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Abstrakt

Technologie zarového nastiiku elektrickym obloukem (TWAS — Twin Wire Arc Spray)
umoziuje nanaset povlaky o tloustkach ptesahujicich 1 mm, z Sirokého spektra materiala, s vy-
sokou produktivitou a moznosti aplikace i mimo specializovana pracoviste. Tyto vyhody, které
v nékterych ptipadech favorizuji technologii TWAS oproti sofistikovanéjSim technologiim na-
stiiku jsou vSak vyvazeny niz$i kvalitou mikrostruktury naneseného povlaku. Analyza moznosti
optimalizace depozi¢nich parametrli nastiiku, kombinovana s vhodnym navrhem materidlu po-
vlaku ¢i vice materidlti ve formé& multivrstvy vSak poukazuje na potencial dosazeni funkénich
vlastnosti povlaku naneseného technologii TWAS na dostatecnou troven, srovnatelnou s cho-
vanim povlakii nanesenych konkuren¢nimi technologiemi. Piispévek predstavuje vybrané po-
vlaky TWAS urcené pro pouziti pti kombinovaném namahéni, jejich zékladni mikrostrukturni,
mechanické a funkéni vlastnosti a demonstruje piiklady jejich uplatnéni v energetickém pra-
myslu.

Abstract

The Twin Wire Arc Spray (TWAS) technology allows the application of coatings with thic-
knesses exceeding 1 mm, from a wide range of materials, with high productivity and the possi-
bility of application even outside specialized workplaces. However, these advantages, which,
in some cases, favor TWAS technology over more sophisticated spray technologies, are com-
pensated by the lower quality of the microstructure of the TWAS applied coating. However,
the analysis of the possibilities of optimizing the deposition parameters, combined with a sui-
table design of the coating material or more materials in the form of a multilayer points to the
potential to achieve the functional properties of the coating applied by TWAS to a sufficient
level, comparable to the behavior of coatings applied by competing technologies. The paper
presents selected TWAS coatings intended for use in combined stress, their basic microstructu-
ral, mechanical and functional properties, and demonstrate their use in power industry.

Uvod

Technologie Zarového nastiiku elektrickym obloukem (TWAS — Twin Wire Arc Spray)
predstavuje v soucCasnosti zavedenou a rozSitenou technologii zarového nastiiku. Jeji hlavni
vyhodou jsou nizké provozni ndklady a mobilita, umoziujici nanaSeni povlakl ptimo na misté
aplikace, a to 1 na velké konstrukce, bez nutnosti jejich demontaze. Vysoka produktivita tech-
nologii TWAS favorizuje pro nastiik rozmérnych soucasti. V energetickém priamyslu existuje
fada konstrukci a komponent, jejichZ Zivotnost miiZe byt aplikaci ochranného povlaku vyrazné
prodlouzena [1-3]. V mnoha pfipadech se jedna o povrchy namahané kombinovanym zatizenim
— mechanickym opotiebenim v kombinaci s korozivnim prostiedim a vysokou teplotou. Kromé
prvovyroby mitize byt tato technologie pouZita pro renovaci jiz opotiebovanych nebo zkorodo-
vanych soucasti. Princip technologie TWAS, vcetné jejich hlavnich vyhod je popsan napf.
Vv [4]: ptidavny material ve form¢ dratu je podavan do nasttikového zafizeni, kde je mezi $pic-
kami dréatu zapalen elektricky oblouk. Material na $pi¢kach dratu je kontinudlné taven a plynem
(obvykle tlakovym vzduchem) je unésen a urychlen smérem k povrchu povlakované soucasti,
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na kterém po dopadu rychle tuhne. Béhem letu materidlu atmosférou miize dochazet k oxidaci
povrchu roztavenych kapek kovu. Po dopadu na substrat se vzniklé oxidické obalky stavaji
soucasti mikrostruktury povlaku. Pfitomnost téchto oxidickych ¢astic, stejn¢ jako urcitd mira
porovitosti a celkove nizsi kohezni pevnost je pro povlaky tvofené technologii TWAS typicka.
Pti vhodné volb¢ parametrii a materialu povlaku umoziuje tato technologie vytvaret povlaky
0 tloust’ce az nékolik nizSich jednotek milimetra.

