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Abstrakt

Prace se zabyva optimalizaci zarového nastfiku elektrickym obloukem pfi generalni opravé komponentd primyslovych plynovych
turbin. Optimalizace spociva v nahrazeni pouzivaného dratu typu NiCrAl za drat FeCrAl, pfi zachovani pozadovanych vlastnosti
za soucasného poklesu ceny procesu. Pro analyzu testovanych materiald jsou vyuZity techniky elektronové a optické mikroskopie
a mechanické zkousky. Vysledky prace jsou konzultovany s vyzkumnym tstavem spoleénosti Solar Turbines v San Diegu a Ustavem
fyziky plazmatu AV CR. Vzhledem ke splnéni stanovenych pozadavkii na experimentélni material bude piistoupeno k jeho aplikaci

na specifické komponenty priimyslovych plynovych turbin.
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1. Uvod

Tato prace pojednava o optimalizaci zarového nastiiku
elektrickym obloukem pfi generalni opravé komponenti
pramyslovych plynovych turbin ve spole¢nosti Solar Tur-
bines EAME s.r.0..

Plynova turbina je mechanicky stroj s vnitinim systé-
mem spalovani, ktery pfeméiuje chemickou energii obsa-
zenou v palivu na mechanickou praci v podobé rotacniho
pohybu. Mezi pét zakladnich ¢asti plynové turbiny patii
vstupni ustroji, kompresorova ¢ast, spalovaci komora, tur-
binova ¢ast a vystupni ustroji. Plynové turbiny mensich
vykonu nachazeji vyuziti pfevazné jako lodni a letecké
motory, jelikoz svymi vykony pfevysuji pistové motory.
Turbiny s velkymi vykony se pouzivaji zejména v energe-
tickém primyslu pro pohon generatorii pii vyrobé elek-
trické energie, ale slouzi také k pohanéni kompresoru
a Cerpacich systému pii t&Zbé zemniho plynu a ropy.

Zivotnost komponenti plynové turbiny je znaénd
ovlivnéna teplotou pusobici na jejich povrch, typem pou-
zivaného paliva a poctem provoznich cykld turbiny.
Snaha vyrobcti neustale zvySovat teplotu spalovani klade
vysoké naroky na pouzivané materialy. Pro dosazeni po-
zadovanych vlastnosti je v mnoha pfipadech nutné pouzi-
vat ochranné povlaky, jelikoz bez nich neni mozné u ma-
teriald dosahnout pozadované pevnosti a zaroven odol-
nosti proti korozi v extrémnich podminkach. Vytvofit
ochranny povlak na povrchu soucésti 1ze mnoha zplisoby,
ale v této praci je zaméfena pozornost na technologii 7a-
rového nastiiku elektrickym obloukem. [1]

Zarovy nastiik je obecny nizev pro skupinu procesl,
pti kterych se kovové a keramické materialy, cermety
anckteré druhy polymertt v praskové formé, ve formé
dratu nebo suspenzi privadi do zdroje tepla, kde dojde
k jejich ohtati na teplotu blizkou teploté tani daného ma-
terialu. Takto ¢astecné Ci zcela natavené Castice jsou na-
sledné urychlovany proudem ptivadéného plynu a vystie-
lovany na piipraveny podkladovy material. Pii dopadu na
jeho povrch se ¢astice deformuji a dochdzi k jejich plos-
nému rozprostfeni a rychlému ztuhnuti. Tim dojde

* Kontakt na autora: Petr.Nepovim@fs.cvut.cz

ke vzniku povlaku s charakteristickou lamelarni struktu-
rou a specifickymi vlastnostmi. [2], [3]

Princip zarového nasttiku elektrickym obloukem spo-
¢iva v hoteni elektrického oblouku mezi dvéma vodivymi
ptidavnymi materialy (ve formé dratu), ¢imz dochazi k je-
jich nataveni. Vznikla tavenina je rozpraSovana pomoci
stlaceného plynu pod tlakem 0,4 az 0,6 MPa. Stla¢eny
plyn udéluje nanaSenym cCasticim vysokou rychlost,
coz znacné ovliviuje vyslednou kvalitu povlakd. Takto
urychlené ¢astice jsou proudem plynu unaseny na pfipra-
venou podlozku a vytvarteji pozadovany povlak. [4]

