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Abstrakt

Zéarové stifkani je vyuzivano jako technologie zajist'ujici dosazeni lokalni zmény vlastnosti
v oblasti stiikaného povrchu ve vztahu K uvazovanému Gcelu a pouziti soucasti ¢i stiikaného
povrchu. Prispévek se zabyva kvalifikaci postupt zarového stiikani pro oblast jaderné energe-
tiky. Pro kvalifikaci bylo vyuZzito normativniho schématu sklddajiciho se z nésledujicich typa
dokumentt vychéazejicich z piisluinych norem. Specifikace povlaku (CSN EN 17001), Speci-
fikace postupu zarového nastiiku (CSN EN 17002) a Kvalifikace postupt ve vztahu ke stiika-
nym soucastem (CSN EN 15648). P¥i kvalifikaci postupti zarového stifkani byl rozsah nede-
struktivnich kontrol, a zejména rozsah destruktivnich zkousek, volen s ohledem na

ptedpokladany ucel a pouziti konkrétniho Zarového néstiiku. Cela kvalifikace byla provedena
v souladu s pozadavky vyhlasky ¢. 358/2016 Sb. a NTD A.S.I. Sekce I, verze 2020.

Abstract

Thermal spraying is used as a technology ensuring the achievement of a local change in the
properties in the area of the sprayed surface in relation to the intended purpose of using the
component or sprayed surface. The paper deals with the qualification of thermal spraying pro-
cedures for the field of nuclear energy. A normative scheme consisting of the following types
of documents based on the relevant standards was used for qualification. Coating specification
(CSN EN 17001), Thermal spraying procedure specification (CSN EN 17002) and Qualifica-
tion of procedures in relation to sprayed parts (CSN EN 15648). The scope of non-destructive
inspections and particularly the scope of destructive tests was during the qualifying of thermal
spraying procedures chosen with regard to the intended purpose of using the particular thermal
spraying. The entire qualification was performed in accordance with the requirements of Decree
No. 358/2016 Coll. and NTD A.S.I. Section I, version 2020.

Uvod

Technologie Zarového stiikani spada do oblasti zvlastnich procest, tzn., jedna se o proces,
unéhoz nelze vysledny vystup snadno nebo ekonomicky ovéfit (validovat) ve smyslu
I1ISO 9000:2015, bod 3.6.11. Ve srovnani s dal§imi zvla§tnimi procesy, zejména svarovanim, je
zarové stiikani proces, kde je mira rozsahu a propracovanosti normativni zakladny na nizsi
urovni. Tato skutecnost je zptisobena zejména tim, ze dosud je v primyslu vice nez normativni
pfistup, uplatiiovan individudlni pfistup jednotlivych vyrobnich organizaci, ptipadné jsou uplat-
novany pozadavky rtiznych oborovych piedpisti. Niz§i mira normalizace je zaroven zpisobena
mensim vyuzivanim technologie zZarového stiikani v primyslu obecné.

Pti provadéni zarového stiikani je nezbytna znalost procesnich parametrti ovliviiujicich vy-
slednou kvalitu Zarového nastiiku. Za timto ucelem je dillezita, pted zahdjenim Zarového stii-
kani, at’ uz v procesu vyroby nebo udrzby, komplexni znalost vlastnosti Zdrového nastiiku ve
vztahu k uvazované aplikaci tak, aby bylo zajiS§téno plnéni projektantem nebo konstruktérem
stanovenych pozadavkl (naptiklad korozni odolnost, otéruvzdornost, tvrdost, mikrotvrdost).
Z hlediska technologie zarového stifikani se jednéd pfedevsim o celistvostni vlastnosti nastiiku
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(nepfitomnost strukturnich trhlin, delaminace struktury, deadheze mezifazového rozhrani), pii-
Inavost nastiiku k substratu (zdkladnimu materialu), a dalsi vlastnosti (kontaminace mezifazo-
vého rozhrani, porovitost zarového nastiiku).

Za ucelem ovéteni dosazeni pozadovanych vlastnosti zdrového néstiiku, jsou zarove stii-
kany zkusebni kusy, které svym charakterem co nejvice odpovidaji soucasti, pro kterou je uva-
zovana aplikace zarového nastiiku. Nasledné jsou tyto zkuSebni kusy podrobeny destruktivnim
zkouskam. Tento proces je oznacovan jako kvalifikace postupli zarového stiikani.

