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Abstrakt (v Statnom jazyku)

Cielom prace bolo zistit’ vplyv pretavenia na pomerni odolnost’ proti abrazivnemu
opotrebeniu vybranych druhov praskovych tvrdondvarovych materidlov. Ide o
samotroskotvorné¢ praSkové pridavné materialy na baze NiCrBSi. Merania boli
vykonané na zariadeni pre skisky odolnosti materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu
na brasnom platne podl'a normy STN 015084. Najvyssiu hodnotu pomernej odolnosti
proti abrazivnemu opotrebeniu dosiahol material NP 62, priCom nebol pozorovany
proti abrazivnemu opotrebeniu dosiahol material NP 52. U tohto materidlu sa
najvyraznejSie prejavil pozitivny vplyv (narast o 25 %) pretavenia na odolnost’ proti

abrazivnemu opotrebeniu.

KTIacové slova: tribologické vlastnosti, odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu, sktsky

opotrebenia, tvrdonavary, praskové pridavné materialy



Abstrakt (v cudzom jazyku)
Abstract

Work deals with determination of remelting influence on relative resistance against
abrasive wear of selected hardfacing powder filler materials. There were self-fluxing
powder filler materials on NiCrBSi basis observed. Measurements were performed on
device for tests of metal materials against wear by abrasive cloth according to standard
STN 015084. The highest value of relative resistance against abrasive wear was reached
by material NP 62. There was not any influence of remelting on value of relative
resistance against abrasive wear of NP 62 observed. The lowest value of relative
resistance against abrasive wear was reached by material NP 52. There was positive
influence (increasing about 25 %) of remelting on relative resistance against abrasive

wear of NP 52 observed.

Key words: tribological properties, resistance against abrasive wear, wear tests,

hardfacing materials, powder filler materials
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Uvod

Na obnovenie povodnej funkcnosti suciastok, teda na doplnenie opotrebeného
materidlu do pdvodnych rozmerov a tvaru, sa pouzivaji r6zne renovaéné metoddy. Tym
sa, okrem obnovenia povodnych tvarov a rozmerov suciastok, davaju stciastkam nové
vlastnosti, ¢asto lepsie, ako mali povodne.

V sucasnej dobe je v ponuke velké mnozstvo réznych pridavnych materidlov,
ktoré svojim chemickym a Strukturnym zlozenim zabezpecuju zvysenie odolnosti proti
opotrebeniu po naneseni na suciastku.

Aby mohli nanaSané materidly odolné proti opotrebeniu plnit’ svoju funkciu, je
potrebné pouzit vhodni technolégiu ich nanesenia. Zavadzanim novych
a zdokonalovanim pouzivanych technologii je mozné zabezpecit novu kvalitativnu
urovenl nanaSanych vrstiev. To mdze nésledne priniest’ pozitivne zmeny smerujuce
k usporam materidlov a energii nielen v prevadzke, ale aj pri samotnej tvorbe
opotrebeniu odolnych vrstiev.

Jednou z mimoriadne rychlo sa rozvijajacich technoldgii nandsania tvrdych
a opotrebeniu odolnych vrstiev je technologia ziarového striekania. Na dosiahnutie
optiméalnych kvalitativnych parametrov vrstiev nandSanych Ziarovym striekanim je
potrebné vybrat’ vhodnli metédu nanasania. Vzhl'adom na to, ze tieto metody su stale vo
vyvoji, je potrebné neustale skimat’ jednotlivé procesy ich technologického postupu
s cielom ich zdokonalenia a tym zvySenia kvality nanaSanych vrstiev. Jednou z takych

moznosti je aj nasledné pretavenie vrstiev z praskovych pridavnych materialov.




1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Princip Ziarového striekania

Ziarové striekanie je proces nanesenia povlakov na povrch suéiastky pomocou
vysokoteplotného prudu, obsahujiceho natavené castice prasku alebo roztaveného
kovu. Castice pohybujiice sa velkou rychlostou sa pri naraze na povrch deformuji
a vytvaraju Specificky povrch (Kolektiv autorov, 2000).

Podla Filipenského (2005) mozno proces vytvéarania povlakov technolégiou
ziarového striekania charakterizovat’ ako natavovanie pridavného materialu (vo forme
prasku, drotu alebo tyc¢inky), priCcom tieto natavené Castice su urychl'ované a nanasané
na povrch zdkladného materidlu. Po dopade na zdkladny material dochadza k ¢iastocne;j
alebo uplnej deformécii jednotlivych dopadajucich castic, ktoré postupne vel'mi rychlo
tuhn a vytvaraju heterogénnu Struktaru.

Ambroz a KaSpar (1990) definuju ziarové striekanie ako ohrev Castic nanaSaného
materidlu na teploty blizke teplote likvidu alebo nad teplotu likvidu, pricom zakladny
materidl mé spravidla teplotu okolia a v priebehu ziarového striekania nepresiahne
teplota jeho povrchu 120 °C. NajcastejSie sa dosahuje mechanické spojenie povlaku so

zakladnym materialom.

1.1.1 Tvorba vrstvy pri Ziarovom striekani

Z uvedenych definicii Ziarového striekania vyplyva, ze podstatou vsetkych metod
pouzivanych na tvorbu povlakov je prichytavanie castic pridavného materidlu na
vhodne upravenom povrchu zidkladného materidlu (obr. 1). Cely proces Ziarového
strickania a vytvorenia nastreku mozno rozdelit na niekol’ko faz (Ambroz, KaSpar,
1990):

I. faza — vstup nandSan¢ho materidlu do zdroja energie, prip. formovanie Castic
nanaSan¢ho materialu z povodnej formy pridavného materialu;

II. f4za — prelet nanaSanych Castic od ¢asového okamihu ich vzniku (alebo vstupu
do zdroja energie) do ¢asového okamihu ich narazu na pripraveny povrch zédkladného
materialu;

III. faza — dopad cCastic na povrch zékladného materialu;

IV. fdza — ochladzovanie nanesené¢ho povlaku a mikrooblasti zakladného

materialu prisluchajucich bezprostredne k povlaku.
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natavené tagtice

zdrej vstup praiku

Obr. 1 Schéma procesu tvorby Ziarovych nastrekov (Rackova et al., 2007)

Roztavena cCastica sa pri dopade na zakladny materidl vplyvom svojej vysokej
kinetickej energie intenzivne deformuje. Pri dopade v Castici prebehne pruzna
deformacia a az posobenim impulzného tlaku sa deformuje na povrchu zakladného
materialu (obr. 2). Pritom kazda Castica podlicha termomechanickej praci spocivajticej v
ohreve castice, reakcii s plynmi pri vysSich teplotach, naraze, rozteCeni a stuhnuti

(Kolektiv autorov, 2000).

% 7

Obr. 2 Deformacia Castice po dopade na povrch zakladného materialu
(Knotek, 2001)
1 — let tekutej castice, 2 — dopad ¢astice, 3— prenos tepla z ¢astice do povrchu

zakladného materialu,4 — tuhnutie a vytvaranie vrstiev

Z obr. 3 vyplyva, Ze vrstva vytvorend ziarovym striekanim je znac¢ne heterogénna
a ma charakter nepravidelnych vrstiev uloZzenych na sebe. Homogenitu vrstvy narusuji
najma pory, ktoré vznikaju nedokonalym vyplnenim priestoru casticami. Péry mézu byt
vyplnené vzduchom, alebo plynmi, ktoré sa zicCastiiuji procesu striekania. Vyraznym
naruSenim Struktirnej rovnorodosti povlakov su oxidy, ktoré vznikaju na casticiach

pocas fazy preletu, ako aj pri samotnom dopade na podklad. Pri velkej vzdialenosti
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striekania alebo pri nizkej teplote Castic mdézu Castice pocas letu stuhnut’ a na podklad
dopadnt v tuhom stave. Takéto Castice sa ovela tazSie deformuju ateda aj spdjaji

s podkladom.

Obr. 3 Schéma vzniku povlaku Ziarovym striekanim (Wegner, 2004)
1 — letiaca ¢astica, 2 — vrstva oxidov, 3 — mikrozvar castic, 4 — mechanické
ukotvenie ¢astic, 5 — ¢astica stuhnuta pocas letu, 6 — mikrodutina, 7 — mikropor,

8 — zakladny material

Pretoze pri ziarovom striekani dochadza k nizkemu ohrevu zakladného materialu,
viazby medzu povlakom a zdkladnym materidlom nie su silné a pozostavaju zo sil
mechanického ukotvenia, Van der Waalsovych sil a sil vyvolanych chemickou védzbou

(Veselko, Sudnik, 1990).

1.1.2 Vyhody a nevyhody Ziarového striekania

Ziarové striekanie je vyrazne sa rozvijajiicou technologiou, ktora nasla svoje
uplatnenie v mnohych oblastiach hospodarstva, napr. v automobilovom priemysle,
leteckom a vesmirnom priemysle, energetike, elektrotechnike, medicine a pod.

Takéto Siroké moznosti pouzitia vyplyvaji znasledujicich vyhod ziarového
striekania:
e moznost nandSania Sirokého rozsahu materidlov — kovy, zliatiny, keramika

a kompozity;
e moznost aplikovat’ povlaky s pomerne velkou hribkou pri vysokych rychlostiach

nanasania;
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mechanické spojenie povlaku s podkladom, tzn. moznost’ nanaSat’ povlaky, ktoré
maju vyssiu teplotu tavenia, nez zakladny material;

dosiahnutie pozadovanych vlastnosti hned” po naneseni, takze ich nie je potrebné
tepelne spracovavat’;

minimalne tepelné ovplyvnenie zakladného materidlu, preto je minimalne riziko
vzniku deformacii;

moznost’ uskutoc¢nenia relativne rychlej a lacnej renovacie suciastky, pricom cena
renovacie ¢asto dosahuje zlomok ceny novej suciastky;

vyrazné zvysenie zivotnosti renovovanych suciastok oproti povodnym pri vol'be
vhodného materialu povlaku;

moznost’ aplikacie povlakov ru¢ne alebo automaticky.

K nevyhoddm ziarového striekania, ktoré casto obmedzuji jeho SirSie pouzitie

Vv praxi, patria:

mechanické spojenie povlaku s podkladom moéze byt v niektorych pripadoch
nevyhodou, najmai pri vyssich kontaktnych tlakoch pri prevadzke stciastky;
nehomogénna Struktira povlakov spoésobena pormi, oxidmi a mechanickymi spojmi
medzi Casticami tvoriacimi povlak;

vysoké naklady na obstaranie zariadeni pre Ziarové striekanie, najmi u plazmy

a HVOF;

zdraviu Skodliva prevadzka technologii Ziarového striekania (radidcia, hlu¢nost’).

1.2 Metody ziarového striekania

Podl’a Filipenského (2005) mozno technolégie Ziarového striekania rozdelit’ podl'a

pouzitej metddy ohrevu a transportu ¢astic pridavného materialu nasledovne:

ziarové striekanie plameniom, pri ktorom sa pouzivaji pridavné materialy vo forme
prasku, drotu alebo tycky;

ziarové striekanie elektrickym oblukom, pri ktorom sa pouzivaju pridavné
materidly vo forme drotu alebo tycky;

ziarové striekanie plazmou, pri ktorom sa pouzivaju pridavné materialy vo forme
prasku;

ziarové striekanie vysokorychlostnym kontinudlnym nandSanim, pri ktorom sa

pouzivaju pridavné materialy vo forme prasku.
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Pretoze pri ziarovom striekani dochddza k premene a k vyuzitiu urcitého druhu
energie na natavenie pridavného materidlu a €iasto¢ne alebo uplne na jeho unaSanie
k upravenému povrchu zidkladného materialu, rozdeluji Ambroz a Kaspar (1990)

metddy ziarového striekania podl'a pouzitej energie (obr. 4).

Ziarové striekanie

kvapa11nou plynom elel;tnc;kym elektrickym teplom
(taveninou) vybojom
L rozstrekom — plamefiom | naiskrovanim indukciou
nataveného kovu
elekrtrick}'Im kondenzatorovym
— detonacnou vlnou |— oblukom vybojom
vysokorychlostnym
— plamefiom — plazmou

(HVOF)

Obr. 4 Prehlad metéd ziarového striekania (Ambroz, KasSpar, 1990)

Pre jednotlivé typy energie mozno rozliSit urcité charakteristické hodnoty
a vlastnosti, ktoré¢ tieto druhy energii jednozna¢ne odliSuju. Je to najmd maximalna

dosahovana hustota energie na jednotku plochy a maximalna dosahovana teplota.