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Aplikaéni zafizeni

Zatizeni pouzivand pro nastfik elektrickym obloukem
maji v zavislosti na aplikaci povlaku riznou konstrukei.
Lisi se pfedev§im tvarem, primérem piivadéného dratu
nebo velikosti vystupni trysky. Rizné konstrukce téchto
zatizeni umoznuji dosazeni rozdilnych pritoka vstupuji-
ciho plynu (nej¢astéji vzduchu) a také maji vliv na mnoz-
stvi vnesené energie. Pro kazdy typ materialu existuji spe-
cifické hodnoty napéti a proudu, pii kterych dojde k opti-
malnimu nataveni. Stupen nataveni pfidavného materialu
je velmi dulezity, jelikoz zabezpecuje vznik stabilni
a kompaktni vrstvy, ¢imz pfimo ovlivituje kohezni pev-
nost vzniklého povlaku. Zafizeni pro zarovy nasttik elek-
trickym obloukem pouzité pro provedeni experimentu
V této praci bylo vyrobeno firmou Hardface Alloys a nese
ozna¢eni ARCote 9140 (obrazek 1). [3]
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Obr. 1. Nastrikovd pistole ARCote 9140 upevnénd na rameni
manipulacniho robota

2.2. Experimentalni material

V praktické ¢asti této prace byla zaméfena pozornost
na optimalizaci procesu zarového nastiiku elektrickym
obloukem zaménou pouzivaného dratu typu NiCrAl
na typ FeCrAl.

Piivodni myslenka nahradit aktualné pouzivany mate-
ridl, ktery je vzhledem k vysokému obsahu niklu pomérné
drahy, vychazi z oblasti pouziti daného nasttiku. Momen-
talné se nastiik elektrickym obloukem s pouzitim piidav-
ného materialu na bazi niklu pouziva vyhradné pro ob-
novu rozméru statickych komponenti plynovych turbin.
Pievazna ¢ast téchto komponentd je vyrobena z litiny
S kulickovym grafitem, tudiz mechanické vlastnosti vy-
sledného povlaku prevySuji vlastnosti zakladniho materi-
alu. Kromé sniZeni vyrobnich nakladt, coz byl jeden z
hlavnich aspektl, musel novy material spliiovat nasledu-
jici pozadavky:

- Kohezni pevnost > 40 MPa

- Tvrdost povlaku 60 — 95 HRB

- Drsnost povrchu Ra zakladniho materialu pied
nastfikem minimalné 3,2 pm

- Kompatibilita s materialy na bazi zeleza

- Tepelna odolnost do teploty min. 550 °C

- Minimalni vysledna tloustka povlaku 1,5 mm

- Dostupnost ve formé¢ dratu daného pruméru

- Srovnatelna korozivzdornost jako zakladni mate-
rial

- Mikrostruktura vysledného povlaku srovnatelna
s materialem na bazi niklu

Vysledna volba materialu typu FeCrAl vzesla z kom-
binace studia védeckych praci, technickych zprav a roz-
sahlych diskuzi s odborniky z Ustavu fyziky plazmatu AV
CR a odborniky z vyvojového centra spole¢nosti Solar
Turbines sidliciho v San Diegu.

2.2.1. Pridavny materiél typu NiCrAl

Dosud pouzivany ptidavny material typu NiCrAl nesouci
oznaceni Metco 8443 byl dodan spolecnosti Oerlikon
Metco ve formé plnéného trubickového dratu o priméru

1,6 mm. Tento material se vyznacuje vybornou korozi-
vzdornosti i za zvySenych teplot, dobrou obrobitelnosti
a vytvafenim povlaki s homogenni strukturou. Mezi jeho
hlavni pouziti patii obnova rozmért u dilt z uhlikovych
a korozivzdornych oceli, tvorba povlakl odolnych proti
erozi, vytvareni maznych mezivrstev pro keramické na-
stiiky a tvorba korozivzdornych povlakii pro pouziti
za vyssich teplot (az do teploty 1000 °C). Zakladni che-
mické slozeni tohoto materidlu je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1. Chemické slozeni materialu Metco 8443

Hm. %
Material
Ni Cr Al Mn Ostatni
Metco Zakl. 18 6 2 Max 1

8443 slozka

2.2.2. Pridavny material typu FeCrAl

Jako alternativa pro pouzivany drat Metco 8443 byl zvo-
len pfidavny material typu FeCrAl od spole¢nosti Oerli-
kon Metco s 0znacenim Metco 8236. Na rozdil od pied-
choziho materialu byl dodan ve formé plného dratu o pri-
méru 1,6 mm. Vznikly povlak se vyznacuje predevsim
kombinaci vysoké pevnosti, dobré obrobitelnosti a vyni-
kajici korozivzdornosti. Mezi jeho dalsi pfednosti patii
vysoka tvrdost a odolnost proti pisobeni chemickych 1a-
tek. Pouziti nachdzi zejména v zemédélském, textilnim
a energetickém primyslu pfi tvorbé korozivzdornych po-
vlakt, povlakti odolnych proti erozi a abrazi, pfi obnové
rozméru opotiebenych dilt a pfi tvorbé ochrannych po-
vlakd v agresivnim motském prostiedi. V tabulce 2 je
uvedeno jeho zakladni chemické slozeni.

