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Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñúäúðæà 153 ñòðàíèöè, âêëþ÷èòåëíî 74 ôè-

ãóðè, 33 òàáëèöè è 1 ïðèëîæåíèe, îôîðìåíè â 5 ãëàâè, îáùè èçâîäè

è ñïèñúê íà èçïîëçâàíàòà ëèòåðàòóðà îò 141 çàãëàâèÿ, îò êîèòî 31 íà

êèðèëèöà è 110 íà ëàòèíèöà.

Çàùèòàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ùå ñå ñúñòîè íà ................. ã. îò

.......... ÷. â ................................ íà îòêðèòî çàñåäàíèå íà æóðè, ñôîð-

ìèðàíî ñúñ çàïîâåä íà Ðåêòîðà � ................/..................... ã.

Ìàòåðèàëèòå ïî çàùèòàòà (äèñåðòàöèÿòà, ðåöåíçèèòå è ñòàíîâèùà-

òà) ñà íà ðàçïîëîæåíèå íà èíòåðåñóâàùèòå ñå âúâ ÔÄ �Äîêòîðàíòè�,

ñòàÿ 318 ÍÓÊ



I ÎÁÙÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈßÒÀ

1 Àêòóàëíîñò íà ïðîáëåìà

Êîðàáîðåìîíòà å ïàçàðíà íèøà çà êîÿòî ñà õàðàêòåðíè âèñîêè

èçèñêâàíèÿ, ïðåöèçíîñò, äúëãîâå÷íîñò, âèñîêî íèâî íà êà÷åñòâî

è åäíîâðåìåííî ñ òîâà êðàòêè ñðîêîâå è âúçìîæíî ïî-íèñêà ñå-

áåñòîéíîñò íà èçâúðøâàíå íà ðåìîíòíèòå äåéíîñòè. Ðàçâèòèåòî

íà òåõíîëîãèèòå ïîçâîëÿâà âñå ïî-êðàòêî çàäúðæàíå íà êîðàáèòå

â êîðàáîðåìîíòíèòå ïðåäïðèÿòèÿ, êàòî òîâà ïîçâîëÿâà ïî-áúðçî

âúçâðúùàíå íà èíâåñòèöèÿ íà êîðàáîñîáñòâåíèêà. Íóæäàòà îò

áúðçè, êà÷åñòâåíè è ïðåöèçíè ðåìîíòíè äåéíîñòè ïðåäèçâèêâà

íåîáõîäèìîñòòà îò âíåäðÿâàíå íà íîâè ìåòîäè ïðè âúçñòàíîâÿ-

âàíå íà êîðàáíèòå ìàøèíè è ìåõàíèçìè ðàáîòåùè â îñîáåíî àã-

ðåñèâíè ñðåäè.

Ñåëåêòèâíîòî íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ å èíòåðåñíà è ïåðñïåêòèâ-

íà òåõíîëîãèÿ çà íàíàñÿíå íà äåêîðàòèâíè ñëîåâå ñ öåë âúçñ-

òàíîâÿâàíå è / èëè ïîâèøàâàíå íà ïîâúðõíîñòíàòà òâúðäîñò è

èçíîñîóñòîé÷èâîñò íà ðàáîòíèòå äåòàéëè.

Àêòóàëíîñòòà íà ïðåäëàãàíàòà òåìà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ïðî-

èçòè÷à îò íåîáõîäèìîñòòà çà âúâåæäàíåòî íà íîâè òåõíîëîãèè â

îáëàñòòà íà êîðàáîðåìîíòà, ñâúðçàíè ñ íàìàëÿâàíå íà ñðîêîâåòå

çà ïðåñòîé íà êîðàáà. Òîâà ïîâèøàâà íàó÷íèòå òúðñåíèÿ â íàñî-

êà èçñëåäâàíå íà íîâè òåõíîëîãèè çà íàíàñÿíå íà ïîâúðõíîñòíè

äåêîðàòèâíè ïîêðèòèÿ, òåõíèòå ñâîéñòâà, âúçìîæíîñòèòå çà ïî-

äîáðÿâàíåòî íà êà÷åñòâàòà èì è ðàçøèðÿâàíå íà ïðèëîæåíèåòî

èì. Æåëàí åôåêò å ñúêðàùàâàíåòî íà ñðîêîâåòå çà èçâúðøâàíå

íà ðåìîíòà è ïîâèøàâàíå ðåñóðñà íà êîðàáíèòå ìàøèíè è ìåõà-

íèçìè.

2 Öåë è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Îñíîâíàòà öåë íà äèñåðòàöèÿòà å: Èçñåäâàíå íà ïðîöåñà íà ðå-

ìîíòíî âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò êîðàáíè ìàøèíè ÷ðåç ñå-

ëåêòèâíî íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ Òàêà ïîñòàâåíàòà öåë ñå ðåøàâà

÷ðåç ñúîòâåòíèòå êîíêðåòíè çàäà÷è:

1 Ôîðìóëèðàíå è ðàçðàáîòêà íà ìåòîäèêà íà èçñëåäâàíå ñ öåë
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îöåíêà êà÷åñòâàòà íà ïîëó÷åíîòî ñåëåêòèâíî ïîêðèòèå âúðõó

êîðàáîñòðîèòåëíèòå ìàòåðèàëè.

2 Èçñëåäâàíå íà ñòðóêòóðàòà è ìåõàíè÷íèòå ñâîéñòâà íà ñå-

ëåêòèâíèòå ïîêðòèÿ, ñëåä íàíàñÿíåòî èì âúðõó ñòîìàíà 316L

è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

3 Ðàçãëåæäàíå ìåòîäèòå çà òåîðåòè÷íî ïðîãíîçèðàíå è îïòè-

ìèçèðàíå, õàðàêòåðèñòèêèòå íà íàíåñåíîòî ñåëåêòèâíî ïîê-

ðèòèå ïî ìåòîäà ”Brush − plating”, âúðõó ñòîìàíà 316L è

òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

4 Ïðèëîæåíèå íà ñåëåêòèâíîòî íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ ïî ìå-

òîäà ”Brush − plating” ïðè âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò

ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V â êîðàáîñòðîåíå-

òî è êîðàáîðåìîíòà.

3 Îáåêò è ìÿñòî íà èçñëåäâàíå

Îáåêò íà èçñëåäâàíå â íàñòîÿùàòà ðàáîòà å "Èçñåäâàíå íà ïðî-

öåñà íà ðåìîíòíî âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò êîðàáíè ìà-

øèíè ÷ðåç ñåëåêòèâíî íàíàñÿíå íà ïîêðèòèÿ â ÷àñíîñò ìåòîäúò

”Brush−plating”, êàòî ñå óñòàíîâÿò òåõíîëîãè÷íèòå âúçìîæíîñ-
òè íà ïðîöåñà ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò. Èçñëåäâàíèÿòà ñà ïðîâå-

äåíè â êàòåäðà MTM.

4 Íàó÷íà íîâîñò íà èçñëåäâàíåòî

Êàòî íàó÷íà íîâîñò ìîæå äà ñå îïðåäåëÿò ðåçóëòàòèòå îò èç-

ñëåäâàíèÿòà íà âõîäíèòå òåõíîëîãè÷íè ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà

”Brush− plating”, ïðè íàíàñÿíå íà ñåëåêòèâíè ïîêðèòèÿ âúðõó

ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, òúé êàòî òå äîïúëâàò

çíàíèÿòà çà ïðîòè÷àíåòî íà ïðîöåñà è çà ïî åôåêòèâíî èçïîëç-

âàíå íà àïàðàòóðàòà çà íàíàñÿíå íà ñåëåêòèâíè ïîêðèòèÿ.

5 Ðåàëèçàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Îñíîâíèòå ïðàêòè÷åñêè ïðèíîñè ñå îòíàñÿò äî ïðèëîæåíèå íà

ñåëåêòèâíèòå ïîêðèòèÿ, íàíåñåíè ïî ìåòîäà ”Brush − plating”,

âúðõó ñòîìàíà 316L è òèòàíîâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, óñúñâúðøåíñ-

òâàíå è ïðîâåðîâú÷íî èçïèòàíèå íà ïîâúðõíîñòèòå. Îïòèìèçè-

ðàíåòî íà òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà, ñ îãëåä èçïîë-
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çâàíåòî èì ïðè ñúñòàâÿíå íà êîíêðåòíè òåõíîëîãèè çà ïîâúðõ-

íîñòíî ìîäèôèöèðàíå íà äåòàéëè èçðàáîòåíè îò ñòîìàíà 316L è

òèòàíîâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

Ïðàêòè÷åñêà ðåàëèçàöèÿ íà ìåòîäà å ðàçðàáîòâàíåòî íà òåõíî-

ëîãè÷íè ïðîöåäóðè çà âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò êîðàáíèòå

ìàøèíè èçðàáîòåíè îò ñòîìàíà 316L è òèòàíîâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

6 Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Ðàáîòàòà å îäîáðÿâàíà ïåðèîäè÷íî è êàòî öÿëî íà çàñåäàíèÿ íà

êàòåäðà "Êîðàáîñòðîåíå è Êîðàáíè ìàøèíè è ìåõàíèçìè"ïðè

ÊÔ íà ÒÓ-Âàðíà.

7 Ïóáëèêàöèè ïî äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Îñíîâíèòå åòàïè îò ðàçðàáîòâàíåòî íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà

îòðàçåíè â 5 ïóáëèêàöèè, ñïèñúê íà êîèòî å ïðèëîæåí â êðàÿ íà

àâòîðåôåðàòà.

II ÊÐÀÒÊÎ ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÍÈÒÅ ÐÅÇÓËÒÀÒÈ

ÎÒ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈßÒÀ

Ãëàâà1 Ëèòåðàòóðåí îáçîð

Â ïðåãëåäà íà ëèòåðàòóðàòà ñà ðàçãëåäàíè è ñúïîñòàâåíè ðàçëè÷-

íèòå ìåòàëè èçïîëçâàíè â êîðàáîñòðîåíåòî. Àíàëèçèðàíè ñà è ñà

ñúïîñòàâåíè ðàçëè÷íè ìåòîäè çà ïîâúðõíîñòíî ìîäèôèöèðàíå è

âúçñòàíîâÿâàíå. Ïî-îáøèðíî å ðàçãëåäàí èçñëåäâàíèÿ ìåòîä çà

íàíàñÿíå íà ñåëåêòèâíè ïîêðèòèÿ ”Brush − plating” è âúçìîæ-

íîñòèòå çà ïðèëîæåíèåòî ìó â êîðàáîðåìîíòà è êîðàáîñòðîåíåòî

ïðè ðåìîíòíî âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò êîðàáíèòå ìàøè-

íè è ìåõàíèçìè. Â êðàÿ íà ãëàâàòà ñà íàïðàâåíè èçâîäè îò ëè-

òåðàòóðíîòî ïðîó÷âàíå è ñà ôîðìóëèðàíè öåëòà è çàäà÷èòå íà

äèñåðòàöèîííàòà ðàáîòà.

Ãëàâà2 Ìåòîäèêà íà èçñëåäâàíåòî

Â òàçè ãëàâà å íàïðàâåí ïðåãëåä íà ìåòîäèêèòå íà íàñòîÿùèòå

èçñëåäâàíèÿ. Çà öåëòà å èçïîëçâàí ìåòîäà çà íàíàñÿíå íà ñå-

ëåêòèâíè ïîêðèòèÿ, ìåòîäè çà èçìåðâàíå íà ãðàïàâîñòòà ñëåä
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íàíàñÿíå íà ñåëåêòèâíè ïîêðèòèÿ è çà îïðåäåëÿíå íà ïîâúðõ-

íîñòíà ìèêðîòâúðäîñò, à ñúùî òàêà è ìåòîäèêà çà ïëàíèðàíå íà

åêñïåðèìåíòàëíîòî èçñåäâàíå.

