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1.0 TJVOD

ZvySovani technické drovné, uzitné hodnoty, jakosti a spolehlivosti strojirenskych vyrobkl
pfi dodrZeni ekonomickych a ekologickych limitl patii mezi hlavni sméry rozvoje hospodafstvi. Pti
uziti téchto vyrobkil dochézi k jejich vzdjemnému styku i k interakci s okolnim prostfedim a tim
i k jejich povrchové degradaci vlivem opotiebeni, koroze a dalSich vlivii. Povrchové tpravy se tedy
vyznamné podili na vysledné jakosti technického zatfizeni. Ovliviuji jeho Zivotnost, provozni
spolehlivost a tim i vyuzitelnost, pohotovost, naroky na udrzbu. Nedostatecnd resp. nevyhovujici
povrchova ochrana miiZe znehodnotit i vynikajici technické dilo. Povrchova ochrana ovliviiuje a
podminiuje nejen funk¢nost strojirenskych vyrobkt, ale i jejich vzhled. I kdyz vzhledové naruSené
zatizeni jsou jeSté funkcéné vyuZzitelné, klesd jejich prodejnost a stoupd mozZnost znehodnoceni
okolniho prostfedi.

Reseni problematiky povrchovych dprav vyZzaduje souhrn zdkladnich znalost{
z elektrochemie, metalurgie, fyziky, chemie, vlastnosti materidli a v neposledni fad€ i z teorie a
technologii povrchovych tprav.

Uspé&sné vyieSeni ochrany materidld je podminéno vzdy pfesnym vymezenim viech
technickych ekonomickych i ekologickych kritérii a faktort charakterizujicich dany problém.

Technickd kritéria:

- vlastnosti a parametry povrchu
- zivotnost povlaku resp. vyrobku
pozadavky parametr j akosti

- naroky na udrzbu

Technicko-ekonomickd kritéria:

- energetickd naro¢nost vyroby
zavislost na surovinich

- prodejnost (vyrobni cena)

- poZzadavky na spolupraci

Ekologick4 kritéria:
recyklovatelnost vyrobku
ekologicka vyroba (omezeni vlivli na Zivotni a pracovni prostiedi)

- eliminace odpadii

- zpracovani odpadi

Vyznam rozvoje povrchovych dprav nespoCivd pouze v ziskdvani dalSich funk&nich
vlastnosti povrchu materidld, ale predevsim v rozsifeni moZnosti projek¢nich, konstruk¢nich a
technologickych zamérii ve strojirenstvi i dal§ich oborech.

Dlouhodobé cile povrchovych tprav v podstaté splyvaji s dlouhodobymi cily strojirenstvi
jako celku a Ize je formulovat takto:



zvySovani provozni spolehlivosti a Zivotnosti povrchovych tprav
- zvySovani technickych parametrti povrchovych tprav

snizovani vyrobnich ndkladd, hlavné dsporami energii a materiala
- humanizace vyroby, automatizaci a robotizaci

omezeni znecisténi Zivotniho prostiedi.

Celosvétoveé zostiené ekologické uvédoméni ve spojeni se stile se zmensSujicimi zadsobami
surovin a pokracujici energetické problémy nuti 1 obor povrchovych tdprav usporné a ekologicky
pracovat a myslet. Toto uvédomeéni si ekologickych disledkt lidské ¢innosti ma dnes zdsadni vliv
na vyvoj jednotlivych technologii i celého oboru.

Nadale se proto musime stale vice 1 v povrchovych dpravich orientovat na poZadavky
pracovni bezpecnosti i fyzické ndrocnosti, na bezodpadové technologie, bezpec¢ny zptisob likvidace
odpadnich produktli, zpracovani druhotnych surovin, na pln¢ automatizovana resp. robotizovana
pracovisté, i na pifimou zdvislost energetické spotfeby s ekologii.

Obor povrchovych tprav je z jednoho pohledu v Zivotnim prostfedi naprosto pozitivnhim
Cinitelem: brzdi a omezuje korozni a dal$i destrukéni déje a tim vede k dspordm materidld, surovin,
k jejich dokonalejSimu vyuzivani, ke zvySovani jakosti, pfispiva ke zlepSeni estetické tirovné
v naSem prostiedi.

Vyznamnost oboru povrchovych uprav dobie charakterizuji né€které dostupné udaje
o problematice koroze kovi.

Hmotnost vSech kov1, které jsou v CR v uzivani (tzv. kovovy fond), ¢inil v roce 1995 asi 70
milionil tun. Zcela rozhodujici jeho ¢ast tvofila ocel. Kovovy fond vzristd roéné primérné o 5 az
10 %. Je vSak opravnény predpoklad, Ze se rychlost riistu bude sniZovat, takze pravdépodobny
objem kovového fondu v roce 2000 bude kolem 100 miliond tun.

Vedle mnoZstvi kovu je tfeba zndt jeho povrch vystaveny piisobeni korozniho prosttedi.
V soucasné dobé je povrch viech kovii v CR odhadovan na 12 miliard m?. Z tohoto mnoZstvi je asi
35 % povrchu nechrdnéno, asi 65 % povrchu je opatfeno povlaky: plocha kovového povrchu
opatieného povlaky v soucasné dobé v CR je tedy asi 8 miliard m>.

Roéné se v CR vytvoii povlaky na asi 660 milionech m? kovového povrchu. Primérmé doba
expozice povlaku v koroznim prostiedi je téméf 12 rokil. Priimérnd Zivotnost povlaku je vSak niZsi.
V soucasné dobé¢ se odhaduje na 6 rokti. Vzhledem k tomu ¢ast vyrobnich povlakl nechrdni plné
vyrobek po celou dobu expozice. Maly podil povlaki se proto opravuje nebo renovuje (je to kolem
15 % vsech vyrobenych povlakt), zbytek povlakl ztraci postupné svou ochrannou schopnost a kov
pod povlakem koroduje.

Ochranna schopnost povlaku se vétSinou neztraci nahle, ale postupné. Koroze u povlaku po
piekroceni jeho Zivotnosti byva proto pomalejsi neZ koroze kovu nechranéného a teprve pozd¢ji
dosahuje rychlosti kovu nechranéného.

O jak velké ztraty se celkové jednd miZeme usoudit z celosvétové odhadovanych 3 %
hrubého spolecenského produktu ve vyspélych priimyslovych zemich.

Ztraty zpusobené piimo na oceli jejim zkorodovanim jsou pomérné nizké. RGzné zahrani¢ni
studie vedly k vysledkiim, Ze se rocné ztraci korozi 1 az 2 % vyrobené oceli. Blize skute¢nosti
povazujeme spodni hranici. To znamena pro nds, Ze korozi ro¢né ztracime 70 kt oceli, jejiz cena je
cca 0,8 mld. K¢&. Skutecné ztraty zpusobené korozi jsou o 2 fady vyssi.



Je-li nutno vyménit zkorodovanou souc¢dst za novou, ¢ini nejcastéji ztrata korozi kolem 1 az
5 % z jeji hodnoty ¢asto i méné. Neni proto rozhodujici mnozstvi kovu pfeménéného v rez, nybrz
ztrata, schopnosti vyrobku plnit funkci, pro niZ je uren. Tato ztrata funk¢nosti vyrobku nebo
soucasti ma nekdy jen omezeny dosah. V nékterych piipadech u vysoce exponovanych klicovych
soucdasti vSak m4 ztrata funkCnosti jedné soucdstky za ndsledek ztratu funkcnosti celého zatizeni
nebo dokonce celého provozu, popiipadé i vétSich celkl. Takové ptipady se vyskytuji napt. v
provozu elektrdren, chemickych vyrob, diilnich zafizeni, ale i u dopravnich prostfedkt a jinde.



20 POVRCH A JEHO VLASTNOSTI

Uvazujeme-li obecné povrch jako rozhrani dvou rozliénych prostiredi, musime se
u kovovych materidlt zabyvat strukturou i vlastnostmi povrchi razné ptfipravenych; struktura
pfitom zahrnuje rizné rozméry od atomt az po makroskopicky popis. Piistoupi-li k tomu
i hodnoceni poruch a interakci s prostiedim i vliv vnéjSich sil, je studium povrchi Sirokou oblasti,
pficemz je moZno k této problematice pfistupovat z riznych hledisek.

Abychom mohli posuzovat vlastnosti povrchii, musime znat nejprve modely a zakonitosti
"dokonalého" povrchu fyzikélné Cistého kovu bez interakci s jinym prostiedim a rozdily, jimiZ se
uspofadani lis§{ od objemu uvniti kovu. Teprve potom si mizZeme udélat predstavu, jak
charakterizovat "skuteCny" povrch kovu, s nimz se bézné setkdvame.

Mnohé vlastnosti t€les souvisi viceméné s povrchem, napf. drsnost povrchu ovliviuje dalsi
fyzikdlni vlastnosti (odraz svétla, opottebeni ap.). V mnohych ptipadech skutecny povrch je
prostfednikem ptisobeni vnéjsich podminek a je tedy nutno zabyvat se i vlastnostmi nebo zménami
materidlu pod povrchem. Tento objem budeme nazyvat povrchovou vrstvou, na rozdil od povlaku,

s s

ktery vznika nebo se vytvéii na povrchu kovu nebo slitiny.

2.1 Struktura povrchu

Volny povrch kovl predstavuje zpravidla povrch velkého souboru zrn, tvoficich rozhrani
mezi pevnou fazi a okolim. Povrch takového télesa 1 z chemicky ¢istého kovu je fyzikdln€ velmi
slozity systém. Relativné nejjednodussi je situace u monokrystalll, jejich hrani¢ni roviny jsou
uréeny typem miizKy a orientaci. I u monokrystalt vSak ptfi podrobném zkoumadni zjistime, zZe
Zadnda krystalografickd rovina neni v atomdrnich rozmérech dokonale geometricky hladka,
uvazuj eme-li uspofdddni atomli v dané roviné, jejich ploSnou hustotu a pfitomnost jen
termodynamicky rovnovdznych bodovych poruch. V pfitomnosti plynt budou pak povrchy
reagovat podle typu materidlu a charakteru miizkové roviny; tedy jejich interakce miiZe byt rtizna
i u jednoho kovu.

Charakteristickou vlastnosti kazdého
povrchu pevné faze je skokova zména symetrie sil

w
sz VA A oA bl bume plsobici na atomova jddra krystalové miize.

I Zatimco uvnitf objemu jsou tyto sily v rtznych

\
D {:I C‘} D {:) smérech navzdjem vykompenzovany, povrchova
vrstva je v tomto smyslu "nenasycend" /obr. 2.1/.

Yy o O Tato okolnost ma tyto dusledky:
VoA ¢ vzdalenost povrchové vrstvy od zbytku krystalu

O O O-@ -0 miZe byt jind, neZ je vzddlenost

AR ekvivalentnich
O O O O O & rovin rovnobéZnych s povrchem uvniti objemu,
pak hovoiime o relaxaci povrchu (uvadi se
A%

Obr. 2.1:  Schéma sil piisobicich na

atom v povrchu (A) a uvniti* krystalu procentech zmény mezirovinné vzdalenosti napf.

Ni (001) +4,5%, (110) -5% )

e uspofdddni atomul v roviné povrchu miiZe byt
odliSné od  struktury ekvivalentni roviny
uvnitf



krystalu (rekonstrukce povrchu), coz miZe byt disledek '
nestability krystalové plochy v povrchu ev. interakci
s plynem (ptiklady viz obr. 2.2)

* povrchova vrstva nemusi byt rovinna, mize dojit k vytvoreni
soustavy novych stabilnéjSich mikroplosek

* nedplné nasyceni povrchovych vazeb md za nasledek silové
pole vedouci k hromadéni molekul plynu v blizkosti povrchu,
tj. k adsorpci

Z hlediska fenomenologického rozhoduje o struktute
a tvaru makroskopickych ploch na povrchu télesa velikost
povrchové energie, tj. energie potiebné k vytvofeni nového
povrchu o jednotkové plose. Pro stabilni plochy v povrchu musi
byt tato energie minimdlni, jak vyplyvd z obecné podminky
termodynamické rovnovéhy:

dG =dGy+dGs=0

dGy,s - objemova (povrchovd) slozka energie

S geometrickou strukturou povrchu bezprostiedné souvisi Obr. 2.2: Priklady riiznych
i jeho struktura elektronova. Timto terminem rozumime nejen rekonstrukci  povrchovych
prostorové rozlozeni elektronovych hustot, alei energetické vrstev u miiZky krychlové
spektrum elektronti. Elektronovd struktura rozhoduje o chemické plosné stiedéné
reaktivité povrchu kovu. Stav atomt na povrchu kovu odpovida
situaci kdesi mezi stavem atomu izolovaného a stavem atomu
uvnitt krystalu. Lze tedy predpokladat, Ze si povrchové atomy
i u kovli zachovavaji do jisté miry svlij individudlni charakter
i vliv elektronti ¢aste¢n¢ lokalizovanych v okoli povrchovych
atomi. Na obr. 2.3 je prostym Srafovdnim naznacena oblast
delokalizovanych elektroni a hustSi Srafovdani ve smérech
nejblizsich sousedi v krystalové miiZi ukazuje oblasti
zvySené elektronové hustoty, odpovidajici stavim
lokalizovanym. Delokalizované elektrony maji duleZitou
ulohu v povrchovych interakcich jednak jako zasobnik
elektront, které jsou k dispozici zachycenym c¢dsticim
z plynné faze, jednak jako medium pro disipaci (odvod) resp.
konverzi ptebytecné translacni energie molekul plynu, které
se musi pfi zachyceni zbavit. U lokalizovanych stava je
dialezitd jejich symetrie, protoZze ma rozhodujici vyznam pro
chemickou reaktivitu povrchu (pro vytvéfeni lokalizovanych
vazeb mezi atomy).

Obr. 2.3: Zjednodusené schéma
rozloZeni  ndbojovych
elektronii

Velic¢ina, ktera charakterizuje prvni krok povrchové interakce plynu s pevnymi latkami je
pocet narazi molekul za 1s na cm?. Pro fddovy odhad této veli¢iny pro jednoduché plyny za
pokojové teploty se uvadi vztah z kinetické teorie plynt : Z«108.p p - tlak /Pa/

JestliZe na plose 1 cm? kovového povrchu je fadové 10" atomt, pak pokud by byl kazdy
15

naraz

10 10*
uc¢inny, byla by doba T potiebna k Gplnému pokryti -
p



Soucin x.p = 10" /Pa.s/ je pak jednotkou expozice oznacovanou jako jeden Langmuir /I L/ (pfi
znamém koeficientu pravdépodobnosti ulpéni S).

Koeficient pravdépodobnosti ulpéni S je definovany jako pomér rychlosti adsorpce dn/dx a poc¢tu
d

n
dl
ndrazti Z na ploSe povrchu A : S=

Z.A

Tento koeficient zavisi na teploté¢ a mife pokryti povrchu adsorbiatem a jeho hodnoty se 1isi pro
ruzné dvojice plyn-kov (pro jednoduché plyny na pfechodovych kovech 0,001<S<I1). Z uvedeného
je ziejmé, Ze doba potiebnd k pokryti povrchu za normdlni atmosféry je velmi kratkd (cca 10 s).
Proto pozorovani povrchli bez adsorp¢ni (chemisorpéni) vrstvy muze byt provadéno jen za velmi
nizkych tlakd.

Muzeme rozlisit dva rizné ptipady adsorpce :

» chemisorpce jsou-li molekuly adsorbétu vazany k povrchu adsorbentu chemicky -
vazba
sdilenim nebo pfenosem elektronu

» adsorpce fyzikalni zde se uplatnuji piedevsim sily podobné silam pti kondenzaci plyna
(van
der Waalsovy sily) - probihd zpravidla za niz§ich teplot

Proces adsorpce je
vétSinou exotermni. Pohyb
molekul nebo atomt je redukovan
z prostorového na rovinny, proto
se méni 1 entropie systému.
Experimentdlné¢ lze piimo méfit
adsorp¢ni tepla, kterd nejsou
fyzikélni konstantou dvojice plyn-
kov, ale jejich hodnoty se méni s
pokrytim povrchu adsorbdtem.

R

Obr. 2.4: Umisteni Cdstic pri sorpci na rozhrani pevné a
plynné fdze /a- chemisorpce, b- inkorporace, c- absorpce/
Pti interakci plynt

s povrchy pevnych latek miiZeme pozorovat fadu jevl /obr. 2.4/: . e
* vytvoreni jedné vrstvy

adsorbovanych ¢dstic (tzv. monomolekuldrni vrstva - tento piipad je
charakteristicky pro chemisorpci)

* vytvoieni vice vrstev (polymolekularni adsorpce - tento piipad odpovida fyzikalni adsorpci)
» pronikani ¢astic do povrchové vrstvy (tzv inkorporace)

» pronikani ¢astic do vétsich hloubek (absorpce az rozpousténi plyni v celé hmot¢ adsorbentu)

E —
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Obr. 2.5: Mechanismy rustu povrchovych vrstev/a- Volmeriiv-Weberuv, b-Frankiiv-
van der Mervitv, c- Stranskiho-Krastanova/

Pfi rastu vrstev na povrchu se mohou uplatnit rtizné mechanismy /obr. 2.5/ : ¢

Volmeruv-Webertv (VW-mechanismus, tvorba vicevrstvych objemovych ostriivki)






* Franktiv-van der Mervilv (FM-mechanismus, postupnd tvorba tiplnych monovrstev)

» Stranskiho-Krastanova (SK-mechanismus, teprve po kompletaci ~ prvni monovrstvy se
tvori
prostorové ostruvky)

Pti interakci molekul plynii s povrchy se méni nejen povrchova vrstva adsorbentu, ale
i molekuly plynu. Pfi chemisorpci dochédzi zpravidla k velmi silnému naruseni zachycenych
molekul, vedouci k jejich rozpadu (disociaci), takze chemisorbovanou vrstvu pak tvofi atomy
(fragmenty adsorbatu) chemicky vdzané k povrchu adsorbentu. Predstava o "chemické sloucening"
na povrchu krystalu kovu nutné predpoklada urcité strukturni uspotfddani. Chemisorpce nemtize
tedy probéhnout v libovolném misté¢ povrchu krystalu kovu, ale napf. nad jednim povrchovym
atomem, v mustkové pozici nad dvéma povrchovymi atomy adsorbentu ap. - tudiZ na urcitych
adsorp¢nich mistech (hovofime o lokalizované adsorpci). V idedlnim pfipad€¢ mohou byt adsorpéni
mista navzdjem ekvivalentni pak hovofime o povrchu homogennim, nebo ekvivalentni nejsou
(redlné povrchy) a pak hovotime o povrSich heterogennich.

Redlné povrchy jsou vZdy heterogenni, pficemZ heterogenita muize byt biografickd (vznikla
pfi ptipravé) nebo indukovand vlivem adsorbétu). Teorie adsorpce na heterogennich povrSich je
fenomenologickd a byla rozpracovdna hlavné pro fyzikdlni adsorpci. Jiny model pfedpokldada
ndhodna rozdéleni adsorp¢nich mist o rtizné adsorpcni aktivité. Pfi chemisorpci mize adsorpcni
misto vazat jen jednu adsorbovanou c¢astici. Interakce adsorbovanych molekul mize byt bud’ pfima
(mezi adsorbovanymi ionty nebo dipély) nebo zprosttedkovand adsorbentem (kovem - tj.
adsorbovana ¢astice zmeéni vlastnosti povrchu /adsorpcnich mist/ ve svém bezprostfednim okoli).
Kazdé takové ovlivnéni mize podstatné zmeénit chemickou reaktivitu, jak povrchu samotného, tak
adsorbovanych castic.

Polykrystalicky materidl vystavuje do plynné faze samoziejmé také heterogenni povrch. Je
tvofen velkym poctem zrn riizné orientace oddélenych velkodhlovymi hranicemi, zrna maji i vétsi
podil miiZkovych poruch. Ve styku s atmosférou se povrch stejné jako u monokrystalu pokryva
adsorbovanymi vrstvami molekul plynt s rtiznou
tloustkou, hustotou i sloZzenim. Adsorpce je dile
komplikovdna pfitomnosti necistot v zdkladnim
materidlu, jejichz obsah je pochopitelné veétsi a
nehomogenni. Pfi jakékoliv zméné pomérii v plynné
fazi (tlak, chemické slozZeni, teplota) dochdzi i ke
zméné adsorbované vrstvy (desorpce, zmeéna
povrchové struktury, chemickd reakce s drive
adsorbovanymi ¢d4sticemi €1 segregovanymi
necistotami z objemu vzorku).

Zakladni informaci o povrchové interakci je
ziejm¢ mnoZstvi molekul zachycenych na povrchu -
adsorbované mnozstvi. Zavislost adsorbovaného
mnoZstvi na tlaku v plynné fazi za konstantni teploty
se nazyva adsorpéni isoterma. Z tady vyrazu jsou
nejznaméjsi  isoterma  Langmuirova (pro
monomolekuldrni adsorpci) a isoterma BET
(Brunauer, Emmett, Teller - pro polymolekuldrni

Obr. 2.6: Pribéh izotermy BET (a) a @dsorpci)/obr.2.6/.

P

Langmuirovy (b) /n- pocet adsorbovanych Vliv teploty na adsorpéni jevy se vyrazné
molekul, nn- pocet adSO”anl'Ch mist na  projevuje hlavné v piipadé tzv. aktivované adsorpce,
povrchu, p- tlak v plynné fazi/ kdy molekuly plynu musi pfekonat bariéru aktivacni



energie E., aby dosdhly chemisorbovaného
stavu /obr. 2.7/. V tomto piipadé zvySeni E(ev]
teploty povede ke zvySeni adsorbovaného \
mnozstvi. V piipadé¢ fyzikalni adsorpce, kterd \
probihd s nulovou aktivaéni energii, \ v
zvySovani teploty (zvySovani kinetické \/
energie molekul) vede naopak ke sniZeni {
adsorbovaného mnozstvi. ZvySovani teploty g2}~ /
adsorpéni vrstvy vede vzdy ke sniZeni
adsorbovaného mnozstvi, nebot se snizuje  Q1}-
sttedni doba Zivota Castic v adsorbovaném
stavu.

§
|
f

Pti povrchovych interakcich mize
dalezitou dlohu hrat nejen transport ¢astic
z plynné faze k povrchu, ale 1 diftize ¢astic
z objemu vzorku k jeho povrchu a povrchovi
diftize (migrace) Castic v rovin€ vzorku.
Povrchova diftize umoznuje vznik i
uspotfddanych soubort (ostrivkil) na
povrchu. Jejich vznik siln¢ zavisi na tom, : X
ktera z interakci, povrch-adsorbit, /. v/
resp. adsorbat-adsorbét, je silnéjsi. VysSsi B
teplota zvySuje pohyblivost Casti adsorbatu.
Difuze na povrchu probihd nesrovnatelné
rychleji nez v objemu materidlu. Diftzni
koeficient je ovSem zavisly na pokryti.

Ll
L
»
Aﬁ

(JU”. L./ Nrtvkd  potlericidirit ererygile Lo pro
jednodimenziondlni model a dvouatomovou
molekulu /x- vzddlenost od povrchu, E.- aktivacni
energie chemisorpce, Ej- aktivacni energie

Stiedni doba Zivota desorpce, Q- adsorpcni teplo chemisorpce, Q:

Castic adsorpcni teplo fyzikdlni adsorpce, D- disociacni
v adsorbovaném  stavu urcuje energie molekuly/ a- chemisorbované atomy, b-
charakter fyzikdlné adsorbovand molekula

adsorbované vrstvy - muze se vytvaret bud’

stabilni chemisorbovand vrstva (x = 10° az

10% s), nebo dynamicky stav se stiedni dobou

zivota (x = 10" a7 10'% s), za kterého je v ¢asovém priméru vétsi koncentrace ¢stic adsorbdtu
v blizkosti povrchu neZ v oblasti vzdalené /obr. 2.8/.

Adsorbované
@) o
O @) (zejména
o O chemisorbované)

O O

éastice

O O O @)
SEEI FOS LS i mmiem
7% 7z : f 7 777 7 vlivem

povrchu pevné faze.

To

muze byt

Obr. 2.8:  Schéma chemisorbované (a) a fyzikdlné adsorbované dasledkem

(b) interakce ~ molekuly
se
souborem
delokalizovanych
elektronti v povrchu kovu
("zanoteni" Casti

a) b)



nibojové hustoty vede k oslabeni "zanofenych" vazeb vlivem efektu stinéni) nebo - pfipadné
i soucasné - diisledkem tvorby lokalizovanych vazeb s povrchovymi atomy /obr. 2 9/ Pfi
povrchovych reakcich (A+B) na kovu (Me) se rozliSuji dva zdkladni mechanismy:

molekuly do  nenulové
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e Langmuiriv-
Hinshelwoodiv
(LH-
mechanismus,
reakce
probiha mezi
chemisorbovanymi
partnery, oba
reaktanty
j sou
naruSovany
povrchem - AMe + BMe
=C+2Me)

* Ridealtiv-Eleyho
(RE-
mechanismus, reakce
probiha mezi
chemisorbovanou Castici a

molekulou z plynné féze,
Obr. 2.9: Schéma dvou typit naruSeni molekul zachycenych na piipadné

povrchu: a- oslabeni vazby vlivem stineni, b- vliv zpétné donace fyzikdlng

/I- povrch kovu, 2- molekula, 3- d-orbitdl/ adsorbované vrstvy, pouze
jeden reaktant je
silné
naruSen povrchem - AMe
+B=C+Me)

Povrchové reakce tvofi podstatu jevu nazyvaného heterogenni katalyza. Heterogenné
katalyzované reakce se krom¢ reaktantd Ucastni jeSté dalSi partner - katalyzator - ktery s reaktanty
vytvaii meziprodukty (povrchové komplexy) s omezenou dobou Zivota. Po jejich rozpadu na
produkty vlastni reakce se obnovi prakticky nezménény katalyzator a ucastni se dalSi reakce.
V dusledku tvorby meziproduktii povrchu katalyzatoru probihd katalyzovand reakce zcela jinou
cestou nez reakce nekatalyzovand, a to cestou energeticky méné naroCnou - s niZ§imi energetickymi
bariérami mezi vychozimi reaktanty a produkty reakce, tj. katalyzovana reakce probéhne rychleji.

e v

Ptechod od chemickych individui - kovi - ke slitindm znamend krok k podstatné sloZitéj Sim
systémtim, nebot’ tyto materidly v sobé zahrnuji od intermetalickych slou¢enin pfes strukturné
uspoiddané systémy az po neuspoiddané tuhé roztoky. Mnohem castéji se u slitin setkdvame
s jevem povrchové segregace, tj. Ze se povrchova vrstva lisi jak strukturou, tak chemickym
slozenim od vrstev podpovrchovych. V literatufe byla zformulovana pravidla - v podstaté
empiricka - , kterymi se povrchova segregace idi :

* povrch je zpravidla obohacen tou slozkou, kterd ma nizsi sublimacni energii; pokud se podstatné
1is1 polomér atomt ve slitin€ o vice jak 10 %, pak se v povrchu mohou pfednostné¢  hromadit
vEtsi atomy

* je-li tvorba slitiny zna¢né€ exogenni, nemusi se tendence k segregaci uplatnit

« pii kvantifikaci efektu povrchové segregace je nutno uzit podminku minima Gibbsovy energie,
tj. uvazit vliv entropie miseni

* pro exotermni slitiny plati, Ze prvek nahromadény v povrchové  vrstve je deficitni ve vrstve
druhé pod povrchem, pro endotermnf slitiny je zpravidla obohacena pouze nejvrchnéjsi vrstva

K segregaci rtiznych slozek slitin v povrchu ovSem dochédzi i vlivem povrchovych
chemickych interakci. JestliZze se totiZ slozky slitin navzdjem liSi svou aktivitou vici adsorbatu, pak
slozka s vyss$i aktivitou se hromadi v povrchové vrstvé. Ke zméné povrchového sloZeni muze
dochézet i pii dalSich procesech napf. pfi iontovém bombardovani (lisi-li se rozpraSovaci
koeficienty sloZek slitiny) a tepelnym zpracovanim.
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Pfi kombinaci aktivni a neaktivni slozky v bimetalickém systému mtizeme pozorovat dalsi
jevy. Pii atomdrnim rozptyleni obou sloZek se méni charakter adsorpénich mist, mize se napft.
potlacit tvorba mustkové adsorbovanych Castic a zvyhodiniuje se vazba na jediném atomu. Za
urcitych podminek (teplota a pokryti adsorbatem) mohou napiiklad disociované atomy migrovat ze
zdchytnych a disociacnich center (na povrchovych atomech kovu majiciho vhodnou aktivitu
k adsorbdtu) na centra "neaktivni" (na povrchové atomy slozky, kterd neni schopna ptivodni atomy

zachytit).
arganiCiE V béZnych
kopoling provoznich
vado podminkach nej sou
ckolni médm plyny stykové plochy
loustka [,f-f-""] t&les
0.005 oxid dokonale Cisté.
0.01-0.1 4 V povrchové  vrstvé
0.1 amortni ’Eenphn}l wrElva jsou
- {nemd krystolckou slrukiury tEmek vzdy
velkk obsaZeny
5-10 — stfedni | piastické deformace  adsorbované ply"y.

vlhkost, u kovi

20-50 gl oxidy.
% Pritomnost  téchto
& A A

i = latek
zhklodni materidl ovliviiuje tieci

Obr. 2.10:  Schéma Fezu povrchovymi vrstvami obrobené vlastnosti
stykové plochy povrchl. Na obr. 2.10 je
zndzornén fez
jemné
opracovanym
kovovym
povrchem ve
styku
s okolnim médiem a jsou
zde  popsédny
jednotlivé
vrstvy. Samovoln¢ dochazi
ke vzniku oxidu,
na
povrchu
kondenzuje
vlhkost a adsorbuji se plyny. Vzhledem k vyrobé obrdbénim zlstdva na povrchu ur¢ité mnoZstvi
organickych kapalin z pouZitych feznych olejii a emulzi. Rezné sily zptisobi téZ plastické deformace
povrchovych vrstev.

2.2 Fyzikalni vlastnosti povrchu

Mezi typické fyzikalni vlastnosti povrchu patii emise. Za urcitych podminek se mohou
z povrchu kovu uvoliovat elektrony, a to bud’ ohfevem na vysokou teplotu, nebo vnéj$im dopadem
elektronii - mluvime o tepelné nebo sekundarni emisi. K uvolnéni elektronu z Fermiho hladiny je
tfeba vynaloZit vystupni prici. Vystupni prace neni stdld, zavisi na elektrickych podminkéich a
teploté - obecné je prace tim vétsi, ¢im je tésnéjSi uspordddni v kovu. Adsorbované plyny a
necistoty maji zna¢ny vliv na emisni vlastnosti. Emisi lze podstatn€ zvysit pomoci umélych

2N 2

adsorpcnich vrstev, které vytvari na povrchu kovu ptiznivé elektrické pole a sniZuji vystupni praci.

Dopadé-li elektromagnetické vinéni na téleso, rozdéli se energie tohoto vinéni na tfi ¢asti:



odraZenou, pohlcenou a ¢ast, ktera télesem projde. Obecn¢ vSak musime pocitat s tim, Ze i téleso
samo vyzafuje energii, jejiZz intenzita je funkci teploty télesa. ProtoZe podil proslého
elektromagnetického vIinéni (propustnost) je nevyznamny, uvazuji se pouze dva podily z dopadajici
energie - pomérnd odrazivost p a pomérnd pohltivost a. Pomér p/a se s délkou viny vyznamné
meni stejné jako u jednotlivych kovi a rGzné povrchové drsnosti. S dokonalym odrazem svétla
muzZeme pocitat jen na kovovych plochach opticky hladkych, tj. takovych, jejichZ nerovnosti a
nepravidelnosti jsou alespon o fad mensi neZ nejkratsi uvaZzovana vlnova délka dopadajiciho svétla.
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U kovii a slitin roste nyni vyznam pohltivosti zejména ve vztahu k ziskani solarni energie a
u modernich technologii tepelného zpracovani laserem. U materiald soustav pro pfeménu sluneéni
energie na teplo se - mimo korozni odolnost a tepelnou vodivost - poZaduje, aby hodnota pohltivosti
a byla vysoka pro délky svétla vinové délky 200 az 300 nm a nizka emisivita £ v oblasti délek
vétSich jak 300 nm (oblast infracerveného zéfeni). Pomér a / e vyjadiuje vhodnost pro toto uZiti a
nazyva se selektivitou. Lze pouZzit nékteré kovy a slitiny, které mohou byt povrchové chemicky
nebo galvanicky upraveny, aby se zvySila hodnota p (napf. u Ni motfeni v HNO3, u Cu roztok NaOH
a NaC10,-"z¢ernani" povrchi).

Velkd pozornost je vénovana teoretickym otdzkdm interakce laserového

zareni
s povrchem kovii. Laserové zéfeni je na rozdil od svételného vysoce koherentni a jeho interakce
s povrchem kovu se zcela liSi. Intenzivni interakce s latkou je zna¢né sloZitd, siln€ nelinedrni,
kvalita interakce zavisi na intenzité zafeni a na frekvenci. Absorpce intenzivniho laserového pulsu
excituje ¢asti materidlt do stavii velmi vzdédlenych od termodynamické rovnovéahy a rychle se méni.
Primarné je laserovym zafenim vybuzen elektronovy podsystém latky a absorbovana energie se
rozptyluje na tepelnou formu relaxaci m¥izky. Rada otizek absorpce laserového pulsu je oteviena.
Z hlediska kvantového popisu roste s teplotou pravdépodobnost absorpce s ucinnosti fononi.
Prekro¢ime-li pfi ozafeni teplotu nataveni povrchu, objevi se nad povrchem i vrstva plasmy tvofené
excitovanymi, popi. ionizovanymi atomy odpafeného kovu a volnymi elektrony. Plasma siln¢
absorbuje jak priméarni dopadajici zafeni, tak i zafeni odrazené povrchem kovu. Po absorpci energie
dochézi k pomérné rychlému rozvedeni energie nejprve uvnitt dané zény elektronovych stavi a
predani energie mifZce ve formé podélnych optickych fonondl (charakteristickd doba 10~!* s).
Charakteristick4 doba relaxa¢ni ndsledujici fize je 10'? az 10" s. P#i nanosekundovych pulsech s
hustotou absorbované energie 10* J.nr?> lze dosdhnout rychlosti ohievu az 10'2K.s\ Vysledkem
pohlceni a rozvedeni energie zdfeni pod povrchem kovil je zvysSeni teploty télesa v povrchové
vrstveg, piirozené s nehomogennim rozloZenim do hloubky i rovnobézné s povrchem, a to pfedevsSim
v disledku prostorového rozdéleni dopadajici energie i rizného Siteni tepla pii teplotnim gradientu.
Dulezitym ukazatelem vyuziti laserového ohfevu je souclinitel odrazivosti - ten by mél byt co
nejmensi, zavisi vSak na fad¢ faktorti, z nichZ jen nékteré 1ze ovlivnit.

Elektrické vlastnosti povrchu jsou uréeny elektronovym stavem. Vici teoretickym
modeliim jsou na redlnych povrSich nejen zmény vazebnich sil a potencidlti (coz méni hustotu

energetickych stavl a elektronl), ale i mfiZkové poruchy, adsorbované vrstvy a zmény slozeni. To
vSe se projevi ve zméené elektrickych vlastnosti povrchii a je zvlaste dilezité u polovodicu.

Vyznamny vliv povrchu z hlediska vedeni proudu je u kontaktii. Kontakt zatazeny
v elektrickém obvodu predstavuje elektricky odpor. Odpor je vyvolan jednak pohybem elektronti
v matrici, jednak vlivem povrchové vrstvy vznikajici piisobenim okolni atmosféry nebo jako
dasledek elektrické zatéze pii prestupu proudu z jednoho télesa na druhé. V misté styku dvou téles,
jimiz prochazi proud, dochéazi ke zvétSeni proudové hustoty a odporu, coZ je funkci tvaru povrchl
dotykajicich se ploch, elektrické vodivosti, tvrdosti materidl i tlaku na sty¢nych plochéach. Pii
velkém zatizeni kontakti se mtize adheze zvétsit tak, Ze dojde ke spojeni obou Casti (svaieni). Sklon
ke svafovani je tim vétsi, ¢im je vétsi elektricky odpor a horsi tepelnd vodivost kontaktnich
materidld, Cist${ povrch a niZs{ teplota tdni. Mimo povlakl oxidd, jeZ na povrchu plisobi zvétSent
elektrického odporu a soucasné omezuji svafovani, ovliviiuje funkci kontaktd i pfitomnost jinych
latek, jako sirnikti a chloridli i mechanickych necistot.

V okamziku spinani a vypinani silnoproudych kontaktii vznikaji elektrické vyboje, které
plsobi na povrchu kontaktu a poruSuji ho. Pfitom muZe nastat nejen opalovani kontaktd (ibytek
materidlu), ale 1 pfenos sloZzek jednoho kontaktu na druhy. V zavislosti na napéti a proudu délime
vyboj na doutnavy (napéti 10?> az 10°> V) nebo obloukovy (10 az 20 V). Z hlediska fyzikélniho je
nap¢ti v oblouku blizké ioniza¢nimu potencidlu atomu katody nebo okolniho plynu, ale mé velké
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proudové hustoty (10% az 10* A.nr?). Oblouk je charakterizovan velkou koncentraci &4stic v
katodové oblasti vyboje v dasledku odpafovani katody a uvolnovani plyn. Mista na katod¢, kde
dochazi k emisi elektronl z povrchovych vrstev materidlu nazyvame katodovymi skvrnami. V
blizkosti katody nastdvd urychleni emitovanych elektronii, ionizace a vznik plasmovych proudd.
Emise elektronli a ¢astic v katodové skvrné oblouku je ovliviiovdna materidlem katody a jeji
teplotou, tlakem a teplotou atmosféry, magnetickym polem, proudem a dobou vyboje. Obecné pii
zvySovani proudu doutnavého vyboje dochazi k pfechodu na anomdélni doutnavy vyboj a k ristu
napéti - tim stoupd teplota povrchu, dochdzi k emisi elektronli a postupné ke vzniku katodovych
skvrn. Emitované elektrony jsou nositeli proudu a pti obloukovém vyboji se napéti mezi
elektrodami vyrazné sniZzuje. Oblouk vznikd i ve vysokonapétovém prirazu ve vakuu nebo
v plynném prostiedi. Vznik oblouku s intenzivnim odparovanim materialu s povrchu katody je
u obvodil spinactu nezadouci (omezeni Zivotnosti), naopak je vyuzivan jako materidlovy zdroj pro
vytvafeni povlakl. Pro udrzeni obloukového vyboje musi byt vytvofeno ionizované prostiedi.
Cilem je tizené odparovani katody, vytvéareni iontl a jejich urychlovani smérem od katody - proud
&astic z katodové oblasti m4 hustotu 10'7 az 10'® nr’, obsahuje atomy, ionty a makro&astice, které se lis{
energetickym i prostorovym rozloZenim.

2.3 Geometrické a mechanické vlastnosti povrchu

Z hlediska funkce soucdsti jsou v mnoha pfipadech geometrické vlastnosti povrchu
rozhodujici (napf. v optice) nebo velmi duleZité (tfeni, inava ap.). Jestlize ani povrch monokrystald
s Uplnymi atomovymi rovinami nelze poklddat za dokonale rovinny, tim vétsi rozdily jsou
u polykrystalického materidlu, kde navic se vytvaii vrstvy odliSnych vlastnosti, struktury, ptipadné
i sloZeni. Piikladem je vznik oxidu hliniku tloustky 0,003 az 0,004 nm na povrchu ¢istého kovu za

normdlnich podminek béhem velmi kratké doby, podobné se méni povrch Zeleza.

Odchylky od idealni rovinnosti mohou vznikat pfi piipravé povrchu nebo vyrobé soucasti,
ale také jako disledek zmén vyvolanych vnéj$imi silami nebo prostfedim. Pfi plastické deformaci
vznikaji nerovnosti vlivem skluzovych pdési, pii leSténi povrchu monokrystalu miiZze vznikat
polykrystalickd vrstva s mnoha poruchami.

Pouzity vyrobni
submikronergwngsti postup, ndstroj a stroj urcuji
prafilovd krivka ({mikronerownosti) H[ \

i

charakter opracovaného
povrchu pro ur€ity material.
Pfi tfiskovém obrabé&ni

i

_ | : vznikaji na povrchu
idadini h:l_:lr; e fVI-"" s f'.l.r', T charakteristické nerovnosti,
odehylka bvar o polohy’ avinknl povichu {rhakronergwnosti) kteljé jsou diisledkem )
vzdjemného pohybu néstroje
Obr. 2.11: Zdkladni pojmy geometrie povrchu a obrobku. Po opracoviéni je
povrch zvinén

makronerovnostmi a ndstrojem vytvarené ryhy povaZzujeme za mikronerovnosti /obr. 2.11 /. Tyto
udaje jsou na vyrobnich vykresech pfedepsany pomoci piipustnych hodnot odchylek tvaru a
drsnosti povrchu. Pro vySetfovani tfeni a opotiebeni povrchi je nutné uvést jest¢ dalsi parametry.
Pti kontaktu se vystupky deformuji, charakter tvaru vystupkli se pro stanoveni jejich tuhosti
vyjadiuje pomoci tzv. nosné siiky profilu v urcité vysce. Z tohoto hlediska udava charakter profilu
Abbotova kfivka profilu /obr. 2.12/ znazornujici zavislost nosné $itky profilu na vySce vzhledem
k zakladni ¢are. Pfi mySleném kontaktu plochy s dokonalou rovinou lze pfibliZzn€ povazZovat nosnou

Sitku profilu v urcité vysce (soucet stykovych plosek jednotlivych vystupkll) za pfimo imérnou
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primé&t sezeni deformace vistupkd Sku}ecne realne, lfont%ksn}
ploSe A:. Rozeznava se jesté

& 7 A J A [Ee ' plocha nomindlni A, (dand
2 / & r ksl vnéj$imi rozméry) a plocha

obrysova A<; (¢ast nomindlni
n plochy pfichézejici do styku
bai Lla e vlivem makronerovnosti -

& Il'J -
vlnitosti- povrchu).
{r\ [r B Funk¢ni
MY Il I 1] % vlastnosti
= ,r‘:ﬁ,' povrchu jsou
vedle

=

geometrickych

B G WO%  Charakteristik zdsadné
ovlivnény i mechanickymi
vlastnostmi. Ve skute¢nosti

UDF. Z.1Z: FLOCIY KONIAKIU a NOSNA SIFKA Profilu (ADDOIOVY KFLVKY
dvou profilit)

nelze mluvit

0 mechanickych
povrchu,

vlastnostech

povrchové

tloustky.

metodou hodnoceni mechanickych vlastnosti je méfeni tvrdosti. Podle tvaru indentoru, velikosti
zatiZeni a typu materidlu je méfend tvrdost rizné tloustky povrchové vrstvy. Cim je rozdil
vlastnosti povrchové vrstvy a objemu materidlu mens$i a tloustka této vrstvy také mensi, tim je
meéfeni tvrdosti povrchové vrstvy obtiznéjsi a vysledky jsou zatizeny vétSim rozptylem. Zakladnim
pozadavkem je stanoveni zatizeni, pfi kterém je hodnota mikrotvrdosti povlaku nezavisld na
vlastnostech podlozky. Hodnota mikrotvrdosti v sobé zahrnuje informaci o elastickém 1 plastickém
chovani materidlt v relativné malém objemu vtisku a zahrnuje i ic¢inek mnoha dalSich veli¢in
(dynamika zatéZovani, tuhost pfistroje, tvar i vlastnosti indentoru, pfesnost hodnoceni vtisku,
creepové a relaxacni chovéani materidlu ap.). Problémy s méfenim tenkych povrchovych vrstev nebo
povlaku lze pfevést na studium oblasti ovlivnéné vtiskem. Eliminace ovlivnéni zdkladnim
materidlem (podlozkou) je moZno feSit bud’to pouZitim velmi malych zatiZeni nebo vyjadfeni vlivu
podlozky na zménu velikosti vtisku a ze zndmé tvrdosti podlozky a velikosti ovlivnéné oblasti
piepocitat namétenou hodnotu tvrdosti povlaku. Jesté obtiznéjsi je ur€ovani pevnosti a meze kluzu
povrchovych vrstev, zejména jsou-li tyto vrstvy tenké a mikrostruktura i mechanické vlastnosti
prechdazeji postupné do neovlivnéného zdkladniho materidlu. Nadé&jnéjsi je feSeni u povlakt, ale
i zde se setkdvame s velkymi problémy.

S mechanickymi vlastnostmi souvisi i pnuti v povrchovych vrstvach vznikajici jako
diisledek technologickych podminek zpracovani tj. liti, tuhnuti, tvafeni, tepelného
zpracovani, obrabéni nebo svafovani. Povrchova pnuti vznikaji také pfi montdZi a n€kdy se
vytvareji zameérné s cilem zlepSeni vlastnosti povrchové vrstvy. Pfi¢inou vzniku pnuti jsou jednak
nehomogenity elastickych a plastickych deformaci v jednotlivych mistech povrchovych vrstev,
ale i fazové a nerovnovazné stavy, které byly vyvoldny technologickymi operacemi, ptisobenim
vnéjsich sil nebo prostiedi. Pribéh zbytkovych pnuti (smysl, gradient, velikost) se s hloubkou pod
povrchem méni podle ptic¢in vzniku plastickych deformaci a jejich interakce s okolim - mnohé
z nich se mohou uplatiovat soucasn¢, zdsadni je vSak vliv zdkladniho materidlu. Rozhodujici je
velikost a pribéh pnuti i tloustka vrstvy. Na obr. 2.13 jsou uvedeny charakteristické priib¢hy pnuti -
prvni dva (a) jsou pfevazujicim vysledkem tepelnych nebo mechanickych t¢inkt, v praxi jsou vSak
Experimentdlni metody jsou zaloZeny na méfeni zmén fyzikdlnich nebo mechanickych vlastnosti
materidlu. Patfi sem metody méfeni deformace vyvolané poruSenim rovnovahy vnitinich sil
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v daném télese, méfeni

o relaxace pnuti v tésném okoli
vyvrtaného otvoru, metody
rentgenové tenzometrie
1 urCovani pnuti pomoci

ultrazvuku. Pfi  srovndvani
f—\\ ) /'f.‘_ naméfenych hodnot pnuti je
h ' h mezi jednotlivymi metodami

tteba zvySené opatrnosti,
protoze zjiSténé rozdily

principy jednotlivych metod,
iz ale i charakterem métfenych
vrstev  (tloustka vrstvy,
a) b) velikost zrn, textura ap.).

Obr. 2.13: Typické priibehy zbytkovych pnuti pod povrchem

2.4 Chemické vlastnosti povrchu

Chemie povrchu se nutné prekryva s fyzikou povrchu, protoze je nutné vychézet
z vazebnich sil mezi atomy. Fyzika preferuje energeticky pfistup operujici s obsazenim a
rozloZenim stavli, chemie pfistup strukturni, pouZzivajici vazebné délky a uhly a parametrické
vyjadieni stavli pomoci elektronegativit a oxidacnich stavii. Vzhledem k tomu, Ze chemicka reakce
znamend zménu elektronovych stavi, je tieba pfi vysvétleni a popisu mechanismu transportnich
déjua vedle transportu hmoty respektovat i pohyb a bilanci elektrického ndboje. Pod chemickymi
vlastnostmi rozumime zmény chemického slozeni nebo oxidaé¢nich stavii prvkl na mezifazovém
rozhrani. V pfipad€ povrchu pevnych latek jde predevS§im o rozhrani s kapalinami a plyny. Zmény
¢istého povrchu kovil zacinaji adsorpci a chemisorpci, o kterych jiZ byla zminka. Je potieba se
zminit o zmé&ndch probihajicich ve styku s kapalnym prostfedim.

Zéakladem téchto déju je kombinace anodické oxidace, tj. rozpousténi kovi a katodické
redukce, coz je vétSinou redukce kysliku nebo vylucovéani vodiku. Anodické rozpousténi kovi
zacind ionizaci atomu kovl na povrchu, ionty pfechdzeji pak do elektrolyticky vodivého roztoku
(elektrolytu). Snadnost, s jakou atom kovu ztrici elektrony a pfechdzi do roztoku, nazyvame
uslechtilosti a 1ze jeji hodnotu pokladat za jednu z chemickych vlastnosti kovového povrchu.Je
urcena standardnim potencidlem, jehoZ hodnota v kyselych prostiedich je uvedena v tab. I. Kovy
s kladnym potencidlem pokldddme za uSlechtilé. V alkalickych prostiedich jsou hodnoty
standardnich potencidll jiné, vétSinou zdporné.

Iontova vodivost elektrolytu se od elektronové vodivosti kovi lisi tim, Ze nositeli
elektrického ndboje v elektrolytu jsou dva druhy iontd, zatimco v kovech urcuji elektrickou
vodivost elektrony. Ionty se ve vodnim roztoku véazi na molekuly vody - mechanismus této reakce
se nazyva hydratace a je disledkem dipdlového uspotfddani molekul vody. Pfi koroznich
pochodech je hydratace dileZitd, protoZe ma vliv na zménu energie pii ptechodu kovovych iontl do
roztoku. Pfi ponoifeni kovu do roztoku vznika v té€sné blizkosti u povrchu kovu v elektrolytu urcity
potencidlovy rozdil (tzv. elektrodova dvojvrstva), ktery tidi dalsi reakce. Ionizace povrchovych
atomu kovu je elektrochemickd oxidace, hydrataci nebo tvorbu komplexnich ionti 1ze nédsledné
pokladat za chemické procesy.

Rozpousténi kovu miZe probihat v aktivnhim nebo pasivnim stavu - déje popisuji
polariza¢ni kiivky, které vyjadiuji zavislost anodového proudu na potencidlu. Proudova hustota je
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vyjadiena rychlosti vSech soucasné probihajicich reakci, coz je nejen vlastni oxidace kovu, ale
i redukce , pfip. oxidace prostfedi. Anodické rozpousténi v aktivnim stavu probihd u vétSiny
kovovych povrcha, které nejsou pokryty zadnym filmem. U polykrystalickych kovl jsou déje a
zmény povrchu ovlivnény strukturou povrchovych vrstev a orientaci zrn. U vétSiny kovl vSak na
povrchu vznikaji ve styku s atmosférou nebo i ve vhodnych roztocich slouceniny (nejcastéji oxidy),
které ovliviiuji (nejCastéji zpomaluji) pfechod iontlh kovu do roztoku a aniontl z elektrolytu na
povrch kovu. Rozdil potencidlu mezi kovem a elektrolytem je veli¢inou méfitelnou jako relativni
hodnota - rovnovazny potencidl pro urcitou reakci Ize pfedpovédét z termodynamickych udaji, ale
mad i kinetickou podstatu vyjadfenou teorii rovnovazného potencidlu, ktery se ustavuje v disledku
soucasného pribéhu anodického a katodického déje podle stejnojmenné chemické rovnice. Pokud
se ustavuje potencial v disledku dvou riznych chemickych reakci, mluvime o smiSeném
potencialu - v tomto piipad¢ nejde o rovnovahu. Nejéastéjsim piikladem chemického potencialu je
korozni potencidl, ktery se ustavuje na hodnoté, pii které rychlost anodické oxidace kovl je rovna
rychlosti katodické redukce slozek prostiedi.

Podle teorie smiSeného potencidlu dochdzi ke korozi 1 na zcela homogennim povrchu kovu.
K pribéhu koroznich procesti neni tfeba geometricky oddélenych katodickych a anodickych mist.
Kazda heterogenita (jak fyzikdlni, tak chemickd), a to na povrchu i v elektrolytu, korozni procesy
velmi vyznamné ovlivituje - dochdzi ke vzniku lokalnich ¢lankid s urychlenim anodické reakce.
Mechanismus rozpousténi kovu zahrnuje dualezitou dlohu adsorpce molekul vody a anionti na
povrchu kovu.

Pasivni stav na polariza¢ni kfivce je charakterizovan vznikem nerozpustnych sloucenin,
z praktického hlediska pfedstavuje oblasti s velmi malou korozni rychlosti (koroznim proudem), jen
malo zdvislymi na potencidlu v potencidlové oblasti, ve které by mélo podle uSlechtilosti dochazet
k silnému anodickému rozpousténi.
Vznikajici filmy maji nejlep$i ochranné
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Obr. 2.14: Schéma bipoldrniho filmu (membrdny) /I-
kov, 2- vrstva citlivd na anionty, 3- vrstva citlivd na
kationty, 4- vrstva neutrdlni, 5- elektrolyt/
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vlastnosti, pokud potlacuji transport
kationtli kovu do roztoku a aniontd
z roztoku k povrchu kovu. Pasivni stav je
nejlepsi pokud ma vlastnosti bipolarni
membrany. Tu si lze pfedstavit také jako
spojeni n-polovodiové vrstvy u kovu a p-
polovodic¢ové vrstvy u elektrolytu /obr.
2.14/. VétSinou jde o velmi tenké (1 az
10 nm) oxidické samovolné vznikajici
povlaky. O stabilit€¢ pasivni vrstvy
nerozhoduji jen
termodynamické

pfedpoklady vzniku a jeji elektrické
vlastnosti, ale také odolnost proti jejimu
porusovani chemickymi nebo
mechanickymi vlivy.



3.0 PORUSOVANI POVRCHU

Konstruk¢éni materidly jsou pifi pouziti namédhdny nejen mechanicky, ale jsou casto
vystaveny i vlivim agresivniho prostfedi, vysokych teplot i vzdjemné interakci. V nepfiznivych
ptipadech dochdzi k jejich poruSovani a je sniZovana jejich pouZitelnost, Zivotnost a tim
1 spolehlivost, Casto i celych zatizeni. Odolnost povrchové vrstvy nebo povlaku proti poruseni je
urcovédna predevsim jeho typem a sloZenim, rozhodujici v§ak mohou byt i dal$i charakteristiky,
zejména tloustka, struktura, velikost pnuti, jakost spojeni se zdkladnim materidlem a zptsob
namdahani soucdsti i povlaku. Pii poruSovani téchto povrchovych vrstev a povlaki je tfeba vychéazet
ze zdkladnich modelli porusovani, je nutné si vSak uvédomit komplexnost vztaht platnych pro

obecna télesa a specifické podminky poruSovani povlaki.

L

Obr. 3.1: Nekteré druhy korozniho napadeni / A-
rovnomerné napadeni (1- puvodni povrch, 2- povrch po
napadeni), B- nerovnomérné napadeni, C- skvrnité
napadeni, D- diilkové napadeni, E- bodové napadeni, F-
podpovrchové napadeni, G- selektivni napadent, I-
mezikrystalové napadent, J- transkrystalové napadeni, K-
extrakcni napadeni, L- korozni trhliny/
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3.1 Koroze

Korozi muzeme definovat
jako samovolné probihajici
nevratny proces postupného
narusovdni a znehodnocovdini
materidli chemickymi a fyzikalné-
chemickymi vlivy prostiedi,
nckterych pfipadech zahrnujeme do
koroze i d&je vyvolané fyzikalnim
rozpousténim (napf. v roztavenych
kovech), nebo vypatovdnim ap.
Korozi podléhaji nejen kovy a jejich
slitiny, ale také nekovové materidly,
jako jsou napf. anorganické latky
keramické ¢i silikatové (sklo, beton),
organické latky (guma, plasty) a
dalsi materidly. PoSkozovani
materidlt muze byt rozdilné, napf.
od zmén jeho vzhledu (ztrata lesku,
barvy) az po jeho uplny rozpad
(poruseni celistvosti v celém
prufezu). Samovolny prib¢h
korozniho procesu je zplsobovin
tim, Ze korozni systém - materidl-
prostfedi - sméfuje do
pravdépodobn¢;j Stho
(neuspotadanéjsiho) stavu s mensi
volnou entalpii. Znehodnocovani
materiala, v dusledku téchto
samovolnych reakci, je znakem,
ktery odliSuje korozi od jinych, tfeba
podobnych, ale zadoucich reakci,
jimiZ jsou materidly podrobovany
S urcitym zamérem (napt.
leptani



nebo rozpousténi kovl). Korozni déje mohou byt Casto ovliviiovany i soucasnym pusobenim
mechanického namédhdni (korozni praskdni, korozni unava), elektrickym proudem (koroze
bludnymi proudy), radiaci, bakteriemi ap.

Koroze kovu se muze projevovat jednak zcela zjevné - dbytkem materiali a tvorbou
koroznich produkti, jednak zménami materidll, které nejsou sice tak zjevné (napf. ztrata pevnosti,
taznosti, vznik mikrotrhlin), ale projevi se za ¢as koroznim poskozenim struktury napi. koroznim
praskdanim. Korozni napadeni ¢i d€je je moZzno hodnotit a ¢lenit z hlediska:

* typu napadeni (makroskopické hledisko)

* charakteru korozniho dé&je

e korozniho (reakéniho) prostfedi

* rozhodujiciho €initele majiciho vliv na korozni napadeni ¢i d¢j

Rizné formy korozniho napadeni zavisi na materialu (druh, struktura, vlastnosti, ¢istota),
na koroznim prostfedi a na podminkach, kterym je materidl v koroznim prostfedi vystaven. Nékteré
nejbéznéjsi typy jsou zobrazeny na obr. 3.1.

Rovnomérna koroze zptusobuje rovnomérné ubytky materidlu (stejnomérné rozpousténi) po
celé exponované plose. Z hlediska spolehlivosti zafizeni je rovhomérnd koroze nejptiznivejsi,
protoze je mozné experimentdlné stanovit rychlost ibytku a konstruovat zatizeni s ohledem na
korozni rychlost. Rychlost rovnomémé koroze se vyjadfuje v (g.m”.den') nebo v (mm.m"?.rok').
Korozni rychlost se obvykle méni s casem - po¢dtecni hodnota je v&tSi nez kone€nd a proto se
udava jeji Casovy prumer.

Diilkova a bodova koroze je charakteristickd pro snadno pasivovatelné kovy jako Zelezo,
chrom, hlinik, nikl, korozivzdorné oceli atd. Vznikd mistnim poskozenim pasivni vrstvy zejména
v prostfedich obsahujicich ionty C1" nebo jiné oxidujici latky (kyslik, chromaty ap.). Jedna se
o velmi nebezpecény typ koroze, ktery muze vést az k prodéravéni pomérné tlustych stén a tim
k vyfazeni celého zatfizeni z provozu. Dilkové napadeni se od bodového lisi tim, Ze primér dulku je
vetsi nez jeho hloubka.

Stérbinova koroze souvisi rovnéZz s bodovou korozi a objevuje se v jemnych kapildrach
nebo ve Stérbinach se Spatnym ob&hem korozniho prostiedi. Vznikajici mistni rozdily v koncentraci
kysliku vytvateji podminky pro vznik koroze.

Mezikrystalova koroze se objevuje pii podstatné odlisném sloZeni hranic zrn proti objemu
zrna. S touto korozi se Casto setkdvame u korozivzdornych austenitickych oceli, které byly
zcitlivény ohfevem v oblasti teplot 500 az 800 °C. Tato koroze je tedy zplsobena vyssi rychlosti
koroze po hranicich zrn, nez vlastniho zrna. Nékdy pfechdzi napadeni z hranic krystalli na samotné
krystaly a pak se jednd o tzv. transkrystalovou korozi. Mezikrystalova a transkrystalova koroze
jsou velmi nebezpecné protoZe unikaji béZnému vizudlnimu pozorovani.

Podpovrchové napadeni je charakterizovano malym naruSenim povrchu, zatimco pod
povrchem vznikaji prostorné korozni dutiny. Velikost dutin je v fad€ ptipadl ovliviiovdna
vznikajicimi koroznimi produkty. Tim se méni vlastnosti korozniho prostedi a v dutiné¢ nedochézi
k pasivaci. Dutiny mohou vytvaiet podpovrchova pasma bez zjevného spojeni s povrchem.

Selektivni napadeni se vyskytuje u slitin s dvou a vice fazovymi strukturami. Korozni
napadeni se v nékterém prostiedi omezuje pouze na jedinou fazi. Ve vétSiné piipadu se korodujici
faze 1isi chemickym sloZenim od nekorodujicich fazi.
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Extrakéni napadeni je zptisobovano korozi jediné chemické slozky slitiny. Napadeni mutiZe
byt po celém povrchu rovnomérné a rovhomérné pronikat do hloubky, ale téZ mtze byt mistni nebo
vytvaret dalky.

Podle charakteru probihajicich déji se koroze ¢leni na:
* chemickou (v elektricky nevodivych prostredich)
* elektrochemickou (v elektricky vodivych prostiedich)

Chemicka koroze probihd v plynech, které maji oxida¢ni ¢i redukéni povahu nebo v fadé
bezvodych organickych tekutin. Pro tento typ koroze je charakteristicky vznik vrstev koroznich
produkti na povrchu materidlu. Na jakosti koroznich produktti a moZnosti priniku korozniho
prostiedi touto vrstvou zavisi jeji dalsi rst a tim i rychlost koroze. Vznik tuhych koroznich zplodin
neni ovSem obecnou vlastnosti vSech kovl a prostiedi, napf. pii ptisobeni chloru na Zelezo pii
vysSich teplotach, kdy vznikajici zplodina (chlorid) sublimuje.

Oxidace kovi a slitin je d&j, pfi kterém ztraci kov své valencni elektrony. Produktem této
chemické reakce pak jsou korozni produkty tvofené nejCastéji oxidy kovt, ale také jinymi
slouCeninami  (uhli¢itany, sirany nebo chloridy). Na&chylnost kovu k tomuto typu
napadeni

v oxidacnich prostiedich se

rpp =1 fpp < 1 hodnoti Pillingovym-
Bedwordovym ¢islem, I'PB
definovany podilem molarniho
x :x objemu oxidu korozniho produktu,
/ Voa atomémﬂl(mﬁj emu kovu VMe
. 'Me
05 RZ o miooe, 17T U
alkalickych kovu (Li, K,
a) b) c) Obr. 3.2: Tloustka a charakter
oxidicke vrstvy v zdvislosti na ,
cN o~ '.*A’
, N )7 J Ba, Sr) v oxidaénim prostedi se
hodnote Pillingova-Bedwordova cisla ., e, ,

9

6 nevyrvan celistvd ochrannd vrstva,

nebot’ jejich produkty koroze maji mensi molarni objem V, nez atomovy objem korodujiciho kovu
VMe (rpB < 1). Vznikl4 nesouvislé a tenka vrstva oxidu podminuje tedy vysokou rychlost oxidace.
U vétSiny technickych kovt je Pilling-Bedwordovo ¢islo rpg > 1, vznika tedy povrchova vrstva, kterd
je souvisld a mé dobré ochranné vlastnosti. Pfi vysokém poméru Vo/Vme dochézi k poruSeni

celistvosti vrstvy, k jejimu praskdni a odlupovani, vrstva jiz
dostatecn¢ nechrani (obr. 3.2).

Pokud tedy reakéni produkty jsou plynné nebo kapalné
probihd koroze pfi riznych teplotach stejnou rychlosti a jeji
pribéh lze vyjadfit linedrnim vztahem (obecny tvar kiivek
Casové zdvislosti korozni rychlosti udava obr. 3.3):

m = kj.t

—= ZMena hmotnosti

m - korozni zména (napf. mm.rok'), ki - konstanta, x - ¢as

—= Cos

Stejny priibéh maji korozni reakce, pti nichZ vznikaji tuhé
Obr. 3.3: Schéma zdvislosti korozni ™ plodiny bez
ochranného charakteru, tj. vrstvy, které
rychlosti  pri  oxidaci kovu /I- p
prostiedi
linedrni, 2- parabolickd, 3- kubickd, °dpor.
4-  logaritmickd,  5-  reciprocné

0 svou POI’UCI’iOVOSt

nekladou pronikajicimu



logaritmickd/
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Vznikaji-1i tuhé korozni zplodiny, které maji alesponl ¢astecn¢ ochranny charakter a tvoii
prekazku difundujicim iontiim, zmensuje se korozni rychlost podle parabolické zavislosti:

m’=k. T

Touto zdavislosti se fidi koroze prevazné vétSiny kovl za vysokych teplot pti dostatecné tlustych
vrstvach, kdy je diftze fidicim déjem reakce.

Na pfechodu mezi korozi za vysokych a nizkych teplot je mozno v nékterych ptipadech
zjistit kubickou zavislost rychlosti koroze:

m =k T

Pfti relativné nizkych teplotiach a za vzniku velmi tenkych vrstev lze zjistit i dalsi typy
zévislosti, z nichz je nejbéznéjsi logaritmicka:

m = K4(Inks + ké.x) a

recipro¢n¢ logaritmicka:

m' =k -ks.Inx
Koroze redukénimi plyny je
zpisobovdna vétSinou piipada difizi
redukujicich plynt do kovu a reakeci
s nekovovymi sloZkami materidlu. V tomto
pfipad¢ nevznikaji na povrchu korozni
KFenKkosIL /1-Iransport molekul r2, 2-aisociace  ,plodiny. Jako piiklad je ptisobeni vodiku na
molekul Hy, 3-transport atomit H, 4-dijuze atomit H - oceli, kde mize dochdzet k poskozeni dvojiho

do povrchu, 5-difiize atomii H strukturou kovu/ druhu: jednak k vodikové korozi jako disledek
reakce rozpusténého vodiku S
uhlikem

pfitomnym v oceli (tj. zmé&na chemického sloZeni materidlu, oduhli¢eni event. vznik dutin), jednak
k vodikovému kiehnuti vyvolané vodikem rozpusténym v oceli. Atomdarni vodik snadno difunduje
do struktury oceli, kde se vé&tSinou hromadi v pérech nebo na fazovych rozhranich, snizZuje energii
hranic zrn, nebo prechdzi zpét za vzniku vysokych tlaki na molekuldrni formu /obr. 3.4/.

K chemické korozi pocitdime i korozni reakce probihajici v kapalném prostiedi
neelektrolyti obsahujicich sirné slouceniny jako jsou napi. kapalnd paliva, mazaci oleje ap. Patii
sem i1 poSkozovani materidlu v roztavenych kovech, zejména sodiku, ktery je chladivém v jadernych
reaktorech.

Elektrochemicka koroze je umoZznéna existenci iontt, které vzniknou disociaci korozniho
prostiedi - jedna se tedy o pifipady koroze pfti styku kovt s elektrolytem, tj. roztoky kyselin, zasad a
soli. Kazda korozni reakce muze byt rozd¢lena na dil¢i reakce - anodickou a katodickou. Pti
anodické reakci dochdazi k oxidaci kovu tj. korozi. Pfi katodické reakci jsou v roztoku redukovany
nékteré slozky korozniho prostiedi spotfebovanim elektronti (vybijenim ionti vodiku nebo redukci
kysliku rozpusténého v elektrolytu). Obé reakce probihaji soucasné a jsou na sebe vazany, tj.
elektrony uvolnéné pti anodické reakci jsou spottebovdny reduke¢ni reakci. Pfedstava, Ze anoda a
katoda musi byt od sebe bezpodminecn¢ oddéleny, je nepfesnd, nebot’ u mikro a makro ¢lank
mohou oxida¢ni a redukéni reakce probihat na témZz mist€¢ i na uplné homogennim povrchu.
Vhodnéjsi se jevi piedstava mikroelektrod atomového rozméru, kde se anoda a katoda ve funkci
nahodile (statisticky) stiidaji. Mikroclanky nevznikaji tedy pouze na chemickych nehomogenitich
(vmeéstky, odmiSeniny), ale i v mistech po elektrochemické strance mén¢ uslechtilych (rizny stupen
tvareni, tepelného zpracovani ap.).
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Atomy povrchu kovu maji snahu pfejit v kladné¢ nabité ionty, které jsou puzeny do
elektrolytu tlakem, jeZ nazyvame rozpoustécim napétim. Povrch kovu je tedy nabit zdporné,
elektrolyt kladn€. Na rozhrani mezi kovem a elektrolytem vznika urcity potencidlni rozdil. Velikost
tohoto rozdilu, ktery mé vliv na pfechdzeni kovu do roztoku, nedovedeme stanovit. Proto obvykle
stanovime potencidlni rozdil mezi kovem a urcitou srovndvaci elektrodou. Jako srovnavaci
(standardni) volime elektrodu vodikovou (platinovy pliSek povleceny platinovou Cerni nasycenou

vodikem). Standardni potencidl
Tab. I:  Standardni elektrodové potencidly nekterych charakterizuje elektrochemickou
— — uslechtilost kovt /tab. I/, tj. snahu
kov potencial / |kov pot.enc1al prechazet do iontového
v/ i (oxidovaného) stavu a uvolfiovat
Sodik -2,71 Cin - 0,14 elektrony.
Hort¢ik - 1,55 Olovo -0,12 Postaveni kovu v fadé je
Hlinik 133 Vodik 0.00 vyznamné z korozniho hlediska.
’ ’ Nejmensi korozni odolnost (nejméné

Zinek - 0,76 Antimon +0,20 uslechtilé) maji kovy s nejvétsim
Chrom -0,56 Med +0,34 negativnim potencidlem
v (elektronegativni), proti koviim
Zelezo -0,44 Stiibro + 0,80 S kladnym potencidlem
Kadmium |- 0,40 Rtut + 0,86 (elektropozitivni). Kromé druhu kovu
na rychlost koroze pisobi i dalsi vlivy
Kobalt - 0,29 Zlato +1,36 jako stav povrchu, druh a koncentrace
Nikl -0,23 korozniho cinidla, jeho teplota ap.
Hodnoty elektrolytického potencidlu

plati vSak pouze pro pocitek koroze.

Béhem kratké doby se

vlivem
vzajemné pritazlivych sil v elektrickém rozvrstveni koroze zpomaluje pochodem nazyvanym
polarizace. Pii polarizaci se zmenSuje potencidlni rozdil mezi anodou a katodou /obr. 3.5/,
potencidly obou elektrod se k sobé piiblizuji a toto vede ke zmenSeni koroze. Pii ¢inou polarizace na
katod¢ jsou zejména vodikové ionty, které pokryvaji povrch katody a brani dal$im iontim
v pfistupu na katodu. Polarizaci anody zpusobuji produkty rozkladu usazujici se na anod¢.
Odstranéni nebo zmensSeni polarizace se nazyva depolarizaci a mtze ji zpusobit pohyb elektrolytu
nebo vznik sraZeniny, kterd jako produkt koroze padd z anody na dno nebo oxidace vodiku na
katod¢ kyslikem a jiné ptiCiny. Depolarizaci se tedy rychlost koroze opét zvétsuje.

Vysoky zdporny potencidl jeSté neznamend, Ze kov bude znacné korodovéan az do tplného
zniCeni. V nékterych piipadech se na povrchu kovu vytvoii ochrannd vrstva (oxidicky povlak),
ktery dalsi korozi zmirni nebo ji zastavi. Vznikd tu vlastné nova dvojice, a to kysli¢nik kovu a
elektrolyt, kde kysli¢nik je po elektrotechnické strance uslechtilejsi neZ ptivodni kov. Rikdme, ze je
kov pasivovan. K pasivaci jsou nachylné predevsim zelezo, chrom, nikl, titan, hlinik a nékteré dalsi
kovy. Pasivitu lze studovat nejlépe pomoci potenciometrické polarizace, pfi niz ziskdme zdvislost
proudu na zméné potencialu /obr. 3.6/. Na polarizacni kiivce lze rozliSit tyto oblasti:

* oblast aktivniho rozpousténi -A- tj. ptechod kovu do iontového stavu, pfi potencidlu Exor se kov
rozpousti

 vznik pasivniho filmu po dosaZeni pasivacniho potencidlu E,.  Rychlost rozpousténi kovu silné
klesd, na povrchu vznika vrstva oxidu nebo hydratovaného oxidu kovu

* oblast pasivity -P- od dosazeni potencidlu plné pasivity Ep. Je  charakteristicka tim,ze vzrust
potencidlu nema vliv na rychlost rozpous$téni. Jsou-li v koroznim prostiedi nékteré
specifické
ionty (napf. C1") dochdzi k porusSeni pasivni vrstvy. Stane se  tak pti potencidlu Edp,
ktery
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oznacujeme jako potencidl priirazu nebo potencidl bodové (dillkové) koroze. Pasivita se obnovi
pti poklesu potencidlu na hodnotu Erp (repasivacni potencidl)

* oblast transpasivity -T-, za¢inajici po dosaZeni potencidlu transpasivity E:;. Na rozdil od aktivni
oblasti (A) se kov rozpousti za vzniku iontd vys$Sich oxidl (napt. Zelezo piechdzi do roztoku
jako Fe*, chrom Cr,C>7%)

—
o

POTENCLAL Y]
Ly
Uy

CAS
e e e s e il e e
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i |
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Obr. 3.6: Schéma pribéhu polarizacni kiivky pro
korozivzdornou ocel /potencidly: Eior korozni, E,- Obr 37 Schéma zmény, potencidlu
pasivacni, Egy- depasivacni, E- repasivacni, E, ekkirod /U<r pocdtecni rozdil na péti
transpasivaénz’/ mezi anodou a katodour Ul__ ustalen};

rozdil,  Uk- katodovd polarizace, Uy~
anodovd polarizace/

Z hlediska korozniho prostiedi clenime korozni napadeni a déje na:
* korozi atmosférickou
* korozi v kapaliniach (ve vodach)
 korozi v plynech
 korozi v piidach

Atmosféricka koroze je nejrozsifenéjsi formou koroze (cca 60 % ztrat). Jedna se
o elektrochemickou korozi probihajici s kyslikovou depolarizaci. Zakladnim faktorem urcujicim
rychlost tohoto d&je je stupeii ovlhéeni kovového povrchu, ktery je dany tloustkou kondenzované
vlhkosti a periodi¢nosti dosaZeni rosného bodu v podminkach atmosféry. Rychlost atmosférické
koroze je v rozhodujici mife dale zdvisld na pfitomnosti plynnych nebo rozpustnych tuhych

necistot. K nejvyznamnéjSim a nej agresivnejSim slozkdm znecisténi atmosféry patii predevsim SOy,
NaCl, H>S, HC1, Cla, prach, popilek a dalsi latky vznikajici fadou vyrob (NO2, NH3, CO; ap.).

Velmi dualezitym faktorem atmosférické koroze je kyslik, nebot’ tenké vrstvy vlhkosti



kladou minimdlni ptekdzky jeho diftizi do zkondenzované vlhkosti. Pro prib¢h elektrochemické
reakce neni nutné , aby bylo dosazeno rosného bodu. JiZ pfi nizsi vlhkosti, kterd byva oznacovana
jako kriticka korozni vlhkost (okolo 60 % relativni), vznikd na povrchu kovu velmi slaba vrstvicka
roztoku elektrolytu (0,005 az 0,150 mm). Pfi¢inou jsou nerovnosti povrchu a pfitomnost usazenych
tuhych ¢astic. Rozbor klimatickych faktorti, které fidi kinetiku atmosférické koroze, umoziuje
predem uréit piiblizné agresivitu riiznych typt atmosfér (CSN 03 8203).

Vv,

Koroze ve vodach je nejcastéjsi z pripadu koroze v kapalinich. V technické praxi se
setkdvame prevazné s vodou, ve které jsou rozpustény rizné chemické latky kyselého i zasaditého
charakteru, které piimo ovliviiuji intenzitu koroze. Koroze kovii ve vodéch je elektrochemicky d¢;j,
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jehoz rychlost muze byt ovlivnéna fadou neelektrochemickych Cinitelti, které se mohou projevovat
samostatn¢ jako napt. chemické déje v roztoku, vliv mechanickych necistot, kavitace, vliv
mikroorganismu ap. O tom svédci i skutecnost, Ze rovnéz nekovové materidly jako jsou napft. plasty
mohou byt ve vodé napaddny korozi, pficemz nemiize jit o elektrochemicky d¢&j. Jako pii
atmosférické korozi nejvyznamnéjsi vyznam na rychlost koroze mé pfitomnost a obsah kysliku ve
vodg.

Koroze v plynech se projevuje piisobenim plynného prostfedi na kovovy materidl za
vzniku chemickych slou€enin. Jednd se pfevazné o chemické déje vzhledem k tomu, Ze jde o korozi
v nevodivych prostfedich. Z hlediska technické praxe je nejdilezitéjsi problematika koroze
v plynech za vysokych teplot. Kromé& vlivu chemického sloZeni plynného prostfedi md na proces
koroze v plynech pfedevsSim vliv teplota a hodnota tlaku plynu (resp. parcidlniho tlaku oxidacni
slozky).

Koroze v pudach patii mezi zvlastni piipady koroze v roztocich elektrolytii, nebot’ ptida je
tvofena fazi tuhou, plynnou i kapalnou. Z korozniho hlediska ma zdkladni vyznam kapalnd faze
predstavovand vodnym roztokem elektrolytii s rGznym mnozZstvim rozpusSténych plynt.
Koncentrace vodikovych iontl je velmi proménnd (bahnité od pH = 3, kamenité az pH = 9,5), stejné
tak koncentrace soli se pohybuje od zlomkii procent do 3 a7 4 %. Plynnou fazi pudni struktury tvoii
kyslik, dusik a oxid uhlicity.

Z hlediska rozhodujicich vnéjsich ¢initelt ¢lenime korozni napadeni a d&je na:
 korozi za napéti
* korozi cizimi (tzv. bludnymi) proudy
* korozi biologickou
* korozi vibra¢ni

Mechanické namahéni ovliviiuje mechanismus a kinetiku koroze a naopak koroze ovliviiuje
mechanické vlastnosti kovovych materidli. Podle charakteru mechanického namahani rozliSujeme
dva zékladni typy koroze za napéti - korozni praskani a korozni tinavu.

Korozni praskani vznikd za soucasného
pusobeni napjatosti materidlu a korozniho ucinku
prostfedi. Praskdni se projevuje vznikem
transkrystalovych a mezikrystalovych trhlinek, z nichz
muZze vychazet kfehky lom. Praskani se neprojevuje
v podstaté u cistych kovii. Vznikd napf. u mekkych
uhlikovych oceli (louhovd kiehkost), austenitickych
oceli, slitin mé&di ("sezonni" praskdni mosazi) aj.

