Vysoké uéeni technické v Brné, fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav strojirenské technologie , odbor svarovani a PU

RENOVACE A POVRCHOVE UPRAVY
v.1.3

Pouze pracovni verze bez kone¢né apravy a bez irady aplikaci

Brno 11.12.2006 Autor: ing. Jaroslav Kubicek



OPRAVY A RENOVACE SVAROVANIM A NAVAROVANIM

Renovace a opravy

Obnova poskozené soucasti z hlediska — tvarového (opraveni odlomenych ¢asti, doplnéni
povrchového opotiebeni) - funkéniho (odolnost proti opotiebenti, tfeci vlastnosti, odolnost
proti vysokym teplotdm) - provozni schopnosti - bezpecnosti (spolehlivost soucasti pii
dlouhodobém zatiZeni)

Poskozeni povrchovych vrstev je hlavni pfi¢inou vyfazovani opotiebenych soucdsti
z provozu. Toto poSkozeni povrchu lze predpoklddat u ptiblizné 80 - 90% vytazovanych
strojnich dilt.

Navarovéni je vyznamnou technologii renovaci opotifebenych soucasti, pii kterém se ziskavaji
puvodni rozméry a tvar souCdsti se stejnymi, ale Castéji lepSimi vlastnostmi povrchu a tim
vyrazng vySSimi uZitnymi vlastnostmi.

Efektivita renovaci navafovanim se pohybuje do cca 70% ceny nového ndhradniho dilu nebo
nastroje. Zavisi na fad¢ faktort: ceny a dostupnosti nové soucdsti, pracnosti vyroby,
dostupnosti potfebnych zatfizeni, rozsahu poskozeni, nutnosti dokoncovacich operaci a cenou
ptidavnych materidla (ddle PM).

Hlavni podminkou tspéSnosti renovace je spravna analyza druhu opotiebeni, vlivu prostiedi ,
pracovnich podminek a na zakladé tohoto rozboru navrh odpovidajici technologie navafovani
a vybeér prislusného pridavného materidlu.

Rozdéleni:

opravy — oprava vadnych svara (trhliny, bubliny ) — svar vydrazkovat a ndsledn¢ svafit za
stejnych podminek (mat.+PM) dle piivodni postupu WPS

- opravy destrukce po havdriich (pfetiZeni — jefab,most), deformace konstrukci

renovace — zvySeni uzitné hodnota soucasti — zlepsi se mechanické a fyzikalni vlastnosti mat.
90% poskozeni se d&je z povrchu, soucdst je vyfazena z provozu

renovace se provadi se rozdilnym materidlem, podminky specifické dle materidlu, Siroké
spektrum moZnosti a druhil ptidavnych materidlti.

Postup renovace:
* Posouzeni charakteru a rozsahu vady (opotfebeni)
— princip vzniku opotiebeni (ptetiZeni, druh opotiebeni, medium)
— volba metody renovace
— parametry renovace (predehiev, dohfev,parametry navarfovani)
* [dentifikace druhu a stavu ZM — odjiskieni a spektometru, odvrtani, u nezeleznych mat.
kapkovou metodou pomoci hydroxida.
* Vypracovéani technologického postupu — WPS — parametry navatovéni, ochranny plyn,
tavidlo, tep. predehfevu, ochlazeni, ...
* Vlastni provedeni



NAVAROVANI PLAMENEM

- pouZziva se prevazné na specidlni aplikace, plamen redukéni s piebytkem acetylénu
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Plamen by mél mit malou vystupni rychlost — MEKKY do 90m/s (rovinnost navaru)
Postup: 1.) pfedehiev povrchu na cca 1200°C (fobsahu C v tl. 0,1+0,2mm ziskdme litinu)
2.) povrch se natavi 0,2mm
3.) Podavani PM bez kontaktu s tavici lazni (bez zfedéni)
4.) Doba taveni na vy¢isténi, tnik plynl a necistot
5.) Ukoncenti: - celkovy mirny ohfev — vyrovnéni napéti

Charakteristické rysy navafovani plamenem:
- navar bez propalu prvku (oxidace prvku je miniméalni)
- s minimdlnim zfedénim se ZM (nepromisi se do ndvaru zakladni material)
- plos$né tepelné zatiZzeni (— relativné niZsi napéti v ndvaru)
- relativné vysoky predehiev brani k praskdni ndvaru
- pti spravném sefizeni — hladky povrch bez nerovnosti

Pro tenké plechy: ZM se podloZzi Cu, protoZze dobie odvadi teplo a ZM se nepiehieje.



Materialy pro plamenové technologie

V oblasti ndvaru se pouZzivaji slitiny na zdkladé Fe, Co a Ni.

Navarové trubicky:
* Fe, Ni trubi¢ky plnéné karbidy WC-Co (vel. 0,5+8mm) pouZiti: Sneky dopravnikl hornin
* kobaltové a niklové slitiny (STELLIT, NIMONIC, HASTELLOY)
- dobrd odolnost pii zadirdni, uslechtilé kovy, pouZiti na dosedaci plochy ventild,
cerpadla a armatury
Pt: - Slitiny STELLIT sloZeni: Co zdklad, cca 25%Cr, 6+-18%W, 0,2+2,5%C.






DVOUFAZOVY NAVAR
Technologie zaloZend na pfetaveni naneseného povlaku materidlu na bazi niklu.
Postup:
1.) Pfedehiev —z diivodu lepsi pfilnavosti a omezeni odrazu ¢astic PM (T,=300°C )
2.) Nastrik — celé plochy — protioxida¢ni povlak 0,3+0,5mm
3.) Pretaveni (a ptfiddvanim PM) protioxida¢niho povlaku na tl. cca 0,1mm tl. bez PM
* tep. pretaveni Tp-1100°C s nizkou rychlosti plamene vpr . <90m/s
* pozadavkem je vysoky vykon hotdku — rychleji se natavi povrch




Ptidavny material — zdklad Ni, B, Si tvrdost v rozmezi 20+-65HRC dle legujicich piisad —
Cr,W, Mo, V, atd.

Tvrdost zajistuji a boridy a silicidy— Cr, B, Cr3B,, CrB,, Ni3B, Ni3B4+Si

B pusobi jako tavidlo

Dalsi leg. prvky: C, Cr, W, Mo, Cu tvoii karbidy - WC, W,C, Cr3Cs — vynikajici vlast.
odolnost proti zadirani do 550°C pii mér. zatizeni S5Mpa (dobré kluzné vlast.)

VyuzZiti: - tfeci dvojice, ulozeni (loZiska)



NAVAROVANI ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Charakteristika: - bodové tepelné zatiZeni, rychlost navafovani je mnohem vyssi nez u
plamene, diky bod. tep. zatiZeni je nebezpeci vzniku trhlin (nad 0,3%C v ZM)—jeden

z diivodu predehtevu, pifi navafovani obloukem prvni vrstva vykazuje zfedéni cca 50% —
pokles tvrdosti, vysoka rychlost ochlazeni zptisobi zakaleni.



Iletoda Promisen Potet Sila
[*%] VISRV [mm]
Navarovanm plamenem 3-5 1-3 3
Ruini obalenou elekrodon 10 - 30 1-4 i-a
TIG-mavaiovind T-15 L-3 3
ROG-navafovani 13- 30 1-4 3
MIG-FULS 620 2-3 4-8
BIOG + studeny drat 5-15 1-1 4-8
RIAG-navafovani 1545 3-5 &
Fod tanadlem- jeden drat 30 - 50 3-4 10
Pod tavidlem- vice drati 15 - 30 1-3 &
FPod tavidlem - paska 8-20 1-3 4-6&
FLASMLA- horky duat T-60 L-3 -7
Elektro stimskove- paska 5-10 1-1 4-5
MMOG-trubiiky 5 vlastui oc hrannon 30 - 4 1-3 4-8

NAVAROVANI RUCNI OBALENOU ELEKTRODOU
Zésady pro navatovani ruéni obalenou elektrodou:
- pouziti elektrody s bazickym nebo rutilovym obalem
- suSeni elektrod 100°C/h + 350°C/2h, kratké housenky (50mm)
- pouziva se bazicky obal — rafinace |P,S a dezoxidace |O;
- tzv. studend struska ma velky vliv na propal legujicich prvkl. Samotné legovani lze
provadét obalem. — vodivy obal - obsahuje kovy — oblouk se da zapalit pres obal.
- pozadavek na vodorovné navarovani z hora (vysoka tekutost ndvarovych kovii)
- kratky oblouk bez rozkyvu — doporucuje se rovné vedeni
- pfedehfev — sniZeni teplotniho rozdilu mezi mistem svarovani a materidlem a prodlouzeni
doby tuhnuti, vyrovnéni tep. roztaZnosti mat. a ndvarového mat.

- dohiev bud’ v peci nebo zdbalu, zasypu
nenavaruje se: - nitridovy povrch — nitridovou vrstvu je tfeba odstranit, na zakaleny povrch
— soucast se musi vyZihat
Renovace: pii velkych tl. ndvar moznost podlozeni svarovym kovem nizkouhlikové oceli,
nebo navafenim austenitické CrNi oceli z diivodu lepsi vazby mezi ndvarem a ZM a
vyrovnani teplotni roztaznosti ndvaru a ZM.







Navarovani v ochrannych plynech: MIG/MAG, WIG, Pouzivaji se pfedevsim plnéné draty

s ndplni legujicich prvki, karbidl a struskotvornych piisad.

Rozméry plnénych dréti od 1,2 do 4,0 mm

Pt.: Zelezné slitiny na bazi Fe s legovdnim Cr 5 +30%, obsah C 0,2+3,8%, v n¢kterych

typech az 5,5% a pro zvySeni pevnosti Mo aZ do 16%. Népln¢ vétSinou karbidické.

WIG - zde se spec. vyrdbi ndvarové mat. v oblasti NO — tlakové liti, zapustky, formy, .......
- nizky proud, dlouhé pulzy @W elektrody 0,5mm







Navary pod tavidlem: pouZivaji se vSechny druhy drati, plnénych dratt, paskd a plnénych
pasku.
Navary: * korozivzdorné — jednd se o paskovy PM tl. 0,5-8.20-60mm (na plo$ny navar)
* navarovaci plnéné pasky — tl 1+-3mm S. 20+40mm, chem sloZeni PM je az ve
3 vrstvé ndvaru a v téch prvnich dvou jsou ndvary ziedéné.
Legovani tavidlem: pt.: drat A-102 + tavidlo F104 — s.k. -0,2%C — 0%Cr — tvrdost 200HB,
A-102 + legujici tavidlo FK504 — s.k. -0,5%C — 3,5%Cr — tvrdost S00HB

Navarovani plazmou: charakteristika: - penizkovity vzhled navaru, promiseni do 1%,
vytéznost praSku 95%, vysoka Cistota a hladkost navaru.
Vyuziti: - dosedaci plochy vyfukovych ventilli navafené STELLITEM

NAVAROVANI PLAZMOU A MIKROPLAZMOU

Svarovéani a navafovani plazmou je metoda zndma a pouZivand relativné dlouhou dobu.
Pro stabilizaci elektrického oblouku a vznik koncentrovaného plazmového paprsku je nutno
ionizovat min. 30% plazmového plynu nejCastéji Ar, Ar + Hp, He + Ar, N,. Plazmovy
paprsek dosahuje vysokych teplot az 16 000 K a hustota energie plazmy se pohybuje kolem
10° W.cm™. Rychlost ohfevu timto zdrojem tepla je tedy velmi vysokd a specifické vnesené
teplo do zdkladniho materidlu je nizké. S tim uzce souvisi i mald tepeln¢ ovlivnénd oblast,
nizkd troven deformaci, minimalni nataveni zdkladniho materidlu a velmi malé promiseni



ndvaru se zdkladnim materidlem. Vrstva promiseni nad 10% je maximélné do hloubky 0,5
mm od rozhrani zdkladni materidl — ndvar. Pozadované vlastnosti ndvaru deklarované
sloZzenim piidavného materidlu 1ze ocekavat od tlouStky ndvaru cca 1 mm. K minimalizaci
tepelného ovlivnéni pfispivad také moZznost impulsniho pribéhu proudu s regulaci frekvence
v rozmezi 0 az 1000Hz.

Dalsi vyhody navatovani plazmou jsou:

- ndvary bez pért, bublin a fedin s metalurgickym spojenim se zakladnim materidlem, -velmi
malé piidavky na opracovani ndvaru cca 0,5mm, -minimélni propal legujicich prvk,

-velmi vysokd vytéZnost praskovych piidavnych materiald (nad 90%), -Siroky sortiment druhii
ptidavnych materidlt ( draty, tyCinky, trubicky a prasky), -moZnost automatizace, - sniZeni
doby navatfovani, -zvySeni technické drovné a bezpecnosti price.

Jako pridavné materidly se v souCasnosti pouzivaji predevSim slitiny na bdzi kobaltu, niklu a
vysokolegovanych oceli s tvrdosti od 250 HB do 70 HRC (FeCrNbVSiMnBC, ) a tepelnou
odolnosti vybranych superslitin (CoCrNiMoC) do 900°C.

Vysokou stabilitu plazmového paprsku lze vyuzit i pfi velmi malych proudech. Tzv.
mikroplazma umoziuje svafovani i pii proudech 0,05 A s energii paprsku soustfedénou na
malou plochu. Této moZnosti se vyuziva pro svafovani tenkych folii 0,025 az 0,5 mm a také
pro navatfovani hran stfiznych a obrdbécich nastroji pomoci nastrojovych oceli ptipadné slitin
na bdzi kobaltu nebo niklu. Mikroplazmu lze také tsp&Sné pouZzit pro navarovani ploSnych
navarti napiiklad poskozenych vtokovych kandlii, erodovanych stén forem nebo funk¢nich
ploch pfi havarijnich situacich. Nejvhodné&jsi sloZeni ptfidavnych materidlll je stejné jako
zakladni material forem.

Argon EuTroLoy
‘ ’ Legierung
Argon/ "
Wasserstoff e
SchweiBgut
Werkstiick
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VAUTID ULTRA 11l with 80 % in weight W2C content



Nominal Compositions

Al HRC | Co | Cr [W| C | Ni |[Mo|Fe | Si | B BeschRien
Cobalt Base
Deloro Stellite Hri]gh liem %erai{téret glloya ha;i?g a gootd rgsist%rllcg to cbreep, ther{_nal
u shock and oxidation. Used for gas turbine blades, brass casting
271 28 22 ga: g? 6 g’g 2 6 dies, extrusion dies.
il al. 2
31 30-35 Bal.| 26 | 7 | 0,5 | 10
Deloro Stellite Less ductile than Stellite 7,21 and 31 but more resistant to wear and
.43 |Bal.| 28 | 5 1 having good resistance to shock. Used for steam and chemical
6 39 i valve seats.
Detoio stellte B e e
i o less me ica u i
ot 45-49 |Bal.| 33 | 14| 1 1 hot pressing, the hot extrusion of copper base and aluminium
12 47-51 |Bal.| 29 | 8 | 1,8 alloys, bearings for zinc galvanising plants.
Deloro Stellite ;ossesl high abt:as[onl rehsistsnce for applitlzations n?jt s?bject tol
ermal or mechanical shock e. g. pump sleeves and rotary seal
3 51-58 |Bal.| 30 (13|24 rings, wear pads, bearing sleeves, homogeniser parts, can rolls,
20 55-59 (Bal.| 33 (18| 2,5 plastic extrusion liners.
1040 56-60 |Bal.| 33 |18 (2,0
Deloro Stellite K Theste alloys ze:jvef exce!tl_ent resis]:_amcfe to (;)I:idatio[n at ?Ievaltjed Lefm—
peratures and deformation resulting from thermal cycling. Used for
22? ;g—gg Sa: ;g 8’13 ?(8) “2_ furnace furniture and burner nozzles.
= al. :
Tribaloy Combines excellent mechanical wear resistance with good corro-
sion resistance. Used for wedge gate valves at elevated temperatu-
T400 51-58 |Bal. | 8,5 0.1 2813 (2,6 res and corrosive environments as well as for plastic twin extrusion
T800 54-62 |Bal. |17,5 0,1 28 (N8E (3 liners.
Nickel Base
Nistelle Designed primarily for high corrosion resistance, these alloys are
(Hastelloy*) used for pump and valve parts, etc. in the chemical industry.
C 17-27 17 |5 |01 Bal.| 17 | 6
C4 13-20 17 | 5 |0,01|Bal.| 17 | 6
B 13-25 0,1 [Bal.|29 | 6
Deloro aIon i\ Jagggzo:( nicl;e‘ljfgaKsed allotys fqr L:SG whgr_e ctzrc])ballt is n_o‘cd suittable.
: an are extensively used in the glass industry as
igﬁ gg—gg 7.5 8’13 ga: f g 1’22 blow-blow plunger, guide rings, baffles etc.
oU- 5 al.
44K 38-43 4,5 0,1 (Bal. 342
50 48-52 10 0,4 |Bal. 4 [ 4 1,8
60 59-62 16 0,5 (Bal. 4 14,5|3,5
Deloro alloy Mn Extremely gpod cgrrosion resistance at elevated temperatures in
1068 23-26 38 01 (Bal.| 5 | 1 1 . sulphuric acid environments, used for pump parts etc.
Tribaloy Improved, oxidation and corrosion resistance over T 400, it is not sus-
2-4 15 01 al.| 32 3,4 ceptible to radiation activation. Candidate for nuclear application.
T700 ; ) B




Navarovani laserem

Vyuziti laseru v technické praxi je skute¢né velmi Siroké. Navatovani fokusovanym svazkem
fotoni je jen dalsi z moZnych aplikaci. Princip navafovani spocivd vtaveni PM
deponovaného na povrch Zirovym ndstfikem, pojivem nebo galvanicky, nejcastéji vSak
tavenim praskového PM neseného na povrch substritu inertnim plynem. V zavislosti na
rozloZeni energie laseru na plose a rychlosti pohybu svazku je moZzné tavit praSek do ndvaru
s difdznim spojenim se substrdtem, nebo ¢4steCné natavit 1 zdkladni materidl s metalurgickym
spojenim. Optimalni hustota energie laseru se pohybuje mezi 10° az 10° W.cm™ a navafovat
lze rovinné plochy a rota¢ni vnéjsi i vnitini plochy v tlouStkach 50 az 1000 pm. Nejcastéji
pouzivané PM jsou na bdzi Zeleznych a kobaltovych slitin s tvrdosti cca 60 HRC, niklovych
slitin s tvrdosti 64 HRC , karbidi wolframu a molybdenu s tvrdosti 1600 HV, karbidu niobu
o tvrdosti 2000 HV a materidlu s nejvyssi tvrdosti 3200 HV karbidu titanu.



Laser Cludding Powders

'PRAXAIR ‘ PARTICLE. " MFG METHOD *

PRODUCT. SIZE(4)  MORPHOLOGY. . Ni.

co-114  * gs;eﬁ}é’g}iwd 5 Bal 23 195 Vi1 CM-64
co222 ¥ gggéﬁ}ggimd 10 Bal 235 7 Ta35  MAR-M-509
* Gas Atomized Si0.35
0273 S e 2 Bal 2 145 D035 Hs-188
Gas Atomized Cu3.l
FE-206 ¥ i 4 Bal 16.1 SHELaiepn
ETTI ggﬁ:}i‘é’gﬂmd Bal 15 185 215 06 9 HASTALLOY X
N-183 ggﬁ L Bal 95 14 3 4 4 5 RENE 80
Nl22 ¢ ggﬁe‘}i‘ggi“” Bal 18 19 05 3 1 NbS1  IN-718
* Gas Atomized
NI-284 Soe Bal 85 16 35 26 18 35  Tal7s IN-738
Gas Atomized
N3 oo Bal 215 9 Nb36  IN-625
* Gas Atomized Ta3
NI-335 et Bal 10 8.4 55 10 1 23 maR-M-247
: Re 2.8 .
NI-3g5 anfitdized g 17 6.8 6.2 49 15 TaG4  RENE 142
P Hf 1.5
¥ Gas Atomized : Ta25
NI-378 fos Bal 10 9 55 10 15 1223 MAR-M-002
NI3%E % ggﬁe“;{g;’}i“d Bal 12 6 45 07  Nb2  INTI3
Gas Atomized Tal
N-413 % ) Bal 19 225 12 2 zy gl e
Ni490 ¥ gs,ﬁ(ﬁ}miz‘*d Bal 7 155 07 25 Nb1 IN-XT50
Nl-4g2  * Gas Atomized gy 135 185 12 42 3 WASPALLOY
Spherical : i ’ -

Elektrovibraéni navarovani
Je zaloZzeno na metodé MIC/MAG — zaloZené na pohybujicim se dratu

- @dratu 1,4+1,6mm (i plnéné), Obvodova rychlost 60m/hod,

- Frekvence kmitani f = 60+-90Hz,

- Nizké napéti U=10V, I=70+150A, Amplituda a = 0,5+-3mm
Ochrana: PLYN (CO; ¢ili Ar+CO;,), KAPALINA (NaOH, NaCOs;, GLYCERIN, OLEJ)
Princip: Drat se pfibliZi k zdkladnimu mat. a zapali se oblouk, pak se drit oddaluje a oblouk
stdle hoti s ptenosem kovu — vznikne bodovy nédvar a drat se stdle oddaluje, az oblouk
zhasind a drat se zastavi. Pak se cely proces opakuje.
Pouziti: spiSe rotacni soucasti (hiidele, loZiskova uloZeni Zelezni¢nich soukoli, .....)



MAG navar nastroje

martenziticka matrice
s viozenymi zrny WC

Elektrokontaktni navarovani

Bylo vyvinuto pro navatovani pistd hydraulickych valct stojek pro dulni zafizeni.

Rotac¢ni soucdst se ota¢i mezi dvéma Cu kladkami a impulznim proudem s vysokou intenzitou
probihd ohiev ve dvou kontaktnich mistech.

V misté 1. dochdzi k deformaci dratu a navatfeni a v misté¢ 2 slouzi dochdzi k zahlazeni
navaru.

T ohtevu = 0,8+0,9Tavenr, 1=8+10 000A , Bez promiseni se ZM, @1,6 mm dratu da tl.
navaru cca 0,4+0,6mm

Ptidavny materidl: - martenzitickd nerezavéjici ocel, berilyova bronz (vynikajici tvrdost a
kluzné vlastnosti.)




MIKRONAVAROVANI

Specifickym problémem renovaci je oprava poskozenych a opotifebenych nastroju.

Hlavnim poZadavkem pfi renovacich forem a ndstroji je minimalizovat tepelné ovlivnéni
zdkladniho materidlu. Pfi béznych zplsobech svafovani a navafovani (ROE, MAG,
MIG,WIG, atd.) vznikd zna¢n¢€ rozsdhld tepeln¢ ovlivnénd oblast Sitky 1 - 4 mm.

Tyto technologie se vyuZivaji predevSim pro renovace siln¢ poSkozenych ndstroji napf.
zapustek pro zdpustové kovani nebo vylomenych hran velkych stfiznych ndstrojii. Pro tyto
technologie je nabizen velmi Siroky sortiment piidavnych materiall .