1.2.1 Ziarové striekanie plameiiom

Pri tejto metode ziarového striekania sa pouziva najCastejSie ako zdroj energie
chemickéd reakcia horenia zmesi kyslika a horlavého plynu. Ako horlavy plyn sa
najcastejSie pouziva acetylén pre vysoku teplotu plamena (az 3150 °C). Pri Ziarovom
striekani plameniom sa aplikuji pridavné materidly bud’ vo forme drétu (alebo tyciek),
alebo vo forme prasku.

Vystupna rychlost’ plameiia a jeho vystupnd energia neumoziiuju urychlenie Castic
nanasané¢ho materialu na také rychlosti, ktoré by zaru€ovali dobré vlastnosti nanesenych
povlakov, najmd ich prilnavost, preto byva na urychlovanie castic pridavného
materialu pouzivany stlaceny vzduch pod tlakom 0,6 MPa (Ambroz, Kaspar, 1990).

Urychl'ovanie castic stlaCenym vzduchom sa vyuziva hlavne pri pridavnom
materiali vo forme drotu. Nevyhodou v tomto pripade je, Ze vzduch ma na plamen silne

oxida¢ny Ucinok a vyrazne znizuje jeho teplotu. Z tohto poklesu vyplyvaj obmedzenia
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pre pouzitie tazsie tavitelnych materidlov na striekanie plamenom (Kolektiv autorov,
2000).

Metdda ziarového striekania plameniom je velmi jednoduché a v praxi roz$irena.
Z ekonomického hl'adiska patri medzi najvyhodnejsie metody.

Vlastnosti povlakov nanesenych plameiiovym ziarovym strieckanim mozno
ovplyvnovat’ nasledujiicimi technologickymi parametrami (Ambroz, Kaspar, 1990):
e mnozstvom kyslika,
e mnozstvom horlavého plynu,
e tlakom rozstrekovacieho vzduchu,
e vzdialenost'ou striekania,
e mnozstvom nanaSané¢ho pridavného materialu,

e tvarom a velkost'ou Castic pridavného materialu.

1.2.1.1 Drotové plamenové striekanie

Pri drétovom plameiiovom strickani sa pridavny material (drot) podava
podavacimi kladkami pohdnanymi vzduSnou turbinkou alebo elektrickym motoréekom
cez centralny otvor hordka a roztavuje sa plameiiom. Roztaveny kupel’ sa rozptyli na
Zastice, ktoré sa urychl'uja stlaéenym vzduchom (obr. 5). Castice dosahuju rychlost
priblizne 100 m.s™.

Horak ma pomerne jednoduchu konstrukciu, je prevadzkovo spolahlivy, citlivy na
spravne nastavenie tlakov a prietokov spalovanych plynov a vzduchu, citlivy na Cistotu

vzduchu (Kolektiv autorov, 2000).
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Obr. 5 Schéma horaka na dréotové plamenové striekanie (Stokes, 2008)
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1.2.1.2 Préaskové plamenové striekanie

Pri praskovom plamenovom striekani sa pouzivaji dva typy striekacich
zariadeni. Prvym z nich je injektorové striekacie zariadenie (obr. 6). V fiom je prasok zo
zasobnika strhavany prudom transportného plynu (kyslika, dusika, argénu alebo
stlaceného vzduchu) do horaka cez regulovatelny otvor. Pohyb prasku ulahcuje
vibracia zasobnika. PraSok je vhanany do spalovacej zony plameina, ktory obklopuje
centralny otvor dyzy hordka. PraSok je pocas letu plamefiom unasany pridom spalenych
plynov. Ak je transportnym plynom kyslik, ¢iasto¢ne sa horenia zcastiiuje, zvysuje

teplotu plamena a tym aj teplotu a rychlost’ strickanych ¢astic (Kolektiv autorov, 2000).
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Obr. 6 Schéma horika na praskové plamenové striekanie (Stokes, 2008)

Pri nésypnych striekacich zariadeniach sa striekany prasok dopravuje zo
Strbinového zasobnika priamo do reduk¢nej oblasti plamena samospadom. Pri tomto
sposobe sa dosahuje nizka rychlost’ striekanych Gastic (iba 30 m.s™). V sucasnosti sa
pouzivaji menej. Ich vyhodou je jednoducha konStrukcia striekacieho zariadenia

(Kolektiv autorov, 2000).

1.2.2 Detonacné Ziarové striekanie

Pri tomto spdsobe praskového ziarového striekania sa vyuziva detonacna vlna,
ktora vznikd expléziou zmesi horlavého plynu (zvdcSa acetylénu) s kyslikom.
Zariadenie na detonacné strickanie sa nazyva detonacné delo askladd sa z hlavne
a spalovacej komory (obr. 7). Do spalovacej komory st privadzané presne urcené
mnozstva kyslika, acetylénu aprasku (nosnym médiom je dusik). Tym vznika
detonand zmes, ktora sa zapaluje zapalovacou svieckou v urcitych casovych

intervaloch (4 — 8 detondcii za sekundu). Detonacna vina dosahuje teplotu az 4500 °C.
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Po kazdej explozii je spalovacia komora vyplachnutd plynom, najCastejSie argdénom
alebo dusikom (Knotek, 2001).

Pri detonécii sa vlna plameiia pohybuje rychlostou vacSou ako rychlost’ zvuku
a sprevadza ju tlakové vIna s rychlostou okolo 3000 m.s™. V tomto vysokorychlostnom
prude plynov sa castice prasku ohrievaji do plastického alebo roztaveného stavu.
Natavené Castice strhavané tlakovou vinou dosahuji rychlost’ okolo 800 m.s™.

Vysoké kineticka energia Castic spdsobuje, Ze nanesené vrstvy vykazuji vel'mi
dobrt prilnavost’ k zdkladnému materialu a pomerne nizku pérovitost. NajcastejSie sa

detonacnym sposobom nanasajui karbidy volframu, karbidy chrému s niklom a oxidicka

keramika. Vrstvy dosahuji hrabku 0,12 — 0,23 mm (Kolektiv autorov, 2000).
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Obr. 7 Schéma detonacného striekacieho zariadenia (Stokes, 2008)

1.2.3 Vysokorychlostné Ziarové striekanie - HVYOF

Vysokorychlostné ziarové striekanie (High Velocity Oxy Fuel Spraying — HVOF
Spraying) predstavuje Specidlny pripad plamenového ziarového striekania. Od
klasického plamenového striekania sa odliSuje tym, ze spalovanie prebiecha vo vnutri
horéka a dosiahnuté tlaky a rychlosti su ovel'a vacsie (Knotek, 2001).

Prudkd expanzia horlave; zmesi plynov v striekacej pistoli udeluje vysokt
rychlost” zmesi a sicasne praskovému pridavnému materialu, ktory je do spalovacej
komory privadzany pomocou dusika. Expandovany plyn potom prechadza cez vodou
chladent dyzu, pricom prasok vo vyusteni piStole dosahuje nadzvukovi rychlost’
(obr. 8). Rychlost dopadu natavené¢ho praSku na povrch zékladného materidlu je
priblizne 500 m.s'. Ako horlavé plyny sa najdastejsie pouzivaju propylén, propan,
vodik alebo acetylén. V poslednej dobe sa zacali pouzivat’ aj kvapalné palivd (napr.
kerosin), ktoré dosahuju eSte vysSie rychlosti nanasania. Teplota plamena dosahuje

hodnoty 2300 — 3000 °C.
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Vyhodou tejto metody je, Ze pracuje s minimalnym prebytkom kyslika, ¢ize
dochadza k minimalnej oxidacii Castice pocas letu. Preto povlaky vytvorené touto
metédou maji vel'mi dobra kvalitu (Kolektiv autorov, 2000).

Technoldgia HVOF sa tuspesne aplikuje pri nanaSani kompozitnych materialov,
napr. cermetov (WC-Co, Cr,C;-NiCr apod), ktorych hustota a odolnost proti
opotrebeniu dosahujii vysoké hodnoty. HVOF striekanie sa vSak pouziva aj pri

zliatinich na baze kobaltu (stellity) aniklu (Triballoy, zliatiny na baze NiCrBSi)

(Knotek, 2001).
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Obr. 8 Schéma vysokorychlostného striekacieho zariadenia HVOF (Knotek, 2001)

1.2.4 Ziarové striekanie elektrickym oblukom

Princip tejto metdédy je zalozeny na taveni vodivych materidlov teplom
elektrického obluka horiaceho medzi dvomi vodivymi pridavnymi materidlmi
s rovnakym alebo rozdielnym zlozenim, z ktorych jeden je katéodou a druhy anodou
(obr. 9). Teplota obluka dosahuje hodnoty nad 6000 °C. Stlaceny vzduch, ktory pradi
z dyzy vysokou rychlostou strhava roztavené Castice kovu avrha ich na zdkladny
material (Ambroz, Kaspar, 1990).

Velkost' striekanych castic zavisi od vzdialenosti medzi katédou a anddou, Cize
od dizky obliika, ktory je priamoumerny napitiu oblika. Maximalna velkost’ astic je
0,1 mm. Rychlost’ a teplota Castic je podstatne vysSia ako pri plamefiovom striekani.
Preto castice striekané elektrickym obluikom maju vacsi termouder na zakladny
material, ¢o sa prejavuje vysSou prilnavostou.

Obmedzenim tejto metody je, ze pomocou nej je mozné nandsat’ iba elektricky
vodivé materidly — kovy a ich zliatiny. S tym je spojend nevyhoda, ktorou je pomerne
silnd oxidacia striekanych kovovych Ccastic, najmid pri nedokonalej optimalizécii

posuvov drotov (Kolektiv autorov, 2000).
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Obr. 9 Schéma principu Ziarového striekania elektrickym obliikom (Stokes, 2008)

Vlastnosti vrstiev nanaSanych elektrickym oblikom mozno ovplyvilovat
nasledujucimi technologickymi parametrami (Ambroz, KaSpar, 1990):
e velkost'ou pradu,
e velkost'ou napitia,
e tlakom rozstrekovacieho vzduchu,
e vzdialenost’ou striekania,

e mnoZzstvom nanaSané¢ho pridavného materialu.

1.2.5 Ziarové striekanie plazmou

Plazmov¢ ziarové striekanie je najuniverzalnej$im procesom ziarového striekania.
Vysoké teploty vznikajice pri plazmovom striekani umoznuji nanasanie povlakov
prakticky zo vSetkych druhov materialov.

Zdrojom energie pre plazmové striekanie je elektricky obluk, ktory sa zapaluje
vysokofrekven¢nou iskrou. V praxi sa pouzivaju dva principy stabilizacie plazmového
obluka. Prvym znich je plynovéa stabilizacia plazmového oblika pomocou inertnych
plynov (argon, hélium, dusik alebo ich zmes). Druhym je kvapalinova stabilizacia
plazmového obluka, pri ktorej sa pouziva voda.

Oba principy stabilizacie maji svoje opodstatnenie a vyuzitie, ale v praxi je viac
rozsireny systém plynovej stabilizacie. Tento systém je charakteristicky vysokou
koncentraciou energie a vysokymi teplotami plazmového laca (Ambroz, KaSpar, 1990).

Existuji  dva spdsoby vyroby plazmového prudu, ato s prenesenym
a neprenesenym oblikom. Na plazmové striekanie sa pouziva druhy sposob, pri ktorom

hori obluk medzi volframovou katédou a stenou chladenej hubice, ktora tvori anodu. Do
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tejto hubice je vhanany plazmovy plyn. Ked’ plazmovy plyn dosiahne oblast’ oblika,
dochadza k jeho zohriatiu na vysoku teplotu (az 16000 °C) a nastava jeho disocidcia
aionizacia. Tak vznikd plazma, ktord expanduje vysokou rychlostou =z dyzy
(2000 — 3000 m.s™).

Pridavny material, védcSinou vo forme prasSku, je transportovany plynom
a vstrekovany do vysokoenergetického plazmového lu¢a. Miesto vstrekovania je zavislé
od konstrukcie hordka. Mdze byt umiestnené bud’ do vnutra hordka, alebo mimo neho
(obr. 10).

Rychlost astic dosahuje hodnoty 300 — 700 m.s™ v zavislosti od pouZitého
plazmového plynu a pridavného materidlu. Hrabka povlaku dosahuje hodnotu
50 — 250 um (Knotek, 2001).

Pri Ziarovom striekani plazmou nie je potrebné pouZzivat’ stlaCeny vzduch ako
prostriedok pre urychlenie Castic nanasaného pridavného materialu. Je to dané tym, ze
vystupné rychlosti plazmového luca ateda aj Castic pridavného materidlu dosahuju
vysoké hodnoty (Kolektiv autorov, 2000).

