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Ochrannd vrstva uhlikovych materidll, zejména
grafitovych elektrod a zplisob jeji vyroby

Ochranue vrstva uhlikovych materidld,
zejména gralitovych elektrod, plazmové :.a
nanesend sestédvé ze 65 az 99 % hmot. ko=
vového hlinikﬁ, 1 az 20 % hmot. smé&si
kovového kilemiku a oxidu kPemiditého a
do 15 % hnet. kyslikatych slouenin hli=-
niku a mi mérny odpor 0,07 . 10-6 a?
0,3 » 1670 chmem pri 20°¢ a 0,12 . 10°
a3 0,7 . 167 orm.m pri 400 °cC.

6

Vyrabi se tak, Ze se do plamene
plazmového hofdéku, s vyhodou hoféku s
vodni stabilizaci, privad{ hlinik o gra-
nulometrii 0,09 aZz 0,180 mm a kremik o
granulometrii 0,07 az 0,165 mm v mnozst-
vi 85 az 9% % hmot. hlinfku a 1 a% 15 %
hmot. kremiku. )
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Vynéfez se tykd ochranné vrstvy uhlikovych materidlu,
zejména grafitovych elektroq,proéi boénimu opalu pFi taveni
v elektrickych obloukovych pecich, jakoZ i zpUusobu vyroby této
ochranné vrstvy. ,

Jsou znadmy ochranné vrstvy kovové, keramické a vrstvy vy~
robené ze sm&si kovu a keramiky. Jejich sloZeni se m&ni podle
poZadovanych vlastnosti vrstvy. Kovové ochranné verstvy nalé-
zaji uplatnéni zejména p#i ochrané podloZky proti korozi nebo
v ptipadech, kdy je nutno vytvoifit elektricky vodivy povrch
podloZiky. Keramické ochranné vrstvy se pouZivaji zejména pro-
ti plusobeni vysokych teplot, proti abrazi apod. Ochranné vrst~
vy z kovu a keramiky pak maji vlastnosti jak kovovych, tak ke~
ramickych vrstev.

V n&kterych pfipadech nejsou v3ak vlastnosti uvedenyéh
ochrannych vrstev dostatetné., Je tomu napfiklad tam, kde ma
ochrannd vrstva chrdnit podloZku proti korozi p#i vysokych
teplotach, pritemZ soulasné ma zajistit pfivod elektrického
proudu na podloZku, jako je tomu napf. u grafitovych elektrod,
poutivanych v obloukovych pecich. Je znimé, Ze pii teplotach
nad 600 °¢ jiz dochdzi k znatelnému opalu grafitovych elekt-
rods V Literatute /Hutnik 1/1980, str. 12/ se uvadi hodnota
ve vy&i opalu 0,7 kg/m® hod pki 600 °C, 5,5 kg/m® hod pFi
1000 °C a 10 kg/m® hod pFi 1600 °c. _

Ke sniZeni opalu je znamé /né&m. patent &, 1 271 007/ po~-
uifvat ochrannou vrstvu obsahujici hlinik, karbid kfemiku a
dal3$i 2&ruvzdorné Latky. Z ném. patentu &. 1 671 065 je znéma

ochrannd vrstva sestdvajici ze zdkladni vrstvy tvofené v pod-
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staté kiremikem a kryct vrstvy obsahujict prevéin& hlinik, kte~-
ré jsou naneseny plamennym nanéSenim., Dale je znéma ochranné
vrstva /DO0S 2 722 438/, kterd mé mezi zdkladni vrstvou a kryct
vrstvou podle ném. patentu &. 1 671 065 upravenu mezivrstvu
2z vlidken,

V sov. autorském osvédieni &. 827460 je uvedena ochrannd
vrstva vyrobend nanesenim kompozice sloiené 2 T'IBz a vodniho
skla na povrch elektrody s nadslednym tepelnym zpracovénim plas~
mou pki 3000, 6000 °K, které probih& pFi anodovém napéti 9 &
10 kV a anodovém proudu.3,8¢i'5 A a délce plasmového plamene
80 ¢ 800 mm po dobu 34 10 min.

Z &s. AO ¥. 217 720 je znéma ochrannd vrstva, kterd je
vytvoifena na badzi kysliinikové keramiky a kovového pinidla,
jako je napFiklad m&d nebo nikl.