Korozni tnava je korozni napadeni, které
vznikd soucasnym koroznim a mechanickym
namdhdnim materidlu (stfidavou zménou napjatosti).
Mez dnavy kovovych materidlli se zna¢né sniZuje

lﬂ b) vlivem soucasného pusobeni agresivniho prostiedi,

jeji hodnota je zdvisld na frekvenci stiidavého

Obr. 3.7: Schéma mechanismu korozniho namdhdni a na dobé piisobeni agresivniho prostiedi.
praskdni /a-plastickd deformace a Korozni tnavu je tedy moZno vysvétlovat ucinkem
otupeni korene trhliny, b-opakované koroze a fyzikédlnich d&ji na povrchu kovu materidlu
poruSeni pasivacni vrstvy, K-katoda, A- (povrchovou aktivitou, adsorpci ap.). PfiCinou je
anoda/ opakované poruSovani kiehké pasivacni vrstvy oxidl
na povrchu kovu / obr. 3.7/, které podporuje jeho

24



anodické rozpousténi. Toto vede k urychleni Siteni ¢ela trhliny a zkraceni doby do lomu. Rychlost

Siteni trhliny pfi korozni unavé pod napétim m4 tvar —=C.K"

C a N-konstanty, Ki - faktor intenzity napéti

Korozni inava materidlu sniZzuje prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti AKth, pod

NP

kterou je Siteni dlouhé inavové trhliny vylouceno.

Koroze bludnymi proudy tzce souvisi s korozi v pudach a probihd za specifickych
podminek priichodu elektrickych proudu z vnéjSich zdrojt ¢asti kovovych zafizeni ulozenymi
v pud¢ (vodovodni a plynova potrubi, kabely). Zdrojem proudu je nejcasté¢ji elektricka trakce.
V mistech vniku bludnych proudti do zem¢ a ze zemé& do potrubi se vyrvan katodové pasmo.
V mistech, kde proud vystupuje z potrubi do piidy a z ni do kolejnice nebo ménirny vznikd pasmo
anodové. Korozni ztraty jsou znacné (pii pritoku 1 A miZe dojit k rozruSeni az 9 kg Fe, ¢i 10 kg
Cu, nebo 34 kg Pb ro¢né).

Koroze vibraé¢ni vznikd na styénych plochach kovovych materidlti, které konaji vzajemny
kmitavy pohyb o malé amplitud¢ pfi ur¢itém specifickém tlaku. Jde vlastné o opotiebeni ploch,
které vSak v dusledku oxidacnich pochodli je mnohem vyraznéj$i nez pii rovnocenném tieni bez
soucasného pusobeni prostiedi.

Koroze biologicka se miiZe objevit za piitomnosti nékterych bakterii. Mohou byt napadany
jak materidly kovové, tak nekovové. Korozi zpiisobuji aerobni bakterie, které mohou redukovat
sulfaty az na sulfidy, 1 bakterie anaerobni, které jsou schopny oxidovat siru a sraZet Zelezo z jeho
roztoki.

I kdyZ degradace vlastnosti kovovych materidlii agresivnim prostfedim vyZaduje nejveétsi
pozornost, je nutno pocitat s tim, Ze i vlastnosti ostatnich technickych materidli mohou byt téZ
nepiiznivé ovlivnény prostiedim. Z téchto materidlii maji nejvetsi vyznam polymery (plasty a
pryze) a keramické materialy.

3.2 Opotiebeni

Zivotnost a spolehlivost strojnich souddsti je znaéné ovlivnéna opotiebenim, které se
vyznamné podili na ztratich energie a materidlu a ma vyrazny vliv i na ndklady spojené s tdrzbou,
opravami a renovacemi strojnich ¢asti. Opotfebeni, ke kterému dochdzi pfi vzdjemném styku a
relativnim pohybu téles (resp. funkéniho povrchu a média, které opotiebeni vyvolava) je
i v nejjednodussich piipadech slozity déj, ktery je vyznamné ovliviiovdn fadou faktorti. Vyplyva to
jak ze slozitosti vzajemného pusobeni materidli na funkénim povrchu soucasti, tak z toho Ze proces
opotiebeni neni ukoncen tak jednoznac¢nou hranici pouzitelnosti. Se zvétSujicim se opotfebenim se
zvetSuji razy ve stycich jiné poruse v disledku tinavy. Opotiebeni mtze vést i k zmenSovani prafez
v nebezpecnych mistech. Rist opotfebeni se projevuje chvénim, hlukem a rdzy a zvySovanim
ttecich sil, ptip. i zadiranim.

Obecné opotiebeni se projevuje odstraniovanim nebo premistovanim ¢astic hmoty
s povrchu materidlu mechanickym ucinkem, jenZ je obvykle doprovazen jevy fyzikalnimi,
chemickymi, popf. elektrickymi. Podil jednotlivych pochodt a jejich kinetiku Ize jen velmi obtiZné
vyjadfit vhodnymi vztahy. Namdhani pii opotfebeni se obecné projevuje:

* mikroplastickou deformaci vyvolanou zatlaCovanim tvrdych céastic do mékciho
povrchu
druhého ¢lenu

* Unavou povrchovych vrstev pii opakovaném rdzovém zatiZzeni
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* vznikem oxidu, ktery je podporovan mikroplastickou deformaci a zvySenim teploty v misté
dotyku materialt

* zménou struktury
» aktivaci povrchovych vrstev materialu

Vsechny mechanismy (mimo oxidac¢ni) jsou charakterizovany rtiznym vznikem trhlin, které
vytvéreji nové povrchy a vedou k oddéleni ¢asti povrchi. Pro zlepseni odolnosti proti otéru je tedy

NP

nutné hledat cesty k potlaceni vzniku trhlin a jejich Sifeni.

Obecné hodnoceni ucinkl
opotiebeni mize byt rizné. Ubytek objemu
. nebo tloustky vrstvy materidlu z funkéniho
povrchu pfepocteny na jednotku délky
b relativniho pohybu je definovdan jako
objemovy W /m®* m V a linearni W, N\i
m.m!/ otér (objemové a linedrni
opotiebeni). Ubytek hmotnosti materidlu
z funkéniho povrchu je definovan jako
hmotnostni otér Wm /g/ (hmotnostni
opotiebeni). Casovou derivaci otéru je pak
definovana rychlost otéru -

~% Dbjemovy otér W
(=3

W=aw

Rychlost otéru nemusi byt v kazdém
okamziku exploatace strojni soucasti stejnd
a tak ani opotfebeni (objemovy otér) se
v zdavislosti na Case vétSinou neméni
linedrné /obr. 3.8/. Casova rychlost otéru
zavisi pfedev§im na pusobici tlakové sile
N, velikosti kontaktni plochy A,,, na jeji
funk¢éniho povrchu a média a v neposledni

¢y,

—;r'l:"aii

Obr. 3.8: Schéma zdvislosti objemového opotiebeni
W na case /a-zdbéh kluzné dvojice, b-linedrni
zavislost (charakteristickd pro abrazi), c-pritbeh pro
kavitaci a tinavové opotrebeni, d-kombinace zdbehu,
ustdleného a progresivniho opotrebeni, e-periodické
zvySovdni intenzity opotiebeni povrchu/

drsnosti, na relativni rychlosti funkénich povrchi nebo fadé
na mechanismu, ktery opotfebeni kontroluje.

Vyznamnym faktorem vzdjemného chovani dvou pohybujicich se téles je tFeni. Podle
rychlosti pohybu a jeho druhu rozezndvame rtizné druhy tfeni. Interdisciplindrni nauka
o vzdjemném pusobeni povrchu pfi jejich vzijemném (relativnim) pohybu je tribologie. Pti
zkoumani tfecich projevl a tcinkl pohliZime na soustavu tvofenou dvéma télesy a jejich stykovymi
plochami, latkou, ktera je mezi stykovymi plochami, a blizkym okolim jako na tribologicky systém.

Z hlediska mikromodelu je kluzné tieni dvou tuhych téles mozné bud’ jako Cisté tfeni mezi
plochami téchto téles nebo jako tfeni v tzv. adheznich vrstvach. V technické praxi se obvykle
setkdvame s tfenim v adheznich vrstvach, které se vytvafeji samovoln€ u¢inkem okolniho prostredi
nebo jsou vytvireny zamérné.

Vysvétleni principu tribologického procesu je spojovdno se vznikem tfeci sily a Cdstic
opotiebeni. Tteci sila je z pohledu na mikromodel zplisobovana:

1. diftzi molekul a atoml vzdjemné se dotykajicich povrch, kdy vznikaji mikrosvary mezi
stykajicimi se vystupky nerovnosti a dochdzi k adhezi ozna¢ované jako molekularni pisobeni
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2. zachytdvanim se mikronerovnosti povrchii, které mlizZe nastat i pres dalsi Céstice, které se
dostaly mezi povrchy, kdy sila piisobi pruzné a plastické deformace a dochézi k abrazi, kterd je
oznacovana jako mechanické ptisobeni.

Z hlediska mikromodelu se tedy jedna o statisticky velmi Cetné jevy mezi velkymi pocty
nahodné rozloZenych mikronerovnosti povrchi.

Z hlediska makromodelu je tfeni chdpdno jako odpor proti pohybu vznikajici mezi dvéma
télesy v oblasti styku jejich povrchil
re€ném sméru k povrchiim. Toto

a) b) ifeni je oznacovano jako

vnéjsi tfeni na rozdil od tfeni

vnitiniho, které ptsobi utlum chvéni

nebo zvuku uvnitf téles. Vnéjsi tieni
se rozliSuje na:

* Kluzné (smykové, vlecné)

FupN

e valivé

Popis tfeni a zavedenim tohoto
- N sina, pojmu se poprvé zabyval Coulomb
R, (1799) a dodnes je zdkladni vztah
~ - oznacovan jakou Coulombiiv zdkon

F

F - tfeci sila piisobici proti sméru
Obr. 3.9:  Definice soucinitelu tieni /a - kluzného ji, b - pohybu, N - pfitla¢nad sila
ptisobici
valivého ji,, c - statického ju/ kolmo ksméru pohybu,
i -

soucinitel tfeni /obr. 3.9a/

Sila, kterd udrZuje téleso v rovnomérném pohybu, je vzhledem k tfeci sile zdporné
orientovand a md mens$i hodnotu nez sila, kterd je nutnd pro uvedeni téhoz télesa do pohybu. Proto
také soucinitel tfeni za klidu (staticky soucinitel tfeni m) je vétSi neZ soucinitel tfeni za pohybu
(kineticky soucinitel tfeni n). Staticky soucinitel tfeni télesa na naklonéné rovin€ je urcen sklonem
roviny, kdy se téleso uvede samovolné do rovnomérného pohybu /obr. 3.9¢/. Kineticky soucinitel
kluzného tfeni s rostouci rychlosti relativniho pohybu funk¢énich povrchi klesa.

Valivé tieni je z hlediska makromodelu charakterizovano podle obr. 3.9b vzdélenosti emax, kterd
byva v literatufe oznacovéana jako rameno valivého odporu. Pfi nestejnych deformacich povrchu
kola a roviny musi pii vzniku deformace a pii zpétném vypruZeni vzniknout rozdil mezi ubéhlou
vzdalenosti na povrchu kola a roviny (prokluziim). Deformace nemusi byt pouze pruzné, ale Casto
dochdzi i k plastickému pretvotfeni. Podle obr. 3.9 plati pro silu F; potfebnou k pohybu
valenim F=N.11 =

R

V praxi jsou Casto ob¢ télesa oddélena vrstvou maziva a pak mluvime o tfeni s mazivem Za
mazivo® mizeme poklddat i povlak kovu na jednom z téles tieci dvojice. Na velikost soucinitele
tteni pisobi i mozny vznik chemickych slouc¢enin na povrchu (hlavné vliv kysliku). Prakticky
pouzivané principy mazani vySetfoval experimentdlné Stribeck (1902).

Vv,

Oblast suchého tieni prechazi do smiSeného tfeni, které se pii oddéleni nejvyssich vrcholktl
nerovnosti mazivem méni na kapalinné. Pro jinou velikost ptitlacné sily resp. mérného tlaku p, < p
< p2 mezi plochami se zméni tfeci odpor a soucinitel tfeni, takze plati jind kiivka /obr. 3.10/.
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Pfi smiSeném a
e suchém tfeni nastane
A

! ; v « .
i s f @Zék‘ pifmy kontakt nektefych 0
- = vystupkll

a
mikronerovnosti tfecich
ploch. V misté pfimého
kontaktu kovovych
povrchit miiZze vzniknout
mikrosvar, jako projev
adheze. Mize dojit k ryti
vystupem jedné plochy do
druhé, jako projev abraze.
Pri mnohondsobném
opakovani pruzné
deformace povrchu mize
nastat T0ZVOj

mikrotrhlinky jako projev
povrchové tnavy. VSechny tyto ucinky zpusobuji uvolilovadni a pfemistovani ¢dstic z povrchi a
vznik produktli opotiebeni. Postupné tak dochdzi ke zméndm tvaru a rozméri tfecich ploch.
Samotné vystupky maji riizny tvar a rozmery, také jejich vzdalenost je riiznd. V nékterych
kontaktech dojde k pruzné deformaci, v jinych k plastické deformaci stykajicich se vystupkd. Pti
vzajemném pohybu se situace stdle méni.

Obr. 3.10: Stribeckovy krivky zdvislosti soucinitele tieni
Jji na rychlosti u /a - suché tient, b - smisené treni, c - kapalinné

V technické praxi je Castym jevem stav, kdy dochdzi pfi tfeni za pfitomnosti maziva
k obCasnym dotykiim povrchovych mikronerovnosti stykajicich se povrchii. Tyto piipady se
oznacuji jako smiSené tieni. Jako mezni tfeni byvd oznacCovan limitni piipad smiSeného resp.
kapalinného tieni, kdy tloustka vrstvy kapalného maziva je velmi mald, odpovidajici nékolika
molekuldm, s vysokou pfilnavosti k povrchu télesa. Stribeckovy pokusy byly zaméfeny na
vysetfovani zdavislosti soucinitele tfeni na rychlosti vzdjemného pohybu stykovych ploch. Mezi
plochami bylo mazivo, takze pfi vysSich rychlostech vzajemného pohybu nastdvalo kapalinné tfeni.
Zavislost souCinitele tfeni na rychlosti vyjadiuji tzv. Stribeckovy ktivky v diagramu na obr. 3.10.

O kapalinném tfeni Ize hovofit, jsou-li povrchy téles pii pohybu zcela odd€leny souvislou
vrstvou kapalného maziva nebo jiného kapalného média. Podobné 1ze charakterizovat plynné tfeni.
I v ptipad¢ tieni mezi povrchy téles bez kapalinné mezivrstvy se projevuje vliv povrchovych vrstev,
které vznikaji samovolné na povrchu télesa nebo mohou byt zdmérné vytvofeny. Samovolné
dochézi ke vzniku oxidl, na povrchu kondenzuje vlhkost a adsorbuji se plyny. Vzhledem k vyrobé
obrdabénim zlstdva na povrchu urcité mnoZstvi organickych kapalin z pouZitych feznych oleji a
emulzi.

Pti kapalinném tfeni prakticky nenastane opotfebeni povrchu téles. Tieci sila je v tomto
pfipadé€ dana te€nymi napétimi v kapalin€ na povrchu télesa. Pro rovnomérné rozloZené te¢né napéti
x a plochu povrchu A je te¢nd tfeci sila ddna vztahem F. = A.T . Pro tecné napéti v
kapaliné



plati podle Newtonova zdkona X =H-—
dy

u - rychlost proudéni kapaliny v mazaci vrstve; y - soufadnice ve sméru kolmém ke sméru pohybu
a k ploSe, v niZ se urcuje tecné napéti x; r\ - dynamickd viskozita kapaliny

Pro soucinitel tfeni, jako pomér tecné a normdlné sily, predpokldddme-li rovnomérné
rozloZzeni mérného tlaku p na stykové ploSe A a linedrni rozlozeni rychlosti u ve sméru y
po
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uhp Tento vysledek
tloustce spéry h a konstantn{ rychlost u ve sméru pohybu x, plati |l =

T)

ilustruje Stribeckova kfivka v oblasti kapalinného tfeni. Nebot” soucinitel tieni se zvySuje s
rychlosti a zmensSuje se s rostoucim tlakem.

Podle
vnéjsich

zmén a

podminek
vzniku
opotiebeni
rozdélujeme

opotiebeni na

fobr. 3.11/:
. B 7 g

e adhezivni 5! ] ) )
e abrazivni
e erozivni
e kavitacni
e Unavové
e vibracni

Adhezivni
opotiebeni nastiva,
j sou-li pri
klouzavém pohybu Obr. 3.11: Schéma riizného poskozeni materidlu opotrebenim /I- adhezivni,
Castecky kovu  2- abrazivni, 3,4- erozivni, 5,6- kavitacni, 7- unavové, 8- vibracni/

z jednoho povrchu
vytrhdvany a prenaSeny
na druhy, poptipadé
odpadnou-li. K vytrZzeni
castic dochazi proto, Ze

mezi styénymi plochami et i
se uplatiiuji znacné
meziatomové sily, které se ) ) )
snazi oba povrchy spojit .
p Y SpoJ Obr. 3.12: Schéma porusovani povrchit  dle Fenga /a-

v jeden kompaktni celek.
Je to nejcastéjsi zpuisob
opottebeni soucasti
z kovovych materidli. Pro vysvétleni adhezniho opotfebeni existuje fada hypotéz, dosud vSak neni
vypracovdna obecnd teorie tak, aby umozZnila celkové kvantitativni hodnoceni probihajicich
procest. V teorii Fenga je rozhodujici vyznam pfi tvorbé mikrospojlii pfisuzovan vzdjemnému
zablokovani mikronerovnosti na dotykovych ploskédch nédsledkem plastické deformace /obr. 3.12/.

styk mikronerovnosti, b- prenos materidlu, c- tvorba volnych cdstic/



f [
a) b} c) d) )

Obr. 3.13: Schéma porusovdni mikrospoju dle Kregelského /a- elasticky dotyk, b-
plasticky dotyk, c- ryhovdni, d- porusovdni povrchovych povlakii, e- vytrhdvdni
zdkladniho materidlu/

e

Kregelskij podle stupné¢ deformace v okoli dotyku nerovnosti rozliSuje pét typli porusovani
/obr. 3.13/:
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* elastickd deformace mikronerovnosti nastane nepiekroc¢i-li napéti ve stykové oblasti meze
pruznosti. Charakter deformace je zavisly na hloubce vtla¢eni (a) mikronerovnosti (n) do
druhého télesa (Z) a na poloméru vtlacované mikronerovnosti (r). Pro hodnoceni uvadi vztah:

2

E

¢ - soucinitel zpevnéni, Rkd - mez kluzu zdkladniho materidlu, E - modul pruznosti v tlaku
zakladniho materialu

Hodnota poméru byva v praxi 1.102 az 1.10" a opotiebeni se projevuje jako tnavové porusovani
povrchovych vrstev

e pii vy$3f hodnoté r/a (suché povrchy < 1 az 2.10"!, mazané < 5 az 6.10") dochdzi k plastické
deformaci materidlu, kterd pokracuje az do vyc€erpéni jeho deformacni schopnosti. Opotitebeni
je pak vyvolano nizkocyklovou tinavou povrchovych vrstev ve stykové oblasti

* proces ryhovani se uplatni neni-li povrch materidlu schopen dalsi plastické deformace (obvykle
u suchych povrchti je a/r > 1 az 2.10"!, u mazanych > 5 az 6.10""). Stykové plochy budou
poskozovany ryhovdnim a odfezdvanim castic zdkladniho materidlu

 za ptitomnosti povlaki vzniklych na povrchu obou dotykovych  materidli chemickou
reakci,
probihd proces adhezivniho opotiebeni povrchovym poruSovanim slabych
meziatomarnich
(adhezivnich) mikrospoji mezi t€mito vrstvami

* k hloubkovému porusSovani adhezniho mikrospoje dochdzi tehdy, kdyZ pevnost tohoto spoje
je
vetsi neZ pevnost podpovrchovych vrstev. V tomto pfipadé dochdzi k intenzivnimu poSkozovani
stykovych povrchtl, k pfenosu materidlu a k tvorbé volnych castic.

«7 KN L

Velikost objemového otéru (W,) lze urcit napt. dle vztahu: *Vo=—----

K - soucinitel adhezniho opotiebeni (kovové &isté povrchy 10" a7 107, chranéné oxidickymi
povlaky neb mazivy 10 az 107), N - zatiZeni, L - délka teci drdhy, pm - tlak potiebny k dosaZeni
plastické deformace povrchovych nerovnosti (cca trojndsobek Rkd tzv. vnikaci tvrdost)

Normalizované opotiebeni W, definované jako objemovy otér na jednotku kontaktni plochy

w
byva v nejjednodussi formé dano Archardovym zdkonem W, =ka.N,

11

A - kontaktni plocha, N, - normalizovand tlakova sila, ka - bezrozmérna Archardova konstanta
adhezivniho opotiebeni.

Na vznik adhezniho opotfebeni maji tedy vliv zejména hloubka a polomér zakiiveni
mikronerovnosti, zatiZzeni a rychlost relativniho pohybu stykovych povrchi a schopnost (piip.
odolnost) materidlu vytvaret adhezni spoje. Intenzitu adhezivniho opotfebeni mize vyznamné
ovlivnit medium mezi stykovymi povrchy. Vlivem podminek a intenzity pusobicich vlivl Ize
v praxi rozlisit riznou intenzitu opotiebeni od mirné az po intenzivni - zadirani.

Obecné tedy pii nizkych hodnotdch relativni rychlosti funk¢énich povrchl (v prakticky
Sirokém rozsahu normalizované tlakové sily) se adhezivni opotiebeni uskutec¢iiuje mechanismem
zplastisovani povrchovych vrstev a ndslednym jejich oddélovanim (po vyCerpdni schopnosti
plastické deformace) - delaminaci. Pii vyssich rychlostech se zvySuje teplota i pritbeéh oxidacnich
jevu a rychlost adhezivniho opotiebeni se zvySuje. Pfi vysokych rychlostech a vysokych hodnotach
normalizované sily dochézi k natavovani povrchovych vrstev a k zadfeni.
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Zadirani je povazovano za velmi intenzivni formu adhezivniho opotiebeni, kterd se rozviji
vytvafenim vétsich svarovych spoji mezi tiecimi povrchy. V tomto pfipad¢ jde o vyrazné a
relativné hluboké rozrusovani funk¢nich povrchli nejen mikrooblasti, ale i makrooblasti. Pokud neni
teplo vznikajici tfenim odvadéno v dostatecné mite a zvySuje se teplota tfecich ploch, zacinaji se
s teplotou ménit nékteré vlastnosti materidlti tiecich ploch a mezivrstvy. S piivodnim zvétSovanim
svarovych spojii souvisi zesileny pfenos materidlii mezi kluznymi plochami a abraze vnikanim
uvolnénych ¢astic mezi kluzné plochy a rytim. Vznikajici porucha se mize progresivné vyvijet az
k dplné devastaci tfeciho uzlu. Vzrist odporu proti relativnimu pohybu mize vést azZ k jeho
preruSeni (zablokovani soucasti).

Pro zadirani jsou dulezité fyzikdlni vlastnosti materidlii, specifickd tepelnd kapacita cp,
tepelnd vodivost X, soucinitel tepelné roztaznosti a a hustota p. Posuzuje se pfestup a odvod
tepla a pro tyto problémy je rozhodujicim kritériem Pécletovo Cislo

»-d-p .cp
4JL
d - charakteristickd délka, u - rychlost

Souhrn vlastnosti tfecich ploch, mezi které patii tvrdost povrchii, vyse uvedené fyzikaln¢
tepelné vlastnosti, smacivost a pfilnavost maziva k povrchu, vytvaii odolnost tfeci dvojice proti
zadirani. Tato vlastnost byva rovnéZz oznacovana tfeci kompatibilitou.

F Abrazivni opotiebeni je
1 charakterizovdno oddélovdnim Casti
Sy PlEtNG povrchii nerovnostmi druhého povrchu

nebo tvrdSimi casticemi pohybujicimi se
mezi tfecimi plochami. Zavisi na zatiZend,
— abrazivni délce kluzné drahy a tvrdosti podobné jako
i {3 u adhezniho opotfebeni. Nelze opomenout
vliv mnozstvi, velikosti a tvaru téchto

vvvvvv

nez jsou zjednodusené piedstavy. Chruscev
uvadi tfi zdkladni mechanismy, které se
podili na vysledném abrazivnim opotiebeni
riznou mérou, jeZ zavisi na podminkach provozniho zatézovani /obr. 3.14/.

Obr. 3.14: Schéma oddelovdni castic /a-v podobe
trisky, b- tvorba ndriistku, c- tvorba valu/

Oddélovani castic z opotfebovavaného povrchu zavisi na uhlu, ktery svird hrana abrazivni
&astice s povrchem. Céstice miize povrch jen ryhovat a vytvaiet podle své drahy "val", nebo dojde
pii ryhovéni ke vzniku "tfisky", obdobn¢ jako u obrabéni. Ryhovaci ucinek prevlada tehdy, kdyz se
abrazivni ¢astice pohybuji podél povrchu soucésti, ptfiCemz silové piisobeni neni vyrazné (napft.
rypani zemin, brouseni ap.). Odd€lovani materidli v disledku inavovych pochodt a kiehkého lomu
v povrchové vrstvé probihd obvykle vyskytuj i-li se abrazivni ¢astice mezi funkénimi povrchy (napf.
Celisti drtich, ¢lanky pash ).

Obvykle zavislost normalizovaného opotiebeni ma tvar Archardova zdkona (podobn¢ jako
u opotiebeni adhezniho) Wi = Kab.Na

kab - Archardova konstanta abrazivniho opotiebeni, N, - normalizovana tlakova sila

Zavislost objemového otéru (mimo pusobici tlakové sily a relativni rychlosti funkénich
povrchill) se udava na podilu tvrdosti abraziva Ha a tvrdosti materidlu funkéni ¢asti Ho

W= K.l
K - konstanta pro neménné podminky abrazivniho opotfebeni
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Rozsah poskozeni funkéniho povrchu soucasti v podminkédch abrazivniho opotfebeni zavisi
tedy na mnoha cinitelich, jako jsou napf. velikost, tvar, pevnost a tvrdost abrazivnich castic,
struktura a vlastnosti funkéniho povrchu, zatiZeni, kluzna rychlost ap. Rozdilny dcinek maji také
abrazivni Castice, které se chovaji jako pevné vazané nebo jako volné. Podrobné&jsSim studiem se
zjistilo, Ze pro kazdy materidl existuje tzv. kriticka velikost abrazivniho zrna, pfi které dochézi
k vyrazné zméné zdvislosti abrazivniho opotfebeni na velikosti ¢astic. Z uvedeného vyplyva
sloZitost celého déje. Aby se usnadnilo vzdjemné porovndvani riznych materidlii byl zaveden
pojem tzv. pomérné odolnosti proti opotiebeni. Pouziva se kovovych etaloni (napt. 12050)
1 etalonovych abraziv.

L Erozivni opoti‘ebeni je
20 rozruSovani materidlu stykem s tuhymi
Casticemi undSenymi proudicim mediem
(kapalina, plyn). Proces erozivni ho
opotfebeni je slozity, je ovliviiovan
zejména:

e podminkami ndrazu (dhel a

rychlost
dopadu)

e vlastnostmi media a ¢astic (velikost,
tvar, tvrdost a druh ¢astic,

| ] 1

rozloZeni
* a [ ]ED @« castic v mediu, druh a teplota

media
a jeho chemické ptsobeni)

.. . . , ¢ materialu, ktery
?br. 3. I 5. Zavzslos'tv el/”ozzvmho gp?trfbenl na vlastnostmi e
tihlu ndrazu dvou odlisnych materidlii /iibytek AmZ
K poruSovani
povrchu télesa erozi
%pad | | odraz  ochgzd nésledkem

Pok
;&- s Py b opakovanych srazek
ﬁ; % tvrdych ¢astic s povrchem.
7 7 i Pfi ndrazu se kinetickd

energie Castice méni

al b) £) v deformaéni prdci, na
Obr. 3.16:  Poméry pri dopadu cdstice na exponovany povrch povrchu vznikd stopa po
Zasilany dopad, b-rovnobézné s povrchem, c-kolmo k povrchu/ dopadu castice, popt. dojde

k oddéleni malého objemu
povrchové vrstvy. Opakované ndrazy maji charakter inavového zatézovani. Soucasné nazory na
mechanismus déju jsou zaloZeny na disloka¢nich modelech zpevnéni, vzniku a ristu mikrotrhlin pfi
cyklickém zatéZovani. VIiv dopadu (ndrazu) ¢astic SiC na Cisty hlinik (houZevnaty materidl) a
oxid hlinity (typ kfehkého materidlu) je na obr. 3.15. Zfetelné rozdilné mechanismy
erozivniho opotfebeni podle typi materidlli, ale také rozdilny vliv dhlu ndrazu /obr. 3.16/.
Zavislost energie narazu cdstice na povrch na dopadajici rychlosti je exponencialni, pficemz
hodnota exponentu (1,5 aZ 4) se méni dle materidlu a dhlu ndrazu. Velikost objemového tbytku
materidlu neni jen zdvisla na velikosti dopadajicich ¢éstic, ale dileZitou dlohu hraje i tvar Castice.
Erozivni opotfebeni nemusi byt zplisobeno jen ¢asticemi tvrds$imi, ale i mek¢éimi jak poruSovany
materidl.
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K erozi mize dochéazet i vysokou rychlosti pouZzité proudici kapaliny, avSak jen v piipade¢,
kdyz pevnost v tlaku materidlu funkéniho povrchu je nizsi nez tlak, ktery kapalina dopadajici na
povrch vyvola. Velikost tohoto tlaku je dédna vztahem:

\
P= 1+ k

A ‘0

p - mérnd hmotnost kapaliny, v - rychlost proudici kapaliny, Co - akusticka rychlost dopadajici
kapaliny, k - konstanta

Objektivni hodnoceni odolnosti proti erozivnimu opottebeni tvrdymi Casticemi vyZaduje
respektovat vSechny faktory, které maji vliv na vzdjemné plisobeni materidlu s ¢asticemi a nosnym
médiem. Na odolnost proti opotifebeni maji vliv také strukturni parametry. V mnohych piipadech je
nutno uvazovat vedle eroze i korozni plisobeni prostfedi. Na mechanismus odstranovani oxidickych
vrstev pusobi mimo podminek eroze i tloustka povlaku a vliv zdkladniho materidlu. Oxidické
vrstvy mohou zpomalovat objemovy ubytek (vySsi tvrdost) nebo jej zvySovat (praskdni a
odlupovani oxidickych castic.

Z uvedenych hledisek vyplyva velmi dobra erozni odolnost tvrdych a kiehkych materidlt
(kalena ocel, taveny cedic, slinuté karbidy ap.) ptfi malych dhlech dopadu, naopak pfi velkych
uhlech dopadu odolavaji materidly s velkou pruznou deformaci (napf. pryZe) nebo kovové materialy
s velkou houzevnatosti, které jsou schopny absorbovat bez poruseni kinetickou energii dopadajicich
castic.

7 s

Kavitacni opotiebeni zpisobuji dynamické dcinky vyvolané vznikem a zanikem bublin
vyplnénych sytou parou v kapalin¢ v mistech, kde ndhle klesne tlak kapaliny pod tlak syté pary a
op¢t stoupne na tlak syté pary. Dosud neexistuje vSeobecné pfijatelnd teorie o mechanismu
kavitacniho opotiebeni. Podle minéni vétSiny badatelll se predpokladad, Ze kavitacni opotifebent je ve
své podstaté mechanickym jevem. Vznik mechanickych sil objasiiuji v podstaté dva modely:

» sférické razové viny od mista zaniku bubliny k pfilehlému povrchu télesa (Rayleigh) /obr. 3.17/
* bezprostiedni ndraz paprskl kapaliny (Kornfeld, Suvorov)

Makroskopické pozorovani v poc¢ate¢nich periodach
porusovani povrchu ukazuje, Ze zpocatku se stdva kovovy povrch
drsnym, objevuje se reliéf, ktery 1ze pozorovat pouhym okem. Reliéf
povrchu se v zdvislosti na dob¢ kavita¢niho ptisobeni znacné¢ méni,
ukazuje se riznorodost charakteru vyvoje prohlubenin a nerovnosti,
které zdvisi na vlastnostech materidlu. PoSkozovani se postupné
roz8ifuje do hloubky a ¢4ste¢né 1 do $itky a materidl méni své
vlastnosti v povrchové vrstvEé. Se zvySenym stupném deformace
se meni pevnost i plasti¢nost materidlu. Charakter zpevnéni zdvisi na
dob¢ zatizeni (mzikové pisobeni), mnohondsobnosti ptisobeni a
hloubce priniku, velikosti energie ndrazu, zpisobilosti materidlu
k propousténi viny plastické deformace. Z hlediska pfenosu energie pii
zaniku bubliny a velikosti energie absorbované materidlem mozno Obr. 3.17: Schéma

rozliSovat tyto vlivy: pusobent rdzové viny pri
« vznikl4 napéti jsou pod hodnotou prahu opotiebeni - nedochdzi k %y kavitacni bubliny
mechanickému poskozeni, moznost poskozeni elektrochemickym "' bublina, 2-
plastickd
pusobenim deformace,  3-
pribéh
napéti/
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* napéti nizsi nez mez kluzu - opotiebeni nasledkem inavovych dé&ji v povrchovych
vrstvach,
analogie vysokocyklové tnavy

* napéti vyssi nezZ mez kluzu - dochazi k plastické deformaci  povrchu, zpeviiovani
(analogie
nizkocyklové tinavy)

» piekroCena pevnost materidlu - povrchova mista ihned porusovana (mechanicky lom)

_. Casovg Pr'pgh kavita¢niho opotiebeni m4 stadium "inkubaéni”, pfi kterém jesté nedochdzi k
méfitelnému hmotnostnimu tbytku, ale mze probihat zpevnéni povrchovych vrstev materidlu i
vznik mikrotrhlin /obr. 3.18/. V druhé
Zasti nastdva vzrust rychlosti opotiebeni

I a - [ 1 v se zacdtkem
oddélovani Castic materidlu s povrchu.
Po dosazeni maximadlni rychlosti
opotifebeni se rychlost zmenSuje az
k urcité konstantni rychlosti odpovidajici
pro dané podminky. Kavitacni
opottebeni je ovliviiovano fadou faktorti.
Teplota a tlak kapaliny urcuji velikost a
pocet trhlin. DileZity je obsah plyni
v kapaliné, zavislost rychlosti
kavitatniho opotfebeni na rychlosti
proudéni je exponencidlni (nejCastéji 5-

t 6). Obvykle moZnost vzniku kavitacnich
bublin se posuzuje podle
hodnoty
Thomova soucinitele Th = *
Obr. 3.18:  Casovy priibéh kavitacniho opotiebeni //- 0,5.p 12
pocdtecni stdadium, II- vzrist rychlosti, III- sniZeni
rychlosti, IV- ustdleny stav/ v- rychlost opotiebeni, Am- P ~ 3 proudici kapaliny, pp - tlak
hmotnostni tibytek nasycenych par kapaliny, p-
mérna

hmotnost, v - rychlost proudici kapaliny

Pfirozené, Ze rozhodujici vliv na velikost kavitatniho opotifebeni maji vlastnosti materidlu -
rozhodujici se povazuje tvrdost. V posledni dob¢ se dava prednost charakteristikam, které hodnoti
schopnost pohlceni deformacni energie (Rm*2E) nebo velikosti energie pro deformaci a vznik
trhlin. Nestejnorodost struktury a lokdlnich vlastnosti materidlu vede k selektivnimu poruSovani
mist a k urychlenému poskozeni povrchu a povrchovych vrstev.

Pusobi-li soucasné¢ narazy tvrdych castic i kavitacni bubliny, miize kombinované opotiebeni
probihat podle jinych zdkonitosti neZ u samotné eroze ¢i kavitace. Zavislost hmotnostnich tbytkt
pfi kombinovaném pusobeni miiZze mit slozity pribéh a nelze vyjadfovat prostym souctem
jednotlivych dé&ji. Napi. prosté pfiddvani tvrdych ¢astic do Cisté vody muze dokonce zmensSit
kavitacni opotiebeni aZ do urcitého obsahu Castic, pak se opotiebeni zvétsuje.

Unavové opotiebeni se projevuje v mistech opakovaného styku dvou téles, kde je povrch
télesa vystaven plisobeni normalovych a smykovych sil a miZe dochdzet k uvoliiovani ¢éstic
z povrchu a k poruSeni geometrie télesa. Nejvyraznéji se projevuje v mistech dotyku zakiivenych
povrchti a mluvime o kontaktni Ginavé nebo o kontaktnim inavovém porusovani. Toto je béZné
u riznych mechanismu jako jsou valiva loziska a pfevodova soukoli. Charakteristickym rysem je
opakované pusobeni velkych kontaktnich tlakli na povrchu télesa pii pasobeni tieci sily, tinavovy
proces miiZe byt kombinovén i s adheznim opotiebovanim.

Pfi rozboru podminek poruSovani je nutno vychéazet z napjatosti, kterd vznika pti dotyku
dvou téles, ze zmény napjatosti v prib&hu a pti opakovani zatéZovani. Pti zabéru dvou boku
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ozubenych kol dochazi k ¢istému odvalovani jen v urcitém bodé¢ (valivém), jinde je odvalovani
s prokluzem rtizné velikosti. V mist¢ styku je eliptické rozloZeni dotykového napéti v obdélnikové
deformacni ploSce - rozloZenfi slozek napéti pod povrchem je schematicky zndzornéno na obr. 3.19.
V pritbéhu zatéZovani se velikost sloZzek méni, dilezité jsou zejména smykové slozky napéti

1 orientace
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Obr. 3.19: RozloZeni sloZek napéti pod povrchem

a- v ose styku obou teles /I- oblast max. smykovych napéti, a-
polovicni sirka plochy styku, z/a- redukovand hloubka/

b- rozloZeni  sloZek napeti
redukovanou vzddlenost od osy styku

v rovine I pro

roviny, kde plsobi
maximalni smykova napéti. Velka
smykovéa napéti na povrchu i pod
povrchem mohou vést ke vzniku
unavového poruseni. Vedle toho
miZe pusobeni normdlové sily pii
cyklickém kontaktnim zatéZovani
vyvolat opakovanou plastickou
deformaci, kterd je pfi¢inou vzniku
kontaktniho porusovani. Napétovy
a deformaéni cyklus zdvisi na
konkrétnich podminkach zatiZeni
povrchu télesa. Diulezité je urcit
kritické misto pod povrchem,
v némZz dochdzi k extrémnim
zménam smykového napéti.

Vznik a vyvoj kontaktniho
porusSovani na boku zubu pod mezi
kluzu je charakterizovan
postupnym zdrsnénim boku zubu
(pti odvalovani s podilem skluzu je
zdrsnéni vEtsi). Na zdrsn€lé Casti
vznikaji prvé trhlinky, ze kterych
se vyviji kontaktni poskozeni -
trhlinky se Sifi rovnob&zné
s povrchem a zpusobuji
odlupovani c¢astic kovu. Rozvoj
poruseni pak pokracuje dalSim
vylamovanim c¢astecek materidlu
(tzv. pittingy) a dnavovy
charakter  tohoto  poSkozeni
dokumentuji striace na lomovych
plochach. Pii velkych pfetiZzenich
dochdzi navic ke kontaktnimu
poruSeni i v oblastech

s neporuSenou kompaktni
povrchovou vrstvou, ke
vzniku

plastické deformace na povrchu a pod nim, ke vzniku trhlin a vylamovéni ¢astecek. Trhliny maji
rtizny sklon k povrchu a propojuji se pod povrchovou vrstvou, coz vede ke vzniku sit'ovi trhlin
v hloubce az 0,35 mm pod povrchem. Tento mechanismus se tykd predevsim oblasti kolem valivého
bodu. V oblasti hlavy zubu se uplatiiuje vliv velkych skluzt na vznik plastické deformace povrchu a
unavovych trhlin z povrchu. Na rozdil od klasické unavy neexistuje pii tinavovém opotiebeni
zjistitelnd mez Unavy, takZe poruseni muzZe nastat i pii pomérn¢ malych hodnotiach napéti.

Vibracni opotiebeni vznikd vlivem vzdjemného kmitavého pohybu o rizné amplitudg,
frekvenci a proménlivém zatizeni Casti, které jsou v bodovém, ¢arovém nebo ploSném styku.
Amplituda pohybu u tohoto poruseni je omezend (max. 0,075 mm), pii vétsi amplitud¢ prevliada
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opotiebeni adhezni. Vzdjemny pohyb téles byva dusledkem stfidavych dnavovych napéti nebo
deformaci. Vibraéni opotiebeni se nékdy oznacuje jako tFeci inava nebo vibracni koroze. Probiha
vzdy v oxida¢nim prostiedi a dilezitou roli pfi tom maji drobné ¢astice odd€lené od povrchu, které
vytvaieji pfechod k abrazivnimu opotfebeni. Hlavnim znakem je tedy kombinace adheze, abraze a
oxidace - proto je prubéh opotiebeni velmi citlivy na teplotu, prostiedi a reak¢éni schopnost. V silné
oxida¢nim prostiedi je tfeci Gnava velmi zrychlovdna a miZe piejit na tfeci korozi. Oxidace muze
urychlit ztraty materidlu tim, Ze se oxidy 1épe oddéluji a znovu se na Cistém povrchu vytvéreji.
Zavislost na teploté souvisi se zménou kinetiky oxidace a s tloustkou oxidi i jejich pfilnavosti.
Dulky a trhliny vznikajici pfi vibra¢nim opotiebeni piisobi v dynamicky namdhanych souc¢dstech
jako koncentratory napéti a vyrazné sniZuji mez unavy. Hmotnostni otér pti vibraénim opotiebeni je
rostouci funkci piisobici dynamické sily, amplitudy vibraéniho pohybu, ale klesajici funkci
frekvence vibrace.

3.3 PorusSovani povlaku

Pro zvyseni uzitnych vlastnosti vyrobka se na povrchu soucasti zdmérné vytvareji povlaky.
Povlak spolu se zdkladnim materidlem miZe byt namahan vnéj$imi mechanickymi silami, pnutim,
teplotnimi zménami i okolnim prostfedim a ke zméné funkce povlakii miiZze dojit vznikem trhlin,
odloupnutim povlaku nebo jeho Casti. Proto vedle vlastnosti povlaku je nutno posuzovat zmény, k
nimZ béhem funkce soucdsti mize dojit jak v zdkladnim materidlu, tak i v povlaku a hodnotit je v
SirSich souvislostech a navaznosti. Odolnost povlaku proti poruseni je urCovana piedevsim jeho
typem a sloZenim, rozhodujici vSak mohou byt i ostatni charakteristiky, zejména tloustka,
struktura, velikost pnuti, jakost spojeni se zdkladnim materidlem a zpisob namahani soucasti i
povlaku. PoruSovani povlakii vychazi ze zavislosti pro obecna télesa, specifické podminky pro jejich
porusSovani v§ak mnohdy brani zobecnéni zdsad.

Pfi mechanickém zatéZovani soucasti s povlaky je nutné zdlraznit vliv rozhrani na
poruSovani téles s povlaky a pfipomenout vliv pnuti na podminky poruSovéini. Vzhledem k obvykle
mens${ plasticit¢ povlakl je vhodné se zminit o podminkdch plastické deformace povlaki - t&Zisté
vyuZziti povlaki je vSak v posouzeni jejich odolnosti proti poruseni ve spojeni se zdkladnim
materidlem. Vzhledem k vy$$imu vyskytu apriornich vad a defekti v blizkosti rozhrani muze
porusovani probihat pfi niZ§ich napétich a na mnoha mistech najednou, mize mit tedy
diskontinualni, kvantovy charakter. V lokalni anizotropii mechanickych vlastnosti materiali
i v porusovani sloZzenych materidlii je rozhodujici rozhrani jednotlivych slozek - rozhrani
predstavuje novou kvalitu specifickych vnitinich povrchli a odrdzi piedevsim rozdily vlastnosti
fyzikalnich, mechanickych, technologickych i chemickych obou slozek - zdkladniho materidlu
i povlaku. Rozhodujici je kvalita spojeni a rozdily v roztaznosti. Popis elastického chovéni ostrého
rozhrani mezi dvéma elastickymi a idedlné¢ vazanymi kontinui je provddén pomoci tzv.
kompozitnich parametri a, (3. Parametry a, (3 jsou definovany ze smykovych modull pruZnosti

materidlti G a jejich Poissonovych cisel.
<X,p =fk,v) k =~
Dal$im pouzivanym parametrem je koeficient Kt teplotné vyvolané napét’ové intenzity:

4VIP

oct - rozdil teplotnich roztaznosti (povlaku a podlozky), E* - efektivni modul pruznosti
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Tento koeficient lze chdpat jako reprezentativni parametr mechanické kompatibility materidla
s riznymi teplotnimi roztaznostmi. Muze slouZit jako prvotni a rychla orientace pro posouzeni vlivi
teplotnich gradientii na napéti v rozhrani.

Pro hodnoceni adheze je vSak nutno pouZzivat metody lomové mechaniky, které by popsaly
napéti na cele trhliny v rozhrani. Pfimé feseni tloh s trhlinami v rozhrani pfi rGznych typech a
podminkach zatizeni vedly k oscilaénimu charakteru slozek napéti v kofeni trhliny, ktery nelze
fyzikalné vysvétlit. Odpada tedy klasické kriterium K faktoru, protoze v kotfeni trhliny se vzdy
objevuje smiSené namdhdni. Je to disledek nikoli asymetrie geometrické ¢i zatézové, ale
i materialové. Nabizi se kriterium energetické, ale pii ném n¢kdy ztracime moznost uréeni kritické
velikosti defektu pro danou materidlovou kombinaci nebo kritického zatiZeni pro zndmou velikost
defektu. VyuZziva se tzv. komplexniho faktoru intenzity napéti. Vyhodou energetického hodnoceni
lomového chovani je odstranéni potizi oscilaci a singularit spojenych s napétovym lomovym
kriteriem - navic energetické kriterium se opird o veli¢iny fyzikdln¢ snadnéji interpretovatelné.
Tyto modely vedou ke stejnym vyraztim pro rychlost uvoliovani elastické energie G v rozhrani

G=
WK E LK

absolutni hodnota komplexniho faktoru intenzity napéti = Ki>+K>

Kritickou velikost faktoru intenzity napéti K¢ 1ze formdlné pokladat za paralelu hodnoty

lomové houZevnatosti K= ——-G¢

I-p
i kdyZ se uvadi jako mezifdzovy lomovy odpor, umoZziujici srovndni pevnosti rozhrani riznych
materidlovych kombinaci a pevnosti homogennich materidli. K porovnani miiZze poslouZzit
1 samotnd mezifazovd lomova energie jako kritickd hodnota hnaci sily trhliny G.. Nevyhodou
energetického pfistupu je to, Ze nenabizi explicitni z4vislost na rozméru trhliny a na napéti.

Pnuti v tenkych povlacich jsou tak velikd, Ze mohou vyvolat plastickou deformaci i lom.
Zmény mikrostruktury, které mohou probihat v povlacich komplikuji interpretaci naméfenych
hodnot, napf. rist zrna zptisobi pokles méfenych tlakovych pnuti zménou hustoty povlaku - tato
zména muze byt vyklddéna jako relaxace napéti. Plastickd deformace kompaktnich krystalickych
latek je urCena pohybem dislokaci. U povlakt je vSak deformacni napéti mnohem vétsi nez
u kompaktniho materidlu predevSim v disledku vétsi hustoty dislokaci, nadbytku vakanci,
jemnozrnnosti i vy$s§i koncentrace necistot. Uplatiiuje se i vliv tloust’)ky povlaku - navrZeny model
vysvétluje rast pevnosti s klesajici tloustkou povlaku vazanim dislokaci na povrchu povlaku a
v misté spojeni. Tento vliv miZe byt vyznamny pro tenké povlaky, kde zrno je vétsi nez tloustka
povlaku. Vyss§i pevnost byva téz zdivodinovana vlivem spojeni se zdkladnim materidlem, oxidy na
povrchu povlaku, které jsou Casto pevnéj$i neZ povlak i vlivem volnych povrchl. Zakladni materidl
pod povlakem zvétSuje odpor proti pohybu dislokaci, proto napéti i pruzné deformace jsou pii plose
styku vétsi. Nelze tedy predpokladat homogenni deformaci v celém prufezu povlaku.

Vv

Pti vysSich teplotdch a mensSich napétich se deformace uskutectiuje i diftizi po hranicich
zrn, neumoziuje uplnou relaxaci napéti v tenkém povlaku, protoZe je omezend jen na okoli zrn.
Mikrostruktura (zejména vyskyt sloupcovych zrn) a vliv podloZky omezuje diftizi po hranicich -

Vs o wos

podil relaxace napéti je tim vétsi, ¢im je pomér velikosti zrna k tloust’ce povlaku mensi.

7 hlediska mechaniky lze télesa s povlaky chdpat jako kompozity dvou nebo
vice
materiali odlisnych vlastnosti, které jsou zatéZovany vné&jSimi silami, které vytvareji elastické a
plastické deformace v obou slozkach. Prekrocenim meznich podminek mohou v povlaku vznikat
trhliny bud’ kolmo na povrch nebo v plose spojeni se zdkladnim materidlem - v povlaku muze
vzniknout velky pocet trhlin a jejich hustota i orientace zdvisi na zatiZeni, zbytkovém pnuti
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v povlaku a jeho tloustce. Trhliny vzniklé mechanickym zatéZovanim jsou vétSinou kolmé a
rovnobeézné se smérem zatézné sily, trhliny vzniklé pisobenim teplotnich pnuti jsou rozvétvené,
maji nepravidelny prtib¢h a pfi pohledu na povlak ptipominaji hranice zrn.

Odolnost proti lomu pii mechanickém
1 Z 3 4 zatéZzovani se velmi ¢asto zkous p¥i ohybu - trhliny
‘\‘“': ‘\Q lehce vznikaji na vadach povlaku. Zpocatku jejich
\\\ vznik ani Sifeni /obr. 3.20/ neni ovliviiovdno
zdkladnim materidlem, ale trhliny se $iii velmi
rychle celou tloust’kou povlaku. Jesté pred

/ dosazenim tloustky povlaku jsou napétové
// podminky na Cele trhliny ovlivnény diskontinudlni

zménou vlastnosti podloZky, tahovymi a
smykovymi napétimi v ploSe styku - pfi teplotnim
gradientu se muZe uplatnit i rozdilné teplotni
Obr. 3.20: Schéma SirFeni trhlin v povlacich ro.taznost a z toho plynouci pnuti. Pfi dostateCném
/I- ukonceni v povlaku, 2- §ireni v povlaku, napeti mohou vSak trhliny pfejit i do omezené

3- Sireni na rozhrani, 4- ukonceni hloubky pod povrch zdkladniho materidlu, tam se
v zdkladnim materidlu/ viak brzy zastaVi, protoZe na ¢ele trhliny vznikne
plastickd zona. Zastavi-li se rust trhliny v povlaku na néjaké prekdzce, pak pii vétSim zatizeni
piekazku ptekond nebo se trhlina zacne Sifit smykovym napétim rovnobézné s plochou spojeni u
zékladniho materidlu nebo piimo v tomto spojeni a vyvolad odtrzeni povlaku od podlozky. Sifeni
trhliny v povlaku neni zavislé na jeji délce, je-li délka mnohem vétsi neZ tloustka povlaku. Protoze
odtrZeni povlaku zdvisi na efektivni povrchové energii trhliny 1ze ménénim podminek odtrZeni tuto
energii urcit, nelze vSak vypocitat lomovou houZevnatost rozhrani. Jakost spojeni se mistné¢ méni,
odlupovédni ma ndhodny charakter, je vSak pfirozené znacné ovlivnéno zbytkovym pnutim.

Z

Pfi jednoosém tahovém napéti je povlak zatéZovan kolmo na smér pusobici sily -
v disledku rozdilu Poissonovych konstant mezi tvrdym povlakem a m&kéim zdkladnim materidlem
muzZe vznikat tlakové napéti spolu s tlakovym zbytkovym pnutim miZe vyvolat mistni ¢astecné
odlupovani povlaku. Za urcitych podminek a ve zvlastnich piipadech (velmi tenké a pevné
povlaky) miZe vzniknout odtrZeni povlaku, ale bez trhlin v ném - vytvoii se "zvrasnéni" na povlaku
a "tunel" mezi povlakem a zadkladnim materidlem v pfimém nebo nepravidelném sméru o vySce az
0,002 mm a Sitce 0,01 az 0,02 mm.

Z uvedenych ptfipadi vyplyvd rozmanitost porusovani povlakl i nutnost zabyvat se
pfedevsSim vazbou mezi povlakem a zdkladnim materidlem i vlastnostmi povlaku. Pevnost spojeni
povlaku s podlozkou byvé oznaCovana jako adheze, kdezto pevnost spojeni ¢astic v povlaku jako
koheze. V zasadé¢ se autofi shoduji, Ze pevnost spojeni je vysledkem téchto sil:

* sily mechanického plisobeni
* sily fyzikdlniho ptisobeni (Van der Waalse)
* sily chemického plisobeni

Mechanické spojeni je v zdsad€ ovlivnéno geometrii povrchu a vhodnou deformovatelnosti
nandSeného povlaku (zakotveni - vyplnéni nerovnomérnosti povrchu). I kdyz velikost sil
mechanického zakotveni je pomérné nizka (fddové MPa), v nékterych piipadech zajistuje az 99%
pevnosti spoje. Pro sily chemického plisobeni pfi vytvéaieni povlakli musi byt vytvoireny vhodné
energetické podminky, mohou zde vznikat vazby kovové, iontové 1 kovalentni. Na dokonalosti
spojeni zaviseji uzitné vlastnosti celku. Neni tedy divu, Ze znand pozornost je vénovana i vyvoji
metod pro hodnoceni jakosti spojeni povlakli se zdkladnim materidlem. Existuje fada zkousek, které
dle zptisobu vyhodnoceni je mozZno rozd¢lit na:
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* technologické zkousky
* metalograficky rozbor
» zkouSky s méfenim sily

Je tfeba zdiraznit, Ze volba vhodnych metod kontroly soudrZnosti (pfilnavosti povlaku) zalezi nejen
na typu povlaku, ale i na jeho rozmérech a vlastnostech.

Odlupovani povlaki miize byt vyvolano existenci a §ifenim defekt rozhrani, vznikem a
Sifenim trhliny v povlaku pii vytvoreni "krajového efektu" a urychlenim ristu trhlin v rozhrani.
Kritickd deformace pro odtrzeni povlaku je siln€ zavisld na tloust’ce povlaku. Casto se uvadi pro

—K
odtrzeni povlaku od zakladniho materidlu dekohezni bezrozmérné ¢islo Q vyrazem: Q=
j~

K. - vyjadfuje odolnost proti lomu hodnotou vrubové houZevnatosti, 0o - napéti povlaku, h
-tloustka povlaku

Pii studiu opoti‘ebeni je dulezité rozlisit déje probihajici u kompaktnich téles s piipadnou
povrchovou tdpravou od téles s povlaky - u téchto je tfeba vénovat pozornost vlivu tloustky
povlaku. U malych tloustek miiZe byt vliv vyssi tvrdosti potlacen mensi tuhosti zdkladniho
materidlu, kterd pti vétSich zatiZenich plisobi rozruseni povlaku. Samozifejmé je nutné uvazovat
i defekty povlaku, dokonalost spojeni a vlastnosti povlaku i pnuti v ném. Vyznam m4 i charakter
dvojice materidlii a rozdily jejich vlastnosti i povrchi. S rostouci tlouStkou povlaku mohou se
zduraziovat vlastnosti povlaku, a to jak strukturni a mechanické, tak i technologické i vliv
podminek piipravy povlaku.

Mnohem slozitéjsi jsou podminky porusovani povlakt pfi cyklickém zatéZovani, zde nelze
stanovit obecné zdkonitosti. V zZddném piipad¢ nelze urCovat inavové vlastnosti vlastnich tenkych
povlakd, ale vZdy téles z danych konstrukénich materidlt s rGznymi povlaky. Pfi hodnoceni
unavovych vlastnosti je rozhodujici zptsob zkouSeni jako u materidlti bez povlaki, nejvice se vSak
projevuje vliv technologie pfipravy povlakll - je nutno si uvédomit moznost ovlivnéni zakladniho
materidlu. Lze se opradvnéné domnivat, Ze u soucasti s tenkymi povlaky bude mez unavy vyjimecné
vyss8i nez u zdkladniho materidlu, a to za predpokladu dokonalého provedeni povlaku (bez trhlin) a
s tlakovym vnitinim pnutim. Mald tloustka povlaku bude mit hlavni vliv na vznik mikrotrhlin,
jejich Sifeni bude ovliviiovdno pirechodem do zdkladniho materidlu. Pfi vyskytu vad nebo trhlin
v povlaku, stejné jako pii tahovém napéti v ném, je nutno pocitat se snizenim meze inavy. V oblasti
malocyklové inavy neni zlepSeni vlivem povlakli vyrazné.

Pii teeni jsou podminky jesté slozitéj$i. Zde je nutno uvazovat vliv oxidacnich, piipadné
koroznich dé&ji, rozdilné vlastnosti povlaku i vliv spojeni, resp. pfechodovych vrstev a zmény
struktury tim vyvolané. Pokud je povlak kompatibilni se zdkladnim materidlem vznika pfi zatizeni
specificky typ kompozitu. Uplatiiuje se rozdilnéd rychlost creepu (odliSné fidici mechanismy)
1 prerozdé€leni napéti mezi povlakem a materidlem. Mohou se projevit i dalSi zpeviujici efekty
vyplyvajici z omezené moznosti pohybu dislokaci a znesnadiiovéni jejich vzniku a zdniku blizko
rozhrani kov-povlak. Na druhé strané transport prvki (vlivem difiznich dé&ji) povlakem do
zdkladniho materidlu nebo naopak mulze vyvolat zménu sloZeni a tedy odolnosti proti creepu, stejné
jako zménu vlastnosti hranic zrna a podilu pokluzu na nich na rozvoj deformace.
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4.0 ZPUSOBY OCHRANY POVRCHU

Aplikacemi poznatkii o mechanismech a kinetice poskozovéani povrchi lze vhodnymi
zplsoby zabranit jednotlivym formdm poskozovani povrchii nebo je omezit na piijatelnou mez.
Vzhledem k riznym podminkdm, kterymi jsou konstrukéni materidly vystaveny, nelze pouZit
jednotného, univerzalniho systému ochrany a je nutno volit pfipad od pfipadu podle charakteru
kovu a podminek jeho namdhdni nejicelnéj$i zplisob ochrany. Pfi ndvrhu je velmi dilezité
vzdjemné sladéni a kombinace jednotlivych zpisobl provadéni ochrany pii soucasném zvéazeni
hlediska ekonomické efektivnosti a ekologického pusobeni.

V zdsad¢ lze pozadované ochrany dosdhnout dvojim zpiisobem. MlZe se pouzit
usporadani soustavy tj. prostiedi a pfedmétu, zalozené na zmenSeni termodynamické nestability
soustavy nebo ovlivnéni rychlosti priubéhu reakeci. Prva opatfeni mohou spocivat ve volbé
termodynamicky stabiln¢jSiho konstruk¢niho materidlu nebo povlaku, ve volbé prostiedi s mensim
degrada¢nim ucinkem, v odd¢€leni reagujicich partnert izola¢ni vrstvou ap. Druhd opatfeni ovliviiuji
rychlost reakci pouzitim materidli a povlakli s pomalejsim prabéhem reakci, upravu prostiedi
pfidavkem latek vytvarejicich bariéry brzdici korozi a opotiebeni, pievedenim kovu do oblasti
pasivity ap.

PoZadované drovné ochrany lze dosdhnout témito hlavnimi zptsoby:
* Upravou prostiedi
* volbou vhodného materidlu a povrchovych tprav
* vhodnym konstrukénim feSenim a optimélni technologii vyroby

* elektrochemickymi a doasnymi ochranami

4.1 ijrava prostiedi

UskuteCnitelnost i rychlost poruSovani povrchu zdvisi na vlastnostech prostiedi. Je-li
znamo, ktefi Cinitelé vyznamné ovliviji piisluSné prostfedi a pokud to dovoluji technické aplikace,
je mozno dosdhnout U¢inné ochrany zdmérnou dpravou resp. zmeénou sloZeni tohoto prostiedi.
Upravu lze provést dvéma zpisoby:

* odstranénim ¢initelu zvysujicich stupen agresivity prostiedi
* ovlivnénim vlastnosti prostied{ latkami zabranujicimi resp. zpomalujicimi porusovani

Jednotlivd prostfedi (atmosféra, voda, ptida, spaliny ap.) jsou charakterizovdna
rozhodujicimi ¢initeli, ktefi vyznamn¢ ovliviuji stupen agresivity prostiedi, nebo-li miru intenzity
pusobeni téchto Cinitelli na materidl exponovany v tomto prostiedi. Na agresivité prostiedi se podili
i fada samostatné nevyznamnych ciniteld, jejichZz ucinek se uplatiiuje teprve v komplexnim
pusobeni. Odstranéni nebo sniZeni koncentrace agresivnich Cinitell 1ze prakticky aplikovat v mnoha
piipadech.

V prostiedi atmosféry jde zejména o sniZeni vlhkosti vzduchu pod kritickou mez tj. pod
60 % relativni vlhkosti. Tohoto mlze byt dosaZzeno zvySenim teploty vzduchu ¢i vétranim (sklady,
gardze), vysouSenim popiipadé pohlcovanim vlhkosti vysouSedly (pfi dlouhodobém skladovani a
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prepravé), zamezenim kondenzace vodni pary (pfi stfiddni a zméné teplot), hermetizaci nebo
vakuovanim.

V prostiedi vody mé velky vyznam odstranéni korozn¢ aktivni slozky predevsim kysliku
resp. dalSich latek a plynii v uzavienych cirkulacnich systémech (energetika, vytdpéni). Snizeni
obsahu kysliku v napdjeci vodé (pod 30 Hg.l"') miZeme dosihnout fyzikalnimi
metodami
(pfedbézny ohfev, snizenim parcidlniho tlaku vzduchu nad kondenzatem) nebo
metodami
chemickymi (vazbou na alkaliza¢ni latky - hydrazin nebo sifi¢itan sodny ap.). Obsah plynt
v kapalném prostiedi zvySuje 1 intenzitu kavitacniho opotiebeni.

V pecnich atmosférach pti ohfevu kov je tfeba vyloudit piistup vzduchu zavedenim
ochrannych atmosfér, resp. zménou parcidlnich tlakii oxida¢nich sloZek dosdhnout jejich eliminace.

Z hlediska opotiebeni zabranit zvySené praSnosti a moZnosti vniku ¢astic mezi tfeci dvojice,
kde ptechod k abrazivnimu opotiebeni zvySuje hodnoty otéru. Usazené prachové Céstice vytvareji
i vhodné podminky pro elektrochemickou korozi.

e e e absorbovené Goslice
— — = Rrostredi . i _
= Dt i it anodickeha inhibetorw, klerd
nepoldrni dds! R e
: e
ekuly inhihit, HUJJJ}'— T ZMaNsU)l uCinnou pischu
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poldrni malekuly”/

poviak Kovu & ¥ysokym
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tarsen, antimonl, kigry

58 v kowgve formeé vylowi
t korosning prostfed na
mikrakataedach zakladniha
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_mikroanoda atado

b)

Obr. 4.1: Schéma funkce ruznych inhibitori /a- s anodickou ticinnosti, b- s katodickou
ucinnosti, c- vytvdrejici povlak

Do pribéhu koroznich reakci 1ze zasdhnout predevsim inhibitory koroze. Jsou to latky,
které v nepatrnych mnozstvich (i n€kolik setin procenta) chrani povrch kovu v daném agresivnim
prostiedi tim, Ze zméni vlastnosti fadzového rozhrani kov-prostfedi. Reakci kovu s inhibitory pfi
spoluptisobeni korozniho prostiedi vznikaji na povrchu kovu tenké povlaky (filmy) prvki a jejich
slouceniny, které v zdavislosti na svych fyzikdlné-chemickych vlastnostech sniZuji rychlost
korozniho procesu. Bez pritomnosti oxida¢nich latek vznikd jen gel ovity fosforeCnan Zeleznaty
s minimdlnimi ochrannymi vlastnostmi. Kfemicitany alkalickych kovi se hydrolyzuji tak, Ze
prostiedi ma slabé alkalickou reakci. Hydrolyzou uvolnéné slozité ionty kifemicitych kyselin reaguji
s kationty kovu za vzniku komplexniho ochranného povlaku. Schéma mechanismu pusobeni
riznych inhibitort je zndzornéno na obr. 4.1.

V technické praxi se nejvice pouzivd pasivacnich inhibitori. K ochrané oceli pted
atmosférickou korozi pii skladovani a pfepravé se pouzivd dusitan sodny. Vrstva se nanasi macenim
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predmétlh nebo obalenim dusitanem impregnovanym papirem. Dusitany se téZ pouZivaji pro
chladici emulze k obrdbéni a jsou téZ slozkou vyparovacich inhibitord, které adsorpci na kovovém
povrchu vytvareji pasivacni povlak. Z inhibitorGi pouzivanych ve vodach chladicich systémi jsou
znamy piedevSim anorganické inhibitory (hlavné chromany, fosforecnany, kfemicitany, boritany),
jsou velmi uc¢inné v neutrdlnich a zésaditych prosttedich (napt. 0,1 nebo 0,01 % K>Cr07 staci, aby se
koroze ocele silné sniZila).

Pfi mofeni kovil v kyselindch ¢i pro mazaci a konzervacni oleje se pouZiva organickych
inhibitort (tzv. absorpcnich) jako jsou napft. Skrob, dextrin, klih ap., jejich uc¢inek neni vymezen
zcela jednoznacéné. Z povlakovych inhibitor se pouzivd benzoan sodny a fosforecnany alkalickych
kovli. Benzoan sodny (podobné¢ jako fosfore¢nany) slouzi pro tpravu vodnich prostfedi s neutrdlni
reakci, pfi impregnaci obalovych materidli pro docasnou ochranu kovovych povrchl ap.. V praxi se
proto pouziva smési inhibitori, aby se komplexné branilo koroznimu procesu.

Z hlediska adhezniho opottebeni se dosdhne dobrych vysledkdi pomoci maziva. Mazivo
odd¢luje stykové plochy, odstrafiuje mistni Spicky napéti ve styku mikronerovnosti a ptsobi jako
chemicka ochrana obou povrchi. Pomoci maziva lze sniZit hodnotu soucinitele adhezniho
opotiebeni (K) asi 10 az 1000x. Z tohoto hlediska je optimdlni hydrodynamické nebo hydrostatické
mazani, kdy funk¢ni plochy jsou oddé€leny dostateCnou vrstvou maziva.

4.2 Volba vhodného materialu a povrchovych aprav

Rtzné materidly za srovnatelnych podminek koroduji nebo se opotiebovdvaji riznou
rychlosti a riiznymi morfologickymi formami. VyuZiti specifickych vlastnosti materidla liSicich se
vzajemné fyzikalnimi 1 mechanickymi vlastnostmi a korozni odolnosti je jednim ze zdkladnich
zpisobli ochran. Prvym pifedpokladem pro spravnou volbu materidli a povrchovych tprav je dobra
znalost jejich chovédni za riznych podminek a v riznych prostiedich. Pozadavky na stupen
odolnosti kovii a povrchovych ochran se fidi témito hledisky:

e soucdst musi mit z divodl funkcnich nebo vzhledovych trvale  kovovy stav povrchu
bez
viditelnych poskozeni po celou dobu Zivotnosti

* soucast musi byt chranéna proti poSkozeni povrchu, ochrana  zajistuje zachovani zdkladnich
konstruk¢nich vlastnosti, pfi¢emz urcity stupen degradace (vznik koroznich zplodin,
mira
opotiebeni) neni funkéné ani vzhledové na zdvadu

Korozni odolnost posuzujeme podle charakteru kovu, prostfedi a podle fyzikdlnich
podminek korozniho systému. Volbu kovového materidlu proto provadime s ohledem na tato
kriteria:

* termodynamickd stalost
* schopnost snadné a ucinné pasivace
* stupeni chemické Cistoty

Termodynamicka stalost je odolnost kovu proti pfeméné na jeho slouc¢eniny. Vysoka
korozni odolnost je kvantitativné vyjadirena standardnim elektrodovym potencidlem.

Schopnost snadné a Gcinné pasivace je vytvoreni takového stavu povrchu kovu, ktery se
stdva odolnym proti G¢inkim prostfedi. Rada termodynamicky nestélych kovi jako jsou napi. Ti,
Al, Cr, Mg, Fe vykazuji v oxidacnich prostfedich zvySenou korozni odolnost zpisobenou vznikem
pasivniho stavu vlivem vytvofeni oxidické vrstvy. Snadno pasivovatelné kovy, jsou-li obsaZzeny ve
slitin€ v dostatecné koncentraci, dodavaji tyto vlastnosti i ji (napf. slitiny FeCr, NiCr). Pfitomnost
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depasivujicich Cinitelti (napt. chloridl), latek redukcnich, katodicka polarizace ¢i zvySena teplota
pusobi na pasivaci negativng.

Schopnost vytvoreni stabilnich koroznich vrstev vyvolava zvySenou odolnost proti
dalSimu prubéhu koroze. Je to napft. tvorba Zn(OH): na zinku v neutrdlnim prosttedi, vznik PbSO4 na
olovu v prostiedi HxSO4 &i vytvoteni velmi piilnavé ochranné vrstvy oxidii u oceli typu Atmofix (CSN
15217) v atmosfére.

Stupen chemické ¢istoty kovu do znac¢né miry ovliviiuje jeho korozni odolnost.
U slitinovych materidlti velmi zdlezi na legujicich prvcich a na vztahu jednotlivych slozek ke
koroznimu prostiedi. N&kterd prostfedi mohou vyvoldvat u téchto materiala selektivni druhy koroze
(napf. odzinkovani mosazi, grafitizace litiny), pfipadné dojde vlivem urcitého legujictho prvku ke
zhorSeni koroznich vlastnosti slitiny (napft. u slitin hliniku vlivem katodickych piimési Cu, Fe, resp.
CuAb).

Vzhledem k rozdilnym koroznim ubytkiim kovii v rizné agresivnich prostfedich a k jejich
rozdilnym cendam je volba kovu vZdy spjata s ekonomickymi aspekty. PouZiti materidlu
kvalitn€jsiho a tudizZ i drazsitho muze byt celkové po dobu Zivotnosti vyrobku levnéjsi predevsim
jde-li o naro¢né podminky. Mnohdy se naopak dd vyuzit znalosti korozni odolnosti materidlu a

vV,

pouzit materidl levnéj$i v kombinaci s vhodnymi protikoroznimi ochranami.

Z hlediska opottebeni jsou dulezité mechanické vlastnosti navrhovanych materidl. Mimo
legovani lze s dspéchem docilit zvySeni mechanickych vlastnosti tepelnym zpracovanim. Na
odolnost proti opotiebeni maji vliv i strukturni parametry materidli. U konstruk¢nich kovovych
materidld, predevsim oceli, zdleZi na velikosti, rozloZeni a mnozstvi tvrdych strukturnich sloZzek
(obvykle karbidl), na tvrdosti zdkladni kovové hmoty a na pevnosti mezifdzového rozhrani.
V mnoha piipadech je mozno nahradit klasické kovové materidly vyrobky praSkové metalurgie
(zejména slinuté karbidy), technické keramiky nebo vyuZit vlastnosti pryZzi a plasti v kombinaci
s vhodnymi plnivy.

Po vycerpani vSech konstrukénich a provoznich mozZnosti je otdzka Zivotnosti a funkéni
spolehlivosti povrchli vystavenych korozi a opotfebeni odvisld od vhodné volenych a provedenych
povrchovych dprav. Vhodna povrchova dprava propijéuje materidlu kvalitativné nové vlastnosti,
odlisné od vlastnosti zdkladniho materidlu. Divodem pouziti povrchovych tprav neni pouze ziskani
pozadovanych mechanickych, koroznich nebo jinych funkénich vlastnosti, ale i hledisko
ekonomické. Ochranné povlaky tedy nabyvaji velké diileZitosti protoZe jejich pomoci lze
hospodarné¢ dosdhnout pozadované Zivotnosti vyrobkl pii vyuziti vlastnosti zdkladnich
konstruk¢énich materidli.

Jednotlivé povrchové upravy, resp. ochranné povlaky, se vzdjemné liSi svymi fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi, chemickym sloZzenim a mechanismem svého vzniku, tj. zpisobem
pfipravy materidlu pod povrchovou upravu i vlastni technologii povrchové tpravy. To vSe pak
urcuje charakter jejich ochranného ti¢inku, zpiisobu jejich pouziti, moznosti provedeni i dobu jejich
Zivotnosti.

Existuje fada metod vhodnych udprav povrchii zamezujicich (nebo omezujicich)

nepfiznivym uc¢inkiim opottebeni. Podle vztahu provedenych dprav k zdkladnimu materialu
muzeme rozliSovat nékolik typu:

e vrstvy vzniklé piimym zpracovanim povrchu zdkladnitho kovu (napf. povrchové
kaleni,
otry skani)

e vrstvy vzniklé legovanim (sycenim) povrchu dalsimi prvky (napf. cementace,
difazni
chromovéani, CVD metody)

* vrstvy nebo povlaky jiného chemického sloZeni (nasttiky, PVD metody, galvanické chromovani)
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Z hlediska protikoroznich ochran spocivaji povrchové tpravy na rtiznych mechanismech
pusobeni ochrannych povlaki a vrstev:

» povlak nebo vrstva poskytuje podkladovému kovu katodickou ochranu (napt. zinkové povlaky
na oceli)

* vrstva slitiny vytvofend obohacenim povrchu kovu legujicim prvkem ma v souladu s principem
antikorozniho legovani lepsi odolnost (napft. diftiizni chromovéni, hlinikovani)

* povlak izoluje chranény povrch od korozniho prostiedi (napi. povlaky z natérovych hmot a
plastii, povlak cinu na oceli)

* vrstva uméle vytvofenych sloucenin chranéného kovu s lepSimi ochrannymi vlastnostmi (napf.
fosfatové vrstvy na oceli, oxidické na hliniku)

 vrstva latek ma na chranény kov inhibi¢ni ucinek (napt. chromdtovéni zinku, inhibované natéry)
Volba vhodného konstrukéniho materidlu je tedy podminéna témito vlivy:

* maximdlni teplotou, pfi niZ je materidl vyuZivan

 slozenim prostfedi a koncentraci jednotlivych agresivnich latek

* intervaly ptsobeni vlivu prostfedi

* mechanickym plisobenim prostiedi

 druhem spojovéni vodivych odolnych materidlt

* pnutim uvniti materiala

* naméhanim, chvénim, narazy ap.

V ptirozenych podminkach (v atmosféie, pidé a vodach) koroduji uhlikové oceli v rozmezi
n¢kolika desetin milimetru za rok. V alkalickych roztocich jsou uhlikové oceli stdlé. Ochrannou
vrstvu tvoii nerozpustné hydroxidy, které se rozpoustéji teprve za vyssich koncentraci (technicky
50 % NaOH). V praxi, zejména u nizkouhlikovych oceli, je znama louhova kiehkost, kterd vznika
pii vyssi teploté a za vysSich koncentraci. Projevuje se trhlinami, jejichz pii¢inou je mezikrystalova
koroze. V kyselindch se uhlikové oceli rozpoustéji velmi rychle. Vyjimku tvofi koncentrovana
kyselina sirovd a dusi¢nd, kdy ocel prechazi do pasivniho stavu.

Legovanim oceli Ize sniZit korozni rychlost. Pfikladem mize byt ocel 15 217 (0,7 % Si,
1,2 % Cr, 0,3-0,55 % Cu, 0,15 % P). Korozni Gbytky ve stfedné¢ znecisténé atmosféte jsou o 50 %

nizs8i nez u uhlikové oceli. Ocel nepotiebuje povrchovou tpravu, vytvaii se u ni ochranna oxidicka
vrstva, kterd je velmi pfilnavd a dobie chrani konstrukci pred korozi.

Vysoky obsah chromu (nad 12 % v tuhém roztoku) umozZnuje vznik pasivniho stavu
u vysocelegovanych oceli. Dalsi legujici ptisady (Ni, Mo, Cu aj.) doddvaji specidlni vlastnosti
odolnosti v aktivnim stavu.

Maximadlni korozni odolnosti martenzitickych chromovych oceli 1ze dosdhnout vhodnym
tepelnym zpracovanim (kalenim z teplot nad 900 °C a popousténim pfi cca 750 °C). Vznik karbida
pii teplotach 500 aZ 650 °C ochuzuje matrici o chrom a korozni odolnost se podstatné sniZuje
(mezikrystalova koroze). Feritické chromové oceli (17-18 % Cr, 0,1 % C, stabilizované Ti) nejsou
kalitelné. Atmosférickym podminkdm odoldvaji velmi dobfe, v neutrdlnich roztocich soli
s vyjimkou chloridovych roztokid (poruseni pasivacni vrstvy) jsou zvlaSt odolné za ptfitomnosti
oxidacnich latek. V kyselindch stoupd jejich odolnost se stoupajicim obsahem chrému za
pfedpokladu, Ze kyseliny maji oxidacni charakter (HNO3). V alkalickém prosttedi nemaji tyto oceli
dobrou odolnost (za vyS$Sich koncentraci koroduji rychleji nez oceli uhlikové). Feritické chromové
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oceli se pouzivaji rovnéz jako Zarovzdomé, Zarovzdomost oceli se zvySenym obsahem chrému (do

26 %) a legované dalSimi prvky (Si, Al) dosahuje 1 050 °C. vySsi korozni odolnost maji téz
v prostiedi oxidu sifiCitého i v redukénim prostfedi nez oceli austenitické.

