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Abstrakt
MASARYK, Maros: Nové spdsoby aplikacie oteruvzdornych materidlov

[Diplomova praca] - Slovenska Polnohospodarska Univerzita v Nitre. Technicka
fakulta; Katedra kvality a strojarskych technolégii. - Veduci: Ing. Bernat PhD. Nitra;
SPU, 2011, 57 s.

Diplomova praca ponutka celkovy prehl'ad problematiky aplikacie oteruvzdornych
povrchovych vrstiev, stru¢ne charakterizuje druhy vytvarania oteruvzdernych
povrchovych vrstiev. Zahffia podrobnejsi popis modernych metéd navarania a
ziarového striekania pri vytvarani oteruvzdornych vrstiev povrchu suciastok. Popisuje
aplikaciu plazmového striekania a plameno-praSkového navarania vybranych druhov
praskovych materidlov v laboratérnych podmienkach. Jednotlivé vzorky st podrobené
sktiSkam kvality vybranych technologii prostrednictvom skiimania drsnosti, tvrdosti,
prilnavosti, odolnosti voci abrazivnemu opotrebeniu a v zistovani samotnej hrabky
oteruvzdornej vrstvy. Cielom mojej prace je porovnat prislusné metddy aplikacie
tvrdondvarovych vrstiev z pohladu ich kvality a poskytnit' uceleny prehlad o
moznostiach aplikacie danych tvrdonévarovych praskov.

KIucové slova: Navaranie, Plazmovy 1U¢, Renovacia, Prilnavost’, Kovové prasky

Abstract

MASARYK, Maros: New ways of application of resistant materials [thesis] - Slovak
Agricultural University in Nitra. Faculty of Engineering, Department of Quality and
Strategic Technologies. - Head: Ing. Bernat PhD. Nitra, SPU, 2011, 57 p.

The thesis provides an overview of the issue of application of wear resistant
coatings, briefly describes the kind of resistant surface layers. Includes detailed
description of modern methods of thermal spraying and surfacing to create wear
resistant surface layers of components. Describes the application of plasma spraying
and flame-surfacing powder selected types of powdered materials in laboratory
conditions. Individual samples are subjected to quality testing of selected technologies
by examining the roughness, hardness, adhesion, resistance to abrasive wear and the
survey itself thick abrasion-resistant layer. The aim of my work is to compare the
method of application hardfacing layers in terms of their quality and provide a
comprehensive overview of the scope of the application of hardfacing powders.

Keywords: Welding, Plasma beam, Renovation, Adhesion, Metal powders.
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Z.oznam skratiek a znaciek

Pa Pascal

P Vykon luca

I Intenzita Ziarenia luca

S plocha prie¢neho rezu lacom
E energia pulzu

J Joule, jednotka energie

T dizka pulzu

ms milisekunda

pum mikrometer

kW kilowat

W.cm™ Wat na centimeter Stvorcovy
°C stupeni celzia

A" Volt

m.s” meter za sekundu

HRC tvrdost’ podl'a Rockwella

A Ampér



Uvod

V dnesnej dobe sa popri strojarskej vyrobe a vyvoji technologii, kladie velky
doraz na finan¢énu stranku veci. Nové technoldgie st vtedy uspesné , ked su nielen
prevratné, ale aj spiiiaju $pecifické podmienky na ne kladené. Casto krat su tieto
podmienky protichodné a je treba spravit’ ten spravny kompromis. Preto je vel'mi
dolezité¢ pouzit’ spravnu technolégiu, ktora ndm dokaze uSetrit’ financie a zefektivnit
chod vyroby.

Za pomoci modernych metdd povrchovych Gprav dokdzeme Setrit’ drahy material
a vytvarat’ povrchové vrstvy pozadovanych vlastnosti. Medzi tieto metddy napriklad
patria chemicko-tepelné spracovanie povrchu, rozne druhy kalenia, Ziarové nastreky
arozne metddy navarania. Odolnost’ suCiastky sa vSak da dosiahnut' aj po jej
opotrebeni. A to za pomoci renovacie suciastok. Medzi renovaénymi metdédami sa
postupom casu dostali do popredia metody navarania.

Nové technolégie tvrdondvarov sa uplatiiuju hlavne v oblasti renovécii strojov
a suciastok, kedy je treba dbat’ na kvalitu povrchu. Tymito prevratnymi technolégiami
dokazeme renovovat’ suciastku do pdvodného tvaru a kvality povrchu. Ale casto krat
vytvorime suciastku s ovela lep§imi vlastnostami ako bola ta povodna. Toto sa vyuziva
pri vytvoreni vrstiev so Specidlnymi vlastnostami, ktoré su potom odolné voci
opotrebeniu, ziaruvzdorné, ziarupevné, maju pozadované tribologické charakteristiky
a iné vlastnosti. Vlastnosti navarenych vrstiev zavisia od druhu pouzitého pridavného
materidlu. Pridavné materidly vyberame podla druhu namdhania ktorému bude
suciastka vystavena a podla druhu prostredia v ktorom bude pracovat’.

Je vel'mi dolezité¢ rozvijat’ takéto metody, pretoze spravny chod zariadenia ma

velky vplyv na zefektivnenie vyroby anové technologie nas dokazu posunut dalej.



1 PrehPad poznatkov sucasného stavu

1.1 Moderné aplikacie povrchovych uprav

V strojarskej vyrobe sa kladie doraz na kvalitu suciastky, jej cenu a Specifické
vlastnosti. Kvalita povrchu strojovej suciastky je rozhodujicim faktorom pri vybere
prostredia v ktorom bude suciastka pracovat’ a v kone¢nom dosledku aj rozhodujiicim
faktorom pri velkosti jej opotrebenia. Moderné povrchové tpravy davaji strojarskym
suciastkam radu vynikajtcich vlastnosti, ako st :

— odolnost’ voci opotrebeniu,

odolnost’ voci kordézii,

— odolnost’ voc¢i zvySenym teplotam,
— odolnost’ vo¢i chemikaliam,

— maju vysoku tvrdost’,

— dobru elektricka vodivost’ a mnohé iné.

Tieto vlastnosti zavisia od pouzitej technologie. Medzi moderné technologie
povrchovych Uprav zarad'ujeme :

— nové spdsoby navarania,

— Zlarové striekanie,

— nasycovanie povrchu,

— chemicko-tepelné spracovanie,

— nové sposoby kalenia a iné.

Modernymi technoldgiami povrchovych uprav robime suciastky odolnejSimi pred
vonkaj$imi vplyvmi ale suciastky aj renovujeme. Na moznost’ renovicie je treba
mysliet’ uz pri samotnom navrhu stciastky, aby sme ul'ah¢ili pripadne zrychlili proces

renovacie a tym aj usetrili material, as a financie za stc¢iastku novu.

1.2 Vyber strojovych ¢asti na renovaciu
Podla Blaskovitsa 2006 ,,pri vybere strojovych ¢asti vhodnych na renovaciu je
treba zohl'adnit’ najma tieto hl'adiska:
— materialové hl'adiska,
— tvarovu zlozitost’ suciastky ( rovinna, rota¢na ),

— namahanie suciastok po renovacii,



— nevyhnutnost’ predohrevu, dohrevu, tepelného spracovania,

— nevyhnutnost’ mechanického opracovania.*

1.2.1 Materialové hl’adiska

Pri vybere suciastok na renovaciu musime poznat chemické zloZenie, tvarovu
zlozitost a mozné tepelné spracovanie pred renovaciou. Obtiaznost’ renovacie sa bude
zvySovat’ od oceli nizkouhlikovych, cez ocele so zvySujucim sa obsahom uhlika
a vysokolegované ocele. Osobitni pozornost’ treba venovat suciastkam z liatiny. Pri
suciastkach, ktoré boli povrchovo tepelne spracované sa snazime tito povrchovi vrstvu
pred renovaciou odstranit’ a doplnit’ ju vhodnymi ndvarmi, resp. nastrekmi. Pri vybere je
potrebné sa zaujimat’ aj o chemické zlozenie povrchovej vrstvy, ktord bude v priebehu
pracovného cyklu odoléavat opotrebeniu a d’alSim vonkajsSim vplyvom. V praxi sa
pridavné materidly vyberaju podla odolnosti proti opotrebovaniu pracovnej plochy.
Cize chemické zloZenie zakladného materialu sa vo vicsine pripadov odlisuje od
zlozenia pridavného materialu. Preto je velmi dolezité starostlivo zvazit rozdiely vo
fyzikélnych vlastnostiach jednotlivych vrstiev, atym aj volbu reZimu navarania

(predohrev, dohrev ) ( Blaskovits, 2006).

1.2.2 Naméahanie suciastok po renovacii

Pred samotnou renovaciou suciastky je treba posudit’ jej buduce namahanie po jej
zrenovovani. Vonkajsie uinky, ktoré posobia na zrenovovanu suciastku sa superponuji
s u€inkami od technologického zdsahu renovacie. Tato superpozicia dokaze zapri€init
destrukciu suciastky, ato hlavne pri suciastkach, ktoré su dynamicky namahané

(Blagkovits, 2006).

1.2.3 Nevyhnutnost’ predohrevu, dohrevu a tepelného spracovania

Predchéadzajuce hl'adiskd, najmd materidlové niekedy vyzaduju zvolit' Specidlny
technologicky postup renovacie, ¢ize suciastku predhrievat’ pred renovaciou, udrziavat
pozadovanu teplotu pocas renovacie azvolit rezim ochladzovania stciastky.
V niektorych pripadoch sa toto nedd uskutocnit, pretoze to neumoziuji rozmery

strojovej suciastky, alebo nevyhnutnost zachovat povodné tepelné spracovanie
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detailov, ktoré nie su eSte opotrebované a nevyzaduji renovaciu. V takychto pripadoch

sa odportica miestne tepelné ovplyvnenie ( BlasSkovits, 2006).

1.2.4 Nevyhnutnost’ mechanického opracovania

Pri renovécii stciastok sa snazime navrhnut takt technoldgiu, ktorda by nam
umoznila vytvorit' ¢o najkvalitnej$i povrch, bez nasledného opracovania. Pokial’ sa
opracovanie suciastky vyzaduje je potrebné zvolit vhodny materidl, ktory mozno

opracovat’ konven¢nymi technoldgiami.