Tepelné ovlivnénd oblast vlivem prodélané transformacni pfemény vykazuje rozdilné
strukturni sloZeni , velikost zrn a rozdilnou tvrdost. Vysledkem je zména napjatosti v okoli
svaru, kterd spolu s tvrdymi a kiehkymi fazemi mtZe iniciovat vznik trhlin. Z téchto divodi
je doporuceno pro celou tadu aplikaci zatadit po navafovani tepelné zpracovani. N¢kdy je
tepelné zpracovani nutné 1 pro dosazeni odpovidajicich mechanickych vlastnosti ndvaru. V
kazdém ptipad¢ jakéhokoliv lokdlniho tepelného zatizeni piesnych forem (napf.na plasty)
kokil na tlakové liti nebo tvéafecich ndstrojii vede k prostorovym deformacim a zméndm
rozmera.

V soucasnosti existuje nékolik metod, které umoziuji navarovani s minimdlnim tepelnym



zatiZzenim zdkladniho materidlu a tim omezeni degrada¢nich pochodu.

Mikronavafovani je uzite¢né pro opravu ndstroju, licich kokil a forem pro plasty, pryz a
keramiku.

Vyhody: - vlivem nizkého vneseného tepla nedochédzi k degradaci ZM a jeho deformaci,
velmi mala tepeln€ ovlivnéna oblast, v ndvarech nejsou vlivem vyvozeného tlaku zadné
bubliny a pdry, dokoncovaci operace brousenim, lesténi bez problému, dostate¢ny sortiment
PM.

- moznost aplikaci na v§echny druhy poskozeni forem a nastroju , rychlé a jednoduché
ovladani, svafovani bez ochrannych plyni a tavidel, ekologicka technologie

Pouziti: - poskozeni stfiznych hran, kolikovych otvort, délicich rovin, vyhazovaci, jader,
oprava povrchu svart po klasickych metodach svafovani, oprava poskozenych ploch
ryhovanim, erozi taveninou, studenym spojem, odstranéni chyb tiiskového a elektroerozniho
opracovdani, pti konstrukénich zménach, vzorkovych forméch.

IMPULSNI MIKRONAVAROVANI

Impulsni mikrosvafovani je novd technologie jejiZ princip je zaloZen na taveni PM
elektrickymi impulsy rotujici elektrody. Zdroj dava kratky, ale velmi vysoky proudovy
impulz, proud je 20+-1100A, doba impulsu je v mikrosekundach.
Frekvence proudovych impulsi je velmi mald ( doba mezi impulsy je 0,5 s ) takZe nedochazi
k difuzi tepla do matridlu a teplota okoli svaru se udrzi pod teplotou popousténi ndstrojovych
oceli. Spolecné s PM se natavi tenkd vrstva zakladniho materidlu a vytvaii se metalurgicky
spoj s velmi dobrou vazbou. Tloustka ndvaru se pohybuje mezi 0,1 - 0,4 mm a v piipade
pozadavku vétsi tloustky se navaiuje na nékolik vrstev. Rotacni elektroda ptipojena na kladny
pol zdroje zajistuje pomoci magnetické vlozky neseni praSkového PM , které jsou po nataveni
tlakem ruky tvarovany do pozadovaného tvaru. PoZadovany tvar povrchu se dosdhne pouZzitim
vhodného rozméru elektrody ( priméry 2, 2.4 a 5 mm , magnetické 3 a 4 mm ) a regulaci
parametri svafovani ( proud, taktova frekvence
impulst ).
Ptidavné materidly se doddvaji v téchto forméch: praSkové PM o zrnitosti 100pm, péasky
tloustky 0,1 - 0,2 mm $itky 5 - 30 mm nebo drétky ¢ 0,2 - 0,4 mm.
Pro tuto technologii je nabizeno vice nez 20 typt riznych PM pfedevsim vysokolegovanych
a nastrojovych oceli, ale také niklové a kobaltové slitiny. Snahou je zvolit pro renovaci stejny
materidl jako zdkladni materidl.
Metoda impulsniho mikronavatovani byla poprvé pouzita v roce 1990 k opravam funk¢nich
ploch forem na plasty a dédle se rozSitila na formy pro tlakové liti a pryz, lze renovovat
obrdbéci a tvafeci ndstroje napf. hrany stfiznic a stfizniki,razniky, ostii odvalovacich fréz
nebo vystruznikd. V soucasnosti tato zafizeni nabizi prazské zastoupeni firmy EOC
Normalien a praktické zkuSenosti ma firma ALFA - CHROM, Bruntal.

ELEKTROJISKROVE MIKRONAVAROVANI

Dalsi metoda vhodna pro renovace i tvorbu novych povrchi je elektrojiskrové navarovani
zaloZené na principu elektroeroze. Elektroda tvofend napt. karbidem wolframu je pfipojena
na kladny pdl stejnosmérného zdroje vybaveného kondenzitory a elektronickym fizenim
vystupnich parametrii . Pomoci vibriatoru se elektroda rozkmitd na 100 Hz a pfibliZi
k povrchu soucasti. Pti kratkodobém doteku 1/100 s je povrch néstroje vystaven impulsim
elektrického vyboje a lokdln¢ ohidt nad teplotu pifekrystalizace , ¢imz dojde k zakaleni
v tloust’ce nékolika desitek mikrometri. Soucasné je pii vyboji povrch elektrody prehiaty a
castice WC,W,C se natavi na povrch néstroje kde rychle chladnou. Soucasné se vytvaii



mikroplazma kde disociovany vzduSny dusik suhlikem a zdkl. materidlem vytvateji

chemickou vazbu a ptispivaji k vytvrzeni povrchu materidlu na tvrdost az 75 HRC. Samotny

navar m4 tloustku 2 - 40 um a tvrdost dosahuje az 82 HRC.Krom& WC se jako PM pouziva

vysokolegované a ndstrojové oceli v zuSlechténém stavu. Povlaky se vyznacuji vynikajici

pfilnavosti k ZM a lze je tdhnout, ohybat a sndSeji 1 rdzové zatizeni. Povlak se da lestit

diamantem nebo SiC , zvySuje Zaruvzdornost a odstranit se da tryskanim korundem.

Zatizeni vyrabi firma JOKE pod oznacenim TUCADUR 2020.

N¢ekteré piiklady aplikaci:

® postupovy stfiZzny ndstroj na motorové plechy. Renovace - hrany a plochy propadu.
Zivotnost vzrostla 0 220%.

e kombinovany stfizny a ohybovy ndstroj na zdmkové Stitky . Renovace - ohybova cCelist
(studené spoje)a otvory stfiznice. Zivotnost vzrostla o 280%.

e protlacovani za studena, néstroj na ochrannou objimku. Renovace - rddius pritlacniku a
hrany pritla¢nice ( zadirdn{ a pfipékdni mat.). Zivotnost se zvysila na 600%.

e protlacovani za tepla, ndstroj na hlinikovy profil. Renovace - prichod pratlacnice
(napékani hliniku) Zivotnost vy$si o 660%.

ODPOROVE MIKRONAVAROVANI

Novy typ odporového mikrosvarovani firmy NOVAPAX pod oznacenim SPOTRON TZ
100 umoziiuje opravy forem a ndastroji kratkym vysokoenergetickym vybojem
kondenzdtoro-vého obvodu.Vystupni energie dosahuje az 100 W pii proudu O - 3000A a
napéti 0 - 10 V.

Pramér elektrod je 2,3 a 5 mm, PM je opét nabizen ve formé praska cca 80 wm, paski tl. 0,1
az 0,2 mm o rozmérech 5 x 150 mm, nebo dratkd primért 0,2 - 0,3 mm.

VYHODY TECHNOLOGE MIKRONAVAROVANI

¢ vlivem velmi malého mnozstvi vneseného tepla nedochdzi k degradaci zakladniho
materidlu a jeho deformaci

velmi mal4 tepelné ovlivnéna oblast

v ndvarech nejsou vlivem vyvozeného tlaku Zadné bubliny a pory

dokoncovaci operace lesténi, brouseni bez problému

dostate¢ny sortiment PM

moznost aplikaci na vSechny druhy poskozeni forem a nastroji

rychlé a jednoduché ovladani

svafovani bez ochrannych plynti a tavidel

ekologické technologie

OBLASTI POUZITI

e poskozeni stfiznych hran, kolikovych otvort,délicich rovin, vyhazovacu, jader
oprava povrchu svart po klasickych metodach svatfovani

oprava poSkozenych ploch ryhovanim, erozi taveninou,studenym spojem
odstrafiovani chyb tfiskového a elektroerozivniho opracovani

pfi konstrukénich zménach, vzorkovych formach a modifikacich
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Obr. 3 Impulsni mikronavafovani. Obr.4 Elektrojiskrové mikronavarovani.

OPRAVY LITINOVYCH ODLITKU

Litinové odlitky nesvaiuje jako konstrukéni celky — témét vzdy se jednd o opravy
slévarenskych vad nebo prasklé odlitky po ptetiZzeni.

Pro svafovani litiny, tak mazeme pouZit také nizkouhlikovou ocel. OvSem v piechodovych
vrstvach tepelné ovlivnéné oblasti vznikaji tvrdé vrstvy — nizkouhlikovy martenzit priléhajici
k oceli, dile vysokouhlikovy martenzit ve stfedni vrstvé a pokud se zvysi obsah uhliku nad
2,5%, tak v dusledku ochlazeni vznika karbid Zeleze — bila litina ( ledeburit - tvrda, kiehka
faze).

Litina vykazuje pfi svafovani charakteristické rysy : - vznik trhlin lokdlnim ohfevem — mala
plasticita litiny,maly interval tuhnuti, litina rychle oxiduje nad Tox=1350°C, nevyrovnava tep.
pnuti — nutnost svarového kovu s vysokou plasticitou nebo vysoky piedehiev u svafovani
Litina vystavend del$i dobu vysokym teplotdm je prakticky nesvafitelnd a spaleny povrch neni
mozné odstranit v dostate¢né hloubce. Nelze tspéSné svarovat spalenou litinu z divodu
oxidace hranic zrn — postupné vytavovani bez vznikl tavné lazné.



na mastnou litinu pouZit polStafovani, které se opracuje , v TOO vznik TROSTITU,
MARTENZITU, LEDEBURITU.

Svary — délka 30+45mm, pfi svafovani za studena se daji jeSté temovat, (spec. kladivkem se
vnasi do svaru tlakové napéti)

Pti svafovani tvarné litiny v misté svaru vznikd Seda litina — absence ockovacich prvki Mg .

Priprava svarovych ploch

Vadné misto na odlitku je zapotiebi fadné ocistit, tzn. zbavit veskerych zbytkl pisku, rzi a
organickych latek, popt. odstranit vrstvy nasycenou dusikem, nachromované plochy,
kifemikové plochy apod.

Obzvlaste pti svafovani za studena je nutné soucdst dukladné odmastit, nejlépe vyvaienim v
odmastovacim prostredku.

Svatovany odlitek miiZe byt napaden také chemickou korozi. V tomto piipad€ musime
napadenou povrchovou vrstvu odstranit

Zjistovdni rozsahu poskozeni

Pti vzniku trhlin na odlitku midZou mit tyto trhliny rozdilny tvar, rozsah a umisténi. Byvaji
vétSinou patrné pouhym okem, avSak u vétvenych trhlin musime pro zajisténi celého
rozsahu trhliny pouZzit nékterou z nedestrukcnich zkousek, nejCastéji praZkovou
magnetickou nebo penetracni.

Poté, kdy je trhlina fadn€ oznacena, provadi se jeji Uprava pro svarovani. Konce trhliny se
odvrtaji. Tim se zamezi dalsi Siteni trhliny. Dale se odvrtané konce spoji, dle moZnosti
fadou vyvrtanych otvort, frézovanim, vydraZkovanim ¢i vysekdnim. Odvrtany konec
trhliny se bud’to zcela zavaii, nebo se pfi mén¢ dilezitych opravach tzv. zazatkuje. Vhodny
je plynuly vybéh za odvrtanou dirou az k povrchu odlitku.

== A

Pti tpravé trhliny draZkovanim je tieba pocitat se vznikem bilé litiny ve vrstvé 1-2 mm,
kterd znesnadnuje vlastni svafovani. Drazkovani tedy pouZzijeme pouze v piipad¢, kdy je
svafované misto nedostupné pro bézné zplisoby tiiskového obrabéni. V tomto piipadé
musi byt konce trhliny opatfeny stehovym svarem, nejlépe je ovSem opé€t odvrtat.

V nékterych piipadech se trhlina stdhne pficnymi stehy, pficemz se vyuziva zmenSovani
objemu chladnouciho kovu. Takovy steh mtiZe udrZen tlak vody az 3 atm.

Volba tikosii



Pti svatovani vétsich tloustek se svarové hrany tkosuji. Tvar tkost se voli takovy, aby
zarucoval dobrou piistupnost. Tvar tikosu zdleZi hlavné na pouZité technologii. Pti
svarovani vétSich tlousték se pouziva V-tvar s thlem rozevieni 90°, popt. V-tvar se
zvétSenou smaceci plochou a thlem rozevieni asi 70°.

Je-li ptistupnd také odvracend strana odlitku, pouziva se X-tvar s thlem rozevieni asi 60°.
Materidly tlousték do 3-4 mm se netkosuji.

Riizné tvary tikost zndzornuji obr.:

Jak odhadnout svaritelnost Sedé litiny

Pro uspokojivy vysledek svafovdni je nutné alespon predem odhadnout svatitelnost Sedé
litiny. V praxi pfi opravach zejména starSich odlitki zpravidla neni k dispozici
dokumentace ohledné pouzitého materidlu a chemicky rozbor vétSinou neni mozné d¢lat
z Casovych ¢i finan¢nich divodu. Proto je nezbytné k nezndmému odlitku pfistupovat
intuitivng a fidit se dle nasledujicich orienta¢nich bodu:

Svafitelnost dobra Svaritelnost obtizna

Hrubozrnny lom s velkymi viockami

Vzhled lomu Jemnozrnny Cisty a pravidelny lom grafitu & dokonce s pory

Barva lomu Svétle Seda Tmaveé Seda az cerna
|
Zkouska o . . ,
L Triska se shaluje Triska se drobi
sekanim

Zkouska

Kovove zvoni, vyssi ton Zvoni duté
oklepem VY




Kapky se kouleji po zakladnim
materialu, nedochazi k vytvoreni tavné
lazné

Zkouska Roztavené kapky pfidavného materidlu dobre
navarem smaci zakladni material a tvori tavnou lazen

Vzhled

. Jemnozrnny povrch Pdrovity hrubozrnny povrch
navaru yp ty yP

Barva tavné

P Tmavé Cervena Ostfe bila
lazné

Vybrus Jemné a pravidelné rozdéleny grafit Nepravidelné shluky grafitu

Zpusoby svarovani litin
Svatrovéni za tepla 550+650°C: u soucasti,které miZeme celé ohfat na danou teplotu. Soucésti
do 1000kg

* plamenem - litinové tyce, které maji 3,5%C a 3+3,5%Si., tavidlo, je to podobné jako u
pdjeni na zdklad¢ béru, poskozeni vydrazkujeme a zasypeme tavidlem, pak v tavidle tavime
ty¢inku. Plamen mirn¢ reduk¢ni.

* el. oblouk — hola litinové elektroda, taveni pod vrstvou tavidla,teplota se musi drzet na
konstantni hodnot¢ a na zavér je nutny dohfev s mirnym poklesem teploty v peci. (3 - Shod)
z diivodu sniZeni tvrdosti.

Svaf. za poloohfevu pfi tep. 200+250°C: — PM jako za studena, pro tenkosténné, tvaroveé
naro¢né soucasti.

Svaf. za studena 20 — 50°C :

* elektricky oblouk — obalené elektrody na zdklad¢ vysoce plastickych kovii:

- Ni+6%Mn nebo 2%Fe. Nakladnd.Neni vhodné na opracované plochy — lesklé plochy,

- Ni+Fe(50/50) po smiseni s litinou se vytvéii stiibrna skvrna, vytvaii oblasti austenitické
oceli.

-Ni+Cu (70/30+75/25) se barevn¢ blizi barvé¢ litiny, proto se mize pouZit na opracované

plochy.

- Fe+Cu (75/25) ostrivky médi v Zeleze.

- Bronzova elektroda CuSn5-cinovy bronz, barevné odlisné od litiny, velmi dobré

plastické vl. Vyuziva se ziidka.

- plnéné draty — Ni je zdklad, podobné jako Ni+Fe.

- pajeni mosaznou pédjkou, vhodné i pro tvarnou a temperovanou litinu.

POVRCHOVE UPRAVY
Utel PU: - protikorozni ochrana
- dekorativni funkce

- zména fyzikdlnich vlastnosti povrchu (tvrdost, zména koeficientu tfeni, zména
tepelné a elektrické vodivosti povrchu, zvySeni otéruvzdornosti, reflexivity atd.)

Pochody pfti vytvoreni povrchové vrstvy: chemicka, fyzikdlni nebo diftizni cesta.



Povrchové vrstvy lze rozdélit na:

¢ Anorganické — vytvofené nebo nanesené,

e Kovové povlaky,

e Tenké vrstvy PVD a CVD,

¢ Organické nétéry a plastické hmoty
PREDUPRAVY

Predepsana dprava povrchu soucdsti pied vlastnim pochodem je nutnou podminkou pro
ziskani kvalitniho a trvanlivého povlaku, nebo vrstva s odpovidajicimi vlastnostmi.

Zahrnuje:
Odmastovani, moieni,tryskdni, omilani,brouseni, lesténi, karticovani.

ODMASTOVANI

Odmastovani — velmi dalezitd operace: odstranéni tukti, prachovych ¢astic, zbytkl po
tryskani, kovové tiisky a vody. Necistoty jsou vazany fyzikdlni adsorpci a adheznimi silami.
Odmastovani nasleduje po hrubém odstranéni oxidt a hydroxidi.

Rozdéleni:

1) v organickych rozpoustédlech - neutrdlni reakce
v alkalickych roztocich - alkalicka reakce

2) elektrolytické odmastovani

3) emulzni odmastovani

4) ultrazvukové odmastovani

5) pomoci pary

Odmast'ovani v organickych rozpoustédlech.

Odmastovani rozpoustédly znamena obvykle pouziti chlorovanych uhlovodikti (CHC),
alkoholti, ketond, benzenu, lakového benzinu nebo uhlovodikli. V minulosti byly vzhledem
k jejich dobré odmastovaci tuc¢innosti a universdlnimi pouziti, rychlému vysychédni a
nehoflavosti pouzivany CHC, ale nyni je jejich pouZivani omezovdno predpisy na ochranu
zdravi a zivotniho prostfedi. VSechna rozpoustédla ovliviiuji centrdlni nervovou soustavu a
jejich pouZzivani je nutné kontrolovat.

Pouzivaji se dva zpusoby odmast'ovani:

e odmastovani za studena: Dily a/nebo polotovary jsou ponofeny do rozpoustédla
nebo jsou CciStény v proudu rozpoustédla. V nékterych piipadech je rozpoustédlo
precCerpavano tak, Ze se odebirda tésn¢ pod drovni hladiny v zdsobni nadrzi. Na dné
nadrZze se hromadi necistoty. NadrZ je pravidelné ¢iSténa.

e odmastovani v parach: Rozpoustédlo se odpafi z vestavéné nadrZe a studené dily
jsou vloZeny do par. Na povrchu dilti pary zkondenzuji, rozpusti mastnotu, odkapou a
povrch dilii zistane Cisty a suchy. VéEtSina béznych rozpoustédel jsou chlorované
uhlovodiky. Protoze jejich pary jsou t€Zsi nez vzduch, zlstavaji v nadrzi. Lze pouZit i
uhlovodiky.



Vybér rozpoustédla zavisi na fad€ faktort zahrnujicich ¢istény podklad, typ pleje nebo
mastnoty, které maji byt odstranény, predchazejici zptisob opracovani a pozadovanou ¢istotu
povrchu. Chlorované etany a etylény napadaji hlinik a nemohou byt ve styku s povrchy,
nadrZemi, vélci a pod. vyrobenymi z hliniku. Dichloretany nesmi byt za Zddnych okolnosti ve
styku s mé&di, protoZe mohou vznikat vybusSné acetylidy.

Ketony, aceton a lakovy benzin 1ze pouZit, ale jednd se o hotlaviny. Z fady rozpoustédel, ktera

rychle vysychaji z povrchu dilti, maji vyssi uhlovodiky s izkym destilanim rozpétim nejvyssi
bod vzplanuti.

Environmentélni hlediska

Nékteré uhlovodiky jsou zafazeny jako mozné karcinogenni latky a jsou nebezpecné
z hlediska znecisténi vod a emisi do ovzdusi, a proto je jejich pouzivini vyrazné omezeno
VétSina ostatnich rozpoustédel nejsou hotflaviny nebo se za béZnych podminek neodpartuji.

Odmastovani v alkalickych roztocich.
Alkalické — pomoci vodnich roztoki
Aplikace ponorem nebo posttikem, zpravidla, pti teploté 60 az 90°C pfi koncentraci 1 az

Vv, v

10%. Doba odmast'ovani se fidi mirou znecisténi a pohybuje se mezi 5 aZ 10 min.
Vodné odmast'ovani (za tepla)

Dily jsou ponoteny do pracovniho roztoku po dobu né€kolika minut nebo jsou postiikany
odmast'ovacimi roztoky. Roztoky jsou obvykle alkalické nebo neutrdlni, ale mohou byt i
kyselé, a obvykle pro zvySeni odmast'ovaciho ucinku pracuji pfi zvySenych teplotich
(50 — 90°C). Hlavni slozkou téchto vodnych odmagtovacich roztoki jsou hydroxidy NaOH,
nebo kyseliny, NaCOs3 , Na3z POy, uhli¢itany, kiemicitany, polyfosfaty, soda,

kfemicitany, fosfore¢nany, boritany a komplexotvorné latky a smacedla. Smacedla,
povrchové aktivni latky — tenzidy (sniZeni povrchového napéti), emulgacni prisady sbaluji
tuky a vytésnuji je na hladinu.

. Vodné odmast'ovaci roztoky pracuji jako nestabilni emulze (tzv. de-emulzni roztoky) nebo
jako stabilni

Vodné chemické roztoky nahrazuji rozpoustédla. Cisténé dily mohou ziistat mokré v pifpadé,
Ze nasledujici proces probihd ve vodném prostiedi, napt. elektrolytické pokovovani. Tyto
odmast'ovaci roztoky maji omezenou Zivotnost v zdvislosti na zpracovdvaném mnoZstvi dilu a
na stupni jejich zamasténi. U¢innost vodnych odmastovacich roztoki je dand typem a
koncentraci pouzitych chemikalii, pfipadnym mechanickym piisobenim, teplotou a dobou
pusobeni. Mechanického plisobeni je mozné dosdhnout pfi postiiku, rychlosti proudéni,
promichdvanim roztoku, pohybem dilii nebo pouZitim ultrazvuku.

K t¢innému odstranéni olejl a vazelin lze pouZzit i horkou vodu, pfedevsim pfi ¢isténi
ocelovych desek. Tento postup je bézné pouzivan v automobilovém pramyslu.

Environmentalni hlediska




Spotieba energie: Odmastovaci roztoky pracuji pii teplotdch 50 — 90°C a mohou vyzadovat
odsdvani pro odstranéni vodni pary a dymu kyselin nebo hydroxida.