Ãëàâà3 Èçñëåäâàíå âëèÿíèåòî íà òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè âúð-

õó êà÷åñòâàòà íà ïîêðèòèÿ, íàíåñåíè ïî ìåòîäà ”Brush-

plating”, âúðõó ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-

4V

3.1 Íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò

3.1.1 Âúðõó îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L

Ïðèíöèïíàòà ïðîöåäóðà çà íàíàñÿíå íà çàùèòíî-äåêîðàòèâíî

ïîêðèòèå êîáàëò å îïèñàíà íàêðàòêî â òàáëè÷åí âèä â òàáë.1.

Çà ïîëó÷àâàíåòî íà êà÷åñòâåíî ïîêðèòèå ñ äîáðà àäõåçèÿ êúì

îñíîâíèÿ ìàòåðèàë, ôèã. 2 å èçêëþ÷èòåëíî âàæíî äà ñå ñïàçâàò

ñòúïêèòå ïî ïðåäâàðèòåëíà ïîäãîòîâêà è àêòèâèðàíå íà ìàòå-

ðèàëà, ïîêàçàíè íàãëåäíî íà ôèã. 1à, 1á, 1â. Ñëåä íàíàñÿíå íà

ôèíèøíèÿ ñëîé, âèçóàëíî ïîêðèòèåòî èçãëåæäà ñ ðàâíîìåðåí

ìëå÷íî-ñèâ öâÿò ôèã. 3.

Ïàðàìåòðèòå íà ïðîöåñà ïî íàíàñÿíå íà ôèíàëíèÿ ñëîé êîáàëò

âúðõó ñòîìàíà 316L ñà ñúãëàñóâàíè ñ ìåòîäèêàòà îïèñàíà â Ãëàâà

2 è ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëè÷åí âèä â òàáë. 1.

3.1.2 Âúðõó îáðàçöè îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V

Ñïåöèôèêàòà íà ðàáîòà ñ òèòàí è òèòàíèåâè ñïëàâè èçèñêâà ìíî-

ãî âíèìàòåëíî èçâúðøâàíå íà îïåðàöèèòå ïî ïîäãîòîâêà è àêòè-

âèðàíå íà îñíîâíèÿ ìåòàë. Çà òèòàíà å õàðàêòåðíî îáðàçóâàíåòî

íà îêèñåí ñëîé êîéòî ñå ÿâÿâà ïðå÷êà çà íàíàñÿíå íà çàùòíî-

äåêîðàòèâíè ïîêðèòèÿ. Çà öåëèòå íà åêñïåðèìåíòà áåøå íóæíî

ïîâúðõíîñòíèÿ îêèñ äà áúäå ïðåìàõíàò ÷ðåç èíòåíççèâíî ïðèò-

ðèâàíå ñ øêóðêà.

Ïî ñâîÿòà ñúíîñò îñòàíàëèòå îïåðàöèè ïî åëåêòðîõèìè÷íî ïî-

÷èñòâàíå, åöâàíå è àêòèâèðàíå, íàïîäîáÿâàò òåçè çà íåðúæäàå-
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(à)

.

(á) (â)

(ã)

.

(ä) (å)
Ôèãóðà (1) Ïîñëåäîâàòåëíîñò íà íàíàñÿíå ïîäñëîé îò ìåä êîä 2050/5250 âúðõó

îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L, êàêòî ñëåäâà: à) Ïðåäè îáðàáîòêà, á)
ñëåä ïî÷èñòâàíå ñ åëåêòðîêëèéí êîä 4100, â) Ïîâúðõíîñò íà
îáðàçåöà ñëåä åöâàíå íà îáðàòíà ïîëÿðíîñò ñ åöâàù è àêòèâèðàù
ðàçòâîð �4 êîä 1024/4250, ã) Ïîâúðõíîñò íà îáðàçåöà ñëåä
òðåòèðàíå ñ àêòèâàòîð 1, ä) Îáðàçåö ñ íàíåñåí ïîäñëîé íèêåë ñ êîä
2080/5600, å) Îáðàçåö ñ íàíåñåí ïîäñëîé ìåä êîä 2050/5250.

ìà ñòîìàíà 316L. Åöâàíåòî ñå îñúùåñòâÿâà ñ Åöâàù è àêòèâèðàù

ðàçòâîð �3, êàêòî å îïèñàíî â òàáë. 2

Ïàðàìåòðèòå íà ïðîöåñà ïî íàíàñÿíå íà ôèíàëíèÿ ñëîé Êîáàëò

âúðõó òèòàíèåâà ñïëàâ ñà ñúãëàñóâàíè ñ ìåòîäèêàòà îïèñàíà â

Ãëàâà 2 è ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëè÷åí âèä â òàáë. 2.
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Ôèãóðà (2) Îáðàçåö ñ íàíåñåí çàùèòíî-äåêîðàòèâåí ñëîé êîáàëò êîä 5200,
íàáëþäàâà ñå äîáðà àäõåçèÿ êúì îñíîâíèÿ ìàòåðèàë è ìåæäó
íàíåñåíèòå ñëîåâå, òèïè÷åí ìëå÷íî-ñèâ öâÿò íà ïîêðèòèåòî.

Ôèãóðà (3) Ñåðèÿ îáðàçöè ñ íàíåñåí çàùèòíî-äåêîðàòèâåí ñëîé Êîáàëò: 1 -
316L; 2 - Ti-6Al-4V.

6



Ñòúïêà Îïåðàöèÿ Ìàòåðèàë
Íàïðåæå-
íèå, V

Ïîëÿð-
íîñò

Âèçóàëíà èíñïåêöèÿ è êîìåí-
òàðè

1
Åëåêòðî-
ïî÷èñòâàíå

Åëåêòðî-
êëèéí
Íîìåð
1010/4100

10 äî 20 Ïðàâà
Äà íÿìà êàïêè ñëåä ïîñëåäâà-
ùîòî ïðîìèâàíå.

2 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

3

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è åöâàíå

�4 Åöâàù
è àêòèâè-
ðàù ðàçò-
âîð Íîìåð
1024/4250

8 äî 15 Îáðàòíà

Åäíîðîäíà ñâåòëî ñèâà ïîëè-
ðàíà ïîâúðõíîñò. Ïðåäâàðè-
òåëíîòî îìîêðÿíå ïîäîáðÿâà
åäíîðîäíîñòòà íà åöíàòàòà ïî-
âúðõíîñò.

4 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

5

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è Àêòè-
âèðàíå

�1 Àêòè-
âàòîð Êîä
1021/4200

12 äî 20 Ïðàâà
Íå òðÿáâà äà ñå íàáëþäàâà âè-
çóàëíà ïðîìÿíà.

6
Áåç èçï-
ëàêâàíå

7

Íàíàñÿíå
ía ïîä-
ñëîé
Ni

Nickel Acid
2080/5600

8 äî 25 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿ ñ ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
öâåòà íà ïîêðèòèåòî äà áúäå
ñâåòëî ñèâ, ëåêî ìàòîâ.

8 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

9

Íàíàñÿíå
íà ïîä-
ñëîé
Cu

Copper
Heavy
build 5280

6 äî 25 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿñ ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
çà ïîëó-ÿðúê äî ÿðúê ìåäåí
öâÿò.

10 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

11

Íàíàñÿíå
íà ïîê-
ðèòèe
Co

Cobalt
5200

6 äî 20 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿ ñ ðàçòâîðà. Ñëåäè
ñå çà ñâåòëî-ñèâî, ìëå÷íî
ïîêðèòèå.

Òàáëèöà (1) Ïðîöåñ çà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò êîä5200, ïî ìåòîäà
Brush-plating, âúðõó äåòàéë îò ñòîìàíà 316L.
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Ñòúïêà Îïåðàöèÿ Ìàòåðèàë
Íàïðåæå-
íèå, V

Ïîëÿð-
íîñò

Âèçóàëíà èíñïåêöèÿ è êîìåí-
òàðè

1
Åëåêòðî-
ïî÷èñòâàíå

Åëåêòðî-
êëèéí
Íîìåð
1010/4100

10 äî 20 Ïðàâà
Äà íÿìà êàïêè ñëåä ïîñëåäâà-
ùîòî ïðîìèâàíå.

2 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

3

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è åöâàíå

�3 Åöâàù
è àêòèâè-
ðàù ðàçò-
âîð Íîìåð
4350

10 äî 25 Îáðàòíà

Åäíîðîäíà ñâåòëî ñèâà ïîëè-
ðàíà ïîâúðõíîñò. Ïðåä âàð
èòåëíîòî îìîêðÿíå ïîäîáðÿâà
åäíîðîäíîñòòà íà åöíàòàòà ïî-
âúðõíîñò.

4 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

5

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è Àêòè-
âèðàíå

�1 Àêòè-
âàòîð Êîä
1021/4200

12 äî 20 Ïðàâà
Íå òðÿáâà äà ñå íàáëþäàâà âè-
çóàëíà ïðîìÿíà.

6
Áåç èçï-
ëàêâàíå

7

Íàíàñÿíå
ía ïîä-
ñëîé
Ni

Nickel Acid
2080/5600

8 äî 25 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿ ñ ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
öâåòà íà ïîêðèòèåòî äà áúäå
ñâåòëî ñèâ, ëåêî ìàòîâ.

8 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

9

Íàíàñÿíå
íà ïîä-
ñëîé
Cu

Copper
Heavy
build 5280

6 äî 25 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿñ ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
çà ïîëó-ÿðúê äî ÿðúê ìåäåí
öâÿò.

10 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

11

Íàíàñÿíå
íà ïîê-
ðèòèe
Co

Cobalt
5200

6 äî 20 Ïðàâà

Äåòàéëà ïðåäâàðèòåëíî ñå
îìîêðÿ ñ ðàçòâîðà. Ñëåäè
ñå çà ñâåòëî-ñèâî, ìëå÷íî
ïîêðèòèå.

Òàáëèöà (2) Ïðîöåñ çà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò êîä 5200, ïî ìåòîäà
Brush-plating, âúðõó äåòàéë îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.
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3.2Åëåìåíòåí àíàëèç (EDS)

Çà ïðåäâàðèòåëíà ïðîãíîçà íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ïîêðèòèåòî

áåøå èçâúðøåí åëåìåíòåí àíàëèç íà íàíåñåíèòå ñëîåâå ïî ìåòî-

äà ½Brush-plating�. Ìîðôîëîãèÿòà íà ñëîåâåòå áåøå èçñëåäâàíà

íà ñêàíèðàù åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï JOEL, JSM 6060LU. Ïîâúðõ-

íîñòèòå áÿõà óñòàíîâåíè ïîñðåäñòâîì åíåðãèéíî äèñïåðñèâåí äå-

òåêòîð (EDS), ïðèêðåïåí êúì ìèêðîñêîïà. ×àñò îò ðåçóëòàòèòå

ñà ïîêàçàíè ïî-äîëó âúâ ãðàôè÷åí è òàáëè÷åí âèä.

3.2.1 Åëåìåíòåí àíàëèç íà ïîêðèòèå êîáàëò, íàíåñåíî

âúðõó îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L

Ôèãóðà (4) Åëåêòðîííî ìèêðîñêîïñêî èçîáðàæåíèå íà îáðàçåö îò ñòîìàíà
316L ñ íàíåñåíè ïîäñëîé íèêåë, ïîäñëîé ìåä è ïîêðèòèå êîáàëò.

Ôèãóðà (5) Ãðàôèêà îò åëåêòðîííî äèñïåðñèîíåí àíàëèç, ïîêàçâàùà
åëåìåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà âúãëåðîä, êèñëîðîä, æåëÿçî, êîáàëò,
íèêåë è ìåä, â äúëáî÷èíà íà íàíåñåíèòå ñëîåâå âúðõó îáðàçåö îò
ñòîìàíà 316L, ñúîòâåòñòâàùî íà ìèêðîñêîïñêîòî èçîáðàæåíèå îò
ôèã. 4.
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Íà ôèã. 4 å ïðèëîæåíî ìèêðîñêîïñêî èçîáðàæåíèå íà ïîêðèòèå

êîáàëò, íàíåñåíî âúðõó îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L, çàùèòíèÿ ñëîé

êîáàëò å íàíåñåí ñïîðåä òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè îïèñàíè çà

åêñïåðèìåíò 9, X1 - 10V, X2 - 1.55A/cm2, X3 - P320 áÿëî êå÷å.