1.3 Navaranie

Podrla Blaskovitsa 2006 ktory cituje normu STN 05 0000 ,,je navaranie nanaSanie
kovu na povrch suciastky pomocou tavného zvarania. Tento pracovny postup nam
umoznuje dosiahnut’ na povrchu zékladového materidlu povlak vytvoreny pomocou

navarania, ktory bude mat’ pozadované vlastnosti.*

Tymito vlastnostami su napr. :
— odolnost’ voc¢i korozii,
— odolnost’ vo¢i mechanickému poskodeniu,
— oteruvzdornost’,
— nizky koeficient trenia,
— vysoka tvrdost’ aj pri nizkych hribkach,

— ziaruvzdornost'.

Naklady na vymenu dielcov, opotrebenych alebo poskodenych pocas prevadzky,
viedli k vyvoju Sirokého radu metdd, pomocou ktorych sa suciastky navracaju do
povodného stavu. Medzi tieto metddy patri aj navaranie. V mnohych pripadoch maji
takéto renovéacie dlhsiu zivotnost’ ako samotny origindlny diel. Je to z toho dévodu, ze
pri navarani sa pouzije uslachtilej$i material ako bol pdvodny a navar je odolnejsi proti
opotrebeniu ,abrazii, kordzii, vSetko zéalezi len na vol'be spravneho materialu a zvolene;j

technologie (Budac, 2010).

V praxi sa navaranie vyuziva hlavne v oblasti renovacie suciastok. Pri takejto

renovacii je mozné dosiahnut’ velmi dobra kvalitu povrchu na pozadovany rozmer.
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Casto krat ma s renovovana suciastka lepSie vlastnosti ako pdvodna. Je to zaroven aj

ekonomické z hladiska Casu, energie ,pouzitého materidlu a v neposlednom rade aj

hl'adiska financii.

Pre dosiahnutie dobrych vysledkov pri navarani je nutné vybrat’ vhodny material

na navaranie a zvolit’ spravnu technologiu pre konkrétny druh materialu ale aj suciastky.

Podl'a Bujnu 2005 pre zvolenie pridavného materidlu je nutné poznat’:

chemické zloZenie navaranej stciastky,

druh opotrebenia sty¢nej plochy,

spOsob namahania suciastky,

technologické moZnosti navarania,

poziadavky na kvalitu navérania,
technologické moznosti tepelného spracovania,

vhodné spdsoby opracovania ndvaru.

Podl'a Adamku a Turniu 1989 ,,je chemické zloZenie navarovej stciastky jednym

z rozhodujucich a limitujucich faktorov pri volbe technoldgie navérania a pridavného

materialu.*

Navaranie ma ako kazda technoldgia svoje vyhody aj nevyhody. Medzi hlavné
vyhody patri (Viskup, 2010):

vysoka produktivita ndvarov uz od niekol’kych gramov na plochu,

moznost’ navarat’ aj tvarovo zlozitejSie siciastky,

moznost nanesenia materidlov réznych chemickych zlozeni na rozlicnych
zakladnych materidloch,

moznost’ mechanizovat’ a automatizovat’ tuto technologiu,

vel'mi vyhodna orientdcia primarnych krystalov vzhl'adom k pracovnej ploche
suciastky,

navarat’ mozno aj vel'mi malé hrabky materialov,

Navarené plochy st hladké , maji rovnomerna hrubku a vel'akrat ich uz netreba
d’alej opracovavat,

dokdzeme dosiahnut minimalne premieSanie navaraného materidlu so

zakladnym materidlom.
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Nedostatky navarania podl'a Blaskovitsa 2006:

— deformécie navaranej suciastky vplyvom vysokej energie navarania,

— premieSanim navarového kovu so zakladnym materidlom sa zhorSia vlastnosti
navaru,

— tazkosti pri navarani st¢iastok s malymi rozmermi a tenkymi stenami,

— pri legovanych ndvaroch na zdkladnych materidloch sa vyzaduje predohrev
popripade Specidlne teplotné rezimy navarania a teplotného spracovania po
navareni,

— zlozitost’ mechanického opracovania.

1.3.1 Metalurgické procesy pri navarani

Viskup vo svojej diplomovej praci uvadza zistenia Ballu 2003, ,7e pocas
navarania sa procesy vzajomného posobenia faz odohravaju za vysokej teploty. Pri
tychto procesoch dochddza k prechodu prvkov medzi jednotlivymi fazami. Medzi fazy
radime pri navarani tuhy a tekuty kov, plyn a tekutt trosku.*

Tento proces vSak ovplyviiuje aj pritomnost’ vodika. Pri vzdjomnom pdsobeni
plynov s tekutym kovom sa plyny moézu rozpustat alebo s nim reaguju a vytvaraju
chemické vizby. Vodik sa v tekutych kovoch fyzikdlne rozpusta, zatial ¢o kyslik
adusik snim prednostne vytvaraji chemické vizby. Rozpustnost' vodika stlpa
s rastiicou teplotou kovu. Pri tuhnuti kovu sa rozpustnost’ zmensSuje, pricom unikanie
plynu sprevadza tvorba pérov atrhlin. Tento jav nazyvame vodikovd krehkost’

(Blaskovits, 2006).

1.3.2 Tepelne ovplyvnena oblast’

Pri navérani je na povrch nutné dodavat’ teplo ktoré natavi pridavny materidl na
povrch zakladného materidlu. Toto teplo sa §iri aj do zékladného materialu a pola
charakteru zdroja tepla pdsobi na zakladny material v urcitej intenzite po urcity ¢as. Pri
ohreve zakladného materialu a naslednom ochladeni sa na tomto mieste zmeni Struktira
tohto materidlu. Tym sa menia vlastnosti zdkladného materidlu a v pripade
viacvrstvového navaru, aj oblasti prechadzajucich navarov. Teplota ovplyvnenej oblasti
nie je rovnakd a zavisi na vzdialenosti od miesta navaru. Pohybuje sa v rozmedzi teploty

tavenia navarového kovu az po teplotu zakladného materialu (Viskup, 2010).
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1.4 Navaranie kovovych praskov pomocou plamena

Pri plameiio-praSkovom navarani je zdrojom tepla plamen, pri horeni zmesi kyslik
- horlavy plyn. Ako horlavy plyn sa vyuziva acetylén pre svoju vysoku teplotu
plamena, az 3150°C. Plameno-praskové zariadenia rozdelujeme na injektorové

a nasypné ( BlaSkovits, 20006).

e Ty
W el i iy

Obr. 1.1 Schéma horika na plameno-praskové striekanie ( Blaskovits, 2006)

Popis: 1 - teleso horika, 2 - plameriova fakla, 3 - transportny plyn, 4 - kyslikovo-acetylonova zmes,
5 - privod prasku, 6 - zakladny material

Prasok pdsobenim podtlaku v komore postupuje do hordka zo zasobnika cez
regulovatelny otvor. Pohyb praSku ulahCuje aj vibracia zasobnika. Je potrebna preto,
aby sa otvor neupchal. Dopraveny prasok strhava prid plynu a unaSa ho do spal'ovacej
zony plamena, ktory obklopuje otvor dyzy horaka. Prasok je pocas letu plameniom
unasany pruadom spalenych plynov. Ak je transportny plyn kyslik, ¢iastocne sa horenia
zucCastnuje, zvySuje tym teplotu plametia, atym padom aj teplotu arychlost
nastriekanych castic. Pri nasypnych striekacich piStoliach sa prasok dopravuje priamo
do redukcnej oblasti plamena zo Strbinového zasobnika s uzavierkou samospadom. Pri
tomto spdsobe je rychlost’ strickanych &astic niz§ia, okolo 30 m.s™, podla ich zrnitosti.
Dnes sa tieto zariadenia pouzivaji menej. Ich vyhodou je ich jednoduchost’ (Blaskovits,
2006).

Navaranie pomocou kovovych praskov, mozeme realizovat’ s predohrevom alebo
bez predohrevu. Teplota predohrevu zavisi hlavne od chemického zloZenia navaraného
materidlu. Pre uhlikové ocele to byva zvycajne 200 az 250 °C, pre nizkolegované

a vysokolegované ocele a liatiny je to 300 az 400 °C  (Puskel’, 2009).
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V praxi sa zvyc€ajne pouzivaju na navaranie plamenom kovové prasky na baze Ni-
B-Si, alebo Co-B-Si méZu byt legované chromom pripadne inymi prvkami. Samotné
navaranie sa podoba klasickému navéraniu plamefiom, iba Ze po zohriati povrchu
zakladného materidlu sa pooto¢i uzaver, ktory vpusti prasok priamo do plamena. Tam
sa vplyvom vysokej teploty plamena roztavi a dopadd na navarant plochu. Pohyb
hordka sa realizuje v zavislosti od velkosti navéranej plochy, jej tvaru a hribky
navaranej vrstvy. Mozeme navarat po celej ploche zakladného materidlu , alebo
v pasikoch o Sirke 10 az 15 mm. Pouziva sa kysliko-acetylénovy , neutralny plamen.
Potreba predohrevu popripade teplota predohrevu zavisi predovsetkym od chemického
zloZenia materialu (Moravec, 2006).

Navaranie pridavnymi praskovymi materidlmi ma v porovnani s navaranim
pomocou ty¢iniek nevyhody. Hlavna nevyhoda spociva v rozstrekovani materialu
imimo navarovej plochy. Tieto straty sposobuje posun prasku zhordku a jeho
nedokonald regulacia. Viac menej to zavisi od velkosti vytokového otvoru cez ktory
prasok prechadza. Dopadovy kuzel je mozné menit v zavislosti od vzdialenosti
navaranej plochy. Pri navarani je nutné dodrzat’ nasledujuce kroky (Dusza, 2010):

— priprava materialu,

— predohrev (ak to material vyzaduje),

— vytvorenie protioxida¢ného nastreku,
— pretavenie protioxidacného nastreku,

— vytvorenie pozadovanej vrstvy.

1.4.1 Priprava materialu

Priprava materidlu spociva v o€isteni a odmasteni povrchu stciastky. Pretoze
navarat’ je nutné len na kovovo cisty povrch vzhl'adom na dosiahnutie ¢o najlepsej
kvality navaru. Pred samotnym navaranim ploch ,ktoré prisli do styku s olejom je

niekedy vhodné povrch vyhriat na 250 °C a mechanicky ocistit’ (Dusza, 2010).

1.4.1.1 Predohrev materialu

Teplotu predohrevu volime vzhl'adom na chemické zlozenie materidlu a vh'adom
na jeho velkost. Teplota predohrevu sa v praxi pohybuje v rozmedzi 200 az 500 °C

(Dusza, 2010).
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1.4.1.2 Vytvorenie protioxidacného nastreku
Utelom tejto vrstvy je pokryt’ celil navarovanii plochu materialu. Tato vrstva
chrani pri navarani material pred oxidaciou (Dusza, 2010). Téato vrstva netvori eSte

metalurgicky spoj zo zdkladnym materidlom je to ¢isto spoj len mechanicky.