Tabulka 2. Chemické slozeni materidlu Metco 8236

Hm. %
Material -
Fe Cr Al C Si Ostatni
Metco  Zikl. 5 g 025 025 Max1

8236 slozka

2.3. Priprava zkusebnich vzorki

Dle interni smérnice spolecnosti Solar Turbines je
pro spravné provedeni testu zadrového nastfiku zapotiebi
3 vzorkli ve formé kvadru o rozméru 50 X 25 x 2 mm
a 3 valeckli o rozméru @25 x 5 mm. Pfestoze je vétSina
stiikanych dilti vyrobena z tvarné litiny, byla jedna sada
vzorkd predevs§im z divodu snadné vyroby zhotovena
z chrom-niklové korozivzdorné austenitické ocel nesouci
oznaceni 1.4301. Podstata spojeni povlaku s podlozkou
vychdazi z mechanického zakotveni ¢astic na povrchu a tu-
diz by druh zékladniho materidlu nemél ovliviiovat vy-
sledky testovani. Z diivodu ovéfeni této teorie vSak byla
druha sada vzorkd vyfezana z poskozené kompresorové
skiin€. Materialem této sady vzorkd je litina s kulickovym
grafitem s feriticko-perlitickou matrici, pouzivana pro vy-
robu vétSiny statickych komponenttt plynové turbiny.
Pfesné oznaceni této litiny nemize byt uvedeno z divodu
zachovani obchodniho tajemstvi spolecnosti Solar Tur-
bines. Soucasti prace bude tedy kromeé srovnani vlastnosti
zarového nastfiku NiCrAl a FeCrAl provedeno zaroven
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ovéteni vlivu zakladniho materialu na vlastnosti vysled-
ného povlaku.

Jednotlivé vzorky jsou v zékladnim stavu k vidéni
na obrazku 2.

T
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Obr. 2. Piehled zkuSebnich vzorkii v zdkladnim stavu

Pfed samotnym nastfikem bylo nutné zvétsit povrch
vzorkll. Za timto tcelem bylo provedeno otryskani po-
vrchu zékladniho materidlu umélym hnédym korundem
Al,O3 o stiedim praméru zrna 745 pm. Otryskané vzorky
byly nasledné pomoci oboustranné pasky piipevnény
ke specialnimu ptipravku. Ptipravek se vzorky byl usazen
na rotaéni stul, coz umoznovalo rovnomérné naneseni
vrstvy povlaku (viz obrazek 3).

Obr. 3. Pripravek s testovacimi vzorky upevnény k rotacnimu
stolu

Aby bylo mozné nanést povlak o pozadované tloust'ce,
muselo byt pied zarovym nastfikem provedeno kontrolni
méfeni tloustky vybranych vzorkt. Po naméfeni pozado-
vanych hodnot byl piipravek pfemistén do stiikaciho
boxu, kde doslo k provedeni Zarového nastiiku. Procesni
parametry zarového nastiiku byly zvoleny stejné pro ma-
terial NiCrAl i FeCrAl a jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Zvolené procesni parametry Zdrového ndstiiku

Procesni parametr Hodnota
Proud 150 A
Napéti 31V
Tlak protékajiciho vzduchu 0,4 MPa
Stiikaci vzdalenost 100 mm
Uhel néstiiku 20°

Stiikaci vzdalenost v tomto pfipad¢ oznacuje vzdale-
nost povrchu podlozky od usti nastfikové pistole a uhel
nasttiku znac¢i uhel osy proudu ¢astic vici kolmici ke stii-
kanému povrchu.

Vzdy po uréitém poctu cykli doslo k zastaveni pro-
cesu a bylo provedeno kontrolni méfeni tloustky. Proces
zarového nastiiku probihal dokud nebylo dosazeno poza-
dované tloustky vrstvy. Po dosazeni pozadované tloustky
povlaku byl proces zarového nasttiku ukonéen a bylo pii-
stoupeno k opatrnému sejmuti vzorkt z pfipravku. Takto
pripravené vzorky byly nasledné podrobeny testovani
a jsou znazornény na obrazku 4.

