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APLIKACE ZAROVYCH NASTRIKU PRO KOLEJOVA VOZIDLA
APLICATION OF THERMAL SPRAYING FOR RAIL VEHICLES
Jaroslav BRODSKY'

Abstrakt

Clanek se zabyva zakladnimi typy Zarovych nastfik(i (véetné variant pragku, dratt). U téchto
zarovych nastfikd jsou definovany zplsoby aplikace a vyuziti. Pro konkrétni aplikace jsou
predstaveny ziskané zkuSenosti s vyuZitim zarovych nastfiki na komponenty kolejovych
vozidel. Na zavér je shrnuti vhodnosti vyuziti Zarovych nastfik( pro konkrétni aplikace.
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Abstract

The article deals with the basic types of thermal spraying (including variants of powders,
wires). These are defined thermal spraying methods of application and use. For specific
applications are the experience with use of the thermal spraying on the components of rail
vehicles. At the end is a summary of the suitability of the use of thermal spraying for specific
applications.
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1 UvVOD

Pro zajisténi minimalni Zivotnosti komponent kolejovych vozidel v délce 40 let je rozhodujici
navrh konstrukce, zplisob zatiZzeni, ale i povrchova ochrana. Povrchové ochrany jsou voleny dle
zplUsobu opotfebeni a trilogickych vlastnosti, mechanického zatizeni, ale hlavné podle plsobeni
vnéjSich vliva. Toto je presné definovano v rozmezi teplot, nadmorskou vyskou, vihkosti a vSe se jiz
nyni opira o evropské standardy EN. Jednou z moznych povrchovych Uprav jsou zarové nastfiky.

Prvni zminky o podobnych aplikacich jsou jiz ke konci 19. stoleti. Rozvoj v tomto odvétvi
renovace funkéni plochy a navraceni puvodnich funkénich vlastnosti komponent zacal jiz béhem
druhé svétové valky a pokraCuje dodnes. Cilem je vytvofit na povrchu komponenty vrstvu, ktera
zasadnim zpudsobem méni kvalitu vyrobku v provoznich podminkach.

Jak ukazuje obr. 1, tak mnozstvi ¢lankd a citaci o technologii Zarovych nastfikll ma vzristajici
charakter, ktery je dan rozSifovanim danych technologii do riznych odvétvi primyslu vcetné
kolejového.

" Ing. Jaroslav Brodsky, SKODA TRANSPORTATION a.s. Borskéa 2963, 301 00 Plze. Tel.: +420 378 186 428,
e-mail: jaroslav.brodsky@skoda.cz
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Obr. 1 Mnozstvi publikaci a citaci k zarovym nastfikam [1]

2 TYPY ZAROVYCH NASTRIKU

Cely proces aplikace zarového nastfiku a vytvofeni samotného povlaku je mozné rozdélit do
nékolika po sobé jdoucich fazi.

Prvni fazi je vytvofeni technologického postupu technologie zarového nastfiku. Pokud je
potfeba, tak se vytvafi SW programy pro nanaseni, podle tvaru a uspofadani komponent.

Druhou fazi je o¢isténi vstupni komponenty pomoci abrazivniho tryskani (korundem, drti atd.).
Po otryskani jsou zakryta mista, na ktera nema byt Zarovy nastfik aplikovan.

Treti fazi je aplikace zarového nastfiku na komponentu, ktera probiha v nasledujicich krocich:
nanaseni materialu (prasku, dratu) do zafizeni, formovani a nanaSeni nataveného materialu na
komponentu a na zavér ochlazovani povlaku na povlakovaném povrchu.
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Obr. 2 Obrazek variant zarovych nastfiki vzhledem k rychlosti nanaseni a teplotam [2]
Jak je zobrazeno na obr.2, tak procesy zarovych nastfiku Ize rozdélit podle rychlosti nanaseni

nataveného materialu a teplot na nékolik kategorii. NejvyuzivanéjSi typy technologii Zarovych
nastfikd jsou:
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¢ FS (Flame Spraying), nastfik plamenem,

e TWAS (Twin wire Arc Spraying), nastfik elektrickym obloukem,

e APS (Atmospheric Plasma Spraying), nastfik plazmatem,

e HVOF (High Velocity Oxygen Fuel), vysokorychlostni nastfik plamenem.