Uvedené skutoCnosti o parametroch plazmového laca svedCia o tom, zZe
dosahované vlastnosti povlakov nandSanych plazmou su na kvalitativne vys$sej Grovni
oproti predchadzajucim metodam. Vysoké teploty plazmového laca umoziuju vytvarat
povlaky v podstate zo vSetkych dostupnych materialov, bez ohl'adu na vysku ich teploty

tavenia.
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Obr. 10 Schéma principu plazmového horika (Stokes, 2008)

Za obmedzenie vo vyuzivani plazmy pri ziarovych néstrekoch mozno povazovat’
oxidacny charakter stabilizacného prostredia u vodou stabilizovanych horakov, ktoré
u kovov sposobuje ich nadmernu oxidaciu a umoznuje nanasat’ iba materidly s vys$Simi

oxidaénymi stupfiami (oxidy). Za nevyhodu tiez mozno povazovat technologicky
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a ekonomicky naro¢né zariadenie na plazmové ziarové nastreky, ako aj niektoré
Skodlivé faktory vznikajtce pri prevadzke (Ambroz, Kaspar, 1990).

Vzhl'adom na vicsiu zlozitost' zariadenia a celého technologického procesu
ziarového striekania plazmou existuje aj vacsi pocet technologickych parametrov, ktoré
ovplyviiuju vlastnosti nandsanych vrstiev (Ambroz, KasSpar, 1990):

e velkost plazmového pradu,

e velkost’ napétia plazmového luca,

e mnozstvo plazmového plynu,

e mnozstvo dopravného plynu,

e mnozstvo nanaSaného pridavného materidlu,

e vzdialenost’ striekania .

1.2.6 Induké¢né Ziarové striekanie

Pridavny material vo forme drotu alebo tycky sa nahrieva a tavi virivymi prudmi
vznikajucimi v dosledku premenlivého magnetického pola. Na rozstrekovanie Castic sa
pouziva stlaceny vzduch alebo inertné plyny. Velkost nandsanych castic je 20 — 120 um

v zavislosti od tlaku transportného plynu (Ambroz, KaSpar, 1990).

1.2.7 Ziarové striekanie laserom

Pri laserovom ziarovom striekani je praSok s velkostou zrna 50 — 150 pm
pomocou transportného plynu vhanany pod laserovy Iu¢ smerujuci na povrch
zdkladného materialu. Castice prasku absorbuju energiu laserového luda, roztavia sa
aulozia sa na povrchu zikladného materialu (obr. 11). Cast’ energie absorbuje aj
zékladny materidl, ¢o sposobuje riadené natavenie tenkej vrstvy na jeho povrchu. To
zabezpeci metalurgické spojenie povlaku so zdkladnym materidlom (Avunduk, 2006).
Tento proces sa nazyva jednofazovy proces (Schneider, 1998).

NajdolezitejSie technologické parametre, ktoré ovplyviluju vlastnosti vrstiev
nanaSanych laserom su:
e typ lasera,
e hustota energie,
e velkost’, geometria a kvalita luca,
e vzdialenost’ nanaSania,

e uhol nanaSania,
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e vlastnosti prasku a pod.

Touto metdédou je mozné nandsat povlaky na baze kobaltu, niklu,
samotroskotvorné¢ prasky na baze NiCrBSi aj spridavkom WC, ako aj dalSie
kompozitné materialy.

Laser je mozné pouzit’ aj pri tzv. dvojfdzovom procese, na nasledné pretavenie
povlaku nanesené¢ho jednym =z predchadzajucich spdsobov ziarového striekania
(obr. 12). Pri tomto procese laserovy luc nespracovava priamo pridavny material, ale iba

modifikuje vlastnosti vrstvy nanesenej v prvej faze (Schneider, 1998).
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Obr. 11 Schéma laserového Ziarového striekania (Schneider, 1998)
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Obr. 12 Schéma pretavovania Ziarového nastreku laserom (Schneider, 1998)

1.3 Technologicky postup Ziarového striekania

Aby povlaky zhotovené Ziarovym striekanim dosiahli po naneseni pozadované
vlastnosti, je potrebné dodrzat’ pri ich nanaSani urcity postup. Medzi najddlezitejSie
casti technologického postupu Ziarového striekania patria (Ambroz, KaSpar, 1990):

e priprava povrchu zdkladné¢ho materialu pred striekanim,
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e volba spravnych technologickych parametrov procesu striekania,

e konec¢né upravy vytvorenych nastrekov.

1.3.1 Priprava povrchu zikladného materiilu pred Ziarovym striekanim
Pripravou pred nastrekom sa zabezpecuje, aby mal povrch vhodné geometrické
a energetické vlastnosti pre vznik pevného spojenia medzi zdkladnym a pridavnym
materidlom. Optiméalne podmienky pre vznik takéhoto spojenia je mozné dosiahnut
vytvorenim vhodnej drsnosti povrchu a odstranenim vlhkosti, mastnoty a oxidaéne;j

vrstvy z povrchu suciastky (Matejka, Benko, 1988).

1.3.1.1 Odmastovanie povrchu

Aby sa dosiahla vynikajuca prilnavost strickanej vrstvy so zakladnym
materidlom, je potrebné odstranit’ mastnotu, ktord zostava na stciastkach po obrabani,
konzervovani alebo po beZznej prevadzke v mastnom prostredi. V zliatinach s porovitou
Struktarou sa olej dostava do vnutornych trhlin a pérov. Pri Ziarovom striekani sa potom
olej vylucuje a odparuje, ¢o vyrazne oslabuje pevnost’ spojenia nastreku so zakladnym
materidlom. V takomto pripade je vhodné suciastky vyzihat’ pri teplotach 250 — 500 °C.

NajcastejSim  spdsobom odmastovania je odmastovanie v chemickych
rozpustadlach. Rozpustadlo by nemalo zanechavat’ na povrchu suciastky Ziadny film,

ktory by mohol znizit’ pril'navost’ nastreku (Matejka, Benko, 1988).

1.3.1.2 Abrazivne zdrsnenie povrchu

Zdrsnenie povrchu suciastky pred nastrekom abrazivnym prostriedkom je jednou
z najprogresivnejSich metdd, pri ktorej sa zrnd abrazivneho prostriedku vrhaju na
povrch zakladného materialu pradom stla¢eného vzduchu alebo odstredivou silou. Cast’
kinetickej energie dopadajiceho zrna sa vyuzije na plastickii deforméciu povrchovych
vrstiev, Cast’ na Stiepenie zfn a vyvin tepla. Zrnd s ostrymi hranami vytvéaraji na
povrchu zaseky, ktoré vystupuji nad uroven povrchu. Zaseky su rdzne orientované,
navzajom sa pretinaji a znacna Cast’ vystupkov je ostra (Kolektiv autorov, 2000).

Tento spdsob upravy povrchu spifia nielen poziadavku na zvicSenie plochy
povrchu, ale aj poziadavku aktivicie povrchu prostrednictvom uvolnenia
medziatdmovych vizieb atomov povrchovej vrstvy zékladného materidlu. V dosledku
chemickej absorpcie plynov z atmosféry a oxidacie sa tato chemické aktivita povrchu

pomerne rychlo znizuje, ¢o ma vplyv na zniZenie prilnavosti nanesené¢ho povlaku.
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Casovy interval medzi zdrsnenim a nastrekom by nemal byt dlh§i nez 8 hodin
(Ambroz, Kaspar, 1990).

Na mikrogeometriu abrazivne zdrsnené¢ho povrchu vplyva rezim abrazie, najma
druh abraziva, uhol dopadu abraziva, rychlost dopadu abraziva, stupenn pokrytia
povrchu.

Ako abrazivny prostriedok je mozné pouzit' rozne abrazivne Castice na kovovej
1 nekovovej baze. NajcastejSie sa pouziva ocel'ova alebo liatinova drvina, umely korund,
karbid kremika alebo kremicity piesok (Ambroz, KaSpar, 1990). Optimalne hodnoty
strednej aritmetickej odchylky zdrsneného povrchu su, podla druhu zakladného

materidlu, v rozsahu 7,3 — 20 um (Kolektiv autorov, 2000).

1.3.1.3 Mechanické obrobenie povrchu

V niektorych pripadoch je vhodné vykonat mechanickt upravu povrchu suciastky
pred nastrekom vytvorenim zavitov, drazok apod. Drazky zabezpeCuju zvécSenie
plochy kontaktu medzi zdkladnym materidlom a nastrekom. Zaroven vytvaraju zahyby
v striekanej vrstve, ¢im zvySuju jej pevnost. Vytvorenie drazok je efektivne vtedy, ked’
je potrebné nanasat’ vacsie hrabky vrstiev alebo bude vrstva pracovat’ v podmienkach
velkého zataZzenia. Tieto upravy sa nepouzivaju na tvrdych a krehkych povrchoch, ako
aj na vel’kych plochéch a povrchoch s komplexnou geometriou (Matejka, Benko, 1988).

NajcastejSim spdsobom vytvarania drazok je ststruZenie (pre rotacné suciastky)
a frézovanie (pre rovinné suciastky). Pri mechanickom opracovani sa nesmie pouzit

rezna kvapalina a znecistit’ zdrsneny povrch (Kolektiv autorov, 2000).

1.3.1.4 NanaSanie medzivrstiev

Dalsou moZnostou upravy povrchu zakladného materialu je pouZitie tzv.
kotviacich medzivrstiev. Pre tento ucel sa pouzivaju pridavné materialy, ktoré maju
vyborna pril'navost’ ako s podkladom, tak s nastrekom. Aby bola sty¢nd plocha medzi
kotviacou medzivrstvou a povlakom maximalna, pouziva sa pridavny material vo forme
prasku s va¢sim zrnom (Ambroz, KaSpar, 1990).

Tieto medzivrstvy sa vytvaraju vtedy, ked nie je mozné dostato¢ne zdrsnit’
zakladny material (materidly s vyS$Sou tvrdostou), pri velmi dynamicky naméahanych

suciastkach alebo pri vdc¢sich hrabkach povlakov.
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Kotviace vrstvy sa vytvaraju bud’ z Cistych kovov (Ni, Mo), alebo zo zliatin typu
Ni-Cr, Ni-Al, Ni-Ti. Hrubka medzivrstvy byva vrozsahu 0,1 — 0,2 mm (Kolektiv
autorov, 2000).

1.3.2 Konecné upravy nastrekov

Vrstvy vytvorené Ziarovym striekanim st charakteristické svojou Strukturou
a porovitostou. Porovitost’ je mozné v niektorych pripadoch tcelne vyuzit, avSak vo
vacsine pripadov sa vyzaduju hladké povrchy s urCitou upravou. Konecnd uprava
povrchu moze byt’ uskuto¢nena roznymi spéosobmi (Ambroz, Kaspar, 1990).

Jednym zo spdsobov je natieranie farbami, ktoré utesiiuju pory atym zlepSuji
antikordzne vlastnosti vytvorenych vrstiev.

Niektoré typy nastrekov, napr. keramické, sa impregnujii voskami, ktoré tiez
utesnuju pory a zlepsuju ich naslednu obrobitel'nost’.

Vel'mi castym sposobom je tepelné spracovanie nastreku natavenim (dvojfazovy
nastrek), pri ktorom dochadza ku zmene Struktiry nastreku. Ohrevom nastreku do
blizkosti teploty solidu vznika suvisld difzna vrstva medzi povlakom a zdkladnym
materialom, odstrani sa poérovitost’ a lamelarna Struktira prvotného nastreku. Ohrev
moze byt uskutocneny plamenom, v peci, indukéne alebo laserom (Kolektiv autorov,
2000).

Tepelné spracovanie nastreku plameniom sa €asto pouziva pri samotroskotvornych
zliatinach typu NiCrBSi. Pri ohreve povrchu tychto zliatin na teplotu 1000 — 1100 °C sa
bor a kremik menia na B;Os a SiO,. V povlaku sa tvoriace oxidy kovov rozpustaju
avznikd sklovitd troska, ktord vypldva na povrch pretavovaného néstreku. Tym sa
vytvori tvrdd ahutzevnatd Struktira s minimalnym mnoZzstvom poérov. Pretavenim
nastreku az na hranicu so zakladnym materidlom sa vytvara tavné spojenie s vysSou
pevnostou. Vyslednou Strukturou je tuhy roztok niklu achromu s obsahom
karbidickych castic s vysokou tvrdostou (Matejka, Benko, 1988).

