ZAROVE NASTRIKY




Vyznam zarovych nastiiku
Zarové nasttiky jsou jako vyznamny proces zahrnuty
do nomenklatury Evropskée svarecské federace EWF

(European Welding Federation) EOTC Agrement
Group for Welding, Joining, Cutting and Surfacing.

Dnes take pod 1

Vyuziti Zarovycl

W.

h nastiika v oboru ochrany ocelovych

konstrukci, aplikace v oblasti odolnosti proti riznym
druhum opotiebeni ve strojirenskeé prvovyrobe 1

renovacich.

Aplikace Zarovych povlaki mizeme najit v t€Zkém 1
textilnim prumyslu, automobilismu, leteckée 1 kosmicke
technice stejné jako v elektrotechnice a medicing.



Otec termického nastfiku — Max Schoop — patent
1909 - foto roku 1922
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POVRCH POVLAKU

ZAKLADNi MATERIAL

A — deformovana Castice pfidavného materialu

B — nedeformovana Castice pfidavného materialu

C — porovitost v povlaku zarového nastfiku

D — zakotvena Castice tryskaciho media

E — prachova frakce materialu povlaku

F — tvrda faze v povlaku zarového nastriku

G — porovitost na hranici mezi deformovanymi ¢asticemi
H — porovitost na hranici povlak — podlozka

| — oteviena porovitost v poviaku










Mezivrstvy se aplikuji mezi tvrdé
povlaky, veétSinou keramiku a ZM.
Samotna keramika ma velmi
slabou vazbu na substrat, ale na
nastrik plastického materialu je
vazba dobra.

Materialy mezivrstev:

NiCr — 80/20

NiAl — 95/5 az 80/20

NiTi — 93/7 az 60/40

NiCrAlY

Mo, Cu.

Funkce mezivrstvy:
«Zakotveni tvrdych povlakl. — gee
\/yrovnani tepelné roztaznosti *™
keramiky a substratu

pfi teplotnich cyklech soucasti
— napf. lopatky leteckych motord.
«ZvySeni korozni odolnosti pfi
vysokych teplotach




ZAKLADN| TECHNOLOGIE
Z/AROVYCH NASTRIKU

Proces Teplota zdroje Rychlost dopadu ¢asti Porovitost Piilnavost
°C m.st % MPa

Plamen 3200 80—-100 10- 18 do 15
E]ektrick}’/ 4000-6000 100-120 7-15 10-20

oblouk

Plazma 16000 250 — 400 2-8 13 -50

Wsoko 2800- 3600 400 - 1200 05-3 40-90

rychlostni
nastriky




Porovnani procesu termického
nastriku a jejich charakteristiky

Rychlost Adheze Obsah Porosita Vykon  Typicka

castic MPa oxidu % nastriku tloustka
m.s1 % kg.ht nastriku
mm
Plamen 40 <8 2-5 5-15 1-10 0.2-10
El.oblouk 100 2-10 10-20 5-10 6-60 0.2-10

Plazma 200-300 20-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2

HVOF 600-1000 >70 1-2 1-2 1-5 0.2-2



Druhy pridavnych materialu

m PIné draty — kovové materialy s dostateCnou taznosti. Ni,NiAl,
Mo, Al, AlZn, Cu a slitiny, oceli atd.

m Trubickoveé draty — kovove trubiCky plnené nejcCastegji karbidy
napf.WC + Co 8 — 12%.

m Plastové trubicky s naplni oxidické keramiky nebo karbid napf.
Al, O3+ 3-30% TIiO,

m  Keramicke tyCinky oxidické keramiky napr. Zr O, + 8%Y, O,
Cr, Oj.

m  Prasky na bazi kovu, keramiky, cermetu a plastu. Skupina

L& ~ r

biokeramiky. Rozmezi velikosti prasku je mezi 5 az 120um,

= Rozdéleni prasku, jejich granulometrie,velikost a klasifikace je
zahrnuta v normé& CSN EN 1274 Zarové stfikéni-Présky-
Slozeni-Technické dodaci podminky



Vyroba prasku pro nastrik

Vakuum

MnCrAlY
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C ] Inertni plyn
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WC-Co
WC-Co-Cr
WC-Ni
WC-WB-Co (-Cr)
WC-CrC-Ni
WC-NiMoCrFeCo
CryC5-NICr
Cr,C,-CoNiCrAlY
Mo,C