Na rozdil od chromovych oceli se austenitické oceli pouZzivaji i v aktivnim stavu. Hlavnimi
legujicimi prvky jsou chrom a nikl resp. s jeho Castecnou nebo uplnou ndhradou manganem.
Nevyhodou téchto oceli je nachylnost k mezikrystalové korozi. Omezeni vzniku této koroze lze
docilit snizenim obsahu uhliku, vazbou uhliku na stabilnéjsi karbidy (Ti, Nb - stabilizace) ev.
rozpoustécim zthdnim. V piirodnich podminkéch je korozni odolnost velmi dobrd. Moiska voda za
pritomnosti kysliku zpisobuje bodovou korozi. V kyselinach jsou tyto oceli odolné (v pasivnim
stavu koroze zanedbatelnd, v aktivnim stavu vEts$i). V kyselin¢ sirové (klesne-li obsah kysliku pod
urcitou hranici) prechédzi ocel do aktivniho stavu a rychlost koroze stoupd. V kyselin¢ dusi¢né
probiha koroze i v pasivnim stavu. V reduk¢ni kyselin€ chlorovodikové jsou tyto oceli méalo odolné.
V alkalickém prosttedi maji odolnost dobrou. Oceli s vy$§im obsahem chrému, niklu ev. i kiemiku
jsou pro svoji zarovzdomost pouZzitelné do 1 000 °C.

Korozni odolnost Sedé litiny je ponc¢kud vétsi nez odolnost uhlikovych oceli (vyssi obsah
uhliku, vliv lici kiiry). Chromové litiny (2,5-3,0 % C, 25-35 % Cr) jsou velmi odolné zvlasté proti
oxida¢nim ucinkim (HNO3), jsou odolné i proti mechanickému opotiebeni a maji zvySenou
zarovzdomost. Kfemikové litiny (14-16 % Si) jsou zvlasté odolné v kyseliné sirové a dusicné. Tyto
litiny legované molybdenem jsou do jisté miry pouzitelné i pro kyselinu chlorovodikovou. Jsou
zcela nevhodné pro alkalickd prostfedi a kyselinu fluorovodikovou. Obrabét se mohou pouze
brousenim a maji sklon k praskani pii mechanickych a tepelnych razech. Slitina Zeleza s cca 35 %
Al (Pyroferal) je vhodnd pro vysoké teploty a prostiedi s oxidem sifiitym. Pro béZnou atmosféru
nebo vodu je tento materidl nevhodny.

V atmosférickych podminkach je méd’ velmi stdld. Ochrannd vrstva je sloZzena obvykle ze
siranti, uhli¢itand, chloridd a sirnikd. Velmi stdld je rovnéZ ve vodnim prostredi (i moiské vod¢). Ve
vodni pafe 1ze méd’ pouZzit do 500 °C. V kyselych prostiedich, zejména oxidacnich je méd’ siln¢
napaddna. V alkalickém prostiedi je méd’ odolnd do koncentrace 50 % a teplot 80 °C.

Jednordzové mosazi maji lepsi korozni odolnost neZ mosazi dvoufazové. V atmosféie je
mosaz dobfe odolnd (oxidaci odoldva do 500 °C). Ve vodéch se rychlost koroze v zavislosti na
obsahu soli, plynti a organickych litek pohybuje od 0,06 do 0,25 g.m”.den'. Pro organické kyseliny
je mosaz nepouzitelnd. Piisada cinu zvySuje odolnost proti motské vodé, ptisada manganu proti
vod¢ a pare, hlinik plisobi pfiznive za vyssich teplot, arzén a antimon zmirnuji sklon k
selektivni korozi.

V atmosféfe jsou bronzy velmi odolné, stejné jako v neoxida¢nich roztocich soli
a
v kyselinach. Cinovy a hlinikovy bronz je odolny do teplot 700 °C. Slitina s 30 % Ni (Kupronikl)
odolava nasycenému roztoku NaOH az do 80 °C. Pro kyselinu solnou, roztoky chloridli i moiskou
vodu je vhodnad slitina s 15 % Ni.

Nikl v atmosféie je stdly stejn¢ jako ve vodach (i moiské). V prostfedi vodni pary je
pouzitelny do 450 °C. Vynikajici odolnost ma v alkalickém prostiedi. V kyselindch nebo roztocich
soli oxida¢niho charakteru je zna¢né napadéan, v neoxidacnich kyselinidch je pouZitelny neni-li
pfitomen kyslik. Redukéni prostfedi (uhlik) a pfitomnost siry zhorSuji vlastnosti niklu. Ze slitin
niklu je nejpouzivanéjsi monel (35 % Cu), odoldva vSem typiim agresivnich atmosfér, neutrdlnim a
kyselym roztoktim soli. Inconel (70 % Ni, 15 % Cr, 4-6 % Fe) ma v oxida¢nim prostiedi vyssi
odolnost neZ monel. Pouziva se i v prostiedich za pfitomnosti halogent, oxidii dusiku a sirovodiku.
Pro vyssi teploty se pouZzivaji Zaropevné a zarovzdomé slitiny typu NiCr (Nimonic).

V mirné atmosféie je odolnost hliniku velmi dobra (tibytek nepiesahuje 0,001 mm.rok').
Oxid siFi¢ity urychluje korozi jen pti vétSich koncentracich. Také ve vodach je plo$ny ubytek
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nepatrny, v moiskych vodiach dochazi k bodové korozi hliniku. Z anorganickych kyselin je
pouzitelny pouze pro koncentrovanou kyselinu dusi¢nou. V alkalickém prostiedi je hlinik silné
napadan. Vytvrditelné slitiny hliniku (duraly) jsou mdlo odolné proti korozi a musi byt chranény.
Slitiny typu AIMg (hydronalium) j sou odolné slabym kyselindm, motské vod¢, potravindm i slabym
alkalickym roztokim.

Olovo v atmosféfe ma pomérné dobrou odolnost, nejodolnéjsi je v kyseliné sirové. Jeho
nizké mechanické vlastnosti se zlepSuji legovanim antimonem. Vyuzivd se do teplot 100 az 150 °C
(pfi vySSich hrubnuti zrna).

Zinek je odolny proti korozi v neutrdlnim prostiedi. Korozni rychlost zinku ve venkovni

------

zpusobena vyskytem kyselych sloZek. V povrchovych vodéch a ptidé€ je korozni odolnost dobra.

Titan ma vynikajici korozni odolnost, kterd je zaloZena na pasivacni adsorpéni vrstve
kysliku. Je odolny v siln¢ oxidujicich prostifedich a to i za pfitomnosti iontid CI1".
V koncentrovanéjsich reduk¢nich prostfedich je titan za vysSich teplot malo odolny. Vysoce
agresivné na titan puisobi kyselina fluorovodikova a roztoky fluoridt. Titan odoldva teplotdm do
500 °C, ptiznivé jsou jeho vlastnosti za teplot nizkych. Ve slitiné€ s 0,2 % Pd dobfe odolava
v reduk¢énim prostiedi a zlepsi se i odolnost proti kyseliné chlorovodikové, sirové, mravenci a
Stavelové, rovnéZ i roztokiim chloridu hore¢natého a hlinitého. Vynikajici odolnost proti kyseliné

sirové a chlorovodikové maji slitiny titanu s 20-30 % molybdenu.

Technické vysokomolekularni latky (plasty) maji velmi dobrou odolnost proti fadé
prostiedi, proti atmosféfe, maji dobré izolacni vlastnosti, zpracovatelnost. Na druhé strané jejich
pouZiti je omezeno pomeérné nizkymi provoznimi teplotami, hoflavosti, omezenymi pevnostnimi
vlastnostmi, které jsou navic ovliviiovany teplotou, Casem a starnutim. Chemickd odolnost
vysokomolekuldrnich latek je obecné velmi dobrd, ptisobenim nékterych prostfedi vSak mohou tyto
materidly podléhat nepiiznivym fyzikdlnim a chemickym zméndm. Fyzikdlni plsobeni je
podminéno diftizi a vede Casto k bobtnani plastu. Obvykle se polarni makromolekulami latky
rozruSuji v poldrnich prostfedich, stejné jako nepoldrni latky v prostiedich nepolarnich. Polarni
makromolekulami latky obsahuji skupiny -OH, COOH nebo jiné skupiny s kyslikem nebo dusikem
(polyvinylacetét, polyester, polyamid, polyuretan). Poldrnimi prostfedimi jsou napf. kyseliny,
roztoky hydroxidi a soli, alkoholy, estery a jiné organické slouc€eniny s kyslikem, sirou nebo
dusikem v molekule. Jako nepoldrni oznacujeme latky na bdzi polymernich uhlovodikt
obsahujicich 1 mdlo polarni halogeny (polyethylen, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid,
polytetrafluorethylen). Nepolédrni prostfedi tvoii alifatické a aromatické uhlovodiky (benzen, toluen,
xylen) i chlorované uhlovodiky. Chemické rozrusovani plastl je zplisobovdano zmydeliilovanim napf.
vSech druhi polyesterti, polyuretanii a polyamidi zdsadami nebo kyselinami, ddle plsobenim
oxidujicich kyselin vyvoldvajicich degradaci i reakci s halogeny. Chemické ptisobeni vede vzdy
k nevratnym zméndm struktury. DalSi nepfiznivou vlastnosti polymernich materidla je jejich
starnuti vlivem ultrafialového zareni, vlhkosti, kysliku a dalSich sloZek atmosféry. Prvnim stupném
koroznich procesu a jevl starnuti vysokomolekuldamich materidla je jejich zkiehnuti v disledku
zmeén struktury, piedevsim zesitnéni, piip. ddle vznik propustnosti plynt a kapalin plastomery
1 elastomery.

Skla odoldvaji v§em prostfedim mimo kyselinu fluorovodikovou, fosfore¢nou a horké
alkalické roztoky. Koroze ve vodnich roztocich u skel probihd jejich vyluhovanim, kdy dochdzi
k preméné ochranné vrstvy kyseliny kfemicité na snadnéji rozpustné slouceniny. V malo
koncentrovanych minerdlnich kyselindch se vyluhuji snadnéji rozpustné slozky a vytvaii se
ochrannd vrstva gelu kyseliny kfemicité. Ve znacné koncentrovanych kyselinach je napadeni
nepatrné (krom& HF a H3PO4). V kyselin¢ fluorovodikové a v kyselin¢ fosforecné za vysokych
teplot i v koncentrovanych roztocich hydroxidu se sloZzky skla rozpoustéji.
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Keramické materialy jsou vesmés korozné velice odolné, navic proti sklu maji lepsi
mechanické vlastnosti a vysokou Zirovzdornost. Povrchovd glazura zna¢né zlepSuje vlastnosti
keramickych materidlt.

Beton koroduje ptisobenim agresivnich, vlhkych prostfedi i neutrdlnich prostiedi. Ke korozi
betonu dochédzi vyluhovanim, vyménnymi reakcemi mezi rozpustnymi slouceninami a vznikem
krystalti sddrovce nebo hy dratovanych sulfoalumindtli viapenatych za soucasného rastu objemu.

Nejnebezpecnéjsi jsou sirany, které vyvoldvaji korozi betonu. VSeobecné plati, ze vSechna kysela
prostiedi pisobi na beton Skodlivé, roztoky hydroxidil jsou naproti tomu neskodné.

Pryz odolava do 60 °C vSem vodnym roztokim kyselin mimo kyseliny siln¢ oxidujici.
V neutrdlnich vodnich roztocich odoldavd pryz do 100 °C. Bobtndni zpusobuji organicka
rozpoustédla, zeyjména aromatické a alifatické uhlovodiky.

v s w

4.3 Konstrukéni reseni a technologie vvrobyv

Soucasti kazdého projektu a konstrukce mé byt uplné vyfeSeni ochrany proti korozi a
opotiebeni, pfi¢emz samotné konstruk¢ni feSeni ma zaruCit minimalizaci uvedeného namahani.
Optimalni konstrukéni feseni je podminéno respektovanim vSech poznatka a pravidel platnych pro
tyto ochrany. K zdkladnim pravidlim, kterd by méla byt respektovana vzdy v konstrukéni praxi
patii tyto zasady:

» zkriceni doby styku povrchu s prostiedim

* zrovnomeérnéni podminek
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» prizptusobeni konstrukce povrchovym tpravam
Obr. 4.3: Vznik Stérbin
/reSeni: a-nevhodné, b-

vhodné/

ZKkraceni doby
styku povrchu s agresivnim hlediska P™*tfedim ma velky vyznam na jeho poskozeni. Je proto tieba
Obr. 4.2: Rozdilné umisténi odtokového  konstrukéné fesit pfedméty tak, aby
potrubi korozniho namdhdni agresivni prostiedi se nikde nezdrzovalo

déle nez je nezbytné. Je dileZzité vyloucit
vSechny styky stén s ostrymi uthly, uzaviené prostory a kouty, kde by dochdzelo k
zadrzovani kapalin a usazovani kall ¢i koncentratii /obr. 4.2/. V nutnych piipadech je tieba
konstrukci provést bud’ hermeticky uzavienou nebo neuzavienou s odvodem vody, kterd do téchto
prostor vnikla. Podobné je nutno se vyvarovat pfitomnosti S$térbin a $vii, kde kapilarnimi silami je
nasdvana vlhkost /obr. 4.3/. Nebezpe¢i vzniku makro¢lankt a tim Stérbinové koroze je mozné pfi
nedokonalém sevieni nytovanych nebo Sroubovych spoji. Rovnéz ve stykovych mistech
nekovovych konstrukénich materidlti s kovy a u piirubovych spoji vznikaji spary, které je nutno



utésnit tmelem nebo tlustou vrstvou natéru.
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Zrovnomérnéni koroznich podminek podél celého povrchu predmétu sméfuje k tomu, aby
nedoSlo neimérnym zvySenim ucinku nékterého korozniho Cinitele k urychleni korozni reakce.
V disledku nestejnych koroznich podminek ¢i rizného sloZeni prostfedi a materidlu v riznych
mistech konstrukce miuze dojit v elektrolytech ke vzniku korozniho makrocldnku. Tyto

Y,

F

makroclanky mohou vznikat mezi elektricky voc’
mechanickym napé&tim jednotlivych ¢4sti kovu, mezi k
jsou ve

Obr. 4.5: Priklady zamezeni vzniku makroclanku
katoda/

styku s prostfedim o rozdilné rychlosti proudéni ¢i rozdilném
slozeni. Klasické makroclanky vznikaji spojenim dvou elektricky
vodivych materidli majicich rozdilnou reaktivitu k danému
elektrolytu, ktery s nimi uzavird galvanicky okruh /obr. 4.4/. Je
proto tfeba se vystifthat spojeni soucdsti s rlznymi
elektrochemickymi (koroznimi) potencidly nebo je odd¢lit
vhodnym izoldtorem ¢i povrchovou tpravou /obr. 4.5/. Je nutno
piihlédnout k tomu, Ze nckteré elektricky izola¢ni materidly
(napft. azbest, dievo i nckteré plasty) mohou uvoliiovat korozné
aktivni latky, které vyvoldvaji korozi kovovych materidlt.

Reakce na povrchu kovu ovliviuje téZ vzdjemny pohyb
predmétu a prostiredi. Mirné proudéni byva obvykle piiznivé,
nebot’ zabranuje usazovini necistot a sedimentl a tim
nerovnomérnému napadani kovl. Mistni prudké zvySeni rychlosti
proudéni je Skodlivé nebot’ turbulentni proudéni odstrafiuje tuhé
korozni produkty, plisobi na povrchovou ochranu a vyvolava
vznik makro¢lanku. Podobny ucinek rychlosti proudéni je na
intenzitu erozivniho a kavitacniho opotfebeni. V konstrukci se
proto nemaji vyskytovat mista, kde dochézi k zvySovani rychlosti
proudéni nebo prudkym zménam toku /obr. 4.6/.

Konstrukéni feSeni
musi umoZznovat provedenti,

resp. 1 i
obnovu

ptedpoklddanych

povrchovych dprav /obr.

4.7/. Pozadavky, které

jednotlivé povrchové udpravy
na tvar a kvalitu povrchu
kladou se od sebe lisi tak, jak
se odliSuji vlastnosti téchto
ochran a technologie jejich

Obr.

4.7:
Konstrukcni povrchové
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Obr. 4.4: Koroze svarového a nytového
nestejné korozni odolnosti
zdkladniho materidlu a spoje /a- anoda, k-
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Obr. 4.6: Konstrukcni reSeni
ohybu potrubi /a-nevhodné, b-
vhodné/

5
=

vytvoreni



vytvafeni /obr. 4.8/. Pfi navrhovéini je nutno pocitat s moZznosti ovlivnéni zdkladniho materidlu
technologickym procesem pii provadeéni povrchovych uprav (napf. navodikovdni pii galvanickych,
tepelné ovlivnéni pii difiznich procesech).

Tvar navrhovanych téles ma byt takovy, aby plocha povrchu vystaveného koroznimu
prostiedi byla co nejmensi. Z hlediska technologi¢nosti jsou vhodné hladké a ptistupné plochy, je
tteba zamezit ostrym hrandm na nichz se
udrZi jen slaba vrstva povlaku.

Na znehodnocovdni materidlu
korozi maji zna¢ny vliv jednotlivé
vyrobni operace a technologie, kterymi
je materidl zpracovdvan. Strojirenské
operace mohou pozmeénit strukturu kovu,
ktery ptichdzi do strojirenské vyroby ve

a) b) formé odlitkl, vykovkl a vyvalka, takze
Obr. 4.8: Rozdilnost tloustky povlaku /a- ndtérové materidl predmétu mize mit odliSné
hmoty, b- galvanického povlaku/ vlastnosti (i korozni) neZ m¢l polotovar.

Nejcastéji k takovému ovlivnéni dochézi
pii svafovani. ZvySenou pozornost je proto tieba vénovat umisténi svart, jejich typu a zptisobiim
svafovani, které vyplyvaji z konstrukce predmétu a Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti po
svafovani. Pouzitim svafovaciho materidlu stejného slozeni jako zdkladni materidl se zabrani
vzniku makroc¢lanku, stejné jako minimalizaci tepelného ovlivnéni.

Pfi posuzovani tvaru soucdsti je nutno piihlizet k tomu, zda pfi jejich vyrobé nebude
tvafenim, tepelnym zpracovanim a svafovanim vyvoldno vnitini pnuti, které by mohlo nepfiznivé
pusobit na korozi. Povrchova vnitini pnuti mohou byt vyvoladna i operacemi tfiskového obrabéni
(tupé néstroje, zanesené brusné kotouce) nebo operacemi montadZnimi (rovnani).

Drsnost, struktura a zneciSténi povrchu ovliviiuji korozni odolnost materidlu a pfi
nerovnomérném rozloZeni po povrchu mohou byt pficinou vzniku makroclanku. Z hlediska korozni
odolnosti jsou vhodngjsi technologie obrabéni, jeZ zanechdvaji povrch s nejmensi drsnosti. S timto
souvisi i nevhodnost tuhych koroznich produktti napt. okuji, vzniklych pfi tepelném zpracovani a

tvareni za tepla na povrchu predmétu.

Z hlediska opotiebeni je pfi konstrukci tfeba vzdy brat ohled na to, Ze se jednd o tieci
dvojice. Snizeni adhezniho opotifebeni je mozno tedy dosdhnout pouzitim dvou kovi tvrdych
materidlii (zvySenim hodnoty pm) nebo volbou tieci dvojice s nizkou interakci (nizkou vazebnou
energii, napt. kov-nekov). Pii vybéru dvojice vhodnych materidlti je nutné vzit v tivahu nejen
vlastnosti zdkladnich materidlt, ale také zmény, ke kterym muze dochizet béhem provozu.
Vyznamné je zejména zpevneéni povrchu materidlu plastickou deformaci, kterd mize vést az k jeho
poruseni. Tuto nezddouci zménu je mozno omezit bud’ pouZitim siln¢ zpevnénych materidld nebo
naopak materidlll, jejichZ rekrystalizacni teplota je nizsi neZ teplota stykovych povrchil pfi provozu.
Pti volbé tieci dvojice je také dileZitd vzdjemnd ptizplisobivost povrchil umoziujici sniZit vysoka
mistni zatiZeni na vrcholcich nerovnosti povrchil, kterd jsou pii¢inou poskozeni povrchové vrstvy
materidlu. Obecné pro adhezivni i vibra¢ni opotfebeni nejsou vhodné kluzné dvojice ze stejnych
materidlil a o stejné tvrdosti.

4.4 Elektrochemické a doasné ochrany

Podstata elektrochemické ochrany spo¢ivd v zdmérné zmeéné potencidlu vici
danému elektrolytu. Tato zména je zptisobovana ovliviiovanim velikosti proudu na rozhrani kov-
elektrolyt.
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ochrany /obr. 4.9/:

e katodicka
ochrana
(chrdnény kov
je
\ dusledku
tzv.
katodické
polarizace

Obr. 4.9: Schéma principii elektrochemické ochrany /a- katodickd preveden do
ochrana obétovanou anodou, b- katodovd ochrana vnéjsim zdrojem stavu

proudu, c- anodickd ochrana/

imunity)

e anodickd ochrana
(chranény kov
je
A% dasledku
tzv.
anodické
polarizace
pfeveden do pasivniho
stavu)

Katodické ochrany Ize dosahnout polarizaci tzv. obétovanou anodou (protektorovanim)
nebo vnéjSim zdrojem proudu. Ob¢tovand anoda (protektor) je vodivé spojena s chranénym
povrchem, produkuje vlastni anodickou reakci (rozpousSténim) potiebny polarizac¢ni proud a napéti a
zastavi rozpousténi katodického (chranéného) kovu. Pro ocel a litinu se v neutrdlnich prostedich

pouzivaji méné  uSlechtilé
(zdpornéj$i  potencidl) kovy

B! 2 Al
1

T
L
—
~ )
43
L -
—

korozivzdorné oceli v pude¢).
Obr. 4.10: Schéma katodické ochrany kovového potrubi /I-
chrdanéné kovové potrubi, 2- napdject stanice, 3- anoda, 4- misto
pripojeni, 5,6- katodické a anodické vedeni, 7- méreni
potencidlu, 8- srovndvacti elektroda, 9,10- potencidlni a kontrolni
vyvody/

Anodické ochrany se pouZiva u pasivovatelnych materialt,

kde se polarizaci obnovuje pasivni vrstva poruSovand korozi

nebo slitiny na bazi Zn, Mg a
. Pti

polarizaci vnéjSim zdrojem
proudu je anodou v daném
prostfedi mdlo rozpustny
elektricky vodivy material
(napf. grafit v chloridovém
prostiedi, titan ¢l

V tomto piipad¢ se potiebny
potencidl (v praxi -0,85 V)
udrzuje potenciostatem nebo
proudové napétim ¢lankda.

Technickd aplikace této
ochrany se soustieduje
pfevazné na ochranu
uloZenych potrubi, ropovodd,
plynovodl ap., dalsi oblasti
jsou zafizeni vystavené korozi
moiskou vodou. Vykon jedné
zdrojové stanice podle
vodivosti pudy postacuje
k ochran¢ 10 az 20 km potrubi
/obr. 4.10/

v daném prostiedi (napt. u



chromniklovych korozivzdornych oceli v roztocich kyselin a hydroxidi a u uhlikovych oceli v
hydroxidech). Podobn¢ jako u katodické ochrany se polarizace uskutecniuje spojenim s korozné
uslechtilym kovem (Pt, Ag, Cu), nebo s vnéjSim zdrojem napéti, kdy chranény kov je zapojen
jako anoda, tim se posunuje potencidl
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chranéného kovu do oblasti pasivity. Umélym udrzenim kovu v pasivnim stavu prostfednictvim
anodické ochrany zajistime kovu lepsi korozni odolnost nez ve stavu aktivnim.

Pojem docasné ochrany zahrnuje ochranu strojirenskych vyrobkti béhem skladovani a
piepravy. Docasnd se nazyva proto, ze pied pouZzitim vyrobku se vétSinou prostiedek docasné
ochrany odstrani. DoCasna ochrana v sobé& zahrnuje:

e disténi
e konzervaci
e baleni

Cisténi se provadi proto, 7e zadny konzervaéni prostfedek ani zptisob ochranného baleni
neni u¢inny kdyZ je vyrobek necisty, jiZ korozn€ napadeny, nebo oroseny se stopami potu ap.
O cisticich zpasobech bude pojednano v kapitole 5.

Konzervace je nanaseni konzervacnich prostfedkll na vyrobky. Konzervace se md provadét
co nejdiive po ociSténi na vSech plochéich, které nemaji ochranu proti korozi. Z konzervac¢nich
prostiedktl je nejdileZitéjsi a nejrozsitenéjsi pouZziti vyrobkd na bazi ropy. Tyto prostiedky maji
mnohé vyhody jako napf.: maji ur€itou mazaci schopnost a 1ze konzervovat i soucasti, které se po
sob¢ pohybuji, umoziiuji snadné a rychlé nandSeni i odstraiiovani, daji se pouzit na tézko
piistupnych mistech a jsou pomérné levné. Patii sem konzervacni oleje tvorici tenky olejovy film,
chréanici nebalené vyrobky po dobu 2 az 3 mésicti, zabalené az 1 rok. Ddle pak konzervacni vazeliny
tvorici tuzsi, ale jest¢ mekky povlak (0,5 az 1 mm), jeZ chrani nebalené vyrobky po dobu cca 6
meésict. Konzervaéni vosky za ptidavku parafinu, latek hydrofobnich a inhibi¢nich chrani 1 az 2
roky. Aplikace vSech piipravkl se provadi stifkdnim, natirdnim nebo macenim (u voski se pouziva
3 az 5 % roztok v benzinu nebo jinych organickych rozpoustédlech). Necistoty v ovzdusi silné
rozrusuji ochrannou u¢innost konzervacnich prostiedkli. ProtoZe oleje a vazeliny dobie rozpousti
korozni slozky ovzdu$i (vodu, kyslik) je obtizné pfi vysokém obsahu téchto litek v ovzdusi a
dlouhodobém ptisobeni dosdhnout dokonalé izolace vyrobku. Proto vyhodnéjsi je pouZiti ropnych

oleju s ptidavky pasivacnich inhibitort.

Pro konzervaci se pouzivaji i natérové hmoty. Smyvatelné natérové konzervaéni hmoty
jsou tvofeny filmotvornymi latkami jako bitimen, lanolin a plastifikovanymi pryskyficemi
rozpusténymi v lakovém benzinu s pfidavkem antikoroznich pigmenti. Tloustka filmu byva cca
0,1 mm. Ochrannd dcinnost je mensi neZ u normdlnich natérovych hmot, zejména pfi pfimém vlivu
povétrnosti. Odstranéni povlakli se provadi benzinem, petrolejem, trichlorethylenem ap.
Snimatelné natérové hmoty jsou na bazi plastickych hmot a maji vyhodu opétného pouziti. Jsou
vSak drahé a nelze je pouZit pro nepfistupnd mista. PouZivaji se napi.  k ochrané vrtdka ap.

Dle funkce obalu rozeznavame:

» prepravni obal (ochrana proti vnéj$im mechanickym vliviim)
* vngjsi obal (vyloZeni beden chrénici vyrobek a vnitini obal pted u¢inkem povétrnosti)
* vnitini obal

Vhodnost obalovych materidlti se hodnoti obvykle podle nepropustnosti pro vodni paru
(mnoZstvi proslé pary g/m2.24 h), jednak podle mechanické pevnosti tzv. gramédZe (g/m?). Vnéjsi
obal mtiZe byt zhotoven jako:

* kovovy (pocinovany nebo pozinkovany plech)

« termoplastické folie (m&kéeny PVC, polyetylén - propustnost vodni pary 6 g/m2.24 h pfi 38 °C a
90 % vlhkosti)
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* lepenka dehtovana

e papir rizné¢ upraveny  (bitim enovy, impregnovany olejem, parafinovany,
potahovany
polyetylénem - kaSirované folie)

* papir potahovany polyetylénem s hlinikovou folii

Neuzavieny vnitini obal zamezuje vnikani tuhych ¢astic k zabalenému piredmétu, spociva
v prebaleni n€kolika vrstev papiru nepropustného pro vodu.

Uzavieny vnitini obal mize byt bud’ vodotésny (V) nebo parotésny (P).

Vodotésny obal zabranuje vnikani kapalnych sloZek atmosféry a zhotovuje se vodotésnym
spojenim nepropustného papiru nebo svafenim folie z plastické hmoty. Podminkou je zaru¢ena
tésnost spoju.

Parotésny (plynotésny) nebo-li hermeticky obal omezuje vnikani par a plynd. Proti
vodotésnému obalu vyuZziva vysousedel, aby relativni vlhkost byla pod 40 %. Vysousedlo vaze
vodni pary, které byly uzavieny ve vzduchu v obalu i pary, které vlivem propustnosti do obalu
vniknou jeho sténami. Dosahuje se 5 az 7 % relativni vlhkosti. Jako vysouSedel se nejcastéji
pouziva silikagel (gel kyseliny kiemicité). Absorpcni schopnost silikagelu je omezend, po nasyceni
se regeneruje suSenim pii 150 az 160 °C.

K balicim materidlim patii i vyparovaci inhibitory. Jednd se o latky, které vytvaii pary
kolem pfedmétu, jeZ ve styku s povrchem sniZuji rychlost atmosférické koroze. NejCastéji
pouzivanou latkou je DCN (DICHAN), ktery chrani ocel, nikl a chrom, nechrani ale méd’, mosaz,
cin, hlinik a urychluje naopak korozi zinku, kadmia a hoi¢iku. PouZitim vypatrovacich inhibitori se
doba ochrany konzervovanych vyrobku prodlouzi na 5 az 7 let.
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5.0 PREDBEZNE UPRAVY POVRCHU

Vhodnou pfipravou povrchu zajiStujeme dostateCnou pfilnavost konecnych povlakd,
stejnomérny vzhled vysledné tpravy i jeji dobrou odolnost proti korozi nebo opottebeni. Uprava
povrchu je obvykle dvoustupiiova a rozd¢luje se na dvé zdakladni skupiny pracovnich operaci:

* mechanické dpravy povrchu
* chemické upravy povrchu

Takto se postupné plni dva zakladni pozadavky na piedbézné tpravy kovu:
 piiprava urcité pozadované mikrostruktury resp. mikrogeometrie a kvality povrchu
* zajisténi poZadované Cistoty povrchu

Volba a provedeni zptsobu predbéZnych uprav se fidi druhem nésledujici povrchové tpravy
a jejim ucelem. Kvalita pfipravy povrchu rozhoduje ¢asto o tspéchu ¢i nezdaru dalSich praci. V
nekterych piipadech se operace predbéznych dprav povrchit mohou vyskytovat i jako konecné
upravy povrchu vyrobki.

5.1 Mechanické apravy povrchu

PredbéZnymi mechanickymi upravami povrchu nedoddvame pfedmétu piesny, vykresem

stanoveny tvar a rozmér (jako u tfiskového obrdbéni), ale vytvéaiime urcitou poZadovanou jakost a
kvalitu povrchu (obvykle hodnocenou drsnosti). Ucelem mechanickych tprav je predevsim:

* ocistit povrch od necistot

* zajistit podminky pro vyhovujici pfilnavost nasledujicich vrstev

* vytvofit podminky pro zvySeni odolnosti proti korozi a opotfebeni
 vytvofit povrch odpovidajici vzhledovym poZadavkim

* zlepSit mechanické vlastnosti povrchu

Nejrozs§itenéj$i zplisoby mechanickych udprav povrchu jsou brousSeni, leSténi a
kartacovani. Tyto technologie se pouZzivaji jako upravy pfed vytvafenim povlaku (pfedevsim
galvanickym pokovovanim) nebo jako konecné. BrouSeni a leSténi md v povrchovych upraviach
ponékud odlisny charakter nez pti presném obrabéni brousenim, zde jde pfedevSim o odstranéni
nerovnosti a sjednoceni kvality povrchu. BrouSeni a lesténi je nejndkladnéjsi operaci
z mechanickych uprav, proto se voli jen tam, kde jsou maximalni naroky na jakost povrchu. Sled
brouSeni a leSténi probihd tak, Ze povrch je v jednotlivych operacich opracovdvan postupné
jemnéjSimi brusnymi prostfedky, pficemz smér brouseni jednotlivych operaci by mél byt riizny.

Hlavnim tc¢elem brousSeni je postupny ubér materidlu a tim odstranéni hrubych nerovnosti
povrchii (Svy odlitkd, vykovki, ryhy ap.). Postup se voli podle stupné nerovnosti povrchu. Hrubé
brouSeni (hrubovéni) se provadi za sucha brusivem o zrnitosti 24 az 100. Pfi jemném brouSeni
(vyhlazovani - zrnitost 120 aZ 240) se brusné kotouce pfimazdvaji z dlivodl sniZeni tfeni a tim
zahiivani brousenych pfedmétl i dosazeni jemné¢js$iho povrchu. PfedleStovanim (zrnitost 280 az
500) dosdhneme vychoziho povrchu pro lesténi latkovymi kotouci. Zrnitost brusiva posledni
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BRUSKA
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Obr. 5.1: Ukdzka stroju a pripravkii pro brousSeni a lesteni

operace musi spliiovat pozadavky ndsledujici technologie. Pro brouSeni se pouziva
kotoucii s pevnou nebo volnou vazbou abraziva ¢i brusnych pést /obr. 5.1/.

Hranice mezi brousenim a leSténim neni piesné urcena. LeSténi chapeme jako operaci pii
niZ dochdzi k nizZ§imu ubéru materidlu a dochézi navic k plastické deformaci povrchové vrstvy,
jednd se tedy o odstraiiovani nejjemnéjSich stop po predchozich operacich za dosazeni velmi nizké
drsnosti (po 0,1 Ra) a vysokého lesku. Provadi se leSténi jak zdkladniho materidlu, tak provedenych
povrchovych tdprav (galvanické povlaky). Na vySi lesku md kromé leSticiho nastroje a jeho
obvodové rychlosti vliv 1 pouZzitd leStici pasta. Mimo homogenizované tukové komponenty obsahuji
pasty rizné abrazivni latky jako lestici zelenn (oxid chromity), lestici Cerven (oxid Zelezity), umély
korund (oxid hlinity), videnské vapno (oxid vapenaty), jemnou kiemelinu, pemzu ap. Pfi
predlestovani se pouzivaji tvrdsi latkové nebo plsténé ¢i kozené kotouce a mastné&jsi i ostiejsi pasty
pii vétsich obvodovych rychlostech. Pro dolest’ ovani mékké kotouce, sussi a jemnéjsi pasty a mensi
obvodové rychlosti.

Obr. 5.2: Druhy kartdacu /a-fibrovy, b- drdtény spolétavymi svazecky, c- s dlouhymi svazecky, d-

s vymeénitelnymi svazecky, e- drdtené stetky/
Kartacovanim se provadi dva druhy dprav povrchu. Jednak se pouziva k odstranéni
hrubych necistot (napft. rzi, volnych koroznich produkt, starych natéri, jednak jako operace
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zatazované po brouseni nebo pied lesténim k zjemnéni a sjednoceni upravovaného povrchu, resp.
k odstranéni oxidické vrstvy vzniklé pfedchozim brousenim. V prvém piipad¢ se k Cisténi a
matovani ocelovych pfedméti pouziva kartac¢i z ocelového rovného nebo vinitého dratu. Pro
upravu nezeleznych kovi jsou vhodnéjsi draty z jinych materidlii napt. mosazi, fosforového bronzu
ap. Kartd¢ovanim obvykle nelze dosdhnout dplného odstranéni vSech necistot (korozni zbytky
v porech). Ve druhém ptipadé se pouzivda mékkych a pruznych kartd¢i z ptirodnich a umélych
vldken na nichz dobte Ip¢ji brusné pasty. Elasticita ndstroje se s vyhodou pouZziva predevSim
u ¢lenitych vyrobkil. Ukdzka riznych druhti kartacu je na obr. 5.2.

Omilani je mechanicky zptsob dprav povrchu spocivajici v tibéru materidlu a jeho vyhlazovani
ucinkem vzdjemného plisobeni omilanych vyrobkl a omilacich prostfedki, resp. kapaliny
s chemickymi prostiedky. Tato technologie je vhodna pfedevSim pro zpracovani velkych sérii
drobnych tvarové ndro¢nych soucdstek (napt. ndbytkové kovéni, biZuterie, Spendliky ap.). Pii
omildni vétSich pfedméti (cca nad 1 kg) je nutné tyto upevnit v omilacim zafizeni. Vyhodou této
technologie je:

* odstraiiuje se namahavé ru¢ni brouseni a leSténi
* snizuji se vyrobni ndklady
* zvySuje se vyrobnost
* sniZuje se zmetkovitost
» zpeviyje se povrch a zvySuje korozni odolnost
Jako ptipadné nevyhody je tfeba uvazovat:
e nerovnomeérny Ubér z povrchu pfedmétu (nejvetsi na hranéach)
* moznost poskozeni Clenitych vyrobkl

Omiléani se pouzivd pro vyhlazovani povrchu jako brusnd a leStici operace, k zaoblovani
hran, k odstranéni ostfin nebo okuji (koroznich zplodin) i k povrchovému zpeviiovani. Jednd se
o celkem univerzdlni technologii, nebot’ tpravou zafizeni a pfidavkem chemickych prostfedka Ize
odiezovat, odmast'ovat, pokovovat, susit i lakovat.

Pti omilani se vytvaii v bubnu dvé oblasti /obr. 5.3/

* nosnd vrstva majici tvar prstence I, ktera sleduje stoupani stény bubnu a v ur¢itém okamziku se
odtrhuje od stény a klouZe jako aktivni vrstva, nebo pada na prevalujici se smés predméta
a
brusiva

* jadro II, které se ptfevaluje jen mirn¢, pficemZ rozhrani
neni mezi obéma vrstvami piesn¢ oddéleno
V aktivni vrstvé probihd 90 % omilani. Velikost aktivni
= vrstvy zavisi na naplnéni bubnu (optimalni plnéni 40 az 60 % -
pfedmét setrvava cca 3/4 otdcky). Vysledek omildni ovliviuji tito
Cinitelé:
e primér bubnu a j eho otacky
ubr. 2.3: dchema rozvrstvent o  doba omildni
materidlu v bubnu pri omildni

tvar a velikost soucasti
e druh a velikost omilacich

pomer
mnozstvi soucasti a omilacich t€les
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* druh a mnozZstvi omilaci kapaliny n=

* plnéni bubnu

Optimdlni ot4Cky se stanovi podle empirického vzorce:

k - 28,1 pro lehké predméty resp. - 15,9 pro tézké
n - otacky /ot.min'/, D - pramér bubnu /mm/,
predméty

YV,

Pro hrubovani se obecné¢ pouziva vétSich omilacich prostfedkt s vySsi tvrdosti a hrubsi
zrnitosti. PouZivaji se pfirodni nebo umélé kameny (kfemen, ¢edi¢, vdpenec, umély korund) nebo
kovovd télesa, organické hmoty, koZené odpady, dfevéné piliny ap. Omilaci kameny a brusiva se
obrusuji a vyhlazuji, ¢imz jejich ubiraci schopnost klesa. Pomér soucasti a omilacich téles se voli

A3

obvykle 1:3 (u tézsich predmétt az 1:20).

Mimo omildni za sucha (nebezpeci posSkrabdni od ulomkl a prachu) se provadi mokré
omilani v kapalném prostfedi. Fyzikdln¢ kapalina tlumi ndrazy na predméty @ omilaci télesa,
ovliviiuje smacivost jejich povrchii. Funkci chemickych prostiedki pouZivanych pii omildni je
Sisténi omilanych soucasti i omilacich prostfedkil, ovlivnéni brusnych tdinka omilacich t&lisek a
zabranéni koroze soucdsti béhem a po omildni. ZvlaStnim druhem omilani je tzv. kuli¢kovani.
Podstatou je omildni sou¢dsti za mokra ocelovymi kalenymi kulickami s cilem—dosazeni sklovité
lesklého povrchu.

a) b) c) d) e)
Obr. 5.4: Schéma zpiisobii omildni /a- odstredivé, b, c, d- rotacni, e- vibracni/

v o2

K omilani se pouZiva bubnll a zvont /obr. 5.4/ a podle jejich pohonu mluvime o rota¢nim,
vibra¢nim nebo odstfedivém omilani. Obvykle se omilani provadi v bubnech s horizontdlni osou,
ev. osa rotace miuiZe byt sklonéna pod ur¢itym dhlem. Materidl bubnt byva kovovy piipadné
vylozeny pryZi nebo dievem (lesténi).

Utelem otryskavani j e ¢isténi od koroznich produktd, pisku, grafitu ap., doddni vhodné
drsnosti povrchu upravovaného vyrobku a jeho zpevnéni. Pii tryskdni dopadaji abrazivni Castice na
povrch velkou rychlosti (kinetickou energii). Vykon otryskdvani (tzv. ubér) se reguluje:

* druhem otryskdvaného materidlu
 velikosti zrn

e tlakem

 uhlem a vzdélenosti tryskani
 velikosti trysky

Jako tryskaci hmoty se nejvice pouzivaji:
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* litinova drt’ a broky (vyroba granulaci litiny, dobrd ibérovd schopnost i trvanlivost -60x vyssi
nez kiemicity pisek-, drazsi celkové hospodarnéjsi a hygieni¢téjsi, pouziva se do tlaku 0,7 MPa)

vV

» ktemicity pisek (levny, ibérova schopnost mal4, tfisti se, nebezpeci vzniku silikzy, pouziti do
tlaku 0,3 MPa)

vev . Vv

* sekany drat (nejpevnéjsi -patentovany drat 160 MPa-, nestépi se, 5x drazsi nez litinova drt’, méné
opotiebovava metaci kola)

* umélé a specielni materidly (drt’ z pecek a plastickych hmot, sklenéné kulicky -balotina-
vyhlazovani, sniZzeni drsnosti)

* brusiva (karbid kfemiku, korund - ostiej$i zrno, stejnoméerné€jsi a trvanlivejsi nez kiemicity pisek)

Vysledek tryskdni je ovliviiovdn fadou parametrt pfedevs§im typem materidlu pouZitého pro
tryskani (hmotnost, tvrdost, velikost a tvar), rychlosti dopadajicich Castic a hustotou cCdstic
dopadlych za jednotku casu, dhlem dopadu a dobou tryskani. Pfi dopadu castice na povrch se
pfeméni Cast (cca 90 %) kinetické energie na teplo a odvede se povrchem soucdsti, ¢4st na praci
spotiebovanou na plastickou deformaci ev. odd€lovani tfisky a Cast zlistdva po odrazeni Castic.
Ostrd a tvrda zrna ptsobi podle thlu dopadu /obr. 3.16/ a vysekavaji z povrchu ¢astice kovu,
pficemz pfedmét zbavi neclistot, rzi, okuji a vysledny povrch je podle velikosti a druhu
otryskdvaného materidlu ptislusné zdrsnén. Pii dopadu tupych a tvrdych zrn naproti tomu nedochdzi
k dbéru materidlu, ale povrch se otloukdnim ocisti, zpevni a upraveny povrch je pokryt malymi
dilky.

Pti tryskdni (zejména pouzitim ostrohrannych tryskacich prostfedki) dochazi k zasekavani
zrn do povrchovych vrstev materidlu.Proto pfi oSetfovani vyrobkl z nerezavéjicich oceli a
neZeleznych kovi se pouZivaji tryskaci prostiedky nezanechdvajici na povrchu zbytky Zelezného
prachu (sekany nerezovy drat nebo granulét, hlinikovy, bronzovy a mosazny drét resp. pisek).

Urcitym druhem piipravy povrchu je tzv.
hydrofiniSovani, které spocivd v otryskdvani
brusivem s kapalinou (vodou), kterd je urychlovédna
vzduchem ze sméSovacich pistoli. Pouziti jemného
brusiva rozptyleného v kapaliné¢ zaruCuje jemny a
stejnomérny povrch vhodny i pro galvanické pokoveni.

Otryskavéani se uzivd jako velmi produktivni
zpusob Cisténi a piipravy povrchu pod nétéry, smalty,
zarové nasttiky kovii a keramickych materidli. Je to
nejicinnéj$i mechanicky zplsob odstraiiovani rzi a
okuji z povrchu hutnich vyrobkd, ale i rozmérnych a
velkoploSnych konstrukei.

] Otryskavani vSak muize byt i kone¢nou operaci
10 s cilem zpevnéni povrchu. Zikladnim ptredpokladem
pro tuto technologii je kulovitost Castic, stejnd velikost
i hmotnost a urcitd tvrdost. S rostouci velikosti ¢astic
roste intenzita i hloubka ovlivnéné vrstvy pfiCemz
optimdlni velikost je urfena i rozmérem tryskané
soucdsti. Doba tryskdni se ma volit tak, aby stacila
k zajiSténi poZadované intenzity - jeji prodluzovani je

nepiiznivé jak technicky, tak ekonomicky. Zména doby tryskdni ma mensi vliv nez  rychlost a
rozmér dopadajicich kulicek.

Obr. 5.5: RozloZeni pnuti v ocelich riizné
tvrdosti po tryskdani /I- HV<300, 2- HV
350-600, 3- HV>600/
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Utinek dopadajicich kuli¢ek na povrch
materidlu je analogicky zkouSce tvrdosti podle
Brinella. Primérny odpor materidlu proti dopadu
kulicky op je v rozsahu 2 az 3 Ry0,2. Pfi béznych
podminkéch tryskdni byva pomér vtisku d a priiméru
kulicky D d/D v mezich 0,1 az 0,2. Podobn¢ Ize
vypocitat i hloubku vrstvy h, ovlivnénou plastickou
deformaci, u oceli byva h, cca 1,5 d. Z pribéhu a
velikosti deformace se odvozuje i vypocet pnuti.

Skute¢né rozdé€leni tlakovych pnuti je vysledkem

_HWLL i L e plastické deformace povrchové vrstvy i hlubSich

20 B0 00 WD B0 0 yrgev vivem Hertzovych tlakii /fobr. 3.19/. Je-li vt
hjm] Cast energie spotfebovédna na plastickou deformaci

Obr. 5.6: Vliv teploty na zménu pnuti povrchové

vrstvy neni vliv Hertzovych tlaki tak
slitiny TIA16V4 /I- stav po tryskdni, 2- vyznamny a naopak, zleZi to na parametrech
350°C/30\ 3- 500°C/lh, 4- 500°C/30h, 5- tryskani. Obr. 5.5 znazoriuje rozlozeni pnuti
600°C/lh/ v ocelich rtizné tvrdosti. U mékkych materidlt je
rozhodujici plasticka deformace - maximum
tlakovych pnuti je u povrchu. U materidli s vysokou tvrdosti je plastickd deformace na povrchu
mald, ptevlada vliv Hertzovych tlaki, hloubka maximdlnich tlakovych napéti je mald. Disledkem
plastické deformace povrchu je zpevnéni, které Ize prokdzat vétsi tvrdosti a veétsi hustotou dislokaci.
Je tfeba pocitat s tim, Ze zpevnéni a pnuti vznikl4 tryskanim (deformaci za studena) nemohou byt
stabilni. Tlakova pnuti 1ze zmenSit nebo zcela odstranit ohfevem na relativné nizké teploty /obr.
5.6/, niZsi nez rekrystalizani. Obdobné se tlakovd pnuti snizuji i cyklickou plastickou deformaci a
to pfedevsim v tahovych cyklech.

Zvysovani tvrdosti a tlakova pnuti v povrchové vrstvé jsou vyuZivany pro zlepSeni
unavovych vlastnosti nékterych soucésti. ZvySeni meze Unavy je pfic¢itano jednak odstranéni
povrchovych defekti z pfedchoziho zpracovéni, predev§im oduhli¢ené vrstvy piip. povrchovych
oxidl a inkluzi, jednak ovlivnénim vzniku a Sifeni prvnich trhlin v povrchové vrstvé. Naproti tomu
nevyhodou tryskdni muze byt zhorSeni povrchové drsnosti, jeZ miiZze zvySovat negativni vrubovy
ucinek. Mezi pfiznivé vlastnosti tryskdni u oceli patii i zmensSeni podilu zbytkového austenitu
v povrchové vrstvé napft. tepelné¢ zpracovanych ozubenych kol. Zvlast vyznamnd zlepSeni byla
prokdzana pii cyklickém zatéZovani v koroznim prostiedi a zvySeni odolnosti nerezavéjicich oceli
proti koroznimu praskani. ZlepSeni povrchovych vlastnosti je vyuZzivano i u slitin titanu a hliniku
zejména v leteckém primyslu.

Urychleni ¢astic je dosaZzeno mechanicky metacimi koly (Wheelabratory) nebo proudicim
plynem (nejcastéji vzduchem) ¢i kapalinou. Pneumatické tryskace se vyrdbi jako tlakové (tryskaci
prostiedek v tlakové nddobé€) nebo injektorové (tryskaci prostfedek nasavian podtlakem nosného
proudiciho plynu - plynuld prace, niz8§i vykon). Vzduchovych tryskacl se casto vyuziva
v uzavienych tryskacich komordch /obr. 5.7/. Zatizeni mechanickych tryskaci (s metacimi koly)
jsou velice vykonnd a proti pneumatickym tryskacim hospodarnéjsi. Nevyhodou je nedokonalé
fizeni sméru tryskajictho paprsku a opotifebovani lopatek metaciho kola (hlavné brusivem,
kiemicitym piskem a litinovou drti). Mechanické tryskace mohou byt rizné¢ konstruovany jako

napft. stolové, komorové, bubnové nebo prubézné.

Pro zpevnéni povrchu jako kone¢né operace neni vyuZzivdno jen pfedchozich metod.
Tlakova pnuti v povrchovych vrstvach lze mechanicky vyvolat i dalSimi zplsoby jako napf.
valeckovanim ap. Vyhoda téchto metod mechanického zpevnovani povrchu tkvi predevsim
v moZznosti ziskdni povrchu vhodné drsnosti, naopak nevyhodou je obtizné zpracovéni tvaroveé
slozitych vyrobku.
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Obr. 5.7: Schéma uzaviené tryskaci komory se vzduchovym tryskacem /I- vystraznd lampa,
2- jama pro tryskaci materidl, 3- vozik, 4- koreckovy dopravnik, 5- tryskac, 6- délnik, 7-
osvétleni, 8-Cistic tryskactho materidlu, 9-zdsobnik, 10-ridici pult, 11- privod vzduchu, 12-
odsdvani, 13- filtry, 14- vyvod vzduchu, 15- nouzovy vychod/

Odstranovani okuji nebo silnych vrstev koroznich produktl na rozmérnych piedmétech je
obtiznym problémem. Proto je nékdy nutno provadet dpravy specidlnimi metodami. Jednim z téchto
zpisobu je oklepavani. K tomuto tucelu se pouZivaji vétSinou pneumaticky pohdnéna zafizeni, ktera
pohybuji ocelovymi dréty, kladivky, trny ap. Rychleji lze cistit povrch pomoci rota¢nich
kladivkovych kotouct, které se upinaji na brusky s ohebnou hiideli. Oklepdvanim lze Cistit pouze
masivni piedméty, u kterych nemiiZe nastat deformace.

Opalovani plamenem lze pouZit k odstranovani rzi na hmotnych pfedmétech. Pti tomto
zpusobu je upravovany povrch piejizdén specielnim hotdkem. Nasledkem rozdilné roztaZnosti
koroznich produktti a zdkladniho kovu se rez uvoliiuje a je tlakem plynt odfukovana. Zbyl4 rez se
vysusuje a unikaji z ni tékavé slouceniny urychlujici korozi. Timto zplisobem lze s dobrym
uspéchem Ccistit povrch v ptipadech, kde jiné selhdvaly.

K odstraniovani hrubych necistot, pfipadné¢ podkorodovanych starych natérti se pouziva
vodniho paprsku o velké vytokové rychlosti. Tato technologie vyZaduje specidlni vysokotlaké
zafizeni a je odvisld od moZnosti Cisténi odpadnich vod.

5.2 Chemické apravy povrchu

Chemické resp. elektrochemické tpravy povrchu maji piedev§Sim vyznam v odstraiiovani
necistot z povrchu materidli pfed dpravami nésledujicimi. K témto Upravam patii technologie
odmast'ovani, mofeni, odfezovani a lesténi.
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Necistoty, které mohou ulpét na kovovém povrchu béhem nejriiznéjSich vyrobnich procest
1ze zhruba rozdélit do dvou skupin :

* ulpélé neclistoty jsou k povrchu vazany pouze adheznimi silami. Patii sem vSechny zbytky
mastnych latek (napt. zbytky past, emulzi, oleji ap.), kovové necistoty (napt. prach, tfisky),
nerozpustné anorganické necistoty (napf. brusiva, grafit, prach z ovzdusi ap.). Protoze sem patii
prevazné mastné latky, oznacuje se proces, kterym jsou odstranovany, jako odmastovani.

 vlastni nedistoty jsou vazany ke kovu chemisorpci a jsou tedy s kovem spojeny
urcitou
chemickou vazbou. Jde o tzv. korozni zplodiny (napt. okuje, rez ap.), proces jejich chemického
ev. elektrochemického odstranovini nazyvame motenim.

Odmast’ovani je tedy souhrnny nazev pro odstranovani vSech druhl ulpélych necistot
z povrchu, kde jsou vazany bud’ fyzikdlni adsorpci (latky tukového charakteru) nebo adheznimi
silami (anorganické nedistoty, prach, kovové tifsky ap.). Ukolem odmastovacich prostiedki je
uvolnéni necistot z povrchu, pfevedeni do roztoku nebo emulze a zabranéni jejich zpétnému
vylouceni na kovovém povrchu. Odmastovaci operace l1ze zhruba rozdé¢lit na tfi zdkladni postupy
podle druhu probihajicich pochodt a pouzitych prostiedk:

* odmastovéni v organickych rozpoustédlech
* odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich
e odmast'ovini emulzni
Podle zpisobu aplikace ev. styku s rozpoustédly rozliSujeme:
* odmast'ovani ponorem
* odmast'ovani postfikem
* odmastovani v parich
» odmastovani elektrolytické
* odmastovani ultrazvukem

* odmastovani mechanické a tepelné

Vv s o

Odmastovani v organickych rozpoustédlech je nejjednodussi zptisob odmastovani
s vysokou ¢istici mohutnosti pti pomérné jednoduchosti procesu. Nevyhodou je, ze je nelze pouzit
na vlhké povrchy, nelze odstraiiovat heteropolarni necistoty (anorganické soli, pot ap.) a likvidace
pouzitych rozpoustédel je obtizna.

Cisténi hoflavymi rozpustidly se provadi obvykle jen ruéné. Jejich hlavni nevyhodou je
hoflavost a mald rozpoustéci schopnost na mastnoty z leSticich past, naopak vyhodou je pomérna
levnost. Pro hrubé Cisténi silnych vrstev necistot se pouziva petrolej. Toto rozpoustédlo je vSak
vhodné pouze pro predbézné rucni Cisténi, po odmasténi ziistadva povrch slabé mastny a je nutno jej
dodistit jingmi zptsoby. Casto se pouZivd také benzin (vysokd hoflavost a vybugnost) pro ruéni
c¢isténi velkych a rozmérnych pfedméti upravovanych ¢astecné natérem, ktery nema byt poskozen.

Nejvice vyhovuji rozpoustédla z tady chlorovanych uhlovodikil, trichlorethylen a
perchlorethylen. Tato rozpustidla maji mohutnou rozpoustéci schopnost tukl a oleji, jsou
nehoflava, nenapadaji kov a jsou pomérné stdld. Jejich nevyhodou jsou narkotiza¢ni ucinky a
moznost rozkladu teplem a svétlem. Rozkladem vznikd chlorovodik (ptfipadné jedovaty fosgen),
ktery zptsobuje korozi pfedmétl a zafizeni. Proto je nutna pravidelna kontrola pH a piidavky tzv.
stabilizatorti rozkladu. Po znecisténi rozpusSténymi mastnotami se daji regenerovat oddélenim vody
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a destilaci. Odmastovani lze
provadét ponorem i postiikem,
ekonomicky nejvyhodnéjsi a
nejrychlejsi je odmastovani
v pardch /obr. 5.8/.

Odmastovani ve
vodnych alkalickych
prostiedcich spoc¢ivd hlavné
v koloidné chemickych
pochodech tj. emulgaci a
dispergaci  necistot.  Pfitom
samoziejme se rozpouStéji i ty
heteropolarni slouceniny, které
jsou ve vod¢ nerozpustné.

Obr. 5.8: Schéma zafizeni pro odmastovini v chlorovanych Alkalické odmastovaci roztoky
uhlovodicich /I- topeni, 2- chladié, 3- hladina par, 4- pﬁsobi/na mastné latky ullzélé,na
odlucovac vody-alkalizdtor, 5- odsdvdni, 6- vdleckovd drdha, 7- koovovem pov‘rch’u fuznym
ldazen I, 8- lazen I, 9- destildtor, 10- dopravnik/ ZPUSQbem; ROSﬂl%me a zivocisne

tuky i oleje se ptfi odmastovani
chemicky méni - zmydelnuji. Mastné latky minerdlniho ptivodu jsou chemicky odolné&jsi a nedaji se
timto zplsobem odstranit. Tyto mastnoty se piisobenim nékterych piisad v odmastovaci lazni
rozptyluji ve form¢ jemnych kapic¢ek do roztoku (emulguji) a tim se odstranuji z povrchu. Dalsi
piisady podporuji suspenzaéni a antiredepozi¢ni schopnost 1dzné, tj. schopnost rozptylu tuhych
latek v roztoku a zabranovani jejich zpétnému usazovani na ciStény predmét. Alkalické
odmastovaci pfipravky se dodavaji pod riznym firemnim oznacenim i v hotovych praskovych
smésich pro rtizné materidly, necistoty (zamasténi) i pro rozli¢né technologie. Ve srovnani
s organickymi rozpoustédly maji fadu vyhod: nejenZe jsou nehoilavé a mnohem levnéjsi, ale
odmastovaci proces je hygienicky méné¢ zdvadny a dokonalej$i (odstranéni tuhych latek
nerozpustnych v organickém rozpoustédle). Odmastovani v alkalickych prostiedcich se nehodi pro
Cisténi velmi Clenitych pfedmétd s malymi dutinami a pro Cisténi litiny pred natérem. V takovych
ptipadech je obtizné vyplachnout zbytky odmastovaci ldzn¢ a Spatné vysychajici tekutiny
v nepfistupnych mistech zptisobuji korozi nebo zdvady pii dalSich dpravach. Pfi odmastovani
hliniku, cinu a zinku se korozni G¢inek alkdlii zmiriiuje piisadou kiemicitant. Alkalické prostfedky
obsahuji bud’ volny hydroxid (louh) nebo zédsadité soli, které alkdlie uvoliuji (uhlicitany,
fosforeCnany, kiemicitany). Pro zlepSeni smaceci schopnosti a oplachovatelnosti se stdle vice
pouziva obohaceni povrchové aktivnimi latkami - tenzidy. V novych odmast'ovacich prostiedcich
jsou alkalické slozky nahrazeny boritany a polyfosfaty, pfitom se klade diraz na pouZzivani
ucinnych a pokud mozno nepénivych a snadno odbouratelnych tenzidi. Odmasténi se provadi
nejcastéji ponorem pii teplotdch 70 az 90 °C. U velkych nebo siln€ zneciSténych pfedmétl se
pouziva posttiku (mechanické plisobeni).

Elektrolytické odmast’ovani je v podstaté alkalické odmastovani za pouZiti elektrického
proudu. Fyzikdln¢ chemické ptsobeni jednotlivych sloZek elektrolytu je stejné jako u alkalickych
odmast'ovacl, kromé toho vSak dochdzi prichodem stejnosmérného proudu lazni k disociaci latek
v roztoku. Plyny vyvijejici se na elektroddch rusi adhezni sily, které vaZou necistoty na povrchu
kovu a odtrhuji je od ného. Elektrolytické odmastovani je posledni nezbytnou operaci pted vlastnim
pokovenim. Jeho tcelem je odstranit posledni zbytky necistot, které na povrchu kovu zbyly po
hrubém odmasténi ve form¢ monomolekularni vrstvy. Podle zplisobu zapojeni (umisténi pfedmétu
v lazni) mizeme elektrolytické odmastovani rozd¢lit na katodické, anodické a katodicko-anodické
(reversni).
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Katodické odmast'ovani je Gc¢innéjsi nez anodické, protoZze mechanicky tcinek vyvijeného
vodiku je vétsi (dvojnasobné mnozstvi nez kysliku na anodé€). Nevyhodou je tedy moZnost difuze
vodiku do povrchu materidlu a tim nebezpec¢i vzniku vodikové kiehkosti. Dals$i nevyhodou je
vylucovéni kovovych necistot z 1dzn¢€ a jejich usazovani na odmastovaném piredmétu. Mimo vodiku
se na katod¢ vylucuje i alkalicky kov, ktery je nestdly a sluCuje se hned s vodou na alkalicky
hydroxid. Mistni zvySeni alkality v katodovém prostoru zintenziviiuje odmastovani chemickym
pusobenim alkalického koncentrovaného hydroxidu, je vSak nutno pocitat s tim, Ze u barevnych
kovu (Pb, Sn, Zn, Cu) muZe dochazet ke korozi soucasti.

Pfi anodickém odmastovani nedochdzi ke vzniku vodikové kiehkosti. Kromé
mechanického piisobeni vyvijejiciho se kysliku dochdzi i k ¢astecnému naleptani povrchu, takze
kovovy povlak miiZze k povrchu lépe pfilnout. Nevyhodou je mensi mechanicky tcinek kysliku a
také okolnost, Ze vyvijejici se kyslik miiZze zptsobit oxidaci mastnost, které se pak nesnadno
odstranuyji.

Kombinace katodického a anodického odmastovani vyuzivd vyhodnych vlastnosti obou
zapojeni. Vlastni odmastovaci proces probihd z vétsi ¢asti pfi katodickém zapojeni, kdeZto
v anodickém zapojeni se katodicky vyloucené necistoty rozpusti a povrch mirné nalept4.
U ocelovych predméti je mozné cykly ménit v jedné vané, jelikoZ ocel se v alkalickém roztoku
nerozpousti. Pro barevné kovy jsou nutné dvé samostatné vany, jinak by se po odleptani
v anodickém cyklu opét vylucovaly v katodickém cyklu na pfedmét ve form¢e Spatné piilnavého
filmu.

Pro zvySeni uc¢innosti Cisticich procest se ¢asto aplikuje ultrazvukové vinéni, které svym
intenzivnim mechanickym dcinkem -kavitaci- v daleko vétsi mife uvoliluje necistoty
i z nepfistupnych mist povrchu a z péra a zajiStuje jejich dispergaci v Cisticim mediu. Doba
Cisticiho procesu se tedy zkracuje a vlastni odmasténi je dokonalejsi. Princip spo¢ivd v zavedeni
ultrazvukového vinéni do odmastovaci lazné. Jeho §itenim se zhustuje a zied’'uje prostiedi
s obrovskymi rozdily tlaku. Tyto tlakové zmény vedou ke vzniku kavitace projevujici se
intenzivnimi udery mikroskopickych "¢astic" /obr. 3.17/ na povrch pfedmétu. Uvolnéna necistota je
odplavovdna pohybem kapaliny pisobenim elektromagnetického vinéni. Kromé& vlastni 14zné
proces ovliviiuje intenzita a frekvence pouzitého ultrazvukového vinéni. VétSinou se pouziva
magnetostrikénich budi¢t s frekvenci 20 az 40 khz s intenzitou 2 az 5 W.cm'.

V chemickych a elektrochemickych pfedipravich povrchu je téZ velmi dilezita
problematika oplachii mezi jednotlivymi operacemi resp. na zavér celé technologie. Pfi pienosu
predmétt z jednotlivych ldzni vznikaji jednak ztraty 1dzn¢ vynesenim na povrchu ev. v dutinich
predmétli, jednak moZzZnost sekundarniho znecisténi plovoucimi necistotami na hladin€ ldzni. Na
vysledny efekt, ale i kvalitu a stav jednotlivych l1azni a tim na celkovou ekonomii provozu maji
oplachy velky vliv. Proto soucasti kazdého ndvrhu technologie musi byt i navrh oplachovych
operaci. Podle teploty oplachové vody rozeznidvdme oplachy studené a teplé, které dodavaji
pfedmétu teplo, aby se rychleji osusil. Dle uspofddani miiZe se oplach uskute¢iiovat riznymi
zplisoby:

* oplach posttikem je nehospodarny, spotfebuje mnoho vody a je necisty, pouZiti u velkych
vyrobkl

* oplach ve vané s ob¢asnou vyménou vody neni dokonaly, voda se obohacuje vynaSenou 1azni a
je brzy znehodnocena

* oplach ve vané s jednoduchou vyménou vody (obr. 5.10 c) byvé nejcastéji pouzZivanym typem

* dvoustupniovy oplach s protiproudou vyménou vody (obr. 5.10 d) je nejhospodarnéjSim typem
oplachu
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Ekonomika oplachu vyplyv4 z ptikladu: na diikladny oplach 1 m? plochy vyrobk® ve vané
s jednoduchou vyménou vody je tieba 100 1 vody, ve dvojité protiproude vané jen 3,2 1 vody. Na
obr. 5.9 je schematicky ndvrh linky pro odmast'ovani v alkalickych roztocich v€etné oplachd.
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Obr. 5.9: Schéma linky pro odmastovadni v alkalickych roztocich /a- chemické odmastovdni, b-
Jednostupiiovy oplach s prepadem, c- elektrolytické odmastovdni, d-dvoustupiovy oplach /

Emulzni odmast’ovani spocivd v pouzivani organického rozpoustédla (obvykle tzké
destilacni ropné frakce s vyS$im bodem vzplanuti), kterd osahuje urcité mnoZstvi organickych
emulgétort (sulfondty, mydla) a alkdlii udrZujicich mirnou alkalitu. Aplikace je ponorem nebo
posttikem. Rozpoustédlo rozpousSti mastnoty, sniZzuje jejich viskozitu, pfi¢emZ penetraci
rozpoustédla do vrstvy necistot podporuje ptitomny emulgator. Oplachem vodou se jak necistoty,
tak pouZzité rozpoustédlo odstrani z povrchu ve formé vodné emulze. Proces je velmi u¢inny a
vhodny pro odstrafiovani velkych mnoZstvi mastnych necistot. Emulzni odmastovace pracuji
obvykle pfi normdlni teploté¢ a je moZno je aplikovat i ruénim zplsobem (natirdnim). Velkému
roz§iteni emulznitho odmastovani vSak brani nevyhoda vzniku n¢kdy velmi stabilnich emulzi, které
zpusobuji potiZe pti zneSkodnovani odpadnich vod.

Pro velmi znecisténé rozmérné predméty lze k hrubému Cisténi pouzit odmast’ovani parou,
do které ptfiddvame emulgator nebo alkalicky odmast'ovaci roztok. Po odmasténi se povrch ocisti
Cistou parou. K vyrob¢ pary se obvykle pouZziva pojizdnych vyvijecl pary s naftovym topenim.

Tenci vrstvy mastnost na tenkosténnych vyrobcich je mozno hrubé ocistit spalovanim.
Ohfatim piredmétu na vhodnou teplotu se méni mastnoty na plynné zplodiny a vodu a na povrchu
zbudou jen praskové necistoty, které lze snadno odstranit. Teplota ohfevu se voli podle druhu
mastnoty a ¢iSténého materidlu tak, aby nevznikala oxidickd vrstva.

V nékterych piipadech je pouzivdno i mechanické odmast’ovani s piisadou suspenzi
Cisticich latek, jde o spojeni mechanické dpravy povrchu velkych vyrobkl spolu s odmasténim
(napt. kartdCovani za pouziti kaSe z videniského véapna ap.).

Mofenim nazyvame odstranovani koroznich produktii z povrchu kovu chemickym nebo
elektrochemickym zplsobem. Nejcastéji k mofeni pouzivame kyselin a kyselych soli, mén¢ casto
alkalickych ¢inidel.

Ponejvice se setkdvame s mofenim oceli a litiny. V tomto pfipad¢ jde o odstranovani okuji
vznikajicich pfi ohfevu ke tvareni za tepla a pfi tepelném zpracovani i rzi, kterd vznikd ptisobenim
atmosféry za béZnych podminek. K odstranéni okuji z vyrobk, které byly Zihany nebo valcovany
1 jako predb&zné operace napft. pred fosfatovanim , se nejcastéji pouzivd moteni v kyseliné sirové
H>SO4. Mofeni v kyseling sirové ma nékolik vyhod, které spocivaji v jeji nizké cené, malé spotiebe,
vhodnosti dodavky i nizké exhalaci okoli. Kyselina sirova vnika trhlinkami a péry do vrstvy okuji a

v v

rozpousti prevazné oxid Zeleznaty FeO a kovovy povrch:
FeO + H,SO, = FeSO, + H,0 HSO, = FeSO, + Hy
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Rozpousténim

H, 53, spodni vrstvy okuji
I/' - Fe, D, zbavuji se tyto svého
;= e ;04 zékladu a odpadavaji za
t— Fed soucasného piisobeni
v —Fa casneno p
S vznikajiciho vodiku,
a) odpryskavaji a klesaji ke

He dnu /obr. 5V1V(?/

/f'f | ‘x.,‘ ' | Nejpodstatnéjsi vliv na
A\ i
intenzifikaci procesu

= HLCl / o
- = HEL moteni md koncentrace a
S ; ,{,.r s teplota lazn¢. Maximum
d) e) rychlosti mofeni
dosahuje kyselina sirova
pii koncentraci 25 %

/obr. 5.11/. Abychom
doséhli  ekonomickych

Obr. 5.10: Schéma rozpousténi a odlupovdani okuji /a- H>SCy
odleptdvdni, b- H>SO4 odlupovdni, c- HCIl odleptdvani, d- HCI
rozpousteni vysokoteplotnich okuji, e- HCI rozpousteni nizkoteplotnich

okuji/ « o oo
caslt mofeni je nutno
pouzit vysS§i
teploty.

Nejcastéji se pouziva lazni o koncentraci 10 az 20 % pii teplotach 40 az 70 °C. Doba moteni zavisi
na struktufe a tloust'ce okuji a za uvedenych podminek je obvykle 10 az 30 minut. Pii provozu lazei
ztréci svoji tcinnost, klesa jeji koncentrace a stoupé obsah zZeleza.

0l
0% K g - H 80,
0% § 2%
# o
it T 15 3
0 0 T o0 0 20 40 # #0 w0 1w
— as Fmin/ s Cas /min/

Obr. 5.11: Vliv koncentrace lazni HCl a H>SO4 na rychlost morent

Kyselina chlorovodikova (solnd) HCI rozpousti kysli¢niky Zeleza vétSinou na chlorid
Zeleznaty /obr. 5.10/: FeO + HCl = FeCL: + H20

Jen malé mnoZstvi odpadd Cisté mechanicky piisobenim vodiku. Kovovy povrch je
kyselinou chlorovodikovou méné¢ napaddn nez kyselinou sirovou. Tim, Ze kyselina chlorovodikova
rozpousti okuje prevdzné chemicky, zatimco v kyselin¢ sirové ziistdva jejich pfevdzna cast
nerozpusténd jako kal, je spotteba kyseliny chlorovodikové mnohem vétsi. Na druhé strané ma
moteni kyselinou chlorovodikovou nékteré vyhody: je to jednak vySsi rychlost mofeni /obr. 5.11/,
jednak ocel je méné povrchové napaddna a tedy je CistS$i. Kyselina chlorovodikova se pouziva
v koncentracich 10 azZ 20 %. Horni hranice se nemda prekraCovat, protoZe pak prudce stoupd
exhalace chlorovodiku. Z tohoto diivodu i dostate¢né rychlosti moteni se pracuje bez ohfevu 14zn¢.
Mofteni v kyseliné¢ chlorovodikové se nejcastéji pouzivd pfed smaltovdnim, cinovidnim a

galvanickymi pochody.
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V okujich legovanych oceli je piitomen oxid chromity a dalsi oxidy legujicich piisad, které
se obtizn¢ v kyselindch rozpousti. Obvykle se k moteni pouzivaji smési kyselin (napt. 20-40 %
HNO;, 3-10 % HCI1), v nékterych piipadech se kyselina chlorovodikova nahrazuje kyselinou
fluorovodikovou HF. Kyseliny fluorovodikové se vyuziva i k odstraiiovani pisku z povrchu odlitki.
Pouziva se v 2-5 % roztoku spolu s kyselinou sirovou nebo chlorovodikovou. V ptipadé, Ze
nepostaci moteni legovanych oceli ve smé&si kyselin pouZivaji se alkalické zpiisoby motfeni. Z nich

je nejvyznamnéjsi redukéni zptsob, kdy oxidy jsou redukovany

l""t na kovy, jez se rozpouSti kratkym ponorem do kyseliny

i chlorovodikové. Provadi se v taveniné hydroxidu sodného

NaOH (350 °C) s ptidavkem hydridu sodného produkovaného
v moficim zafizeni (1-3 %) /obr. 5.12/.

- |
-

——HalH + Ne
H

Pfi moteni se vyviji atomarni vodik, ktery se pohlcuje
oceli a zpusobuje jednak zhorSeni ptidrznosti ochrannych
—_ povlakli, jednak zhorSeni mechanickych vlastnosti tzv.

o vodikovou ki‘ehkost. Stupen pohlceni vodiku zavisi na :

T

EIlI[t:a{:

* druhu kyseliny

VI, J.1 L. DUILernu ur eret [JIU
alkalické moreni legovanych * teploté

oceli v hydridu sodiku « stavu povrchu

* Cistot¢ oceli (vméstky jako katodova mista)

Odstranéni vodiku a vodikové kiehkosti se provadi Zihdnim, vhodnéjsi je vSak snizit
rychlost napadani kovu kyselinou a tim vnikani vodiku do kovu pfi moteni, bez vdzZné&j$iho sniZeni
rychlosti odstraiiovdni oxidd. K tomu jsou urceny inhibitory, vysokomolekuldrni organické
povrchové aktivni latky. Tyto vytvafeji na povrchu oceli tenky ochranny povlak bréanici vnikdni
vodiku do kovu. U¢innost inhibitoru (koncentrace 1-3 g na 1 114zn&) se vyjadiuje tzv. inhibiénim
koeficientem (pomeér rychlosti rozpousténi oceli v lazni s pfidavkem inhibitoru a bez ného),
dosahuje az 99,9 %.

Odrezovanim se rozumi technologie, pfi které se z povrchu predmétt, které jsou pokryty
rzi (hydratované oxidy - nejsou pritomny okuje), odstranuji korozni produkty. Rez je moZno
z povrchu oceli odstraniovat kyselinami, hlavné pak roztoky kyseliny fosforecné H3PO4. VétSinou se
vSak pouZiva odrezovacu, které mimo kyseliny fosfore¢né obsahuji inhibitory koroze, smacedla a
odmastovadla. Podstata chemického odrezeni spociva ve dvou zptisobech :

* v odstranéni rzi mineralni kyselinou, kterd obsahuje inhibitory  a latky usnadnujici penetraci
(oplachové odrezovace)

» v prevedeni korozni vrstvy na komplexy s vysokou adhezi k povrchu kovu, tvofici anodickou
ochranu kovu (bezoplachové odrezovace)

Odfezovani je moZno provadét ponorem do lazné, postfikem nebo natirdnim. Optimélni volba
zplisobu odiezovani zavisi na ndsledujicich technologickych operacich.

Mofteni médi a jejich slitin se vétSinou provadi tzv. opalovanim, tj. ponoifenim do smési
kyselin dusicné HNOs a sirové ev. solné. Expozice je velmi kratkd, lazen naleptdva zdkladni kov.
ProtoZze se vyviji ¢ervenohnédy dym jedovatych oxidl dusiku (odtud ndzev) je potfebné zajistit
vhodné odsavani. Pokud okuje neobsahuji oxid médny Cu2O pouze oxid méd’naty CuO, je mozZno
provadet moteni v kyseling sirové.

Hlinkk a jeho slitiny Ize mofit v  laznich  kyselych  (zfedéna
kyselina  sirovéd, chlorovodikov4, fosfore¢nd aj.), nejcastéji pak v laznich alkalickych (10 az 15 %
hydroxid sodny)
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po dobu nékolika vtefin za tepla. Slitiny obsahujici méd’ nebo kiemik je tfeba po mofeni vyjasnit ve
ziedéné kyselin€ dusicné resp. fluorovodikové.

Zvlastnim druhem mofeni je tzv. dekapovani, které se pouzivd pii galvanickém
pokovovani pro odstranéni tenkych oxidickych vrstev vznikajicich napi. pisobenim kysliku pfi
anodickém odmast'ovéni.

Modernim zptsobem je tzv. sdruzené moreni s odmast’ovanim. Jde v podstaté o aplikaci
roztokll minerdlnich kyselin obsahujici vét$si mnoZstvi organickych tenzida. Tyto kyselé roztoky
maji vedle mofici schopnosti i schopnost
odmastovaci, takze Ilze provadét mofeni

PA3 PLECHU ‘o
” n H,-Fﬂ":‘ OAALT soucasne . .
\X | ; s odmaStovdnim v jedné ldzni. Vzhledem
L-.,' / k stabilnosti tenzidli vznikaji potiZze pii likvidaci
L I,.-"'l odpad.
ll@"""——-,"' ,@ Stejné jako u odmastovani i u moieni je

mozno  zintenzivnit proces pouZitim
elektrolytického moreni. Razné zplsoby
elektrolytického moteni se od sebe liS§i jednak
druhem pouzitého proudu a zplisobem zapojeni,

Jednak druhem ook irolytu.  PouZivd se

Obr. 5.13:  Schéma zapojeni jako stredovy

proudu

vodic pri elektrolytickém lesténi stejnosmérného nebo stiidavého s piepolovanim
v urcitych intervalech. Zapojeni stejnosmérného

proudu mtiZe byt katodické, anodické, katodicko-anodické nebo jako sttedovy vodic /obr. 5.13/.