Obr. 4. Zkusebni vzorky NiCrAl na podlozce z litiny s kulicko-
vym grafitem po provedeni zZarového ndstiiku
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2.4. Metody kontroly

Pii vyhodnocovani jednotlivych vzorkli byla pouzita
vnitini smérnice spole¢nosti Solar Turbines, ktera speci-
fikuje konkrétni pozadavky pro dany typ povlaku. Kon-
trola je rozd€lena celkem na 6 ¢asti: vizualni kontrola, me-
talograficky rozbor, rozbor chemického slozeni, méreni
tloustky povlaku, tvrdosti a adhezné/kohezni pevnosti.

2.4.1. Vizualni kontrola

V tomto kroku probiha kontrola vysledného povrchu pou-
hym okem, pii které dochazi k vyhodnoceni celistvosti
povlaku. Na povrchu se nesmi vyskytovat zadné velké de-
fekty (napf. trhliny nebo dutiny). Zaroven musi byt po-
vrch dilu zbaven veskerého maskovaciho materialu. Po-
vlak by mél byt nanesen rovnomérné po celé plose vzorku
anemél by vykazovat znamky odlupovani ¢i praskani. Je-
likoz se nejednd o normalizovanou zkousku, vychazi
se pfi ni zejména ze zkuSenosti a znalosti laboratornich
technikd.
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2.4.2. Metalograficky rozbor a méreni tloustky po-
vlaku

DalSim stupném je kontrola mikrostruktury a meéfeni
tloustky povlaku pomoci svételné mikroskopie. Pro hod-
noceni mikrostruktury se pouzivd obrazova analyza
V misté fezu povlakem, vedenym kolmo k rozhrani mezi
povlakem a zakladnim materidlem. Velka pozornost musi
byt vénovana zejména na metalografickou pfipravu zkou-
maného vzorku, jelikoz pii volbé nevhodnych podminek
mize dojit ke zkresleni naméfenych hodnot. V tabulce 4
jsou uvedeny pozadavky, které musi vysledny povlak spl-
fovat.

Tabulka 4. Pozadavky na vysledny poviak z hlediska mi-
krostruktury

Kritérium Pripustna hodnota
Kontammavce na roghrﬁml mezi pod- <25%
lozkou a nasttikem
Pérovitost <8%
Mnozstvi oxidi <25%
Mnozstvi nenatavenych ¢astic <10%

Piiprava vzorkll pro svételnou mikroskopii spociva
v odebrani vzorku, brouseni a lesténi. Béhem ptipravy
metalografického vybrusu je nutné vyhnout se vzniku
vad, které¢ by mohly negativné ovlivnit vysledky méfeni.
Nejcastéji se objevujici vadou vybrusii jsou uvolnéné
a vypadané tvrdé Castice, které vytvareji stopy pfipomina-
jici pory, ¢imz zvysuji naméfenou porovitost.

Z testovanych vzorkl byly na kotoucové pile nejprve
nafezany vzorky ve tvaru kvadri. Po nafezani nasledo-
valo zaliti vzorkl za studena v pfistroji CitoVac, brouseni
a lesténi. Takto piipravené vzorky byly podrobeny obra-
zové analyze na svételném mikroskopu Nikon Eclipse
MA200.

Nejprve bylo na 5 mistech provedeno méteni tloustky
povlaku. Z namétenych hodnot byla pomoci aritmetic-
kého priméru ziskana vysledna tloustka. Kontaminace
na rozhrani mezi podlozkou a nasttikem byla posuzovana
také celkem na 5 mistech. Vyhodnoceni probihalo pfi sto-
nasobném zvétSeni naméfenim velikosti rozhrani a veli-
kosti jednotlivych necistot. Vysledna kontaminace byla
uréena jako procentualni zastoupeni velikosti nelistot
vici celkové velikosti rozhrani. Stanoveni mnozstvi oxid
a porovitosti povlaku probihalo na 3 mistech pii stonasob-
ném zvétSeni. Poslouzil k tomu software NIS-Elements,
ktery pfesné urcil procentualni zastoupeni oxidd a port.
Jako posledni bylo na svételném mikroskopu stanoveno
mnozstvi nenatavenych castic. To probihalo stejné jako
predchozi méfeni pfi stonasobném zvétSeni na 3 mistech.
Doslo k vytvoreni sit€ 20 x 20 ¢tverct, ¢imz vzniklo cel-
kem 400 uzli. Poté bylo posuzovano, kolik z téchto uzlu
zasahuje do nenatavené Castice, ptipadné kolika uzll
se nenatavené Castice dotykaji. Vysledné mnozstvi nena-
tavenych castic bylo stanoveno pomoci rovnice (1),
ve které¢ X vyjadiuje mnozstvi nenatavenych ¢astic, P1 po-
Cet uzlt zasahujicich do nenatavené ¢astice a P, pocet uzlt
dotykajicich se nenatavené Castice.

