologie, které se pouzivaji na keramické a kovokeramické povlaky, nebot’ vysoka teplota
plazmatu umoziuje roztavit latky s vysokou teplotou tani. [5]
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Obr. 1: Podstata vytvareni Zarovych ndstiiki [5]

Jak uz bylo uvedeno, zarové nastiiky se daji nanaset téméf na vSechny typy zakladnich
materiald. AvSak povlaky se mohou vytvaret pouze z t€ch materialt, kde nedochazi k rozpadu
pod bodem tani. Kvalita Zdrového nastiiku zavisi predev§im na kvalité spojeni mezi obéma
vrstvami materialt. Proto je zapotiebi, aby se Castice roztaveného kovu povlaku mechanicky
zakotvily na povrchu zakladniho materidlu. Dulezitym procesem pied vytvarenim zarového
povilaku je kvalitni piiprava povrchu, potom nasleduje vlastni Zarovy nastfik a nasledna
uprava a oSetfeni nastiikané vrstvy. Pfed zdrovym stiikdnim musi byt povrch zbaven vSech
mastnot a necistot a také musi byt zdrsnén. To se provadi bud’to chemicky nebo mechanicky.
Samotné stiikdni roztaveného kovu se provadi pomoci elektrické pistole. Po naneseni
polotovaru na zakladni material, se musi povrch brousit, popf. soustruzit na pozadovanou
drsnost. Pfi kontaktu rozzhaveného kovu se zdkladnim materidlem nedochéazi k nezadoucim
deformacim, nebot teplota povlakované soucasti se pohybuje od 80 do 120°C, coz je pod
teplotou fazové-strukturnich piremén. [5], [7]

5 Struktura Zarového nastriku

Povlaky vytvofené jakoukoliv technologii zdrového néstfiku jsou tvofeny lamelarni
strukturou. Struktrura je kromé splatl, (coZ jsou deformované natavené Castice) tvoiena také
nenatavenymi popf. jen ¢aste¢né natavenymi ¢asticemi, oxidickymi ¢asticemi a pory (viz obr.
¢. 2). Pti dopadu urychlenych natavenych c¢astic na podkladovy material dochdzi vlivem
vysoké rychlosti ochlazovani castic ke krystalizaci zrn. Vysokd rychlost ochlazovani
natavenych castic také zabraiiuje segregaci rovnovaznych fazi. Struktura povlaku je kromé
oxidli velice homogenni. Nastavenim hlavnich parametri Zarového nastfiku je ovlivnéna
porovitost i obsah oxidil ve struktuie povlaku. [5]
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Obr. 2: Schéma struktury Zdrového ndstiiku [5]
5.1 Oxidické vméstky

Obsah oxidi ve struktufe je jednim z hlavnich faktor ovlivitujici vysledné vlastnosti
povlaku. Oxidické vméstky ve struktute kovového povlaku zvySuji tvrdost vrstev. V piicném
vybrusu je pozndme tak, ze maji podlouhlé tmavé tvary. Nicméné jejich nadmérné mnoZzstvi
zpusobuje zvysSeni kiehkosti povlaku. Také miize dochazet ke snizeni soudrznosti povlaku,
pokud se oxidy hromadi na jediném misté. [5]

4

Ve struktute vznikaji oxidické ¢astice dvéma nésledujicimi zptsoby:

1. Oxidické vméstky vznikaji piisobenim vysoké teploty na povrchu vrstvy
2. Oxidické vméstky vznikaji vzajemnym plisobenim letici roztavené Céstice s okolni
atmosférou

Mnozstvi oxidii ve struktufe vytvofenych vrstev se eliminuje nastavenim vhodnych
procesnich parametri:

- Zabranéni interakce natavenych castic S kyslikem - snizime nastfikem v ochranné
atmosféte inertnich plynii

- Zkraceni Casu setrvani ¢astic v plamenu - snizime vzdalenosti mezi povrchem a
tryskou

- SniZenim teploty povrchu nastiiku

- Pouzitim vhodnéjsi velikosti ¢astic prasku [5]

5.2 Porovitost

Porozita ma stejné jako obsah oxidickych vméstki ve struktuie kovového povlaku
zna¢ny podil na vysledné vlastnosti Zarovée stiikanych povlakl. Obecné porovitost zhorSuje
kvalitu a snizuje tvrdost povrchu. Vysoky pocet nenatavenych nebo Spatné natavenych ¢astic
a nizkd hodnota soudrZznosti je spojovdna s odlupovanim ¢i praskdnim vrstev, coZ je
zpusobené vysokou poérovitosti ve struktuie povlaku. Porezita povrchu piesahujici 10%
usnadiiuje korozi popf. oxidaci substratu, nebot’” malé pory tvoii prichozi kandly mezi
povlakem a zakladnim materialem.

Jak jiz bylo uvedeno, pérovitost zhorSuje vlastnosti povlakt. Avsak nékdy se vysoké
porovitosti dosahuje zamérné. Je to napt. v piipadech samomaznych vystelek lozisek, kdy se
do poril privede lubrikant. Mira porozity u takovych povlaki musi dosahovat od 10 do 30%.
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Vysoké mira poérovitosti se zvolenim vhodnych procesnich parametrti dociluje také u povlaki
tepelnych bariér, kde je tepelnd izolace strojnich soucasti zajisténa pravé vysokym obsahem
pori ve struktufe povlakd. Povlaky tepelnych bariér tvoii vedle korozivzdornych a
otéruvzdornych povlakii nejpocetnéjsi skupinu vyuziti. [5]

Ve struktufe se porovitost vyskytuje béhem nasledujicich procesu:

- Be&hem tuhnuti dochazi ke smr§tovani materialu

- Pti dopadu castic na zakladni material se objevuji ve struktufe povlaku nenatavené
nebo $patné natavené Castice, ty se deformuji jen malo a ziistavaji mezi nimi mezery

- Neptili§ dobra soudrznost natavenych deformovanych castic (splatii)

- Depozice pod ostrym tthlem zptisobuje efekt stinéni

- Stinéni a odrazeni od ptilehlych ploch [5]

Poérovitost se ve struktufe nejCastéji objevuje piitomnosti nenatavenych, nebo Spatné
natavenych ¢astic. U ndstiiku elektrickym obloukem se vedle téchto ¢astic, které mohou byt
podle teploty v kapalné, tuhé i kombinované formé objevuji také ,resolidifikované® Castice.
Castice v tekuté form& snadno zapliuji vSechny mezery a poéry, kdezto $patné natavené
castice v tuhé formé se od povrchu odrazi, nékdy se na povrchu pfichyti. Tim vznikaji mezery

a pory mezi jednotlivymi splaty, nebot’ nejsou v tésném kontaktu. [5]
Miru porovitosti ve struktute povlaku Ize eliminovat nasledujicimi zptsoby:

1. Ovlivnénim miry protaveni ¢astic
2. Ovlivnénim kinetické energie v okamziku dopadu a uhlu dopadu

6 Vlastnosti Zarového nastriku

Vlastnosti povlakl vytvofené zarovymi nastiiky maji vliv na jeho chovani pti riiznych
provoznich podminkach. Vlastnosti vrstev je mozné ovlivnit pfidavnym materialem, vhodnym
nastavenim procesnich parametrti, obsahem oxidickych vméstk a porovitosti ve strukture,
kvalitou pfilnavosti, soudrznosti splatii atd. Rlznymi technologiemi vytvafeni zarovych
nastfikii dostdvame povlaky s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, proto je pii volbé
technologie a piidavného materidlu nutna znalost mechanickych vlastnosti zarovych nastiiki.
Mezi vlastnosti, kterymi jsou zarové nastiiky nejcastéji posuzovany, patii:

- Pevnost povlaku

- Tepelné vlastnosti

- Odolnost proti korozi a oxidaci
- Obrobitelnost

- Elektrické vlastnosti

- Pfilnavost povlaku k substratu
- Tvrdost

- Magneto-optické vlastnosti [5]
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6.1 Prilnavost

Ptilnavost vrstvy k zadkladnimu materidlu je jedna z vlastnosti, které maji nejvetsi vliv
na kvalitu vytvofeného povlaku. Soudrznost deformovanych natavenych ¢astic i1 ptilnavost
vrstvy k zakladnimu materialu je nejvice ovlivnéna mechanickym zakotvenim dopadajicich
¢astic na povrch zékladniho materidlu. Dale je ovlivnéna pak meziatomovymi vazbami, tzn.
chemickou vazbou a Van der Walsovou vazbou. Mezi vrstvou a podkladovym materialem
dochazi k difuzi a ke vzniku svarovych spoji jen vzacné. Na jiz dopadené a utuhlé ¢astice na
povrchu zékladniho materidlu dopadaji dal$i rozzhavené c¢astice. Pevnost povlaku je
posuzovana podle pevnosti spoje mezi ¢asticemi nové dopadajicimi a ¢asticemi jiz ztuhlymi.
Pro vSechny zéarové sttikané povlaky (keramické, kovoveé) obecné plati, ze adheze k
zakladnimu materialu se stoupajici tloustkou vytvoreného povlaku klesa. [5], [8]

6.2 Tvrdost

Tvrdost lze definovat jako odolnost povrchu proti mistni deformaci, kterou zptisobuje
zatézované téleso presnych geometrickych tvart. Princip zkousek pouzivanych pro méfeni
povlakli spoc¢iva ve vtlaCovani indentoru (kulicka, kuZzel, jehlan) do zkouSeného materidlu
definovanym zatizenim po urcitou dobu. Tvrdost je vyhodnocovéana velikosti vtlaceného
vtisku (plocha, hloubka, uhlopticka) po odlehéeni. Hloubka proniknuti indentoru do
zkuSebniho materialu musi byt desetkrat mensi, nez je tloustka povlaku (viz obr. ¢. 3).

K vyhodnoceni mikrotvrdosti se bézn¢ pouziva metoda podle Vickerse. Pouzivaji se
malé zatézovaci sily 3N (300g) kvili tomu, aby byla zméfena tvrdost pouze na povlaku bez
vlivu podkladového materiadlu. Proto hloubka proniknuti indentoru ,,h* nesmi piesahnout
desetinu tloustky povlaku ,t“. Vyhodnocovany jsou uhlopficky, které zanecha indentor v
materialu po odlehceni zatizeni.

Povrch zkusebniho materialu musi byt ptipraven do odpovidajiciho stavu pomoci
metalografické ptipravy. [8]

Oblast plastického
pretvoieni

/"S/Ovlivnéné oblast

Vrstva

Obr. 3: Hloubka proniknuti indentoru a oblast ovlivnénd vtiskem [9]
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6.3 Treni

Tteni je jedno z odvétvi tribologie, coz je védecky obor, ktery se zabyva tienim,
opotfebenim a mazanim. Tteni je jev, ktery vznikd pii pohybu télesa v tésném kontaktu
s télesem jinym. Béhem tfeni dochazi ke ztraté mechanické energie.

Druhy tfeni lIze Clenit podle riznych kritérii. Vné&jsi tieni miizeme pozorovat napt. u
hranolu, ktery sklouzava po naklonéné roviné, zde tfeni vznika mezi sty¢nymi plochami latek
nebo téles. Vnéjsi tfeni se dale ¢leni na kluzné a valivé. Pokud probiha tfeni mezi ¢asticemi
uvnitf télesa, pak se jedna o vnitini téeni. [6], [10]

Dalsi klasifikace tfeni je na kluzné a valivé. Kluzné tieni je takové tfeni, kdy se vici
sob& pohybuji dvé télesa a jsou ve vzajemném kontaktu. Valivé tfeni vznikd pii valivém
pohybu mezi télesem kruhového priiezu a podlozkou. Pokud na sebe plisobi tuha télesa je
Vv idedlnim ptipadé oblast kontaktu tvofend bodem nebo kiivkou. V redlném piipadé vsSak

dochazi k deformaci téles v misté kontaktu a ke kombinaci odvalovani a posuvného pohybu.
[10]

6.4 Opotiebeni

Projevuje se nezadouci zménou povrchu nebo rozméra tuhych téles. Je zptisobené bud’
vzajemnym pusobenim funk¢énich povrchi, nebo funkéniho povrchu a média, které opotiebeni
vyvolava.

Mezi nejcastéjSi poSkozeni, které vede k destrukci strojnich zafizeni, patfi praveé
opotiebeni. Opotiebeni se projevuje jako odstranovani materialu z funkéniho povrchu soucasti
mechanickymi u¢inky pusobicich sil, doprovazenymi nékdy i jinymi vlivy, napt. chemickymi
nebo elektrochemickymi.

K hodnoceni opotiebeni materiali byl stanoven parametr K (koeficient opotiebeni).
Pro hodnoceni miry opottebeni riznych materiali za riznych podminek se v soucasné¢ dob¢
nejvice pouziva tento vztah: [10]

K=VI/L.s
V - objem opotiebovaného materialu
L - normalové zatizeni
S - kluzna vzdalenost

Podle podminek za kterych opotiebeni vznikaji, rozliSujeme tyto zakladni druhy opottebeni:

- Adhezivni
- Abrazivni
- Erozivni

- Kavitac¢ni

- Unavové

- Vibrac¢ni

Uvedené rozdéleni reprezentuje jen zékladni druhy opotiebeni. V technické praxi se

v v

druh@i opotiebeni ukazuje obrazek €. 4. V této praci jsou vytvorené povlaky hodnoceny proti
abrazivnimu opotfebeni, proto je zde uveden pouze tento druh opotiebeni.
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Obr. 4: Klasifikace tribologickych procesii [9]

Abrazivni opotiebeni

Zde se jedna o druh opotiebeni, kde se odd¢luji castice z jednoho funkéniho povrchu
uc¢inkem druhého drsného a tvrdého povrchu, nebo mohou byt mezi dvéma povrchy ptitomny
volné tvrdé Castice, nebo se jednad o zpracovavani materialu, ktery obsahuje tvrdé Castice. Pii
vzajemném pohybu dvou soucasti dochdzi k ryhovani. Pro tento druh opotiebeni je vzhled
povrchu typicky ryhovany. Pokud je opotiebeni velmi intenzivni, jsou ryhy velmi hluboké a
jsou vidét pouhym okem. Velikost poSkozeni funk¢niho povrchu soucésti je zavisla
piedevsim na zatizeni, délce kluzné drahy a tvrdosti. Velky vliv na opotfebeni ma i mnoZstvi,
velikosti, tvaru a drsnost téchto ¢asti. [10], [11]

Rozlisujeme tti zakladni typy abrazivniho opotiebeni (viz obr. ¢. 5):
Prvni pripad

Zde se jedna o dvou bodovou abrazi, to znamend, Ze povrchové nerovnosti tvrdsiho
materidlu ryhuji material mékci. Typickym piikladem takového opottebeni je brouseni,
pilovani nebo pohyb drsného kovu po povrchu polymeru.
Druhy piipad

Nastava v ptipade¢, ze jsou mezi dvéma povrchy pfitomny volné tvrdé ¢astice. V tom

ptipadé mluvime o tfi bodové abrazi. Typickym ptikladem je lesténi brusnou pastou nebo
dostane-li se do loziska pisek.
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Treti pripad
V tomto ptipadé se jedna o erozi. Oddélovani castic a poskozovani funkéniho povrchu

se déje tvrdymi Casticemi nesenymi v kapalin€ nebo v plynu. Ptikladem mutze byt tryskani
povrchu. [10], [11]

“x

Two—-Body Abrasion

Erosion

Obr. 5: Typy abrazivniho opotiebeni [10], [11]

7 Metody Zarovych nastiikia

Jednotlivé metody zarovych ndsttikli se rozd€luji podle druhu energie, ktera je
pottebna k nataveni polotovaru (viz obr. ¢. 6). VSechny metody vytvaieni Zarovych nastiikt
funguji na stejném principu (viz kap. 4).