Óñòàíîâåíî å, ÷å íÿìà ïðèìåñâàíå íà åëåìåíòèòå, êîèòî èçãðàæ-

äàò íàíåñåíèòå ñëîåâå ôèã. 5. Ïðèëîæåí å ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè

àíàëèç íà åëåìåíòíîòî ñúäúðæàíèå â èçñëåäâàíîòî ñå÷åíèå îò

îáðàçåöà, ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè ãðàôè÷íî íà ôèã. 6. Ïðî-

öåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà åëåìåíòèòå íà íàíåñåíèÿ ñëîé å ïðèëî-

æåíî â òàáë. 3.

Ôèãóðà (6) Ãðàôèêà îò åëåêòðîííî äèñïåðñèîíåí àíàëèç, ïîêàçâàùà
ïîâúðõíîñòíîòî åëåìåíòíî ñúäúðæàíèå íà íàíåñåíèòå ñëîåâå
âúðõó îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-sig Atomic % Conc Units
C Ka 0.00 0.000 0.000 0.000 wt. %
O Ka 3.29 1.147 11.479 3.294 wt. %
Fe Ka 29.07 3.410 17.328 17.356 wt. %
Co Ka 31.88 3.571 20.613 21.787 wt. %
Ni Ka 1.15 0.678 0.978 1.029 wt. %
Cu Ka 48.56 4.407 49.603 56.533 wt. %

100.00 100.00 wt. % Total

Òàáëèöà (3) Ðåçóëòàòè ïîâúðõíîñòåí åëåìåíòåí àíàëèç íà ïîêðèòèå íàíåñåíî
âúðõó îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L
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3.2.2 Åëåìåíòåí àíàëèç íà ïîêðèòèå êîáàëò, íàíåñåíî

âúðõó îáðàçöè îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V

Íàïðàâåí å åëåìåíòåí àíàëèç íà ïîêðèòèå êîáàëò íàíåñåíî âúðõó

îáðàçåö îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V íà ôèã. 7. Çàùèòíèÿ ñëîé

êîáàëò å íàíåñåí ñïîðåä òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè îïèñàíè çà

åêñïåðèìåíò 7, íàïðåæåíèå - 8V, ïëúòíîñò íà òîêà - 1.55A/cm2,

ïîñðåäñòâîì åëåêòðîä îáâèò ñ P400 - ïàìó÷íî êå÷å. Óñòàíîâåíî

å, ÷å íÿìà ïðèìåñâàíå íà åëåìåíòèòå, êîèòî èçãðàæäàò íàíåñå-

íèòå ñëîåâå ôèã. 8. Ïðèëîæåí å ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè àíàëèç íà

åëåìåíòíîòî ñúäúðæàíèå â èçñëåäâàíîòî ñå÷åíèå îò îáðàçåöà,

ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè ãðàôè÷íî íà ôèã. 9. Ïðîöåíòíîòî ñú-

äúðæàíèå íà åëåìåíòèòå íà íàíåñåíèÿ ñëîé å ïðèëîæåíî â òàáë.

4.

Ôèãóðà (7) Åëåêòðîííî ìèêðîñêîïñêî èçîáðàæåíèå íà îáðàçåö îò ñòîìàíà
316L ñ íàíåñåíè ïîäëîé íèêåë, ïîäñëîé ìåä è ïîêðèòèå êîáàëò.

Ôèãóðà (8) Ãðàôèêà îò åëåêòðîííî äèñïåðñèîíåí àíàëèç, ïîêàçâàùà
åëåìåíòíîòî ñúäúðæàíèå â äúëáî÷èíà íà íàíåñåíèòå ñëîåâå âúðõó
îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L.
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Ôèãóðà (9) Ãðàôèêà îò åëåêòðîííî äèñïåðñèîíåí àíàëèç, ïîêàçâàùà
ïîâúðõíîñòíîòî åëåìåíòíî ñúäúðæàíèå íà íàíåñåíèòå ñëîåâå
âúðõó îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L.

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-sig Atomic % Conc Units
C Ka 11.76 2.164 42.373 14.876 wt. %
O Ka 10.60 2.059 12.859 6.014 wt. %
Fe Ka 58.85 4.851 10.334 16.869 wt. %
Co Ka 56.98 4.774 11.008 18.962 wt. %
Ni Ka 6.59 1.623 1.632 2.801 wt. %
Cu Ka 73.56 5.424 21.793 40.479 wt. %

100.00 100.00 wt. % Total

Òàáëèöà (4) Ðåçóëòàòè ïîâúðõíîñòåí åëåìåíòåí àíàëèç íà ïîêðèòèå íàíåñåíî
âúðõó îáðàçåö îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

Îò íàïðàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ áåøå óñòàíîâåíî, ÷å åëåìåíòíèÿò

ñúñòàâ íà íàíåñåíèòå ñëîåâå å ïîñòîÿíåí, áåç çíà÷åíèå òèïà íà

îñíîâíèÿ ìàòåðèàë è îòãîâàðÿ íà êîëè÷åñòâåíîòî ñúîòíîøåíèå

çàÿâåíî îò ôèðìàòà ïðîèçâîäèòåë íà ðàçòâîðèòå.

Âñè÷êè èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò èäåíòè÷íîñò íà íàíåñåíèÿ ñëîé ïî

òåõíîëîãèÿòà ½Brush-plating�
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3.3 Èçñëåäâàíå íà ìèêðîãðàïàâîñòòà

Ïîâúðõíèíèòå íà äåòàéëèòå ñëåä íàíàñÿíå íà çàùèòíî-äåêîðàòèâíî

ïîêðèòèå, ïî ìåòîäà "Brush-plating"íå ñà èäåàëíî ãëàäêè. Ïî

òÿõ ñà ðàçïîëîæåíè â îïðåäåëåí ðåä èëè ïðîèçâîëíî èçäàòèíè

è ïàäèíè ñ îïðåäåëåíà âèñî÷èíà è ôîðìà è ñðàâíèòåëíî ìàëêà

ñòúïêà, èçâåñòíè ïîä íàèìåíîâàíèåòî ãðàïàâèíè.

� Ôàêòîðè Ðåçóëòàòè - Ra, µm
X1 X2 X3 Y1 - 316L Y1 - Ti64

1 8 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 0.73 0.70
2 8 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.34 1.36
3 12 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.01 1.04
4 12 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 1.03 1.01
5 8 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.03 1.00
6 12 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 0.63 0.64
7 8 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 1.00 1.05
8 12 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 0.92 0.93
9 10 1.55 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 1.13 1.13
10 10 1.20 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.15 1.15
11 10 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 0.94 0.89
12 12 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.36 1.29
13 10 1.20 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 0.87 0.85
14 8 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 0.98 0.94
15 10 0.77 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 0.85 0.86

Òàáëèöà (5) Ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíåòî íà ìèêðîãðàïàâîñò Ra ñëåä íàíàñÿíå íà
ïîêðèòèå îò êîáàëò âúðõó îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L è Ti-6Al-4V.

Â ñúîòâåòñòâèå ñúñ ñòàíäàðòà, çà òîçè âèä ïîâúðõíîñòíà îáðà-

áîòêà è äåáåëèíà íà íàíåñåíèòå ïîêðèòèÿ âúðõó îáðàçöèòå, ñå

ïðåäïèñâà ãðàïàâîñò îò ïîðÿäúêà íà Ra= 0,5-2,0µm. Çà òàçè

ãðàïàâîñò èçáèðàìå áàçîâà äúëæèíà íà ïîâúðõíèíàòà ðàâíà íà

0,25mm. Åêñïåðèìåíòàëíèòå èçõîäíè îáðàçöè ñà èçìåðåíè ñ óñ-

òàíîâêàòà ðàçãëåäàíà â Ãëàâà 2 íà íàñòîÿùèÿ òðóä, â äâå ñúñåäíè

ñå÷åíèÿ çà äà ñå îáõâàíå öåëèÿ èçñëåäâàí ó÷àñòúê .

Ïîëó÷åíèòå ïðîôèëîãðàìè ñà ñúâêóïíîñò îò ãðàïàâèíè, êîèòî

îôîðìÿò ðåëåôà íà ïîâúðõíèíàòà ïîëó÷åíà ïðåäè è ñëåä íàíà-

ñÿíå íà çàùèòåí ñëîé Êîáàëò è ñå îöåíÿâàò â ó÷àñòúê, íåñúäúð-

æàù îòêëîíåíèÿ íà ôîðìàòà è âúëíîîáðàçíîñò.

Íåäîñòàòúê íà êîíòàêòíèÿ ïðîôèëîìåð, å ÷å ïàðàìåòðèòå ìîãàò

äà ñå èç÷èñëÿò ñàìî çà ÷àñò îò ïîâúðõíèíàòà, ò.å. òå ñà èç÷èñëåíè
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îò äâóèçìåðåí ðàçðåç íà ïðîôèëà, âúïðåêè ÷å ïîâúðõíèíàòà å

òðèèçìåðíà. Òàçè ÷àñò îò ïîâúðõíèíàòà çàâèñè îò ðàçñòîÿíèåòî

ìåæäó ñëåäèòå îò îáðàáîòêàòà è ãîëåìèíàòà íà ãðàïàâîñòòà.

×àñò îò ïîëó÷åíèòå ïàðàìåòðè íà îáðàçöèòå ïðåäè íàíàñÿíå íà

ïîêðèòèå ñà èçìåðåíè ñ êîíòàêòíèÿ ïðîôèëîìåð Mitutoyo Surftest

SJ-301. Ðåçóëòàòèòå îò çàìåðâàíåòî íà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîã-

ðàïàâîñòà íà çàùèòåí ñëîé êîáàëò êîä 5200 íàíåñåí âúðõó îáðàç-

öè îò ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V ñà ïðåäñòàâåíè

â òàáëè÷åí âèä â òàáë.5.

Íà áàçàòà íà ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíò ñå âèæäà, ÷å íàé-ãîëÿìà

ñòîéíîñò íà îñðåäíåíàòà âèñî÷èíà íà ãðàïàâèíèòå (Ra) ñå ïîëó-

÷àâà ïðè ïëúòíîñò íà òîêà 1.55 À/ñì2 è íàíàñÿíå ÷ðåç åëåêò-

ðîä îáâèò ñ ÷åðâåíî êå÷å - ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò â ïîðÿäúêà íà

1.36µm, à íàé-ìàëêà ñòîéíîñò 0.63µm ïðè íàíàñÿíå íà ñëîÿ ÷ðåç

åëåêòðîä îáâèò ñ ïàìó÷íà ìàðëÿ è ïðè ïëúòíîñò íà òîêà 0.77

À/ñì2.

3.4 Èçñëåäâàíå íà òâúðäîñòíèòå õàðàêòå-

ðèñòèêè

Íàïðàâåíè ñà èçìåðâàíèÿ íà ïîâúðõíîñòíàòà òâúðäîñò íà îá-

ðàçöè ñ íàíåñåíî çàùèòíî-äåêîðàòèâíî ïîêðèòèå îò êîáàëò, ïðè

ðàçëè÷íà ñèëà íà òîêà, âúðõó îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L è òèòà-

íèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, à íÿêîè îò ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà

ôèã.10à è â òàáë. 6.