2.1 Nastiik plamenem (FS)

Zarové stiikani plamenem je nejstarsi technologii Zarovych nastfikd. Pridavny material ve formé
prasku nebo dratu je veden do plamene, kde se natavi. Stlaceny vzduch se pouZiva z toho dlivodu,
Ze energie plamene na vystupu neumozfiuje natavenym &asticim dosahnout dostatecné rychlosti. [3,
4]

Teplota plamene se pohybuje v rozmezi 2 700 — 3 100 °C podle zvolené atmosféry. Nizka teplota
plamene omezuje tuto metodu pouze pro nastfik nizko tavitelnych kovud, napf. Al, Zn, Cu a jejich
slitiny. Kovy s vy$si teplotou tani (Mo) se musi pfivadét ve formé prasku a to tak, aby jejich setrvani
v plameni bylo co nejdelSi a doslo k dostate€nému nataveni. [3, 4]

Vyhodami nastfiku plamenem jsou jeho jednoduchost a snadna pfiprava podkladového
materialu, ktery nevyZaduje zvlastni upravu. Tato metoda umoziuje pfipravovat vrstvy o tloustce od
desetin mm az po nékolik mm. Relativné nizka teplota plamene umoZriuje pouZiti metody i pro nastfik
plastovych praskd. Hlavni vyhodou, diky které se metoda stale pouziva i pfes nizsi kvalitu povlakd,
je velmi nizk& ekonomicka naro€nost procesu. [3, 4]

2.2 Nastrik elektrickym obloukem (TWAS)

Tato metoda vyuziva dva draty z vodivého materialu, na jejichz koncich je vytvaren elektricky
oblouk. Draty se v elektrickém oblouku tavi a nataveny material je urychlovan smérem k povrchu
substratu stlaéenym vzduchem. [3, 4]

Teplota oblouku je v rozmezi 3 800 — 4 000 °C. Teplo se v8ak na substrat pfenasi jen natavenym
materialem a tepelné ovlivnéni substratu neni velké. Dopadova rychlost €¢astic se pohybuje mezi
100 — 240 ms™'. Natavené &astice maji nestejnou velikost, a vysledny povlak ma proto vysokou
drsnost a porozitu. [3, 4]

Hlavni vyhodou metody nastfiku elektrickym obloukem jsou nizké pozadavky na technologické
vybaveni (potfeba je stlateny vzduch a elektricka energie). Metoda je vhodna i pro nastfik velkych
ploch. Jako pfidavné materidly se pouzivaji pfevazné kovy, protoze jsou vodivé. Pomoci plnénych
ty€inek se daji touto metodou pfipravit i povlaky z cermetu. [3, 4]

Nevyhodou je vysoka porozita vrstvy a Spatna adheze k substratu. [3, 4]

2.3 Nastrik plazmatem (APS)

Plazmatické nastfiky jsou jednou z nejuniverzalnéjSich metod Zarovych nastfikl diky vysokym
teplotam dosazenych v plazmatu. Plazma dosahuje teplot 6 700 — 24 700 °C. Pfidavny material je
pomoci nosného plynu vnasen katodou (vné nebo stfedem) do plazmatu, kde dojde k jeho nataveni.
(3, 4]

Natavené castice prochazeji vystupni tryskou, kterou tvofi anodu a dochazi k urychlovani
v proudu plynu. Dopadova rychlost ¢astic se pohybuje mezi 40 — 600 ms'. Povlaky nanasené
plazmatickymi nastfiky maji diky vysoké dopadové rychlosti dobrou adhezi povlaku k substratu.
Tloustka povlak(l muze byt az nékolik mm. [3, 4]