Z pohledu kvalifikace postupt zZarového stiikani je na irovni evropskych norem (EN) nasta-
veno a zavedeno procesni schéma kvalifikace, které je ve své principu obdobné jako v ptipadé
dalSich zvlastnich procesti, jako je svafovani a pajeni.

Kvalifikace postupt ve vztahu ke stiikanym soucastem

Kvalifikace postupti zarového stiikani je ve smyslu normy CSN EN 15648 oznaéovéna jako
Kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym soucastem. Proces kvalifikace je rozdélen na dvé
faze. V prvni fazi jsou navrzeny procesni parametry a stanoveny pozadavky na zarovy nastiik.
V druhé fazi je ovéfovano, zda je na zéklad€ provedeného zarového stfikani navrzenymi pro-
cesnimi parametry dosazeno vysledki, které naplituji pozadavky stanovené pro zarovy nastrik.

Z normativniho hlediska je v prvni fazi vypracovan dokument, oznaceny jako Specifikace
postupu zarového néstiiku, kde jsou specifikovany dulezité procesni parametry ovliviiujici kva-
litu vysledného Zarového nastiiku. Rozsah a format zdznamu procesnich parametrt je uveden
v normé CSN EN 17002. Na rozdil od svafovani, je pred zahajenim procesu kvalifikace zpra-
covan jesté jeden dokument, oznaceny jako Specifikace povlaku. Tento dokument jednoznaéné
specifikuje zakladni informace o Zarovém nasttiku ve smyslu podminek pouziti, jeho navrhu,
pozadavkl na vlastnosti a zpisob jejich zkouseni. Piesné pozadavky na obsah a forméat doku-
mentu uvadi norma CSN EN 17001. V okamziku, kdy jsou odladény procesni parametry a jsou
zpracovany oba dokumenty, tj. Specifikace povlaku a Specifikace postupu zarového nastiiku,
je mozné zahajit samotny proces kvalifikace postupi Zarového stikani.

Kvalifikace postupli ve vztahu ke stiikanym soucdstem je provadéna v souladu s pozadavky
normy CSN EN 15648. Tato norma uvadi, jakym zptisobem a za jakych podminek je provadéna
kvalifikace postupil ve vztahu ke stfikanym soucastem.

Rozsah kontrol a zkousek pro kvalifikaci postupu

Pti kvalifikaci postupti ve vztahu ke stfikanym sou¢éstem, je rozsah nedestruktivnich kontrol
a destruktivnich zkousek volen s ohledem na ptedpokladany Gcel a pouziti konkrétniho Zaro-
vého nastiiku. Zadna z norem bliZze nespecifikuje, jaky minimélni rozsah kontrol a zkousek by
mél byt proveden vzhledem k uvazovanému tcelu a pouziti Zarového nasttiku.

Zékladnimi destruktivnimi zkouskami, které by mély byt provedeny bez ohledu na ucel a po-
uziti Zarového nastiiku, je provedeni metalografického vybrusu s naslednym hodnocenim ce-
listvostnich vlastnosti zarového nastiiku, jako je pfitomnost strukturnich trhlin, delaminace
struktury, deadheze mezifazového rozhrani, aj. BohuZel, pro provedeni a vyhodnoceni metalo-
grafického vybrusu, neexistuje zadny normativni predpis na Grovni evropskych norem, ktery
by stanovoval metodické pokyny, a bylo by mozné jej vyuZit pro oblast Zarového stiikani. Pa-
rametrem vyznamn¢ ovliviiujicim uzitné vlastnosti Zarového nastiiku je jeho pfilnavost k sub-
stratu. V tomto piipadé existuje norma CSN EN ISO 14919, ktera definuje podminky zkousky
pro stanoveni pfilnavosti zdrového nasttiku v tahu. Dulezité je rovnéz méteni tloustky povlaku
mikroskopickou metodou, jehoZ postup je uveden v normé CSN EN ISO 1463. Z dalsich zkou-
Sek, které se obvykle vazi k tcelu a pouZiti zarového nastiiku se jedna naptiklad o hodnoceni
porovitosti obrazovou analyzou na svételném mikroskopu, v tomto piipad€ opét neexistuje nor-
mativni ptedpis pro provedeni a vyhodnoceni, zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti, kde jsou vyu-
zivany normy CSN EN ISO 6507-1 a CSN EN ISO 6507-2, aj.
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Je tieba si uvédomit, ze vysledky kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym soucastem
nedefinuji Gcel a rozsah pouziti Zdrového nasttiku, ale pouze poskytuji informaci o tom, jakych
vlastnosti zarového nésttiku bylo dosazeno ve vztahu k pouzitym procesnim parametrim zaro-
vého stiikani. PoZzadavky vztahujici se k acelu a pouziti daného zarového nasttiku musi byt
vzdy stanoveny projektantem nebo konstruktérem.

