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tvrdost podle Vickerse
mikrotvrdost podle Vickerse
tvrdost podle Brinella

tvrdost podle Rockwellas p¥i pouziti Jako vnikaci~
ho télesa dismantového kuZele 8 vrcholovym Ghlem
120°

tvrdost podle Rockwella pi¥i pouziti jako vnikaci-
no télesa ocelové kulidky o priméru 1/16"




1, Gvod

Jednim z hlavnich fakteord rozvoje na3eho ndrodniho
hospodé¥stvi jJe rozvoj védy a techniky. XVI, sjezd Ks
poloZil diraz na vyuZit{ soudobych vymoZenosti vddeckoe
technické revoluce ve prosp&ch socialistické vystavby,
Hlavn& ve strojirenstvi je zvySovén{ technické irovné
zavislé na rychlém zavdd&n{ v&deckotechnickych poznat-

kd do praxe, jJak bylo FeZeno na 8,plnénu 0V KS& v &erve
nu lonského roku,

Chceme-1i stdle zdokonalovat stroje, musime kldst
diraz na Jjejich funk&ni spolehlivost, del3{ ¥*ivotnost
@ pod, Abychom dosdhli Z4dané spolehlivosti a Zivotnos-
ti Jsme nuceni pouZivat stéle kvalitn&js{ materidly,
které nejsou snadno dostupné jak cenou, tak mnoZstvim,
Vychodiskem z této situace je pouZit{ technologie préi-
kového navaiovéni,

Moderni primysl vyuZivd ve zvyZeném mnoZstv{ usleche
tilych materidld v zafizenich vystavénych (¢inkim agre-
sivnich prostfedi, zvy3enych teplot, vysokych tlakd,
intesivniho opotiebeni a pod. Dne3ni technologie nava¥o-

i umoZnuje nalést vhodny uSlechtily materidl odolédva-
pracovnimu prostifedf.,

vafovdn{ tdchto soufast{ a opot¥ebovanych souXds-
&Znych oceli mi¥e zna¥n& sniZit spot¥ebu materidlu
asné zmen3it potFfebu ndhradnich d{fld a sni¥it tak
tni ndklady na vyrobu. NavaPovéni lze tedy vyuzit

vV opravdrenstvi, tak udrzbs, i p¥i vyrob& novych za-
izen{,

Mnohé nové strojni soufasti se vyrdb&j{ jiZ s ndva-
rem tak, Ze odolny ndvarovy materiil se pouZije jen tam,
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kde Je opotrebeni nejvét3{, kdeZto hlavni Xdst dilu Je
z levnéjSi nej¥astdji uhlikové oceli, Ti{m nava¥ovéni
umoznuje dosdhnout velkych uspor legovaného materidlu,
sniZeni ceny a zvy3en{ ¥ivotnosti soutdsti,

Nava¥ovanim miZeme ziskat vrstvy s vynikajici odol-
nosti proti korozi, erozi, zad{irdn{, s odolnost{ proti
opalu, vrstvy tepeln® i elekticky izolujic{ a tak pod,

Tato diplomovéd price se zabyvd nandlenim keramickych
préski, které jsou velmi odolné vysokym teplotdm a inmten-
sivnim opot¥ebenim a msla by byt pFispdvkem k pozndni
vlastnosti povrchd z t&chto materidld, Déle by m&la upo-
zornit na technologie pré3kového nandleni plamenem a plaze
maticky, vyzvednout Jjejich vyhody a pFispét tim k Jejich
rychlejSimu zavedeni do praxe,




2,__TEORETICKA 84ST

2a1. RozdElen{ zplsobd nandSenf ochrannych povlaki

- - A S as ab b b o W -l v« ub o0

ty&inkou, dréatem

—plamenem névary

priskem {
ndst¥iky

nédvary

. ruéni — | plazmou ‘.{:

nastiiky

L.el, obloukem

_argon

v ochrannych co

2
.
amtosférich | trubiZkovd elektroda

— pdskovou elektrodou
- drétem

automatickél pod tavidlem  —
|_préskovou elektrodou

|_elektrostruskové

_vibra&ni ——pod ochrannou kapalinou

v C()2

dals${ zplisoby navarfovédni pat¥i navaFfovéni aluminoter-
ké, detona®ni vlnou, t¥enim a pod,



2.2, _nﬁvmx

Navafovdnim rozumime technologii vytvd¥eni ochrennych
dnim materidlem spojeny difuzné

vratev, které jsou ee zdkla
odminkou pro vznik tohoto spole

pebo metalurgioky. Nutnou p
je, aby zék1ladni materidl byl v misté ndvaru gahidt minimédle

né na teplotu taveni pridavného materiilu. MnoZstvi tepla
vneseného do zékladnfho materidlu Je ddleZitym parametrem,
pa kterém zdvisi Fada vlastnosti ndvaru jako jsou nap¥.

gtupen promichéni ndvaru se zékladnim materidlem, hloubka

zivaru, hloubks teplem ovlivnéného péama a pod.

pPi navafovdni bychom méli zajis-

. Optimdlnim posiupemd
nivarového a zdkladniho materidlu.

tit minimdlni promichdni

Na kvalitu spoje mé 2 nlediska zékladniho materidlu

vliv zejména:
- chemické sloZeni a 8 tim spoje
nosti, jako jsou teplota taveni,
atd.

- homogenita materidlu,
nepi{znivy vliv na kval
plynénost zékladniho materidlu

né fyzikdlni vlast-
tepelns vodivost

zejména u litych materidli;
itu ndvaru md porezita & na-

- ¢istota povrchu p¥ed pavarovdnim

Jistotd povrchu je tieba u pavafovéni vénovat vEtsl

nost nef u svarovéni. Je to proto, Ze u navaiovdni Je

i1t4 otédzka smécéivosti, spojend 8 problematikou povr-=
jeh pnuti. Smé&ivost nateridlu ovliviuje také celd Fa-

vlivi, z nich% jsou pro navafovéni nejduleZit&)si:

- schopnost zékladniho materidlu s nivarem tvo¥it

slitiny
- hodnota povrchového pouti u
- &igtota povrchu zdkladniho materidlu - oxidy,

tekxuté faze

mastnoty a vod.

-1l -



253+ _NASTRIKY

Technologie nandsens pridavného materidlu pomoci
nédst¥ikd Jsou si spolefné tim, %e teplota zdkladnfho mate-
ridlu bEhem ndst¥iku by nemsla PFesdhnout 150°%C g g41e
Jsou jim spolené sily zajistujicy Prilnavost, Jsou to:

= adheze

= Vvan der Waalsovy sily
= difuzni spojeni

VytvéFreni vrgtey st¥ikdnim md oproti dal¥im metoddm
‘ nandseni vrstev svi specifika, Mezi vyhody pati{:

= Pri vytvdfeni vrstev sti{kénim

Je moZno pous it libow
volny zdkladni materidl

1ze nastFikat maloy plochu na rozm&rném vyrobku

= lze nandset vrstvy velmi tenké ( 50um 1 vrstvy silné
(nékolik mm)

= lze nandiet kovové a keramické
81 nebo i plastické hmoty

= P'i ndstFiku dochdz{ y
deformaci vlivem nizké
st¥ikdni ohr&t

materidly, jejich Sm¥~

povrstveného vyrobku k malé
teploty, na kterou je b&hem

Pro ndstfik souXdsti Je nutno
coZ v né&kterych pfipadech zne&
ostatni plochy souddsti

tuto pFedem zdrsnit,
i3tuje nebo poSkozuje




254, NAVAROVANI PLAMENEM TYEINKOU

Tento zplisob navaovéni Je rozSiren jak ve vyrobs
novych soufédsti, tak i p*i renovaci opotiebenych souXds-
t{., Navafovéni plamenem Je roziifeno pro svoji jednodu-
chost, operativnost a spolehlivost,

Kvalita spoje zavis{ do zna¥né miry na zpisobuy pii-
pravy povrchu zdkladniho materidlu a na celém postupu
navafovdni, Teplo, které je nutné k roztaveni pridavné-
ho materidlu ziskévéme z plamene, nej¥ast&ji z kyslike-

. -acetylenového, Aby se sndze natavila povrchovd vrstva
zdkladniho materidlu pou¥ivéme plamen s pFebytkem acety-
lénu, Tim dojde k nauhliZeni povrchu zékladniho materidlu
a k Jjeho snaZ3¥i{mu nataveni, Na takto pripraveny povrch
nands ime navarfovany materidl, Tavnd lézen i1 roztaveny
konec pridavného materidlu Jsou pFfi navaFfovdni chréné&ny
pfed neZadoucimi G&inky atmosféry redukn{ Zdst{ plamene,

Ty&inkou miZeme provadst i nékolikavrstevné névary,
Mezi jednotlivymi névary v3ak nechivime materid]l schladnout,
Eim? zamezime vzniku ne¥ddoucich vnit¥nich pnut{ v nédvaru,

Takto nanesenou vrstvu po navaifovédni 1ze v pripads
nosti obréb&t nebo brousit.