TiC




Cr-Ni 80/20 (voda + plyn)

38pn




Al203 drceny, WC-12%Co sintrovany




Vytvareni vrstev zvlastnich viastnosti

Keramika
Cr,0, cermety
Metalokeramika

_ Al,O4/TiO, Chrom
+Nikl

Bronz

Molybden

Hlinikovy
bronz
Plast




Vlastnosti povlaku

Oxidické vmestky v kovovych povlacich vznikaji
bud interakci letici horké castice s kyslikem z
okolni atmosfery nebo na povrchu povilaku
vliivem vysokeé teploty.

Porovitost je charakteristicka vlastnost vsech
povlaku. Vyrazny vliv na velikost porovitosti ma
predevsim dopadova rychlost a velky dopadovy
uhel Castic. Povlak AlZn muze dosahnout

hustoty az 95%.
okud je obsah poru nad 10 % muze u

protikoroznich povlaku tvofrit pruchozi kanaly pro
B pranik kysliku a vihkosti zptisobuijici korozi &

onidaci zakladniho materialu.




m Prilnavost povlaku k zakladnimu materialu — jedna

A v v s

vysledkem pusobeni sil mechanického zakotveni,
slabych sil vzajemného pusobeni (Van der Waalse),
sil chemicke vazby kovalentniho a kovového druhu a
metalurgickymi procesy probihajicimi v tesne
blizkosti mikrosvaru. V zavislosti na technologii
nastriku a pouzitém materialu se prilnavost pohybuje
od 10 MPa u nastriku plamenem do 90 MPa u
supersonickych metod typu HVOF. Méreni
pfilnavosti povlakl je predmé&tem normy CSN EN
582 Zarové stfikani- stanoveni pfilnavosti v tahu



Druhy mechanickéeho
zakotveni
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a) klinové spojeni
b) kotvové spojeni
C) smisené spojeni
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m Kohezni pevnost povlaku - je zavisla na technologii

nastriku a vlastnim pridavnem materialu. Obecne
maji kovoveé povlaky vyssi hodnoty kohezni pevnosti
nez keramické materialy.

Tloustka povlaku — obecna vilastnost, ktera je

vztazena na typ materialu a druhu aplikace.

S rostouci tloustkou obecne klesa prilnavost,
ponévadz roste tahové napéti v povlaku. Pro
plazmovy nastrik hydroxyapatitu na dentalni
implantaty staci 0,05mm tl povlaku, keramicke
povlaky odolné proti opotrebeni se nanaseji

v rozsahu 0,15 az 0,4 mm. Naopak tepelné bariery
tvofené oxidem zirkonu muzeme nanaset do tl. 3 mm
a kovove povlaky typu 12% Cr oceli pfi renovaci
odlitku turbinovych lopatek a savky dosahuji

v zavislosti na kavitacnim opotrebeni az 8 mm.



m Drsnost povlaku — souvisi s velikosti
nanasenych castic, jejich dopadovou rychlosti
a druhem materialu povlaku. Rada aplikaci je
charakteristicka neopracovanym povrchem
povlaku ( trubkové systémy kotlu,
elektroizolacni povlaky, renovacni poviaky
vodnich turbin ), ale vétSina povlaku
predevsim v oblasti strojirenstvi,
automobilniho a leteckého prumyslu se
opracovavaji predevsim brousenim.




m Teplotni a tepelna roztaznost je vlastnost,
ktera ma dominantni vliv na vybér materialu
pro tepelné aplikace. Optimalni stav
predstavuji stejné koeficienty tepelne
roztaznosti u zakladniho materialu | povlaku.
Predevsim u keramickych materialu jsou vsak
rozdily koeficientu znacné a Castecné
vyrovnani napeti se resi kovovou mezivrstvou
NICr 80/20, NiAl 93/7, NICrAlY.

Na zjistovani techto zakladnich vlastnosti
povlaku existuje cela rada norem a metodik,
které se vSak liSi dle pracovisté puvodu
postupu zkouseni vlastnosti.