Ackoli mikrostruktura TWAS nastiiki nedosahuje kvalit néstfikii nanasenych sofistikova-
né&jSimi technologiemi, jako jsou vysokorychlostni nebo kinetické technologie HVOF, HVAF
¢i CS, ekonomické duvody v mnoha piipadech uptednostiuji pravé technologii TWAS. Kvalitu
mikrostruktury, a s ni souvisejici vlastnosti, 1ze navic vyznamné ovlivnit spravou volbou depo-
zi¢nich parametrt [5]. V soucasné dobé je navic k dispozici velka $kala materiali ve formé
drati vhodnych k aplikaci zdrovym néstfikem, véetn€ vysoce pevnych vysoce legovanych slitin
na bazi Ni [2, 6, 7] nebo materialti obsahujicich tvrdé ¢astice ke zvyseni odolnosti proti opotie-
beni, jejichz ochranné schopnosti se blizi chovani povlakid nanesenych jinymi technologiemi
nastiiku [1, 3].

Nicméné, ptes nepopiratelné vyhody a Siroké uplatnéni v praxi je v odborné literature véno-
vana povlakiim nanaSenym technologii TWAS pouze malé pozornost. Cilem piispévku je de-
monstrovat pozitivni vliv optimalizace néstfikovych parametri technologie TWAS a navrh
kombinace materialti povlaku vhodného jako ochrana proti korozi v prostedi vodnich elektra-
ren. Prezentované vysledky jsou soucésti feSeni projektu Néarodni centrum pro energetiku

¢. TN01000007.
Optimalizace depozi¢nich parametru nastiriku TWAS

Vysledky procesu optimalizace depozi€nich parametrt pti nastfiku technologii TWAS jsou
demonstrovany na piikladu materidlu povlaku s oznacenim 85T od firmy Praxair Surface
Technologies. Chemické slozeni tohoto materialu (17,5% Cr, 12% Ni, 2,2% Mo, <0,08% C,
Fe-zbytek) odpovida nerezové oceli, kde niz$i obsah uhliku minimalizuje potencialni
precipitaci karbidi v pribehu néstiiku, ¢imz se zvysSuje odolnost proti mezikrystalické korozi.
Material povlaku nachazi uplatnéni v celé fadé aplikaci v mnoha oblastech primyslu.

Tab. 1: Parametry TWAS néstfiku materialu 85T

Nastrikové parametry pro material 85T

Napéti [V] 30 30 30 30 30 30

Proud [A] 200 200 200 150 150 150
Tlak vzduchu 50 35 60 50 35 60
[psi] 28 28 28 28 28 28

Depozi€ni vzdalenost
mm

125 125 125 125 125 125

Nasttik byl realizovan pomoci zafizeni SmartArc od firmy Oerlikon Metco. Pro ucely opti-
malizace bylo naneseno 6 povlakd. Pfi nastfiku byla dodrzena konstantni depozi¢ni vzdalenost,
variovany byly velikosti proudu (150 A a 200 A) a tlaku stlaceného vzduchu (rozmezi 35 psi
az 60 psi). Ptiprava vzorkl pro nésttik probéhla v souladu se standartni procedurou pouzivanou
ve spole¢nosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.0. — vzorky byly pfedem tryskany Al,Os
se zrnitosti F22 pro dosazeni pozadované drsnosti povrchu a zajisténi dostatecné ptilnavosti
k zékladnimu materialu.