ANASENT PRASKOVICH_PRIDAVN{CH MATERIAL®

anéSeni prdskovych pFidavnych materidld Je modern{
O0logie, kterd nalézd stdle 3irs{ uplatnéni, Nanéieni
kovych pridavnych materidld miZeme rozdélit na navafo-

1 a stff{kén{., Rozdil mezi tZmito vrstvami byl vysvitlen
kapitole 2.2, a 2.3,

- 13 -




Teplo k roztaveni prédskového pFfidavného materidlu
ziskdvédme 2z kysliko-acetylenového plamene, Pomoci speciélng
upravenych hordkt je pFidavny materidl pFivddEn bud do prou-
du plynu - tento zplsob nazyvéme injektorovy, nebo se sype
do plamene, ¥ obou piipadech je mnoZstvi p*ivid&ného préas-
ku regulovatelné,

Spojeni zédkladniho materidlu a préiku Je difuzni,
Metoda nandSeni prédikovych p¥idavnych materidld plamenem
Je velmi ekonomickd, hlavn® z toho divodu, ¥e lze nandfet
tenké vrstvy, které se ddle nemusi triskové& opracovdvat,
Pro ziskdn{ optimdlnich vlastnosti névaru nutno dodriet ta-
kovyto postup:

- pfiprava zdkladniho materidlu
Tato féze zahrnuje dikladné oX¥i3t&nf{, odmastini,
odstranéni vrstev oxidd a zdrsn&ni povrchu.

- piedehiev zdkladniho materidlu
Zékladni materidl pfedeh¥ivéme na teplotu 150
a% 500°C podle jeho chemického slofeni, PFi pre=
dehf'evu nutno dbét na to, aby nevznikaly okuje.

- protioxida&ni nastFik
Na celou pifedehfdtou plochu naneseme tenkou
(0,05 - 0,10 mm) vrstvu nataveného prasku. Smys-
lem této vrstvidky Jje ochrana zékladniho mate-
ridlu pied atmosferickym kyslikem.

- pretavenf{ protioxida¥ni vrstvy
Pretavenim protioxidagni vrstvy dojde k JeJimu
dokonalému spojeni se zédkladnim materidlem a vz-
nikd kompaktn{ vrstva.

Vzhledem ke tvaru, velikosti, slqiitosti a funkeci
soutdsti je ndkdy nezbytné sniZit po navaren{ vnitFni phu=
ti, Vnit¥n{ pnuti sniZime dodateinym tepelnym Zpracovénim,

- 14 -




24552, _Nandden{ prdskovych pridavnych materidld plazmou

|
V posledni dob& se dostévd do popfedi technologie
préskového nandieni plazmou, PFi pou?iti této technologie
se vyuZzivd vyhod plazmy jako Jsou nap¥, vysoké teploty
a vysoké dopadové rychlosti &Edstic,

22222215 _E0ojem plazma

Privddime-~1i tuhé ldtce teplo zvy¥ujeme tim jeji
. teplotu, Po dosaZeni teploty taveni dojde ke zm&nd sku-
penstvi - skupenstvi tuhé se mdni v kapalné, PFi dalsim
zvySovéni teploty nastdvéd opit zména skupenstvi - z kapale
ného na plynné, PFivddime-li dédle teplo, nastdvd u dvou-
atomovych plymi disociace a u jedneatomovych plynd ioni-
zace, Vznikd tedy plyn Zdste®nd nebo zcela ionizovdn, 8ili
plazma. Po probéhlé disociaci a ionizaci tedy dostdvime
plyn, ktery obsahuje ionty, elektrony a neutrdlni Z4&stice.
Navenek je plazme quasineutrdln{ - t,j. poZet kladnych
iontd a elektroni Je stejny.

Pro vyrobu plazmy mohou byt prakticky pouZity
chny plyny nebo jejich sm&si, Pro svarovéni a nava®o-
plazmou Je vZak dileZité, aby plyn neplisobil 3kod-
zdkladni materidl., NejZast&ji pouZivanym plazmo-
lynem je argon, vodik a dusik,

20000K 18000K 16000K 14000K

= r - vzddlenost od
_— == dst{ ho¥dku
:S\\ i

12000K 10000K 8000K

10 20 30 40 50 rlmm]
Obr. 1 RozloZeni teplot v plazmovém paprsku s pouZitim
plazmového plynu smé&si Ar+N2 /1/

- 15 =




16000K 14000K 12000K 10000K

r - vzddlenost od
usti hoPdku

N 6500K 5000K ;BQQK
5 10 15 20 r{mm

Obr. 2 RozloZeni teplot v plazmovém paprsku s pouZitim
o plazmového plynu N,. /q/

Teploty plazmatu se 1i3{ podle pouZivaného plynu Jak Je
patrno z obrazku 1l a 2,

Tabulka 1 uvddi Zistoty plynd pouZivanych v Jeskoslovensku
a Jejich pFfibliZné hodinové spot¥eby,

Tab, 1
minimdln{ provozni
Eistota nedistoty moZstvi
/%/ /% /w> 1Y
99,98 0,~max,10ppm
N,-max,150ppm 2,40
Crh-ma.x. 15ppm
99,50 Oz-max.0,5 celk,
obsahu
Ostoplw& - ﬂax.0,5 0’72
99, 99 neuvadi se 2,16

- 16 -




V tabulce nenf uvedeno helium, protofe se u nés pro vy-
sokou cenu a spot¥ebu nepoulivd.

Hlavni vliv na kvalitu nast®ikané vraty maji para-
metry plazmy @& sarizeni, Hlavaimi parametry, které cha-
rakterizuji plasmu jsou jeJ{ teplota a rychlost. Para-
metrem za¥igen{ je rychlost présku. Rychlost plazmy se
pohybuje kolem 2000 m-s~L, Pribih rychlossi 3dstedek
v zdvislosti na vzddlenosti od Gst{ hoFdku pro materifl
280 30 ukazuje graf na obr. 3.

vIms
‘. 300
2001

100]
50 , :
50 100 200 300 rlmm]

Obr. 3 Pridbéh rychlosti nanfeného materiflu plazmou /2/

2222222+ _Flazmové_oblouky

P¥i ho¥eni plazmového oblouku rozesnivime jeho dva
- oblouk z4visly a nezdvisly. Nezdvisly oblouk ho#{f
anodow a katodou negdvisle na zdkladnim materidlu,

tento systém pouXivdme pro sva¥ovdn{, navarovdn{ a Fe-
nevodicd,

Z4visly plazmovy oblouk ho¥f mezi katodou a anodou,

réd je tvorena mdkladnim materidlem. Tohoto zapojeni uZi-

@ pro navafovdni, svaXovdni a Fezéni materidli, které
edou elektricky proud. Schéma zapojenf obou uvedenych oblou-
3 ukasuji obriszky 4 a 5.




1l - katoda
2 =~ zdroj proudu

3 - chlagend anoda

2 1 3

1l - katoda
2 - zdroj proudu

3 - zékladni mgte-~
ridl - anoda

Obr. 5 Schema zdvislého plazmového oblouku




2,6, EXOTERMICKY UCINEK PRASKOVYCH SLITIN

2.,6,1, Vgnik a pribéh exotermiockd reakce
Podminky vzniku a vistni pribéh exotermické reakce v pod-
minkdch plazmatického ndst#ikd /3/.

Existence exotermické reakce byla po prvé pozoro-
véna v roce 1963 v systému Ni - Al, Reakce probihd p¥i letu
Edatedek a pokracuje i nékolik mikrosekund po dopadu ns Zh -
kladni materifl. Bshem reakce se uvolnuje teplo, kters Je
tak velké, fe umoZnuje doséhnout spojenf Xdstio p¥{idavného
. materidlu se zdkladnim materidlem, V soudasné dobs se na
éxotermické reakce vyuiivéd dvou birdrnich systémi: Ni-Al
a Ni-Ti, Exotermické pfidavné materidly na bdzi Ri-Al ge
pouZivaji &astdji.

Systém Hi - Al

Pri urdovdni fés{, které vznikaj{ jako produkty
exotermické reakce musime vychdzet s rovnovédinych diagrami,
oviem pouge orientaind, nebof vlivem vysoks dynamiky probf-
hajicich jevd p¥i néstFiku Jde o stavy merovnov4iné,

Z obecného pohledu mifeme teplo vznikajici u pfidav-
O materidlu Ni-Al rozddlit na dvs ééstis

- reakéni teplo vsnikajic{ g aluminidovych reakei

- reakini teplo vznikajfci g aluminiovyich doplouj{-
cich reakef

11 Jednotlivyech 3dst{ Je rizny a je predmidtem zkoumdni,
1lkové mno¥stvi tepla vzniklého P¥L dplné reakci hlinfku
eme vyjdd¥it vztahem:

myy o Hpe 103 kde Q je mnoXstvi tepla /J/
Q = B,y Je hmota Al /kg/
MGpy - B Hy Je reakini entalpie
/kJ mol ~1,

MG,, Je molekulovd hmotnost

hliniku
R Je podet Al atomd vzni-
- 19 - kajici kombinace




Z tohoto teoretického mnoZfstvi tepla se pFi ndst¥iku vyuZi-
Je pouze jeho &dst., Velikost vyuZitého tepla zdvisi zejmé-~
na na velikosti &dstic, dobé jejich letu a na jejich rychlog~
ti.