Jako elektrolytl se pouZziva kyselin, alkalickych latek, roztoki soli i tavenin alkalickych hydroxidi.

Pti katodickém mofteni v kyselin€é je mofeny predmét katodou. Anodou jsou desky olova,
nckdy také desky grafitové. Vlastni mechanismus katodického moteni zdlezi v rozruSovani a
rozpousténi okuji a oxidl nebo jinych koroznich zplodin v kyselin€ za i¢inné mechanické
i chemické podpory vodiku. Chemicky tc¢inek vodiku zdlezi v redukci vysSsich oxidl Zeleza na
nizsi, které jsou v kyseliné 1é€pe rozpustné. Vyvijejici se vodik mechanicky odtrhuje ulpélé korozni
zplodiny. Pfi tomto zapojeni je vEtsi nebezpeci difize vodiku do materidlu nez pfi moteni
chemickém.

Pti anodickém mofeni je mofeny pfedmét anodou. Mechanismus tohoto zpiisobu je
obdobny jako u katodického moteni. Na anod¢ dochdzi k oxidacnim d&jim a vyvinu kysliku. Neni
zde nebezpeci vzniku vodikové kiehkosti.

Katodicko-anodické moteni odstraiiuje nevyhody ptfedchozich zpiisobii. Moifeny predmét se
nejprve zapoji jako katoda, ¢imz se kysli¢niky okuji zredukuji na oxid Zeleznaty FeO, ktery se pfi
piepdlovani na anodu snadno rozpousti.

Zapojeni jako stfedovy vodi¢ je vyhodné, protoZe neni tfeba pfimého kontaktu
v proudovém zapojeni na pfedmeét ¢i drat. PoruSeni kontaktli mliZze mit totiZ za nédsledek mistni
prehfati materidlu vznikem elektrického oblouku.

Elektrochemické a chemické lesténi je v podstat¢ moieni kovii ve specidlnich lesticich
laznich za specifickych podminek. Proces chemického a elektrochemického lesSténi je Cistsi,
rychlejsi a kvalitn¢js$i nez leSténi mechanické. Tohoto zpusobu leSténi se pouZivd u drobnych,
tvarov¢ sloZitych soucésti, u kterych neni napft. proveditelné mechanické lesténi nebo pii poZadavku
vysoké hladkosti, odrazivosti povrchu i nepfitomnosti Beilbyho vrstvy (napt. chirurgické nastroje,

jehly, v metalografii ap.).

Chemické lesténi je v podstaté rozpousténi kovu agresivnimi roztoky, pfic¢emz je proces
fizen tak, aby se pfednostné odleptdvala vyvySend mista mikronerovnosti. Povrch se pfi lesténi
obnaZuje, mikroonerovnosti se vyrovndvaji  (avSak vady zaleSténé mechanicky se
objevuji).
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Chemické lesténi se pouziva pro hlinik, méd’, nikl a jejich slitiny, ocel se chemicky nelesti (ztraci
lesk, rezavi).

Pti elektrolytickém leSténi, na zdkladé zvySené koncentrace proudokiivek na vrcholcich
nerovnosti (vytvoreni anodického viskézniho filmu o vysokém odporu - odpor mens$i na vrcholcich
nerovnosti nez v prohlubnich), dochazi k intenzivnéjSimu odleptavani vrcholkli oproti prohlubnim a
tim se celkova vyska nerovnosti sniZuje do urCité miry vlnitosti povrchu. Je to vlastné urcity zptisob
anodického odleptavani ve vhodném elektrolytu stejnosmérnym proudem. Lesténé predméty jsou
tedy anodami, katodou byvéa olovo, titan ap. Vysokd proudovd intenzita vyZaduje dostate¢né
dimenzované zdroje a piivody proudu. Lazen sestivd obvykle z koncentrovanych kyselin, hlavné
fosforecné, sirové, chromové ap. Dobie se elektrochemické leSténi osvédcuje u hliniku a

korozivzdornych austenitickych oceli 1 u né€kterych slitin médi.
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6.0 ANORGANICKE NEKOVOVE POVLAKY A VRSTVY

Ochrannd funkce nekovovych anorganickych povlaki a vrstev vychdzi z charakteru
materidli a zplsobu jejich vytvafeni, pficemz chrini predev§im bariérovym zplisobem (napf.
smalty), pfipadné¢ zménou korozni odolnosti (napt. pasivaci, oxidaci) materidlu i dal$§imi zptsoby
napt. katodicky u materidlii anorganickych s obsahem zinku). Vazby nekovovych povlakil a vrstev
jsou obdobné¢ jako u kovovych povlakl a vrstev odvislé od zplsobi jejich vytvafeni a jsou
mechanické, fyzikdlni a chemické.

6.1 Konverzni vrstvy

Tyto vrstvy vznikaji chemickou nebo elektrochemickou reakci kovového povrchu
s prostfedim, jemuz je dany kov vystaven b&éhem povrchové upravy. Na vytvofeni anorganické
konverzni vrstvy se podili jak kov, tak i prostiedi (vznikla slou¢enina obsahuje slozky kovu
i prostiedi), pfiCemz tyto vrstvy se vytvareji smérem od povrchu do materidlu. Konverzni vrstvy se
vyuzivaji k riznym tdcelim. Mimo vyuZiti v protikorozni ochrané jsou nékteré vrstvy vhodné jako
ur¢ity druh mazadla pii tvafeni nebo zabihdni, jiné se uplatiiuji svymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi, tvrdosti, odolnosti proti otéru i dekorativnim dc¢inkem. NejCastéji se jedna o vrstvy
oxidu, fosfore¢nanu a chromata kovu.

Barveni (oxidace) kovi. K nejstar§im zpisobim povrchové ochrany oceli patii ochrana
tenkou vrstvou oxidl, které ziskdme ohievem pii zvySené teploté. Timto zplisobem miiZeme
vytvofit oxidické vrstvy ruzné tloustky v zavislosti na teploté a dobé ohfevu (od popoustécich
barev po kovaiské cernéni). Pfi ohfevu na vzduchu nedocilime obvykle stejnomérné zabarvenou
vrstvu nasledkem nestejnomérného rozdéleni teploty na povrchu pfedmétu a nédsledkem kolisani
teploty. Stejnomérnéjsi zabarveni (tzv. modfeni oceli) se provadi ohfevem (240 az 300 °C) v solné
dusi¢nanové lazni.

Oxidické vrstvy na oceli maji vétSinou zvysit ochranny tcinek proti korozi a dodat povrchu
urcity dekora¢ni vzhled. Vzhledem k malé tloust’ce téchto vrstev (500-800 nm) je jejich ochranny
ucinek maly a pro zvySeni korozni odolnosti se jeSté impregnuji. Vrstvy obvykle dobfe chrani proti
povétrnostnim vliviim, odoldvaji potu a téZko se odiraji.

Nejcastéji pouzivanym oxidacnim procesem je €ernéni oceli v alkalickych laznich (tzv.
brunyrovani), vznikla tenkd oxidicka vrstva hnédocerné az Cerné barvy zlepSuje vzhled i korozni
odolnost vyrobki. Pii alkalickém c¢ernéni vznikly reakci koncentrovaného hydroxidu sodného se
Zelezem za piitomnosti oxidac¢ni latky Zeleznata sil

Fe + 2 NaOH + 1/2 O; -> NaFeO; + H20

kterd se plisobenim oxidacnich latek (NaNO;, NaNOs) oxiduje na sul Zelezitou NarFe,04. Pti
vzajemném plisobeni Zeleznaté a Zelezité soli se tvoii pfesyceny roztok oxidu Zeleznato-Zelezitého,
ktery krystalizuje na povrchu vyrobkii a vytvaif ¢erny povlak. Cernéni je vhodné pro uhlikové a
nizkolegované ocele, méné vhodné pro litinu a vysoce legované ocele. Pfedméty, které jsou pajeny
cinovou pajkou, nedaji se timto zpiisobem upravovat (alkalické prostiedi - teplota 130 °C).

Dokonale korozn€ odolny a vzhledny oxid je moZno ziskat jen na dobfe mechanicky
opracovaném povrchu. Povrchové vady (vrypy, poSkrdbdni, mistni zdrsnéni ap.) se Cernénim
nezakryji, naopak po tpravé jsou jest¢ vyraznéjsi. Povrch vyrobkli musi byt kovové Cisty bez rzi,
okuji, mastnot a jinych necistot, které by byly pti¢inou vyraznych skvrn. Pozadovaného vzhledu se
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tedy dosdhne nejen dodrzovanim technologického postupu, ale i vhodnou pfedipravou (napt. pro
lesklé povrchy predbézné lesténi v omilacim bubnu, pro matové povrchy zdrsnéni otryskanim nebo
hydrofiniSem). Dodatec¢né lesténi vrstvy pro jeji malou tloustku neni obvykle mozné.

Do této skupiny povrchovych dprav patii i barveni nezeleznych kovi. Technicky vyznam
ma ponejvice oxidovani médi a jejich slitin v optice a jemné mechanice. Méd’ se barvi persulfatem
sodnym v alkalickém prostfedi, mosaz amoniakdlnim roztokem uhli¢itanu méd’natého. Hnédého
zabarveni se dosdhne sulfidy. Sulfidy Ize rovnéz barvit stfibro nebo jeho povlaky. Podobny tcel ma
i patinovani médi a bronzt. Dosahuje se jim nazelenalych povlaki, které na uméleckych dilech
tlumi reflexy Cistého kovu a napodobuji staré predméty.

Oxidace hliniku. Zvlastni dilezitost maji oxidické vrstvy na hliniku a jeho slitindch. Oxid
utvofeny na povrchu hliniku chemickou cestou je zpravidla hydratovan, proto se vytvafeni provadi
elektrochemickym zptsobem, anodickou oxidaci (tzv. eloxovani). Technologicky postup eloxovani
spoCivd jednak v predbéZné mechanické tpravé, odmasténi, mofeni a v kone¢ném vylouceni
oxidické vrstvy. Podle zplisobu lesténi lze docilit matného i vysoce lesklého povrchu. Na vznik a
vlastnosti vytvarenych vrstev ma vliv sloZeni kovu a pouzité lazné, pouZzité proudové podminky,
teplota 1dzn¢ a doba plisobeni. Zménou téchto ¢initeld mozno ovlivnit barvu a tloustku povrchové
vrstvy, jeji tvrdost i pérovitost.

Podstata elektrochemické oxidace hliniku spoc¢iva v tom, Ze v lazni, kterou tvoii elektrolyt,
se hlinik mélo rozpousti. Priichodem stejnosmérného proudu mezi anodou (pfedmét) a katodou
(hlinikovy plech nebo olovo) dochazi na pocatku k rozpousténi hliniku na anodé¢, ale soucasné se
zvysuje pocet hydroxylovych ionti OH'. Chemickou reakci mezi ionty AI** a OH' se tvoif na
pfedmétech povlak nerozpustného hydroxidu hlinitého A1(OH)s;. Vrstva vzniklého hydroxidu
hlinitého postupné zabraniuje prichodu elektrického proudu a proto dochédzi vlivem odporu ke
znacnému ohtevu kovu. Tim se vrstva dehydratuje a méni na oxid hlinity. Na rozdil od
galvanickych pochodl vznika pfi eloxovani vrstva stejné silnd bez ohledu na €lenitost vyrobku.
Vyplyva to z predchozi podstaty oxidace (vytvofenim tlustsi vrstvy stoupd odpor - vrstva se tvoii na

Vv s

mistech s nizZ$im odporem).

Vrstvy vzniklé anodickou oxidaci skytaji, jsou-li dostatecné tlusté a maji-li utésnény pory,
velmi dobrou ochranu proti korozi. Jsou trvalé i za vysSich teplot a odolavaji dobfe mechanickému
opotiebeni, slouzi i jako elektrickd izolace. Vrstvy maji velmi dobry vzhled (sniZuji drsnost
povrchu), ktery Ize zlepSit barvenim anodické vrstvy. Tvrdsi a tlustS$i vrstvy mohou pii tvafeni
praskat, avSak poruSend vrstva zistava pevné Ipét a neodlupuje se. Kromé toho vrstvy podstatné
zvySuji pfilnavost organickych povlaka, natéri. Nejcastéji se eloxovani provadi u vyrobkl
spotfebniho primyslu (napf. kuchynské potieby, galanterie ap.). Eloxovéani se vSak stdle vice
pouZivé i na predméty siln€é korozné¢ namahané (konstrukce letadel, lodi ap.) nebo ve stavebnictvi
(napt. portaly, zarubn€ oken ap.). Pro vyborné izola¢ni vlastnosti vrstvy se eloxované draty
pouzivaji jako ndhrada vodict médénych.

Existuje Fada zpusobi provadéni anodické oxidace :

vvvvvv

* nejbéznéjSim zpisobem je eloxovani v kyselin€ sirové  stejnosmérnym proudem. Pracuje
se
s 14zni o koncentraci 15 aZ 27 %, pii napéti kolem 12 a7 18 V a proudové hustoté 1 a% 2 A.dm"?,
za normdlni teploty. Doba eloxovani zavisi pfedev§im na pozadované tloust’ce.. Pro bézné tcely
postacuje doba eloxovani 20-30 minut, pro vét$i hloubky vrstev (max. 0,025 mm) az 120 minut.
Ziskané vrstvy jsou prihledné az opalizujici a pomérné kieh¢i.

* pro predméty méné€ korozné namédhané (galanterie ap.) se pouziva eloxovani v kyseliné sirové
stiidavym proudem. Proces oxidace je pomalejsi, ziskané vrstvy maji mensi tloustku (0,005 mm)
a jsou pérovité. Vyhodné je vyssi vyuziti 1azn¢ i1 moZnost ndsledného tvéafeni vyrobki
bez
poskozeni oxidické vrstvy.
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* u soucdsti namdhanych otérem se poZaduje tprava tvrdym eloxovanim. U b&Znych vrstev byva
tvrdost 350 - 400 HV, tvrdé eloxované vrstvy dosahuji tvrdosti 500 - 800 HV pfi tloust'ce 0,025
az 0,075 mm (max. 0,150 mm). Jednd se o modifikovany  zplsob dprav povrchu v
kyseliné
sirové stejnosmeérnym proudem  pfi hlubokém chlazeni 1dzné (-5 az +5 °C) a
intenzivnim
michani. Vzniklé Sedé€ a Cerné vrstvy se pouzivaji ve specielnich piipadech.

* celoxovani v kyselin€ chromové se pouziva tam, kde se poZaduje velmi dobra korozni odolnost.
Zbytky lazn¢ z ptredchozich zplisobli se velmi obtizné odstraiiuji z ¢lenitého povrchu ev.
pora,
spoju ap., jsou pak piiCinou tzv. vykvétani a hluboké koroze. Toto nebezpeci nehrozi pii pouZziti
kyseliny chromové. Ziskané vrstvy jsou mlé¢né zakalené a nehodi se pro
vybarvovani
organickymi barvivy.

 existuje i fada lazni pro barevné eloxovani. Jsou to bud’ 1dzn€¢  kyseliny $tavelové nebo
laznég
kyseliny sirové doplnéné jednou nebo vice organickymi kyselinami (napf.
Stavelovou,
sulfosalicylovou, maleinovou ap.). Vrstvy riznych barevnych  odstinli jsou stdlé na slune¢nim
osvétleni i povétrnosti.

v v

Fosfatovani. Jednim z nejrozsifenéjsich zpiisobt chemické upravy povrchu je fosfiatovani,
pii kterém se na povrchu vytvareji nerozpustné krystalické tercidlni fosforeCnany zinku, Zeleza,
vapniku a manganu. Je to ekonomicky levny a jednoduchy proces.

Podstatou fosfatovani je preména rozpustného dihydrogenfosfore¢nanu (hlavni slozka
fosfatiza¢niho pfipravku) na nerozpustny hydrogenfosfore¢nan a fosfore¢nan piislusného kovu,
jenZ vznika vlivem reakce kovového povrchu s fosfatizatnim roztokem. Nejprve probéhne tvodni
reakce, pii které volnd kyselina (pfitomnd v 1dzni) rozpousti kov za soucasného vzniku vodiku

Fe + 2 H3PO4 -> Fe**+ 2 HaPO4 + Ho Fe +
H3PO4 -> Fe’*+ HPO4? + H, Zn + 2 H3PO4 -
> 7n** + 2 H2PO4 + Hp

Na sty¢né ploSe kov-fosfatovaci lazen nastava tbytek volné kyseliny (zvySeni pH) v ldzni a tim je
poruSena hydrolytickd rovnovdha fosfatovaci lazné. Nasledkem toho dojde k disproporcionaci
hydrogenfosfore¢nanu na nerozpustny normdlni fosfore¢nan a volnou kyselinu fosfore¢nou

3 Fe(H2POy): -> Fe3s(POqy)2+ 4 H3PO4
3 FeHPOy4 -» Fe3(PO4)2+ H3PO4
3 Zn(H2P04)2 -> Zn3(PO4)2+ 4 H:POy4

Vznikld volnéd kyselina obnovi rovnovahu v 14zni. Nerozpustny normdlni (tercidlni) fosforec¢nan
zineCnaty krystalizuje na povrch oceli a vytvafi tak ochrannou vrstvu. Prevdzné se fosfatizacni
piipravky vyrdbi na bdzi zinku (bonderizace), Zeleza (walterizace), jen z€asti manganu
(parkerizace) a vapniku.

Snaha po urychleni vlastniho procesu vedla k pouZiti tzv. urychlovaci, které jsou soucasti
modernich fosfatiza¢nich 14zni. Jsou jimi dusi¢nany, dusitany, chlornany ap., zajist'uji stabilitu 14zné
a maji pfiznivy vliv na sniZeni pracovni teploty. Jestlize u pivodnich ldzni proces fosfatizace
probihal za teplot 95 az 98 °C po dobu 45 aZ 60 minut, u modernich 14zni se sniZuje teplota na 50 az
60 °C a dobu 5 az 10 minut - pfi ponorovém zpiisobu. Je v§ak moZno provadét fosfatovani
i postiikem.

Fosféatové vrstvy jsou odolné proti korozi (i proti moiské vod¢), ale pfimd ochrana
samotnymi fosfatovymi vrstvami mé vyznam jen ojedin€ly. Mechanickd pevnost vrstev je mala,
vrstva je m&kka a nesmi byt poSkozena. Fosfatova vrstva je také vzdy pérovitd, prestoze pusobi



dojem celistvosti. M4 Sedou aZ ¢ernou barvu. DtleZitou vlastnosti pevn¢ Ipicich fosfatovych vrstev
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je jejich schopnost védzat na sebe nckteré organické latky, ¢imz ziskd pozadovanou ochranu.
Dodate¢na uprava spociva v nasyceni konzervacnimi a impregnacnimi prostiedky, natérovymi
hmotami nebo pasivaci.

Technologicky postup fosfatovani spocivda v predbézné upravé (mechanické, odmasténi,
mofteni), vlastni fosfatizaci a oplachu se susenim. Pro fosfatovani ponorem se pouziva vyhiivanych
ocelovych van. Lazen se vyCerpdva nejen tvofenim vrstvy na kovu, ale i vznikem nerozpustné
srazeniny u dna. Proto pii konstrukci vany je nutno dbat, aby sedlina nevifila a dala se odstrafiovat.
Pouziti fosfatovych vrstev je Siroké, je tedy dulezity vhodny vybér fosfatizacnich piipravk, protoze
na nich predevsim zavisi tloustka a typ fosfatové vrstvy.

Ma-li byt vyuzito fosfatovani jako ochrana pied korozi hromadné vyrdbénych strojnich
soucdsti je nutno spojit fosfatizacni proces s impregnaci. Vazané mnoZstvi impregnaéniho
prostfedku je tim vétSi, ¢im je fosfatova vrstva tlustSi. Proto se pouzivaji pfevazné zinecCnaté
fosfatové vrstvy o hmotnosti 150 az 300 mg.dm?. Do fosfatizaéniho procesu se zafazuje jesté
chromdtovy oplach po fosfitovani, ktery zajistuje pasivaci péri a zvyseni odolnosti fosfatové
vrstvy. Konec¢nou operaci je impregnace olejem, vazelinou nebo vosky.

Fosfatova vrstva ve spojeni s vhodnymi mazivy vytvaii mezivrstvu, kterd snizuje tfeni mezi
nastrojem a tvafenym vyrobkem, je tedy vhodna jako dprava pred tvarenim za studena. Za timto
ucelem se fosfatované predméty ponoiuji do horkého roztoku mydla (tzv. mydlovani), kde dochéazi
k adsorpci mydla fosfatovou vrstvou a soucasné vznikaji nerozpustnd zine¢natd mydla. Pfi tvafeni
se ¢ast mydla odstrani, ale zbytek se zméni v sklovitou vrstvicku soudrzného filmu, ktery pevné
ptilne ke kovu a velmi podstatné snizuje tieni. PouZziva se vétSinou zineCnatych fosfatovych vrstev
o hmotnosti 30 az 200 mg.dm', s vy$§im stupném tvéteni se voli vétsi tloustky fosfatové vrstvy.

Dalsim vyuzitim fosfatovych vrstev je vytvofeni podkladové vrstvy pod organické

natéry. Zvyseni korozni odolnosti je zptisobeno tim, Ze fosfatova vrstva brani podrezavéni natéru a
zvysuje jeho piilnavost ke kovovému povrchu. ProtoZe u tlustych fosfatovych vrstev mize dochazet
k uvoliiovani jednotlivych krystalii, pozaduji se pro tyto tcely jemnozrnné a tenké vrstvy
o hmotnosti 10 az 60 mg.dm'. Mimo dpravu sloZeni lazni (urychlovace) a vhodnou technologii
(posttik) je hlavnim prostfedkem pro zjemnéni zrna fosfatovych vrstev tzv. aktivacni oplach pted
fosfatovanim. Jde v podstaté¢ o velmi zfedéné roztoky alkalickych fosforecnant s piidavkem tzv.
aktivovaného Ti-fosfatu ev. slaby roztok kyseliny stavelové. Pii aktivacnim oplachu se na kovovém
povrchu zvysi tvorba krystalizaCnich center, ve kterych zacina vlastni rtst fosfatové vrstvy.

Pro fosfatovani pohyblivych strojnich soucasti za ucelem zlepSeni zabéhu se pouZiva
manganovych fosfatovych vrstev. Vrstva fosforeCcnanu manganatého se vyznacuje vétsi tvrdosti nez
fosfatové vrstvy s obsahem zinku a v disledku odliSné krystalické struktury maji tyto vrstvy
s obsahem manganu 1 v¢tsi nasdklivost oleje. Fosfatova vrstva zkracuje dobu zdbchu, zmenSuje
opotiebeni soucésti a snizuje 1 hlu¢nost.

Fosfatovani se vyuziva i pro vytvareni izola¢nich vrstev napf. na povrchu trafoplechd.
PouZzivaji se zine¢naté fosfatové vrstvy podobné jako u vrstev, jeZ slouZzi jako ochrana proti korozi.

Fosfatovani se neprovadi jen u oceli nebo zinku. Nové vyvinuté fosfatizacni piipravky se
pouZzivaji i pro dpravu povrchu dalSich barevnych kovl pro zvySeni korozni odolnosti a hlavné
zlepSeni piilnavosti natérii organickych hmot. Takto je moZno napfi. upravovat hlinik a jeho slitiny -

pii pokojovych teplotéch se vytvaif barevné povlaky o hmotnosti 5 a7 30 mg.dm".

Chromatovani. Chromatovani je nejrozsitenéjSim zpisobem pasivace. Pouziva se v Siroké
mife pro zvySeni korozni odolnosti oceli i neZeleznych kovii, tedy jako konecné tpravy pro lehka
korozni prosttedi i jako mezivrstvy pod organické natéry, zvysujici jejich pfilnavost a zamezujici
pronikdni korozniho media pod povlak. Chromatovéni je levnéjsi nez fosfatovani. Chrométovaci
l4zn¢ mohou byt alkalického nebo kyselého typu.
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zésadité soli pfip. kifemicitany pro utésnéni pas1vacn1 vrstvy. Kov reaguje s chromany za Vzmku
hydroxidu kovu, hydroxidu chromitého, sodné soli kovu a vodiku. Z nerozpustnych hydroxidu se
vytvaii nerozpustny chromdtovy povlak. Pribeh chemickych reakci pii chrométovani neni dosud
jednoznacné vysvétlen.

Modernéjsi jsou kyselé chromatovaci 1azn¢. Jejich hlavni slozkou je kyselina chromova,
komplexotvorné latky pro vazani kovovych iontll na urychlovace. Lazn¢ pracuji v kyselé oblasti
(pH 1 a% 2,5), jsou stélé a odoIné v provozu, dajf se regenerovat. Sestimocny iont chrému (Cr®*) se pii
reakci s kovovym povrchem v kyselé 14zni ¢4steéné redukuje na troj mocny (Cr’*), se soucasnym
vzriastem pH a vytvaii se vrstva, sloZzend ze smési slouc¢enin chrému a zdkladniho kovu.
Mechanismus tvorby chromatovych vrstev je zavisly na anionech ptiddvanych do kyselych roztokt
chromovych slou€enin. Kvalitu chrométové vrstvy ovliviluje nejen slozeni ldzn¢, ale i pracovni
podminky pii vytvareni chromatové vrstvy.

Znamé je chromdtovani oceli ve vrouci 14zni obsahujici 1 az 2 g.dm" oxidu chromového
i chromdatovani hliniku a jeho slitin v kyselych ldznich pracujicich za normadlni teploty.
Nejrozsifenéjsi je vSak chromdtovani zinkovych a kadmiovych povlakii. Chromatové vrstvy
zajistuji zvySenou korozni odolnost téchto povlakl jednak pasivaénim téinkem chromovych
sloucenin, pfitomnych ve vrstvé, jednak vytvoifenim fyzikdln€ bariérového efektu. Chromdtové
vrstvy lze vyluCovat od tenkych €irych, pres jasné modré, Zlut€ irizujici az po olivové, hnédé a
cerné. Rozdilnost barvy je zplisobena piedevsim interferenci barev tencich vrstev a pfitomnosti
slou¢enin chrému ve vrstvé. Pfi chrométovani povlakll je nutno podcitat s tim, Ze nékteré
chromatovaci 14zné€ jsou dosti agresivni a béhem tpravy odleptavaji ¢ast vytvorenych povlak.

6.2 Keramické smaltovani

Smalty jsou typickym ptedstavitelem nekovovych anorganickych povlaki. Jejich ochranna
funkce spocivd ve vytvofeni nerozpustné, celistvé vrstvy natavené na podkladovém kovu, kterd
izoluje kov od piisobeni agresivnich prostiedi. Zakladni podminkou této funkce je vyhovujici
piidrZnost a neporéznost povlaku.

Smalty - jsou v podstaté¢ skla modifikovanych vlastnosti, které umoziuji jejich ptilnavost
k povrchu kovi. Zdkladni stavebni jednotkou smaltdi jsou tetraedry (SiO4)*, vyskytuji se v
krystalickém i amorfnim stavu. Vyrabi se ze ski oviny, ktera je sloZena :

» ze sklotvornych oxidi, at’ jiz kyselych (kiemen, kyselina  boritd), neutrdlnich (Zivec, kaolin,
borax), nebo zdsaditych (uhli¢itan sodny, draselny, vapenaty)

* 7z pomocnych surovin jako jsou ptfidrzné oxidy (nikelnaty, kobaltnat’y), kalidla (oxid cinicity,
titaniCity), barvitka (oxid chromity, kobaltnaty, manganicity, Zelezity), oxidac¢ni latky
(dusitan
draselny, oxid manganicity)

Existuje fada ndzord na podstatu spojeni smaltu s kovem. Vlastni ptidrZnost souvisi
s tvorbou tenké vrstvy oxidi FesCU pii vypalovani. Tato adheze se zvySuje piitomnosti piidrznych
oxidil ve smaltu.

Smalt chrani bariérovym zplsobem a proto nesmi byt povlak pérovity, coz zarucuje jeho
dostate¢na tloust’ka. Povlak musi mit téZ dostate¢nou korozni odolnost, uréenou sloZenim frity, aby
se neztencoval. Smalty jsou naruSovany vyhradné chemickymi procesy (rozpousténi ev.
vyluhovani). Kyselinovzdornost zvySuji SiO», A1,03, TiO2 ap., sniZzuji naopak Na,O, PbO, CaO ap.
Obvykle vyssi korozni odolnost vykazuji smalty s krystalickou fazi. Pro dobrou tepelnou
a
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chemickou odolnost smaltli je to vhodnd dprava pro silné agresivni prostiedi (mimo kyselinu
fluorovodikovou a koncentrované hydroxidy - $tépi sit’ SiOs), zv1asté pfi vysokych teplotich a
tlacich. Prednosti sklovitych minerdlnich smaltu je to, Ze jsou souvislé, maji vysokou odolnost proti
otéru a izolacni schopnost pfi sou¢asném ozdobném efektu. Vyhodou je i dlouhd Zivotnost za
vyssich teplot (bézn¢€ 700 °C, specielni az 1100 °C), je vSak nutno pocitat s moZnosti poskozeni pii
rychlych a Cetnych teplotnich zménéch prosttedi v disledku nizsi tepelné vodivosti a nizsi tepelné
roztaznosti smaltti. Mechanické vlastnosti smaltli zavisi na podilu krystalické faze a velikosti
porovitosti (obvykle pevnost v tlaku byva 700 - 1300 MPa, pevnost v tahu 70 - 90 MPa, tvrdost
mezi 5. a 7. stupném Mohsovy stupnice). Dalsi nevyhodou smaltt je jejich kiehkost a tim moZnost
poskozeni povlaku ndrazem nebo pii upeviiovani Srouby. Vzhledem k vyhodnym vlastnostem se

technického smaltovani pomérné Casto pouZzivd, zejména v chemickém a potravinaiském prumyslu.

Vrstvy smaltu se na povrch nanasi ve formé suspenze (btecky) polévanim, macenim nebo
stifkanim (u litinovych pfedmétli i popraSenim) a po vysuseni se vypaluji pti 800 az 950 °C. Nanasi
se zékladni a kryci vrstva nebo jednovrstvé smalty. Modernimi zptisoby je nandSeni v elektrickém
poli (bez suseni) a elektroforézni.

Zakladni smalt - je urCen k natavovani pifimo na kov a k vytvofeni piidrzné mezivrstvy
mezi kovem a funkénim povlakem. V disledku ptidrzné reakce dochdzi k pevnému spojeni
sklovitého povlaku a kovu.

Kryci smalt - se natavuje na vypaleny zakladni povlak a vykazuje poZadované piislusné
vlastnosti chemické, fyzikalni, mechanické, které zavisi od sloZeni tohoto povlaku. Kryci smalty
mohou byt zakalené nebo transparentni. Hlavnim typem zakalenych smaltli jsou v soucasné dob¢
smalty titaniCité a titanicitozirkoniCité. MenS$i vyznam jiZ maji typy antimonové, ciniCité a ceriCité.
Zakalené smalty lze barvit na pastelové odstiny, transparentni smalty jsou vétSinou univerzalné
barvitelné.

Jednovrstvé smalty - spojuji aplikaéni vlastnosti zakladnich smalti a funkéni vlastnosti
smaltl krycich. Jsou ekonomicky (energeticky) vyhodné a pouZiva se jich zvlasté na konstrukéné
sloZit&js$i vyrobky, kde tlustSi ndnos smaltii dvouvrstvych je nevyhodny z hlediska vzniku pnuti,
které ptisobi poruseni celistvosti povlaku.

Podle pouZzitého povlakového kovu rozdélujeme smalty na ocel, litinu, hlinik a smalty
specidlni. Oceli s vy$$im obsahem uhliku (nad 0,1 %) se smaltuji obtiZzné, nebot’ uhlik reaguje
s oxidy ve smaltu za vyvinu plynt béhem vypalovani, jez zptisobuji vady povlaku (bubliny, kratery
ap.). Obdobn¢ u Sedé litiny je poZadovana rovnomeérnd, jemnozrnnd, perliticka struktura o vhodném
chemickém slozeni litiny. Volny cementit, stejn¢ jako hrubozrnny grafit, zpiisobuji nesnize pfi
smaltovani. Nepfiznivy vliv ma také vySsi obsah a nerovnomérné rozlozZeni fosforu ve struktufe
(vznik steaditu - teplota tdni 950 °C). Negativni vliv na jakost povlaku (vyskyt Supin) m4 i vodik,
jehoz zdrojem muzZe byt samotny kov (metalurgie, mofeni), pecni atmosféra i volnd a vdzana voda

Vv,

ve smaltu. Hlinikové slitiny s vyS§im obsahem hoi¢iku a médi se smaltuji obtizné.

Ve viech piipadech povrch souddstek pred smaltovdnim musi byt zcela Gisty. Cisténi se
provadi mechanickymi nebo chemickymi zptisoby. Odlitky se obvykle Zthaji pro odstranéni riznych
necistot z pért, zmenseni obsahu plynt i ke sniZen{ vnitfniho pnuti. Obdobnou pozornost vyzaduje
i pfediprava svarencil.

Podle zpisobu zpracovani rozdélujeme smalty pro aplikaci :
* za mokra ve form¢ vodnich suspenzi,
» za sucha ve form¢ pudrii (na litinu),
* ve form¢ suchych hydrofobizovanych praskt (pro nanaseni v elektrostatickém poli vysokého

napéti).
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Navazené a homogenizované suroviny se tavi za teplot 1150 az 1400 °C podle druhu
ski oviny. Roztavend sklovina se vypousti do vody, kde vznikaji zrnicka ski oviny, tzv. frita, ktera se
pak susi a mele za sucha nebo za mokra s riznymi piisadami. Témito pfisadami jsou napt. soda,
borax, dusitan sodny, jeZ maji za ukol upravit teCeni smaltové biecky. Déle latky plsobici na
vypalovaci interval povlaku (kfemen, Zivec).

Vlastnosti smaltu zdvisi na sloZzeni smaltu (frity) i technologii smaltovani. Pfi navrhovani
smaltového povlaku je nutné znét a piihlizet k vlastnostem zdkladniho kovu, nebot’ pii smaltovani
dochdzi k pevnému spojeni dvou riznych materidli o riiznych chemickych i fyzikdlnich
vlastnostech.

6.3 Zarové stiikané povlaky

Keramické a kovokeramické povlaky maji vybornou odolnost proti Zaru a €asto i proti
kyselindm a roztavenym kovim, velkou tvrdost (odolnost proti opotiebeni) a maly soucinitel
tepelné i elektrické vodivosti. Podle ptizptsobivosti ke kovovym zdkladnim materidliim (substratu)
a druhu chemické vazby je moZno tyto materiély rozliSit do tfi skupin :

* materidly metalické (boridy, karbidy a nitridy pfechodovych kova) -
vysokd adheze
k zdkladnimu materidlu, vysoky bod tani, dobré inavové vlastnosti, pouZiti jako mezivrstva,

* materidly kovalentni (boridy, karbidy a nitridy hliniku, kfemiku a béru) - vysoka tvrdost, Spatna
prilnavost k zakladnimu materialu,

* materidly (keramické) iontové (oxidy hliniku, zirkonia, titanu, berylia) - vysokd chemicka a
strukturni stabilita, vysoké hodnoty koeficientu tepelné roztaznosti, nizka schopnost
interakce
s okolim.

Shisdici voda " Vzhledem k vysokym
/ teplotdm tani téchto latek teprve

pouziti plazmovych hotdakl
/obr. 6.1/ rozsitilo mozZnosti
vytvateni stifkanych povlakt.
Plazmové technologie maji
svlj zéklad v rychlém nataveni
prasktt pfivddénych nosnym
plynem do plazmy a vrZzenim
yoda fonizece | aven nastilkavant velkou rychlosti na povrch
. Razmovy plyn m Y substratu. 1 kdyZ? &as setrvani
¢astic prasku v plazmé je velice
Obr. 6.1: Schéma zarizeni plazmového hordku pro stiikani kratky (10* az 10? s) vysokd
teplota plazmatu (az 20 000 °C)
je ovliviluje nejen tepelné, ale miZe dochazet i k dal$im fyzikdln¢ chemickym reakcim. Vysoké
vytokové rychlosti (80 az 500 m.s') udé&luji prasku kinetickou energii, kterd se pfi ndrazu na
substrdt méni na tepelnou a deformacni. Dopadem se kapkovitd ¢4stice méni na plochy disk
(¢ocku), zpusobi tlakovou vinu a event. rozstiiknuti materidlu /obr. 6.2/. Impulsni tlak mulze
dosghnout az 1 GPa a pisobi po dobu 107 az 10° s. Tvary a rozméry ztuhlych &4stic jsou ovlivnény
fadou faktori - teplotou a viskozitou dopadajicich castic, jejich sméacivosti, rychlosti dopadu a
ochlazovani, rozméry, ale i vlastnostmi substratu, geometrii povrchu, jeho teploty atd. Ztuhnuti a
ochlazeni &astice trvd 10~ az 10~* s. Tyto extrémné vysoké rychlosti na jedné strané se promitaji do
potlaceni likvacnich a ptekrystalizacnich procesii (vznik nestabilnich fazi), na druhé strané se
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Obr. 6.2: Schéma charakteristické

deformace dopadajicich cdstic (kapek) na zdakladni

projevuje moznost ovlivnéni téchto procest
substratem a okolnim prostfedim. Soucasné
s dopadem c¢astice nastidvd 1 tepelné
ovlivnéni substratu do hloubky nékolika \/
m s rychle klesajicim gradientem teploty
(10° K.enr!). Pii obvyklych podminkéch
plazmatického néstfiku nepiestoupi
primérna teplota povrchu zdkladniho
materidlu 200 °C. Nasledujici Castice a jeji
dopad resp. prekryti castice ztuhlé se
realizuje za 0,01 s, tedy nésledné
deponované Castice tepelné vice neovliviuji
Castice zakotvené neZz puvodni zdkladni
Takto VZNikly ~ povlak ~ ma
lamelarni strukturu
rozprostiené droplety) az

% idedlniho
materidlu v disledku

material.
charakteri sti ckou
(prekryvajici se
s hustotou 80

kompaktniho crid sled
mikrodutin a port, jak uzavienych,
otevienych tak /obr. 6.3/. Mimo

porovitosti

jsou tyto povlaky charakteristické i velkym
vnitinim pnutim vzniklym rozdilem
roztaznosti materidlli a rychlymi teplotnimi
zménami.

SlozZeni povlaku je vyrazné rozdilné
od zdkladniho materidlu, aby splnilo
pozadované mechanické, fyzikdlni a
chemické pozadavky. Existuji tedy snahy
o odstranéni skokového rozhrani mezi
substratem a vlastnim povlakem, tj.
minimalizovat rozdily tepelné roztaznosti,
modulu pruznosti, v krystalografické
struktufe, vzdjemné rozpustnosti, obtiZnosti

difize ap. Stavu je moZno
dosahnout:

vytvarenim vhodnych

mezivrstev,
- skladanymi (sendvicovymi)

5 povlaky,

- stupniovitymi (gradientnimi)
povlaky /obr. 6.4/.

Teoreticky rozbor a

~. popis vlastnosti gradientnich

~L povlakli neni v soucasné dobé¢
zndm. Mimo roli spojeni
jednotlivych castic zde svou
dlohu ma i jejich rozlozeni.

Obr. 6.3: Schéma struktury povlaku /rozhrani 1- mezi poviakem a ~ Napt. pri

substrdtem, 2- mezi jednotlivymi vrstvami, 3- mezi cdsticemi/

nerovnomeérném
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¥ | ! R E ovliviiuje koneéné
- i / - = vlastnosti povlaku.
L - . ¥ Vysledky
—+ Tieultka poviaks —+ Tieuifla poviake vlastnosti povlaki jsou
predevsim dany vazbou
mezi jednotlivymi

Obr. 6.4:  Schéma sloZeni gradovanych povlaku /a- jednostupnovy, b-
plynule gradovany/

¢4sticemi a mezi
zékladnim materidlem.
Pevnost spojeni
povlaku s podloZzkou (substratem) byva oznaCovano jako adheze, kdeZto pevnost spojeni Castic
v povlaku jako koheze. V zdsad¢ se autofi shoduji, Ze pevnost spojeni je vysledkem plisobeni téchto
sil:

* sily mechanického zakotvent,

* sily fyzikdlniho pisobeni (Van der Waalse),

\ -. \,-/\

* sily chemického pisobeni
a) b)
Obr. 6.5: Typy mechanického spojeni ndstiiku se substrdatem /a- klinové, b- kotvové/

Mechanické spojeni je v zdsad¢ ovliviiovdno geometrii povrchu (aktivizace mechanickym
Cisténim) a vhodnou deformovatelnosti dopadajici castice, coZ zaru€uje vyplnéni nerovnomérnosti
povrchu /obr. 6.5/. I kdyZ velikost sil mechanického piisobeni je pomérné nizka (fddové MPa),
v nékterych ptipadech zajistuje (kov-keramika) azZ 99 % pevnosti spoje. Objasnéni povahy
jednotlivych typt vazebnich sil je sloZitou otdzkou. Prehlédnuti fyzikdlné-chemickych procesi pfi
vytvéareni povlaki (i kdyZ probihaji vysokymi rychlostmi), stejn¢ jako jejich upfednostiiovani vede
k neptesnostem. Obecné¢ pro vytvoreni chemické vazby je nutno vytvofit potiebné energetické
podminky a pfivést materidly do vhodné vzdalenosti (10 az 100 nm), aby mohly byt uplatnény
atomarni vazby. Vytvoreni aktivacni energie ke spojeni jednotlivych Castic pfispivaji pfi Zarovém
nasttiku predevsim :

* tlakova energie Céstice,
* doba vzdjemného piisobent,
* teplota a teplotni cyklus kontaktu.

Mechanickd aktivace pii plazmatickém néstiiku je nedostatecnd a pro vytvoreni chemické
vazby je rozhodujici aktivace termickd. Vazba mezi keramikou a kovem muZze probihat nejen
piimym spojenim, ale i prostfednictvim vzdjemné rozpustnych oxidl (napi. Cr-AlbOs resp. CrOs -
A1,03). Pevnost spojeni muZe byt ovliviiovdna i dal§imi faktory jako je napf. vytvaieni
kvazikoherentniho rozhrani vlivem topotaktickych vztaha ap.
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Pro vSechny druhy sttikanych povlaki, keramickych i kovovych plati, Ze jejich pfilnavost
k zakladnimu materidlu klesd se stoupajici tloustkou povlaku. SniZovani piilnavosti povlaki je
zapfi¢inéno vznikem vnitinich pnuti. Hlavnim divodem vzniku téchto pnuti jsou velké teplotni
rozdily a riizni soucinitelé teplotni roztaznosti povlaku a zdkladniho materidlu. Je v§ak nutno uvézit
1 ostatni zdroje, jako jsou fdzové premény, deformace zdkladntho materidlu vyvolané teplotnim
gradientem i nehomogennim teplotnim polem. Vypocet napéti je znacné slozity nejen vzhledem
k tomu, Ze jde o dynamicky dé&j, ale i proto, Ze d¢j je ovlivnén dopadem velkého poctu Castic
nestejnomérnych vlastnosti. Proto také vypoctené hodnoty se 1iSi od hodnot zjisténych
experimentaln¢. Dilezita neni jen absolutni hladina napéti, ale i charakter rozlozeni v prufezu. Na
obr. 6.6 je schéma rozloZeni napéti v tenkém a tlustém povlaku. Gradient napéti i skok napéti v
de€lici roving je u tlusté vrstvy vyssi, pficemz dochdzi i ke zmén€ znaménka napéti. Jako dalsi faktor
pusobici na sniZeni pevnosti s rostouci tloust’kou povlaku se uvadi vyssi vyskyt trhlin a nespoj
itosti.

Vyuziti plazmatickych nastiiku
rozSifuje moznosti zlepSeni odolnosti
zdkladnich materidlii zejména proti:

A
——’1--&-.—-3._._- S 8 * vysokym teplotdm (tepelné bariéry),

o i ke 5 e e —

* korozi za béZnych i vysokych teplot
i tepelné inave,

* opotfebeni otérem a erozi,

* elektrickému prirazu.

Typické vlastnosti jako napf.
porovitost ndstfiku mohou byt ovlivnény
technologii (napf. snizeni vlivem
Obr. 6.6: Schéma rozloZeni napéti u tenkého a tlustého  detonaéniho zptisobu nandseni) a vyuZity
povlaku u biokompatibilnich materidli, tepelnych

bariér nebo jako zdsobniky maziva ve
ttecich dvojicich. Nastfikii se pouZivd nejen jako prvotni technologie, ale i Casto k renovaci
opotiebenych dilt, jeZ mnohdy ziskaji vyssi uzitné vlastnosti. Velkou vyhodou této technologie je
jeji mobilita, moZnost opatfovat povlaky rozmérné predmeéty, které jinymi zplisoby nelze
zpracovavat.

6.4 Anorganické natéry, obklady a vyzdivky

Jako katodické ochrany oceli se pouzivaji anorganické natéry obsahujici velky obsah zinku
(90 az 95 %), kde jako pojivo je kfemicitan olovnaty a vytvrzuji se fosforecnany. Nanaseji se
natirdnim nebo stiikdnim. Podobny tc¢inek maji i natéry ze zinkového cementu, jejich vyhodou je,
Ze mohou byt nanaseny na mokry ocelovy povrch, coz je dilezité zejména pii stavb¢ lodi. Jejich
podstatou je smés oxidu zineCnatého a roztoku chloridu zine¢natého, kterd tuhne podobné jako
cement.

Dal$im typem mohou byt nitéry nebo pasty s bariérovym ev. separacnim tcinkem. Jsou to
napt. natéry chranici kovové soucdsti pied Ucinky atmosfér pii tepelném ev. chemicko-tepelném
zpracovani. Jako plnidla se tedy pouZziva latek branicich prachodu jednotlivych sloZek z vnéjsiho
prostiedi k povrchu pfedmétu. Je to napi. méd’ pfi cementaci, cin pfi nitridaci, kaolin, kifemelina,
oxid bority pfi oxidaci ap. Dulezitym technologickym poZadavkem pro tyto natéry neni jen dobra
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nanéseci schopnost a ulpéni povlaku béhem zpracovani, ale i neovlivnéni kalicich 14zni a vhodny
zpusob odstranéni. Jinym piikladem je pouZivani ndtéru vapenného mléka jako separacniho
prostiedku zabranujiciho ulpéni rozstiika pti svarfovani.

Ocel urcend k zaliti do betonu muZze byt chranéna pfed korozi nanesenim upravené
suspenze cementu. Jako suspenzni prostiedi se pouZije voda, v niZ jsou rozpusSténa pojiva, obvykle
Skrobovité latky. Ochranné vlastnosti cementu lze zvysit piidavkem pasivacnich prostiedkl (napf.
chromaty). Pérovitost a nasdklivost cementu se snizuje piidavky mazlavého mydla, hydraulického
vapna, dehtovymi pfipravky - mozno ji sniZit i parafinovymi, asfaltovymi natéry nebo natéry
vodniho skla. Protikorozni ochrana cementem (torkretace) se hodi pro prostiedi vody a organickych
latek, rozpustidel a pohonnych hmot. Nehodi se pro prostiedi minerdlnich kyselin (ani ziedénych).
Povlaky nejsou odolné proti mrazu, nehodi se ani tam, kde jsou zna¢né zmény vlhkosti a teploty
(riznd tepelnd roztaznost kovové konstrukce a nétéru).

Obklady a vyzdivky sice nepatii do vlastniho vytvéieni povlakd nebo vrstev u kovovych
materidll, ale velmi Casto se pouZivaji k ochrané¢ nosnych konstrukei proti téZkym koroznim
podminkdm a abrazivnimu i tepelnému vlivu prostfedi. Z hlediska koroze a opotfebeni se pouzivaji
nejCastéji hutné, bezpdrovité dlazdice, cihly nebo tvarovky kameninové, porceldnové, cediCové,
sklenéné nebo z kyselinovzdorného betonu. Jsou zaklddané do hydraulickych nebo
kyselinovzdornych tmeli. Vedle téchto tmeli, které maji uréitou propustnost, se pouzivaji
i nepropustné tmely na pryskyficné bazi.

Z hlediska tepelnych bariér se pouZzivaji hutné, pérovité, praSkové i vldknité tepeln¢ izolacni
materidly dle vySe provozni teploty a mechanického namdhani. Materidly mohou byt kyselé,
zasadité nebo neutrdlni povahy. Nejvyssi zarovzdornost vykazuji oxidické materidly na bazi hliniku,
hot¢iku, vapniku, kfemiku a zirkonu. Pro nizsi teploty a namdhani se voli porézni materidly ev.
cedicova, sklenénd vldkna, kifemelina ap.
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7.0 _KOVOVE POVLAKY A VRSTVY

Pro vytvéafeni kovovych povlakl a vrstev se pouziva fady kovl od velmi usSlechtilych -
vzhledem k Zelezu pozitivnich, azZ po kovy méné¢ uslechtilé - vzhledem k Zelezu negativni. Pies
velkou rozmanitost materidlii a pouzivanych technologii je mozno uvést fadu obecnych vztahli pro
ochranné funkce kovovych povlakil je tloust’ka a poréznost povlaku. Zivotnost povlaku je piimo
zavisla na tloustce, nebot’ se tak sniZuje pocet korozné¢ vyznamnych porii. Optimalni je ten stav, kdy
povlak je neporézni. Mezi tlouStkou a Zivotnosti povlakd vSak neni jednoduchd zavislost, protoze
korodujici povlak se postupné stdva porézné€jSim a tak je nutné brat v uvahu i vliv podkladového
materidlu. Stejn€ tak neni zanedbatelny ani vliv nestejnorodosti a nehomogenity povlakového kovu
zapii¢inény obvykle zménou nékteré urcujici velic¢iny technologie pokoveni.

Tab. Srovndni elektrochemické S ohlede.m,na svou fun}< ci
1I: a primérné  korozni odolnosti v elektricky vodivém prostiedi se
uslechtilosti kovové povlaky ramcové déli na
katodické a anodické vzhledem
Elektrochemicka Korozni odolnost k zédkladnimu kovu (obvykle
uslechtilost oceli) v daném prostieds.
Au Au Elektrochemickou uslechtilost
A 7 kovu, nebo také, fyzikdlné
& ’ vyjadreno snahu kovu uvoliovat
Cu Ti elektrony a prechézet do
iontového stavu (oxidovat), je
Pb Ag mozno charakterizovat
- Cr a CrNi oceli - pasivni stav standardnim potencidlem kovu
Sn Cr (viz tab. I, kap.2). Takovato fada
vSak nepoddavd piesny obraz o
Ni Cu skuteéné korozni odolnosti, kterd
Cd Ni je podminéna mnoha dalSimi
Ciniteli, napf. ochrannymi
Fe vlastnostmi tenkych vrstev na
Cr Pb povrchu nékterych kovi (Al, Cr
ap.). To ma za nésledek 1 rozdily
- Cr a CrNi oceli - aktivni stav \Y; ]CJlCh postavenf v rtadé
7n Al primérné korozni odolnosti kovl
a jejich slitin (tab. II). Korozni
Mn Sn rychlosti mohou byt za riiznych
~ocel a litina - podminek a stavu materidlu
odlisné.
VA Fe
Katodické ochranné
Ti Cd povlaky fungujf oproti
AL 7n zdkladnimu materidlu jako
_ katoda, jsou tedy uSlechtilejsi.
- Mg slitiny - Nebezpedi jejich pouZiti spodiva
Mg Mg v tom, Ze v piipadé vetsi
poréznosti nebo poruSeni povlaku
Mn nastane intenzivni koroze anody,
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tj. zakladniho kovu pod ochrannou vrstvou. Poréznost zde vSak nehraje vétSinou podstatnou roli,
aCkoliv anoda je oproti katod¢ pfiliS mald a méla by prudce korodovat. Podstata zdanlivé
nesrovnalosti spoc¢ivad v tom, Ze vétSinou nejsou dostate¢né splnény podminky pro funkci takového
&lanku. Vyjimku tvoif silné agresivni elektrolyty. Zivotnost katodickych povlakd v atmosférickych
podminkéch je zpravidla dobrd, protoze i za podminek vzniku ¢lanku dochézi ke korozi, ale korozni
produkty maji vétSinou ochrannou funkci.

Anodické ochranné povlaky funguji proti zakladnimu materidlu jako anoda. Jejich funkci
vSak nelze chépat jako jednoduchy elektrochemicky d¢j, pii kterém by vlastn€ povlak fungoval jako
obétovand anoda. Jako anodické povlaky se uplatiuji takové kovy, které sice reaguji v daném
prostiedi, ale vysledkem je vznik koroznich zplodin odolnych proti dalsi korozi. Vlastni ochrannou
funkci maji tedy korozni zplodiny na povrchu anodického povlaku. Ptikladem takového ochranného
kovu je hlinik, ktery v atmosférickych podminkich reaguje za vzniku ochranného korozniho
produktu (oxidu A1,03), podobné¢ se chova i zinek, reagujici za vzniku oxidu ZnO.

Zékladnim hlediskem, které ovliviiuje volbu kovovych povlaki je, zda funk¢ni i vzhledové
pozadavky dovoli, aby se béhem ¢asu na povrchu povlaku utvofila vrstva koroznich zplodin, které
pusobi postupnou ztratu lesku nebo i dalSich vlastnosti. Jsou-li korozni zplodiny nezadouci, je nutno
volit neporézni povlak z uslechtilého kovu. Povlakl z drahych kovl se pouZivd pouze na specielni
ucely, pfedev§im v elektronice a elektrotechnice. Zdkladnimi zdastupci katodickych povlakl pro
atmosférické podminky jsou razné typy Cu-Ni-Cr vrstev. I v agresivnich podminkach je chrom

Vv s

v atmosférickych podminkach pouZivd zejména povlakl zinkovych a hlinikovych

Ochranna funkce kovovych povlakl a vrstev spo¢iva v protikoroznim legovani, katodické
ochran¢ a bariérové ochrané povrchu. Vytvoreni diftizni vrstvy (napf. termodifiznim chromovanim)
se povrch obohati legujicim prvkem a vlastnosti jsou urceny sloZzenim materidlu této vrstvy.
Vytvori-li se vrstva ¢i povlak, ktery je v daném prostiedi i z hlediska elektrochemického mén¢
uslechtilym kovem (napf. u oceli zinkem), stdva se povrch anodi¢téjsi a poskytuje podkladovému
kovu katodickou ochranu. Mnohdy se tvorbou koroznich produkti s lepSimi ochrannymi
vlastnostmi vyrazné¢ zmensi korozni rychlost. Kovovy povlak, ktery ma k prostfedi mensi afinitu

nez podkladovy  kov,
>hréni bariérovym

zpisobem (napt. Cu, Ni,
Sn, Cr ap.) a jeho
dchranna

[ ucinnost proto zavisi na

porovitosti povrchu.

-
A
e —

; ; 7 2P A V)’(sledné )
5 m==]/ vlastnosti kovovych
L} pdia vrstev a povlakl zavisi
2 - i podstatné
na
\ podkladovém
) & (zdkladnim) materidlu a

<K"W//// - jeho zpracovani. Jednd
’ ( > se hlavné o spojeni

(zakotveni) kovovych
povlakt s podkladovym
kovem a vztah mezi
puvodnim povrchem
podkladového kovu a
novym kovovym

Obr. 7.1: Schematické zndzorneni riznych metod pldtovdni kovu /I- povrchem povlaku. Prvy
liti, 2- protlacovdni, 3-pdjent, 4-navarovdni, 5- tvdreni vybuchem, 6- PP *° projevi nejvice
vdlcovdni za studena i za tepla/ p" mechanickém
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tepelném namdhdni na troven poSkozeni vzniklych povlakd. Ve druhém piipadé¢ se jednd o
zvyraznéni nebo zarovndni drsnosti a vlnitosti pivodniho povrchu. Tito ¢initelé jsou ponejvice
ovliviiovany jednotlivymi zptasoby pokoveni (technologif).

7.1 P latovani kovy

Platovéani neboli obkldddni kovy se pouZziva k vytvafeni tlust§ich ochrannych povlakl
(fddové 0,1 aZ n€kolik mm). Vhodné kombinuje mechanické vlastnosti a levnost zdkladniho kovu
s pozadovanymi vlastnostmi (korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni ap.) drazsich materidlt
vytvafenych povlakl. Zdkladni materidl ma tedy funkci nosnou a platovaci pak funkci ochrannou.
Jako ptiklady pouziti mohou byt uvedeny povlaky kluznych materidlii na oceli (napt. méd’ a jeji
slitiny), korozivzdorné oceli na oceli konstruk¢ni, ¢istého hliniku na duralu, cinu na olovu ap.

Spojeni vrstvy s podkladovym kovem, dle pouzité technologie, je pfevdzné¢ mechanické
(obkladéni), ale dodateCnym tepelnym zpracovanim, ev. procesy, které probihaji za vyssich teplot,
1ze dosdhnout difizniho spojeni povlaku se zdkladnim materidlem. Piiklady nékolika pouZivanych
technologii j sou uvedeny na obr. 7.1.

Volba jednotlivych metod platovani
zavisi predevSim na fyzikdlnich vlastnostech

['c] N . N N p
1200 pouzitych kovl (napf. teploté taveni,
schopnosti tvdreni ap.) a stupné tepelného
ovlivnéni zdkladniho kovu.
000 1
800 7.2 Zarové __pokovovani__v
_ roztavenych
gl / \:F:? kovech
600 7 ‘ r\
» I eInmg
L0 :-:: 4 Touto metodou 1ze pomérné jednoduse
[ _,-"‘IE vytvofit povlaky o dostatecné¢ velkych
? i 5 tlou§t’kégh‘ a s rr}alou pvc’)r(zvitosti/. Vlastn%’
P .rl';. e pokoveni je rychlé, pomérné levne a velmol
f,..-'"f".:" #..-/" : vhodné pro udpravu polotovarti, past, drath
RS L trub ap. Princip Zdrového pokoveni ponorem
- A spociva v tom, Ze pfedméty predem ocisténé se
1

pfes tavidlo ponofuji do roztaveného kovu.
Ulpénad vrstva roztaveného kovu po ztuhnuti je
hlavni ¢asti ochranného povlaku. Tepelnym
zatizenim a reakci s roztavenym kovem
vznikaji difizni mezivrstvy internietalickych
fazi, které slouzi k dobré pftidrznosti
(zakotveni) povlaku, na druhé strané¢ vSak
zhorSuji jeho mechanické vlastnosti. Proto
'E' zékladnim problémem téchto procest je

zvladnuti pocatku a konce diftize (teplotou,

legujicimi piisadami). Nevyhoda této
Obr. 7.2: RovnovdZny bindrni diagram  Fe-Zn  technologie spo¢ivd v omezeni na povlakové
a schéma kolmého rezu zinkového povlaku kovy s nizkou teplotou tan{ (Zn, Sn, Pb, Al).
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Zarové zinkovani je nejrozsitendjsi a nejdileZit&j$i zpsob této technologie, ktery upravuje
rozmanity sortiment vyrobki (plechy, dréty, pletivo, trubky, fitinky, konstrukce, plechové spotitebni
zbozi ap.). Mize se pouzivat rucniho zinkovéani i kontinudlniho zptisobu. Je-li téméf 85 %
pokovované oceli zinkovano, pak 65 % vyroby zinku je spotfebovdno na ponorové pokovovani.

ZvlasStnim typem koroze zinku Cistou vodou je vznik "bilé rzi" pii skladovani ve vlhkém
prostiedi (hydroxid zine¢naty - nema ochranné vlastnosti). Teprve soustavnym vysychanim povlaku
za pritomnosti oxidu uhliCitého a sifi¢itého vznikaji korozni zplodiny slozené ze zdsaditych soli,
které maji ochranny charakter. Aby se zabréanilo vzniku "bilé rzi" povrch zinku se chrométuje.
Korozni odolnost zinkovych povlakii se obvykle posuzuje podle ubytkl tloustky povlaku, které se
podle agresivity prostiedi pohybuji od 0,01 do 80 um.rok"!. Tloustky zinkovych povlaki jsou &asto
uvadény hodnotami v g.m"? (7 g.nr? odpovidd cca 1 |im tloustky Zn povlaku). Odolnost zinkovych
povlakt proti korozi je velmi dobrd na vzduchu s malym obsahem oxidu sifi¢itého a v neutrdlnich
nebo slabé alkalickych prostiedich.

Zinkovani ponorem se d€je pfi teplotach 440 az 470 °C, kdy dochazi k reakcim mezi
zinkovou lazni a oceli za vzniku ristu intermetalickych fazi v pofadi odpovidajici bindrnimu
diagramu Fe-Zn /obr. 7.2/. Jedna se o tyto faze:

* faze a- maximdlni rozpustnost zinku ve feritu pti 450 °C je 4 %

» féaze y- FesZnoi, velmi tenkd (méné nez 5 % tloustky povlaku)

* faze 8- tuhy roztok FeZn7 tvoii sloupkovité krystaly kolmé na povrch povlaku (hlavni strukturni
faze)

» faze i;- FeZnn tvoii hrubé sloupcové krystaly s pfednostni  orientaci kolmo na povrch (Casto
odplyvaji do vrchni vrstvy)
e faze r|- tuhy roztok Zeleza v zinku (0,008 %), pfi tuhnuti moZnost vylouéeni krystalu faze i;

Vv

(v tekutém stavu vyssi rozpustnost Zeleza)

Rozpousténi Zeleza v zinkové 1dzni méa obecné¢
parabolicky prib¢h, protoze nariistajici povlak zmenSuje
postupné€ rozpousténi Zeleza v zinkové 1dzni a tim i tvorbu
povlaku. V rozsahu teplot 480 az 530 °C vykazuje rozpousténi
Zeleza anomalie /obr. 7.3/. Maximum rozpousténi kolem 500 °C
vykazuje aZ ¢tyfndsobné zvySeni. Proto teplota zinkové lazné
musi byt udrZzovana pod 470 °C. Mimo teploty na rlst zinkového
povlaku ma vliv jak sloZeni pokovované oceli, tak slozeni
zinkové 1azné€. Obecné plati, Ze ¢im vice obsahuje ocel piimesi,
tim rychleji se tvoii intermetalické faze. Nejvétsi vliv ma kiemik,
urychluje rozpousténi Zeleza a tak zvétSuje podil intermetalickych
fazi v povlaku. Rist povlaku zinku a jeho strukturu nejvice
ovliviiyje piisada hliniku do zinkové 1dzn¢€. Na rozhrani mezi
oceli a zinkovou lazn{ se nejprve vytvoii intermetalicka
sloucenina AlsFe, ktera zabranuje reakci mezi Zelezem a
zinkovou lazni. Teprve po jejim rozpusténi dochazi k normélni
tvorbé intermetalickych fazi 8, i; a to rychlej$im zpiisobem nez
bez hliniku. Hlinik v malém mnoZstvi zlepSuje lesklost povlaku a avis os
tim 1 tvdrnost  povlaku. Struktura  povlaku  rozhoduje  rozpousténi Fe v
Zn-lazm o mechanickych vlastnostech, zejména o taznosti a schopnosti dalsiho zpracovani. Obecné
plati, Ze houZevnatost povlakt klesa s jejich rostouci tloustkou, u zinku neptiznivé puasobi
piitomnost faze 8 ve fazi r|. Vyskyt hrubych precipitati nebo intermetalickych fazi mezi vrstvami

zhorSuje pevnost

—+ Rozpoufténi Fe v Zn bizni fg.em ™10

W W
—» Teplota bkené AC/

K rr
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povlaku. Rozpousténim zeleza v zinkové ldzni, oxidaci 1azné€ a reakci mezi tavidlem a zinkovou
lazni vznikaji pii pokovovani tfi druhy odpadu - "tvrdy zinek" (faze i;), zinkovy popel a salmiakova

struska.

Rozezndavame nékolik zédkladnich zptisobii Zarového zinkovani :

* suchy zpiisob - pokovované pfedméty jsou ptedem namoceny do  roztoku tavidla, po vyjmuti
ususeny, poté jsou ponofoviny do zinkové 1dzné

* mokry zpUsob - jedna polovina 14zn¢ je pokryta tavidlem,

do

pokovované pfedméty vstupuji

zinkové lazné pres vrstvu tekutého tavidla a vytahované j sou pfes Cistou hladinu

 specielni zptisoby zpravidla pii kontinudlnim zpiisobu zinkovani - napft. zpisob dle Sendzimira -

Icl]
1500
1200 4 H"\I
20 \ |
o i ¢ \
FeSn ! \
E00
400 g
R NN NN =P
a0 —rnd
Fa

Umiummsummmmm
hmat. [¥s ]

FaSn  FeSn,

Obr. 7.4: Rovnovdzny bindrni diagram Fe - Sn

Obr.

7.5:
Zdrového cinovdni ocelovych

&n

pii oxida¢nim ohfevu je pds zbaven
mastnych necistot a po redukovani
vodikovou atmosférou

(650 az 700 °C) vstupuje do zinkové
lazné

Jako tavidla se pro suché i mokré
zinkovani pouzivd chlorid
zine¢naty ZnCh a chlorid amonny
NHA4ACL

Zarové cinovani  je
zamétfeno predev§im na pokoveni
plecht (tzv. "bily plech") a
zafizeni pro potravinaiské ucely.
V tomto ptipad€ se musi pouZivat
cin s vysokou c¢istotou. Zatim co
se drive vyluén€ cinovalo timto
zpisobem, nastdva v nyn¢jsi dobé
pfesun z ponorového na
galvanické cinovéni, pro zbytecné
tlusty povlak cinu vznikajici pii
zarovém cinovéni. Cinovani je na
ustupu 1 pro velké rozSiteni
hlinikovych vyrobka a vyrobku
z plastickych hmot. N¢kdy se

nespravné nazyva

"cinovani" i Zarové

napi. pro elektrotechnické ucely. pokoveni v pdjce Pb-Sn

Pt
¥

i

I

i

S aw T e

tll’-“‘ Tl

Schéma

Cinuje se pii teplotich 270 a7 350 °C. Zelezo a cin

tvofi intermetalické slouCeniny. Pfi ponofeni oceli do
roztaveného cinu dochdzi k reakci za vytvofeni tenké vrstvy
FeSn» /obr. 7.4/. Tato vrstva mé vliv na pfilnavost povlaku a
na jeho korozni odolnost. Zdkladnimi zpiisoby Zarového
cinovani jsou :

 cinovani ve tiech laznich /obr. 7.5/ - plechy po mofeni

kyselinou chlorovodikovou jest¢ mokré prochdzeji vrstvou
tavidla chloridu zine¢natého a amonného do cinové 1dzné¢.
Z cinové lazn€ se vyjimaji lazni palmového oleje,
"cinovacimi" valecky se reguluje tloustka povlaku
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* cinovani ve dvou laznich - pouZziva se pro kusové zbozi. Prvd lazen (ptes 300 °C) je pokryta
tavidlem (ZnCl, + NH4CI), druha (cca 250 °C) je pokryta olejem nebo lojem

» cinovani litiny - je obtizné, protoZe je nutné odstranéni grafitu z povrchu, aby se cinovy povlak
uchytil. K odstranéni  grafitu se pouzivd moteni v solnych taveninach chloridového (ZnCl,
+
NaCl) nebo nitratového (NaNOs; + KNO3) typuev. v tavidle z hydroxidu sodného a
chloridu
zine¢natého. Jinou mozZnosti je vytvofeni povlaku médi na ociSténych litinovych pfedmétech
ponofenim do roztoku chloridu méd’natého CuCl,.

N

Zarové hlinikovani nabyvi stile vétiiho vyznamu. Primyslové se rozifilo hlinikovani
past nebo dratti Sendzimirovou metodou. Pds nebo drat se prubézné ziha v fizené atmosféie
(Stépeny Cpavek) a pod velmi Cistou atmosférou vstupuje do roztaveného hliniku resp. siluminu.
Lazen ma teplotu 700 °C. Regulace tloustky povlaku se déje valci nebo vzduchovou tryskou.
Poloprovozné se hlinikuje i kusové zboZi. T¢zkosti zplisobuje vysoka afinita hliniku ke kysliku.
Hladina 14zn¢ je stdle pokryta velmi stalym oxidem A1,03. Oxid hliniku se dd jen obtizné rozrusit
pomoci tavidla (obvykle fluoridovad).

U systému Fe-Al /obr. 7.6/ jsou nebezpecné intermetalické VAHOWA % Fe
faze, ptredevSim FeAls, které mohou vzniknout pod povlakem 10 20 3040
v disledku velmi malé rozpustnosti Zeleza v hliniku. Vzniku kiehké 1300 '%'
slouceniny lze zabranit, nebo tloustku potlacit, vhodnou dpravou 1200 h'r—'T
povrchu oceli nebo pfiddnim kfemiku do hlinikové 1azné. Ptridané A
prvky mohou zlepSovat i povrchovy vzhled povlaku. Pro zlepSeni 00 / f
soudrznosti (a také odolnosti proti oxidaci) se mohou vyrobky jesté 1000 +
tepelné zpracovat. Struktura povlaki je duplexni, vnéjsi vrstva je Cisty —_ :
hlinik, druhou vrstvu tvoii intermetalicka sloucenina Fe;Als. Struktura é" 900 [ 'f
této vrstvy je charakterizovdna hrubymi kolumnarnimi zrny. Prvky < 800 !
pfidané do hlinikové 14zné (Si, Cu, Cr, Ti, Be) potlacuji jeji vznik ve § ’ '
prospéch vylucovani slouceniny FeAls, kterd tvoii bariéru pro dalsi o 700(—1 M
difdzi. Na vznik povlakd ma vliv i obsah uhliku v pokovované oceli, ~  sool99. 3
pfi vysokych obsazich uhliku miZe doji i k oduhlic¢eni. (18) i

Hlinikovy povlak mé velmi dobré protikorozni vlastnosti, je 1 e i
vSak nutnd urcitd (minimdlni) tloustka povlaku. Nepiiznivé se mohou 400 E
projevit nékteré piisady do hlinikové 1azn€. Vyhodou je také znacna 300\ 4 1
zarovzdornost, kterd roste s obsahem hliniku. Pii obsahu 8 az 10 % je !
dostatecnd pro 1000 az 1100 °C, pfipisuje se vzniku A1,03, resp. 200 0 20‘ pes
spinelu FeO.Al>,03. Do 500 °C 1ze pouzit pohlinikované oceli v Al ATOMOWA % Fe

dodaném stavu bez tepelného zpracovani. Pouziti pfi vysSich

teplotdch vyzaduje piedem tepelné zpracovani s cilem zajistit zvySeni

obsahu hliniku i Zeleza. Nesmi se viak vytvofit ostry koncentraéni RovnovdZny bindrni
gradient, ktery by vedl k odlupovani pii tepelnych pnutich.

Zarové olovéni. Zelezo s olovem netvoii intermetalické slouGeniny, ani se vzdjemnd
nerozpoustéji. Toto se diive vyuzivalo pro tepelné zpracovani napi. patentovani dratl. Aby se vSak
mohl vytvofit povlak na oceli, je nutno olovénou lidzen legovat kovem, ktery s oceli reaguje. K
tomuto ucelu se vyuZzivd bud’ cinu nebo antimonu. BéZné se leguje 12 aZ 15 % Sn, n¢kdy se obsah
cinu zvySuje aZ na 50 %. Koncentrace antimonu v olovici lazni byva 2 az 6 %. Postup Zarového
olovéni ve slitin€ je obdobny ostatnim zptisoblim Zarového pokoveni ponorem. Pfedméty se moii a
ptes tavidlo (ZnCl») ponotuji do 1dzné ohiaté na teplotu 370 °C. Chladnou na vzduchu. Poolovéné
plechy se pouzivaji ke zhotoveni nddrzi a pro zafizeni chemického pramyslu, vzhledem k dobré
odolnosti olova proti sloucenindm siry.
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7.3 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani a pokoveni

Zpevnéni fazovou transformaci patii svou podstatou do technologie tepelného
zpracovani. Povrchové kaleni je béZny zplisob zmeény mechanickych vlastnosti povrchovych vrstev
predeviim u oceli. Uelem tohoto zpracovéni je zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni
povrchu soucasti. Rozhodujici jsou podminky pfemény nebo rozpadu austenitu v zdvislosti na
teploté, dobé a rychlosti ochlazovani. Pro austenitizaci povrchové vrstvy je nutné provadét ohfev
vys8i rychlosti, nez jakou je teplo odvadéno dovnitf soucdsti. V praxi se béZné vyuzivd ohfevu
plamenem nebo elektrickou indukci. V posledni dob¢ soustfed’uji na sebe pozornost zmény
vyvolané ozdrenim laserem.

Laserové zaieni umoZiiuje koncentrovat vykonovou hustotu aZ? do 10'® W.m? a dodat
zpracovavanému povrchu bezkontaktné a rychle zna¢né mnoZstvi energie. Na charakteristiku
teplotniho pole maji velky vliv energetické parametry zaieni, délka pulzu nebo rychlost pohybu
teplotniho zdroje (u kontinudlniho laseru), teplotné fyzikalni charakteristiky a geometrické rozmeéry
zpracovavaného télesa. Ve vétSiné piipadi je
gradient teploty v povrchové vrstvé 10* az 10°Ks'!

(ale muZe byt i vétsi) a zmenSuje se s - a 1

hloubkou - s tim souvisi i velké rychlosti — g.o
ochlazovani (az 10° K.!). Podle vykonové
hustoty a doby pusobeni probihd v
povrchové vrstvé bud’ jen ohfev a ochlazeni v
tuhé féazi, nebo dochdzi k nataveni povrchu a
moZznosti vytvoreni amorfniho stavu pfi zvIast o0l
rychlém ochlazeni. Pfi zvétSeni plosSné hustoty
zdteni na 107 az 10'° W.m? a délce impulzu 10" 8 a7
10~° s maZe materidl na povrchu prechazet v 00/~
plazmu a vznikat rdzova vlna, jejiz tlak muze T AR S R LA [ I
dosdhnout 10° az 10* MPa. Pii vzdjemném

o L [m
pusobeni svétla a plazmy nad povrchem kovu Ize Sy
vyvolat i zpevnéni Sokem v dusledku rdzové
viny. Rychlé teplotni a strukturni zmény vyvolaji 1000~ b
teplotni pnuti, kterd mohou mit za nasledek 1
vznik trhlin. 00k
™ EDOk
1200} E 4
1008 !
o 5001
L
= 500 .
2:':' _s\\—\
. I:I_ 1 i 1 1
r[10%mm] * [mm]

Obr. 7.8: Pribeh mikrotvrdosti na povrchu stopy
Obr. 7.7: Prubéh teplot pod povrchem (Q = (a) a v Fezu (b) po ozdreni laserem (Q=2,5 kW, v=
2,5 kW, v = 37 mm.s') /I- 0,03 mm, 2- 0,15 1.6 m.min') /I- 12014, 2- 12040, 3- 12060, 4-
mm, 3- 0,27 mm/ 19191, 5- 15230/
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Pro posouzeni vlivu laserového zpracovani je nutné se zabyvat predevSim teplotnimi a
napétovymi poli, strukturnimi zménami a jejich vlivem na vlastnosti povrchovych vrstev. Velka
rychlost ohfevu, ale i fazovych pfemén pfitom probihajicich ovliviiluje nehomogenitu rozlozeni
teploty v materidlu i zmény fyzikéalnich vlastnosti /obr. 7.7/. Z toho vyplyva nehomogenita pnuti jak
v prostoru, tak béhem ozafeni a ochlazovani. SloZitym problémem je pak rozdéleni a pribéh pnuti
pii interakci vice stop laserového ozatovéani. Vysledkem zpracovdni by méla byt povrchova vrstva
s tlakovym napétim a minimem tahovych pnuti, jeZ mohou byt pfi¢inou podpovrchovych trhlin. Pfi
velkych vykonovych hustotdch dochazi i k ovlivnéni drsnosti povrchu vlivem nejen jeho nataveni,
ale 1 selektivniho odpafovani event. vytrhavani castic kovu z povrchové vrstvy bez zndmek
nataveni.

Typickou charakteristikou vSech vzniklych struktur je pozvolny pfechod do zdkladniho
materidlu. Transformac¢ni zpevnéni se nejvyhodnéji hodnoti méfenim mikrotvrdosti /obr. 7.8/.
Charakter vzniklych mikrostruktur je siln¢ ovlivnén chemickym sloZenim a hustotou dodané
energie. Podle obsahu uhliku vznikaji v blizkosti povrchu feritické nebo martenzitické (latkovy
martenzit) struktury s vysokou hustotou dislokaci a husté¢ vylou¢enymi drobnymi precipitaty. Pfi
zpracovani Sedé litiny lze nepfiznivy vliv lupinkového grafitu odstranit natavenim povrchové
vrstvy, vznikaji velmi jemné perlitické dendrity v eutektické ledeburitické matrici bez grafitu.

Laserového ozafovani se vyuZzivd i ke zméné sloZeni povrchové vrstvy, jeZ se projevi
zménou fyzikélnich, chemickych i mechanickych vlastnosti. Princip povrchového legovani spociva
v naneseni tenkého povlaku , v rizné formé, s obsahem prvku, kterym ma byt povrchova vrstva
obohacena, a jeho nataveni laserem. Piikladem je povrchové legovani nizkouhlikatych oceli
chromém nebo niklem pomoci pfedem piipravenych povlak nebo praskli nanesenych ve formé
emulze. Natavenim se vytvoii povrchové vrstvy tloustky 0,10 az 0,15 mm obohacené legujicimi
prvky. Podobné lze vytvofit tvrdé a otéruvzdorné povrchové vrstvy napi. legovanim Mo a B.
Plazmovym néstiikem a ndsledujicim natavenim povrchové vrstvy laserem je mozno vytvofit vrstvu
s vysokou tvrdosti (800 az 1000 HV) s velkym podilem WC. Vyhodou je dobré spojeni se
zékladnim materidlem a jeho malé ovlivnéni pii nataveni i velk4 odolnost proti opotiebeni.