Zarové nastfiky

Spalovani Elektricka energie
— Nastfik plamenem - Nastfik dréatu — Plazmaticky
plamenem nastrik T APS
VPS
Nastfik prasku
plamenem — Nastfik elektrickym
obloukem
— Vysokorychlostni nastfik HYOF
- Detonacni nastiik D-GUN

Obr. 6: Rozdéleni zarovych nastriki[5]
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V této préci jsou zminény pouze nékteré bézné¢ metody vytvareni povlaki, které firma BIS
Czech pouziva.

7.1 Metody, které vyuzivaji tepelnou energii hoi‘eni smési paliva a kysliku

- Nastiik plamenem
- Detonacni nasttik - (D-Gun)
- Vysokorychlostni nastiik plamenem - HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel)

7.1.1 Nastfik plamenem

Tato metoda nanaSeni ptidavného materialu plamenem se fadi mezi nejstarsi metody
zarového nastiiku (viz obr. ¢. 7). Piipravek v podobé prasku ¢i dratu se pfivede do plamene,
ktery je vytvofen hofenim smési kysliku a acetylenu, poptipad¢ jinych plynt (propylen,
propan, vodik). Zde dojde k nataveni nanaSeného materidlu a za pomoci ¢istého stlaceného
vzduchu se roztavené &astice urychli na povrch opravované soucasti. Cisty a stlateny vzduch
se pouziva kvili tomu, Ze rychlost plamene a jeho energie na vystupu nedovoluje urychlenym
¢asticim ptipravku dosahovat takovych rychlosti, které by zarucovaly vyborné vlastnosti
povrchi, jednd se pfedevsim o ptfilnavost. StlaCeny vzduch ma nejcastéji tlak 0,6 MPa. Tedy
kvili nizké teploté plamene a nizké dopadové rychlosti Castic se tato metoda nehodi pro
aplikace, kde je u povlaku kladen vysoky pozadavek na hustotu a ptilnavost. Z obecného
hlediska neni tento proces pfili§ naroény na pofizeni i na provoz, proto se vyuziva pomérné
Casto, avSak vytvoiené povlaky jsou mén¢ kvalitni. [5], [12]

Obr. 7: Zarovy nastiik plamenem

Jako ptridavného materialu se u Zarového nasttiku plamenem nejcastéji pouziva prasek
nebo drat. Méng Casto se pouZzivaji ty¢inky nebo plnéné trubicky z plastl. Pfidavné materialy
V podobé dratli maji nejcastéji primér 2mm; 2,5mm a 3,15mm. Primér mizZe byt i vétsi. U
ptidavného materialu v podobé prasku maji ¢astice velikost obvykle 60 az 120pum.

Tato metoda nedovoluje pouZzivat vSechny druhy piidavnych materiald, nebot teplota
plamene dosahuje hofenim smési kysliku a acetylenu asi 3100°C. Pii této teploté nelze
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nékteré typy piridavnych materiali natavit. Zpiisob ptivodu pridavného materidlu se provadi
dvéma zpusoby a to bud’ sttedem, nebo bo¢nim pfivodem. Stfedem se pifivadi polotovary ve
formé prask, dratd a tyCinek a to pfimo do plamene specialné upravenou hubici (viz obr. ¢. 8,
¢. 9). Bo¢nim ptivodem jsou pfivadeény spise jen praskové polotovary. Stiedem stiikaci pistole
se privadi ptidavny materidl kvili vyssi teploté plamene. Je tedy i mozné tavit materialy
S vyssi teplotou taveni (Molybden). Povlak, ktery byl vytvofen z prasku, vykazuje obvykle
vétsi hustotu a je homogennéjsi nez povrch vytvoreny dratem, popf. tyCinkou. [5], [12]

e
L7777

T,

Obr. 8: Schéma Zdrového nastiiku plamenem — piidavny materidal prasek [12]
1 - stikaci pistole (hovdk), 2 - vstup dopravniho plynu, 3 - vstup smési horlavého plynu a kysliku, 4 —
vstup pridavného materialu (prdasku), 5 - tryska stiikaci pistole, 6 - plamen, 7 - paprsek nandsenych
castic, 8 - povlak zaroveho nastriku, 9 - zakladni material

Typické pridavné praskové materialy Hlavni aplikace
- Slitiny na bazi Zeleza - Odolnost proti opotiebeni
- Slitiny na bazi niklu - Chemicka odolnost
- Keramika a cermety - Ochrana proti korozi

- Obnova rozméra
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Obr. 9: Schéma Zdrového ndstiiku plamenem — pridavny materidl drat [12]
1 - rozstiikovaci vzduch, 2 - smés horlavého plynu a kysliku, 3 - pridavny materidl (drat), 4 - tryska
pro privod horlavéeho plynu, 5 - tryska pro privod rozstiikovaciho vzduchu, 6 - proud rozstrikovaciho
vzduchu, 7 - plamen, 8 - proud horlavé smési, 9 - paprsek nandSenych Castic, 10 - povilak Zarového
nastriku, 11 - zakladni material

Typické pridavné dratové materialy Hlavni aplikace
- Slitiny na bazi zeleza - Odolnost proti opotiebeni
- Slitiny na bazi niklu - Tteci vlastnosti
- Slitiny na bazi molybdenu - Ochrana proti korozi
- Me¢d a slitiny médi - Obnova rozméra
- Hlinik, zinek, Al/Zn slitiny - Elektromagneticka ochrana

Parametry nastriku:

Teplota plamene bez ochranné¢ho plynu je maximalné 3200°C. Vzhledem k této
pomérné malé teploté, se pouzivaji jako ptfidavné materidly predevsim nizko tavitelné kovy,
jako jsou napft. zinek, hlinik, bronz a polymery. Touto metodou Ize vSak také tavit kovy se
sttedni teplotou taveni, to jsou napf. ocel, chrom, nikl, molybden, kiemik i n€které druhy
oxidu. Toho se docili zvySenim teploty plamene s pouzitim ptidavného proudu ochranné¢ho
plynu. Teplota roztavenych castic je az 2500°C, rychlost leticich Castic se pohybuje
v rozmezich od 50 do 80 m/s. Rychlost plamene je v rozsahu od 50 do 100m/s.

Povrchy vytvofené metodou zarového nastfiku plamenem maji hodnoty pfilnavosti asi
15 MPa, porovitost povlaki byva obvykle mezi 10 a 18%. Ve struktufe se vyskytuje velké
mnozstvi oxidu. [5], [12]

Hlavni parametry ovliviiujici vlastnosti povrchi jsou nasledujici:

- mnozstvi kysliku

- mnozstvi hoflavého plynu

- tlak rozstfikovaciho vzduchu

- vzdélenost néstiiku

- mnoZstvi nanaSeného piidavného materialu

- tvar a velikost ptidavnych materiala [5], [12]
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Vyhody metody nastfiku plamenem:

- jednoduchost a operativnost zhotovovani vrstvy

- moznost vytvareni tenkych vrstev od 0,2 mm po silné vrstvy o tloust’ce nékolika mm
- moznost navafovat malé ptedméty, hrany

- zékladni material neni ovlivnén

- snadna ptiprava podkladového materialu

- moznost pouZiti i pro nastiik plastovych praska

Nevyhody metody nastiiku plamenem:

- vy$si prohtati zakladniho materialu a tim vznik napéti a pripadné deformace
- bez pouziti polohovadla nevhodné pro vétsi plochy z divodu rovnomérnosti vrstvy
[13]

7.1.2  Vysokorychlostni nastrik plamenem - HVOF

Oznacéeni HVOF je pievzato z anglitiny a znamena: H-hight, V-velocity, O-oxygen,
F-fuel. Coz je jiz v nazvu zminény vysokorychlostni nasttik plamenem (viz obr. ¢. 10). Tato
metoda zarového nastiiku je blizka metod¢ detonacniho nasttiku, 1iSi se pouze v tom, ze u
vysokorychlostniho nasttiku je spalovaci komora plnéna kontinualné, 1 hofeni plynii probiha
kontinualné. Ve specialn¢ vyvinutém hotaku jsou spalovany smési kysliku a paliva. Palivo
zde muze byt napt. kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik atd. Tvar konvergentné
divergentni trysky urychluje produkty hoteni az k nadzvukovym hodnotdm. Do
supersonického plamene se piivede pomoci nosného plynu (dusik) pfidavny material
v praskové form¢, tam dojde k jeho nataveni a urychleni smérem k zakladnimu materialu (viz
obr ¢. 11). Perfektni zakotveni a rozlozeni urychlenych ¢astic k povlakovanému povrchu
Zpusobuje vysoka dopadova rychlost Castic praSku. To ma za nasledek dobrou adhezi a
vysokou hustotu stiikanych povlaku. [5], [12]

Obr. 10: Vysokorychlostni nastiik plamenem — HVOF

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Libal

Tato technologie neni vhodnd pro nastfik keramickych povlakd. S ohledem na
plazmaticky nastiik je teplota plamene pomérné nizkd. Prasek se v prubchu letu dostatecné
nenatavi, a tedy nedojde ani k fadnému rozlozeni €astic na povrchu soucasti. Nizk4 teplota
plamene ale také zabranuje fazovym pfeménam a oxidaci. Pokud vhodné zvolime parametry
nastiiku, lze touto technologii nanaset vrstvy v tlakovém pnuti, ¢imZ je mozné zvySovat
tloustku povlakt. Tlakové pnuti je vyhodné i z hlediska unavy povlakovanych materiald. [5],
[12]

+PRASEK

# PRASEK

; CHLADICIvODA

¥, ZAPALOVACI SVICKA
KYSLIK
PALIVO

Obr. 11: Schéma principu vysokorychlostniho ndstiiku plamenem - HVOF [14]

VSTUP CHLADICIiVODY

Typické pridavné materialy Hlavni aplikace

- Slitiny na bazi niklu, kobaltu - Odolnosti proti opotiebeni
Stellit, Inconel, Triballoy abrazi, erozi, atd.

- Slitiny na bazi zeleza, AISI 316L - Chemicka odolnost

- Karbidy W, Cr, cermety - Vysokoteplotni aplikace

- MCrAly - Obnova rozméru

Parametry nastriku:

U vysokorychlostniho nastfiku se pohybuje rychlost plamene mezi 500 az 1200 m/s.
Rychlost roztavenych Castic dopadajici na povrch je od 200 do 1000 m/s. Podle slozeni
hotlavé smési a podminek hoteni dosahuje teplota hoticich plynii od 3000 do 5000°C. jsou to
podobné hodnoty jako u detona¢niho nasttiku.

V zatizeni pro vysokorychlostni nasttik plamenem se pouzivaji tyto nasledujici plyny:

- hoflavy plyn - kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik
- kyslik

- dusik - dopravni plyn pfidavného materidlu

- vodik - fidici plyn plamene [5], [12]

Jak uz bylo uvedeno, technologiec HVOF neni vhodna pro nastfik keramickych
materialii, kvali nizké teploté plamene. Touto metodou se stiikaji kovy a jejich slitiny
S nizkou a stiedni teplotou taveni. Nejcastéji stitkanymi materidly pro technologii HVOF jsou
cermety, nejcastéji na bazi karbidi wolframu, chromu a titanu. Povlaky vytvofené
vysokorychlostnim nastfikem plamenem jsou odolné proti opotiebeni a korozi v riiznych
prostiedich.

Povlaky vyrobené technologii HVOF a technologii detona¢niho nastfiku maji
srovnatelnou strukturu a vlastnosti. Ve srovnani s povlaky, vytvoiené plazmatickym
nastiikem maji povlaky zhotovené technologii HVOF lepsi kvalitu. Hustota povlaki
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predstavuje az 98% hustoty objemového materidlu. Hodnota adheze dosahuje vice jak 83
MPa. Ve srovnani s plazmatickym nastfikem bylo dokazano, ze u povlaki WC/Co vytvoirené
metodou HVOF nedochazi vlivem nizké teploty procesu k rozpadu WC fazi a tim tedy
zustavaji zachovany primarni vlastnosti materialu (pfedevsim tvrdost). [5], [12]

Tato metoda ma jednu nevyhodu a tou je obecné naro¢ny provoz. Jedna se piedevsim
o slozitost technologického vybaveni a o hlu¢nost béhem procesu vytvareni vrstev. Pii
provozu je dosahovano hodnot pies 100 dB pfi frekvenci 8000 Hz. Ve srovnani napt. sbijecka
ma hodnotu 130 dB.

Vyhody metody HVOF:

- vysoka hustota nasttiku

- nizka porovitost a obsah oxida

- vysoka adheze

- Siroky vybér praska

- nizka teplota podkladu do 150°C
- tlakové napéti v nastiikoveé vrstvé
- vysoka produktivita

Nevyhody metody HVOF:

- nelze nanaset keramické povlaky
- omezeni pro nasttik vnittnich ploch
- hlucnost, az 130 dB [13]

7.2 Metody, které vyuzivaji tepelnou energie elektrického zdroje

- Plazmaticky nasttik - nastfik na vzduchu

- nastiik ve vakuu

- nastiik radiofrekvencni
- Nastiik elektrickym obloukem

7.2.1 Nastrik elektrickym obloukem

Princip metody zarového nastfiku elektrickym obloukem spocivd v roztaveni
ptidavného materidlu, ktery je v podob& dvou dratt ptivadén do stiikaci hubice (viz obr. €.
13). Pfidavné materidly musi byt vodivé, mohou byt jak stejného tak i rozdilného sloZeni. Ve
sttikaci hubici jsou dva draty vedeny smérem k sobé. Mezi konci drath hoti elektricky oblouk,
ktery pfidavny materidl natavuje (viz obr. €. 14). Dréty se natavuji kontinudln¢. Roztavené
Castice pridavného materidlu jsou urychleny na povrch zakladniho materidlu stlacenym
plynem, obvykle vzduchem. Stabilita hofeni elektrického oblouku mezi konci drati ma
vyznamny vliv na kvalitu povlaku. Z tohoto divodu je nutné kontrolovat stabilitu zdroje
elektrického proudu a plynulost podavani dratu. [5], [12]
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Obr. 14: Schéma principu nastiiku elektrickym obloukem [15]
1 - anoda (+), 2 - katoda (-), 3 - pridavny materidl, 4 - piivod vzduchu, 5 - podavace dratii, 6 - proud

hnactho vzduchu, 7 - stinéni, 8 - proud nataveného materidlu, 9 - el. oblouk, 10 - tryska, 11 - zdkladni
material

Parametry nastriku:

Teplota elektrického oblouku dosahuje hodnot od 4000 do 8000°C. Studeny hnaci
plyn snizuje teplotu natavenych &astic na 3600 az 4000°C. Castice nataveného materialu
dopadaji na zakladni material rychlosti od 100 do 150 m/s. Hustota povlaku je 80 az 95%.
Hodnota adhezni pevnosti je u této metody zpravidla mensi neZ u nastfiku plazmou nebo
HVOF. Pohybuje se v rozmezi od 10 do 40 MPa. Nastiiky vytvofené elektrickym obloukem
obsahuji stiedni az vysoké mnozstvi oxidd. [5], [12]

Nastavenim téchto nasledujicich parametrl 1ze ovliviiovat vlastnosti vytvarenych povlaki:

- velikosti stiikaciho proudu

- velikosti stiikaciho napéti

- tlakem rozstfikovaciho vzduchu

- vzdalenosti nastiiku

- mnozstvim nanaSeného piidavného materialu
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Ptidavny materidl pro nastiik musi byt elektricky vodivy a také plasticky, aby z n¢ho
bylo mozné vyrobit drat. Toto omezeni snizuje rozsah pouzivanych materialt pro nastiik spise
jen na kovy, Vv posledni dobé jsou vSak vyvijeny i tzv. trubickové draty, které umoznuji i
nastiik cermett. Typickymi ptiklady nasttika elektrickym obloukem jsou vrstvy odolné proti
korozi, které jsou na bazi hliniku, zinku, médi ¢i nerezové oceli. Pro dalsi zvySeni
korozivzdornosti se povrchové pory zatésiuji impregna¢nim natérem na bazi epoxidovych
pryskyfic. [5], [12]

Metoda zdrového nastiiku elektrickym obloukem umoziiuje nanaSet piidavné
materialy i na takové podkladové materidly, u kterych nesmi dojit k tepelnému ovlivnéni. Jsou
to napf. polymery, sklo, dievo, kovy s nizkou teplotou tani apod. Je to zplsobené tim, Ze je
pridavny materidl rozprasovan studenym proudem plynu.

