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Abstrakt:

Seznameni se zptisoby ochrany materialt proti vnéj$im vliviim a zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti soucasti. Plasmou nanasené povrchové vrstvy vykazuji
zna¢né vyhody oproti jinym zptsobtim aplikace ochrannych materiala.
Objevuji se mnohé uZite€né zpiisoby vyuziti.

1 Uvod

Na§ miniprojekt se zabyva zplsoby ochrany materidla proti vnéjSim vlivim a zlepSeni
fyzikéalnich vlastnosti soucasti a vyrobkii. O ochranu proti korozi apod. se snazili lidé
odedavna. Prvni pokusy o nastiik Pb oxyacetylenovou lampou byly podniknuty jiz v 1882
prof. Schoopem. Pozdé&ji se tento zplisob zacal nazyvat stiikdni plamenem. V roce 1910 byl
objeven proces stiikani pomoci el. oblouku. Vyvoj pokracoval a pfinesl detonacni, HVOF a
nakonec i plasmatickou metodu (Ta sice byla objevena jiz po roce 1930, ale teprve v 60.
letech 20. stoleti se stala prakticky vyuzitelnou.).

2 NanasSeni a vlastnosti Zarovych nastriki

Zpisoby nanasSeni

Soubézné s plasmatickym nasttikem se pouzivaji i dalsi metody zarového strikéni. Obecné je
ucelem zarového nandSeni vytvofit na substratu vrstvu ochranné latky, jejiz vlastnosti jsou
urceny pouzitou metodou, podminkami nandseni a nanaSenym materialem.



Bézné se pouzivaji ndsledujici metody zarového stiikani:

A.
B.

Stiikani plamenem — Hotdk natavi drat a relativné nizkou rychlosti ho nanese na substrat.

Plasmatické stfikani — Plyn ionizovany el. obloukem roztavi a nanese stiikany material na
substrat. v =900 m/s

Metoda HVOF (High-Velcity Oxy-fuel Spraying) — Vnitini spalovani smési plynt (vodik,
propan, kerosin) za zvySené¢ho tlaku. Smés je expandujicimi plyny urychlena az na
1 000 m/s.

Stiikani elektrickym obloukem. — VyuZzivd taveni nanaSené¢ho materidlu el. obloukem.
Proudem plynu je nataveny material nanesen na substrat. v = (180-220) m/s

Stiikani pomoci detonace — Smés acetylenu, kysliku a nanaSeného prasku vybuchuje
s f'= (5-8) Hz a roztaveny prasek je tlakem nandSen na substrat. v = 760 m/s

Tab. 1: Vlastnosti zdrovych nastriku. [2]

?trlkam ?trlkam Elektricky | Plazmatické nanaseni
plamenem | pramenem |-, 00 nanaseni HVOF
(drat) (prasek)
Hustota zel. kovy 90 90 90 95 98+
vrstvy v % )
(100 % neZel. 90 90 90 95 98+
homogeni kovy
tvareflry keramika - 95 - 95+ -
material)
karbidy - 90 - 95+ 98+
el. kovy | 180-345 160-390 230-390 160-390 205-510
Tvrdost nezel
vrstvy HV kovy' 80-400 30-250 45-150 180-400 100-650
keramika - 513-820 - 513-1004 -
karbidy - 313-697 - 313-697 392-820
vel. kovy | 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5 1.25-2.5
Tloust’ka 5
vrstvy [mm] ‘;{eozve}l] 1.25-5 1.25-5 1.25-5 1.25-5 2.5-5
keramika - 0.4 - 0.4 -
karbidy - 0.4 - 0.4 0.6
Teplota 2600-3100 | 2600-3100 | 2200-8300 | 2200-30000 | 2200-8300
horaku [°C]
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Princip nanaSeni