Idedlni model pribdhu exotermické reakce materiflu
na bdzi AINi 80

Pri teploté& ni%s{ neZ 660°C 1ze u AlNi 80 piFedpokld-
dat, Ze k difuzi dochdzi pouze v tuhém stavu, e Al se rog-
pousti v Hi sa pPedpokladu velké difusni rychlosti. P¥i po-
kradujici difusi Al do Ni se miie vytvdFet p#l dostatelné

@ reakdni rychlosti mezifdze typux,s’, T a A,

P¥i teplotd vyi3{ nei 660°C ge hlinikové jddro roz-
tavuje a smd{ niklovy obal, ktery se v hlinfku rozpousti.
P#i pYPekrofeni rozpustnosti jsou vytvofeny exotermickou
reakci tuhé fdze typu Alili o VytvoXenim této fdze klesne
obsah niklu v hlinikové tavenind, Tato ztrdta je postupn¥
kompenzovdna dalsim rozpousténim niklu v hlinfku., P¥i vyso-
ké koncentraci Hi a niské aktivadni emergil probihd tato
reakce rychle., Vysledkem je uvolndni reakinfho tepla a tim
urychleni vSech procesl - rozpousténi Ni v Al, difuze a re-
akce, Lze tedy F{ici:

-~ p#i 660°C se tvori 3 - HiAl; fdsze, roste teplota
soustavy, coZ vede k dald3imu rogpoulténi Ni v tave=-
nind Al

- p¥i teplotd asi 854°C ge 43 - EiAlB fédze rozlofi na
Y- NizAIB + taveninu ga dalsfho rozpousténi Ni
v taveniné a vyvijeni daliiho teple; }* - fize
se tvo¥{ velmi rychle, coX vede rovnd% k rychlému
gvyseni teploty soustavy

- p¥i teplot® nad 1133°C nastdv4 rozpad }* - 312A13
fédse na NiAl fdzi a taveninu; jestlie je teplota
soustavy dostatecnd vysokd a vydri{ pot¥ebnou dobu,
tavenina je sloZfena z v&t3iho podilu /3 - Ni Al

a fdze K = Hi,A1
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V tabulce 2 jsou uvedeny exotermické aluminidové reakce

AINi 80 /3/.
Tabo 2
fdze rychlost tepelny zisk H
NiAl; | velal pomald | 153.10% mo1| 1096,10% kg~
Ni,Al, | velmi rychld | 384,103 1967.10°
NiAl | velmi pomald | 119.10° 1389.103
F1,A1 157.10° 733.10°

Krom& uvedengch aluminidovych reakef mohou probéh-
nout jests doplmmjici aluminiové oxidadng reakce, p#i kterych
vznikaji oxidy hlinfku. Jsou to tyto reakce:

2 Al + 3/2 0, = AL,0; + 1670 kJ mo1~1
2 N1Al + 5/2 02 - A1203 + 2 N40 + 1890 kJ mol‘l

2 Hi3A1 + 9/2 0= ALO; + 6 F10 + 2850 kJ mo1~1

Rentgenovd spektrslnd mikroanalysa je metoda pPro zjis-
chemického sloZeni v nasem pripadd prdskd vykagujicich
mickou reakci, Citovany auter doel k zdvérim, které
graficky zobrazeny na obr. 6 a 7,




Al
Ni

Obr. 6 Zpno p¥fdavného materiflu METCO 450; vyasledek rent-~
genové agpektrdln{ mikroanal¥zy zrna METCO 450 /3/,

Obr. 7 Zrno p¥{davného materidlu TiN 46j vysledek rentgenc=
vé spektrdlnf mikroanalyzy zrna TiN 46 /3/.

Na séklad® provedenych m&fen{ byly udindny citovanym
autorem tyto sdviry:

- 8més Al - Ni préku vykazuje velmi silnou exotermic-
kou reakei, gzadinajiei pFi teplotd kolem 640%,
u které reakdni teplo z4vis{ na hmotnostnim podilu
hliniku ve sm&si (obr. 8)

- maximdlni vitSZnost sm3si se pohybuje okolo 50 %
hmotnostniho podilu hlinfku, cof odpovid4 slo¥en{

mezi intermetalickymi sloudeninami H12A13 a HiAl3

- doba dosaZfeni maximflni reakdn{ rychlosti nezdvisi
na hmotnostnim podflu hlinfku a pohybuje se v rozme-
g1 10 a% 15 sekund

- celkovd vit&inost prdsku METCO 450 Je asi 165 J-g'l
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Tyto zkousky dokazujf, ¥e p#i optim&lns upraveném povrchu

a s mezivrstvou Ni - Al dosdhneme a% p&tindsobnd vy3si pFil-

navost oproti povlakim bez mezivrstvy. Ndstiik vsak mus{ byt

proveden co nejd¥ive po lpravé povrchu zdkladniho materidlu,

nebof s Zasem klesd jeho aktivita. Po Besti hodindch po dpra-

vé povrchu byly zjistény hodnoty pF#ilnavosti o 22 - 36 % ni¥-
a1,

Soudrinost ndstfiku a zdkladniho materidlu velmi Gzce
souvisi také s tloustkou mastFikané vrstvy /5/, AutoFi

ing. Emil Ragan CSc a ing. FrantiSek Jad CSc vychdzeli z toho,
‘ fe jednotlivé vratvy jsou naméhdny stF{davé na tah a tlak.

P¥1 zvySovdn{ tlouitky st¥fkané vrstvy dochds{ jednsk k ristu

trhlin mezi stfikaenymi vrstvami a jednak ke vzniku dalz{ch

trhlin, Z4vislost pFilnavosti na tloudfce st¥fkané vrstvy mo-

lybdenu ukasuje obrizek 9.

!

&\ IMPq]50
6, - pifilnavost

401 h - tlousika Mo vrstvy
30
201
101

O O: + + +
S 10 15 20 himm]

Obr. 9 Graficky pribEh nam¥Ffenyoh hodnot pFilnavosti ROlyb-

denovych ndst¥ikd na ocelovém zdkladnim materislu v tepelné
nezpracovaném stavu v zdvislosti na tloudtce ndstiiku /5/.
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ds__ PRAKTICKL G4sT

2ale ZARYZENY PRO STHfKANS PRAJES PLaMmveu

Pro nandseni prédskovych p¥idavnych materifld plamenem
byly vyvinuty rdzné typy speciflnich ho¥dkd, U néds Jsou to
hoFfdky typu FFK 1, NFK 2, NIK 3, které se od sebe 1ig{ vy~
konem, S témito ho¥dky je moino pracovat ve vSech polohdch,
Hoféky pracuj{ na principu dvoustupnového smESovaciho dstro~
Ji. V prvaim dochdz{ k nasdvdni prédsku ge zdsobniku do
dopravnfho systému kyslikem, ve druhém dochdzi ke smiZen{

" prédsku a kysliku s acetylénem,

Ze zahranidnich vyrobkd jsou neJjzndméjs{ piistroje
Svycarské firmy Castolin Eutectic. Pro mavarovén{ rotadnich
souddsti je to model RW, pro vysoké vykony je vhodny model
C. Pro st¥ikénf prdikd s exotermickou reakei firma Castolin
Eutectic vyvinula n¥kolik systémid., Jednolivé pristroje sme
od sebe 1131 avjmiltechnickimi parametry, svym urdenim a pou-
Zitim externiho sdroje nosného tlakového plynu. Jsou to pifi-
stroje RotoTec, RotoLoy a CastoDyn, Vechny tyto ho¥dky jsou
pouZitelné i pro Z4drové atii{kdndi,

l, Systém RotoLoy

Zékladn{ prineip sytému RotoLoy je injektorovy, coi
nd, Ze préSek Je pfivddén do proudu plynu, Odd&leny
ém umo¥nuje nasdvat prigek pomoci zvld3tniho transport-

pPlynu a pF#ivddst ho do Plamene. Tento systéa se viak
mus{ pouifvat,

V zdvislosti na hustotd g struktuife ddstic préskovych
8litin je moZno dosfhnout vykonu a% 8 kg.hod™! p¥i dosafenf
vyhovujfcfho stupné hospoddrnosti a {dinnogti, Systém Roto-

Loy je moZno pouift pro ndst¥iky na rotadn{f i rovinné sou-
Edsti. Firma Castolin Eutectic doddvd #adu specidlnich




ndstaved, pomocy kterych lze provddst nédst¥ik i v dutindch
& na t&Zko p¥istupnych mistech.