P
Py+=2

X =22 (o) ®

Vyhodnocované polozky jako je kontaminace na roz-
hrani (velikost rozhrani a negéistot), oxidy, pory a nenata-
vené Castice znazornuje obrazek 5.

Rozhrani mezi povlakem
a podlozkou .

Obr. 5. Vyhodnocované polozky u mikrostruktury vzorku
NiCrAl/ocel 1.4301 na rozhrani mezi povlakem (vrchni cast)
a podlozkou (spodni cast), zvetseni 100 x

2.4.3. Rozbor chemického slozeni

Stanoveni chemického slozeni povlaku probihalo na ske-
novacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM-6460LV
pomoci ptidavného energiové disperzniho spektrometru
EDAX APOLLO XL. Tato metoda, ktera pro vyhodno-
ceni chemického slozeni vyuziva vznikajici charakteris-
tické rentgenové zafeni, se nazyva energiové disperzni
spektroskopie (EDS). Zkoumané vzorky museji byt z vo-
divého materialu, aby nedochazelo k nahromadéni elek-
tront na jejich povrchu. To by mélo za nasledek zkresleni
vysledného obrazu. Vzorky tedy byly pied samotnou ana-
lyzou v elektronovém mikroskopu pouhliceny. Spravnost
chemického slozeni byla posuzovana porovnanim ziskané
ktivky z energiové disperzniho spektrometru s idealni
ktivkou pro dany material. Idedlni kiivky jednotlivych
materiali jsou obchodnim tajemstvim spolec¢nosti Solar
Turbines a z toho diivodu nejsou soucasti této prace.

2.4.4. Méreni tvrdosti

Pro hodnoceni tvrdosti zarového nastfiku byla pouzita
zkouska podle Rockwella se stupnici B v souladu s nor-
mou ASTM E18. Tato zkouska spociva v zatlacovani vni-
kaciho télesa — v tomto piipadé kulicky z karbidu
wolframu o praméru 1,5875 mm — do zkouSeného mate-
ridlu. Vysledna tvrdost se zjistuje z rozdilu hloubky
vtisku pii ptisobeni pfedbézné sily a pii odlehceni. [5]

U kazdého vzorku bylo naméfeno celkem 12 hodnot,
ze kterych byla pro zvySeni presnosti méfeni nejvetsi
a nejmensi naméfena hodnota odebrana. Vysledna tvrdost
povlaku byla uréena aritmetickym primérem ze zbyvaji-
cich hodnot spole¢né s urcenim smérodatné odchylky.
Meteni tvrdosti probihalo na piistroji TRU-BLUE I
od spole¢nosti United.
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2.4.5. ZkouS$ka pfilnavosti nastriku

Pro hodnoceni pfilnavosti zarového nastfiku k zaklad-
nimu materialu byla pouzita tzv. zkouska pfilnavosti. Tato
zkouska spociva v nalepeni zkusebniho vzorku mezi dva
valcové protikusy a nasledném namahani tohoto sytému
tahovym napétim (viz obrazek 6).

' Zatizeni

Valcovy vzorek
———" (@ 25mm)

Lepidlo
i Zérovy nastiik
: Zkusebni vzorek

Lepidlo

Valcovy vzorek
(@ 25mm)

l Zatizeni

Obr. 6. Schéma zkousky prilnavosti [4]

Pro spojeni vzorku s protikusy bylo pouzito lepidlo
FM-1000. Za u¢elem vytvrzeni lepidla byly vzorky umis-
tény do horkovzdus$né trouby po dobu 150 minut pfi tep-
lot¢ 200 °C. Zkouska byla provadéna ve vyzkumném stie-
disku spole¢nosti Solar Turbines v San Diegu na pfistroji
INSTRON 5982 v souladu snormou ASTM C633.
Po ptetrzeni vzorku bylo dilezité vyhodnotit, zda doslo
k pferuseni spoje na rozhrani povlak — zakladni material
(adhezni poruseni), pfipadné uvnitt povlaku (kohezni po-
ruseni). Vysledné poruseni muze byt tvofeno i kombinaci
téchto dvou piipadt (adhezné-kohezni poruseni). Pokud
by doslo k odtrzeni lepidla od vzorku pfedtim, nez k odtr-
zeni povlaku od zakladniho materialu, zkouska by byla
povazovana za neplatnou. Hodnota pfilnavosti povlaku je
uréena jako podil maximalniho zatiZeni a prifezu vzorku
v misté lomu. [4]