Soucasny legislativni ramec v oblasti jaderné energetiky

Vyhléaska ¢. 358/2016 Sb., Ptiloha 2, ¢ast A, bod 6.1.3, klasifikuje obecné nastiiky mezi tzv.
nerozebiratelné spoje. Vyhlaska ¢. 358/2016 Sb. dale definuje pozadavky na provadéni neroze-
biratelnych spoji, tedy 1 nésttikl. Tyto zdkladni pozadavky jsou v obecné roviné€ prevedeny do
Normativné technické dokumentace Asociace strojnich inzenyrtt CR, kde jsou zatazeny v NTD
A.S.I. Sekce I. VNTD A.S.I. Sekce I jsou blize specifikovany technické poZadavky pro oblast
zarového stiikani, zejména formou odkazli na evropské normy. Jak bylo uvedeno vyse, v sou-
¢asné primyslové praxi nejsou €asto uplatiiovany pozadavky téchto evropskych norem, a tudiz
se stava, ze ne vzdy jsou v jinych primyslovych sektorech, nez je jaderné energetika, vSechny
pozadavky téchto norem uplatiovany.

Realna kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym souc¢astem pro oblast JE

Pro oblast jaderné energetiky je provadéna kvalifikace postupt ve vztahu ke stiikanym sou-
¢astem. Byly vytipovany uvaZované aplikace, u kterych se piedpoklada v nejblizSich letech
provadéni zarovych nastiikil, zejména v oblasti renovaci dilt. Na zakladé uvazovanych aplikaci
byly zvoleny nejvhodnéjsi kombinace metod zarového stiikani a ptidavnych materidl pro za-
rové stiikani. Pro ucely kvalifikace byly vyuzity metody zarového stiikani elektrickym oblou-
kem (AS), plasmou (APS), plamenem (RFS) a vysokorychlostni stiikani plamenem (HVOF).

gt;

il T
Obr. 1: Zkusebni kus po nevyhovujici Obr. 2: Zkusebni kus po vyhovujici
kapilarni kontrole kapilarni kontrole

Ackoliv je obecné uvadéno, ze materidl substratu vyrazn€ neovliviiuje piilnavost zarového
nastfiku, pfipadné€ jiné vlastnosti, byla za ucelem potvrzeni/vyvraceni této teorie provedena
kvalifikace postupli ve vztahu ke stfikanym soucastem ve vztahu ke tfem skupinam materiala
substratu, a to, uhlikova ocel, litina a austeniticka korozivzdorna ocel. Vysledky potvrzuji, ze
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pii pouziti odlisnych materidlt substratu nedochazi k vyznamnému ovlivnéni vyse vyjmenova-
nych vlastnosti.

Nauvedenych fotografiich jsou zobrazeny dil¢i stavy vybranych zkuSebnich kust v pribéhu
provadéni kvalifikace postupii ve vztahu ke stiikanym soucastem. Obr. 1 ukazuje na dilezitost
nedestruktivnich kontrol pfed zahajenim Zarového stiikani, kdy byly na zkuSebnich kusech
identifikovany trhliny a tento zkuSebni kus byl nasledné vytazen z procesu kvalifikace. Na
obr. 2 je zkuSebni kus po vyhovujici kapilarni kontrole. Obr. 3 a obr. 4 ukazuji zkuSebni kus po
provedeném zarovém nastiiku a jeho obrobeni.

Obr. 3: ZkuSebni kus s provedenym Obr. 4: ZkuSebni kus obrobenym
Zarovym nastfikem zarovych néstiikem

Zavér
Pro kvalifikace postupll ve vztahu ke stiikanym soucastem je pro oblast jaderné energetiky

vyuZivano procesni schéma zaloZené na evropskych normach CSN EN 17001, CSN EN 17002
a CSN EN 15648, na které se odkazuje NTD A.S.1. Sekce I.

V soucasnosti probih4a dokonceni nékolika kvalifikaci postuptl ve vztahu ke stfikanym sou-
¢astem pro pokryti standardné provadénych zarovych nastiikl, zejména v oblasti udrzby.
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