Jednym z moznych spdsobov konecnej Upravy néastrekov je aj trieskové
obrabanie. Pri tomto spOsobe je potrebné brat do uvahy, ze ide o vrstvy s malou
tlakovou pevnostou. Tomu je potrebné prispdsobit’ parametre obrabania. Pre velmi

tvrdé vrstvy je vhodné iba brusenie.
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1.4 Materialy na tvorbu povlakov Ziarovym striekanim

Ako uz bolo uvedené v predchddzajicom texte, pomocou ziarového striekania je
mozné nanasat’ prakticky vSetky druhy materidlov. Je to dané roznorodost'ou principov,
na ktorych su zalozené jednotlivé technologie ziarového striekania.

Podla Knoteka (2001) naneseny ako povlak pomocou zZiarového striekania moze
byt kazdy materidl, ktory je mozné roztavit' bez toho, aby sa rozlozil na zlozky alebo
vyparil.

V nasledujucom texte budi uvadzané iba materidly, ktoré¢ je mozné pouzit’ pre

ziarové striekanie povlakov odolnych proti opotrebeniu, najmé abrazivnemu.

1.4.1 Rozdelenie pridavnych materialov podl’a chemického zloZenia
1.4.1.1 Kovové pridavné materialy

Podla Knoteka (2001) sa na tvorbu vrstiev s vysokou odolnostou proti
opotrebeniu pouzivaju tri skupiny kovovych materialov. St to materiadly na baze zeleza,
niklu a kobaltu. Tieto tri kovy tvoria zdkladn matricu a viazu sa z d’al§imi kovovymi,
prip. nekovovymi prvkami, ktorych pritomnost’ v Struktare zabezpecCuje pozadované

vlastnosti vysledného materidlu (tab. 1).

Tab. 1 Chemické prvky tvoriace zliatiny s vysokou odolnost’ou proti opotrebeniu

(Knotek, 2001)
Matrica (zakladny kov) | Kovy tvoriace tvrdé fazy Nekovy Ostatné zliatinové prvky
Cr C Mn
Fe W Si Ni
Mo 3B) A%
Cr C
Ni
Co W Si
Cu
Mo (B)
B Fe
Cr )
Ni Si Cu
(Mo)
©) (Co)

Pridanim uhlika, kremika alebo boru do zliatin na baze Fe, Co alebo Ni, vznikaji
vel'mi tvrdé zliatiny, ktoré maju velky vyznam pri aplikdciach vyzadujticich odolnost’

proti opotrebeniu. Tato vysokd odolnost’ proti opotrebeniu, casto spojend aj
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s odolnost’ou proti kordzii, je spdsobena vznikom tvrdych faz (karbidov, boridov), ktoré
precipitujii ako primarne, prip. sekundarne karbidy alebo ako binédrne, prip. ternarne
eutektika.

Vznik uvedenych tvrdych Struktir umoznuje pritomnost’ karbidotvornych prvkov
v zlozeni danych zliatin, ako napr. chromu, wolframu, molybdénu a vanadu. Chrom
okrem toho zabezpecuje aj odolnost’ materialu proti korozii. Uhlik, bér a kremik potom
spolu s karbidotvornymi prvkami vytvaraji homogénne dispergované tvrdé castice

v huzevnatej eutektickej matrici, ktora slizi ako spojivo (Knotek, 2001).

Materialy pre tvorbu povlakov na bdze Fe

Medzi materialy na tvorbu tvrdych vrstiev na baze Fe patria materidly typu
martenzitickej, prip. austenitickej ocele. Za materialy typu martenzitickej ocele mozno
povazovat’ vsetky, ktoré moézu kalenim ziskat” martenziticka Struktiru. Dosiahnutelna
maximalna tvrdost’ martenzitického ndvaru je zavisla najméd od obsahu uhlika a méze
dosiahnut’ aZz hodnoty 700 HV (pri obsahu 0,6 % C). Pre klasifikdciu martenzitickych
materidlov je smerodajna tzv. prirodzena tvrdost’, ktora je dosiahnuta ochladzovanim na

vzduchu (Marko, Balla, 1982).

Materialy pre tvorbu povlakov na bdze Co

Nezelezné materidly na tvorbu tvrdych povlakov, ktorych ziklad je tvoreny
kobaltom, sa nazyvaju stellity. Ich Struktura je tvorena zakladnou hiizevnatou hmotou,
v ktorej su rozmietnené tvrdé Strukturne zlozky karbidov chrému, wolframu a Zeleza
bud’ vol'né, alebo viazané v eutektiku.

St charakteristické vysokou tvrdostou (350 — 500 HV), ktoru si zachovavaji az
do teploty 700 °C (zasluhou kobaltu) a tito vysoku tvrdost’ dosahuju aj bez tepelného
spracovania. Okrem toho maju vysoku odolnost’ proti opotrebeniu a chemikalidm. Tieto
vlastnosti predurcuju stellity na Siroké moZznosti pouzitia v réznych odvetviach.

Pretoze kobalt patri medzi drahé kovy, je cena stellitov pomerne vysoka, najma

pri vyssich obsahoch kobaltu (Marko, Balla, 1982).

Materialy na tvorbu povlakov na baze Ni
Kvoli vysokej cene st stellity pri mnohych aplikaciach nahradzované materialmi

na baze niklu, ktoré¢ sa nazyvaju nepravé stellity.
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K najcastejSie pouzivanym materidlom na tvorbu tvrdych povlakov na baze niklu
patria samotroskotvorné praSkové pridavné materialy typu NiCrBSi. Uvedené praskové
pridavné materidly vytvaraju podeutektické zliatiny, ktoré su tvorené tuhym roztokom
Ni aeutekticky vylacenymi karbidmi aboridmi. Po stuhnuti dosahuju tvrdost’

300 — 800 HV v zavislosti od chemického zloZenia, najma obsahu C a Cr (Bajda, 2006).

1.4.1.2 Nekovové pridavné materidly

NajdolezitejSim nekovovym materidlom, ktory je mozné pouzit’ na tvorbu vel'mi
tvrdych vrstiev, je keramika. Okrem vysokej tvrdosti ma vysokt odolnost’ proti korozii
a vel'mi dobrua tepelnu stabilitu. Tieto vlastnosti su dané typom atomovej vizby medzi
zlozkami tvoriacimi keramicky materidl. Vo vicSine pripadov ide o idnova alebo
kovalentnt viazbu (Wachtman, Haber, 1993).

NajrozsirenejSie su keramické povlaky na baze oxidov. NajrozsirenejSim
keramickym materidlom pouzivanym na tvorbu vrstiev je oxid hlinity Al,Os, ktory sa
vyznacuje vysokou tvrdostou, nizkou tepelnou vodivost'ou, odolnostou proti kordzii a
odolnost'ou proti opotrebeniu aj za vysokych teplot. Casto sa pouziva v kombinacii
oxidom titani¢itym TiO, (3 — 12 %), ktory zvySuje hutnost povlaku, ako aj jeho
oteruvzdornost’ a odolnost’ proti kordzii. Povlaky svelmi vysokou tvrdostou
a odolnost’ou proti abrazivnemu a erozivnemu opotrebeniu vytvaraju aj stabilizovany
oxid zirkonicity ZrO, a oxid chromity Cr,Os.

Keramické povlaky st vo vSeobecnosti velmi porézne. ZniZenie porovitosti sa
dosahuje primieSavanim réznych oxidov. Na zlepSenie spojenia keramickej vrstvy so
zakladom je potrebné zdklad zdrsnit' a naniest’ na jeho povrch kontaktnu vrstvu Co,
NiCr (Knotek, 2001).

Okrem keramickych povlakov na baze oxidov existuju aj neoxidické keramické
povlaky, bud’ na baze uhlika (WC, SiC, B4C, TiC, Mo,C) alebo na baze dusika (Si3Na,
BN, TiN).

1.4.1.3 Kompozitné pridavné materidly

Casto sa $truktiira materialov na baze Fe, Co alebo Ni obohacuje o pevné ¢astice
s vel'mi vysokou tvrdostou, ¢im vznikaji velmi tvrdé zmesi. PretoZze ide o zmes
materialov s réznou Struktirou a réznymi vlastnost’ami, oznacuju sa tieto materidly ako

kompozity.
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Ako tvrdé fazy vystupuju karbidy (WC, W,C, TiC, Cr;C,), nitridy (TiN, ZrN,
TaN, AIN) alebo boridy (TiB,, CrB). Tato kombinicia prindSa vyrazné zvySenie
oteruvzdornosti nanesenej vrstvy (Knotek, 2001).

NajcastejSie sa ako tvrdd faza pouziva karbid volfrdmu. Ten vytvara dva typy
viazieb — WC (s tvrdostou 2400 HV) a W,C (s tvrdostou az 3000 HV). Tvar zrna
karbidu volframu moéze byt ihlicovity, alebo gul'ovity (Herman, 2006).

Struktira materidlov na tvorbu povlakov na baze Co aNi sa asto obohacuje
o pevné Castice vel'mi tvrdych materidlov, ako napr. WC, ktoré maju ovela vysSiu
tvrdost a odolnost’ proti opotrebeniu. Typickym predstavitelom tejto kategorie
povlakov je kombinacia zliatiny WC-NiCrBSi, kde tvrdu fazu tvori karbid volframu
a matricu tvori zliatina na baze Ni. Podiel WC v Strukture stuhnutého povlaku sa
pohybuje v rozsahu 10 — 65 %. Tvrdost’ tejto zmesi dosahuje hodnotu 800 — 1100 HV
(Bajda, 20006).

Dal§im predstavitelom tohto typu pridavnych materidlov je zmes WC-Co. Tvrda
faza WC je umiestnend v zdkladnej kobaltovej matrici. Obsah Co byva v rozsahu
8 — 20 %. Tento material vel'mi dobrii odolnost’ proti opotrebeniu a vynikajlce trecie
vlastnosti (Knotek, 2001).

V prostrediach s abrazivnym opotrebenim sa ¢asto pouziva aj zmes Cr;C,-NiCr.
Karbid chromu Cr;C, je umiestneny v zékladnej htZevnatej hmote NiCr. Podiel
karbidickej zlozky sa pohybuje v intervale 65 — 80 %. Téato zmes si udrziava

oteruvzdornost’ a vysoku odolnost’ proti koroézii az do teploty 900 °C (Knotek, 2001).

1.4.2 Rozdelenie pridavnych materialov podl’a tvaru
Z hladiska tvaru sa pridavné materidly na tvorbu povlakov Ziarovym striekanim

rozdel'uju do troch skupin.

1.4.2.1 Pridavné materidly v tvare drotu

V tvare drotu sa ako pridavné materidly vyrabaju Cisté kovy a zliatiny, pretoze su
dostato¢ne Struktirne rovnorodé a maji dobru plasticitu, t. j. je mozné znich droty
vyrobit. Z opotrebeniu odolnych materidlov sa v tvare drotov vyrabaju najma zliatiny
na baze Fe (austenitické a martenzitické ocele).

Pridavné materidly v tvare drotu sa pouzivaji pri plametiovom drétovom
strickani, striekani elektrickym oblikom a niekedy aj pri strieckani plazmou (Kolektiv

autorov, 2000).
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1.4.2.2 Pridavné materidly v tvare tycky

V tvare tycky sa na ziarové striekanie pouziva jedine oxidickd keramika na baze
Al,Os. Ty€ky sa zhotovuju praSkovou metalurgiou z oxidu hlinika Al,Os, zirkdnsilikatu
ZrSi04 aoxidu chrému CrOs. Na nastrek sa pouziva plazmovy horak z vodnou

stabilizaciou (Kolektiv autorov, 2000).

1.4.2.3 Pridavné materidly v tvare prasku

Praskové pridavné materidly st najCastejSie pouzivanymi materialmi pri Ziarovom
striekani. Prakticky vSetky uvedené druhy materialov st k dispozicii vo forme praskov.
Mozno teda pomocou nich ziskat’ povlaky aj ztakych materidlov, z ktorych nie je
mozné vyrobit’ drot alebo tycku.

Kovové prasky sa vyrabaju bud’ striekanim ztaveniny v ochrannej atmosfére
argobnu do vody (kovy a zliatiny), elektrochemicky (kompozity) alebo spekanim
(keramika) (Kolektiv autorov, 2000).

1.5 Vlastnosti povlakov vytvorenych Ziarovym striekanim
Medzi zékladné vlastnosti povlakov mozno zaradit nasledovné vlastnosti
(Filipensky, 2005):
e prilnavost povlaku k zakladnému materialu (adhézia),
e sudrznost’ povlaku (kohézia),
e porovitost’ povlaku,
e tvrdost povlaku, prip. odolnost’ proti opotrebeniu,

e Jlomova huzevnatost’ a pod.