Vzorky byly hodnoceny z hlediska rychlosti depozice, mikrostruktury a povrchové tvrdosti
HR15N.
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Rychlost depozice: Vzorky byly nasttikany s riznym poc¢tem piejezdi pro dosazeni dosta-
te¢né tloustky povlaku pro ucely dal§iho hodnoceni. Rychlost depozice je stanovena ptirastkem
povlaku na jeden piejezd. Zatimco povlak nanaseny pomoci Parametri 1 (21-080-1) vykazoval
prirtstek 276 pm/picjezd, povlak nanaseny pomoci Parametra 3 (21-082-1) pouze 103 um/pie-
jezd. Ocekavany vyssi vliv velikosti proudu na rychlost depozice nebyl zcela potvrzen (obr. 1a).
Naopak, by prokézéan vyssi vliv velikosti tlaku primarniho vzduchu.

Povrchova tvrdost: Méfeni povrchové tvrdosti bylo realizovano na zafizeni Rockwell HT
8003 podle normy CSN EN 1SO 6508-1. Kazd4 hodnota je primérem z 8 méfeni. Na vysledcich
méieni je pozorovan vliv tlaku primarniho vzduchu, ktery je zodpovédny za vyssi rychlost do-
padu castic. Vyssi kineticka energie pti dopadu miize mit vliv na vyssi tvrdost vysledného po-
vlaku.
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Obr. 1: Vliv depozi€nich parametri TWAS nastiiku materidlu 85T na sledované charakteris-
tiky

Vliv variace depozi¢nich parametri na mikrostrukturu povlakl je zdokumentovan na pfic-
nych vybrusech povlaky na obr. 2. Na snimcich Ize pozorovat vliv tlaku primarniho vzduchu
na zmenseni jednotlivych ¢astic. Mensi ¢astice jsou zodpoveédné za mensi pory a celkove nizsi
porovitost. To miize mit pozitivni vliv na schopnost povlaku chrénit podkladovy materiél pred
pusobenim okolniho prostfedi. U povlaku naneseného pomoci Parametri 6 je patrna vertikalni
trhlina, prochazejici, vychézejici z povrchu, dosahujici zhruba poloviny tloustky povlaku.
U povlakl nanesenych jinymi parametry nebyl vyskyt trhlin zachycen.

Na zaklad¢é zhodnoceni mikrostruktury a rychlosti depozice byly pro dalsi nastiik zvoleny
Parametry 1.

Podobnym zpiisobem, na zdklad€ zhodnoceni povlakii nanesenych z jednoho materialu riz-
nymi parametry, byly zvoleny nejvhodnéjsi parametry pro nastiik kazdého materidlu povlaku.
Pfi volbé parametrt se vychazelo z doporuéeni vyrobee konkrétniho dratu, které byly optima-
liza¢nim procesem upraveny pro potieby konkrétniho depozicniho zatizeni.
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Obr. 2: Vliv depozi¢nich parametra TWAS nastiiku materidlu 85T na mikrostrukturu povlaku