Schéma nastriku plamen - drat

LZZ - Drat ]
Horlavy Usti hubice
plyn
J‘ Nastrik

Stlaéeny vzduch Podklad ——

Kyslik

Horlava smeés



Technologie nastiiku - nastrik
plamenem

=V CR jsou pro nastfik pfi taveni dratu
plamenem nejvice vyuzivany
metalizacni pistole AD3 a v soucasnhosti
nejmodernéejsi LIGHTJET 2001 firmy
EST+ LedeC n. Sazavou. Jsou urcene
predevsim pro antikorozni nastriky
zinkem a hlinikem pro prumér dratu 2,5;
3; 3,15a4 mm.




LIGHTJET

¥ 2001 firmy
EST+ Ledec n.

Sazavou
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Povlak ZnAl 85/15 tl. 380pum




Princip katodicke ochrany

V elektrickem CcClanku vzniklem napriklad pri
posSkozeni vrstvy Zn nebo Al pusobi povlak jako
anoda. Ta vysila do prostredi elektrolytu vice
ilontu, nez sama pfijima a rozpousti se. U katody
jsou pomeéry obracené a katoda zustava
prakticky nedotCena nebo nabyva. Hlinik je
ovsem pokryty kompaktnim oxidem hlinitym a je
korozné odolny. Zinek se pokryva koroznimi
zplodinami, oxidem zineCnatym, ktery brani dalsi
B korozi povlaku.




Princip katodicke ochrany

Atmosphere

Electrolyte
(Moisture)

Anode
(Aluminum Coating)

Cathode \ : : :
Electron Elow Cut in aluminum coating
e v protected by ion plating

lon Flow




Pistole firmy Sulzer Metco (USA)
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Priklady
konstrukci



http://www.metax.biz/fotoalbum/vodni-dila/fotogalerie-c_4/original/15
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Et1 Energeticka strojirna s.r.o.
Elektrarna Tisova
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Ochrana pred P
atmosférickou korozi




Nastrik hlavy motoru motocyklu
plamenem z dratu




NASTRIK PLAMENEM - PRASEK







Renovace nastrikem
prasku plamenem

I
‘

e
=h=irEn




NASTRIK PLAMENEM- PLAST




Schéma nastriku el. oblouk - drat

El. proud

l Stlaéeny vzduch Nastrik
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Rizené podavani  yedeni dratu

' dratu



CONTACT NOZZLE

TIPS

WIRE
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ATOMIZING WIRES

ARC

SUBSTRATE

COATING

ATOMIZING ‘ o
Ve ) ‘700,

f." R /
\I‘L‘IOLTEN

PARTICLES




Detail taveni dratu el. obloukem




Technologie nastiiku - nastrik
obloukem

m Obloukova metalizacni metoda je
nejvykonnéjsi z metod zarovych nastriku. Pfi
nastriku je elektricky vodiva dvojice dratu
napajena stejnosmernym proudem a tavena
v misté kfizeni dratu. Roztaveny drat je
urychlovan stacenym vzduchem..
Nejvykonngjsi metalizacni zarizeni na svete
Precision ARC 4.8 spolecnosti Thermion inc.
pracuje s dratem o pruméru 4,8 mm,

s proudem az 650 A pri 100% zatézovateli a
jhe 3chopno dosahnout vykonu az 20 - 30 m2
od-1.




Obloukova metalizace




AVD 650










, Povrchova uprava potrubi
.= - - nastrikem obloukem z dratu
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Nastrlk el. obloukem - dVOj



~nastr|k cela trubkovnice
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. Zarizeni pro nastrik el. obloukem
- dvojdrat

Kontaktni
pravilaky

Stlaéeny

vzduch J-p




Nastrik vrstev na nekovoveée materialy

Preklizka




yroba trubiCkového pridavného materialu

Ocelovy plast
Napln

Pomédeéni

: Staceni & ; EavARi
o] = [ | oy P :»_:» Svout st

©  Tazeni Tazeni



Princip plazmoveho nastriku

Plazmovy plyn
a el. proud Vodou chlazena hubice

Katoda

Nastrik —»

Externi pfivod prasku Podklad —*

lzolace
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Plazmové nanaseci
zarizeni na zapesti
prumyslového robota