U technologie Zarového nasttiku elektrickym obloukem jsou splaty (zatuhlé Castice
tvotici strukturu) vytvarejici strukturu povlaku siln€jsi a jejich velikost je rozdilnd oproti
Jinym technologiim vyuZivajici ptidavného materialu ve formé praSku. Vyssi drsnost povrchu
povlaku a vysokd mira porerizy je zpiisobena nerovnomérnou velikosti ¢astic. V porovnani
s jinymi druhy zarovych nastfikl jsou nandsené vrstvy ovlivnény pouze teplem dopadajicich
kapicek kovu na substrat. [5], [12]

Typické pridavné materialy Hlavni aplikace

- slitiny na bazi Zeleza

- slitiny na bazi niklu

- meéd, slitiny médi

- hlinik, zinek, Al/Zn slitiny
- kompozity

odolnost proti opotiebeni
odolnosti proti korozi
doplnéni rozmérta

Vyhody metody elektrickym obloukem:

- jednoduchost

- nizké provozni naklady

- mobilita (pro provoz je potieba pouze stlaceny vzduch a elektricka energie)

- vysoky vykon (az 80 kg materidlu za hodinu)

- Siroké spektrum materiald dostupnych ve formé dratu (Ize pouzit i materialy pro
svafovani)

- jednoduchy nastiik velkych ploch (ru¢ni sttikani)

Nevyhody metody elektrickym obloukem:
- vys8i porovitost v nastiikové vrstvé (cca 20%)

- pridavny materidl musi byt elektricky vodivy
- niz8i soudrznost se zakladnim materialem (lze omezit pouzitim tzv. mezivrstvy) [13]

7.3 Moderni metody Zarovych nastriki
Mezi nejvice pouZzivané technologie zarovych nasttika patii:

- Nastiik plamenem
- Detonac¢ni nasttik — D-Gun
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- Vysokorychlostni nasttik plamenem — HVOF
- Plazmaticky nasttik
- Nastiik elektrickym obloukem

Tyto vysSe popsané metody jsou zakladnimi metodami. Vedle téchto metod jsou
vyuzivany i metody dal$i, které dosahuji vysSich parametr pii samotném stiikani. Mluvime
zde ptredevsim o vyssi rychlosti nanasenych ¢astic. [5], [15]

7.3.1 Nastrik studenym plynem (The Cold Spray Process)

Technologie zarového nastiiku studenym plynem patii mezi moderni metody Zarovych
nastiikl, je vSak stale ve fazi vyzkumu a vyvoje. Tato metoda je unikatni v tom, Ze Castice
piidavného materialu nejsou vlivem nizké teploty aplika¢niho plynu (<900°C) natavovany.
Urychlené castice pfidavného materialu se zakotvi na povrchu zakladniho materialu jen diky
sve vysoké kinetické energii. Vysoké rychlosti dopadajicich astic je docileno vystupni
tryskou, ktera ma tvar Lavalovy dyzy, tedy proud hnaciho plynu dosahuje nadzvukovych
rychlosti a Castice dopadajici na povrch zdkladniho materidlu dosahuji rychlosti od 900 do
1200 m/s (viz obr. ¢. 15). [15], [16]

Obr. 15: Schéma stiikaci pistole pro ndstiik studenym plynem [15]
1 - pFivod pridavného materialu, 2 - privod ohratého plynu, 3 - tryska ve tvaru Lavalovy dyzy, 4 -
proud urychlenych cdastic, 5 - zakladni materidl

U této metody se jako ptfidavnych materialli nejcastéji vyuziva mekkych kovu a jejich
slitin (Al, Cu). Méné Casto se vyuziva i ocel, slitiny Ti, Ni a Co. Jako hnaciho plynu se
nejCastéji pouziva dusiku, méné Casto nebo jen ve vzacnych ptipadech helia. U hnaciho plynu
je zapotiebi vyvinout vétsi tlak (>100MPa). [15]

Podavac prasku
(pFidavného materialu)
| |

Stiikaci pistole

Nadzvukova i
{Lavalova) dyza Povlakovana

soucast

Pfivod plynu
1,56-40MPa  Ohfivaé plynu Fadné .
adné nataveni
(Ns, He, ...) =900 °C #

Obr. 16: Schéma principu ndstriku studenym plynem [16]
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Typické pridavné materialy Hlavni aplikace
- tvarné materidly a slitiny - elektrickd a tepelnd vodivost
Zn, Al, Ni, Ti, Cu, Ag, - odolnost proti korozi

NiCr, CuAl, MCrAlY,
- Nobium, Tantal

obnova rozméru

Vyhody:

- Béhem aplika¢niho procesu nedochdzi ke vzniku oxidi ve struktuie povlaku

- Nedochazi k tepelnému ovlivnéni mikrostruktury nanaSeného ptidavného materidlu
ani povlakované soucasti

- Vnitini napéti, které vznika béhem chladnuti, je snizovano

-V pribéhu nasttiku neni pottebna doba na chladnuti

- MoZnost nanaSeni povlaki o vétSich tloustkach

- MenSi naroky na krytovani nandSené soucasti

Nevyhody:

- Vysoky priitok aplikacniho plynu => vysoka spotieba aplikacniho plynu

- Neni mozné aplikovat nastiik studenym plynem na nekteré typy substratt

- Tvrdé a kiehké materialy je mozné stiikat pouze v kombinaci s mék¢im materidlem
jako pojivem [15], [16]

7.3.2 Vysokofrekven¢ni indukéni Zarovy nastrik

Je dalsi pomérné novou metodou Vv oblasti zarovych nastiikd. Princip této metody
spoc¢iva v nahidti a nataveni ptidavného materidlu v podob¢ dratu ¢i ty¢inky pomoci vifivych
proudl, které vznikaji nasledkem proménného magnetického pole. K undseni roztavenych
castic smeérem k povlakované soucasti se pouziva stlaCeny vzduch nebo inertni plyny
(Helium, Neon, Argon). NanaSené Castice maji velikost od 20 do 120 pum, zalezi na tlaku
rozsttikujiciho plynu. [12]

7.4 Porovnani jednotlivych metod Zarovych nastriki

V popisu jednotlivych metod vytvafeni zarovych ndstiikii byly nékteré rozdily,
vyhody 1 nevyhody mezi jednotlivymi technologiemi jiz zminény. Pravé znalost této
problematiky ndm fekne, jakou metodu Zzdrového nastfiku pouzijeme na jaky materidl,
jednotlivé aplikace apod. Zarové nastiiky jsou neustale zdokonalovany a vyvijeny.
Postupnym vyvojem se rozsifuji aplikaéni moZnosti i optimalizuji vlastnosti jednotlivych
metod zarovych nastiikl. Porovnani parametrt jednotlivych metod zarového nastiiku ukazuje
tabulka ¢. 1. Pro prehlednost jsou v tabulce dale uvedeny nékteré vlastnosti povrchi a jejich
nejpouzivanéjsi aplikace. [5], [12]
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nastrizu materialu [°C] [mis] [MPa] materialy poviaku apiikace
klasicka
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aplikace
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nastiik prasek - 1000< 82 slitiny, porezita proti
6000 cermety a obsah oxidd opotiebeni
HVOF asek 2000 200-1200( 60-90 l‘I:'(:'V}rl ve“;;br:)ur?:gml O?rg;?a
prase 52'00 B - CSEI'_I_::L};' adheze, opotiebeni,
y tlakove pnuti korozi
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nastr 20000 keramik izolatory
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Obr. 17: Porovnani procesu zZarového nastiiku z hlediska teploty a rychlosti
dopadajicich castic [5]
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8 Prubéh renovace

Dodrzenim technologického postupu a urcitych zésad zarového nastiiku, jsou splnény
vlastnosti i kvalita vytvotenych povlakd, které jsou v provoze vyzadovany.

Prubéh renovace 1ze rozdélit do tii oblasti:

1) Ptiprava povrchu zakladniho materialu
2) Vlastni nastiik
3) Opracovani nastfiku na pozadované kone¢né rozméry soucasti

8.1 Priprava povrchu zakladniho materialu

Pfed samotnym nanesenim piidavného materidlu na zakladni material, musi byt
povrch soucasti zbaven necistot (odmasténi, mofeni) a musi byt zdrsnén (tryskani). Vhodné
upraveny povrch povlakované soucasti pred metalizaci vyrazné ovlivituje kvalitu spojeni mezi
povlakem a zakladnim materidlem. Kvalitn¢ pfipraveny povrch ma také vliv na adhezi
povlaku k zakladnimu materialu pfi mechanickém namahani. [5], [12]

8.1.1 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola ma za kol zkontrolovat povrch povlakované soucasti, zjistit vyskyt
prasklin, trhlin a jinych defekti. Také se po pfijmuti zakézky kontroluji rozméry soucasti a
porovnavaji se s rozméry na vykrese. Valcové soucasti, na kterych se budou vytvaiet vrstvy,
se vétSinou staci na soustruhu o takovou tloustku vrstvy, kterd bude Zarovym ndstiikem
nanesena. Dal$i moznd kontrola je kontrola geometrie soucasti (kontrola kuZzelovitosti,
valcovitosti a jinych odchylek od pozadovanych rozmérti). [5]

8.1.2 Cisténi povrchu

Mastny povrch povlakované soucasti vede ke Spatné adhezi natavenych ¢astic
k zakladnimu materialu. Proto se pied stiikanim musi povrch soucasti zbavit vSech nedistot,
které zlstaly na strojnich dilech napi. po obrabéni, po provozu v prasném prostiedi apod.
Odmastovanim se tedy odstranuji vSechny druhy necistot z povrchu povlakované soucasti,
které jsou k povrchu vazany adheznimi silami (prach, kovové tfisky) nebo fyzikalni adsorpci
(latky tukového charakteru). Odmastovaci prostfedky maji za ukol uvolnit necistoty
Zpovrchu a dopravit je do emulze nebo roztoku. NejCastéji se mastnoty odstranuji
v organickych rozpoustédlech, jako jsou alkoholy, ketony, uhlovodiky, benzeny atd. [6]

Pro odstranéni koroznich produktl z povrchu zdkladniho materialu elektrochemickym
nebo chemickym procesem se pouziva mofeni. K mofeni se nejvice pouzivd kyselin a
kyselych soli, alkalicka ¢inidla se vyuzivaji méné ¢asto. [6]

8.1.3 Krytovani strojnich ¢asti

Plochy soucasti, na které nema byt nanesen zarovy nastiik, se musi zakryvat. Zakryti
se provadi specialnimi pastami, plechy, silikonovou gumou, teflonovymi paskami apod. Kryci
prostiedky, které jsou v blizkém okoli stiikané plochy, musi vydrZet pfimé vystaveni nasttiku.
Na kryci prostfedky, které nesousedi se stiikanou plochou, jsou kladeny mensi naroky nez u
ploch, které piimo sousedi s povlakovanou plochou. Jsou to napt. pasky, lepenky, rtizné
natéry atd. [5]
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8.1.4 Otryskavani

Otryskavani je technologicky postup opracovani povrchu, pfi kterém se povrch
zakladniho materidlu ociStuje od koroznich produktt, grafitu, pisku atd. Dalsim ucelem
tryskani je dodat povrchu vhodnou drsnost a zpevnéni. Tryskanim se upravuji vétSinou tvrdé
materialy. Abrazivni Castice dopadaji na povrch zakladniho materidlu velkou rychlosti a
zpusobuji tak zdrsnéni povrchu (viz obr. ¢. 18). [6]

Obr. 18: Zarizeni pro otryskdavani

Jako tryskaciho média se nejcastéji pouziva:

- Litinova drt’ a broky — pouziti do tlaku 0,7MPa; dobra ubérova schopnost; drazsi
- Kfemicity pisek — pouziti do tlaku 0,3MPa; mala ubérova schopnost; levng;si

- Sekany drat — nejvice pevny, patentovany drat 160MPa; neStépi se

- Karbid kiemiku, korund — osti'ej$i zrno [6]

Tvrda a ostrd zrna tryskaci hmoty dopadaji na povrch souc¢ésti pod riiznymi thly a
vytrhavaji z povrchu ¢astice kovu. Takovymto zpiisobem je povrch soucasti zbaven vsech
necistot, okuji a rzi a v zavislosti na pouzitém druhu tryskaciho média a jeho velikosti
zdrsnén. Po dokonceni tryskani se pomoci stlaceného vzduchu vyfoukaji ze soucasti zbytky
tryskaci hmoty. Po otryskdni nesmi byt zdrsnénd plocha znecisténa (je potifeba vyhnout se
kontaktu sou¢asti holyma rukama). [6]

Zarovy nastiik musi byt proveden v co nejkrat$i dobé po otryskani soudsti, nebot
v prib&hu casu dochazi ke snizovani chemické aktivity povrchu v disledku chemické
absorpce plyni z atmosféry a oxidace, coz ma za nasledek snizeni pfilnavosti nanesené vrstvy
(viz graf ¢. 1). Prodleva by neméla byt delsi nez 8 hodin. [12]
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Graf 1: SniZeni prilnavosti poviakii v diisledku oxidace povrchu podlozky [12]

8.2 Vlastni nastrik

Po vykonani operaci v kapitolach 8.1.1. az 8.1.4. a po fadném ustaveni povlakované
soucasti do pfipravku, nastava samotny proces zarového nastfiku vhodné zvolenou
technologii. Zarové nastiky mohou provadét pouze osoby, které musi byt odborné vyskoleny
a prezkouseny dle normy CSN EN ISO 14918. Manipulator hoféku a stifkané sou¢asti musi
byt nastaven tak, aby doSlo k vytvofeni uceleného a rovnomérného povlaku. Povlakovana
soucast je predehiivana jen pokud to vyzaduje zakaznik. Teplota soucasti v prabéhu zarového
nastfiku nesmi presahnout hodnotu 150°C, proto je tato teplota také kontrolovana. Pribézné
se kontroluji rozméry soucasti, proces zarového nastiiku je ukoncen az tehdy, kdyz je
dosazeno konecnych rozméra v technologickém postupu. Teprve az kdyz se ochladi soucast
na okolni teplotu, provadi se zavére¢né kontrolni méfeni. [5], [12]

8.3 Opracovani nastfiku na pozadované konec¢né rozméry soucasti

Po provedeni zarového nastiiku je nutné odstranit krytovani ze soucasti, odstranit
nezadouci prestiiky a zajistit pruichodnost vSech zakrytovanych mazacich otvort a drazek.
Poté se povrchy strojnich soucasti mechanicky opracovavaji na ptesné rozméry a potiebnou
drsnost (soustruzeni, brouseni). Soustruzit je mozné pouze povlaky, které maji nizkou tvrdost
a dobr¢ plastické vlastnosti. Vhodné jsou napft. povlaky z Cistého bronzu nebo hliniku (CuAl,
CuSng). Povlaky vytvoiené zarovym nastiikem se vSak nejCastéji opracovavaji brouSenim.
Rezné podminky musi byt voleny tak, aby nebyly &astice nastfiku vytrhavany. Je proto
nezbytné v jakychkoliv ptipadech pouzivat chlazeni. Pokud by chlazeni nebylo pouzito,
vznikaly by trhliny na povrchu povlaku. [5], [12]

9 Typy pridavnych materiali

Ptidavny materidl hraje dilezitou roli pfi vytvareni vyborného povlaku s vyuZitim
technologie Zarového nastiiku. Soucasny trh nabizi celou fadu pfidavnych materialt pro rizné
technologie zarového nastfiku. Téméf vSechny firmy, které vyrabéji zatizeni pro technologii
zarovych nastiikt, také dodavaji seznam piidavnych materiald. V tomto seznamu jsou
uvedeny vhodné aplikace a i nastaveni procesnich parametrli Zarového nastiiku pro konkrétni
materidly. Zakladni rozdéleni pfidavnych materialt je podle jejich tvaru a podle chemického
slozeni. [5], [12]
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9.1 Rozdéleni pridavnych materiali podle jejich tvaru

- Pridavné materidly v podob¢ prasku
- Pridavné materidly v podob¢ dratu

9.1.1 Piidavné materialy v podobé prasku

Dutivod, pro¢ jsou praskové pridavné materialy nejpouzivanéjsi Vv oblasti zarovych
nastiikd, je takovy, Ze téméf vSechny druhy piidavnych materiali lIze vyrobit v praskové
formé. U praskid se posuzuje zejména velikost a tvar ¢astic. Velikost zrn je dilezita vlastnost
prasku a ptimo souvisi s dobrym protavenim ¢astic stiikaného materidlu. Z tohoto diivodu je
urujicim prvkem kvality praSkovych ptidavnych materialti pravé velikost Castic a velikost
rozmezi zrn. Ptidavny praskovy material je drazsi a kvalitnéjsi, jestlize ma t€snéjSi rozmezi.
Rozmezi 1 velikost ¢astic praSku jsou udavany v um.