V popisu britského patentu &. 1 419 302 a bulharského au-
torského osvédieni &. 11029 je popsédn zplsob vyroby ochrann§
vestvy na uhlikovych vyrobcich zejména elektrodach, ktery se
provadi tak, Ze se nejprve elektrometalizaci nanese na vyrobek
hlintkovd vrstva, potom se na ni pfi normdlni teploté& nastii-
k& /napif. stifikacti pistoli/ pasta tvoFend 2 hilintku, karbidu
" kitemiku, kysliiniku titanilitého a kyseliny borité, vypali se
elektrickym obloukem, provede znovu metalizace, znovu se nane~-
se pasta a provede dal3i vypéleni, natez se tato vrstva opét
metalizuje hlinikem, nanese se grafitové pasta a provede vypé-
leni a vylesténi. ' '

Dosud zné&mé vrstvy maji niZ8i pfilnavost ke grafitu, zej-
ména pFi teplotéch nad 800 °C pFi cyklickém ohFevu a ochlazo-
‘véni. TvoFfi se velmi tasto trhlinky a dochézi k odlupovéni
vrstvy, mnohdy jiZ pfi skladovéni elektrod. NEkteré vrstvy,
jakoZ i zplUsoby jejich vyroby jsou kromé& toho sloZité a prac~-
né a tim ekonomicky maélo vyhodné. U n&kterych ochrannych vrs-
tev dochazi také pFi skladovdni ke zméné& mérného odporu,

Ptedmé&tem vyndlezu je ochrannd vrstva uhlikovych materia~
Ly, zejména grafigovich elektrod plasmové nanesend, kterd se-
stdvé ze 65 ai 9% X hmot. kovového hlintku, 1 a2 20 X hamot.
smési kovového kfemiku a oxidu kitemilitého a do 15 X hmot. kys-
Likatych sloutenin hlinfku. Vrstva podle vynédlezu je elektric-

ky vodivd a mé s vyhodou mé&rny odpor 0,07u10'6 ohm.m pii 20 %
a2 0,3,10°%
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a 0,12.107° a2 0,7,107% ohmum p#i 400 °C. TlouStka vrstvy je
. vyhodné 0,3 a2 1,5 mm. M&rnéd hmotnost ochranné verstvy €ini
1900 a2 2300 kg/ms. Mérny odpor ochranné vrstvy po 1. vyhrati
na 400 °C a ochlazeni na 20 °C klesa o 10 az 15 %. P#i dalgim
ohtati na 400 °C a ochlazeni se jiz neméni.

Ochranna vrstva podle vynadlezu se vyrdbi_ tak, 2e se do
plamene plazmového hofaku, s vyhodou hofdku s vodni stabiliza~
ci,piiyédi hlinik o granulometrii 0,09 aZ 0,180 mm a kiemik
o granulometrii 0,07 a2 0,165 mm v mnoZstvi 85 a2 99 ¥ hmot.
hliniku a 1 aZ 15 % hmot. kfemiku. Tyto kovy lze pRivadét do
plamene plazmového hofdku samostatné nebo ve smési.

Volba granulometrie pFfivadénych materidli je dilezita.

PFi plazmovém nastifiku pFilis velkych tastic vznikéd totiz po-
rézni vestva s vy$$im mérnym odporem. Se sniZujici se velikos-
ti nastfikovych tastic mérny odpor klesa aZ na uréitou hodno-
tu. Od této hodnoty se mé&rny odpor plazmového nastifiku se sni=-
zZujici se velikosti nastiikovych Eastic opét zvysSuje. Zvy$eni
mérného odporu u plazmovych nastifiki malych eastic je zplUsobe~
no rostoucim podilem kyslikatych slouenin vznikajicich na
prehiratych ¢asticich privadéného materialu.

Pro zvySeni uéinnosti plasmového nanadseni lze hlinik a kfe-
mik pfivadét do plamene jednim nebo vice, s vyhodou dvéma nebo
tremi, pfivody sfejnomérné rozmisténymi kolem plamene. PFfiva=-
déni materidlu do plamene se miZe provadét tlakovym vzduchem
nebo jinym tlakovym plynnym médiem. Vyhodné lze napfiklad po-
uzit dusiku, kysliéniku uhliitého, vodiku, argonu, propan-bu-
tanu, acetylenu apod., které sniZuji oxidaci prehifratych castic
nastirikového materidlu. Uvedené plyny lze pouZit samotné nebo
jejich smési. Rychlost plasmového nandeni je s vyhodou 0,3 a:
0,8 m.s“1 a celkové mnozstvi privadéného materidlu do plasmo~
vého horaku vyhodné &ini 12 a2 60 kg/h. Nanaseni materialu je
mozno nékolikrat, s vyhodou dvakrat aZ &tyrikrat, opakovat po-
dle poZadované tlouStky ochranné vrstvy.