1.5.1 Prilnavost’ povlaku k podkladu (adhézia)

Pod prilnavostou sa rozumie suhrn povrchovych sil, ktorymi sa pritahuji
navzajom castice roznych materidlov. Prilnavost’” povlaku k zdkladnému materialu je
najdodlezitejSou vlastnostou, pretoze bez dostatocnej pril'navosti by povlak nemohol byt
vyuzivany v prevadzke za ucelom, pre ktory bol vytvoreny. Primarnym faktorom
ovplyviujucim adhéziu, ale aj kohéziu, povlaku su zvyskové napdtia spdsobené vel'mi

rychlym ochladzovanim castic.
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Prilnavost’ je ovplyviiovana najma teplotou Castic a zakladného materialu a casom
ich vzajomného posobenia, rychlostou castic, ako aj stavom povrchu zakladného
materidlu a vzajomnou rozpustnost'ou castic a zakladného materidlu (Kolektiv autorov,
2000).

Cim vacsiu rychlost’ &astica dosiahne, tym ma vacsiu kinetick(l energiu a tym
vicsia bude deformacia roztavenej Castice pri naraze na povrch zdkladného materidlu.
To spdsobi homogénnejsiu Struktiru povlaku s mensim obsahom porov, ako aj lepSiu
prilnavost’ a sadrznost’ povlaku (Knotek, 2001).

To suvisi so samotnym principom tvorby vrstvy ziarovym striekanim, ako aj
s hladinou vnutornych napiti, ktoré vznikaju pri ochladzovani v povlaku. Vzniknuté
vnutorné napétia mézu byt tahové aj tlakové. Velkost' a druh tychto napiti je zavisly
od rozdielu teplot nastreku a zdkladného materidlu, ako aj od rozdielu tepelnych

rozt'aznosti oboch materialov (Wegner, 2004).

1.5.2 Sudrznost’ povlaku (kohézia)

Sudrznost’ je stihrn sil, ktorymi sa pritahuji Castice rovnakého materialu. Podl’a
Knoteka (2001) sudrznost povlaku, podobne ako prilnavost, zavisi od rychlosti
a teploty ¢astic. Cim vécsiu rychlost’ ¢astica dosiahne, tym ma vaé§iu kinetick(l energiu
atym vicSia bude deformécia roztavenej Castice pri ndraze na poklad. To spdsobi
homogénnejsiu  Struktiru povlaku s menSim obsahom poérov, oxidov, prip.
nedeformovanych Castic, ktoré narusuju Strukturnu homogenitu povlaku.

Aby bolo mozné vytvorit’ vrstvu, mali by byt vSetky Castice pri dopade na povrch
zdkladného materidlu roztavené. To znamend, Ze ak sa vSetky cCastice pri prechode
plamenom roztavia a vo faze preletu sa zmensi tepelnd strata, Castice pri dopade na
povrch zakladného materialu buda roztavené. Preto je velmi dolezitd volba vhodnej
velkosti Castic u praskovych pridavnych materidlov a spravneho posuvu u drotov
a tyciek.

Délezitym faktorom ovplyvitujucim sudrznost’ povlaku je aj oxidécia Castic pocas
fazy preletu. Vrstva oxidov, ktord sa na povrchu castic vytvori pri dopade zabrafuje
vytvoreniu homogénnej vrstvy a Castice zostavaju navzajom oddelené. Na obr. 13 a 14
st zobrazené povlaky NiCrBSi vytvorené plazmou a plameniom. Pri striekani plazmou
doslo k oxidacii Ciastociek, preto tvoria nehomogénnu vrstvu. Pri nanaSani plameniom

doslo k pretaveniu povlaku, ¢im sa vytvorila liata Struktira (Rodriguez et al., 2003).
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Obr. 13 Struktiira plazmou nanasaného povlaku NiCrBSi (Rodriguez et al., 2003)

Obr. 14 Struktiira plamefiom nana$aného povlaku NiCrBSi

(Rodriguez et al., 2003)

So zvéacSovanim velkosti Castic narasta pdrovitost’ vrstvy, ¢o sposobuje znizenie
jej adhézie a kohézie, ale na druhej strane zvySenie pevnosti v ohybe. Pretoze st Castice
zohriate na vel'mi vysoku teplotu, musia mat’ dostatonu velkost, aby sa pri taveni
neodparili. Okrem toho ochladzovanie vel'mi malych Castic pocas fazy preletu by bolo
velmi rychle, takze na povrch zékladného materidlu by dopadla stuhnutd castica.
Prilnavost’ nastreku tieZ zavisi od stupnia deformacie pri ndraze Castice, na ¢o ma velky

vplyv jej kineticka energia (rychlost’ Castic) a teplota (Wegner, 2004).
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1.5.3 Porovitost’ povlaku

Porovitost’ mozno charakterizovat’ ako sucet vSetkych prazdnych miest v povlaku.
Pory vznikaji pri striekani uvdznenim plynov v priestore medzi dopadnutymi a
stuhnutymi c¢asticami. Porovitost’ klesd s narastajucou teplotou a rychlostou castic
(Wegner, 2004).

Porovitost’ taktiez zavisi od velkosti a hiZzevnatosti Castic. S narastom velkosti
Castic narastd aj velkost a podiel porov v Strukture povlaku. Cim je material Eastic
huZzevnatejsi a plastickej$i, tym lepsie vypliha priestor aklesa porovitost. Porovitost
nastrekov tiez zavisi od technologie striekania (tab. 2).

Porovitost vo vSeobecnosti nie je ziadand u ziarovych nastrekov, pretoze
predstavuji nehomogenitu v Struktre povlakov atym znizuju ich mechanické
vlastnosti. Pritomnost’ porov v Strukture povlakov taktiez znizuje ich ochrannt funkciu,
najma proti oxidacii a korézii (Kolektiv autorov, 2000).

V niektorych pripadoch st péry v sStrukture povlaku vitané, pretoze mézu slazit’
ako zasobarne maziva a zlepSit' tak klzné vlastnosti funkéného povrchu (Kniewald,

Bacova, 1997).

Tab. 2 Zavislost’ niektorych vlastnosti vrstiev od technolégie nanasania

(Bhushan, Gupta, 1991; Davis, 2001)

Tvar Rychlost’
Zdroj Druh pridavného | Teplota Adhézia | Porovitost | Obsah
Technologia . pridavného . Castic .
energie . materialu plamena (°C) . (MPa) (%) oxidov (%)
materialu (m.s™)
kyslik + prasok, drot, 3300 10-20
Plameri kovy, zliatiny,
acetylén tycka . 240 20-28 10-15
kompozity
Plament kyslik + >70 <0,5
s pretavenim acetylén - -
kyslik + kovy, zliatiny,
Detonécia acetylén + prasok keramika, 4500 800 >70 0,1-1 1-5
dusik kompozity
kyslik — +
lropylén, kovy, zliatiny,
HVOF plropy. y y
vodik, prasok keramika, 2800 1350 40 - 96 0,5-2 1-5
propan, kompozity
kerosin
elektricky
Elektricky obluk huzevnaté
. drot . . 6000 240 40 - 60 8-15 10-20
oblik medzi a vodivé materialy
elektrodami
kovy, zliatiny,
plazmovy
Plazma blik prasok, drot keramika, 16000 120 - 600 30-70 2-5 1-3
oblul
kompozity
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1.5.4 Tvrdost povlaku

Tvrdost’ je zakladnou mechanickou vlastnost’ou, na zéklade ktorej sa ¢asto urcuje
vhodnost’ povlaku pre konkrétne pouzitie. Tvrdost’ povlaku je zavisla predovsetkym od
chemického zlozenia a mikrostruktiry povlaku (kap. 3.4). Tvrdost’ vSak ovplyviuju aj
niektoré technologické faktory.

V prvom rade je to technoldgia nandSania. Technologie s vyS$imi rychlostami
a teplotami nanaSania dosahuji lepSiu kohéziu a nizSiu poérovitost, €o sa prejavuje
zvysenou tvrdostou povlaku. Miguel et al. (2003) porovnavali rézne technoldgie
nastreku povlakov na baze NiCrBSi. Najlepsie vysledky dosiahol HVOF nastrek. Zistili
aj to, ze plazmovy nastrek toho istého materidlu dosiahol nizSiu tvrdost’ ako néstrek
plameiiom s naslednym pretavenim.

Rodriguez et al. (2003) zistili podobne, ze tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebeniu
plazmového nastreku materidlu na baze NiCrBSi dosiahli niz§ie hodnoty oproti
plamenovému nastreku s ndslednym pretavenim. Je to sposobené pravdepodobne tym,
ako je uvedené v kap. 3. 3. 2, Ze pri ndslednom pretaveni dochddza k znizeniu obsahu

porov a k zvySeniu pevnosti spoja so zakladnym materidlom.

1.5.5 Lomova hiZevnatost’ povlaku

Pri niektorych aplikdcidch je doélezitou vlastnostou povlakov ich lomové
huzevnatost’ (abrazivne opotrebenie srazmi, erozivne opotrebenie). Houdkova,
Blahova, Svitakova (2007) skimali pomocou skusky intendac¢nej lomovej huzevnatosti
rozne typy povlakov (kompozity typu WC-Co, Cr;C,-NiCr, zliatinu na baze NiCrBSi,
keramiku Cr,03). NajlepSie hodnoty dosiahli kompozitné materialy, pri€om odolnost’
proti Sireniu trhlin je dand najmi typom matrice, jej podielom, ako aj homogenitou

vwe

prirodzené vel'mi krehky.

1.5.6 Odolnost’ proti opotrebeniu

Technoldgie ziarového strickania sa najcastejSie pouzivaji na vytvaranie
povlakov z materidlov s vysokou odolnostou proti opotrebeniu pri renovaciach
opotrebenych funkénych Casti strojov, prip. pri ochrane funkénych casti strojov proti
intenzivnemu opotrebeniu. NajbeznejSim druhom opotrebenia, ktorému st takého

povlaky v prevadzke vystavené, je abrazivne opotrebenie.
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Hodnotenim odolnosti praskovych navarovych materidlov proti abrazivnemu
opotrebeniu sa zaoberali Marko, Balla, Sec¢kar (1975). Experimenty vykonali podla
normy STN 015084. Ako porovnavaci material pouzili ocel’ 12 014.2. Navarové prasky
boli aplikované kyslikovo-acetylénovym plameniom pomocou hordka NPK-1. Boli
sktimané tvrdonavarové materialy na baze NiCrBSi. Material K-50 (0,35 % C, 2,5 % B,
4,5 % Si, 10 % Cr, 3 % Fe, zvySok Ni; tvrdost 515 HV) dosiahol odolnost’ proti
opotrebeniu - = 1,84. Material K-55, ktory mal oproti predchadzajicemu materidlu
vyssi obsah C, Cr, B anavySe obsahoval W a Mo, dosiahol hodnotu odolnosti proti
opotrebeniu ;- = 2,6. Tvrdost’ materialu K-55 bola 647 HV.

Bajda (2005) uvadza vysledky skiimania odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu
praskovych zliatin na baze NiCrBSi od rdéznych svetovych vyrobcov. Zistené hodnoty
pomernej odolnosti proti opotrebeniu st doplnené udajmi o tvrdosti danych materidlov
po naneseni.

Zo skiimanych navarovych zliatin dosiahla najvysSiu pomernt odolnost’ proti
abrazivnemu opotrebeniu zliatina HMSP 1060 (0,75 % C, 3,1 % B, 4,3 % Si, 14,8 %
Cr, 3,7 % Fe, zvySok Ni; tvrdost’ 772 HV 10). Jej hodnota je w5 = 4,2. O nie€o nizsiu
hodnotu, v, = 3,98, dosiahla zliatina Colmonoy 6 (0,7 % C, 3 % B, 4,2 % Si, 14,3 %
Cr, 4 % Fe, zvySok Ni; tvrdost’ 784 HV 10). Tieto dve zliatiny maji aj vel'mi podobné
podobné chemické zloZenie. Z toho vyplyva, Ze aj Struktirne zloZenie oboch zliatin

bude vel'mi podobné.
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2 Ciel prace

Existuje mnoho technolégii, ktoré je mozné vyuzit' na nanaSanie tvrdych vrstiev
z praSkovych pridavnych materidlov. Mnohé znich boli skiimané vyskumnikmi
z celého sveta. Z hladiska technologického pokroku je potrebné postupne nahradzat
doteraz pouzivané technoldgie a technologické postupy novymi, ktoré mézu priniest’
zvysenie zivotnosti, vykonnosti, prip. usporu energii a materialov.