Na obrazku 7 je fotografie zkuSebnich vzorki po pro-
vedeni zkousky pfilnavosti.
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Obr. 7. Zkusebni vzorky s ndstrikem NiCrAl na podlozce z oceli
1.4301 po provedent zkousky prilnavosti
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2.5. Ekonomické zhodnoceni

Vzhledem k zachovani parametri Zzarového néstiiku
pro nove testovany material bylo provedeno ekonomické
zhodnoceni pouze z pohledu odebiraného mnozstvi a ceny
jednotlivych materiald. Ekonomické zhodnoceni zmény
materidlu z NiCrAl na FeCrAl je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5. Ekonomické zhodnoceni zmény materialu z NiCrAl
na FeCrAl

Druh po- Odéekavana Cena za Cena Vysledna
uzitého ro¢ni spo- 1 kg [K¥| dratu/rok uspora/rok
dratu  tieba [kg] g K¢ K¢
NiCrAl 5625 1289,68 7254425
1829 428
FeCrAl 5625 964,44 5424 998

Z tabulky vyplyva, Ze pokud by firma pfesla na mate-
ridl FeCrAl, rocné by usSetfila necelé 2 miliony korun.
Toto zhodnoceni se vSak tyka pouze opravarenského cen-
tra v Zatci. Pokud by se testovany drat osvéd¢il v realném
provozu, uvazovala by spole¢nost Solar Turbines 0 pou-
ziti materialu FeCrAl v opravarenskych centrech po ce-
[ém svété. V takovém piipadé by celosvétova spotieba
byla témét desetindsobna oproti aktualni spotiebé v zatec-
kém zavode€, ¢imz by se vysledna ro¢ni uspora blizila
20 milionim K¢.

3. Diskuze vysledku

Testovani pozadovanych vlastnosti Zzarového nastiiku
u materiald NiCrAl a FeCrAl probihalo na vzorcich
ve formé kvadru a valecku, jejichz rozméry byly stano-
veny interni smérnici spole¢nosti Solar Turbines. Jedna
sada vzorki byla vyrobena z korozivzdorné austenitické
oceli 1.4301, zatimco druha sada z litiny s kulickovym
grafitem s feriticko-perlitickou matrici. Pfed Zarovym na-
stiikem bylo nutné zajistit pozadovanou drsnost povrchu
zakladniho materialu, a proto byly vzorky otryskany abra-
zivem Al,Qs. V tabulce 6 jsou uvedeny naméiené hodnoty
drsnosti testovanych vzorkll ve srovnani s pozadovanou
hodnotou.

Tabulka 6. Namérené hodnoty drsnosti ve srovndni s pozadova-
nou hodnotou

Pozadovana hod-

ZaKkladni ! Primérna hodnota
materisl nota drsnosti Ra [m]
Ra [um] H
Ocel 1.4301 7,6 £0,4
. >3.2
Litina 7,1+0,7

Z tabulky vyplyva, ze u obou sad testovanych vzorka
bylo dosazeno pozadované hodnoty drsnosti Ra 3,2 pm.
Po naméfeni drsnosti bylo pfistoupeno k provedeni zaro-
vého nastiiku, pficemZ procesni parametry byly u obou
testovanych materiali totozné. Pti vyhodnocovani jednot-
livych vzorkl byla pouzita vnitini smérnice spolecnosti
Solar Turbines, ktera proces kontroly rozdé¢luje celkem na
6 casti: vizualni kontrola, metalograficky rozbor, rozbor
chemického slozeni, méfeni tloustky povlaku, tvrdosti
a adhezné/kohezni pevnosti.
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Béhem vizualni kontroly do$lo k vyhodnoceni celist-
vosti povlaku. U vsech testovanych vzorkl byl nastiik na-
nesen rovnomérné po celé plose a vzorky nevykazovaly
stopy po trhlinach, dutinach ani jinych defektech. U né-
kterych vzorkd v disledku odklonu trysky od normaly po-
vrchu zékladniho materidlu vznikl pfestfik na hranach,
coz vSak nijak neovlivnilo vyhodnocované vlastnosti.
Po vizualni kontrole nasledovalo méteni tvrdosti HRB.
Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7. Namérené hodnoty tvrdosti HRB ve srovnani s poZa-
dovanou hodnotou