Îò íàïðàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ áåøå óñòàíîâåíî, ÷å ìèêðîòâúð-

äîñòòà ñå óâåëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíå íà íàïðåæåíèåòî íà òîêî-

èçòî÷íèêà ïðè íàíàñÿíå íà çàùèòíèÿ ñëîé êîáàëò. Â ðàìêè-

òå íà ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíò, ìèêðîòâúðäîñòòà íà íàíåñåíîòî

ïîêðèòèå íàðàñòâà äî ñòîéíîñòè íà íàïðåæåíèåòî 12V, HV =

662.7HV0.025.
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� Ôàêòîðè Ðåçóëòàòè - HV, HV0.025
X1 X2 X3 Y2 - 316L Y2 - Ti64

1 8 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 363.7 365.1
2 8 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 545.3 542.6
3 12 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 658.1 662.7
4 12 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 419.2 421.1
5 8 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 550.0 549.1
6 12 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 423.3 419.2
7 8 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 367.1 366.2
8 12 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 485.7 486.3
9 10 1.55 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 461.9 460.4
10 10 1.20 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 630.7 631.5
11 10 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 460.1 460.7
12 12 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 662.3 661.4
13 10 1.20 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 394.3 393.5
14 8 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 429.1 428.6
15 10 0.77 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 460.4 459.8

Òàáëèöà (6) Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíåòî íà ìèêðîòâúðäîñò
HV0.025, íà ñëîé êîáàëò, âúðõó îáðàçåö îò ñòàîìàíà 316L è
òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

(à)

.

(á)
Ôèãóðà (10) à) Ïîäãîòâåí çà ìèêðîòâúðäîñòíî èçñëåäâàíå øëèô.; á) P320 -

×åðâåíî êå÷å; Èçìåðâàíå íà ìèêðîòâúðäîñò â äúëáî÷èíà
åêñïåðèìåíò � 4 çà ñòîìàíà 316L, ïðè ïàðàìåòðè íà ðåæèìà Õ1 -
12V, X2 - 1.55A/cm

2, X3 - Ð400 Ïàìó÷íà ìàðëÿ. Âçåòè ñà ïî 3
çàìåðà íà îáðàçåö.
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3.5 Èçñëåäâàíå íà ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå

íà ïîêðèòèåòî

Ñúùåñòâóâà çàâèñèìîñò ìåæäó âðåìåòî çà íàíàñÿíå íà îïðåäå-

ëåíà äåáåëèíà íà çàùèòíèÿ ñëîé è òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè

íà ïðîöåñà. Áåøå ïðîâåäåíî èçñëåäâàíå îòíîñíî ïîëó÷åíàòà äå-

áåëèíà íà íàíåñåíèÿ ñëîé çà ôèêñèðàíî âðåìå 60sek(1min). Ðå-

çóëòàòèòå îò òîçè åêñïåðèìåíò, çà îáðàçöè îò ñòîìàíà 316L è íà

çà îáðàçöè îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, ñà èçâåäåíè â òàáë. 7.

� Ôàêòîðè Ðåçóëòàòè - V, µm/min
X1 X2 X3 Y3 - 316L Y2 - Ti64

1 8 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 2.47 2.43
2 8 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 3.70 3.59
3 12 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 3.49 3.55
4 12 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 9.71 9.69
5 8 0.77 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 1.12 1.15
6 12 0.77 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 5.17 5.10
7 8 1.55 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 5.31 5.45
8 12 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 6.74 6.70
9 10 1.55 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 6.32 6.39
10 10 1.20 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 4.34 4.31
11 10 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 4.91 4.99
12 12 1.55 Ð 240 - ×åðâåíî êå÷å 7.41 7.29
13 10 1.20 Ð 400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ 6.14 6.07
14 8 1.20 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 3.06 3.02
15 10 0.77 Ð 320 - Áÿëî êå÷å 3.12 3.06

Òàáëèöà (7) Ðåçóëòàòè çà äåáåëèíàòà íà íàíåñåíèÿ ñëîé êîáàëò, âúðõó îáðàçöè
îò ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, çà âðåìå 60ñåêóíäè.

Íà áàçà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíò, áå-

øå óñòàíîâåíî ÷å òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà ½Brush-

plating�, âëèÿÿò íà ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà çàùèòíî-äåêîðàòèâíèÿ

ñëîé êîáàëò, êàòî áåøå êîíñòàòèðàíî ÷å:

� ïðè ïîâèøâàíå íà íàïðåæåíèåòî ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå ñå

ïîêà÷âà;

� ïðè ïîâèøàâàíå íà ïëúòíîñòòà íà òîêà ñêîðîñòòà íà íàíàñÿ-

íå ñå ïîêà÷âà;

� ïðè óâåëè÷àâàíå ãðàïàâîñòòà íà îáøèâêàòà íà åëåêòðîäà

ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íàìàëÿâà.
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Ãëàâà4 Ìàòåìàòè÷åñêè àíàëèç íà ïðîöåñà ”Brush-plating” çà íà-

íàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò 5200

Îò÷èòàéêè ïðèåòèÿ ïëàí íà åêñïåðèìåíòà, ôîðìóëà [2.8] è áðîÿ

íà ïðîâåäåíèòå åêñïåðèìåíòè å ïðèåò ðåãðåñèîíåí ìîäåë âúâ âèä

íà ñëåäíèÿ ïîëèíîì:

 Ra

HV

V

 =
∑
k,m,n

Ckmn.U
k.Im.(P/100)n (1)

Êúäåòî:

Ra - Ïîâúðõíîñòíà ìèêðîãðàïàâîñò, µm

HV - Ïîâúðõíîñòíà ìèêðîòâúðäîñò, HV0.025

V - Ñêîðîñò íà íàíàñÿíå íà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé, µm/min

Ckmn - ïîëèíîìíè êîåôèöèåíòè

U - Íàïðåæåíèå, V

CD - Ïëúòíîñò íà òîêà, A/cm2

P/100 - òèï íà èçïîëçâàíàòà îáøèâêà íà åëåêòðîäà

Èçâåäåíèòå ðåãðåñèîííè çàâèñèìîñòè ñà âàëèäíè â ãðàíèöèòå íà

èçìåíåíèå íà òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè

Òåõí. ïàðàìåòúð ìèíèìóì ìàêñèìóì ðàçìåðíîñò
U 8 12 V
I 0.77 1.55 A/cm2

P 2.4 4 P/100

Òàáëèöà (8) Òàáëèöà ñ äèàïàçîíà íà âàëèäíîñò íà ïîëó÷åíàòà ðåãðåñèîííà
çàâèñèìîñò.
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4.1 Ïîâúðõíîñòíà ìèêðîãðàïàâîñò

Ïðîìåíëèâè U, I, P
k m n Ckmn

Ra, µm
0 0 0 2.0884
1 0 0 0.0539
0 1 0 -0.4339
0 0 1 -0.6754
1 1 0 -0.0003
0 1 1 0.0051
1 0 1 -0.0023
2 0 0 -0.0026
0 2 0 0.3536
0 0 2 0.0777

r2 0.9799

Òàáëèöà (9) Koåôèöèåíòè íà ðåãðåñèîííèÿ ïîëèíîì çà ïîâúðõíîñòíà
ìèêðîãðàïàâîñò Ra.

Ôèãóðà (11) Êîðåëàöèÿ ìåæäó èçìåðåíà è ïðåäñêàçàíà âåëè÷èíà íà
ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò.

Íà áàçà ïîëó÷åíèòå ðåãðåñèîííè äàííè, áÿõà ñúñòàâåíè 3D äè-

àãðàìè íà èçìåíåíèåòî íà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò ïðè

íàíàñÿíå íà ïîâúðõíîñòåí ñëîé êîáàëò ïðè ôèêñèðàí ïàðàìå-

òúð íà ïðîöåñà - òèïà íà îáøèâêà íà åëåêòðîäà è èçìåíÿùè ñå

ïëúòíîñò íà òîêà è íàïðåæåíèå ôèã. 12à, ôèã. 12á è ôèã. 12â

3D äèàãðàìèòå ñà íàïðàâåíè ïîîòäåëíî çà ðàçëè÷íèòå âèäîâå îá-

øèâêà íà åëåêòðîäà. Çà îò÷èòàíå âëèÿíèåòî íà òèïà íà êå÷åòî

íà ôèã. 13 ñà ñðàâíåíè ñå÷åíèÿ íà ðåãðåñèîííèòå ïîâúðõíîñòè

ïðè ðàçëè÷íè âèäîâå îáøèâêà íà åëåêòðîäà. Îò÷èòà ñå ïîâèøà-

âàíå íà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò Ra, ñ ïîâèøàâàíå íà

ãðàïàâîñòòà íà êå÷åòî.
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(à)

.

(á)

(â)
Ôèãóðà (12) 3D äèàãðàìà íà ðåãðåñèîííàòà ôóíêöèÿ çà èçìåíåíèåòî íà

ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò ïðè èçìåíåíèå íà ïëúòíîñòòà íà
òîêà è íàïðåæåíèåòî çà ïîêðèòèå îò êîáàëò êîä 5200 è ïðè
ôèêñèðàí òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà: à) P240 - ×åðâåíî êå÷å; á)
P320 - ×åðâåíî êå÷å; â) P400 - ×åðâåíî êå÷å

19



Ôèãóðà (13) Ñå÷åíèÿ íà 3D äèàãðàìèòå çà ãðàïàâîñò, ïðè íàïðåæåíèå U=10V,
ïîêàçâàùè âëèÿíèåòî íà òèïà êå÷å âúðõó ïîâúðõíîñòíàòà
ìèêðîãðàïàâîñò Ra, íà ïîêðèòèå êîáàëò 5200.

4.2 Ïîâúðõíîñòíà ìèêðîòâúðäîñò

Íà áàçà ïîëó÷åíèòå ðåãðåñèîííè äàííè, áÿõà ñúñòàâåíè 3Ä äè-

àãðàìè íà èçìåíåíèåòî íà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò ïðè

íàíàñÿíå íà ïîâúðõíîñòåí ñëîé êîáàëò ïðè ôèêñèðàí ïàðàìå-

òúð íà ïðîöåñà - òèï íà îáøèâêàòà íà åëåêòðîäà è èçìåíÿùè ñå

ïàðàìåòðè ïëúòíîñò íà òîêà è íàïðåæåíèå ôèã. 15à, ôèã. 15á è

ôèã. 15â.

Ïðîìåíëèâè U, I, P
k m n Ckmn

HV0.025
0 0 0 922.3886
1 0 0 88.9642
0 1 0 66.9409
0 0 1 -515.138
1 1 0 0.2292
0 1 1 1.2537
1 0 1 -9.25
2 0 0 -1.991
0 2 0 -31.7867
0 0 2 73.6111

r2 0.9955

Òàáëèöà (10) Koåôèöèåíòè íà ðåãðåñèîííèÿ ïîëèíîì çà ïîâúðõíîñòíà
ìèêðîòâúðäîñò, HV.

3D äèàãðàìèòå ñà íàïðàâåíè ïîîòäåëíî çà ðàçëè÷íèòå âèäîâå

îáøèâêà íà åëåêòðîäà. Çà îò÷èòàíå âëèÿíèåòî íà òèïà êå÷å, íà

ôèã. 16 ñà ñðàâíåíè ñå÷åíèÿ íà ðåãðåñèîííèòå ïîâúðõíîñòè ïðè

ðàçëè÷íè âèäîâå îáøèâêà íà åëåêòðîäà. Íàáëþäàâà ñå ïîâèøà-
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Ôèãóðà (14) Êîðåëàöèÿ ìåæäó èçìåðåíà è ïðåäñêàçàíà âåëè÷èíà íà
ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò.

âàíå íà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò HV0.025, ñ ïîâèøàâàíå

íà ãðàïàâîñòòà íà êå÷åòî.