Pted vypousténim je nutné upravovat hodnotu pH oplachovych vod (v€etné vod z vypirani
odsavanych emisi).

Z povrchu podkladu se mohou uvoliiovat kovy (v€etné stopovych prvki jako je olovo, které
mohou mit toxicky vliv). Tyto kovy je nutné po Gpraveé hodnoty pH oddélit.

Pti dpravéch je nékdy nutné oddélit odmastovaci roztoky od ostatnich vypousténych 1dzni,
aby nedoslo k nadmérnému zvySeni koncentrace povrchové aktivnich latek v Cisticce
odpadnich vod.

Elektrolytické odmast’ovani.

Alkalicky roztok, soucast zapojend jako katoda — elektrolyza, vytvofeni siln€ alkalické vrstvy
pfi soucasném vylucovani vodiku. Odtrhavani necistot a redukce oxidii vodikem. Teplota
80°C, proudové hustota min 10 A. dm?, napéti 7-9 V.

Ultrazvukové odmast’ovani.

Alkalicky roztok, profilované a slozité souc¢asti. Ultrazvukovy kmitac je pfipojen na nadobu,
na povrchu dochdazi ke vzniku mikrokavita¢nich dutin a pfi zanikani téchto dutin vznikd;i
velké razové viny, které pomdhaji uvoliovat tuky. Frekvence kmitt je 25 — 50 kHz, kapalina
se zaCne pohybovat ve vlnédch s danou frekvenci. Prevod vysokofrekvencni energie do nadrze
s roztokem. Vysoka tc¢innost

MORENI

Moftenti je odstranéni oxidii: u oceli pomoci kyselin, u hliniku je to mofeni v hydroxidu
sodném. Pro oceli se pouzivaji dvé kyseliny — sirova, v této se rozpousti hlavné FeO, velmi
tésné priléhdjici k povrchu, je pérovity a tak podleptava stabilnéjsi oxidy — Zelezity a
Zeleznato Zelezity. FeO se rozpousti rychleji a rovhomérnéji.. FeO se nejlépe rozpousti

v kyselin¢ sirové o koncentraci 8 — 14%, pti pracovni teplot¢ 60 — 80° C, expozi¢ni doba 5 az
10 min.

Chlorovodikové, mofeni je podobné jako u sirové. Nevyhoda rychla koroze konstrukce. Pak
oplach a pasivace v Na,COs.

Preduprava pro galvanické pokoveni, ndtéry a smaltovani.

Z pohledu predipravnych operaci patii moteni mezi klicové operace. Narocnost mofeni je
dana jednak rozdilnym stupném naoxidovani povrchu, jednak velmi Sirokym sortimentem
zinkovanych dili. Procesem mofeni se odstranuji z povrchu materidlu hlavné oxida¢ni
zplodiny a nékteré dalsi necistoty. Z oxidl se zdsadn¢€ jednd o FeO, Fe,O3 a Fe;O4. Nejlépe se
rozpousti FeO, nejhtie Fe,0;. Pfi mofeni dochazi soucasné i k rozpousténi Cistého Zeleza,
které se rozpousti rychleji neZ oxidy, za soucasného vyvoje vodiku.

Chemicky je mozné tento proces popsat rovnicemi:

Fe + 2H" =Fe™ + H,

FeO + 2H" = Fe’* + H,0

Fe;04 + 8H" = Fe™ + 2Fe™ + 4H,0

Fe,0; + 6H" = 2Fe’* + 3H,0

2Fe™ + Fe = 3Fe’

2Fe’ + H, = 2Fe™" + 2H'



Pro libovolnou kyselinu a smés okuji 1ze rozpousténi popsat obecnou rovnici:

(xFeO + yFe,03) + 2 (x + 3y)H' = xFe®* + 2yFe’ + (x + 3y)H:0,

kde x a y mohou nabyvat libovolnych kladnych hodnot véetné nuly. V soucasné dob¢ se
minimdln¢ 90% motenych materidlii moii v anorganickych kyselindch, z toho nejvice v
kyselin¢ chlorovodikové, mén¢ v kyselin€ sirové a zanedbatelné v kyseling fosfore¢né nebo
ve smési kyselin. Volbu druhu mofici kyseliny provddime podle typu mofeného materialu,
stupné oxidace jeho povrchu a podle technologie, kterd za mofenim nésleduje. Kazda z
morticich kyselin m4 své prednosti a nedostatky. Pii moteni v kyselin¢ chlorovodikové je
vyhodou, Ze Ize ziskat p&kny, hladky a téméft leskly povrch, moteni 1ze provadét s
dostatecnou ucinnosti jiz pii bézné teploté okolo 20°C pii nizkém naleptavani zakladniho
materidlu. ZvySenim mofici teploty o 10°C se zvysi rychlost mofeni o 100% a naopak.
Soucasné pii rozpousténi oxidl Zeleza dochdzi i k rozpousténi ¢istého kovu za vzniku vodiku.
Mimo naleptdvani vlastniho povrchu m4 i vznikly vodik negativni vliv na nasledujici
technologie povrchové tipravy. Cast vodiku ma snahu pronikat do kovu, zhorSovat jeho
mechanické vlastnosti, které se souhrnné nazyvaji vodikové kiehkost.

PRIDAVEK INHIBITORU A POZNATKY

K zamezeni tohoto vlivu jsou do mofticich 14zni pfiddvany latky, které se sorbuji na Cisty
povrch Zeleza, tento povrch blokuji, a tim vyrazné sniZuji jeho dalsi napadéni Cili dalSi
rozpousténi Zeleza. Tyto latky jsou nazyvany inhibitory rozpousténi. Dnes existuje celd fada
téchto ptipravkd. Obycejné se nejednd o chemické individuum, nybrz o smés latek, vzdjemné
se dopliiujicich v inhibiénich schopnostech za riiznych podminek. Casto se do moficich 1azn{
pfti aplikaci inhibitord pfidava jesté malé mnoZstvi smacedla, které jednak doodmasti moteny
dil, jednak sniZi povrchové napéti moftici 1azné a umoZzni jeji rychlejsi a dokonalejsi odkapéni.
Tyto ptipravky jsou napt. dodavany pod obchodnim oznacenim Inhibitor P 29, Tenzogal P 30.
Zvyseni rychlosti motfeni aZ o 30% lze dosdhnout michanim moftici 14zn¢ michacimi
injektory. Jejich instalace je jednoduchd a provoz nenaro¢ny.

Dosavadni vyvoj ukazuje, Ze:

e inhibi¢ni ucinek inhibitoru (Inhibitor P 29) se projevuje pfi moteni Zeleznych kov jiz
v moficich Casech okolo péti minut. Jeho tc¢innost roste s narustajici dobou moteni. V
piipadé mofteni za zvySené teploty a michani se inhibitor uplatiiuje ihned,

e vliv inhibitoru se uplatiuje vice tam, kde je povrch materidlu nepravideln¢ zoxidovan
a kde je Cisty povrch vystaven pisobeni moficich 14zni,

¢ inhibitor piisobi efektivné jiz pti koncentraci 0,75%. Jeho Gcinek vSak roste s rostouci
koncentraci. Ekonomicky jsou zajimavé koncentrace inhibitoru do 3%,

e se zvysujici se teplotou roste i inhibi¢ni ti¢inek inhibitoru,

aplikaci inhibitoru dojde ke sniZzeni napaddni a naleptdvani (pfemoteni) povrchu vyrobku, k
vyraznému sniZzeni vyvoje vodiku a tim i zamezeni jeho negativnich vlivli na materidl vcetné
snizeni uniku kyselého aerosolu do ovzdusi, dspofe mofici kyseliny a snizeni ndkladi na
likvidaci moficich lazni.

FOSFATOVANI

Pouziti : Zelezné, zinkové slitiny, i vétSinu dalsich kovu.

Chemicka dprava povrchu kovi, kdy se z tercidlniho rozpustného fosfore¢nanu Zn, Mg, Ca,
Fe tvoii nerozpustny terciarni fosfore¢nan. Primérni fosforecnan kyselého charakteru



s uréitym podilem volné kyseliny fosfore¢né. Teplota procesu 30 -70°C a pii aplikaci
metodou ponorem je doba 3 — 10 minut. Pfi nanédSeni postiikem je doba 1 - 3 minuty. Lze
pouzit urychlovadti pro zkraceni doby a zvy3eni tlouitky povlaku je 2 - 8 g/m” a bez
urychlovace je to 15 - 30 g/mz. Vst tloustka ma vEtsi zrno a pérovitost. Kvalita povlaku
odpovida povrchu kovu.

Zl’l(Hz PO4)2 - ZHHPO4 + Hj PO4

3 ZnHPO, — Zn3( PO4)2 + H; POy

Fosfat ma velmi dobrou pfilnavost, je levny proces, méa dobré kluzné vlastnosti, vytvaii Sedou,
na dotek sametové ptisobici vrstvu.

Funkce: korozni ochrana, podklad pro velmi dobré zakotveni natérovych hmot ( na
Al Mg,Zn), Pouziti nosny povlak pro mazivo u tvafeni, taZeni dratu a hluboké tazeni.

OXIDACNI PROCESY

ALKALICKE CERNENI

Vylestény povrch, dekorac¢ni funkce, mirné protikorozni ochrana.

Cernén{ (brunyrovani) — tloustky stejné jako u chromatovani. Je to barveni oceli, litiny, m&di,
mosazi, zinku, nerezav¢jici oceli a patinovani nékterych slitin pomoci oxida¢ni reakce
povrchu.

Oxidace v pecich — pouziva se velmi mdlo, zavisi na piesném piistupu kysliku a dané teplot¢.
Oxidace v solnych laznich — kde jsou roztavené soli, primyslova zdlezitost, soli jsou smési
dusi¢nanti a dusitant, ptipadné chlorid, pro jiné materidly nez ocel, tloustka asi 10 um, na
povrchu 14zné u oceli se vytvoii vrstva oxidll a hydroxidii Zeleza. VyuZiti oblast zbrani a

vvvvv

Vrstva oxidil a hydroxida Zeleza, tl. 5 az 20 um,
Rozpousténi Zeleza v alkalické 1dzni
— vznik soli Zeleznaté (Zeleznatanu sodného) Fe — Na2FeO2
2. Oxidace soli Zeleznaté na siil Zelezitou ( Zelezitan sodny) — vznik soli Zeleznaté
(Zeleznatanu sodného)

Na2FeO2 — Na2Fe204
3. Reakce soli Zeleznaté a Zelezité

-vznik oxidu Zeleznato zelezitého
Na2FeO2 + Na2Fe204 — Fe304

4. Hydrolyza soli Zelezité na hydrat oxidu zelezitého
Na2Fe204 + (m+1) H20 — Fe203 « m H20
5. Céste¢nd dehydratace hydratu oxidu Zelezitého

Fe203 e m H20 — Fe203 ¢ (m-n) H20

Lazné: roztoky alkalickych louht pfi zvySené teploté s vysokou koncentraci.
Napriklad ¢ernéni oceli:
150 kg louh sodny
5 kg dusi¢nan sodny
1 kg dusitan sodny
100 1 vody



Pracovni teplota 130° az 140° C, doba barveni 3 — 10 min.
Barveni ocel: hnéda, modra, ¢erna.

meéd’: Cernd, hnéda az Zluta.

mosaz: ¢ernd, patinova.

CHROMATOVANI

Levné a ucinné, vrstvy vytvorené pii oxidaci v kyselin¢ chromové

Pasivacni vrstva obvykle dvojchromanu draselného — ochrana pred lehkym koroznim
napadenim, predevsim Zn povlakt ( spojovaci materidl — Zluty, modry, zeleny, ¢erny nebo
bezbarvy chromat).

Pouziva se jako tprava pted nandsenim organickych nétért.

ANODICKA OXIDACE HLINIKU - ELOXOVANI

Ziskéni tvrdého, odolného povrchu s mozZnosti barevnych tprav, dekorativni funkce, tvrdé
eloxované povrchy pist spalovacich motord.

Princip elektrolyzy - vylouceni uméle ptipraveného oxidu hlinitého, cely proces se déje
pomoci galvanické — anodickd oxidace. Probiha v kyseliné sirové pomoci stejnosmérného
proudu. Rozkladem prostiedi se uvolni iont OH a reakci s hlinikem vznika hydroxid, ktery ma
vysoky elektricky odpor. Pfi prichodu elektrického proudu dochdzi k ohfevu hydroxidu —
dehydratace (vylouceni vody z hydroxidu), kdy se na povrchu utvofi oxid hlinity.

Tloustka Al,O3 zdvisi na druhu materidlu a podminek elektrolyzy — pohybuje se od 15 do
20um.

Technologicky postup — lesténi povrchu, odmastovani, moteni v NaOH pfti 50 — 80° C,
oplach, zesvétleni v HNOj3, vlastni anodickd oxidace, povlak porézni a da se barvit.
Pt.: stavebnictvi, obklady stanic metra, sportovni nacini, rdmy a rafky kol,




Figure 1

Layer composition of the oxide film on
anodized aluminium [4]
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Obr. Péry v zrnech oxidu hlinitého vylouceného eloxovanim




Obr. Péry v zrnech oxidu hlinitého vylouc¢eného eloxovanim

Eloxovdni v kyselin& sirové, stejnosmérnym proudem 1,5 A/dm’- transparentni az mlééné
povlaky : nejpouzivanéjsi aplikace.

Kys. sirovd — st. proud 2 — 6 A/dm” nizkd teplota — Sedé aZ Gerné povlaky: tvrdy elox.

Kys. chromova 0,3 -1 A/dm”® - nazelenalé povlaky : letectvi.

Kys. §tavelovd 0,5 — 3 A/dm” — 7luté tvrdé povlaky: dekorativni.

Tvrdé eloxovani — probihd v 15 % kyseliny sirové, kterd je chlazena na -7 az +5°C, tloustka
povlaku zévisi na teplot&, proudova hustota J =2,5 a7 5 A/dm?”. Napéti se pohybuje na 70

V ale pfti konci oxidace na 200 V, tloustky 30 az 75 um. Povlaky dosahuji dvojndsobné
tvrdosti nez obvyklé povlaky 700 az 1 100 HV. PouZziti brzdové plochy, pisty spalovacich
motort, tfeci dvojice, rafky kol, ojnice...

Slitiny pro eloxovani — Nejlépe se eloxuje Cisty hlinik, dobte slitiny AIMg, AIMgSi, nutnost
je eloxovat dural — AlICuMg z diivodu jeho malé korozni odolnosti.

Obtizné se eloxuji odlitky z divodu trhlin a fedin, kyselina se nevyplavuje. U svart je jiné
zbarveni v zavislosti na heterogenité.
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A néco pro domaci kutily ( stazeno z internetu bez upravy):

Jenom eloxovany povrch ucini hlinik odolny proti korozi a pékny. Ukazeme

Vam, jak muzete sami barevné eloxovat hlinikové dily.

Jako vyslovené lehky, stabilni a zvétravani odolny material mizeme dnes hlinik najit
skoro vSude. Vozidla, dily budov a stroju se stale vice z divodu nizké vahy a
zvlastnich vlastnosti pfi zpracovani zhotovuji z hliniku. Také se z né&j nezfidka

zhotovuji stfenky a jiné souc€asti noza.



Hlinik v8ak vldbec neni ,nerezavéjici“. Oxiduje, jestlize se dostane do styku
s kyslikem. Kazdy kov vytvafi pfi oxidaci jiny oxid kovu. U Zeleza je to znama rez,
ktera se vyskytuje jako chemicka slou¢enina Fe>O3, FesO4 a FeO. U médi se vytvari
patina z CuCO3; a Cu(OH),. Jestlize porovhame rez s médénkou, zjistime, Ze rez
Zelezo silné napada, zatimco patina dokonce chrani pod ni lezici méd pred dalsi
oxidaci.

To zavisi na raznych vlastnostech kyslicnikd kova, které pfi reakci se vzdusnym
kyslikem vznikaji z kovu a na ném. Oxid médi, patina, je objemové témér totozny
s médi. Tak muze vytvofit nad kovem pevné Ipici vrstvu, kterd chrani pfed dalsi
oxidaci. Kysli¢nik zeleza, rez, ma naproti tomu vétsi objem nez Zelezo. To znamena,
Ze kov pfi rezavéni nabyva na objemu a oddrobuje se, ¢imZz muaze pod nim lezici
Zelezo dale oxidovat pfi styku se vzduchem.

U hliniku to s oxidem hliniku funguje velmi podobné jako u médi. Jestlize se vytvofi
vrstva oxidu, nemuaze pod ni lezici hlinik dal reagovat se vzdusnym kyslikem. Kvuli
jednoduché vrstvé nemusime kov dokonce ani upravovat, vznikne pfirozené. Tato
pfirozend vrstva oxidu ovSem neni pfili§ tvrda a je jen velmi tenka.

SilngjSi a odolngjsi je vrstva oxidu, ktera je nanesena elektrolyticky. Jestlize uméle
oxidujeme hlinik, vznikne na povrchu velmi tvrda, stejnomérna ochranna vrstva

s drobounkymi pory. To propujcuje hliniku zvlastni schopnosti barveni, protoze urcité
barvy mohou vniknout hluboko do p6ru kyslicniku kovu a po stabilizaci jsou

v materidlu pevné ulozeny. To je vyhodnéjsi nez lakovani nebo potahovani, protoze
barvivo muze byt jen téZko odfeno nebo uvolnéno pfi ohybani materialu.

To nejlepsSi na tomto procesu je, Ze neni ani zdaleka tak komplikovany, jak se zda.
K eloxovani malych hlinikovych predmétd nepotfebujeme ani laboratof, ani
chemickou tovarnu. Strochou citu a cviku to jde vkazdé malé dilné. Kromé
prislusného opracovavaného dilu potfebujeme jen nékteré materidly a chemikalie,
které se daji lehce a docela levné obstarat (viz seznam materiald na konci). AZ na
barviva dostaneme zpravidla vS§echny chemikalie v kazdé 1ékarné. Barviva je mozno
dostat ve specialnich obchodech (napf. u firmy Electronic Thingks, tel. 02651-
498991, www.el-th.de). VSechno ostatni najdeme v Baumarktu, pokud to nahodou uz
nemame v dilné.

Drfive nez zaCneme s eloxovanim, musi byt zpracovavany dil absolutné Cdisty. |
nejmensi znedisténi povrchu nebo otisky prsti mohou vysledek silné poskodit. Po
ocisténi trochou prostfedku na myti nadobi nebo tekutého pisku bychom tedy méli
zpracovavany dil kratce ponofit do louhu sodného. Protoze sodny louh je silné
agresivni, je nejlépe dil pfipevnit na provazek nebo stahovaci pasek na kabely a
podrzet ho v nddobce s roztokem. Nasledné ho dukladné oplachneme pod tekouci
vodou.

Nyni je dil pfipraven k eloxovani. Maly problém je spojit zpracovavany dil s kladnym
pbdlem elektrického zdroje tak, aby bod kontaktu nebyl na viditelném misté. V misté
kontaktu totiz mohou vzniknout zfetelné nepravidelnosti v oxidové vrstvé. Nejlépe
k tomu pouzijeme drat z uSlechtilé oceli, protoze ten pfi reakci témér neoxiduje a je
vétSinou odolny proti kyselinam. Dil nyni Uplné ponofime do nadoby s 15 az 20%
roztokem kyseliny sirové tak, aby cely povrch byl v kontaktu s kyselinou.



Nyni spojime se zapornym pdélem zdroje olovény nebo hlinikovy plech a rovnéz ho
zavésime do lazné. ProtozZe tento material slouzi jenom jako katoda a neni vystaven
Zzadné chemické reakci, neni jeho Cistota a Uplné ponofeni dulezité. V lazni se nesmi
zpracovavany dil dotykat katody, protoze by vznikl zkrat.

Sestavu nyni spojime se zdrojem napéti pfiblizné 12 voltd. Jakmile se na katodé
zaCnou vytvaret bublinky, reakce probiha. Nyni je v8ak tfeba davat pozor, protoze
uvoliujici se plyn je vodik, ktery je ve styku se vzduchem lehce zapalny. Proto je
treba mistnost dobfe vétrat a rozhodné se vyhnout pfitomnosti otevieného ohné!

Doba eloxovani zavisi na velikosti povrchu dilu a vykonu zdroje proudu. Pfi povrchu
100 cm? a zdroji s proudem 5 ampér je tfeba priblizné 10 aZ 11 min. Z tohoto prikladu
muzeme odhadnout dobu eloxovani u jinych velikosti povrchu a jinych vykonl zdroje.
VS8eobecné je radno vzdycky eloxovat o nékolik minut déle.

Kdyz zpracovavany dil dukladné oc€istime od kyseliny, mizeme se rozhodnout, jestli
ho jesté budeme barvit nebo jestli hned uzavieme povrch. Pokud se vzdame barveni,
bude mit dil matné stfibrny vzhled, ktery zname z béznych hlinikovych pfedmétu.
Barveni je v8ak zajimavy proces, ktery se da s vhodnymi barvivy lehce zvladnout.

K tomu potfebujeme barevnou lazen, ktera by meéla mit teplotu pfiblizné 50 st. Celsia.
Lazen pfipravime z destilované vody a barviva. Jako barvivo se hodi mnohé barvy na
textil. Profesionalni barvy na eloxovani jsou vSak vhodnéjsi. VétSina vyrobcu pfiklada
doporuceni k davkovani.

Intenzita zbarveni zavisi na mnoha faktorech, jako napf. na dobé eloxovani a barveni
nebo na typu a koncentraci pouzitého barviva. Potfebna doba barveni v lazni se tak
muze ménit od 2 do 20 min. Lehkym pohybovanim pfedmétu v lazni ji mdzeme
zkratit, protoze se tak mohou barevné pigmenty rychleji dostat do p6rt povrchu.

Nakonec pfijde uzavieni povrchu — dulezity proces, ale také ten nejjednodussi.
Zpracovavany dil nyni asi na 1 hodinu zavésime do vafici vody. Tak se uzaviou pory
povrchu, které vznikly pfi eloxovani a jsou pfipadné vyplnény barvou, &imz
povrchova vrstva ziska svoji mimoradnou tvrdost. Doporucuje se pouzit destilovanou
vodu, protoze tak nevzniknou zadné vapenaté usazeniny.

Jestlize tyto kroky provedeme peclivé, méli bychom dostat pouzitelny vysledek. Je
vSak tfeba bezpodminecné dbat na to, ze nékteré pouzité latky zdaleka nejsou
nevinné. AZ na barviva mizeme v8echno, co uz nebudeme potfebovat, po zfedéni
vylit do odpadu. Pfi fedéni je tfeba vzdy lit chemikalii do vody a NIKDY vodu do
chemikalie. Pouzita barviva musi byt zlikvidovana podle udaji na jejich obalu.

Autor: Florian Porsch

Seznam materialu



K eloxovani malych hlinikovych dilt potfebujeme kromé zpracovavaného dilu (pokud
mozno Cisty hlinik, neeloxovany) toto:

kyselina sirova (cca 15-20%, 1 litr)

hydroxid sodny (cca 1 litr)

destilovana voda (cca 5 litr()

barviva (nejlépe specialni barvy na eloxovani)

nabijeCka baterii, laboratorni zdroj nebo zdroj konstantniho proudu
hlinikovy nebo olovény plech

drat z uSlechtilé oceli

velké plastové nebo sklenéné nadoby

KOVOVE POVLAKY

— vznikaji z roztavenych kovili a vylucované z roztoki.