Chemicko-tepelnym zpracovanim oznacujeme zpusoby diftizniho syceni povrchu riznymi
prvky. Nasycujicimi (resp. legujicimi) prvky mohou byt kovy 1 nekovy. Cilem chemicko-tepelného
zpracovani byva nejCastéji zvySeni tvrdosti povrchu, odolnosti proti opotrebeni, zvySeni odolnosti
proti cyklickému namdhdni (tinavé€) - to vSe pii zachovani houZevnatého jadra. Dalsi zplsoby
chemicko-tepelného zpracovani zvySuji hlavné odolnost proti korozi a Ziru (termodifizni
pokovovani). Povrchova vrstva, kterd se vytvaii metodami chemicko-tepelného zpracovani se
nazyva difuzni vrstvou a svym chemickym sloZzenim se 1iS§i od chemického sloZeni zdkladniho
materidlu. Tuto vrstvu mize tvofit, v zdvislosti na podminkéch jejitho vytvéieni, bud’ tuhy roztok ¢i
chemicka slouc¢enina anebo jejich kombinace. Pro chemicko-tepelné zpracovani se uzivaji jako
aktivni prostiedi latky plynné, kapalné nebo sypké (tuhé). Pii dostatecné vysoké teploté ve styku
s povrchem kovu toto prostfedi uvoliiuje rozkladem molekul sloucenin (disociace) piislusny prvek
v atomdrnim stavu (tzv. aktivni atomy), ktery vstupuje do povrchu (adsorpce) a pohybuje se
miizkou (difize) ve sméru koncentracniho spadu. Intenzita téchto pochodda, tzn. rychlost s jakou se
dosdhne nasyceni do poZzadované hloubky, zavisi na druhu materidlu, chemickém sloZeni a aktivité
prostiedi, teploté, pifi niz difizni reakce probihd atd. Jednim z limitujicich faktord pro provozni
vyuZiti je prave dostate¢nd rychlost téchto pochodt.

Postupy nasycovani povrchu oceli uhlikem (cementace), dusikem (nitridace), ptipadné sirou
a jejich kombinacemi (nitrocementace, karbonitridace, sulfonitridace ap.), jsou probirdny v ramci
technologie tepelného zpracovéni.

Termodifizni chromovani (inchromovani). Ucelem difizniho chromovanti je ziskani
povrchové vrstvy se zvySenym obsahem chrému, vyznaclujici se odolnosti proti
opotiebeni,
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zvySenou povrchovou tvrdosti a odolnosti proti atmosférické korozi i tepelné oxidaci. Princip
spoc¢iva v difiznim syceni povrchu ocelového predmétu chromém pii teplotach v rozmezi 900 az
1200 °C v piislusném prostredi (tuhém, kapalném i plynném), obvykle halovych sloucenin chrému.
Tloustky vrstev dosahuji 0,05 az 0,3 mm a doba inchromovéni je podle zptisobu 1 az 12 hodin.
Tvrdost chromové vrstvy na nizkouhlikatych ocelich dosahuje 150 az 300 HV (tuhy roztok).
Karbidické vrstvy maji tvrdost 1200 az 1300 HV (obvyklé tloustky 0,025 az 0,030 mm). V praxi se
Casto pouzivaji 1 procesy komplexniho nasycovédni uhlikem a chromém (karbochromovéni),
chromém a hlinikem (chromalitovéni), chromém a kiemikem (chromkiemikovani).

Piikladem technologie je diftizni chromovani zptisobem DBS, které pouziva keramické
hmoty smichané s nizkouhlikovym ferochromem. Pfed vlastnim pochodem se do této smési pii
teploté asi 1050 °C vhani chlorovodik, pficemz dochdzi k chemické reakci:

2HCl+Cr = Cl‘Clz + Hz

Chlorid chromnaty, ktery je keramickou hmotou pohlcovan, se pii Zihdni sou¢ésti ve vodiku pfi
teploté 1050 az 1100 °C uvoliuje a dochézi k dal$im reakcim :

Fe + CrCl; = FeCl; + Cr CrCl; + H,=2HC1 + Cr

Tyto reakce zajist'uji dostate¢né mnozstvi volného atomdrniho chrému. Obalova (zasypaci) hmota
se musi pred kazdym pouzZitim regenerovat chlorovodikem. Jiné zpiisoby termodiftiizniho
chromovéni (napf. DAL, SVUOM) pouzivaji keramické smési s jodidem amonnym, (NHJ). Je
moZno provadét i difizni chromovani ve vakuu 10" torr, kdy pii teploté 1050 °C, je tlak par chrému
vys$Si nez zeleza a povrch soucasti se obohacuje chromém.

Velmi dilezity je obsah uhliku chromovanych soucasti. Pii diftiznim chromovani uhlik
difunduje k povrchu, kde se slucuje s chromém na karbidy. Zvyseny obsah karbida snizuje rychlost
diftize a pochod se zpomaluje. Proto u mechanicky méné¢ namahanych soucasti s poZadovanou
vysokou korozni odolnosti se pouzivaji nizkouhlikové oceli (pod 0,1 % C) s piisadou prvku (Ti, V,
Nb, Mo) vytvatejicich stabilngjsi karbidy. Pro soucésti vice mechanicky namédhané je vSak nutno
pouzit oceli s vy$§im obsahem uhliku, popt. legovanych. Odolnost proti korozi i tloustka difizni
vrstvy bude sice sniZena, ale odolnost proti opotifebeni bude vysokd. Jakost termodiftizné
chromovanych soucdsti je mozno zvySit jeSté dalSim tepelnym zpracovdnim jako napf.
zuslechtovanim ap.

Mews oo

Termodifiizni zinkovani se provadi dvéma zpusoby. Nejcastéjsi je zpusob nizkoteplotniho
zinkovani tzv. sherardovéni. Je dobrou ochranou tam, kde se nepozaduje velky lesk povrchu. Vrstva
sleduje obrysy povrchu (napf. vnitini zdvity), neodlupuje se a je vhodna pro spojovaci material.
Vlastni proces spoc¢iva v Zihani predmétii v rotacni peci ve smési praSkového zinku s pfimési oxidu
zinec¢natého (zinkového prachu) nebo kiemicitého pisku k zabranéni slepovani. Proces probiha pfi
teplotach pod bodem tani zinku, tj. 350 az 400 °C, po dobu 1 aZ 10 hodin. Dosahuje se tloustek
vrstev 0,03 az 0,08 mm. Tloustka vrstvy je zdvisla na expozicni dobé, teploté i na sloZeni pouzité
praskové smési. Vlastni vrstva se sklddd z intermetalickych fazi Fe-Zn 8, i;, y a r|. Korozni odolnost je
zavisla na sloZeni vrstvy a odpovida pfiblizn€ korozni rychlosti ¢istého zinku.

Méné¢ casty je vysokoteplotni zpisob vypracovany pro ochranu zafizeni naftového
prumyslu. Spoc¢ivad v nasycovani povrchu v pardach zinku pfi teplotdch 700 az 1000 °C v peci
s atmosférou vodiku. V zdvislosti od podminek nasycovani se v povrchové vrstvé muze tvofit tuhy
roztok zinku v Zeleze, piipadné i intermetalické faze.

Termodiftizni hlinikovani. U¢elem termodifiizniho hlinikovani je ziskani povrchové
vrstvy se zvySenym obsahem hliniku, vyznacujici se po pfipadném difuznim Zihdni pfedevSim
odolnosti proti oxidaci do teploty 900 °C a korozni odolnosti proti sirovodiku (nebo jinym
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sloucenindm siry) za zvySené teploty (400 az 600 °C). NejcCasté€ji se zpracovavaji nizkouhlikové
oceli a Zarovzdorné slitiny. Je zndmo nékolik zplisobil termodiftizniho hlinikovani:

» alitovani spociva v zihani ocelovych predmétii v praskové smesi obsahujici 90 % feroaluminia,
9 % oxidu hlinitého a 1 % chloridu amonného. Teplota alitace je 800 az 1000 °C, doba 1 az 10
hodin. Zvolenymi podminkami moZno dosdhnout tloustky vrstvy od 0,06 do 0,8 mm. Ziskana
vrstva je houZevnaté a dobfe odolava Zéru.

» kal olizovani spoc¢iva rovnéz v Zihani predméta za teplot 900 aZ 1000 °C po dobu cca 2 hodin.
Predméty v krabicich jsou zasypdvany smési stejného dilu hlinikového prasku a oxidu hlinitého
s piisadou NH4Cl1. Ziskand vrstva mé vysoky obsah hliniku a je mén¢ houZevnat4.

* alumetovani je zptsob, pfi kterém se hlinik nastiikd metalizaci na pifedmét a pod ochranou,
napt. natéry vodniho skla, se pak  difizné Ziha v peci pii teploté 800 az 1000 °C po dobu

n¢kolika hodin do vytvofeni difdzni vrstvy. Tento zptisob je vhodny i pro vétsi ¢asti konstrukci.
Chrani proti oxidaci oceli do 900 °C.

Termodifiizni kifemikovani patii k ¢asto aplikovanym difiznim procesim. Tyto povlaky
vykazuji vysokou korozni odolnost proti ptisobeni kyselin, tepelné oxidaci a opotifebeni. Korozni
odolnost se projevuje u kiemikovych slitin od 3 % Si, zvlast’ vyhodné jsou slitiny s 14 az 18 %
(fersilit). Nesnadnd opracovatelnost a v nékterych piipadech i problémy s odlévanim slozitych tvara
z kiemikovych slitin, ur¢uji vyhodnost procesu termodifizniho kfemikovéni. Pokud jde o vlastni
proces nasly uplatnéni metody kontaktni (Zihani ve smési prasku karbidu kiemiku nebo ferosilicia,
pisku a chloridu zelezitého) , tak i metody z plynné faze (piimé plisobeni sloucenin kiemiku, hlavné
chloridu kiemicitého - SiCly). Teplota procesu se pohybuje od 700 do 1000 °C. Kiemikové vrstvy
ziskané v zasypu vykazuji pouze nizké zvySeni korozni odolnosti, nedosahuji minimélniho obsahu
kifemiku (12 %). Podstatné zvySeni tohoto obsahu nastidvd pouZitim metod z plynné faze, kdy je
mozno vytvorit 1 povlaky na legovanych ocelich a litin€. Vrstva kfemikové slitiny je pomérné
kiehka, zlepSeni pfilnavosti mozno dosdhnout dodate€nym difuznim Zihanim. Diftiznim
kfemikovanim molybdenu moZno ziskat vrstvu s vysokou Zarovzdornosti.

Termodifiizni boridovani umoziuje vytvorit povrchové vrstvy pozistavajici z boridi
Zeleza (resp. komplexnich boridi Zeleza a legujicich prvki) a tuhého roztoku boru v oceli. Tato
povrchova vrstva se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti, proti otéru a zadirdni, aniZ je nutno po
boridovéani ptfedmét déle tepelné zpracovavat. Existuje fada metod syceni povrchu borem (napi.
elektrolyticky v tavening, ponorem do ldzn¢, Zthanim nandSenych past nebo v plynné fazi. Posledni
postup spociva v tom, Ze za nepiistupu vzduchu se pii teplot¢ 500 az 600 °C piehani pies vzorky
uloZené v kfemenné trubici smés trichloru boru s vodikem :

5Fe+2BCb=2FeB + 3 FeCb

Termodifiizni beryliovani zvysuje odolnost proti riznym koroznim prostiedim predevsim
tim, Ze vrstva oxidl vytvarejicich se na povrchu je pevnéjsi a odolnéjsi nez obdobné vrstvy (Cr, Si),
zejména proti oxidaci spalovacimi zplodinami. Beryliovani v plynné fazi lze provadét pisobenim
chlorovodiku na soucdsti zasypané v prasku feroberylia, slozit¢js$i je pouziti oxidu berylnatého.
Charakter beryliové vrstvy zavisi na sloZeni zdkladniho materidlu, pfedevs§im obsahu uhliku.
U nizkouhlikovych oceli se tvoii dvé faze, vnéjsi je tvoiena v podstaté intermetalickou fazi FeBe2,
vnitini tuhym roztokem berylia v a Zeleze, ve kterém je pfi béZné teploté rozpusténo cca 4,5 % Be.

7.4 Zarové stiikani kovu
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Principem Zarového stitkdni kovi, neboli metalizace, je nanaSeni natavenych castic kovu
proudem vzduchu (nebo spalin) na povrch predmétu. Timto zplsobem lze nanédset povlaky
libovolného kovu nebo slitiny na kov nebo jiny material (dfevo, papir, sadra, plastické hmoty, sklo,

keramiku, tkaninu ap.). Tloustka povlaku se d4 fidit od tenkych vrstev po tlusté. Z toho vyplyva
i Siroké pouZziti této technologie jako napt.:

* k ochrané proti korozi a vysokym teplotdm

* k povrchové tpravé nekovovych materidlt

* Kk renovaci strojnich souc¢asti

* pfi opravach vadnych nebo poréznich odlitkd, specielni vyrobu forem ap.

Podstata pochodu je obdobnd zarovému stiikani anorganickych povlakt (kap. 6.3). Rtznost
spoc¢iva v rozdilnych fyzikdlnich a chemickych vlastnostech kovii a anorganickych latek. Jedna se
hlavné o niZsi teplotu tani kov1, jejich vyssi tepelnou vodivost a vyssi afinitu ke kysliku. Proto také
se jako zdroje energie k taveni stfikaného kovu pouzivé vice kysliko-acetylenového plamene nebo
elektrického oblouku a jen vyjimecné plazmy. Pro dobrou tvaftitelnost a niZsi teplotu tdni kovovych
materidld se jako vychoziho stitkaného polotovaru pouZivd nejcastéji dratu, méné taveniny nebo
prasku.

Stitkany kov, resp. drét, se ohiiva v metalizacni pistoli jednak vedenim tepla, jednak pfimym
dotykem plamene u plynovych pistoli, nebo teplem oblouku u pistoli elektrickych /obr. 7.9/.
Odtavované mnozstvi je zavislé na druhu materidlu, intenzité zdroje tepla a soucasné i rychlosti
podavani drdatu do pistole. Pti taveni, stejné jako béhem dalSiho rozpraSovani dochdzi
k fyzikdlné-chemickym reakcim (hlavné oxidaci), takZze chemické sloZeni nastiikaného povlaku se
1i$1 od chemického sloZeni vstupniho dratu. Rychlost letu ¢astic (strzenych z natavené Spicky dratu) je
zéavisla na rychlosti proudu vzduchu (ev. smési vzduchu a spalin). Vlivem zna¢ného zvétSeni
povrchu rozprdseného kovu a jeho prehidti mimo zvySené oxidace dochdzi (hlavné¢
u nizkotavitelnych kovil) i k jeho odpafovani. MnoZstvi oxidu, které obsahuje nastiikany povlak, je
hlavni veli¢inou urc€ujici vyslednou jakost povlaku. Toto je odvislé 1 od stavu oxidického obalu
castice v dob& dopadu. Kinetickd energie Castice se zmeéni na deformacni praci. Vnitini pnuti
vznikajici pfi ochlazovéni ¢astic po dopadu je mozno ovlivnit teplotou zakladniho materidlu - jeho
pfedehfevem, ochlazovdnim nebo rozloZzenim pfivedeného tepla na vétsi plochu. Limitujici teplota
zavisi na materidlu podlozky a mozZnosti sekundédrni oxidace stiikaného povlaku.

T L

Obr. 7.9 : Schéma metalizacni pistole plynové (a) a elektrické (b) / I- drdt, 2- privod vzduchu, 3-
privod kysliku, 4- privod plynu /

Vlastnosti stifikaného povlaku se tedy liSi od vlastnosti materidlu, ze kterého je ndéstiik
proveden. Tyto hodnoty jsou do znacné miry zdvislé na technologii stfikani (mnoZstvi vzduchu,
vzdalenosti trysky od stiikané plochy, thlu stfikdni ap.). Pevnost nastiikl, vlivem nehomogenni
struktury, je niZs$i nez vychozich materiala v litém stavu. Naopak tvrdost pfitomnymi oxidy stoupa.
Pérovitost je charakteristickou vlastnosti ndstfikli, pohybuje se v rozmezi 5 az 15 %. ZvySena
odolnost proti opotiebeni stitkanych povlaki je zdivodiovéana pfitomnosti pérti a to samomazivosti
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povlaku a tim, Ze ¢astice uvolnéné z tieci plochy se uklddaji do péri a neplsobi abrazivnim
ucinkem.

Pro dobré zakotveni vytvafeného povlaku musi povrch soucésti byt pfed metalizaci zbaven
necistot (odmasténi, mofeni) a vhodnym zplsobem zdrsnén. Nejvice rozsifend je technologie
plynové metalizace pro pomérné jednoduché a levné zatizeni. Jeji uritou nevyhodou je nizka
teplota plamene (2850 °C), kterd omezuje rozsah jejiho vyuziti. Vyhodou elektrometalizace je
vysoky vykon a snizeni ztrat stiikaného kovu. V porovnani s plynovou metalizaci je mozno ziskat
vrstvy s nékolikandsobné vys$si pfilnavosti a niz$i pérovitosti. Omezeni pouziti této metody je
u kovi se Spatnou elektrickou vodivosti a kovi, které v elektrickém oblouku silné odpaiuji za
vzniku toxickych vyparti (napt. Pb). Pfi metalizaci je moZno pouZit souc¢asné dva rizné kovy a
ziskavat kvalitativn€ nové povlaky tzv. pseudoslitiny se specifickymi vlastnostmi. Velkd vyhoda
této technologie nepozlistdva jen v moznosti automatizace provozu, ale hlavné v mobilité zafizend,
které umoznuje metalizovat rozmérné konstrukce, které nelze jinak opatfit povlakem. I kdyz
metalizované povlaky jsou 2 az 3 x draz§i nez organické nétéry, vzhledem ke své Zivotnosti (20 az
30 let), jsou v porovnéni s ochrannym nétérem levnéjsi.

7.5 Chemické pokovovani

Podstatou chemického (bezproudového) pokovovani je vyluCovani uslechtilejstho kovu na
povrch kovu méné uslechtilého vlivem rozdilu potenciéll v roztoku, nebo vyredukovanim kovu
z jeho soli pfisluSnym redukénim cinidlem. Pokovovaci ldzen se nejCastéji sklada ze soli kovu,
ktery ma byt vyloucen a z redukéniho cCinidla, které redukuje kovovou sul na kov. Chemicky lze
vylucovat povlaky témét vsech kovl. Vyhodou chemického pokovovani je predev§im to, Ze neni
potieba sloZitych zafizeni a vlastni prace je jednoduchd. Velkou piednosti je neomezend hloubkova
ucinnost 1azné, tzn. Ze 1ze pokovovat i Clenité predméty v dutindch (napf. v potrubi ap.). Nevyhodou
tohoto typu pokoveni je mensi vylucovaci rychlost a to, Ze pii provozu dochdzi k vyCerpavani lazni.
Proto je nutné lazen regenerovat, coz byva obtizné. Chemicky Ize kovové povlaky v podstaté
vylucovat témito zptisoby :

» ponorem do roztokl kovovych soli, vétSinou sirantl, za studena i za tepla. Proces trva vétSinou
jen nékolik vtefin, pti delSim ponoru vznikaji mélo pfilnavé a tlusté povlaky

* potirdnim, pfiCemZ se roztok na upravovany predmét natird (popif. spolecné s
praSkem
kontaktniho kovu). Je variantou pokovovani ponorem pro rozmérné predméty, kde by bylo piilis
ndkladné pofizovéni velké vany.

* vyvarovanim, tj. ponorem do vroucich roztokl kovovych soli. Tyto 1dzné vylucuji dobte piilnavé
tenké vrstvy, ale velmi pomalu.

* kontaktem, tj. pokovovany zdkladni kov je vodivé spojen s elektronegativnim materidlem (napf.
Al, Zn). Kontaktni kov se rozpousti a uSlechtilejsi kov je z roztoku vyté€siiovén a usazuje se na
pokovovaném ponofeném predmétu. Tohoto zplsobu se pouZiva pro kovy, které se jinymi
zpusoby Spatné vylucuji, ptipadné pro dosazeni vétSich tloustek povlaku.

 redukci - pfidavkem redukénich chemikalii do roztoku kovové soli umozitujeme vyredukovani
kovu, jez se pak vylucuje na kovovém nebo nekovovém zdkladnim pfedmeétu. Vzniklé povlaky
maji dobrou pfilnavost a podle doby pokoveni mohou byt libovolné¢ tlusté. V zavislosti na
velikosti pfedmétu se pracuje ponorem, potirdnim nebo posttikem.

vvvvv
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CuSO4 (modra skalice). Médéné vrstvy jsou mekké a pouziva se jich napf. pii dpravé drath pred
taZenim za studena, pii lisovani plechll a pro hromadné tpravy drobnych soucastek. Hlinik Ize také
chemicky pomédit, vyZaduje vSak peclivou piipravu (horsi ptilnavost vlivem oxidického povlaku).

Chemické cinovani se pouziva hlavné na hliniku a jeho slitindch pro usnadnéni zabihani
pistovych strojii. Cinovani médi a jejich slitin se provadi predevsim pro potieby elektrotechnického
pramyslu. Cinovani Zeleza je obtiZné. Ziskané povlaky jsou dobie pfilnavé, stejnomérné, ale velmi
tenké.

Chemické chromovani je vyhodné proto, Ze vylouceny povlak je i u ¢lenitych predmétt
rovnomerny. Vznikly povlak je pruzny a neodloupava se, jeho korozni odolnost je dobra. Rychlost
vyluéovani je pomé&mé mal4 asi 2 um.hod!. Chemické vylu¢ovéani chrému na Zeleze je nékdy
obtizné, proto se predméty slabé poméduji, ev. je nékdy nutné katalytické zavedeni reakce (kontakt
pfedmétu s méné uslechtilym kovem). Lazné na chromovéni, stejné€ jako i ostatni, jsou patentovany
nebo jinak chranény a jejich sloZeni je mnohdy obtiZzné analyzovat.

Chemické zinkovani se provadi na hliniku pfed galvanickym pokovovanim. Zinkovy
povlak vytvofeny tzv. zineCnatym motidlem je vhodnou podkladovou vrstvou pod galvanicky
povlak, nebot’ je dobte pfilnavy. Zinkovani médi a mosazi l1ze provadét v obdobnych roztocich.

Chemické stiibieni se vétSinou provadi na médi a mosazi, Zelezo se pied stiibfenim
pomeéd’uje. Ziskané povlaky jsou velmi tenké. NejCastéji se stiibieni pouziva pro zlepseni vzhledu
pii vyrobé bizuterie, mluzZe byt téZ vyuzito pro vytvofeni elektricky vodivého povlaku na
nevodivych materidlech.

Chemické niklovani se rozsitilo teprve po zavedeni reduk¢éniho zptisobu. Vzhledem
k aplikacim 1 k pomé&rné nejvice propracované technologii patii chemické niklovéani k nejcast&jSim
zpusobim chemického pokovovani. Nikl ovaci 1dzn€ mohou byt slab¢ kyselé nebo slabé alkalické.
Kyselé 14zné jsou vice rozS§iteny, alkalické davaji proti laznim kyselym povlak vysoce leskly

s niz§im obsahem fosforu a také vylucovaci rychlost je nizsi - pouzivaji se pro niklovani hliniku.
Hlavnimi sloZkami nikl ovacich 1dzni jsou :

« nikelnaté ionty - jako zdroj ionti Ni** byvaji nikelnaté soli (napf. siran nikelnaty, uhli¢itan
nikelnaty, chlorid nikelnaty a nejnovéji fosfornan nikelnaty)

* reduk¢éni ¢Cinidlo - prevazné fosfornan sodny, draselny nebo nikelnaty - slouzi k
redukci
nikelnatych iontti na kovovy nikl a jako zdroj fosforu v povlaku

* komplexotvorné ¢inidlo je v ldzni pro udrZeni pH a ptsobi také jako komplexotvornd slozka pro
udrzeni niklu ve form¢ komplexu a zabranuje srdzeni fosforitanu nikelnatého. Podobné¢ jako soli
organickych kyselin plisobi pfimo i tyto kyseliny, avSak sniZuji rychlost pokovovani. Vyjimku
tvoii kyselina mlécna a aminooctova.

» urychlovace zvysSuji vylu€ovaci schopnost tim, Ze aktivuji fosfornanové ionty. Pouziva
se
organickych (napf. kyselina manolov4, jantarovd, propionovd) a anorganickych (jedin¢ fluoridy)
sloucenin.

» stabilizdtory se pfiddvaji do niklovaciho roztoku pro zabrdnéni vyluCovani
niklu na
mechanickych necistotdch v 1dzni. Témito stabilizitory byvaji nerozpustné slou¢eniny napf.
arzenu, molybdenu, vizmutu a sirniku olova. Koncentrace stabilizatoru v 1dzni je pouze stopova

(0,1 az 0,5 mg.I'). Koncentrace je v§ak kritickd, nebot’ pii vys§ich koncentracich zastavi dplné
vylucovani kovu.

Vylouceny povlak neni Cisty nikl, ale sloZitou slouceninou predevsim niklu a fosforu.
Ostatni prvky jsou zde v malém mnozstvi a nezddouci. Z metalurgického hlediska je povlak
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porezita. Povlak chemicky vylouceného niklu ma dokonalou pfilnavost k zakladnimu materidlu a
jeho odolnost proti korozi je vétsi nez u povlaki vyloucenych galvanicky. Tvrdost vzniklych
povlakl je mozZno zvysit tepelnym zpracovdnim az na 1200 HV. Povlak chriani i proti
mechanickému vzniku zapalné jiskry.

7.6  Elektrochemické (galvanické) pokovovani

Technologie galvanicky vylu¢ovanych kovil a slitin je zndma velmi dlouho, a to jak pro
vytvafeni povlakii na modelech slozitych tvari (galvanoplastika), tak i tenkych povlakil na
pfedmétech s cilem ochrany povrchu piedevsSim proti korozi (galvanostegie). Zdkladni dileZitost
pro tento obor maji elektrochemické déje a to zejména elektrolyza a pochody probihajici
v galvanickych ¢lancich.

Rozpousténim anorganické soli ve vodé (NaCl, CuSOs) nastava jeji elektrolyticka
disociace. Zaporné ionty nesou piebyteéné elektrony (Cl1", SO4?), kladné nabité ionty maji elektronti
nedostatek (Na*, Cu®"). Zavedeme-li do roztoku disociované latky pomoci elektrod stejnosmérny
proud z vnéjsiho zdroje, vylucuji se zadporné nabité ionty na kladné elektrod¢ (Cl, SO4) a kladné
nabité ionty (Na, Cu) na zdporné elektrod¢. Pii vyluCovani zdporné nabitych aniontli dochédzi na
elektrodé k jejich oxidaci tj. zvySovani kladného mocenstvi (odevzdavani elektront). Tato elektroda
se oznacCuje jako anoda. Naopak kladn¢ nabité kationty se vylu€uji na zdporné elektrod¢, kde
nastdva jejich redukce (pfejimani elektron). Tato elektroda se oznacuje jako katoda.

/ U galvanickych ¢lanka se jednd o d¢je opacného charakteru neZzli pti elektrolyze (na zdkladé
oxida¢né redukénich dé&ji vznikd elektricky proud). Budou tedy elektrody galvanickych ¢lankt mit
opacné znaménko neZzli pti elektrolyze. Tedy anoda je elektroda, kde dochézi k oxidaci -u
elektrolyzy je kladnym pdélem, u ¢lankt zdpornym. Katoda je elektroda, kde dochézi k redukci -u
elektrolyzy je zapornym pdélem, u ¢lankt kladnym pélem./

Trvalou elektrolyzou roztoku mezi dvéma nerozpustnymi elektrodami (Au nebo Pt) by se
stile vylucovaly jednotlivé sloZky soli z roztoku, az by se uplné vycerpaly a priichod proudu by byl
prerusen velkym odporem Cisté vody. Aby bylo moZno v elektrolyze pokracovat, bylo by nutné ve
zbylé vod¢ znovu rozpustit ur¢ité mnozstvi soli. PouZije-li se vSak pfi elektrolyze rozpustné anody,
vétSinou z t€hoZ kovu, ktery mé byt vylu€ovan, zacne se anoda pii zapojeni proudu rozpoustét a do
roztoku pfechdzeji kladné nabité Castice kovu. Pfechodem kladné nabitych castic do roztoku
zustava v kovu anody urcité stejné mnoZstvi zdpornych elektront, které jsou v pribéhu déje na
katodé okamZité spotiebovany k vybiti kationtli. Prakticky to znamend, Ze vychdzi-li se z urcité
pocatecni koncentrace kovové soli v roztoku, nezeslabuje se pii elektrolyze jeji koncentrace, nybrz
vylouc¢ené mnoZzstvi kovu je ihned dopliovano piisluSnym mnoZstvim kovu rozpusténého z anody.
Tohoto zpiisobu se pouziva nejCastéji. Jen vyjimecné, hlavné tehdy, kdyz vyluCovany kov se na
anod¢ velmi obtizné rozpousti, se pracuje s nerozpustnymi anodami a obsah ldzn¢ se pravidelné
dopliiuje soli piislusného kovu.

Elektrolyza vodnych roztokl kovovych soli v§ak neprobihd vzdycky tak jednoduSe jak byla
popsana. Spolu s vylu¢ovanym kovem se mnohdy na katod¢ vylucuji i jiné kovy, predevSim pak
vodik (z elektrochemického hlediska je povazovén za kov). Kazdy kov ve vodném roztoku své soli
urcité koncentrace (spravngji aktivity) nabyva urcitého potencidlu. Zmeéfeni potencidlnich rozdila
proti jinému kovu lze pak jednotlivé kovy sestavit do urcité fady. Jako zdkladni ¢len této fady
s potencidlem rovnym nule byl zvolen vodik (standardni elektrodové potencidly - tab.l). Z této fady
vyplyva, Ze jsou-li v roztoku rozpustény soli n€kolika kov1l, pak se zprvu vylucuje kov
s nejkladnéjSim potencidlem a postupné pak kovy s méné usSlechtilymi potencidly. Teoreticky by
tedy bylo mozno vylucovat z vodnych roztokti pouze kovy uslechtilejsi (elektropozitivnéjsi) nez je
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vodik. Vétsinu technicky pouzitelnych kovl (elektronegativnich) by nebylo mozno vibec vyloucit.
Diive nez by nastalo vylu¢ovani kovu, vyloucil by se na katod¢ vSechen vodik obsazeny v roztoku,
nastal by vlastné dplny rozklad vody a tim by byla znemoZnéna dalsi elektrolyza. K tomu vSak
prakticky nedochdzi. Potencidly, pfi nichZ se ve skuteCnosti vylucuje vodik na jednotlivych kovech
jsou mnohem zdporn¢jSi neZ je teoreticky nulovy potencidl vodiku. Rozdil mezi skuteCnym
potencidlem vylucovani a teoretickym potencidlem vylu¢ovani vodiku se nazyva vodikové piepéti.
Hodnoty vodikového piepéti na jednotlivych kovech jsou rtzné. Je-li potencidl vodikového prepéti
zaporné€jsi nez potencial vlastniho kovu, vylucuje se z vodného roztoku pouze kov. Jsou-li oba
potencidly blizké a je-li pfitom potencidl pfepéti vodiku uSlechtilejsi, vylucuje se kov spole¢né
s vodikem. Prvni ptipad je pro galvanické pochody nejidedlné;si, druhy piipad pak nejcasté;si.

Vztahy mezi mnozZstvim vylou¢eného a rozpusténého kovu pii prichodu elektrického
proudu l4zni jsou vyjadieny Faradayovymi zakony.

Prvni zdkon tika, Ze mnozstvi vyloucené latky acinkem elektrického proudu je piimo
umérné velikosti elektrického naboje proslého elektrolytem.

m = AeL.T

m - mnoZzstvi latek vyloucenych (pfeménénych) ucinkem elektrického proudu /g/, Q - elektricky
naboj /A.s/, 1 - elektricky proud /A/, x - Cas /s/, Ae- konstanta imérnosti - tzv. elektrochemicky
ekvivalent, tj. mnozstvi latky vylou¢ené nabojem 1 coulombu

Prvy vztah se nazyva zdkonem stdlého elektrochemického plisobeni a l1ze ho demonstrovat
jednoduchym pokusem. Elektrolyzuje-li se v sériovém zapojeni nékolik vodnych roztoka (napf.
H>SO4, NaOH, Na;S0O4), potom na katoddch vSech tif 1dzni se vylouci stejnd mnoZzstvi vodiku, jako na
vSech anodéch se vylouci polovi¢ni, avSak stejné objemy kysliku.

Druhy zdkon tika, Ze mnoZzstvi raznych latek vyloucenych na elektrodach prichodem
stejného elektrického naboje jsou v poméru svych ekvivalenti.

/Chemicky ekvivalent je pomér atomové hmotnosti prvku, nebo molekulové hmotnosti slou¢eniny,
délené mocenstvim. Chemicky ekvivalent vyjadfeny v gramech nazyvame gramekvivalent./

Tento vztah, tzv. zdkon o ekvivalentech, je moZno také demonstrovat dal$im pokusem,
elektrolyzou v sériovém zapojeni jednotlivych roztokd (napt. AgNO3, H2SOs4, CuSOs, AuCly)
stejnym proudem po stejnou dobu. V tomto piipad¢ se vylucuje na katodé¢ uvedenych roztoki
jednomocné stiibro, jednomocny vodik, dvojmocnd méd’ a troj mocné zlato ve vzajemném pomeéru
107,86 1,008 63,54
196,9

svych chemickych ekvivalentu - MmA¢:Nl 2:iMA3= : : :
J / Ag Cu Au 1 1 2 ! ?

Podle uvedeného zdkona je k vylouceni nebo rozpusténi ekvivalentniho mnozstvi kterékoliv
latky tfeba vZdy stejného ndboje. Tento ndboj se oznacuje jako Faradaylv naboj.

/g.A.s/
M - molarni hmotnost kovu /g.molll, n - mocenstvi kovového kationtu v lazni, resp.
pocet vyménénych elektrickych ndboju pii elektrolyze, F - Faradayova konstanta 96 487
M
Elektrochemicky ekvivalent je tedy dan vyrazem : Ae= /AN
Oba Faradayovy zdkony je pak moZno vyjadfit ve tvaru : -
n.

m-=

V galvanotechnice se Casto pouZzivd jako jednotky elektrického mnozstvi tzv. ampérhodiny - Ah.
K vylouceni jednoho gramekvivalentu pak je zapotiebi 26,8 Ah.
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Pti galvanickém pokovovdni na obou elektroddch vedle hlavnich elektrochemickych reakci
probihaji jesté vedlejsi reakce, jez zpusobuji, Ze dodané mnozZstvi elektrického proudu neni zcela
spotfebovdno na vyluCovidni a rozpouSténi kovu. Skute¢né mnozstvi elektrického proudu
spotfebovaného na vylouceni nebo rozpousténi kovu nazyvdme proudovym vytézkem.
Pro

proudovy vytéZek r (katodicky nebo anodicky) pak plati : "eor. 1%/

m skut - mnozstvi skute¢né vylouc¢eného, popf. rozpuSt€ného kovu, m teor - mnoZstvi kovu
vypocteného z Faradayova zdkona

Katodicky proudovy vytézek obvykle snizuje vyvin vodiku a u jednotlivych typi lazni se
znacéné lisi. U kyanidovych lazni se pohybuje mezi 60 az 90 %, u slabé kyselych mezi 95 az 98 % a u
chromovych lazni s kyselinou sirovou je pouze 10 az 20 %. Vodik, ktery se soucasn¢ vylucuje,
nezhorSuje jen vykonnost 14zné, nybrz plisobi mnohdy nepfiznivé i na povlak nebo dokonce na
podkladovy kov (vodikova kiehkost). Je tedy nutno potlacovat vylucovani vodiku v galvanickych
laznich co nejvice. Anodicky vytézek je casto vysSsi nez 100 %. Zpusobuje to Cisté chemické
rozpousténi anod v 1dzni, jeZ miZe pii malém vynosu komplikovat chod 1dzné. Z uvedeného je
ztejmé, Ze proudova ucinnost katodového a anodového pochodu je duleZitym hospodafskym
hlediskem, podle néhoZ lze posuzovat proces pokovovéni.

UvaZzujeme-li proudovy vytéZek a hmotnost vylouc¢eného kovu vyjadiime hodnotami
pokovovaného zboZi, ziskdme rovnici: hss.c = A LT x

h.s.c
ev. pro praktické ucely vztah mezi ¢asem a ostatnimi veli¢inami 1-
Ael.r

x - ¢as pokovovani /s/, h - tloustka povlaku /mm/, ¢ - plocha pokovovaného piedmétu /mm?/, s -
mérnd hmotnost kovu /g.mm'/, A.- elektrochemicky ekvivalent /g.A.s'/, 1 - proud /A/, r -
proudovy vytézek /%/

Béhem elektrolyzy vznikd v ldzni sekunddrni galvanicky c¢lanek, jehoZ napéti je
orientovano proti vloZzenému napécti. Tento jev se nazyva polarizace elektrod (v podstaté odpor
systému elektroda-elektrolyt k probihajicimu elektrochemickému pochodu). Napéti potiebné
k dosaZeni uréitého pokovovaciho proudu je tieba zvysit o tuto hodnotu. Cinitelé odstrafiujici nebo
potlacujici polarizaci se nazyvaji depolarizatory. Byvaji to zejména: optimélni teplota, pohyb ldzné
nebo zbozi, pfipadné chemické depolarizdtory.

Polarizaci moZno rozdélit na jednotlivé slozky, které se navzdjem scitaji:

* koncentracni polarizace - v tésné blizkosti elektrod se méni koncentrace iontd (u anody  se
hromadi uvolnéné ionty kovu, u katody vyloucené ubyvaji). Zmény jsou podminény pomalou
difazi ptisluSnych iontd, rusi se tedy zvySenou difizi a konvekci (michdnim ldzné a zvySenim
jeji teploty).

* odporova polarizace - rozhrani elektroda-elektrolyt ma urcity ohmicky odpor. Potenciondlni spad
na tomto rozhrani (E=I.R) je oznac¢ovan jako odporova polarizace, jeji sniZeni je moZno
dosdhnout zvySenim vodivosti elektrolytu.

* chemickd polarizace - anionty a kationty jsou ve vodnim roztoku obvykle hydratovany. Pro
vylouceni se mus{ iont uvolnit (dehydratovat), obdobn¢ je tomu u iontd vdzanych v komplexu
(napf. Zn(OH)4?> = > Zn** + 4 OH). Uvolnéni se d&je uréitou nizkou rychlosti (brzdi chemickou
reakci). Chemickou polarizaci 1ze sniZit zvySenim teploty elektrolytu, michdnim se nemé&ni.

Minimédlni napéti  potfebné pro  nepfetrzité  vybijeni iontd  stejnosmérnym
proudem k dosaZeni nepfetrZitého rozkladu elektrolytu, tj. k vykompenzovidni a miniméalnimu
piekrocen{
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polarizace elektrod je tzv. rozkladné napéti. K dosazeni potfebné proudové hustoty je soucasné
nutny dalsi pfirastek napéti, jezZ je ddn soucinem pokovovaciho proudu a ohmického odporu
elektrolytu.

Svorkové pokovovaci napéti je pak dano: E.=E+ 1R

Es - svorkové napéti /V/, E; - rozkladné napéti /V/, I - pokovovaci proud /A/, R - ohmicky odpor
elektrolytu 1Q.1

SloZeni pokovovacich roztokii je velmi rozmanité. Pro vSechny vsak plati, Ze sloZeni lazn{
ma byt co nejstélejsi, tzn., Ze nesmi nastat samovolny rozpad ucinnych slozek 1dzni. Pro stdlost
lazni i vlastnosti vylou¢eného povlaku je dulezita hodnota pH lazné&, kterd urCuje rozmezi kyselosti
nebo alkality, v némz zlstava kovova stl v roztoku trvale rozpusténd, nebo v némz se pokovovanim
dosahuje optimdlnich vlastnosti povlaku. Podle pH se galvanické 1dzn¢ zhruba déli na kyselé a
alkalické. V potfebném rozmezi se pH udrZuje vhodnym obsahem kyseliny nebo alkélie. Ve
sttednich oblastech pH se pouzivad chemickych litek s vlastnostmi, které udrzuji stdlou hodnotu pH
(napft. kyselina boritd ap.). Nckteré galvanické 1dzné obsahuji takové mnoZstvi kyseliny, Ze v nich
nelze pokovovat nékteré neuslechtilé kovy, protoze se v ldzni i pii katodovém napéti intenzivné
rozpoustéji (napf. neni mozné chromovat zinek). SloZeni 14zni musi zaru¢ovat neménny potencial
vylucovani Zadaného kovu a hlavn€ dokonalou rozpustnost anod. Na anoddch nesmi dochazet
k tvorbé oxidacni l4tky (pasivaci), kterd by zhorSovala jejich rozpustnost.

Kovova sloZzka, hlavné kyselych 14zni, je ve form¢ jednoduchych kationtt. V alkalickych
byva kov mnohdy vazan jinym zplisobem, a to ve form¢ komplexniho anionu. Vazba kovu v této
forme je velmi pevnd. Vylucovani kovu je umoznéno disociaci komplexniho anionu na volny
kovovy kation (Zn/OH/s)** Zn** +4 OH" (Zn/CN/s** Zn*" +4 CN

Na formé, v jaké se vylucuje kov z roztoku, zavisi pfedevSim krystalickd struktura vyluc¢ovanych
povlakl. Z galvanickych lazni sestavenych z jednoduchych soli, se vylucuji pomérn¢ hrubozrnné
povlaky, protoze polarizace katod je velmi mald. Naopak z roztoki, v nichZ je kation vazan
v komplexnim anionu, se vylucuji povlaky jemnozrnné, protoZe polarizace katod je zna¢nd. Toto
souvisi s hloubkovou uc¢innosti 1dzn¢. Tim rozumime schopnost galvanické 14zné vyloucit stejné
tlusté povlaky na vSech mistech povrchu pokovovaného predmétu. Dobrou hloubkovou ticinnost
maji 1dzné¢ obsahujici komplexni soli (kyanidové). Z roztokl jednoduchych soli se vylucuji povlaky
nestejnomérné tloustky, kde na vystupcich nebo hranich se usazuje mnohem tlustsi vrstva kovu nez
na plochéach rovnych. Nejhor$i hloubkovou u¢innost maji chrom ovaci 1lazné. Tyto rozdily opét
souvisi s riznym charakterem polarizaci katod v jednotlivych typech pokovovacich lazni.

Krystalicka stavba povlaku zavisi na rychlosti tvofeni krystalovych zarodkl (nuklef - v,) a
na vlastni krystaliza¢ni rychlosti (v;). Pro ziskani jemnozrnnych povlaki je tedy tieba, aby rychlost
tvoieni krystalovych center byla velkd a krystaliza¢ni rychlost mald. Toto je mozno ovlivnit
proudovou hustotou, teplotou lazn¢, pfisadami i reverzacnim zapojenim. Prvni zarodky vznikaji na

vycnélky, ap.). téchto

center (napft. leSténim) se
= = =

aktivnich centrech
(geometrické
trhlinky

provd husiota vitkarita koneentrace Vylucovanim
zvySuje spontanni
krystalizacni rychlost
(jemnéjsi struktura
povlaku). Spontanni

krystalizacni rychlost
Obr. 7.10: Zavislost nukleacni rychlosti va na podminkdch elektrolyzy podstatné ovlivij e
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proudové hustota, koncentrace ionti vylucovaného kovu v elektrolytu, jeho viskozita a pfitomnost
koloidii ev. komplexotvornych soli /obr. 7.10/. Na prvy pohled by se zdélo, Ze zvySovanim teploty a
proudové hustoty zvySujeme rychlost vylucovani a tim muzeme rychleji ziskat vhodné povlaky.
Neni tomu tak, pfi prekroCeni optimélnich hodnot pro urcitou lazen vznikaji povlaky hrubé
krystalické ev. s nizkou pfilnavosti. Organické latky koloidniho charakteru, ptidavané do
galvanickych lazni, nasledkem své adsorpcni schopnosti obaluji jednotlivd krystalizani centra na
katodovém kovu a zabranuji tak nartstani rozmérnych krystala. Urcitou skupinou téchto latek jsou
tzv. leskutvorné piisady. Jejich tcinek na vylucujici se kov je tak velky, Ze je moZno vylucovat
lesklé povlaky pfimo z lazni. Pii reverzacnim zapojeni se predméty stiidavé stavaji katodou (delsi
doba) a anodou (kratS$i doba). Pfi katodickém zapojeni se na pfedmétu vylucuje kov a pfi
anodickém zapojeni se kov rozpousti vyssi rychlosti z vrcholkl
drsnosti, tim se povrch uhlazuje az
Htoon elakirotyt vznikne leskly povlak.

Z hlediska prib¢hu krystalizace je moZno galvanické
ory vyludova povlaky rozd¢lit do tff skupin:
pho  kovua cp a1 L, p .
:: Lﬁmlrﬁ » povlaky s ptfevazujici linedrni rychlosti krystalizace v;2 (kolmo
zéﬁd,,}k na povrch), které jsou tvoreny vldknitymi resp.sloupkovitymi

krystality

o =3 by
atamy v krysta
lmodny miizce e povlaky s periodickou  tvorbou  krystaliza¢nich

kereu . i
% . zarodkl
pledctricka

* povlaky charakteristické krystalickymi dvojCaty

s omezenym rastem krystali

dvapraiva
Vlastni elektrokrystalizace kovového povlaku probiha ve
Ctyrech stupnich /obr. 7.11/:
Obr. 7.11: Schéma e+ transportni reakce kationtd vylucovaného kovu k
elektrokrystalizace povrchu katody cestou difiize a migrace

« prestup jonttl fazovym elektrolyt-elektroda
rozhranim spojenym s desolvataci a reakce s elektrony za vzniku vylu¢ovaného
kovu

o difize adsorbovanych atomi k mistim, kde se =zabuduji do krystalické
miizky  (vznik
krystaliza¢nich zarodku)

* rast krystaliti vylu¢ovaného kovu

Krystaliza¢ni proces je ovliviiovan i krystalickou stavbou podkladového kovu, na ktery je
povlak vylucovan. Z tohoto ditvodu je moZno rozeznavat dva druhy vazby povlaku na zakladni kov:
koherentni a slitinovy. Fyzikdlni vlastnosti vylou¢enych kovovych povlaki se odliSuji od kova
vzniklych metalurgickou cestou. Zména souvisi nejen se strukturou vyluc¢ovaného kovu, ale
i s dal$imi latkami soucasné vyluCovanymi. Obecné nepiiznivou vlastnosti galvanickych povlaki je
jejich pérovitost a vnitini pnuti.

Ze vseho, co bylo uvedeno, vyplyvd, ze zadnd pokovovaci ldzen nemuze v sobé sluCovat
vSechny vlastnosti potfebné pro idedlni pribeh pokovovani. Kyselé pokovovaci 1dzn€ pracuji velmi
rychle, s velkou proudovou katodovou ucinnosti a s malou ucinnosti hloubkovou - vyloucené
povlaky jsou pomérn€ hrubozrnné a nestejnomérné. Alkalické 14zn€ naopak pracuji pomaleji, kov
se vylucuje v jemnych zrnech a v stejnomérné tloustce, avSak katodovy proudovy vytézek je
zpravidla mensi.

Mimo sloZeni 1azn¢ jakost vylouceného povlaku ovliviiuji i tepelné technické, elektrické a
technologické veli¢iny a podminky. Pracovni podminky jsou charakterizovany pfedevsim teplotou
lazn¢, zabezpeCenim zvolenych meznich stavii hladiny a i¢innym michanim. Z elektrickych veli¢in
jsou to zejména hodnoty proudu, napéti a proudové hustoty. Sledovanim, kontrolou a korekci vSech
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technologickych podminek, piedevs§im sloZeni lazni (obs chemické odmast’ovani i),

vyznamné  ovliviluje  optimalizaci jakostia produktivity aci  rychlost,
proudovy vytéZek, hloubkovou u&innost, vyrovnavaci schoprOPlach valitni funkce
provoznich 14azni v galvanotechnice zavisi na doc ‘h
podminek, at’ jiZ nezdvisle na sobé, tak elektrochemické odmastovani
Zakladni schéma technologického postupu
7.12. oplach
Volba technologického postupu zavisi .
na druhu zbozi, druhu lazné, stavu povrchu morlenl
zboZi a technologickém vybaveni galvanovny.
Galvanické provozy jsou svym zafizenim oplach
specifické vzhledem k vysS§i energetické ..
ndroénosti, praci s jedy, kyselinami a louhy. dekapovani
V podstaté mtizeme zarizeni dilny rozdé¢lit na
tyto skupiny :
* zdroje a rozvod elektrického
proudu,
regulaéni a méfici pristroje
* vany, vzduchotechnickd
zafizeni,
piipravky, vytdpéni van
* filtra¢ni a pomocnd zafizeni
* mechanizacni a automatizacni prostiedky
* pfidruZzend zafizeni pro preddpravu
ev.
pokoveni
oplach
suseni
Obr.  7.12: Zdkladni schéma
technologického postupu galvanického pokoveni
Jako zdroje proudu se pouzivalo
nejcastéji stejnosmérnych
nizkonapétovych dynam /obr. 7.13/. Dnes
se ponejvice pouzivd usmérnovacu
s ndslednym vyhlazovanim proudu.
Potiebné napéti byva od 4 do 15 V a podle
+1 = A velikosti zafizeni mivaji zdroje od 1000 do
6 12000 A. Aby se zamezilo ztratdim je

nutné umisténi zdrojt blizko van a ndlezité

1 2 dimenzovany rozvod.
ca , , » Vanyyv
galvanizovnach maji byt
Obr. 7.13: Zapojeni van pn galvanickém pokovovani {isob materlalem 1

konstrukci

/l- dynamo,™ 2 2'- vany, 3,3 - anodové tyce, 4,4 - " " jedna ge 0 ymy dieyéné

katodové tyce/ nebo ocelové vyloZen€ olovem, plastickou
hmotou, pryzi ap. Pro drobnou vyrobu lze pouzit i van kameninovych nebo pro rozmérnéjsi
vyrobky van betonovych vyloZenych kyselinovzdornymi dlazdicemi pojenymi asfaltovymi

smolami. Vytdpéni ev. ochlazovani van se provadi nej€astéji ¢lanky ponofenymi do lazné /obr.
7.14/. Vytapéni ¢lanka byva obvykle parou nebo elektricky. Michéani 14zn¢ se provadi vzduchem,



proudénim elektrolytu nebo pohybem soucasti na katodovych ty¢ich.
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al bl
Obr. 17.75: Odsdvdni vypari z ldzni /a-
e vana se Steérbinou, b- Fiditelnd soustava Zaluziovych
klapek/
Obr. 7.14: Schéma vytdapeni galvanické Odsavani vypara se provadi pomoci sbéraciho
vany topnym cldankem piistfesku nebo vyhodné;ji Stérbinovym odsavanim piimo

od hladiny 1azné se stalymi nebo fiditelnymi klapkami
Jobr. 7.15/. Ubytek vzduchu vznikly odsdvénim musi byt nahrazovan piivodem &erstvého (v zimé
ohfivaného) vzduchu. Veskeré soucdsti pokovované ve vanich se zavéSuji na zavésy. Zavésy
prenaseji na pokovované predméty katodovy proud a musi zaru¢ovat dokonaly kontakt a minimaln{
piechodovy odpor (v misté kontaktu se plocha nepokovi). Zavésy musi byt také dostatecné pevné,
vodivé a v mistech mimo kontakt izolované zbytecné vyluCovani kovu a vyCerpavani lazn¢).
Zaveésy mohou byt jednoduché nebo pro pokoveni vétSiho poctu soucasti /obr. 7.16/. Kontakt na
zavésu muize byt pevny (obvykle t€zs8i pfredméty zajist'ujici kontakt vlastni vahou) nebo pruzZinovy
(pruzné deformace zavésového materidlu). Zptsob zavéseni je velmi dilezity pro vhodné rozloZeni
proudokiivek vzhledem k tvaru soucdsti, na ném zdvisi podstatné jakost pokoveni i jeho
rovnomeérnost. U tvarové ndrocnych vyrobkl je tfeba pro zvyseni proudové hustoty anodami pouzit
tzv. pomocnych anod (napf. pfi pokovovani dutin), nebo pro sniZeni proudové hustoty katodami tzv.
pomocnych katod (napf. u pfedmétl s ostrymi rohy a vy¢nélky) (obr. 7.19/.

Filtrace slouzi k ¢isténi 1lazni od kalti vzniklych pfi praci nebo chemickym sraZenim pfti
upravdach lazni. Filtrace a dprava lazni mtze byt pretrzitd nebo plynula (trvald). O vyznamu
oplachti a jejich naro¢nosti byla zminka v kap. 4. Krom¢ vlastnich vyrobnich zafizeni patii nutné
pro uspésny provoz galvanovny i dal§i pomocnd zafizeni jako jsou sklady chemikalii, laboratofte,
Cistici a neutraliza¢ni stanice ap.

Rucni préce s vkladanim
jednotlivych kust do 14zni nebo
se zavéSovanim na ramecky

M

wfiih =«
B —
3

e

C

mohou uSetfit ruzné

Obr. 7.17: Schéma zvonii ke galvanickému pokovovdani a)

samostatny /I- stojan s pohonem a sklopnym zarizenim, 2-

lazen, 3- anoda/, b) ponoreny do ldzné /I- vana, 2- zvon, 3-
Obr. 7.16: Ukdzka zavésii pro pohon a skldpéni/



galvanické pokovovadni
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mechanizacni prostfedky. Pro drobné vyrobky se pouZziva predevsim zvoni /obr. 7.17a/. Nevyhodou
tohoto uspofadani je nutnost piipravy cerstvé lazn¢ pro kazdou davku. Tuto nevyhodu odstranuji
zvony ponotené do velkych van /obr. 7.17b/. Nejvhodnéj$i hromadné pokovovéani drobnych
soucasti je v bubnech, které mozno prevazet mezi vanami v potiebném technologickém sledu.
V hromadné vyrobé¢ se stavi automatické linky, kde pfedméty na hromadnych zavésech prechazeji
v automatizovaném taktu z 1dzn¢ do 14zné. Dle stupné sériovosti pokovovanych pfedmétt a druht
pokoveni mohou byt linky ovladdny ru¢né€ nebo riiznymi pokovovacimi programy. Mohou byt tedy
stavény linky jednoucelové (pro jeden typ pokoveni a predmétu) i linky, kde je moZno kombinovat
fadu technologii a druhii pokovovanych soucasti.

Médéni.

M¢édeéné povlaky se pouzivaji jako mezivrstva pii ochranném nebo dekorativnim
pokovovani pfi niklovani, stiibfeni a zlaceni oceli, jako ochranna vrstva proti cementaci oceli,
v galvanoplastice nebo jako samostatny dekorativni povlak. V poslednim ptipadé€ je vSak nutno
vylouceny povlak chranit vhodnym natérem proti koroznimu ucinku vnéjsi atmosféry. Mezi nejvice
pouzivané typy médicich ldzni patii elektrolyty kyanidové a ldzné€ kyselé s leskutvornymi
pfisadami. Dadle existuje nékolik typl specidlnich médicich ldzni, jako jsou napt. ldzné
pyrofosfore¢nanové, fluoroboritanové, citranové, vinanové aj. Vlastnosti vyloucenych médénych
povlaki jsou predevsim zdvislé na jejich struktuie a tim tedy na druhu pouZité 14zné a jejim sloZeni.

Nejcastéji jsou pouzivany alkalické kyanidové lazné. Velmi malad disociacni konstanta
volnych kyanidovych iontti vzniklych z komplexniho kyanidu méd’nosodného Na2Cu(CN>3
zamezuje vylucovani médi bez zapojeni elektrického proudu na mén¢ uslechtilych materidlech
(ocel, zinek ap.). Disociaci podstatné urychluje zvySena teplota. S rostouci proudovou hustotou
klesd u kyanidovych lazni proudovy vytézek kovu. Vylucované povlaky jsou jemnozrnné a
vyznacuji se vysokou pfilnavosti. Kyanidové 1dzn¢ maji vyS$si hloubkovou tcinnost nez 1dzné
kyselé. Mimo zdkladniho nositele kovu (kyanid méd’'nosodny) obsahuje galvanicka ldzen volny
kyanid sodny (zarucuje dostatek komplexniho kyanidu a dostateCny anodicky proudovy vytézek),
hydroxid sodny (za ucelem zvySeni elektrické vodivosti) a uhliitan sodny (v urcitém mnoZstvi
pfiznivé ovliviiuje jakost povlaku). VyluCované povlaky jsou vétSinou matné. Jako leskutvorné
piisady se pouziva thiokyanatan (rhodanid) draselny KCNS a vodni sklo. VétSina leskutvornych
piisad ma vliv jen pii malych proudovych hustotdch. Pro zvySeni lesku a sniZeni drsnosti povlaku
lze vyuzit i reverzace proudu.

Oproti laznim kyanidovym maji lazné kyselé nckteré prednosti jako je napi. nejedovatost,
jednoduché slozeni a tdrzba 14zni, moznost pracovat s vyssi proudovou hustotou ap. Nelze je vSak
pouZzit pro piimé meédéni méné uslechtilych materidlli bez mezivrstvy médi vyloucené z kyanidové
14zn¢ nebo bez mezivrstvy niklu. Povlak médi vylouceny bez zapojeni elektrického proudu je
houbovity az praskovity a md velmi malou pfilnavost. Z tohoto divodu a vzhledem k malé
hloubkové tucinnosti kyselé 1dzn¢ se tyto nedoporucuji pouzivat pro pokovovéani dutych predméti.
Nositelem kovu je siran méd’naty (modrd skalice) CuSO4.5 H>O. Pro zvySeni vodivosti 1dzn€ a tim
moznosti pracovat s vy$§imi proudovymi hustotami obsahuje elektrolyt volnou kyselinu sirovou.
V siranovych médicich laznich je dileZzity i obsah chloridd, v ur¢itém rozmezi ptiznivé ovliviuji
lesk a vyrovndvaci schopnost leskle pracujicich 1dzni. Chloridové ionty ptlisobi jako organické
inhibitory a spolu s ostatnimi ptisadami urcuji vlastnosti vylu¢ovanych povlakl. Povlaky vyloucené
ze zakladni 14zn¢€ jsou matné a hrubozrnné. Kyselych médicich lazni se pouziva piedevsim pro
specidlni ucely (galvanoplastika ap.) a pro vylouceni silnéjSich povlak.

Mosazeni.

Slitinovy mosazny povlak se pouzivd v primyslu méné nez napt. médéni. Hlavni vyuZiti je
jako dekorativniho kone¢ného povlaku pti vyrobé galanternich predmétli, jako mezipovlak se dnes
prakticky nepouzivd. Vyloucené povlaky jsou pomérné slabé (2 do 5 um) a dobte kopiruji
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podkladovy materidl. SloZenim lazné€ lze ovlivnit i vysledny pomér médi a zinku v povlaku a tim
i jeho barvu. Podle poméru jednotlivych kovl tedy rozezndvdme mosazici 14zn¢€ pro vyluCovani
zlutych (pomér Zn:Cu - 1:3 az 3:1 - snadno ztraci lesk, nutno pouZit pasivacni ochrany), bilych (70
az 80 % Zn : 30 az 20 % Cu, povlaky kiehké, tvrdé, odolné proti otéru) a tombakovych povlakt
(vice jak 80 % Cu, dobfte lestitelné, stdlé). Mosazici 1azné jsou vesmés kyanidové. Nositeli kovu
jsou komplexni kyanidy alkalickych kovit NaCu(CN)3; a NaxZn(CN)4. Vodici soli je volny kyanid resp.
hydroxid sodny u rychle pracujicich 1dzni. Na mnozstvi volného kyanidu zavisi nejen anodicky
proudovy vytézZek, ale i jakost a sloZeni povlaku. Pii velkém mnozstvi volného kyanidu stoupa
mnoZzstvi zinku v povlaku a klesa katodicky vytézek. Uhli¢itan sodny pisobi jako tlumivy roztok.
Amonné soli (obvykle chlorid amonny NH4Cl) zabraiuji pasivaci mosaznych anod, zvySuji
hloubkovou u¢innost lazni a zajistuji do jisté miry vylucovani obou kovl v konstantnim pomeéru.
Amoniak je t€kavy a musi se do 1lazn€ pfidavat, zejména do lazni, které jsou zahfivdny. VétSina
kovil a organické latky zhorSuji pfilnavost povlaku a zplsobuji zménu barevného odstinu, proto se
musi kontinudlné nebo v Casovych intervalech odstrafiovat z lazni.

Zinkovani.

Elektrolytickym vylucovdnim zinkového povlaku, zejména na ocelovych soucdstkach, se
vyuziva anodického ochranného ucinku zinku, zvlasté tam, kde jsou tyto soucdstky vystaveny
vlivim atmosféry nebo vody. Krom¢ toho se zinek pokryvd povlakem oxidu a uhli¢itanu
zine¢natého, ktery zpomaluje dalif korozi nebo ji zabraiuje. Zivotnost zinkového povlaku lze jests
vyrazné zvysSit chromdtovdnim nebo fosfatovanim. Zinkové povlaky jsou vyluCovany bez
mezivrstev. S rozvojem bezkyanidového, zvlast€ kyselého, zinkovani v poslednich letech se ¢im
dale tim vice pouzivd této technologie 1 k dekorativnimu pokoveni jako ndhrada tradi¢niho
niklovani ev. chromovani ve spotfebnim primyslu, v primyslu ndbytkaiském, automobilovém aj. V
praxi se pouziva n¢kolik zakladnich typt elektrolyti, z kterych Ize vyloucit matné i lesklé zinkové
povlaky.

V kyanidovych zinkovacich laznich je zinek vazan jednak v komplexnim kyanidu
zine¢natosodném, jednak v zine¢natanu sodném. Rovnovazny vzdjemny pomér zinku, hydroxidu
sodného a volného kyanidu ma dominantni vliv na kvalitu vylucovanych povlaki. Pfes nevyhody
silné jedovatych kyanidi se tyto 1dzn¢ dosti ¢asto pouzivaji, i kdyz jejich proudovy vytézek je maly.
Zpusobuje to jejich velmi dobrd hloubkova dc¢innost, vylu¢ovani jemnéjsich a stejnomérnéjsich
povlakl bez leskutvornych piisad, levnéjsi vanové zatizeni i snadnéj$i regenerace. Stopy cizich
kovl zhorSujicich jakost zinkovych povlakl se odstranuji ptfidavkem sirniku sodného NaS, jeho

pfebytek nezhorSuje jakost 1azn€ ani vylouceného povlaku.

V bezkyanidové alkalické laznije zinek pfitomen ve formé zineCnatanu
a jako
komplexotvorné latky se pouzivaji rizné organické ptisady. Zinecnatanové 1lazné pracuji s mensi
proudovou hustotou nez 1azné€ kyanidové. Proti kyselym laznim maji vétsi hloubkovou tc¢innost.
Vyloucené povlaky jsou matné, proto vétSina procesti pouziva leskutvornych piisad (rizné koloidni
latky v kombinaci s aromatickymi aldehydy) pro vylu¢ovani vysoce lesklych zinkovych povlaka.
Provozné jsou tyto 1dzn¢ stdlé, hlavni jejich pfednosti je relativni nejedovatost.

Nejmodernéj$imi typy zinkovacich lazni jsou slabé Kkyselé lazné. Lazné se vyznacuji
vysokou rychlosti vylucovani, taznosti povlaku 1 dobrou hloubkovou tucinnosti. Vysoky proudovy
vytéZzek dovoluje pokovovat pruziny i zboZi ze Sedé a temperované litiny bez nebezpeci
navodikovéni. VétSinou jsou zaloZeny na bdzi siranochloridovych nebo pouze chloridovych
elektrolyti ( ZnSC>4.7 H>O ev. ZnCl,). Vodivost 14zné¢ se zvySuje piidavkem siranu hlinitého u
siranovych l4zni, pitidavkem chloridi (A1C1s, NH4CI ev. NaF) u chloridovych elektrolytl. Jako
leskutvorné ptisady se pouZivaji riizné organické latky (u siranovych 1azni napt. glukéza, dextrin,
Zelatina ap.), rozpoustédla a smacedla. V nejnovéjsich typech se pouZzivaji nepéniva smacedla, coz
umoziuje pracovat s laznémi michanymi vzduchem.
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Kyselé 1azné mohou pracovat pii vysokych proudovych hustotach, proto jsou vhodné pro
zinkovaci automaty (pokovovani past a drati vysokymi rychlostmi posuvu). Pro bézné upravy
nelze prakticky kyselych ldzni pouzit, nebot’ maji malou hloubkovou ucinnost. Vyloucené povlaky
jsou hrubsi a v pfipad¢, Ze nejsou davkovany leskutvorné piisady, matné az houbovité. Jednd se
o lazn€ na bazi siranu zinec¢natého, kde vodicim roztokem je kyselina sirova. U slabé kyselych a
kyselych ldzni je nutno armatury (topné hady ap.) kryt vhodnou plastickou hmotou nebo silné
poniklovat ev. pouZzit pro jejich vyrobu titanu. ZvySené mnozstvi Zeleza v lazni, zpisobujici sniZeni
katodického proudového vytéZku i taznosti povlaku, se odstraiiuje jeho oxidaci peroxidem vodiku a
odfiltrovanim.

Kadmiovani.

Povlak kadmia je podobny povlaku zinkovému, ma vsak stiibrn&jsi lesk. Na rozdil od zinku
chrani anodicky kadmium pted korozi méd’ a jeji slitiny. Odolnost kadmiovych povlaki proti korozi
v piimofskych oblastech je vySsi nez zinkovych, naopak v atmosférach zneciSténych sirnymi
latkami (i v kombinaci s pryZzi) jsou odolnéjsi povlaky zinkové. Kadmiové povlaky maji pfiznivé
kluzné vlastnosti, nizky pfechodovy odpor a snadno se pdji. To vSe je vyuzivdno pro specielni
uplatnéni hlavné ve zbrojaiském primyslu, letectvi, lod’afstvi a ponejvice v elektrotechnice.
Kadmiové povlaky lze s vyhodou chrométovat a tim podstatné zvySovat jejich korozni odolnost.
Vzhledem k zinku je vSak kadmium drahé a deficitni. V posledni dobé se vSak pies dobré vlastnosti
kadmiovych povlaki, od bézného kadmiovani upousti vzhledem k jeho jedovatosti a karcinogennim
ucinkiim. Obdobn¢ jako u zinku se pouzivaji 1dzn¢ alkalické a kyselé.

Vv s

Nejrozsitengjsi jsou alkalické kyanidové 1azné, které 1ze pouzit pro zavésové i hromadné
pokovovani. Vyloucené povlaky jsou matné a pti pouZziti leskutvornych piisad lesklé. Lazné maji
velkou hloubkovou uc¢innost. Kadmium je v ldznich pfitomno ve formé& komplexniho kyanidu
kademnatosodného Na,Cd(CN)4. Analogicky k zinkovacim ldznim elektrolyt obsahuje volny kyanid a
hydroxid sodny. Jako leskutvornych piisad se nejcastéji vyuziva soli na bazi niklu v kombinaci se
sulfonovanymi organickymi slou¢eninami. Kyanidové kadmiovaci 14zn¢ jsou pomérné malo citlivé
na zmény slozeni, z ¢ehoZ vyplyva jejich jednoduchd udrzba i bezporuchovy provoz. Hlavni
nevyhodou je vysokd jedovatost elektrolytt.

Kyselé lazné pracuji s vysokym proudovym vytézkem. Pouzitim leskutvornych piisad Ize
vyloucit vysoce lesklé povlaky. Vhodné prisady téZ zvySuji hloubkovou tucinnost lazné, takze se
mohou vyrovnavat laznim kyanidovym. Nositelem kovu je siran kademnaty CdSOys, kyselina sirova
zvySuje vodivost roztoku. Jako materidl pro chladici hady je vhodné pouZit titan nebo plastickou
hmotu.

Cinovani.

Cin je netoxicky, patii mezi kovy s dobrou korozni odolnosti. Krom¢ toho ma cinovy
povlak jesté fadu vynikajicich vlastnosti, které se vyuzivaji v mnoha odvétvich pramyslu. Je to
napt. dobra pdjitelnost, nejedovatost v prostiedi slabych organickych kyselin, dobré tfeci vlastnosti
a schopnost udrZeni olejového filmu aj. Technologie galvanického cinovdni mé proti Zarovému
zpusobu tfadu vyhod, které spocivaji v mozZnosti ziskdni libovolné tenkého a stejnomérného
povlaku, vétsi prutazné rychlosti a také moznosti ziskani tzv. diferencidlniho povlaku (tj. nestejné
tloustky na obou straniach pasu). Cinovy povlak chrani ocel katodicky pokud je naprosto celistvy a
bez pori. Nejagresivnéji na cinové povlaky ptsobi halogeny, jejich kyseliny a soli. Cin je moZno
vyluCovat z alkalickych a kyselych lazni.

Alkalické 1azné se vyznacuji dobrou hloubkovou tcinnosti a dobrym rozptylem. Naproti
tomu maji maly proudovy vytézek a delsi vyluCovaci doby. Nositelem kovu je cini¢itan sodny

Na2SnO3 nebo draselny KoSn03, ktery je rozpustnéjsi a umozinuje tvorbu koncentrovangjSich
elektrolytll. Za pfitomnosti cinatych iontl Sn** se vyluéuji hrubé krystalické povlaky (zv14ste
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v mistech velké proudové hustoty). Aby bylo zabrinéno tvorbé dvojmocnych iontéi Sn**, musi byt
anody potaZeny rozpustnou pasivacni vrstvou (pasivuji se zvySenou proudovou hustotou pfii
nasazeni). Vodici soli je hydroxid sodny, jeho nadbytek snizuje katodovy vytézek a zpusobuje
pievazné rozpousténi cinu na dvojmocné kationty. Déle alkalickd ldzen obsahuje tlumivy roztok
(octan sodny CH3COONa) a peroxid vodiku H>O», kterym se oxiduji dvojmocné cinatany na
¢tyfmocné ciniCitany.

Béhem vyvoje Kkyselych cinovacich lazni se zkouselo pracovat s ldaznémi
fluor ob oritanovymi a chloridovymi. Vyvoj se vSak ustélil u 1azni siranovych, které vétSinou pracuji
s leskutvornymi piisadami a vylucuji lesklé povlaky. Hlavni slozkou siranovych lazni je siran cinaty
SnSCU. Pro dobry chod 14zn¢ je nutné zajistit odstraiovani vznikajicich ¢tyfmocnych kationtl cinu,
které blokuji vyluovani povlakli a zplsobuji vylucovani matnych cinovych povlaki. Toto se
pfevazné déje potlacenim hydrolyzy pfebytkem kyseliny sirové. Rovnéz pridavek formaldehydu
brzdi tvorbu ¢tyfmocnych cini€itanit v 1dzni. Z vodnych roztokl soli se vylucuji hrubozrnné
povlaky, proto se do elektrolytu ptiddvaji latky zjemnujici krystaly. Jsou to zejména organické
koloidni latky a sulfonované kyseliny, ev. kapildarn€ aktivni latky. Leskutvorné pfisady jsou
zaloZeny na bazi dehtu.

Stiibreni.

Stiibro je uSlechtily kov s vybornou korozni odolnosti i tepelnou a elektrickou vodivosti.
Nejveétsi uplatnéni nachézeji tedy stifbrné povlaky v elektrotechnickém priimyslu. V nemalé mife
nachdzeji vyuziti i v biZuterii, pfi vyrobé hudebnich néstrojl, piiborti a naddobi, kde se vyuziva
dekoracnich vlastnosti a vzhledu stfibra. Stiibro se snadno vylu€uje na soucastkéach z oceli, bronzu,
zinku ap. Vznikly houbovity povlak nemd dostate¢nou pfilnavost. Z tohoto divodu je nutno
predupravit zdkladni materidl tak, aby byla zarucena co nejvétsi adheze. Obvykle se u oceli pouZije
mezipovlak médi, mosazi nebo niklu. PouZiva se téz predstiibieni v ldznich s velmi malou
koncentraci kovu (obsah Ag 2 az 6 g.1"') i amalgovani v ldzni pifipravené z kyanidu
rtutnatodraselného a kyanidu sodného. Soucdsti z médi a jejich slitin (s vyjimkou bronzu) lze
predstiibiit piimo. Pro galvanické stiibieni se vyhradné pouZivaji alkalické kyanidové lazné.
Nositelem kovu v téchto laznich je komplexni kyanid stfibrnoalkalicky (v praxi se davd prednost
draselnym solim KAg(CN), pfed sodnymi). Jako vodici sil a komplexotvornd latka je v 1dzni
hydroxid draselny a volny kyanid.

Predstiibfici 1ldzn¢ pracuji pii malych proudovych hustotich a tloustka povlaku je
minimdlni. Jako anod se nejcastéji pouzivd korozivzdorné oceli. Vlastni stiibfici lazné existuji
s §irokym rozmezim poméru jednotlivych sloZek (koncentrace kovu od 10 do 120 g.1"!). Dle
mnozstvi kovu a vodici soli je odvozend i vylucovaci rychlost jednotlivych typl ldzni. Zakladni
elektrolyty vylucuji povlaky matné. Leskutvorny dcinek maji rtizné kombinace kovovych a
organickych sloucenin. Nejstar§i znamou leskutvornou piisadou je sirouhlik, udrzovani optimalni
koncentrace je vSak velmi obtizné. Z lazni 1ze vylucCovat i slitinové povlaky (napi. s antimonem),
které maji vyssi tvrdost, lepsi pfechodovy odpor ap. Stiibiici 14zn€ jsou citlivé na obsah chlorid.

Zlaceni.

Pro zlaceni se téZ pouziva kyanidovych lazni, ale pracuje se i v laznich chloridovych
s ptisadou fosforecnanu a ferrokyanidu. Silnéjsi povlaky maji vyznam pro vyrobu drahé biZuterie a
luxusnich pfedmétii. Drobné vyrobky se zlati chemicky, mosazné piimo, ocelové po piedchizejicim
médéni nebo mosazeni.

Niklovani.

Galvanické niklovani je nejstar$i zptisob pokovovani. Niklovych povlaki se pouZiva jako
kone¢nych nebo jako mezipovlakl pfi chromovani. Ocelové a hlinikové predmeéty 1ze niklovat
pfimo na zdkladni materidl, Casto se vSak z ekonomickych divodi pouzivd kombinace méd’-nikl.
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Zinkové soucasti se nikluji na mezipovlak médi. Fyzikalni vlastnosti uréuji nikl jako hlavni slozku
dekorativné ochrannych povlakovych systémi. V soucasné dob¢ je na trhu fada nikl ovacich lazni
riznych vlastnosti. Zdkladnimi poZadavky na povlakovy systém je dobrd korozni odolnost pfi
relativné malé tloustce povlaku, vyborné vzhledové vlastnosti a soucasné¢ dobra ekonomika
provozu. Vzhledem k vyssi cené niklu a jeho deficitu je nutno vénovat dspordm niklu pozornost.
Uspor je mozno dosdhnout dodrzovdnim fady technickoekonomickych opatieni, jako jsou napf.
vhodnd volba l1dzné€ a zavést, vylouceni mechanického lesténi, vyuziti anod ap. Soucasna literatura
vyzdvihuje pouZiti tzv. duplexnich nebo triplexnich niklovych povlaki. Principem téchto kombinaci
je postupné vyluCovani dvou nebo tii povlakl niklu odliSnych mechanickych a koroznich vlastnosti.
Prvy povlak niklu md velmi dobry vyrovnavaci ucinek a pfilnavost k zdkladnimu materialu.
Neobsahuje siru z leskutvornych pftisad, jeho struktura je sloupkovitd a vzhled pololeskly. Druhy
niklovy povlak ma velmi vysoky lesk s relativné vysokym obsahem siry, jeho struktura je lamindrni.
Vzhledem k zneciSténi sirou je horni povlak niklu méné korozné uslechtily proti prvnimu a tim je
docileno daleko vétsi odolnosti celého systému za podstatného sniZeni celkové tloustky povlaku.
Obdobn¢ je tomu u triplexnich soustav. Existuje n¢kolik zdkladnich typti pouzivanych elektrolyta.

Samotné siranové lazné (Wattsovy) se nepouZzivaji. VétSinou se jedna o takové lazné,
jejichz hlavni slozkou je siran nikelnaty NiSO4 s piisadou alespont minimalnitho mnoZstvi chloridu
nikelnatého NICI2. Tyto siranové niklovaci 14zn& pracuji s proudovou hustotou 2 a7z 6 A.dm" pfi
zvySené teploté 50 az 70 °C. Z téchto elektrolytl 1ze vylucovat povlaky jemnozrnné, matné s malym
vnitfnim pnutim. S pifidavkem riiznych pfisad je mozno vyloucit i povlaky pololesklé a lesklé. Dalsi
vyhodou téchto ldzni je jejich jednoduchost i snadnd tdrzba, jsou méné korozivni nez ldzné
chloridové a také levnéjsi.

Také pouzivani samotnych chloridovych niklovacich lazni je omezené, nebot” mechanické
vlastnosti vzniklych povlakill jsou Spatné. ZvySenym obsahem chloridu v elektrolytu lze pracovat
s vy$§imi proudovymi hustotami bez nebezpeéi pasivace anod (aZ 15 A.dnr? pfi teploté 50 aZ
70 °C). Elektrolyty maji vysokou vodivost a tim mensi spotfebu proudu, obvykle i vétsi hloubkovou
ucinnost. Maji vSak i n€které nevyhody proti siranovym laznim, je to napf. kiehkost vylouceného
povlaku, silnd agresivita lazné ap. Z chloridovych lazni lze po pifidavku leskutvornych a
vyrovnavacich pfisad vylucovat vysoce lesklé niklové povlaky.

V siranohorec¢natych laznich je mimo siranu nikelnatého nositelem kovu i siran
horecnaty. VétSinou se jednd o zastaralé typy niklovacich 1dzni vhodné pro provozy s niZ$im
technickym vybavenim a tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky na vysledny povlak. Vyloucené
povlaky jsou jemnozrnné a matné.