Dopadajici kapicky roztavené latky se na substratu doslova rozpldcnou na tzv. splaty
(cakance). Plasmové hotaky udileji ¢asticim nanaseného materialu rychlost az 900 m/s a
pracuji za teplot az 20 000 K (u usti trysky), coz zpravidla vede k dobré pfilnavosti a
soudrznosti vrstvy, pokud jsou dosazeny optimalni podminky stfikani (vhodnad atmosféra,
Cisty a zdrsnény povrch, Cisty zdrojovy prasek, vhodna teplota substratu a vhodna sttikaci
vzdalenost). Protoze nejsou podminky nikdy idedlni, tak vysledné vrstvy i pfi nejpeclivéjSim
naneseni obsahuji poruchy: velké nepravidelné pory, mensi kulovité dutinky, nedokonalé
spojeni mezi splaty (ve skute€nosti pfiléhaji splaty pouze 30% svého povrchu) a mikrotrhliny
vytvofené pfi nerovnomérné rychlém tuhnuti splati (fadove stovky stupna za sekundu). Aby
nanasSena vrstva lépe pfilnula na substrat, provede se tryskani povrchu (piskem ¢i korundem),
jehoz cilem je ocisténi a zdrsnéni povrchu substratu.

Materialy — Vysoka teplota plasmového hotfdku umoziuje nanaSet na substraty vétSinu
béznych materiall od kovovych az po keramické. Vysledkem spravné zvolené kombinace
substratu a nandsené vrstvy lze vylepsit vysledné vlastnosti soucasti (Pruzny materidl pokryty
kiehkou tvrdou vrstvou vykazuje jak pruznost, tak pozadovanou tvrdost povrchu).

Vlastnosti téles s nastriky

Cilem povrchovych Uprav soucasti je zlepSit jejich fyzikalni vlastnosti, (pevnost v tahu,
pevnost v tlaku, odolnost proti otéru, ochrana proti mechanickym poskozenim). Dilezitou



vlastnosti je i unavova zivotnost téles s nastfiky. U cyklicky zatézovanych téles vznikaji
v mistech koncentrace napéti tinavové trhliny. Spravné zvoleny povrchovy ndéstfik zabrani
jejich vzniku a Siteni. Tim prodlouzi Zivotnost namahané soucasti.

Pro lepsi pochopeni zplsobli porusovani soucasti zarovymi nastiiky a pro zlepseni jejich
vlastnosti jsou plasmaticky oSetfené materidly podrobovany unavovym zkouskam. Konkrétné
na KMAT-FJFI se provadéji zkousky v ohybu. ZkuSebni vzorek je pevné vetknut jednim
koncem. Druhy konec je rozkmitavan magnetickym polem civek. Po provedeni zkousSky je
vzorek zkouman elektronovym mikroskopem, optickym mikroskopem, jsou métena zbytkova
pnuti, hledany mista iniciace trhlin (v oblastech nejvyssiho napéti), zkouméany zptsoby Sifeni
trhlin a vliv povrchovych vrstev na jejich vliv a rozvoj. Naptiklad bylo zjisténo, Ze ve vrstvé
dochazi jak k lomu splati, tak k jejich vzajemnému posuvu. Timto mechanismem dochazi k
rozlozeni poSkozeni na vétsi oblasti (a v disledku ke zmensSeni Skod na materialu). Pfi tuhnuti
vrstvy a substratu vznikaji zbytkova pnuti, kterd jsou jednim z faktorti ovliviiujicich iniciaci a
Siteni trhlin. (Tahové4 pnuti ve vrstvé naptiklad piisobi proti otevirdni trhlin v substratu.)
Vysledky méfeni umoziuji dosahovat zleviiovani vyroby, zkvalitnéni piipravy povrchu
substratu i technologii nanaseni (vhodna teplota, tlak...)

Uziti
Pro jejich zajimavé vlastnosti a nizkou cenu nalézaji zarové nastiiky Sirokou Skalu uziti v
mnoha oborech. Ptiklady uziti:

e Strojirenstvi — oprava inavové opotifebovanych soucastek strojli, antikorozni uprava
strojl vystavenych nepfiznivym vnéj$im vliviim (pozinkovani lodniho trupu), vyroba
trubek rovnomérnym nanesenim materialu na hladky naolejovany valec a naslednym
stahnutim odlitku;

e [Lékarstvi — vyroba porézniho, biokompatibilniho povrchu kloubnich protéz;

3 Shrnuti

Plasmatické stiikdni ma velkou budoucnost. Tato technologie prod€lava rychly vyvoj, je
levna a G¢inna. Z toho diivodu nachazi stale nové moznosti uplatnéni. Proto ma zkoumani
vlastnosti Zarovych nasttika velky vyznam.

Podékovani

Dékujeme vSem sponzorim za finanéni podporu a také nasim supervisorim a potfadatelim
akce za Cas obétovany nasim miniprojektim.
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