— Katodické — povlak funguje proti ZM jako katoda a na zdakladé chemickych potencidlt
nekoroduje. Povlaky Ni,Cu, Cr, Mo, Sn a ochrana Zn je zajiSténa bariérovym efektem.

— Anodické — prevadi Zn elektrochemicky do katodické oblasti a prednostné koroduje
povlak. Povlaky Zn, Al, Mg. Korozni odolnost povlakl zajistuje dlouhodobou stabilitu
systému.

CHEMICKY (BEZPROUDOVE) NANESENE POVLAKY

Vylucovani kovi bez vnéjsiho zdroje proudu. ( proud vznika vlivem rozdilnych
elektrochemickych potencidlt roztoku soli vylucovaného kovu a pokovovaného materidlu).
Vylucovani uslechtilejsiho kovu na mén¢ uslechtilém:

a) Vymeéna iontll mezi kovovym predmétem a roztokem soli ( Cu na Fe, Ag na mosazi) velmi
tenké.

b)Vyredukovani kovu z roztoku ( Ni fosfornanovymi ionty) siln€j$i vrstvy.

Jednoduchy proces, vysoka hloubkova dcinnost, malé tloustky.

Bezproudé niklovéani — chloridova l4zen (chlorid nikelnaty), siranova lazei (siran nikalnaty).
Teplota 95° C, tloustka 10 az 100pm nutnost regenerovat ldzenl po vycerpani,

BEZPROUDE NIKLOVANI

Niklovaci lazen NI-1 vyrobce, firmy Elchemco. Lazen NI-1 je koncentrat, slouZzici pro
ptipravu 1000 ml niklovaci 1dzn¢€. Prodava se v bezpecnostni lahvi¢ce o obsahu 200 ml, na
provozni hustotu se fedi destilovanou vodou v poméru 1:4. Vzhledem k tomu, Ze lazen je
stabilni, doporucuji nafedéni celého objemu - koncentrat pii pokojové teploté obsahuje cca
1/5 objemu smési nerozpusténého fosfore€nanu a mlécnanu nikelnatého, proto je divkovani a
odmétovani mensich objemt problematické. Lizen pracuje pfi teplotdch 95-98° C a
neutrdlnim azZ mirn€ kyselém pH. ZatiZitelnost 1azné ¢ini cca 1 dm2 na 1000 ml l4zné¢,
vydatnost je uddvana 50 dm?2, rychlost vylucovani 10 um/hod.

Vylouceny povrch neni tvofen €istym niklem, ale slitinou Ni-P, pficemz obsah fosforu je
znacné zdvisly na kyselosti 1dzné, s rostouci kyselosti roste i obsah fosforu. Takto vznikla




slitina neni bez pfedchozi aktivace siln¢ kyselymi ¢inidly p4jitelnd ani svafovatelnd v
disledku moZnosti migrace fosforu do svéaru. Pozitivni je naopak velmi nizkd pdrovitost
chemického niklu a jeho velmi vysoka ptilnavost spojend v vybornym opakovanim tvaru
povrchu zdkladniho kovu.

Pokovovani bez pouZiti elektrického proudu, provadéné tzv, chemickym zptsobem, je velmi
vyhodné vzhledem k mensi ndkladnosti v porovndni s elektrolytickym pokovovanim (nejsou
zapotiebi zdroje stejnosmérného proudu, méftici pristroje regulacni zatfizeni atd.). Pracovni
postupy pii chemickém pokovovéni jsou dosti jednoduché, vrstva se vytvoii v kratké dobg,
ovSem neni mozné vytvorit tlusté vrstvy jako pfi elektrolytické metodé€. Chemicky lze
pokovovat i soucasti nekovové, z plasti, skla, keramiky, kiiZze, dfeva apod.

NIKLOVANI - vyuZiti:
Spojovaci technika, elektrotechnika, galvanoplastika, pokoveni nevodivych hmot.

Niklovaci lazen
Niklové povlaky se vylouci na oceli, médi nebo mosazi ponofenim do roztoku

e 1000 ml vody

e 60 g chloridu nikelnatého krystalického
e 70 g siranu nikelnatého krystalického

¢ 10 g fosfornanu sodného

e 30 g citranu sodného

Hodnota pH 14zn¢ m4 byt 5. Pracovni teplota 1dzn¢ je 95 stupnii Celsia. O¢iSténé a odmasténé
soucdstky se pokovi podle poZadované tloustky vyloucené vrstvy za 3 az 5 hodin.
Niklovaci lazen

e 1000 ml vody

e 40 g chloridu nikelnatého krystalického
e 10 g fosfornanu sodného

¢ 10 g chloridu amonného

Hodnota pH 14zné€ je 8 az 9 (upravi se pfidanim malého mnoZstvi amoniaku). S lazni se
pracuje pii teploté 90 stupniti Celsia. Predméty se nechaji ponofené 1 a7 3 hodiny. Soucésti s
nanesenou vrstvou niklu se omyji ve vod¢ a vysusi. Lze je také opatrné pielestit.

MEDENI

. Médici lazen

Méd se vylucuje chemickym zpiisobem dosti snadno a na Zeleze, oceli nebo slitindch 1ze
ziskat vyhovujici povlak. PouZije se roztok

e 1000 ml vody
e 8az 50 g siranu méd’natého
e 8 az 50 g kyseliny sirové koncentrované

Pokoveni se provede po dobrém ocisténi a odmasténi pouhym ponotfenim do uvedené 1azn¢ na
dobu nékolik sekund. Pomédéné soucasti se vyjmou, opldchnou se vodou a osusi.



Médici lazen

Roztok A
e 115 g kyselého vinanu draselného
e 143 g uhli¢itanu sodného krystalického
e 500 ml vody

Roztok B

e 63 g siranu méd’natého
e 500 ml vody

Po rozpusténi se oba roztoky (A a B) smisi.
CHROMOVANI

Chromovaci lazen
Soucasti z oceli, médi a mosazi se chemicky chromuji v 14zni, ktera se ziskd rozpuSténim

e 1000 ml vody

e 1 g chloridu chromitého

e 14 g fluoridu chromitého

e 7 g fosfornanu sodného

e 7 g citranu sodného

e 10 ml kyseliny octové ledové koncentrované
e 10 ml 20% hydroxidu sodného

Pracovni teplota 1azn¢ je asi 80 stupnii Celsia. O¢isténé a odmasténé soucasti se pokovuji 3 az

8 hodin. Pii chemickém chromovani ocelovych predmétii se doporucuje piedem je chemicky
pomédit.

PouZiti: potravindisky, chemicky primysl, energetika, dutiny a ¢lenité soucdsti, Uprava pro
pajeni soucasti z nerezavéjici oceli.
Bezproudé médéni.

Roztok siranu méd’natého. Médéni dratu pted taZenim,

ELEKTROCHEMICKE (GALVANICKE) VYLUCOVANI KOVOVYCH POVLAKU

Princip elektrolyzy. Rozpustnd anoda uvolnuje kladné ionty kovu do roztoku, které se na
katod¢ vylucuji jako Cisty kov. Vylouceni kovil v hydratovaném kationu, rozhrani , roztok,
povrch je urcité krystalizani napéti do 100 um , kovovy iont je neutralizovan do miizky.
Mikrostruktura — sloupcovd, 5 um a rovhomérné vylouceni krystalt.

vlaknitd — vysokd rychlost usazovani do 50 m, jemnozrnnd, tloustka az

100 wm, tvofena komplexnimi ionty.

— lamelarni — tloust’ka 10 az 100 wm, vysoky lesk, charakteristické pro chromové
a niklové povlaky.



Elektrolyt tvoii roztok soli vylu¢ovaného kovu a vodici stl pro zvyseni elektrické vodivosti.

Na anodé¢ probiha ji reakce:

In-2e¢ - Zn™"
Na katodé:

In"" +2e— Zn

Pro pochod galvanického pokoveni plati Faradayovy zdkony.
M=A..I.t (g

Mnozstvi vylouceného kovu M je piimo umérné elektrochemickému ekvivalentu A,
proudu I a cCasut.

Pracovni parametry : proudova hustota-A/dm? , teplota- °C, ¢as- min, pH l4zné, hustota
14zn¢ - Be,, vyluCovaci rychlost - pm/min pti dané proudové hustoté.

Lazné - kyselé ( obsah soli kovu )
- alkalické ( obsah alkalickych 14zni s kyanidy )

Obé¢ prosly vyvojem - kyselé diive mén¢ kvalitni dnes na drovni alkalickych

- odstranéni kyanidt z alkalickych.
Zatizeni — plastové, keramické, ocelové vany s pryZovou vystelkou, vyhiivané nebo ne,
michani pohybem katodové tyCe nebo provzdusSnovanim kyslikem. Zavésy médéné nebo
ocelové s nanesenym plastovym povrchem, i titanové, které se nemusi chranit, protoZe maji
vysokou odolnost proti korozi.

Kaovovy vodid mezi anodou a Katodod

Tok el proudu
v vodidi :

Ty
Kovova anoda - \7 .'
.H-\"\.

Movova katoda
rd

7 Kyslik nebo jiny depolanizator

Cwndacni reghce

Az anods S, g:{ | Elekirolyt

oy
Redukaeni reakce
na kafodd
. i
\\—)\//
Tok &, prowduy
e foly berm

Galvanicky clanek



PIné automaticka galvanicka linka pro stfibfeni kontaktt elektronickych prvkd. Kombinovana linka zavée
Kombinovany vykon: 4500 dm?/2 smény.

..‘- --'.
s - bubny.

Galvanické chromovani - dekorativni funkce, ochrana proti korozi, tvrdost a
otéruvzdornost. Elektrolytické nandSeni chromu je jednim z nejdileZzitéjsich a
nejroz$itenéjsich druht pokovovani. Vyloucené chromové povlaky maji vyjimecné chemické
a fyzikalni vlastnosti. Pfedevsim je to velka odolnost proti korozi, a to za normdlni i zvySené
teploty, dale znacnd tvrdost s malym soucinitelem tfeni, odolnost proti mechanickému
opotiebeni a odrazivost svétla.

Chromové povlaky se pouzivaji na niklové, médéné, mosazné nebo zinkové podklady jako
antikorozni ochrannd vrstva, pfi ozdobném pokovovani apod. Specidlnimi tvrdymi povlaky se
zlepsuje odolnost proti opotiebeni riznych ocelovych a litinovych soucasti, poptipad¢ se
zvetsSuji 1 rozméry(napt. dilcti, jejichZ parametry jsou vlivem opotiebeni jiZ mimo tolerance)
na pozadované hodnoty, takZe se mohou opét pouZit.

Anoda neni rozpustnd a vylouceny Cr je doddvan formou aniontt z elektrolytu tvofeného
kyselinou chromovou. Nositelem kovu je tedy oxid chromity, ktery se uvoliuje z kyseliny
chromité. Musi byt vhodné zvolen pomér ptisady 3 a 6 mocného chromu. Anoda je slitina
olova s 6 % Sb. Plocha katody je dvojndsobna nez anody. Ptisady fluoru a fluorokiemicitany.



Dvé skupiny:

triplexu Cu — Ni — Cr.
— vodovodni baterie, kuchyiiské a koupelnové dopliky,atd.

vetsSinou v

Ozdobné chromovan

1

i,

dekorativni chromovan



tvrdé chromovani , bez mezivrstev piimo na ocel, tl. od 2 um do 1 mm.

Tvrdé chromovani — pouziti proti opotiebeni a korozi (védlce spalovacich motort, valce
spalovacich motort, hydraulické védlce na stavebnich strojich). Chromuje se na miru pfesny
rozm¢ér nebo na brouseni s pridavkem. Tvrdé chromovani — funk¢ni plochy odolné proti
opotiebeni ( htidele,vacky, lisovaci formy), renovace soucasti.

Mikrotrhlinkové chromovani — dvé vrstvy chromu. Mikroporézni chromovani.

Cerné chromoviéni - opticky pramysl, spotiebni pramysl, elektronika.
Vzhled, lesk a struktura povlaku je zdvisld na pracovnich podminkach.

A\ ¥/ AW
AR 1 £ 7 - : _ /Mo

i

-

]
¥

Chromovaci lazen pro matné povlaky

400 g/l oxidu chromového

58 g/l hydroxidu sodného

7,5 g/l slou¢eniny chromité(siran chromity, siran chromito-draselny, chroman chromity apod.)
0,75 g/l kyseliny sirové

Pracovni teplota 1dzné je 20 aZ 30 stupiiti Celsia, hustota proudu je 25 az 50 Aldm?, pomer
plochy anody k ploSe katody je 2:1. Vylou¢ené matné povlaky je mozné velmi dobfte lestit.

Chromovaci lazen pro tvrdé povlaky

250 g/1 oxidu chromového

10 g/1 kyseliny sirové koncentrované

Pracovni teplota 1azné& je 25 aZ 65 stupiii Celsia, hustota proudu je 20 az 100 Aldm’.

Chromovaci lazei pro dekorativni povlaky
385 g/l oxidu chromového
10 g/l kyseliny $tavelové



4 g/l kyseliny sirové
Pracovni teplota 14zn¢ je 35 az 45 stupiii Celsia, hustota proudu(po dobu 30 s az 1 min) je 30
a7 60 A/dm” a pozdgji se zmensi na 10 az 20 A/dm™.

Galvanické médéni

Samostatné médéni se pouzivd malo, ale je velmi pouZivdno pro mezivrstvu pro cinovani,
zlacent, stifbfeni, niklovani nebo dekorace. Cisté médéné povlaky bez dalii ochranné vrstvy
se nepouZzivaji ani jako antikorozni ochrana, ani pro ozdobné ucely, pouze nékteré plochy
ocelovych soucasti se chrani timto pokovenim pied cementaci. Médéné povlaky se naopak
velmi rozsitily v galvanoplastice(vyroba tiskatskych forem, valcti, v gramofonovém prumyslu
a1 pii vyrobé lisovacich ndstrojit), kde se pouZzivaji stejné typy medicich ldzni jako pfi
pouhém pokovovani. Nutno oSetfit proti korozi oxidaci. Pouzivaji se kyanidové nebo kyselé
lazné. Kyanidové vylucuji méd’ i na méné vhodnych materidlech, ale jsou nebezpecné.
Nositelem kovi je kyanid méd'ny.

Proudovi hustota 0,5 a7 1,5 A/dm?, teplota kolem 50° C. Kysel€ 14zné€ nejsou jedovaté a maji
vy§§i proudovou hustotu 2 az 6 A/dm’, teplota 25° C. Proudovy vyt&zek u kyselych az 100%,
u kyanidovych 75 %.

Médici lazen pro matné povlaky

e 160 az 230 g/l siranu méd’natého
e 60 az 78 g/l kyseliny sirové koncentrované

S lazni se pracuje pii normdlni teploté, doporucuje se michdni elektrolytu. Hustota proudu je 2
az 6 A/dm’.

Médici lazen pro lesklé povrchy

e 200 g/l siranu méd’natého

e 50 g/l kyseliny sirové koncentrované

e 0,04 g/l thiomoc€oviny

e 0,8 g/l melasy(nebo se obsah thiomocoviny zvysi na 0,4 g/1)

Pracovni teplota 1dzn¢ je maximaln¢ 20 stupni Celsia, michani neni nutné. Hustota proudu je
maximélné 7 A/dm’.

Rychlomédici lazen

e 250 g/l siranu méd’natého
e 20 g/l kyseliny sirové koncentrované
e 2 g/l oxidu chromitého

Pracovni teplota 1azn¢ je 18 az 25 stupnii Celsia, doporucuje se michani. Hustota proudu je 5
Aldm’.

Mosazeni — vyuZiti pro drobné pfedméty, pro ocel, pryZ. Nositelem kovu v 1dzni je kyanid
méd'nosodny a kyanid zinkosodny. Proudové hustota 0,5 aZ 3,0 A/dm?”. Teplota 20 az 30° a
vytézek az 75 %.



Galvanické niklovani.

Bez mezivrstvy zvySuje odolnost proti opotfebeni a s mezivrstvou médi jsou to dekorativni a
ochranné povlaky.

Niklové povlaky se pouZzivaji v primyslu jako nejcastéj$i pokovovani vSech vyznamnéjSich
zdkladnich materidli (méd’, mosaz, ocel, zinek, litina), a to bud’ jako antikorozni ochrana,
nebo pro ozdobné ucely. Povlaky vyloucené z béZznych niklovacich lazni jsou matné az
pololesklé. V neddvné dob¢ byl vyvinut novy typ lazni pro tzv. lesklé niklovdni, takze niklové
povlaky vzniklé v takovych laznich neni tfeba upravovat dodateCnym lesténim jako povrchy
matné a pololesklé.

Velice Casto jako mezivrstva u chromovéni - triplexni povlak Cu 5 wm — Ni 15 az 20 um - Cr
1 az 2 um.

Sal kovi je siran nikelnaty a vodici soli je chlorid nikelnaty, Proudova hustota 2 aZ 5 A/dm”.
Speciélni 1dzné Ni — SEAL — s pfidavkem nevodivych soucasti umoznuji mikroporézni
vylouceni ndsledné chromové vrstvy.

Saténové niklovani — vylu€ovéani nekovovych ¢astic vétSich rozméri. Podil keramiky je 15 %,
miZeme vyucovat lesklé nebo matné povlaky. D4 se vyloucit ¢erny nikl — pro opticky
primysl. Ddle Zn, S, sirnik zine¢naty.

Disperzni niklové povlaky — pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni, kde se usazuje povlak

s karbidy diamantového prachu nebo skla. Disperzni povlaky — Ni + SiC +P, Ni + TiC,

Ni + diamant ( odolnost proti opotiebeni ).

Karbidy Si, Ti, W, mnoZzstvi 20 az 50 g/l a velikost 2 az 16 um. Intenzivni michani.

Cerné niklujici lazen

e 65 g/l siranu nikelnatého
e 39 g/l siranu nikelnato-amonného
e 33 g/l siranu zine¢natého
e 14 g/l rhodaninu sodného

Pracovni teplota 14zn& je 25 aZ 30 stupiit Celsia, hustota proudu je 0,05 az 0,15 A/dm?,
hodnota pH je 5,8 az 6,1.

Leskle niklujici lazen

240 g/l siranu nikelnatého

30 g/l chloridu nikelnatého

45 g/l mravencanu nikelnatého
2,50 g/l formaldehydu

0,75 g/l siranu amonného

30 g/l kyseliny borité

4,5 g/1 siranu kobaltnatého

Pracovni teplota 14zn& je 60 az 70 stupiiti Celsia, hustota proudu je 0,7 aZ 10 A/dm?, hodnota
pH je 3,7.

Niklovaci lazeii s hloubkovou tcinnosti(pro sloZzité soucasti)

e 170 g/l siranu nikelnatého
e 120 g/l siranu sodného



e 20 g/l chloridu sodného
e 20 g/l kyseliny borité

Pracovni teplota 14zn& je 30 aZ 40 stupiit Celsia, hustota proudu je 1,5 az 2,5 A/dm?, hodnota
pH je 5,3.

Galvanické zinkovani — ochrana ocelovych predmétu pied korozi tl do 30um

Lazn¢ — alkalické ve form¢ zine¢nanu sodného, pro hromadné zinkovéni (matné nebo lesklé),
slabé kysela lazen. Vodici soli je chlorid amonny, vysoka rychlost, dobra kvalita, hloubkova
ucinnost, vice omezené, leskutvorné piisady(organické litky). Spojovaci materidl,drobné
pfedméty, pozinkovany hlubokotazny plech na karoserie automobili, atd.

Leskle pracujici Zn vytlacuje chrom.




Galvanické niklovani

Galvanické zlaceni




Zlaceni

Kombinace vrstev Zéakladni material Zplisob galvanizace Toustka vrstvy
Zaveés Bubinek  Zavés Bubinek
Au ptimo g;an{e‘?;:'(')tc'gly 450x450x100(mm) '\k";x' 3 B"Ial’;m g",al’:;m
) O_cgl, Cu a jeji

E:rl:l/e:(zcl;\lljr;i\slzl)a/%u* ;Ill'rlam]{ého slitiny, < LG m) I\k/I;X. ’ ?,T)ﬁn‘?o :\)4,231)|(J.m
Ag, (Al)**
Ocel, Cu a jeji

Cu/Ni/Au ;':]“;“]f'eho itiny,  450X450x100(mm) L";X' 3 ;",%’I‘J'nfo g"’alﬁm

Ag

*) symboly v zadvorce znamenaji moznost vrstvy

GALVANICKE POKOVOVANI NEVODIVYCH MATERIALU

V technické praxi je ¢asto nutné pokovit nevodivé soucdsti se skla, porcelanu, keramiky nebo
plasti(termoplastt, reaktoplasti).

Aby bylo mozné vytvoftit kovové povlaky na nevodivych materidlech galvanickou cestou, je
tteba nejprve vyloucit na povrchu téchto hmot vodivou vrstvu, na kteroupak lze galvanickou
cestou nanést Zadanou kovovou povrchovou dpravu.

Vylouceni vodivé vrstvy(vétSinou chemickym bezproudovym stiibfenim) vSak museji
pfedchazet jesté nékteré dalsi operace, které umoziuji zvétsit adhezi jak stiibrné vrstvy, tak i
galvanického povlaku k povrchu nevodivého materiélu.

Pred vlastnim pokovenim se doporucuje tento postup:

1) Diikladné odmasténi. Pokud se pouZiji organicka rozpoustédla, je nutné dbat na to, aby se
omastovany povrch neporusil, nenaleptal. Pro tento tcel je vyhodné pouZzit k odmastovani
videnské vapno v kaSovité podobé&, smisené s vodou. K ¢iSténi se pouzivd vlasovy kartac.
Potom se pfedmét omyje tekouci vodou.

2) Specialni moieni povrchu nevodivého materidlu. Provadi se hlavné u plastl a zv1asté se
osveédcuje u akrylonitril-butadienstyrenovych kopolymerti, nazvanych ABS plasty, které
kromé vynikajicich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti maji po pfisluSné upravé velkou
ptilnavost ke kovovym vrstvam. Tyto velmi vyhodné plasty se nejen dovazeji(napi. z NSR od



firmy BASF pod ndzvem Terluran a od firmy Bayer pod ndzvem Novodur(kdo by to byl rekl z
predchoziho popisu:-), prece jen je to postarsi kniZka, no:-), pozn. HejtmaMa), z Anglie od
firmy Marbon Chemical pod ndzvem Cycolack, ale jiZ se vyrabéji i u nds(Chemopetrol, k.p.
Kaucuk Kralupy pod ndzvem Forsany)).

Zminéné moteni vytvaii totiz ne povrchu plastu mikroskopické dutiny s negativnimi dhly,
které déle slouzi k pevnéjSimu uchyceni kovového povlaku.