1.4.1.3 Pretavenie protioxida¢ného nastreku

Na vytvorenie metalurgického spoja s predchadzajuceho mechanického je potreba
pretavit’ nastriekany materidl a tym vytvorit’ na povrchu kompaktna vrstvu. Téato vrstva
mdze dostatocne chranit’ zédkladny material pred oxidéaciou aj za pdsobenia vysSich

teplot (Dusza, 2010).

1.4.1.4 Vytvorenie pozadovanej vrstvy

Podla hrubky pozadovanej vrstvy tato vrstvu vyhotovujeme naraz, alebo
naslednym vrstvenim navaraného materialu na predchadzajuci navar. Navarovy material
volime podla pozadovanej kvality povrchu, druhu naméhania a vplyvu prostredia

v ktorom bude suciastka pracovat’.

1.5 Navaranie elektronovym li¢om

Technologia elektronového luca je uzko spojena s technologiou elektrénovej
optiky a vakuovej techniky. Postupnym vyvojom tychto dvoch technologii sa postupom
casu dokézala rozvinut' aj technologia elektronového luca akd ju pozndme dnes
(Vasilko, 1990).

Pri tomto druhu navérania je zdrojom tepla elektronovy lu¢, Co je vlastne
sustredeny zvézok elektronov vznikajuci v elektronovej tryske. Tento zvdzok je
sustredeny pomocou elektronovej optiky. Kinetickd energia lica sa v mieste dopadnutia
na povrch materidlu meni na tepelnu energiu. Priemer stopy dopadajuceho luca je 0,1
az 5 mm. Navaracia rychlost’ sa robi prostrednictvom pohybu materialu, na ktory sa
aplikuje praSok. Samotny material sa pohybuje pomocou polohovadla (Dusza, 2010).

RozliSujeme tri druhy ohrevu:
— Clarovy,
— bodovy,
— plosny.
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Podl'a Turiiu 1988 ,,sa podla vel'kosti urychlovacieho napitia zariadenia delia na:
— nizkonapit'ové do 30 kV,
— strednonapit'ové od 30 do 60 kV,
— vysokonapitové od 60 kV.“

Jednou z najvdcSich nevyhod tejto metddy je Ze proces musi prebiehat’ vo
vakuovej komore. Tym paddom sme znacne obmedzeny na velkost a tvar stciastky
ktor chceme takymto sposobom navérat’ (Tolnai, 2007).

Priestor elektronového dela sa vy&erpa na vakuum 1,33 x 107 Pa. Od pracovnej
komory je elektronové delo oddelené uzaverom , ktory sa otvara len vykondvani
¢innosti v naSom pripade navarani. Pracovnd komora sa tiez Cerpa na vysoké vakuum

tak ako je to u elektronového dela ( Turna, 1988).

1.6 Navaranie pomocou lasera

Pod pojmom laser rozumieme zariadenie, ktoré meni dodévanii energiu
(elektricku, chemickl a pod.) na energiu elektromagnetického Ziarenia . Toto Ziarenie je
monochromatické, koherentné s malou divergenciou vystupného zvizku. Takéto
premena energie sa deje v aktivnom prostredi lasera, ktoré je schopné absorbovat
privadzanu energiu a premienat’ ju na energiu stimulovaného ziarenia ( Turiia, 1988).

V praxi sa pouzivaju na navaranie tak pevnolatkové lasery ako aj CO, lasery.
Laser kvoli svojim Specifickym vlastnostiam ako st hustota energie a mozZnost’

zaostrenia ,je vel'mi dobry nastroj na navaranie (Dusza, 2010).

Technologické poziadavky na laser podl'a Turiu, 1988:

— vysoka hustota vykonu,

— ekonomické parametre aktivneho prostredia ( pracovna teplota, tlak, spotreba
plynov),

— vyzadovana velkost’ dopadovej plochy Ziarenia ( moznost’ vol'by dopadovej
plochy ziarenia podl'a technologickych poziadaviek ),

— presnost’ a reprodukovatel'nost’ technologickych parametrov.
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1.6.1 Vlastnosti laserového luca
Vlastnosti laserovych lucov podla Turiiu, Kova¢ocyho 2003 mdzeme rozdelit’ na:

— Energetické charakteristiky — zakladnou energetickou charakteristikou
laserového luca v kontinudlnom rezime je jeho vystupny vykon P,

P=1.S[W] (1)
Kde I-je intenzita Ziarenia luca,

S — plocha prie¢neho rezu la¢om.
Pre lasery, ktoré¢ pracuji v pulznom rezime sa udava ako zakladnd energeticka
charakteristika energia pulzu E [J] a diZka pulzu t [ms],

— Monochromatickost’ - je to schopnost’ laserov ziarit' vo vel'mi uzkom rozpéti
vlnovych dizok,

— Koherentnost’ - laserové ziarenie ma velku priestorovi a ¢asovi koherenciu.
Charakterizuje korelaciu optického pola vzadanom bode, s poliami
predchéadzajucich a nasledujucich momentoch a korelaciu pola v danom case
v roznych bodoch roviny,

— Priestorové charakteristiky - ovplyvituju prenos lica na vicsie vzdialenosti
a koncentraciu lu¢a na malé plochy. Ide o rozlozenie intenzity ziarenia v luci

a divergencii.

Obr. 1.2 Divergencia laserového lica (Turna, Kovacocy, 2003)

Popis: dy— priemer nesfékusovaného luca, @ — uhol luca.

1.6.1.1 Fokusovanie, prenos a diagnostikovanie laserového luca
Nesfokusovany laserovy lu¢ nedoddva dostatocnt hustotu energie potrebni na

dosiahnutie teploty tavenia spracovavaného materidlu. Preto je potrebné 14¢ sfokusovat’.
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Fokusovanie laserového laca sa v praxi robi za pomoci optickych SoSoviek alebo
zrkadiel. Vyber vhodnych optickych prvkov na fokusovanie laserového luca zavisi,
hlavne od vlnovej diZky laserového Ziarenia a intenzity vykonu. Laserovy lu¢ nie je
ovplyviovany statickym ani elektromagnetickym polom, ktoré by mohlo vplyvat' na
fokusovanie luda. Sofovky na rozdiel od zrkadiel umozituju fokusovat’ laserovy lué do
mensSieho a symetrickejSieho bodu. Toto vplyva na zvysenie intenzity vykonu v ohnisku

pri pouziti SoSoviek (Turiia, Kovacocy, 2003).

do

)
027777

Obr. 1.3 Fokusovanie laserového luca (Turnia, Kovacocy, 2003)

Popis: Zy— hibka ostrosti, f — ohniskova vzdialenost’ $o8ovky, d,— priemer SoSovky

Na fokusovanie laserovych lucov sa v praxi pouzivaju SoSovky z konbinovanych
dielektrickych materialov. Tieto materidly musia byt transparentné pre vinova dizku
10,6 um. Zvycajne sa pouziva Ge, GaAs, ZnSe, NaCl, KCIl. Ohniskova vzdialenost’
mdze byt vrozmedzi 50 az 300 mm. Material SoSovky a ohniskova vzdialenost’
ovplyviuju vysledny technologicky efekt z fokusovaného laserového luca. Laserovy luc¢
mozno takymto sposobom sfokusovat’ do ohniska o priemere 0,3 az 0,1 mm. Velkou
nevyhodou SoSoviek je, ze su pouzitel'né len do urcitého vykonu ( v praxi sa pouzivaju
asi do 2 kW). Systém ktory pouziva optické SoSovky, nemoze dlhsie pracovat pri

vysokych vykonoch. Fékusacné SoSovky su laserovym la€om poruSované a moézu aj
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zhoriet. Pri vykonoch nad 2 kW sa pouzivaji optické zrkadla. Na optické zrkadla sa
nanasaju vrstvy zkovov s vysokou reflexivitou pre dani vinova dizku laserového
ziarenia, napr.: Au, Ag, Cu. Pouzivaju sa tiez rézne nevodivé vakuovo naparené vrstvy.
Fokusovanie sa prevadza konkavnymi a parabolickymi zrkadlami (Turna, Kovacocy,

2003).

Obr.1.4 Fokusovanie laserového lica zrkadlami (Turiia, Kovacocy, 2003)

Pouzitim takychto systémov je mozné ziskat laserovy la¢ velkého vykonu.
Simultannym fékusovanim viacerych lu¢ov je moZné napr.: pre 10 kW lasery, ziskat

hodnotu vykonu nad 50 az 100 kW. (Turna, Kovacécy, 2003).
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Obr. 1.5 Simultinne fékusovanie 2 laserovych lucov (Turiia, Kovacocy, 2003)

1.6.2 Laserové zariadenia
V sti€asnosti sa v praxi vyuZivaju rozne druhu laserov. Vo vSeobecnosti ich
mozno rozdelit podla skupenského stavu aktivneho prostredia na: tuhé, kvapalné

a plynné (Turna, Kovacocy, 2003).

1.6.2.1 Tuhofdzové lasery

Pre tuhofazové lasery sa ako aktivne prostredie pouzivaji monokrystalické alebo
amorfné latky, do ktorych sa pridavaji primesi aktivaénych prvkov. Hlavnymi ¢astami
tuhofazovych laserov su: rezonator s aktivnou latkou, zdroj Cerpania, opticky cerpaci
systém, systém napajaci zdroj a spustaci obvod (Turna, Kovacécy, 2003).
Podl'a Turfiu Kovac¢ocyho 2003 pozname lasery:

— rubinovy laser — aktivnou latkou je monokrystal AL O; (rubin). Rubiny
pouzivané pre lasery maju tvar tyCiniek s kruhovym prierezom. St excitované
xenénovou vybojkou a pracujii v pulznom rezime. Vinové diZka tohto lasera je
0,694 pm.