Aplikacia technologie Ziarového striekania, ktord v poslednom obdobi
zaznamenala pomerne rychly rozvoj a prenikla do mnohych odvetvi hospodarstva, je
jednou z technolégii, pomocou ktorych by tieto ciele bolo mozné dosiahnut’.

Aby bolo mozné navrhnut’ optimalne technologické rieSenie nanasania tvrdych
vrstiev s cielom dosiahnut’ ich optimélne vysledné vlastnosti, je potrebné, okrem iného,
poznat’ moznosti aplikacie dostupnych technologii a ich vhodnost’ pre dané pouZitie.

Preto cielom diplomovej prace je analyzovat’ a posudit’ moznosti ovplyviiovania
vyslednych vlastnosti vrstiev vytvorenych ziarovym strickanim ich naslednym
pretavenim. Vysledkom pretavenia by mala byt homogénnejSia Struktira nanesenej
vrstvy, ktora prinesie jej lepSie vysledné vlastnosti. Pretoze vo vicSine aplikacii tvrdych
vrstiev je poziadavka odolnosti tychto vrstiev proti abrazivnemu opotrebeniu, budi
v praci skimané ich tribologické vlastnosti, konkrétne opolnost” proti abrazivnemu

opotrebeniu na brisnom platne.
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3 Metodika prace

3.1 Vyber a charakteristika skaimanych materialov

Vzhl'adom na technologické moznosti realizacie ziarového striekania na Katedre
kvality a strojarskych technologii boli pre experimenty vybrané praskové tvrdonavarové
materidly na baze NiCrBSi — NP 52, NP 58 a NP 62. Ich vyrobcom je Vyskumny ustav
zvaracsky — Priemyselny institit SR v Bratislave. Ide o samotroskotvorné praskoveé
pridavné materidly na baze NiCrBSi vhodné na nanasanie plameniom a plazmou.

Vsetky uvedené pridavné materialy sa pouzivaju na tvorbu vrstiev odolnych proti
opotrebeniu, korozii a oxidacii. Prasky su vhodné na nanéasSanie zakrivenych ploch a
hrubych stien a pouzivaji sa na nanaSanie funkénych ploch hriadelov, puzdier a pri
stavbe strojov a zariadeni, kde sa vyZaduje extrémna odolnost’ proti opotrebeniu, korézii
a teplote.

Chemické zloZenie a tvrdost po naneseni skuSanych materidlov st uvedené

v tabul’ke 3.

Tab. 3 Parametre navaracich praskov typu NiCrBSi od VUZ-PI, a. s. Bratislava
(http://www.vuz.sk/vyroba pm_3 7 3.html)

Smerné chemické zloZenie (hmot. %)
Tvrdost’
Material
C Si B Fe Cu Cr W Mo Ni HRC
max. | max. | max. max. 8,0
NP 52 - - - ZV. 48 - 54
0,5 5,0 3,5 5,0 14,0
max. max. max. max. max. max. max. | max.
NP 58 Zv. 54 -59
0,6 4,5 4,0 10,0 2,5 15,0 2,5 2,5
max. max. max. max. max.
NP 62 - - - ZV. 58 - 65
0,9 5,5 4,0 5,0 20,0

Materialy vybrané pre experiment sa od seba liSia chemickym zlozenim. Materily
NP 52 a NP 62 maju vo vécsine prvkov podobné chemické zloZenie, rozdiel je iba
v obsahu uhlika a chromu, ktory je vacsi u materidlu NP 62. Material NP 58 obsahuje
navySe aj Cu, W a Mo. Z hladiska tvrdosti su skimané materialy odstupnované po

priblizne 5 HRC, pricom najméksi je material NP 52 a najtvrdsi je material NP 62.
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3.2 Postup pripravy vzoriek

Z kazdého skimaného materidlu bude vyrobenych 5 vzoriek podla Specifikécii
uvedenych v norme STN 015084. Vzorky budi mat’ priemer @ 10 mm a dizku 55 mm
s drsnost’ou pracovnej plochy 0,4 um a ostatnych ploch 1,6 um.

Pretoze v danych podmienkach nie je mozné z praSkovych materidlov vytvorit
celé vzorky, budu tieto prasky nanesené na podkladovy material (z ocele 11 373) v tvare
valca s uvedenymi rozmermi. Hrubka povlaku musi byt’ minimalne 2 mm.

Na vyrobu vzoriek bude pouzity pripravok na navaranie vzoriek pre skusku
odolnosti proti opotrebeniu na brasnom platne, ktory je na Katedre kvality
a strojarskych technolégii TF SPU v Nitre k dispozicii (obr. 15). Tym, ze budu vsetky
vzorky navarané naraz, je mozné dosiahnut rovnomernost’ vlastnosti povlaku na

vSetkych vzorkéch.

Obr. 15 Pripravok na navaranie vzoriek pre skiusku na brisnom plitne

Vzorky budl pri navéarani umiestnené v Sablone z ocelového pasu, v ktorom st
vyvitané otvory podla priemeru vzoriek. Umiestnenie vzoriek v Sablone zabezpeci ich
stabilnl polohu. Navar bude mat’ Sirku minimalne 20 mm. Po navareni bude Sablona
rozrezana a vzorky spovlakmi budi na bruske vybrisené do valcovitého tvaru
s priemerom 10 mm. Navarené konce skusobnych vzoriek sa zaroven obrusia do roviny

a na drsnost’ 0,4 um.

38



Na vyrobu porovnavacich skusobnych telies bude pouzitd, v stilade s normou
STN 015084, ocel’ 12 014.20 s tvrdostou 95 — 105 HV a s rozmermi rovnakymi ako
skasobné vzorky skimanych tvrdonavarovych materidlov.

Skumané materialy budu nandsané pomocou kyslikovo-acetylénového plamena
prostrednictvom horaka NPK 1A (obr. 16). Pre nanaSanie vSetkych pouzitych praskov je
vyrobcom predpisany neutralny plamer.

Pri nanaSani vzoriek budu pouZité dva rezimy. V prvom rezime budu jednotlivé
tvrdondvarové materialy nanasané v jednej vrstve bez nasledného pretavenia. V druhom
rezime budu jednotlivé tvrdonavarové materidly nanaSané v jednej vrstve a nasledne

bude celd nanesena vrstva pretavena kyslikovo-acetylénovym plamenom.

Obr. 16 Horak pre plamenopraskové navaranie NPK 1A

3.3 Postup merania a vyhodnocovania
3.3.1 Meranie tvrdosti

Vzhl'adom na to, ze vzorky pre skusSku na brusnom platne buda pripravované
v Sablone a Sirka navaru bude minimélne 20 mm, je mozné vyuzit' zvysky po rozbraseni
Sablony na zistovanie tvrdosti jednotlivych povlakov. Je potrebné zabezpecit, aby
vzorka na sktSanie tvrdosti mala rozmery minimdlne 10 x 10 mm. Bude vhodné povrch
povlaku pred skuskou tvrdosti zabruasit’ do roviny.

Na skusanie tvrdosti povlakov bude, vzhl'adom na ich vysoku tvrdost, pouzita
metoda HRC podla normy STN ISO 6508-1. SkuSka bude vykonand na pristroji
Lucznik (obr. 17). Tvrdost etalonového materidlu bude merand metodou Vickersa

podl'a normy STN ISO 6507-1.
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Obr. 17 Tvrdomer Lucznik pre Rockwellovu metédu

3.3.2 Meranie a vyhodnocovanie odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu
NajcastejSie sa na skimanie spravania sa materidlov pri abrazivhom opotrebeni
pouziva metdda zistovania odolnosti materidlov proti abrazivnemu opotrebeniu na
brasnom plétne.
Vzhl'adom na to, ze tdto metdda sa pouziva Casto, je normalizovand normou
STN 01 5084. V tejto norme st uvedené parametre skuSobnych vzoriek, ako aj postupy

a podmienky, ktoré je potrebné pri skuske dodrzat’, aby boli vysledky porovnatelné.

3.3.2.1 Zariadenie na skusky odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu

Experimenty budu uskuto¢nené na skuSobnom zaradeni na zistovanie odolnosti
proti abrazivnemu opotrebeniu na brisnom platne, ktoré je k dispozicii na Katedre
kvality a strojarskych technologii TF SPU v Nitre (obr. 18).

Zariadenie sa sklada z ocelovej kruhovej platne, na ktori sa pripevituje brusne
platno v tvare kruhu s priemerom 480 mm. Tato platna je prostrednictvom prevodov
spojena s pohonnou jednotkou (elektromotorom), ktora zabezpeCuje otaavy pohyb
platne. SkuSobné vzorka sa upina do drziaka a k brusnemu platnu je pritla¢and zavazim
tak, aby bol zabezpeceny merny tlak v predpisanom rozsahu.

Drziak skusobnej vzorky sa vkladd do unasaca pevne pripevneného k pohybove;j

skrutke, ktorad zabezpecuje radidlny posuv skusobnej vzorky. Koncové polohy drziaka
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su istené¢ koncovymi vypina¢mi. Skusobné teleso sa pocas skusky posuva od stredu ku
kraju brusneho platna (alebo naopak), pricom dotykova plocha skuSobnej vzorky je
neustale v styku s nepouzitym brasnym platnom. DiZka trecej drahy, ktori vykona
skuSobna vzorka pocas skusky je 50 m. Maximalna klzna rychlost’ skaSobného telesa je

0,5 m.s™.

Obr. 18 Zariadenie na skisSanie odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu na

brusnom platne

3.3.2.2 Postup pri skaske odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu

Pred skuSkou sa odmeraji hmotnosti my vSetkych skusobnych vzoriek
s presnostou na 10 g. Meranie hmotnosti bude uskuto&nené na vahe Precisa 205 A.
Zistené hodnoty sa zapisu do tabulky.

Na kruhovi vodorovnu dosku sa pripevni brusne platno. Pre kazdu vzorku sa
pouzije nové brusne platno, aby boli zabezpeCené rovnaké podmienky pri skuske.
Skontroluje sa, ¢i je unaSac v krajnej polohe (v strede vodorovnej dosky, alebo na jej
okraji). SkiiSobna vzorka sa upevni do drziaka. Drziak sa vlozi do unaSaca a zatazi sa
zévazim tak, aby bolo vyvolané zatazenie 0,32 N.mm™ prierezu vzorky. Zariadenie sa
uvedie do chodu, pricom po prejdeni prislusnej drahy koncovy vypinac¢ automaticky
vypne chod zariadenia.

Po vypnuti chodu zariadenia sa vyberie drziak sktSobnej vzorky zunaSaca

a unasac sa presunie do zaciatocnej polohy. Vzorka sa vyberie z drziaka a odmeria sa jej
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hmotnost’ po skuske m;. Zistené¢ hodnoty hmotnosti vzoriek po skusSke sa zapisu do
tabul’ky.

Pri sktske bude pouzité také poradie skuSobnych vzoriek, ze prva skusobna
vzorka bude z etalénového materidlu. Po nej budu nasledovat’ vzorky jednotlivych
tvrdovavarovych materidlov. V takomto striedavom poradi sa bude postupovat’, pokym

nebudu premerané vSetky skiiSobné vzorky.

3.3.2.3 Vyhodnotenie skiisky pomernej odolnosti proti abrazivhemu opotrebeniu

Zo zistenych hodnot hmotnosti skuSobnych vzoriek pred skuskou a po skuske sa
urcia hmotnostné Ubytky Am a urcia sa priemerné hodnoty hmotnostnych ubytkov pre
jednotlivé skuSané materialy. Ziskané hodnoty sa zapiSu do tabulky.

Aby bolo mozné urcit’ presni hodnotu pomernej odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu, je potrebné urcit’ aj merné hmotnosti jednolivych skiSanych materidlov

a etalonu. Hodnota mernej hmotnosti materidlov bude vypocitana podl'a vzorca

p= (1)

m

Vv

kde:

p — merna hmotnost’ materialu (g.cm™)

m — hmotnost’ vzorky materidlu (g),

¥ — objem vzorky materialu (cm”).

Na urcCenie mernej hmotnosti materialov je potrebné poznat’ hmotnost’ urcit¢ho
mnozstva daného materialu (napr. vzorky) a jeho objem. V pripadoch, ked’ st vzorky
pre skusku odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu na brusnom platne vyrobené zo
skasaného materialu (napr. u etalonového materidlu), je mozné na urcenie mernej
hmotnosti pouzit’ tieto vzorky.