RotoLoy je pfiatroj,pomoci kterého lze stfikat viech-
ny prdskové 8litiny serie R¥W, slitiny RotoTec serie 19 000
a 29 000 a slitiny serie 12 000, P¥1 pou¥it{ prédikd typu
RW se slitinas nejdrive nast¥{kd na povrch souddsti g potom
se pretavi, P#i gpracovdni slitin typu RotoTec ge vZdy nasti#{i
ké spojovaci vrstvs tloustky 0,15 - 0,20 mm slitinou
Ultra Bond 25 000, nebo Xuper Bond 29 905, Na ni ge nagtf{-
kd libovolnd slitina RotoTeo, P¥ehled prédskovych materidly
Je uveden v p¥{loze, Vyhodou tohoto postupu Je, Ze zdklad-

" ni materidl se oh¥ivd pouze na asi 200°% a proto tém&¥ ne-
venikaji deformace souldsti,

Technické ddaje_systému RotoLoy

Topny plyn: acetylén, spotFeba 950 1itrd za hodinu
Oxidadni plyn: kyslik, spot¥eba 950 1itrd za hodiny
Zplisod pF¥ipravy smdsi: injektorovy
Vikon: tryska RL - 100 ** e+ e+ 6 «8kg za hodiny
tryska RL - 110, , , . *355 = 6,5 kg za hodinu

Provozni tlaky: kyslix ,., , , . 0,4 MPy

acetylén . . ., ., 0,07 MPq
tFikac{ wsddlenogt: 200 mm

trickjoh sousfetf : 20 - 25 g myp=l
na otd3ku: 3 -6m

-Systém CastoDym 2000

Systém CastoDyn 2000 Je pristrojovy systém pracujfei

stejném principu Jeko systém Rotoleoy. Skl4d4 se z téchto
ddnt{:

- at¥{kac{ pistole Castolin typ CDS 2000
= armaturové piislusenstvy Castolin typ ODS 2000




- pfisludenstvi pritokoméru typ CDS 2000

= pi¥isludenstvi omezovade tlaku stladeného vzduchu
Castolin typ CDS 2000

Zdkladni kostrukece strikaci pistole 8podivd na injek-
torovém principu pro prdiky i plyny. Dopravu préska zajisd-
tuje nosny proud pPlynu, ktery préisk injektorovym zpisobem
needvd a nese jej ke stifkacy trysce.

Za normdlnich okolnost{ pracuje pristroj e acetylénem
a kyslikem, p¥idem%¥ se uvnity oddéluje &dst kysliku od
) hlavaniho proudu a slous{ Jako nosny plyn, K docileni spe-
’ . ¢lelnich st¥ikanych vrstey nap¥, vrstev chudych na oxidy
Je moZné p¥ipojeni externs privddénych nosaych plynti. P¥iw

tom se pouZivd argon, helium, dusik, oxid uhlidity nebo
vzduch,

Reprodukovatelnost ndstiiky Je mimo jiné zdvisld na
dodrfeni parametry stX¥ikdni., Aby bylo mo¥né p#1i provozu
st¥ikaci pistole definovat a udrzovat konstantny pritok
acetylénu a kysliku, Je systém vybaven pritokomérem s pi{i-

slusenstvim, Tyto pfistroje ukazuji poruchy stoupdnim nebo
. klesdnim vznasejicich se t5lisek. ’

U systému CastoDyn 2000 Je moZno pro ndst ik obrobky
nkymi sténami, u kterych je nebezpedi prehidti, pouzit
avného chladfciho za#fzeni CastoJet. Zvlsxi d&inny
dici plyn je oxid uhliéity,

Technické &dgie gystému CastoDxn 2000

opny plyn : acetylén, spotieba 930% 30 1 hoa ~!

1dadni plyn: kyslik, spotFeba 990t 30 1 pog -1

Zpisodb pFipravy smdsi: injektorovy

Ohladici plyny: stladeny vzduch, inertni nebo aktivni plyny
St¥ikaci vzddlenost: 50 - 200 mm podle st¥{kaného materidlu
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Tlak vzduehy Pro pridavng

¢hlazeny Castodet : 0,1 - 0,6 MPq

Provoznt tlaky : acetylén 0,07 Mpg
kyslik 0,40 Mpg

Obvodovyg rychlost rotadng

Symetrickych soucdstyi ; 15 - 60 m.min~t

Posuv na oty : 3~ 6mm

2222 ZARIZENT pRo SIRIRANY PRASkovYon SLITIN PLAZMOU

S - e ---‘----.‘.-------—----—--.- -y

V soudagng dobé ge pouzivajy zarizeni g Plynovoy
i vodny stabiligacs Plazmy, V drtivg VELSIng se viak
uzivg zarfizenf g Plynovoy stabilizac{,

ic - §§jcarsko, Pracujici podle systémuy SNECMA ,
0 za¥izeny segtivd ze:

2 k¥emikovyeh usmdrnovady
1 $idiei o kontrolny sk¥iné
1 plazmového hoFdku

1 chladige

1 poddvacy Jednotky

1 plazmového hospodd#gtyy
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e 10 Schémsg zarizeny{

pomocy plazmy;
- dopravni plyn,

2 = Plazmovy Plyn, 3 - chlageni,
€, 5 -« Ffdfe{ sk¥in, 6 - pedavag
s 8 = bPlazmovy Paprsgek




3e3s__PRIPRAVA ZAKLADNTHO MATERIEU_J

Jief podil na prilnavest povla-
ku pFiprava zdkladnfho materidlu, ProtoZe dopadajici &dg-

tice p#i ndrazu na povrch souddst{ se na zédkladé jeho ne-

rovnosti deformujf a spojuji se g nimi, musi byt tento Di-
leZit& upraven,

V prvani #ads Je nutné povrch odmastit, Jako odmagto-

vaci prostfedek se dob¥e osvédiuje trichloretylén., P#i

pFipravé povrehy soucdsti ze Jedd litiny nebo porégnich
o materidld se doporuduje tyto Vyh¥ét na teploty 260 - 530°%,
kdy nastdvg vyhoFeni mastnoty, V p¥ipad&, e Je na povrchu

souddesti vytvoirens vrstva oxidj, doporuduje se pouzit pro
Jejich odstrandn{ kyseliny solné,

Vlastni zdrsndn{ povrchu, které po odmast&ni nigle-
duje lze provést nékolika zpisob

= tryskdnim povrchu
= mechanicky
= chemicky

= ostatnimi netradidnimi zplsoby

21s__Iryskdni poyrchu

Tryskdni povrchu pred provddinim
¥ mezi nejpoufivansdjss Upravy povre
dia lze pouZit kovové i nekovové Zdstice, Mezi kovové
dstice pat#{ litinové broky, piipadns ostrohrannd 1iti-
novd dart a ocelovy sekany drdt. Nevfhodou téchto kovovych
Edstic je Jejich velkd kinetick4 energie, kterd zpisobuje

ZeJména u m&kiiho gdkladniho materidlu znadnou deformaci
.povrchu, kterd neni vidy Zddouci,

vlastniho ndstiiky
bu. Jako tryskacfhe
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Z nekovovych tryskacich médif ge v praxi nejlépe
08védEil umély korund hn&dy. Umély korund md vdak tu
nevyhodu, %e p¥i opakovaném pouziti dochdzi k rozbijeni
Jeho zrn na jemnou frakeci, Proto Je nutno vybavit trys-
kaci za¥igeni separdtorem, ktery by tuto Jemnou frakeci

oddéloval, Optimdlni tlak vzduchu pri tryskédni se pohy-
buje 0,4 - 0,5 MPa /6/,

Otryskdnim dochdzi k deformaci a tim 1 ke zpevnéni
povrchové vrstvy tryskaného kovu., Deformacy m¥iZky v té-
to oblasti dochdz{ k nahromaddni Carovych a bodovich po-
ruch, Znaénd aktivita povrchu v dobd st¥ikdni zlepsuje

o podminky pro spojen{ ndstiiku a zdkladniho materidlu,

32322, PFiprava povrchu mechanickim zplisobem

Mechanicky zplisob p#ipravy povrchu pou¥ivéme v pri-
padé, Ze nand3ime silnou vrstvu a ddle v pripad&, Ze nd-
st¥lk bude vystaven vysokym tlakim,

Princip mechanické piipravy povrchu spodivd ve \A
robé drdZek, zdvity, rybinovych drdZek a pod. na povrchu
gsouddsti. Tyto drdiky pak slouif k lepSimu ,zakotveni™
ndsti¥iku, Je zrejmé, Ze takto lze pFipravovat pouze pPoOvVr-
y materidld dobie obrobitelnych, nelge ufit pPro rozmér-
souddsti a pro pripady, Ze budeme naniSet pouze tenkou
tvu, Tuto metodu lze uZit i tehdy pot¥ebujeme-li opra-

defekty na d¥ive ji% nasti{kané vretveé,

Pred ndstiikem na mechanickym zplsobem p¥ipraveny
ovroh se provddi jedtd otryskéni tohoto povrchu,

223s3s  PEiprava povrchu chemickym zpisobem

Chemickd p¥iprava povrchu pPed ndstiikem je zaloZe-
na na leptdni, Lepténi probihs rdznou rychlosti u krystald
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a mezikrystalickych povrchl, coZ zpisobuje zdrsnéni po-
vrchu,

Aby lepténi probihalo intenzivng, doporuduje se
provést pfedem tepelné zpracovdni gdkladniho materidlu,
které by zajistilo velké zrno a tim 1 lepSi leptatelnost
povrchu, Nevyhodou p¥ipravy povrchu touto metodou Je, Ee
Po nalepténi zlstanou v povrchu zbytky leptadla, které
mohou zplisobit rozruSeni ndstiiku,

3:4s. PRASKOVE PRIDAVNE MATERIALY

Ve VU2 Bratislava byly vyvinuty prédskové pridavné
materidly na bdzi niklu, Jsou legovény B, S1, Cr, Mo, Cu,
Virobcem t&chto prdski je ZVL n.p. Dolny Kubin,

Seznam prdskovyoh slitin vyrdbénfch v ZVL Dolny Kubin:

K 20 : PrédSkovy materidl na bdzi Ni, B, Si, tvrdost ndva-
ru asi 17-25 HRC, teplota taveni 1070°C, vyborns
odolnost proti abrazivanimu opot#ebeni a korozi.