Kremik nanaseny plasmové spolu s hlinikem zlep3uje pFil=-
navost vyrobené vrstvy za vysokych teplot, zplUsobuje chemickou
vazbu mezi vrstvou a uhlikovym materidlem a za vy$3ich teplot
zlepsSuje mérny odpor ochranné vrstvy. Optimdlni mnoZstvi nanéa-

§eného kiemiku pro ziskani uvedenych vlastnosti je v rozmezi
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K vyrob& ochranné vrstvy podle vynadlezu (ze pouiit s (s~
péchem i technického kifemiku napfs. s obsahem 96 4 99 % Si a
technického hliniku bézné kvality.

Ochrannd vrstva podle vynalezu md velkou odolnost proti
vysokym teplotam a dobrou pFiLnavosf k uhlikovému materidlu
i pfi teplotéch nad 800 ¢ pPi cyklickém ohfevu a ochlazova~
ni. Netvofi se trhlinky a nedochdzi k olupovani vestvy ani pfi
del$im skladovéni elektrod opatfenych vrstvou podle vynalezu,
ani pifi jejich aplikaci. v obloukovych pecich. ZplUsob vyroby po~-
dle vyndlezu je jednoduchy a efektivni.

Vrstva je dobfe eLéktricky vodiva jak za studena, tak i
2a vy$88ich teplot. Jeji mérny odppr se pifi skladovadni neméni.

Ochrannou vrstvu podle vynalezu je moiné uvedenym zplUso-
bem vytvofit na v3ech uhlikovych materialech jak rovinnych,
tak i rotaénich od nejmendich prumérd /napf. 3 mm/, jako jsou
napfiklad grafitové kryci desky, uzavéry, tavici kelimky,
elektrody pro obloukové pece ruznych priumérd pro jednorazové
pouziti i pro kontinuadlni provoz, propalovaci elektrody apod.

V dalsim je vynalez bliZe objasnén na prikladech prove=~
denia

PrikLad 1
Na zdrsnénou elektrodu o priuméru 350 mm a délce 1800 mnm
byla plazmovym hofakem o vykonu 160 kW nanesena ochranna vrste

6 ohm.m pri

va o tloustce 0,45 mm s mé&rnym odporem 0,136 . 10°
20 °¢ a s mérnou hmotnosti 2120 kg/ms. ,
Pritom bylo pousito smési 92 % hmot. hliniku /0,09 = 0,118 mm/
~1/3 + /0,118 a% 0,175 mm/2/3 a 8 % hmot. kkemiku /0,071 =
0,112 mm/ podadvané v mnozstvi 13 kg/h do plamene hofédku. Na=- _
stfik byl proveden ttemi jizdami hofadku po 4 minutdch ze vzda~
lenosti 220 & 250 mm pii 35ti otadkadch elektrody za minutu /tj.
pfi rychlosti stfikani 0,62 m/s/. Elektroda byla nasazena na
elektrické obloukové peci o kapacité 40 t na taveni stfedné
Legovanych a uhlikatych oceli. Uspora grafitovych elektrod

byla 15 az 20 %,
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Na zdrsn&nou grafitovou elektrodu o p/ﬂaibu 350 am a délce
1800 am byla plazmovym hoFékem o vykoQU 160 kW nanesena ochran-
nd vrstva o tloustce 0,5 mm s mérnym odporen 0,115 . 107 ~6 ohmem
pFi 20 °C a s mérnou hmotnosti 2180 kg/m> tak, Ze do plamene
ptazuového hotdku byla piivadéna smés 94 % hmot. hliniku /0,09

0,180 mm/+ 6 % hmot. kiFemiku /0,071-0, 112 mm/ podadvand ze dvou
podévacich mist umisténych proti sob& po 13 kg/h, tj. 26 kg/h
celkem. Nastrik byl proveden dvéma jizdami plazmového hoFaku po
3,5 min ze vzdalenosti 230¢250 mm, pFi rychlosti stiikani
0,45 m/s. Elektroda byla nasazena na elektrické obloukové peci o
kapacité 40 t na taveni stfedn& Legovanych a uhlikatych oceli.
Ospora grafitovych elektrod byla 18 %.