Lopatka rotoru po nastriku




Fyzikalni pomery v tryskovém motoru

Kompresor Spalovaci komora Vystupni tryska

Hridel Turbina

o°c  Teplota
- 45

40

bar  Tlak
0




Pozadavky k zvysSeni odolnosti
casti tryskoveho motoru

Otéruvzdornost Od o!nost |
Tésnéni proti korozi

podléhajici  Tepelna Oxidace za

| proti erozi otéru bariera vysokych teplot

] odoln_ost proti  odolnost
Korozi



Nastrik ochranne vrstvy
na lopatky tryskoveho motoru



Tésnici povlaky na
leteckém motoru

: TURBINES

FAN COMPRESSORS COMBUSTION
CHAMBER




Protetika

Kyc¢elni implantat

] |
I Kolenovy implantat



Artrotické
poskozeni

Nové
koleni
spojeni -
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Dentalni implantat

Biokompatibilitou

ime prijeti ciziho télesa
smem tak, ze nedochazi §
ymkoli zdravotnim Ci
ickym ujmam oproti
puvodnimu stavu

, organu, €i organismu.
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Princip horaku na nastrik prasku HVOF

Horlavy

Kyslik plyn Lavalova tryska .
Nastfik —»

Proud nataveného prasku

,Diamantové sokové viny*
Prasek unaseny dusikem

Stla€eny vzduch

Podklad ——®



Prubéh rychlosti proudicich ¢astic z horaku
HVOF




Nastrik povrchu
sklarske formy



Nastrik hora




List rotoru z tryskového motoru

\\
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HVOF nastrik praskovym v
karbidem wolframu na kobaltu.
Houzevnaty povrch odolny za
vysokych teplot




Nastrik
dosedacich
ploch pistnich
krouzku.
Pist do lodniho
motoru

¢ 1000 mm

i

c O 0 ¢
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HVOF Hlinik a kfremik aplikovany na interiér
prevodové skriné




Makrostruktura nastriku

OF horak nastrik Wolfram karbid / Chrom-niklova ocel
(WC/20Cr7Ni )




Nastrfik hliniku na rizné druhy plastu

Polyester plexisklo teflon



Detonacni nastrik

Zapalovaci svicka Spalovaci Proud
komora prasku -

l Oxidy

= P Dira
[rlre = ' 4
; ':.':: OO . N?n?tavene
e el — castice

SURFACE TECHNOLOGIES _ ST SAS Podklad







Detonacni nastrik LSrdce ‘ulového
D- Gun TM fuZavéru -




Kulovy ventil Js 1400 mm




Nastrik hridele podvozku vrtulniku
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Dil podvozku po nastriku




Nastrik povrréﬂ?jgjﬁf'épirenského v
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Nastrik povrchu uzaviraciho elementu

kulového uzavéru - detonacéni horak™
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NASTRIK STUDENYM PLYNEM




System Kinetiks™ 4000 Cold
Spray Gun




Impact Cold Gas Spray System




Impact Co a/11 Seftware
Impact Control Unit 5/11

Impact Water Cooling 5/171
lmpact Gun 5/17




m Vykonova charakteristika pistole

- maximalni provozni teplota: 1100° C

- provozni tlak: 50 bar

- tepelny vykon: 40 kW

Charakteristika podavace 5/11

- provozni tlak: az 50 bar

- podavaci vykon: 1,8 dm?3/h - (napf.

med: 16,13 kg/h, nikl: 16,02 kg/h )

= Cisté kovy: napr. horcik, hlinik, titan,
niklu , med, tantalu, niobu, stribro, zlato,
atd.

m Slitiny: nikl-chrom, bronz, hlinikove
slitiny, mosaz, titanove slitiny atd.




Nastrik studenym plynem

Privod predehrateho plynu Ko/ Hlinik , Titan, Zinek , M&d,
Stiibro , Horéik, Nikl, Inconel
Ohfev plynu | 1i] Tantal, Zlato, Plasty

Lavalova

tryska Plocha nastfiku




Tlakove a teplotni poméry pi1
nasttiku cold spray.
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Particle Temperature
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Particle Velocity

Gas Temperature

Temperature (°C)
g

Powder: Ni
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Rozsah optimalnich depoziCnich
parametru
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" Source: Helmut Schmidt Universiy ‘\\\

deposition efficiency [%]
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shear straining, Cu-particle 25 pm

material jet = 600 m/s
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LINSPRAY® NN wold Spray




W68 28 3 57 BEC

Cu, Al aWC + 20%Co



Niklovy povlak







Jeden typ

~ prasku (Cu)