— neodymovy laser — ako aktivne latky sa pouzivaji materialy, ktoré¢ su aktivované
ionmi Nd**. Ide hlavne o YAG, Y3Als0,, CaWos. Potrebuju relativne malu

energiu na ¢erpanie. Su vhodné pre pracu v kontinualnom aj pulznom rezime.
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1.6.2.2 Kvapalinové¢ lasery
U tychto laserov sa ako aktivne latky pouzivaji kvapaliny, ktoré maju velka
opticki homogenitu. Téato vlastnost umoziuje ziskat' velktl hustotu indukovaného
ziarenia. Kvapalinové lasery rozdelujeme do dvoch zdkladnych skupin (Turia,
Kovacocy, 2003):
— lasery sanorganickymi aktivnymi latkami — aktivnymi latkami si vodné
roztoky soli zriedkavych prvkov. Roztoky tychto soli mozno pouzit
v polyfosforecnych kyselinach. Aktivna cCast’ lasera predstavuje nadobku
naplnenu aktivnou kvapalinou. Nadobky mozu byt’ vyhotovené z nasledujuceho
materidlu: sklo, taveny kremen a teflon.
— lasery s organickymi aktivnymi latkami — ako aktivne latky je vhodné pouzit’ na
ziskanie Ziarenia na roznych frekvenciach organické farbiva. Energetické Grovne
tychto farbiv tvoria Siroké pasmo. Najvacsiu ucinnost’ dosahujeme s pouzitim

polymetinovych farbiv.

1.6.2.3 Plynové lasery
Ako aktivna latka sa pouzivaju plyny alebo zmes plynov a par. Si schopné

emitovat’ Ziarenie vo velmi Sirokom pasme vinovych dizok, od ultrafialového az po
submilimetrové pasmo.
Podl’a typu energetickych prechodov mozno lasery rozdelit’ na(Turna, Kovacocy, 2003):

— i6nové ( Ar, Kr, He-Cd, He-Se),

— atémové ( He-Ne, Ar),

— molekulové ( CO,, CO, H,0, N,O, HCN, HF),

— s parami kovov a inych prvkov ( Cu, Au, Mn, Pb),

— rekombinacné ( Sr, Ca, Eu),

— exciplexové ( ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF),

— excimérové ( Arp Krp , Xey).

1.6.3 Priprava materialov na navaranie

Plochy, na ktoré budeme navarat musime ocistit od povrchovych necistot
a oxidov. Povrch modZeme opracovavat reznymi nastrojmi, brusenim, pieskovanim
a pod. Je vyhodou, ak su navarané plochy rovinné, a to kvoli rovnomernému rozdeleniu
kovového prasku ( plati pri navérani, ked prasok aplikujeme priamo na povrch

materidlu) (Turna, 1985).
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1.6.4 Navaranie CO;laserovym licom

Principom tejto technoldgie je natavenie pridaného materidlu laserovym lucom
a spojenie so zakladnym materidlom. Velky vyznam ma z hl'adiska pouzitia laserového
laga hustota energie generovaného Ziarenia. T4 dosahuje v kontinualnom rezime az 10’
W.cm™. Velmi velkou vyhodou lu¢a je schopnost’ fokusacie na velmi malu plochu.
Navaranie laserovym la¢om v porovnani s laserovym rezanim alebo so zvéaranim

vyzaduje ovela preciznejSie davkovanie energie (Turiia, 1985).

Prednosti tejto technoldgie:

— moznost’ nanesenia vel'mi tenkych vrstiev materialu,
— moznost’ pouZzitia materidlov s vysokou teplotou tavenia,
— vel'mi mala tepelne ovplyvnena oblast,

— navarena vrstva je bez potreby d’alSieho opracovania.

Na navaranie sa v praxi pouzivaji molekulové CO, lasery s vykonom do 15 kW.
Pridavny material sa priddva vo forme drotu, alebo praSku, ktory moézeme naniest’ na
povrch zakladného materialu alebo sa pridava do pradu plynu, napriklad hélia. Tato
technoldgia zaznamenala vyznam v oblasti vytvarania kvalitnych reznych néstrojov,

resp. pri ich renovdcii (Turna, 1985).

1.7 Navaranie pomocou plazmy

Plazma je vysoko ionizovany plyn. Plyn sa stdva vodivym oddelenim elektronov
od jadra a tym vznikéd ionizacia. Na oddelenie elektronov od jadra pouzivame elektricky
obluk. Plazmové piStole pouzivané v praxi na nandSanie navarového kovu nastrekom,
pouzivaju na napdajanie jednosmerny prud. Zdroj pradu ,méze byt generator alebo
usmertiova¢. Vytokova rychlost’ plazmy byva 500 — 1300 m.s™, teplota na katode méze
dosahovat’ 25000 — 50000 °C. Pri prechode plynu medzi anédou a katdédou plyn viac
ako 100 nasobne zvac¢si svoj objem. Plyn je pohanany velkou rychlostou kanalom

an6dy. Normalny neionizovany stav nadobuda az v usti anody (Moravec, 2006).
Vytokova rychlost’ plazmy sa pohybuje v rozmedzi 500 — 1300 m.s"'. Napajacie

napitie sa pouziva okolo 70V. Prechodom medzi andédou a katodou sa objem plynu

zvacsi viac ako stondsobne a vysokou rychlostou unika kanadlom anody. V Usti anody
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nadobtida normalny, neionizovany stav. Teplota zostava vysokd avdaka velkej
rychlosti mozno vykonat’ nastrek. V praxi pouzivame plyny ako argén, dusik, hélium,
vzduch azmesi tychto plynov. Navaranie pomocou plazmy realizujeme v dvoch
variantoch. Je to navéranie drotom a navaranie praskovym materialom. Kritérium pre
vyber metddy je hlavne cena. Pomocou plazmy sa navaraju r6zne materiadly aj bezne
nerozloziteI'né napriklad karbidy, nitridy, silicidy, cermety, boridy a mnohé iné.
Tvrdost’ takychto vrstiev dosahuje az 65 HRC aviac. Hribka ndvaru moéze byt
I'ubovolna od 2 az do 6 mm. Popritom hriibka zévaru byva len okolo 0,3 mm. U¢innost’

prenosu prasku byva az 95 % jeho hmotnosti (Moravec, 2006).

1.8 Striekanie praskov pomocou plazmy

Striekanie praskov pomocou plazmy je vlastne zdokonalena metdda plameniovej
metalizacie. Plazmové striekanie praskov je vel'mi variabilna technoldgia, pretoze
dokézeme pouzit’ vel'mi Siroky rozsah materidlov na striekanie. Bezne dokaZzeme pouzit’

plasty , keramické materiadly, kovy aich zliatiny s vel'mi vysokou teplotou tavenia

(Matejka, 1988).

Proces plazmového striekania do velkej miery ovplyviiuje prostredie, v ktorom sa
strickanie vykonava. V praxi rozliSujeme tri druhy striekania (Moravec, 2006):
— striekanie na vzduchu - je najrozSirenejSie a najekonomickejsie ,
— striekanie v inertnych plynoch - pouZiva sa lokédlna internd atmosféra alebo
komory s inertnym plynom,
— striekanie vo vakuu - takymto spdsobom mozno ziskat’ znacne vylepSené
povlaky,

— striekanie pod vodou -nanéasanie zdraviu Skodlivych materialov.

V praxi sa pouzivaju tri zdkladné typy zapojenia hordkov. Zapojenie s prenesenym
oblukom nazyva sa aj zavislé zapojenie. PouZiva sa pre vodivé materialy. Zapojenie s
neprenesenym oblukom nazyva sa aj nezavislé zapojenie. Pouziva sa pre nevodivé
materidly a ma niz8iu u€innost. Kombinované zapojenie (pouziva dva obluky), pri
Startovani sa vysokonapit'ovym vybojom zapali nepreneseny obluk (2 az 10 A). Vytvori
sa plazma, ktora vodivo spoji elektrodu s navaranym materialom po vystupe z dyzy a

umozni zapalenie prenesené¢ho oblika (Turna, 1988).
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a b
Obr. 1.6 Plazmovy horak (Turnia, 1988)

Popis: a - horak s prenesenym obliikkom, b - horik s neprenesenym obliikom.

Pri navarani plazmou, pouzivame wolframovi netaviacu sa elektrédu. Dyzy
v hordku maju obmedzenu zivotnost, zalezi hlavne zakého druhu materidlu su
vyrobené. Dyzy st plne vymenné a Casto sa vyrabaju napr. z Cu-Cr zliatiny. Vytokova
rychlost’ plazmy sa upravuje tak, aby nedochddzalo k vyfukovaniu natavené¢ho
materidlu von zndvaru. Plazmové hordky maju vonkajSiu fokusaciu, t4 zabrafiuje
neziaducemu rozsireniu plazmového obluka po vystupe z dyzy. Pre navaranie plazmou
najcastejSie pouzivame tieto druhy plynov: Ar, He. Ako ochranné plyny sa pouzivaju :

Ar, He, Ar + H, (Turna, 1988).
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Obr. 1.7 Princip plazmového navarania praskovych pridavnych materialov
(Turfia, 1988)
Popis:1- W katoda, 2- plazmovy plyn, 3- Cu dyza, 4- navarany prasok, 5- ochranny plyn, 6- smer

navarania, 7- prietne kyvanie horaka, 8- zakladny material, 9- navar, 10- zdroj prudu
nepreneseného oblika,11- zdroj prudu preneseného oblika.

