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Abstract

V prispevku je analyzovany termicky nastrek vytvoreny plameno-praskovym nanasanim
mletého cadicového prasku na ocelovy substrat. Nanasanie bolo uskutocnené striekacou
pistolou CASTODYN DS 8000. Analyzy boli vykonané pomocou svetelnej mikroskopie.

In the paper, thermal deposits of the ground basalt designed by the powder flame
deposition on the steel substrate powder is analyzed. Deposition process was carried out
using the spraying gun CASTODYN DS 8000. Analyses were performed by light microscopy.
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Uvod

Termické nandSanie povlakov sa vyuziva na povrchovl Upravu novych vyrobkov,
renovaciu suciastok za ucelom zvysenia ich zivotnosti, oteruvzdornosti, elektrickej a tepelnej
izolacie a odolnosti voci korézii v rozliénych prostrediach. Technologia termického nastreku
umoznuje nastrek Sirokej Skaly materidlov. Jedna sa o materidly na baze zeleza, materialy z
nezeleznych kovov a ich zliatin, keramické materidly a ich zmesi [1-5]. Na tieto materialy st
kladené vysoké poziadavky, no musia byt aj cenovo dostupné. Cadi¢ je prirodny material a
jeho uzitkové vlastnosti, ako aj 'ahka dostupnost’ a financné nenaro¢nost’ ho potencialne
predurcuju na aplikacie, v ktorych by mohol nahradit’ drah¢é kovové aj keramické materialy.

Ziarové striekanie je proces nanasania povrchovych vrstiev na zakladny material pomocou
vysokoteplotného pradu plynov, obsahujuceho natavené castice praSku. Ohriate Castice
pohybujtice sa vel'kou rychlostou sa pri naraze na substrat deformuji a vytvaraju Specifickt
vrstvu, zloZzenu z navzajom spojenych mikrocastic [6 - 9]. Povodné diskrétne Castice prasku,
sa v termickom nastreku liSia svojou morfolégiou a mikrostruktirou, ktord zavisi najmé od
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teploty (resp. skupenstva) dopadajucich Castic prasku a ich rychlosti pri dopade na substrat
[10].

Ciel'om experimentu bolo overit’ moznost' pouzitia ¢adiCového prasku pre technologiu
plameno—praskového nanaSania a mikroskopicky analyzovat'® zdkladné charakteristiky
¢adicového nastreku naneseného na ocel'ovy substrat.

Analyzovany material a metodika experimentu
Charakteristika cadica

Prirodny cadi¢ je vulkanicka hornina. Vznikol vyvretim magmy, ktora dlho chladla za
posobenia vysokého tlaku zemskej kory a vodnej pary. Je to kremicitan a obsah SiO, v ¢adici
sa pohybuje od 36 do 50 %. Obsah Al,O; sa pohybuje od 7 do 18 %. S klesajlicim obsahom
SiO, pribuda Fe,Os a jeho zastipenie sa pohybuje od 9 do 17 %. Cadi¢ d’alej obsahuje MgO
v zastipeni 8 az 22 % a CaO v mnozstve 10 az 20 %. Z alkalickych zlt€enin prevlada v ¢adici
Na,O s obsahom 2 az 13 % a K,O s obsahom 1 az 2 %. Z uvedenych udajov je vidiet, ze
chemické zlozenie cCadiCov je roznorodé. Jednotlivé zluCeniny maju Siroké koncentracné
intervaly ich obsahu v ¢adi¢i. Cadi¢ vykazuje dobri odolnost’ voéi oteru, ma pomerne vysoku
tvrdost’, dobri teplotnu a chemickt stalost’ [11, 12]. Na Slovensku sa prirodny cadic¢
vyskytuje najmé v loziskdch Nova Bana, Dobréa Niva, Krupina a Bulhary [13, 14].

Plamerio — prdskové nanasanie

Termické striekanie je proces nandSania vrstiev na povrch suciastok, pri ktorom je
nanaSany materidl ohriaty zdrojom tepelnej energie do plastického alebo tekutého stavu.
Nanasany material sa zohreje vo vnutri, alebo mimo horaka striekacej pistole a nésledne je
vrhany velkou kinetickou energiou na vopred pripraveny povrch substratu (polotovar,
suciastka). Charakteristické je, Ze material substratu ostava v procese nanasania nenataveny.

Princip plameiio-praSkového nandsania je schematicky zobrazeny na obr. 1. NanaSany
materidl sa prechodom cez plamen natavi, alebo ohreje do plastického stavu a za pomoci
dynamického uCinku plamena a pridavného tlaku stlaceného vzduchu je mu dodana
dostatocna kineticka energia, ktorou je vymrSteny smerom k substratu [2].

Nanesend vrstva
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Obr. 1. Princip plameno-praskového nanasania [2]



Struktira nanesenej vrstvy je dana zvla§tnostou samotného procesu nanasania. Je tvorena
vrstvami deformovanych Castic pridavného materialu, ktorych tepelné a kineticka energia sa
po naraze na povrch substraitu menia na tepelnti a deformacnt energiu. Pri dotyku
s podlozkou sa teplo Castice odovzdéa lokalnej casti povrchu a Castice sa rychlo ochladzuji
a tuhnu.