Druhy typ prasku (AI )

Horky plyn




NASTRIK LASEREM




Priklady aplikaci a materialu

Adhezni
opotiebeni

Kavita¢ni
opotiebeni

Abrazivni a
erozivni
opotiebeni

Kluzna loziska,
vymackané plochy
¢epu valci, vedeni

Vodni turbiny,
rozvadéci lopatky
, komory Cerpadel,
valce spalovacich
motoru

Sneky, plunZry,
pistni tyCe,Casti
sklarskych forem

Bronz,
kompozice, Mo,
Cr,C,/NiCr

Chromuhlikova
martenziticka
ocel, hlinikovy
bronz, NiCrBSi,

WC/Co,Cr,QO,,
Al,O,, NiCrBSi



Tepelné bariéry

spalovaci a

ZrO,/Ca0O/MgO/

proudové motory, Y,0,, ZrSi0,,
Povlaky sklarskych | NiCrBSi
forem
Atmosféricka Ocelové Al, Zn, Zn/Al,
koroze konstrukce, nerezavéjici ocel
pripadné jiné dily
vystavené
atmosférické
korozi
Vysokoteplotni Rozvadéci a obéZné | Systémy
koroze lopatky plynovych MCrAlY,
turbin, pecni NiCr,
systémy
Chemicka Tésnici a Cr,0,,Al0;,,
koroze ucpavkové plochy

chemickych
zarizeni













CSN EN 14922-1 Zdirové stiikani-Pozadavky
na jakost pri zarové strikani konstrukci

m Cast 1: Smérnice pro jejich volbu a pouziti.
Pfedm&t normy stanovuje smeérnice popisujici
pozadavky na jakost zarového stiikani vhodné pro
pouziti U vyrobci, ktefi pro naneseni povlaka na
nove vyrobky, pfi opravach a udrzbé vyuzivaji
procesy zarovych nastriku.

m cast 2 Komplexni pozadavky na jakost

m cast 3 Standardni pozadavky na jakost

B castd Zdkladni pozZadavky na jakost




CSN EN 14918 Zkouseni zpiisobilosti
pracovniku provadejici zarové strikani
m Norma podava navod jak postupovat pii
zkouSkach zpusobilosti pracovniku
provad¢jici  nastitky pro  technologii
plamene, elektrického oblouku, plazmy a
vysokorychlostnich nastiiku veetne
dostateCnych  praktickych  zkuSenosti.
Norma definuje tvary zkuSebnich kusu.
OsvédCeni zpusobilostt ma platnost 3 roky
g S Sestimésicnich Intervalech potvrzovanych
l zamgestnavatelem.




CSN EN 14713 Ochrana zeleznych a

ocelovych konstrukci proti korozi — Povlaky
zinku a hlintku- Smérnice.

® Norma zahrnuje krom¢ nastiiku 1 Zarové
pokoveni ponorem Vv roztavenych Kkovech a
definuje materialy ve vztahu ke korozni napadeni
konstrukci. Tabulkova c¢ast udava kategorizaci
korozniho prostfedi a doporuceni pro povlakoveé
systemy Ve specifickych prostfedich vztazenych
K zivotnosti povlaku a jeho provedeni. Obrazova
cast S popisem je vénovana konstrukénim zasadam
a doporucenim pro nastiik 1 zarové pokoveni
ponorem.




Zasady konstruk¢niho feSeni pro zarove
stfikan¢ soucasti:

Zohlednit povrchovou upravu od pocatku navrhu konstrukce — zajistit
upln¢ a stejnomérné naneseni strikanych povlakt

Nepouzivat konstrukéni prvky ktere vytvareji ,,stin“ pro tryskaci
medium 1 vlastni nastiik

Zohlednit pozadavek dopadu tryskaciho media 1 ¢astic nastiiku v uhlu
kolem 90°, mezni uhel dopadu je 45°

Minimalni prostor pred upravovanou plochou je hloubky 300 mm pro
manipulaci tryskaci a stiikaci pistole

Nepouzivat uzkeé stérbiny, spary, kapsy, hluboké dutiny a ostré vnitni
uhly, kter¢ neumoznuji stejnomérnou pfipravu 1 provedeni nastfiku,
coZ muze zpusobit mistni sniZzeni korozni odolnosti