Multivrstvé povlaky nanasené technologii TWAS

Vlastnosti povlakl nanaSenych z rliznych materiali se navzajem lisi. Tvrdé povlaky s vyso-
kou odolnosti proti opotifebeni nemusi byt nejvhodn&jsim fesenim pro korozné namahana pro-
stiedi. V pfipadé¢ kombinovaného namahani, které je pro soucasti pracujici v ndro¢ném pro-
stiedi typické (napf. kombinace korozné agresivni prosttedi — eroze — vysoka teplota) je casto
nemozné najit materidl, ktery by vyhovoval vSem poZadavkim. V téchto ptipadech Ize zvolit
feseni, sestavajici se z kombinace nékolika vrstev s riznym slozenim — tzv. multivrstva. Sche-
maticky je navrh multivrstvy zndzornén na obr. 3. Na ociStény a tryskdnim pfipraveny povrch
materialu je nanesena vazn vrstvy, tzv. ,Bond coat“. Uelem vrstvy je zajistit dobrou pilna-
vost navazujicich vrstev k podkladovému materialu. Sekundérni funkci vazného povlaku je vy-
tvofit bariéru proti pruniku korozn¢ agresivniho prostiedi z okoli k povrchu podkladového ma-
terialu a zajistit ochranu proti oxidaci pfi vy$Sich pracovnich teplotach. Této funkce je
vyuzivano napt. v systémech TBC (Thermal Barrier Coatings), aplikovanych na komponenty
spalovacich turbin. Nej¢astéji vyuZivanymi materidly pro nastiik vazebnych povlaki jsou sli-
tiny na bazi Ni (NiCr, NiAl, NiCrAlY & CoNiArAlY) [4]. Ukolem navazujici mezivrstvy je
umoznit dosaZeni pozadované tloustky povlaku a zaroven piispét ke zvySeni ochranné funkce
povlaku proti priniku korozniho média. Pro tuto mezivrstvu byl zvolen material na bazi nere-
zové oceli. Ve srovnani s tvrdSimi materialy umoziuje néstrik ve vétSich tloustkach, aniz by
doslo ke vzniku trhlin ¢i delaminaci. Horni vrstva multivrstvy (tzv. Top Coat) je tvofena mate-
ridlem s vysokou odolnosti proti opotiebeni, nejcastéji s obsahem tvrdych ¢astic. Tato funkéni
vrstvy ma za kol zajistit prodlouzeni Zivotnosti povlakované soucasti, namahané napt. erozi
pevnymi ¢asticemi. Pro zvySeni odolnosti systému proti priniku korozniho média (napt. vody
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u komponent vodnich elektraren) miize byt povrch systému zatésnén natérem na bazi epoxidu,
ktery utésni otevienou poérovitost povlaku v blizkosti povrchu.

Tésnici natér

Top Coa

Mezivrstva

Bond Coa/
Substrét/

Obr. 3: Schéma multivrstvého zarové stiikaného povlaku

Ptiklad multivrstvého systému je uveden na obr. 4. V tomto piipadé byl Bond Coat tvofen
materidlem Ni20%Cr, mezivrstva nerezovou oceli s vy$§im obsahem Cr a Top Coat slitinou
zeleza s 13% Cr a 4,5% Ni, s obsahem 26% WC a 6%TiC.

Obr. 4: Multivrstvy povlak: a) fez povlakem; b) detail mikrostruktury Top Coatu, c) detail mi-
krostruktury mezivrstvy, d) detail mikrostruktury Bond Coatu

Multivsrtvé povlaky s riznym slozenim vazného Bond Coatu a protierozniho Top Coatu

byly porovnany pomoci laboratornich testli erozni odolnosti pevnymi ¢asticemi, abrazivni odol-
nosti pomoci Dry Sand/Rubber Wheel testu dle ASTM G-65 a korozni odolnosti v solné mlze.
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Obr. 5: Detail rozhrani mezi podkladovym materiadlem a multivrstvym povlakem po koroznim
testu v solné mlze: a) napadeni podkladového materidlu korozi; b) bez znamek koroze
Zaveér
Vhodnym navrhem materidlu a tlousték jednotlivych vrstev Ize piizptisobit funkci povlaku

konkrétnimu prostedi. Pro ucely aplikace na komponenty vodnich elektraren bylo navrzeno
a laboratorné testovano 6 variant multivrstvého povlaku. Jedna z kombinaci byla pouzita pro
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aplikaci na vnitiniho povrch horniho dilu savky TG2 na vodni elektrarné Kamyk. Multivrstvy
povlak s jinym slozenim byl aplikovan na membranové stény vyparniku v oblasti spalovaci
komory kotle s vyrazné redukéni atmosférou. Toto feSeni bylo v praxi ovéteno nastfikem refe-
rencnich ploch kotle K21 ETU II. Aplikace zarovych néstfikii mimo specializovana pracovisté
ma vSak sva specifika a predstavuje vyzvu nejen z pohledu vhodné volby technologie a kombi-
naci materidlu, ale také z hlediska zajisténi samotné realizace a udrzeni konstantni kvality na-
stiiku (obr. 6).
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Obr. 6: Nasttik na vodni elektrarné Kamyk: a) utésnéni, b) zdvoz materialu, c) krytovani

Prezentované vysledky byly ziskany v priibéhu feseni projektu TACR Narodni Centrum pro
energetiku ¢. TN01000007.
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