Experimentalny material a podmienky experimentu

Pre experimentalny vyskum bol pouzity prirodny &adi¢ z loziska Nova Bana. Cadi¢ bol
dodany vo forme prasku, ktory vznikol mechanickym drvenim prirodného ¢adica. Praskovy
¢adi¢ bol pri sitovej analyze roztriedeny do Styroch granulometrickych frakcii. Jednotlivé
frakcie a ich percentudlny obsah v drvenom prasku st uvedené v tabul’ke 1.

GRANULOMETRICKE ZLOZENIE

CADICOVEHO PRASKU Tabulka 1
Velkost’ ¢astic [pm] Obsah frakcii [%o]
nad 125 59,64
80 az 125 16,61
50 az 80 10,34
pod 50 13,41

Termické nastreky z praskového cadica technologiou plameno-praskového nanasania boli
vytvorené v spolo¢nosti ZTS MATEC a. s. v Dubnici nad Vahom striekacou pistolou
CASTODYN DS 8000. Technologické parametre nandsania boli nasledovné:

- tryska typu Modul 30,
- pouzité plyny a pracovné tlaky - kyslik 400 kPa
- acetylén 70 kPa,
- striekanie s pritomnost'ou vzduchu s tlakom 300 kPa,
- vzdialenost’ hordka od zdkladného materialu 200 mm.

Na plameno-praskové nanaSanie bol pouzity ¢adicovy prasok z troch granulometrickych
frakcii a to s vel'kost'ou Castic pod 50 um, 50 az 80 um a s velkostou cCastic 80 az 120 pm.
PraSok z granulometrickej frakcie nad 125 pum nebol nandsany vzhladom na to, Ze
odporac¢ana frakcia pre nanasanie plamefiom je 45 az 125 um [15]. CadiGovy prasok bol
nanaSany na ocel'ové rurky s priemerom 30 mm, ktorych povrch bol predupraveny otryskanim
mletym korundom a predohriaty na teplotu 110 °C. Po¢as nanasania rarky vykonavali rotaény
pohyb pri otackach 35 ot./min. Z néstrekov boli mechanicky odobraté vzorky kolmo na
nastriekant vrstvu, zaliate duracrylovou Zivicou a metalograficky pripravené Standardnymi
postupmi. Analyzované boli néstreky cadiCového prasku z granulometrickej frakcie pod 50
pm a 50 az 80 um pomocou svetelného mikroskopu Neophot 30 v stave po mechanickom
leSteni. Porovitost’ analyzovanych vrstiev bola zistovanad metédou obrazovej analyzy
s vyuzitim obrazového analyzatora MINI BVS. Nanesend vrstva z granulometrickej frakcie
80 az 125 pum mala nizku adhéziu k povrchu zékladného materialu, v désledku ¢oho sa
odlupila v procese odoberania vzoriek. Tato vrstva mala v porovnani s ostatnymi nanesenymi



vrstvami drsnejSi povrch. Z dovodu nedostatocnej adhézie na substrat tento nastrek nebol
metalograficky analyzovany.

Dosiahnuté vysledky

Dodany cadiCovy prasok pozostaval z diskrétnych castic, ktoré mali nepravidelny
a ostrohranny tvar. Na obr. 2 mozZeme pozorovat charakteristicki morfolégiu castic
cadi¢ového prasku.

Obr. 2. Morfologia castic cadicového prasku

Obr. 3 dokumentuje vrstvu termického nastreku z ¢adi¢a po plameno-praSkovom nandsani
prasku z granulometrickej frakcie pod 50 pum. Na obrazku je mozné sledovat’ prepojenie
vrstvy so zakladnym materidlom (spodné Cast’ fotografie), ktoré je suvislé a bez poruSenia.
Nastrek je tvoreny deformovanymi asticami ¢adiGového prasku. Dalej na obrazku je mozné
pozorovat’ pérovitost’ a nehomogenitu nanesenej vrstvy. Zakladny materidl sa javi ako svetly
z dovodu, Ze nastrek je dokumentovany v stave po mechanickom lesteni.

Obr. 3. Nastrek z cadicového prasku z granulometrickej frakcie pod 50 um



Dalsie obrazky dokumentuji nastrek z ¢adi¢ového prasku s velkostou &astic 50 — 80 pm.
Na obr. 4 mdzeme sledovat dobré ukotvenie Castic ¢adicového prasku v povrchovych
nerovnostiach zékladného materidlu.

Obr. 4. Nastrek z cadicového prasku z granulometrickej frakcie 50 - 80 um

Na obr. 5 mézeme sledovat’ porovitost’ nastreku a redlne vrstvenie mikrocastic v nastreku
cadiCového prasku v stave po mechanickom leSteni. VéacSina cCastic je vyrazne deformovana
ama charakter vlociek. Zaroven je mozné pozorovat porovitost’ vrstvy, ktord je rozdielna
v zé&vislosti od analyzovaného miesta, ako je to vidiet z porovnania obr. 5a a 5b.