Material Zakladni Pozadovand Primérna hod-
dratu material hodnota tvr- . +Vrdosti HRB
dosti HRB

Ocel 82,7+ 6,4
NiCrAl —

Litina 80,5+5,8

60 - 95

Ocel 85+3,9
FeCrAl ——

Litina 84,1 +£4,2

Naméfené hodnoty tvrdosti u vSech zkoumanych
vzorkd leZely v pozadovaném rozmezi 60 — 95 HRB. Nej-
veétsi tvrdosti bylo dosazeno u nastiiku FeCrAl na ocelové
podlozce (85 HRB), zatimco nejnizsi tvrdost vykazoval
nastiik NiCrAl na podlozce z litiny (80,5 HRB). Nasledné
se pristoupilo k metalografickému rozboru na svételném
mikroskopu, ktery mél za cil urcit tloustku povlaku, po-
rovitost, mnozstvi oxidli, mnoZzstvi nenatavenych castic
a posoudit kontaminaci mezi podlozkou a nastfikem.
Na obrazcich 8 a 9 je znazornén rozdil v mikrostruktuie
vzorkd NiCrAl a FeCrAl na ocelové podlozce pfi stejném
zvétSeni. Z obrazku vyplyva, ze rozdily v mikrostruktufe
jsou minimalni. Material FeCrAl vykazuje vétsi miru
usporadani deformovanych ¢astic. V tabulce 8 jsou poté
shrnuty jednotlivé charakteristiky metalografického roz-
boru pro vSechny zkoumané vzorky.

Obr. 8. Mirostruktura poviaku NiCrAl na ocelové podlozce,
zvetseni 500 %

Obr. 9. Mirostruktura poviaku FeCrAl na ocelové podloZce,
zvetSeni 500 %

Tabulka 8. Charakteristiky ziskané z metalografického rozboru
ve srovnani s pozadovanymi hodnotami

Ziise | NiCrAl FeCrAl Plioustnd
jiStovana Tipustna
charakteristika Podklad Po_d.klad Podklad Po_d.klad hodnota
ocel litina ocel litina
Tloustk 1,25 1,26 1,34 1,20 1,10
ouStka[mm] 908 1006 004 £005  —140
. 0,31 0,40 0,56 0,33
Porovitost [%0] 01 4017 2025 025 =8
Mnozstvi oxida 5,15 5,37 2,75 3,94 <25
[%] 42,53 104 060  +1.89
Mnozstvi nena-
tavenych 5,75 5,92 5,25 4,75 <10
ot +0,55 +0,80 +0,75 +0,43
Castic [%]
Kontaminace na
rozhrani mezi 14,0 11,3 12,0 13,7 <25
podkladem a na- +7,0 +3,9 +3,7 +5,0 -

stiikem [%]

Z vysledkd uvedenych v tabulce 8 vyplyva, ze vSechny
vzorky splnily pozadavky stanovené specifikaci. Po me-
talografickém rozboru bylo pfistoupeno ke stanoveni che-
mického sloZeni nastfiku na elektronovém mikroskopu.
Spravnost chemického sloZeni byla vyhodnocovana po-
rovnanim ziskané kiivky z energiove disperzniho spektro-
metru s idedlni kiivkou daného materidlu.Ve vSech pfipa-
dech doslo k dosazeni pozadovaného chemického slozeni.
Idealni kiivky testovanych materialti jsou majetkem spo-
le¢nosti Solar Turbines a proto nejsou soucasti této prace.

Jako posledni probéhlo stanoveni ptilnavosti Zarového
nastfiku k zakladnimu materialu. U vSech zkoumanych
vzorkli doslo k poruseni uvniti nastiiku — jedna se tedy
0 kohezni poruseni. Vysledky tohoto méfeni pro jednot-
livé vzorky jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9. Kohezni pevnost testovanych vzorkil

Naméfena primérmna

Material Zakladni Pozadovana hodnota

| - . . hodnota kohezni
dratu materidl kohezni pevnosti [MPa] pevnosti [MPa]
. Ocel 43,76 +1,91
NiCrAl ———
Litina 46,53 +4,35
>40
Ocel 37,56 + 3,62
FeCrAl

Litina 43,03 +3,74
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Z tabulky vyplyva, Zze kromé& Zzarového nastiiku
FeCrAl na ocelové podlozce doslo u vsech testovanych
vzorkul ke splnéni stanovenych limiti kohezni pevnosti.
Po konzultaci s vyzkumnym tustavem spolecnosti Solar
Turbines bylo i vzhledem k naméfené hodnoté kohezni
pevnosti u nastfiku FeCrAl na litinové podlozce rozhod-
nuto, ze namé&fend hodnota 37,56 MPa u vzorku FeCrAl
na ocelové podlozce bude akceptovana.