K 30 : Prdskovy pridavny materiél na bdszi Ni, B, Cr, Si,
tvrdost ndvaru asi 30-40 HRC, teplota taveni 1070°,
odolnost proto rdzovému naméhdni, abrazi a korozi,
nizky koeficient t¥eni.

Préd¥kovy materidl na bdzi Ni, B, Cr, Si, tvrdost
ndvaru 40-50 HRC, teplota taveni 1070°C, odolnost
proti rdzovému namfhdni, abrazi a kerozi velmi
dobrd. nizky koeficient t¥eni.

3 Prdskovy materidl na bdzi Ni, B, Cr, Si, tvrdost
névaru 50-55 HRC, teplota taveni 1010°C, odolny
proti rédzovému namfhéni, abrazi a korozi, nizky
koeficient tieni.

Prégkovy materidl na bdzi Ni, B, Cr, Si, W, Mo,
tvrdost nivaru 55-60 HRC, teplota taveni 1030°C,
prédSek mé navic pFi roztaveni vySsi viskozitu a Je
vhodny pro malé prim&ry rotadnich ploch.,




K 60 : Prdskovy materidl na bdzi Ni, B, Cr, Si, W, tvre
dost ndvaru 60-65 HRC, teplota tavenf 1100°C,
velmi vysokd odolnost vi3i abrazi,

Prehled gzahranidnich préski:
Pré8ky serie 28 000 jsou keramické pfidavné materidly tvo-
Tené smési oxidd, Pat¥{ sem :

28 020 : Prések tvoreny smési A1,0 3 =97 % a Ti0, - 3 %,
mozno pouZit do teploty 1000° c, tvrdost 1900 HV,

28 030 : Prd3ek se sklddd z 87 % Al 03 8 13 % Ti0,, mof-
no poufit do teploty 1000°C tvrdost 1600 HV,

‘ 28 060 : PrdZek se skldd4d ze 60 % Al 03 a 40 % TiO s MOZ=
no poufit do teploty 700°C, tvrdost 1200 HV
28 085 : Préd3ek se sklddd ze 70 % ZrO a 30 % Ca0, tvrdost

ndvaru 700 HV, vysoce odolnj gvydenym teplotdm -
- pouZitelny do 1200°C,

28 095 : Molybdenovy ndst¥ik uZitelny do 400°C, tvrdost
900 HV, uZfivd se jako podkladovy ndstFik, ktery
zlepBuje piilnavost krycich vrstev,

Prdsky vykazujic{ exotermickou reakei:

traBond 25 000 : Heterogenn{ sm&s KiAl + HiBAl, Zrna ma-
Ji kulovity tvar, jejich jddro tvoid Ni, okraj A,
Poukivd se jako podkladovd vrstva,

rBond 29 905 : Heterogenni smés N1iAl + N:l.Al3 + oxidy,
Kulovitd zrma, mérnd hmotnost 6850 kg.m'B. PouZ{i=
vé se jJako podkladovd vrsivs,

uperUltraBond 50 000 : Heterogenni smds Ni + Al + Ti,
Oproti XuperBondu mé zlepSené mechanické vliast-
nogti - vys3i tvrdost. PouZivd se Jako podkladové
vratva,
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Diamax 19 112 : Zdéklad tvo¥i Ni, Cr, Al a karbidy wolframu.
Tvrdost HBBIO/S/IG = 175, mérnd hmotnost
7720 kg m~°, Ndst¥ik mé velmi jemnou struke
turu, je odolny proti opotiebeni, korozl
a zvySenym teplotdm., PouZivéd se jako kryci,
je obrobitelny - vyrobsee doporucuje brouse-
ni SiC.,

ChromTec 19 222 : Zdklad tvo¥i Ni a Cr., Tvrdost ndvaru
HB 10/5/10 ™ 150, mérnid hmotnost 8110 kg m'B.
Ndst¥ik md4 velmi hutnou strukturu, je dobre
obrobitelny. PouZivd se jako kryci.

‘ FrixTec 19 850

Zéklad tvo¥i Cu a Al. Tvrdost HBlO/S/lO =

= 110-120, mérnd hmotnost

7520 kg m'3. Zde se jJednd o bronzovy pré-
Sek s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Tlou¥f-
ka nandSené vrstvy miZe byt vEiSi neZ 3 mm,
ani¥ by dochdzelo ke zmensSeni pFilnavosti,
PouZivd se jako kryci.

Heterogenn{ smés Ni + Cr + Si, Tvrdost nd-
varu 310-380 HV, mérnd hmotnost 8110 kg me.
Po nagti¥ikdni se tento materidl vyznaduje
jemnou strukturou, Je odolny zvySenym tepe
lotdm a korozi., Nand3i se ve vrstvé max,

3 mm, Vhodny k obrébdni brousenim kotoulem
S1C nebo korundem,

DuroTec 19 910

dhlejsi p¥ehled prdskd pro st¥ikdni plamenem i plazmou
uveden v p¥iloze.

3.5 PﬁfPRAVé VZORK8 NASTRIKANYCH MATERILLS

Jako vzorku pro nastiikdni plamenem bylo pouZito trub-
ky o vnéjSim £ 48 mm a vnit¥nim # 42 mm z oceli 11 368, Plo-
chy urdené k nava¥eni byly otryskdny korundem p¥i tlaku trys-
kaciho media 0,4 MPa, Potom byla trubka upnuta do svdrdéku
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a byly provedeny ndst¥iky. Ndst¥ik byl proveden ve vzdile-
nosti 120 mm,

Pro ndstrik bylo pouZito stFikaci pistole CastoDyn
v sefizeni: tlak kysliku O,4 MPa, tlak acetylénu 0,07 MPa,
PouzZitou tryskou byla tryska RL 1012, St¥ikaci pistole by-
la béhem ndstriku upnuta, Obvodovd rychlost odpovidajieci
otdckdm 3 s~1 g prim&ru 48 mm byla 27,14 m min-l, posuv
3 mm ot'l. Nejd¥ive byl povrch nast¥ikdn préskem 28 095,
ktery se uzZivéd jako podkladovy. Na tento ndst#ik byly po-
tom nast¥ikdny postupné prdsky 28 020, 28 030 a 28 060,

. Potom byla zvySena posuvovd rychlost na 8 mm ot"l.

Timto budou ddle zjistény vlivy st¥ikacich parametrd na
piilnavost a tloustku vrstvy. P¥i této rychlosti posuwvu
byl vzorek nast¥ikén podkladovou Mo vrstvou, na kterou by-
la nanesena kryci vrstva 28 085,

Konec trubky byl nast¥ikdn samotnou Mo vrstvou pri
dodrZeni parametri predepsanych vyrobcem.

Néstrik byl proveden v Praze v servisu firmy Castolin.

Z této trubky byly odebrdny vzorky a vyhotoveny mets-
lografické vybrusy. Trubka byla podéln& roziriznuta rudni

ilou. Z jedné poloviny byly odebrdny op&t rudni pilou

ky na vybrusy, na druhé poloviné byly provddény méieni
osti povrchu a zkousky prilnavosti, Pri rozrezdvdni
dzelo u povrchového ndst¥iku 28 085 k jeho odlupovéni.,
tatnich vrstev k odlupovdni nedochdzelo.