V galvanoplastice se pouziva lazni s vysokou koncentraci kovu (120 g.1"!), takZe je mozno
pracovat s vysokymi proudovymi hustotami (az 20 A.dnr?). L4zn& maji vysokou vodivost a
vylucovaci rychlost. Jedna se predevsim o lazné fluoroboritanové a sulfamatové. Nositelem kovu
je fluoroboritan nikelnaty Ni(HBF4)2 resp. niklsulfamat Ni(NH>SO3). Jako vodici siil se pouziva
kyselina fluoroboritd HBF4 ev. chlorid nikelnaty. I kdyZ kvalita povlaki je vyS$$i neZ u siranovych
lazni, vysoké ndklady na Cisté zdkladni chemikdlie neumoziuji béZzné rozsiteni téchto typl lazni.
Mimo to sulfamdtové 14zn€ jsou znacn€ citlivé na zneciSténi (nutnost kontinudlni
filtrace),

fluoroboritanové jsou zna¢n¢ korozivni (ndroky na zaftizeni a likvidaci odpadi).

V piipad¢ pii davku mechanickych nevodivych piisad Ize ve vhodném zatizeni vyluCovat ze
zékladniho elektrolytu i rizné specidlni povlaky jako je napf. nikl-seal. Nevodivé
CasteCky
v niklovém povlaku zptisobuji pfi ndsledném chromovani vytvoreni mikroporézniho chromového
povlaku. Systém téchto vrstev vyrazné zvysuje korozni odolnost. Pouziva-li se vétstho mnozstvi
mechanickych piisad (cca 15 %) niklovy povlak ziskdva saténovy vzhled vhodny jako dekorativni
povlak. Obdobnymi metodami lze vylucovat i dals$i nevodivé materidly se specielnimi vlastnostmi,
jako je napft. korund nebo diamant pro vyrobu brusnych elementi ap.
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Cerné niklové povlaky jsou vétiinou urdeny jako dekorativni povlak nebo pro potieby
optického primyslu. Nejsou vhodné jako protikorozni ochrana. Povlaky obsahuji mimo niklu i dalsi
kovy a organické latky jako jsou napf. zinek, sira, sirnik nikelnaty aj.

Vici jinym druhtim galvanickych ldzni jsou niklovaci lazné citlivéj$i na znecisténi.
Necistoty maji vliv zejména na barvu a vzhled povlaku, jeho pfilnavost a né¢kdy na hloubkovou
ucinnost lazn€. Odstranéni vétSiny kovovych necistot z 14zné se provadi selektivni elektrolyzou pfi
nizké proudové hustoté 0,2 az 0,4 A.dm"?. Zelezo ev. organické negistoty lze také odstranit oxidaci
peroxidem vodiku (pfi zvySeném pH prevedeni na nerozpustny hydroxid Zelezity) a ndslednou
filtraci.

Chromovani.

Chrom je pomérné neuslechtily kov. Jeho vysokd korozni odolnost je zpiisobena velmi
snadnou pasivaci i pii nejmensim oxidacnim uc¢inku. K povétrnostnim vlivim je chrom zcela
odolny i proti vét§in€ chemikalii. Je napaddn pouze kyselinou chlorovodikovou a horkou kyselinou
sirovou. Chromovy povrch se nesnadno smaci, odpuzuje tedy vodu i mastnoty a nedd se spijet.
Reflexni mohutnost chromu je 65 % (Ni 55 %, Ag 88 %). Jeho reflexni mohutnost je, na rozdil od
jinych kovili, béhem piisobeni vnéjsiho prostiedi zachovéna i pfi zvySenych teplotach (do 500 °C).
Tvrdost elektrolyticky vylouceného povlaku je zdvisld na sloZeni ldzn€ a technologickych
podminkéch. Vysoka tvrdost chromového povlaku se pti Zihani nad 350 °C postupné sniZuje, coZ je
vysvétlovano odpeviiovacimi pochody probihajicimi v jemnozrnném elektrolytickém povlaku
chrému. Tyto piednosti urcuji chrom jako vhodny materidl pro uzaviraci povlak v systému pro
dekorativni i korozivzdorné povlaky i pro povlaky odolné mechanickému opottebeni. Chromovy
povlak se chové k podkladovému kovu jako katoda. Tim je vytvoien mistni galvanicky ¢lanek a
dana moZnost vzniku elektrochemické koroze. Rozkladem do mnoha dil¢ich galvanickych ¢lanku je
vysledné napéti kazdého Clanku mizivé malé a nestaci k rozpousténi podkladové vrstvy, tim je
prakticky zabrdnéno korozi. Z tohoto divodu je vyhodné pouZiviani mikroporézniho a
mikrotrhlinkového chromovéni.

Na rozdil od ostatnich zplsobii galvanického pokovovani maji chromovaci 14zné¢ velmi
nizkou hloubkovou ucinnost i katodicky proudovy vytéZzek. V chromovacich laznich se pouZziva
nerozpustnych anod, vétSinou olovénych s riznymi legurami (Sb, Sn ap.), vyhodné je uziti anod
chrominovych (olovo legované stiibrem), které nejsou nachylné k pasivaci a pracuji pii vysSich
proudovych hustotach. V piipadé pouziti chromovych anod by ptechazel chrom do roztoku ve
formé troj mocného kationtu Cr**, coZ je ve vét§sim mnoZstvi nevhodné. PonévadZ chrom musi byt
ve formé Sestimocné pouziva se pro nasazovani i doplilovani 1dzn¢ oxid chromovy CrOs tvofici s
vodou kyselinu chromovou H>Cr04 (koncentrace CrOs3 50 az 150 g.1"!"). Chromovaci 14zné& obsahuji
urcité mnozstvi trojmocného chromu dodavané pfi nasazovani 1dzné. Chromite slouceniny piiznivé
ovliviiuji vylu€ovaci proces a je mozno pouzit vyssich proudovych hustot bez nebezpec¢i napalovani
hran. Nasazené mnozstvi je udrzovano rovnovdhou mezi redukci Cr®* na katodé a oxidaci Cr** na
anodé€. Pii katodické redukci oxidu chromového na katodé vznikaji neprodySné filmy, které
zabranuji dalsi difdzi chromovych ionti ke katod€. Jsou-li v roztoku piitomny cizi anionty,
pfedevs§im sirany, fluoridy a fluor okfemi ¢i tany. stdva se katodovy film vice ¢i méné porézni.
Chromovaci 14zné€ s kyselinou sirovou (1 az 2,5 %) jsou stélej$i a mén¢ agresivni. Chromovaci
l4zn€ na béazi fluoridl a fluorokfemicitani maji vzidy vySsi proudovy vytéZzek a rychlejsi
vylu€ovani chrému nez 14zn€ s kyselinou sirovou. Jejich pouZitim vznikaji rozkladné produkty, jez
negativné ovliviiuji vylucovani povlaka. Vznikaji i problémy pfi zneskodnovani odpadnich vod. Z
uvedeného vyplyvd, Ze vzhled, lesk a struktura chromovych povlakti zavisi na pracovnich
podminkdch (teplota, proudova hustota) a sloZeni ldazné. Vymezeni oblasti rtiznych druhi
chromovych povlak je na obr. 7.18.
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Pfi vyluCovani chrému na katodé
vzdy vzniké vodik, ktery reaguje s chromém
\ za vzniku velmi labilnich hydridi (CrHa,

—— & CrHs ap.). Vodik vznikly jejich rozkladem se
L~ "zabudovava" do vyloudeného chromového
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povlaku a zvySuje jeho tvrdost a kfehkost.
j— Vyvolané objemové zmény vedou k velkym
— | w vnitinim pnutim, jeZ za urcitych podminek
mohou prekrocit vlastni pevnost kovu
v povlaku. Tim je vysvétlovdno proc¢
0 40 60 &0 w00 120 chrgmové povlvaky,maji.vétéi ¢i mensi po,éet
—_—— trhlinek. MnoZzstvi trhlinek v chromovych
[ & fdni ) : L o 2.2

povlacich mozno ovlivnit pouzitim
Obr. 7.18: Diagram oblasti riznych druhii  specielnich pfisad nebo nastavenim urcitych

chromovych povlakii /I- lesklé, II- tvrdé, III- piesn€ vymezenych pracovnich podminek.
krehké nevhodné, IV- mlécné/

Zakladnim predpokladem vylouceni lesklého

dekorativniho povlaku je dokonale
leskly podklad. Povlak dekorativniho chromu je pomérné slaby 0,2 az 0,8 |im. Ocelové predméty
mohou byt chromovény (pokud nebudou vystaveny vétSim agresivnim podminkdm) na mezipovlak
médi, jinak na mezipovlak niklu. Pfedméty z médi a jejich slitin se pak chromuji bud’ pfimo nebo
na mezipovlak niklu. Obvykle se pouZivaji klasické chrom ovaci 14zné€ s kyselinou sirovou. Pracuje
se s hustotou elektrického proudu 7 az 20 A.dnr? pii teploté 55 °C. PotiZe s udrzovanim stdlého
poméru oxidu chromového k cizim iontim odstranily samoregulacni 1d4zné. Samoregulacni 14zné
obsahuji katalyzator, ve form¢ nesnadno rozpustné slouceniny, jehoZ rozpustnost v oxidu
chromovém je nastavena tak, aby pii sprdvném rozsahu provozni teploty a koncentrace odpovidala
pozadované koncentraci katalyzatoru. Zmény teploty 1dzn¢ nebo koncentrace oxidu chromového
méni také rozpustnost katalyzatoru tak, aby ziistala zachovana sprdvnd funkce lazné. Mimo
vlastniho samoregulacniho principu umoznuji tyto ldzné¢ pouzivat vysSich rozsaht proudovych
hustot s vy$§im proudovym vytéZkem (az 25 %).

Mikrotrhlinkové chromovani spocivd v nandseni dvou povlakti chromu. Nejprve se na
niklovy povlak vylou¢i beztrhlinkovy chromovy povlak a na n€j normdlni chromovy povlak. Silna
vnitini pnuti ve dvojité vrstvé plisobi vznik mikrotrhlinkové struktury. Mikrotrhlinkové chromovani{

Yo W W

neni vhodné pro konstrukéné Clenité dily, kde nedochdzi v pIné mite k tvorb¢ mikrotrhlinek.

Utel mikroporézniho chromovani je podobny jako u mikrotrhlinkového chromovani.
Jednotlivé pory jsou tvofeny zabudovanymi nevodivymi ¢asteCkami obsaZzenymi v povlaku nikl-
seal. Optimdlni ochrany vi¢i korozi se dosahuje nanesenim povlaku chrému o tloustce 0,25 |im na
nikl-seal, ktery obsahuje na 1 cm?20 000 mikro&4stecek.

Cerného chromovini se pouzivd pro dekorativni déely spotfebniho primyslu ev. v optice.
Chromovy povlak se vyznacuje hlubokym ¢ernym odstinem. Zdkladni lazen je tvorena kyselinou
chromovou s piisadou soli organickych kyselin (kyselina octova) a s dalSimi organickymi latkami.
Pro podkladové vrstvy lze pouZit v§ech béznych systémi povlak.

Tvrdé chromovani se pouziva hlavné pro zmenSeni opotfebeni a zvySeni Zivotnosti
soucdsti, ndstroji i méfidel. VyuZziva se také s uspéchem v opravdrenstvi pfi opravach soucdstek
jejichz tolerance je v dolni hranici rozmérd. Vyloucené povlaky chrému maji vysokou tvrdost 800
az 1200 HV Povlaky vyluc¢ované mohou byt az nékolik mm silné, schopné dal$itho opracovéni.
PouZivé se 14zni s niz§im obsahem oxidu chromového (250 az 350 g.I"!), vétSinou na bazi fluoridi a
fluorokiemigitanti, zaru¢ujicich moZnost pouziti vyssich proudovych hustot (25 az 75 A.dm?) a tim

vys§i rychlosti vylucovani povlaku. Tvrdé chromovani se provadi bez mezipovlaku. Pro zlepSeni
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prilnavosti povlaku je
nutno povrch pred
tvrdym chromovanim
aktivovat. Aktivuje se
obvykle pfepdlovanim
(anodickym leptanim)
ve vlastni chromovaci
l4zni nebo vyhodné&;ji
(menSi zneCisSténi lazné
Zelezem) ve staré
znehodnocené 1 dzni.
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‘ i Vzhledem k nizké
hloubkové ucinnosti

a) b
chromovacich

Obr. lazni
7.19: 59053 ) 5 99 9 s s s s R musi b)’/t pf‘l
chromovdnt, Sleﬁ(e)’rivIalg‘ilp?}’lpmvku pro tvrdé chromovani/a- vnitrni okm/
aanodami o, cpromovant cepu/ o vyuZito ; ‘pf“l’prav i
paskami. s pomocnyini kdatbdami

/obr. 7.19/. Ochrana pted pokovenim se provddi snimatelnymi laky a

izolaénimi

7. Fyzikalni a fyzikalné-chemické povlakovani

Do této skupiny povrchovych tprav zatfazujeme metody vytvafeni povlaku na kovovém
i nekovovém materidlu z par kovl a sloucenin a to bud naparovdnim nebo katodovym
naprasovanim. Z divodi vyssi produktivity procesu, vyssi adheze povlaku i ziskani dalSich
vlastnosti jsou tyto metody realizovany v kombinaci s vyuZitim specidlnich chemickych a fyzikalné-
chemickych reakci a metod (plazmochemické a plazmové reakce). Existuji rizné kombinace a
varianty s vyuZitim riznych zdroji tepla, ionizace nebo urychlovani reakcnich latek pro tvorbu
chemickych sloucenin /tab. IIL./. V zdsadé miiZzeme probihajici d€je rozlisit do tri skupin:

* odparovani a rozprasovani pevného (resp. kapalného) zdroje atomil a kondenzace neutrdlnich
atomu resp. iontll materidlu zdroje na povlakovaném materidlu

* plazmochemické reakce ve smési plynii, z kterych alespoii jeden je plazmaticky aktivovany

depozice vzniklého produktu na
povlakovaném materidlu

* pfima interakce plazmy s povrchem
povlakovaného materidlu

Princip naparovani je relativné jednoduchy a
byl jiz ddvno vyuzivan. Do kovu nebo slitiny se pfivadi
teplo z rizného zdroje a tuha nebo kapalnd faze se
pfeménuje na pary, které se na jiném misté kondenzuji
na podlozce /obr. 7.20/. S cilem vyssi rychlosti
vypafovani, ale pfedev§im pro potlaceni oxidace,
probihaji procesy ve vakuu nebo nizkém tlaku inertnich
nebo jinych plyni. K odpatfovdni materidlli se
pouzivalo pifimého 1 nepfimého odporového ohievu.
Nyni se nejCastéji vyuzivd elektronovy svazek nebo
obloukovy vyboj. Obloukovy vyboj

Obr. 7.20: Princip naparovdni ve vakuu
/I- naparované predmety, 2- vyparovany
kov, 3- neutrdlni plyn, 4- vyparnik, 5-
napojeni vakuového cerpadla/



umoziuje
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intenzivni vypafovani materidlu katody. Jsou emitovany elektrony, atomy a ionty s velkou rychlosti
(10%az 1C*m.s"), ale i makrocastice s rychlosti 10’m.s'.

Tab. 11I: Prehled fyzikdlnich a fyzikdlné-chemickych metod povlakovdni.

NAPAROVANTI NAPRASOVANI ICONTOVE TONTOVA
PQVLAKOVANI IMPLANTACE

Zpisob odpafovéani terCe: rogpraSovani naparovani  nebo vy Jokoenergeti cké
ziskavani -odpor, ohfevem, - terce: napraSovani  se ionfy
cvl?p(?novanjfch elektr. sv?zk§m, " _de vbojem, §11 lou ionizaci zisRavame z vyboje
castic oblouk, vybojem, - _ casgic plazmatu

lagerem -rf vybojem
pouzita vgkuum popi. argon, xenon argpn popr.
atmosféra (reaktivni plyn) papr. (repktivni plyn) vakjpium

(r¢aktivni plyn)
pracovni tlak  1("°Pa 0,1 azlOPa 0,1 az210Pa
do P . 10'Pazl0-*Pa

transport piimd  cesta rogptyl silly srazkovy
¢astic ng ¢dstic vlivem progces Cisténi piipa bezesrdzkova

sybstrat srizkového suflstraitu =~ béhem cesfa na substrat

s minimem srdZek prpcesu depozice
energie ¢astic 0,1 az100eV 2 af 5 keV -200 az
predpéti 0,paz 1,0eV 0 3000 V 10372 100 ke V
na substratu 5.10" @ 10372100 ke V
depozi¢ni 0,1]az 25
rychlost 10 az 4000 0,01
N mumin""/ velmi
Adheze dgbrd viljornd (zdvisld na

dobra (zavisld na predpéti substratu) ionfy
druh teploté substratu)  kovy, koY, keramika vytyrzuji
substratu kovy kgramika, sklo, ’ poyrchovou vrstvu

. plasty

druh povlaku kgramika, sklo KoYy, kolvy’ ”

kovy, kovy, . . keramika, slitiny, po 1),‘;0 1ce,

keramika, slitiny kerafmk.a, slitiny, slouceniny 1zolatory

slouceniny

slitiny, slou¢eniny

Vlastnosti vytvafenych povlakl zdvisi na hustoté a energii dopadajicich ¢éstic, jejich
ionizaci i technologickych parametrech, jako tlaku plynu a jeho sloZeni, nebo stupni vakua, teploté
podloZky, velikosti ptedpéti, ale i na geometrickych podminkach zafizeni. Vakuovym naparovinim
vytvofené povlaky jsou vétSinou rovnomérné, souvislé, malych tloustek a vysokého lesku. Lze je
vytvaret na vodivych i nevodivych materidlech. Hlavni uplatnéni naslo vakuové naparovéani v optice
(zrcadla, reflektory, antireflexni vrstvy ap.), ptfi vytvafeni dekorativnich povlaka
i v elektrotechnickém pramyslu. Na kondenzaci kovovych atomi ma predevsim vliv podkladovy
materidl, jeho fyzikdlni vlastnosti, teplota, Cistota a hladkost. Pro jednotlivé kovy plati "kritické
teploty" nad nimiz nedochdzi ke kondenzaci kovovych atomt. Aby byla umoznéna kondenzace
atoml kovl s nizkou teplotou odpafovani (napt. Zn, Ca, Mg) je nutno pokovovanou podlozku
chladit. Vliv materidlu podloZky je patrny z rozdilu kondenzace téchto materidli na skle nebo
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keramice - ve tvaru nepravidelnych ploSek - a na postiibiené podloZce - souvisly povlak. Zakladnim
vztahem uvaZovanym v anizotropii tenkych povlakt je vztah mezi thlem dopadu ¢éstic pii depozici
a thlem rastu sloupcovych krystalit v povlaku. Vysvétleni se opird o strukturni asymetrii, tj.
prednostni rast kolmo k podloZce, pii ur¢itych podminkédch se mize uplatnit i jiny smér.

Zpusob vytvaieni povlakil naparovanim je bézny predevsim u kovt, 1ze ho vSak vyuZit i pro
piipravu povlakl slouc¢enin o vysokém bodu tani, jako jsou napf. nitridy, karbidy ap. V takovych
piipadech se misto pfimého odpatfovani voli chemickd reakce mezi kovem a plynem se vznikem
Zadané slouceniny a kondenzace na podloZce, coZ se oznacuje jako reaktivni naparovani. Pro
uskutecnéni reakce je vSak nutno Castice plynné smési aktivovat bud’® samovolnou ionizaci pfi
nizkonapétovém oblouku, pfip. elektronovym svazkem nizkého napéti ¢i jinymi vnéj$imi zptsoby

/obr. 7.21/.

Tato klasickd (a v podstaté jednoduchd)
metoda naparovani byla v poslednich letech
zdokonalena vyuzitim ionizace latky a urychleni
ionizovanych ¢astic k povrchu nandseného predmétu
vlozenym zapornym napétim. Vyhodou je dobra
rovnomernost povlaka a pokryti, protoZe pii tlacich
0,1 az 1 Pa jsou stfedni volné drahy Castic
nandseného povlaku 102 az 10° m a kazdému dopadu
¢astic na povrch predmétu predchézi nékolik srazek
s atomy nebo ionty inertniho plynu (nejcastéji
argonu). Energie dopadajicich ¢éstic je kolem
100 eV Iontové bombardovani urychli desorpci
Obr. 7.21: Princip reaktivniho naparovdni plynu s povrchu povlakované plochy i jejim
/l- naparované predmeéty, 2- zdroj ohfevem, coz vyznamn¢ zlepSuje pfilnavost povlaku.
naparovaného materidlu, 3- neutrdlni plyn, Témito metodami Ize vytvaret povlaky i na tvarové
4- reakcni plyn, 5- vakuové cerpadlo/ komplikovanych vyrobcich S lepSim
vyuzitim

povlakovaciho materidlu proti klasickému zptsobu
naparovani.

Vyznamny pokrok ve vyuZiti metod reaktivniho naprasovani ve strojirenstvi je spojen
s piipravou nitrida ev. karbidii pfechodovych kovi, pfedevsim titanu. Tyto slou¢eniny maji nekteré
specifické vlastnosti podle zplisobu ptipravy. Pfednosti téchto metod je vytvafeni
nestechiometrickych slou¢enin.

Nové zpusoby povlakovani, souborn¢ oznacované CVD (Chemical Vapour Deposition),
roz§itily moznost vytvareni povlakil i ze sloucenin. Chemické povlakovéani neni Cist¢ fyzikalni
technologii, patii vSak k metoddm vytvaieni tenkych povlaki. Ve své podstaté predstavuje soubor
chemickych reakci probihajicich v plynné fazi a na rozhrani plynné a pevné faze za urcitého tlaku a
soucasného dodavani energie, pfitom vznikaji vedle t€kavych produkti i technicky vyuZzitelné
pevné latky vhodnych vlastnosti. V zdvislosti na stupni piesyceni (pomérti parcidlnich tlakt
reak¢nich plynt v okoli podlozky a rovnovaznych parcidlnich tlakl) a v zavislosti na teplot¢ mohou
reakce probihat bud’ homogenné v plynné fazi za vzniku praskl nebo krystalickych aglomeratt,
nebo heterogenné na povrchu podlozky ristem povlaku nebo vrstvy slouceniny. Pfi malém
presyceni a vysoké teplot¢ dochdzi k epitaxnimu rtistu povlaku, s rostoucim presycenim a klesajici
teplotou se povlaky stdvaji postupné polykrystalickymi azZ amorfnimi.

Nukleaci a ristem tuhé faze na podlozZce se ptipravuji povlaky nejen nitridii a karbidu, ale
i povlaky z kovil i polovodi¢t a dalSich sloucenin pro nejriznéjsi ucely v elektronice, optice,
povlaky vyuzitelné pii pfeméndch energie i chranici proti korozi, opotiebeni ap. Vlastnosti povlakii
zévisi predevsSim na typu ptechodové zony mezi podloZkou a povlakem a na struktufe povlaku. Pro
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zajisténi dobrého spojeni povlaku a zdkladniho materidlu je Zddouci postupny prechod sloZeni, ten
je moZzny pii vzdjemné rozpustnosti a vzniku tuhého roztoku, tvorb¢ slitin nebo intermetalickych
sloucenin, ev. mezivrstev chemickych sloucenin.

Tvorbu povlakii TiC a TiN miiZeme popsat rovnicemi :
TiCls + 0,5 N2 + 2 H; = TiN + 4 HC1 TiCI4+ CH,= TiC
+4 HC1 TiCI4+ CH4+ N»= Ti(C,N) + 4 HC1

Reakce probihaji zpravidla pii tlacich 10° az 10* Pa a pii teplotdch 800 az 1000 °C. Zafizeni pro
tvorbu CVD povlaki je pomérné jednoduché: ma zdroj plynnych reak¢nich latek s méfenim a
regulaci, reaktor s vnitinim nebo vné&jSim ohfevem a systém odvodu nebo sanace reakc¢nich
plynnych latek. Nevyhodou jsou pomérné vysoké reakéni teploty, které omezuji vybér materidlu pro
povlakovéni 1 na Casti zafizeni. DalSim problémem je odvod a likvidace agresivnich plynnych
produktii chemické reakce z reakéniho prostoru. Vzniklé povlaky jsou pomérné¢ homogenni a
rovnomérné. Tvorba povlaki na slinutych karbidech je sloZitym procesem, primérni vznik zarodka
a jejich rust probihd predevSim na kubické miiZce kobaltové pojici faze. SloZeni plynnych
reak¢énich smési byva znacné odchylné od stechiometrického poméru. Vysokotavitelné slouceniny
titanu a jejich tuhé roztoky mohou vznikat pfes elementarni titan adsorpci uhliku nebo dusiku.
Povlaky jsou polykrystalické, ale ¢asto maji nezZddouci sloupcova zrna s vysokym stupném
prednostni orientace podle parametrii procesu. Vyvoj se soustiedil na vytvareni nékolikavrstvych

povlaki z TiC, Ti(C,N), TiN nebo TiC, A1>0s a TiN.

Snaha odstranit vysoké reak¢ni teploty i vytvaret povlaky dalSich materidli vedla k pouZiti
metod PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), kde potiebnd energie pro
chemickou reakci je doddvana nizkotlakym vybojem (plazmou). K reakci potiebné molekuly plynu
se v plazmé St€pi nebo aktivuji, proto reakce probihaji za nizSich teplot, coZ roz§ifuje mozZnost
vytvafeni povlakli na dalSich materidlech a potlacuje se i vznik pnuti. Nevyhodou je desorpce
reak¢nich zplodin. Pracovni tlaky jsou mezi 10 az 100 Pa. Tento zplisob se pouZiva i pro piipravu
povlakd z amorfniho kiemiku, kompozitu kov-uhlik, karbidu hliniku pro mikroelektroniku a nitridu
kiemiku pro soldrni ¢lanky. Mezi moderni materidly patii 1 kubicky nitrid boru (c-BN) s velkou
tvrdosti a chemickou odolnosti. Piiprava je obtiznd 1 s vyuZitim mikrovlnné plazmy a smési
vhodnych plynii a par v podminkach podobnych jako u syntetického diamantu.

Zékladnim trendem PVD (Physical Vapour Deposition) metod povlakovani je zajistit
dostateCnou ionizaci par kovu, reaktivniho a inertniho plynu pfi pracovni teploté, rovnomérné
rozdéleni iontl v prostoru i na povrchu zdkladniho materidlu. Pomér toku reaktivniho a pracovniho
plynu a toku kovu urcuje sloZeni povlaku. Sloucenina vznika fadou fyzikalné¢ chemickych pochodu
dopadajicimi ¢asticemi na povrchu podlozky. Rychlost vytvafeni povlaku zélezi nejen na rychlosti
rozprasovani, syntézy a kondenzace, ale i na typu zafizeni, uspofddani a technologickych
parametrech.

Nejpouzivan€jSimi zafizenimi pievadéjicimi povlakovaci materidl do plynné faze jsou
magnetrony nebo nizkonapét'ovy oblouk. Magnetronové napraSovani spociva v rozpraSovani
pevného terce ionty pracovniho plynu (Ar) extrapolovanymi z plazmatu doutnavého vyboje, ktery je
lokalizovan pomoci magnetického pole v t€sné blizkosti katody. Ve zkiizeném elektrickém a
magnetickém poli konaji zachycené elektrony driftové pohyby. Vysledkem je vysokd ionizace
pracovniho plynu a podstatné zvySeni intenzity iontového bombardu katody, vysokd naprasovaci
rychlost, snizeni tlaku plynu, nizké pracovni napéti. Princip odpatfovani v nizkonapétovém
obloukovém vyboji je v tom, Ze mezi katodou odpafovaného materidlu a anodou hofii elektricky
oblouk. PfiloZzené vnéjsi magnetické pole napomédhd k rovnomérnému odpatfovani, k fokusaci
svazku ionti a k urychleni plazmatu z katodové oblasti do reak¢niho prostoru.
Zavaznym
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nedostatkem nizkonapétového oblouku je tvorba makrocastic (drobnych kapicek), které nepiiznive
ovliviuji vlastnosti povlaku. Proto se hledaji zpusoby, které by tvorbu kapi¢ek zamezily nebo
alesponi potlacily. Nevyhodou magnetronovych zdrojii je obtiznd nezdvisla kontrola rychlosti
nandSeni iontového bombardovani, protoze existuji silné vazby mezi toky iontd inertniho a
reaktivniho plynu a energii kondenzujicich ¢éstic i teplotou podlozky. Navic toky iontl uvniti
komor nejsou homogenni.

Pro fazovou analyzu povlakia Ti-N Ize sice vychazet z rovnovazného diagramu soustav, ale
jen pokud uvazujeme vznik stabilnich fazi. V povlaku je vSak nutno pfipustit i vznik metastabilnich
fazi vzhledem k zcela nerovnovdznym podminkdm pfti jeho vytvafeni. Podle obsahu dusiku se
v povlaku mohou vyskytovat rizné faze: a - tuhy roztok dusiku v titanu s hexagonalni miizkou,
tetragondlni faze e Ti2N a nitrid 8
. ir 3 H F b a ' TiN s miizkou kubickou. Vedle

! i stechiometrického nitridu 8 TiN

4 !11" jsou vysledkem nandSeni ruzné

\ | TS nestechiometrické nitridy TiNx i

¢ *'E,':ﬁ'lﬁ.u@,i soustavy tuhych roztokl a+e a e

b _!il'l'.‘-_ilii'l,','_,i-_:g.-'_-_* ,:] +8. Vznik krystalové struktury

Lt 4 b povlaku nanaseného ve vakuu je
0 0,3 0,2 urcovan transportem par, plynil a
E——— | . .. . o v

& m jejich ionti k povrchu podlozky,

Obr. 7.22: Schéma zén riistového modelu povlaku dle difizi pfi povrchu i uvnitf

Movcéana a Démiskina /I- stinici efekt, II- povrchovd difiize, krysta/llu, ‘ale i teplotnimi
I1I- objemovd difiize/ podminkami.

Postupné bylo
vypracovéano nékolik
modell tvorby
povlakd. Prvni
(Movc¢an a Démiskin)
vychdzi z poméri
teploty podlozky T
k teploté tani
materidlu povlaku Th,.
Model /obr. 7.22/
rozliSuje tii zdkladni
oblasti. V zéné I se
uplatiuje stinici efekt,
difize po povrchu je
omezend a na rustu
zarodk  se  podili
kolektivni transformace
prekursort pfi kritické
tloustce povlaku.
V z6né 11 je dilezita

povrchova diftize a v zéné
III difize objemova. Thorton vedle homol ogické teploty procesu zahrnul i vliv tlaku pracovniho
plynu (efektu energie dopadajicich Castic) /obr. 7.23/. Pti teplotich pod 0,2 Tw (nebo velkych
parciélnich tlacich) vznika porézni mikrostruktura s kuZzelovymi sloupcovymi krys taly kolmymi na
povrch podlozky a mezi sebou oddélenymi dutinami (zéna I). Pro stiedni teploty je charakteristicka
mikrostruktura s véts$i hustotou sloupcovych krystala vétsich rozméri

Obr. 7.23: Schéma rustu povlaku dle 1hortona /I- vidknita porovitd
struktura s kuZelovymi krystaly, T- jemnd hustd struktura s hladkym
povrchem, II- sloupcové krystaly s matnym hladkym povrchem, III-
rovnoosd zrnitd struktura/
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s malou pérovitosti (zéna II), vyskytuje se pfi teplotach 0,3 azZ 0,5 T a menSich tlacich plynt. Pii
teplotach nad 0,5 Tm se uplatituje rekrystalizace na rust globuldrnich zrn (zéna III). Mezi oblasti
zony I a I se uvadi zéna T s hustou vldknitou mikrostrukturou bez péra s hladkym povrchem a
vyznamnymi fyzikdlnimi i mechanickymi vlastnostmi. VIdknitd struktura v zéné¢ T mize byt
vytvofena jemnymi rovnoosymi zrny o velikosti cca 20 nm a zna¢né zavisi na poc¢tu pohyblivych
hranic. Usmérnény rist krystald, jejich velikost a pnuti ovliviiuji i texturu povlaku. V disledku
zmén obsahu dusiku, fazového sloZeni i podminek krystalizace se méni textura v tloust'ce povlaku.
S rostoucim obsahem dusikuv 8 TiNg
3000 pfevlédé
orientace (100) nad (111).

Pfi krystalizaci vznikd zna¢né pnuti a to jak
v misté styku s podlozkou, tak i v objemu povlaku.

2000 Velikost pnuti urcuji rozdilné moduly pruznosti mezi
povlakem a zdkladnim materidlem a rozdilné

i soucinitelé teplotni roztaznosti, které vyvoldvaji pnuti
= zejména ve stykové ploSe a nejbliz§im okoli.
{650 V priibéhu vytvéreni povlaku vznikaji rozdilna pnuti

i v objemu povlaku néasledkem nerovnovaznych
podminek krystalizace i teplotnich rozdilt. Velikost
1 charakter pnuti ovliviiuji také technologické
podminky vytvafeni povlakd. Za hlavni se pokladaji
iontovy proud, tlak, resp. pratok pracovniho plynu,
teplota povrchu podlozky a velikost pfedpéti. Pnuti
mohou byt tlakovd nebo tahovd a pfi nevhodnych
podminkich mohou dosghnout hodnot az 6.10° MPa a
Obr. 7.24:  Mikrotvrdost povlaku TiN Vvést k poruSeni povlaku nebo jeho odtrZeni od
v zdvislostina priitoku N> /(a- Ps=1,5 kW, podlozky. Dulezit€ je zjiSténi, Ze hranice mezi
h=3 A, T,=150 °C),(b- Ps=3 kW, h=6 A, tlakovym a tahovym pnutim dobie souhlasi s hranici
T,=550°C, Us=I W)/ mezi zénou I a T. Mikrostruktura zény T vytvari
tlakové pnuti stejn¢ jako nitridy 8 TilNx.

Hodnota mikrotvrdosti povlakl je také ur¢ovana sloZenim, velikosti zrna a pnutim
S rostoucim obsahem dusiku mikrotvrdost stoupd aZz k maximu a pak mirn¢ klesa. VéEtSinou se
mikrotvrdost vynasi v zavislosti na pratoku dusiku /obr. 7.24/, ale absolutni hodnoty jsou ovlivnény
i dal§imi parametry pochodu (teplotou podlozky, pfedpétim, rychlosti nandseni ap.). Z fady méfeni se
ukézalo, Ze nejveétsi hodnoty mikrotvrdosti j sou u povlakl substechiometrického slozeni nitridu 8 TiNx
s hodnotami x=0,6 a7 0,7. U téchto povlakl nebyla dokdzana faze TioN. Tyto povlaky s mikrostrukturou
z6ny T a s pritomnosti faze Ti>N vykazuji také nejvyssi odolnost proti opotiebeni. Dtlezitou a nékdy
i rozhodujici vlastnosti povlakti mtiZe byt i drsnost a soudrznost povlaku se zdkladnim materidlem.
Pouze u velmi tenkych povlakl (kolem 1 |im) je geometrie povrchu stejnd jako u zdkladniho
materidlu. Na povrchu silnéjSich povlakli se mohou vyskytovat ojedinélé nerovnosti o vysce 1 az
3 |im rozdilné velikosti a hustoty, jeZ mohou vyrazné zhorSovat tfeni i otér materidlu s povlakem.
Spojeni povlaku se zdkladnim materidlem je vysledkem vzajemnych vazeb a jejich nedokonalosti a
zavisi nejen na typech materidll, ale predevs§im na piipravé povrchu, technologii a parametrech
nanéseni povlaku i jeho tloustce.

Do dalsi skupiny metod patii technologie, pfi kterych nejsou vrstvy deponované na
povlakovany materidl, ale vytvafend vrstva roste pfevazné¢ smérem od povrchu do zdkladniho
materidlu. Technickou pozornost na sebe soustiedily zejména snahy o zlepSeni klasickych pochodu
predevsim iontova nitridace, nitrocementace a cementace. Tyto metody jsou probirdny v ramci
technologie tepelného pracovani. VyuZivéana je i plazmatickd oxidace pro vytvoireni kvalitnich
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oxidovych povlakl napt. SiO> na kiemiku pfi teplotdch nizsich jak 300 °C. Timto zplisobem se
vytvaii pasivacni a dielektrické vrstvy v mikroelektronice.

Vedle uvedenych metod zaujala myslenka vnést do povrchu materidlu atomy nebo ionty
velkou energii tak, aby se zabudovaly do miiZky zdkladniho materidlu. Ionty musi byt znacné
urychleny a proces se oznacil jako iontova implantace. Princip zafizeni je relativné jednoduchy.
V iontovém zdroji vznikaji rizné kombinace iontl z latky, kterd je ve zdroji umisténa nebo
v plynném stavu do zdroje privadéna. lonty je tfeba urychlit, fokusovat a vy¢lenit z nich ty, které
tvoii implantacni pfimés. Toto probihd v separdtoru, pomoci elektromagnetu se v ném déli drahy
s riznym polomérem podle ndboje a hmotnosti iontdl. Separovany iontovy svazek nutno rozmitat ve
dvou vzdjemné kolmych smérech (nebo pohybovat povlakovanym télesem), aby byla svazkem
rovnomérné pokryta pozadovana plocha. Princip vyuziti modifikace povrchu ionty byl navrzen jiz
pfed 30 lety pro dotovani polovodicii, kde ma velké vyhody zejména v fizeni koncentra¢niho
profilu dotované latky v povrchové vrstvé. Prednosti iontové implantace byly ovéfovany a postupné
vyuzivany i ve strojirenské technologii. Primyslova aplikace pfichdzi v dvahu v téch piipadech,
kdy zajistuje lepsi vysledky nez ostatni technologie. Vyhody iontové implantace pro prumyslové
aplikace Ize shrnout do téchto bodu :

* touto technologii 1ze principidlné zavadét libovolny prvek do libovolné pevné latky
 koncentrace zavadeéné piiméesi mize prevySovat mez rozpustnosti v dané pevné latce

* jontova implantace nevyzaduje zvySenou teplotu materidlu a lze tedy vyloucit technologické
deformace

2N s

* nevytvaii se ostré rozhrani modifikované vrstvy s ostatnim  materidlem, tudiz
neexistuji
problémy s adhezi

* prakticky nenastavaji zadné rozmérové zmény

* nenastavaji nepfiznivé zmény jakosti povrchu materidlu, naopak jakost je zvySena vylesténim
iontovym bombardovanim

* iontova implantace nevyZaduje dodatecnych operaci a je vhodnd jako kone¢ny proces
* technologie je dobfe kontrolovatelnd, reprodukovatelnd a vhodna pro automatizaci
* jde o cCisty proces bez negativnich G¢inkl na Zivotni prostiedi.

Iontova implantace ma vSak také i vaZna omezeni, kterd omezuji pouzitelnost technologie.
Nevyhody iontové implantace pro primyslové aplikace jsou :

 modifikovand vrstva je velmi tenkd (desetiny [im)
» technologie je vdzdna na dopad paprsku (pfi vétSich a zaktivenych plochéch je

nutna
manipulace s ter¢ikem ve vakuové komoie)

» rozmér modifikovaného objektu je omezen velikosti terCové komory, kterd je pfiméfend vykonu
daného implantatoru

* ceny implantdtoru j sou pomérng vysoké.

V technické praxi se nabizeji riznd laboratorni i provozni zafizeni, liSici se pifikonem,
objemem komory i vybavenim. lontovy zdroj doddva ionty, které jsou pak urychlovdny na energie
50 az 200 ke V, proces probihd ve vakuu fddové 10 Pa a povrch je bombardovan velkymi ddavkami
10" az 10'® iontl na 1 cm? Pro implantaci se pouZivaji ionty nejriizngjsich prvka jak plynnych, tak
kovovych. Hloubka ovlivnéného povrchu dosahuje od nékolika atomovych vrstev do desetin |[im.
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Doba pro implantaci zédlezi na pouZzitém zafizeni, proudové hustoté i iontovém svazku a velikosti
davky, rozméru svazku i poZadované ploSe a pohybuje se v desitkdch minut.

Urychleny iont po vniknuti do pevné latky ztraci postupné svou energii interakcemi s jadry a
elektrony materidlu, vyrdzi atomy materidlu z jejich poloh dokud jeho energie neklesne pod
prahovou hodnotu (cca 25 eV), kdy do okoli pfeddva jen pruznou energii srazky, kterd se projevi
mistnim zvySenim teploty. Celkova délka drahy, kterou iont proleti od mista vniku do pevné latky
do mista jeho zabudovani se nazyva dolet ionti R (range). Experimentdlni stanoveni takto
definovaného doletu je nemoZzné, misto toho se pouZziva veli¢ina R, jako primét drahy R do sméru
dopadu. Protoze pocet srdZzek a velikost pfedané energie na jednu srdzku jsou ndhodné proménné,
nemaji vSechny ionty stejné dolety i pfi stejnych podminkidch. Rozd¢leni doletli R, je vlastné
koncentracnim profilem implantované piimési, tj. zavislosti koncentrace na hloubce. Za rozhodujici
faktory jsou pokladdny jaderna brzdna schopnost Si (E) a elektronova brzdna schopnost Se (E).
Prvni z nich zdvisi na hmotnostech urychleného iontu a hustoté¢ atomu latky, druhd predevsim na
energii dopadajicich iontt.

V dusledku jaderné slozky sraZek iontd s atomy materidlu dochazi k poruseni krystalického
usporadani a ke vzniku miizkovych poruch a jejich interakcim. Zpocatku jsou to bodové poruch
(vakance a intersticidly), pii vétSich davkach se
vytvareji riznd seskupeni a mize vzniknout
i amorfni stav. Souhrn takto pfemisténych atomt
pfi dopadu iontu se nazyva kaskadou, trvd 10'° az
10"!! s a vede k ptemisténi v objemu 10° [im?. Doba
pusobeni jedné srazky se odhaduje na desetinu
pikosekundy, relaxacni faze zahrnujici pfedevsSim
rekombinace miizkovych poruch se uvazuje
piiblizn€ na 0,5 ps, teplotni vyrovnéni s okolim
trvd nékolik ps a mlize mit i vliv na rozd¢€leni
prvkil a transport hmoty. Schematickd predstava
vzniku poruch je na obr. 7.25. Maximum
rozdéleni poruch je vzhledem k maximu
rozdéleni doletu vyrazné posunuto k povrchu

4* latky. Pfi velkych implantaénich davkach
z (vétsich jak 10'°.cnr?) miZe mit dblezity vliv

odprasovani. Jde o emisi atomi kovu v
dtsledku srdzek v povrchové vrstvé. Mize se tak
odstranit vice monovrstev materidlu a omezit
zvySovani koncentrace implantované piimési.
Implantace velmi znaénymi ddvkami iontd se
vyuziva pii vytvafeni vrstev sloucenin nebo slitin.
Proces vSak nelze povaZovat za staciondrni, nebot’ béhem implantace se vyznamné méni sloZeni
i struktura implantovaného materiélu.

Obr. 7.25: Schématickd predstava vzniku
poruch pri iontové implantaci /I- letict
primdrni iont, 2- implantovany iont, 3-
odraZend Ccdstice z povrchu, 4- hloubka
primdrné implantovanych iontii/

Iontovou implantaci 1ze ptiznivé ovliviiovat mechanické i chemické vlastnosti souvisejici
s jeho povrchem. Lze dosdhnout zvySeni mikrotvrdosti, sniZzeni soucinitele tfeni spolu se zvySenou
odolnosti proti opotfebeni i zvySenim meze udnavy. Implantované ionty zvétSuji tvrdost tfemi
mechanismy :

* vyS$§i hustotou dislokaci ajejich omezena schopnost plastické deformace
pohyblivost i
vyvolavaji tlakova pnuti

* substitucnim a intersticiondlnim zpevnénim
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* vlivem precipitacniho zpevnéni na zménu napétového pole a pohyblivost dislokaci.

MoV

P malych davkach (10" az 10' iontl.cm®) pievlada vliv mifzkovych poruch, pii stfednich se
uplatiiuje vice zpevnéni tuhych roztokd a u nejvétsich davek (nad 10'7.cm?) pievlada precipitaéni
zpevnéni.

Hlavnimi implantovanymi prvky u oceli
ev. titanu a jeho slitin jsou uhlik a dusik. Vliv
implantace dusiku je mnohem vyznamnéj$i nez
uhliku /obr. 7.26/. Pii implantaci dusiku vznikaji
na povrchu materiélu tfi vrstvy. Prvni nejblizsi
'.,? k povrchu ma velky stupen radia¢niho poskozent,
2,100} ptip. podil amorfni faze a nitridu TiNx, tloustka
i amorfni vrstvy roste se zvySovanim davky. Pod
touto vrstvou je polykrystalickd jemnozrnné oblast

200

N* s vyskytem tetragondlni faze Ti2N, piip. spolu
s kubickou fazi TiC a a-Ti. Posledni vrstvou je
o oblast charakterizovand vétSimi zrny s vétSim
-50 ‘ | i podilem mfiZkovych poruch, dvojcat a dislokaci.
100 300 500 V disledku zvySeni mikrotvrdosti povrchu
h{pm] 1 ovlivnéni oxidace povrchovych vrstev dochédzi

k vyznamnému zvySeni odolnosti proti opotiebeni.
Obr. 7.26: Zména mikrotvrdosti na povrchu U implantovanych vrstev se neméni jen intenzita
slitiny TiAl6V4 implantaci iontii dusiku opotfebeni, ale i mechanismus poskozovani
(3,8. JO'8.cm?) a uhliku (5,9.10".cm?) povrchu. Vzhledem k ziskanym tloustkam vrstev
zlepSeni cyklického chovani se projevuje hlavné
u vysokocyklové tnavy. Zbytkova tlakova pnuti po iontové implantaci potlacuji vznik prvnich
unavovych trhlin, stejné ptisobi i zpevnéni a vyssi hustota mélo pohyblivych dislokaci.
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8.0 ORGANICKE POVLAKY

Ochranny ucinek organickych povlakt je zalozen pfedevSim na bariérovém zpiisobu.
V nékterych piipadech je tento uc¢inek dopliiovan inhibi¢nim ptsobenim latek v nich obsazenych.

8.1 Organické povlaky z natérovvch hmot

Organické natérové hmoty jsou nejstarSim, nejbéznéjSim a stdle nejekonomictéjsim
prostiedkem ve vSech primyslovych oborech. Tvofi asi 80 az 90 % vsech povlaki. Je to dano
nejen pomérné vysokym ochrannym ucinkem natérovych systémd, ale i snadnosti a dostupnosti
zpusobli vytvareni téchto povlakli. Aplikace nevyzaduje sloZitd a komplikovana zafizeni, nejsou
omezend tvarem a velikosti vyrobku, natéry jsou pomérné dobie opravitelné. Hlavnim pouzitim
natérovych hmot je ochranny ucinek (proti povétrnosti, moiské vodé¢, olejuvzdorny, ohnivzdorny,
antivibra¢ni ap.), dalezité jsou vsSak i dalsi specifické ucCely jako napi. dekorativni, signdlni,
maskovaci, fungicidni, baktericidni, svitici, matovaci, elektrovodivy a jiné.

Natér je definovan jako souvisly povlak pozadovanych vlastnosti vznikly nanesenim a
zaschnutim jedné nebo nékolika natérovych vrstev na upravovaném povrchu. Podle poctu
nanesenych vrstev se rozezndvaji natéry jedno a vicevrstvé, které se déli do skupin podle vlastnosti
a ucelu, vzhledu a potadi v natérovém systému. Jsou to napt. napoustéci natéry, zdkladni barvy,
tmely, podkladové barvy, vrchni barvy a emaily ap.

Natérovymi hmotami nazyvdme vSechny vyrobky pouZivané k provddéni natérii. Jsou to
organické latky rtiznych druht, které nandSeny v tekutém nebo téstovitém stavu vytvofi na
predmétu souvisly film poZadovanych vlastnosti. Vedle natérovych hmot se pro zhotoveni
organickych povlakl pouzivaji i praskové makromolekulami latky. Jejich vyuZiti je vSak spojeno
praskové plasty. Zakladnimi slozkami natérovych hmot jsou pojidla, pigmenty, plnidla a aditiva.

Pojidlo je nejdulezitéjsi soucdsti kazdé natérové hmoty. Ud¢€luje ji charakteristické
fyzikélni vlastnosti. Pojidlo se sklada z filmotvornych latek a rozpoustédel.

Filmotvorné latky jsou pievazné netékavé organické latky, které mohou po zaschnuti
vytvaret tuhy souvisly film rizné tloustky. Jsou to vysychavé oleje (rostlinné, Zivoc¢isné nebo
syntetické), pfirodni pryskyfice (kalafuna, Selak, kopal) pouzivané zejména v kombinaci s jinymi
filmotvornymi latkami, derivaty celulézy (nitrat celulézy, acetat celulézy), derivity kaucuku
(chlorovany kaucuk, cyklizovany kaucuk), asfalty (pfirodni a ziskané zpracovdnim ropy) a
syntetické pryskytice (alkydy, epoxidy, vinylové polymery, polyadi¢ni pryskyfice aj.). Vlastnosti
filmotvornych latek maji rozhodujici vliv na ochrannou tcinnost a Zivotnost natéra. Chemické
vazby obsaZené ve filmotvorné latce urcuji, zda natér bude odoldvat kyselindm, hydroxidim a
povétrnosti. Polarni skupiny filmotvornych latek urcuji svou chemickou a fyzikdlni povahou
prilnavost a dalsi vlastnosti natéru.

Do skupiny filmotvornych latek zatazujeme téZ zmékéovadla (dibutylftaldt, chlorovany
parafin, chlorovany difenyl aj.). Zmékcovadla jsou viskézni az tuhé latky prakticky netékavé, které
samotné nezasychaji a nevyrvan tuhy film vhodnych vlastnosti, ale které bud’ nabobtnédvaji nebo
rozpoustéji filmotvorné slozky a ptfitom upravuji jejich piili§ vysokou kiehkost a tvrdost tak, aby
nitéry ziskaly poZadované vlastnosti, zejména vldCnost a pruznost. Pouziva se jich hlavné
u natérovych hmot celul6zovych, na bazi derivati kaucuku, natérovych hmot polymeratovych aj.
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Rozpoustédla jsou t€kavé latky v nichZ jsou filmotvorné litky rozpustény. Upravuji
viskozitu (konzistenci) nitérové hmoty a umoznuji tedy jeji naneseni na chranény povrch. Tim je
jejich funkéni dloha v podstaté splnéna. Neni Zadouci, aby zbytky tékavych slozek ztstaly
v natérovém povlaku. Pfitomnost i nepatrného mnozstvi tékavych slozek v ndtérech znacné
zhorSuje jejich odolnost, zejména v piipadech, kdy nétéry jsou po zhotoveni vystaveny plisobeni
kapalného agresivniho prostfedi. Rozpoustédla se voli podle rozpustnosti filmotvornych slozek.
Nejbéznéjsi jsou terpentynova silice, lehky benzin, toluen, benzen, etylalkohol, etylacetat, aceton,
glykoletér aj. Podle rychlosti odpafovéani se d&li na lehkd, stiedni a t&7kd. Redidly nazyvime
rozpoustédla nebo jejich smési, kterymi se upravuje tekutost natérovych hmot na pfedepsanou
vhodnou konzistenci pro urcitou technologii nanaSeni.

Pigmenty davaji natérovému filmu zabarveni a neprihlednost a jsou anorganické nebo
organické povahy (nej€astéji oxidy nebo soli kovil). Podle jejich funkce pfi ochrané proti korozi je
rozd€lujeme do tif skupin :

* inhibi¢ni pigmenty (sufik olovnaty, zinkova Zlut,, zinkovy prach, olovi€itan divdpenaty, suboxid
olova)

* neutrdlni pigmenty (chroman olovnaty, titanova béloba, oxid Zelezity, hlinikovy bronz, slida)
» stimulujici pigmenty (grafit, saze, n¢které oxidy zeleza)

Pigmenty jednotlivych skupin se ve styku s chranénym kovem chovaji za pfitomnosti vody a
kysliku, pfipadné jinych latek, rozdilng€. Inhibi¢ni pigmenty korozi zpomaluji (vlivem katodické
reakce -zinek, pfip. ovlivnéni prubehu anodické reakce -chromany). Neutrdlni pigmenty nemaji na
prubéh koroze vliv a stimulujici korozi zrychluji. Pigmenty destickové struktury zlepSuji
mechanické vlastnosti natéru.

Plnidla jsou obvykle jemné rozemleté minerdlni latky (té€Zivec, mastek, kiida aj.)
nerozpustné v pojivech, které vhodné upravuji technologické vlastnosti natérovych hmot (napf.
zabranuji smrsténi filmu po zaschnuti ap.).

Aditiva jsou pomocné piisady, které obdobné¢ jako plniva vhodné upravuji technologické a
fyzikédlni vlastnosti natérovych hmot. Jednd se piedevSim o suSidla, emulgétory, stabilizatory,
zvlacnovadla a jiné.

Pfi volbé pigmentace se vychdzi ze znalosti korozniho prostfedi, vlastnosti pigmentd,
filmotvornych latek a poZadované Zivotnosti néatérii. PoZzadované vlastnosti nitérového filmu zdvisi
také podstatné na velikosti objemového podilu pigmentl a plnidel, pfi nizSich podilech je film
hladky a leskly, pfi vysSich je vysledny film matny a ma drsnéjsi povrch.

Pro snadnéj$i orientaci pfi praci s nitérovymi hmotami je vytvofen jednotny systém
vychdzejici ze znafeni n.p. Barvy a laky. Tento systém rozd€luje natérové hmoty podle druhu a
barevnych odstinli, zaroveni znaci natérové hmoty dle jednotné klasifikace (oborového ¢iselniku)
primyslovych vyrobki. Rozdéleni a znaceni standardnich natérovych hmot je provedeno
pocatecnim pismenem skupiny, které oznacuje zdkladni surovinovou bazi vyrobku a za pismenem
nasleduje ¢tyfmistné Cislo a slovni stru¢ny ndzev natérové hmoty. Prvni Cislice ¢tyfmistného Cisla
udava druh natérové hmoty.

Barevné odstiny jsou oznatovany dle CSN 67 3067. Podle této normy jsou barevné odstiny
oznacovany Ctyfmistnym ¢islem. Prvni ¢islo udava barevny tén, dalsi barevny odstin.

OznacCovani natérovych hmot podle jednotné klasifikace primyslovych vyrobkil je
provedeno dvandcticifernym ¢islovdnim. Na prvnich tfech mistech oborového ¢iselniku je ¢islo 246
- natérové hmoty a tiskové barvy. Na 4., 5. a 6. mist¢ jsou Cisla, kterd urcuji skupinu vyrobki podle
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zékladni surovinové baze. Na 7. a 8. misté jsou Cisla, ktera blize urCuji vyrobek. Barevny odstin
natérové hmoty urcuji ¢isla na 9. az 12. miste.

Skupinové oznaceni natérové hmoty

A - asfaltové B - K- silikonové U - polyuretanové V -
bezrozpoustédlové C - L - lihové O - vodové a emulzni P -
celulé6zové H - olejové S - pomocné piipravky
chlérkaucukové syntetické

Druh natérové hmoty

1000 - fermeze, transparentni laky 5000 - tmely 6000 - fedidla 7000 -
2000 - pigmentové barvy a emaily suSidla, tuzidla, katalyzatory 8000 -
3000 - pasty 4000 - nasttikové pomocné piipravky

hmoty

Barevné odstiny dle CSN 67 3067

1000-1999 Sedé 4000-4999 modré 7000-7999 oranzové
2000-2999 hnédé 5000-5999  zelené 8000-8999 cervené
3000-3999 fialové 6000-6999  7Zluté 9000-9999 ostatni

Olejové natérové hmoty (O) maji pojidlo z vysychavych oleji (triglyceridy mastnych
kyselin) ve smési s pfirodnimi nebo umélymi pryskyficemi, které jsou rozpusStény v lakovém
benzinu. Vzdjemny pomér a druh vysychavych oleju a pryskyfic urcuje vlastnosti a pouZzitelnost
lakti (tzv. mastné laky - méné& pryskyfice pro venkovni natéry, tzv. suché laky - vyssi podil pryskyfic
niz§i odolnost proti povétrnostnim vliviim). Olejové natérové hmoty zasychaji oxipolymera¢nim
zpusobem, ktery spocivd ve vazbé vzdusného kysliku do fetézce mastnych kyselin za vzniku
trojrozmérné nevratné sité. Nejvice pouZivané oleje v lakaiském primyslu jsou: In€ny, tungovy,
ricinovy, sojovy aj. Pfirozend doba zasychdni oleji se v praxi zkracuje pfiddvanim tzv. suSidel
(sikativ). Tyto latky vyvoldvaji pomoci svétla a vzdusného kysliku tvorbu peroxidickych latek ve
filmu a tim urychluji zasychani (fermeZe). Za normdlnich podminek zasychaji olejové natérové
hmoty pomérné dlouho, dle druhu materidlu 8 az 72 hodin, tj. do stavu v némzZ je moZno predmeét
uchopit a prenéset. Pti teplotich pod 15 °C se doba schnuti abnormdlné prodluzuje. Pro zkraceni
doby schnuti 1ze olejové natéry pfisouset obvykle do 80 °C. Jednim z charakteristickych znakt
olejového natéru je vysoky obsah filmotvomych latek tzv. suSiny, ktery se pohybuje od 50 (laky) do
90 (fermezové barvy) %. S tim souvisi dobré tzv. plnéni a tvofeni plochy. Vydatnost (spotfeba
nitérové hmoty v gramech na 1 m? upravované plochy) byva od 80 (laky) do 250 (zdkladni barvy)
g.m'2. Olejové natérové hmoty maji velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim, jen
dostatecnou odolnost proti vod¢ (krom¢ specielnich druht) a Spatnou odolnost proti chemickym
vliviim, hlavn¢ alkdliim (zmydelnuji se).

Celul6zové natérové hmoty (C) jsou v podstaté odvozeny od nitratu celulézy. Natérové
hmoty acetylcelul6zové nebo etercelul6zové, vzdorujici vyborné vod¢ i koncentrovanym
hydroxidiim a majici vyborné izolacni vlastnosti, maji specielni pouziti v elektrotechnice. Samotny
nitrat celulézy nema dobré filmotvorné vlastnosti ani zvlastni odolnost a proto se kombinuje
s dalsimi filmotvornymi slozkami tzv. zvla¢iovadly (dibutylftalat, trikresylfosfat ap.). Pro zlepSeni
lesku, vydatnosti, plnitelnosti pigmenty, pfilnavosti i odolnosti se pfiddvaji umélé pryskyfice.
Nétérové hmoty nazyvané nitrokombinacni jsou smési nitratu celulézy s dvojnasobnym piebytkem
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nevysychavého alkydu. Dtlezitou slozkou jsou téZ rozpoustédla - nejcasteji smes butylacetitu a
etylacetatu spolu s alkoholy, ketony, benzinem, toluenem ap. Pro ziskani stejnomérného filmu musi
byt smés peclivé vyvazena (nitrofedidlo). Hlavnim znakem celulézovych lakii a emaill je jejich
rychlé zasychani (30 az 60 minut) v disledku vytékani rozpoustédel. Tékani poslednich zbytkt
rozpoustédla vSak trva i nékolik dni, Ize je urychlit pfisousenim pfi teplotach 40 az 60 °C. Vydatnost
nitrocelul6zovych natéra ve srovnéani se syntetickymi a olejovymi natéry je mald (obsah suSiny 10
az 27 %). Z toho vyplyva nutnost pouziti vicevrstvych natérii. Natérové hmoty na bazi nitratu
celul6zy maji dobrou odolnost proti povétrnostnim vlivim (i kdyZ nedosahuji trvanlivosti
syntetickych emaili) a dobrou odolnost proti minerdlnim olejim. Na kovech nemaji velkou
pfilnavost, je-li pozadovéna, nutno pouZzit zdkladniho nétéru syntetického nebo olejového. Zakladni
natéry na bdazi nitrdtu celulézy sniZuji odolnost systému proti povétrnosti i mechanickému
poskozeni.

Syntetické natérové hmoty (S) jsou na bazi umélych pryskync. Tato skupina natérovych
hmot se dé€li na celou fadu podskupin podle typu pouzité umélé pryskyftice (fenolické, alkydové,
aminové, vinylové aj.), Casto se pouZzivd jejich kombinace pro dosaZzeni zcela urcitych vlastnosti.
Syntetické natérové hmoty spojuji vyhody natérovych hmot olejovych a celulézovych a odstranuji
jejich nevyhody. Nejvétsi podskupinu tvoii natérové hmoty na bazi alkydovych (glyptdlovych)
pryskync. Rozpousténim alkydu v lakovém benzinu nebo jinych rozpoustédlech vznikaji laky, které
slouzi jako pojidla obdobné jako u olejového materidlu. Prosychdni syntetickych natérovych hmot
zévisi na tloust’ce filmu, jinak se fadi zasychdnim mezi olejové a celul6zové natérové hmoty. Dle
zasychani délime alkydové materidly na schnouci na vzduchu (moZno pfisouset do 80 °C) a
materidly vypalovaci (obvykle doplnéné mocCovinovymi a melaminovymi pryskyficemi - teploty
120 az 150 °C). Stejné jako zasychani i mnoZstvi suSiny (od 40 do 65 %) a vydatnost syntetickych
lakid (od 80 do 160 g.m") je nizii neZ u olejovych materidli a vy$$f neZ u materidléi na bazi nitratu
celuldzy.

Dalsi podskupinou jsou rezolové natérové hmoty. Zakladem jsou umélé pryskyfice fenol -
formaldehydového typu, které vytvrzuji pii zvySené teploté (160 az 200 °C). Natérové hmoty z nich
vyrobené se vyznacuji dobrou odolnosti proti vod¢, zfedénym anorganickym kyselindm, benzinu,
oleji a zfedénym hydroxidim. N¢které rezolové hmoty jsou vytvrditelné i za studena piidavkem
ztuzovadla (roztok kyseliny chlorovodikové v organickém rozpoustédle). Podobné vlastnosti maji
i epoxidové natérové hmoty, které tvoii dostatecné tvrdé a elastické natéry znacné odolné proti
chemikdliim a organickym rozpoustédlim. Vysokého lesku je mozno dosdhnout brousenim a
leSténim. Pro lakatské tucely se téZ pouZivaji estery kyseliny akrylové a metakrylové. Pocet
kopolymerti téchto kyselin je vysoky a proto lze ménit vlastnosti natérovych akrylatd v Sirokém
rozmezi. AKrylaty maji mimofaddnou odolnost proti povétrnostnim vliviim, vyborny lesk i dobré
mechanické vlastnosti a chemickou odolnost.

Chlorkaucukové natérové hmoty (H) j sou na bazi chlorovaného piirodniho kauc¢uku nebo
jeho derivatt (cyklizovany kauc€uk). Vlastni chlérkaucuky maji nizkou odolnost proti povétrnosti,
ale vynikajici odolnost proti chemikéliim a minerdlnim olejim (rostlinné oleje, Zivocisné tuky a
organické kyseliny jej rozrusuji). Proto se pfidavaji k jinym lakarskym surovindm (napt. alkydovym
pryskyficim), kterym doddvaji vyssi chemickou odolnost i rychlejsi zasychani. Vlastni
chlérkaucukové laky a emaily zasychaji velmi rychle vétSinou jen odpafenim rozpoustédel.
Chlérkaucukové nétéry vzdoruji velmi dobie pusobeni vody, benzinu a minerdlnich oleji, lihu,
ziedénych anorganickych kyselin a hydroxida i roztokii soli. Nedostatecné¢ vzdoruji plisobeni
organickych kyselin. Pro jejich vysokou pruznost jsou odolné proti mechanickym vliviim. Odolnost
proti povétrnosti je jen prostfedni a rovnéZ teploty nad 70 °C snéSeji chlorkaucukové natéry Spatné.

Silikonové natérové hmoty (K) maji dobrou odolnost proti vysokym teplotdm (organicka
¢ast shofi a zlstane ve filmu jen anorganicky zbytek). Cisté silikonové pryskyfice maji pomérné
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malou pfilnavost a proto se kombinuji s alkydy, epoxidy ap. Tim vSak klesa jejich tepelnd odolnost.
PouZivaji se pro tepané emaily nebo jako pojidla do natérh, které jsou tepeln¢ namdhany,
elektroizolacnich lakt ap.

Lihové natérové hmoty (L) maji specifické pouziti v elektrotechnice, k néatéru dievénych
slévarenskych modeld ap. Jsou to roztoky pryskyfic rozpustnych v lihu, jako Selaku, kalafuny,
kopdlu aj., které pak tvofi pojidla pro lihové emaily. Lihové néatérové hmoty schnou fyzikalné
vytékanim rozpoustédla. Vyznacuji se rychlym schnutim, vysokym leskem, dobrou odolnosti proti
olejim, nevzdoruji v§ak povétrnostnim vlivim.

Asfaltové natérové hmoty (A) pouZzivaji jako zakladnich filmotvornych latek piirodnich
asfaltd, zuslechténych Zivic z destilace ropy i kamenouhelného dehtu. Tyto latky jsou rozpustné
v organickych rozpoustédlech (benzin, xylen, toluen, terpentynova silice ap.). Zakladni filmotvorné
latky se kombinuji s dalSimi, jako pryskyficemi, oleji, smolami ap., vyznamna je jejich kombinace
s epoxidy. Témito kombinacemi se dosahuje vhodnych vlastnosti pro urcité pouziti. Nékteré laky
schnou na vzduchu, jiné v peci pii teploté 160 az 200 °C. Vypalovaci asfaltové laky déavaji hluboce
cerny, leskly a plny film. Asfaltové ndtérové hmoty maji dobrou odolnost, zvIast’ proti kyselindm
(mimo koncentrovanou kyselinu dusi¢nou a sirovou). Povétrnostnim vliviim neodoldvaji dobfe.

Emulzni natérové hmoty - latexy - ziskdvaji v dnes$ni dob& vétsiho rozsiteni. Jako
filmotvornych latek se pouziva syntetickych pryskyfic a to polyvinylacetdtovych natérovych hmot.
Tyto emulzni hmoty, feditelné pouze vodou, tvoifi po odpafeni tlusty, sice porézni, ale pomérné
vodovzdorny film. Pii normélnich podminkach jsou vhodné na porézni podklady. Pokud se pouzije
natér na kov, hodi se jen skutecné na antikorozni zdklad. Jinak vlivem ptfedevSim vlhkosti v ném
obsazené muze dojit k jeho podkorodovani. Latexové nétéry jsou nehotlavé a zdravi neskodné. Maji
omezenou skladovatelnost, pficemz teplota nesmi poklesnout pod 0 °C.

8.2 Technologie nanaseni natérovych hmot

Pfed vlastnim nandSenim natérové hmoty je dileZitd dprava chranéného povrchu. Uvadi se,
Ze 70 % poskozeni natérti piipadd na nekvalitné provedenou pripravu upravovaného povrchu.
Znecisténi povrchu mastnotami zpomaluje zasychani natérii a brani jejich dokonalému zakotveni na
kovovém povrchu. Obdobné¢ pusobi i zbytky starych natéri, prach, korozni zplodiny (rez, okuje
ap.). Natér provedeny na zrezivélém povrchu nezabrani pritbéhu koroze pod nim, nebot’ ve rzi je
dostatek vody (aZ 6 %) ev. i zbytky soli pro vytvofeni elektrolytu a pokracovani koroze pod
natérem. Pfi navrhovani a volbé ochrany urcitého zdkladniho materidlu pomoci natérovych hmot
z organickych povlaki je tfeba problém posuzovat komplexné. Volba ochranného povlaku by méla
byt optimalizovdna takovym zplsobem, aby chrinila vyrobek proti korozi a klimatickym vliviim,
zabezpecovala jeho provozni spolehlivost a dostate€nou Zivotnost pii nejniz§ich ndkladech na celé
obdobi jeho technického Zivota.

Pti volbé technologie nandseni natérovych hmot je nutno uvazovat tato hlediska:
» ptedmét (velikost, tvar, mnoZzstvi)
» poZzadované findlni vlastnosti natéru (vzhled, tloustka, stupent naméhani)
 kvalita povrchu (pérovitost, stupei Cistoty, predbézné upravy)
* vlastnosti natérovych hmot (reologické, rychlost zasychani, slévatelnost, mérnd vodivost ap.)
* pracnost a ekonomie pouZiti

» cekologické ovlivnéni Zivotniho prostredi
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Technologie ru¢niho nanaseni natérovych hmot patii dosud k velmi rozsifenym
zpusobtim zhotovovani povlakii z natérovych hmot. Je to jednoduchd, pomérné univerzalni
technologie vhodna vSude tam, kde nelze uplatnit vykonné&jSich zptsobl. Zvlastni uplatnéni ma pfi
opravich natérii. Jeji nevyhodou je mald produktivita prace (maximdlni vykon 10 az 15 mMi').
Technologie je vhodnd k zhotovovédni zdkladnich, zvlasté toxickych natért. Prednosti této
technologie je mechanické rozpracovdni a zatlaCeni natérové hmoty do port upravovaného
pfedmétu, ¢imZ ziskdme vé&tsi prilnavost natéru. Dalsi prednosti jsou minimdlni ztrity a znacnd
adaptibilita. Pti povrchové tpravé velkych souvislych ploch byva tcelné provadét natéry misto
Stétcem valeckem nebo rukavici.

Technologie nanaseni natérovych hmot pneumatickym stfikanim patii ke klasickym
zpusobtim zhotovovani povlakl z natérovych hmot. Uplatiiuje se jednak jako ru¢ni proces nanaseni
s vyuzitim rtznych stfikacich kabin, jednak jako mechanizovany proces nandseni s vyuzitim
dopravnich linek. Hodi se pro rychle schnouci natérové hmoty, zvlast¢ na velké plochy, kde se
dosahuje rovnomérného nastiiku a velmi hladkého povrchu. Pneumatické stiikdni spociva
v rozprasovani natérové hmoty (pfivadéné do tryskové soustavy stiikaci pistole pomoci stlaceného
vzduchu) na povrch upravovaného vyrobku, kde vlivem povrchového napéti dojde ke vzdjemnému
spojeni rozpraSené nitérové hmoty. K vyhoddm této technologie patii pomérné vysokd produktivita
prace (maximdlni vykon je 40 a7z 65 m>h™! pfi ruénim a 200 m>h!' pii mechanizovaném zptisobu
nandseni). Timto zpisobem lze nandset vétSinu natérovych hmot, vyjimku tvoii natérové hmoty
tvofici tzv. vldkna (chlérkaucukové, vinylové). K nevyhoddm této technologie patii velké ztraty
natérovych hmot zplisobené piestiikem i ztraty rozpoustédel (nutnd nizka viskozita) a nevhodnost

z hlediska hygieny prace.

Stiikani se provadi ve stiikacich
kabinach stolového, podlahového nebo
tunelového typu. Jsou vybaveny
vhodnym dopravnikovym zafizenim.
Filtrace vzduchu se fesi bud’ suchymi
filtry (labyrintové Zaluzie, skiifiovy
absorbér s dievitou vinou), nebo filtry
mokrymi (sraZeni vodni
sprchou,

Obr. 8.1: Schéma ) » s sedimentace).
stirikdni konvencnim a

Technologie  vysokotlakého strikani

natérovych hmot je

principidln¢ rozdilnd od pneumatického stiikani predevsim ve zplisobu podavani natérové hmoty do
tryskové soustavy. Natérovd hmota je rozprasovana v Usti trysky pouze tlakem nédtérové hmoty (8 az
16 MPa). Jedna se tedy o mechanické rozpraSovani natérové hmoty. Tato technologie je velice
produktivni (maximélni vykon aZ 200 m2.A!). SniZeny odraz natérové hmoty ovliviiuje jeji dsporu (aZ
30 %) i zlepSeni hygieny prace. MoZnost pouZivani nitérovych hmot o vyssi konzistenci vede ke
sniZeni spotfeby fedidel. Na rozdil od pneumatického stiikdni lze touto technologii stiikat i

sloZzitéjsi tvary. MnozZstvi natérové hmoty je zavislé na pouZzitém tlaku a konstrukci trysky, nelze tedy
plynule ménit.

Technologie stFikani natérovych hmot v ohiratém stavu vychazi v podstaté
z pneumatického, resp. vysokotlakého, stfikdni pficemZ vhodnd konzistence natérové hmoty se
ziskava jejim ohtatim piimo ve stifkacim zafizeni. Natérové hmoty lze bez nebezpeci ohi'dt na 70 az
80 °C. Ohtev na vyssi teplotu jiZ nemd podstatny vliv na pokles konzistence, mohl by vSak mit
Skodlivy vliv na fyzikdln¢ chemické vlastnosti natérové hmoty. PouZitim této technologie se zna¢né

sniZi spotieba fedidel, je moZno vytvéret vétsi tloustky natérové hmoty v jedné vrstveé a upravené
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predméty jsou po néstiiku v nelepivém stavu. Nevyhodou je mald vhodnost v piipadech Casté
zmény druhu a odstinu natérové hmoty.

Technologie stiikani natérovych hmot v elektrostatickém poli vysokého napéti
je

zaloZena v principu na
ptitazlivosti dvou castic s
rozdilnym elektrickym
ndbojem. NanéiSeni
natérovych hmot se provadi
A% ucinném prostoru
elektrostatického pole, kde
jemné¢ rozptylené ¢astecky
natérové hmoty jsou po

neulrini matekuly

lenizovgnd moiuly 02 ziskani elektrostatického
dagtics ngtéc gty L naboje undSeny prostorem po
notitd Eastice notérevd hmoly silokfivkach
elektromagnetického pole
smérem uzemnénému

predmétu. Tam odevzdavaji
svllj ndboj a adhezivnimi

Obr. 8.2: Princip nabijeni a nandseni cdstic ndtérové hmoty silami zustdvaji 1pét na
povrchu predmétu,  ktery
ze

vSech stran pokryvaji a vytvéreji souvisly povlak /obr. 8.1/. Princip nabijeni a nandSeni Castic
natérové hmoty je schematicky zndzornén na obr. 8.2. Vlivem kordnového vyboje se ve vysokém
potencidlnim spadu, v blizkosti usti stfikaci pistole, ionizuji molekuly kysliku ze vzduchu za vzniku
zapornych iontl. Tyto nabijeji CasteCky néatérové hmoty rozptylené ve vzduchu a jsou pak
pritahovany k vyrobku, ktery je uzemnén a piipojen ke kladnému pélu vysokonapétového
generatoru. Velikost naboje je pfimo umérna elektrickému poli a velikosti Castice. Ztraty piestiikem
lze takto snizit na 25 aZ 5 % z hodnot dosahovanych pii konvencénim stiikdni, coZ ma vliv nejen na
ekonomiku nandseni, ale i na zlepSeni hygieny prace. Elektrostatického efektu se vyuziva u rtiznych
zpusobl nandsSeni natérovych hmot at’ pfi ru¢nim nebo linkovém uspoiddani. Jedna se
o rozprasovani pneumatickym zptisobem, odstfedivymi rozprasovaci, rozprasovani Stérbinové nebo
kotou€ové /obr. 8.3/. Gradient elektrického pole byvé kolem 3,5 kV.cnr'. B&hem provozu je nutno
zajistit bezpecnost zatizeni. Preskok jiskry (vznik elektrického oblouku) by mohl zpiisobit vzniceni
zbytkli natérovych hmot ev. vybuch par rozpoustédel. Uréitym omezenim je i tvar stifkaného
pfedmétu, kde v prohlubnich a dutindch mohou vznikat elektrostaticky stinénd mista.
Elektrostatické nandSeni natérovych hmot je vyhodné vSude tam, kde jsou pti béZném stiikani velké
ztraty natérovych hmot. Neni vhodné pro vy sokovi skézni materidly. Natérové hmoty musi
vykazovat optimélni elektrickou vodivost.

-:'I]I h}

Obr. 8.3:  Schéma nandSeni ndtérové hmoty na kontinudlnich linkdch /a- rotacnim
kotoucem, b- rotacnim zvonem/
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Technologie nanaSeni natérovych hmot macenim piedstavuje velmi raciondlni a
ekonomicky zplisob nandseni, kde ztraty natérové hmoty predstavuje pouze odkap natérové hmoty
po vynofeni a odpaf
fedidel z maceci
vany. Natér je
35 klinovity a jeho
|t tloust’ka je zdvisla
30 T ) na konzistenci
25 ra ndtérové hmoty a
20 ‘r,,.f‘ rychlosti
vynofovéani /obr.
0 5 10 15 20 25 30 8.4/. Proces se da

= dobfe mechanizovat
rychlost vynafevinilcmis] a proto mé své

tlougtka wvrstvylpml

15

uplatnéni pri
velkosériové vyrobé
predméta,

zejména

pfi nandseni zdkladnich nétérd. Vyrobky musi byt tvarové vhodné (nesmi mit tzv. kapsy). Béhem
provozu nutno zajistit dostatecné michani zaméceci 14zné (zabranit usazovani) a udrZovani
konzistence natérové hmoty. Ve sprdvné¢ dimenzované vané¢ ma byt spotfeba ndtérové hmoty
minimdlné 10 % obsahu za sménu.