Praskové pridavné materialy se nejcastéji vyrabi atomizaci, to je zpisob, kdy je
tavenina rozpraSovana do plynného nebo vodniho prostfedi. Vyrobené prasSky se vyznacuji
nizkou poérovitosti a velmi dobrou tekutosti. Takovyto zpiisob vyroby ptidavnych material se
pouziva pro vyrobu kovovych a slitinovych praski. Rychlost procesu se pohybuje mezi 20-60
kg/min, coz je velka vyhoda. [5], [12]

Sintrovanim se vyrabéji karbidy, oxidy a cermety. Zptsob vyroby spociva v rozdrceni
odlitého bloku na jednotlivé ¢astice pozadované zrnitosti. Tyto vyrobené prasky maji nizkou
tekutost, coz je zptisobené nepravidelnymi tvary castic. Tekutost praSki je mozné zvysit
sferoidizaci nadrcenych praskii pomoci plazmatu nebo kysliko acetylenového plamene.

Nejvice pouzivanou metodou vyroby praskovych pridavnych materidlti je suSeni
rozstiikem, tzv. aglomerizace. Touto metodou je mozné vyrabét oxidické, kovoveé, karbidické
1 cermetové prasky. Princip aglomerizace spocivda ve vytvoieni kasSovité hmoty z
pozadovaného materialu, organického pojiva a vody a v dopadu hmoty na rotujici disk, kde se
rozdé€luje hmota na jednotlivé castice. Popiipadé mize hmota prochazet malym otvorem, za
nimz je atomizovana do jednotlivych ¢astic s pouzitim dvou proudu stlaéeného vzduchu. [5],
[12]

9.1.2 Pridavné materialy v podobé dratu

Technologie zarového nasttiku elektrickym obloukem a plamenem jsou technologie,
které pouzivaji ptidavné materialy v podob¢ dratu hlavné pro nastfik kovovych materialt a
slitin. Pfidavné materialy ve formé dratu maji jednu zasadni nevyhodu v tom, Ze drat nelze
vyrobit z jakéhokoliv materialu. Materialy pro vyrobu pfidavnych materiali v podobé dratt
musi byt plastické. Tento fakt nespliiuji materidly na bazi keramik. NejCastéji pouzivané
pruméry dratd jsou: 1,6; 2,0; 2,5 a 3,15 mm. Trubickové draty (viz obr. ¢. 19) byly vyvinuty
pro nastiik elektrickym obloukem a jsou kombinaci ptidavného materidlu ve formé prasku a
dratu. Obal je tvoten ze slitiny, vnitfek trubicky je naplnén tvrdymi ¢asticemi karbidi, borid
a dalsich piisad. [5], [12]
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Obr. 19: Podélny rez trubickovym dratem [5]

9.2 Rozdéleni pridavnych materiali podle chemického sloZeni

- kovové ptidavné materialy
- keramické pfidavné materialy
- specialni druhy pfidavnych materiala [12]

9.2.1 Kovové pridavné materialy

Nejstar§imi pouzivanymi pfidavnymi materidly jsou materidly na kovové bazi.
V pocatcich vyvoje zarovych nastiikl byly pouZzivany jen ve formé dratu. V soucasné dob¢ se
kovové ptidavné materialy vyrabi ve tvaru dratu 1 v praskové podobé. V men$im mnoZstvi se
pouzivaji pridavné materialy Cistych kovi (Mo, W, Cr, Al, Ta, Fe, Zn, Ni a Cu). Tak
napiiklad néstfik ¢istého Molybdenu zvySuje u strojnich soucésti kluzné vlastnosti. Nasttiky
Zn a Al zase zvysuji korozni odolnost. Pro renovace strojnich ¢asti jsou nejvice vyuzivany
ptidavné materialy na bazi oceli se zvySenym obsahem uhliku (az 0,4%C) a s obsahem
chromu (13%Cr, 17%Cr). Slitina NiCrSiB se pouZiva na soucasti, kde je kladen poZadavek na
zvySenou tvrdost a odolnost proti otéru. Bronzy se nanasi na strojni soucasti, kde jsou
vyzadovany dobré kluzné vlastnosti. [12]

9.2.2 Keramické pridavné materialy

Kromé¢ kovovych piidavnych materiald se zacaly pouzivat ve velké mife také
keramické ptidavné materialy. Jejich dobré vlastnosti (odolnost proti opotiebeni, tvrdost,
tepelné izola¢ni vlastnosti) jsou pfi¢inou jejich pouzivani.

Nanasené ptidavné materidly mohou byt z oxidické, tak zneoxidické keramiky. Do
této kategorie ptidavnych materidlli spadaji i slou€eniny, jako jsou napf. nitridy, karbidy,
boridy atd. VSechny tyto pfidavné materidly se vyskytuji v praSkové podobe. Avsak
technologie Zarového néstiiku elektrickym obloukem vyuzivd v soucasnosti tyto materialy i v
podob¢ trubi¢kovych dratu. [12]

Mezi nejpouzivangjsi oxidické keramické piidavné materialy patii Al,O3, Cr,03, ZrO;
a ZrSiO4. Oxid hlinity (Al,O3) a oxid chromity (Cr,03) se pouziva u soucasti, které musi byt
odolné proti opotfebeni a proti otéru. Oxid zirkoniCity (ZrO;) a kiemicitan zirkoniCity
(ZrSiOy) se pouziva kvuli svym dobrym tepelné izolaénim vlastnostem. Oxidické keramické
materialy se pouZzivaji spolecné s tzv. stabilizatory (MgO, TiO,, CaO, MnO). Ty maji za kol
stabilizovat ur¢itou fazi oxidické keramiky.

Z neoxidické keramiky se jako pfidavnych materialdi pouziva karbida (TiC, SiC, B4C,
WC), nitridi (AIN) a silicidd (MoSi,). Tyto materialy se vyznacuji vysokou tvrdosti. [12]
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9.2.3 Specialni druhy piidavnych materiali

Cermety jsou piidavnymi materialy patfici do specidlni skupiny ptidavnych materialt.
Cermety jsou vyuzivany pro své vyhodné kombinované vlastnosti kovu (houZevnatost,
taznost) a keramiky (odolnost proti vysokym teplotam, tvrdost, odolnost proti opottebeni).
Nejvice pouzivanymi cermety jsou napi. Cr3C,+NiCr 25% a WC+Co 8-12%.

Nasledujici ptidavny material, ktery patii do této skupiny, je material Ni-grafit.
Obsahuje kovovou i nekovovou slozku a je vyuzivan pro zarovy nastfik labyrintovych
ucpavek proudovych motort. Nikl tvofi obalku na grafitu a chrani ho tak v pribéhu néstiiku
pred oxidaci a rozkladem pfti vysokych teplotach.

Do specialni skupiny ptidavnych materialti patii i materialy s exotermickym uc¢inkem.
Jedna se o materialy na bazi Ni-Al a Ni-Ti. Tyto pfidavné materidly se vyuzivaji kvuli
zvySeni adheze vrstvy kK podkladovému materialu. [12]

Ve firm¢ BIS Czech s.r.o. jsou pouzivany praskové, dratové i trubickové piidavné
materialy. Dle pozadavkl zdkaznika na uzitné vlastnosti povlaki jsou vhodné zvoleny
pridavné materialy kovové, keramické nebo specialni. Metoda vytvaieni Zarovych nastiikl je
pak vybrana dle druhu pfidavného materialu.

Povlaky na zkuSebnich vzorcich byly v této praci vytvofeny elektrickym obloukem.
Byly zde pouzity dratové (NiTi, NiCr) a trubickové (ARC 502) ptidavné materialy. Tyto
materialy firma pouziva k ochrané proti opotiebeni a k doplnéni rozméra strojnich soucasti ve
strojnim pramyslu. Pfidavné materialy byly neneseny na zkuSebni vzorky v riznych
tlouStkach. Nasledné byla hodnocena ptilnavost téchto povlakli vhodnymi metodami analyz
zarovych nasttikl v zavislosti na rostouci tloust'ce.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 Predstaveni spolecnosti BIS Czech s.r.o.

BIS Czech s.r.o. byla zaloZzena v roce 1993. Je souc¢ésti nadnarodni skupiny Bilfinger
Berger Industrial Services GmbH, predniho svétového poskytovatele primyslovych sluzeb ve
vystavbé a udrzbé pramyslovych a energetickych zafizeni. Spolecnost je drzitelem
certifikovaného integrovaného systému fizeni. Zaméstnava vice nez 1 200 pracovniki, obrat
prevysuje 1,5 miliardy K¢.

Mezi hlavni ¢innost firmy patfi komplexni drzba a opravy vyrobnich technologit,
vyroba strojnich ¢asti technologického zafizeni a investiéni vystavba v chemickém,
energetickém, plynarenském pramyslu a ptibuznych odvétvich. [17]

Renovace strojnich dili

V této oblasti firma poskytuje moderni metody renovace soucasti strojnich zatizeni
pomoci Zarového ndstfiku, navafovani nebo lapovani. Samoziejmosti je konecné strojni
obrabéni funkénich ploch ve strojnich dilnach, vystupni kontrola a provedeni
defektoskopickych zkousek. V provoze se pouzivaji nasledujici metody:

e Zarovy nastiik elektrickym obloukem (OSU G30/4-LD/U2)

e Zarovy nastiik plamenem (kyslik + acetylén) (Castodyn DS 8000)

e Praskové navarovani ostrych hran plamenem (kyslik + acetylén) (Eutalloy Super Jet)
e Navatovani otvoru elektrickym obloukem v ochranné atmostéie (ID WELD 2500)

e Renovace pomoci metaliza¢ni pistole (TOP JET 2)

e Renovace pomoci metody HVOF - vysokorychlostni plamenovy nastiik

e Renovace pomoci navafovani (svafovaci robot CLOOS) [17]

11 Popis experimentu

Hlavnim cilem této prace je vyhodnotit tloustky vrstev ptidavnych materialt, které je
jesté mozné na strojni soucasti nandset, aniz by dochazelo k vyraznéjSimu ovlivnéni
funk¢nich vlastnosti povlaki. Funk¢énimi vlastnostmi povlaki jsou zde minény vlastnosti,
jakymi jsou prilnavost vrstev k zdkladnimu materidlu a odolnost proti opotifebeni. Na
zkusebni vzorky byly naneseny tfi typy pfidavnych materidlti o riiznych tloustkach. Ptidavné
materidly NiTi a ARC 502 byly pouzity jako mezivrstvy pod ptfidavny materidl NiCr, ktery
byl pouzit jako funkéni vrstva. Povlaky vytvofené témito pfidavnymi materidly se pouzivaji
jako ochranné povlaky pro strojni soucésti ve sklatském priamyslu a ptibuznych odvétvich.

Hodnoceni vlastnosti zarovych nastiikt bylo provedeno pomoci tahové zkousky, podle
niz byly ziskany informace o adhezivni pevnosti riznych tlousték povlakti mezi zékladnim
materidlem a vytvofenym povlakem. Dale bylo provedeno méfeni pomoci metody Dry
Sand/Rubber Wheel test a metody PIN-on-DISK. Diky témto méfenim byla stanovena
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni vytvofenych vrstev. Dal§i méfeni, které bylo
provedeno, bylo hodnoceni tvrdosti vrstev a mikrotvrdost povlakt v pticnych fezech HVO,3.
Hodnocenim mikrostruktury povlakii na metalografickych pficnych vybrusech byla
vyhodnocena kvalita rozhrani mezi vrstvou a zékladnim materidlem, homogenita a porovitost
povlaku.
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11.1 Zatizeni pro nastrik elektrickym obloukem OSU G 30/4-LD/U2

Na tomto zafizeni byly zarov¢ nastfikany vSechny zkuSebni vzorky, které se v praci
vyskytuji. Zatizeni OSU G 30/4 se ve firm¢ BIS Czech s.r.o. pouziva Castéji nez novejsi
zatizeni Eu Tronic Arc Spray 4 z divodu jemnéjSiho rozptylu ¢astic na zadkladni material a
nizs8i pérovitosti ve struktufe povlaku. Povlaky vytvotrené elektrickym obloukem se pouzivaji
nejcastéji k ochrané proti opotiebeni, korozi a k doplnéni rozmért. Tato technologie
tepelného nastfiku potfebuje pouze elektfinu a stlaceny vzduch, je rychla a jednoducha,
dokaze pokryvat rozsahlé plochy velkého poctu dilti a nema tepelny vliv na zédkladni material.
Zatizeni OSU G 30/4 (viz obr. ¢. 20) umoziiuje nastavovat procesni parametry, jako jsou
napéti, proud a tlak rozstfikovaciho plynu. Rlznou volbou téchto parametrii lze docilit
pozadovanych vlastnosti vytvorenych povlakl. Rychlost podavani dratu je mozné nastavovat
na stiikaci pistoli LD/U2 (viz obr. ¢. 21). Rozsah nastaveni parametri je uveden v tabulce €.
2.

Obr. 20: Za#izeni OSU G 30/4

Obr. 21: StFikaci pistole LD/U2
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I 0-300 [A]
U 0-42 [V]
p 0-5 [bar]

Be. Martin Libal

Tab. 2: Rozsah nastavitelnych parametrii na zarizeni OSU G 30/4

11.2 Pouzité pridavné materialy

Prvni pfidavny material je ve formé trubickového dratu od firmy Castolin Eutectic
s oznacenim ARC 502. Tento material slouzi jako podkladovy materidl a pouziva se pro
doplnéni rozmért. Druhy piidavny material ve formé dratu je dodavan od firmy Interweld
Austria GmbH a jeho katalogové oznaeni je NiTi. I tento pfidavny materidl se v naSem
ptipadé pouziva jako podkladovy materidl uréeny k doplnéni rozméra. Tteti pfidavny material
je také ve form& dratu a je dodavan od vyrobce Flame Spray Technologies, jeho katalogové
oznacéeni je W-385.1 (NiCr 80/20). Tento funk¢ni material vytvaii povlaky, které jsou odoIné
proti opotiebeni, koroznim plyniim a oxidaci do 980°C. Vytvotené povlaky jsou velmi tvrdé
ale obrobitelné.