4. Zavér

Ptedkladana prace hodnoti optimalizaci zarového nastiiku
elektrickym obloukem pii generalni opravé komponentl
pramyslovych plynovych turbin zménou pouzivaného
materialu. Byly testovany materialy NiCrAl (ptivodné po-
uzivany material) a FeCrAl (experimentalni material)
na dvou ruznych typech podlozek. Pro vyhodnoceni byly
vyuzity techniky elektronové a svételné mikroskopie
a mechanické zkousky.

Po depozici zarového nastriku nasledovalo testovani
specifickych vlastnosti jednotlivych vzorkt. Cilem zkou-
Sek bylo zjistit, zda experimentalni material FeCrAl dosa-
huje vlastnosti materialu NiCrAl ktery je pouzivan v sou-
Casnosti a zda oba zkoumané materidly spliiuji limity
pro vlastnosti uréené specifikaci spole¢nosti Solar Tur-
bines. Zaroven byla zaméfena pozornost na to, jakym zpti-
sobem ovliviluje material podlozky vysledné vlastnosti
zarového nastriku.

S ohledem na vysledky provedenych testii 1ze konsta-
tovat, ze material FeCrAl se nejenom blizi vlastnostem
materialu NiCrAl, ale v mnoha vlastnostech jej dokonce
prevysuje. Material FeCrAl tak splnil veskeré pozadavky,
kterych bylo nutné dosahnout. Pouze u zarového nastiiku
FeCrAl na podlozce z oceli 1.4301 nebylo dosazeno ko-
hezni pevnosti 40 MPa, nybrz hodnoty 37,56 MPa. Po do-
hodé¢ s pracovniky vyzkumného centra spole¢nosti Solar
Turbines v San Diegu bylo i s pfihlédnutim k vysledkiim
zkousky pfilnavosti u litinové podlozky stanoveno, Ze tato
hodnota bude akceptovana.

V této praci doslo zaroven ke kontrole vlastnosti ma-
terialu NiCrAl, ktery je v soucasné dobé spole¢nosti Solar
Turbines pouzivan. Dany material splnil veskeré poza-
davky, které byly uréeny vnitini smérnici, ¢imz byla ové-
fena spravnost procesu.

Vliv podkladového materialu na vysledné vlastnosti
zarového nastfiku by mél byt zanedbatelny, jelikoz pod-
stata spojeni povlaku se substratem vychazi z mechanic-
kého zakotveni ¢astic. Tato teorie byla pro testované pod-
kladové materiadly v zésadé potvrzena, jelikoz vlastnosti
stejného materidlu pouzitého pii zarovém nastiiku
na dvou ruznych podlozkach byly téméf totozné. Vzniklé
odchylky mohly byt zpisobeny rozdilnou tepelnou vodi-
vosti litiny a oceli, kterd ma vliv na rychlost tuhnuti vzni-
kajiciho povlaku.

V navaznosti na konzultaci vysledki této prace s vy-
zkumnym uUstavem spolecnosti Solar Turbines v San
Diegu byl navrzen dalsi postup testovani, ktery bude spo-
¢ivat v naneseni zarového nastiiku FeCrAl na konkrétni
dily plynové turbiny. Tyto komponenty budou nasledné
umistény do testovaci turbiny a nechaji se urcity pocet
cyklii v provozu. Pokud by vysledky testovani vysly podle

o¢ekavani a spoleénost by se rozhodla pro zaménu pouzi-
vaného dratu, celkova roéni Gspora by pro Zatecky zavod
¢inila témét 2 miliony korun. V piipadé, Ze se testovany
drat osvedci v realném provozu, uvazuje spolecnost Solar
Turbines o jeho pouziti v opravarenskych centrech po ce-
Iém svété. V takovém piipadé by celosvétova spotieba
byla témét desetinasobna oproti aktualni spotiebé v zatec-
kém zavodé¢, ¢imz by se ro¢ni uspora blizila 20 milio-
nim K¢.

Seznam symbolu

hm.% hmotnostni procenta

X mnozstvi nenatavenych castic (%)
P, pocet uzll zasahujicich do nenatavené Castice
P, pocet uzli dotykajicich se nenatavené ¢astice

EDS  energiové disperzni spektrometrie
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