Mofteni se provadi ponotfenim do 1dzné obsahujici:

e 1000 ml kyseliny sirové
¢ 10 g dvojchromanu draselného

Lazen je pfredem ohfata na teplotu 50 az 70 stupiii Celsia a predméty uréené k moieni se
maceji po dobu asi 10 az 25 min. Po ukonceni moteni se materidl dobfe oplachne tekouci
vodou.

3) Zcitlivéni neboli aktivace je dalsi nutnd operace; spociva v kratkém ponoteni do 10%
aktivacniho vodného roztoku, ktery musi byt vZdy Cerstvé pfipraven ze zadsobniho koncentratu
ve sloZeni:

e 200 g chloridu cinatého
e 340 g kyseliny solné koncentrované
e 50 ml destilované vody

Koncentrat musi byt stdle zcela Ciry; objevi-li se pfipadné usazeniny a zdkaly, je nutné ho
prefiltrovat.

Aktivace se provadi ve sklenéné, kameninové nebo porcelanové nadobé(poptipadé v nadobé z
novoduru) po dobu asi 3 aZ 4 min. Pak se materidl opét oplachne pod tekouci vodou.

4) Chemické postribieni se na zcitlivélém materidlu provede bezproudovou metodou,
nejlépe v amoniakdlnim roztoku dusi¢nanu stiibrného pomoci redukéniho roztoku napf.
vinanu sodno-draselného(viz podrobné popsany postup v receptuie ¢. 227).

Vyloucend jemnd a stejnomérnd vrstva stifbra se pevné uchyti na mikroskopickych nértstcich
cinaté soli, vzniklych béhem aktivace v dutindch vytvorenych pfedchazejicim motenim.

Tim je dan zaklad k vodivé podlozni vrstvé pevné lpici na zakladnim nevodivém materidlu.
Po stiibieni se opét vyrobky ditkladné oplachnou.

5) Chemické pomédéni se provede opét bezproudové, na stitbrném povlaku, tlustsi vrstvou
medi, kterd vice odolava poskozeni. Muze se pouzit n¢kterd receptura obsazend v kap. IX. 6)
Kone¢ny galvanicky vylouceny povlak(niklovy, chromovy apod.) je pak jiZ mozné provadét
na takto upraveném povrchu nevodivych materidli podle obvyklych metod a receptur U
vétsich soucasti a dilct se predchazejici operace(moteni, aktivace, stiibfeni, médeni) i
konec¢né galvanické pokovovani provadi s vyrobky upevnénymi jednotlivé na zavésech;
drobné vylisky a sypké predméty se zpracovavaji az po chemickém médéni, nejlépe v koSich
z plastd, (novodur, polyetylén) a galvanické pokoveni se provede ve specidlnich
pokovovacich zvonech ¢i bubnech.

LESTENI KOVU CHEMICKYM A ELETROLYTICKYM ZPUSOBEM V LAZNICH

Kovy Ize lestit také chemickym zplsobem, a to pouhym ponotfenim do specidlnich 1dzni bez
pouziti elektrického proudu. V mensim méfitku se pro tyto ldzn€ pouZiji laboratorni sklenéné



nebo porceldnové kadinky nebo vanicky. VEtsi vany se zhotovuji ze specidlnich oceli(napf.
AKYV - extra S)
Lestici lazen

e 920 g kyseliny fosfore¢né koncentrované

¢ 60 g kyseliny dusi¢né koncentrované

e 20 g dusi¢nanu sodného

e | g siranu nebo dusi¢nanu méd’natého

e 0,1 g smacedla(Syntapon CP nebo Neokal)

Pracovni teplota lazné je 90 az 100 stupnii Celsia.

Pti lesténi, které probihd asi 1/2 az 4 minuty, se vyviji zna¢né mnoZstvi dusivych a jedovatych
vypari. Proto je nutné ptipojit k vandm tG¢inné odsdvaci zafizeni nebo provadét lesténi v
digestofi.

Elektrolytické lesténi

Velmi dokonale se kovové soucdsti lesti elektrolytickym zpiisobem ve specidlni 1dzni pomoci
elektrického proudu. Pouziva se stejnosmérny proud a lesténé predméty se zaveésSuji do 14zné
jako anody.

LesSténi oceli, Zeleza a jeho slitin
Do sklenéné, kameninové nebo porcelanové nddoby se pfipravi tato ldzen:

e 300 ml kyseliny sirov koncentrované
e 600 ml kyseliny fosforecné koncentrované
e 100 ml vody

Teplota 1azné se udrzuje na 70 stupnich Celsia, hustota proudu na 60 az 70 A/dm? pii
stejnosmeérném napéti max. 15V. Lesténi trva 1 aZ 5 minut. Vylesténé soucasti se po vyjmuti z
14zn¢€ opldchnou tekouci vodou, ponofi se do 10% roztoku uhli¢itanu sodného a znovu se
oplachnou tekouci vodou. Nakonec se osusi proudem teplého vzduchu. Katody jsou z olova
nebo z titanového pasu.

Univerzalni leStici lazen

V této lazni se krom¢ ocelovych a Zeleznych predmétti mohou lestit i pfedméty chromové,
kadmiové, olovéné, kobaltové, hlinikové apod.

Lazen se pfipravi tak, Ze se 185 ml kyseliny chloristé za stdlého michédni a chlazeni po ¢astech
ptiléva do 765 ml anhydridu kyseliny octové. Teplota nesmi prestoupit 30 stupnii Celsia;
hotov4 lazen se nechd 24 hodin stét.

Nejvyssi pracovni teplota 1azné je 30° Celsia, hustota proudu je 4,5 az 12 A/dm* pii napéti
50V. Lesténi je ukonc¢eno po 10 az 12 minutdch. V Cerstvé lazni se doporucuje vylestit
pfedem né¢kolik pfedméta z hliniku; po ¢dste€ném nasyceni roztoku hlinikem je mozné jiz
spolehlivé lestit ostatni kovy.

Lestici lazen pro nerezavéjici oceli
Velmi osvédcend ldzen pro leSténi soucasti z nerezavéjici oceli mé toto sloZeni:

e 370 ml kyseliny fosfore¢né koncentrované
e 560 ml glycerinu
e 70 ml vody



Pracovni teplota ldzné& je 100 aZ 120 stupiiti Celsia, hustota proudu je 80 az 160 A/dm™.
Povrch se vylesti béhem 5 az 10 minut. Katody jsou z nerezové oceli, maximalni
stejnosmerné napéti je do 15V.

POVLAKY NANASENE V ROZTAVENYCH KOVECH

Zarové zinkovéni — nejpouZivan&jsi zpisob anodickych povlakil, provédi se pii teplotd
T=470°C. Pti 520°C dochazi k rozpousténi oceli.

Technologicky postup — odmasténi, moieni (kys.sirové a chlorovodikova),

Vlastni zinkovani — Suché (tavidlo chlorid zine¢naty-amonny) nanasi se z roztoku a pak se
susi. Po vysusSeni se ponoti do zinkové 1dzn¢ bez tavidla.

Mokré — zinkovaci ldzen je pokryta roztavenym tavidlem - chloridem zine¢natym. Prichod
taveninou pod tavidlem, odpad4 suSici pec.

Beztavidlové zinkovani — zinkovani dratl a pasti, v ochranné redukéni atmosfétre odstranéni
necistot, pak do zinkové ldzn€. Vhodné pro kontinudlni procesy — draty, pasy.

Zinek rozpousti ocel a rozhrani vznikaji intermetalické slitinové faze, které se mohou dostat
na povrch nebo hranice zrn. Jsou tvrdé a kiehké.

Ptisadové prvky — nejvyznamnéjsi Al, potlacuje vliv kiehkych mezivrstev Fe, Zn, zvySuje
lesk a tvofi povrchové kvéty. Pisobi jako dezoxidovadlo a zabrafiuje oxidaci roztaveného Zn,
zvySuje m&kkost povlaku. Sn 0,2 % - zvysuje lesk povlaku. Pb + Ni 0,1% zvysuje
houZevnatost povlaku.

Nanéseni hliniku z roztaveného kovu — vyfuky automobild, teplota procesu 700 -720° C,
pouZiva se tavidlo vodni roztok boraxu, doba procesu 5 min, pfi teploté 720° C vznika
tloustka 0,01 mm, 800° C tlougtka 0,05 mm.

Na rozhrani oceli vznikd kiehkd a tvrdd mezivrstva Al’Fe. Tvoii difizn{ bariéru.

Vlastnosti — zvySuje se creepové vlastnosti, inavové vlastnosti a odolnost proti oxidaci do
teploty 900° C.

Cinovani v roztaveném cinu — povlak chrani ocel proti korozi a zvysuje lesk povrchu, da se
pouZzit i na Cu, mosaz, bronz a litinu.

TERMODIFUZNI POKOVENI

— je zaloZeno difdzi v plynném, kapalném nebo tuhém stavu, pfi odpovidajici teploté, probiha
v uzavienych nddobéch, jednd se o syceni povrchu.

— Diftize zinku — sheradovani, pouZiti tam, kde nepotfebujeme leskly povrch pro malé zbozi
(matice, Srouby), provadi se v bubnech plnéné praskovym Zn a oxidem zine¢natym, T=300 —
400°C, doba 1 — 10 hod, dobfe se nasyti i vnitini zavity.

— Diftize siry — sulfinizace, diftizni hloubka do 0,05mm, ti¢elem je odolnost proti zadirani a
opotiebeni, soucasti vystavené kluznému tieni pii vysokém mérném tlaku (pistni krouzky).

— Diftize hliniku — alitovani, ocel se zZihd ve smési 50% Al a 50% Fe prasku pii T=10000C,
vyrazné se zvysuje odolnost oceli proti opalu az do 1000°C.



— Difidzni borovéni — vznik boridu Zeleza pii 600°C. Borovéni se d&je v plynné forms, vyhoda
sniZzeni koeficientu tfeni o 100%.

— Titanovéni — vznik TiC

— Beriliovani — zvySeni odolnosti proti korozi pii vysokych teplotach.

— Kiemikovani — odolnost proti kyselindm, tepelné oxidaci a opotiebeni.

FYZIKALNI METODY NANASENI POVLAKU VE VAKUU

Povlaky nandSené ve vakuu jsou fadoveé v um

Vyuziti:

1. tenké kovové a nekovové povlaky pro ucely optiky a elektroniky, kovy nebo oxidy, pfesna
vyroba zrcadel s pfedni odrazovou plochou (dominantni Al je stalej$i a ma vetsi prilnavost
nez Ag). Povlaky z Cr a Pt maji vétsi ptilnavost ke sklu a odolnost proti opotiebeni — brylova
skla. Povlaky z rhodia, korozni prostiedi odraZeji jen 80%. Casteéné propustné vazby —
povlaky oxidu Zeleza a oxidu titani¢itého. Stépi bilé svétlo na jednotlivé vinové délky.

2. povlaky kovové, vyuzivané s povlaky organickymi

3. antikorozni povlaky

4. otéruvzdorné povlaky na obrabéci néstroje s vysokou tvrdosti a povlaky s definovanymi
trecimi vlastnostmi.

Fyzikalni metody nanaSeni povlakii — PVD — physical vapor deposition
Vakuové napatovéni  odpateni kovu ve vakuu, a jeho kondenzace na substratu. Material
substratu — ocel, neZelezné kovy, plasty a sklo. Bez pfivedeného napéti.
Teplota 80 az 550 C, tlak v komote 107 Pa. Tloustka do Sum .
Aplikace: tonovand autoskla, automobilni reflektory.
Vakuové napraSovani — odparovani materidlu se déje klasickym elektrickym obloukem,
nizkonapétovym el. obloukem, elektronovym svazkem, laserem. Ptivadi se inertni plyn Ar,
ktery ionizuje v doutnavém vyboji, dopadd na substrat a rozpraSuje jej s ndbojem energie
castic kovu 5-10 eV,

— Katodové a magnetronové - Pii magnetronovém naprasovani dochdzi ke zvySenému poctu
vyrazenych atomil, rozpraSovaného materidlu aktivaci procesu.

- Tlak v komote 0,01Pa, ohfev ma vliv na rychlost nandSeni, kondenzace par kovl na
pfedmétech, pti pouZiti reaktivniho plynu N vznikaji nitridy. bez ohtevu pfi teploté 550°C a
niZe, napatovani hlinikovych vrstev, teplota substratu ma vliv na vzhled, tloustka povlaku je
5—=7 um.

Iontové platovani — vychdzi z libovolného zptsobu napafovani ¢i napraSovani avsak je
substrét je navic bombardovén atomy s vyssi energii. Atomim deponovaného kovu lze tuto
energii dodat napt. vlozenim pomocného napéti na substrat. Podminkou vyraznym plazmovy
vyboj, kdy €astice dostavaji vysokou energii 100 - 300 eV, napéti pro vznik plazmy je 5 000
V. Vysoka rychlost rastu vrstvy, rovhomeérnost a prilnavost vrstvy.

Chemické metody nanaSeni povlaki CVD — chemical vapor deposition
Ve vakuu reakce mezi parami Ti a plynu M, nebo pary C, kdy vznikaji karbidy, nitridy nebo
karbonitridy.




Diéle se pouziva smés TiCly + H, + CHs nebo Ny, kterd se potom piivede do nddoby. Vznik
vysokotavitelnych a tvrdych slouc¢enin TIN,TIC,TIB,, Al,Os HfN. Tloustka je od 3 — 15 um
na ocelich nebo slinutych karbidech pro zlepSeni tfeni a opotiebeni.

Chemicka reakce plynnych slozek za vysoké teploty 900 az 1050 °C.
Pary Ti + paryC — TiC
ParaTi + N, — TiN

Tvorba TiC, TiAIN, TiCN.

Kombinace povlaku :

malé tfeni, maly otér.

TiC/SiC, TiC/ TiC, TiC/ WC,
velké tfeni, maly otcr.

TiC/Fe, By, TiN/ TiN, SiC/ TiN,

SMALTOVANI

Vytvoteni kiemicitych sklovitych povlaki s vysokym podilem krystalické faze (do 30%)
Zarovym zpusobem.

Vyroba smaltovaného povlaku je nandSenim praSkového zdkladu na moteny kovovy povrch.
Zékladni slozeni smaltu a piisady SiO,, Al,O3, MnO,, B,03, K0, CoO, Zivce, uhliitany a
fluoridy vépenaté. Tento komplex se vyrabi tavenim do vody, kde vznikaji kulicky, které se
drti a melou na prasek zrnitosti 1 wm. Pak nandSeni tzv. biecky, coz je suspenze s vodou,
nanéseni ponorem nebo stifkaci pistoli, také suchym zpisobem — elektrostaticky. Dals{
moznost je elektroforéza, vodni roztok pomoci katoforézy.

Sklotvorné minerdly a oxidy:
- kyselé — kifemen, kys. boritd, oxid titanicity,
- neutralni — Zivec, kaolin, borax
- zasadité — soda, potas, vipenec

Ptiprava zpravidla 2 stupné:.
zdkladovy smalt, vrchni barevny smalt

Zpusob nanéseni:
a) za mokra — ,,bfecka‘ po naneseni a vysuSeni se smalt vypaluje pii
teploté 800 az 900° C
b) za sucha — prasek se nandsi na predehfatou soucast
Soucasnost - pfevod na jednofazové systémy , rozvoj automatizace a mechanizace.

Vlastnosti:
Vysoka chemicka odolnost proti kyselinim a povétrnostnim vliviim. Odolnost proti teploté do
400 — 500° C, specidlni druhy Zaruvzdornych smaltii do 1000° C.



Vlastnosti — pro zlepSeni korozni odolnosti a zlepsSeni tvrdosti je pozadovéano 30 % krystalické
faze, zlepSeni kiehkolomovych vlastnosti smaltu, zlepSeni odolnosti proti teplotnim skokiim.
Teplotni odolnost je do 600° C, specidlni smalty maji odolnost az 1000° C. Vynikajici
antikorozni odolnost proti kyselindm, horsi proti zdsaddm. Tvrdost mezi 5 az 7 stupném
Mohsovy stupnice, 5 x vice nez ocel.

Mechanické vlastnosti smaltu — pevnost v tahu je mala (vznik trhlin a Sifeni trhlin nebrani
7adna plastickd deformace) 70 az 90 MPa, pevnost v tlaku 700 az 13 000 MPa.
Charakteristika ocel. plechu vhodného pro smaltovani — nizkouhlikova ocel s C=0,1%,
neuklidnénd ocel, mangan zhorSuje mofeni a sniZuje rychlost oxidace Mn=0,2 %. S=0,03 %
zachyceni vodiku na sulfidech. Ti vdze C na karbid, zvySuje teplotu premény As. Déle se
smaltuji vysokolegované CrNi oceli, Al, litina. Ochlazovéni na vzduchu neni mozné,
pracujeme pii 200 az 250° C.

Aplikace: Koufovody a vyméniky tepla,

Energetika, soucasti topenist’, peci, spalovaci turbiny,
Stavebnictvi, obklady stén tuneld, staveb.
Zemgédélstvi, nddrZe na odpady, chemicka hnojiva.
vyroba, domécnost ...

NATEROVE SYSTEMY

Organické povlaky (natérové hmoty) hlediska tvoii 80% povlakd.
Rozdé€leni podle pigmentl: a.) pigmentové — email ma nizky obsah pigmentu, barva vysoky
b.) transparentni: - laky, fermez, napoustédlo
Rozdé€leni podle tcelu: - napousténi natérové hmoty (dievéné podklady a porézni)
- zékladni natérové hmoty (jak porézni tak i pro kovové podklady)
- tmely: - stiikaci nebo stérkové
- podkladové natérové hmoty (plni¢e —vyrovnani nerovnosti)

Rozd¢leni natéru podle pouZiti:

e ynitini — dekorativni

* venkovni — odolny povétrnostnim podminkdm, moiské vodé, vy$§im teplotdm, chem.
prostiredi

* specidlni — olejovoodovy povlak

* svételkujici povlak

e elektrovodivé

Ptehled nétérovych hmot:
* asfaltové — odolné proti kyselindm
* celul6zové — v domdcnosti, zasychaji za malou dobu, tvrdé, pevny film
* chlorkaucukové — odolné proti vodé, ale neodolaji org. Kyselindim
* olejové — fedidlo je benzin, odolné proti povétrnostnim podminkam
* syntetické — rozpoustédlo benzin, dobra piilnavost na hl. plochy, pramysl
¢ vodou feditelné — polyuretanové
* epoxidové (pryskyfice) — vytvrzované tvrdidlem, teplem, mohou byt tvrdé
¢ lihové — elektrotechnika
* emulzni — vodou feditelné




Podle zptsobu vytvrzeni filmu:
- fyzikdln¢€ zasychajici
- odparovani rozpoustédel
- vytvrzovaci chemickym pochodem — oxipolymeracni (zasychdni na vzduchu vlivem
kysliku)
- reakei s tvrdidlem (dvouslozkové)
- reakci za zvySené teploty (polyuretanové)
- reakci na UV, IR zareni

SloZeni nitérovych hmot:
1.) pojivo — nejdulezitéjsi. Soucdst, ma vliv na vazbu a na tloustku

- zaklada se z filmotvornych latek, vysychavé oleje (n€kdy), pryskyftice piirodni
nebo synteticka

- derivaty celuldzy a derivaty kaucuku n€kdy asfalty a smalty
2.) rozpoustédla — po odpateni vznikne povlak
- terpentin, benzin, benzen, alkohol, étery

3.) pigmenty a plniva — ddvaji charakter povlaku, tvrdost, elek. vodivost, kluzné vlastnosti

NanasSeni natérovych hmot
Reditelné natérové hmoty se nanaseji: — Stétcem, namacenim (ponorem), valeCkem, nastiik
stlacenym vzduchem (musi byt bez oleji), stérky.
Natérové systémy praskové: - pouze nastfikem a to v elektrostatickém poli, kde je napéti
10+10000V, vypalovaci teploty 160+-200°C.

- elektrokineticky — zaloZeno na tfeni

- nandSeni pomoci fluidniho loze — mat musi byt predehfaty, aby se prasek natavil

- elektoforéza — anoforéza nebo katoforéza ve vodni 14zni

Povrchova dprava kovu praskovymi plasty.

N¢kdy nazyvany také komaxitovani.

Zékladnim ptedpokladem pro tispé$né naneseni praskové natérové hmoty (PNH) je Cisty
povrch podkladu. Soucasti vyrobni linky je chemicka ptediprava. Tato prediprava je
provadéna postiikovym zplisobem ve Ctyfech stupnich, které zahrnuji odmasténi s antikorozni
a kotvici pasivaci fosfatovanim, teply oplach, oplach demineralizovanou vodou a susSeni.
Dalsi predipravy, mohou byt Zarové ¢i galvanické zinkovani a chromatovani (na hlinik).
Po provedeni spradvné piedipravy povrchu vyrobku 1ze nanést PNH.

Dnes se prakticky veskeré PNH nanéseji stiikanim v elektrostatickém poli. Spolecnou
vlastnosti vSech procesii toho druhu je, Ze ¢astice prasku se elektricky nabijeji, zatimco
lakovany predmét je uzemnén. Vysledna elektrostatickd ptitazliva sila staci k vytvoreni
dostate¢né vrstvy prasku na pfedmétu a udrZi suchy prisek na misté, dokud se prasek
neroztavi a nepiilne k povrchu. Céstice prasku se elektrostaticky nabfjeji bud’ priichodem
prasku vysokonapétovym elektrostatickym polem — koronou, kde je napéti az10000V,
(statika) nebo tfenim prasku o teflonovou vystupni trysku (tribo). Poté jsou soucasti
umisténé do vypalovaci pece. Vypalovaci teploty praSkovych NH jsou 160+-200°C.



LAKOVNA




Material vhodny k povrchové apravé:
ocel, pozinkovana ocel, hlinik, MDF deska

Typy praskovych natérovych hmot a druhy povrchu:

Epoxidové (EP), ur¢ené vyhradn¢ pro pouziti v interiéru. Velmi dobie odoldvaji korozi a
nekterym chemickym latkam.

Epoxipolyesterové (PEP), tzv. hybridni, nebo téZ zlidovéle ,,mixy*, jsou dnes nejvice
pouzivanymi praSkovymi barvami. Jsou urCeny pfedevs§im do vnitiniho prostiedi, ale Ize je
pouZzivat i na vyrobky kratkodob¢ vystavované povétrnostnim vlivim.

Polyesterové praskové barvy (PES) jsou urCeny predevsim k pouZiti v exteriéru pro vysokou
odolnost proti UV zéfeni a ostatnim povétrnostnim vliviim.

Polyuretanové praskové barvy (PUR), které jsou velmi odolné vici povétrnostnim vlivim.
Transparentni polyuretanové praskové laky vykazuji vysokou ¢irost.

AKrylatové praskové barvy (AC) je mozné pouzivat i pro pouZiti do exteriéru, jejich silnou
strankou je myj. jejich vysokd odolnost vii¢i chemickym latkam.

Vyhody: - stejnomérné pokryti povlakem v nedostupnych mistech
- celkova ucinnost vyuZziti 95+99%
- vysoce automatové systémy, vysoka hustota ukladanych dila
- zcela uzaviené systémy znecisténi odpadnich vod a vzduchu
- vysoka korozni odolnost, vytvrzovaci teplota 180+190°C, tl.15+20um.