V pripade tvrdonavarovych materidlov sa pre skisku na brasnom pléatne na jeden
koniec vzorky, vyrobenej zbezného konStrukéného materidlu, nandSa vrstva
tvrdonavaru (pozri kap. 3.2). Preto je potrebné pre urCenie mernej hmotnosti
tvrdonavaru vyrobit’ zvlast’ vzorky. Z tohto dévodu sa pri vyrobe vzoriek pre skusku na

brasnom platne v Sablone (kap. 3.2) vytvori navar s presahom od kolikov o priblizne
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20 mm. Tym bude zarucené, Ze vzorka na urcenie mernej hmotnosti tvrdonavaru bude
mat’ rovnaku Struktiru a vlastnosti ako tvrdonévar skiiSany na brusnom plétne.

Zakladny material Sablony bude nasledne odobrany pomocou rovinnej brasky, ¢im
vznikni vzorky srozmermi priblizne 10 x 10 x 3 mm. Uvedenym sposobom budu
vyrobené 3 vzorky. Na kazdej vzorke budu odmerané jej rozmery a hmotnost’ a podl'a
vzorca (1) budi vypocitané hodnoty mernej hmotnosti skimanych tvrdonavarovych
materialov.

Naésledne sa vypocita hodnota pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu

podla vzorca:

AV, Am, p
AV Am p,

Wabr = (2 )

kde:

Waprr — pomernd odolnost’ proti opotrebeniu (-),

AV — priemerny objemovy ubytok etalonovych skasobnych telies (mm”),

AV — priem. objemovy ubytok skiisobnych telies zo skiisaného materidlu (mm”),
Am , —priemerny hmotnostny ubytok etalonovych skuSobnych telies (g),

Am — priemerny hmotnostny ubytok skuiSobnych telies skiSaného materialu (g),
pr— mernd hmotnost’ etalonového materialu (g.cm™)

p — merna hmotnost’ skiiganého materialu (g.cm™).

Zistené hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu pre jednotlivé

sktiSan¢ materialy sa zapiSu do tabul’ky a nasledne budu Statisticky vyhodnotené.
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4 Vysledky prace

4.1 Urcenie mernej hmotnosti skusanych materialov

Na urcenie mernej hmotnosti etalénového materialu 12014.2 boli pouzité vzorky,
ktoré boli neskor skusané na brisnom platne. Tieto vzorky mali tvar valca. Pomocou
mikrometra boli odmerané hodnoty priemerov a diZok tychto vzoriek s presnostou na
0,01 mm. Hodnoty rozmerov aznich vypocitané objemy jednotlivych vzoriek
etalonového materialu st uvedené v tab. 4.

Hmotnost” jednotlivych vzoriek etalonového materidlu bola odmerana pomocou
vahy Precisa 205 A spresnostou 10" g. Namerané hodnoty hmotnosti vzoriek

etalonového materialu st uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty hmotnosti, objemu a mernej hmotnosti etalonového materialu

12014.2
Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
Objem vzorky
¢islo vzorky priemer vyska 5 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) d (mm) ¢ (mm) p (g.cm™)
1 34,3854 10,01 55,10 4336,203 7,9298
2 34,7102 10,05 55,05 4366,961 7,9484
3 34,2455 10,03 54,98 4344,067 7,8833
Priemerna hodnota mernej hmotnosti etalénového materialu P, (g.cm™) 7,9205
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti etalonového materialu o (g.cm™) 0,0274

Na urcenie mernej hmotnosti tvrdondvarovych materidlov boli pouzité zvysSné
Casti tvrdonavarov zo Sablony, ktoré boli brasenim vytvarované do tvaru hranola
s rozmermi 10 mm x 5 mm x 2 mm. Z kazdej Sablony sa podarilo odobrat’ dve vzorky.

Rozmery vzoriek boli odmerané pomocou mikrometra s presnostou na 0,01 mm.
Namerané hodnoty rozmerov vzoriek aznich vypocitané hodnoty objemov pre
jednotlivé tvrdonavarové materialy si uvedené v tab. 5 — 7.

Nésledne boli odmerané hmotnosti jednotlivych vzoriek pomocou vahy Precisa
205 A spresnostou 10* g. Namerané hodnoty hmotnosti vzoriek tvrdonavarovych

materialov si uvedené v tab. 5 - 7.
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Podl'a vzorca (1) boli potom vypocitané hodnoty mernych hmotnosti pre

jednotlivé vzorky, ako aj priemerné hodnoty mernych hmotnosti skimanych materialov.

Ich vypocitané hodnoty pre jednotlivé materialy st uvedené v tab. 5 - 7.

Tab. 5 Hodnoty hmotnosti, objemu a mernej hmotnosti materialu NP 52

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
o , Objem vzorky
Cis. vzorky dlzka Sirka vyska 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | ¢ (mm) p (g.cm™)
1 0,7418 10,03 5,07 2,02 102,7212 7,2215
2 0,7362 9,93 5,05 1,98 99,2901 7,4146
Priemern hodnota mernej hmotnosti materidlu NP 52 p, ., (g.cm™) 7,3180
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 52 &, (g.cm™) 0,0966

Tab. 6 Hodnoty hmotnosti, objemu a mernej hmotnosti materialu NP 58

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
5 , Objem vzorky
éis. vzorky dizka Sirka vyska 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | c¢(mm) p (g.cm™)
1 0,7712 10,04 4,97 2,00 99,7976 7,7276
2 0,7924 10,03 5,05 2,08 105,3551 7,5212
Priemerna hodnota mernej hmotnosti materialu NP 58 p, . (g.cm™) 7,6244
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 58 o ., (g.cm™) 0,1032

Tab. 7 Hodnoty hmotnosti, objemu a mernej hmotnosti materialu NP 62

Por. Hmotnost’ Rozmery vzorky Merna hmotnost’
. i Objem vzorky
Cis. vzorky dlZka Sirka vyska 3 vzorky
V (mm”) 3
vzorky m (g) a(mm) | b(mm) | ¢ (mm) p (g.cm™)
1 0,8014 10,00 5,03 2,01 101,1030 7,9266
2 0,8125 10,03 5,03 2,04 102,9198 7,8944
Priemern hodnota mernej hmotnosti materialu NP 62 p,,, (g.cm™) 7,9105
Smerodajna odchylka mernej hmotnosti materialu NP 62 0, (g.cm™) 0,0160
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Merné hmotnosti skiimanych tvrdonavarovych materidlov st velmi podobné.
Rozpitie ich priemernych hodnét dosahuje hodnotu 0,5925 g.cm™ Velmi podobné
hodnoty mernych hmotnosti st spdsobené podobnym chemickym zloZenim skiimanych
materidlov (pozri tab. 3). Je viditelny vplyv obsahu chrému na hodnotu mernej

hmotnosti.

4.2 SkuSka odolnosti proti abrazivnhemu opotrebeniu na brusnom

platne

Priprava vzoriek pre skasku vybranych tvrdondvarovych materidlov na brisnom
platne prebehla podl'a postupu uvedeného v kap. 3.2. Vzorky pre jednotlivé materialy
boli navarané v jednej Sablone (obr. 19). Po vychladnuti bola Sablona rozrezana
pomocou pasovej pily aobrisend na briaske do tvaru valca s priemerom 10 mm.
Navarené konce skusobnych vzoriek boli zabrisené do roviny na rovinnej bruske tak,
aby vrstva tvrdondvaru bola minimalne 2 mm. Pre kazdy material bolo vytvorenych

Sest’ vzoriek, pricom na meranie na brasnom platne sa pouzili iba tri vzorky.
9

Obr. 19 Priprava vzoriek v Sablone pre navaranie

Na pracovnej ploche kazdej vzorky tvrdondvarovych materidlov bola odmerana
hodnota tvrdosti podla Rockwella HRC. Tvdost’ vzoriek etalonového materiadlu bola
merana podl'a Vickersa HV 30. Namerané hodnoty tvrdosti a ich priemerné hodnoty pre
jednotlivé materidly a reZimy navérania si uvedené v tab. 8 - 14. Grafické zndzornenie

hodn6t tvrdosti jednotlivych materidlov je uvedené na obr. 20.
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Skusky na zistenie pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu skimanych
materidlov na brisnom platne boli vykonané podla postupu uvedeného v kap. 3.3.2. Pri
skuskach bolo pouzité korundové brisne platno so zrnitost'ou 120.

Najprv boli odmerané hmotnosti vSetkych skuSobnych vzoriek pred skuskou
pomocou vahy Precisa 205 A spresnostou 10* g. Tieto hodnoty si uvedené
v tab. 8 — 14.

Na zariadeni na skusky odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu, ktoré je
k dispozicii na Katedre kvality a strojarskych technologii TF SPU v Nitre, boli postupne
vyskusané vsetky vzorky tvrdonavarovych materidlov a etalonového materialu. Kazda
vzorka bola skuSand na novom platne. Po kazdej skiiSke bola odmeranid hodnota
hmotnosti skuSobnej vzorky rovnakym sposobom ako pred skiuskou. Hodnoty hmotnosti
skasobnych vzoriek po skuske su uvedené v tab. 8 — 14.

Zo zistenych hmotnosti skuSobnych vzoriek pred skuskou apo skuske boli
vypocitané¢ hmotnostné ubytky. Boli tiez ur¢ené priemerné hodnoty hmotnostnych
ubytkov pre jednotlivé skiimané materidly. Zistené hodnoty st uvedené v tab. 8 - 14.

Nakoniec boli vypocitané hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu podla vzorca (2). Vypocitané hodnoty pre jednotlivé materidly st uvedené
v tab. 8 — 14. Grafické znazornenie hodn6t pomernej odolnosti jednotlivych materialov

proti abrazivnemu opotrebeniu je uvedené na obr. 21.

Tab. 8 Hodnoty hmotnostnych tubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu etalonového materialu 12014.2

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny ubytok

Cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (©)

m (g

vzorky HV 30 my(g) m; (g)

1 99 34,3854 34,0072 0,3782
2 108 34,7102 34,3290 0,3812
3 101 34,2455 33,8748 0,3707
Priemerni hodnota hmotnostnych iibytkov etalonového materialu A7, (g.cm™) 0,3767
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov etalénového materiilu O (g.cm™) 0,0044
Priemerna hodnota tvrdosti etalonového materialu HV 30 102,67

Pomerna odolnost’ etalonového materiilu proti abrazivnemu opotrebeniu ¥/ 1,00
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Tab. 9 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 52 bez pretavenia

Por. Tvrdost’

Hmotnost’ vzorky

Hmotnost’ vzorky

Hmotnostny tibytok
¢islo vzorky pred skuskou po skuske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) my; (g)
1 50,5 31,5520 31,2882 0,2638
2 46,0 31,7135 31,4521 0,2614
3 54,0 31,3658 31,1069 0,2589
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov materidlu NP 52 bez pretavenia
_ 3 0,2614
Am s, (g.cm™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 52 bez pretavenia
3 0,0020
O ypsy (g.cm™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 52 bez pretavenia HRCyps, 50,17
Pomerna odolnost’ materialu NP 52 bez pretavenia proti abrazivnemu opotrebeniu
1,33

V nps2

Tab. 10 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 58 bez pretavenia

Por. Tvrdost’

Hmotnost’ vzorky

Hmotnost’ vzorky

Hmotnostny tibytok
dislo vzorky pred skuskou po skuske Am @)
m (g
vzorky HRC my(g) mj (g)
1 55,5 31,7352 31,5105 0,2247
2 51,0 31,8899 31,6487 0,2412
3 57,5 31,4222 31,1896 0,2326
Priemerna hodnota hmotnostnych tibytkov materiilu NP 58 bez pretavenia
— 3 0,2328
Ay (g.cm™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 58 bez pretavenia
3 0,0067
O npsg (gem™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 58 bez pretavenia HRCypsg 54,67
Pomerna odolnost’ materidlu NP 58 bez pretavenia proti abrazivnemu opotrebeniu
1,69

W npss




Tab. 11 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 62 bez pretavenia

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) my (g)
1 69 32,6024 32,5751 0,0273
2 66 32,2510 32,2295 0,0215
3 67 32,4781 32,4516 0,0264
Priemerna hodnota hmotnostnych ubytkov materidlu NP 62 bez pretavenia
— 3 0,0251
Am yp ¢, (g.cm™)

Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 62 bez pretavenia

3 0,0026
O npeo (g.cm™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 62 bez pretavenia HRCyps, 67,33
Pomerna odolnost’ materidlu NP 62 bez pretavenia proti abrazivnemu opotrebeniu