Obr. 8.4: Vliv rychlosti vynorovani na tloustku ndteru

Technologie nanaseni natérovych hmot polévanim ma Siroké uplatnéni na automatickych
linkach v ndbytkatském primyslu. Metoda je velmi hospodarnd, nebot’ pfebyte¢na natérova hmota
se vraci a navic se vystaci s pomeérné malym celkovym mnozstvi natérové hmoty. Podle zptsobu
nanaSeni mohou byt zafizeni tryskova (trysky umistény tak, aby néatérovd hmota pii vytékani
pokryvala cely predmét) nebo Stérbinové -clonové-(Sifi Stérbiny a rychlosti dopravniku se reguluje
tloustka vytvareného povlaku). Technologie polévanim je vhodna hlavné pro rovinné plochy.

z

Technologie navalovani natérovych hmot se vyuziva pfedevSim také na nanaseni
natérovych hmot na hladké a ploché vyrobky, zejména pii vyrobé plechtl, lakovani kartonaZze,
podlahovin, impregnaci textilii ap. V soucasné dobé se pouzivd i k povrchové tpravé nekonecnych
kovovych pasii ("coil-coating"). Pfednosti tohoto zplisobu nanéseni je velky vykon, malé ztrity na
natérovych hmotich (2 aZ 5 %) a moZnost dokonalé mechanizace a automatizace procesu.
Navalovdnim se nandSeji laky, barvy a emaily v rovnomérné mensi tlouStce natéru. Spotieba
nitérovych hmot se pohybuje od 20 do 150 g.m'. Nitérové hmoty se nandsi na specidlnich
navalcovacich stojanech a to pohybem nekone¢ného pdsu mezi nanaSecim valcem a podpérnym

vélcem, popft. sbéracim
a roztiracim vélcem.
Uspotrddani muze byt
soubézné (nanaseci
valec a lakovany pés se
pohybuji v jednom
sméru) nebo reverzni
(vélec se otaci proti
sméru pohybu pasu)
/obr. 8.5/. Naval ovaci
stroje je mozno zatadit
do vyrobni linky pro
celkovou Upravu
Obr. 8.5: Schéma
navalovactho stroje povrchu pésu. Pasy je
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moZzno upravovat jednostranné¢ nebo oboustranné. Proces vyZaduje vySSi konzistenci natérové
hmoty. Rychlost pasu byva 15 az 90 m.min"'. Tloustka nénosu se reguluje vzdalenosti nandseciho
valce, rychlosti a smérem jeho ot4ceni.

Technologie elektrochemického nanaseni natérovych hmot pro ktery se ujal ne zcela
spravny nazev elektroforéza, je modernim progresivnim zptisobem vhodnym pro hromadnou plné
mechanizovanou ¢i automatizovanou vyrobu. Pfedmét je ponofen do 14zné€ specidlni vodou
feditelné ndtérové
hmoty, kde ptisobenim
stejnosmerného
elektrického pole jsou
Castice natérové hmoty
pfitahovany ke
kovovému povrchu
/obr. 8.6/. S rlstem
tloustky povlaku se
zvySuje  elektricky
odpor pokryté
casti
povrchu a elektrické
silové pole se posune
na plochy S
niZ$im
odporem, coz vede k vytvareni povlaku fizené stejné tloustky na celém povrchu i tvarové slozitych
vyrobki. Plsobenim elektroosmotickych sil se sou€asné z vylouceného povlaku vytéshuji
molekuly vody mezi jednotlivymi casticemi povlaku. Jeho dehydrataci vznikd homogenni pevné
zakotveny film, ktery je ve vodé€ prakticky nerozpustny. Vytvrzovani probiha vypalovanim.
Vzhledem k limitujici tloust’ce (0,015 az 0,022 mm) jsou nandSené povlaky pouze bud’ jako
zékladni nebo jednovrstvé emaily. Proces je bud’ anodicky nebo katodicky, podle zavedené vyrobni
technologie. Negativni strdnkou anodického procesu je castecné rozpousténi upravovanych
pfedméti a tim (vlivem kovovych inkluzi) sniZeni korozni odolnosti vytvafenych povlaki. Reseni
tohoto problému poskytuje vyluCovani povlaku na katod¢ (kataforéza). Z natérovych hmot jsou
pouzitelné vSechny, které je mozno esterifikovat kyselinami (pfedevsim kyselinou octovou) a jsou
rozpustné ve vod¢. Pracovni postup je vyhodny i z ekologického hlediska (pracuje na bazi vodnich

disperzi) a je

Ebstice nafier hmoly_s neggtivrdm r*l'l"}
glekbrickym nogajem i

E a - a ﬁ o
& o ) ¥ o,
@-’ ulg s mmmrm

Obr. 8.6: Princip nandseni ndterovych hmot elektroforézou

sploch pigbyteing nofer. hmoty hospodarny. Pies

pledmét k neaddent své

dopravnik nesporné

slekiroforetickd ldzen vshody . J¢

I technologie znacné
investicné i
provozné narocna.
Na elektroforézni

O L s s ol nanai§en1f o se
\_-': et @ S @:' _@ pouZivaji linky
P e taktové nebo

o kontinudlni /obr.
8.7/, které jsou
soucasti komplexni
linky  povrchové
upravy vyrobku.

Obr. 8.7: Schéma kontinudlni linky na elektroforézni nandseni ndtérovych
hmot

Technologie chemického nanaseni natérovych hmot (autoforéza) je bezproudé vylu¢ovani
natérovych hmot. VyluCovany natérovy film se vytvaii chemickymi reakcemi na ocelovém povrchu,
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jehoZz vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi elektrochemicky vyluCovanych povlakl. Povlaky
jsou vytvareny z vodni syntetické disperze (latexy), vodni pigmentové disperze, vodného roztoku
kyseliny, oxida¢niho prostfedku a slouceniny troj mocného Zeleza. Natéry maji dobrou pfilnavost.
Hlavni vyhodou procesu je zejména tspora energie, prostoru a investicnich nakladd (cca 30 %),
minimalni zneciSténi ovzdusi a odpadnich vod, poZarni bezpecnost a vysoka ti¢innost zatizeni.

SuSeni a vypalovani natéru. Natér ziska tvrdost, odolnost proti mechanickému a
chemickému namdhani ap., aZ po dokonalém zaschnuti, event. vypdleni. Pfi zasychdni natéri
probihd tada sloZitych fyzikdlnich a chemickych pochodii, z fenomenologického hlediska mozno
rozeznévat Ctyfi faze:

s s

* vypafeni (vytékani fedidel, pficemzZ se vlastnosti natéru nemeni)

» zasychani do stavu schopného manipulace, kdy natérovy film se stavd nelepivym
» zasychani do stavu tvrdosti, kdy film je pfipraven k ur¢itému pouziti

 starnuti natéru (konecna faze schnuti, mize vést k popraskani filmu)

Pfi fyzikdlnim zasychdni se neméni sloZeni filmotvorné latky, nebot’ neobsahuje funkcni
skupiny schopné chemickych promén a natér vznikd odpafenim rozpoustédel. Pisobenim
rozpoustédel, ve kterych j sou filmotvorné latky rozpustné, na zaschly natérovy film se natér znovu

rozpousti. Do této skupiny patii nitrocelul6zové, chlérkaucukové, lihové, asfaltové ap. natérové
hmoty.

U natérovych hmot zasychajicich za pribéhu chemickych pochodd se v prvni fazi
rozpoustédla a fedidla z néatéru rovnéz odpatuji. Natérovy film se postupné zahustuje. V dalSich
fazich zasychani dochdzi k chemickym reakcim, které jsou zdvislé na sloZeni nitérové hmoty. Podle
typu natérové hmoty probihd bud’ oxidace, polymerace, polykondenzace, polyadice ¢i dalsi
chemické reakce. MiiZze probihat souc¢asné i nékolik pochodti. Makromolekuly mohou vznikat bud’
za soucinnosti vzdusného kysliku (nitérové hmoty na bazi vysychavych olejit), zvySovanim teploty
(napf. alkydmelaminové, alkydmocovinové) nebo vzdjemnym pisobenim dvou i vice slozek
obsazenych v nétérové hmoté (napf. polyuretanové, epoxidové). Natérové filmy vytvorené
chemicky jsou nerozpustné v organickych rozpoustédlech, nebot’ chemické sloZeni vzniklych natéra
neni jiz totoZné s chemickym sloZzenim filmotvornych latek pted jejich rozpousténim.

Chemické reakce mohou probihat bud’ pfi normdlni teploté nebo za teplot vy$sich. Podle

toho rozdé€lujeme schnuti na :
 zasychani pfi normalni teploté (okolo 20 °C volné na vzduchu)
 pfisouseni pii teploté 40 az 60 °C
» vypalovani pii teploté 80 az 250 °C

Aby se zkratil vyrobni cyklus a uspofily pracovni prostory, je, pokud to povaha néatérové
hmoty dovoli, zasychdni natéri urychlovano vyssimi teplotami. PfisouSeni je urychlovani schnuti
natérovych hmot schnoucich na vzduchu. Vypalovani se uplatiiuje u natérovych hmot, které
obsahuji teplem tvrditelné pryskyfice, u nichZ vytvrzovaci proces je piimo ovlivnén vyssi teplotou.

Pti prisouseni a vypalovani natér musi hlavni podil rozpoustédel a fedidel vytékat pii normalni ev.
mirné zvySené teploté, jinak miiZe dochézet k tvofeni defektl na nitérech (kriterky, pory).

Pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti natéri je nutno vytvofit i vhodné podminky pro
zasychani. Optimdlni teplota pro zasychani nat€rovych hmot je 18 az 25 °C (pfi niz$ich teplotach se
zasychdni vyrazn€ zpomaluje). Dulezitym faktorem je relativni vlhkost (do 75 %). Rychlym
odpafenim rozpoustédel se natér ochlazuje a na povrchu se kondenzuje voda (zékal nétéru).

Suseni a vypalovani natéri mozno provadét riznymi zplsoby:
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» ohfatym vzduchem - nejjednodussi, nebezpeci vznosu a usazovani necistot

* infraervenym zafenim - vytvrzovani od povrchu kovu k povrchu natéru, rychlejsi prestup tepla
* induk¢ni - dobrd regulovatelnost, krat$i doby vytvrzovani, velké série - kontinudlni linky

* ultrafialovym zafenim - specielni typy polyesterovych natéra (polymerace pii ozareni)

* elektronové zafice - specielni typy bezrozpoustédlovych polyestert a akrylatti, vytvrzovani bez
pouziti tepla (za 1 az 3 s).

8.3 Povlaky z p lastu

Povlaky z plastl se vytvafeji z fady polymera jako napt. polyvinylchloridu, polyetylénu,
polyamidu, teflonu, teflexu, akrylat a celulézy, nejen jako protikorozni ochrana, ale i jako ochrana
proti opotiebeni, lepivosti atd. Vlastnosti a odolnost k riznym prostfedim téchto povlakl jsou dany
predevsim charakterem pouZzitého plastu. V zdsadé je jejich odolnost obdobnd plastiim uzitym jako
samostatné materidly, pouze kinetika znehodnoceni muze byt ovlivnéna technologii zpracovani,
kterd napft. zpisobi zménu struktury povlaku (krystalinity, zesitovani), coZ pak usmériiuje zejména
sorpcni a difizni procesy. Pro zivotnost povlaku je rozhodujici difize korozniho prostfedi do
povlaku. Zvyseni Zivotnosti tloustkou je mozné jen do té miry, pokud se nepfiznivé neovlivni
kvalita vrstvy, jeji homogennost a vazba k podkladu. Pfi volbé téchto povlakl je tfeba uvazovat
hlediska technologicka, specifické vlastnosti uzitych hmot i hledisko hospodérnosti.

Zarové stiikani plastii. Je v podstatd podobné praskové metalizaci, rozdil je ve zptisobu
taveni prasku. Tepelnd vodivost plastl je fddove dvakrat az tfikrat niZs$i neZ u kovl a k nataveni zrn
v celém priifezu béhem letu by bylo tieba teploty, pfi niZ by dochézelo k rozkladu povrchu ¢astic.
Proto se pouZziva trysek u nichZ je omezen pifimy styk plamene s ¢asticemi plastd a nizsich teplot
nosného prostfedi tak, Ze se natavuji jenom povrchové vrstvy Castic. Celkové dotaveni a slinuti
nastavd ucinkem tepla predehfatého pfedmétu a vlivem plamene pistole. Podminkou dobré jakosti je
vhodnd rychlost nésttiku a kritka doba piisobeni tepla, aby nenastdval rozklad plasti. Maximalni
tloust’ka povlaku je omezena i velikosti vnitiniho pnuti, napt. Novodur ma Sestkrat az sedmkrat
vetsi koeficient tepelné roztaZznosti neZ ocel. Zvlast vhodné jsou polymery s ostfe ohrani¢enou
teplotou méknuti a dostatecné velkym intervalem mezi touto teplotou a teplotou rozkladu, jako jsou
napi. polyethylen a polyamidy. Vhodna velikost praski se udava 0,1 az 0,2 mm. Pro dobré
zakotveni povlaki musi byt povrch (obdobné jako u dalSich technologii) dokonale ocistén a
zdrsnén. PouZitd technologie zpisobuje vytvafeni ten¢ich povlaki na hrandch, proto musi byt
zaobleny.

Bezplamenné stiikani plasti. Vici predchozi metod€ nejsou ¢astice plastll ohffvany
v pistoli nebo injektoru. Nataveni a slinuti ¢astic prasku je uskute€néno teplem piedehiatého
pfedmétu. Uvedend technologie se Casto pouZivd pro povlakovéani nddob.

Disperzni nanaSeni. Metoda spoc¢iva ve stiikani jemnych ¢astic rozptylenych v kapaling.
Podil tuhych ¢&éstic (do 0,005 mm) v této suspenzi je 10 aZ 40 %. Po vysuSeni kapaliny nasleduje
roztaveni plastické hmoty a sliti prasku v souvisly povlak ohfevem.

Vitivé nanaseni. Princip této metody spociva v tom, Ze se predehiaté pfedméty ponoiuji do
zCefeného prasku. Predehfaty pfedmét se ve zCefeném praSku plastu obali a vlivem akumulovaného
tepla se tento obal sléva v celistvy povlak. Cefeni prasku se provadi pérovitou vliozkou (péry <
25 |im) na dné nadoby, do které se vhéni tlakovy vzduch. Provzdu$nénim suchého prasku nabyva
tento vlastnosti kapaliny, nastavd turbulentni proudéni prasku (fluidizace) a soucasti se tak dobie
ponoiuji do praSkového plastu. Pii pfedehfivani je nutno pfihliZet k tepelné vodivosti materidlu,
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B hmotnosti pfedmétu a tloust'ce stén,
E 132 /T aby teplota byla po urcitou dobu ve
- 1' / 3z0°C stanoveném rozmezi. DosaZena
= = 2a0*C tloustka povlaku zavisi tedy na
3 0.8 —— 5,5,;“"/ #‘f 260°C teploté a tepelné kapacité predmétu
a 06 355 [ : i na dob& ponofeni do fluidni vrstvy
5 o = | 0T /obr. 8.8/, b&né se pohybuje v
2 ""rb_'__r,,.-ﬂ-'“"_:____,_ rozmezi 0,25 az 0,6 mm.
! Gl Doporucené teploty ptredehtevu pro
o F . = - — e nékteré plasty jsou:
+ Doba poneru 5/  polyvinylchlorid - 280 az 340 °C
Obr. 8.8:  Zavislost tloustky
povlaku na dobé ponoru pro *  polyetylén - 280 az 400 °C
vysokotlaky polye ty lén

e polyamid 11 - 280 az 360 °C
» epoxidové pryskyfice - 200 az 240 °C
* chlorovany poly ether - 350 az 420 °C

Platovani plasty. Vyhody povrchové upravenych

<ovovych materidll povlaky z plasti
vedou k rozvoji vyroby takto upravenych polotovarl a
vyrobki. Jsou to pifedevsim kovové pasy a plechy, ale
i draty a trubky opatiené povlaky z plasti, které spojuji
dobré pevnostni vlastnosti kovll s korozni odolnosti,
izolacni schopnosti a barevnosti plastickych hmot.
Platovanim se predevS§im upravuji meékké hlubokotazné
oceli a slitiny lehkych kovl. Jako povlakové materidly
se pouzivaji riizné termoplasty, polyetylén a polyamid.
Platovani (obklddani) jednotlivych ploch vyrobka se
uskuteciuje prilepenim nebo mechanickym pfipevnénim
obkladli. Platovany drdt se vyrdbi na specielnich
vytlaCovacich lisech. Platuji se téZ vné&jSi i vnitini
povrchy trubek. NandSeni plasti na kovové pasy
navalcovanim je zobrazeno na obr. 8.9. V zdsad¢ existuji
n¢kolik zplisobti pouzitych technologii :

Obr. 8.9: Schéma nandSeni plasti
navdlcovdanim /I- PVC folie, 2- lepici
hmota, 3- ocelovy pds, 4- predehrdti/

¢ Jaminacni

* suché kasirovani - navédlcovava se pohybujici pas opatieny vrstvou lepidla hotovou folii
z plastické hmoty,

» kaSirovdni za tepla - neuplatiiuji se adheziva, vyuzivd se  termoplasti¢nosti
/nataveni/
laminované folie

» plastisolovy (plastickd hmota se nanasi na lepidlem potfeny pds v podob¢ plastisolu, ze kterého
se tzv. zelatinaci vytvoii kone¢ny povlak)

* nanaSeni taveniny plastu SirokoStérbinovou hlavou na pfedehtaty nosny material

Nanaseni plastisolu. Povlaky z mékéeného PVC maji pekny vzhled, barevny odstin, jsou
pruzné, odolné proti otéru a abrazi. Jsou vhodné pro korozni ochranu i elektrickou izolaci
spotfebniho zbozi. Razné aplikace jsou zdvislé na chemickych a mechanickych vlastnostech
povlaki, jez lze ovliviiovat volbou vhodného slozeni plastisolu (disperze plastické hmoty ve
zmeékcovadle). Dulezitym faktorem pro nandSeni je tekutost a viskozita plastisolu. Pfi vyssi
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viskozité roste tloustka a zhorSuje se rovnomérnost povlaku. Po naneseni povlakil je nutno provést
uplnou homogenizaci povlaki tzv. Zelatinace. NandSeni je moZno uskuteCnit macenim nebo
natiranim.

Naprasovani prasku z plasta v elektrostatickém poli. Touto technologii 1ze nanéset
Siroky sortiment praskovych hmot, pficemz pro své vSestranné uplatnéni jsou nejvhodnéjsi
predevsim epoxidy. Pouziva se i k nandseni na pfedméty Clenité a rozmérné, k vytvareni povlakt
korozivzdornych, elektroizola¢nich a dekorativnich. Za studena, tj. bez pfedehievu, lze vytvaret
povlaky o tloust’ce 0,02 az 0,15 mm, pfi pfedehiivani tloustek vyssich (aZ n¢kolik mm). PouZzitim
elektrostatického zatfizeni se docili témér bezztratového vyuziti prasku. Princip stiikani je obdobny
elektrostatickému stiikdni natérovych hmot. Na stiikaném pfedmétu je prasek ptfidrzovan az do
vytvrzeni (nataveni) pfedevSim silou elektrostatického ndboje. Mezi piimé upravy povrchu patii
vytvofeni prostorového vzoru na povrchu vyrobku tzv. desénovani, jehoZ princip spociva ve
vtlaCovéani ohtdtého desénovaciho valce s povrchovym reliéfem do chladného termoplastického
materidlu resp. chladného valce do ohtatého povrchu. LeSténi plasti ma opa¢ny vyznam, jedna se
odstranéni nerovnosti a vytvoieni hladkého povrchu. Povrch vyrobkt lze leStit mechanicky,
rozpoustédly nebo plamenem. Konecnd vytvrzovaci teplota se pohybuje v rozsahu 180 az 250 °C,
v ¢ase 5 az 30 minut dle druhu prasku.
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9.0 POVRCHOVE UPRAVY PLASTU

Stejné jako materidly kovové lze upravovat povrchy polymernich latek z diivodii funkénich
i dekorativnich.

Barevné upravy povrchu vyrobku z plasti se fadi mezi zdkladni zptisoby dekorace.
Vétsinu barevnych efektli se dosahuje barvami. Mimo poZadavku barevnosti a kryvosti je dalezita
piiprava natiraného povrchu a volba spravného druhu barvy s vhodnym pojivem pro dosaZeni dobré
adheze. Barvi-li se stejnym odstinem cely povrch vyrobku nebo jeho pfevazna Cast, lze pouzit
nckterou z technik uZivanych pro nanaseni natérovych hmot. VétSinou se vSak pozaduje tprava
vicebarevnd a slozitych tvarii. Toho se dociluje upravenymi tiskovymi technikami papiru a textilu.
Zakladni metody potiskovani plastt 1ze délit na :

» piimé (tisk z vysky, tisk z hloubky, sitotisk)

* nepiimé (tisk pfenosem - ofset, razitkovani, termotisk)

Pokovovani (vytvofeni kovového povlaku) povrchu vyrobkd z plasti ma za nasledek
dosaZeni efektniho kovového vzhledu i zmény fady vlastnosti :

* zlepSeni mechanickych vlastnosti, hlavn€ odolnosti proti opottebeni
» zmenSeni navlhavosti, propustnosti pro kapaliny a plyny

* vyznamng se zabrdni pfirozenému starnuti plastd

 zlepsi se odolnost proti tvarovéni teplem

 obal z pokoveného plastu muze slouZzit k elektrickému nebo magnetickému stinéni (Faradayova
klec)

 zabranuje tvorb¢ statické elektiiny
Podobn¢ jako u kovovych materiall Ize pouzivané technologie rozdé¢lit na :

* chemické (bezproudové) pokovovani - kov se na povrchu vylucuje z roztokl povlakového kovu
pusobenim reduk¢niho €inidla  obsaZeného v pokovovaci 1dzni nebo dodaného na
specielné
upraveny povrch pfedméti. Chemickym zplisobem se nejcastéji provadi pokoveni meédi nebo
niklem. Kovova vrstva se vylucuje rovnomérné nezavisle na tvaru vyrobku, dosazitelna tloustka
je zavisla na zptisobu pokoveni.

» galvanické pokovovani - pro tento zptisob je nutnd konduktance  pokovovaného
predmétu
vytvofenim zdkladniho vodivého povlaku obvykle chemickym redukénim pokovenim. Tato
zékladni vrstva ovliviiuje rozhodujici mirou celkovou adhezi kovového povlaku.
Dosazitelna
tloustka neni omezena, miZe se sklddat i z nékolika riznych kovi. Nejcastéji se pokovuji
vyrobky z ABS (dobra adheze), 1ze vSak pokovovat i celou fadu plasti (polymethylmetakrylit,
polytetrafluoret’ylén, polystyren).

« naparovani ve vakuu - (10%aZ 1 Pa) vzhledem k tepelné vodivosti plastll byva teplota ploch, na
nichZ ma kov kondenzovat nizka (cca -120 °C)

» katodové naprasovani - vzhledem k pouziti vyssich tlaka (1 az 10 Pa) se tato metoda jevi jako
vhodnéjs$i pro plasty uvoliujici za nizkych tlakt t€kavé produkty
(polymethylmetakrylat,
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polyvinylchlorid). Vytvofena vrstva velmi dobfe Ine k povrchu. S vyhodou se
pokovuje téZkotavitelnymi kovy, rychlost naprasovani je mala.

e zarové stiikani kovl (metalizace) - na rozdil od pfedchozich povlakil je vytvofend vrstva
porovitd a propousti napt. vlhkost. Nanaseji se vétSinou kovy a slitiny s nizkou teplotou tanf,
aby nedochézelo k tepelné degradaci polymeru.
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10.0 HODNOCENI POVRCHOVYCH UPRAV

10.1 O rganizace rizeni jakosti

Zékladnim udkolem fizeni jakosti je zabezpecit kvalitu zvoleného povlaku. Nedodrzeni
vyrobni a technologické kazn¢ v priibéhu procesu, nedostatecnd vstupni, mezioperacni i vystupni
kontrola jsou mnohdy pfi¢inami nekvalitni povrchové upravy a ndsledného selhdni i optimdlné
navrzené povrchové ochrany. Odstranovani takto vzniklych vad je ¢innosti pracovné, materidloveé
1 energeticky ndroc¢nou.

o —— S T Pti1 fizeni jakosti se
Soubor méficich metod, zkuSebnich postupl a piistrojové , . 8 R oo
zasadné uplatinuje méfici a

techniky zkuSebni technika /obr. 10.1/.
Umoziuje aktivni fizeni jakosti pfi
navrhu, provedeni a vyuZivani
Studium Géinnosti povrchové dpravy. V predvyrobni
protikoroznich ochran pfiprave, pred navrhem
optimdlnitho povlaku, je nutna
znalost principii koroznich jevi,
znehodnocujicich vlivli prostiedi,
Rizeni procesu ucinnosti  protikoroznich ochran,
vlastnosti kovovych a nekovovych
materidld a zdkonitosti jejich
Kone¢na kontrola jakosti znehodnocovini v riznych
prostiedich. V oblasti vyroby, pfi
vytvafeni povlaku, umoznuje
Obr. 10.1: Uplatméni méFici, zkusebni a Fidici techniky pri | Tizeni dil¢ich operaci i celého
zabezpecovdni optimdlni jakosti povrchové ochrany. procesu vcetné mezioperacni
kontroly. V oblasti vyuziti
zajiStuje konecnou kontrolu
jakosti  optimdln¢ upraveného
Vyzkum Mechanismil a kinetiky znehodnocovani vyrobku i ovéfovani provozni
spolehlivosti.

Studium principti koroznich dé&ji

Sledovani agresivity
prostredi vyuzivani

Mezioperacni kontrola

Ov¢étovani spolehlivosti u uzivatelt

Provedeni protikoroznich opatteni

Zavedeni systému fizeni
jakosti pfi vytvéieni povrchovych
Kontrola vyrobnich operaci ochran je podminéno drovni
rozvoje a dostupnosti
specializované méfici, zkuSebni a
Kontrola doCasné ochrany pro dopravu | fidici techniky. Neni moZné bez
a skladovani vhodnych metodickych
prostiedkt (kritéria jakosti pro
jednotlivé typy povlakl, méfici,
zkuSebni metody, normaliza¢ni
Obr. 10.2: Postup cinnosti a vazeb pri optimalizaci ochrany opatfeni) a technickych
vyrobkii proti atmosférickym viiviim. prostiedkl (pristrojova
technika

Vyroba Kontrola materidlu a surovin

Kontrola konecné vlastnosti povlaku

Pouziti Zkousky zivotnosti, spolehlivosti a odolnosti

zahrnujici meéfici
piistroje, zkuSebni zafizeni, fidici systémy).
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Zakladni Cinnosti a organizacni vazby pfi optimalizaci povrchové tpravy a protikorozni
ochrany strojirenskych vyrobki ve sledu vyzkum-vyroba-pouziti jsou na obr. 10.2. Zakladni navrhy
provedeni povrchovych tprav vyrobku vychdzeji z projekéniho a konstrukéniho ttvaru.
Technologicky utvar posuzuje navrzend feSeni ochrannych systému z hlediska jejich technologické
proveditelnosti. Zvoleny systém je rozepsdn ve vyrobni dokumentaci. Tato obsahuje i rozpis
kontrolnich operaci, které spole¢né propracuji technologicky odbor a odbor fizeni jakosti. Odbor
fizeni jakosti vystupuje i jako garant z4jma uZivatele (nezavislost vystupni kontroly, dosazeni
potiebné Zivotnosti a provozni spolehlivosti).

10.2  Kriteria jakosti povlakového systému

Zéakladnim métitkem jakosti povlaku je jeho schopnost zajistit ekonomickou Zivotnost
strojirenského vyrobku. Pro formulaci koncepce fizeni jakosti uvadi Prasek 713/ tyto pojmy:

Druh vyrobku PoZadovana funkce Ekonomickd Zivotnost ~ Agresivita prostiedi

Vymezeni souhrnnych pozadavks na povrchovou tpravu

Charakterizace potfebnych vlastnosti povlakovych systému | Ochranné
0Ozdobné
Funkéni

Rozbor mechanisml Urceni tiidy jakosti a vymezeni

pusobeni kriterii

prostiedi jakosti

Technologické moznosti  vytvdieni Vstupni

povlaku Mezioperaéni

Ekonomické a ekologick€é aspekly | Navrh kontroly j akosti

Normy, ptedpisy a smérnice

Volba  optimdlniho  povlaku Konec¢na

a

technologického Névrh fizenf jakosti v prﬁﬁé} u  Kontrola PVH

vytvaieni procesu
Rizeni
dil¢ich
operaci

Obr. 10.3: Vzdjemnd vazba zpusobii zabezpecent jakosti

* Provozné¢ vyznamnd podminka (PVP) - veli¢ina, kterd ovliviiuje prabéh dil¢i
operace
technologického procesu (vlastnosti materidlu, surovin, ldzni, podminky
technologického,

tepeln¢ technického a elektrického charakteru).

e Parametr jakosti (PJ) - veliCina, kterad popisuje poZadovanou vlastnost vytvofeného povlaku
(vzhledového, funk¢éniho, ochranného charakteru).
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e Kritérium jakosti (KJ) - vyznamné parametry jakosti na ptredepsané tirovni, které souhrnné
vymezuji vhodnost vytvofeného povlaku pro urcité poZadavky a zatazeni vyrobku do tiidy
jakosti.

* Ttida jakosti (TJ) - urcuje v nékolika stupnich uzitnou hodnotu vyrobku, charakterizovanou
nejcastéji  Zivotnosti povlaku (dobou spliujici poZadavky, neZ znehodnoceni
piestoupi
piipustnou mez).

Pro pozadovanou tifidu jakosti jsou odpovidajici kriteria jakosti urCena jiZz pii navrhu
optimdlni povrchové tpravy a technologie jejtho vytvareni. Kritérium jakosti zdvisi na funkci
vyrobku, jeho ekonomické Zivotnosti a prostiedi, ve kterém je uplatnén. Rizeni jakosti by mélo byt
zajiSténo v celém prubéhu procesu, pifi vstupni kontrole (materidlu, surovin, ldzni, soucdsti
uréenych k povrchové tprave), sledovanim a fizenim provozné vyznamnych podminek dil¢ich
operaci, pfi mezioperacni kontrole parametra jakosti, pfi kone¢né kontrole PJ (pfimym métfenim
nebo zkousenim povlakového systému na vyrobku v definovaném prostiedi). Ukédzky doporuc¢eného
vybéru provozné vyznamnych parametrii a parametr jakosti zvolené povrchové upravy jsou
uvedeny v nésledujicich odstavcich.

Operace predbézné upravy povrchu zajistuji poZadovanou cistotu a drsnost povrchu pied
provadénim povrchové Upravy, popt. vytvofeni mezivrstvy pro zlepSeni pfilnavosti povlaki,
v nekterych ptipadech slouZi i j ako uprava konecna.

Z anorganickych nekovovych povlaki se nejvice uplatiuji smalty, silikdtové povlaky,
povlaky na bazi karbidii (silicidd, boridl) a konverzni povlaky. Mechanismus ochrany je zaloZen
hlavné na bariérovém ucinku jako u povlakii organickych. Také skladba kritérii jakosti je obdobna.
Ponejvice jsou povlaky znehodnocovany porusenim celistvosti pfi zvySeném namahdéni.

Kovové povlaky vznikaji fadou technologii - odhaduje se, Ze na vyrobenych 20 % z celkové
produkce povrchovych tprav se podili 12 % elektrochemickym pokovenim, 5 % ponorem
v roztaveném kovu, 3 % Zarovym stiikdnim a 0,5 % fyzikdlnimi metodami. Mechanismus ochrany
je vysvétlovan imunitou, pasivitou popt. ochrannou vrstvou koroznich zplodin. Mezi hlavni pti€iny
znehodnocovéni kovovych povlakil patii poruseni celistvosti imunniho povlaku, mistni poruSeni
pasivity, koroze podkladu, rozruSovani ochranné vrstvy, obnaZeni podkladu, vznik koroze
zdkladniho materidlu.

Organické povlaky (nétéry a praskové plasty) tvoii piiblizné¢ 70 % povrchovych tprav ve
strojirenstvi. Ochrana podkladu je pfedevSim bariérovou funkci povlaku. Povlaky mohou byt
znehodnoceny sprasovanim, kiidovanim, puchyrkovanim, bobtnanim, praskdnim, podkorodovanim,
ztratou prilnavosti atd. Znehodnocovani povlaku vznikd hlavné proniknutim korozniho prostredi
povlakovym systémem, jeho rozruSenim, naruSenim soudrZnosti mezi zdkladnim materidlem a
povlakem. Kiriteria jakosti jsou obvykle formulovana v zévislosti na vzhledovych (celkovy vzhled,
barevny odstin, lesk), funkénich (odolnost proti mechanickému poruSeni, proti podkorodovani) a
ochrannych vlastnostech (tloustka, pérovitost).
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1.0 VSTUPNI KONTROLA MATERIALU. SUROVIN A LAZNIL.

Pii vstupni kontrole se ovéfuji vyznamnéjSi vlastnosti materidlu a surovin, které bud’
bezprostiedné se uplatiuji pfi vytvaieni povlakového systému (napf. natérova hmota, prasky) nebo
jsou vyuzity k ptipravé lazni (napi. chemikalie, kov, frita) popt. zdkladni vlastnosti nové
nasazenych lazni.

Jakost pouzitého materidlu a surovin podstatné ovliviiuje kvalitu konecné povrchové tdpravy
1 pfi dodrZeni vSech technologickych podminek béhem procesu. Tato kapitola orientacné seznamuje
s vybranymi zdkladnimi zkouSkami pocétecni ptipravné faze vytvareni povrchovych tuprav. Nekteré
uvedené vlastnosti jsou dilezité a vyznamné ovliviiuji technologickou zpracovatelnost, jiné ptimo
souvisi s uzitnymi hodnotami povlakového systému.

11.1 Konzistence, tekutost. sedimentace, hustota

Konzistence charakterizuje tekutost a tim zpracovatelnost natérové hmoty. Je urcena jako
odpor, ktery klade natérova hmota teceni nebo deformaci.

Orientacné se hodnoti po dokonalém rozmichani vzorku kopisti (dlouhou asi 250 mm,

Sirokou 25 mm). Kopist se vyjme z nddobky a nakloni pod thlem asi 60°. Konzistence se vyjadiuje
témito stupni:

* velmi malo viskézni - velmi fidka, tece jako voda
* malo viskozni - fidka (napf. jako Cisty olej

» stiedn€ viskozni - stiedni (napf. glycerin)

* vysoko viskézni - zna¢nd (napf. prevod. olej)
M¢éfeni doby vytoku (CSN 67 3013)

Jednoduch4, rychld provozni i laboratorni metoda. Konzistence je ur¢ena dobou vytoku
daného objemu ze standardniho pohéarku (obr. 11.1). Pokud neni uvedeno jinak, je konzistence
méiena poharkem o vytokovém pruméru 4 mm a pfi teploté 20 °C. Vzhledem k tomu, ze

konzistence je zavisla na teploté musi

Tab. 1V: Konzistence ndtérovych hmot byt vzorek fadné
vytemperovan.
Vytokovy otvor poharku, upevnéného ve
Nanaseni Konzistence 0 4 mm, 20 ° [stojanu se uzavie a do pohdrku nalije
C natérovd hmota nad jeho okraj, aby
Stétcem, rukavici 50 - 80 tvofila mirny meniskus. Ptebytecna
pneumatickym stifkanim 20 - 35 hmota se odstrani sklenénou destickou.
stifkanim za horka 70 - 100 M¢ifenim se urci doba od uvolnéni trysky
macenim, polévanim 20 - 40 do okamZiku prvého pfetrZeni souvislého

proudu vytékajici natérové hmoty. Piiklady
konzistence natérovych hmot uvadi tab. IV.

_ Tekutost praSkovych materidlt (organické i Zarové nastiiky) se obdobné¢ stanovuje vytokem
dle CSN 42 0890 ( obr. 11.2). Primér otvoru se voli dle druhu prask.

Tekutost praskovych materidli je moZno hodnotit i ze sypného uhlu, tato je
charakterizovéna:
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* uhlem, ktery svird kuzel vznikly pfi sypani za definovatelnych podminek se zdkladnou

* kvalitou povrchu vzniklého kuzZele, kterd je vyjadiena Clenitosti, nebo hladkosti hrany fezu
k roviné€ osy kuZzele
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Obr. 11.1:  Pohdrek pro stanoveni doby vytoku SRR, - A
dle CSN 67 3013

Obr. 11.2:  Ndlevka pro zkouSku tekutosti
y prdskii dle CSN 42 0890
Stanoveni viskozity podle Hopplera (CSN 67 0314)
Konzistence ndtdrové hmoty je charakterizovana odporem  apaliny vici kapaliny vii¢i

te¢nému nap&ti pfi lamindrnim proudéni. Pro vypodet dynamické € = K(pk-p viskozity plati:

r| - dynamickd viskozita, K - konstanta pfistroje, pk - hustota zkuSebni kuli¢ky  p: -
hustota zkousené natérové hmoty, t - primérny ¢as padu kulicky
Hépplertiv viskozimetr tvoii zkuSebni trubice naklonéna v dhlu 10° ke svislé ose, uloZzena

v temperovacim plasti. Po vytemperovani se méti doba prichodu kulicky mezi dvéma oznacenymi
misty naklonéné trubice.

Pted zpracovanim nétérovych hmot musi byt v§echny slozky pigmentu v nich rovnomérné a
dokonale rozptyleny. Usazovani pigmentii znesnadiiuje rozmichdvdni a miZe i dodate¢nou
dispergaci znemoZnit.

Sedimentace je ur€ovana jako mira obtiZnosti rozmichdvani pigmentového sedimentu, nebo
jako sila nutnd k tomu, aby zkuSebni néastroj pronikl usazeninou az ke dnu nddoby, ve které je
natérovd hmota uloZena. V prvém piipad€¢ (metoda dle ASTM) se hodnoti manipulace se stérkou
hmotnosti 45 g s kovovou planZetou §itky 21 mm a délky 121 mm. Obdobné hodnoceni uvadi CSN
67 3010.

V technické literatufe se Casto uddva tzv. relativni hustota, tj. bezrozmérné ¢islo udédvajici
pomér hmotnosti urcitého objemu napi. natérové hmoty k hmotnosti stejného objemu vody pii
stanovené teplot¢. Existuje fada zplisobt stanoveni hustoty.

Stanoveni hustoty ponornym hustomérem

Hustomér je ocejchovan na urcitou teplotu. Nevyhodou této metody je potieba vétsiho
mnozstvi vzorku a maly rozsah méfeni. Nelze pouZit pro méfeni hmotnosti pigmentovanych
natérovych hmot a vysokoviskéznich lakd.
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Stanoveni hustoty Mohr-Westphalovymi vazkami

Je zaloZeno na skutecnosti, Ze vztlaky Reimannova téliska ponotfeného do dvou rtznych
kapalin jsou k sob¢ ve stejném pomeéru jako hmotnosti téchto kapalin. Vahy se vyvazuji jezdci a po
ustdleni rovnovahy se odecte hmotnost.

Stanoveni hustoty pyknometrem

Princip této metody spociva v tom, Ze se vazi zndmy objem zkouseného vzorku.
Nejprve se 0= b- a
stanovi vodni hodnota pyknometru: B
0,99823

a - vdha prazdného pyknometru, b - vdha pyknometru naplnéného vodou
0,99823 - hustota vody pii 20 °C

c- a
Hustota vzorku se vypocitd: pv=
¢ - vdha pyknometru se vzorkem

Stanoveni hustoty kovovym poharkem

M Vzhledem k Spatnému plnéni pyknometru
byla pro ndtérové hmoty vypracovana
‘ - I ey metoda stanoveni hmotnosti v kovovém
| ey Elamenr pohédrku o obsahu 100 ml (CSN 67 3012).
! Objem zkuSebni nddobky se zjisti
d_ destilovanou vodou. Po vytemperovani
nadobky i vzorku se nddobka naplni. Po

- —-7 dalSim 30 minutovém temperovani se

£

prebytek vzorku odstrani pfitisknutim vicka.
Hustota p2o /kg.I"!/ se vypocte:

xi P20 !

Gz - hmotnost prazdné néadobky /g/, Gi -
=g hmotnost naplnéné naddobky /g/, V - objem nadobky /ml/

| j |

Obr. 11.3: Zarizeni pro zkouSeni
sypné hustoty /l-ndlevka,2-stojan,3-
odmerka/

|
2|
|
|

Stanoveni sypné hustoty

Sypné hustota je uréovana jako hmotnost daného
objemu volné sypaného prasku. Princip spo¢iva ve vazeni
ur¢eného objemu volné sypaného prasku v rozmérové
vymezené  odmérné nddobé. Obvykle jako  sypného zafizeni se pouzivé ndlevka pro
zkouseni tekutosti praski (obr. 11.3).

1L2 _ Obsah netékavych slozek, Feditelnost. hod vzplanuti, hodnota pfi

Netékavé slozky (suSina) maji dilezitou dlohu pfi tvorbé natérového filmu. Tvoii souhrn
filmotvornych a pevnych latek, které po odpaieni rozpoustédel a fedidel zistavaji jako ochranna
vrstva na povrchu. Obsah net¢kavych slozek ma vliv na pribéh vytvéareni natéru, jeho tloustku a
ochranné vlastnosti.
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Podstata méticich metod (vesmés empirickych) spocivd v urCeni zbytkového mnoZstvi
natérové hmoty po zahfiti vzorku za predepsanych podminek. Neni-li uvedeno v piejimacich
podminkéch jinak, plati (CSN 67 3031):

» asfaltové, olejové, synthetické natérové hmoty 2 hod. pti 135 °C
* synthetické natérové hmoty vypalovaci 3 hod. pti 135 °C

* nitrocelul6zové, polymeratové natérové hmoty 4 hod. pii 80 °C
Stanoveni netékavych slozek v susarné

Vzorek natérové hmoty v Petriho misce, odvdzeny na analytickych vahach, se zahtiva pfi
pfedepsané teploté a dob€ v suSarn€. Obsah net€kavych slozek se stanovi jako podil hmotnosti
vzorku po vysuseni ku hmotnosti ptivodniho vzorku. Stanoveni susiny v % :

S=7-~.100 b-
a

a - vaha vicka /g/, b - vdha vicka se vzorkem nétérové hmoty /g/, ¢ - véha vicka po vysuSeni /g/ V
provozu se misto Petriho misky pouzivaji vicka z plechovych obali natérovych hmot.
Existuji i dal$i méné pouzivané metody jako: méfeni ve vakuu, za pouziti pisku nebo pii

normdlni teploté.

Reditelnost je urcena jako schopnost natérové hmoty k roziedéni piisluSnym fedidlem pii
zachovani poZadovanych technologickych vlastnosti natérové hmoty a pozadované kvality natéru.
V praxi jsou uplatiovany vesmes jednoduché empirické metody.

Kbvalitativni zkouska

Posuzuje, zda zkouSenou ndtérovou hmotu je mozné fedit ptisluSnym fedidlem. Do sklenéné
kadinky se navazi 50 g vzorku nétérové hmoty a za intenzivniho michani se pfidava redidlo do
hmotnostnitho poméru 1 : 1, ev. 1 : 2. Pii hodnoceni nesmi dojit u lakti k zakaleni, vzniku klkti nebo

vysrazeni pojiva. U pigmentovanych néatérovych hmot dochazi k rychlému usazovani pigmenta
(tento jev se nesmi zaménovat s vy srazenim).

Je mozné také provadet zkousku maximalni pfisady fedidla.
Vliv pridani Fedidla na konzistenci

Metoda umoznuje urceni mnozstvi fedidla nutného pro dosazeni Zadané konzistence. Odvazi
se 120 ml vzorku nétérové hmoty a pfida 5 hmotnostnich % fedidla. Po promichani se konzistence
zjisti vytokovym poharkem. Postup se opakuje s novym vzorkem ndtérové hmoty a vétSim
piidavkem fedidla. Ze zjiSténych hodnot se vytvoii pritbéh zdvislosti zmény konzistence na
mnozstvi fedidla.

Bod vzplanuti natérovych hmot

cvv .

piistroji za podminek CSN 67 3015 vyvine tolik par, Ze jejich smés se vzduchem nad hladinou
vzorku po pfibliZzeni zkuSebniho plaminku vzplane a ihned zhasne. Podle hodnoty bodu vzplanuti se
zatazuji nitérové hmoty z hlediska zpracovani, dopravy a skladovani do ti{ bezpecnostnich tiid jako
hotlaviny:

e I- hotlavé kapaliny o bodu vzplanuti do 21 °C
e 1L - hoflavé kapaliny o bodu vzplanuti od 21 °C do 65 °C
e IIL - hotlavé kapaliny o bodu vzplanuti od 65 °C do 125 °C
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Ke stanoveni bodu vzplanuti se pouZiva piistroj podle Abel-Penskyho. Je urcen ke zkouseni
natérovych hmot do bodu vzplanuti 65 °C (CSN 65 6191). Obdobny piistroj podle Pensky-Martense
je urcen pro natérové hmoty s bodem vzplanuti nad 65 °C. (CSN 65 6168). Postup zkousky u obou
piistroju je podobny.

Hodnota pH (¢islo kyselosti)

Hodnota pH je uréovédna jako zdporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych ionti. Je
charakteristickd pro urCeni kyselosti nebo zasadovosti lazni. Kontroluje se pfi pfipravé ldzni,
v prubéhu technologickych procest (chemické a elektrochemické pochody), u odpadnich produkti
apod. Metody méfeni pH i pfi stroje patii v oblasti primyslové chemie k jedném
z nejpropracované€jSich /kap.3/. Pfi potenciometrickém méfeni se pouziva méfici sklenéné a
srovnavaci kalomelové elektrody.

V oboru natérovych hmot se pro hodnoceni uziva tzv. ¢islo kyselosti, které udava kolik mg
KOH je tieba k neutralizaci volnych slozek v 1 g vzorku. Vysoké ¢islo kyselosti miize mit vliv
nejen na korozi podkladu pod nétérem, ale i na starnuti natérového filmu a skladovéni. U laka se
¢islo kyselosti stanovuje titraci. Do titracni banky se navazi 10 az 50 g natérové hmoty a rozpusti se
neutrdlni smési benzenu a etanolu (2:1). Pro lepsi rozpusténi 1ze vzorek zahtéat. Po ochlazeni se
titruje 0,1 N alkoholickym KOH na fenolftalein do riZového zabarveni. Konec titrace nastdva
tehdy, kdyZ se zabarveni neméni béhem 30 s. Vypocet &isla kyselosti (C.k.):

af.5,611
b

a - spotfeba 0,1 N KOH /ml/, f - faktor 0,1 N KOH, b - navédzka vzorku /g/

Ck.=

11.3 Rozliv, roztiratelnost. slévatelnost. stiikatelnost

Stanoveni
stupné
rozlévatelnosti

- natérové hmoty

K‘Y.‘ % J. | I umoziuje vybér pro

vhodné technologie
nanéseni.
Rozlévatelnost je
ur¢ovana jako
schopnost
konstantniho
mnoZzstvi
natérové

a) hmoty znamé
Ubr. 11.4:  LariZeni pro mereni rozlevatelnosii / a - celkovy ponled, b konzistence
-detail odmérného vdlce /

.-,
61.3

a
teploty vytvorit
souvislou vrstvu na

dokonale smacivé, hladké, vodorovné sklenéné desce. Méfitkem rozlivu je primér obrazce

vzniklého za Casovy interval po rozliti 20 ml natérové hmoty po ploSe desky (obvyklé intervaly
odectu po 15 s az do 180 s celkové doby métfeni). Konstrukéni provedeni odmérného vélce na

méfeni rozlévatelnosti ukazuje obr. 11.4 a, b.

Roztiratelnost se hodnoti u natérovych hmot uréenych k nanaseni §tétcem. Zkouska se
provadi tak, Ze vhodné upravenou natérovou hmotu nanasime St€tcem po celé ploSe o velikosti
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minimdlné 180 x 240 mm. Nanesend tloustka musi odpovidat tidaji technické normy. Hodnoceni
roztiratelnosti je ttemi stupni (tab. V).

Tab. V: Hodnoceni roztiratelnosti

Stupenn  |Vysledek zkousky
1 Nétérova hmota snadno splyva se Stétce, 1ze ji roztirat déle nez 1 minutu, neklade odpor
2 Nétér, hmota splyv4 se Stétce obtiZnéji, klade mirny odpor, po 1 minuté roztirdni se

natér strhava

Nétérovou hmotu nelze rozetiit do stejnomérné vrstvy, natér se strhava jiz po 30

sekundach

Tab. VI: Hodnoceni slévatelnosti

Hodnoceni podle doby potiebné k zaliti stopy na povrchu

ndatéru

Stupent | Vysledky zkousky

1 Nitér se slije, dokonale hladky povrch do 10 minut

2 Natér se slije za 10 aZ 15 minut po tahu Stétcem

3 Nitér se neslije ani za dobu del$i neZ 15 minut

Hodnoceni podle vzhledu natéru za 30 minut po roztirani

Stupenn | Vysledky zkousky

1 Natér je hladky a slity

2 Nepatrné stopy po tazich Stétcem

3 Patrnéjsi stopy po tazich Stétcem

4 Jsou dobfie znét stopy po tazich Stétcem

5 Hluboké stopy po tazich Stétcem sahajici az
na podklad

Slévatelnost je schopnost
natérové hmoty vytvofit na
plose néatérovy film dokonale
hladky, slity, bez struktury a
stop po nanaSeni. Zkouska se
provadi obdobné jako pfi
stanoveni roztiratelnosti
(nandSeni dokud se dokonale
roztird). Hodnoceni se provadi
ihned po zhotoveni zkusebniho
natéru ev. za 30 minut po
roztirani (tab. VI).

Stiikatelnost je
urcovana jako schopnost
natérové hmoty rozptylit se
proudem stla¢eného
vzduchu

nebo piimo vysokym tlakem a vytvofit na povrchu predmétu povlak stejnomérné tloustky. Podstata
métici metody (CSN 67 3051) spoéiva v hodnoceni velikosti nastfikového obrazce. Poloha tsti
trysky stiikaci pistole je kolma ve vzdalenosti 200 aZ 350 mm od stiikané plochy. Po dobu 5 s je
otevien plny pritok natérové hmoty pfi tlaku 0,25 az 0,35 MPa pro pneumatické nanaseni ev. 9 az
16 MPa pro vysokotlaké nandSeni. Pfi hodnoceni se posuzuje snadnost stiikani, velikost
nastfikového obrazce, % plochy funk¢ni ¢asti s rovnomérnym povlakem (minimélni tloustky 12 \i
m, resp. 30 [im), vzhled nétéru. Stiikatelnost je oznacovéna tfemi stupni (tab. VII).

Tab. VII: Hodnocent stiikatelnosti
Stupeii  |Vysledky zkousky
1 Nitér bezvadny, hladky povrch bez znatelné struktury
2 Nitér slity, na povrchu patrnd struktura charakteru pomerancové kiiry
3 Natérova hmota se Spatné rozprasuje (vldkna, ,suchy prach"), natér
nerovny, nestejnomérny, vykazuje hrubou strukturu

Zpracovatelnost smaltové suspenze je urCena komplexem fyzikalnich (velikost ¢astic,
jemnost mleti, hustota) a Teologickych vlastnosti (viskozita, meze toku), které umozinuji vhodny
zpusob nandSeni suspenze, jeji pozadovanou stabilitu a vedou k dosazeni ndnosu optimélnich
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vlastnosti. Relativni viskozita se obvykle jako u natérovych hmot méfi vytokem a také hodnoceni
roztékavosti suspenze je obdobné. Celkova zpracovatelnost smaltové suspenze se provadi pii
nanéseni standardni desky (100x100 mm), hodnoti se doba teceni a vysledna hmotnost ndnosu.

11.4  Vydatnost, krvvost, zasychani

Vydatnost je piimo imérnd obsahu suSiny, nepiimo umeérnd tloust’ce natérového filmu a
hustoté¢ natérové hmoty. V technickych normach a katalogovych listech je vyjadiena jako plocha
/m?/ opatfend ndtérem optimdlnich vlastnosti z 1 kg natérové hmoty. Zkouska spoéiva v odviZzeni
nddobky s nitérovou hmotou a $tétcem pied a po vytvofeni ndtéru na 1 m? plochy. Podobné lze
postupovat pii stitkdni (minimalizovat ztraty postiikem). Vydatnost a tedy vyhodnotime vzorcem:

1000

b - vdha nddobky s natérové hmoty a Stétce /g/, ¢ - vdha nadobky s natérovou hmotou a stétcem po
natfeni 1 m? plochy /g/

Kryvost je schopnost natéru zakryt podklad (obvykle rozhrani ¢erného a bilého podkladu).
Metoda vizualni (CSN 67 3065)

Na barevné konstantnim podkladu, nejcastéji cernobilém, se zjistuje kolik vrstev natérového
filmu je potieba k jeho tplnému zakryti (tab. VIII).

Tab. VIII: Hodnocent kryvosti

Stupei Vysledky zkousky

1 Vybornd, ¢erny pruh neprosvitd pod jednou vrstvou

2 Dobr4, ¢erny pruh neprosvita pod dvojnasobnou vrstvou

3 Dostate¢nd, ¢erny pruh neprosvitd pod trojndsobnou vrstvou
4 Nedostatecnd, Cerny pruh prosvitd i pod trojndsobnou vrstvou

Podobné hodnoceni ma Kklinova zkouska. Natérovd hmota se nanese na podlozni sklenénou
desku (270x80x9 mm), na kterou se ptiloZi kryci sklenénd deska tak, Ze na jedné strané je vzdalena
vlozenim distan¢ni podlozky (0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mm). Pod podlozni deskou se posouva
kontrastni ¢ernobily obdélnik (4x10 mm). V misté, kde neni kontrast zfetelny se stanovi tloustka

povlaku hi ze vztahu: h¢ =b.— vyznam veli¢in na obr. 11.5
STab. IX: Hodnocent klinové zkousky vé vr
Stupen | Vysledky zkousky
1 Tloust’ka 20 az 25 |[im (jedna vrstva ndtéru na
skle)
2 Tloustka 40 az 50 [im (dv€ vrstvy ndtéru na b,
skle) .
3 Tloustka 60 aZz 70 [im (téi vrstvy ndtéru na
skle) Obr. Princip
11.5: hodnoceni
kryvosti
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Metoda objektivniho stanoveni

Podstatou zkousky je ptfiloZeni volného natérového filmu na stupnici kontrastii Sedi a
zjisténi, kdy stupen stupnice Sedi je dokonale zakryt. ZkuSebni natér se zhotovi dle CSN 67 3050.

Zasychani

vvvvvv

i jejich aplikace. Na zasychdni natérovych filmt ma vliv mnoho faktorl, které je nutno pfii
provadéni laboratornich a aplikac¢nich zkousek dodrzet. Nejdulezitéjsi je tloustka natéru, kterd musi
byt stejnomérna a odpovidat technickym podminkdam. Dalsi dilezitou hodnotou je teplota (18 az
25 °C) a relativni vlhkost vzduchu (55 az 75 %). Zasychani je urCovano jako schopnost vytvéiet za
normalni ev. predepsané zvySené teploty plynule nelepivy tuhy film.

Kvantitativni metoda hodnoceni (CSN 67 3052)

Je rozliSovano sedm stupiii postupného zasychdni spocivajicich v hodnoceni piilnavosti
natérového filmu za odstupiiovanych podminek (tab. X).

Kvalitativni metoda hodnoceni (CSN 67 3053)

Kvalitativni metoda rozliSuje dvé stadia zasychani (nédtér zaschly proti prachu, natér
nelepivy) celkem v Sesti stupnich (tab. XI).

Tab. X: Podminky a mévitka zkousky zasychdni (CSN 67 3052)

Stupei Podminky zkousky Vysledek zkousky

zasychani

1 Nasypdni sklenéné balotiny  (Balotinu ~ moZno  zcela  odstranit  Stétcem
bez poskozeni natéru

2 Zatizeni zadvazim 20 g Papir neprilne k natéru

3 Zatizeni zavazim 200 g Papir nepfilne k natéru

4 Zatizeni zavazim 2000 g Papir nepfilne k natéru, stopa po zatizeni

5 Zatizeni zavazim 2000 g Papir nepfilne k natéru, bez stopy po zatiZzeni

6 Zatizeni zédvazim 20 kg Papir neprilne k natéru, stopa po zatizeni

7 Zatizeni zavazim 20 kg Papir nepfilne k natéru, bez stopy po zatizeni

Tab. XI: Podminky a mévitka zkousky zasychdni (CSN 67 3053)

Stupen Podminky zkousky Vysledek zkousky
zasychani

A Popréseni lykopodiem Setfe se bez poSkozeni natéru
B1 Zatizeni zavazim 20 g Papir nepftilne k natéru

B2 ZatiZeni zavazim 200 g Papir nepftilne k natéru

B3 ZatiZeni zavazim 500 g Papir nepftilne k natéru

B4 ZatiZeni zdvazim 1000 g Papir nepfilne k ndtéru

B5S ZatiZeni zavazim 2000 g Papir nepfilne k natéru
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11.5 Velikost a tvar &astic, vlhkost praskovych materiala

Velikost a tvar ¢astic (granulace) jsou hodnoceny pii vytvareni povlakd praskovych
natérovych hmot, kovovych a nekovovych povlakli Zarovym stiikdnim a smalti. Tvar Cdstic
ovliviiuje tekutost praskd a tim rovnomérnost stifkactho vykonu i kvalitu vysledného povlaku.
Reologické vlastnosti smaltovych suspenzi, zpracovatelnost smaltil, jejich natavovaci schopnost
1 vlastnosti findlnitho vyrobku zdvisi na velikosti ¢4stic. V provozni praxi pfevazuji metody tiidéni
na sitech za rtiznych podminek, kdy je hodnocen hmotnostni nebo objemovy zbytek ¢éstic na sité
s uritou velikosti ok.

Vibracni, sitova analyza

Podstata spocivd v tfidéni vzorkl praskii na soustave sit s odstupiiovanou velikosti ok.
NavaZzka je nasypana do horniho sita a tiidéna po stanovenou dobu. Podily zachycené na sitech jsou
po zkouSce zvdZeny a prepocteny na hmotnostni procenta. Pfi nebezpeci vzniku elektrostatického
ndboje se pfimichdva asi 0,5 hmotnostnich % antistaticky ptsobici praskové latky (napf. oxid
hlinity - y modifikace). Obvyklé podminky zkousky udava tab. XII.

Tab. XII: Obvyklé podminky sitové analyzy

Podminky Praskové plasty, Zarové stiikani
smalt za sucha
Velikost ¢astic Od 80 do 400 \+m 0Od 40 do 200 \+mn
Hmotnost navazky 20g+0,lg 100 g
Velikost ok 320; 250; 100; 80; 63 |im 150; 120; 90; 75; 60; 50; 40 [im

Modifikace metod sitové analyzy spociva v tfidéni proudem vzduchu nebo pro stanoveni
jemnosti mleti suspenzi (velikost ¢astic od 5 do 100 [im) tfidéni mokré.

Nadmérné vlhkost praSkovych materidli ovliviiuje:
» skladovatelnost (sklon k aglomeraci, korozni procesy)
» technologické vlastnosti (fluidizovatelnost, elektrické vlastnosti)

» jakost zpracovaného povlaku (molekuldrni a nadmolekuldrni strukturu, homogenitu povlaku,
poréznost vrstvy)

Vlhkost je charakterizovana mnozstvim fyzikdln¢ vdzané vody v prasku. Obsah vody se
vyjadiuje v hmotnostnich procentech. Vlhkost se stanovi metodami hmotnostnimi a analytickymi.

SuSeni nad vysousedlem (CSN 64 0216)

Stanoveni hmotnostniho ubytku vzorku pfi vysouSeni do konstantni hmotnosti. Ve sklenéné
nadobce se zabrouSenym uzdvérem se vazi ur€ené mnozstvi praSkového materidlu (1 az 10 g).
SuSeni se provadi napt. nad P>Os za urcité teploty do konstantni hmotnosti. Stanovi se pouze
vlhkost adsorbovand na povrchu.

11.6 Interval zpracovatelskych teplot, tavitelnost frit. stékavost

Stanoveni optimélniho intervalu zpracovatelskych teplot a odpovidajicich ¢ast se provadi
kontrolovanym tavenim polymerni praskové vrstvy na vyhtivané desce. Hodnoti se vzhled povrchu
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povlaku (pfechdzi postupné do zrcadlové lesklého a hladkého stavu). Del$im plisobenim tepla
dochédzi ke zmén€ jeho vzhledu (zvrasnéni, prohlubné, kratery ap.). Méfeni se provadi na
pochromované médéné desce elektricky vyhfivané. Po ustédleni tepelnych pomérti se nanese
rovnomeérnd vrstva praSku. Mén se doba pottebnd k tplnému roztaveni prasSku a doba vzniku
znehodnoceni pii urcité teploté.
Zavislosti se graficky zachycuji

250 (obr. 11.6).

Schopnost vytvaret

) sklovité povlaky se orientatné
stanovi sledovanim roztékavosti

1 normalizovaného vzorku
vylisovaného z piislusné frity
nebo vysuSené suspenze.
Tavitelnost zdvisi na teploté a

2 Casu tepelného zpracovani.

—+ Teplota /°C/
8
[

Stanoveni roztékavosti frity
(CSN 67 9501)
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— Doba taveni Tableta vylisovana
z vysuSeného zkouSeného

materidlu se na skldpéci podlozce

tepelné zpracovava az do vzniku
Obr. 11.6: Krivky teplot zpracovdni polyethylenu /I- pocdtek  polokoule. Po sklopeni o 45° se
tavent, 2 - pocdtek znehodnoceni/ vypaluje tak dlouho a7 délka

rozteklé stopy je min. 40 mm.
Roztékavost se vypocte podle vztahu:

. _a b a - m&fend délka stopy, b - méfend délka stopy standardu

Prubéh natavovani a rozsah vypalovaciho intervalu méfeny ve spadové peci

Vzorky s nanesenym smaltem se vypaluji v elektrické spiddové peci s uréitym teplotnim
spadem. Vypalovaci doba je konstantni. ZkouSeny vzorek i standard jsou zpracovdvany za
srovnatelnych podminek a hodnoti se porovnavanim. V zavislosti na teploté¢ se sleduje pocatek
natavovani sklovitého povlaku, rozsah vypalovaciho intervalu, optické a popt. chemické vlastnosti,
vznik vad atd.

Pribéh natavovani je mozno také sledovat vysokoteplotnim mikroskopem. Jedna se
o pozorovani a dokumentaci zmén normalizovanych vylisovanych tablet ze zkouseného materiélu.

Stékavost je kontrolovana pti vytvareni povlaki praskovych plasti. Ovliviiuje vzhled,
maximalni dosazitelnou tloustku povlaku a jeho schopnost
kryt hrany vyrobku.

Je urCovéna jako zména viskozity taveniny, kterd
nastdvd pii polymerizacnim, polykondenzacnim nebo
polyadiénim procesu. Pifi méfeni stékavosti se tabletka

vylisovana z praskové pryskyfice polozi na sklenénou

O desku predehfatou na teplotu 200 °C a pii téZe teploté se

" ponechd 15 minut v peci. Deska v peci je umistnéna po

uhlem 60°. Na obraze vznikly stékanim (obr. 11.7) se mén
Obr. 11.7:  Schéma stékdni délka podélné osy, kterd je méfitkem stékavosti.
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11.7 Vlastnosti galvanickvch lazni

Hloubkova ucinnost
galvanické lazné charakterizuje
schopnost galvanické lazné vytvaret
rovnomérné povlaky na slozZit€
konfigurovanych povrsich vyrobki.
Obecné je hloubkova ucinnost urcena
jako pomér hmotnosti povlaku
vylou¢eného na dvou razné
vzdalenych plochach od anody.
Ocekavany pomér hmotnosti by m¢l
odpovidat poméru vzdélenosti od

Obr. 11.8: Haringova-Blumova Co o o 1o
Sy L ; .. . anody. Existuje né&kolik zplsobu
vanicka hloubkové vicinnosti/ /merent e . ¢ sx: h N
vyjadreni hloubkové ucinnosti napf.
K - A
British Standart Institution uvadi: S= -.100
1%/
K.mn
pak pro K =5 (vzdélenost 5: 1) plati:
pomér hmotnosti (mi/ms) 1 2 3
4 0
hloubkova dc¢innost /%/ 100 60 33

14.3

Hloubkova ucinnost se stanovuje v modelové elektrolytické Haring-Blumové vané
s rozméry 100 x 600 x 50 mm s anodou asymetricky umisténou (obr. 11.8). Aby nedochédzelo

k rusivym vliviim koncentra¢nich zmén pouziva se dérovanych katod.
Vyrovnavaci schopnosti galvanické 1azné¢ rozumime snizovani drsnosti podkladu pfii

vylucCovani v zavislosti na tloust’ce povlaku. M¢fi se obvykle na mikroprofilu nerovnosti povrchu ve
tvaru ryhy uméle vytvorené na vzorku. Obvykly udhel je 90° a hloubka 50 az 70 [im (obr. 11.9).

Vylouceni povlaku se hodnoti mikroskopickym méfenim  na pficném  vybrusu.
Vyrovnavaci K-K
schopnost miZe byt hodnocena vztahem: a=

h, - tloust’ka povlaku v okoli drazky, hi - tloustka povlaku nad vrcholovym a thlem v drdzce , -
hloubka drazky

a) b)

Obr. 11.9: 'Normalizovany mikroprofil nerovnosti a mozné pripady vyrovndvaciho ticinku

Vylucovaci rychlost galvanické 1dzn¢ se stanovuje v modelové elektrolytické vané (70 x
100 x 85 mm). Katoda o plose 70 x 90 x 0,5 mm je umisténa proti stejn¢ velké anod¢. Doba
pokoveni je volena tak, aby umozZnila vytvofit méfitelnou tloustku povlaku, katodova proudova
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hustota musi byt udrZovana konstantni. Hmotnost povlaku se zji§t'uje viZenim ev. méfenim jeho
tloustky. Vylucovaci rychlost je vyjadfena volitelnym vztahem :

h m m.103

v - vylucovaci rychlost //im.s'; g.s"'; m.s!/, h - tloustka vylou¢eného povlaku /[im/, m - hmotnost
vylouéeného povlaku /g/, t - doba pokovovdni /s/, p - hustota vylou¢eného povlaku /kg.m"/, S -
plocha katody Ira?/

Proudovy vytézek galvanické lazné je urcen jako podil uc¢inného proudu vyuzitého na
vylouceni povlaku ku celkovému proslému naboji. ZkuSebni vzorek je umistén uprostied modelové
elektrolytické vany mezi dvéma anodami. Velikost vzorku (doporucend 0,5 dm?) se voli podle
proudové hustoty a objemu méfené 14zné (2 A.dm? studend, 4 A.dm? tepld). Celkovy prosly ndboj se
méfi culometrem na méd’, zapojenym do série v pokovovacim okruhu. Culometr je tvofen
paralelné spojenymi médénymi anodami (vzdalenost 10 aZz 15 mm) v elektrolytu o sloZeni
200 g.dnr’ CuSO4. H20, 50 g.dnr® H2SO4 a 50 g.dnr® CH30H. Doba pokovovini je volena tak, aby
piiristek hmotnosti byl minimaln¢ 100 mg. Pfed a po expozici se zkuSebni vzorek i katoda zvazi.
Elektricky naboj Q /As/je stanoven z pfirtistku hmotnosti mi /g/ katod culometru ze vztahu:

Q=~z~rz-10 3,29.10" /g. A" s!/ - elektrochemicky ekvivalent médi

Katodicky proudovy vytézek pk se stanovi z piiristku hmotnosti mz zkusebniho vzorku a
mp
elektrochemického ekvivalentu Ame vylu€ovaného kovu ze vztahu: Py = TTT—
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120  SLEDOVANI A RIZENI TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Pres velkou rtznorodost jednotlivych procesti povrchovych dprav je mozné urcit fadu
spolecnych provozné vyznamnych podminek. Pfevazujici vybrané provozné vyznamné podminky
lze tfidit na:

* provozné vyznamné podminky technologického charakteru zahrnujici slozeni
materialu,
natérové hmoty, 1dzné, suspenze (obsah zakladnich sloZek, ptisad, necistot)

* provozné vyznamné podminky pracovniho charakteru zahrnujici veli¢iny tepelné technické
(teplota, tlak, vlhkost, doba atp.)

* veliciny elektrické (napéti, proud, ptikon, proudova hustota, prosly naboj atp.)

* veli¢iny specidlni (hustota, vykon, i¢innost, rozmer atp.)

12.1 SloZeni pracovni latky

SloZeni pracovni l4tky ovliviiuje optimalni funkci operace, vlastnosti vytvoieného povlaku
i jeho jakost. U nékterych technologii nedochéazi k zdsadnéjsim zménam slozeni v prubéhu procesu.
Rizeni sloZeni je pak pieneseno do fize piipravy materidlu a surovin. Zakladni provozné vyznamné
podminky procest vytvareni kovovych i nekovovych povlakt stiikanim, difiznimi pochody
i ponorem do roztaveného kovu jsou pravé charakterizovany sloZzenim pouzitych materidli a
surovin (praskt, smési, tavidel, 1dzni). Postupy analyz jsou uvddény v normdch, né¢které jsou pouze
doporucené.

Naopak viceslozkovy systém dalSich ldzni je ovliviiovdn fadou vné&jSich a vnitfnich vlivl
zpusobujicich zménu slozeni v prubéhu procesu. Udrzovani optimdlniho slozeni v pdsmu
piipustnych koncentraci vyzaduje kontrolu a fizeni obsahu vybranych slozek.

Obsah jednotlivych slozek je moZné stanovit:

e pifimym sledovanim kazdé slozky (analyticky, v ¢asovych intervalech), méfenim fyzikalné
chemickych vlastnosti 1azné (plynule)

e nepiimym sledovanim (plynule), funkénim zkouSenim 1azné (v Casovych intervalech)

Piimé metody sledovani slozeni

Vazkova analyza

Viazkova metoda je nezdvisla na jakychkoliv standardech. Velkou nevyhodou téchto metod
je zdlouhavost, zpiisobovand mnohymi operacemi. VaZzkové metody se pouziva jen v piipadech, pro
které jsou jiné rychlejsi metody nevhodné nebo zatiZené piiliS velkymi chybami.

Princip vazkovych metod tkvi v tom, Ze prvek, ktery se ma stanovit, se ur¢itym zptisobem
vylouci z roztoku bud’ ve formé nerozpustné slouceniny, nebo ve formé¢ elementarni. Z hmotnosti
vysusené nebo vyzihané slouCeniny nebo vylouceného prvku se vypocte jeho procentudlni obsah.
Nerozpustnd sloucenina se vylouci z roztoku srdzenim vhodnym cCinidlem. Pfi srdZeni se nesméji
srazet soucasné jiné prvky. Prvky, které by sraZeni rusily se bud’ z roztoku pfedem odstrani, nebo se
behem srdzeni drZzi v roztoku plisobenim vhodného ¢inidla. Ziskand srazenina se po urcité dobé
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stani izoluje z roztoku filtraci, dikladnym promytim se zbavi matec¢ného roztoku a po vysusent,
nebo vy Zihani, se zvazi.

Odmérna analyza (titrace)

Odmérnd analyza je hojné uZivany zpusob kvantitativni analyzy pro svou rychlost a
presnost.

Princip metody spociva v pii davani roztoku ¢inidla (do vhodné upraveného roztoku vzorku)
vstupujiciho do urcité reakce s ur€ovanou soucasti tak dlouho, az je pravé dosazeno ekvivalence, tj.
zminénd reakce prob&hne kvantitativng€. Tento okamZik (tzv. ekvivalen¢ni bod) je vZdy oznamovan
ndpadnym zjevem (obvykle zménou barvy roztoku vzorku) zpiisobenym nepatrnym nadbytecnym
mnoZstvim roztoku ¢inidla. V piipadé, Ze dosazeni ekvivalence se neprozrazuje vyraznou zménou, je
nutno tuto zmeénu umeéle vyvolat pfidanim urcité latky (indikatoru) k titrovanému roztoku. Tato latka
se pii dosazeni ekvivalence vyrazné zméni, ale nema ruSivy vliv na reakci titrace. V okamziku dosazeni
ekvivalence se zjisti, jak veliky objem roztoku ¢inidla byl k reakci spotiebovan. Z tohoto objemu a ze
znamé koncentrace roztoku ¢inidla se vypocte procentudlni obsah uréované ¢asti vzorku.

Ukon, jimZ se pfiddvé k roztoku vzorku roztok ¢inidla z odmérné nadoby (byrety), se
nazyva titrace a roztok cCinidla je tzv. titrani roztok. Reakce, které jsou podkladem titra¢nich
stanoventi, jsou rizného druhu. Jednd se o reakce neutralizacni - titra¢ni roztok je kyselina nebo
zésada (acidimetrie, alkalimetrie), reakce oxida¢né-redukéni - titracni roztok je ¢inidlo oxidaéni
(napt. KMnCU, 12) nebo redukéni (napf. NasAsCh)- a reakce zaloZené na vzniku komplexnich iontd.
Vétsinou se titruje urovand soucdst titracnim zpusobem piimo, jindy se piiddva piebytecné
mnozstvi titratniho roztoku a jeho nespotfebované mnoZstvi se titruje jinym roztokem (zpétnd
titrace).

K vypoctu procentudlniho obsahu ur¢ovaného prvku je nutno zndt spotfebovany objem a
koncentraci titraéniho roztoku. V odmérné analyze se s vyhodou pouzivd normadlnich (a od nich
odvozenych) roztokl. Pro vypocet titracnich stanoveni je daleZzity tzv. titr roztoku, udavajici
mnoZzstvi urCované latky (v gramech), kterému odpovida 1 ml titracniho roztoku.

Potenciometricka titrace

Roli indikdtoru pfi potenciometrické titraci pfebird sledovani zmeén potencidlu kovové
elektrody ponotfené do roztoku. Prvy zpiisob zdleZi v tom, Ze kovova elektroda v titrovaném roztoku
pii dosaZeni bodu ekvivalence nabyva tzv. potencidl obratu, ktery je pro kazdou titraci konstantni a
charakteristicky - titruje se tedy do tohoto potencidlu obratu. Druhy zplsob spociva ve sledovani
velikosti zmén potencidlu indikac¢ni elektrody, zptisobené 1 ml titracniho Cinidla. Pii ptfiblizovani
k bodu ekvivalence se zména zvétSuje (maximum v bod¢ ekvivalence), za ekvivalenénim bodem se
zména zmensuje - v tomto piipadé sledujeme velikost zmény potencidlu.

Kolorimetricka analyza

Pti kolorimetrické analyze se zbarvi ur€ovany prvek vhodnou reagencii. Koncentrace latky
se stanovuje srovnavanim intenzity zbarveni dvou roztoki (analyzovaného a standardniho o zndmé
koncentraci). Vztah mezi koncentraci latky, absorpci svétla a délkou (tloustkou) vrstvy, jez svétlo
absorbuje, je vyjadien Lambert-Beerovym zdkonem:

T=1.10%c! I=-i-.10k¢! log-"= k.c.lI= E ¢ = — =fce.E
K K k.l
T - propustnost roztoku, I, (Io) - intenzita svétla propusténého (vstupujiciho), 1 - délka (tloustka

vrstvy), ¢ - koncentrace absorbujici litky, k - konstanta vlnové délky (extinkéni koeficient), E -
extinkce
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Stejné absorpce standardniho a analyzovaného roztoku se pfi kolorimetrickych métenich
v z4sad¢ dosahuje dvéma zplisoby:

¢ zménou koncentrace standardniho roztoku
* zménou tloustky vrstvy standardniho roztoku

Kolorimetrické metody jsou zpravidla omezeny pro potize s ptipravou Cetnych standardnich
roztokl i pro chyby spojené s vizudlnim srovndvanim barev.

Fotometricka analyza

Oproti kolometrickym méfenim zavedeni fotometrickych metod znamend zjednoduseni a
urychleni analytickych postupii bez nutnosti pouziti standardnich roztokli. Ve fotometrii
srovndvame intenzitu svétla pro§lého kyvetou s analyzovanym roztokem s intenzitou svétla
proslého kyvetou stejnych rozmérti naplnénou rozpoustédlem (vylouceni chyb absorpci
rozpoustédla). Obvykle intenzita svétla propousténého rozpoustédlem se zeslabuje clonou, Sedymi
kliny nebo polarizaénim zafizenim. UZiti fotobunék vylucuje subjektivni vliv pozorovatele,
zajistuje pohodInéjsi a presnéjsi vysledek. Dalsiho zpfesnéni se dosdhne méfenim v 1zké oblasti
vinovych délek viditelného spektra.

Spektralni metody

Soucasné metody umoznuji spolehlivé nedestruktivni stanoveni chemického sloZeni.
Vyuziva se metod rentgenové i fluorescenéni analyzy, popf. i atomové absorp¢ni spektroskopie.

Podstatou vzniku spektra je interakce mezi elektromagnetickym zarenim a Casticemi hmoty.
Emisni spektrum vznikne pfi pfeméné energie hmotné Céstice v energii zafeni, absorpcni spektrum
vznikd pfi opacném pochodu. Spektroskopické metody rozdélujeme podle zvoleného oboru zareni.
Pti pohlceni rtg. zéfeni dojde k uvolnéni elektrond z vnitinich hladin. Absorpce ultrafialového nebo
viditelného svétla atomy zptsobi pieskok elektront z vnéjSich hladin do vnitfnich.

Meéreni fyzikalné chemickvch vlastnosti lazni

Analytické stanoveni obsahu jednotlivych slozek galvanickych lazni vyZaduje odebrani
vzorku. Moderni 1azn€ jsou navrhovany tak, aby pracovaly v Sirokém rozmezi koncentracnich
zmén. Kontinudlni zjiStovani zmény obsahu vybrané slozky je moZné méfenim fyzikdlné
chemickych vlastnosti 1azné. Systém hodnoceni vyZaduje nalézt tolik méfitelnych vlastnosti, které
bud’ nezdvisle nebo v komplexni vazbé¢ umoziiuji urcit zmeénu obsahu sledovanych slozek lazné¢.