Pridavny material ARC 502
Pramér dratu: 1,6 mm

Chemické slozeni:

C Si Mn B Ti Cr Fe
% 4,3 1,2 0,8 0,8 2,7 17 Bal

Zpusob nastiiku: plosné

Procesni parametry:

Proud | =180-200 A
Napéti Uu=30V
Tlak hnaciho plynu p =0,5 MPa

Depozicni vzdalenost L =180 - 200 mm
Piidavny material NiTi

Pramér dratu: 1,6 mm

Chemické slozeni:
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| % | o001 | 0003 | 006 0 0012 | 299

Zpusob nastiiku: plosné

Procesni parametry:

Proud | =150-180 A
Napéti u=30V

Tlak hnaciho plynu p=0,5MPa
Depozi¢ni vzdalenost L =150 — 180 mm

Piidavny material NiCr 80/20
Praimér dratu: 1,6 mm

Chemické slozeni:
Ni — 80,00%; Cr — 20,00%

Zpisob nastiiku: plosné

Procesni parametry:

Proud | =150-200 A
Napéti Uu=30V

Tlak hnaciho plynu p=0,5 MPa
Depozicni vzdalenost L =150 — 200 mm

11.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Bylo vyrobeno 9 vzorktl zoceli CSN 17 255, které byly nafezany z pasoviny na
¢tvercové kousky o rozmérech 50 x 50 x 8 mm (viz obr. ¢. 22). Tyto zkuSebni vzorky byly
uréeny k hodnoceni mikrostruktury, odolnosti proti opotfebeni, ke stanoveni tvrdosti a
mikrotvrdosti povlaki.

Déle byly vyrobeny valcové vzorky — pr. 40mm x délka S0mm pro stanoveni
adhezivni pevnosti povlakii. Celkem bylo vyrobeno 9 sad vzorki po 3 kusech, tedy 27 vzorkd.
Jedna sada odpovidala jednomu typu materialu povlaku. Pocéet vzorku pro 1 sadu je 3ks
(minimalni pocet pro stanoveni pfilnavosti v tahu 1 typu materidlu). Povlaky vytvofené
zarovymi nasttiky Vv riiznych tloustkéch na jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v prehledné
tabulce ¢. 3.
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Podkladova Funkéni vrstva - Vyslednd
Oznaceni vzorku | vrstva - tloustka | tloustka vrstvy v | tloustka vrstvy v
vrstvy v [mm] [mm] [mm]
1 - NiCr-0,4 0,4
2 NiTi-0,4 - 04
3 NiTi-0,4 NiCr-0,4 0,8
4 NiTi - 0,8 NiCr-0,4 1,2
5 NiTi - 1,1 NiCr-0,4 1,5
6 ARC502-0,4 - 04
7 ARC502-0,4 NiCr-0,4 0,8
8 ARC502-0,8 NiCr-0,4 1,2
9 ARC502-1,1 NiCr-0,4 1,5

Tab. 3: Prehled vytvorenych vrstev a jejich tloustek

Vsechny zkusSebni vzorky byly vyrobeny ve spole¢nosti BIS Czech s.r.o. pomoci
technologie elektrického oblouku na zafizeni OSU G 30/4-LD/U2. Pied vlastnim nastiikem
bylo provedeno chemické ¢isténi vSech vzorki, poté byly vzorky otryskany v tryskaci kabiné
umélym korundem (AlyOs) pii tlaku 0,7MPa. Otryskanim byl povrch zékladniho materialu
zdrsnén. Tim doslo ke zvySeni adheze mezi zakladnim materidlem a povlakem. Vzorky po
otryskani jsou zndzornény na obrazku (viz obr. €. 23). Thned po otryskéani byl proveden vlastni
nasttik vybranymi pfidavnymi materialy. ZkuSebni ¢tvercové vzorky byly vzhledem k rovinné
ploSe upnuty ve sklicidle a poté byly plosné a ru¢né nastiikany na pozadovanou tloustku
vrstev. Valcové vzorky byly upnuty ve specialnim piipravku a také byly plo$né nastiikany. U
valeckt nesmél byt povrch povlaku ur¢eny k méfeni v opracovaném stavu, nebot’ na hladkém
povrchu by nedrzelo lepidlo, které je pro hodnoceni adhezivni pevnosti povlakli nezbytné.
Ptidavek na brousSeni byl u ¢tvercovych vzorkl navysen 0 0,2 mm. Aby teplota povlakované
soucasti neptesahla teplotu fazové-strukturnich ptemén, byla v prubehu procesu kontrolovana
pomoci digitalniho teploméru. Tloustka vrstev byla kontrolovana po kazdém piejezdu po
vychladnuti vzorku. Po zhotoveni povlaki (viz obr. ¢. 24), byly vzorky brouseny na
pozadovanou drsnost (viz obr. €. 25).

-

CSN 17 255

s
N

Obr. 22‘: Zkui’egﬁi vzorek & 8 7 oceli
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Obr. 25: Vzorek po obrouseni

11.4 Metalograficka priprava
Pro hodnoceni mikrostruktury vytvofenych povlakli byl proveden metalograficky
vybrus na vSech ¢tvercovych zkusebnich vzorcich. Mikrostruktura se hodnoti v pfi¢ném fezu

povlaku, ktery je veden kolmo na rozhrani mezi povlakem a zédkladnim materidlem. V fezu je
pak mozné sledovat jak kvalitu rozhrani i mozné zmény ve struktuie zakladniho materialu, ke
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kterym mohlo dojit pfi ndstfiku povlaku, tak i mikrostrukturu povlaku v zavislosti na jeho
tloustce. [5]

Pred metalografickou ptipravou, ktera se skladala z brouseni a lesténi, byly zkuSebni
vzorky rozptleny fezem kolmym na povlak. Déleni vzorkl bylo provedeno feznym kotoucem
pti nizké rychlosti fezného kotouce a za pomoci intenzivniho chlazeni, které by mélo zabranit
tepelnému ovliviiovani zkuSebnich vzorkti. Aby nebyla porusena ptilnavost mezi zakladnim
materidlem a povlakem, byl fez veden smérem od povlaku k substratu.

12 Metody hodnoceni Zarovych nastiiki

12.1 Hodnoceni mikrostruktury povlaki

Prvni metodou, kterou byly povlaky vytvofené zarovymi nastiiky hodnoceny, bylo
sledovani mikrostruktury. Hodnoceni mikrostruktury povlakii se provadi kvuli zjisténi
vlastnosti povlaku, predikci jejich Zivotnosti a vybéru nejvhodnéjsich parametra nastiiku.

Z popisu mikrostruktury povlaki by mély byt patrné nasledujici informace:

o Charakter morfologie zrn a jejich orientace (textura)

o Popis defektii typu port, nenatavenych castic, produkti oxidace nebo sekundarnich
fazi, ptipadné mikrodefektl, jejich mnozstvi a rozloZeni

e Distribuce zminénych defektli vzhledem k tloust’ce povlaku

o Existence piipadné deformace (mechanické nebo teplotni) povlaku v blizkosti
substratu [5]

Mikrostruktura vytvoienych povlakli byla vyhodnocena na optickém mikroskopu
NIKON OPTIPHOT-100 (viz obr. ¢. 26). Jeho maximalni zvétSeni je 500x. Pomoci digitalni
kamery je umoznén pienos obrazu do pocitace. Vzorky vzhledem ke svym rozmértim nebyly
zality do zalévaci smési. Na piedem piipravenych pti¢nych fezech zkuSebnich vzorka byly
vytvofeny fotografie mikrostruktur zarové stiikanych povlaku.

Obr. 26: Opticky mikroskop NIKON OPTIPHOT-100 s digitalni kamerou
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12.1.1 Vyhodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura zarové stiikaného povlaku je lameldrni, tvofena jednotlivymi
deformovanymi casticemi (tzv. splaty), nenatavenymi nebo jen c¢asteCné natavenymi
¢asticemi, pory a oxidickymi ¢asticemi. Vzhledem k jeji slozitosti a heterogenité byva obtizné
zvolit vhodnou metodu pozorovani, avsak jeji hodnoceni ma nezastupitelnou roli v procesu
zkoumani vlastnosti povlakl, predikci jejich Zivotnosti a vybéru optimalnich parametrii
nasttiku [5].

Mikrostruktura hodnocenych povlaki je tvofena oxidickymi c¢asticemi, které jsou
zobrazeny $edivou barvou. Cernou barvou jsou znazornény pory. Povlaky jsou velice dobie
ukotvené k zakladnimu materialu. Na rozhrani mezi substratem a povlakem nebyly nalezeny
zadné trhliny. Fotografie byly potizeny pomoci objektivu se zvétSenim 50x a 100x.

A > . - 100 pm

Obr. 27. Mikrostruktura povlaku NiCr v fFezu, tloustka vrstvy 0,4 mm;
zvétSeni 100x; vzorek ¢. 1
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Obr. 28. Mikrostruktura povlaku NiTi v Fezu, tloustka vrstvy 0,4 mm;
zvétseni 100x,; vzorek ¢. 2

§00 pin

Obr. 29. Mikrostruktura povlaku NiTi + NiCr v fezi:; tloustka vrstvy 0,4 + 0,4 mm;
zvétSeni 50x; vzorek ¢. 3

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Libal

§00 pm

[F2s3 s S ot e b x . 8 r ’:' . S
Obr. 30. Mikrostruktura povlaku NiTi + NiCr v Fezu; tloustka vrstvy 0,8 + 0,4 mm;
zvétSeni 50x,; vzorek ¢. 4

i N e
Obr. 31. Mikrostruktura povlaku NiT

zvétSeni 100x; vzorek ¢. 5
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100 pm

Obr. 32. Mikrostruktura povlaku ARC 502 v fezu; tloustka vrstvy 0,4 mm;
zvétseni 100x; vzorek ¢. 6

500 pm

Obr. 33. Mikrostruktura povlaku ARC 502 + NiCr v rFezu; tloustka vrstvy 0,4 + 0,4 mm;
zveétseni 50x; vzorek ¢. 7
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500 pm

: “ R S -l 7 N J ol T
Obr. 34. Mikrostruktura povlaku ARC 502 + NiCr v Fezu, tloustka vrstvy 0,8 + 0,4 mm;
zvétSeni 50x; vzorek ¢. 8

Obr. 35. Mlkrostruktura povlaku ARC 502 + NiCr Vrezu tloustka vrstvy 1,1 + 0,4 mm;
zvétseni 50x; vzorek ¢. 9

Na metalografickém rozboru u prvniho vzorku (viz obr. ¢. 27) je mikrostruktura
povlaku NiCr. Kvalita spojeni na rozhrani mezi vrstvou a zakladnim materidlem je bez
znamek trhlin. Oxidické ¢astice i pory jsou rovnomérné rozlozeny v celém objemu povlaku. U
materialu NiCr byla namétena porezita 4,02%. Vrstva z NiTi (viz obr. &. 28), ktera je
nanesena na druhy vzorek, je opét velice dobfe zakotvena k zakladnimu materidlu. Oxidy,
pory a jiné vmestky i nenatavené Castice jsou oproti NiCr rovnomérnéji rozlozené v objemu
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povlaku. U tohoto materialu byla namétena porezita 2,4%. Na tietim, ctvrtém a patém vzorku
(viz obr. ¢. 29, 30 a 31) jsou pouzity v kombinaci na sobé dva povlaky, mezivrstva z NiTi je
nanesena Vv ruznych tloustkach na zakladni materidl, na ni je vzdy nanesena funk¢éni vrstva o
stejné tloustce. I v téchto pripadech bylo vyhodnoceno spojeni povlaku se zdkladnim
materialem jako velmi dobré. Ve struktufe ptidavného materialu z ARC 502, ktery je nanesen
na Sesty vzorek (viz obr. ¢. 32) se objevuje vét§i mnozstvi pért nez v piedchozich dvou
ptidavnych materialech. Mikrostruktura je v tomto povlaku relativné¢ homogenni. Adheze
vrstvy k zakladnimu materialu je velice dobra. U tohoto pfidavného materialu byla namétena
vys$$i mira porezity 6,11%. Na sedmém, osmém a devatém vzorku (viz obr. ¢. 33, 34, 35) je
opét kombinace dvou vrstev. Podkladova vrstva ARC 502 je nanesena v riznych tloustkach
na zakladni materidl, na ni je nanesena funkcni vrstva NiCr vzdy o stejné tloustce. I u téchto
vzorkli bylo z mikrostruktury jasné viditelné kvalitni spojeni povlaku se zakladnim
materidlem. Na zadném ze vzorkl nebyly v mikrostruktuie patrné zadné trhliny popt. vady,
které by mély negativni vliv na vlastnosti povlaki a tedy i na jejich funkcnost.

12.1.2 Vyhodnoceni pérovitosti povlaki

Vyhodnoceni porovitosti povlaku bylo provedeno na vSech trech ptfidavnych
materidlech pomoci softwaru LUCIA. Fotky mikrostruktury povlaki byly do programu
LUCIA nahrany. Nasledné bylo provedeno pét méfeni V riiznych tloustkach vrstev na
jednotlivych pridavnych materialech. Mgfeni pord v jednotlivych tloustkach vrstev bylo
zprumérovano. Procentualni vyskyt porezity byl vyhodnocen z vymezené plochy na fotkach
pii stonasobném zvétseni (viz obr. ¢. 36). Vyhodnoceni porovitosti je uvedeno v tabulce ¢. 4.
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Obr. 36: Hodnoceni porovitosti pomoci softwaru LUCIA
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Cislo vzorku Parametry nastiiku Porezita
I [A] U[V] p [MPa] L [mm] | Pory [%] | Povlak [%]
1 - NiCr 180 30 0,5 180 4,02 95,98
2 - NiTi 150 30 0,5 150 2,4 97,6
6 - ARC 502 200 30 0,5 200 6,11 93,89

Tab. 4. Vyhodnoceni porovitosti vrstev

Porovitost vlivem naristajici tloustky vrstev v jednotlivych povlacich byla v tomto
ohledu stejna. Je tedy mozné usuzovat, Ze se stoupajici tloustkou vrstev zistava porovitost
nemeénna.

Nejvétsi mnozstvi port bylo vyhodnoceno v povlaku ARC 502 — 6,11%, coZ je u
povlaku vytvoteného elektrickym obloukem velice ptfizniva hodnota, nebot’ vrstvy vytvoiené
touto metodou dosahuji porovitosti az 20%. Obecné mira porovitosti zhorSuje kvalitu a
snizuje tvrdost povrchi. Nicméné u tohoto povlaku byla namétena nejveétsi povrchova tvrdost
vrstvy i mikrotvrdost v pficném fezu povlaku. Je tedy mozné, Ze doSlo pii hodnoceni
porovitosti ke zkresleni métfeni.

12.2 Hodnoceni abrazivni odolnosti materialu

12.2.1 Metoda Dry Sand/Rubber Wheel test

K vyhodnoceni odolnosti proti opotifebeni u povlakli byla pouzita metoda Dry
Sand/Rubber Wheel test dle ASTM-G65 (viz obr. ¢. 37). Zkousku odolnosti proti opotiebeni
je nezbytné provést, nebot’ rozhoduje o zivotnosti povlaka a tedy i 0 zivotnosti soucasti. Tato
zkouska se pouziva pro simulaci za podminek, které odpovidaji provoznim podminkam, je
vhodnd pro modelovani a hodnoceni tfibodového abrazivniho opotiebeni. AvSak Uplné
napodobeni provoznich podminek neni mozné. Vysledky testu ukazuji objemovy ubytek nebo
miru opotifebeni v milimetrech krychlovych. Princip zkousky spoCiva vtom, Ze se mezi
ustaveny zkuSebni vzorek a rotujici ocelové kolo popi. kolo, které je opatiené po obvodu
pryzovym materidlem o definované tvrdosti pfivedou abrazivni Castice o urCité¢ zrnitosti a
tvrdosti, které zplisobi opotiebeni. Zkusebni vzorek je ke stolu pfitlaCovan piesn¢ urcenou
silou. U této zkousky se tedy sleduje snizeni hmotnosti zkuSebniho vzorku, ktery se pak
piepocitava na objemovy Ubytek z toho divodu, aby mohly byt mezi sebou srovnavany i
vzorky s rozdilnymi hustotami. Mensi objemovy tubytek vykazuji materialy s vys$si odolnosti
proti abrazivnimu opotfebeni. Snizeni hmotnosti u vzorki se méfi na digitalnich vahéach s
presnosti méfeni na 0,0001g.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Martin Libal

Obr. 37: Metoda Dry Sand/Rubber Wheel test

12.2.1.1 Vyhodnoceni metody Dry Sand/Rubber Wheel test

Méfeni bylo provedeno ve VZU PLZEN s.r.o. metodou Dry Sand/Rubber Wheel test
dle ASTM-G65. M¢éteny byly pouze vzorky s ¢iselnym oznacenim 1, 2 a 6. Vzorek ¢islo 1 je
pokryt funkéni vrstvou z NiCr. Na vzorku ¢islo 2 je nanesena pouze podkladova vrstva z NiTi
a na vzorku ¢islo 6 je jen samotna mezivrstva z piidavného materialu ARC 502. Tyto vzorky
byly vybrany kviili tomu, aby byla patrnd odolnost proti abrazi hlavni funk¢ni vrstvy a také
vrstev podkladovych. Ostatni vzorky jsou kombinacemi téchto tii materidli a z hlediska
abrazivniho opottebeni by nemélo jejich zkouSeni vyznam.