Pouzivat zaoblené rohy a hrany
PouZivat tup¢ spoje

Pokud se pouziji pieplatované spoje je zapotiebi je zcela uzavrit
celoobvodovym svarem, aby se zabranilo vnikani vlhkosti na

neupravene plochy
Vyvarovat se tvarum, v kterych se hromadi vlhkost a necistoty



Priprava povrchu pro nastrik -
tryskam

Dle CSN 8501-1,2 CSN EN ISO 12 944-4 CSN EN ISO 8504-1 a
CSN EN 13 507 Zarové stifkani. Ptiprava povrchi kovovych dili pred
zarovym stiikanim.

Pred tryskanim vZdy Fadné odmasténi !

Typy preduprav tryskanim :

Dle CSN ISO 8501, DIN 55928

Sa 3 - Cisténi tryskanim na Cisty kov. Odstrani se veskeré viditelné
storﬂ}eldokujl rz1 a jinych necistot. Povrch vykazuje jednotny kovovy
VZ

m Sa25- Cisténi tryskanim na téméft Cisty kov. Odstrani se viditelné
okuje, rez a jiné necistoty. Jakékoliv zbyvajici stopy znecisténi se
budou jevit pouze jako lehké skvrny ve formée ploch nebo pasu.

m Sa 2 - Cisténi tryskanim. Odstrani se viditelné nepiilnavé okuje, rez a
jin¢ necistoty. VSechny zbytky musi pevné ulpivat na podkladu.
Vyznam tryskani: odstranéni oxidu, zdrsnéni plochy pro zakotveni
povlaku, zvétSeni plochy, aktivace povrchu — nenasycen¢ vazebne
sméry atomtl.

Nastrik provest thned po tryskani, nejpozdéji do 4 hodin — vyrazna
oxidace vzduSnou vlhkosti snizuje piilnavost.




Nastrik povlaku prot1 atmostericke
korozi

= Norma CSN EN 22 063 Kovové a jiné anorganické
povlaky. Zarové stiikani. Zinek, hlinik a jejich shtlny

m Otryskat kovovy povrch na Sa 2,5, 1épe na Sa 3 dle CSN
EN'ISO 12 944-4 a CSN ISO 8501- 1,2.

m Jako pridavny materidl se pouziva zinek o Cistoté 99,95 %,
hlinik o Cistoté 99,98 % a kombinace Zn a Al pod
obchodnim ozna¢enim Zinacor 850 s obsahem 85 % Zn a
15 % Al s vySe uvedenymi Cistotami. Jedna se o
plnohodnotnou nahradu Zarového zinkovani v ptipadech,
kdy neni moZné na jiz stavajici dily nanést tyto ochranné
povlaky napt. konstrukce ma uzaviené dutiny nebo je piilis
velky rozmér vyrobku.



m Hlinik chrani kov bariérové vice odolava kyselému
prostiedi. Je vhodny do vySSich teplot do 600 "C
(napt. vyfuky), vyjimecné az 900 "C diky oxidaci pi1
nastriku, kdy se tvori oxid hlinity s tavici teplotou
2050 °C..

m Zinek chrani kov katodicky a je pouzivan na béznou
ochranu ocelovych povrchu, ale pri uziti v
chemickém prumyslu je doporucen vrchni natéry.

m Zinacor 850 je slitina zinku (85%) + hliniku (15%)
pouZzivana pro mimoradné vhodnou kombinaci zinku

B . hlinikua spojeni dobrych vlastnosti obou kovu.

l Mirné mapovani po aplikaci neni funkc¢ni zavada




Vlastni nastiik plamenem




= CSN EN ISO 14921 (03 8732)

Zarové stiikani — Postup nanaseni Zarové
strikanych povlaku na strojirenskeé
soucasti

= CSN EN ISO 17834 (03 8733) Zarové

stiikani — Povlaky na ochranu proti
korozi a oxidaci za zvySenych teplot

= CSN EN ISO 14924 (03 8735) Zarové
strikani - Dodate¢né upravy a konecna
uprava zarove strikanych soucasti




Z4sady konstrukéniho teSeni pro zarove
stfikane soucasti:
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Z4sady konstrukéniho teSeni pro zarove
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Z4sady konstrukéniho teSeni pro zarove
stfikane soucasti:




