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Vazené damy a panové,
kolegyné a kolegové,
pratelé,

Cas plyne jako voda v fece a je zde opét prvni unorové pracovni utery a to je pfesné doba, kdy v Jihlavé, v krasném
konferenénim salu hotelu Gustav Mahler, za¢ina dalSi Aktiv galvanizéri. Novodoba ,Mekka“ obce povrcharské se
takto na dva dny stava mistem naseho dal$iho setkani.

Opét otvirate sbornik pfednasek, dnes jiz ze 47. ro€niku spole€ného jednani. V&fim, ze i v letoSnim roce probé&hne
tato odborné spolecenska udalost k naprosté spokojenosti vSech zi¢astnénych.

Po roku 2012, byl také minuly rok dal$im rokem rozvoje naseho primyslu a tim i naSeho oboru, technologii
povrchovych Uprav. Malym pFispévkem k tomuto rozvoji se snazila pfispét i nase spoleénost, CSPU, usporadanim
dvoudenni konference ,Progresivni technologie povrchovych uprav®. Tato konference se konala v listopadu minulého
roku zde v Jihlavé a probéhla za finanéni podpory Evropskych fond( v ramci projektu ,Vytvareni novych siti a posileni
vzajemné spoluprace v oblasti inovativniho strojirenstvi“ s registracnim ¢islem CZ.1.07/2.4.00/31.0170. Projekt vznikI
v ramci OPVK za ucelem podpory navazovani partnerstvi a rozvijeni kontaktld studentl i pedagogl
s technickou praxi. Akce se zucastnilo 105 uéastnik(ll, pfevazneé studentl a mladych pracovnik( z podniku a instituci
a odeznélo na ni 20 odbornych referatd a pfednasek.

Pro rok 2014 vybral pfipravny vybor nosné téma letoSniho Aktivu:
Pozadavky trhu na povrchové upravy

K tomuto tématu bylo pfihlaseno 25 odbornych pfednasek a pFispévkll. To opét svédci o tom, Ze zvolené téma je
zivé a aktualni. Pro velky pocet zajemcu jsme zavedli letos opét sekci posteru, nebot neni v silach pofadatell zajistit
vSem autorum dostatecny prednaskovy Cas a soucasné se pro nové a mladé autory z fad studentt a doktorandu
vytvari prostor k prezentovani jejich odbornych pFispévkl a praci. V&fim, Ze se to pozitivné odrazi i na pribéhu
jednani Aktivu.

Stalo se jiz nepsanou tradici, Ze na tomto naSem setkani pravidelné moralné ocenujeme ty z nas, ktefi se zaslouzili
o rozvoj naseho krasného a nami nevyménitelného magického oboru, oboru povrchovych Uprav. Pro tento rok byli
vyborem CSPU nominovani:

Ing. Jana PiSvejcova
Ing. Jifi Houfek
Stanislav Pesula

FrantiSek Suchomel.

Za vybor CSPU
Ing. Ladislav Obr, CSc
Prezident spole¢nosti

V Jihlavé, 4. 2. 2014
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Problematika pomocnych organickych flokulant
pfi zneSkodnovani odpadnich vod z galvanizoven

Ing. Jindfich Kubéna

Uvod

Pro dosazeni co nejlepSi kvality zneSkodfiovanych odpadnich vod, zejména z hlediska minimalni
koncentrace jednotlivych kovl, je zpravidla klicova co nejucinnéj$i separace kalll z vycisténé odpadni vody.
Zku$enosti ukazuji, Zze ¢im je dokonalejsi separace vysrazenych kall, tim je mozné dosahnout lepsi kvality
vypousténych kovl. Pro zlep$eni separace vysrazenych kall se navrhuje a pouziva cela fada nejriznéjsich metod.
Je to zejména spravné navrzena technologie zneskodnovani odpadnich vod, i¢inna koncepce separace kall véetné
jejich dostate¢né koagulace. Ke zlepSeni oddélovani kall se ¢asto pouzivaji rizné pomocné latky (napf. zatéZovadla)
ale nejcastéji jsou to pomocné organické flokulanty. V tomto svém pfispévku bych se chtél s vami podélit o své
zkuSenosti s pouzitim pomocnych organickych flokulantd (dale jen POF), v€etné komplikaci, které pfi jejich
nekvalifikovaném pouzivani hrozi.

Mechanismus pusobeni POF pii separaci kalu

Pomocné organické flokulanty, které vyrabéji a dodavaji nejriznéjsi vyrobci, jsou vysokomolekularni latky
(obvykle na bazi polyakrylamidu). Jejich dlouhé molekuly na sebe vazou zejména drobnéjsi castecky kalll a umozriuji
tak vznik vétSich agregatd, které jsou t€z8i nez jednotlivé drobnéjsi Castecky a snadnéji se pak oddéluji od vody
napf. sedimentaci. Odsazena odpadni voda je pak, ve srovnani se stavem bez jejich aplikace, relativné Cistsi. Pro
jejich spravnou funkci je tfeba pomérné presné stanovit misto jejich davkovani a urcit spravnou davku pro kazdou
konkrétni odpadni vodu a konkrétni zneSkodrovaci stanici. Roztoky POF by se mély spravné davkovat do mista,
kde se jiz v zafizeni vyskytuje dobfe vysrazena suspenze kall a v misté, kde dochazi k dostatecné turbulenci, aby
doslo k potfebnému promichani s upravovanou vodou. Nékdy se mlze v provoznich podminkach stat, Ze bude tfeba,
podle zkuSenosti z provozovani zafizeni, zménit pivodné zvolené misto davkovani POF, popf. i jeho davku. Podle
zkuSenosti z praxe se nékdy POF aplikuji i naprosto bizarnim zplsobem a pfesto dobfe plni svou funkci nebo to
alespon neskodi.

Stanoveni optimalni davky POF

Stanoveni pfesné davky POF se obvykle provadi laboratorné pomoci tzv. sklenicového pokusu. Pfi ném se
odebere do nékolika kadinek vzorek smési zneSkodnéné odpadni vody (jesté pfed oddélenim kall) a do kazdé
z téchto kadinek se nadavkuje uréena davka roztoku POF. Jednotlivé davky by mély byt pomérné presné a pravidelné
odstupfiované. Po dostateéném promichani se necha smés v jednotlivych kadinkach urcitou zvolenou dobu
sedimentovat a po této dobé se z kazdé z nich odebere vzorek odsazené vody a stanovi se v ném koncentrace
nerozpusténych latek i koncentrace jednotlivych kovu. Z vysledk( tohoto pokusu obvykle vyplyne jakou davku POF

Nékdy se maze stat, Zze vysledky tohoto pokusu ukazou, Ze vyjde v podstaté stejna kvalita odsazené vody
pro dvé nebo vice riznych davek POF. V tomto pfipadé lezi pravdépodobné optimalni davka nékde v intervalu mezi
témito dvéma nebo vice zvolenymi davkami POF. V takovych pfipadech byva vhodné cely sklenicovy pokus
zopakovat a pro jednotlivé davky POF, nyni zvolit jemné&jSi déleni - v rozmezi davek, pfi kterych byla dosazena
nejlepsi kvalita upravené vody v pfedchozim pokusu. Z toho by pak méla vyjit nejlepsi davka POF, kterou je vhodné
aplikovat ve vlastnim technologickém zafizeni. Je jasné, ze vysledky sklenicového pokusu vychazi z ponékud jinych
hydrodynamickych podminek nez které jsou ve vlastnim technologickém zafizeni a proto se muze stat, ze timto
zpusobem zvolenou davku nemusi byt ve vSech pfipadech vhodné v provoznich podminkach bez jakékoliv korekce
pouzit. Bude tedy tfeba takto zjiSténou davku jesté urcitym zplisobem v provoznich podminkach upfesnit (zvysit nebo
snizit). Toto je vSak mozné bez rizika uskutecnit teprve po dosazeni ustaleného stavu zneSkodnovaci stanice, nejlépe
pod odbornym dohledem a po peclivé analyze vzorku vycisténé vody, kdy se timto zpisobem pfesné vyladi potfebna
optimalni davka POF.



Priprava roztoku POF

Rovnéz pfipraveé roztoku POF je tfeba vénovat patfi¢nou pozornost. POF vétSina vyrobcl dodava v praskové
formé a proto jejich pfevedeni do roztoku miize pusobit fadu problém. Existuje totiz nebezpedi, Ze pfi nespravném,
zejména pfilis rychlém promichani pevného POF s provozni vodou dojde k tvorbé rizné velkych shlukd, které svym
vzhledem pfipominaji ,knedliky* a které mohou v ¢asti technologického zafizeni pUsobit nejriznéjsi potize. Nékdy
muze roztok POF do sebe vazat i drobné mechanické necistoty, napf. piliny, které mohou zplsobovat podobné
potize. Tyto potize se mohou projevit i napf. ¢asteCnym nebo Uplnym ucpanim nékterych Eerpadel, armatur nebo
potrubi. Zabranit se jim da instalaci sitka na potrubi s roztokem POF, popf. pouzitim provozni vody pro pfipravu
roztoku POF bez nerozpusténych latek a bez mechanickych nedistot. Pomoci mlize i pouziti teplejSi vody pro
pfipravu roztoku POF. V nékterych pfipadech mlze dochazet i ke vzlinani roztoku POF po hfideli michadla napf. az
do motord michadel, coz rovnéz muze délat vazné problémy (napf. nékdy mulze dojit i ke spaleni motoru
elektromichadla). Pokud k tomuto problému dochazi, je mozné mu predejit tim, Ze se na hfidel pfislusného
elektromichadla namontuje specialné tvarovany disk, ktery tento problém odstrani. Nékterym problémim se da
predejit zejména tim, ze se bude pevny POF velmi pomalu pfidavat do nadrze za stalého intenzivniho michani.
Néktefi vyrobci POF k nim dodavaji i nejriznéjsi injektory pro lepsi rozpousténi POF ve vodé, coz mlze byt rovnéz
prospésné. Je tieba pocitat s tim, zZe roztok POF musi byt dostateéné nafedény — tj. jeho koncentrace by méla byt
v konec¢né fazi cca 0,1 %. ZkuSenosti v§ak mohou byt pro nejriznéjsi typy POF a rlizné koncepce davkovani odli§né
a proto je vhodné je v provoznich podminkach vzdy dukladné ovéfit.

Zkusenosti s pouzitim POF v provoznich podminkach

Nyni bych se chtél s vami podélit o mé provozni zkuSenosti s aplikaci POF na jednom zafizeni pro
zneskodrovani odpadnich vod z galvanizovny. V 80. letech minulého stoleti jsem se podilel na projektovani zafizeni
pro dociStovani odpadnich vod pro jeden podnik z hutniho resortu. ZneSkodriovaly se zde odpadni vody
Z galvanizovny pro pokovovani plechovych pasu. V odpadnich vodach byly obsazeny kovy - Zelezo, méd, nikl a
zinek. Koncepce zneskodriovani téchto odpadnich vod spodivala v neutralizaci, ktera se provadéla pomoci roztoku
NaOH v automatické neutralizaéni stanici, fizené, v té dobé bézné pouzivanym fidicim systémem Medard. Takto
upravena voda se dale Cerpala, spole€¢né s kaly pfimo do kalolisu a odtud pfes sedimentacni nadrze, ze kterych se
takto upravena voda dale Cerpala pfes tlakové filtry s napini kfemicitého pisku a dale do podnikové kanalizace, ktera
ustila do recipientu. Pfi uvadéni tohoto zafizeni do provozu investor této stavby odmitl i¢ast projektanta s tim, ze to
zabezpeci zkuSeny technik od dodavatelské firmy.

V projektu bylo jasné uvedeno, Ze navrzena davka POF je pouze orientaéni a Ze pfesnou davku pro provoz
zafizeni je nutno stanovit na zakladé sklenicového pokusu. Mimo to byla tato davka v projektu orientatné& navrZzena
vy&3i, nez se pfedpokladalo v provoznich podminkach — byla uréena spiSe s uréitou rezervou, s ohledem na mnozZstvi
POF, které bylo tfeba objednat pro zkudebni provoz. ,ZkuSeny technik® pfi uvadéni zafizeni do provozu rozhodl, Ze
se zadné sklenicové pokusy nebudou provadét, Ze této problematice stejné viibec nerozumi a rozhodl, Ze se pouzije
pro zkusebni provoz dvojnasobna davka POF, ve srovnani s davkou doporu€enou v projektové dokumentaci. Timto
zpusobem tedy ,zkuSeny technik” celé zafizeni takto ,kvalifikované“ uvedl do zkuSebniho provozu a poté odcestoval.
Teprve po jeho odjezdu se zacaly odebirat vzorky a provadét analyzy vody, zejména pfed a za tlakovymi filtry s naplni
kfemicitého pisku, coz byla tehdy pomérné malo pouzivana technologie. Analyzy téchto vzork( provadéli nejprve
v laboratofi investora, pozdéji v laboratofi Povodi Ohfe pomoci AAS. Z pocate¢nich vysledku téchto analyz vyplynulo,
Ze u v8ech vzorku bylo zjisténo zvySeni koncentrace jednotlivych kovd za tlakovymi piskovymi filtry, ve srovnani
s hodnotami namé&renymi pred témito filtry — po filtraci na kalolisu.

U jednotlivych kovd to bylo :

Kov % zhorseni
Cu 21 - 46
Fe 16 - 24
Ni 15 - 33
Zn 10 - 29

Uginnost odstranéni jednotlivych kovd na tlakovych filtrech tedy byla jednoznaéné zéporna a vysledna
kvalita vypousténé vody v této dobé ani neodpovidala poZadavkim vodopravniho Gfadu ani predpokladanym
projektovanym hodnotam. Tuto pfekvapivou a nepfijemnou situaci teprve nyni se mnou — jako s projektantem, zacal
telefonicky konzultovat investor. Moje prvni myslenka byla, zda nedoslo nahodou k zaméné vzorku, odebranych pred



a za tlakovymi piskovymi filtry, pfi jejich dopravé do laboratofi. Investor vSak tuto moznost zcela jednoznacné vylougil.
Kdyz mi pak investor, na muj dotaz sdélil, jakym zpUsobem byla stanovena davka POF pro zkuSebni provoz, usoudil
jsem, ze problémem zfejmé nejspiSe bude zcela nekvalifikované stanovena davka POF. V prvni fazi jsem proto
doporucil aby se na ur¢itou dobu zcela zastavilo davkovani POF a po dosazeni ustaleného stavu se znovu odeberou
jednotlivé vzorky a pak se podle jejich vysledk( pfipadné stanovi potfebna pfesna davka POF.

Asi po tfech tydnech se pak odebraly vzorky vody pfed a za tlakovymi piskovymi filtry — bez jakéhokoliv
davkovani POF k analyzam v laboratofi Povodi Ohfe na AAS. Vysledky téchto rozborl presvédcCivé ukazaly, ze
pFicinou zapornych vysledkd predchozich analyz byla zcela jednoznacné, nekvalifikované stanovena davka POF
,zkusenym technikem*. Uginnost odstranéni jednotlivych kovi na tlakovych piskovych filtrech nyni byla :

Kov % zlepsSeni
Cu 80
Fe 65
Ni 75
Zn 88

ProtoZe tim bylo dosazeno podstatné leps$ich vysledk( jakosti vycisténé vody nez predpokladal projekt i ve
srovnani s pozadavky vodopravniho Ufadu, bylo dohodnuto s investorem, ze u takto navrzeného zafizeni neni
vibec nutno davkovat zadny POF a davkovani POF se pak ani v dal§im provozu neobnovilo.

Zaporna ucinnost odstrafiovani jednotlivych kovl v pocatec¢ni fazi uvadéni zafizeni do provozu, byla,
s nejvétsi pravdépodobnosti, zplisobena nesmirné vysokou davkou POF, ktera zpusobovala, Ze tato latka (obsazena
ve vodé) zachycovala a vynaSela ¢astecky kovd, jiz zachycenych na napini kfemicitého pisku a tim podstatnym
zpUsobem zhorSovala jakost vypousténé vody. Ihned, jak bylo zastaveno davkovani POF postupné prestalo vynaseni
jednotlivych jiz zachycenych kovil a tlakové piskové filtry zacaly Iépe plinit svou funkci.

Z rozboru pozdéji odebranych vzorka bylo potvrzeno, Ze se jednalo o trvaly stav a navic se pak dokonce
jeSté zvysila ucinnost odstrafiovani jednotlivych kova a vice se zlepSila i jakost vypousténé vody. Bylo to
pravdépodobné zplsobeno lep§im zapracovanim tlakovych piskovych filtr(.

Vysledky dalSich rozboru :

Kov % zlepSeni
Cu 93.3

Fe 67.9

Ni 84,2

Zn 97,3

Celkova ucinnost odstranéni nerozpusténych latek piskovymi filtry byla v tomto obdobi 96, 4 %.
Pro informaci dale uvadim koncentracni hodnoty jednotlivych ukazatell, pozadované vodopravnim ufadem a
hodnoty dosazené béhem zkusebniho provozu - bez davkovani POF ve vypousténé odpadni vodeé :



Ukazatel pozad. vod. uf. Dosazené hodnoty (vSe v mg/l)

NL 5 1

Fe 2-3 0,05- 0,3

Cu 0,5-1 0,01 - 0,02

Zn 05-1 0,07 - 0,16

Ni 05-1 0,12 - 0,26
Zaveér

Ze zkusenosti s aplikaci POF pfi zneSkodnovani odpadnich vod z galvanizoven je mozno formulovat

tyto zavéry :

1. Davkovani POF neni mozno v zadném piipadé povazovat za samospasitelnou ani univerzalni
technologii pro zlepSeni jakosti vy€isténé vody.

2. Spravné stanovena velikost davky POF ma obvykle kladny tGcinek na obsah nerozpusténych latek ve
vycisténé odpadni vodé a tim i na niz$i zbytkové koncentrace jednotlivych limitovanych kovu.

3. Nespravné stanovena davka POF muize mit i zaporny ucinek.

4. Je tfreba vénovat pozornost i spravnému uréeni mista davkovani POF.

5. V nékterych pripadech je mozné, ze davkovani POF nemusi byt viibec potieba. Je to vSak mozné
zodpovédné rozhodnout pouze na zakladé peclivého laboratorniho sledovani zneskodnovaciho
procesu.

6. Veskera rozhodovani o zpisobu davkovani, velikosti davky POF je tfeba provadét pod odbornym
dohledem a v zavislosti na laboratornich vysledcich peélivého sledovani zneSkodiiovani odpadnich
vod.

7. Je tieba vénovat patfi€nou pozornost i spravné pripravé roztoku POF.

8. Davkovani POF v zadném pripadé nemuze nahradit chyby v technologii separace kalli z odpadnich

vod ale mGze pouze zlepsit ic¢innost spravné navrzeného separacniho procesu.



Tézké kovy v jednotné kanalizaci

Ing. Jaroslav Rlzicka, Praha

Uvodem k danému tématu bude vyhodnoceni mimoradné situace na UCOV, ke které doslo na UCOV Praha v r.
2012. Jde o nas nejvetsi Cistirensky objekt, ktery zajiStuje zneSkodnéni odpadnich vod z Prazské aglomerace.

Struéna charakteristika:

Odpadni vody jsou pfivadény celkem osmi kanalizaénimi stokami, které jsou v koncové &asti zaustény na UCOV
¢tyfmi shybkami. Technologické usporadani je klasické — hrubé predcisténi, usazovaci nadrze, biologické aktivace,
s anoxickou casti pro denitrifikaci, dosazovaci nadrze. Kal je akumulovan a postupné zpracovavan anaerobnim
vyhfivanim a poté odvodriovan na odstfedivkach a odvazen na vyuziti jako priimyslovy kompost.

UCOV zpracuje kolem 120 mil m3/ r odpadnich vod a vyprodukuje kolem 20000 t/kalové susiny. Pro Uplnost je tfeba
uvést, ze okrajové Casti Prahy jsou napojeny na celkem 20 malych pobocnych Cistiren pfiblizné zpracujicich 8%
celkové produkce odpadnich vod.

Charakter pfetékajicich odpadnich vod je dominantné uréen vysokym podilem splaskovych vod, primyslové odpadni
vody tvofi maly podil. Na druhé strané na UCOV jsou pfivazeny z Sir§iho okoli odpadni vody a odpady v cisternach
a vypoustény pres uréena prijmova mista s moznosti odbéru kontrolnich vzorku.

Od zacatku roku 2012 se zacala postupné zhorSovat situace v zatizeni UCOV toxickymi kovy (zejména Cu a Cr)
indikovana jak vstupnim monitoringem odpadni vody pfitékajici na UCOV, tak monitoringem Cistirenskych kald.

V néasledujici tabulce je uveden prehled vyvoje koncentrace Cu a Cr v pfitékajici vodé na UCOV v mg/l

mésic 2012 Cu Cr
1-3 prim. | 0,122 | 0,032

max | 0,660 | 0,260

prim. | 0,115 | 0,117

4 max | 0.220 | 0,560
5 prim. | 0,073 | 0,016

max | 0,092 | 0,031
6 priim. | 0,057 | 0,019

max | 0,081 | 0,026

Obsahy Cu ve vyhnilém kalu se zvySily oproti pfedchozimu obdobi aZz 3nasobné (680mg/kg), Cr az 4nasobné
(260mg/kg) s kulminaci v dubnu 2012. Disledkem této situace bylo zvy$eni NHa4 na odtoku z UCOV a zvySovani
obsahu organickych latek. Doplfujici Setfeni prokazalo kromé inhibice nitrifikace téZ rozpad organickych vio€ek kalu.
V anaerobni ¢asti UCOV byl zaznamenan pokles tvorby bioplynu.

Provozovatel zajistil doplfiujici kontrolni monitoring na kanalizaci a zjistil nejvétsi zavady na stoce K (Strakonicka ul.)
a kontrolni odbéry vzorku ze staecich mist z fekalnich voz(, pfivazejicich odpadni vody a odpady. Vysledky rozbort
vzorkud v kanalizaci vykazaly vysoké hodnoty kovl u odbért z 3.5.2012 (Cu 5,6 mg/l, Ni 3,2 mg/l, Cr 42mg/l) s dalsi
kratkodobou kulminaci 18.5.2015 — Cu 220mg/l, Ni 120mg/l, Cr 130mg/l. Na stoce K bylo z provozu odstaveno
staceci misto Strakonicka.

Hlavni problémy ve zhoreni uginnosti UCOV Fesil provozovatel davkovanim koagulantu do dosazovaciho zafizeni.

Z kontrolnich rozbord u Casti pfivazenych odpadl a s koncentraéné bilanniho vyhodnoceni tézkych kovi na vstupu
do UCOQV vyplyva, Ze pficinou této kalamitni situace bylo dlouhodobéjsi a soustavné vypousténi odpadl s obsahem



téZzkych kovu. S vysokou pravdépodobnosti $lo o kaly z neutraliza¢nich stanic z galvanizoven s odhadem fadoveé ve
stovkach tun kalové susiny.

N zakladé této udalosti CIZP provedla rozsahlejsi kontrolni akci na UCOV a na vybranych 4 nejvétsich pobo&nych
Cistirnach. Zakladnim zamérem byla identifikace rizik spojenych s pfitokem toxickych latek, jejichz rozsah je
v nasledujicim schématu :

Ohrozeny subjekt Hlavni cesty ohrozeni

jakost povrchovych vod pretok odpadni vody pfepady na kanalizaci a na UCOV,
vypousténi vyCisténé odpadni vody

jakost pevnych fi¢nich pretok negisté&nych odpadnich vod prepady na kanalizaci a na UCOV,

materiall a bioty pretok kontaminovaného E&istirenského kalu

biocendza aktivace pfitok odsazené odpadni vody, pfitok odpadni vody ze zahustovani kalu,
vraceni ¢asti kalu po regeneraci, znecisténi fugatu z odvodnéni vyhnilého
kalu

biocen6za vyhnivani pfisun smésného kalu s pfivazenymi odpady

stanovisté rostlin pouziti kald pro kompostovani

Problematika identifikace popsanych rizik toxickych latek v podminkach provozu UCOV je ovlivnéna skuteénosti, Ze
na pritoku zcela prevladaji splaskové vody, podil primyslovych vod je bilanéné maly. Na druhé strané jsou kanalizace
a objekty UCOV vyuzivany pro likvidaci odpadnich vod, & zejména odpadil z jinych okolnich zdrojd. Navic zde nelze
vylougit i narazovy pfitok odpadd s vysokym obsahem toxickych latek neznamého pulvodu i sloZeni. Za podminky
vysokého Fedéni je kratkodobé zvySeni koncentraci téchto latek obtizné zjistiteIné. Podobné je tomu u monitoringu
znecisténi Cistirenského kalu, kde jsou moznosti identifikace zachycenych toxickych latek vyssi. U toxickych kovu
vSak je tfeba dale predpokladat diferencovany ucinek jejich forem (ionty kovli, komplexni ionty kov(, kovy v kalech
apod.).

V dal$im je uveden vysledek tohoto Setfeni, pokud jde o tézké kovy, jako rozhodujiciho souboru toxickych
latek. Vlastni monitoring byl zaméfen jak na odpadni vody v kanalizaci, tak na odpadni vody a odpady v pfivazenych
cisternach (ve dvou ¢asové na sebe navazujicich etapach) a na kontaminaci Cistirenskych kalu.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabelarnich prehledech:

a) Koncové profily kmenovych stok

l. etapa
a) Stokova sit — koncové profily

Prehled vysledk je uveden v nasledujici tabulce:

A B C D E F K BS
As ug/l | 1,7 <1 1,6 34 | <10 2,2 | 58 |<1,0
mg/kg | <0,2 1,25 |<0,2 | <0,2 | <0,2]36,7|<0,2]| 1,7
Crug/l | 63 | 86 | 84 5,4 95 | 69 | 75 | 359
mg/kg | <05 | 55 212 | 34 2,1 [13,9|<0,5|<0,5
Cu ug/l | 20,7 | 15,1 | 13,6 | 13,3 | 135 | <2 | 14,4 | 238
mg/kg | 59 49 38 42 | 57,0| 42 36 78
Hg ug/l | <0,3]1,45|244| 037 |1,05]|125]6,28 | <0,3
mg/kg | 2,1 | 4,44 3,07 | 2,71 | 459 |2,15|18,1| 0,94
Ni ug/l | 47 108|111 | 16,3 | 52 | 7,8 10 | <4,0
mg/kg | <0,5] 13,7 | <05 | <0,5 | 130] 3,2 | <0,5] 21
Pb ug/l | <2,0 2 <20 |<2,0|<20|<2,0]|<2,0|<20
mg/kg | <0,5 | <0,5| 0,5 | 69,9 | 20,6 | 10,9 | <0,5 | 0,87
V ug/l | <40 | <4 <4 <4 <4 [ <4,0]| <4 <4
mg/kg | 42 | 68 | 45 3,9 77 |75 | 67 | 75
Znug/l | 46 | 281 | 38 | 418|179 173 | 36 60
mg/kg | 170 | 316 | 199 | 310 | 175 | 177 | 223 | 253
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Il. etapa

A B C D E F K BS
Ag ug/l <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
mg/kg | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25
Cr ug/l <4 4,6 <4 15,3 53 4,6 4,7 <4
mg/kg | 4,9 18,4 1,1 4,8 13,8 9,2 23,7 | 10,5
Cu ug/l | 41,6 19 315 | 153 | 14,2 13 14,2 | 16,4
mg/kg | 46,6 | 32,8 | 40,1 | 27,1 | 486 | 57,8 | 99,9 | 438
Hg ug/l | <0,3 | 0,172 | <0,3 | 0,198 | <0,3 <0,3 <0,3 | <0,3
mg/kg | 0,82 | 0,69 | 0,86 | 0,197 | 0,6 0,23 1,0 1,08
Ni ug/l <4 <4 <4 55 9,8 4.0 <4 52
mg/kg | 24,2 | 39,2 | 30,7 | 13,3 125 | 25,7 171 22,8
Pb ug/l | <2,0 | <20 | <2,0 | <20 | <2,0 | <2,0 | <2,0 | <2,0
mg/kg | 26,4 | 139 | 455 | 25,1 | 22,7 | 10,2 150 4,6
Zn ug/l| 37,4 40 57,1 | 255 | 17,3 | 43,8 | 43,9 | 448
mg/kg | 136 77,2 127 | 90,5 118 146 280 155
b) Cisterny s odpadnimi vodami a odpady
|. etapa
Oznaceni cisterny | R1 R2 R3 Cl B1/1 | B1/2 | B1/3 B1/4
Cu mgl/l 0,01 | 0,011 | 0,011 | 0,023 | 0,013 | 0,011 | 0,019 | <0,010
mg/kg 29 33 70 0,9 129 43 52 143
Ni mg/l <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,035 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
mg/kg 31,1 | 26,1 11 14 28,5 5 23,9 17,8
Pb mg/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
mg/kg 33 <05 | <05 | 126 | 495 | 2,31 | 1,93 16,1
Zn mgl/l 0,024 | 0,051 | 0,029 | 0,498 | 0,13 | 0,057 | 0,021 | 0,06
mg/kg 241 230 166 23 396 634 29 1020
Oznaceni cisterny | A2 R4 R5 K1 K2 K3 CLIO
Cu mgl/l 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,023 | 0,017 | 0,012 | 0,021
mg/kg 143 30 59 108 | 30,8 355 32
Ni mg/| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
mg/kg 819 | <005 | 41,7 | 17,1 | 1,74 | <0,5 | <0,5
Pb mgl/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
mg/kg 109 <0,5 | <05 | 2,34 | <05 | <0,5 | <05
Zn mgl/l 0,075 | 0,068 | 0,044 | 0,067 | 0,052 | 0,058 | 0,113
mg/kg 980 541 356 | 1771 | 176 582 216
Il. etapa
Cisterny — odpadni vody (homogenizované vzorky)
Oznaéeni cisterny | K1 K2 K3 K4 K5 R1 R2
Ci040 mg/l 0,477 1 0,573 | 0,588 | 0,541 | 0,125 | <0,05 | 0,387
AOX mg/l 0,12 | 0,072 | 0,066 | 0,036 | 0,0552 | 0,0675 | 0,0467
Cu mgl/l 0,29 [ 0,093 | 0,249 | 0,22 | 0,119 | 0,096 0,09
Ni mg/I 0,029 | <0,02 | 0,024 | 0,022 | 0,023 | 0,035 | 0,035
Pb mgl/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Zn mgl/l 0,322 | 0,387 | 6,3 1,0 14 0,269 0,49
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Cisterny — odpady

Oznacdeni cisterny | C/1 C/2 C/3 B1/1 B1/2
AOX mgl/l - - 0,054 | 0,0283 | 0,0328
As  mg/kg <0,2 | 0,32 7,1 3,9 135
Cd mg/kg <0,2 | <0,2 | <0,2 <0,2 <0,2
Creek_mg/kg 43,8 | 13,5 | 26,1 8,2 27,9
Cu  mg/kg 47,5 | 34,7 | 250 103 109,8
Hg mag/kg 0,053 | 0,215 | 1,499 | 1,92 4,196
Ni mg/kg 3,6 14,4 24 454 36,3
Pb  mglkg 1,1 8,8 51,5 71,5 215
Zn  mg/kg 321 145 | 1143 188 230

Cistirenské kaly .

Vyhnily kal UCOV

Vyhnily kal | As | Cd | Cr | Cu | Hg Ni Pb

mg/kg 33113621 |263]393|234] 206
Vyhnily kal | V | Zn
mg/kg 8 | 472
Kaly z PCOV
Ag Ba Cd Co Cr
2,4-11 110-500 0,5-6,9 19-21 49-150
Cu Hg Ni Pb Zn
120-270 0,36-0,57 23-73 20-32 720-1200

udaje v mg /kg

Stru¢né hodnoceni jednotlivych kovl
Ag:
Prestoze jeho vyskyt nebyl prokazan, nelze jej z dlouhodobéjSiho vyvoje zcela vyloucit. Dlivodem je jeho vysoka
toxicita pro mikroorganismy (i v hodnotach fadu 1 ug/l) a synergismus pro vétSinu ostatnich toxickych kov(.
Provozovatel neprovadi soustavnéjsi monitoring tohoto kovu u zdroj odpadnich vod. Limit dle KR je 0,1 mg/I. Naproti
tomu byly zjiStény vyznamné obsahy Ag v kalech na pobo¢nych gistirnach odpadnich vod.

Cd:

Absence tohoto kovu dle vysledku monitoringu je v koncentraénich hodnotach prokazatelné nizSich nez jsou udavané
hodnoty prahovych toxickych G¢€ink{l na makroorganismy. Celkové Ize pfedpokladat jeho absenci ve vypousténych
odpadnich vodach z napojenych prdmyslovych zavodud, u pfivazenych odpadl Ize toto konstatovat pouze
podminéné. V dobé kalamitni situace byly zvySené obsahy Cd zjistovany pouze na stoce K.

Cr, Cu, Ni, Zn:

Uvedené kovy byly zjistovany na v8ech pfivodnich stokach. Ukazuje se, Ze jejich vyskyt neni prioritné uren jen
primyslovymi odpadnimi vodami napojenymi na kanalizaci. Plati to pfedevSim u Cu, kde je tfeba jeho zdroje
konkrétnéji identifikovat. Jedno z moznych vysvétleni ¢etnosti vyskytu je zde kontakt srazkové nebo uzitkové vody
s médénymi predméty & zafizenimi v povodi UCOV.

Distribuci mezi rozpustnou a nerozpustnou formou kovl muizeme vyjadfit pomoci rozdélovaciho koeficientu Kd
(rozmér I/kg). Vycislené hodnoty Kd pro tyto kovy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Cu| 1120-7030
Cr 629 — 5042
Ni 410-12 755
Zn | 1930-11 245

Rozdélovaci koeficient ma vyjadfit adsorpéni rovnovahu mezi vodnou a pevnou fazi tj. kalem, ktera je odliSna pro
kazdy kov. Cim je vy$si, tim je vyznamnéjsi podil kovu v nerozpustné formé&. To miiZe ovlivnit charakter kalu (napf.
podilem hydratovanych oxidl Zeleza) popF. pfimé vniknuti kald s vy§Simi obsahy kovu do kanalizace. V realnych
podminkach provozu kanaliza¢ni sité v Usecich vystavenych zdrojlim takové kontaminace Ize téz pfedpokladat dalsi
rizika spojena s jejich pfetokem do recipientu.

Distribuce toxickych kovl v rozpustné i nerozpustné formé ovliviiuje dale zasadnim zpUsobem kontaminaci
primarnich kall a tim vysledny vliv na biocendzni systémy UCOV.

Hg:
Tento kov je zafazen mezi zvlast nebezpecné latky a monitoringem byl zjistén jeho vyznamny podil v nerozpustné i

kovy s kombinovanym synergickym uc€inkem s ostatnimi toxickymi kovy a s vysokou bioakumulaéni schopnosti.

Pb:
Dominantni je dle vysledku monitoringu ob&asny vyskyt v nerozpustné formé (az 150 mg/kg) v nékterych stokach (D,
K) a v pfivazenych odpadech (B1/2 — 215 mg/kg).

Hodnoceni soubéhu vyssi kontaminace kalu v odpadni vodé a vy$Sich srazek spojenych s jejich pfitokem do fi¢niho
koryta je uvedena v nasledujici tabulce:

Hg | Ni | Pb
Nejvyssi zjisténé hodnoty v kalu mg/kg 18,1 | 171 | 150
Limit dle nafizeni viady 0,47 | 3,0 | 33
23/2011 Sb. v toku pro sedimenty mg/kg

| pfes prfedpokladané fedéni s ostatnimi Fi€nimi materialy je zde mozno konstatovat vyrazny znecistujici potencial,
ktery v koncentraénich hodnotach u vétSiny kovl prekracuje hodnoty zjiStované v surovém kalu, u néhoz Ize
predpokladat téZ mozZny pfetok do toku.

Dale kontrolni monitoring na UCOV fugatu z odvodnéni kalu prokézal zvy$ené obsahy zejména Cu. To znamena
.pridatnou® zatéz aktivace toxickymi kovy, které byly jiz z pfitoku odpadnich vod jiZ odstranény. Samotna
problematika tézkych kovl v anaerobnim procesu je natolik slozita, Ze na vSechny otazky nemohl odpovédét ani
orientacni kontrolni monitoring.

Shrnuti

Kontrolni monitoring téZkych kovu v prazské kanalizaci a na koncovych Cistirnach prokazal vétsi vyznamnost zdroj(
mimo stabilni producenty odpovidajicich typt prumyslovych odpadnich vod (nepodchycené zdroje, pfivazené
odpadni vody a odpady). Rizika pro biocenozy Cistirenskych systému jsou zde prioritné ovlivnény distribuci kovu
mezi rozpustnou a nerozpustnou formou, pfi¢emz druha forma muize v podminkach odvadéni splaskovych vod vést
k bilanéni dominanci. To na jednu stranu sniZuje rizika ohroZeni biocenozy aerobni &asti €istiren, na druhou stranuje
zde riziko vy$$i kontaminace Fi¢nich materiala (v pfipadé odleh&eni pfiliSnych destovych srazek), a dale je vyssi
pfimé riziko vstupu tézkych kovu do anaerobni &asti Cistirny. Vyskyt vice kovu v pfitékajicich odpadnich vodach
vyzaduje uvaZzovat i jejich vzajemny synergicky efekt. ZkuSenosti z vyhodnocené mimoradné situace na UCOV
prokazaly zvySenou citlivost nitrifikacné denitrifikacni technologie na tento druh kontaminace. Toto vSe Ize povazovat
za zcela nové faktory v bezpe€nosti odvadéni a zneSkodnéni odpadnich vod.

Prechod tézkych kovuU z rozpustné do nerozpustné formy v Cisticich systémech je dale spojen s rizikem tzv. vratné
zatéZe. Kovy v Cistirenském kalu at’ uz pfi jejich zpracovani aerobni regeneraci nebo vyhnivanim mohou opétovné
negativné ovliviiovat vlastni Cistirensky proces. Prakticky to znamena, Ze vypusténi odpadnich vod ¢&i odpadi
s obsahem téZkych kovu se v provozu biologické Gistirny maze projevit s asovym zpozdénim.

Pokud jde o vstup téZkych kovl do anaerobni ¢asti Cistiren, jde zde o komplikovany a dosud nevyhodnoceny soubor
pochod, které tento proces ovliviiuje. Obdobné komplikace Ize pfedpokladat pfi aplikaci biotechnologickych postup(
na odstrafiovani vysokych koncentraci NH4 z odpadnich vod vznikajicich pfi odvodnéni vyhnilého kalu.
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Nékolik slov ke korozi zinkovych povlaku

Ing. Karel Capoun, PSZ Praha 4
Ing. Michael Bremicker, DICO-SUD Galvanotechnik Bohemia s.r.o. Holetin

Uvod.

Zinek je velmi vyznamnym kovem a patfi k ddlezitym technickym materialim. Z hlediska roéni spotfeby zaujima
¢tvrté misto mezi kovy, hned za Zelezem, hlinikem a médi.

Ve vnéjSich atmosférickych podminkach se zacal zinek pouzivat jiz v poloviné 19. stoleti. StfeSni krytiny ze zinkového
plechu pfitom vykazovaly G€innou Zivotnost i po dobu del$i nez 100 rok(. /1, 2/. Osobné jsem se setkal s aplikaci
zinkové krytiny jesté v roce 1970, v tomto pfipadé vSak v rdmci Setfeni pficin korozni havarie /3/. Zinkovy plech
o tloustce 1 mm mistné prokorodoval jiz za rok po své aplikaci. Ddvodem v§ak nebyla anomalie v korozi zinku, ani
Zadny extrémni vliv atmosférickych podminek. Konstrukéni usporadani krytiny nebylo optimalni a pfikryty podkladovy
material (Skvara) obsahoval vysoky podil vihkosti, avSak prokorodovani zpusobilo Spatné provedené pospojovani
plecht letovanim.

V soucCasné dobé se vSak daleko nejvétsi ¢ast zinku — vice nez 50% - uplatfiuje pfi vytvareni ochrannych povlak.
Prvni galvanicky vylou€ené zinkové povlaky byly sice testovany z hlediska korozni odolnosti jiz kolem roku 1830, ale
Uspésné zavadéni technologii zinkovani zaCalo az poCatkem dvacatého stoleti. V této dobé se stavaji elektrolyticky
vylouéené povlaky alternativou jiz zavedenych vrstev ze zarovych postupt /4/. Po vyvinuti technologii umozriujicich
pouziti proudovych hustot az do 10 A/dm? se stal galvanicky proces skute¢né konkurenceschopny.

Atmosféricka koroze zinkovych povlaku.

Koroze kovU je samovolny a nevratny proces. Je tfeba si uvédomit, Ze Cisty kov jako takovy, je vlastné v nestabilnim
stavu. Vyjimkou jsou samoziejmé kovy, které jsou rezistentni v pfirozenych podminkach, jako napf. zlato, platina a
dalSi. Ty se téz vyskytuji v pfirodé ve své ,ryzi“ formé. V pfipadé dalSich kovl, v&etné zinku, jde vzdy o slou€eniny
— mineraly, z kterych je nutno za pomérné naro¢nych podminek vyrobit Cisty kov. Ten ma pak zcela logicky tendenci
se vratit do pGvodniho, stabilniho stavu. Existuje pfitom pravidlo, Ze kazda korozni zplodina ma svého ,bratra“ ve
formé mineralu.

Zinek je méné uslechtilym kovem, nez je Zelezo. V pfipadé kontakt(l zinku s materialy na bazi zeleza, dochazi
k tvorbé korozniho makroélanku, ve kterém je zinek anodou a dochazi k urychleni jeho koroze. V atmosférickych
podminkach je pak koroze zinku cca c¢tyfikrat rychlejdi nez bez kontaktu s oceli. Zinkové povlaky se pfesto
S uspéchem pouZivaji jako protikorozni ochrana pravé vesmés pro ocelové vyrobky.

Na povrchu zinku — zinkové vrstvy dochazi skute€né relativné rychle ke koroznim reakcim. Vysledny efekt, tzn.
vyrazné nizsi korozni rychlost nez u uhlikovych oceli je dana vlastnostmi vznikajici vrstvy koroznich zplodin zinku.
Studiu vzniku a ur€eni slozeni koroznich zplodin pomoci rentgenografie se jako jeden z prvnich vénoval jiz v tficatych
letech Vernon /5/. Na tyto prace navazali po prvni svétové valce dalSi pracovnici pfi pouziti elektronového
prvni stadia skute¢ného korozniho napadeni kovl, v€etné zinku a souc¢asné i uvést pojem kritické relativni vihkosti.
Ta byla pozdéji definovana jako minimalni hodnota relativni vihkosti, od které dochéazi k technicky vyznamné korozi
kovll. Ke studiu sloZeni a vlastnosti koroznich zplodin zinku pfispéli svou praci i ¢esti autofi /7, 8/. Ve svych
publikacich téz potvrdili pfitomnost kysli€niku a hydroxidu zine&natého, ale i bazického uhli€itanu zine¢natého [3
Zn(OH)z, 2 ZnCOs3), jako vyznamné stabilni slozky koroznich zplodin zinku. Zde je vSak tfeba zduraznit, Ze nejde jen
o stabilitu vznikajici slou€eniny, ale zejména o jeji dalSi vlastnosti, zejména kompatibilitu s ,matefskym“ kovem a
schopnosti vyrazné snizovat pfistup koroznich &initeld atmosféry k rozhrani zinkové zplodiny s kovovym zinkem.
Pro korozi kovl v atmosférickych podminkach jsou zasadni tfi Cinitelé: vzdusny kyslik, pfekroceni hodnoty kritické
relativni vihkosti a pfitomnost (pfedevsim koncentrace) koroznich stimulator(. Pfitomnost kysliku je prakticky vzdy
zajisténa, i kdyz rozdilné moznosti jeho pfistupu k povrchu mohou vyznamné pfispét k urychleni korozniho procesu.
Tim bychom vSak zachazeli do zde zbyte€nych detailll. Pro pribéh atmosférické koroze jsou tedy podstatné dvé
hlavni podminky.

1. Pfekro&eni hodnoty kritické relativni vihkosti.

2. Koncentrace rozhodujicich koroznich stimulatort (SO2, CI, kysliéniky dusiku, H2S a zejména v kryptoklimatech
organické slougeniny).

Za smérnou hodnotu kritické relativni vihkosti Ize obecné povazovat 80%. Pro jednotlivé kovy mlze byt tato hodnota
v urcitém prostfedi rozdilna, pravé v zavislosti na typu a koncentraci koroznich stimulator(i. V tomto sméru je zvlasté
citlivy i zinek.

Zasadni podminkou pro vytvoreni vrstvy koroznich zplodin zinku s oCekavanymi vlastnostmi je stfidani suchych a
vihkych period na povrchu povlaku. V pfipadé, ze je trvale prekro¢ena hodnota kritické relativni vihkosti, je pouziti
zinku jako ochranné vrstvy na oceli zpochybnéno, nebot’ korozni ubytky jsou pak stejné nebo i vysSi nez ,chranéné*
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oceli. V horskych a nékterych tropickych oblastech se uplatfiuje na vrstvé koroznich zplodin zinku i siln& destrukéni
vliv destovych srazek.

Zinek je pomérné dobfe odolny v atmosférach s dominantnim koroznim stimulatorem na bazi siry (SO2, H2S,
merkaptany), kdy je dokonce odolné&j$i nez kadmium. Ponékud jina situace nastava v pfipadé, kdy rozhodujicim
znecisténim jsou chloridové ionty. V tomto pfipadé je nutné rozliSovat jejich charakter (puvod). V pfipadé ucinku par
HCI dochazi k tvorbé ZnClz, coz je enormné hygroskopicka sloucenina a zcela urcité nedojde k vytvoreni koroznich
zplodin s brzdicim ochrannym efektem. Staci si uvédomit, Zze v pfipadé ZnCl. se hodnota kritické relativni vihkosti
shizuje az na pouhych 40%. Pouziti zinkové vrstvy pro takové podminky je zcela zpochybnéno a to i v pfipadé, ze
by byl nasledné aplikovan ochranny natérovy systém.

Transformace poznatkl z oblasti koroze vykazuje obcCas jistd zpozdéni. Tak napf. jesté v padesatych letech se
soudilo, Ze pro hodnoceni kvality zinkovych povlaku je vyznamna jejich pérovitost. Svéd¢i o tom i to, Ze postup na
stanoveni poérovitosti zinkovych povlaku byl pfedepsan pfisluSsnou normou /9/. Tento standard byl sice nahrazen jinou
normou, ta vSak explicitné nevynala zinkové povlaky z rozsahu své platnosti /10/. Stanoveni této charakteristiky
nema zasadni vyznam. Jiz v vodu této kapitoly byl zminén zakladni axiom, tj. nizSi uslechtilost zinku vuci zelezu.
To znamena, Ze pfi prvotnim koroznim namahani (napf. jiz v chromatovaci lazni) je pfednostné napadan zinek a
pory v povlaku jsou utésnény jeho koroznimi zplodinami. V technické praxi je tento systém ochrany nazyvan
katodicka ochrana. V prvnich stadiich koroze zinkového povlaku dochazi nejen k utésnéni pérq, ale i pfipadnych ryh
vzniklych napf. i mechanickym poskozenim. Katodicky ochranny ucinek zajiStuje po celou dobu existence zinkového
povlaku ochranu oceli, tj. zabrariuje tvorbé rzi. Udaje o dosahu katodické uginnosti zinkového povlaku se riizni. Uvadi
se, Ze na stfizné hrané zinkovych plecht o tloustce 1 az 2 mm nevznika po dobu existence zinkové vrstvy rez. Podle
mych praktickych zkuSenosti je dosah katodického ochranného ucinku zinku pfimo zavisly na jeho tloustce a
uplatfiuje se u plechl o tloustce 0,8 az 1,2 mm pfi oboustranném pokoveni. Zvy$ena poérovitost zinkového povlaku
ma urcity vyznam u tenkych povlakt (pod 8um), kdy do jisté miry ovlivni jeho Zivotnost ,spotfebou zinku pfi
utésfiovani pord.

V literatufe se dfive vyskytly udaje i o ponékud leps$i korozni odolnosti povlakt vyluéovanych z kyanidovych lazni
oproti povlakim ze sulfatové lazné, i o néco lepSi odolnosti lesklého zinkovani oproti matnému /11/. Podobné
existoval nazor, ze povlaky vytvofené zarovym zinkovanim jsou odolné&jSi nez ziskané elektrolytickym vylou¢enim.
Podle praktickych zkou$ek vSak nebyly stanoveny technicky vyznamné rozdily mezi povlaky vylou¢enymi z riznych
lazni /12/.

Zjisténé rozdily napf. v méstské atmosfére jsou malé a v zasadé neprevysuji nepresnosti pouzité metodiky stanoveni
koroznich ubytka /13/.

Z toho, co bylo dosud uvedeno vyplyva, ze hlavnim kriteriem pro posuzovani kvality a Zivotnosti zinkového povlaku,
je jeho tloustka, resp. jeji rozlozeni na povrchu. DostateCna pfilnavost povlaku pfi dodrzeni vSech dilCich
technologickych krokd se pfitom povaZuje za samoziejmost. Casové v podstaté nepromé&nné vlastnosti koroznich
zplodin v daném prostfedi a jejich vytvofeni na celém povrchu, vedou k rovhomérné korozi z hlediska geometrie
povlaku i z hlediska rychlosti koroze.

V prubéhu exploatace je potom rozhodujici charakter atmosféry v misté pouziti. Vzhledem k velmi rozdilnym typum
atmosfér podle stupné znecisténi (korozni stimulatory) i k rozdilné délce korozniho pusobeni (doba, po kterou je
prekro€ena hodnota kritické relativni vihkosti) byla rychlost koroze velmi obsahle uvedena nasledovné (um/rok) /14/:
venkovska atmosféra 0,4 -5

méstska atmosféra 16-7

primyslova atmosféra 3,4 — 41
morska atmosféra 0,6 -15
tropicka atmosféra 0,2-39

K témto dosti extrémnim hodnotam Ize dale dodat, Zze byly ziskany pfi méfenich na dvaceti koroznich stanicich ve
Ctyfech kontinentech a vétSinu z nich poskytly zkousky probihajici po dobu 20 let.

Autor publikace povazoval ziskané Udaje za extrémni a sam ve stejném c&lanku uvadi, Zze hodnoty koroze zinku
v atmosférickych podminkéach se pohybuji vesmés v ponékud uz8im rozmezi a to 1 az 6 ym za rok. V zdsadé nema
smysl provadét rozbor limitnich hodnot, z hlediska technické praxe si zde dovoluji uvést mnohem jednodussi udaje
platné pro uzemi Ceské republiky (um/rok):

venkovska atmosféra 0,8 —1,2 (C3)

méstska atmosféra 2-2,5(C4)

primyslova atmosféra 3,8 — 4,5 (C5)

Jde o upfesnéni udajd, které jsem zde publikoval jiz v roce 1986 /15/.

Je v8ak nutno dale uvést, Ze korozni agresivita atmosfér je dosti peclivé uspofadana a ¢lenéna v technickych
normach /16, 17, 18/. Dovolte mi zde uvést odkaz na tabulky A.2 a B.1 /18/. Podle téchto technickych dokumentu je
atmosféra rozdélena do celkem Sesti stuprili korozni agresivity. Jejich popis je zahrnut v tabulce C.1 /16/.

Atmosféricka koroze zinkovych povlakl v kryptoklimatech.

PFi popisu kritické relativni vihkosti byla uvadéna jeji smérna hodnota (80%). Vliv koroznich stimulatora je
samoziejmeé pfimo zavisly na jejich koncentraci. Pfitom plati, Ze do urcité koncentrace je ovlivnéni relativné malé.
Kazdy korozni stimulator ma urcitou hraniéni (kritickou, zde minimalni) koncentraci, od které se za€ina vyznamné
uplatriovat jeho uc€inek na zvySovani korozni rychlosti. Ve vnitfnich klimatech dostate¢né vétranych, bez zvlastniho
znecCisténi nedochazi pfi korozi zinku k vaznéjsim problémuim. Ty se vSak objevi pfi omezené, ev. nulové moznosti
vétrani. Zkondenzovana vlihkost, napf. vliivem zna¢ného kolisani teplot se vypafuje do uzavienych prostor, takze zde
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dojde k dlouhodobému pfekro&eni kritické hodnoty relativni vihkosti. Na povrchu zinku nedojde k vytvofeni koroznich
zplodin o€ekavanych vlastnosti.

K takovym pomériim dochazi za provozu vyrobku ve ztizenych klimatickych podminkach, v omezenych prostorach
pfi transportu a skladovani v obalech nebo pfi provozu elektrotechnickych zafizeni v uzavienych krytech.

Ve stavebnictvim to jsou napf. vnitfni strany stfech, nevhodné feSené sendvi€e, nékteré provozy v zemédélstvi,
v prumyslové vyrobé apod. Mnohem horsi podminky vSak vytvari pfipad, kdy v kryptoklimatech zaénou pusobit
agresivni exhalace lepidel, obalovych, tepelné-izolacnich nebo plastickych material(l atp. Jestlize je zde omezeny
ev. zcela nemozny rozptyl exhalujicich latek, dochazi velmi rychle k mnohonasobnému pfekroceni minimalni hraniéni
koncentrace. To ma za nasledek ¢asto az katastroficky pribéh koroze. Zde se vyrazné uplatriuji pary organickych
kyselin a aldehydd. Mimofadné ucinny je napf. formaldehyd, ktery se na povrchu zinku oxiduje na kyselinu mravengéi.
Velmi G€inné jsou i vypary kyseliny octové. V nékterych pfipadech odkoroduje zinkova vrstvy o tloustce 20um v dobé
kratSi nez jeden mésic.

Zavér.

Nasim zamérem bylo upozornit jednak na pfi¢iny a mozna ovlivnéni koroze zinkovych povlakl, ale hlavné na
podminky, které aplikaci téchto ochrannych vrstev zcela zpochybni. Jsme toho nazoru, Ze tyto znalosti by mély byt
obecné znamé v kazdém galvanickém provozu. Zde je vhodné pfipomenout, Ze zinkové povlaky reprezentuji daleko
nejpouzivanéjSi povrchovou Upravu v galvanotechnice (cca 70%). Pokud jde o nékteré pouzité relativné starSi
prameny, lze uvést zcela na zavér nasledujici: Jiz pred vice nez 40 lety jsem se setkaval s informaci ,starych” praktik
z oboru koroze, a sice ze zinek koroduje v atmosférickych podminkach zhruba desetkrat pomaleji. Jsem potésen
tim, ze jisté velmi podrobné zpracované udaje v ISO normé v podstaté tuto zasadu vlastné jen potvrzuji /18/.
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Maskovani pouzivané v galvanovnach

Ing. Alena Faltynkova, Czech Airlines Technics a.s. Praha

Maskovaci materialy se pouzivaji pfi povrchovych Upravach, napfiklad praskovém nebo mokrém lakovani,
tryskani, eloxovani, pokovovani a dalSich povrchovych upravach.

Maskovani se tedy pouziva ve vétsiné operaci povrchovych Uprav kov(, kde jen specialné definované plochy
povrchu soucasti musi byt vystaveny pozadovanému procesu. Nebo naopak, maskovani mlize byt pouzito na plochy,
kde oprava bud neni potfebna nebo je tfeba se ji vyhnout.

Ocisténi od natéru ¢i pokoveni zahrnuje zejména mechanické operace, které s sebou vedle nakladi na
kvalifikovanou pracovni silu nesou i riziko, Ze se finalni vyrobek poskodi. Volbou vhodného maskovaciho materialu
pro zakryti mist, kde je barva, pokoveni nebo lak nezadouci, |ze dosahnout zvySeni produktivity pfi sou¢asné Uspore
nakladl. Maskovani mize byt pouzito v suchych i mokrych procesech. Pfiklad suchého procesu, kde muze byt
maskovani pouzito, je kabinové tryskani, kde jsou definovany oblasti, které budou vystaveny tryskacim médiim.

Metody maskovani

Maskovaci metody spadaji do trvalych a do€asnych kategorii. Mezi do€asné masky patfi vosky, pasky, barvy
a jiné metody, jde tedy o maskant, ktery se pouzije jen jednou, odstrani se a zlikviduje nebo se recykluje. Trvalé
masky jsou navrzeny tak, aby byly v souladu s konkrétnim tvarem, a jsou vyrobeny z materiald, které odolavaji
plUsobeni chemikalii do té miry, Ze je mozné je pouzit vicekrat bez jejich degradace.

Vyroba téchto trvalych maskovacich metod je draha a obvykle musi byt odivodnéno napf. velkou vyrobni
sérii nebo jinou vyhodou, jako je vy$Si kvalita povrchu. Trvalé masky vytvareji nizkou hladinu odpadu v ¢ase, zatimco
docasné masky, zejména pasky, generuji velké mnozstvi nepotfebného materialu, ktery obvykle vyzaduje likvidaci
jako nebezpecny odpad.

Zadna metoda maskovani neni vhodna pro véechny technologické operace. Kazda z nich méa své vyhody a
nevyhody.

Maskovaci laky

Prakticky vSechny laky mohou byt suSené vzduchem. Nicméné poZzadovana doba susSeni se bude lisit v
zavislosti na takovych faktorech, jako je tlouStka povlaku, teplota a vihkost. Vzhledem k tomu, Ze v8echny laky
obsahuji tékaveé latky, které se musi odpafit pfed ponofenim do horkého roztoku, tak se suSeni doporucuje. Suseni
mulze byt provedeno v su$arné s nucenym obéhem vzduchu, varnou deskou, nebo dokonce peci. Nedodrzeni
uplného vyschnuti filmu mize mit za nasledek puchyie a body (pin).

Vosky

recyklovan - sejmut a znovu pouzit.

Za ucelem dosazeni optimalni adheze s voskem, by méla byt prvni vrstva velmi tenka. Toho mGze byt
dosazeno napfiklad pfedehfivanim &asti v peci, aplikaci odmastovadla par nebo ponechanim v lazni, dokud
nedosahne teploty vosku. Vysledna prvni vrstva je velmi tenka, ale bude dobfe pfilnuta. Pokud je prvni vrstva pfilis
silna, je vosk porézni a hrozi, ze nebude plnit svlj ucel. Na zakladni vrstvu se pak nanaseji dalsi vrstvy, podle
velikosti pokovovaného dilu obvykle tfikrat az pétkrat. Nanaseni naslednych vrstev je uz rychlé, ale musi byt
rovhomérné, aby se jiz nanesené vrstvy neodtrhly anebo aby se nevytvofily na dilu bublinky. Pfed uplnym
vytvrdnutim vosku je nutné odstranit vosk z ploch, které se budou chromovat, a to strzenim maskovaci pasky nebo
seSkrabnutim vosku, a nakonec se dil s voskem se necha vychladnout. Vychladnuti vosku je snadno rozpoznatelné
podle jeho barevné zmény pfi pribéhu chladnuti.

Po pokoveni se vosk odstrani ponofenim do horké vodni 1azné&, nejlépe s pfepadem, aby bylo mozné vosk
po vysudeni znovu vyuzit. Tim se téméf vSechen vosk z pokovovaného dilu odstrani. Po stazeni vosku je potfeba
jesté povrch dilu dogistit, protoze na dilu zUstava velmi tenka vrstvicka vosku, ktera by mohla ovliviiovat dalsi
opracovani vyrobku. K odstranéni je vétSinou potfeba pouzit organické rozpoustédlo.

Voskové lazné jsou obvykle vytapény elektrickymi pfimotopy, jez ohfivaji olej v plasti nadrzi. Zdroj tepla by
se nikdy nemél pfimo dotykat nadrze obsahujici vosk, protoze nadmérné teploty mohou rozlozZit vosk, coz vede k
jeho Spatné pfilnavosti.
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Spatna pfilnavost maze také vyplyvat z pouZiti vosku, ktery byl kontaminovan velkym mnozZstvim kyseliny
chromové z opakovaného pouziti vosku na maskovani.

Maskovaci pasky

Maskovaci pasky se pouzivaji pfi pokoveni, aby se zabranilo pokoveni v urcité ¢asti vyrobku. Pasky se déli
do dvou kategorii, kovovych a nekovovych. Kovové pasky jako vodiCe elektrického proudu se pouzivaji v aplikacich
a mistech, kde maskant potfebuje néjaky proud od oblasti, ktera ma byt pokryta. Nekovové pasky pUsobi naopak
jako izolatory.

Funkci potfebnou u v8ech pasek je vysoka uroven pevnosti v tahu (odolnost proti roztrzeni), chemicka
odolnost jak pasky, tak lepidla, provozni teplota a typ lepidla (a jeho dlouhodoba kompatibilita s roztoky, pro které
maji byt pouzity). Pasky existuji v riznych tloustkach. SilnéjSi verze maiji tendenci byt pouzity ve vice abrazivnich
podminkach, zatimco tenci verze jsou vyuzivany v aplikacich, kde je vyzadovana maximaini flexibilita. Silnéj$i pasky
je téz8i upravit do konkrétnich tvaru, zatimco u tencich pasek je to jednodussi, ale jsou méné odolné proti odéru.

Kovové pasky

Pouziti kovové pasky nastava zejména v pfipadech vyzadujicich tepelnou vodivost, ochranu proti teplu a
ohni, odolnost proti chemikaliim, povétrnostnim vlivim a teplu. Metalizované pasky mohou byt pouzity k odvedeni
proudu od povrchu s vysokou proudovou hustotou, jako jsou hrany a ostré geometrické tvary. Vzhledem k vodivosti
kovovych pasek je také mozné lépe urcit hranici, snizeni / odstranéni vyroby "stromd" nebo "uzlik(" z ostrych hran
dild.

Je mozné pouzit i kovové pasky, které nemaji lepidlo, pak se vyuziva prekryti plastovou paskou. Druha a
nékdy i tfeti vrstva plastové pasky se bézné aplikuje na kovové félie pasky, aby se udrzela spravné na misté a
vytvofila lepsi utésnéni.

Hlinikové pasky

Hlinik je levngjSi a ma lepSi pruznost. Lepidlo pro hlinikové pasky je obvykle na bazi akrylové slouceniny,
ale mohou byt pouzity také pasky bez lepidla.

Pasky jsou odolné vucéi vihkosti a chemikaliim, protoZze pomahaji utésnit a ochranit mnohé citlivé spoje a
povrchy. Tepelné vodivosti se vyuziva k tomu, Ze maximalizuje efekt ohfivani nebo ochlazovani zvétSenim pfenosu
po vétsi plode. Dale odrazeji teplo a svétlo, tim pomahaji ochranit plastické komponenty od tepelné deformace.
Pomahaiji zlepsit viditelnost zvétSovanim odrazu zdroju tepla. Také jsou ohnivzdorné (pomahaji ochranit soucasti
proti poSkozeni ohném) a odolné vuci povétrnostnim vlivim (odolné proti degradaci UV zarenim).

Zpevinované hlinikové pasky jsou navic vysoce pfizpusobivé a pruzné, ehoz se vyuziva pro spiralové baleni
kabeld, hadic a popruhd na ochranu proti teplu a ohni. Obalené hadice zlistanou pruzné, aniz by se paska poskodila
nebo roztrhla. Maji velkou pevnost a tim padem malou opotfebovatelnost, vysokou strukturalni pevnost a odolnost
proti prorazeni.

Olovéné pasky

Jsou elektricky vodivé a diky tomu rozlozeni proudu pfi pokovovani eliminuje tvorbu nanosd na hranach.
Také jsou kyselinovzdorné, coz je pfedurcuje pro Siroké moznosti vyuziti pfi leptani, frézovani a galvanickém
pokovovani. Jsou velmi tvarné a vysoce pfizpUusobivé, Ize je snadno zpracovavat hladicimi nastroji. Pro jejich
nepropustnost pro rentgenové zareni se vyuzivaji pro chranéni komponenta pfed rentgenovym zafenim, nebo jako
vynikajici znackovac a lokator pro kontrolu rentgenového zafeni.

Sklenéné pasky

Pasky se skelnou tkaninou jsou oblibené pro pouziti v pfipadech vyzadujicich pevnost v tahu, odolnost proti
extrémnim teplotam a ohnivzdornost.

Tyto pasky maiji nizkou Uroven flexibility (8% prodlouzeni), takze se nedaji snadno aplikovat na slozité
geometrické povrchy.

Plastové pasky

Plastové pasky se pouzivaji v mnoha polymernich typech, tloustkach a Sifkach. Pasky mohou byt vyrobeny
bez lepidla nebo samolepici s nékterym z fady lepidel, ktera musi mit chemické slozeni v souladu s predpokladanym
pouzitim pasky.

Vinylové a polyethylenové pasky

Jsou zadané pro aplikace pasek v pfipadech vyZadujicich tvarnost - pro Sirokou fadu pouZiti jako je rovné
zakryvani natér(l, ochrana povrchu a oznacovani, barevné kédovani - jsou k dispozici v riznych barvach, idealni pro
kédovani, oznaCovani a pro dekorativni pozadavky, odolnost proti odéru a odolnost proti chemikaliim, disté
odstranéni je pozadavek, aby po odstranéni na povrchu nezlstaly Zadné zbytky lepidla.
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Polyesterové pasky

Jde o jednostranné pasky uplatiujici se v aplikacich vyzadujicich malou tloustku pasky, kde muze mit
tloustka pasky kritickou dulezitost, pevnost v tahu, dlouhou Zivotnost a odolnost proti extrémnim teplotam.

Maskovani pomoci polymeru

Horké taveniny polymer( plsobi podobnym zplsobem jako vosky. Jsou to prevazné smési
Z butyratu. Mohou byt u¢inné pouzity, upraveny a znovu pouzity. Neposkytuji ovSem optimalni adhezi, jsou pomérné
drahé, a maji zapach, ktery je €asto povazovan za nezadouci.

Pouziti horké taveniny na bazi butyratu v roztocich s obsahem smacedla, mize mit za nasledek organické
znecisténi nékterych pokovovacich proces.

Pro plnou ochranu mohou byt pozadovany ¢etné vrstvy. Vytvrzovani téchto povlaki muze byt dosazeno
suSenim na vzduchu po dobu tfi hodin nebo vice. Maskant mlze byt také suSen v susarné pfi teploté 70 ° C po dobu
30 minut.

Doporucena tloustka filmu se li§i v zavislosti na tvaru a ¢lenitosti vyrobku a vlastnim postupu pokoveni.

Tyto pfipravky obvykle obsahuji jedno nebo vice rozpoustédel. N&které z nich pfedstavuji nebezpeci pozaru
/ vybuchu. Typicka rozpoustédla patfi toluen, xylen, technicky benzin, perchlorethylen a dalsi.

Trvalé masky

Trvalé masky jsou obvykle vyrabény z chemicky a tepelné odolnych plastld, napf. z polyethylenu,
polypropylenu, dale z gumy, PVC nebo kovl. Zatky a hadice mohou byt pouzity pro kryti otvorl a vystupku. Tato
metoda maskovani je velmi G¢inna a relativné i levna v prfipadé tvarové stalych pripravkll pro pokoveni a diky
opakovanému vyuziti i nejekologi¢téjsi. Pokud je ovSem pokovovano Siroké spektrum tvarové rozdilnych pfipravkd,
jeji vyhody se ztraceji.

Zavér

Maskovani sloZzek a ploch je nezbytnou soucasti kazdého procesu povrchovych uUprav. At se jedna o
brouseni, otryskani, kulickovani, eloxovani, chemické frézovani, plazmové stfikani, nebo pokovovani, masky pusobi
maskovani, jako jsou pasky, vosky a laky na bazi rozpoustédel. Vybér vhodného maskovaciho pfipravku tedy velmi
zalezi na typu pokovovanych pfipravkd, pokovovacich technologii atd. Nelze tedy zevSeobecnit, ktery maskovaci
pfipravek je nejlepsi.
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Korozni odolnost niklovych povlaki

Ing. Katefina Kreislova, Ph.D., Markéta Parakova, SVUOM s.r.o. Praha

Uvod

Nikl ma zvlastni mechanické a korozni vlastnosti a je vyuzivan v fadé aplikaci jako specialni slitiny nebo povlaky,
napf. v chemickém, automobilovém a elektrotechnickém prdmyslu. Cca 14% svétové produkce niklu se spotfebuje
na niklové elektrolytické povlaky. Elektrolytické niklovani je druhou nejrozSifenéjsi technologii elektrolytickych
povrchovych Uprav v CR.

V prispévku jsou uvedeny vysledky urychlenych koroznich zkou$ek rlznych niklovych povlakid (chemickych a
elektrolytickych) na riznych podkladovych materialech.

1 Korozni vlastnosti niklu

Na rozdil od fady jinych kovl bylo dosud publikovano pouze nékolik studii atmosférického korozniho chovani niklu.
Kinetika korozni rychlosti niklu v béznych atmosférickych podminkach je pfevazné linearni. Korozni rychlost niklu
zavisi na relativni vihkosti exponencialné a linearné na koncentraci SOz (Obrazek 1) [1]- Publikované udaje o
koroznich rychlostech niklu na volné atmosféfe jsou:

- venkovska a pfimorské atmosféry - 0,25 pym.r1,

- méstska prdmyslova atmosféra - 0,60 ym.rtaz 2,8 ym.r.

Obrazek 1 — Korozni rychlost niklu v zavislosti na RV a koncentraci SO2
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V ramci projektu UN ECE ICP Effect on Materials byly v letech 1987 — 91 exponovany kupdény niklu po dobu 1,2 a 4
let v boxu pod pfistfeSkem v rlznych typech atmosférického prostfedi na 39 atmosférickych stanicich v Evropé
véetnd CR (Praha, Kopisty, Kasperské Hory) [2]. V b&Znych atmosférickych podminkach nikl koroduje malou
rychlosti. Po 8 letech expozice v podminkach boxu se korozni ubytky niklu pohybovaly od 0,07 g.m2 (stanice
Svédsko) do 15,1 g.m2 (stanice Spanélsko, pfimofi), tj. od 0,01 um do 1,7 um.

Nékolik studii zahrnovalo expozice niklu ve vnitfnich prostfedich [3], kdy byly stanoveny korozni rychlosti niklu:

- tropické venkovské a ptfimorské atmosféry - 0,06 um.rt az 0,19 ym.r?,
- tropické méstské atmosféry - 0,36 um.rt az 0,52 ym.ri,
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Korozni produkty niklu jsou velmi rozpustné a vytvafi velmi tenké vrstvy o tloustce cca 3 nm, které jsou heterogenné
distribuované po celém exponovaném povrchu [4, 5]. Ve vihkém prostfedi se na niklu rychle vytvofi tenka pasivni
vrstva oxidu nikelnatého NiO a hydroxidu nikelnatého Ni(OH)2. Ve zneciSténém prostfedi vznikaji korozni produkty
obsahujici stimulatory koroze [6]. Korozni produkty niklu tvofi pfedevS§im bazicky uhli¢itan nikelnaty
Ni3(OH)4C03.4H20 a bazicky siran nikelnaty Nis(OH)sS04.4H20 vznikajici v primyslovych prostfedich. V pfitomnosti
sloucenin siry (SO2, H2S) vznikaji na niklu ¢erné korozni zplodiny, znecisténi atmosféry chloridy vede ke vzniku
zelenavych koroznich zplodin Amorfni siran nikelnaty ma nizsi ochrannou schopnost. V mistech defektd v pasivnim
filmu vznikaji korozni dulky pfedevsim pfi kontaminaci povrchu chloridy (Obrazek 2).

Obrazek 2 — Dulkovéa koroze niklu po 6 a 12 mésicich expozice ve vnitfnim prostfedi v tropickém méstském-
pfimorském vihkém prostfedi, pfitomnost chloridt — poruseni pasivniho oxidického povlaku NiO
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2 Povlaky niklu

Elektrolytické povlaky niklu jsou komeréné vyznamné a Siroce pouzivané techniky povrchovych uUprav vytvarejici
dekorativni a funkéni povlaky. Povlaky niklu pro technické ucely jsou pfedepsany pro rGizné aplikace, napf. ke zvyseni
tvrdosti, odolnosti proti otéru, korozni odolnosti, zlepSeni charakteristik unosnosti, odolnosti proti tvofeni okuji,
odolnosti proti korozni unavé a k jinym zlepSenim povrchovych vlastnosti. Dekorativni elektrolytické povlaky niklu
jsou Casto nanaseny v kombinaci s elektrolyticky nanasenym chrémem, popf. s mezivrstvou médi. Pozadavky na
elektrolytické povlaky niklu jsou uvedeny v technickych normach CSN EN ISO 4526 Kovové poviaky — Elektrolyticky
vylouéené poviaky niklu pro technické ucely a CSN EN 1SO 1456 Kovové a jiné anorganické povlaky — Elektrolyticky
vylouéené poviaky niklu, nikl-chrom, méd-nikl a méd-nikl-chrom. Doporuéené tloustky dekorativnich niklovych
povlakl se pohybuji v rozmezi 10 az 40 um.Elektrolyticky vylu¢ované povlaky niklu pro technické ucely maji tloustky
od 40 ym. Nikl je také Casto pouzivany kov pro elektroformovani (galvanoplastiku) vzhledem k jeho pevnosti, taznosti
a korozni odolnosti.

Struktura elektrolyticky vylou€enych povlaki niklu je ovlivnéna takovymi parametry jako je typ elektrolytické 1azné,
proudova hustota, hodnota pH a teplota. Strukturu povlaku tvofi malé objekty, tzv, kolonie s rozméry 0,5 az 3 um,
mezi kterymi jsou hluboké a Siroké trhliny (Obrazek 3) [7]. Kovové povlaky niklu pfi dostatecné tloustce (25 uym) a
neporéznich vrstvach maji dobrou korozni odolnost (bariérovy povlak). Niklové povlaky mohou byt matné
(saténové), lesklé nebo vicevrstvé.

Chemické povlaky niklu maji bariérové vlastnosti a vysokou korozni odolnost, kterou Ize vysvétlit amorfnim a
pasivnich charakterem povlaku. PoZadavky na chemické povlaky niklu jsou uvedeny v technické normé& CSN EN
ISO 4527 Kovové poviaky - Autokatalytické (bezproudové vylou¢ené) poviaky nikl-fosfor - Specifikace a metody
zkouS$eni. Chemické Ni—P povlaky jsou ¢asto pouzivané pro protikorozni ochranu v riznych prostfedich, kdy pusobi
jako bariérovy povlak podkladového materidlu. Povlaky s nizkym obsahem fosforu (1 az 3 %) jsou krystalické a maji
vynikajici odolnost odéru, ale relativné nizkou korozni odolnost v prostfedi s chloridy. Se zvySujicim se obsahem
fosforu v niklovém povlaku se zvySuje korozni odolnost povlaku v dusledku inhibi¢niho G€inku vznikajicich fosfatd,
ale snizuje se vylucovaci rychlost povlaku [8]. Vyhodou chemického niklovani ve srovnani s galvanickymi procesy je
vy$Si hloubkova ucinnost 1azné, coz je dulezité napf. pfi pokovovani riznych dutin a ¢lenitych povrchu. Korozni
odolnost chemického povlaku niklu o tloustce 12 um byla v podminkach atmosférické pfimorské stanice Kure Beach,
USA, vyS$Si nez korozni odolnost povlaku elektrolytického niklu o tloustce 25 um. Chemické povlaky niklu maji nizkou
korozni odolnost v kyselych prostfedich. Za poslednich 10 let jsou potfeby chemického niklu, s ohledem na jeho
specifické vlastnosti, stale vyS§i a meziro¢ni nar(ist objemu chemického niklovani se za toto obdobi pohybuje v
rozmezi 4 — 6%.
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Obrazek 3 — Vzhled povlaku elektrolyticky vylou&eného niklu (SEM povrchu a vybrus) [9]

Oba typy niklovych povlakd (chemicky a elektrolyticky) maji po vylouéeni vyznamné vnitfni pnuti v povlaku.
V pfipadé, Ze jsou vyrobky s niklovymi povlaky dale mechanicky namahany, maze dojit k praskani nebo odlupovani
povlaku. Trhliny mohou pokracovat do podkladového materialu a maze vést k pfedéasnému selhani soucastek
s niklovymi povlaky. Pokud je vyrobek exponovan v prostiedi s vysokou korozni agresivitou, mohou tyto trhliny vést
k intenzivni lokalni korozi podkladového kovu (Obrazek 4).

Obrazek 4 — Trhlina v niklovém povlaku i v podkladovém materialu

Kompozitni povlaky chemického niklu patfi k nové generaci povrchovych Uprav, které splfiuji poZadavky na korozni
odolnost, otéruvzdornost, samomaznost a definované kluzné vlastnosti. Jedna se o heterogenni systémy, v nichz
matrici tvofi kovovy povlak a disperzni fazi tvofi mikro¢astice makromolekularni latky nebo anorganické slouceniny,
napf. karbid kfemiku (SiC), PTFE nebo synteticky diamant.

V Tabulce 1 jsou uvedeny doporucované tloustky niklovych povlak( podle stupné provoznich podminek pouzivani
sou&astek/vyrobku uréené podle CSN EN ISO 27830 Kovové a jiné anorganické poviaky - Smérnice pro specifikaci
kovovych a anorganickych poviaki. Samostatné dekorativni povlaky niklu jsou doporu¢ovany maximalné do
prostfedi se stupném provoznich podminek 3, tj. provoz na venkovni atmosféfe, pfi némz maze dojit k nahodnému
nebo ¢astému pusobeni desté, rosy, silnych Cisticich prostfedkud a roztokl soli. Do provoznich podminek se stupni 4
a 5 jsou doporu€ovany povlaky niklu s mezivrstvou médi nebo jinymi kombinacemi.

Tabulka 1 - Doporu€ované tloustky niklového povlaku (um)

St“pgg dpr;‘;xgin"’h elektrolyticky nikl* chemicky nikl
1 10 13
2 20-25 25
3 30-35 60
4 - B}
5 ] ]

Poznamka: doporu¢ované tloustky na hlinikovych podkladech

22



3 Korozni odolnost povlaki niklu ve zkousce neutralni solnou mlhou

Korozni odolnost kovovych povlak(l prakticky odpovida koroznim vlastnostem kovl. Korozni odolnost/zZivotnost
elektrolytickych povlakl v béznych atmosférickych prostfedich/provoznich podminkach je dana tloustkou poviaku,
korozni rychlosti daného kovu, stabilitou koroznich produktl, vyskytem defektl v povlaku a koroznim namahanim
vyvolanym prostfedim. S tloustkou elektrolytického povlaku roste jeho zZivotnost, protoze se sou¢asné snizuje pocet
port v povlaku. Pfi malych tloustkach povlaki (< 10 um) se obvykle projevi poérovitost a poruchy v povlacich a
dochazi ke koroznimu napadeni podkladového materialu.

Korozni chovani niklového povlaku vyrazné zavisi na materialu podkladu, na kterém je aplikovan. Podle toho se
jedna o anodicky nebo katodicky povlak — Tabulka 2 — a podle toho také probiha korozni chovani niklového povlaku
a korozni napadeni podkladového kovu (Obrazky 5 a 6). Existence poruchy v povlaku a expozice tohoto mista
koroznimu prostfedi umoziuje uplatnéni rozdilné elektrochemické povahy niklového poviaku podle typu
podkladového material(:

- Pokud je povlakovany kov vzhledem k povlaku anodicky (Ni na médi), dochazi ke korozi povlaku a ochrané
zakladniho kovu (povlak je obétovanou anodou). Pfitomnost portd a trhlin do urcité velikosti v povlacich tohoto
kovu zasadné neovliviiuje jeho zivotnost.

- Je-li povlakovany kov katodicky vzhledem k povlaku (Ni na ocelovém nebo hlinikovém podkladu), je ochranna
funkce tohoto povlaku pouze bariérova. Pokud je povlak porusen, ustavi se po expozici poruchy v koroznim
prostfedi Clanek, v némz anodou (ij. korodujicim mistem) je odhaleny zakladni kov a katodou povrch
povlakového kovu. Koroze zakladniho kovu je pak v tomto misté intenzivni. Kromé toho se vyrazné projevuje
velikost péru a trhlinek na schopnost povlaku poskytovat podkladovému kovu dostate¢nou protikorozni ochranu.

Tabulka 2 — Hodnoty elektrochemickych potencialt

reakce Eo (V)

Cu = Cu?* + 2¢- +0,34
Hz = 2H* + 2e- 0,00

Ni = Ni?* + 2e- -0,25

Fe = Fe?" + 2e -0,44
Al = AR+ + 3e- - 1,66

Podle technickych norem pro elektrolytické niklové poviaky CSN EN 1SO 4526 a CSN EN ISO 1456 je korozni
odolnost povlaki ovéfovana urychlenymi zkouSkami, jejichz doba expozice je odvozena od pfedpokladanych
provoznich podminek prostfedi, ve kterém budou povlaky pouzivany (Tabulka 3).

Obrazek 5 — Korozni mechanismus anodickych a katodickych povlaku

anodicky povlak katodicky povlak
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Obrazek 6 — Priklady korozniho chovani niklového povlaku na oceli a na mezivrstvé médi

Tabulka 3 — Pozadavky na korozni odolnost niklovych povlak

Stupeft provoznich podminek _ Doba trvani korozni zkouSky (hv)
(GSN EN ISO 27830) _ Zkouska AASS _ zkouska CASS
(CSN EN ISO 9227) (CSN EN ISO 9227)
1 8 4
2 48 8
3 96 16

Spojovaci material z uhlikové oceli a spojky z médi s povlakem elektrolyticky vylou¢eného niklu s tloustkou cca 12 —
14 um byly zkouSeny v urychlené korozni zkousce AASS podle CSN EN ISO 9227. Po 4 h expozice v podminkéch
zkousky bylo zjisténo korozni napadeni uhlikové oceli a po 48 h zkousky bylo korozni napadeni podkladového kovu
v rozsahu cca 80% plochy (Obrazek 7a). Po 48 h zkousky bylo zjiSténo na spojkach korozni napadeni v rozsahu cca
15% plochy (Obrazek 7b); korozni produkty tvofi objemné zelené vrstvy koroznich produktd médi a niklu. Ani u
jednoho podkladového materialu nebylo zjisténo lokalni korozni napadeni. U tohoto povlaku niklu Ize pfedpokladat
dlouhodobou protikorozni ochranu pouze v prostiedi se stupném provoznich podminek 1.

Obrazek 7 — Vzhled vzork( s povlakem niklu po 48 h AASS zkousky na podkladovych materialech uhlikova ocel a

meéd

V akreditované zkuSebn& SVUOM s.r.o. byly provedeny zkousky rdznych niklovych poviakd dle pozadavkl
odbératele. K dosaZeni poZadované korozni odolnosti 240 h v urychlené korozni zkouSce NSS podle CSN EN ISO

9227 byly pfipraveny vzorky hlinikovych dil s povrchovymi Upravami:
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- vzorek 1E - elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 3 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7um,

- vzorek 2E - elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 10 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7 um,

- vzorek 3E - elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 20 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7 um,

- vzorek 1C - chemicky povlak niklu s tloustkou 3 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7um,

- vzorek 2C- chemicky povlak niklu s tloustkou 10 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7um,

- vzorek 3C - chemicky povlak niklu s tloustkou 20 um a elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7um,

- vzorek 1K - chemicky povlak niklu s tloustkou 1 um a elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 2 um a elektrolyticky
povlak stfibra s tloudtkou 7 um,

- vzorek 2K - chemicky povlak niklu s tloustkou 10 um a elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 20 ym a
elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7 uym,

- vzorek 3K - chemicky povlak niklu s tloustkou 15 um a elektrolyticky povlak niklu s tloustkou 15 pym a
elektrolyticky povlak stfibra s tloustkou 7 um.

Hodnoceni vzork( po zkougkach bylo provedeno podle CSN EN ISO 10289 Metody koroznich zkousek kovovych a
jinych anorganickych poviaki na kovovych podkladech — Hodnoceni vzorkt a vyrobk(l podrobenych koroznim
zkouskam. Povlak niklu na hlinikovém podkladu (bez ohledu na typ povlaku) je katodicky vici hliniku (Tabulka 1) a
na exponovanych vzorcich doslo pfedevSim k ddlkovému koroznimu napadeni podkladového materialu (Obrazky 8
az 10 a Tabulky 4 az 6). Vzorky byly hodnoceny priibézné po 24, 72, 120 a 240 h expozice. Prvnimi projevy korozniho
napadeni byl vznik puchyfl (vada G) naplnénych objemnymi bilymi koroznimi produkty hliniku. Korozni napadeni
pokrac¢ovalo odlupovanim/odpryskutim povlaku (vada F). V téchto mistech pak vznikalo intenzivni dlilkové napadeni
hliniku az do hloubky 5 mm. Ke koroznimu napadeni samotnych niklovych povlak( (vada D) do$lo pouze v pfipadé
kombinovaného chemického a elektrolytického niklového povlaku s celkovou tloustkou 30 um.

Tabulka 4 — Hodnoceni korozniho napadeni exponovanych vzork s chemicky vylouéenym povlakem niklu

vzorek 24 h 240 h
S S—
c1 |7/G3 ﬁﬁﬁgme 10% plochy, dulkova koroze | 4/e1 | y5ikova koroze hiiniku 50% plochy
uo_ o
c2 |s/ca ﬁﬁﬁgme 5% plochy, ddlkova koroze | g/rq | iikova koroze hliniku 35% plochy
C3 |9 korozni produkty hliniku 9/F9 | dllkova koroze hliniku 12% plochy

Obrazek 8 — Korozni poskozeni vzorkl s povlakem chemického niklu a elektrolytického stfibra po 24 h a 240 h ve
zkouSce NSS
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Obrazek 9 — Korozni poskozeni vzorkl s povlakem elektrolytického niklu a elektrolytického stfibra po 240 h expozice
v zkouSce NSS

Tabulka 5 — Hodnoceni korozniho napadeni exponovanych vzorkl s elektrolyticky vylouéenym povlakem niklu

vzorek 24 h 240 h
— g ;
EL |s/G5 |Pucnyre 1% plochy, dulkovakoroze | gips I ggikova koroze hiiniku 5% plochy
E2 |10/- |- 4/F4 | dllkova koroze hliniku 3% plochy
E3 |10/- - 5/F5 |ddlkova koroze hliniku 2,5% plochy

Tabulka 6 — Hodnoceni korozniho napadeni exponovanych vzorkl s chemicky a elektrolyticky vylou€enym poviakem

niklu
vzorek 24 h/72 h 240 h
2 S
KL |2/G0 |PHobyTe 10% plochy, dulkova koroze |y | ggikova koroze hiiniku >50% plochy

K2 |10/D8 |zelené korozni produkty povlaku niklu |2/F2 |dalkova koroze hliniku 25% plochy
K3 [10/D9 |zelené korozni produkty povlaku niklu |1/F1 |ddlkova koroze hliniku 35% plochy

Obrazek 10 — Korozni poskozeni vzork( s kombinovanymi chemickymi a elektrolytickymi povlaky niklu
s elektrolytickym povlakem stfibra po 24 (pro vzorek 1K), resp. 72 a 240 h expozice ve zkousce NSS
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V Tabulce 7 je uvedeno porovnani zkousenych povlaku niklu po 240 h expozice ve zkouSce NSS. Obvykle je podle
normy CSN EN ISO 10289 doporu&ovano jako pfijatelné poskozeni po zkouskach stuperi 9, coz bylo splnéno pouze
pro povlak chemického niklu s tloustkou 20 um (a s vrstvou 7 ym elektrolytického stfibra). Vysledky zkouSek
potvrzuji, ze povlak chemického niklu ma vysSi korozni odolnost nez elektrolyticky povlak niklu ve stejné tloustce.
V pfipadé zkousenych vyrobkud byl vznik defektl v niklovych povlacich vyrazné ovlivnén i jejich tvarovym feSenim a
s tim souvisejicimi vlastnostmi povrchu (porozita hlinikového odlitku, pfeduprava povrchu hliniku, atd.).

Tabulka 7 — Porovnani korozni odolnosti zkouSenych povlakd niklu

- . typ povlaku niklu
tloustka povlaku niklu (um) chemicky elektrolyticky kombinovany
vzorek 1 — 3 um/1+2 ym 1/F1 3/F3 0/FO
vzorek 2 — 10 um 8/F8 4/F4 -
vzorek 2 — 10+20 pym - - 2/F2
vzorek 3 — 20 ym 9/F9 5/F5 -
vzorek 3 — 15+15 ym - - 1/F1

U v8ech vzorkl doslo ke zvySeni korozni odolnosti s vy$si tloustkou povlaku. V pfipadé kombinovanych chemickych
a elektrolytickych povlaku niklu je vy$si korozni odolnost u systému s vyssi tloustkou vrstvy chemického niklu.

Zaver

Korozni chovani niklovych povlaku zavisi na podkladovém materialu, tj. na tom, zda je povlak anodicky nebo
katodicky vuci tomuto podkladovému materialu. DalSi vyznamnou vilastnosti ovliviujici korozni odolnost celého
systému je porozita povlaku. Porozita ma vétSi vyznam u katodickych povlaku. V pfipadé vysokych pozadavkim na
korozni odolnost by tloustky povlakl niklu nemély byt nizSi nez 25 ym (Tabulka 1) na zadném z obvyklych
podkladovych materiald. Standardni zkousky porozity jako jsou zkousky solnou mlhou nebo elektrografické metody
jsou Casové narotné a vysledky mohou byt rozporuplné a pouze kvalitativni [10]. Stanoveni porozity
elektrochemickymi technikami mize byt u¢innou alternativou [11] — Obrazek 11 - umoznujici rychlejsi informace o
stavu povlaku.
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Obrazek 11 — Korozni rychlost (méfena metodou linearni polarizani rezistance) v zavislosti na tloustce povlaku
chemického niklu na hlinikovém podkladu v 5%) roztoku NaCl

0.6 T T T T T T T T T T

F.’: '.->\ 05 | _

= £ J
IS £

° = 04t -
§ 3

g 7 |
1]

] g 03[ .