4.3 Ñêîðîñò íà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå

Ïðîìåíëèâè U, I, P
k m n Ckmn

µm/min
0 0 0 -3.3917
1 0 0 0.6865
0 1 0 -0.1936
0 0 1 -2.2364
1 1 0 0.4779
0 1 1 0.4626
1 0 1 0.0715
2 0 0 -0.0317
0 2 0 -0.7247
0 0 2 0.3251

r2 0.9986

Òàáëèöà (11) Koåôèöèåíòè íà ðåãðåñèîííèÿ ïîëèíîì çà ñêîðîñòòà íà
íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò, V, µm/min

Íà áàçà ïîëó÷åíèòå ðåãðåñèîííè äàííè, áÿõà ñúñòàâåíè 3Ä äè-

àãðàìè íà èçìåíåíèåòî íà ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå ïðè èçìåíåíèå

íà òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè ïëúòíîñò íà òîêà è íàïðåæåíèå,

ïðè ôèêñèðàí ïàðàìåòúð íà ïðîöåñà - òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà

ôèã. 18à, ôèã. 18á è ôèã. 18â.

3D äèàãðàìèòå ñà íàïðàâåíè ïîîòäåëíî çà ðàçëè÷íèòå âèäîâå îá-

øèâêà íà åëåêòðîäà. Çà îò÷èòàíå âëèÿíèåòî íà òèïà íà êå÷åòî íà
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(à)

.

(á)

(â)
Ôèãóðà (15) 3D äèàãðàìà íà ðåãðåñèîííàòà ôóíêöèÿ çà èçìåíåíèåòî íà

ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò ïðè èçìåíåíèå íà ïëúòíîñòòà íà
òîêà è íàïðåæåíèåòî çà ïîêðèòèå îò êîáàëò êîä 5200 è ïðè
ôèêñèðàí òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà: à) P240 - ×åðâåíî êå÷å; á)
P320 - ×åðâåíî êå÷å; â) P400 - ×åðâåíî êå÷å.
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Ôèãóðà (16) Ñå÷åíèÿ íà 3D äèàãðàìèòå çà ìèêðîòâúðäîñò, ïðè ïëúòíîñò íà
òîêà CD=1.20 A/cm2, ïîêàçâàùè âëèÿíèåòî íà òèïà êå÷å âúðõó
ìèêðîòâúðäîñòòà HV, íà ïîêðèòèå êîáàëò 5200.

Ôèãóðà (17) Êîðåëàöèÿ ìåæäó èçìåðåíà è ïðåäñêàçàíà âåëè÷èíà íà ñêîðîñòòà
íà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò.

ôèã. 19 ñà ñðàâíåíè ñå÷åíèÿ íà ðåãðåñèîííèòå ïîâúðõíîñòè ïðè

ðàçëè÷íè âèäîâå îáøèâêà íà åëåêòðîäà è íàïðåæåíèå U=12V, à

íà ôèã. 20 ñà ñðàâíåíè ñå÷åíèÿ íà ðåãðåñèîííèòå ïîâúðõíîñòè

ïðè ðàçëè÷íè âèäîâå îáøèâêà íà åëåêòðîäà è ïëúòíîñò íà òîêà

I=1.55A/cm2. Îò÷èòà ñå ïîâèøàâàíå íà ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà

ïîêðèòèåòî êîáàëò, ñ íàìàëÿâàíå íà ãðàïàâîñòòà íà îáøèâêàòà

íà åëåêòðîäà.

Ãëàâà5 Âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéëè îò ïîìïåíè ñèñòåìè - òåõíî-

ëîãèÿ è ïðèëîæåíèå

Äâå ïîìïè çà ìîðñêà âîäà, ïîìïà àâàðèéíà ïîæàðíà, TAIKO

KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB è ïîìïà ìîðñ-

êà âîäà Grundfos CRTE 16, ñîáñòâåíîñò íà êîìïàíèÿ ½Columbia

Shipmanagement�, Ðåïóáëèêà Êèïúð, êîèòî ñà äåôåêòèðàëè, áÿõà
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(à)

.

(á)

(â)
Ôèãóðà (18) 3D äèàãðàìà íà ðåãðåñèîííàòà ôóíêöèÿ çà èçìåíåíèå íà

ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå ïðè èçìåíåíèå íà ïëúòíîñòòà íà òîêà è
íàïðåæåíèåòî çà ïîêðèòèå îò êîáàëò êîä 5200 è ïðè ôèêñèðàí
òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà: à) P240 - ×åðâåíî êå÷å; á) P320 -
×åðâåíî êå÷å; â) P400 - ×åðâåíî êå÷å.
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Ôèãóðà (19) Ñå÷åíèå íà 3D äèàãðàìèòå çà ñêîðîñò íà íàíàñÿíå, ïðè
íàïðåæåíèå U=12V, ïîêàçâàùè âëèÿíèåòî íà òèïà êå÷å âúðõó
ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò íà ïîêðèòèå êîáàëò 5200.

Ôèãóðà (20) Ñå÷åíèå íà 3D äèàãðàìèòå çà ñêîðîñò íà íàíàñÿíå, ïðè ïëúòíîñò
íà òîêà CD=1.55A/cm2, ïîêàçâàùè âëèÿíèåòî íà òèïà êå÷å âúðõó
ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò íà ïîêðèòèå êîáàëò 5200.

ïîëó÷åíè çà ðåìîíò âúâ ôèðìà "Plazma LTD". Ñëåä íàïðàâåíàòà

äåôåêòàöèÿ áåøå óñòàíîâåíî ÷å îñíîâíèÿ äåôåêòèðàë åëåìåíò,

íà ïîìïèòå, ñà âàëîâåòå. Ñúãëàñíî äîêóìåíòàöèÿòà íà ïîìïè-

òå áåøå óñòàíîâåíî, ÷å âàëà íà ïîìïà CRTE 16 å èçðàáîòåí îò

òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V, à âàëà íà ïîìïà EMCSN-125MB å

èçðàáîòåí îò ñòîìàíà AISI 316L.

Çà îòðåìîíòèðàíå íà âàëîâåòå îò ïîìïèòå, áåøå ïðîâåäåíî ëî-
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êàëíî âúçñòàíîâÿâàíå íà èçíîñåíèòå ó÷àñòúöè, ïî ïðåäâàðèòåë-

íî ðàçðàáîòåíè òåõíîëîãèè, ÷ðåç ìåòîäà "Brush-plating".

5.1 Ïîìïà TAIKO KIKAI INDUSTRIES

CO., LTD. EMCSN-125MB

TAIKO KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB å åäíîñ-

òúïàëíà, âåðòèêàëíà, öåíòðîáåæíà ïîìïà ñ êîðïóñíà ñïèðàëà è

åäèíè÷åí ïîòîê íà ïðåìèíàâàùàòà òå÷íîñò. Òîçè òèï ïîìïè ñà

ïðåäíàçíà÷åíè çà ðàáîòà â àãðåñèâíè ñðåäè: ìîðñêà âîäà, îòïà-

äú÷íè âîäè, ìàñëà, õèìè÷åñêè è íåôòîõèìè÷åñêè ïðîäóêòè è äð.

Îáùèÿò âèä íà ïîìïàòà ñ ãàáàðèòíè ðàçìåðè è äåòàéëåí ðàçðåç

ìîãàò äà ñå âèäÿò íà ôèã.21à è ôèã.21á, à òåõíè÷åñêèòå õàðàê-

òåðèñòèêè ñà ïðåäñòàâåíè â òàáë.12. Ñúãëàñíî èíñòðóêöèÿòà çà

åêñïëîàòàöèÿ òîçè âèä ïîìïè çàäúëæèòåëíî ñå ðàçãëîáÿâàò è

äåôåêòèðàò âåäíúæ íà ÷åòèðè ãîäèíè èëè 20000 ðàáîòíè ÷àñà.

(à) (á)
Ôèãóðà (21) Ïðèíöèïíà ñõåìà íà öåíòðîáåæíà ïîìïà TAIKO KIKAI

INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB: a) Îáù âèä; á) Íàïðå÷åí
ðàçðåç

Äåáèò Qmax = 72m3/h
Íàïîð Hmax = 80m
Òåìïåðàòóðà íà ôëóèäà TF → −20 + 90°C
Äîïóñòèìî ðàáîòíî íàëÿãàíå Pmax = 7.5bar
Ìîùíîñò íà åëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ(íîìèíàëíà)

Pe=34.5kW

Òàáëèöà (12) Òåõíè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà öåíòðîáåæíà ïîìïà TAIKO
KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB
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5.1.1 Äåôåêòàöèÿ

Ïðè ðàçãëîáÿâàíå íà ïîìïà EMCSN-125MB áÿõà óñòàíîâåíè íà-

äèðè è èçíîñâàíå íà âàëà â îáëàñòòà íà ìåõàíè÷íîòî óïëúòíåíèå,

äîâåëè äî ïî-ãîëÿìî îò äîïóñòèìîòî èçìåíåíèå íà ãåîìåòðè÷-

íàòà ìó ôîðìà. Òåõíè÷åñêèòå èçèñêâàíèÿ êúì âàëà íà ïîìïà

EMCSN-125MB ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëè÷åí âèä - òàáë.13.

Äúëáî÷èíàòà íà íàäèðèòå å óñòàíîâåíà ñ èçïîëçâàíå íà êîïèðàù

äåôåêòà ïëàñòèð íà ôèðìà Sifco ASC. Èçìåðâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å

íàé-ãîëÿìàòà èì óñòàíîâåíà äúëáî÷èíà å 0,23mm. Óñòàíîâÿâàíå-

òî íà âúçíèêíàëè ïóêíàòèíè ïî âàëà íà ïîìïàòà å îñúùåñòâåíî

ñ èçïîëçâàíå íà âèçóàëíà äåôåêòîñêîïèÿ ñ öâåòåí ïåíåòðàíò íà

ôèðìà Di�u-therm. Ïóêíàòèíè ïî âàëà íà ïîìïàòà íå áÿõà êîí-

ñòàòèðàíè.

Îòêëîíåíèÿòà îò ãåîìåòðè÷íàòà ôîðìà íà äåôîðìèðàíèÿ ó÷àñ-

òúê íà ôèã.22 å îïðåäåëåí ÷ðåç ñòàíäàðòíî ìèêðîìåòðèðàíå íà

âàëà â òðè ñå÷åíèÿ â äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè ðàâíèíè,

êàòî ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíèÿòà ñà ïðåäñòàâåíè â

òàáë.14

Ñïëàâ AISI 316L
Äúëæèíà íà äåòàéëà 195mm

Íîìèíàëåí äèàìåòúð 50.00.00−0.016mm

Äîïóñòèìà îâàëíîñò 0.06mm
Äîïóñòèìà êîíóñîîáðàçíîñò 0.04mm
Òâúðäîñò íà ïîâúðõíîñòíèÿ
ñëîé

220 HV0.2/10

Äîïóñòèìà ãðàïàâîñò Ra 0.5µm

Òàáëèöà (13) Òåõíè÷åñêè èçèñêâàíèÿ êúì âàëà íà ïîìïà TAIKO KIKAI
INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB

Ó÷àñòúê Ñå÷åíèå
Õîðèçîíòàëíî
íàïðàâëåíèå,
ìì

Âåðòèêàëíî
íàïðàâëåíèå,
ìì

Îâàëíîñò,
ìì

Ïëúçãàù
ëàãåð

1 49.85 49.81
0.132 49.91 49.87

3 49.79 49.78
Êîíóñîîáðàçíîñò, ìì 0.12 0.09

Òàáëèöà (14) Ðåçóëòàòè îò òåõíè÷åñêèòå èçìåðâàíèÿ íà âàëà íà ïîìïà TAIKO
KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB
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5.1.2 Àäàïòèðàíå íà ïðîöåñà Brush-plating çà âúç-

ñòàíîâÿâàíå íà âàë îò ïîìïà EMCSN-125MB

Ñ öåë ïðåìàõâàíå à åêñöåíòðè÷íîñòòà íà äåôåêòèðàëèÿ ó÷àñ-

òúê íà âàëúò îò ïîìïà EMCSN-125MB áåøå ïðîâåäåíà ìàøèííà

îáðàáîòêà. Ó÷àñòúêúò ïîäëåæàù íà âúçñòàíîâÿâàíå áåøå ïî÷èñ-

òåí è îáåçìàñëåí, ñåä êîåòî ñå ïðèòúïà êúì ïîäãîòîâêàòà ìó çà

âúçñòàíîâÿâàíå ïî ìåòîäà ½Brush-plating�.