DECORAL

V-

Ukazka zakladnich vzorku DECORAL

Zlaty dub Mahagon



Borovice Zeleny dub

Zelena zula



Rosso verona

Natéry s mikrolamelami Al a Zn: - lamely jsou po vytvrzeni dostate¢né vodive spojeny pro
vytvoreni katodické ochrany, tl. 8+25pum

- pouZiti na Srouby, matice, pruZiny, kovani, .......

- odolnost v solné mlze az 500hod.

FLUOROPOLYMEROVE POVLAKY

- nosna pryskyfice (pojivo), PTFE, vypalovaci teplota 400°C
- t1 20+40pm a pro chem. primysl az 100ky pm
- dulezité je, aby pii vytvrzovani se tvoril gradient objemu
- nesmacivy povrch, chemickd odolnost velmi vysokd i odolnost proti UV zédfeni
- aplikace: antiadhézni povlaky, formy pro zpracovani pryZe a plastii, lakovny - pro povrch
lakovanych stojant, ocelové, Al odlitky.

Piehled barev dle vzorniku RAL

RAL 1000 RAL 4007 - RAL 7008
RAL 1001 - RAL 4008 - RAL 7009
RAL 1002 - RAL 4009 - RAL 7010
RAL 1003 RAL 5000 - RAL 7011




RAL 1004

RAL 1005

RAL 1006

RAL 1007

RAL 1011

RAL 1012

RAL 1013

RAL 1014

RAL 1015

RAL 1016

RAL 1017

RAL 1018

RAL 1019

RAL 1020

RAL 1021

RAL 1023

RAL 1024

RAL 1027

RAL 1028

RAL 1032

RAL 1033

RAL 1034

RAL 2000

RAL 2001

RAL 2002

RAL 2003

RAL 2004

RAL 2008

RAL 2009

RAL 2010

RAL 5001

RAL 5002

RAL 5003

RAL 5004

RAL 5005

RAL 5007

RAL 5008

RAL 5009

RAL 5010

RAL 5011

RAL 5012

RAL 5013

RAL 5014

RAL 5015

RAL 5017

RAL 5018

RAL 5019

RAL 5020

RAL 5021

RAL 5022

RAL 5024

RAL 6000

RAL 6001

RAL 6002

RAL 6003

RAL 6004

RAL 6005

RAL 6006

RAL 6007

RAL 6008

RAL 7012

RAL 7013

RAL 7015

RAL 7016

RAL 7021

RAL 7022

RAL 7023

RAL 7024

RAL 7026

RAL 7030

RAL 7031

RAL 7032

RAL 7033

RAL 7034

RAL 7035

RAL 7036
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KLUZNE LAKY

- jsou zaloZeny na sirniku molybdenu MoS,

- pryskyfice pojivo — vypalovaci nebo samozasychdvajici

- povlak ma Sedou az ¢ernou barvu (vackové htidele, povrch pistl, spojovaci materidl, tfeci
dvojice ...... )

- kluzné laky umoznuji zlepSeni trecich vlastnosti a pfi velmi malych pohybech a velkych
mérnych tlacich zabranuji zadirani.

B e
Obr. 1 sirnik molybdenicity 1:5000 zieteln¢ viditelnd lamelarni struktura

Kluzné laky jsou disperze zvlasté pfipravenych kombinaci tuhych maziv (sirniku
molybdenicitého MoS,, teflonu, grafitu, atd.) v anorganickych nebo organickych pojivech s
rozpousStédly. Po vytvrzeni se na povrchu vytvaii suchy, pevné lpici kluzny film s nejvySSimi
ucinky s dlouhodobé neménnymi vlastnostmi i pfi extrémnich podminkach. Suché a Cisté
povrchy kluznych lakdi umoziuji dpravu a skladovani montazné ptipravenych dilt. Timto
jsou zvlasté vhodné pro pouZiti tam, kde jejich nasazeni je praktictéjsi nezZ pouZzivani olejd,
past nebo plastickych maziv.

Piednosti kluznych laku

pevné lpici, suchy, kluzny film

extrémni odolnost tlaku (aZ na mez kluzu nejpouzivangjsich kovi)
umoziluji nouzovd mazani

velmi nizké koeficienty tfeni

zadné starnuti, Zadné koksovaténi

Specialni vlastnosti kluznych laki

zlepSuji zabehové procesy, pomoci plastické deformace drsného povrch (vyhlazovéni
tecenim)

prodluzuji Zivotnosti

chrani proti poskozeni povrchi

sniZuji opotfebeni pii vysokych tlacich

odd¢luji povrchy proti studenym svarim (napt. u hliniku, uslechtilé oceli, plasti)
podporuji procesy teceni pri lisovéni za studena

zamezuji trhavému pohybu pfi nizkych rychlostech

Priklady pouziti kluznych laki
- jako samostatného maziva
mechanismy v jemné mechanice




osy vypinacu/prepinact

jédra magnet

pneumatické vélce

tésnéni

kloubov4i loZiska

fetézy odmastovacich zafizeni a pfistrojl, kde olej nebo plastické mazivo je neZaddouci
Sroubové spoje (také z titanu)
zajiStovaci matky

Srouby do dfeva (napf. upinaci Srouby)
pohybové Srouby

kloubové zavésy, kovani

kluzné pary z uslechtilych oceli

- ve spojeni s dalSimi mazivy

kluznd loZiska, kiiZové klouby, vrchlikova loZiska, loZiskové panve
svazkové pruZziny, talitové pruziny, drazkované profily

ozubend kola velkych pifevodovek (pii zabéhu)

protahovdky

obraZeci noze

zavitnikl

pilové listy

vysoce zatizend kluzna mista (s nepatrnymi kluznymi rychlostmi)







ZAROVE NASTRIKY

Renovace i prvovyroba.

Princip: nataveni ¢astic ptidavného materidlu zdrojem tepla a urychleni smérem na podlozku.
Dopadajici ¢éstice rychle tuhne a dal$i dopadajici ¢astice dopadé uz na ztuhlou ¢éstici.
Stavba povlaku: Povlak — je ¢4st soucdsti, kterd nartistd od ZM na povrchu, mize byt tvoien
vice vrstvami Dopadajici ¢4stice nejsou v povlaku vzdjemné metalurgicky spojeny, ale
existuji zde vazby difdzni, fyzikdlni ptisobeni typu Van der Waalse a mechanického
zakotveni. Stejnd vazba existuje mezi podlozkou a povlakem.

Proces nastiiku (nataveni a urychleni ¢astic) se rozd¢€luje podle zdroje tepla:

Proces Teplota zdroje | Rychlost dopadu ¢asti | Pérovitost Prilnavost
°C m.s™” ¥/ MPa
Plamen 3200 80 - 100 10- 18 do 15
Elektricky 4000-8000 120- 150 7-15 10-15
oblouk
Plazma 16000 150 - 250 3-10 13-35
Vysokorychlostni|  2800- 3600 400 - 1200 0,5-3 70 -90
nastiiky

Metody zZarovych nastriki

Plamen: - drity, kov. ty€inky, plastové trubicky - keram. ty¢inky ©6,28+600, prasky,
ochrana plynem - T=3200°C, vpop=80+100m/s, pérovitost 10+15%, prilnavost 8+20Mpa
- mobilni metoda, pohon dratu do hotédku elek. reg. - vyuZiti méné narocné povlaky,
spiS proti korozi




Elek. oblouk: - mat., které jsou vodivé (dréty, kov. ty€inky) ndpli je vétSinou karbidy,
nejvice nastiikaného kovu na ¢asovou jednotku, vysoky vykon, T=6000-+-8000°C,
vpop=150m/s, pérovitost 5+10%, ptilnavost 15+-20Mpa




Plazma: - T=16000+-20000K, vpop=150+250m/s, pérovitost 3+10%, ptilnavost 15+35Mpa ,
PM jsou jen prasky (5+100um),

biokeramika 160 um,
Plazma: Ho+Eps —2H  H+ Ejon — H'+e

— OCHLAZENI — REKOMBINACE (diky tomu jsou PM ohftaty).

@)

ﬂ

Detonacni: - T=2500+3200°C, vpop=600+-800m/s, pérovitost 1+3%, prilnavost 50-80Mpa,
frekvence vystielu f=6+10Hz, dopadova plocha odpovida @ trysky, PM kov a karbidy, délka
hlavé je aZ 600mm a po celou délku jsou ¢astice urychlovany




Vysokorychlostni: HVOF - T=3200+3600°C, vpop=800+1200m/s, pérovitost 0,5+2%,
pfilnavost 70-90Mpa , PM prasky, povlak ma nerozloZené karbidy

VSechny parametry nastiiku zavisi na druhu ptidavného materidlu, vzdélenosti, thlu dopadu a
dalSich okolnostech procesu.

L)

|
L
2

91®

Nastiik studenym plynem Pouziva se dusik teplota 400- 600°C, materidly plastické —
AlCu, austenitickd ocel, nikl... vysoké dopadové rychlosti vpop=900-+1200m/s

Praskové PM
Vliv na jakost prasku: 1.) Metoda ptipravy.

2.) Velikost a tvar ¢astic — vyrazné ovliviiuje tekutost — ostré hrany — sniZuji tekutost a
opotiebovavaji podavac. Lepsi jsou ovélné Castice.

3.) Optimalni velikost okolo 50pum — malé ¢4astice 5+10um, vlivem vlhkosti vzduchu
tvorba shlukii

4.) Nutnost rovnomérného davkovani — tvorba konstantni tloustky povlaku.



Vyroba prasku:

1.) Atomizace — vlivem Ar a N, a odstfedivych sil, moZnost vyuZiti vakuového procesu
(dobry tvar ¢astic - globuldrni), vytéZznost 20+-60kg/min, vyroba kovovych praska

2.) Drcené: - pro keramické materidly — ostrohranné prasky (ale daji se jeSté pretavit
plazmou-zaobleni tvaru)

3.) Agromerace — vytvoreni kaSovité hmoty, z organického pojiva a vody, ptivede se to do
atomizéru a rozstiik do suSici komory, je-li praSek jemny — mozZnost spékani

4.) Sintrovani: - spékdni pod tep. taveni jednotlivych komponent, spékaji se nadrcené jemné
Castice.

5.) Povlakované prasky: - ochrana proti rozkladu (plazma), napt. Al —Ni pii ohfevu vznikd
exotermickd aluminotermickd reakce, kterd zvysuje teplotu Castic a tim pfilnavost.

Technologicky postup:

1) Opracovéni: opracuje se jen poZadovana plocha — hloubka bude odpovidat tl. povlaku,

u renovace opracovani pod hloubku trhlin, protoze trhliny se mohou projevit v povlaku.

2) Odmasténi: - pokud je povrch mastny, tak klesd pfilnavost.

Tryskani umélym korundem ( odstranéni oxidd, zdrsnéni povrchu, aktivace povrchu, zvétsSeni
povrchu),

3) Vlastni néstfik — parametry néstfiku, chlazeni povrchu,

4) Opracovani povlaku — soustruzeni — jen mékké kovy, ostatni povlaky pouze brouseni,
keramika - kotouc¢i diamantovymi nebo SiC, KNB.

5) Povlaky vystavené povétrnostnim podminkam nebo oxida¢nimu prostiedi se utésiuji, nebo
opatfuji natérem.

Pridavné materialy:

Draty — kovové materidly s dostate¢nou taznosti.

Trubickové draty — kovové trubic¢ky plnéné nejcastéji karbidy.

Plastové trubicky s ndplni oxidické keramiky nebo karbidi.
Keramické tyCinky oxidické keramiky.

Prasky na bazi kovi, keramiky, cermett a plastii. Rozmezi 5 az 120um,

Zakladni vlastnosti povlaki obecného charakteru jsou platné pro vSechny druhy
pridavnych materiala. :

e Prilnavost povlaku k zdkladnimu materidlu — jedna z nejdulezitéj$i vlastnosti
povlakt. Je dana vysledkem plsobeni sil mechanického zakotveni, slabych sil
vzdjemného pusobeni (Van der Waalse), sil chemické vazby kovalentniho a
kovového druhu a metalurgickymi procesy probihajicimi v t€sné blizkosti
mikrosvari. V zdvislosti na technologii nastfiku a pouZitém materidlu se
pfilnavost pohybuje od 10 MPa u nastiiku plamenem do 90 MPa u
supersonickych metod typu HVOF.

e Kohezni pevnost povlaku - je zdvisld na technologii ndstfiku a vlastnim
pfidavném materidlu. Obecné maji kovové povlaky vyssi hodnoty kohezni
pevnosti nez keramické materidly.

e Tloustka povlaku — obecnd vlastnost, kterd je vztazend na typ materidlu a druhu
aplikace. S rostouci tloustkou obecné klesa pfilnavost, ponévadz rosta tahové
napéti v povlaku. Pro plazmovy néstfik hydroxyapatitu na dentdlni implantaty
sta¢i 0,05mm tl povlaku, keramické povlaky odolné proti opotiebeni se nanaseji
vrozsahu 0,15 az 0,4 mm. Naopak tepelné bariéry tvofené oxidem zirkonu




muzeme nandset do tl. 3 mm a kovové povlaky typu 12% Cr oceli pii renovaci
odlitkh  turbinovych lopatek a savky dosahuji v zdvislosti na kavitaénim
opotiebeni az 8§ mm.

Tvrdost, mikrotvrdost - vlastnost siln¢ zavisld na typu pfidavného materidlu a
pouzité technologii nastfiku. Ma piimy vliv na odolnost proti opotrebeni
predevsim adhezi a erozi. Obecné nejvyssi tvrdosti jsou dosazené u karbidi
W.Cr a Ti, které jsou vyuzitelné ve formé tzv. cermetd. Odolnost proti
opotiebeni nese karbid a pojivova slozka je tvofena tvarnym kovem napt. Co,
Ni nebo slitinou NiCr v poméru 75/25.

Pérovitost povlaku - zavisi na zvolené technologii a pouzitych parametrech
nastiiku. Pohybuje se v rozmezi od 0,5 do 10%. V ptipad¢ pozadavki je mozné
porovitost zvysit.

Drsnost povlaku — souvisi s velikosti nandSenych c¢éstic, jejich dopadovou
rychlosti a druhem materidlu povlaku. Rada aplikaci je charakteristickd
neopracovanym povrchem povlaku ( trubkové systémy kotll, elektroizolacni
povlaky, renovacni povlaky vodnich turbin ), ale vétSina povlaka predevsim
v oblasti strojirenstvi, automobilniho a leteckého priimyslu se opracovavaji
predevsim brousenim.

Lomové houzevnatost souvisi s kohezni pevnosti povlaki, slozenim povlakl a
m4d vliv na Zivotnost soucdsti.

Teplotni a tepelnd roztaznost je vlastnost, kterd ma dominantni vliv na vybér
materidlti pro tepelné aplikace. Optimdlni stav predstavuji stejné koeficienty
tepelné roztaznosti u zdkladniho materidlu i1 povlaku. PfedevSim u keramickych
materidlti jsou vSak rozdily koeficientli zna¢né a CasteCné vyrovnani zniklych
napéti se feSi kovovou mezivrstvou.

Na zjistovani téchto zdkladnich vlastnosti povlakl existuje celd fada norem a metodik, které
se vsak lisi dle pracovisté piivodu postupu zkousSeni vlastnosti. Vzhledem k riznym postupiim
pii vyhodnocovani vySe uvedenych vlastnosti, nelze ve vétSin¢ piipadli porovnavat namétené
hodnoty ziskané riznymi metodikami na riznych pracovistich.

Velmi dilezité jsou specidlni vlastnosti, které maji ptimy vliv na vybér daného piidavného
materidlu a aspésnost aplikace povlakl vytvorenych technologii Zarového nastiiku:
Jednad se vlastnosti specifické pro presné dané materidly nebo skupiny materiala :

Odolnost proti opotiebeni — predev§im adhéznimu a abrazivnimu.
Odolnost proti erozi v plynech a kapalinach

Odolnost proti roztavenym koviim

Odolnost proti korozi a oxidaci za nizkych a vysokych teplot
Odolnost proti tepelnym Soktim

Odolnost proti kavitaci

Nizky koeficient tfeni

Tepelné izolacni vlastnosti

Elektricky izola¢ni vlastnosti.



Nastrikové materialy a aplikace:

Kovy:

ocel — uhlikova — jako vypliiovy materidl pro rozsiahlé renovace,
12% Cr ocel — odolnost proti opotiebent,
CrNi austenitickd ocel — odolnost proti opotiebeni, korozivzdornost, chem. priamysl
Ni — ve slitinach:
NiCr 80/20 - mezivrstva pod keramické povlaky,
NiAl 95/5 - mezivrstva s exotermickymi ucinky,
NiSiB, NiCrSiCB, - slitiny pro tzv. ztavované povlaky s tvrdosti od 20 do 60 HRC, odolnost
proti zadirani, tfeci dvojice,
NiCrAlY - superslitina s vysokou odolnosti proti vysokoteplotni korozi, lopatky leteckych
motora,
CoCrAlY - superslitina s vysokou odolnosti proti vysokoteplotni korozi,
Mo - vyborné tteci vlastnosti, odolnost proti opottebeni, lamely spojek, pistni krouzky,
synchronni kuZely do pfevodovek,
Ti — Cisty , ndstfik ve vakuu — povlak umélych kloubd,
Al — odolnost proti atmosférické korozi a proti moiské vod¢, dnes se pouzivd castéji ve
slitiné AlZn 85/15, stozary, lod€, mosty, stavby, elektrifikace Zeleznic ,
Cu a litiny — dekorativni, tfeci vlastnosti,

Keramika:
Oxdicka keramika:

Al, O3+ 3-30% TiO, — odolnost proti opotfebeni, elektricky izolant,

Cr, Oz - vysoka tvrdost, odolnost proti opotiebeni, velmi dobré tieci vlastnosti, t€snici
plochy, plunzry,

Zr O, + MgO, CaO, neboY; O3 - tepelné bariéry, odolnost proti oxidaci za vysokych teplot
a proti roztavenym kovim -- dno pistl spalovacich motort, vyfukové ventily, plamence
leteckych motord, rozvadéci lopatky plynovych turbin.

Neoxidickd keramika: karbidy, nitridy, silicidy, boridy — samostatné se nandseji vyjimecné.
Casté&ji se nanaseji jako CERMETY - keramika pojend kovem.

WC + Co 8 — 12%, - vyborna odolnost proti opotfebeni, vysoce namédhané strojni soucasti,
Cr3 C; + NiCr 25% - vyborna odolnost proti opotfebeni, vysoce namdhané strojni soucasti,

Hydroxyapatit — biokeramika s podobnym chemickym sloZenim jako stavba kosti, ndstiik
umélych kloubti, a zubnich implantati,

Tésnici povlaky:

Ni + grafit 75/25 — povlak s nizkou tvrdosti a snadnym otérem, tésnici plochy lopatek turbin,
tésnici plochy labyrintovych ucpévek,

Al + PE

Plasty:
PE, PTFE (teflon) — protikorozni vlastnosti, kluzné vlastnosti.



Mechanismus opotiebeni,
odolnost povrchu povlaku

Typické aplikace

Vhodné povlaky

Adheze

Kluzn4 loziska, vymackané
plochy ¢epti vélci, vedeni

Bronz, kompozice, Mo,
CI‘3C2/ NiCr

Abraze, Eroze

Sneky, plunZry, pistni tyce,

WC/CO,CI'203,A1203,

Casti sklarskych forem NiCrBSi

Kavitace Komory vodnich turbin, Chromuhlikova martenzitickd
rozvadéci lopatky vodnich nerazavéjici ocel, hlinikovy
turbin, komory Cerpadel, bronz, NiCrBSi,
vlozky valct spalovacich
motortl

Otér Soucastky textilnich stroju, WC/Co, Cr,03, AlLO3, Mo,
kluznd uloZeni, pneumatické a | NiCrBSi,
hydraulické prvky, vedeni

Tepelné bariéry Komponenty komor Zr0,/Ca0/MgO/Y,03,
spalovacich a proudovych Z1Si0y,

motord,casti sklafskych forem

Vysokoteplotni koroze Rozvadéci a obézné lopatky
plynovych turbin, pecni

systémy

Systémy MCrAlY, NiCer,

Atmosféricka koroze Ocelové konstrukce, ptipadné | Al, Zn, Zn/Al, nerezavé&jici

jiné dily vystavené ocel
atmosférické korozi

Chemicka koroze Tésnici a ucpavkové plochy Cr,05,A1,05,
chemickych zatizeni

Elektricka vodivost Keramické izolédtory Cu, CuSnl10

Elektricka izolace Izolatory, kondenzatory Al O3,

Té&snici obruSujici se povlaky | Labyrinty bfitovych tésnéni

parnich a spalovacich turbin

Ni-grafit, AlSi-polyester

Biologické povlaky Endoprotézy, dentalni

implantaty

Ti, hydroxylapatit, fluorapatit

Kovové povlaky

Znacny objem aplikaci kovovych piidavnych materidli je zaméfen na oblast renovaci.
S kovovymi povlaky vytvofenymi zarovym ndstiikem se miiZeme setkat napiiklad pii
renovaci klikovych hiideli ndkladnich automobilti. Nésttik se provadi elektrickym obloukem
dritem z 12% chromové oceli. Po rychlém ochlazeni pifidavného materidlu je vysledna
struktura tvofena martenzitickou ¢astici s ur€itym podilem komplexnich oxidi Zeleze a
chréomu. Vysokd tvrdost a CasteCnd poérovitost povlaku pfispivd ke zvySeni Zivotnosti
klikového hiidele. Zasoba oleje v pdrech zajistuje docasnou mazaci schopnost funkéni plochy
i po vypadku tlakového mazani motoru. Stejny piidavny materidl se pouzivd i pro renovace
funkénich ploch odlitkii navijecich bubnti pii taZeni dratu. Povlak chrémové oceli dobie snasi
velké mérné tlaky na kontaktni ploSe bubni. Opakovanou renovaci Ize vyrazné snizit naklady
na provoz.
Zajimavou aplikaci nastfiku jsou pistni krouzky spalovacich motort. Jedna se také o litou
soucdst ze specidlni litiny, na kterou je pfed dokonCovacim brouSenim nanesen povlak
molybdenu. Povlak molybdenu je nastiikan do draZky a jeho tloustka se pohybuje od 0,15
do 0,3 mm. Molybden ma velmi dobré kluzné vlastnosti cozZ s jeho tvrdosti vyrazné zvySuje




Zivotnost krouzkd. Povlak molybdenu je pouZit také na tfecich plochach synchronnich kuzelt
pfevodovek. Firma TATRA Kopfivnice pouziva pro kuzely nastfik dritu molybdenu
plamenem. Pii teploté taveni Mo 2615°C je to technologicky na horni hranici pouZitelnosti
metody. Pro spirdlni Cerpadla jsou dilezité vlastni odlitky vietena, které pracuji za velmi
tvrdych podminek vysoké abraze. Povrch je nastiikdn povlakem niklové slitiny, kterd je
ndsledn¢ pretavena plamenem. Jednd se o slitiny niklu s kiemikem, borem a uhlikem, které
dosahuji tvrdosti od 20 do 40 HRC. Pro zvySeni tvrdosti se leguji komplexem
karbidotvornych prvkt Cr,W,Mo a V, které tvoii karbidy a boridy pii zvySeni tvrdosti do 60
HRC. Karbidy wolframu typu WC nebo W,C se do povlaku mohou pfiddvat do tzv.
mechanické smési a maji vyrazné¢ vétsi rozméry (0,3 az 0,8 mm) neZ vyloucené pii
krystalizaci. Vysledny povlak ma diky karbidim vysokou otéruvzdornost a Ni slitina
zajistuje vyborné tfeci vlastnosti .