14,99

V npe2

Tab. 12 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 52 s pretavenim

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
dislo vzorky pred skuskou po skuske Am @)
m (g
vzorky HRC my(g) mj (g)
1 56,5 31,7161 31,5296 0,1865
2 53,0 31,3672 31,1596 0,2076
3 55,0 31,8437 31,6512 0,1925
Priemerna hodnota hmotnostnych ibytkov materialu NP 52 s pretavenim
— B 0,1955
Amyps, ) (g.cm™) ’
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 52 s pretavenim
3 0,0089
O nps p (-cm™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 52 s pretavenim HRCyps;, 54,83
Pomerna odolnost’ materialu NP 52 s pretavenim proti abrazivnemu opotrebeniu
1,78

W npsap




Tab. 13 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 58 s pretavenim

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny ubytok
Cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (8)
m(g
vzorky HRC my(g) m; (g)
1 54,0 32,5010 32,3305 0,1705
2 53,5 32,6528 32,4978 0,1550
3 58,0 32,4097 32,2466 0,1631
Priemerna hodnota hmotnostnych ibytkov materidlu NP 58 s pretavenim
— 3 0,1629
AmNPSSp (g.cm™)
Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 58 s pretavenim
3 0,0063
O npssp (8cm™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 58 s pretavenim HRCypss, 55,17
Pomerna odolnost’ materialu NP 58 s pretavenim proti abrazivnemu opotrebeniu
2,23

W npssp

Tab. 14 Hodnoty hmotnostnych ubytkov, tvrdosti a pomernej odolnosti proti

abrazivnemu opotrebeniu materialu NP 62 s pretavenim

Por. Tvrdost’ Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky
Hmotnostny tibytok
Cislo vzorky pred skuskou po skiske Am (®)
m (g
vzorky HRC my(g) my (g)
1 66,0 32,3067 32,2790 0,0277
2 68,0 32,5484 32,5262 0,0222
3 65,0 32,5288 32,4984 0,0304
Priemerna hodnota hmotnostnych ibytkov materialu NP 62 s pretavenim
— B 0,0268
Am NP6z p (8-Cm 3 ’

Smerodajna odchylka hmotnostnych ubytkov materialu NP 62 s pretavenim

3 0,0034
O npeap (8cm™)
Priemerna hodnota tvrdosti materialu NP 62 s pretavenim HRCypq;, 66,33
Pomerna odolnost’ materialu NP 62 s pretavenim proti abrazivnemu opotrebeniu

14,04

¥ npe2p
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Obr. 20 Hodnoty tvrdosti skuimanych materialov
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Obr. 21 Hodnoty odolnosti proti opotrebeniu skiimanych materialov

Z obr. 21 vyplyva, ze material NP 62 dosiahol vyrazne vyssiu hodnotu odolnosti
proti opotrebeniu oproti materidlom NP 52 aNP 58, ato aj bez pretavenia aj
s pretavenim. Tieto hodnoty su priblizne desatnasobne vysSie. Z porovnania
chemického zloZenia skimanych materidlov vyplyva, ze vyrazny narast odolnosti proti

opotrebeniu u materidlu NP 62 pravdepodobne je spdsobeny vyS$im obsahom uhlika
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a chromu. V Strukture preto vznika vicsie mnozstvo velmi tvrdych castic karbidu
chromu. Ich pritomnost’ tiez spdsobuje zvySenie tvrdosti u materidlu NP 62 az na
hodnoty bliziace sa 70 HRC. Rozdiel odolnosti proti opotrebeniu materidlu NP 62 oproti
ostatnym dvom je vSak ovela vac¢si nez rozdiel tvrdosti (obr. 20 a 21).

Z obr. 21 tiez jasne vyplyva pozitivny vplyv pretavenia na hodnoty odolnosti proti
opotrebeniu u materidlov NP 52 aNP 58. V oboch pripadoch doslo k zvd¢seniu
odolnosti proti opotrebeniu 025 %. U materidlu NP 62 doSlo pri pretaveni naopak
k poklesu odolnosti proti opotrebeniu 0 6 %.

Z hladiska tvrdosti nanesenych vrstiev je najlep$i vplyv pretavenia viditelny
u materialu NP 52 (obr. 20). Narast tvrdosti po pretaveni predstavuje 8,5 %. U materialu
NP 58 je narast nepatrny a dosahuje hodnotu 1 %. U materidlu NP 62 tvrdost’ po

pretaveni klesla o 1,5 %.
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5 Diskusia

Diplomova préaca sa zaoberala zistovanim odolnosti tvrdych vrstiev vytvorenych
praskovymi zliatinami na baze NiCrBSi proti abrazivnemu opotrebeniu a vplyvu
pretavovania na jej hodnoty.

Merania boli vykonané na zariadeni pre skuSky odolnosti materidlov proti
abrazivnemu opotrebeniu na brasnom platne, ktoré je k dispozicii na Katedre kvality
a strojarskych technolégii TF SPU v Nitre. Priebeh skusky bol podla normy
STN 015084.

Urcovaniu hodn6t pomernej odolnosti proti opotrebeniu predchadzalo urcenie
hodnét mernych hmotnosti skimanych tvrdonavarovych materidlov a etalénového
materidlu. Merna hmotnost’ etalonového materidlu (ocele 12014.2) bola urcend na
skasobnych vzorkdch neskoér pouzitych pre skusku odolnosti proti abrazivnemu
opotrebeniu. Tieto vzorky maju valcovy tvar s priemerom 10 mm. Zo skuSanych
praskovych zliatin je obtiazne vyrobit' valcové skusSobné vzorky. NavySe z tychto
materidlov neboli vyrobené celé vzorky pre skuSku na brisnom platne, ale bola
nanesend pomocou kyslikovo-acetylénového plamenia iba ur€itd vrstva na nosny
material valcového tvaru. Preto boli na urCovanie mernej hmotnosti skumanych
praskovych zliatin pouzité zvySky po navare vzoriek pre skusku na brasnom platne.
Tym bolo zarucené, ze tieto vzorky budu mat’ rovnaku Strukttru a vlastnosti.

Merné hmotnosti skimanych materidlov st velmi podobné. Rozdiel medzi
najvacSou priemernou hodnotou mernej hmotnosti (NP 62) a najmensSou priemernou
hodnotou mernej hmotnosti (NP 52) je iba 0,5925 g.cm™, &o je priblizne 7,5 %. Je
viditeIny vplyv obsahu chromu na hodnotu mernej hmotnosti. Podobnym spdsobom
zistovala hodnoty mernej hmotnosti praskového tvrdonavarového materidlu NP 52 aj
Kozarova (2007). Nou zistena hodnota bola 7,3389 g.cm™. Je to hodnota vel'mi blizka
hodnote zistenej v tomto experimente.

Co sa tyka pomernej odolnosti proti opotrebeniu, najvacsiu hodnotu dosiahol
material NP 62. T4to hodnota bola niekol'’kondsobne vys$ia, nez u ostatnych materidlov.
Takato vysokd hodnota je prekvapujica a nie je porovnatelna so ziadnym dostupnym
udajom pre praSkové materidly na baze NiCrBSi (pozri kap. 1.5.6). Z porovnania
chemického zlozenia vyplyva, Ze takyto narast hodnoty odolnosti proti abrazivnemu

opotrebeniu mohol byt spdsobeny vyssim obsahom uhlika a chroému.
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Najmensiu hodnotu ;- dosiahol, podla ocfakavania, material NP 52. Je to
hodnota iba 1,33. Tato hodnota je porovnate'na s hodnotou, ktoru zistila pre dany
materidl NP 52 vo svojej praci Kozarova (2007).

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze nasledné pretavenie nanesenych vrstiev
kyslikovo-acetylénovym plamenom moze priniest urcity narast pomernej odolnosti
proti opotrebeniu. Najvacsi narast bol dosiahnuty u materidlu NP 52 ato az 25 %.

Naopak u materidlu NP 62 nastal po pretaveni pokles odolnosti proti opotrebeniu.
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6 Navrh na vyuzitie vysledkov

Vyber vhodného tvrdondvarového materidlu pre rézne priemyselné aplikécie je
mozné uskutocnit’ iba vtedy, ked’ su k dispozicii tdaje o ich vlastnostiach vyjadrujicich
spravanie sa tychto materidlov v rdéznych podmienkach. Velmi castou aplikaciou
tvrdych vrstiev st prostredia, v ktorych prebieha abrazivne opotrebenie strojov. Preto je
dolezit¢ skumat’ vlastnosti materialov zodpovedajuce tomuto druhu opotrebenia.
Vlastnost'ou, ktora najlepSie vystihuje spravanie sa materialu v uvedenych podmienach,
je odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Na zaklade hodndt odolnosti proti
abrazivnemu opotrebeniu je mozné velmi jednoducho a efektivne porovnavat’
jednotlivé materialy a zistovat’ ich vhodnost pre aplikacie v abrazivnom prostredi.

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze vyrazne najvysSiu odolnost’ proti
opotrebeniu v abrazivnom prostredi dosiahol materidl NP 62. Vysoké hodnoty odolnosti
proti abrazivnemu opotrebeniu mozno pripisat’ vysSiemum obsahu uhlika a chréomu.
Ostatné materidly dosiahli iba priemerné hodnoty odolnosti proti abrazivnemu

opotrebeniu, takze ich aplikacia neprinesie vyrazné zvysenie zivotnosti suciastok.
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7 Zaver

Na znizenie intenzity opotrebenia suciastok pracujucich v prostredi s abrazivnym
pdsobenim je potrebné ich povrch upravovat’ tak, aby ziskal zvySeni odolnost’ proti
opotrebeniu. Jednym z mnohych sposobov takychto tGprav je nanasanie praskovych
tvrdonavarovych materidlov. Na posudenie vhodnosti materidlov pre pouzitie
v prostredi s abrazivnym opotrebenim, je potrebné poznat’ vlastnosti tychto materidlov,
ktoré charakterizuju odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu. Preto cielom diplomovej
prace bolo zistit’ hodnoty pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu vybranych
druhov praskovych tvrdonavarovych materidlov a moznosti ich ovplyvilovania
naslednym  pretavenim.  VSetky skimané tvrdonavarové  materidly  boli
samotroskotvorné praskové pridavné materidly na baze NiCrBSi s roznym chemickych
zlozenim. Priprava vzoriek prebiehala v pripravku na pripravu vzoriek pre skasku na
brasnom platne, ktory zarucuje rovnomernost’ Struktiry a vlastnosti vSetkych vzoriek.

Merania boli vykonané na zariadeni pre skuSky odolnosti materidlov proti
abrazivnemu opotrebeniu na brasnom platne. Pri skaske boli dodrzané vsSetky
podmienky predpisané normou STN 015084.

Na ¢o najpresnejsie urenie hodnot pomernej odolnosti proti opotrebeniu bolo
potrebné urcit hodnoty mernych hmotnosti skimanych materidlov. Hodnota mernej
hmotnosti etalonového materidlu bola urcend na skasobnych vzorkdch pre sktsku
odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu. Pretoze z tvrdondvarov neboli vyrobené celé
skasobné vzorky pre skusku odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu, boli hodnoty
mernej hmotnosti tychto materidlov zistované na Specialnych vzorkach. Tieto vzorky
boli odobraté zo Sablony po naneseni jednotlivych materialov.

Najvyssiu hodnotu pomernej odolnosti proti abrazivhemu opotrebeniu spomedzi
danych materidlov dosiahol tvrdonavar NP 62. Dosiahnutd hodnota bola prekvapujico
vysoka (viac nez 14) ato aj vrezime bez pretavenia, aj po pretaveni. Tieto vysoké
hodnoty mozno pripisat’ vysSiemu obsahu uhlika a chromu. Tento material dosiahol aj
ovela vysSie hodnoty tvrdosti (o viac nez 10 HRC), neZ ostatné skimané materialy. Na
tomto materiali sa pozitivny vplyv pretavenia na vysledné vlastnosti neprejavil.
Dokonca boli zaznamenané nizSie hodnoty tvrdosti a pomernej odolnosti proti

opotrebeniu oproti materialu bez pretavenia.

v

v
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hodnoty tvrdosti. U materidlov NP 52 a NP 58 sa najviac prejavil pozitivny vplyv
pretavenia na vysledné vlastnosti povlakov. Hodnota pomernej odolnosti proti
opotrebeniu vzrastla u oboch materilov po pretaveni az o 25 % oproti hodnote bez

pretavenia.
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61



	9 Zoznam príloh 