Çà àäàïòèðàíåòî íà ïðîöåñà Brush-plating, çà ðåìîíòíî âúçñòà-

íîâÿâàíå íà âàë îò ïîìïà EMCSN-125MB, áÿõà èçïîëçâàíè ïðåä-

âàðèòåëíî ïðîâåäåíèòå åêñïåðèìåíòè, îïèñàíè â Ãëàâà 3 íà íàñ-

òîÿùèÿ òðóä.

Äåáåëèíèòå íà ñëîåâåòå áÿõà èçáðàíè êàêòî ñëåäâà:

� Ïîäñëîé Ni êîä 2080/5600 - 1µm

� Ïîäñëîé Cu êîä 5280 - 210µm

� Ïîâúðõíîñòåí çàùèòåí ñëîé Co êîä 5200 - 19µm

Çà äîñòèãàíå íà íåîáõîäèìàòà äåáåëèíà íà ïîäñëîåâåòå è ïîêðè-

òèåòî áÿõà ïðåñìåòíàòè íóæíèòå àìïåð÷àñîâå (A/H) ïî ôîðìó-

ëà2:

AMP.HR = F ∗A ∗ T (2)

Êúäåòî:

� F - ôàêòîð íà ðàçòâîðà

� A - âúçñòàíîâÿâàíà ïëîù ñì2(ôîðìóëà 3)

� T - æåëàíà äåáåëèíà íà ïîäñëîÿ èëè ñëîÿ â µm

A = 3, 14 ∗D ∗ L (3)

Êúäåòî:

� D - äèàìåòúð íà âúçòàíîâÿâàíèÿ ó÷àñòúê

� L - äúëæèíà íà âúçñòàíîâÿâàíèÿ ó÷àñòúê
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Òúé êàòî íå áÿõà ïîñòàâåíè êîíêðåòíè èçèñêâàíèÿ çà ïîâúðõ-

íîñòíàòà ìèêðîòâúðäîñò íà âúçñòàíîâåíèÿ ó÷àñòúê îò âàëà íà

ïîìïà TAIKO KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB,

áåøå çàìåðåíà ìèêðîòâúðäîñòòà íà ñàìèÿ âàë â çîíà áåç äå-

ôåêòè. Áåøå óñòàíîâåíî, ÷å âàëúò èìà ñðåäíà ìèêðîòâúðäîñò

215.5HV0.2/10 (òàáë.16), îò êîåòî ñëåäâà, ÷å òîé íÿìà ïîâúðõíîñ-

òíî òâúðäî õðîìèðàíå è èçèñêâàíèÿòà çà âèñîêà ìèêðîòâúðäîñò

íà ïîêðèòèåòî îòïàäàò. Ñ îãëåä íà òîâà, çàùèòíî-äåêîðàòèâíèÿ

ñëîé êîáàëò äà èìà áëèçêà òâúðäîñòíà õàðàêòåðèñòèêà äî òà-

çè íà îñíîâíèÿ ìàòåðèàë è íà áàçà ïðîâåäåíèòå ïðåäâàðèòåëíè

åêñïåðèìåíòè, ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé áåøå íàíåñåí ïðè ñëåäíèòå

ïàðàìåòðè: Íàïðåæåíèå - 7V; Îáøèâêà íà åëåêòðîäà - áÿë ïàìó-

÷åí áèíò.

Ðåæèìèòå íà ïðåäâàðèòåëíà ïîäãîòîâêà, íàíàñÿíå íà ïîäñëîåâå-

òå è çàùèòíèÿ ñëîé êîáàëò, èçáðàíè çà âúçñòàíîâÿâàíå íà âàë íà

ïîìïà EMCSN-125MB ñà äàäåíè â òàáë.15

Ïîâúðõíîñòòà íà âàëà ïîäëåæàùà íà ðåìîíò å èçîëèðàíà ñ ïî-

ìîùòà íà ñïåöèàëíî àëóìèíèåâî è áÿëî òèêñî íà ôèðìàòà 3M

Scotch-Brite® òàêà, ÷å äà íÿìà âúçäóøíè ìåõóð÷åòà â ìàñêèðà-

íàòà îáëàñò, â êîèòî äà âëåçå ðàçòâîð.

Ôèãóðà (22) Òåõíîëîãè÷íà ïðîöåäóðà ïî âúçñòàíîâÿâàíå íà âàë îò ïîìïà
TAIKO KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB êàêòî
ñëåäâà: à) äåôåêòèðàë ó÷àñòúê îò âàë, á)âàë ñ íàíåñåí ïîäñëîé
Ìåä êîä 5280, â) âàë ñ íàíåñåíî çàùèòíî äåêîðàòèâíî ïîêðèòèå
Êîáàëò êîä 5200.
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Ñòúïêà Îïåðàöèÿ Ìàòåðèàë
Íàïðåæå-
íèå, V

Ïîëÿð-
íîñò

Äåáåëèíà
íà ïîê-
ðèòèåòî
A/H

Âèçóàëíà èíñïåêöèÿ
è êîìåíòàðè

1
Åëåêòðî-
ïî÷èñòâàíå

Åëåêòðî-
êëèéí
Íîìåð
1010/4100

11 Ïðàâà 0.1460
Äà íÿìà êàïêè ñëåä
ïîñëåäâàùîòî ïðîìè-
âàíå.

2 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

3

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è åöâàíå

�4 Åöâàù
è àêòèâè-
ðàù ðàçò-
âîð Íîìåð
1024/4250

8.5 Îáðàòíà 0.0942

Åäíîðîäíà ñâåòëîñè-
âà ïîëèðàíà ïîâúðõ-
íîñò. Ïðåäâàðèòåëíî-
òî îìîêðÿíå ïîäîáðÿ-
âà åäíîðîäíîñòòà íà
åöíàòàòà ïîâúðõíîñò.

4 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

5

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è Àêòè-
âèðàíå

�1 Àêòè-
âàòîð Êîä
1021/4200

13 Ïðàâà 0.1460
Íå òðÿáâà äà ñå íàá-
ëþäàâà âèçóàëíà ïðî-
ìÿíà.

6
Áåç èç-
ïëàêâàíå

7

Íàíàñÿíå
ía ïîä-
ñëîé
Ni

Nickel Acid
2080/5600

9 Ïðàâà 0.0707

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿ ñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
öâåòà íà ïîêðèòèåòî
äà áúäå ñâåòëîñèâ,
ëåêî ìàòîâ.

8 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

9

Íàíàñÿíå
íà ïîä-
ñëîé
Cu

Copper
Heavy
build 5280

6.5 Ïðàâà 11.8692

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿ ñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
çà ïîëóÿðúê äî ÿðúê
ìåäåí öâÿò.

10 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

11

Íàíàñÿíå
íà ïîê-
ðèòèe
Co

Cobalt
5200

7 Ïðàâà 1.1634

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿ ñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
çà ñâåòëîñèâî ìëå÷íî
ïîêðèòèå.

Òàáëèöà (15) Òåõíîëîãè÷íà ïðîöåäóðà ïðè íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå Co, ïî
ìåòîäà Brush-plating, âúðõó ïèëîòåí îáðàçåö îò ñòîìàíà 316L.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà íà÷àëíàòà òâúðäîñò è èçõîäíàòà òâúð-

äîñò íà ïîêðèòèåòî ñà îïèñàíè â òàáë.16, à íà ôèã.22 å ïîêàçàí

äåôåêòíèÿ ó÷àñòúê îò âàëà ïðåäè ðåìîíòà, ñëåä íàíàñÿíå íà ïîä-

ñëîé ìåä è ñëåä íàíàñÿíå íà ôèíèøåí ñëîé êîáàëò.
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Ìÿñòî íà èçìåðâàíå, °

Òâúðäîñò,
HV0.2/10

0 60 120 180 240 300

Ïðåäè âúçñòà-
íîâÿâàíå

213 215 214 218 220 213

Íàíàñÿíå íà
ïîêðèòèåòî

341 345 344 341 343 345

Òàáëèöà (16) Ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíåòî íà òâúðäîñò íà âàëà íà öåíòðîáåæíà
ïîìïà TAIKO KIKAI INDUSTRIES CO.,LTD. EMCSN-125MB

Ñëåä ïðîâåäåíèòå òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè ïî ðåìîíòà íà âàëà,

òîé áåøå ìîíòèðàí íà ïîìïà TAIKOKIKAI INDUSTRIES CO.,LTD.

EMCSN-125MB è òÿ áåøå âúâåäåíà â åêñïëîàòàöèÿ. Î÷àêâà ñå äà

áúäàò ïîëó÷åíè ðåçóëòàòè, ïî îòíîøåíèå ìîòîðåñóðñà íà âúçñ-

òàíîâåíàòà ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, øèéêà íà òàçè ïîìïà, íàé-

ðàíî ñëåä ÷åòèðè ãîäèíè.

5.2 Ïîìïà Grundfos CRTE 16

Grundfos CRTE 16 å öåíòðîáåæíà, ìíîãîñòúïàëíà, âåðòèêàëíà,

ñåêöèîííà ïîìïà ñ åäíîñòðàííî âòè÷àíå íà òå÷íîñòòà. Òîçè òèï

ïîìïè å ïðåäíàçíà÷åí çà òðàíñïîðòèðàíå íà ìîðñêà âîäà è íåô-

òîïðîäóêòè. Ñìóêàòåëíàòà è íàãíåòàòåëíàòà çîíà íà ïîìïàòà ñà

íàñî÷åíè õîðèçîíòàëíî, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îñòà íà âúðòåíå.

Îáùèÿò âèä íà ïîìïàòà å ïîêàçàí íà ôèã.23, à òåõíè÷åñêèòå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñà ïðåäñòàâåíè â òàáë.17. Ïî òåõíè÷åñêè äàííè íà

ôèðìàòà ïðîèçâîäèòåë, òåçè ïîìïè çàäúëæèòåëíî ñå ðàçãëîáÿ-

âàò è äåôåêòèðàò âåäíúæ íà òðè ãîäèíè.

Äåáèò Qmax = 20m3/h
Íàïîð Hmax = 208.6m
Òåìïåðàòóðà íà ôëóèäà TF → −20 + 90°C
Äîïóñòèìî ðàáîòíî íàëÿãàíå Pmax = 25bar
Ìîùíîñò íà åëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ(íîìèíàëíà)

Pe=15kW

Òàáëèöà (17) Òåõíè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà öåíòðîáåæíà ïîìïà Grundfos
CRTE 16
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Ôèãóðà (23) Îáù âèä íà öåíòðîáåæíà ïîìïà Grundfos CRTE.

5.2.1 Äåôåêòàöèÿ

Ïðè ðàçãëîáÿâàíå íà ïîìïàòà, â ó÷àñòúöèòå îò öèëèíäðè÷íàòà

÷àñò íà âàëà, ðàáîòåùè â óñëîâèÿòà íà ïëúçãàù êîíòàêò (â îá-

ëàñòòà íà ìåõàíè÷íîòî óïëúòíåíèå) áÿõà óñòàíîâåíè íàäèðè è

èçíîñâàíå, äîâåëè äî èçìåíåíèÿ íà ïîâúðõíîñòòà è íà ãåîìåò-

ðè÷íàòà ôîðìà íà âàëà, ïî-ãîëåìè îò äîïóñòèìèòå - òàáë.19.

Äúëáî÷èíàòà íà íàäèðèòå å óñòàíîâåíà ñ èçïîëçâàíå íà êîïèðàù

äåôåêòà ïëàñòèð íà ôèðìà Sifco ASC. Èçìåðâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å

íàé-ãîëÿìàòà èì óñòàíîâåíà äúëáî÷èíà å 0,22mm. Óñòàíîâÿâàíå-

òî íà âúçíèêíàëèòå ïóêíàòèíè ïî âàëà íà ïîìïàòà å îñúùåñòâå-
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íî ñ èçïîëçâàíå íà âèçóàëíà äåôåêòîñêîïèÿ ñ öâåòåí ïåíåòðàíò

íà ôèðìà Di�u-therm. Ïóêíàòèíè ïî âàëà íà ïîìïàòà íå áÿõà

êîíñòàòèðàíè.