Pouzitie technologie plazmového striekania v praxi riesi: odolnost kovovych
alebo keramickych sucasti priemyselnych zariadeni proti vysokym teplotam a tepelnym
razom, nandSanie keramickych povlakov na sGcasti metalurgickych zariadeni,
vystavenych oteru pri vysokych teplotach, odolnost’ kovovych sucasti proti chemickym
vplyvom 1 za pripadného spolupdsobenia teplot, odolnost’ proti kyselindm a zasadam,
zvySenie odolnosti kovovych stcasti proti roznych faktoroch opotrebenia (oter, unava,
abrézia, erdzia, korozia), odolnost’ proti ii€¢inkom roztavenych kovov, roztavené¢ho skla,
renovaciu opotrebenych povrchov a mnohé dalSie. Vlastnosti renovovanych ploch
zavisia hlavne od pouzitého materidlu (Plazmové laboratorium- katedra technologii a

materidlov).
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Tab. 1.1

laboratorium- katedra technologii a materidlov)

Vhodnosti pouzitia jednotlivych pridavnych materialov (Plazmové

Typ pridavného | Rozsah Teplota Tvrdost’ Pouzitie, vlastnosti
materialu zrnitosti tavenia HV 5
(wm) (°C)

oxid hlinika 5,6 az 45 2050 2300 odolnost’ proti

(A1203) opotrebeniu,
elektroizolacné
vlastnosti

oxid titanu 5,6 az 45 1840 1600 pre hladké povrchy, ako

(Ti02) prisada pre oxid hlinika

oxid chromu 5,0 az 63 2340 2000 - 2500 | odolnost proti korozii,

(Cr203) odolnost’ proti
opotrebeniu, relativne
dobré tepelnd vodivost’

oxid hlinika + 5,0 az 63 2020 2000 - 2400 | odolnost proti korozii,

oxid titdnu odolnost’ proti

87/13 opotrebeniu, relativne
vysoka taznost’ a
tvrdost’

karbid 5,6 az 90 2867 prisada do pridavnych

wolframu (WC) materidlov odolnych
proti opotrebeniu,
odolnost’ proti
pdsobeniu kyselin

karbid titanu 5,6 az 45 3140 vysoka tvrdost,

(TiC) odolnost’ proti vysokym
teplotam, odolnost’ proti
kyseline sirovej

karbid kremika 2700 vysoka tvrdost,

(SiC) ziaruvzdornost’ do 1500
°C, odolnost’ proti
opotrebeniu

nitrid hlinika 5,6 az 100 2230 odolnost’ proti teplotam,

(AIN) dobra ziaruvzdornost’

karbid 5,6 az 63 3160 2080 - 3200 | odolnost’ proti kor6zii,

wolframu + odolnost’ proti

karbid titanu opotrebeniu
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o Vstup praSk
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Vstup pragku

Obr. 1.8 Schéma tvorby nastriekaného povrchu (Jankura , 2010)

1.9 Vysokorychlostné striekanie - HVOF

Cielom tohto sposobu, je podstatné zvysenia rychlosti Castic a kinetiky ich
dopadu na povrch so vSetkymi vyhodami prilnavosti a skladby nastriekaného povlaku.
Tato metdda sa vyznacuje tym, ze do spalovacej komory je privadzany kyslik a vhodné
palivo pod tlakom 3 az 5 barov. Ako palivo sa pouzivaju plyny vodik, propylén, propan
alebo kerosin. Spaliny st v difizore urychl'ované az do nadzvukovej rychlosti a pradia
spolu s ¢asticami praskového pridavného materialu cez trubicu hordka na strieckany
povrch. Pri tejto metdde dosahuju Easti rychlosti 400 az 450 m.s™'. Zna¢nou nevyhodou
je oxidacia pridavného praskového materidlu v spalovacej komore. Na takomto principe
pracuju systémy prvej a druhej generacie. Systémy tretej generacie pracuju s vyS$im
tlakom privadzaného kyslika a paliva do spalovacej komory. Tento tlak dosahuje 6 az
10 barov. Tym prudiace spaliny dosahuju ovela vacsej rychlosti, az 2000 m.s™, a Gastice
pridavnych pragkovych materidlov dosahuju rychlosti okolo 650 m.s”. Vykonnost
hordka dosahuje napr. pri praSkovom materidly WC - Co az 18 kg prasku za hodinu.
Privod prasku je pri kovovych praskoch radidlny. Vyhoda spociva v tom, Ze prasok je
privadzany do relativne nizsej teploty spalin za spal'ovacou komorou, ¢im sa vyznamne

znizi jeho oxidacia. Tym sa znizi aj mnoZstvo oxidov v nastrieckanom povlaku

(Blaskovits, 2006).
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Obr.1.9 Princip HVOF systémov ( Blaskovits, 2006)

Popis:a) axialne prudenie prasku cez dyzu horaka (1. a 2. generacia), b) radialne pridenie
prasku, c) axidlne pridenie prasku (3. generacia)F - horlPavy plyn, O - kyslik, K - kerosin, P -
prasok, A - stlaceny vzduch.

Pri axidlnom privode pouzivame praskovy pridavny material oxidickej keramiky.
V systéme tretej generdcie dosahuji Castice vysSiu teplotu. To mé velky vyznam pre
kinetiku dopadajtcich castic, nizku pérovitost, a tym aj drsnost’ povlaku. V povlaku
napr. oproti plazmovému striekaniu poklesne podiel oxidickych castic zo 6 na 1 %

(Blagkovits, 2006).

Podl'a Blaskovitsa 2006 sa HVOF striekanie pouziva najcastejSie pre tieto druhy

povlakov:

niklov¢ zliatiny,

vysokolegované chromové a chromniklové ocele,
— kobaltové zliatiny,

— karbidy WC/Co, TiC, VC, W,C,

— molybdén (Mo, Mo,C),

— zliatiny NiCrBSi bez a s karbidmi W,C,

— zliatiny CoCrBSi bez a s karbidmi W,C, TiC, VC.

Kvalita nastrickaného povlaku zavisi aj od druhu horlavého plynu a pomeru

mieSania s kyslikom. V sucasnosti sa horlavé palivo priddva v kvapalnom stave cez
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urychlujucu dyzu. Kvalita vrstvy zéavisi aj od teploty plamena v mieste privodu
kovového prasku a prestupu tepla do castic praskového pridavného materidlu aich
rychlosti v mieste dopadu na navéaranu plochu. Vzdialenost’ hordka byva v rozmedzi

250 az 380 mm ( Blaskovits, 2006).

Podl'a Blaskovitsa 2006 maju povlaky striekané systtmom HVOF v porovnani
s elektrickym obltikom a plazmou tieto vyhody:
— vysoka hodnota adhézie nastriekanych castic k povrchu,
— vysoka hodnota kohézie medzi nastriekanymi Casticami,
— nizka poérovitost’ povlaku,
— nizky podiel oxidov povlaku,

— nizka povrchovéa drsnost’ povlaku.

1.9.1 Vysokorychlostné striekanie plameiiom s pridavnym materidlom v tvare
drétu HVCW

Povlak naneseny touto technoldégiou, ma mensie mnozstvo oxidov, vyssiu hustotu
a prilnavost’ oproti klasickému plameno-praSkovému striekaniu. Toto dosiahneme
pouzitim podstatne vyssich tlakov horlavého plynu propénu (4 bary), kyslika (8 barov)
a stlaceného vzduchu (3 bary). Tymto sa dosiahne vysSia rychlost’ striekanych Castic

(Blaskovits, 2006).

1.9.2 Striekanie elektrickym oblikom HVCW

Pri tejto technologii striekania dochadza k vyrazne nizSej oxidécii striekaného
materialu. Prispieva k tomu konstrukcia rozprasovacej hubice a fakt, Ze namiesto
stlaceného vzduchu na oddelenie a vrhnutie roztavenych cCastic na zakladny material
pouzivame dusik. Stupen oxidécie sa znizi na 3 az 6 %. Vyhodou metody HVCW oproti

HVOF st nizke naklady na zariadenia ( BlaSkovits, 2006).
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2 Ciel’ prace
Renovacia suciastky je proces pri ktorom suciastke opotrebenej vraciame jej
funkéné vlastnosti. Aby bola renovécia efektivna, Casto krat pouzijeme metody také, po
ktorych ma suciastka lepSie vlastnosti ako povodna nova suciastka. Preto je nutné takéto
metddy rozvijat’ a zavadzat ich do praxe.
Cielom tejto prace je popisat moderné¢ spoOsoby aplikacie oteruvzdornych
povrchovych vrstiev. Stru¢ne popisat’ jednotlivé metddy. Aplikovat’ vybrané technologie

nandsania kovovych praskov a porovnat’ kvalitu vytvorenych vrstiev podl'a vybranych

kritérii.
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3 Metodika prace

Na splnenie ciel'a mojej diplomovej prace som stanovil metodiku prace, ktora
pozostava z nasledujicich bodov:
— charakteristika zakladnych materidlov a vzoriek,
— charakteristika pridavnych materialov,
— charakteristika pouzitych metdd a pripravnych prac na aplikovanie pridavnych
materialov,

— charakteristika jednotlivych vykonanych skusok a merani.

3.1 Popis zakladnych materialov

Zakladnym materidlom je ocel triedy 11523. Vzorky boli vyhotovené
z polotovaru o rozmeroch 60 x 1000 x 6mm. Tento polotovar napilime na dizku 100
mm. Takto vytvorime 6 kusov vzoriek. Ocel’ 11 523 je v praxi vel'mi pouzivana pre
svoje zarucené chemické zloZenie a dobré mechanické vlastnosti. Pouziva sa na

podvozky lietadiel, kamidnov, leSenia a mnoh¢ iné.

Tab. 3.1 Chemické zloZenie ocele 11 523

Oznacdenie C Mn Si P S N
ocele max max max max max max
11523 0,20 0,60 0,55 0,040 0,040 0,09

Druhym zakladnym materidlom je ocel’ triedy 11 373. Tento materidl kruhového
prierezu o priemere @ = 10 mm bude pouzity na vzorky pre skuSku abrazivneho
opotrebenia na brisnom platne. Je to bezna konstrukéné ocel’, ktord sa v praxi vyuziva

na menej zatazované suciastky a ma zarucenu zvaritel'nost’.

Tab. 3.2 Chemické zloZenie ocele 11 373

Oznacenie C P S N
ocele max max max max
11 373 0,17 0,045 0,045 0,007
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3.2 Charakteristika pridavnych materialov

Pouzité pridavné materialy st kovové prasky na baze NiCrBSi s ozna¢enim NP
52, NP 58, NP 60. Tieto prasky sa v praxi vyuzivaji na nanaSanie plametiom a plazmou.
Pridavné materidly vyrdba Vyskumny tUstav zvéaraCsky a Priemyselny institat SR.
V nasledujucej tabulke st charakterizované 3 druhy kovovych praskov, ktoré sme

aplikovali plazmovym striekanim a plameno-praskovym navaranim.

Tab. 3.3 Chemické zloZenie ocele jednotlivych pridavnych materidlov

Znacka | Chemické zlozenie [%] Tvrdost’ | Odporti¢ana
C Si B Fe Cu | Cr W Mo |Ni | HRC maximalna
hrubka
nanesenej
vIstvy
[mm]
NP 52 max | max | max | max | — max | — — Zv. | 48 —54 | max
0,5 |50 |35 |50 14,0 3,0
NP 58 max | max | max | max | max | max | max | max | Zv. | 54 —59 | max
06 |45 |40 |10,0(2,5 |[150(25 |25 3,0
NP 62 max | max | max | max | — max | — — Zv. | 56 — 62 | max
0,6 [50 |39 |50 16,0 3,0

Pridavny material NP 52 je to samotroskotvorny praskovy pridavny material na
baze NiCrBSi. Nanesena vrstva je odolnd voci opotrebeniu korozii oxidacii pri vysokej
teplote tento material sa pouziva na nanasanie funkénych ploch hriadelov.