Pted samotnou zkouSkou byly zkuSebni vzorky nejprve zvdzeny na digitalni vaze,
ktera méti s presnosti na 0,0001 gramt. Kazdy vzorek se méfil tfikrat po sobé€, nasledné byl
ustaven do zafizeni a po ujeti drahy kola 143,6 m byl zaznamendn ubytek hmotnosti
pfeméfenim hmotnosti vzorku. Timto zpiisobem bylo provedeno pét méteni pro kazdy vzorek,
Z nichz byl uréen aritmeticky primér.

Parametry zkousky:
Pramér kola: 231,0808333 [mm]
Sika kola: 12 [mm]
Tvrdost kola: 65 Shore A
Abrazivo Al203 (200-300) [um]
Zatizeni: 22 [N]
Proud pisku: 500 [9/min]

Tab. 5: Parametry p¥i zkousce opotrebeni metodou Dry Sand/Rubber Wheel test
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Béhem provedeni zkousek opotiebeni nedoslo na zadném ze zkouSenych vzorku pii
zatizeni 22 N a pfi pouziti abraziva Al;Os; k odhaleni substratu. Nejvyssi odolnost proti
opotiebeni vykazuje povlak ARC 502, coz ukazuje graf v zavislosti kumulativniho
hmotnostniho ubytku na abrazivni draze (graf ¢. 2, 3, 4). Na tomto grafu je patrny nejmensi
hmotnostni ubytek ve srovnani s ostatnimi povlaky. Povlak ARC 502 ma i nejvyssi
povrchovou tvrdost (HV 418) ze vsech zkouSenych povlaki, z ¢ehoz bylo mozné usuzovat
nejlepsi odolnost proti abrazi praveé u této vrstvy jesté pred provedenim zkousky. Primérna
hodnota ubytku hmotnosti u funkéni vrstvy NiCr, kterd je ucinkim abrazivniho prostiedi
Vv praxi hlavné vystavena je podobna jako u vrstvy NiTi, z ¢ehoz lze u téchto vrstev usuzovat
podobny charakter odolnosti proti opotiebeni. Vysledky této zkousky ukazuji, ze je vhodnéjsi
pod funkéni material pouzit podkladovou vrstvu z ptidavného materialu ARC 502, ktera je
vice odoln4 proti abrazi neZz podkladovéa vrstva z NiT1, nebot’ pfi odhaleni funkéni vrstvy
miuze podkladova vrstva jesté stale chranit strojni soucast proti opotiebeni. Na obrazku (viz
graf ¢. 5) je graf v zavislosti kumulativniho hmotnostniho ubytku na abrazivni draze, ktery
ukazuje celkovy prehled opotiebeni jednotlivych vrstev.

Rychlost opotfebeni

0,1800

0,1800

0,1400 /m:z::»f 0,00240
0,1200 //

0,1000

0,0800 /

0,0800 /

0,0400

Kumulativni hmotnostni ubytek [g]

0,0200

0,0000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Abrazivni draha [m]

Graf 2: Opotiebeni poviaku NiCr
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Graf 3: Opotrebeni povlaku NiTi
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Graf 4: Opotrebeni poviaku ARC 502
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Graf 5: Celkovy prehled opotiebni poviakii

12.2.2 Metoda PIN-on-DISC

ProtoZe neni zcela zfejmé, k jakému opotiebeni u zkoumanych povlakii v provoze
dochazi, byla provedena tribologicka analyza PIN-on-DISK. Tato analyza je vhodna pro
hodnoceni dvoubodového abrazivniho opotfebeni a kluzného tieni. Metoda PIN-on-DISK
umoziuje kromé stanoveni koeficientu tfeni urcit také miru a mechanismus opotiebeni.

Princip této metody je zaloZzen na vtlacovani téliska (PIN) do materidlu piedem
definovanou silou. Zkoumany material (DISC) rotuje a ma nejcastéji tvar disku. T¢lisko je
bud” v podobé nerotujici kulicky nebo valecku. Nejcastéji se vyrabi z oceli nebo z korundu.
Vtlacované télisko do materidlu vytvaii na povlaku kruhovou stopu, podle které se pak
vyhodnocuji tribologické vlastnosti. Zkouska se provadi na pfistroji nazyvaném tribometr, ke
kterému je pfipojen pocita¢, v némz se nastavuji otacky a doba cyklu. [18]

Tehdy, kdyz dojde k urCitému poctu cykli téliska pod definovanym zatizenim,
vyhodnoti se opottebeni z tribologické stopy, ktera vznikla v povlaku po télisku.
K vyhodnoceni opotiebeni se vyuziva elektronovy fadkovaci nebo svételny mikroskop. Profil
tribologické stopy se vyhodnocuje bud'to profilomérem, nebo pomoci svételného mikroskopu
s vhodnym softwarem. [19].
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12.2.2.1 Vyhodnoceni metody PIN-on-DISC

Opotiebeni material touto metodou bylo provedeno na tribometru v univerzitnim
arealu na katedie Materialu a strojirenské metalurgie.

Parametry tribologické zkousky PIN-on-DISK:

Pocet cykla 30 000
Otacky [min-1] 252
Polomér stopy [mm] 3
Zatizeni [N] 10

Tab. 6: Parametry pri zkousce opotiebeni metodou PIN-on-DISK

Tribologické stopy byly naméteny na svételném mikroskopu Carl Zeiss Z1M. Tento
mikroskop je vybaveny softwarem AxioVision. Soucasti softwaru byl modul Topography,
kterym byl snimén a vyhodnocen profil povrchu materialu.

Ze snimkil byla vytvotena kiivka, kterd popisuje profil stopy po télisku. Pod touto
kfivkou byla vypoctena plocha odebraného materidlu v ur€itém misté z tribologické stopy.
Me¢éieni bylo provedeno za Ctyf mist tribologickych stop a poté byl z jednotlivych ploch
vypocten aritmeticky primér. Vypoctend plocha je ukazatelem rozsahu opotiebeni materialu.

Zkouska odolnosti proti opotfebeni materialu metodou PIN-on-DISK byla provedena
na stejnych povlacich jako v pfedchozim méfeni (kapitola 12.2.1.1).

25000
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15000
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Velikost plochy [umA(2)]

Vzorek ¢.1 - NiCr Vzorek ¢.2 - NiTi Vzorek ¢.6 - ARC 502

Graf 6: Opotrebeni poviaku po tribologické zkousce PIN-on-DISK

Vv

nebot zde byla odebrana nejmensi plocha materidlu z mista tribologické stopy. O
n€kolikanasobné horsi opotiebeni je viditelné u funkéni vrstvy NiCr. Nejvétsi plocha pod
kfivkou z tribologické stopy byla vypocitana u povlaku NiTi, ktery se projevil jako povlak,
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jenz se nejsnadnéji opotiebovava. Povlak NiCr by mél vykazovat nejvyssi odolnost proti
opottebeni, nebot’ se v praxi i pii tomto experimentu aplikuje na strojni soucasti, které jsou
odolné proti opotfebeni. Z mefeni vSak vysel jako nejvice odolny povlak proti opotiebeni
ARC 502, ktery je v praci pouzit jako mezivrstva pro zvyseni adheze a k doplnéni rozmeri. Je
tedy doporuc¢eno pouzivat tento povlak na soucasti bud'to jako hlavni funk¢éni vrstvu, nebo
v kombinaci funkéni vrstvy z NiCr a mezivrstvy z ARC 502, ktery ma v piipadé, ze by doslo
k prodieni funkéni vrstvy lepsi vysledky opotitebeni nez povlak NiTi.

12.3 Zkouska tvrdosti

K hodnoceni tvrdosti zarovych nastfikii se obvykle pouziva zkouska dle Rockwella,
ktera byla zpocatku méfeni pouzita. Vzhledem k tomu, ze vysledky tvrdosti dle Rockwella
vychdzely na jednotlivych vzorcich velice rozdilné, pteSlo se k méfeni tvrdosti podle
Vickerse. Spatné vysledky naméfené tvrdosti byly ovlivnény pravdépodobné zakladnim
materidlem pii vniku indentoru, nebot’ hloubka vtisku byla vétsi nez desetina tloustky
povlaku.

K méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomér typu Vickers (viz obr. ¢. 38). Métfeny byly
uhlopticky, které zanechal indentor ve zkusebnim vzorku po odleh¢eni zkusebniho zatizeni F.

Obr. 38: Tvrdomeér typu Vickers

12.3.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Tvrdost dle Vickerse byla méfena na povrchu vytvotfenych vrstev. Indentor ve tvaru
ctyfbokého jehlanu byl vtlatovan do povlaku se zatizenim 30 kp (294,2 N), které plisobilo v
kolmém sméru v casovém intervalu 10s. Po odlehéeni byly zméteny thlopticky vtisku.

Na kazdém vzorku bylo provedeno pét méteni. Méfeny byly thlopticky, ze kterych
byly nasledné podle vzorce vypocteny hodnoty tvrdosti pro kazdy vtisk. Vypoctené hodnoty
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tvrdosti byly zprimérovany aritmetickym primérem. Vysledné hodnoty tvrdosti a jejich
smérodatné odchylky jsou uvedené v tabulce €. 5.

., Cislo méfeni

Cislo vzorku 1 > 3 2 c Tvrdost HV
1 216 219 221 220 222 220+1,9
2 132 138 128 120 126 129 £6,3
3 199 200 197 218 197 202 £ 8,1
4 233 235 253 238 238 239+7,1
5 216 226 210 219 221 218 +£5,3
6 370 376 481 399 463 418 +£45,9
7 216 227 219 219 217 220+£3,7
8 220 221 218 212 222 219+3,4
9 206 200 213 209 211 208 £4,9

Tab. 7: Tabulka namérenych hodnot tvrdosti povilakit — méreni na povrchu

450
400
350
300
250

200
150
100
50
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo vzorku

HV

Graf 7: Tvrdost povrchovych vrstev na jednotlivych vzorcich

Z namétenych vysledkll vyplyvé, ze nejvyssi tvrdosti dosahuje vrstva, kterd byla
vytvofena z pfidavného materialu s 0znacenim ARC 502 na vzorku ¢islo 6. Naopak nejmensi
tvrdost povrchové vrstvy vykazuje povlak vytvoieny z NiTi (viz vzorek ¢. 2), ktery je
pouzivan také jako podkladova vrstva. Namétené hodnoty tvrdosti na funkéni vrstvé z NiCr,
ktera je nanesend na vzorku 3, 4, 5, 7, 8, 9 vySly rozdilné, coz miize byt zplisobené napt.
odliSnymi parametry nasttiku.

12.4 ZkousSka mikrotvrdosti

Zkouska miktrotvrdosti je vhodna pro méfeni tvrdosti ve velmi malych objemech a
byla zde pouZita pro méfeni Zarovych nasttikli. Vnikacim télesem byl diamantovy jehlan se
¢tvercovou zdkladnou a vrcholovym uhlem 136°. Indentor byl do povlaku vtlatovan se
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zatizenim 3009, které ptisobilo po dobu 10 sV kolmém sméru. Po odlehéeni byly zméfeny
uhlopticky vtisku.

di

d>

136°

T

Obr. 39: Vtisk provedeny metodou podle Vickerse [20]

Mikrotvrdost jednotlivych vrstev HV0,3 byla vypoditana z thlopticek d; a d, podle

nasledujiciho vztahu:

HV =1854.
d

HV — tvrdost podle Vickerse
F — zkuSebni zatizeni v [N]
d — primérna thlopficka vtisku v [mm]
d- d, +d,
2

12.4.1 Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla naméfena na pficnych fezech u vSech vzorki. Na jednotlivych
vzorcich bylo v kazdé vrstvé (funkéni i podkladové) vytvoreno pét vtiski Vickersovym
indentorem. Také byla hodnocena mikrotvrdost samotného zakladniho materialu (CSN 17
255). Byly prométeny thlopticky, ze kterych byly nasledné vypogéitané hodnoty mikrotvrdosti
pro kazdy vtisk. Vypoctené hodnoty mikrotvrdosti byly zpriimérovany aritmetickym
primérem. Kone¢né hodnoty mikrotvrdosti HVO0,3 a jejich smérodatné odchylky jsou
uvedené v tabulce €. 8.

Hodnoty méfené na povrchu povlaku a v fezu nelze mezi sebou porovnavat vzhledem
k charakteristické anizotropii povlaka.

Me¢tenim mikrotvrdosti bylo sledovano, jak se méni mechanické vlastnosti vrstev
Vv zavislosti na pfibyvajici tloustce povlakl. Pii méfeni mikrotvrdosti musela byt uvazovana
rozdilnost chemického sloZeni pfidavnych materidlli, z kterych byly vrstvy vytvofeny. Proto
jsou zde porovnany jen mechanické vlastnosti (mikrotvrdosti) mezi jednotlivymi pfidavnymi
materialy. Narist ¢i pokles tvrdosti v zavislosti na riznych tloustkach povlaki je zndzornéno
v grafu €. 8.
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Funk¢ni vrstva Mezivrstva Zakladni material
Cislo HVos3 Tloustka vrstvy HVos Tloustka vrstvy HVo3
vzorku [mm] [mm]
1 248 +£29 0,4 - - 210+ 6
2 - - 139 £ 18 0,4 175+£3
3 226 +£24 0,4 161 £ 36 0,4 169 £ 4
4 288 £ 41 0,4 158 £ 18 0,8 186 £7
5 336 £13 0,4 203 £ 16 1,1 205+ 8
6 - - 460 + 184 0,4 176 £3
7 239+ 73 0,4 486 + 143 0,4 175+£3
8 327 £31 0,4 298 + 48 0,8 237+9
9 288 £ 16 0,4 544 £ 74 1,1 190 £ 2

Tab. 8: Hodnoty mikrotvrdosti HV0,3 a jejich smérodatné odchylky

Nejvyssi hodnota mikrotvrdosti byla naméfena u povlaku ARC 502 pfti tloustce vrstvy
1,1 mm, na kterém byl jeS$té nanesen funkéni povlak NiCr. Naopak nejmensi tvrdosti
dosahoval povlak NiTi o tloustce vrstvy 0,4 mm, ktery byl na zakladni material nanesen bez
funk¢ni vrstvy.