Plazmaticky ndstfik byl proveden na plazmovém stii-
acim zarizeni SNECMA, které vyrdbi firma Plazma Technio

ve Svycarsku, Keramicky prédSek 28 020 byl ndt¥ikdn na plech
tloustky 2 mm z oceli 11 373, jehoZ povrch byl abrazivnd
upraven, Parametry ndst¥iku:

pritoény tlak H, : 0,15 MPa
pritolny tlak Ar : 0,15 MPa
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napéti ¢ 70V

proud : 490 A

st¥ikaci vzddlenost : 135 mm
podélny pohyb ho¥édku : 10 m min™
p¥{ény pohyb ho¥dku : 200 m min~

1
1

Ndst¥ik byl proveden v kp. Elitex, zdvod Jablonec n.N,
Z tohoto vzorku byl opét rudni pilou odebrdn vzorek.
P#i odd&lovéni nedochdzelo k odlupovdni ndstFiku,

Potom byly vSechny vzorky jednotlivé zality do denta=-
. krylu a zhotoveny metalografické vybrusy. ProtoZe vsak do-
chézelo k proledtovdni vzorkd, byly vylomeny a zality vidy
po dvou ndstiikem k sobd., Tim bylo zamezeno prolestovéni,

3e5+1. Vzorek g_keramickym povlakem 28 020 gifikany plamenem

Prdsek 28 020 je smési oxidd A1203 a Tioz. A1203 mé
teplotu taveni 2030%%, T10, 1950°C, Tato em&s obsahuje

97 % A1,05 a 3 % Ti0,,

Fotografie metalografického vybrusu byla zhotovena
na mikroskopu Neophot 2., Musela byt kopirovédna nejdiive
kratSim dase, ¢imZ je gzviditelnéma vrstva 28 020, ale ne-
z¥ejmd podkladovd vrstiva Mo. PFi kopirovdni delsim dasem
zviditeln&na pouze Mo vrstva ( obrdzek 11 a 12),

Tloustka vrstev byla promé&¥ovéna hna mikroskopu‘NU -2
50 mistech. Tloustka kryci vrstvy se pohybuje od 0,034 mm
o 0,181 mm, primérns tloustka je 0,131 mm.

Tloustka podkladové Mo vrstvy se pohybuje od 0,025 mm
do 0,112 mm, primérnd tloudtka je 0,082 mm, Dile byla promEio-
vdna celkovd tloustka obou ndst¥ikd. Nejmen3i namdrend tloust-
ka je 0,140 mm, nejvétsi 0,209 mm., Primérnd hodnota je 0,173
mm,.



150x neleptdno

Obr.11 Ndst#ik 28 020 na podkladové vrestvé Mo; kryci vrstva
28 020

AL ‘?ﬁgff“.s~ R Ry vy
RN ,.g‘..‘{;w:_.:.f_“.\%_ i‘:"éa.“ 11‘& 5 ’l'; i &
4
150x nelepténo
Obr.12 HNdst¥ik 28 020 na podkladové vratvé Mo; podkladové
vrstva Mo
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Z fotografie na obr.ll Je zFejmé, Ze ndstPik je p6~
rovity - tmavé skvrny a ddle je vid&t jeho znadné promén-
1ivé tioustka. Na totografii Mo néstiiku (obr.12) jsou
opét viadt tmavé pory a ddle rozvrstveni Mo do tenkych
vrstvilek, které vznikaly postupnd pii ndstiiku.,

Na metalografickém vybrusu byla téZ méiena mikrotvre
dost jednotlivych vrstvidek., Bylo pouZite mikrotvrdoméru
PMT -~ 3, jehoZ vyroboem je Kalibr Moskva, s objektivem
gvétiujicim 32x a8 okuldrem Zeiss gvétdujicim 15x, P¥i md-
feni bylo pouZito sat&Zfovacich sil 1,962 N a 0,981 N, P#i
gatifeni 0,4905 N nebylo moiné mikrotvrdost m&¥it, nebot
vtisky nebyly zPetelné, Pii zatiZeni 1,962 N dochdzelo
v nékterych mistech k dreeni povlakl a vtisky byly nepra-
videlné, Z toho je zPejmé, Ze vlastnosti ndsti¥iku nejsou
ve vSech mistech stejné, Mikrotvrdost byla politdna podle
veztahu

6

()
HE = 2,107 F gin 68 /1/

a2

kde ¥ je zatéZovaci sila /N/
dzje plocha vtisku /mm®/
HM je mikrotvrdost /N Jmm™2/

éfené a vypolitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

tifeni /R/ 0,981 1,962
méiendi a fum/ HM a fum/ HM
1 11,162 1460 | 16,120 1400
2 11,094 1478 15,979 1425
3 11,178 1456 16,138 1397
4 11,4147 1464 15,950 1430
5 11,170 1458 16,035 1415
prim. hodnota




Pro jednotlivd zatiZeni byly vypodteny primérné
hodnoty HM a d. Z téchto hodnot byl sestrojen graf
(obr.13), ze kterého byla odedtena mikrotvrdost podle

Vv

Vickerse p¥i jednotné dhlopFidce vtisku 104m, Tato
hodnota pro prdasek 28 020 je HMlQﬂm; = 1470,

HM
15001

14007 \\
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® 12001
1100

1000+
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Obr. 13 Z4vislost hodnoty HM na pFirozeném logaritmu 4
pro prédsSek 28 020 nandSeny plamenem

34542,  Vzorek s keramickym povlakem 28 030

‘PréSek 28 030 je opst smési oxidd Al,0, a Ti0,.
uje 87 % A1203 a 13 % Ti0,., Vét8i podil Ti0, oproti
020 zpdsobuje jeho tmavsi barvu,

Fotografie metalografického vybrusu musela byt stej-
né jako u 28 020 kopirovdna nadvakrdt (obr. 14 a 15).

Tlou¥tka vrstev byla m&¥ena na stejném pristroji
Jako v predchozim p¥ipad&, na 50 mistech vybrusu. Tloudt-
ka kryci vrstvy se pohybuje od 0,067 mm do 0,184 mm, Pri-
mérnd hodnota je 0,153 mm. Podkladovd vrstva Mo md mini-
milni tloustku 0,006 mm, maximilni 0,110 mm. Primdrni hod-
nota je 0,079 mm, Tloultka celého ndst¥iku se pohybuje
od 0,133 mm do 0,211 mm, Prim&rnd tloustka je 0,169 mm,
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150x neleptdano

Obr.14 Ndstifik 28 030 na podkladové vrstve Mo; kryeci
vrstva 28 030

150x nelepténo

Obr.15 NdstFik 28 030 na podkladové vratvd Mo; podkla=
dovd vratva Mo




Z fotografie na obr.l4 je z¥ejmé, Ze ndstiik Je
porovity vice ne¥ ndstiik 28 020, Ndstfik Mo (obr,.15)
Je opét rozvrstven., Na fotografii tohoto ndstiiku jsou
vidét detné ryhy na zdkladnim materidlu. Ty vznikly
p¥i lesténi, kdy se z tvrdého keramického ndst¥iku uvole
nuji drobné cdatelky, které tyto ryhy zplisobuji. Zhoto-
vit metalograficky vybrus keramickych ndsiikd je sloZi-
t€J81 neZ u béZnych materidld a vyZaduje to vice dasu
a trpélivosti,

Mikrotvrdost byla opdt md¥ena na mikrotvrdomdru
PUT - 3 se stejnym okuldrem i objektivem jako v pFedcho-
zim p¥ipad¥. Zat&Zovaci sily byly voleny té% stejnd.
Pro vypocet HM byl uZit vztah /1/. Nam&¥ené a vypoiita-
né hodnoty jsou pro povlak 28 030 uvedeny v tab. 4.

Tabo 4

zatifeni /N/ 0,981 1,962

& .méFeni a jfum / HM a fum [/ HM
1 11,704 1328 17,040 1253
2 11,968 1270 | 16,755 1296
3 11,861 1293 16,697 1305
5 11,784 1310 | 16,814 1287

rim, hodnota 11,816 1303,2| 16,819 1286, 4

0 prim&rné hodnoty HM a d byl sestrojen graf (obr.16),
e kterého byla odedtena hodnota pro prdSek 28 030

HM
14001
1300+ y $

1200

23 25 27 29 31 |Ind

Obr.16 2Z4vislost hodnoty HM na 1ln d pro prések 28 030
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3e223s__Vzorek s keramickjym povlakem 28 060

Tento keramicky prdSek je smési 60 % Al,0; & 40 %
TiO2. Pomérné vysoky obsah T:LO2 oproti 28 020 a 28 030
zplsobuje jeho tmavou barvu,

Fotografie metalografického vybrusu tohoto vzorku
byla kopirovdna najednou (obr.l17).