Diky vysokym teplotam dosazenych v plazmatu umozZiuje tato metoda nanaSet povlaky
z materialG s vysokymi teplotami tani, jakymi jsou keramika, cermety a zaruvzdorné slitiny. [3, 4]

2.4 Vysokorychlostni nastrik plamenem (HVOF)

Vysokorychlostni nastfik plamenem vyuziva pro hofeni smés kysliku s kapalnym nebo plynnym
palivem. Vzniklé spaliny jsou urychlovany v konvergentné divergentni dyze na supersonickou
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rychlost (az Mach 3). Pomoci nosného plynu je pfidavny material ve formé prasSku zavadén do trysky.
Dopadova rychlost nataveného materialu se pohybuje kolem 400 — 1 000 ms™'. [3, 4]

Teplota plamene se liSi podle pouzitého paliva. PFi pouZiti plynnych paliv se teplota pohybuje
v rozmezi 1 900 — 1 950 °C a pro kapalna paliva mezi 2 700 — 3 100 °C. Nizka teplota plamene
neumoziuje depozici keramickych povlaku, protoze by nedoslo k dostate€nému nataveni materialu.
Tato metoda je vhodna pro kovokeramické materialy a kovové materialy (na bazi niklu, kobaltu a
zeleza). Nizka teplota plamene nezpUlsobuje vyhofivani prvka béhem nastfiku a nedochazi k vyrazné
oxidaci, ¢i fazovym pfeménam. Vhodnou volbou depozi¢nich parametri se da pfipravit povlak
s vnitfnim tlakovym pnutim, coz dovoluje pfipravit povlaky o tloustce nékolika mm. Zaroven jsou tim
zlepSeny unavové vlastnosti povlakovanych soucasti. [3, 4]

Nevyhodou vysokorychlostniho nastfiku plamenem je naronost technologického vybaveni a
velka hlu¢nost procesu (pfes 100 dB). [3, 4]

3 APLIKACE ZAROVYCH NASTRIKU PRO KOLEJOVA VOZIDLA

3.1 Soucasné pouzivané povrchové ochrany na komponenty kolejovych vozidel

Spole¢né s zarovymi nastfiky se vyuzivaji dalSi typy sou¢asnych povrchovych ochran. Jedna se
prevazné o ruzné typy natérd, galvanického zinkovani, galvanickych slitinovych poviakd ZnNi,
chromovani, molybdenovani, geometovani a dalSich.

PFi cenovém porovnani téchto variant povrchovych ochran se pohybujeme ve velkém rozsahu
cenové hladiny. U sou€asné pouzivanych povrchovych ochran (jako je natér) jsou naklady korunové,
ale u zarovych nastfik(l mohou jit do tisich.

3.2 Soucasné vyuziti zarovych nastrikt na kolejovych vozidlech

V sou€asné dobé se zarové nastfiky standardné v hojné mife vyuzivaji jiz nyni na rotacni
soucasti. Tyka se to rliznych hfideli, naprav, loZisek, naboju kol, ozubenych kol, kloubovych spojeni
atd. VyuZiti Zarovych nastfik(l je mozné pro nové vyrabéné komponenty, ale v sou¢asné dobé se
vyuzivaji pfevazné pro opravy a renovace existujicich komponent.

Obr. 3 Bézna naprava s opravenymi sedly [6]

Na obr. 3 Ize vidét béznou napravu s opravenymi sedly. Dany material je aplikovan na sedla
napravy pomoci technologie nastfiku HVOF.

Na obr. 4 je vidét fez uzavienou jednotkou napravového loziska, kde je nastfik aplikovan na
rotaCni €ast krouzkl. Je zde pouzit material povlaku fosfore€nanu zine¢natého.
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Obr. 4 Uzaviena jednotka napravového loziska [7]
3.3 Nové zplisoby vyuziti na kolejovych vozidlech

Technologie zarovych nastfik(i se nové vyuziva na komponenty ramu podvozki, které slozi pro
tramvaje. Je to hlavné z divodu, Ze na podvozky v méstském provozu pusobi ve velké mife voda,
snih a ev. isdl.