Kromé¢ hodnot na ¢tvrtém a osmém vzorku, kdy tvrdosti poklesly pfi tloust’ce vrstev
0,8 mm, byly v ostatnich pfipadech zaznamenany zvySujici se hodnoty tvrdosti s nartstajici
tloustkou vrstev.
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Graf 8: Hodnoty tvrdosti v zavislosti na riiznych tloustkach povlakii
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12.5 Hodnoceni adhezivni pevnosti

K hodnoceni pfilnavosti vrstev k zdkladnimu materidlu se pouziva tzv. zkouska
ptilnavosti. ZkousSka se provadi tak, Ze se na ¢ele valcového vzorku vytvofi zdrovy nasttik, na
tuto vrstvu se nalepi protikus valcového vzorku a tento systém je pak namahan tahem
podobné jako klasicka zkouska tahem za pokojové teploty (viz obr. ¢. 40). Zkouska se kromé
stanoveni pevnosti spoje mezi vrstvou a zdkladnim materidlem dale pouziva pro stanoveni
pevnosti povlaku, k vyhodnoceni vlivu zakladniho materidlu a pfidavného materialu, dale
k Gipravé povrchu a podminek procesnich parametri a také se vyuziva pro kontrolu spravného
vytvofeni zarového nastiiku. Zkouska je definovana normou ASTM 633-69 (CSN EN 582).
[21]

I Zatizem

Valcovy vzorek
{0 25 1nm)

Lepdlo
/ (epoxidova pryskyiice)

‘ Zarovy nastiik

1
i
1
]
1
1
1
1
i
i
i
1

1

1

1

1

! Valcovy vzorek
i (0 25 )
1

1

1

1

t

i
l Zatizem

Obr. 40: Stanoveni pFilnavosti v tahu [5]

Béhem vyhodnocovani ptilnavosti vrstev k zékladnimu materidlu se vyskytuji urcité
problémy, které souviseji s druhem pouzitého lepidla. U povlaki, které maji vysokou hodnotu
prilnavosti (HVOF, D-Gun) dochazi béhem testovani k predCasnému odtrhnuti lepidla od
vzorku, tzn., Ze pevnost lepeného spoje je niz8§i nezZ pevnost mezi vrstvou a zékladnim
materidlem. Dal$i problém, ktery znehodnocuje vysledky testu, se vyskytuje u poréznich
materialii. Do port pronika lepidlo a tim znehodnocuje vlastnosti vytvofen¢ho povlaku.

Hodnoty pevnosti jsou ovlivnény primérem a délkou zkuSebniho vzorku a také
tloustkou povlaku, nebot’ maji vliv na rozlozeni napé&ti v povlaku. [5], [21]

Prilnavost vtahu Ry je sila zjisténa zkouSkou tahem, vypocitana jako podil
maximalniho zatizeni Fy, a prifezu vzorku v misté lomu. Po pietrZeni vzorkil se vyhodnocuje,
jestli doslo k pteruseni spoje v lepidle, to by znamenalo, Ze povlak by mél vyssi adhezi nez
lepidlo popiipadé na rozhrani povlak - zakladni material (adhezivni poruseni) ¢i uvnitt
povlaku (kohezivni poruSeni). PoruSeni muize byt i kombinaci kone¢nych dvou piipadi
(adhezivné-kohezivni poruSeni), které se vyhodnocuje zlomové plochy jako podil
adhezivniho a kohezivniho poruseni. [22] Pro vyhodnoceni se pouziji pouze vysledky z téch
vzorki, u kterych k lomu dojde na rozhrani nasttikaného povlaku s podkladovym kovem nebo
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uvniti nastfikaného povlaku. Pokud k lomu dojde v lepeném spoji, vzorek se nezahrne do
vypoctu prumérné hodnoty ptilnavosti v tahu. [21]

12.5.1 Vyhodnoceni adhezivni pevnosti

Ptilnavost povlakd neboli také adhezivni pevnost byla hodnocena dle normy CSN EN
582 v arealu ZCU na katedfe KMM na universalnim stroji pro statickou zkousku tahem (viz
obr. ¢. 41). Kcelému zafizeni je piipojen pocita¢, ktery zaznamenava prib&h napéti a
prodlouzeni. Adhezivni pevnost byla vyhodnocena celkem na 27 valcovych vzorcich. Bylo
vyrobeno 9 sad po 3 kusech. Kazda sada odpovidala 1 typu materidlu povlaku. Pocet vzorkt
pro 1 sadu byly 3 kusy, coz odpovidd minimalnimu po¢tu vzorki pro stanoveni ptilnavosti v
tahu 1 typu materialu. Vzorky nesmély byt v opracovaném stavu a musely spliiovat zaru¢enou
rovinnost a rovnobéznost protilehlych cel. Slepeni valcovych vzorkid k sobé bylo provedeno
pomoci specidlniho lepidla BELZONA 1111 (Super Metal), ktery se vyuziva k opravam a
inovacim strojui a zatizeni. Lepidlo se vytvrzovalo 12 hodin pfi teploté 25°C. Po vytvrzeni a
zajisténi symetrického upnuti adhezivniho spoje byla provedena zkouska tahem Vv souladu
snormou EN 10002-2. K pietrzeni slepenych spoji dosSlo na trhacim stroji s rychlosti
zatézovani 10mm/min. Naméfené hodnoty maximalniho zatizeni a meze pevnosti na

jednotlivych vzorcich, pti kterych doslo k pietrzeni lepeného spoje, jsou uvedeny v tabulce ¢.
9.

Obr. 41: Universdlni stroj pro statickou zkouSku tahem
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M¢feni €. 1 M¢feni €. 2 Méfeni €. 3 Statické
v pramérna
Cislo F Rm RH F Rm RH F Rm RH h}lenOta _
filnavosti
vzorku| [kN] | [MPa] | [MPa] | [kN] | [MPa] | [MPa] | [kN] | [MPa] | [MPa] | PI et
1 34,1 27,2 - 36,0 28,6 - 35,2 27,9 - -
2 37,6 29,9 | 150,6 | 23,3 18,6 - 30,5 24,3 | 1752 | 1629
3 26,8 21,3 - 7,8 6,1 - 24,5 19,3 - -
4 29,9 23,8 - 19,3 15,4 - 22,8 18,2 - -
5 30,2 24,0 - 21,0 16,7 - 26,6 21,3 - -
6 27,3 21,8 78,9 21,7 17,3 - 24,4 19,6 - 78,9
7 34,0 27,1 - 4,5 3,6 - 29,3 22,8 - -
8 26,8 21,3 - 25,2 20,0 - 26,5 21,7 - -
9 22,0 17,5 - 19,2 11,4 - 20,9 13,6 - -

Tab. 9: Hodnoty maximdlniho zatizeni a meze pPevnosti v tahu na jednotlivych vzorcich

Dle normy CSN EN 582 byla vypodtena staticka primérna hodnota pfilnavosti v tahu
Rny pouze na druhém a Sestém vzorku. U vSech ostatnich vzorkd doSlo béhem zkousek
prilnavosti k destrukci lepené¢ho spoje. K poruseni lepenych spoji doslo pii nizSich zatizeni,
nez byla teoretickd pevnost lepidla. Adhezivni pevnost povlaku byla tedy vyssi, nez pevnost
lepidla.
Ptilnavost povlaki k zakladnim materialim byla vyhodnocena tahovou zkouSkou.
Hodnoceny byly povlaky vytvofené tiemi ptidavnymi materialy v riznych tloustkach.

Na prvnim vzorku byla nanesena funkcni vrstva NiCr o tlout’ce 0,4 mm. Vzhledem
k tomu, ze doslo pii vSech méfeni k poruseni spoje v lepidle, Ize konstatovat, Zze adhezivni
pevnost vrstvy k zakladnimu materialu je vys$s$i, neZ je primérna hodnota Rm u tfech méfeni,
coZ je 28 MPa.

Na druhém vzorku je nanesen povlak z NiTi, tloustka vrstvy 0,4 mm. Spoj s touto
vrstvou byl béhem tahové zkousky pii prvnim méteni porusen pii zatizeni F = 37,6 kN a pfti
pevnosti Ry = 29,9 MPa na rozhrani mezi nastfikanym povlakem a podkladovym materialem.
Z prifezu vzorku v misté, kde doslo k odtrZeni povlaku, byla stanovena plocha (viz obr. ¢.
42). Ptilnavost v tahu Ry byla vypoctena jako podil maximalniho zatiZzeni a prifezu vzorku
V misté lomu. Ke stejnému poruseni spoje na rozhrani mezi vrstvou a zdkladnim materidlem
doslo pfi tfetim méfeni. I zde byla stanovena piilnavost v tahu Ry. Staticka prumérna hodnota
ptilnavosti v tahu povlaku NiTi byla vypoctena jako primérna hodnota z jednotlivych méfeni.
U této vrstvy méla hodnotu Ry = 162,9 MPa. Podkladova vrstva NiTi nemé dobrou pfilnavost,
pokud je nanesena na zdkladni materidl samotna bez funkéni vrstvy.
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7 PPN ””

Obr. 42: Poruienz’povlaku NiTi (vorek ¢. 2) na rozhrani mezi nastiikanym poviakem
a podkladovym materidlem

K poruseni spoje u tietiho vzorku, na kterém byla nanesena mezivrstva z NiTi 0
tlouStce 0,4 mm a funkéni vrstva z NiCr o stejné tloust'ce doslo pti vSech méfeni k poruseni
V lepeném spoji. Béhem prvniho méfeni doslo k pretrzeni spoje pfi Rm = 21,3 MPa. Pti
druhém meéfeni se tato hodnota vyrazné zmenSovala, coz mohlo byt zptisobeno Spatnym
rozmichanim zakladni slozky a tvrdidla, u lepidla. Primérnd hodnota, pii které doslo
k destrukci lepeného spoje, byla Ry, = 15,6 MP, to znamena, ze povlak ma lepsi adhezivni
pevnost k zakladnimu materialu, nezZ je tato hodnota.

U c¢tvrtého vzorku doslo opét k poruseni lepeného spoje pii vSech méfeni. Na vzorku
byly naneseny stejné vrstvy, jako v predchozim ptipad¢ jen s rozdilnou tloustkou mezivrstvy,
ktera byla 0,8 mm. Primérna hodnota, kdy se lepeny spoj porusil, byla R, = 19,1 MPa.

Na patém vzorku byla nastfikana mezivrstva z NiTi o tloustce 1,1 mm a funkéni
vrstva z NiCr o tloust'ce 0,4 mm. Ani zde se nepodatilo pii méteni pretrhnout valeckovy spoj
mezi vrstvou a zakladnim materialem. Primérnéd hodnota, pti které doslo k destrukci lepeného
spoje, byla Ry, = 20,7 MPa. Tedy i pii celkové tloustce povlaku (1,5 mm) nedochazelo
k poruSeni adheze mezi dvéma na sob¢ ulpélymi vrstvami ani na rozhrani podkladové vrstvy a
zakladniho materidlu.

Na Sestém vzorku byl naneseny povlak vytvofeny z ptidavného materialu ARC 502 o
tloustce vrstvy 0,4 mm. Béhem tahové zkousky doSlo pii prvnim méteni k poruseni spoje na
rozhrani mezi nastfikanym povlakem s podkladovym kovem pfi zatizeni F = 27,3 kN a pfi
pevnosti Ry = 21,8 MPa. Pii dalSich méfeni byl spoj porusovan v lepidle, proto nebyly
vysledky zahrnuty do vypoctu primérné statické hodnoty ptilnavosti v tahu. Vysledna
ptilnavost v tahu vysla u povlaku Ry = 78,9 MPa. Tato podkladova vrstva, pokud je nanesena
samotnd na zékladni materidl, nevykazuje dobrou adhezivni pevnost.

Pii vSech méfeni prob¢hla destrukce spoju u sedmého vzorku v lepeném spoji. Zde
byly naneseny dvé vrstvy. Mezivrstva z ARC 502 o sile 0,4 mm a funkéni vrstva z NiCr 0
stejné tloustce. Béhem prvniho méteni doslo k poruSeni spoje pii Rm= 27,1 MPa. Pfi druhém
méfeni poklesla pevnost na Ry = 3,6 MPa. Tento pokles byl pravdépodobné zplsobeny
Spatnym odmasténim povrchu podkladového dilce, také mohlo dojit ke Spatnému promichani,
poptipad€ byl urcen Spatny pomér tvrdidla a zékladni slozky lepidla. Primérna hodnota, kdy
doslo k poruseni lepeného spoje, byla Ry = 17,8 MPa. Piilnavost povlaku ARC 502
k zékladnimu materialu vykazuje vétsi hodnotu nez je 17,8 MPa.
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Na osmém vzorku byla hodnocena adhezivni pevnost stejnych vrstev jako u
predeslého vzorku, jen tloustka vrstvy podkladového materialu ARC 502 byla v tomto
ptipad¢ 0,8 mm. Tloustka vrstvy NiCr zlstala zachovana 0,4 mm. Ani u takto silné vrstvy
(1,2 mm) nedoslo k odtrzeni povlaku od zakladniho materidlu. K poruseni spoje doslo pfi
vSech méteni opét v lepeném spoji pii Rm= 21 MPa.

Stejné jako v ptedchozim pripadé dopadlo i méfeni na devatém vzorku. Opét doslo pii
vSech méfeni k poruseni v lepeném spoji. Znamena to, ze adhezivni pevnost mezi vrstvami a
mezi podkladovou vrstvou a zdkladnim materidlem je vét$i nez praimérna hodnota pevnosti
lepidla, pti které doslo k destrukci spoje. Tedy i pii nejvétsi tloustce vrstvy (1,5 mm) nedoslo
k poruseni ptilnavosti povlaku.
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13 Diskuze vysledku

Ukolem této prace bylo piinést informace o tom, jak tlusté vrstvy piidavnych
materialll je mozné na strojni soucasti nanaset, aniz by dochéazelo k vyraznéj$imu ovlivnéni
funk¢nich vlastnosti povlakt. Na zkuSebni vzorky byly naneseny tfi rizné pridavné materialy
(NiCr, NiTi, ARC 502) o ruznych tloustkach, které se pouzivaji jako ochranné povlaky vSude
tam, kde je zapotfebi chranit strojni soucasti proti opotiebeni a korozi (energetika,
petrochemie). Tyto povlaky se také pouzivaji k doplnéni rozméra v oblasti renovaci.

Hlavnim kritériem pro hodnoceni adhezivni pevnosti riznych tlousték povlaka
k substratu byla zkouska pfilnavosti. Mechanické vlastnosti vrstev byly v zavislosti na
tloustce také hodnoceny pomoci mikrostruktury vytvoienych povlakt, povrchové tvrdosti a
mikrotvrdosti vrstev hodnocenych na metalografickych pticnych vybrusech. Déle byla na
povlacich sledovana odolnost proti opotiebeni a vyhodnocena porovitost.

Metalografie

Prvni méfeni, které bylo provedeno, bylo hodnoceni mikrostruktury povlaki na
metalografickych pfi¢énych vybrusech. Mikrostruktura byla vyhodnocena na vSech
¢tvercovych vzorcich v piicnych fezech. Hodnoceni mikrostruktury vrstev nam piineslo urcité
informace o vlastnostech povlakl. Na pficnych vybrusech byla vyhodnocena kvalita rozhrani
mezi vrstvou a zdkladnim materialem, homogenita a pdérovitost povlaku 1 mozné vady, které
se mohly ve struktufe povlakl vyskytnout.

Ackoliv byla nejvétsi tloustka mezivrstev 1,1 mm, mira poérovitosti v tomto ohledu
byla pofad stejna. Z toho lze usuzovat, ze se stoupajici tloustkou vrstev, zistava porovitost
neménna. Bylo vSak pfedpokladano, ze porezita bude s rostouci tloustkou vrstev klesat, nebot’
méfenim mikrotvrdosti bylo prokazano, Ze se vzrustajici tloustkou vrstev rostla i méfena
mikrotvrdost.

Ptestoze u povlaku ARC 502 byly naméfeny nejlepSi vlastnosti (mikrotvrdost,
odolnosti proti opotiebeni) z hodnocenych povlaku, byla v této vrstvé naméfena nejvetsi mira
porovitosti, kterd vede ke zhorSeni kvality a ke snizeni tvrdosti povlakt. Tento fakt vSak
s naméfenymi hodnotami mikrotvrdosti nekorespondoval. Z tohoto méieni lze konstatovat, ze
vy$§i mira poérovitosti byla u tohoto povlaku zpisobena pravdépodobné Spatnym
vyhodnocenim porovitosti. Mohlo dojit napt. k uvolnéni tvrdych ¢astic pti fezani vzorku, kdy
se znamky po vypadnutych ¢asticich mohly jevit jako poéry, které vyhodnocenou pérovitost
ZVySuji.