Obr. 5. Mikrostruktura nastreku z cadicového prasku z granulometrickej frakcie 50 — 80

Porovitost’ analyzovanych vrstiev bola zistovand metddou obrazovej analyzy. Pomocou
programu IMAGE - C MATAN boli poéry vytienované cervenou farbou na nahodne
vybranych 10 miestach. V pripade vrstvy z granulometrickej frakcie pod 50 pm sa porovitost’
pohybovala od 15 do 24 % apriemernd hodnota porovitosti dosahovala hodnotu 20 %



z celkovej pozorovanej plochy nastreku. Priemernd hodnota nastreku z granulometrickej
frakcie 50 — 80 um tvorila 17 % z analyzovanej plochy.

Diskusia

Analyzou nastreku z ¢adicového prasku z velkostnej frakcie pod 50 um bolo pozorované
dobré prepojenie nanesenej vrstvy so zdkladnym materidlom a nastrek vykazoval dostatocnu
adhéziu k povrchu ocelového substratu. Avsak v procese plameno-praskového nandSania
prasok pri prechode zo zéasobnika striekacej piStole do hordku neprechddzal samovolne
vlastnou hmotnost'ou, ¢o je nutnd technologickd podmienka nanasania a pocas striekania bolo
potrebné po zasobniku poklepavat. Z tohto doévodu sa usudilo, ze drveny cadiCovy prasok
z velkostnej frakcie pod 50 um nie je vhodny pre technoldgiu ziarového striekania.

Cadi¢ovy prasok z frakcie 50 az 80 pum sa technologicky ukéazal ako najvhodnej§i pre
plameno-praskové nanaSanie. Pouzita frakcia sa nachadza v rozmedzi od 45 do 125 pm, ¢o je
odporucana velkostna frakcia praskov urCenych pre termické nastreky. PraSok preSiel
vlastnou hmotnost'ou zo zdsobnika do hordku a vrstva bola rovnomerne nanesenda. Taktiez
vykazovala dobrii adhéziu k zékladnému materidlu a ani pri priprave vzoriek, ked’ bola pri
rezani nastriekand Cast’ uchytend vo zverdku, nedoslo k jej odlipnutiu. Analyzovana vrstva
vykazuje lameldrnu Struktiru, tvorent vyrazne deformovanymi Casticami v tvare vlociek, ¢o
svedci o dostato¢nom prehriati diskrétnych Castic praSku v procese nanasania.

V analyzovanych nastrekoch bola pozorované poérovitost’, ktora vykazovala heterogenitu
vzhladom na jednotlivé pozorované miesta nanesenej vrstvy. Porovitost vrstvy
z granulometrickej frakcie 50 - 80 pum dosahovala v priemere 17 % a bola niZSia ako
pérovitost’ vrstvy z granulometrickej frakcie pod 50 pm, ktorej priemerna hodnota dosahovala
hodnotu 20 %. Z dévodu zniZeniu porovitosti nanesenych vrstiev je potrebné zintenzivnit
technologické parametre plameno-praskového nanésania.

Zaver

Na zaklade uskutocnenych experimentov mozno skonstatovat,, ze ¢adiCovy drveny prasSok
je mozné pouzit na vytvaranie povrchovych vrstiev technologiou plameno-praskového
nanasania.

Z vyssie uvedenych technologickych experimentov a mikroskopickych analyz vyplyva, zZe
ako najvhodnejSia granulometricka frakcia ¢adi¢ového prasku pre dant technoldgiu sa javi
velkostnd frakcia 50 — 80 um. Vrstva ztejto granulometrickej frakcie bola relativne
rovnomerne nanesend a vykazovala dobrii adhéziu so zdkladnym materidlom. Vrstva
vytvorena z velkostnej frakcie prasku pod 50 um vykazovala dostato¢né prepojenie so
zakladnym materidlom, ale praSok v procese nanaSania nemal vhodné sypné vlastnosti
aztoho dovodu sa nejavi ako vhodny pre plameno-praSkové nanaSanie. Nastrek
z granulometrickej frakcie 80 — 120 um sa oddel'oval od zakladného materidlu v dosledku
nedostatocného ukotvenia Castic prasku na jeho povrchu.

Pre postidenie vhodnosti ¢adicového prasku pre konkrétne praktické aplikacie je potrebné
pokraCovat’ v experimentalnych pracach, pricom je potrebné intenzifikovat’ proces Ziarového
striekania a optimalizovat’ granulometrické zlozenie prasku.

Praca bola vytvorend s grantovou podporou VEGA MS a SAV v rdmci rieSenia projektu
1/0305/03. Autori d’akuju pracovnikom ZTS Matec Dubnica nad Vahom za zhotovenie
termickych ndstrekov.
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