Superslitiny typu NiCrAlY nebo CoCrAlY maji vybornou odolnost proti korozi za vysokych
teplot a pouzivaji se pro nastiik lopatek plynovych turbin na rotorech.

Keramické povlaky

Oblast vyuziti keramickych povlaki na odlitky je velice Sirokd. Jednou
z reprezentativnich aplikaci je néstiik odlitkii uzaviracich elementi kulovych ventili
Z hlediska odolnosti proti agresivnim chemickym ldtkdm se nejlépe osvédcily keramické
povlaky na bazi oxidu chromitého, nebo oxidu hlinitého se stabilizaci oxidu titanic¢itého.
Predev§im oxid chromity vykazuje vynikajici odolnost proti chemickym vlivim a velmi
dobrou odolnost proti mechanickému naméhdni, pfi nizkém koeficientu tfeni. Tvrdost
povlaku Cr,O;  dosahuje az 75 HRC a vynikajici kluzné vlastnosti dokédzaly v mnoha
pfipadech nahradit jiné technologie, pfedevSim tvrdé chromovéni, kde se dd dosdhnout ve
vétSin€ piipadi péti az deseti ndsobku. zvySeni Zivotnosti

Velmi je vyuZzivana aplikace keramického povlaku na bazi oxidu chromitého na tésnici
plochy energetickych a chemickych zafizeni a pracovnich stroji. Keramika s vysokou
zivotnosti slozi jako protikus pod gufera, o-krouzky, tésnici $itry, specidlni tésnéni a
uhlikové krouzky ( vysokotlaka Cerpadla).
RovnéZ ochrana povrchu dilct Cerpadel riznymi typy povlakli vyrazné zvysila Zivotnost
téchto zafizeni. Jedna se o plunzry, hiidele, ucpdvkova pouzdra, obézna kola a vnitini povrchy
skiini.
Piikladem vyuZziti keramického povlaku na tlakové litém odlitku je soucdst dopiddacich stavl
pro textilni pramysl. Pracovni plochy otvoru odlitku z hlinikové slitiny jsou chrdnéné proti
opotiebeni prochdzejicim vldknem povlakem z keramiky AlOs + 3%TiO,. Aplikaci povlaku
se Zivotnost soucdsti zvySila az desetindsobné, coz vyrazné zredukovalo servisni dobu
zafizeni.

Zajimavé vyuZziti keramického povlaku skytd aplikace pro tepelné bariéry (TBC) pfi
sniZeni prestupu tepla v fad€ vysokoteplotnich aplikaci.
Vyuziva se oxidicky typ keramiky na bazi ZrO,, protoZe se jednd o keramiku s velmi nizkym
koeficientem tepelné vodivosti ( cca 2 Wm’lK'l).
Primérni funkce TBC je sniZit pfestup tepla do soucdsti, soucasné se vyuziva materidlu TBC
spolu s mezivrstvou (slitina NiCrAlY nebo CoCrAlY) na ochranu proti korozi za vysokych
teplot. Materidly na béazi ZrO, se vyznacuji kromé nizké tepelné vodivosti, vysokym
koeficientem teplotni roztaZznosti, odolnosti proti tepelnym Sokiim a roztavenym kovim i
velkou chemickou stabilitou v pracovnim prostfedi - predev§im agresivnich oxidi ve
spalinach ( V,0s , Na, SO4 ). Pfedpokladem pro funkci tepelnych bariér je dostatecnd
tloustka povlaku, kterd dosahuje az 2,5mm.



Cisty ZrO, se pro zarové nastiiky a tepelné aplikace nepouZziva, ponévadz prodélava
fazovou transformaci podle schématu :

1000°C 2480°C 2700°C
710y -----mmmmmmmeeo 710y ----m-mmmmmmeeee 71Oy ---------- tavenina
monoklinicky tetragondlni kubicky

Pti téchto transformacich dochdzi ke zméné objemu o 3%, kterd je pfi¢inou velkych
tahovych napéti a piipadnych destrukci povlakd. Témto transformacim lze zabranit ptisadou
dopanti. MgO, CaO, Y,03; nebo CeO, , které stabilizuji kubickou fazi v celém rozsahu
teplot. Teplota taveni se tim sniZi a pohybuje se v rozmezi 2100 - 2400 °C, coZ pfispiva k
snadnéjSimu ohfevu a taveni v plazmovém paprsku.

Dle tab. je zfejmé, ze ZrO, ma z béZnych keramik nejmensi tepelnou vodivost pii vysokém
souciniteli teplotni roztaznosti a vysoké lomové houZevnatosti.

Charakteristické vlastnosti typickych konstrukénich keramik.

Vlastnost SizN4 SiC AlLO;3 7Zr0O,
Hustota [g.cm™] 3,3 3,2 3,9 6,0
Pevnost v ohybu [MPa] 700-1000 400-700 300-450 700-1200
Tepelnd vodivost [Wm 'K''] 20-40 50-170 20 1,7-3,3
Souc.tep.roztaznosti [10'6 K] 3,2-3,4 4,3-4,8 8,0-9,0 9,0-11,0
Tvrdost [HV] 1400-1700 2400 1500 1300
Modul pruznosti [GPa] 300 400-480 320-370 150-250
Lomov4 hou?. [MPa.m"] 6,0-7,0 3,0-5,0 2,0-3,0 8,0-15,0

Z technologickych vlastnosti je nejdilleZitéjsi ptilnavost, kterd je u ZrO, velmi dobrd a Ize ji
prokdzat ptibuznymi difrakénimi liniemi pfi epitaxidlni vazb¢ krystalti mezi ZrO,, NiCr a Fe.
V podstaté se jednd o orientovany rust krystalll jedné latky ve shodnych krystalografickych
rovinich s podlozkou tvofenou druhou latkou. Velmi dobrd vazba i lomova houzevnatost byla
prokdzana i pifi jednoduché zkouSce pii Sokovém ochlazeni vzorku do tekutého dusiku. Pii
ochlazeni vzorku z teploty 20°C nebylo prokdzdno zddné poSkozeni povlaku. Teprve pfi
ochlazeni povlaku z teploty 750 — 800°C doslo k viditeInému popraskani

povlaku a jeho ¢aste¢né destrukci pti ohybu.

( poznatek autora).

71O, (220) (222) (400) (422)
NiCr (111) (200) (220) (222)
Fe (110) (200) (220)
Ukazka epitaxidlni vrstvy

Aplikace tepelnych bariér miZeme najit na plochich spalovacich motorii — dno pistu,
spalovaci prostor hlavy valct a povrch vyfukovych ventili. Snizenim ptestupu tepla do pistu
a hlavy lze zvysit teplotu spalovani a tim i vykon motoru. Déle TBC zajist'uji ochranu u

odlitki stacionarnich lopatek plynovych turbin a leteckych motort, spalovacich komor
leteckych motort nebo vystupnich trysek leteckych motorti bojovych letadel.



Povlaky tvorené cermety

Cermety jsou povlaky tvofené neoxidickou keramikou a kovem. Keramiku nejcastéji
zastupuji karbidy wolframu, chrému nebo titanu, které zajistuji odolnost proti opotiebeni.
Vazbu zrn karbidi WC a W,C velikosti az 90 um tvoii kovové matrice cistého kobaltu
v mnozstvi 8 az 18 %. Karbidy chrému Cr; C, jsou pojené slitinou NiCr 80/20, které je
v povlaku 7 az 50% a typické aplikace jsou tvareci zdpustky, hydraulické ventily, nastroje a
ochranu proti opotiebeni hlinikovych soucasti.

Biokeramika

Vysoce sofistikované jsou povlaky v l€kafstvi. Dominantni vyuZiti m4 biokompatibilni a
bioaktivni keramika na bazi hydroxyapatitu Ca;o(PO4)s(OH),. Hydroxyapatit je slozenim a
strukturou velmi blizky bioapatitu, jenZ je hlavni anorganickou soucasti Zivé kostni tkdné.
Povlaky vytvaieji pevnou vazbu mezi kostni tkdni a implantdtem bez intermedidlni vazivové
vrstvy. Po implantaci se v pérech povlaku tvofi nova kostni tkan a na rozhrani se vytvaii
komplex biokeramikya zivé kostni tkdn€. Spojeni md vyrazn¢ vysSsi pevnost nez v piipadé
¢istého titanového povrchu.

Povlak ma urc¢ity pomér mezi skelnou a krystalickou fazi dany optimalizovanymi parametry
plazmového ndstfiku. Povlaky se pouZivaji na dentdlni implantdty a funkéni ¢ésti odlitkh
kloubnich ndhrad kycelnich a kolennich kloubt. Alternativou k biokeramice je néstfik ¢istého
titanu ve vakuu. Vakuum je nezbytné pro nanaSeni vysoce reaktivniho kovu bez oxidace.
Relativné vysoka pérovitost povlaku ptispiva k prortistani kostni tkané do povlaku a pevnému
spojeni.

Plasty.

Nasttik plastl je doménou plamenné technologie i kdyZ byly pokusy nandset PTFE — teflon
pomoci plazmového paprsku. Praskovy pfidavny materidl - nejcastéji polyester se nandsi na
ptedehiaty tryskany povrch. Po dosazeni odpovidajici tloustky a pokryti celého povrchu se
provede pretaveni plastu a tim se dosdhne slinovdni ¢astic. Povlaky plastd jsou vysoce
korozivzdorné a odoldvaji 1 kyselému prostiedi. Plastové povrchy se uplatiuji prfedevSim
v potravindiském a chemickém prumyslu, pfi t€Zbé surovin, v zemédélstvi a v rozvodech
plynu a vody. Jednd se pfedevsim o télesa ventildi, Cerpadel, motoril, tlakovych nddob,
zasobniki a podobnych aplikaci.



LEPENI A TMELENI

Charakteristika lepeni — vyhody — srovnéni se svafovdnim nebo mechanickym spojovanim
uspora ¢asu a hmotnosti P.M., sniZeni napjatosti v lepeném spoji. UmoZnéni urcité plasticity
spoje. Plyno-vodotésné spojeni, spojovani dvou rtiznorodych materidlt. Elektroizolaéni
schopnosti, sniZeni napjatosti u nytovanych nebo svafovanych spojich. MoZnost spojovani
riznych materidlll, neni potieba zdroj tepla.

—nevyhody — pevnost spoje, u kovovych materidld se jedna o pevnost
lepidla, kolem 30 MPa a7 i 50MPa. Sitka spoje a jeji piiprava, teplotni odolnost do 250 oC.
Lepeny spoj degraduje pii teploté 400°C a vic. Starnuti spoje (UV zafeni, vibrace, napéti,
teplota).

Princip — mezi molekulami lepidla a povrchem je adhezni vazba a uvnitf lepidla existuji
vazebni sily, které se nazyvaji koherentni vazba.

Vlastni adheze je vysvétlena n€kolika teoriemi:

1. molekulova teorie — je pravdépodobné nejvetsim plisobenim, vzdjemné plisobeni mezi
atomovou a molekuldrni vazbou. Jsou to vazby dipdl — dipdl, Van der Wallsovy sily.
Vodikova vazba ( mélo se podili). Vznik- transport adheziva na povrch. Ptiblizeni molekul
adheziva a povrchu na vzdélenost 5 nm. Dosazeni absorp¢ni rovnovahy.

Absorp¢ni rovnovédha — nahrazeni molekul kysliku, vody, pevnych ¢astic a tukd molekulami
lepidla.

2. elektrostatickd teorie — obracené nabité Castice se pritahuji.

3. difizni teorie — jen v urcitych kombinacich mtiZze probihat.

4. chemicka teorie — opét jen v urcitych kombinacich miiZe probihat.

Nutnou podminkou pro piibliZzeni molekul k povrchu je smacivost povrchu, kterd je u kovu
dobrd a u plastt horsi. Je vyjadiena povrchovou energii. Nejmensi ma teflon PTFE — 18
mN/m, PE a PVC 30 — 48 mN/m, Zelezo 2000 mN/m, wolfram 2000 mN/m a adherent ma 28
— 35 mN/m. Lepeni kovt je velmi dobré, u plastll si musime pomédhat aktivatory.

Piprava povrchii — 1. mechanickd dprava — pro zakotveni lepidla je vhodné zdrsnéni povrchu
(kartdovani, smirkovani, tryskédni, brouseni). Odstranéni oxidd, hlavné u oceli (Al,O3 je
vhodny). Po této tpravé musi ndsledovat oplach s odmasténim.

— 2. odmasténi — rozdé€leni na organicka a alkalické rozpoustédla

— 3. chemicka ptiprava — moteni, fosfatovani, anglickd oxidace (vytvoreni
Al;O3 na povrchu), pouZiti aktivatord. Moteni —mofi se plasty a sklo.
Kontrola odmasténi — aby lepeni bylo dobré kontaktni thel kapky vody do 15°

Systémy vytvrzeni
Anaerobni vytvrzeni — spociva ve vytésnéni molekul kysliku z lepidla a aktivace lepidla
povrchovymi iontd kovi. Skladuje se v prodysSnych lahvich. Ionty podporuji tvorbu
molekuldrnich fetézct.

- aktivni povrch tvofi: ocel, mosaz, Cu, bronz

- pasivni povrch tvoii : nerez. CrNi ocel, Zn, Ag, Sn, plasty, keramika ( nutno pouZit
aktivdtory)
Vlastnosti lepidla — vysokou pevnost na smyk, odolnost proti teplotdm -55 - +230°C, vysok4
rychlost vytvrzovani, snadné davkovani, vyborné tésnéni a odolnost proti médiim, doba
skladovani min. 1 rok pfi 200C, snasi trvalé dynamické zatiZeni.
Vytvrzeni UV zafenim — zaloZen na hloubkovém vytvrzeni A = 300 — 400nm do hloubky
az 6mm, kde A je vlnova délka potiebna k vytvrzeni, povrchové vytvrzovani A<300nm.




Vyhody — vysoka pevnost, pteklenuti velkych mezer (spér)

Vytvrzujici vzdusnou vlhkosti — kyanoakrylaty (sekundové lepidla) kysele povrchy reakci
zpomali a zdsadité povrchy reakci urychli. Cas nékolik vtefin.

Vlastnosti kyanoakrylath — lepi témét vSechny materidly, vysoka pevnost, vysoka odolnost,
vytvrzeni, minimalni spotfeba, optimalni tloustka spary 0,1 mm, snadné davkovani.
Vytvrzovani aktivatory — jsou to modifikovana akrylatova lepidla

Charakteristika — velmi vysokd pevnost a rdzova odolnost, lepi téméf vSechny materidly,
Lepidlo bez miseni s aktivdtorem — na jednu polovinu spoje se nanese lepidlo, na druhou
aktivdtor a spoj se vytvoii vzdjemnym kontaktem.

Vytvrzovani okolni vlhkosti — (silikonova lepidla) — molekula vody se zabudovava do
fetézcl molekul lepidla. Doba zavisi na ploSe a pruniku vlhkosti.

Vlastnosti — vynikajici tepelnd odolnost, vynikajici vyplnéni spary.

Vytvrzovani teplem — lepidla zaloZend na pryskyfici, teplotni vytvrzeni nad 100°C.
Vytvrzovani pomoci tvrdidel —lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic, tvrdidlo napt. P11-
anhydrid kyseliny ftalové vyZaduje fddni promiseni s pryskyfici, ¢asy vytvrzeni 5 — 30 min
( uplné po 24 h)

Epoxidova lepidla

univerzdlni lepidlo pro kovové dily. ABS lamindty a dfevo. Vysoka
Epoxidové lepidlo viskozita, doba zpracovéni pfiblizn€ 50 min. Pruzné spoje dokonce i pfi
FLEX 11 A nizkych teplotach.

Epoxidové lepidlo pouzivé se pro vytvrzovani epoxidového lepidla pro kovové dily FLEX
FLEX 11 B 11 sloZzka A, pomér michani 100 : 10.

Epoxidové lepidlo strukturalni lepidlo s extrémni pevnosti v odlupu a vybornou
FIX BOND 57 A houZevnatosi spoje. Pevny stabilni spoj od 60°C do 100°C.

Epoxidové lepidlo pouZiva se pro vytvrzovani epoxidového lepidla FIX BOND 57 A,
FIX BOND 57 B pomér michani 100 : 140.

5ti minutové
epoxidové lepidlo A standardni pétiminutovy epoxid, vytvrzeni za 5 minut.

5ti minutové pouZiva se pro vytvrzovani 5ti minutového epoxidového lepidla -
epoxidové lepidlo B slozky A.

Pramyslova konstrukéni lepidla - Araldit® Industrial Range

e Rychle vytvrzujici systémy s dobou zpracovatelnosti pfi 23°C mens&i nez 20 min



Zakladni vlastnosti a
pouziti

Sm.pomér
hmot.dily

/barva

Rychle vytvrzujici systémy s dobou zpracovatelnosti pfi 23°C mensi nez 20 min

Viskozita

Strihova | Tg/ provozni

(Pas) / |zpracovatel.| vytvrzeni| pevhost

tl. spary
(mm)

pFi 23°C | pfi 23°C

Teplotni odolnost | 560°C

>80

AW 2104 Rychle vytvrzujici ¢y 30 4 min 48 hod. 19 40/80
- viceucelové lepidio. 100:100 0-05
HW 2934 DalSi oznaceni: Araldit

2012
XD 4463 + Rychle vytvrzujici T 65 20 min 48 hod. 26 45/60
XD 4369 |viceucelové lepidlo-tekuté. | 100:76 - 0-05
XD 4443 + Tekuté lepidlo s velkou g 80 8 min 48 hod. 23 40/80
XD 4444 pevnosti pii odloupnuti 100:100 0-2

Dal8i oznaceni: Araldit

2010
AW 2101 Tixotropni epoxidove tixotropni 6 min 48 hod. 20 45/80
- dvoukomponentni lepidlo | 100:1 00- 0-4
HW 2951
XD Tixotropni metakrylatové T 60 10 min 12 hod. 23 45/100
4662A+ |dvoukomponentni lepidio | 100:94 0-4
XD 4662B |Dalsi oznaceni: Araldit

2022
XD Tixotropni metakrylatové 7 s 150 5 min 12 hod. 12 20/80
4664A+ |dvoukomponentni lepidlo  |100:12.5 "1 o_4
XD 4664B
XD Tixotropni metakrylatové { 45 3 min 12 hod. 22 65/
4661A+ dvoukomponentni lepidio | 100:90 - 0-4
XD 4661B Dalsi oznaceni: Araldit 110

2021
XD 4490 +|Vysoce tixotropni tixotropni 9 min 48 hod. 13 55/80
XD 4491 |epoxidové 100:1 04- 0-10

dvoukomponentni lepidlo
XD 4497+ Vysoce tixotropni T | tixotropni 8 min 24 hod. 20 55/ 80
XB 5304 |epoxidové 100:40 0-15

dvoukomponentni lepidlo
AV 1580+ |Pastovité epoxidové pastovité 15 min 48 hod - 65/
HV 1580 dvoukomponentni lepidio 1-20

90

>110°C

Systém Kovy | Kompozity| Termo- Kov/ |Polyamid Kov/ Kov/ Kerami
SMC plasty | kompozit| ABS, houzev- | laminat | ka, sklo
| GRE,GRP | PPS,PEI | PVC, PC | naty plast

AW 2104+ HW 2934

XD 4463 + XD 4369

XD 4443 + XD 4444

AW 2101+ HW 2951

XD 4662 A + B
XD 4664 A + B
XD 4661 A + B
XD 4490 + XD 4491
XD 4497 + XB 5304
AV 1580 + HV 1580

Prehled pouziti

-- vhodné



Araldit® 2000

e  Pouziti
e  Zakladni vlastnosti

Pouziti

GRP | ABS | Akryl | Poly- | Pryz
Zakladni vlastnosti a pouz SMC | PVC | poly- | amid
GRE carb.

Rychletvrdnouci, houzevnaty

200 ooy ien oo o (@) OO ool e
lepeni kovu
Viceucelovy epoxidovy systém

2011 s dlouhou dobou zpracovatelnosti . . . O O . O O . .

ViceUcEelovy epoxidovy systém . . O O O .
2012 rychle vytvrzujici
Metalicky zbarvena epoxidova
2013 [pasta vhodné pro vertikalni . . . O O O O
aplikace

Seda epoxidova pasta s vysokou

2014 cchemickou a teplotni odolnosti . . O O O O
HouZevnata epoxidova pasta . O O
2015 idealni pro lepeni GRP a SMC . . O
Flexibilni epoxidovy systém O O O . O O
2017 rychle vytvrzujici
Flexibilni polyuretanovy systém
2018 \vhodny pro lepeni termoplastl O . . . . .

Transparentni epoxidovy systém

2020 \vhodny pro lepeni skla a . O O . .
keramiky
Viceucéelovy houzevnaty O O
2021 metakrylat rychle vytvrzujici . O o . . . O

Rychletvrdnouci chemicky odolny
nmmetrielelN 1 I leleiele
termoplastl
Rychletvrdnouci houzevnaty
2024 metakrylat vhodny pro lepeni O O . . O O O
termoplastt a kompozitd
Transparentni houZevnaty - - -
2026 |polyuretanovy systém vhodny pro O O Q . . Q Q .
lepeni skla a keramiky
Polyuretanova pasta idealni pro . O O O
2027 s\ a GRP ()
Lepici schopnost . - vynikajici O-dobré



Zakladni vlastnosti

Doba Pevnost | 50%pev- | 50%pev- | Pevnost | Adhezni | Tg / tep- | Chemika | Teplotni | Odolnost | Odolnost
zpracov. ve nost ve | nost ve Ti lota pfi | odolnost | odoinost proti proti
ve Spici strihu strihu stfihu vihkosti | narazu

pfi 23°C 1 pri pri Fi 5N/mm2
N/mm2 23°C 60°C (°C/°C)
pfi 23°C
10 min. po po po 23 8 40/80
201 0 30 min. | 3 hod. 25 min.

10 min. | 15 min.

5 min po po po 21 5 houzev.
2026 1 hod. 4 hod. 30 min.

8 min po po po 14 8 25/60
2027 1 hod. 10 hod. | 40 min.

Odolnost . vynikajici O-dobré .—dostaéujici

0 O @
2011 | 183/4hod. 1 1/2hod. . Egd. 1Ophoo¢ 45pr$1in. 19 5 45/ 80 . . . .
2012 4™ Smn 20 min. |1 1hivod. | 25min. | S B O Q . '.
2013 |1 1/4hod | 1hod ) Egd. 10;1100(1. 40pr$1in. 18 4 45/70 . O o .
2014 | 40min | 40 min pso ; Egd. 25pr$1in. 18 3 85/ 140 . . . .

1/2hod.