Shrnuti hodnoceni mikrostruktury

Hodnocenim mikrostruktury zarové stiikanych povlakli na pficnych vybrusech bylo
zjisténo: Na zddném ze zkuSebnich vzorkli nebyly pozorovany trhliny v celém objemu
povlaku ani na rozhrani mezi povlakem a zdkladnim materidlem. VSechny hodnocené povlaky
byly na zikladé rozdilnych tlousték povlaki dobfe ukotveny k zédkladnimu materialu.
Deformované ¢astice, nenatavené nebo jen CasteCné natavené Castice, oxidy a pory byly
pomérné rovnomérné rozlozeny v celém objemu povlaku u vSech materiald.
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Opotiebeni materiali

Jako dal$i méfeni bylo provedeno hodnoceni abrazivni odolnosti materiald. Vzhledem
k neznalosti prostfedi, ve kterém se nanesené povlaky opotiebovavaji, byly zvoleny dvé
metody hodnoceni opottebeni. Metoda Dry Sand/Rubber Wheel test je uréena pro hodnoceni
odolnosti materialu pfi tii-télesovém abrazivnim zatizeni povrchu. Metoda PIN-on-DISK je
vhodna pro stanoveni dvou-télesového abrazivniho opotiebeni.

Odolnost proti opotiebeni bylo provedeno jen na vzorcich, na kterych byly naneseny
samotné povlaky z NiCr, NiTi a ARC 502. Tyto vzorky byly vybrany kvuli tomu, aby byla
patrnd odolnost proti opotiebeni hlavni funkéni vrstvy a také vrstev podkladovych, kdyby
doslo k prodieni funk¢ni vrstvy.

Dry Sand/Rubber Wheel test

Béhem hodnoceni abrazivni odolnosti materiald pomoci metody Dry Sand/Rubber
Wheel test nedoslo na zadném ze zkouSenych vzorki pii zatizeni 22 N a pii pouziti abraziva
Al;,O3 ani v jednom cyklu k odhaleni substratu. Prubéhy rychlosti opotiebeni jsou na zakladé
grafu, viz graf ¢. 2, 3, 4 podobné. Pfesto jsou patrné malé rozdily (graf ¢. 5). Nejvyssi
odolnost proti opotiebeni byla zaznamenana u povlaku ARC 502, nebot zde dochazelo
k nejmensimu hmotnostnimu tbytku a rovnice grafu ukazovala nejvyssi hodnotu. U povlaku
ARC 502 byla naméfena 1 nejvyssi tvrdost ze vSech zkousenych povlaki, z ¢ehoZ bylo mozné
usuzovat nejvyssi odolnost proti abrazi pravé u této vrstvy. Hmotnostni ubytek u povlaku
NiTi je ve srovnani s povlakem NiCr zpocatku zkouSky opotfebeni mensi, z ¢ehoz lze
usuzovat lepsi odolnost proti opotiebeni u tohoto povlaku. Ve ¢tvrtém cyklu, po ujeti drahy
kola 574,4 m jsou prib¢hy rychlosti opotiebeni u téchto dvou povlaki témét totozné. Jako
nejmén¢ odolny povlak proti abrazivnim G¢inktim se prokazal u funkéni vrstvy NiCr.

Pin on disk

M¢éienim opotiebeni povlakl tribologickou zkouSkou PIN-on-DISK jsme dosahli
podobnych vysledkt jako v piipadé hodnoceni opotiebeni zkouskou Dry Sand Rubber/Wheel
test. Nejmensi plocha materialu z mista tribologické stopy byla odebrana z povilaku ARC 502
(viz graf ¢. 6), ktery se prokazal jako nejvice odolny proti opotiebeni. O nékolikanasobné
horsi opotifebeni bylo naméfeno u funkéni vrstvy NiCr. Povlak NiTi vySel z této tribologické
zkousky jako povlak, u kterého doslo k nejvetSimu opotiebeni.

Shrnuti odolnosti proti opotiebeni

Simulace opotiebeni, kdy se mezi dvé opotiebovavané soucasti dostavaji jeSté tvrdé

Castice, predstavuje metoda Dry Sand Rubber/Wheel test. Méfenim odolnosti proti opotiebeni
metodou Dry Sand Rubber/Wheel test byl zjistén podobny charakter opotfebeni u vsech
povlaki. Pfesto jako nejvice odolny povlak proti abrazivnimu opotiebeni vySel povlak ARC
502, po ném NiTi a jako nejmén¢ odolny povlak NiCr.
Z tribologické zkousky PIN-on-DISK se jevil rovnéz jako nejvice odolny povlak proti dvou-
télesové abrazi ARC 502, coz koresponduje s nejveét§si namefenou mikrotvrdosti u tohoto
povlaku. Na druhou stranu byla u povlaku naméfena nejvEétsi mira porovitosti (6,11%), ktera
neprokdzala zhorSeni vlastnosti povlakii. Nekolikanasobné horsi opotitebeni oproti povlaku
ARC 502 vykazoval povlak NiCr a jako nejméné odolny vysel povlak NiTi.
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Z obou metod hodnoceni opotiebeni materiali vyplyva, ze v prostiedi, kde je strojni
soucast vystavena tfi-té€lesovému i dvou télesovému opotiebeni, je vhodnéjsi pouzit pod
funk¢éni vrstvu povlak ARC 502, u kterého doslo k nejmensimu opotfebeni v obou
hodnoticich metodach. Nebot’ v ptipadé€, ze by doslo k odhaleni funkéni vrstvy NiCr, mtze
podkladova vrstva jesté stale chranit strojni soucCdst proti opotfebeni. Pfi zkouskach
opotiebeni nedochazelo ani v jednom ptipadé k odlupovani vrstev. Tloustka vrstev v tomto
ohledu neméla vliv na opotiebeni povlakt, nebot’ k opotfebeni strojnich soucasti dochazi
V provoznim prostiedi pouze na povrchové vrstve.

Tvrdost

Dalsi hodnoceni mechanickych vlastnosti povlakti bylo provedeno méfeni tvrdosti na
povrchu vrstev. Nejvyssi tvrdost dosahovala vrstva vytvofena z pridavného materialu ARC
502 (HV 418). Tento ptidavny material se pouziva jako podkladova vrstva ke zvySeni adheze
funk¢éni vrstvy a v porovnani s ostatnimi materialy vykazuje nejlep$i vlastnosti. Naopak
nejmensi tvrdost byla naméfena v povlaku vytvoieného z NiTi (HV 129). Hodnoty tvrdosti
hlavni funk¢éni vrstvy z NiCr byly naméfeny na vzorcich s oznaCenim 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9.
Hodnoty se od sebe mirné lisily (HV 220, 202, 239, 218, 220, 219, 208). Rozdilnost
naméfenych tvrdosti na povlaku NiCr mohla byt zpisobena napt. odlisnymi parametry pti
nasttiku.

Mikrotvrdost

Tvrdost povrchové vrstvy byla naméfena jako nejmenS$i u povlaku vytvofené¢ho
z materialu NiT1 (vzorek ¢. 2). I mikrotvrdost, kterd byla vyhodnocena na pficném fezu
povilakem, byla u tohoto povlaku naméfena jako nejmensi ze vSech materiali. Z naméfenych
hodnot, byl zaznamenan mirny nartst mikrotvrdosti v povlaku NiTi s postupnou pifibyvajici
tloustkou vrstvy (viz graf ¢. 9). Na druhém vzorku byla nanesena samotna vrstva z NiTi,
mikrotvrdost zde dosahovala hodnoty HVO0,3 139. Pii naneseni funk¢éni vrstvy NiCr na
podkladovou vrstvu z NiTi doSlo ke zvySeni tvrdosti podkladové vrstvy na hodnotu HVO0,3
161. Tloustka této vrstvy byla 0,4 mm. Pfi dal§im méfeni (vzorek ¢. 3) doslo k mirnému
poklesu tvrdosti. Tloustka podkladové vrstvy vzrostla na 0,8 mm. Pfi tloust'ce vrstvy 1,1 mm
doslo opét ke zvysSeni tvrdosti na hodnotu HV0,3 203 (vzorek €. 5). Vzrlstajici hodnota
tvrdosti mohla byt zptsobena napi. vnesenym napétim pii vytvareni zarovych povlaki. U
hodnot tvrdosti naméfenych na pti¢nych fezech u funk¢nich vrstev NiCr, které byly nanesené
na podkladové vrstvy NiTi, byl zaznamendn rovnéz nartst tvrdosti s ptibyvajici tloustkou
podkladovych vrstev. AvSak v ramci smérodatné odchylky byly tvrdosti této funkéni vrstvy
vétsinou podobné.

Na povlaku vytvofeného z ARC 502 byla naméfena nejvyssi tvrdost na povrchu
povlaku i mikrotvrdost v pfi¢éném fezu. Na této vrstvé byl zaznamenan stejné jako u povlaku
NiTi narlst tvrdosti s pfibyvajici tloustkou vrstvy. Samotny povlak ARC 502 bez funkéni
vrstvy byl nanesen na Sesty vzorek. Tvrdost zde dosahla hodnoty HV0,3 460 pfii tloustce
vrstvy 0,4 mm. Pti stejné tloustce vrstvy NiTi a pfi naneseni na tuto vrstvu funkéni povlak,
vzrostla hodnota tvrdosti na HV0,3 486 (vzorek ¢. 7). Pii dal§im zvySeni tloustky podkladové
vrstvy na 0,8 mm tvrdost podstatné klesla na HV0,3 298 (vzorek €. 8). Coz mohlo byt
zpiisobené odlisSnymi parametry u ndstfiku. Naptiklad rozsah depozi¢ni vzdéalenosti byl u
povlaku ARC 502 od 180 do 200 mm, coz v piipad¢ prekroceni této vzdalenosti mohlo vést
ke snizeni tvrdosti povlaku. Hodnota mikrotvrdosti v posledni vrstvé o tloustce 1,1 mm
narostla na HVO0,3 544. Tvrdosti vyhodnocené na funk¢nich vrstvach NiCr nanesené na
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mezivrstvy ARC 502 se ménily skokové. Byly naméfeny i hodnoty tvrdosti v zakladnim

materialu na jednotlivych vzorcich. Primérna hodnota tvrdosti na podkladovém kovu byla
HV0,3 191.

Shrnuti hodnoceni mikrotvrdosti

Hodnocenim mikrotvrdosti riznych pridavnych materialti, bylo sledovano, jaky vliv
ma pribyvajici tloustka povlakii na mechanické vlastnosti vrstev.

Me¢étenim bylo zjisténo, ze s pribyvajici tloustkou vrstev podkladovych materialit NiTi
a ARC 502 narustaji hodnoty tvrdosti v téchto vrstvach. Nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti bylo
dosaZzeno v povlaku ARC 502 pfi tlouStce vrstvy 1,1 mm, na kterém byla nanesena funk¢ni
vrstva NiCr. Naopak nejmensi hodnota tvrdosti byla namétfena na samotném povlaku NiTi pti
tloust’ce vrstvy 0,4 mm.

600

1,lmm ARC 502 0.4mm

0,4mm
500
g -1
-2
400 Nicr (tl. vrstvy 0,4mm) ——13
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. /_\ —
2 300
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Graf 9: Nariist a pokles hodnot tvrdosti v zavislosti na riiznych tloustkach povlakii

Adhezivni pevnost povlaki

Hodnoty adhezivnich pevnosti dosahuji u zarovych nasttikii vytvofenych elektrickym
obloukem hodnot v rozmezi od 10 do 40 MPa.

Béhem zkousek adhezivni pevnosti zarovych nasttikti doslo k poruseni na rozhrani
mezi nastiikanym povlakem a podkladovym materidlem pouze na samotnych mezivrstvach
NiTia ARC 502 bez funk¢nich vrstev (vzorek €. 2 a 6). U vSech ostatnich zkusebnich vzorkl
doslo béhem zkousek pfilnavosti k destrukci lepeného spoje. K poruseni lepenych spoji doslo
pfi nizSich zatizeni, nez byla teoreticka pevnost lepidla. Adhezivni pevnost povlaki
k zéakladnim materialim byla tedy vyssi, neZ pevnost lepidla, pti kterém doslo k ptetrzeni.

Vrstvy, u kterych doslo k poruseni lepeného spoje mezi povlakem a podkladovym
materidlem, nemaji ptili§ dobrou adhezivni pevnost k zakladnimu materialu. Jedna se vSak o
vrstvy vytvofené z NiTi a ARC 502, které se pfi tomto experimentu pouZzivaji jen jako
podkladové vrstvy ke zvySeni adheze hlavni funkéni vrstvy NiCr. V kombinaci podkladové a
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funkéni vrstvy jiz k odtrzeni povlaki od zakladniho materidlu nedochdzelo. VSechny vrstvy
mimo povlaki NiTi a ARC 502 vytvoienych na druhém a Sestém vzorku byly poruseny
V lepeném spoji. Pretrzeni vzorkd v lepeném spoji mohlo byt zplisobeno Spatnou smacivosti
lepidla nebo Spatnym pomérem smichani zakladni slozky a tvrdidla u lepidla. Lze
konstatovat, Ze povlaky vytvoifené zarovymi nastiiky elektrickym obloukem V riznych
tloustkach (viz tab. ¢. 3) nemaji vliv na sniZeni pfilnavost povlaki a je tedy mozné na
zakladni material nanaset i vrstvy o tloustkach 1,5 mm.

14 Zavér

Na 36 vzorcich byly provedeny experimenty tykajici Se pfilnavosti a tribologie
povlakll vytvotfenych Zarovymi nastiiky.

Hlavnim hodnoticim kritériem pro stanoveni adhezivni pevnosti vrstev k zdkladnimu
materidlu byla zkouska pftilnavosti. Testu adhezivni pevnosti bylo podrobeno 27 vzorkd.
Z tohoto méfeni lze konstatovat, Ze kromé& dvou vzorku (vzorek €. 2, €. 6) u kterych doslo
k odtrzeni povlaku, byly vSechny vzorky poruseny v lepeném spoji. Bylo tedy dosazeno
vys$sich hodnot adhezivni pevnosti povlakt nez odpovidajici pevnost lepeného spoje.

Z hlediska tribologickych vlastnosti a méteni tvrdosti se ukazalo, ze v prosttedi, kde je
strojni soucast vystavena dvou i tii té€lesovému opotiebeni, je vhodnéjsi pouzit pod funkéni
vrstvu povlak ARC 502 (vzorek ¢&. 6), u kterého doslo k nejmensimu opotiebeni v obou
hodnoticich metodach a ktery dosahoval lepSich hodnot tvrdosti nez ostatni vzorky. Proto je
také vhodné;jsi tento povlak vyuzivat nejen jako podkladovou vrstvu pod funk¢ni, ale i1 jako
samotnou funkéni vrstvu 1 pfesto, ze metalografie za pouziti obrazové analyzy vyhodnotila
tento vzorek obsahujici nejvétsi podil pora jako mirn€ nevyhovujici.

Hodnocenim mikrostruktury nebyl u zadného ze vzorka prokazan vyskyt trhliny
Vv objemu povlaku ani na rozhrani povlaku a zakladniho materidlu. Lze konstatovat, ze 1
povlaky s nejvétsimi tloustkami vrstev byly velmi dobie ukotveny k zakladnimu materialu a
vykazovali dobrou homogenitu. Rozdilna pérovitost jednotlivych materiali neméla vliv na
snizeni vlastnosti povlaki.

Z davodl pouziti zarovych nasttika jako renovacniho prostiedku, kde byly zkouSeny
ruzné tloustky podkladovych vrstev, bylo dosazeno pfiblizné shodnych hodnot vlastnosti, viz
napf. mikrotvrdost, povrchova tvrdost, adheze. Lze tedy konstatovat vhodnost pouzivani
zarovych nastfikii vytvorenych elektrickym obloukem az do tloustky 1,5 mm bez projevii
zmén vlastnosti. Pouzita technologie nanaseni zarovych povlaki dle hodnot mikrotvrdosti
ptiznivé ovliviiuje stav podkladové vrstvy — se vzrlstajici tloustkou vrstvy roste 1 méfend
mikrotvrdost.
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