. B
-«
<

&

150x neleptdno
Obr.17 NdstF#ik 28 060 na podkladové vrstvs Mo

Tloustka vrstev byla mérena na mikroskopu NU-2,
Stka kryci vrstvy 28 060 se pohybuje od 0,030 mm
096 mm, Prim&rnd hodnota je O 9052 mm, Nejmensi
stka Mo vrstvy je 0,016 mm, nejv&t3i 0,103 mm., Pri-
hodnota z 50 méfeni je 0,075 mm. Tloudika celého
¥iku se pohybuje od 0,050 mm do 0,148 mm, pridem¥
Ji prim&rnd hodnota je 0,133 mm,

Pro mé¥eni mikrotvrdosti byl pouZit stejny pristro}j
Jako v predchozich piipadech. Bylo uZito i stejné zat{-

Zeni - 1,962 N a 0,981 N, P¥i zati%eni O »4905 N nebyly
JiZ vtisky zFetelné., Pi¥i zati¥eni 2 »943 N dochdzelo k dre

ceni povlaku. Pro vypodet HM byl pou3it vztah /1/, Namé=

Pené a vypodtené hodnoty pro materidl 28 060 jsou uvede-
ny v tab, 5,
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Tab. 5

zatiZeni /N/ 0,981 1,962
& m&Feni a/m~/ HM alum / HM

1 13,590 985 19,268 980

2 12,044 1254 19,113 996

3 12,883 1096 | 19,348 | 972

4 13,730 965 19,219 985

5 13,137 1054 18,739 1036
prim, hodnota 13,077 1070,8| 19,137 993,8

‘ Pro primérné hodnoty HM a d byl sestrojen graf (obr. 18),
‘ ze kterého byla odedtena hodnota pro prédSek 28 060

HM]_OMW = 11200

HM
13001

12007
110071
1000

2'.3 : 2,5 . 2.7 2:9 - Ind

r. 18 Zdvislost hodnoty HM na 1ln 4 pro prdsek 28 060

___Vzorek s _keramickym povlakem 28 082

Tento préSek je tvoXen smdsi oxidd Zr0, a Cal. Tep-
lota taveni Zro, Je 2677°C, Tento prések je uiivdn pro
povlaky s velmi dobrou odolnosti proti vysokym teplotdm.
Sk14dd se ze 70 % Zr0, a 30 % Cal0, NdgtPik je bily.

P#i ndst¥iku tohoto prdsku nebyla dodrZena posuvovd
rychlost hofdku - byla zvySena na 8 mm.ot ~~, P#i od¥ezd-
védni vzorku dochdzelo k odlupovdni kryci vrstvy.




150 x neleptédno
Obr, 19 Ndst#ik 28 085 na podkladové vrstvé Mo;
zbyteklkryci vrstvy 28 085

150 x neleptdno

Obr. 20 N&stfik 28 085 na podkladové vrstvé Mo;
podkladova vrstva Mo
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Na zhotoveném metalografickém vybrusu (obr.19) jsou vidét
pouze zbytky kryeci vrstvy. Na obr. 20 je vidét podkladovd
vratva Mo, Jeji tloustke se velmi mén{ - prakticky od nuly
do 0,063 mm. Prim&rnd hodnota jeji tloustky je 0,032 mm,
Je ni%¥3{ ne% v predchozich pripadech, cof je ddno vyssd
posuvovou rychlosti hofdku. U tohoto vzorku nemohla byt
promérena mikrotvrdost,

2s2s2s__Vzorek s keramickym ndstiikem 28 095

Tento materidl jJe molybdenovy., Pouiiv4 se jako pod-

' kladovy, ale lze ho také pouZit jako kryci s dobrou odol-

". nosti proti otéru, Nds¥ik je kovové leskly. Teplota tave=
ni Mo je 2620°%,

7

150 x | neleptdno
br. 21 N&4strik vrstvy 28 095

Na fotografii Mo vrstvy (obr. 21) jsou viddt vpichy po mé-
Peni mikrotvrdosti. ﬁhIOpfiéky, které jsou kolmo k povrchu
zdkladniho materidlu jsou v nékterych pripadech del3i ne3

ty, které jsou s nim rovnob&Zné. To je ddno tim, Ze vpich

Je v misté spoje dvou vrstvidek a zplsobil Jejich odddle-
ni, Jsou vidét rdzné velikosti vpichl - bylo uZito zatiZe-

ni 0,4905 N, 0,9810 N a 1,9620 N, P¥i mé¥eni byl opét pou-
2it mikrotvrdom&r PMT - 3, Pro vypodet HM byl pouiit vatah/1/,
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NaméFené a vypodtené hodnoty pro prdSek 28 0S5 Jsou
uvedeny v tab, 6,

Tabo 6
zatiZeni /N/ 0,4905 0,9810 1,9620
&.m&fend d fum/| HM | d /fem/ | HM a fum/ HM
1l 10,764 |785 15,679 | 740 | 23,713 647
2 10,896 (766 15,272 | 780 |27,531 480
3 10,947 |759 16,653 | 656 24,938 585
4 10,717 (792 15,818 | 727 | 23,131 | 680
5 10,526 [741 15,574» 750 | 23,861 | 639
"' primérnd
hodnota 10,770 |768,6 | 15,799 730,6| 24,635 606,2

Pro primérné hodnoty HM a 4 byl sestrojen graf (obr. 22),
ze kterého byla odedtena hodnots pro prdsek 28 095

HM

900;
800
700

6007 ’

23 25 27 29 31 Ind
br. 22 Zdvislost hodnoty HM na 1n & pPro préasek 28 095

3¢5.6., Vzorek s keramickym ndsti¥ikem 28 020 st¥ikany
plaznou

- -—-------——-———-~---—-

PrédSek byl jiZ popsédn v kapitole 3.5.1. Plazmatickym
ndst¥ikem byl zisksn povlak tloustky 0,255 = 0,322 mm, Pri-
mérnd hodnota tloustky z 50 méreni je 0,287 mm, Nebyla pou-
Zita podkladovd vrstva Mo,
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150 x nelepténo

Obr. 23 Nédstrik 28 020 plazmou

Srovnénim fotografii na obr. 23 a obr. 11 je videt, Ze
plazmatickym ndstFikem ziskdme kvalitné)si povrch.

Mikrotvrdost byla méPfena stejnym pristrojem Jako
v pPedchozich pripadech. Bylo uZito zatiZeni 0,981 N
1,962 N, Pro vypodet byl pouZit vztah /1/. Namé¥ené a vy-
Xtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Ta.bo 7

zatiZeni /N/ 0,981 1,962

&, méFeni a fum/ HM a [from /[ HM
1 10,375 1690 | 15,962 1428
2 10,994 1505 15,840 1450
3 11,060 1487 | 15,700 1476
4 11,419 1395 | 15,951 1430
5 10,918 1526 16,143 1396

prim.hodnota 10,953 1520 15,119 1436
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Z prdimérnych hodnot HM a d byl sestrojen graf (obr.24),
ze kterého byla odectena pro plazmaticky ndst¥ik 28 020

HM

1600

14007
1300

2.3 25 27 29 Ind
Obr. 24 Z&vislost HM na 1ln 4 pro préaSek 28 020 nanédSeny
plazmou.

305070 Dilédi Zév'ég

Po provedenjch métenich mikrotivrdosti povlakl, lze
¥i{ci, Ze jejich mikrotvrdost Je velkd v porovnini s béi-
nymi névarovymi materidly. Tyto ziskané hodnoty HM nelze
obecnd prevést na jiné tvrdosti, nejsou tedy srovnatelné
hodnotami, které uvddi vyroboce. Lze vSak Fici, Ze v sou-
u 8 hodnotami, které vyrobce udédvd je tvrdost povlaku
020 nejvys3i a se zvéiZujicim se obsahem Ti0, tato kle-

. Pro Mo ndstiik 28 095 vyrobce uddvd hodnotu, kterd Je
ejni¥si ze vdech keramickych povlakd, Némi zji5ténd hod-
ota HM tedy téZ odpovidé. Ddle miZeme Fici, Ze plazmatic-
kjm nidst¥ikem ziskédme vrstvu, kterd vykazuje vétsi tvrdost,
nef vrstva ze stejného materidlu nanesend plamenem. Fro
pfehlednost jsou hodnoty HM .4 . jednotlivych ndstirikd
uvedeny v tab. 8.



Tab, 8
vzorek HMlo
28 020 A 1550
28 020 B 1470
28 030 1310
28 060 1120
28 095 810

A - gtPikdno plazmou

B ~ st¥ikdno plamenem

3,6, MERENT DRSNOSTI POVRCHU

Drsnost povrchu byla mé¥ens u povlaki nast¥ikanych
Jako vzorky na trubku a dfle na souddstech urdenych pro
textilni stroje. V tab, 9 Jsou uvedeny hodnoty stiedni
aritmetické dchylky profilu Ra pro vzorky, v tab., 10 pfo
souddstky, Drsnost povrchu u souldstek byla m&¥ena PO né-
stfiku a po obrouseni., Obrouseny bylo provedeno brusnym
papirem drsnosti 280, M&Fen{ bylo provedeno na pristroji
HOMMEL TESTER typ T 3, dréha snimage byla 6,3 mm., Drsnost
la prom&¥ovdna v 5 riznych mistech,

28 020 |28 020 |28 030 (28 060 | 28 085 | 28 095
A B
6,8 13,7 13,2 10,8 | 11,5 17,0
7,2 15,2 | 14,5 8,2 9,0 | 16,8
7,8 10,5 | 13,4 8,2 9,8 12,8
7,5 15,0 11,5 7,8 11,2 13,5
6,8 16,7 | 14,8 8,2 9,8 | 12,6
primérnd
hodnota 7,2 14,2 13,5 8,6 10,3 14,5
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Tab., 10

nastrik 28 020 A 28 020 B 28 095

& .méFeni 1 2 1 2 1 2
1 5,7 4,8 13,8( 9,5 10,2 | 8,6
2 549 5,8 15,2(10,5 10,5 | 8,1
3 5,3 5,7 13,5 9,5 11,3 (8,5
4 4,6 | 4,7 14,8(10,0 | 10,8 | 7,0
5 546 4,6 15,8(11,0 11,5 | 7,5

primérna

hodnota 5,4 5,1 14,6|10,1 10,9 17,9

A -« gtiikdno plazmou
B ~ gtfikdnou plamenem
1l - mé¥eno po ndstiiku
2
Ry

méfeno po obrouseni
uvedeno v U

MiZeme tedy F{ci, Ze plazmatickycm ndstiikem ziskdme
vrstvu, kterou jiZ neni nutno ddle opracovdvat a plné odpo-
vidd poZadavkim provozu. Souddsti nast¥ikané plamenem je
utno po ndstriku obrousit, aby mohly v provozu plnit svou
ci., Ddle miZeme Fici (tab. 9), %e hodnoty drsnosti ke
ckych povlakl nand3enych plamenem se prili% nelisi.
né lze ¥ici, Ze drsnost klesd s rostoucim obsahem TiO
lep3i drsnost vykazoval ndstiik 28 060, nejdrsnéjsi
vrch md ndstiik 28 095,

2.