Îòêëîíåíèÿòà îò ãåîìåòðè÷íà ôîðìà â äåôåêòèðàëèÿ ó÷àñòúê

ñà îïðåäåëíè ÷ðåç ñòàíäàðòíî ìèêðîìåòðèðàíå íà âàëà â òðè

ñå÷åíèÿ, â äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè ðàâíèíè, êàòî ïîëó÷å-

íèòå ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíèÿòà ñà ïðåäñòàâåíè â òàáë.18

Ñïëàâ Ti�6Al�4V
Äúëæèíà íà äåòàéëà 564mm

Íîìèíàëåí äèàìåòúð 16.00.00−0.011mm

Äîïóñòèìà îâàëíîñò 0.06mm
Äîïóñòèìà êîíóñîîáðàçíîñò 0.04mm
Òâúðäîñò íà ïîâúðõíîñòíèÿ
ñëîé

450HV0.2/10

Äîïóñòèìà ãðàïàâîñò Ra 0.5µm

Òàáëèöà (18) Òåõíè÷åñêè èçèñêâàíèÿ êúì âàëà íà ïîìïà Grundfos CRTE 16

Ó÷àñòúê Ñå÷åíèå
Õîðèçîíòàëíî
íàïðàâëåíèå,
ìì

Âåðòèêàëíî
íàïðàâëåíèå,
ìì

Îâàëíîñò,
ìì

Ïëúçãàù
ëàãåð

1 15.81 15.83
0.092 15.87 15.78

3 15.89 15.85
Êîíóñîîáðàçíîñò, ìì 0.08 0.07

Òàáëèöà (19) Ðåçóëòàòè îò òåõíè÷åñêèòå èçìåðâàíèÿ íà âàëà íà ïîìïà
Grundfos CRT

5.2.2 Àäàïòèðàíå íà ïðîöåñà Brush-plating çà âúç-

ñòàíîâÿâàíå íà âàë îò ïîìïà �Grundfos CRTE

16�

Ñ öåë ïðåìàõâàíå à åêñöåíòðè÷íîñòòà íà äåôåêòèðàëèÿ ó÷àñòúê

íà âàëúò îò ïîìïà Grundfos CRTE 16 áåøå ïðîâåäåíà ìàøèííà

îáðàáîòêà. Ó÷àñòúêúò ïîäëåæàù íà âúçñòàíîâÿâàíå áåøå ïî÷èñ-

òåí è îáåçìàñëåí, ñåä êîåòî ñå ïðèòúïà êúì ïîäãîòîâêàòà ìó çà

âúçñòàíîâÿâàíå ïî ìåòîäà ½Brush-plating�.

Çà àäàïòèðàíåòî íà ïðîöåñà ½Brush-plating� çà ðåìîíòíî âúçñòà-

íîâÿâàíå íà âàë îò ïîìïà ½Grundfos CRTE 16� áÿõà èçïîëçâàíè
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ïðåäâàðèòåëíî ïðîâåäåíèòå åêñïåðèìåíòè, îïèñàíè â Ãëàâà 3 íà

íàñòîÿùèÿ òðóä.

Äåáåëèíèòå íà ñëîåâåòå áÿõà èçáðàíè êàêòî ñëåäâà:

� Ïîäñëîé Ni êîä 2080/5600 - 1µm

� Ïîäñëîé Cu êîä 5280 - 200µm

� Ïîâúðõíîñòåí çàùèòåí ñëîé Co êîä 5200 - 19µm

Çà äîñòèãàíå íà íåîáõîäèìàòà äåáåëèíà íà ïîäñëîåâåòå è ïîêðè-

òèåòî áÿõà ïðåñìåòíàòè íóæíèòå àìïåð÷àñîâå (A/H) ïî ôîðìóëà

2, 3, îïèñàíè â Ãëàâà Ãëàâà5 .

Ôèãóðà (24) Ìèêðîñòðóêòóðà íà ïîêðèòèå îò Àëêàëíà ìåä êîä 5280 âúðõó
Ti-6Al-4V, ñ ïîäñëîé Íèêåë êîä 2080/5600.

Çà àäàïòèðàíå íà ïðîöåñà Brush-plating áÿõà èçïîëçâàíè ïèëîò-

íè îáðàçöè ñ ðàçìåðè 10õ10õ1.1mm îò ñïëàâ Ti-6Al-4V, êîéòî å

èäåíòè÷åí ñ ìàòåðèàëà íà âàëà íà ïîìïàòà. Ñëåä íàíàñÿíå íà

ïîäñëîåâåòå îò Íèêåë êîä 2080/5600 è Àëêàëíà ìåä êîä 5280

áåøå ïðîâåäåíî ìèêðîñòðóêòóðíî èçñëåäâàíå íà ïëúòíîñòòà íà

íàíåñåíèòå ïîäñëîåâå ôèã. 24. Íà ôèãóðàòà ñå âèæäà ÷å ïëúò-

íîñòòà â îáåìà íà ïîêðèòèÿòà å äîáðà. Ãðàíèöèòå ìåæäó ïîêðè-

òèÿòà ñå ðàçëè÷àâàò äîáðå è òîâà äàâà îñíîâàíèå äà ñå îïðåäå-

ëè âðúçêàòà, êàòî äîáðà. Òîâà äàäå îñíîâàíèå òåõíîëîãèÿòà äà
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Ñòúïêà Îïåðàöèÿ Ìàòåðèàë
Íàïðåæå-
íèå, V

Ïîëÿð-
íîñò

Äåáåëèíà
íà ïîê-
ðèòèåòî
A/H

Âèçóàëíà èíñïåêöèÿ
è êîìåíòàðè

1
Åëåêòðî-
ïî÷èñòâàíå

Åëåêòðî-
êëèéí
Íîìåð
1010/4100

11 Ïðàâà 0.0545
Äà íÿìà êàïêè ñëåä
ïîñëåäâàùîòî ïðîìè-
âàíå.

2 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

3

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è åöâàíå

�3 Åöâàù
è àêòèâè-
ðàù ðàçò-
âîð Íîìåð
4350

10.5 Îáðàòíà 0.0879

Åäíîðîäíà ñâåòëî
ñèâà ïîëèðàíà ïî-
âúðõíîñò. Ïðåä âàð
èòåëíîòî îìîêðÿíå
ïîäîáðÿâà åäíîðîä-
íîñòòà íà åöíàòàòà
ïîâúðõíîñò.

4 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

5

Ïðåäâàðè-
òåëíî
îìîêðÿíå
è Àêòè-
âèðàíå

�1 Àêòè-
âàòîð Êîä
1021/4200

12 Ïðàâà 0.0545
Íå òðÿáâà äà ñå íàá-
ëþäàâà âèçóàëíà ïðî-
ìÿíà.

6
Áåç èçï-
ëàêâàíå

7

Íàíàñÿíå
ía ïîä-
ñëîé
Ni

Nickel Acid
2080/5600

9 Ïðàâà 0.0264

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿ ñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå
öâåòà íà ïîêðèòèåòî
äà áúäå ñâåòëî ñèâ,
ëåêî ìàòîâ.

8 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

9

Íàíàñÿíå
íà ïîä-
ñëîé
Cu

Copper
Heavy
build 5280

6.5 Ïðàâà 4.2202

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå çà
ïîëó-ÿðúê äî ÿðúê
ìåäåí öâÿò.

10 Ïðîìèâàíå
×èñòà äåñ-
òèëèðàíà
âîäà

��

11

Íàíàñÿíå
íà ïîê-
ðèòèe
Co

Cobalt
5200

12 Ïðàâà 0.4343

Äåòàéëà ïðåäâàðè-
òåëíî ñå îìîêðÿ ñ
ðàçòâîðà. Ñëåäè ñå çà
ñâåòëî-ñèâî, ìëå÷íî
ïîêðèòèå.

Òàáëèöà (20) Ïðåäâàðèòåëíà òåõíîëîãè÷íà ïðîöåäóðà çà íàíàñÿíå íà
ïîêðèòèå Co 5200, ïî ìåòîäà Brush-plating, âúðõó äåòàéë îò
òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

áúäå èçïúëíåíà çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ðåàëíèÿ äåòàéë îò ïîìïà

Grundfos CRTE 16.

Èçèñêâàíèÿòà çà ïîâúðõíîñòíà ãðàïàâîñò íà äåòàéëèòå îò ïîìïà
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Ôèãóðà (25) Ìèêðîãðàïàâîñò ñëåä ïîëèðàíå íà çàùèòíî-äåêîðàòèâåí ñëîé
êîáàëò íà òèòàíèåâ âàë îò ïîìïà �Grundfos CRTE 16� .

Grundfos CRTE 16, ïîñòàâåíè îò ôèðìàòà ïðîèçâîäèòåë ñà èçê-

ëþ÷èòåëíî âèñîêè. Òîâà íàëîæè çàìåðâàíå ìèêðîãðàïàâîñòòà íà

íàíåñåíèÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâåí ñëîé êîáàëò. Òÿ èìà ñòîéíîñòè

Ra=0,89µm, ïðè èçèñêóåì ìàêñèìóì 0,50µm, òàáë.18, êîåòî íàëà-
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Ìÿñòî íà èçìåðâàíå, °

Òâúðäîñò,
HV0.2/10

0 60 120 180 240 300

Ïðåäè âúçñòà-
íîâÿâàíå

444 439 431 425 427 435

Íàíàñÿíå íà
ïîêðèòèåòî

482 485 481 479 475 483

Òàáëèöà (21) Ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíåòî íà òâúðäîñò íà âàëà íà öåíòðîáåæíà
ïîìïà �Grundfos CRTE 16�

ãà ïîñëåäâàùà îáðàáîòêà íà íàíåñåíèÿ ñëîé ñ îãëåä íàìàëÿâàíå

íà ìèêðîãðàïàâîñòòà.

Âàëà ñå ïîñòàâÿ ìåæäó äâà öåíòúðà è ñå ïîëèðà ñ áÿëî êå÷å.

Ñëåä ïîëèðàíå ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò å çàìåðåíà è

èìà ñòîéíîñòè Ra-0,40µm, ïðè äîïóñòèìà ìàêñèìàëíà ãðàïàâîñò

Ra-0,50µm, êîåòî îòãîâàðÿ íà èçèñêâàíèÿòà ôèã.25.

Ñëåä îïåðàöèÿòà ïî ïîëèðàíå å çàìåðåíà ìèêðîòâúðäîñòòà íà

âúçñòàíîâåíèÿ ó÷àñòúê. Ïîëó÷åíàòà ñðåäíà ìèêðîòâúðäîñò èìà

ñòîéíîñò 481HV0,2/10 òàáë.21, êîåòî óäâëåòâîðÿâà èçèñêâàíèÿòà

íà ïðîèçâîäèòåëÿ ïî êàòàëîã òàáë.18.

Ñëåä ïðîâåäåíèòå òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè ïî ðåìîíòà íà ïîìïà-

òà, âàëà áåøå ìîíòèðàí íà ïîìïà Grundfos CRTE 16 è òÿ áåøå

âúâåäåíà â åêñïëîàòàöèÿ. Î÷àêâà ñå äà áúäàò ïîëó÷åíè ðåçóë-

òàòè, ïî îòíîøåíèå ìîòîðåñóðñà íà âúçñòàíîâåíàòà ïî ìåòîäà

½Brush-plating� øèéêà íà òàçè ïîìïà, íàé-ðàíî ñëåä òðè ãîäèíè.
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Îñíîâíè èçâîäè îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

� Õèìè÷åñêèÿò ñúñòàâ íà îñíîâíèÿ ìåòàë - ñòîìàíà 316L è òèòàíèå-

âà ñïëàâ Ti-6Al-4V, âúðõó êîèòî ñå íàíàñÿ ïîâúðõíîñòåí, çàùèòíî-

äåêîðàòèâåí ñëîé ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, íå îêàçâà âëèÿíèå âúðõó

êà÷åñòâàòà íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèå.