Pridavny materidl NP 58 je samotroskotvorny praskovy pridavny material na baze
NiCrBSi. Tento material je vhodny na nanaSanie zakrivenych ploch . Vrstva ma vysoku
tvrdost’ pri vysokej teplote. Pouziva sa tam kde sa vyzaduje extrémna odolnost’ proti
opotrebeniu kordzii a teplote.

Pridavny material NP 60 je tiez samotroskotvorny praskovy pridavny material na
baze NiCrBSi. Nanesena vrstva je odolna proti opotrebeniu a korozii pri vysokej teplote

z nizkym koeficientom trenia voci inym kovom.

3.3 Priprava zakladného materialu pre plazmové striekanie

Pri plazmovom striekani je realizované , meranie hrubky povlaku a meranie
prilnavosti na technickej univerzite v KoSiciach v spolupraci s Doc. Ing. Danielom

Jankurom , Csc odbornikom na plazmu. Plazmové striekanie je technologia ktora
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kladie vysoké naroky na kvalitu povrchu. Povrch musi byt odmasteny a bez oxidov.
Toto sa dosahuje tryskanim povrchu suciastky. Tryskaci prostriedok nielenze vytvori
vhodnt mikrogeometriu povrchu ale aj mechanicky spevni povrch materidlu. Je to
realizované dopadanim koruntovej drviny na povrch, ¢im dochadza k spevneniu
povrchu. Aj tato skutocnost’ prispieva zvySeniu odolnosti suciastok ¢im sa vlastne
predizi jej zivotnost. Vhodnd mikrogeometria prispieva k zvySeniu prilnavosti

samotného povlaku.

3.3.1Tryskacie prostriedky

Ako tryskaci prostriedok bola pouzitd koruntova drvina na baze hnedého koruntu.
Zrnitost’ tohto koruntu bola d,=1,12 mm bola zvolend pre dosiahnutie optimdlnej
drsnosti povrchu zdkladného materidlu(Ra = 8-12 um). Rychlost’ letu zrna bola 80 m.s™
a uhol dopadu tryskacieho prostriedku bol 70° (Jankura, 2011).

Pouzita koruntova drvina bola ceskej vyroby abola vyrobena spolo¢nostou

Carborundum Electrire a.s. Jej chemické zlozenie je v tabul’ke 3.4.

Tab. 3.4 ZloZenie koruntovej drviny (Jankura, 2011)

ALO; SiO, Fe,03 CaO TiO,

min 95,5 % | max 1,4 % | max 0,6% | max0,2% | 1,5-3%

Na samotné tryskanie sme pouzili tryskaciu jednotku typu TIVP 320, obrazok 3.1

Ceskej vyroby s parametrami uvedenymi v tabul’ke 3.5.

Tab. 3.5 Parametre tryskacej jednotky (Jankura, 2011)

pracovny pretlak 0,2 - 0,6 MPa

max. naplii kovového TP - objemové | 80 dm’

max. napli kovového TP - vdhovd | 320 kg

objem tlakovej nadoby 94 dm’
spotreba vol'ne nasatého vzduchu 250 m’.h'
celkova hmotnost’ 227 kg
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Obr. 3.1 Tryskacie zariadenie
Popis: a- pohl’ad na zariadenie z vonka , b - pohl’adna zariadenie z vnitra.

3.4 Tvorba povlaku plazmovym striekanim

Povlaky na vzorkdch st vyhotovené ziarovym striekanim, pomocou
vysokovykonného plazmového hordka s vodnou stabilizaciou elektrického obluka.
Typové oznacenie tohto zariadenia je WSP PAL — 160. Parametre tohto zariadenia st
uvedené v tabulke 3.6.

Horak zariadenie pracuje na principe vytvarania plazmy ionizéciou vodnej pary.
Medzi katddou a rotacnou anddou ktora je vyhotovena z medi a je chladend vodou, hori
jednosmerny elektricky oblik. Speciadlnou konstrukciou vodnych clén je zarudené
stabilné hydrodynamické prostredie vodného viru. Vodny vir obklopuje elektricky
obluk a chrani tato Cast’ zariadenia pred vplyvom vel'mi vysokych teplot a umoziuje

vznik plazmy. Plazmové zariadenie znazorniuje obrazok 3.2 (Jankura, 2011).

35



Obr. 3.2 Plazmové zariadenie typu WSP PAL - 160

Pridavny material vo forme prasku a prostrednictvom podavacieho zariadenia je
rovnomerne doddvany do procesu. Nasypnik a ovladaciu Cast poddvaca znazoriuje
obrazok 3.3.

Vzdialenost” jednotlivych vzoriek od hordka bola 350mm. Povlak bol aplikovany

na ¢elné plochy vzoriek.

Obr. 3.3 Podavac prasku Plasmasol PPW-2
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Tab. 3.6 Zakladné parametre plazmového horaka WSP PAL — 160 (Jankura,

2011)
elektricky prikon 160 kW
chladiace médium voda
stabilizacné médium voda
spotreba chladiacej vody 10-12 Lhod™
maximalna teplota plazmového luca 30 000 °C
tlak vody min.0,25-max.1 Mpa
opotrebenie katody 2-4 mm.min”
pocet otacok anody 3000 min™
intenzita elektrického prudu pri striekani 380-400 A

3.5 Meranie hrubky nanesenej vrstvy

Meranie hrabky povlaku sme realizovali jednoduchou nedestruktivnou metddou.
Kazda vzorka bola merana na piatich réznych miestach a s tychto piatich merani sme
vypocitali aritmeticky priemer hrubky povlaku.

Meranie sme realizovali pristrojom Quanix Keyless je to pristroj nemeckej vyroby
od vyrobcu AUTOMATION. Tento pristroj ma meraciu radiovu sondu ktord ma dosah
20 m. PriloZeni sondy na vzorku sa ndm namerand hribka povlaku zobrazi na disple;ji
meraciecho zariadenia. Tento pristroj ndm umoznuje merat hribku nemagnetickych
povlakov na zeleznych podkladoch aumoziiuje nam takisto merat’ aj elektricky
nevodivé povlaky na magnetickych kovovych podkladoch. Zékladné parametre toho
pristroja st uvedené v tabul'ke 3.7 (Jankura, 2011).

Tab. 3.7 Parametre pristroja Quanix Keyless (Jankura, 2011)

rozsah 0,0 — 5000 um
zobrazenie vysledkov hrubky 0d 0,0 —do 999 v um
0d 1,0 —do 5,00 v mm
rozliSenie 0,1 um v oblasti od 0,0 — 99,9 um
1 um v oblasti od 100 — 999 pm
presnost’ merania + 2 % meraného rozsahu
najmensia merana hrabka Fe 0,20 mm , NFe 0,04 mm
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Obr. 3.4 Meraci pristroj Quanix Keyless so sondou (Jankura, 2011)

3.6 Meranie pril’navosti nanesenej vrstvy

Prilnavost’ plazmou strieckaného povlaku, je dolezitd charakteristika kvality
samotného vytvoreného povlaku. Téato vlastnost’ vyjadruje kvalitu spojenia povlaku
a zakladného materialu. Pre hodnotenie prilnavosti povlakov vytvorenych na
jednotlivych vzorkéach, bola pouzitd metodika podla normy STN EN 582. Je to
destruktivna skuSka vykondvana na trhacom stroji. Struény princip je znazorneny na
Obr. 3.6. Prilnavost’ vyjadrime pomocou vzorca (Lickova, M. 2007):

4F

2)

O

Kde: — o - prilnavost’ povlaku [MPa],

— F - maximalna t'ahova sila [N],

— D - priemer skusobnej vzorky [mm].

Prilnavost’ je vlastne sila ktor musime vyvinit’ na odtrhnutie vzoriek vzhl'adom
na plochu povlaku. Vzorky sa lepia srovnakym protikusom Specidlnym lepidlom,
nechaju sa vytvrdnit’ a na trhacom stroji sa namahaji na ¢isty tah kolmy na plochu
povlaku. Povlaky boli nanesené na ¢elné plochy vzoriek v tvare valca s priemerom 25

mm Obr. 3.5. Povlaky na vzorkach boli vytvorené v jednom cykle striekania.
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Obr. 3.5 Vzorka na skiasku prilnavosti Obr. 3.6 Princip skusky

prilnavosti (Jankura, 2011)

Ako lepidlo sme pouzili epoxidovii Zivicu CHS Epoxy 1200. Celni plochu
protikusu sme pred lepenim zdrsnili tryskanim koruntovou drvinou presne ako pri
priprave na tvorbu povlaku. Vyrobcom predpisana doba vytvrdzovania je 48 hodin pri
20 °C. po uplynuti ¢asu sme dvojicu vzoriek podrobili skiske na trhacom stroji
s oznacenim ZD 10. Vzorku sme upli do trhacieho stroja a ten ju konStantne zat'azoval

silou az do jej poruSenia.

Pri tejto skuske sa okrem odtrhévacej sily Fm hodnoti aj druh lomu (Jankura, 2011):
—adhézny lom, lomova plocha je na rozhrani: - substratu a povlaku,
- adheziva a protikusu,
- povlaku a adheziva.
— kohézny lom, plocha lomu prechadza povlakom alebo adhézivom,
— kohézno-adhézny, pri tomto druhu lomu sa percentudlne vyjadri vyskyt

jednotlivych druhov lomu.
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3.7 Priprava vzoriek na planeno-praskové navaranie

Priprava vzoriek spocivala v braseni ich povrchov. Brusenie bolo to realizované
ruéne na dvojkotucovej briske ceskej vyroby s typovym oznacenim BDS 300 , za

ucelom odstranenia necistot a vytvorenia vhodného povrchu pre navaranie Obr. 3.7.

Obr. 3.7 Obrusena vzorka

Vzorky na skusky abrazivneho opotrebenia sme napilili na pasovej pile Obr. 3.9
a zbrusili Seld na presny rozmer na magnetickej briske na dizku 30 mm. Pri samotnom
navarani sme na tieto vzorky pouzili pripravok Obr. 3.8. Potom nasleduje samotné

navaranie.

-

Obr. 3.8 Pripravok s vloZenou vzorkou Obr. 3.9 Pasova pila Pilous TMJ

40



Obr. 3.10 Proces navarania vzoriek
Navaranie vzoriek sme vykonavali Specialnou striekacou pistol'ou NPK 1 A. obrazok

3.10 znazornuje priebeh navarania.