Aplikace se provadi na celé ramy podvozku, nebo pouze jejich ¢asti. Vyuziva se technologie FS,
nebo metalizace kovl (Sopovani). Metalizace kovu rdmu podvozku se provadi zinkem, médi ¢i
hlinikem.

Obr. 5 Celni pochozi rosty lokomotivy [5]

Vhodné vyuziti je také na komponenty, které jsou podrobeny plsobeni vnéjsich vlivii na ¢ele
vozidla, v€etné pfipadného otéru obuvi. Na obr. 5 jsou ukazky aplikace na pochozi roSty lokomotivy,
kdy je aplikovana technologie TWAS s materialem povlaku Zn15Al u komponenty b) a s materialem
povlaku Fe13Cr u komponenty a).

Obr. 6 Celni pochozi rost lokomotivy po zkousce v klimatické komore po 1 000 hodinach
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Na obr. 6 je stav komponenty Celniho pochoziho roStu po zkouSkach v klimatické komofe po
1 000 hodinach s technologii zarového nastfiku TWAS.

Na obr. 7 a) je zobrazena komponenta podchytky, kde je pouZita technologie HVOF
s materialem CrC-NiCr. Na obr. 7 b) je stav podchytky po zkouSce 1 000 hodin v klimatické komore.

Obr. 7 Podchytka

U komponent, kde je proveden zarovy nastfik, se provadi kusova zkouska v klimatické komofre,
ktera ma ovéfit kvalitu provedeného zarového nastfiku. Nasledné se kontroluje pfilnavost, provadséji
se rozfezy a kontrola struktury. Paralelné se provadéji zkousky opotiebeni.

4 ZAVER

Doba realizace projektu, stejné jako nizké materialové a provozni naklady jsou jednim
z nejdullezitéjSich faktorl pfi ziskavani zakazek v oblasti kolejovych vozidel. Vyznamné je také
hledisko obsolescence a environmentalni.

Na zakladé danych pozadavku je snaha najit vzhledem k dlouhé Zivotnosti kolejovych vozidel
nové povrchové Upravy, mezi které patfi v sou¢asné dobé aplikace zarovych nastfika. V €lanku jsou
predstaveny r(izné technologie Zarovych nastfikl a jejich vyuZiti na konkrétni komponenty kolejovych
vozidel.

Jak je vidét z rostoucich aplikaci Zarovych nastfikl, ale i vyvoje a publikaénich ¢innosti, tak se
tato technologie Zarovych nastfiki postupné bude stavat ekvivalentni technologii k soucasné
aplikovanym standardnim povrchovym ochranam. V ramci dal$iho vyvoje kolejovych vozidel se
hledaji dal$i mozné aplikace pro vyuziti zarovych nastfika (napf. pro €elni ¢asti vozidel, spodni ¢asti
podvozkU atd.).

U komponent v udrzbé, ale i v ramci navrhu novych konstrukci je nutné sledovat a dobfe volit
vhodnou povrchovou ochranu. Nevhodna aplikace mlze zplsobovat provozni i udrzbové velké
prostoje, které znamenaji nemalé finanéni ztraty.

PFi planovani aplikace zarovych nastfiki pro komponenty kolejovych vozidel, je nutné dale fesit
vzajemnou kompatibilitu stavajicich povrchovych ochran a Zarovych nastfika. Cilem je dosahnout
maximalnich uzitnych vlastnosti s vyuziti kombinace stavajicich povrchovych ochran a zarovych
nastfik{.

PFispévek vznikl v ramci feSeni projektu islo FV40165 ,ZvySeni odolnosti komponent kolejovych vozidel pomoci
modernich technologii zarového nastfiku®.

L4 4
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