� Ìèêðîãðàïàâîñòòà íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèòå ñå âëèÿå îò ïëúòíîñòòà

íà òîêà, òèïà îáâèâêà íà åëåêòðîäà è äåáåëèíàòà íà íàíåñåíèÿ ñëîé:

� Ñ ïîâèøàâàíå ïëúòíîñòòà íà òîêà ïîâúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïà-

âîñò íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèå ñå óâåëè÷àâà, â ðàìêèòå íà ïðîâå-

äåíèÿ åêñïåðèìåíò, ïðè ïëúòíîñò íà òîêà 0.77A/cm2 ïîâúðõíîñ-

òíàòà ìèêðîãðàïàâîñò èìà ñòîéíîñòè â ïîðÿäúêà íà Ra=0.73µm.

� Âúðõó ãðàïàâîñòòà âëèÿå òèïà íà îáøèâêàòà íà åëåêòðîäà, êà-

òî ìèíèìàëíèòå ñòîéíîñòè çà ãðàïàâîñò ïðè ðàçëè÷íèòå âèäîâå

îáøèâêè íà åëåêòðîäà ñà:

* P400 - Ïàìó÷íî êå÷å - Ra 0.63µm

* P320 - Áÿëî êå÷å - Ra 0.85µm

* P240 - ×åðâåíî êå÷å - Ra 1.00µm

� Ñ ïîâèøàâàíå äåáåëèíàòà íà ïîêðèòèåòî îò 10µm äî 14 µm ïî-

âúðõíîñòíàòà ìèêðîãðàïàâîñò íà íàíåñåíèÿ ñëîé íàìàëÿ äîñòè-

ãàéêè îïòèìàëíè ñòîéíîñòè îò Ra 0.63µm.

� Ìèêðîòâúðäîñòòà íà íàíåñåíèÿ ñëîé ñå âëèÿå îò òåõíîëîãè÷íèòå ïà-

ðàìåòðè íà ðåæèìà è òèïà îáøèâèêà íà åëåêòðîäà:

� Â èçñëåäâàíèÿ äèàïàçîí îò 8V äî 12V, ìèêðîòâúðäîñòòà íà ïîê-

ðèòèåòî ñå ïîâèøàâà, êàòî òÿ äîñòèãà ìàêñèìàëíè ñòîéíîñòè, â

èçñëåäâàíèÿ äèàïàçîí, ïðè íàïðåæåíèå 12V.
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� Âúðõó ìèêðîòâúðäñòòà âëèÿå îáøèâêàòà íà åëåêòðîäà:

* P400 - Ïàìó÷íî êå÷å - 423.3HV0.025

* P320 - Áÿëî êå÷å - 486.3HV0.025

* P240 - ×åðâåíî êå÷å - 662.7HV0.025

� Ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèåòî ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, ñå

âëèÿå îò òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà:

� Ïðè íàðàñòâàíå íà íàïðåæåíèåòî îò 8V äî 12V, ñêîðîñòòà íà

íàíàñÿíå íà ïîêðèòèåòî ñå óâåëè÷àâà, êàòî òÿ äîñòèãà îïòèìàëíè

ñòîéíîñòè ïðè íàïðåæåíèå 12V.

� Ïðè íàðàñòâàíå íà ïëúòíîñòòà íà òîêà â ãðàíèöèòå îò 0.77A/cm2

äî 1.55A/cm2, ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèåòî ñå óâåëè÷à-

âà, êàòî òÿ äîñòèãà îïòèìàëíè ñòîéíîñòè ïðè ïëúòíîñò íà òîêà

1.55A/cm2.

� Ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèåòî ñå âëèÿå îò òèïà îáøèâêà

íà åëåêòðîäà, â ðàìêèòå íà ïðîâåäåíèÿ åêñïåðèìåíò òÿ äîñòèãà

ìàêñèìàëíè ñòîéíîñòè:

* P400 - Ïàìó÷íî êå÷å - 9.7µm/min

* P320 - Áÿëî êå÷å - 8.3µm/min

* P240 - ×åðâåíî êå÷å - 7.4µm/min

� Ïîëó÷åíèòå ðåãðåñèîííè çàâèñèìîñòè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè çà

ïðîãíîçèðàíå õàðàêòåðèñòèêèòå, ìèêðîãðàïàâîñò, ìèêðîòâúðäîñò è

ñêîðîñò íà íàíàñÿíå, íà ïîêðèòèå êîáàëò íàíåñåíî ïî ìåòîäà ½Brush-

plating� âúðõó ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V , â èçñ-

ëåäâàíèòå ãðàíèöè ïðè äàäåíè òåõíîëîãè÷íè ïàðàìåòðè íà íàíàñÿíå,

íàïðåæåíèå, ïëúòíîñò íà òîêà è òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà.

� Ïîëó÷åíèòå ðåãðåñèîííè çàâèñèìîñòè ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè çà

îïòèìèçàöèÿ íà òåõíîëîãè÷íèòå ðåæèìè íàïðåæåíèå, ïëúòíîñò íà

òîêà è òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà ïðè ìåòîäà ½Brush-plating�, ïðè íà-

íàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò âúðõó ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ

Ti-6Al-4V.

39



� Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçèðàíà å òåõíîëîãèÿ çà âúçñòàíîâÿâàíå íà äåòàéë

- âàë îò ïîìïà EMCSN-125MB èçðàáîòåí îò ñòîìàíà 316L. Íàíàñÿ-

íåòî íà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé Êîáàëò êîä 5200 å èçâúðøåíî ïðè ïàðà-

ìåòðè: Íàïðåæåíèå - 7V, Îáøèâêà íà åëåêòðîäà - P450 - Áÿë ïàìó÷åí

áèíò.

� Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçèðàíà å òåõíîëîãèÿ çà âúçñòàíîâÿâàíå íà äå-

òàéë - âàë îò ïîìïïà Grundfos CRTE 16 èçðàáîòåí îò òèòàíèåâà ñïëàâ

Ti-6Al-4V. Íàíàñÿíåòî íà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé Êîáàëò êîä 5200 å èç-

âúðøåíî ïðè ïàðàìåòðè: Íàïðåæåíèå - 12V, Îáøèâêà íà åëåêòðîäà -

P320 - Áÿëî êå÷å.

� Ïîëó÷åíèòå ïðîãíîçíè äàííè îò ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë è ïðåäâàðè-

òåëíî íàïðàâåíèòå ìîäåëíè èçïèòàíèÿ, ñå ïîòðúæäàâàò ïðè âúçñòà-

íîâÿâàíå íà ðåàëíè äåòàéëè.
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Ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ïðåäñòàâëÿâà çàâúðøåí åòàï îò òåîðåòè÷íî - åêñïå-

ðèìåíòàëíî èçñëåäâàíå íà ïðîöåñà Brush-plating ïðè íàíàñÿíå íà ñåëåêòèâ-

íè ïîêðèòèÿ âúðõó ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V. Ïðèíîñèòå

îò ðàçðàáîòåíàòà äèñåðòàöèîííà ðàáîòà ìîãàò äà áúäàò ôîðìóëèðàíè êàê-

òî ñëåäâà:

� Íàó÷íî-ïðèëîæíè ïðèíîñè

� Ïîòâúðäåíî å è å åêñïåðèìåíòàëíî äîêàçàíî å, ÷å õèìè÷åñêèÿ

ñúñòàâ íà îñíîâíèÿ ìåòàë, ñòîìàíà 316L è òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-

6Al-4V, íå âëèÿå âúðõó êà÷åñòâàòà íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèå ïî

ìåòîäà ½Brush-plating�: ìèêðîãðàïàâîñò, ìèêðîòâúðäîñ è ñêîðîñò

íà íàíàñÿíå.

� Äîêàçàíî å è å åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâúðäåíî, ÷å ìèêðîãðàïàâîñò-

òà íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèå ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, ñå âëèÿå îò

ïëúòíîñòòà íà òîêà è òèïà îáøèâêà íà åëåêòðîäà.

� Äîêàçàíî å è å åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâúðäåíî ÷å ìèêðîòâúðäîñòòà

íà íàíåñåíèÿ ñëîé ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, ñå âëèÿå îò íàïðå-

æåíèåòî è òèïà îáøèâêà íà åëåêòðîäà, â äèàïàçîíà íà ïðîâåäå-

íèÿ åêñïåðèìåíò îò 8V äî 12V è ïðè îáøèâêà íà åëåêòðîäà îò

P400 - Ïàìó÷íà ìàðëÿ äî P240 - ×åðâåíî êå÷å, ïîâúðõíîñòíàòà

ìèêðîòâúðäîñò íàðàñòâà.

� Äîêàçàíî å åêñïåðèìåíòàëíî, ÷å ñêîðîñòòà íà íàíàñÿíå íà ïî-

âúðõíîñòíèÿ ñëîé êîáàëò ïî ìåòîäà ½Brush-plating�, ñå âëèÿå îò

òåõíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïðîöåñà, íàïðåæåíèå, ïëúòíîñò íà

òîêà è òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà.
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� Ðàçðàáîòåí å ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë çà àíàëèç è ïðîãíîçèðàíå

íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè (ìèêðîãðàïàâîñò, ìèêðîòâúðäîñò è ñêî-

ðîñò íà íàíàñÿíå) ïðè íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå êîáàëò ïî ìåòîäà

½Brush-plating�.

� Ïðèëîæíè ïðèíîñè

� Ðàçðàáîòåíà å è å ïðèëîæåíà ìåòîäèêà çà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå

îò Êîáàëò êîä 5200, âúðõó äåòàéë âàë îò ïîìïà EMSCN 125MB

èçðàáîòåí îò ñòîìàíà 316L.

� Ðàçðàáîòåíà å è å ïðèëîæåíà ìåòîäèêà çà íàíàñÿíå íà ïîêðèòèå

îò êîáàëò êîä 5200, âúðõó äåòàéë âàë îò ïîìïà Grundfos CRTE

16 îò òèòàíèåâà ñïëàâ Ti-6Al-4V.

� Ðàçðàáîòåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåë äàâà âúçìîæíîñò äà áúäàò

èçáðàíè ñúîòâåòíè òåõíîëîãè÷íè ðåæèìè, íàïðåæåíèå íà òîêà,

ïëúòíîñò íà òîêà è òèï îáøèâêà íà åëåêòðîäà, ñ öåë ïîëó÷àâàíå

íà çàäàäåíè õàðàêòåðèñòèêè íà íàíåñåíîòî ïîêðèòèå ïî ìåòîäà

½Brush-plating�, ìèêðîãðàïàâîñò, ìèêðîòâúðäîñò è ñêîðîñò íà íà-

íàñÿíå â äèàïàçîíà íà âàëèäíîñò íà ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè

àíàëèç.
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DISSERTATION TITLE:

”Examining the repair process of details from ship

machines by selective plating”

AUTHOR:eng. Georgi Tomov

ANNOTATION

The dissertation examines and analyzes the application of process

”Brush− plating” in repair process of details from ship machines and

mechanisms.

The analysis in Chapter 1 focuses on di�erent types of metals involved in

marine industry, the possibilities for surface modi�cation and reconditioning

of worn out parts. Main tasks and objectives have been set.

In Chapter 2 has been made an overview of the most common methods for

examining structural and mechanical properties of selective coatings.

In Chapter 3 focuses on examination the in�uence of technological parameters

upon the properties of selective coatings, applied by means of

”Brush− plating” technologie, on stainless steel 316L and titanium alloy

Ti-6Al-4V.

Chapter 4 represents a proposal for mathematical analysis, by means of

regression analysis for the process ”Brush− plating” for application cobalt

coating.

Chapter 5 focuses on e�ective practical implementation of ”Brush− plating”

process, for reconditioning details from ship pump systems.
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