3.8 Meranie odolnosti voc¢i abrazivnemu opotrebeniu

Metdda meria odolnosti  materidlu voci abrazivnemu opotrebeniu, bola na
brisnom platne, na zariadeni vyvinutom na katedre kvality a strojarskych technologii.
Toto meranie bolo vykonané na vzorkach v tvare valca s priemerom 10mm a dizkou 30
mm. Na ktoré boli jednotlivymi technoldégiami aplikované vybrané materialy.

Vzorky na tito skusku maju tvar valca s priemerom @ = 10 mm a dizkou 30 mm.
Pred tymto meranim je potrebné uskutoc¢nit’ pripravu vzoriek ktora spoc¢iva v obruseni
navarenych ploch aby odpovedali priemeru @ = 10 mm. Brusia sa len vzorky navarené
plameno-praskovou metddou, pretoze vzorky strickané plazmou tomuto priemeru

vyhovovali. Po zbriseni sme vzorky vazili na vahe Precisa 205 A.

Obr. 3.11 Digitalna vaha Precisa 205 A Obr. 3.12 Zariadenie na meranie

abrazivneho opotrebenia
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Zariadenie na ktorom sa vykonava tato skusku je vyrobené podl'a normy STN 01
5084. Cielom tejto skuSky je stanovenie hmotnostného ubytku materidlu vplyvom
abrazivneho opotrebenia na brisnom platne s menovitym zatazenim. Toto opotrebenie
sa realizuje na brusnom platne za podmienok presne predpisanych normou. Schéma

skuSobného zariadenia je na Obr. 3.13.

5 6

1/ j}
Obr. 3.13 Zariadenie na stanovenie abrazivneho opotrebenia (STN 01

5084)

Popis: 1 rotujica doska, 2 brisne platno, 3skiasobna vzorka, 4 hlavica na fixovanie vzorky,
5 zavazie, 6 skrutkovica na radialny posuv vzorky, 7 koncovy spinac.

(|
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—
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-
-
—~
—

Pri merani abrazivneho opotrebenia je vzorka upnutd v hlavici pristroja
a zatazena menovitym tlakom v naSom pripade 0,32 MPa. Pohybuje sa po brisnom
platne od stredu kjeho okrajom adochddza kjej opotrebeniu. Brusne platno je

vystrihnuté do tvaru kruhu a zrnitosti 120.

Podmienky pri skuske:

— priemer kotica 480 mm,

— zrnitost’ brisneho platna 120,

—  dizka trecej drdhy 41m,

— pritlacny tlak 32 MPa,

— priemer skuiSobnej vzorky @ = 10 mm,

— etaldén ocel’ 12 014. 20.
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Obr. 3.14 Vzorka pripravena na meranie

Popis: a - pohl'ad z hora, b - pohl'ad z boku

3.9 Meranie tvrdosti podPa Rockwela

Skuska tvrdosti podl'a Rockwela bola vykonana v laboratoriu katedry kvality
a strojarskych technologii. Vykonavali sme ju na meracom pristroji s ozna¢enim
LUCZNIK Random typ PW 106 Obr. 3.15. Toto meranie prebehalo presne podla
normy STN ISO 6508. Pre tvrdosti meranych vzoriek sme pouzili stupnicu C ktora je

pouZitel'na pre vzorky 20 - 70 HRC.

Obr.3.15  Meraci pristroj LUCZNIK PW 106

Pretoze sa vzorka pri navarani deformovala vplyvom tepla, priprava na meranie

spociva v odpileni na mensi rozmer za ucelom dosiahnutia roviny meranej vzorky.
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Pilenie prebiecha na pasovej pile chladenej emulziou, na zamedzenie tepelného
ovplyvnenia navaru. Nasleduje brusenie povrchu zvaru do roviny na vodorovnej
magnetickej braske Obr. 3.16 koli nerovnomernému navrstveniu materidlu pri navarani.
Samotné meranie spociva v pociato¢nom zat'azeni predbeznym napitim Fo = 98,07 N.
Takto sa odstrani vplyv povrchu materidlu. A potom sa vzorka zat’azi silou F; = 1373 N.

Hodnotu tvrdosti sa od¢ita na stupnici pristroja.

Obr. 3.17 Priebeh merania tvrdosti
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3.10 Meranie drsnosti povrchu vzoriek

Meranie drsnosti  povrchu vzorieck bolo vykonané pomocou pristroja
MYTUTOYO Surftest . 301. Pristroj ma zobrazovaci displej na ktorom sa zobrazi
namerand drsnost’ a ma aj zabudovanu tlaciarei na lepSie zobrazenie vystupu merania.
Na vytlatenom zdzname s0 zobrazené jednotlivé hodnoty drsnosti a grafické
znazornenie povrchu meraného materidlu. Pred samotnym meranim bolo vykonané
meranie etalonu pristroja, ktory je sti¢ast'ou pristroja a ma presne stanovenu hodnotu
drsnosti. Na zaklade vysledku tohto merania sa pristroj nakalibruje. Merania sme
vykonavali na vzorkach navaranych  plameno-praskovou metédou, vzorkach

striekanych plazmou a na zadkladnom materiali.

Obr. 3.18 Pristroj na meranie drsnosti
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4 Vysledky prace

4.1 Meranie hrubky povlaku

Meranie hrubky povlaku sme vykonavali na tych istych vzorkdch ako meranie

prilnavosti. Hrubka povlaku mé vplyv na pril'navost’ hlavne vtedy ak je povlak prili§

tenky radovo 50 pum a menej. A ak je hrubka povlaku velka , to vSak zalezi od toho ¢i

sa v povlaku nachadzaji medzivrstvy alebo je strieckany v jednom cykle. Vysledky

merania su uvedené v tabulke 4.1. Vzorka A2.3 vo vysledkoch chyba pretoze mala

vel'mi zIli kvalitu povlaku a vel'mi nerovnomernii hribku a nemalo vyznam ju d’alej

vyhodnocovat’.

Tab. 4.1 Namerané hodnoty hrubky povlaku

Material | Oznacenie | Meranie | Meranie | Meranie | Meranie | Meranie Priemerna
vzorky ¢l ¢2 ¢3 c4 ¢5 hodnota
hribky
povlaku [pum]
Al 195 201 217 210 192 203
NP 60 A2 246 218 237 245 229 235
A3 230 245 258 227 242 2404
Bl 115 134 118 92 96 111
NP 58 B3 65 94 63 63 67 70,4
Cl 53 75 53 54 64 59,8
NP 52 C2 68 56 73 58 75 66
C3 145 176 149 133 155 151,6
250
£
2 200
F
T 1501
>
2
g 1001
:§ 501
I
Al.l Al2 Al3 A21 A22 A31 A32 A33

Graf 4.1 Porovnanie hrubok povlakov

Vzorky
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Z grafu 4.1 jednoznacne vidime Ze najhrubsi povlak sme namerali na vzorke A1.3

ktora bola strickana s materialom NP 60.

4.2 Meranie priPnavosti povlaku

Prilnavost’ nam vyjadruje mieru kvality nastriekaného povlaku preto sa snazime
aby bola ¢o najvicSia. Namerané hodnoty prilnavosti si uvedené v nasledujucej
tabulke.

Tab.4.2 Namerané hodnoty pril’navosti

Material Oznacenie Odtrhova sila Hodnota Druh lomu [%]
vzorky IN] pr;)r\l,?;llgsu
[MPa]
Al.l 3750 7,639 10A2/90K
NP 60 Al.2 9950 20,270 15A2/85K
Al.3 3300 6,723 10A2/90K
A2.1 8450 17,214 40A1/60A2
NP 58 A2.2 10600 21,594 60A1/40A2
A3.1 6900 14,057 70A1/30A2
NP 52 A3.2 15400 31,373 20K/10A1/70A2
A3.3 9070 18,477 20K/40A1/40A2

Druhy lomov ktoré¢ mdze nastat’ pri skiiske si: K - kohézny lom v povlaku, Al-
adhézny lom medzi povlakom a substratom, A2- adhézny lom medzi povlakom
a protikusom (v lepidle). Tato hodnota sa urcuje pre spresnenie ¢i lom nastal v povlaku
alebo na rozhrani povlaku azakladného materialu popripade v lepidle.
Z predchadzajicej tabulky moézeme vidiet Ze iba vo vzorkdach A3.1, A2.1 a A2.2

nenastal kohézny lom teda lom v povlaku.
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Graf 4.2 Porovnanie hodnot prilnavosti povlakov

Z grafu 4.2 vidime Ze najvacsiu hodnotu prilnavosti ma vzorka A3.2 na ktora bol
naneseny povlak z materialu NP 52. Lom tejto vzorky ma 20 % podiel kohézneho lomu
¢ize lomu v povlaku a 40 % podiel lomu medzi lepidlom a povlakom a taky isty podiel

medzi povlakom a zédkladnym substratom.

4.3 Meranie pomernej odolnosti abrazivneho opotrebenia

Odolnost’ voci abrazivnemu opotrebeniu je dolezita vlastnost’ materidlov, ktora
urcuje kvalitu materialov. Pri tomto merani sme merali len vzorky navéarané plameto-
praskovou metddou, pretoZze vzorka nastrieckand plazmou sa znehodnotila az na
zakladny materidl. Preto nemalo vyznam vzorky nastrieckané plazmou dalej
vyhodnocovat. S toho ndm vyplyva Ze plazmové strickanie nie je vhodné na stciastky

ktoré pracuju v abrazivnom prostredi. V tabulke 4.3 st uvedené vysledky merani.
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Tab. 4.3 Namerané hodnoty pomernej odolnosti abrazivneho opotrebenia

Material
Hmotnost’ Odolnost’ voci
vzorky Hmotnos abrazivnemu
pred t vzorky Priemerny | dizka | Opotrebeniu
skuskou po skuske | ubytok ubytok drahy | WY=A mg/
Cislo | my; my; Am; A m 1 A m
vzorky | [g] [g] 2] [g] [m] | [-]
NP 60 |[BI.1 19,704 19,5705 0,1335
B1.2 19,6168 | 19,4762 | 0,1406 1,22001867
B1.3 19,5045 19,35 0,1545 | 0,142867 | 41
NP 58 | B2.1 19,0522 18,7544 0,2978
B2.2 19,0549 | 18,7441 | 0,3108 0,63892962
B2.3 19,3583 19,1485 0,2098 0,2728 | 41
NP 52 | B3.1 19,5623 19,3082 0,2541
B3.2 19,4644 1923 | 0,2344 0,68094804
B3.3 19,338 19,0586 0,2794 | 0,255967 | 41
Etalon | El 13,1785 13,0042 0,1743
E2 13,0042 12,8288 0,1754 1
E3 12,8288 12,6556 0,1732 0,1743 | 41

Tab. 4.4 Vysledné hodnoty pomernej odolnosti abrazivneho opotrebenia

Material Cislo Odolnost’ vo¢i | Priemerné Priemerné Pomerné
vzorky abrazivnemu opotrebenie opotrebenie opotrebenie v
opotrebeniu ku prejdenej | etalonu ku zavislosti na
Y=A mg/A m | drdhe prejdene;j drahe
RON=A m/l | drdhe Y=RO\/ROg
ROE=A_mE/l
Bl.1
NP 60 B1.2 1,22001867 0,81966
B1.3 0,003484553 —
NP 58 B2.1
B2.2 0,63892962 1,565118
B2.3 0,006653659 —
NP 52 B3.1
B3.2 0,68094804 1,468541
B3.3 0,006243089 o
Etalon El
E2 1
E3 S 0,00425122 S
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Graf. 4.3 Porovnanie pomernej odolnosti voci abrazivnemu opotrebeniu

Z grafu 4.3 vyplyva Ze najvacsiu pomernu odolnost’ voci opotrebeniu maju vzorky
navarené¢ pridavnym materidllom NP 60 bude to zapriinené urcite jeho vysokou
tvrdostou. Po flom nasleduji vzorky navarené pridavnym materidlom NP 52
a pridavnym materidlom NP 58. Z grafu 4.4 vyplyva ze najvacSie opotrebenie voci
prejdenej drahe maju vzorky navarené  pridavnym materidlom NP 58 a najmensie

vzorky s navarenym pridavnym materialom NP 60.