Pfiklad 3

Na zdrsnénou grafitovou elektrodu o priméru 100 mm a délce
1200 mm byla plazmovym hofdkem s vodni stabilizaci o vykonu
160 kW nanesena ochrannd vrstva o tloustce 0,7 mm s m&rnym od-
porem (.I,Z(.!.‘lﬂ"6 ohm.m p#i 20 %C a mérnou hmotnosti 2070 kglms.
Ptitom bylo pouZito hlintkové krupice o granulometrii 0,118a%
0,175 mm poddvané z jednoho podavaciho mista v mnoistvi 13,6
kg/h /85 % hmot./ a kiemilio granulometrii 0,112‘ai 0,165 nmm
- podavaného z druhého podavaciho mista do plamene hofdku v mnoi-
stvi 2,4 kg/h /15 X hmot./. Mista podavani byla umisténa proti
sobé, NastFfik byl proveden dvéma jizdami plazmového hoifdku ze
vzdalenosti 240 ma pii rychlosti stfikani 0,71 m/s. Elektroda
byla ﬁouiita k propalovani odpichového odporu obloukové pece
na taveni kitemiku. U elektrody nedochidzelo k oxidaini korozi
za vyS3ich teplot a zeslabovani prufezu elektrody v kritickém
misté. Podstatné se omezily z2tréty elektrod Lomem. ﬁspora gra-
fitovych elektrod byla kolem 35 %. |

Ptiklad 4

' Na zdrsnénou grafitovou elektrodu o primé&ru 100 mm a délce
1200 mm byla plazmovym hoifdkem s vodni stabilizaci o vykonu

160 kW nanesena ochrannd vrstva o tlousfce 0,5 mm s mérnym od-
pores 0,17.10"% ohm.m pFi 20 °C a mérnou hmotnosti 2080 kg/m>,

PFitom bylo pou2ito smé&si 90 X hmot. hliniku o granulometrii
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0,090,180 mm a 10 ¥ hmot. kFemiku o granulometrii 0,071g0,165
mm podévané do plamene hoféku tFfemi ptivody v mnosstvi 15, 16
a 18 kg/h symetricky umisténymi kolem plamene. N&stFik byl pro-
veden jednou jizdou plazmového hofdku po dobu 90 s pFi rych-
Losti stfikdni 0,6m/s ze vzdélenosti 200 mm. Elektroda byla
- poulita k propalovéni odpichového otvoru elektrické obloukové
pece na taveni kfemiku. U propalovacich elektrod nedochazelo
k boénimu opalu elektrody a podstatné se omezily ztréty elekt~-
rod tomem. Ospora grafitovych elektrod byla 33 %,
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Ochranna vrstva uhlikovych mater1étg zejména grafitovych
elektrod, plazmové nanesend, vyznalend tim, 3e sestavad ze 65 a2
9% % hmot. kovového hliniku, 1 a2 20 % hmot. smési kovového
ktemiku a oxidu kifemilitého a do 15 X hmot. kyslikatych slou=-
¢enin hliniku.

Ochranné vrstva podle bodu 1, vyznalena tim, Ze mé nérny od-
por 0,07.107% a3 0,3.107% ohm.m p#i 20 °C a 0,12.107% a2
0,7.10"% ohm.m pri 400 ©

Ochrannd vrstva podle bodu 1 a 2, vyznaltenad tim, 2e md mérnou
hmotnost 1900 a2 2300 kg/m a tlouéfku 0,2 az 1,5 an.

Zplsob vyroby ochranné vrstvy podle bodi 1 a% 4, vyznaieny
tim, 2e se do plamene plazmového hofdku, s vyhodou hofaku

s vodni stabilizaci, pfivddi hlinik o granulometrii 0,09

az 0,180 mm a kfemik o granulometrii 0,07 az 0,165 mm v mnod-
stvi 85 az 99 % hmot. hliniku a 1 aZ 15 % hmot. kfemiku.

ZpGsob vyroby podle bodu 4 vyznateny tim, %e rychlost plaz-
mového nanageni je 0,3 a2 0,8 m..s"1 a celkové mnoistvi ma~-

teridlu podavaného do plazmového hoifadku &€ini 12 aZ 60 kg.h '1.

Zpusob vyroby podle bodi 4 a 5 vyznateny tim, Ze se hlinik

a kitemik pfivadi do plamene plazmového hofdku samostatné ne-
bo ve smé&si jednim nebo vice, s vyhodou dvéma Bebo tiemi,
pfivody stejnomérné rozmisténymi kolem plamene.

Zplisob podle bodl 4 aZ 6, vyznaleny tim, Ze se hlinik a k¥e~
mik pfivddéji do plamene plazmového hoifdku tlakovym plyn-
nym médiem jako vzduchem, dusikem, kysli&nikem uhli&itym,
vodikem, argonem, propan-butanem nebo acetylenem bud samot-
nymi, nebo v kombinaci.
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