Prvy pfipad je méné

Tab. XIII: Prehled vybranych provozné pouZivanych méricich metod Casty (oplachové vody
vodivost,
Mérici metoda Priklady pouziti zneSkodnovani
Konduktem etri e Celkovy obsah necistot v oplachu Celkovy odpadovych vod - pH).
obsah kyselin ve fosfatovaci 1azni Zasoleni Ve  druhém
vody v iontoménicové kolon¢ pripad¢
Potenciometrie Zneskodnovani odpadnich vod Bezproudové mohou fyzikalng
vylu€ovani Ni Elektrochemické vyludovéni chemickeé vlastnosti
natérovych hmot Pfima indikace v Ni, Zn souviset i mezi sebou
galvanickych ldznich (mofici 1dzn€ - teplota,
Fotometrie Obsah Cu, Ni v galvanickych laznich Obsah obsah volné kyseliny,
Cr’** v kyselych chromovacich 14znich Obsah obsah solf
Fe v moficich laznich rozpusténych kovi).
Z jednotlivych
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fyzikdln¢ chemickych méticich metod jsou nejcastéji provozné uplatiovany principy podle tab.
XL

Konduktometrie

Metoda umoziiuje stanoveni mérné vodivosti (ev. odporu) silnych nebo slabych elektrolyti.
Meétena veli¢ina odpovida celkovému obsahu iontl. V provozni praxi se vyuZivaji systémy na
principu nulovych nebo nevyvaZenych mistkd. Systém kontaktniho méfeni je méné vhodny
zejména u agresivnich roztokil a za ptitomnosti kalu. Vhodnéjsi jsou pritocné varianty kontaktniho
snimace, kde pfivod vzorku se déje pies filtracni systém. Bezkontaktni méfice vodivosti
(v kapacitni nebo induktivni verzi) jsou konstruovany s vyuZzitim vysokofrekven¢nich metod.

Potenciometrie

Podstata metody spocivd v méfeni stejnomérného potencidlu dvojice méfici a srovnavaci
elektrody. V oboru povrchovych tprav jsou hlavné uplatnény metody méteni hodnoty pH, redox
potencidlu a aktivity iontl pevnych latek.

Hodnota pH je charakteristicka pro uréeni kyselosti nebo zasaditosti 14zné. Pro tidici tkoly
je nutné zabezpecit plynulé sledovani veli¢iny pH. Pribéh méfici charakteristiky systému zdvisi na
pouzité kombinaci elektrod. Sklenéné elektrody, na rozdil od elektrod kovovych, jsou mnohdy
spolehlivéj$i (napf. ptfi zneSkodnovani odpadnich vod). Ziakladnim problémem provozniho

(24

uplatnéni je zabezpeceni aktivniho povrchu méfici elektrody.

Hodnota redox potencidlu urcuje stejnosmérné napéti charakteristické pro vyjadieni poméru
zneSkodnovani odpadnich vod (kvalitativni indikace piitomnosti volného kyanidu nebo piebytku
oxidac¢niho ¢inidla, resp. piftomnosti Cr®" nebo redukéniho ¢inidla).

Neprimé sledovani sloZzeni

Pti sledovédni zmén sloZeni mohou byt uplatiovany i jiné fyzikdln€ chemické metody.
Piikladem miiZe byt sledovani viskozity nitérovych hmot, kde odpatfovanim fedidla natérovd hmota
houstne. U fady lazni je piimé meéteni sledované slozky komplikované a casto i nemozné (napf.
leskutvorné piisady v galvanickych laznich). Korekce sloZeni je fizena metodou nepiimého
sledovani zaloZenou na indikaci pracovniho zatiZeni ldzn¢ v Case. Pracovni zatizeni lazné je
charakterizovdno proslym mnoZstvi zpracovdvané plochy v m*h"!, mnoZstvim celkového proudu
(ndboje) v ¢ase As nebo mnoZstvim proudu na jednotku objemu 1dzn& As.dm".

Tab. X1V: Prehled metod funkcniho zkouseni ldzni Pracovni  zatiZeni
se
Stanoveni Vyznam |Metoda méii obvykle ampérhodinovym
Pracovniho 1 Hullova vani¢ka pocitadlem. Toto umoZziuje
stavu 1lazné automatizaci dopliovani sloZzek
Vhodnosti  korelace 1 Hullova vanicka do lazni elektrochemickych
14zné procest, fizeni vymény anod,
Optimélni proudové 2 Hullova vani¢ka ekonomické bilancovani
hustoty provozu. Na zdkladé mnozstvi
Hloubkové t¢innosti 2 Haring-Blumova vani¢ka pfoslel}o proudu je mozné
Vyrovnavaci 2 Modelovi elektrolyticka predepisovat i celkovou kontrolu
schopnosti vana lazni. Metoda neptfimého
Vylucovaci rychlosti 2 Modelova elektrolyticka sledovam/ s¢ muze qplatmtvl’ pr
vana stanoveni vysledné tloustky,
Proudového vytézku 2 Modelova elektrolyticka POpT- hmotgosﬂ POY@‘“’ esp.
vana fizeni zdroje v zavislosti na

pozadované tloustce.
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12.2 Funkéni zkousSeni lazni

Zdlouhavost a obtiznost ne€kterych piimych metod kontroly sloZeni pracovnich lazni jsou
pficinou rozsiteni metod funkéniho zkouSeni pracovni schopnosti ldzni. Metody zkouSeni jsou
principidlné¢ zaloZzeny na modelovani vlastniho elektrochemického procesu v miniaturnich
elektrolytickych vanéch riizné konstrukce. Méteni jsou provddéna s odebranymi vzorky zkousené
lazné. ZkouSeni umozZiuje stanovit experimentdlnim zplsobem fadu technologicky vyznamnych
nove nasazené lazn¢, zjiStovani okamzitého pracovniho stavu a volbé vhodné korekce ev. ovéfeni

korekéniho zdsahu.

0’\\ Podstata
, 0 S zkuSebni metody
N 0 > N Hullovy vanicky
. ﬂ R 9
~ spociva v tom, zZe
i X z odchylek vzhledu
povlaku, které se
projevuji pri
, C) rozdilnych proudovych
hustotich  na
Sikmo
umisténé katodé
Obr. 12.1: Principy Hullovy vanicky /a - klasické provedent, Ize
b provedeni s délenou elektrodou/ identifikovat
nedostatek nebo
prebytek funk¢né
vyznamnych slozek

lazn¢, ucinnost korek¢niho zdsahu a optimélni rozmezi proudové hustoty. Konstrukéné je Hullova
vanicka feSena jako modelovy elektrolyticky systém o objemu 250 ml (obr. 12.1).

Material katody volime podle druhu zpracovdvaného materidlu v lazni, vétSinou lestény
plech. Ob¢& elektrody pfiléhaji té€sné ke sténé nadoby. Vanicka je konstruovdna ze stalého
nevodivého materidlu (polymethylmetakryldt, ABS). Velikost proudu je ¢iseln€ o polovinu mensi
neZ v 14zni pouZivand proudova hustota (napf. pro dekorativni chrom 10 A.dm"% - 5 A, ostatni 1 A

100 e 10 ]
N GE: B : ff/j /U ﬂ,{ Illf!fﬂ
: Z ?
.
A / ~ S
. % 8
g 2

Obr.  12.3:  Diagram proudovych
Obr. 12.2: Rozmery katody Hullovy vanicky hustot v Hullové vanicce
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nebo 2 A). Proudové hustota se voli tak, aby pouzitelnd hodnota lezela v prvni tfetiné zkuSebni
desti¢ky. Okraje katody, stejné jako horni a dolni okraj, se z ditvodii Spatn¢ urovatelnych podminek
vylucovani neuvazuji (obr. 12.2).

Se zvétSujici vzdalenosti mezi katodou a anodou se méni mistni katodicka proudovéa hustota
Ik podle vztahu:

Ik = 1.(5,102- 5,240. log x) x - vzdalenost od kraje katody

Pro ur€eni proudovych hustot v praxi je snadnéjS$i pouZzit diagramu (obr. 12.3) neb
tabulkovych hodnot.

Vanicka se naplni 250 ml zkouSeného elektrolytu. VloZime anodu a pfipojime ji na (+) pol.
VloZime katodu a pfipojime ji na (-) pdl, ev. vkladdame zapojenou katodu. Doba zkousky ma byt pii
stejném typu lazné vzdy stejnd (napf. Zn - 3 min., Cr,Cu - 5 min., Ni - 10 min.). Po skonceni
zkousky odpojime katodu, vyjmeme z ldzné¢ a po dikladném oplachnuti a vysuseni filtracnim
papirem, vyhodnocujeme.

150



13.0 KONTROLA JAKOSTI POVLAKOVYCH SYSTEMU

Uzitnd hodnota strojirenskych vyrobku je ovlivnéna tim, zda funk¢nost, Zivotnost a korozni
odolnost povlaku odpovida predpokladanym pozadavkiim. Systematicka kontrola jakosti povrchové
upravy tvoii nedilnou soucdst vyroby. Sledovani jakosti je mozné ptfi mezioperacni kontrole
v technologickém sledu procesu a pfi konecné kontrole. Na zaklad¢ kontroly se posuzuje a hodnoti
splnéni predepsanych ndroku na jakost povlaku, rozhoduje o dosazeni jakosti povrchové tpravy a

odhaduje ocekdvana
Tab. XV: Parametry jakosti povlakovych systémii protikorozni, vzhledovai
a
- - funk¢ni dcinnost, zajiStuje se
Oblast kontroly Parametry jakosti kvalitativni ti{déni vyrobki do
Vstupni a meziopera¢ni Stupeii odmasténi povrchu tiid jakosti.
Cistota a drsnost povrchu
Kvalita konverznich vrstev
Tloustka nezaschlého ndtéru 13.1 Vzhledové vlastnosti
Konecna (vystupni) Celkovy vzhled Lesk,
Vzhledové vlastnosti zobrazivost, matnost Barva
Vzhledové
vlastnosti
Funk¢ni vlastnosti Ptilnavost Drsnost Tvrdost, tvori fadu optickych
pevnost Taznost, odolnost proti charakteristik povrchu,
deformaci Odolnost proti otéru popisovanych pojmy celkovy
Vnitini pnuti SloZeni a struktura vzhled povrchu, barva a lesk
povlaku Elektrické vlastnosti (matnost, zobrazivost) povrchu.
Naséklivost Péjitelnost Tyto vlastnosti piedstavuji
nejen rozhodujici parametry
jakosti ozdobnych povrchovych
uprav, ale jsou jednou
z charakteristik hodnoceni
Ochranné vlastnosti Tloustka Pérovitost korozniho napadenf ev.
Odolnost proti korozi opotebent povrchu,
u funkénich povlakd jsou pak
nedilnou soucasti mezioperacni
kontroly pro zjiSténi zavad
v technologickém procesu.
Celkovy vzhled

Do pojmu celkového vzhledu povrchu se zahrnuje predev§im vizualni stejnorodost
(homogenita) a opticka izotropie povrchu.

Celkovy vzhled je nejcastéji posuzovan vizudlni kontrolou. Tato je snadno zajiSténa pfi
manipulaci s vyrobky s minimdlnimi ndroky na investice, prostor a ¢as. PotiZe spocivaji
v subjektivnim odhadu intenzity vady ev. v ureni procenta plochy vad odhadem. Pro ucinné
uplatnéni kontroly je nutné zajistit vhodné osvétleni a pracovni rezim. Pfi posuzovéni vad a urceni
jejich typu neni tato metoda nahraditelnd objektivnimi metodami.

Vizudélni nestejnorodost povrchu se charakterizuje slovnim popisem s oznacenim typu vady
popt. Ciselné (poctem vad nebo procentem plochy vad). Vady mohou byt bodového, linedrniho nebo
ploSného charakteru s plynulou nebo ndhlou zménou vzhledu. Vizudlni hodnoceni optickych
nehomogenit, jejich tvaru a charakteru umoziuje vétSinou stanovit a rozlisit mista bez povlaku,
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makroskopické pory, odlupujici se povlak, trhliny, rysky, puchyte a podpovrchové plynné vméstky,
dalky v povlaku, nerozlité pramence a kapky, nezadouci texturu povlaku, ulpélé necistoty, prinik
koroznich zplodin substratu povlakem i vlastni korozni zplodiny povlaku. Vizudlni vzhledova
kontrola je pfedepsdna v norméch (napt. CSN 03 8510, 03 8153, 03 8221).

Lesk, matnost, zobrazivost

Lesk, matnost a zobrazivost 1ze povaZovat za souhrn vjemi souvisejicich s geometrickym
charakterem odrazu svétla na sledovaném povrchu.

Stejné jako u celkového vzhledu se vyuZiva vizudlniho hodnoceni. Toto ma své pfednosti pti
hodnoceni ¢lenitych vyrobkil, povrchi s hrubou texturou ev. pfi potifeb& korelaci s vjemem
pozorovatele. Pro vlastni hodnoceni se pouZivaji riznd uspordddni zaméetfend na stanoveni ostrosti

odrazeného obrazu:
180

: * prosté vizudlni srovnéni sledovaného
— ' povrchu se standardem

* hodnoceni s  pouZitim
¢ernobilé
Sachovnice (CSN 03 8510) se ¢tverci

5 £ 0,5 mm - méfitkem je vzdalenost
(mm), pii  které  splynou

|
|‘. L obrazy
S sousednich ¢tverci na
LR sledovaném
\ i povrchu
' * hodnoceni s pouZitim

Gardamovy

miizky (obr. 13.1) - méfitkem je opét
vzdalenost, pti které dojde k splynuti

Obr. 13.1: Gardamova lampa s mriZkou v P
lipravé podle BS 1615 obrazu kontrolni miizky
* hodnoceni lesku natéra dle

CSN
67 3063 - sleduje se
zrcadleni
pfedméti na  zkuSebnim
natéru  a
stupein  zrcadleni se hodnoti
peti
stupni

Objektivni fotometrické metody hodnoceni lesku jsou zaloZeny na stanoveni regularni
ev. rozptylové slozky odrazu sledovaného povrchu pii urcitych parametrech osvétlovaciho svazku.

Barva

Barvu lze chdpat jako komplexni fyziologicky vjem, v podstatné mife ovlivnény spektrdlnim
slozenim vnimaného svétla. Barevny odstin se hodnoti vizudlné srovnavinim se standardem (¢i
sadou vzorktl) nebo piesné&ji metodami popsanymi blize v CSN 67 3067, pro hodnoceni barevnych
odstinli zaschlych natéri.

Vizudlni metody se pouziva pii béZném sledovani kvality, kdy neni piistupnd technika, ev. se
jednd o tvarové Clenité povrchy. Pro hodnoceni je tfeba zachovat fadu podminek: stejnou vzdalenost
a velikost srovndvanych ploch, rovnomérné a stidlé podminky osvétleni, stejnou texturu povrchu,
vylouceni vnéjsich vliva ap.

Objektivni metody vychdzi z mezindrodné normalizovaného trichromatického systému X, Y, Z.
Metody pouZzivaji:



fotometrické trichromatické kolorimetry - piimé stanoveni slozek X, Y, Z svétla odrazeného
od sledovaného povrchu
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»  spektrofotometry - stanovuji spektrdlni z4vislost jasu métené plochy a standartu, ze kterych se
vypoctem ziskaji trichromatické soutadnice - jednd se o pifesnou a univerzalni metodu

13.2 Funkéni vlastnosti

U strojirenskych vyrobku patii k nejzakladnéjSim parametrim jakosti, mnohdy je soucasné
vyZadovéno i zajiSténi dekorativniho tc¢inku. Pfi kontrole jsou hodnoceny vlastnosti povrchu pred
povrchovou upravou (Cistota, odmasténi) a funkcéni vlastnosti vytvoieného povlaku. Kontrola
funkcnich vlastnosti ma specificky charakter, protoze vlastnosti povlaki se lisi od struktury a
slozeni zdkladnich materidlti.

Cistota, zamasténi a drsnost povrchu

Cistota povrchu ovliviiuje reologické vlastnosti, pfilnavost, odolnost proti deformaci,
porovitost, celkovy vzhled i korozni odolnost povlakii. Vyznam znecisténi je pro jednotlivé
povrchové tpravy odliSny. Nejvyssi stupen Ccistoty je pozadovdn u vSech chemickych a
elektrochemickych procest, znecisténi mirného typu lze tolerovat v piipadé organickych natért,
smaltovani ap. Cistotou je uréovdna nepiftomnost nezddoucich tuhych litek, tj. jak vlastnich
(korozni zplodiny), tak ulpélych.

Vizualni hodnoceni umoZiuje ur¢it typ a odhadovat intenzitu zneciSténi povrchu. Pro
usnadnéni odhadu jsou tabel ovany fotografie typickych povrchi (CSN 03 8221).

Pfi rozporném vizudlnim hodnoceni leze analyticky stanovit sloZky na vzorku povrchu ev.
urcit typ zneciSténi povrchu pozorovanim mikroskopem.

Zamasténi povrchu je charakterizovdno pfitomnosti latek hydrofobniho charakteru
(ptirodniho 1 syntetického) na povrchu. Stejné jak u Cistoty zamasténi ovliviiuje vlastnosti
vytvafenych povlakl. Citlivost jednotlivych povrchovych dprav na stupeil zamasténi je rozdilna.
Zavisi nejen na druhu dpravy, ale i na charakteru povrchu a typu mastnych latek. Kvantitativnim

meéfitkem obvykle byva plosnd koncentrace
- latky (g.m?).

Pro provozni kontrolu hodnoceni
jakosti odmastovani se pouzivd metoda
poruseni souvislého vodniho filmu (CSN
03 8215). Vzorek po oplachnuti
roztokem 2 % H2S0O4 se ponoii do
destilované vody a po vyjmuti upevni
v uhlu 45°. Mé&ii se ¢as do okamZiku
porusSeni souvislého vodniho filmu.
Povrch se povaZzuje za nezamaStény
pokud ¢as piesahl 60 s.

Pro niz$i stupen zamasSténi se
pouzivd metoda postfikova. Uspotadani
je obdobné metod¢ vySe uvedené. Jako

méfici roztok se uziva
rozpraseného
Obr. 13.2: Zarizeni pro méreni stupné zamasténi  roztoku latky sniZzujici povrchové
napéti
postiikovou  metodou  /I-rozprasovac, 2-zdsobni  (°,° gdm"? nigrosinu) v destilované
vodé

nddrZka zkuSeb. roztoku, 3-drZdk, 4-sablona, 5- {ohx. 13.2).
reguldtor tlaku, 6-zdroj stlac, vzduchu/
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v 7.

Pro vy$si ploSnou koncentraci zamasténi je ur¢ena metoda hmotnostni (vdZkova). Spoc¢iva
ve stanoveni hmotnosti vzorku pied a po jeho odmasténi.

Vv,

v v

Metoda fluorescen¢ni se hodi pro rychlé stanoveni stiednich a vysSich koncentraci. M¢Efi se
fluorescence heterocyklickych sloucenin obsazenych v tucich minerdlniho pivodu. Budici zéfeni je
v blizké ultrafialové oblasti (310 az 385 [im). Pro kvantitativni hodnoceni je nutno provést kalibraci

mereni.

Drsnost zakladniho materidlu pfi povrchovych tpravach ovliviiuje nejen ptilnavost povlaku
(mechanické zakotveni), ale i jeho ochrannou tuc¢innost a vysledny vzhled.

Hodnoceni drsnosti povrchu je probirano v technologii obrabéni. Existuje fada metod

hodnoceni napt.:

e srovnavaci méreni

* metoda Sikmého vybrusu

* metoda interferen¢niho mikroskopu

* metoda dotykového hrotu atp.

Prilnavost, taznost, odolnost proti deformaci

Bez pevného zakotveni povlaku na povrchu zdkladniho materidlu je vylou¢ena jeho funkce.

)

b)
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Obr. 13.3: MriZkovy rFez pro ndtery dle celkové tloustky povlaku /a- do 60
Jjum, b- 60 az 120 /m, c- 120 az 200 jjm, A = min. 20 mm/
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Obr. 13.4: Hodnoceni poskozeni ndteru mrizkovym rezem /a-stupen 1, b-

stupen 2, c- stupen 3/

nejen na materidlu
substratu a povlaku,
druhu technologie,
ale i na zplsobu
oddé€lovani povlaku
od podkladu. Pti

mechanickém
zkouseni pfilnavosti
j e u nékterych metod
moZznost hodnotit i
plastické  vlastnosti
povlakd.

\" praxi
nejpouzivangjsi
metodou

stanoveni pfilnavosti



organickych nitért je zkouska m¥izkovym ¥ezem (CSN 67 3085 - obr. 13.3). Spoé&iva
v profiznuti povlaku né€kolika na sebe kolmymi fezy a v hodnoceni miry odlupovani povlaku.
Povlak musi byt profiznut na podklad v délce nejméné 20 mm, vzdédlenost kolmych fezi je zavisla
na tloust’ce nitéru:

* 1 mm-do60 |im
e 2mm - 60 az 120 |im
e 3 mm - 120 az 200 [im (obr. 13.3)

RozruSeny povlak v misté fezu se hodnoti podle rozsahu odlupovéni péti stupni (obr. 13.4,
tab. XVI). U natéri s hodnocenim stupné¢ 1 je mozZno zpiisnéni zkouSky pomoci odtrZzeni
miizkového fezu samolepici paskou (ke zjiSténému stupni pfilnavosti se predifazuje 0).

Tab. XVI: Hodnoceni prilnavosti miizkovym rezem (CSN 67 3085)

Stuperi Vysledky zkousky

1 Ctvere¢ky mifzky pevné Ipi na podkladu, okraje fezii jsou ostré a hladké

2 ¢tvereCky  pevné Ipi na podkladu, okraje fezil jsou neostré a roztfepené (poruseni
max. 5 % plochy)

3 ¢tverecky miizky se ojedincle odlupuji od podkladu, (poruseni od 5 do 35 % plochy)

4 cca polovina ¢tvereckt odloupnuta od podkladu, v ¢ardch fezu mimo mitizku lpi
pevné

5 vétSina Ctvereckil odloupnuta, ndtér se zvedd a  odlupuje v pruzich jiZ pfi prvnim
rovnobézném fezu

Tab. XVII: Hodnocent prilnavosti serezdvdanim

Stupeii  |Hodnoceni  |Vysledky zkousky

1 Dokonala sefezdva se v malych kouscich, Sikmy fez velkym tlakem
2 Dobra sefizne se vEtsi souvisld plocha

3 Mirna pficnym fezem snadné, kolmym fezem obtiZné setiznuti
4 Spatna kolmym fezem snadné sefiznuti

5 Z4dna snadné sefiznuti ve velkych plochach

Dalsi metodou hodnoceni pfilnavosti natér i kovovych povlakt je zkouska vtlacovanim.
Na stied kiiZzového fezu se vtlaCuje standardnim Erichsenovym pfistrojem raznik 0 20 mm do
hloubky 8 mm a hodnoti se procento odloupnutého povlaku.

Ptilnavost natérii zaschlych na sklenéné desce je moZno hodnotit sefFezavanim holici
cepelkou. Podle zplisobu sefezdvani a podle potfebného tlaku se ptilnavost hodnoti (tab. XVII).
Touto zkouskou se hodnoti i vla¢nost vytvoienych natérti ze vzhledu sefiznutého filmu a jeho
chovani po uhnéteni.

Pro hodnoceni pfilnavosti se pouziva i fada technologickych zkousSek znamych
z hodnoceni tvafitelnosti za studena. Lis{ se pfedev§im polotovarem, na ktery je povlak aplikovan.
Je to napt. zkouska ohybem, hloubenim, navijenim atp. Tyto zkouSky kromé¢ ptilnavosti hodnoti
i taznost a vldénost vytvofenych povlaki. Pifkladem je zkouska dle CSN 67 3079. Podklad
s natérem je ohyban v thlu 180° pfes trny rtizného praméru (2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25,
30 mm). Vysledkem vyhodnocovani je primér trnu, na kterém byl zkouSeny nétér bezvadny. Mimo
valcovych trnil je mozno pouZzit i ptfipravku, jehoz obalova kiivka je ve tvaru logaritmické spirdly.
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Polomér kiivosti kalibrovany na piipravku, pii kterém se objevi prva trhlina, urCuje taznost
povlaku.

Laboratorni metodou méfeni pfilnavosti povlaki je vrypova zkouska tzv. scratch test. Jako
indentor se pouzivd diamantového hrotu o vrcholovém thlu 120°. M¢fici aparatura je vybavena
moznosti plynulého zvySovani zatézné sily, posuvu vzorku a snimani tecné sily spolu se sledovanim
akustické emise. Indentor je posouvan po povrchu a zatéZovan rostouci silou kolmo k povrchu. Pti
ur¢itém zatizeni dojde k odtrzeni povlaku, jez je hodnotou k porovnani adheze (tenké povlaky). Pii
hodnoceni pfilnavosti tlustych povlakil je indentor posouvan na plose fezu kolmém k rozhra ni
vytvotfeného povlaku. K poruseni pfilnavosti povlaku, ev. jeho kohezni pevnosti, dochdzi nejen

vlivem pfitlacné sily, ale i plisobenim smykovych napéti.

Metody kolmého odtrhu jsou vhodné pro zkouSeni adheze kovovych povlakl i povlaki
praskovych plastii. Pfilnavost zkusebniho povlaku (pevnost spoje - adheze) je stanovena ze sily
VASTVA LEFDL A zmény Vv povlaku. Nejvice se

nutné k oddéleni povlaku od
jednotkové plochy podkladu.
7 7

2
ALY ny v povlaku. Nejvice se
aTRran e e pouZivaji zkousky pfilnavosti pfi
NNPSS]———zuésenl vzoRex  namahani v tahu podle CSN 03
8613 a DIN 50160 (obr. 13.5).

Lepidlo musi mit vy$Si pevnost nez
vlastni spoj a nesmi vyvoldvat
al g W
& Reprqdukovatelnost tkvi v téchto
problémech:

R

MASTHIC A A
WRETVA

e * nezahrnuti  tloustky
povlaku, ktera siln€ ovliviiuje
vysledek

Obr. 13.5: Schéma zkusebniho vzorku dle DIN 50160 . neuvazoviani  Castého
vyskytu

smiSeného lomu (adhezni
STAKANE  PLOCHY a kohezni porusent)

* rizné pruméry zkuSebnich téles
E ovliviiuji vysledek (snaha oddélovéani
w X ' S ' na okrajich vlivem vnitfnich pnuti)
i

. — Zkouska prilnavosti dle DIN 50161 méfi
uls |« | sl sls pfilnavost vrstev namahanych smykovymi
silami (obr. 13.6). Pfilnavost se op¢t
- vypolitd z maximadlni smykové sily a
W ZOREM plochy odtrhdvaného povlaku. Zkouska je

e

sice ndro¢néj$i na vyrobu vzorkl,

AN odstratiuje viak pouZitf lepidla.

!

it

P deformaci.
Polotovary s provedenymi povrchovymi
A A tpravami jsou vystaveny pfi dalSim
zpracovani deformacim. Odolnost proti
LEyY o vz s
tomuto zplsobu namdhdni je nutno
KALENE POLZDRO zkouSet. ProtoZe se jednd o systém nelze
jednoznaéné oddélit vlastnosti substratu a
povlaku ev. odolnost proti
deformaci
Obr. 13.6: Schéma zkuSebnich vzorku dle DIN souvisi s dal$imi vlastnostmi jako
napft.
50161

34 Odolnost proti
-_'___'r"g-'__'_____ﬂ
L
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prilnavost, taznost, pevnost povlaku apod. ZkouSky se mohou provadét pii statickém
nebo dynamickém namdhani.

Z uvedenych technologickych zkouSek pfilnavosti do této skupiny patii napi. zkouska
ohybem nebo zkouska hloubenim v Erichsenové piistroji (CSN 67 3091). Zmény v povlaku
u této zkousky se pozoruji opticky ev. pro neporézni a nevodivé materidly elektricky (niklova
elektroda s roztokem 10g dusitanu sodného + 0,5 g smédcedla v 90 g
vody).
fiderem razniku se zjistuje dle CSN 67 3082 (obr. 13.7). %
Kovovy podstavec nese kovadlinku s kulovym prohloubenim, do \\I
kterého zapada tddernik. Na uddernik dopadd z nastavené vyse -~ o
zavazi o hmotnosti 500 g. Vzorkem byva ocelovy plech tt. 11 _'i/ ‘L % 'y
(160 x 65 x 0,2 az 0,3 mm) s natérem. Vzorek se vklada do \\_ﬁ{ | i~

!
e ; “ c 1w . .
piistroje nitérem dolli nebo nahoru. ZkouSka se provadi pfi \\l T '/Ii\
proménné nebo stdlé draze padu zavazi na raznik. e=rgons o b p— o

Tvrdost, pevnost Obr. 13.7: Princip zkouSky pri

Pro funkéni povlaky je tvrdost zékladni kontrolovanou Hderu
vlastnosti, se kterou souvisi struktura, pevnost, odolnost proti
deformaci a opotfebeni i Zivotnost povlaku.

Odolnost néatéru pii deformaci podkladu vyvolanou

vV

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodou hodnoceni tvrdosti natérd je metoda tuzkova dle
CSN 67 3075. Pro zkousku se pouZiva tuZek Hardtmunth Koh-i-noor 1500 dle CSN 90 1111 (tab.
XVIII). Pii zkouSce se vlnovité piejizdi natér zhotoveny na sklenéné nebo kovové desce hrotem
tuzky pod uhlem 30° a tlakem 300 g. Zac¢inéd se tuzkami mekéimi, zkouska je ukoncend ziskanim
neptetrzitého vrypu, ktery nelze setiit prstem. K vyvozeni stdlého tlaku lze pouZit specielni drzdk na
tuZku neb vyvazeni na misce vah.

Tab. XVIII: Tvrdost tuzZek pro stanoveni povrchové tvrdosti ndterii

Cislo tuzky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 |13

Tvrdost tuzky 3B |2B |B [(HB |F H [3H [4H |SH |6H |(7H |8H |9H

Na principu vrypovych zkousSek je i stanoveni tvrdosti dle Clemena. Rydlo pfistroje je
zatézovano riznym zavazim a zjiStuje se velikost zatizeni, pfi kterém se natér prorypne aZ na
podklad.

Pro méfeni tvrdosti natéri na sklenéné desce je urcena metoda kyvadlového pristroje
podle Persoze (CSN 67 3076). Kyvadlo m4 hmotnost 500 g, délku 425 mm a ocelovou kulicku 0 8

Vv

mm. Pfi zkouSce se méfi doba ttlumu kyvani z vychylky 12° na 4°. Tvrdost se stanovi z vyrazu:

T=7-.100
[}

ti - doba kyvani na vzorku, t; - doba kyvéni na standartu

Pro méfeni tvrdosti i mikrotvrdosti kovovych ev. nekovovych povlakli se pouZiva nejcastéji
Vickersovy ev. Knoopovy vnikaci metody a to jak pro méfeni povrchové tvrdosti i méteni
mikrotvrdosti jednotlivych fazi na metalografickém vybrusu. Pfi méfeni je nutno dbét, aby vysledek
nebyl ovlivnén mechanickymi vlastnostmi zdkladniho materiélu.

Stanoveni mechanickych vlastnosti na zkusebnich vzorcich zvlast’ pfipravenych miiZze byt
rozdilné vuci vlastnostem povlaku. Jednoduchou zkouSkou pevnosti povlaku rovnobéznou
S
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| sgenng

Obr. 13.8: Schéma zkusebnich vzorkii podle CSN 03 8614
povrchové

upravy, ale
podminkami
n
o
-___f' é—\ R e e
—
: —t | 4
ey 7 g
Atk o

Obr. 13.9: Princip indikace zkrutu
spirdly

povrchem je zkouska dle CSN 03
8614 (obr. 13.8). Na dv¢ valcova
télesa, kterd se celem dotykaji, se po
obvodé¢ nanasi povlak

S
priifezem mezikruzi.

Vnitini pnuti vznikajici pfi
jednotlivych technologiich
povrchovych dtprav muZe byt
pii¢inou praskdni a odlupovani
povlakt i vyvolat tvarovou
deformaci vyrobku ev. jeho
poruSeni. Nejvetsi ovlivnéni maji
metody predipravy povrchu a
galvanické pokovovéani. Vnitini
pnuti galvanickych povlakli neni
stejné co do velikosti 1 znaménka
(napt. Cr 549 MPa, Ni 412 MPa, Zn -
98 MPa). Velikost vnitiniho pnuti

necharakterizuj e j en druh

je i ovlivnéno pracovnimi
- je tedy wukazatelem d¢&ju
7/
%
3 B
i
—
h [mm]

Qjjr 1s.10: Schéma rozloZeni napéti u tenkého a tlustého



povlaku

probihajicich pii pokovovani. Z hlediska povrchovych tprav se obvykle kontroluji vnitini pnuti 1.
druhu.

U galvanickych pochodt jsou metody vnitiniho pnuti zaloZeny na deformaci katody. Metoda
Brenner - Senderoff spociva v indikaci otoCeni méfici spirdly (vnéjsi povrch pokovovén, vnitini
izolovan) (obr. 13.9). Obdobn¢ existuji metody méteni prihybu jednostranné pokoveného pasku.
V CR je pouzivan méiici piistroj (IS metr) se zkuSebnim vzorkem ve tvaru pasku (250 x 10 x
0,05 mm) nebo dratu (0 0,2 az 0,5 mm) jednostranné upnutého. Délkové zmény jsou snimany

¢iselnikovym tichylkomé&rem nebo bezkontaktnim snimacem.

Vlastni pnuti vytvoienych povlakl se casto lisi od hodnot vypoctenych, nehraji zde roli jen
ruzni soucinitelé teplotni roztaZnosti, ale i fizové premeny, nehomogenni teplotni pole, rtiznost
deformaci apod. DlileZitou neni jen absolutni hodnota hladiny napéti, ale i charakter rozloZeni
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v prufezu (obr.  13.10). Velikost pnuti je moZno urcovat (s urcitymi omezenimi) klasickymi
metodami (napf. tensometrie, vyvrty, rtg. difrakce apod.).

Struktura a slozeni

U kovovych ev. anorganickych povlaki strukturou rozumime velikost, tvar, usporddani
jednotlivych fazi - u organickych povlaki obvykle rozloZeni a velikost pigmentl v povlaku.

Pro pozorovédni se pouzivd metod svételné a elektronové mikroskopie. Potize vznikaji pii
sledovani velmi tenkych vrstev a vrstev s vyrazné rozdilnymi mechanickymi i chemickymi
vlastnostmi. Pfi méfeni mikrotvrdosti ev. pfi pouZziti rentgenové difraktografie je nutno pocitat
s moznosti ovlivnéni vysledkti podkladovym materidlem.

V zavislosti na technologii povrchové tpravy se miiZe vysledné slozeni povlaku odliSovat
od slozeni pouzitého povlakového materidlu. Pro zjisténi chemického sloZeni povlaki jsou
uplatnovany metody uvedené v kap. 12.1.

Tab. XIX: SloZeni rozpoustécich a reakcnich cinidel pro kapkovou zkousku

Povlak |Rozpoustéci ¢inidlo Reak¢ni ¢inidlo - zabarveni
Ag HNOs; konc. 10 % K>Cr,O7 - Cervenohnédé
Cd HCI konc. 10 % Na,S - Zlutocitronové
Cr HCI1 (1:1) (NH4),S - zelené
Cu HCI konc. NH4OH - modré
Fe HC1 konc. + 10 % H>O, (2:1) 10 % CuSOs4 na povlak - Cervené
10 % NH4CNS - tmavocervené
Ni HC1 konc. NH40H + 1 % dimetyloxim - ervené
Sn HC1 (1:1) 10 % NaoS - hnédé
Zn HC1 (1:1) 10 % NaxS - bilé

Rychlou a jednoduchou provozni metodou pro rozliSeni slozeni povlaku je kapkova
zkouSka. Na odmastény vzorek se nanese rozpoustéci ¢inidlo a po jeho zreagovani se ptiklada
filtratni papir napusStény reakénim cinidlem. V pfitomnosti hledaného kovu se objevi
charakteristické zabarveni (tab. XIX).

Moderni metodou slucujici zjistovani chemického sloZeni spolu s hodnocenim tloustky
povlaku je opticka emisni spektrometrie s doutnavym vybojem GDOS (Glow Discharge Optical
Spektrometry). Vzorek je umistén vodivé na prstenci katody tzv. Grimmovy lampy. Piivedenim
napéti n¢kolika set voltii mezi anodu a katodu dochdzi k zaZehnuti doutnavého elektrického vyboje
v prostoru napusténého argonu o tlaku cca 107 Pa. Kladné argonové ionty, urychlované elektrickym
polem, dopadem uvolnuji ze vzorku atomy. Odprasené atomy z povrchu vzorku se po pruniku do
z6ny doutnavého vyboje excituji a vysilaji charakteristické zareni, které je analyzovédno
spektrometrem. OdpraSovani povrchu vzorku a tim zpisobovana eroze vzorku do hloubky je pfi
tom velmi rovnhomérny a dobfe reprodukovatelny proces. Tim je umoznéno ziskat informaci
0 sloZeni vzorku do hloubky pod povrchem tj. tzv. hloubkovy profil.

Nasaklivost, elektrické vlastnosti

Projevuje se bobtndnim, puchyikovanim, zménou fyzikdlné¢ mechanickych
a tim
1 ochrannych vlastnosti natéri. Nasaklivost se uruje jako hmotnostni nebo objemové procento
pririastku hmotnosti natéru zjisténé za podminek zkousky.
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Pii zkousce podle CSN 67 3092 se ponoii natér do destilované vody na dobu 24 nebo 48
hodin. Po vynofeni z vody se vzorek osusi mezi dvéma filtraénimi papiry, pfevaleCkuje a zvazi.
Suseni a vaZeni nema trvat déle nez 1 minutu. Pfi vyhodnocovani zkousky se stanovi:

11 N = A

nasdklivost N .

m3 - ni
vyluhovatelnost Z Z= i

_ -m
hustota natérového filmu p P- ni
.u’"

obj emov4 nasaklivost  rso Nrso=3422( m; - ni. ———— .
N _ m

S - plocha obou stran vzorku (m?), m - hmotnost vzorku bez natéru, mi - hmotnost vzorku s
natérem po zaschnuti, m - hmotnost vzorku s natérem po vyjmuti z vody a osuseni, m3 -hmotnost
vzorku s natérem po vyjmuti z exikatoru, ms4 - hmotnost vzorku bez nitéru ponofeného ve vod¢, ms -
hmotnost vzorku s ndtérem ponofeného ve vodé, p - hustota natérového filmu, N; -skute¢na
naséklivost, Nrso - objemova nasdklivost, redukovand na tloust’ku 50 |im

Hodnoceni elektrickych vlastnosti prevazuje u vyrobkl v elektrotechnickém primyslu.
Jedna se hlavné o kontrolu mérného 1 ptechodového odporu. PouZivaji se pfima odporova méfeni
pfi zapojeni do riiznych typii miistkli i metody vifivych proudi.

Pajitelnost je schopnost povlaku vytvaret vrstvu pajky Inouci na povrchu. Zavisi nejen na
druhu povlaku, ale i na jeho krystalické struktufe, Cistot¢ a pritomnosti pasivacnich vrstev. Vlastni
zkouska se provadi za dohodnutych podminek. Pijka je pfiloZena na predehfaty vzorek ev. vzorek
je ponofen do roztavené pajky. Mirou pdjitelnosti je plocha pokryta pdjkou.

Tab. XX: Prehled merent tloustek a jejich presnosti
13.3 Ochranné vlastnosti

Metoda Varianta Presnost /%/
Destruktivni - Snimaci Kapkova, +10 £20 +5 Ucinnost a odolnost
Chemickda praménkova +1 0,05 a7 .. ¢ vneigich
Elektrochemicka Culometrickd Vybrus 0,5lim £10 prott pusobep/l v et
Mechanick4 Délkovych méfeni Znehodnqcul{c1ch VllVl}
Mokré stopy charakter.lzup ochgann/e .
vlastnosti povlakil. Zavisi
na prub¢hu interakce
prostiedi-povlak
Nedestruktivni - Odtrhova Indikujici +10
Magnetickd magneticky tok +5 a
Elektromagneticka +5 mechanismem pusobeni
Vitivych prouda +5 povlaku. Ochranné
Izotopova 14 vlastnosti jsou ovéfovany
Termoelektricka +12 merenim (tloustky,
Prirazného napéti +15 porovitosti) nebo
Optickd +3 zkouSenim v piirodnich,
- provoznich 1 laboratornich

podminkach.
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13.3.1 Tloust’ka

Tloustka povlaku ptedstavuje zdkladni nepiimy ukazatel ofekdvané ucinnosti provedené
ochrany proti pisobeni vlivli vnéjsitho prostfedi. Vyznamnost, priikaznost a schopnost vypovédi
naméeieného ddaje tloustky zavisi na typu povlaku a mechanismu jeho ochranného ptisobeni.
Tloustka piimo ovliviiuje bariérovy efekt povlaku, jeho dokonalou celistvost, pérovitost i dalsi fadu
fyzikdlné chemickych vlastnosti. Obvykle v oboru povrchovych dprav se tloustka udava v [im,
u fosfatovych povlakl a povlakl vytvafenych zZarové ponorem do roztaveného kovu se uvadi jako
ploSna hmotnost.

Rozsdhly soubor metod méteni tloustky (tab. XX) lze Clenit na:

* metody destruktivni - vhodné u povrchovych tprav hromadného charakteru, u vicevrstvych
povlakl umoziiuji kontrolu tloustky jednotlivych vrstev

Yy s

* metody nedestruktivni -vhodné pro rychld méfeni a automatizaci méficich operaci.

Pro optimdlni metodu a vybér vhodného pfistroje pro méteni tloustky je nutno uvazZovat
hlediska:

* mg¢fitelnost kombinace povlak-podklad
* charakter kontroly
* velikost a geometricky tvar méfeného mista i vyrobku

e rozsah kontrolovaného souboru

Destruktivni metody

Metoda snimaci (chemicka, elektrochemickd)

Jednd se o destruktivni metodu stanoveni pramérné tloustky (CSN 03 9046) pro rizné
kombinace povlak-podklad. Neni vhodna pro slitinové povlaky s nezndmou hustotou, naopak je
vyuzivana u fosfatovych vrstev. Tloustka je urCovéana u rozdilu hmotnosti povrchové upraveného
vyrobku a vyrobku bez povlaku. Toho je mozno dosdhnout chemickym nebo elektrochemickym

rozpusténim povlaku ev. zdkladniho materiélu. Pro prvy piipad: h=

p
h - primérnd tloustka povlaku, mi - hmotnost vyrobku s povlakem, m>- hmotnost vyrobku
bez povlaku, p - hustota povlaku, S - pokovend plocha

Presnost méfeni zavisi na selektivité funkce snimaciho roztoku, pfesnosti stanoveni povrchu
1 rozdilu hmotnosti a rovhomérnosti povlaku.

Tab. XXI: SloZeni zkuSebnich roztokii pro kapkovou metodu

Povlak SloZeni roztoku ki (ki)
pro
Cr 11,5 N HC1 0,0202
Ni 300 g FeCls. 6 H20 ve 300 cm? dest. vody; 100 g CuSO4. 5 H,O ve 0,70
300 cm’ dest. vody; - smisit a doplnit dest. vodou na 1000 cm?
Cu 44 ¢ AgNOs - doplnit dest. vodou na 1000 cm? 1,08
Cd,Zn 200 g KJ rozpustit v 200 cm? ptidat 100 g J - doplnit dest. vodou na |1,24
1000 cm®
Sn 50 g FeCls. 6 H20 ve 150 cm® HC1 (p=1,19), 20 g CuSO4. 5 H,0O v 0,55
300 cm? dest. vody, smisit a doplnit dest. vodou na 1000 cm?
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Metoda kapkova

Je nejjednodusi a dosti roziifenou metodou stanoveni mistni tloustky (CSN 03 8156) pro
tloust’ky od 2 do 10 [im (pro chrom od 0,06 do 1,2 [im). Pocet kapek zkuSebniho roztoku (n) nutny
k chemickému rozpousténi povlaku urcuje mistni tloustku (h): h=k.(n- 1)

ki - pfevodni konstanta (zavisla na teplot¢)

v v

Pro tenké povlaky dekorativniho chrému se méti doba (t) nutnd k proleptani povlaku jednou
kapkou (od vzniku vyvoje plynu do jeho ukonceni): h=ks\t

Na odmastény povrch se nanese kapka kapatkem nebo kapildrou. Pfi méfeni tloustky
povlakii Ni, Cd, Sn je doba reakce 30 s - u povlakt Cu, Zn, Ag se kapka ponechava reagovat 60 s.
Po uplynuti reak¢ni doby se kapka odsaje bunicitou vatou a nanese dals$i kapka. Doporucené sloZeni

zkusebnich roztokt jsou v tab. XXI.

Metoda praménkova

Jednd se o laboratorni metodu
stanoveni mistni tloustky (CSN
03 8156, 03 9046) pro tloustky min.
5 |im a plochy nad 0,5 cm?. Tloustka
(h) se urcuje z doby (t) chemického
rozpousténi povlaku: h=ko.t

Piesnost méfeni zavisi na
uspofdddni zkuSebniho zafizeni,
teploté, stanoveni konce méfeni
i pfevodni konstanty ko. Zafizeni je
znazornéno na obr. 13.11.

Metoda culometricka

je provozni i laboratorni metodou
stanoveni mistni tlou§tky (CSN
03 8155) pro vSechny kombinace kov-
kov i kov-izolant, pro jednovrstvé
i vicevrstvé povlaky v rozsahu od 0,2
A do 50 [im (pro dekorativni chrom je
pasmo posunuto od 0,06 [im). Do

T = tlouStky 2 |im je uzndvédna jako
~F rozhod¢i metoda, uplatiuje se pfi
]

kalibraci normdld tloustky pro
Obr. 13.11: Zarizeni po mereni tloustky praménkovou nedestruktivni méfice, miize zachytit
metodou /1,2-sbernd miska, 3-vzorek, 4-kapildra, 5- { tlou§tku difdznich mezivrstev pii
pryZovd hadicka, 6-kohout, 7-ndlevka, 8-zdtka, 9-privod  7irovém pokovovani.
vzduchu, 10-teplomer, 11-dridk, 12-ochrannd trubka, 13-
pocdtek ziiZeni kapildry/

Princip culometrické metody
spo¢ivdi v anodickém
rozpousténi povlaku za fizenych elektrochemickych podminek. Tloustka povlaku je odvozena z
Faradayova
L.tk.r
zékona v zavislosti na proslém naboji: h=
10.Sp
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h - tloustka povlaku /um/, I - anodicky rozpoustéci proud /A/ , t - ¢as rozpousténi /s/, k -
elektrochemicky ekvivalent povlakového kovu /mg*"A”sVrn, r - anodickd proudova ucinnost, S -
plocha rozpousténého povlaku /cm?/, p - hustota povlakového kovu /g.cm”/

Jestlize je povlak rozpoustén vZdy ve stejné ploSe, za konstantnich elektrochemickych
podminek, potom je doba rozpousténi piimo imérnd tloust’ce povlaku: h=c.tI

¢ - konstanta pro danou kombinaci roztoku a kovu experimentdln¢ stanovend  /um.s.AV, t -
¢as rozpousténi povlaku /s/, I - rozpoustéci proud /A/

Tab. XXII: SloZeni zkuSebnich roztokii pro pristroj Mimet

Oznaceni |SloZeni /na 1000 ml roztoku/
roztoku
1 Kyselina amidosulfonova 100 g, emulgéator T 0,5 g, upravit na pH 7 ¢pavkem (cca
80 ml)
2 KC1 75 g, KNO3 75 g, kyselina citrénova 81 g, KOH 27 g, emulgitor T 0,5 g
Na,CO; 100 g
4 KC1 40 g, NH4CI 30 g, emulgéitor T 0,5 g
5 NH4NO3 800 g, NH40H konc. 4 ml, emulgator T 0,5 g
7a NH4NO3 800 g, emulgator T 0,5 g
7b Thiomocovina 3,8 g v 50 ml H>O -(pfed pouZitim smichat 7a a 7b v poméru 19:1)
8 HC1 konc. 100 ml, emulgator T 0,5 g
9 H>SO4 konce. 100 g, CrO3 50 g
10 CH3COONa 200 g, CH3COONH4 200 g, emulgator T0,5 g
11 KF 100 g
12 NaCl 100 g, emulgator T 0,5 g

Z tady zafizeni je u nds Casto vyuzivan pii stroj domdci provenience (SVUOM) Mimet.
PfiloZzenim miniaturniho snimace naplnéného vhodnym zkuSebnim roztokem na méfeny povlak
dochézi, za fizenych elektrochemickych podminek, k rovnomérnému anodickému rozpousténi
povlaku. Soucasné zapojeny méfi¢ potencidlu mezi podkladem a snimacem indikuje pribéh

rozpousteni. \" okamZziku odleptani
Tab. XXIII: PouZitelnost typii zkuSebnich roztokii povlaku dochazi k
vyraznému
Povlak |Zakladn imaterial potenciéloYém}l skoku, k}ery,je vy ui/it
k automatickému ukonceni méfeni.
CuMs |ocel AT |Ni nekoy Z hlediska elektronické koncepce je
Cu 5 5 5 5 piistroj fesen jako intenziostat, zajiStujici
Sn 2 1 1 1 1 stabilizované pracovni elektrochemické
Cr 1 1 1 podminky rozpousténi, spojeny
Cfi 4 1 1 1 s voltmetrem méficim okamzité napéti na
Nf 8 7 7 7 snimaci a integratorem, udédvajicim podle
Ni ch. 9 9 doby rozpousténi pifimo hodnotu métené
Pb 10 10 10 10 tloustky povlaku. SloZeni zkuSebnich
Ag 1 1 1 1 1 roztokdl je uvedeno v tab. XXII, jejich
Zn 12 1 1 1 pouzitelnost pak v tab. XXIII.

Metoda vybrusu

Tato univerzalni destruktivni metoda (CSN 03 8156) je od tloustky povlaku 2 um uzndvana
jako rozhod¢i metoda. Tloustka se urCuje piimym méfenim na metalografickém vybrusu pod
mikroskopem.
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Pro zvétSeni meéiené tloustky je moZno
provadeét Sikmé vybrusy ev. sledovat tloustku
povlaku tzv. probrusem (je moZno pouZzit brusného
kotouce nebo ocelové kuliCky s diamantovou pastou
tzv. kalotest) - tloustka povlaku /h/ se pak rovna

(obr. 13.12): h=
4R

R - polomér kotouce; Li, L> - odectené délky ' -

probrust

L, l
L

Je relativné nejptesnéjsi metodou (maximalni
Obr. 13.12: Princip metody probrusii chyba = 1 %). K zvyraznéni rozhrani a sledovani
mikrostruktury povlaku je vybrus naleptavan. Pravé toto a pfiprava (preparace) vzorku muze
pusobit urcité obtize. Metodou je mozno sledovat i difizni vrstvy.

Metoda délkovych méieni

Mistni tloustka se urcuje méfidlem z rozdilu ddaje odecteného v misté, kde je povlak sejmut

a v jeho okoli.

Obr. 13.13: Princip vpichovaci metody
meéreni tloustky /I-stupnice, 2-méric
napeti, 3-suchy cldnek, 4-pridriovac, 5-
pomocny dotyk, 6-merici hrot, 7-vodivd
folie, 8-pomocné hroty, 9-méreny nevodivy
povlak, 10-zdkladni vodivy materidl/

Metoda mokré stopy

Dotykovd varianta pouziva riznych druht
meftidel napt. mikrometr, ¢iselni kovy dchylkomér ap.

U nezaschlych i zaschlych nevodivych nitéri na
vodivé podlozZce se pouziva vpichovaci varianta (obr.
13.13), kterd spocivd v odectu posunu vpichovaci
jehly mezi povrchem povlaku a zdkladem odectu na

Py
e | pocang b
BT, b L ]
mikrometru.

a) b)

Obr. 13.14: Princip méreni tloustky metodou mokré
stopy /a-odvalovaci kotouc, b-méricipravitko/

K meéteni mokrého (nezaschlého) natéru se pouziva odvalovaciho kotouce nebo méticiho
pravitka (obr. 13.14). Tloustka se stanovi podle otisku nezaschlého filmu na kalibrovaném
excentrickém kotou¢i nebo méficim zubu. VSechna méfeni je nutno provadét ihned po naneseni
natérové hmoty, protoze se vzhledem k t€kani rozpoustédel tloustka natéru rychle méni.

Nedestruktivni metody

Meéreni tloustky povlaku nedestruktivnim zplisobem je ovlivnéno typem snimace, povlaku a
zékladniho materidlu. Signdl snimace zavisi na souhrnném vlivu fyzikdlné chemickych a fyzikaln¢
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mechanickych vlastnosti méfeného mista i souhrnu vné¢jsich vlivl. Jsou to metody srovnavaciho
charakteru, pro objektivni zjiStovani tloustky povlaku je nutné provadét kalibraci.

Metoda magneticka

Vv,

Magnetickd metoda predstavuje nejjednodussi zpisob méieni tlouStky nemagnetickych
(kovovych i nekovovych) povlaki na magnetickém podkladu. Méteni povlaku Ni je problematické
nendrocné na vysokou pfesnost. Pfesnost méfeni zdvisi na permeabilité a remanenci zdkladniho
materidlu, tvaru, velikosti, drsnosti, tloust’ce zdkladniho materidlu i zabezpeceni polohy snimace.
Mg¢tici rozsahy se pohybuji v pdsmech od 0 do 100 [im pro kovové povlaky a pro organické
povlaky od 0 do 1000 |im.

Existuje n€kolik variant méfeni tloustky povlaku:

* odtrhova varianta spoc¢iva v méfeni sily nezbytné k odtrzeni permanentniho magnetu od povlaku
(obr. 13.15) - tloustka se stanovi z pfevodniho grafu nebo na stupnici pfistroje

» varianta indikujici rozloZzeni magnetického pole (obr. 13.16) uruje zménu magnetického pole
dvou permanentnich magnetl pfiloZenych na povlakovany materidl

* varianta indikujici magneticky tok spociva v indikaci magnetického toku, ktery je zavisly na
pfiblizeni snimace k feromagnetickému materidlu, citlivym prvkem (obr. 13.17)

Pfenosny magneticky tloustkomér METRA typu 634 (rozsah 10 a7 1000 |im) a 635 (rozsah
2 az 100 |im) pracuje na odtrhovém principu. Je tuzkového tvaru, sestivd z permanentniho
magnetu, mérné pruziny, napinaciho a ukazovaciho ustroji. Méfeni se provadi kolmo k méfenému
povrchu. Permanentni magnet se odtrhdvd napindnim pruziny. V okamZeni odtrZeni magnetu se
ukonc¢i napinéni a tidaj prodlouZeni pruZziny na stupnici piistroje se podle kalibra¢ni kiivky prevede
na |im tloustky povlaku.

R
=
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Obr. 13.16: Princip metod
ndikuiict P 00y Obr. 13.17: Princip metody
Obr. 13.15: Princip indikujict dnemt - dikuiict ticky tok /I
) wcip magnetického pole indikujici  magneticky to -
odtrhové — magnetické permanentni magnet, 2-polovy
metody ndstavec, 3-cidlo/

Metoda elektromagneticka

Podstata méfeni tloustky spociva ve zjiStovani zmény magnetického toku, ktery se uzavira
v obvodu snimace (obr. 13.18). Stiidavé elektromagnetické pole snimace je buzeno z pomocného
zdroje elektrické energie.
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Oblast vyuziti této metody je zcela
shodnd s magnetickou metodou. Metoda vSak
umoziuje méfit s vyssi presnosti (3 az 6 %), je
proto urcena predevSim pro laboratorni a
jako univerzalni s volitelnymi rozsahy (napf.
Ultrametr).

Metoda vitivych proudii

Princip metody spocivd ve vyhodnoceni
zpétného plsobeni vifivych proudt
vznikajicich v elektricky vodivém materidlu
mererie LLloudLKy u vitvy pudsouvict rnd rriererty nddu) pfl pf‘lblizeni Ciny Snimaée napéjené
z vysokofrekvencéniho  zdroje. Metoda
je

vhodnd pro tii oblasti:

* izolant/ elektricky vodivy podklad

» elektricky vodivy povlak / izolant

» elektricky vodivy povlak / elektricky vodivy podklad

Podminkou uc¢inného uplatnéni v prvé oblasti je pouze vykon vysokofrekven¢niho zdroje.
Mezi nejobvyklejsi aplikace patii méieni A1,03 na Al (rozsah 0 az 50 um, resp. 0 az 200 um) i
organické povlaky na vodivych nemagnetickych materidlech (Al, Cu, Zn ap.). V téchto piipadech je
systém vybaven automatickou kompenzaci vodivosti podkladu (obvyklé rozsahy 0 az 500 um resp.
1000 um - s ptesnosti cca £ 5 %).

Uplatnéni druhého ptipadu (napt. napafeny kov na keramice) limituje hloubka vnikani
vitivych proudu /dl, kterd musi byt vétsi neZ métena tloustka povlaku: d=5,1.10*vo .f
o - mernd vodivost materidlu /S.mV, f - pracovni kmitocet vysokofrekvencniho zdroje /MHz/

Kritériem vhodnosti pouziti pro tfeti pfipad je podil vodivosti povlaku a podkladu. Pro
hodnotu poméru nizs$i nez 0,7 nebo presahujici 1,2 1ze metodu vyuzit s dostatecnou rozliSovaci
schopnosti. NejlepSich vysledka se dosdhne pii méfeni tloustky vysoce vodivych povlakl
nanesenych na podstatné¢ mén¢ vodivém podkladu.

Metoda izotopova

Existuji dvé varianty vyuziti izotopti pro méfeni tloustky povlaki:
* metoda izotopova odrazova
* metoda izotopova fluorescencni

Prvou metodu je moZno uplatnit v zdvislosti na rozdilu atomovych ¢isel povlaku /Zp/ a
zakladu /Zz/ dle kriteria:

wsp.  (Zz-
P Z,)>3

Intenzita zafeni (3 odraZeného od povrchu je imérnd tloustce povlaku (pokud je mensi nez
vrstva nasyceni). Pfi Z, < Z, stoupd intenzita odraZeného zéafeni s rostouci tloustkou, pii Z, > Z, klesa
intenzita odraZeného zafeni s rostouci tloustkou (obr. 13.19).

166



Ve statické verzi jsou piistroje uplatiovany

v laboratotfich, v kontinudlni verzi v provozech

povrchovych tprav. Pfesnost méfeni se pohybuje

4 od 5 do 10 %. Vyuzivd se obvykle pro tenké
povlaky (v zavislosti na pouZitém izotopu),

"‘-'l: - maximalni rozsah méfeni byva 80 [im.

_...:r’

: Fluorescencni metoda je proti metodée
4 odrazové citlivéjsi (pouziti do 1 |im resp.
maximdlni rozsah do 25 [im) a také kriterium
pouziti j e vhodn¢j §i: (Z,-7Zp)> 1

1
=

a) Metitkem tloustky je intenzita vybuzeného
| 7 fluorescen¢niho rtg. zafeni, jako sekundédrniho
. ucinku pfi ozafovani povrchu zafenim primdrnim.

Metoda termoelektricka
I~
T -

2 Tloustka je urCovdna v zdvislosti na
termoelektrickém napéti vznikajicim na

- termoclanku rozhrani faze Ni - zdkladni materidl.
o Snimac¢ je vytemperovan na cca 180 °C, piesnost
b) méfeni byvd 15 %. Metoda (CSN 03 8152) je

vhodné pro jednovrstvé ev. kombinované niklové
Obr. 13.19: Pribéh zdvislosti odraZeného  povlaky tloustky od 5 do 25 [im.

zdreni fi na tloustce povlaku a) Zp > Z; b)
Zp < Zz; /h-tloustka, y-pocet odraZenych
cdastic J3, 1- nekonecnd tloustka zdkladu, 2- Jednd se o provozni i laboratorni metodu
nekonecnd tloustka povlaku, 3-zmeéna zdreni vhodnou pro povlaky A1,03 na hliniku v rozsahu od 2 do
fr 4-tloustka/ 25 |im, pfesnost méfeni je maximalné + 15 % (zavisi

na struktufe oxidické vrstvy). Tloustka povlaku je
stanovena v zavislosti na elektrické pevnosti méfené pti rostoucim stejnosmérném napéti (od 200 V
do 3 kV). V okamZiku dosaZeni elektrické pevnosti povlaku zaciné protékat mezi hroty snimace ptes
pérovitou oxidovou vrstvu nab&hovy diftizni proud (cca 10 A).

Metoda prurazného napéti

13.3.2 Porovitost

Pérovitost ochranného povlaku spole¢né s tloustkou je pfimym ukazatelem kvality a
ucinnosti proti vliviim vnéjStho agresivniho prostiedi. Vyznamnost pérovitosti zavisi na ucelu
povlaku a mechanismu jeho ochranného ptisobeni.

Pérovitost je urCovédna jako stupent nepokrytych, pfevdzné mikroskopickych oblasti na
podkladovém materidlu, mnozstvi dutin v povlaku. Z hlediska velikosti je mozZno péry d€lit na:

 makroskopické (vétsi nez 100 |im)
 mikroskopické (od 1 do 100 [im)
 submikroskopické (od 0,001 do 0,1 |im)

Pti hodnoceni korozni vyznamnosti musi byt uvaZzovana nejen velikost, ale 1 umisténi péru
v povlakovém systému. Z tohoto hlediska mohou byt péry tfidény na:

* pruchozi (korozné nejvyznamné;jsi)

* nepruchozi (potencidlni moZnost vzniku priichozich v pribéhu provozniho namédhéni)
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* inherentni (vyznamnost zavisi na poloze a velikosti, u podkladu, v povlaku)

Zékladni pérovitost vznikd v prubéhu vytvareni povlaku, mize byt:

e strukturni (typickd pro kovové povlaky) - submikroskopické pory zdvisi na
provoznich
podminkdch technologie vyluovani

* souvisejici s kvalitou ptipravy podkladu - mikro a makroskopické pory jsou
vyvolany

nehomogenitami v podkladu, pfitomnosti vlastnich nebo ulp€lych necistot

* souvisejici s kvalitou vytvafeni povlaku - jsou vyvolany rusivymi vlivy typickymi pro urcitou
technologii nandseni (napf. vlhkost, prasnost, vyvoj vodiku, vnitini pnuti atp.)

Naslednd porovitost vznikad v disledku funkéniho a korozniho namahani povlaku.
K poruseni celistvosti povlaku a vzniku trhlin maze dojit i pfi ndsledném zpracovani vyrobku.

Je vyvinuta fada metod kontroly pérovitosti. Zkusebni metody mozno ¢lenit do dvou skupin:

e kvalitativni metody (vizudlni vyhodnocovdni poctu péri po expozici Vv
pfedepsanych
podminkach, s mistni lokalizaci p6rt)

* kvantitativni metody ( pérovitost je stanovena ¢iselnym tddajem  jako index pdrovitosti
pii
expozici na zvolené plose)
Z hlediska metodickych postupti se zkouSky poérovitosti ¢leni na:
e chemické
» elektrochemické
e fyzikélni
Metody chemické

Chemicka reakce zkuSebniho prostfedi (kapalného, plynného) s materidlem zdkladu,
v urcitém Case, vyvold v mistech priichozich pori barevné skvrny (produkty koroze podkladu),
které jsou indikovany. Metody jsou piibuzné fadé¢ modelovych koroznich zkousSek. Metody
umoziuji kvalitativni i kvantitativni stanoveni primérné porovitosti z vymezené plochy. Metody
jsou vhodné pro béZznou kontrolu v provozu, pro piimé urceni Cetnosti a rozlozeni porti na
zkouSeném povrchu, popt. indexu poérovitosti.

Aplikace zkuSebniho roztoku mize byt rtizna:
* integralni ponorova varianta (spo¢iva v zanofeni povrchu)

* mistni varianta (roztok nandSen na vymezenou plochu nebo v pfikladaci verzi je filtracni papir
nasyceny roztokem piiloZen na vymezenou plochu)

e komorova zkouska (vzorek umistén ve zkuSebni komofe)

Pii kvalitativnim hodnoceni se zjiStuje Cetnost a rozloZeni péri na zkouSeném povrchu.
Kvantifikace vysledku je mozZna stanovenim podilu pérovitosti /PI (CSN 03 8153, CSN 03 8510)
prostiednictvim mérné sit’ky piilozené na povrch a vypoctem podilu ¢tvercii obsahujicich pory Ini a

poctu vSech ¢tverct mérné miizky /N/: P=n
Hodnotu pérovitosti 1ze provadét i podle srovnavacich normandlti pérovitosti. Pfi pfimém

kvantitativnim pojeti metody je méfitkem porovitosti mnozstvi rozpusténého podkladu za urcitou
dobu /mg.nr?/.
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Ptikladem chemické metody je zkouSka porovitosti fosfatovanych povlakl na
oceli. Zkusebni roztok: KsFe(CN)s 1 g, Na;SOs kryst. 5 g, destilovand voda 1000 ml.

Zkouseny povrch se pfed méfenim pdrovitosti odmasti a osusi. OdstfizKky filtraéniho papiru se vlozi
na 1 minutu do zkuSebniho roztoku. Okapany vlhky papir se piitiskne na zkousené misto a necha
exponovat 10 minut. Poté se opatrn¢ sejme, vypere a necha voln¢ uschnout. Hodnoti se mnozstvi,
ev. velikost a rozlozeni syté zelenomodrych bod.

Metody elektrochemické
15 ; Podkladovy materidl je za kontrolovanych
elektrochemickych  podminek  anodicky
0 Wil rozpoustén, ionty prochédzeji péry povlaku k

pomocné protielektrodé¢. V kvalitativnim

12
II'L —J— * provedeni metody jsou ionty rozpusténého kovu
,4{;- - S p———Ta) zjisStovany barevnymi skvrnami na zkouSeném
o 1 povrchu (viz chemickd metoda) nebo na
i & pérogramu (vloZzeném indikaénim papite). V
kvantitativnim provedeni se zjiStuje obsah

e Toe rozpusSténého podkladu ve zkuSebnim roztoku,

i b L nebo se méfi celkovy korozni, rozpoustéci
5:? 4. ; Y anodovy proud, ktery je méfitkem celkové plochy
e e — — ] .7 port. Metody vyZzaduji stabilizaci potencidlu pii
P 1 anodické polarizaci vzorku (trovenl potencidlu

R i), BT Pl B o zaruCuje, e material povlaku je v pasivnim stavu
—1 ://' e /’W/’ e ZI— a materidl povlaku ve stavu aktivnim).

1"‘-| "l'g 1"'5 Elektrografické provedeni spocivd v

piilozeni  papiru  nasyceného  zkuSebnim

Obr. 13.20: Princip elektrografické metody roztokem na ktery se umistni protielektroda. Pfi

méreni pdrovitosti povlakii /I-povlak, 2-jednostuptiové indikaci obsahuje elektrolyt

podklad, 3-kryt, 4-protielektroda, 5-pomocnd pifsady, které bezprostiedné reaguji s ionty

elekiroda, 6-zkuSebni roztok, 7,8-tésnéni, 9-rozpousténého podkladu. Pf¥i dvoustupiové

viko, 10-potenciostat, 11,12-polarizacni indikaci se barevn& zfetelndi mista porG na

napeéti, 13,14-okruh korozniho proudu, 15-pérogramu ziskaji az po vyvoldni v indikanim

kontrolni pristroj/ roztoku. Pfi potenciostatické verzi obsahuje

snima¢ proti elektrodu a pomocnou elektrodu,

Toto zapojeni udrZuje automaticky konstantni potencidl mezi vzorkem (anodou) a proti elektrodou

(katodou).

Méfici systém EP-test pouZziva jako Tab. XXIV: Volba zkuSebnich a indikacnich roztokii
indikaéni papir tenky, leskly, elektrografické potenciostatické metody

neexponovan)’/: /usvtélen'}’l fotograficky papir. Povlak 7Z.4kladni material
Tevri se poloZzi zelatmovgu vrstvoEl na Cu, Ms ocel | Al Ni Ag
méfeny povrch a na néj pak snimac
v - |Cu Z1/11 | 72113
piistroje (obr. 13.20). Volbu proudové 3 ZU11
hustoty, nastaveni potencidlu, ukonceni Cn 7113
méfeni zajistuje automatika pfiistroje pro L ATTH) ZIN | 72013 | 7314
kontrolovanou kombinaci povlak-podklad. A}l 2314 | 73017
Po expozici se papir vyvold v indika¢nim Ni il ZV11 | 7213
roztoku (tab. XXIV a XXV). AlO; 2213
fosfat Z1/11
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Tab. XXV: SloZeni pracovnich roztokii elektrostatické potenciostatické metody

ZKkuSebni Slozeni Indikacni Slozeni

roztok roztok

71 1 9% NaxSOq4 11 1 % KsFe(CN)s

72 1% KC1 12 1 % K4Fe(CN)e

73 1 % NH4NO3 13 0,1 % Aluminon

74 1 % NH3 14 1 % dimethylglyoxim v alkoholu
17 1 % K>Cr03 + 1 % CH3COONH4

Metody fyzikalni

Obr. 13.21: Princip méreni stupné utésneni
anodicky oxidované vrstvy /l-elektroda, 2-

Zjistovani porovitosti je zaloZeno na uplatnéni fyzikdlnich principii (mechanickych,
optickych, elektrickych ap.) pii urCovani pifimé propustnosti povlaku. Jednotlivé varianty se
uplatiuji u raznych druht povlakti a v rizném rozsahu:

snimaci varianta - mira propustnosti se stanovi po sejmuti povlaku

optickd varianta - mén se mnozstvi svétla proslého povlakem

plynnd varianta - méfitkem mnoZstvi plynu proslého pii konstantnim pretlaku, ev. tlakovy rozdil

izotopova varianta - méii se mnoZzstvi rtg. (y ) proslého zareni, zdrojem zafeni mize byt i izotop

naneseny na podklad

vysokonapét'ova varianta - zjiStuje se nab¢hovy ioniza¢ni proud mezi elektrodou snimace

a

podkladovym materidlem pfi namahani povlaku vhodnou intenzitou elektrického pole (jedna se
o Upravu pfistroje pro meieni priarazného napéti)

ThH:

tesnent, 3-meric impedance/

13.3.3 Korozni zkousky

skute€nych popft.

* impedan¢ni varianta - méfitkem impedance
povlaku po pfilozeni snimace s vodivym
elektrolytem, dosdhla nejvétsiho uplatnéni

Impedanéni metoda umoznuje
nedestruktivni stanoveni primérné porovitosti
z vymezené plochy (CSN 03 8150). Je vhodna
pro kontrolu konverznich povlaki a stupné
utésnéni anodicky oxidovanych povlaki na hliniku
a jeho slitindch. Na kontrolovany povrch zbaveny
necistot a mastnoty se pfiloZi snimac (obr. 13.21)
naplnény zkusSebnim roztokem (3,5 % KCl1 ev.
NaCl). Po dobé nezbytné k diftiznimu proniknuti
roztoku se méii impedance. Vzhledem k tomu, Ze
elektrické vlastnosti A1,0O3 se mohou ménit

A%
zavislosti na case i1 podminkdch vyroby a
uskladnéni, ziskané udaje jsou dosti relativni.

U povlakl s prevazujici ochrannou funkci necharakterizuji métici metody jakost uplné.
Odhad ocekdvané ucinnosti povlaku vyZaduje soucasnou znalost korozniho ucinku prostfedi a
kinetiky znehodnocovani povlaku. Vhodné volené zkousky vzorkii, vyrobki nebo jejich ¢asti ve

modelovych podminkdch davaji obsahlejsSi informaci o jakosti a




chovani
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povlakovych systému. Kvalitativni a kvantitativni sledovdni zmén vlastnosti povlakl pfi pisobeni
znehodnocovacich vlivii umoZznuje objektivni posuzovani ochranné icinnosti.

Metodika koroznich zkouSek je probirdna v pfedmétu ,,Koroze a protikorozni ochrana".

Zkousky probihaji v pfirodnich a provoznich podminkiach i v podminkdch laboratornich
(zkousky modelové a urychlené). Vhodny typ zkousSky se voli v zavislosti na cili zkousky,
konkrétnim primyslovém vyuzZiti vyrobku a oekdvaném prostfedi jeho vyuziti. Cil zkousky urcuje
volbu druhu zkousek, jejich sled, pocet zkusebnich vzorkt, dobu trvani zkousek, metod hodnoceni
vysledkii. Obvykle v dohoddch mezi vyrobci a uzivateli se urcuji zptisoby zkousek, hodnoceni
jejich vysledku a posuzovani jakosti.

13.3.4 Zkousky opotiebitelnosti

Odolnost proti opotfebeni rozhoduje o Zivotnosti povrchové ochrany a tim i Zivotnosti
vyrobku. Opotiebeni je ¢asto modelovano za podminek blizicich se podminkdm provoznim. Obecné
neni mozno docilit plného napodobeni provoznich podminek. Opotiebeni je obvykle hodnoceno

l |

ubytkem povlaku (substratu) napt. v mg h” mm"~.
|

Z
& R

e BRSR

a) by c)
Obr. 13.23: ZkuSebni
Obr. 13.22: Schéma zpusobu vyvozeni adhezivniho opotrebeni/a-na télisko pro zkousku dle
obvodu kotouce, b-na cele kotouce, c-na cele dutych vdlcu/ Amslera

Pouzity zkusebni stroj by m¢l zajist'ovat:
* dobrou reprodukci druhu opotiebeni
* spolehlivost méfeni podminek zatéZovani
* umoznit mefeni v ustdleném stavu i za riznych podminek (napf. mazani).

VétsSinou zkousky opotiebeni a zkuSebni stroje jsou dé€leny podle sledovaného prabéhu
opotiebeni.

Princip vyvolani adhezivniho (kluzného) opotiebeni moZzno rozdélit do zdkladnich tif typt
/obr. 13.22/.

Prvnimu typu zkousky odpovidd Amslertv stroj /obr. 13.23/. Kotou¢ mé pramér 30 az 50
mm a tloustku 10 mm. Zatézn4 sila je vyvozena pruZinou, tieci sila je méfena dynamometrem.
V priiloZce je zabudovan termocldnek pro méfeni pribéhu teplot béhem tieni. Na stejném principu
pracoval pfistroj Skoda-Savin, kde opottebeni bylo vyvoldno rotujicim kotouc¢em ze slinutych
karbidl o priméru 30 m a Sifce 2,5 mm. Nevyhodou této zkousky zména mérného tlaku béhem
zkousky (stdla pfitlacna sila, stycnd plocha se zvétsuje).
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Vi . ni
pouzivan - 5 je
sestaven [ £
maji prir g . . 206
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T
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zkouSek je pii stroj VUMT Praha = | e

/obr. 13.25/. Na rovnomérné se otacejici desce pokryté brusnym platnem
spo¢iva zat€Zovany zkuSebni vzorek. Postupny pohyb vzorku (pro
zajisténi rovnomérnych podminek) je uskuteCnén Sroubem a matici.
Vyhodou tohoto zatfizeni je dobrd reprodukovatelnost vysledkl, nizké

tlaky a rychlosti pfi zatézovani.

Abrazivni opotiebeni je napf. zkouseno dle CSN 67 3083 (obr.
13.26). Vzorek povlaku se vystavuje pod dhlem 45° odéru abraziva
dopadajiciho z vySky 918 mm. Jako abraziva pro olejové nédtéry se

TLAK.VZDUGH

S

- -..:-‘-..-)Z.{.-"hko
t TLAK.VZDUCH
Obr. 13.27: Schéma

pristroje ZVZ Milevsko /Z-
zkusebni  vzorek, A-
kremicity pisek, D-keram.
deska, T-tryska/

pouzivd kiemicitého pisku, pro vysoce
odolné povlaky ocelolitinovd nebo
korundové drt. Granulace abraziva je 0,2

az 03 mm. Odolnost proti
odéru se m

vyjadiuje: o h

m - hmotnost pisku Potfebného

k rozruSeni povlaku (kg), h - tloustka
povlaku (|im)

Zkousky erozivniho opotiebeni
jsou obvykle provadény na provoznich
zatizenich za definovanych podminek.
Jsou vSak velmi zatizeny druhem a

Obr. 13.26: Schéma
provedeni pristroje pro
stanoveni odolnosti
ndterovych filmu
odérem /I-ndsypka, 2
padaci trubice (vnitini
0 19

pfesnosti pouzitého zafizeni. Pro g ,mm), 3-
laboratorni zkous$ky byl vyvinut napf. upeviiovact deska/
pristroj ZVZ Milevsko /obr.  13.27/.
Abrazivum je proti zkuSebnimu vzorku strhdavdno
proudem

stlaceného vzduchu z trysky, ¢imZ je docileno ustdlenych podminek.

Ke zkouseni odolnosti proti kavitaénimu opotiebeni se také

pouziva fada metod. Podminky kavitace se vytvafi napf. uméle ve
Venturiho trubici /obr. 13.28/ nebo magnetostrikénim rozkmitanim
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vzorku ponofeného ve zkuSebni

kapfh.ne. D? t(?to olzlastl ,zkousek s IIIIII PP IS S ILSL,
patii i zkouseni opotiebeni lopatek
cerpadel a turbin ndrazy —_— -

jednotlivych kapek. WWM}WWW
Zkousky kontaktni inavy ¢ T/ ‘

lrﬂ)otisc;ch provadét  na POCATEK KAVITACE

vyrobcich (napf.

skugebnich Obr. 13.28: Zkouska kavitdce vzorku T ve Venturiho trubici

stanicich pro valiva loziska), nebo

na  zkuSebnich  vzorcich.  Prvy

zpusob postihuje nejlépe skutecny provoz loziska, druhy zpiisob je vhodnéjsi pro porovnani vlivu
pouzitého materidlu. Pro tento typ zkouSeni bylo vyvinuta fada stroju, jejich vysledky - obdobné
jako u zkousek ptedchozich - nejsou srovnatelné. Jako zkuSebni t€liska je mozno pouZzivat kulic¢ky i
valcové vzorky. PouZziva se upraveného Amslerova ptistroje /obr. 13.22a/, kde zkuSebni télisko je
rotané uloZeno. ZVVL Brno pouzivé ptistroj R-MAT 2 /obr. 13.29/. Sklada se z hnaného
a

odval ovdného vieteniku, mezi nimiZ je uloZena zkuSebni tycinka.

i
:

Obr. 13.29: Schéma pristroje R-MAT 2 /I-
zkusebni vzorek, 2-hnany kotouc/
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