3.7. MERENf PRILNAVOSTI POVLAKS

Na méieni piilnavosti povlakd byla zvolena dilensk4d
destrukdni zkouska sekdlem, Po dohod& s vedoucim diplomové-
ho idkolu byly stanoveny 3 stupn& p¥ilnavosti - Spatnd, kdy
se povlak odlupoval jiZ p¥i malych rdzech, dobrd, kdy se
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povlak prl vét3ich rdzech rozrusil a vznikaly lupou vidi-
telné trhliny a velmi dobrd, kdy p#i tdchto rdzech nedo-
chdzelo k rozruSovédni povlaki. Vysledky jsou uvedeny v tab.

11,
Tab. 11
vzorek p¥ilnavost
28 020 A velmi dobrd
28 020 B dobré
28 030 dobré
| 28 060 dobrd
’ 28 085 Spatnd
28 095 velmi dobrd

A - sirikdno plazmou
B « st¥ikdno plamenem

My3eme tedy #ici, ¥e p#i dodrieni vZech parametrd st¥ikd-

ni je pF¥ilnavost keramickyeh povlaki dobrd. Srovndnim techno-
logie nandSeni plazmou a plamenem mi3eme ¥ici, Ze povlaky
nandSené plazmaticky vykazuji vyssi pFilnavost,

3.8, NAVRH SOUCASTS PRO NASTNIK KERAMICKYMI POVLAKY

Keramické povlaky jsou vhodné pro pouZiti v textilnim
apirenském primyslu, zv14s3ts proto, Ze jimi ziskdme po-
ch charakteru pomerandové kiry. Tento povrch zamezuje
lpivdni nebo nalepovdni vldken a £6111f a umoZnuje p¥izni-
é napindni vldkna, Tyto vrstvy jsou dob¥e odolné proti
otéru,

Po dohod& s vedoucim diplomové préce byly zvoleny
vodide a napinade vldken, Tyto byly nast¥ikdny plamenem
prdsky 28 020 a 28 095 a plazmou prdskem 28 020, Tyto sou-
¢dsti jsou na obrdzeich 25 a 26,
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Obr. 25 Soucdst pro vedeni a napindni vldken s povlakem
28 095

Obr. 26 Souddst pro vedeni a napindni vldken s povlakem
28 020 nastrikanym plamenem



4, ZAVER

Cilem této diplomové prdce bylo urdit n&které vlagte
nosti keramickych povlakii. Celkem bylo hodnoceno 5 pré3ko-
vych materifld, materidl 28 020 byl také sledovdn z hledig-
ka technologie nandsSeni plamenem a plazmou.

Plazmaticky ndstiik 28 020 vykazuje lepsi vlastnosti
mechanické - tvrdost i technologie - p#ilnavost, Plazmatic-
ky ndst¥ik md lep3i kvalitu povrchu oproti ndstiiku timtés
materidlem nandSenym plamenem. To znamend, %e v piipadd
pouziti plazmy odpadd dal3i opracovéni povrchu a tato teche-
nologie by tim nalezla uplatnéni v seriové vyrobé., Pro vy~
robu mens3fho poétu souddsti Je moZno predpoklddat, e nand-
geni plamenem a ndsledné opracovdni bude oproti plazmovému
ndstiiku ekonomilt&j¥i, Keramické materidly vykazuji dobré
vlastnosti za pfedpokladu dodrZeni predepsanych parametrd
béhem ndstFiku,

K nejddleZitejSim vlastnostem keramickych povlakd
pat¥i jejich odolnost proti otéru. Po provedeni ndstiiksd
na vodide niti (kapitola 3.8,) byly tyto ddny do provozu
dne 27.4.1984, V dob& psani této diplomové préce 14.5.1984
Z4dnd z nich nejevila zndmky opot¥ebeni. Svou funkei plni
dobre, nedochdzi k ulpivdn{ vldken na povrchu ani k Jejich
odirdni ndstiikem. V dob& obhajob diplomovych praci bude
snad moZno vyslovit zdvéry, kterd ze souddsti odoldvd otd-
ru nejlépe. ‘

Aplikovdnim technologile Zdrového st¥ikédni funkinich
vratev dosahujeme finanénich 1 materidlovych dspor. To Je
v soulasném trendu intenzifikace vyvoje naseho primyslu
ddlezité, Sti#ikdni povlakd z keramickyjch materidld prispivd
ke zvySovdni Zivotnosti souddsti a tim i k dspordm vyrob-
nich kapacit a energie. Jednou z omezujfcich podminek rozsSie
Teni keramickych povlakd v Siroké praxi Je nutnost jejich
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dovozu z kapitalistickych zemi, Tento problém by mohl
vyPeSit ndS vyzkum vyvojem tuzemskych keramickyjch mate-
ridli. Tim by bylo dosaZeno Je3t& vétiich dspor, jednak

ni%si cenou pré3kd a ddle jejich rozsi¥enim do b&Zné
praxe.,

Tato diplomovd prdce méla pFisp&t k Fedeni problée
. mi spojenych se zvySovdnim Zivotnosti souddsti. Ukazuje
dvé technologie, pomoci kterych lze provddét ndstiiky
vratev se zvySenou odolnosti proti otéru.
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Présky serie 16 000

oznadeni sloZeni tvrdost
16 001 Cr, Co, W 51 - 57 HRC
16 006 Cr, Co, W 39 - 45 HRC
16 008 ¢, Co, Cr, Mo, Ni 330 - 400 HV
16 012 ¢C, Co, Cr, W 44 - 50 HRC
16 019 €, Co, Cr, W, B 60 HRC
16 025 ¢, Co, Cr, W, Ni 250 HV
16 262 ¢, Ni, Cr, Mo 35 = 41 HRC

Prdsky serie 18 000 - plazma

18 601 Al,04 ( 99,5 % ) 91,2 HRC
18 610 karbidy W (88%), Co (12%) 88 HRC
18 613 Ni (70%), Al (30%) 93,2 HRB
18 625 41,0, 89,6 HRC
18 627 Cr,04 95 HRC
18 629 Zr0, (95%), CaO (5%) 86,3 HRC
18 631 Mo 86 HRC
18 650 Cr,0,, Ni, Cr 82 HRC
18 657 W 68,4 HRC
18 675 Ni (95%), Al (5%) 91 HRB
18 683 Mo 84,6 HRC

18 691 Ni (80%), Cr (20%) 92,9 HRB




oznadeni

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

RW

12
12
12
12
12
12

RO

19
19
19
19
19
19
19
19

009
092
146
185
186
491
494
670
675
680

093
494
495
496
497
909

TO

200
310
400
850
868
910
940
985

EUTALLCOCY

- prédsky serie 10 000

sloZeni

Ni,
Co,
Cu,
Ni,
Ni,
Ni,
Ki,
Ni,
Ni,
Ni,

Cr, B, Si

Ni{, Cr, W, B, Si
Sn, B, Si

B, Si

Cu, Cr

Cr, B, Si

Cr, B, Si

B, Si

Cr, B, Si

B, Si

prasky serie 12 000

Co,
Ni,
Ni,
Ni,
Ni,
Ni,

TEC =

Ni,
Fe,
Fe,
Cu,
Cu,
Ni,
Ni,
Ni,

Ni, Cr, Mo, B, Si
Cr, B, Si

Cr, B, Si

Cr, B, S1i

Cr, Mo, B, Si

Cr, Si, karbidy W

prédsky serie 19 000

Cr, Al, Si

Cr, Ni

Cr, 13 % Ni
Al

Al, Ni

Cr, Si

Fe, Cr, Mo, Si
Cr, Si, Fe

tvrdost

54 =
47 -
115 -
350 -
240 -
295 =
34 -
190 -
45 -
230 =

595 -
285 -
370 -
635 =
735 =
61 -

175 -
270 -
390 -
115 -
135 -
310 -
340 -
180 -

60
.53
145
420
290
355

40
220

51
270

735
345
450
795
895

67

205
330
470
145
165
380
410
210

HRC
HRC
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