2015 40min | 40min , Egd_ 10phood_ 40pno]in. 17 5 65/100 O O O O
2017 5min. 18p:1in- A ﬁgd_ 30pnoﬂn. 14 10 houzev. . . . .
2018 “omn 4 Egd. 16':;100d. 30pno1in. ! * hmfoew . . . '.
2020 #omn 16':;100d. 24phood. 2 1/5)1?10d. v < 1078 O O O '.
2021 3 min 10p;in. 20pnc1)in. 22 11 65/110 O . O .
2022 10min 18p;in_ 30pnc1)in_ 25 4 45/100 . O O .
2024 3 min po po 16 5 40/100 O o O .

O @O

® e O O
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Prokazano pri obtizné svétové rallye, kterou byla: Rally Dakar 2005



Druhy zatizeni a konstrukce lepenych spojt:

— tahové napéti se pouziva nejcastéji

— smykové napéti — vysokd pevnost spoje, pokud se u smykového napéti sniZi plocha spoje
tak vzroste Spicka sily, pevnost spoje klesa.

— loupéni — neni moc vhodné pro lepené spoje

— tlakové zatiZeni lepeného spoje

Konstrukéni spoje — tupy — nevyhodou je mala Sitka piekryti a zaporné napéti, tak se pouziva
jedno nebo dvojstranné piekryti.

vvvvvv

rovné nebo mirng zvInéné (tihel roubu je 30° — optimalni)

Chyby pfi lepeni

— nizkd pevnost — (nepravy spoj) — nedostate¢nd piiprava, odmasténi, oxidickd vrstva.
Kontaktni vrstva neni mezi Z.M. a lepidlem ale mezi tuky, oxidy atd..

—nespravny vybér materidlu — Spatna snasSivost, negativni reakce mezi lepidlem a Z.M.

— bubliny v lepici vrstvé — nespravné nandseni, nerovnost povrchu, plynné reakce lepidla a
ZM.

—nevhodna tloustka lepidla — optimdlni spdra 0,1mm

— nizkd Zivotnost — hlavni pfi€inou jsou degrada¢ni pochody zptsobené UV zafenim a u
dvouslozkového lepidla korozni napadeni spoje (korozi zplisobuje zbytky lepidla), vliv
agresivnich latek, chyby vzhledu, funk¢ni nedostatkys, ... .

TMELENI

V technické praxi se opravy strojnich soucasti a odlitkli ¢asto provadé€ji svarovanim a
navatfovanim. Tyto tepelné technologie nelze vZdy pouZit z diivodu vysokych ndkladu,
nutnosti demontdze posSkozené soucasti, nedostatku ¢asu nebo nevyhnutelného tepelného
ovlivnéni zdkladniho materidlu v okoli opravovaného mista.

Doplnkovou technologii pro opravy kovovych i jinych materidli je lepeni a tmeleni. Vzhled
nékterych typt tmelil plnénych kovem ma leskly charakter a proto se literatufe nebo
prospektovych materidlech mtzZete setkat s ndzvy ,tekuté kovy®, ,,molekularni kovy*,
,,plastikovd ocel* atd.

Pojmy lepeni a tmeleni nelze od sebe oddé¢lit, ponévadz zaklad obou produktt je téméet
totozny — epoxidové pryskyfice se pouZivaji na lepeni i jako lepivy zdklad tmelt.

Epoxidové pryskyrice

Spolehlivé pouZiti kvalitnich lepidel a tmelt se datuje do 50 let v souvislosti s vyvojem
epoxidovych a polyuretanovych polymera. Prvni obchodni typ pod ndzvem Alardit I uvedla
na trh firma CIBA v roce 1946. Vyvoj novych druhti adheziv pokracoval produkty na bazi .
a II. generace akrylat, polyakrylati a akrylestert pfi¢emz pokracuje rostoucim tempem.
Mezi nejrozsitené;si lepivé zaklady tmell patii epoxidové pryskyfice s velmi rozdilnym
poctem molekul v polymernim fetézci, rozdilnou molekulovou hmotnosti 350 — 10 000 a tim i
rozdilnymi vlastnostmi. Zdkladn{ druhy epoxida a soucasn¢ nejrozsitencjsi jsou zaloZené na
bazi glycidylethery 2,2 — bis propanu (dianu, bisfenoluA), rozsifené jsou také alifatické,
cykloalifatické epoxidy a pro vysoky stupen plnéni vhodné hydantoinové epoxidy s dobrou
tekutosti. Riizna doba vytvrzovani a mechanické vlastnosti zavisi také na pouzitém tvrdidle a
dalSich piisadach. Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic je proces chemickych reakci, které
prevadéji nizkomolekuldrni, tavitelné a rozpustné monomery a oligomery na netavitelné a
nerozpustné polymery Tvrdidla pouZivana pro epoxydy jsou nejcastéji zaloZzena na bazi aminil
(alifatické, aromatické diaminy, polyetylén — polyaminy, amidoaminy , pficemz aminové



tvrdidlo na bazi fluoridu boritého vytvrzuje nejrychleji). Rozsitené jsou také anhydridy
dikarboxylovych kyselin, polysulfidy a dikyandiamidy pisobici pii vysokych teplotach.
Vlastnosti epoxidovych pryskyfic pouzivanych pro lepivé zaklady tmelti musi spliiovat
vysoké technické pozadavky. Epoxidy maji vybornou adhezi ke kovovym i nekovovym
materidlim kterd je zajiSténa piedevsim epoxidovymi a hydroxylovymi skupinami
pryskyfi¢nych zdkladi i nitridovou skupinou vnesenou tvrdidlem napt.dikyandiamidem.
Epoxidové skupiny maji vliv na adhezi jen v prvni fazi kontaktu tmelu s povrchem tj. pfi
smaceni povrchu, ale diky dipdlovému momentu ptisobi mnohem t¢innéji neZ hydroxylové.
V dal$im pochodu vSak epoxidové skupiny mizi reakci s tvrdidly, s nimiZ vytvaii
makromolekuly.
Kohezni pevnost pryskyfic je dusledkem pfitazlivych sil mezi makromolekulami a dodava
tmelu dobré mechanické vlastnosti. Obecné tmely, ale 1 samotné pryskyfice se vyznacuji
nepatrnymi objemovymi zménami pii vytvrzovani a odolnosti proti starnuti. Pevnost
samotnych epoxidovych pryskyfic se dle dlouhodobych zkouSek sniZuje jen nepatrné.
Plnivo
Plniva v tmelech maji rizné sloZenf a vlastnosti.
Plnivo — kovy — C-Mn ocel, vysokolegovana CrNi ocel, litina, Cu, Cu+Zn, Cu+Sn, Al

— keramika — Al,O3, ZrO,, SiC, TiC, WC

— sklo — prasek nebo kulicky

— diamantovy prach — primyslové vyrobené diamanty
Kovem plnéné tmely jsou uréeny pfedevsim pro opravy kovovych odlitkl, kavitovanych
ploch lopatek turbin, loZiskovych uloZeni na hiidelich a v pfevodovych nebo motorovych
skiinich. Po vytvrzeni Ize obrabét, vrtat nebo fezat zavity. Tmely ur€ené proti opotiebeni
jsou plnéné oxidickou keramikou nebo karbidy a Ize je jen obtiZzné obrabét (vétSinou jen
brouSenim). Jejich funkci je vytvorit hladky a tvrdy povrch odoldvajici eroznimu a
abrazivnimu opotfebeni.

Vyroba prdskového plniva je moznd nékolika zpiisoby:

Atomizace

Tato metoda se pouziva pro vyrobu kovovych a slitinovych praskt. Proces atomizace je
zaloZen na roztaveni kovu nebo slitiny (vétSinou indukéni ohfev) a odliti taveniny do
ptedehiatého nalévaciho hrdla, kde je tangencidlné pfiveden atomizacni plyn.

Tavenina je plynem (vzduch, péra, dusik, argon, helium) pod vysokym tlakem rozstiiknuta a
tuhne ve tvaru jednotlivych kapek pfi letu v komote. Komora je vyplnéna inertnim plynem
pro ochranu proti oxidaci.

Proces atomizace plynem poskytuje témét idedlné kulovité Castice.

Préasky pfipravené pomoci atomizace maji velmi nizkou vnitini pérovitost a diky kulovitému
tvaru maji i vybornou tekutost tmelii. Vyhodou této metody je jeji rychlost, protoZe obvykle se
rychlost procesu pohybuje mezi 20-60 kg.min™.

Liti nebo sintrovani

Tato metoda miiZe se pouziva predevsim pro vyrobu oxidil nebo karbidi. Taveninu
odpovidajiciho sloZeni odlejeme do bloku nebo sintrovanim jemnych ¢astic ziskdme blok
materidlu, ktery je ndsledné rozdrcen na jednotlivé Castice poZadované zrnitosti. Takto
pfipravené prasky maji nepravidelné ostrohranné ¢astice.

Pro viskozitu tmelu ma kromé vlastniho epoxidu vliv i tvar ¢astic plniva. Ostrohranné castice
(napf. keramika) snizuji viskozitu tmelu a také zvysuji mikronapéti po vytvrzeni, coZz mize



vést ke vzniku trhlin. Naopak sférické castice (predevs§im kovy) zlepSuji tekutost tmelu,
zabihavost do spat a nezptisobuji mikronapéti.

PInéni pryskytic prodluzuje dobu zpracovatelnosti tmelu, sniZuje smrstivost a rust reakéni
teploty smési. Méni se koeficient teplotni roztaznosti, sklon k praskéni i chemicka odolnost.
Plnivo nesmi obsahovat volné alkalické kovy ani jiné latky které ovliviiuji vytvrzovaci reakce.
DileZitou vlastnosti je schopnost adsorbovat epoxidovou pryskyfici, pficemz plniva s malou
adsorp¢ni schopnosti potfebuji mensi mnozstvi pojiva. Kovy, které maji vétSinou sféricky tvar
zrna a malou adsorpcni schopnost mohou dosédhnout stupné plnéni az 95%. Naopak keramika
s mikropdry a ostrohrannymi ¢asticemi dosahuje stupné plnéni jen 65%.

Velikost plnicich praski se pohybuje od 1 do 5 wm, nékdy do 30 mikrometri. U n¢kterych
typt suchych kovovych plniv, které se misi s pryskyfici je povrch aktivovédn tvrdidlem
(naptiklad u firmy fy. DIAMANT Plastic). Tuzidlo je nandseno v tekutém stavu a prichodem
praSku v proudu teplého vzduchu je vysuSeno. Bez uvedené aktivace prasSkového plniva
pryskyfice nevytvrdne.

V obecném méfitku se renovacni tmely pouZivaji na opravy:

e prasklych nadrZi, blokii motort, pfevodovek, ¢erpadel, kompresort, ventilil i potrub{

¢ novych i opottebovanych odlitkl ( slévarenské vyrobni vady, trhliny, povrchové
poskozeni )

e poskozenych loziskovych panvi, kluznych lozisek, drdzek pro kliny a pera

e rotorl ventildtort a Cerpadel

e kavitovanych mist na turbinach a Cerpadlech.

Vlastnosti modernich tmelu:

e tolerantni pomér michdni obou slozek - odpadd piesné métreni nebo vazeni

e tixotropni vlastnosti — vytvoteni velké tloustky tmelu i na svislé stén¢

e dostatecnd pfilnavost na vlhkych nebo mastnych plochich — rychloopravy za neptiznivych
podminek

e vysokd objemova stdlost — minimalni smrstivost (v hodnotach 0,02- 0,005 %)umoziiuje
vytvoieni pozadovaného tvaru bez dal$itho opracovani

e 0ob¢ slozky jsou barevné odlisné — vizudlni kontrola pribéhu michéani

e dostatecnd elasticita pro materidly s riznym koeficientem teplotni roztaznosti

vysoka teplotni odolnost — standardni tmely do 120 - 150°C, specidlni dlouhodobé¢ pfti

teploté 250° C, nékteré tmely mohou odolat i teplotim kolem 800°C

nejedovatost ve vytvrzeném stavu ( nékteré produkty i v zakladnim stavu )

v fadé ptipadli moZnost pouziti i pro potravinarsky primysl

dlouhodobd skladovatelnost

antikorozni a antimagnetické



e stupen plnéni je znacné vysoky — u kovil vétSinou 80% (n€¢kdy az 96%) plniva + 20%
pojiva,u keramiky je pomér piiblizné 65/35.

Priprava povrchu a princip spojeni

V oblasti lepeni a tmeleni je pfiprava povrchu nutnd a dilezitd ¢ast technologického postupu.
Povrch kovu vystaveny okolnimu prostiedi je pokryty adsorbovanou vrstvou kysliku,
molekulami vody ze vzdusné vlhkosti, tuky, tuhymi ¢asticemi a piipadné tuhou vrstvou

s nizkou adhezi ( napf. vrstva oxidl ). Toto prostfedi na povrchu tvoii tzv. slabou vrstvu,
kterou musime pro vznik pevné vazby nutné odstranit. Pevna vazba vznikne pouze v ptipade
kdy molekuly tmelu nahradi adsorbované castice na povrchu soucasti. Tmel nutné musi byt
po urcitou dobu kontaktu v kapalné nebo pastovité formé.

Dilezita podminka vzniku spoje je hodnota volné povrchové energie adheziva i vlastniho
materidlu.Pro pevnou vazbu je vyhodnd vysokd hodnota povrchové energie , jenzZ u slitin
7eleza dosahuje az 2030 mN.m™' a u wolframu 6800 mN. m’.

Obecné nizkd povrchové energie plastickych hmot mezi 18 — 46 mN.m™' je hlavni p¥i¢inou
slabé vazby s lepidly, ponévadz uvedené hodnoty jsou témér totozné s povrchovou energii
béznych adheziv a proto pfi lepeni plastil je nutno pouZzit aktivatora.

Pro ¢iSténi povrchu se nejéastéji pouzivaji tyto postupy :
a) odmastovani - organickymi rozpoustédly- toulen, aceton,metylchloroform,benzin, benzen
- alkalickymi rozpoustédly — hydroxid sodny, soda, fosforecnany,
kiemicitany,doplnéné povrchové aktivnimi ldtkami ( tenzidy )
b) mofteni v kyselindch — sirové a chlorovodikové
¢) mechanické zplsoby — kartd¢ovani, brouseni, tryskdni,obrdbéni atd.

Cilem téchto operaci je ziskat povrch s minimdlnim thlem sméceni, kdy je moZnost vzniku
van der Waalsovych sil mezi molekulami adheziva a povrchovymi atomy.

Tryskdnim se vnasi do povrchu znacnd hodnota mechanické energie, ktera aktivuje povrchové
atomy schopné vytvofit pevné vazby. Na uhlikové oceli byla zmétena hodnota tlakového
napéti az 80 MPa pii tryskani korundem pfi tlaku vzduchu 0,4 — 0,5 MPa. Dale se zvysi se
drsnost povrchu s tvorbou ploch vhodnou pro mechanické zakotveni, zvétsi se povrch a

pfi drceni zachovava ostrohranny charakter a je chemicky neutralni.

Tryskani vSak nelze pouzit nelze pouzit na vSechny aplikace.

V piipadé oprav odlitkil je situace slozitéjsi, ponévadz povrch je tvoren oxidy kovu,
piipecenou formovaci smési, ptipadné délicimi latkami,grafitem nebo zbytky tuki pfi
tlakovém liti. Slévarenské vady typu zadrobenin, zalupti, pért, staZzenin nebo zalité strusky
musime pfed opravou dobfe vycistit, mechanicky, tlakovou kapalinou nebo vzduchem.
Vhodné je také vadu odvrtat nebo vybrousit.

V ptipadé Ze opravujeme praskly odlitek je dillezité odvrtat konce trhliny, aby se pii zatiZeni

zabranilo dal$imu Siteni. DelSi trhliny rozmérnych odlitki je vhodné spojit kazdych 80 — 100
mm stahovacim pteklenutim.

Pro zvySeni pevnosti zvlasté rozmérnych nebo tvarové slozitych oprav je mozné pouZit
kovové miizky nebo skelnych vldken.

Pi‘ehled v CR nabizenych tmelicich systémi
V Ceské republice je fada firem nabizejici tmelici hmoty pro opravu odlitki i jiné aplikace,
predevsim upravu povrchu soucasti proti opotiebeni.



Prehled vyrobct a dodavatelti tmelicich systému nenf jisté vyCerpavajici, ale prezentuje velmi
dobrou nabidku pro aplikace pti opravach kovovych soucasti, predev§im odlitka.

V oblasti tmeleni renomovana firma DIAMANT GmbH, Monchenglandbach vyréabi
opravdarenské tmely oznacené jako DIAMANT Metallplastic typt Plastic A, Plastic A/A,
Superior a Multimetal s kovovym praSkovym plnivem, které je aktivovano tvrdidlem.
Jednotlivé typy jsou dle plniva vhodné pro litinu, ocel, hlinik, méd’ a mosaz. Plnivo se micha
s pryskyfici pfiblizn€ v poméru 2 : 1, zavisi v§ak na poZadovana tvrdosti a rychlosti
vytvrzovani. Vytvrzovaci doby zavisi také na typu tmelu a pohybuji se od 15 min. do 4 hod.
Tepelna odolnost téchto tmelti je vysokd a dosahuje az 350 ° C, pevnost v tlaku je 180 MPa,
a v tahu cca 80 MPa . Specieln¢ pro slévarenské tcely firma vyrabi minerdlni plastické tmely
SPACHTEL plastik pro odlitky a MODEL plastik pro opravy modelti a forem.

Tmely vytvrzuji za 20 min a dosahuji pevnosti v tlaku cca 130 MPa.

Tato firma nabizi také inpregnacni systém po ndzvem DICHTOL. Tento systém ma
vynikajici kapilarni vzlinavost a utésiiuje vlasové trhliny a mikropéry Sitky 0,1 mm bez
nutnosti pouziti vakua nebo zvySeného tlaku. Vytvrzeni probiha pii pokojové teploté rychlosti
zhruba 1 hod - 1mm tloustky stény. DICHTOL se aplikuje ma¢enim po dobu 30 min nebo
nckolika ndsobnym posttikem v kritkych ¢asovych intervalech ( povrch odlitu zasychd po 1
minuté ). Po vytvrzeni odolava systém tlaku az 350 bart a teploté 130° C, kratkodob¢ az
400 C. Vyrabi se v nékolika modifikacich: DICHTOL pro péry 0,1 mm,DICHTOL MAKRO
pro pory 0,1 — 0,5 mm, DICHTOL WF pro trvalé teploty 200° C, DICHTOL HRT do teplot
500 C.

Dobie zndma firma BELZONA Inc. Miami, USA vyrabi celou fadu ,,molekularnich tmelt*
pro renovace. Pro opravu odlitkii, prasklin, hiideld aj. je vhodny typ 1111 SUPER METAL
BELZONA ktery je univerzalni a vytvrzuje asi po 20 minutach. Typ 1121 XL se vyznacuje
prodlouzenou dobou tuhnuti ( 60 min.) pro regeneraci a opravy rozsahlého povrchu. Naopak
velmi rychle tuhnouci tmel vhodny pro havarijni opravy md oznaceni 1211 E, ktery ma dobu
tuhnuti do 4 min pfi 15 C . Molekulédrni tmel plnény keramikou méa oznaceni 1321
CERAMIC 8§, nebo 1811 CERAMIC CARBID. Tyto tmely maji vysokou odolnost proti
otéru, kavitaci a korozi. Tmely plnéné keramikou maji dobu tuhnuti 60 min.

Vyznamnym Irskym vyrobcem tmeltl a lepidel je firma LOCTITE v CR zastoupend firmou
HENKEL CR s.r.0. Praha. Nékolik piikladii z produkce:

Loctite 3475 je dvouslozkovy epoxidovy tmel s hlinikovym plnidlem pro opravy a renovaci
opotfebovanych kovovych soucédstek. Idedlni pro opravu odlitkil a rovnéZ trhlin ve skiinich a
soucdstech strojii. Tmel ma objemovy pomér michéani - 1 : 1, hmotnostni pomér michanf -
100 : 100, doba pouzitelnosti namichané smési - 45 minut, manipulacni pevnost za 180 minut,
tmel ma Sedou barvu, kapalnou konzistenci a pevnost ve smyku ( GBMS ) : 20 N/mm.
Loctite 3472 je dvouslozkovy epoxidovy tekuty tmel s ocelovym plnidlem pro opravy a
renovaci opotiebovanych kovovych souc¢éstek. Je vhodny pro opravu trhlin, trubek a odlitki .
Rovnéz pro vyrobu forem, modeld, ndfadi a piipravki. Po vytvrzeni 1ze obrdbét, vrtat nebo
fezat zavity. Ma stejné charakteristiky jako produkt 3475 jen pevnost ve smykuje je vysSi -
25 N/mm.

Dlouhodobé zavedend firma UNIREP GmbH, Hamburk vyradbi tekuté i pastovité tmely



s pomérem michdni 1 :1 aZ 3 : 1 a dobou vytvrzovani 10 min az n€kolik hodin. Tepelnd
odolnost se pohybuje od 150 do 200° C. Pro renovace kovovych soucasti je vhodny UNIREP
1 E metall rapid, UNIREP 2 a UNIREP3 super metall. Firma vyrédbi i tmely na b4zi keramiky
oznac¢ené CERAMIC S,R a CERAMIC — CARBIDE.

U nds vcelku nezndmad firma ITW DEVKON GmbH ,Wiirzburg nabizi renovacni tmely pod
ozna¢enim DEVCON A,B,SF,BR, F, Titanium P a Super Keramik L v zdvislosti na plnivu a
dobé¢ tuhnuti, kterd se pohybuje mezi 25 — 60 minutami, pouze typ DEVCON SF vytvrzuje do
S min.

Firma WEICON GmbH nabizi fadu tmeld plnénych oceli nebo hlintkem WEICON A, B, C,
F, F2, SF, WR. Dale keramikou plnéné tmely typu WR2 a Keramik BL ktery ma vysokou
odolnost proti opotfebeni a koroznimu prostfedi diky naplni oxidu hlinitého a zirkonsilikétu.
Pro zvySeni plasticity a pfilnavosti tmelené plochy 1ze pouZzit tuzidlo FLEX.

Chrudimska firma METOS v.s.o. dodava specidln€ pro opravy odlitky sadu tmell
DURMETAL, DURbase, DURbase-R DURKO B. Tmely jsou ureny pro béZné opravy bez
vétSich ndrokd na zvysené mechanické vlastnosti, tvrdost a tepelnou odolnost. Vyhodna je
hlubokd penetrace a dlouhd doba zpracovatelnosti 20 — 180 minut. Pro opravy ocelovych a
litinovych odlitkil se zvySenymi poZadavky je uréena fada DURCORIT  C-120,
DURCORIT F-220 s rychlym vytvrzenim do 10 min a lesklym povrchem, DURCORIT
H-3000 a DURCO-F. Pro odlitky, které jsou vystaveny velmi vysokym teplotdm (nad 800°C)
je ur¢en tmel DURCOTEMP a do teplot 800°C tmel DURCORIT T&8000.

Z dalSich firem, které nabizeji podobny sortiment molekuldrnich tmell 1ze jmenovat,
INTERWELD GmbH a Ustav polymertt SAV Bratislava , jenZ nabizi tmel TERMOPOL

s vybornymi tixotropnimi vlastnostmi a odolnosti do 250° C