Pomerné opotrebenie

NP 60 NP 58 NP 52

Pridavny material

Graf. 4.4 Porovnanie pomerného opotrebenia ku prejdenej drahe
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4.4 Meranie tvrdosti podl’a Rockwela

Tvrdost’” sme merali na vzorkach navéaranych plameno-praSkovou metddou a na
kazdej vzorke na troch rozlicnych miestach. Namerané hodnoty moézeme vidiet

v tabul’ke 4.5.

Tab. 4.5 Namerané hodnoty tvrdosti

Oznacenie | Meranie ¢. | Meranie ¢. | Meranie ¢. | Priemerna Hodnoty tvrdosti
1 2 3 hodnota udané vyrobcom
HRC HRC
Bl 53 55 60 56 56 - 62
B2 56 55 54 55,000 54-59
B3 52 54 52 52,667 48 - 54

Na grafe 4.5 vidime Ze materidl Ze néavar s pridavného materidlu NP 60 mal

najvacsiu nameranu hodnotu tvrdosti az 56 HRC.

56+

55+

54

Ly

Hodnota , HRC

531
521 | i
51 ! ‘ ‘ ‘

NP 60 NP 58 NP 52

Pridavny material

Graf. 4.5 Porovnanie tvrdosti

Na grafe 4.6 vidime porovnanie nameranych hodnot na naSich vzorkach
a vyrobcom udanych hodnét. Mozeme vidiet, Ze nami merané¢ hodnoty nedosahuji
takych vel’kych tvrdosti, ako maximalne hodnoty udané vyrobcom. Je to z toho ddvodu,
Ze tieto merania vyrobca robi Cisto len na pridavnych materidloch a my sme mali vzorky

uz navarené a doslo k premieSaniu zo zakladnym materidlom.
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Graf. 4.6 Porovnanie nameranych hodnot tvrdosti s vyrobcom udanymi

hodnotami

4.5 Meranie drsnosti

Merali sme vzorky striekané plazmou a vzorky navarané plameno-praskovou

metddou, namerané hodnoty jednotlivych drsnosti st uvedené v nasledujticej tabulke.

Tab. 4.6 Namerané hodnoty drsnosti

Pouzita Pridavny Oznacenie vzorky Hodnota drsnosti vzoriek
metoda material Ra, [um]
Plazmové NP 60 Al 3,58
striekanie NP 58 A2 1,78
NP 52 A3 2,81
Zékladny Zm 0,46
material
Plameno- NP 60 B1 8,21
praskové NP 58 B2 10,83
navaranie NP 52 B3 5,54

Z uvedenych hodnoét vidiet' ze plameno-praskovou metédou dokazeme vytvorit
povrch s ovela menSou drsnostou ako plazmovym striekanim. Ako najdrsnejSia vzorka

nam vysla vzorka B2 na ktoru bol nastriekany pridavny material NP 58.
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Graf. 4.7 Porovnanie hodnot drsnosti

Graf 4.7 znazornuje, aké velké rozdiely dokdze spdsobit’ zmena technoldgie pri
pouziti tych istych materidlov. Ako zaujimavost’ by som poznamenal Ze pridavny
material NP 58 aplikovany plazmovou technologiou je najdrsnej$i a zdroven ma
najmensiu drsnost’ pri pouziti plameno-praskového navarania. Ako dovod by som
uviedol odliSnost’ tychto technoldgii pricom pri plameno-praSkovom navéarani ddjde
k roztaveniu prasku a spojeniu so zadkladovym materidlom metalurgickym spojom. A pri
plazmovom striekani dochadza len k spoju difiznemu, c¢ize neddjde k uplnému
roztaveniu praSku a premieSaniu materidlov. Tento vysledok Urcite ovplyvnilo
chemické zlozenie a zrnitost’ tohto prasku. T4 bola s pomedzi praskov najvicsia az

125pum a ostatné dva mali hodnotu zrnitosti len 100 um.
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5 Diskusia

Opotrebenie je neoddelite'nou ¢ast'ou zivotnosti a chodu strojov. V dne$nej dobe
kladieme vel'mi velké poziadavky na suciastky strojov atak sme nuteni vynaliezat
spdsoby znizovania ich opotrebenia, popripade rychle a efektivne spdsoby ich
renovovania.

V tejto diplomovej praci sme sa zamerali na dva takéto sposoby je to plazmové
strickanie a plameno-praSkové navaranie. Obe ztychto metéd maju nesporne svoje
vyhody anevyhody prostrednictvom skusok a merani sme sa v tejto praci snazili
odhalit’ ich klady a zapory pri vybranych pridavnych materidloch.

Pridavné materidly sme volili tri druhy kovovych praSkov, NP 60, NP 58 a NP 52.
Tieto tri prasky sme aplikovali oboma metédami na skaSobné vzorky. Sériou
nasledujucich testov sme sa snazili vyzdvihnat klady tychto technolégii a urcit’ oblasti
ich pouzitia popripade porovnat’ medzi sebou.

Ako prvé sme merali prilnavost plazmovo striekanych povlakov. Vzorky
s najvicsou hodnotou pril'navosti boli vzorky s nanesenym materidlom NP 52. Treba
vSak dodat, Ze plazmou vytvoreny povlak mé zo zakladnym materidlom len spoj
difazny zatial’ ¢o navarany spoj je spoj metalurgicky.

Meranim pomernej odolnosti proti abrazivnemu opotrebeniu sme zistili Ze
najvacsiu pomernu odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu ma material NP 60. Je to
urcite zapric¢inené jeho vel'kou tvrdostou.

Pri merani tvrdosti podl'a Rockwela sme namerali ze vzorky navarené materidlom
NP 60 mali podl'a o¢akavani najvacsiu tvrdost.

Pri merani drsnosti sme zistili zaujimavy paradox , Ze pri plazmovej technologii
mala povrch s najviac¢Sou hodnotou drsnosti vzorka strickand s NP 58. A pri plametio-
praskovej technoldgii sa naopak tento pridavny materidl ukézal ako material
s najmensou drsnostou povrchu vzorky. Tu mozeme vidiet’ rozdiely tychto technologii.
Bolo to spdsobené tym, Ze pri navarani sa praSok pretavi a metalurgicky spoji so
zakladnym materidlom a pri plazmovom striekani sa tento materidl len natavi na povrch
a vytvoria sa hranice medzi jednotlivymi kvapkami roztavené¢ho prasku. Tu sa este viac
zvyraznil fakt ze pridavny prasok NP 58 mal najvicsSiu zrnitost’ spomedzi zvolenych

praskov.
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6 Zaver

V zéavere tejto prace chcem vyzdvihnat potrebu rozvijania novych technologii
v oblasti vytvarania odolnych povrchovych vrstiev. Tieto metdody ndm dokazu Setrit’
nielen Cas a peniaze, ale aj vzacne materialy a suroviny. Je treba neustale rozvijat’ takéto
metody averim, ze som svojimi vysledkami prispel k lepSiemu oboznameniu
a aplikovaniu takychto metdd. Cielom mojej prace bolo zhodnotenie vybranych
pridavnych materidlov a porovnanie dvoch technoldgii ich aplikacie.

Na zéklade zisteni musim vyzdvihnat plazmové striekanie vtom, Ze oproti
plameno-praskovému navaraniu dokaze vytvorit’ az neuveritel'ne tenké vrstvy radovo 70
pum za zachovania potrebnej kvality povrchu. Plameno-praSkovym navéaranim zas
vytvarame vrstvy sovela menSou drsnostou pri materidlly NP 58 bola najmensia
namerand hodnota Ra = 1,78 um. Plazmou vytvoreny povlak s tohto materialu mal pre
porovnanie drsnost’ Ra = 10,83 um. Navary sa obtiaznejSie obrabaju pretoze su tvrdé
a nerovnomerné zatial’ Co nastrek, ma rovnomernt hrabku.

Na zaklade vSetkych tychto zisteni by som odporucil Plameno-praskové navaranie
tam, kde sa vyskytuje vel'ké abrazivne opotrebenie suciastok, ako napriklad casti
poduspracujucich strojov hlavne material NP 60. Plazmové striekanie pouZzijeme tam,
kde je potreba vytvorenia tenkej vrstvy a potreba odolnosti voci tepelnym a korozivnym
ucinkom prostredia, napriklad €asti strojov v chemickom a energetickom priemysle.

Na zéaver by som chcel dodat’, Ze tieto technologie su Specifické a navzajom
odlisné. Plameno-praskové navaranie ako dlhsie vyuzivana technolédgia, dokdze za
pouzitia kvalitnych pridavnych materidlov vytvarat odolné povrchové vrstvy, ktoré
vSak musime obrabat’. Plazmovym striekanim dokaZeme vytvorit' vrstvu vel'mi tenkt
arovnomerni bez potreby dalSiecho obrdbania. Obe tieto maju v praxi svoje
opodstatnenie, len ako pri kazdej metdde je potreba urcit’ oblast’ ich pouzitia, aby boli

efektivne vyuzité.
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