[2] 4
2§

S S 02 .
o) a

£ c 01 .
& 3

2 J

0.0 8

1 i 1 1 1 i 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25
tloustka vrstvy (um) v/ um

Hlinik a jeho slitiny se pred elektrolytickym vylou¢enim povlaku niklu nejéastéji pfipravuji ponorem v zine€nanovych
nebo cini¢itanovych roztocich. Takto naneseny kov se pak pfed vylou€enim niklu pfekryje médi nebo jinou
mezivrstvou. Tato pfedUprava nebyla u zkousenych vzorka provedena.
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Malé napajeci zdroje pro galvanotechniku
s vysokym krytim

Ing. Vlastimil Vratny, Ing. Lukas Krahulik, DEHOR-elspec. Litvinov s.r.o.,
Ing. Jan Rehus NES Nova Dubnica s.r.o.

Béhem lofiského roku jsme se v nasi firmé ve vyvojové sekci zabyvali novou konstrukci napajeciho zdroje s vysokym
krytim. Dlvodem hledani novych technickych feSeni byl pozadavek, zejména galvanotechnického primyslu, na
umistovani napajecich zdroja do nepfiznivych podminek. Pokud je napajeci zdroj vyroben ve vysokém kryti pak
spliuje dlouhodoby trend umistovani zdroji co nejblize jejich spotfebi¢i a to v galvanotechnice znamena pfimo
k vanam.

Prostfedi galvanoven vyzaduje svou povahou vysoké kryti elektrickych zafizeni, aby byla zaru€ena bezpecénost a
jejich spolehlivost (prach, mokro, vihko, Ziraviny, ziravé pary, kondenzaty atd.).

Kryti elektrickych zafizeni je definovano mezinarodnim standardem IEC 60529 (CSN EN 60 529).
Oznacuje se jako IP (ingress protection) a udava dvéma Cislicemi odolnost vici vniknuti ciziho télesa a kapaliny
(vody). Nejbéznéjsi oznaceni kryti je pak dle Tab.1 a Tab.2:

Kryti pred

Stupen | nebezpenym dotykem vniknutim cizich téles
IPOX bez ochrany bez ochrany
IP1X Dlani velkych (>50mm)
IP2X Prstem malych (>12,5mm)
IP3X nastrojem (>2,5mm) drobnych (>2,5mm)
IP4X nastrojem, dratem (>1mm) | velmi drobnych (>1mm)
IP5X jakoukoliv pomickou prachu ¢astecné
IP6X jakoukoliv pomuckou prachu uplné

Tab.1

Stupen | Kryti pfed vniknutim vody
IPX0 bez ochrany
IPX1 Chranéno proti padajici vodé pfi ekvivalentu desté 3—5 mm padajici vody za minutu v
pribéhu 10 minut. Jednotka je umisténa ve své pracovni poloze.
IPX2 Chranéno proti padajici vodé, kdyz je pfistroj v poloze 15 stupri(l. Stejné jako IP x1, jen
rozdilem, zZe jednotka je testovana ve 4 pozicich, naklonéna o 15° v kazdé poloze od
normalni provozni polohy.
IPX3 Chranéno proti vodni tfisti. Voda stfika na pfistroj v thlu 60° vertikalné, v mnozstvi 10
litrd za minutu a pfi tlaku 80—100kN/m2 po dobu 5 minut.
IPX4 Chranéno proti stfikajici vodé. Stejné jako u IP x3, jen s rozdilem, Ze voda stfika ve
vSech uhlech.
IPX5 Chranéno proti tryskajici vodé. Voda mifi 6,3 mm tryskou ve vSech Uhlech pfi pritoku
12.5 litrd za minutu pfi tlaku 30 kN/m2 po dobu 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry.
IPX6 Chranéno proti vinobiti. Voda mifi 12,5 mm tryskou ve v8ech uhlech pfi pratoku 100 litr{
za minutu pfi tlaku 100 KN/m2 po 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry.
IPX7 Chranéno proti ponofeni do vody. Ponofeni na 30 minut do hloubky 1 metr.
IPX8 Chranéno proti potopeni do vody. Zafizeni je schopné nepfetrzitého potopeni do vody
za podminek, které urci vyrobce zafizeni.

Tab.2

Jak z tabulek vyplyva minimalni vhodné kryti pro napajeci zdroj do prostfedi galvanovny je IP51. Toto pomérné
vysoke kryti neni mechanicky problém a vétSina pouzivanych skfini pro napajeci zdroje této kategorie je splriuje.
Komplikace samoziejmé nastavaji kolem kabelovych prichodek a dalSich pfipadnych ovladacich a méficich prvk.
PFi vhodné volbé neni dnes problém co se tyCe té€snosti (kryti) ani s témito komponenty. Jedinym a zasadnim
problémem napajeciho zdroje s vysokym krytim zlstava jeho chlazeni.
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Chlazeni muze byt:

a) Aktivni (nucené)

— vzduchové (chladici médium vzduch, pohon ventilatorem)

— kapalinové (chladici médium voda, olej, atd., pohon ¢erpadlem)

— specialni — virové trubice (chladici médium stlaceny vzduch, pohon kompresorem)
— polovodi¢ové (chladici médium polovodi¢, elektfina)

b) Pasivni (pfirozené salani)

Ze vSech typu chlazeni je v aplikaci malych napajecich zdroja mozné brat v Uvahu pouze cenové nenaro¢nou
variantu, aby samotné chlazeni nebylo drazsi nez vlastni napdjeci zdroj. Jedinym cenové nenaroCnym fedenim
v tomto pfipadé vychazi vzduchové chlazeni pasivni, tedy pokud jiz neni v navrhovaném technologickém celku
dostupny rozvod chlazeni, at uz €isty chladici vzduch, nebo kapalinové chlazeni (coz ve vétsiné pfipadd neni).

Velkou nevyhodou vzduchového pasivniho chlazeni je pomérné slozity navrh a omezeny ztratovy vykon vzhledem
k rozméram teplosménné plochy a konecné teploty chladi¢e. Abychom mohli vyuzit vyhod pasivniho vzduchového
chlazeni a potlacili tyto zasadni nevyhody, bylo zapotfebi snizit ztratové teplo z jednotlivych komponentl napajeciho
zdroje na minimum.

Rychly vyvoj polovodi¢ovych prvki nam dnes nabizi daleko lep$i parametry, které mizeme vyuzit pro snizeni
tepelnych ztrat.

PFi pouziti doposud pouzivané technologie spinanych zdroja by byly vyrazné problémy s velikosti chladicich ploch
zdroje i pfi vysoké ucinnosti cca 90% viz blokové schéma bézného zdroje na Obr.1.

0,2% 0,8% 0,2% 1.2% 1% 6% 0,6%
Vstup Vystup
230VAC/50Hz 100A/10VDC
sovacssorz | VU || - 4 4 @ - §§ MR R L [1oowtovoe
vstupni filtr usmérfiovac meziobvod stfidac transformator usmériiovaé vystupni filtr

Obr.1 Bézné zapojeni zdroje

DalSich energetickych Uspor Ize dosahnout zapojenim zdroje se synchronnim usmérfiovacem dle Obr.2. Celkova
topologie takového zapojeni je jiz dlouho znama, ale nepouzivala se z divodu nedokonalych parametrd polovodicu,
jejich vysoké ceny a slozitosti fizeni. Diky rozvoji polovodi¢l pro automobilovy primysl jsou dnes polovodice
s vhodnymi parametry i cenou k dispozici.

0,2% 0,8% 1% 1,2% 1% 1% 0,2%
Vstup Vystup
230VAC/50Hz 100A/10VDC
%ﬁﬁ%ﬁi@’:ﬁgﬁ ;g H@%HT%
vstupni filtr usmériiovac predmeénic synchronni transformator synchronni vystupni filtr
stfidac usmérfiovac

Obr.2 Zapojeni zdroje se synchronnim usmérriovacem
Rozdil mezi konvenénim typem usmérfiovaCe s polovodi€ovou diodou a synchronnim usmérfiovatem

S nizkoubytkovym tranzistorem FET spociva zejména v rozdilném ubytku napéti v propustném / sepnutém stavu.
Situace téchto dvou prvki je naznacena na nahradnim schématu Obr.3.
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Vystupni usmémovac pro 100A/10V

diodovy synchronni
Parametry u=1v Rdson=5mOhm*
| |
|
schematicka B g |
znacka i )
nahradni - I - i
schema
U U
Ubytek U=1V U=R.I=0,005.100=0,5V
napéti U*=R.I-0,0025.100=0,25V
ztratovy 1l _ Pz=U.I=0,5.100=50W
vykon Pz=U.=1.100=100W Pz*=U.1=0,25.100=25W

Kromé ubytku napéti na usmérfiovacim prvku vytvafi ztratovy vykon také tzv. pfepinaci ztraty, které zde pro
jednoduchost nejsou uvedeny. | tak je z Obr.3 jasné, Zze za pomoci synchronniho usmérfiovace na vystupu zdroje
dojde ke znacné uspofe energie, tudiz i snizeni vyzafovaného tepla.

Drive, nez jsme zacali pouzivat vykonové tranzistory FET do synchronnich usmérfiovacéu, byli pouzity do oblasti
pomalych déju, kde se dobfe osvédcili. V poslednich letech s nimi jsou realizovany polovodi¢ové reverzory (ménice
polarity) pro napajeci zdroje v galvanotechnice (napf. odmastovaci, tvrdochromovaci, médici proces) s proudovym
zatizenim nékolik tisic ampér. DalSi oblasti pouZiti, kde tranzistory FET nahradily klasické diody, je pouZiti jako
idealni diody v elektricky polarizovanych drenazich. Jedna se o ochranu podzemnich zafizeni proti elektrolytické
korozi bludnymi proudy. V tomto pfipadé spojuje jednosmérné chranény pfedmét (potrubi) se zdrojem bludnych

proudu (kolejova trakce).

Samotna technologie synchronniho usmérfiovace vSak neni tak Uplné jednoucha a jeji dobré parametry jsou

vykoupeny sloZitym Fizenim.

Obr.3

T

i
|

Obr.4 Priklad realizace synchronniho usmérriovace 100A

Vyhody napajeciho zdroje se synchronnim usmérfiovacem

- Uspora el. energie -
- zdroj pfimo soudasti linky, mensi naroky na prostor

kratké vedeni u vany

- nejsou komplikace s odvodem tepla, staci bézna teplota okoli
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- snadna mobilita
- snadné paralelni fazeni

Nevyhody
- nutnost vysokého kryti,
- nutna odolnost proti prostfedi galvanovny
- slozitéjsi Fizeni a konstrukce zdroje

Znacnou vyhodou, kterou dostaneme umisténim zdroje do blizkosti vany je bezesporu Uspora ubytku napéti na
stejnosmérném vedeni zdroj-vana. O této problematice jsme informovali v pfedeslém roce. Pro dokresleni situace
uvadim nize pfiklad.
Priklad:
Zdroj 100A/10V, pfipojeni k siti kabelem CYKY 3Cx1,5; pfipojeni vystupu k vané kabelem CY 1x25. Vzdalenost od
rozvadéde k vané 11m. Stitkové hodnoty zdroje:

napajeni: 230VAC; 5A; cosp=0,9; TN-S,

vystup: 10VDC; 100A.
Cena CYKY 3Cx1,5 - 24Ké/m a CY 1x25 — 120K¢/m
Chceme porovnat energetickou a ekonomickou situaci pfi umisténi u rozvadéce a pfi umisténi u vany.

Zdroj umistén u rozvadéce Zdroj umistén u vany
230VAC/5A 50Hz 230VAC/5A 50Hz
cos®=0,9 AC 10VDC/100A cos®=0,9 AC 10VDC/100A
1m CYKY3Cx1,5 DC | 10mCY25 10m CYKY3Cx1,5 DC | 1mCY25
R - p-l 001752 _ 00240 R - p-1 _0,0175-20 _ 0240
S 15 S 15
R, = p-l _ 0,0175-20 —0,014Q R, = ol _ 0,0175-2 —0,0014Q
S 25 S
U =R-1=0024-5=012V U =R-1=0024-5=12V
U,=R-1=0,014-100=1,4V U,=R-1=0,014-100= 0,14V
P,=U-1=012-5=0,6W P,=U-1=12.5=6W
P,=U-1=14-100=140N P,=U-1=014-100=14W
P = Pry + P, =0,54+140=140,6W P = Py + P, =0,54+140=20N
Zdroj umistén u rozvadéce Zdroj umistén u vany
CYKY 24K¢/m; CY 120K¢é/m CYKY 24K¢/m; CY 120Ke/m
C, =1-Copy =1-24=24K¢ C, =I-Ceyuy =10-24 = 240K¢
C, =1-C., =20-120=2400K¢ C, =1-Cg, =2-120= 240K¢
Cui =C,+C, =24+2400=2424K¢ | C, =C,+C, =240+ 240 = 480K¢

to energeticky 7x a ekonomicky 5x. Bohuzel tyto vyhody jsou vykoupeny nutnosti pouziti zdroje s vysokym krytim, u
kterého je samoziejmeé vysSi pofizovaci cena.
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Obr.5 Priklad konstrukce zdroje se synchronnim usmernovacem

Zaveér: V sou€asné dobé se na naSem trhu objevuji napajeci zdroje se synchronnim usmeérfiovacem spise vyjimecné
a v menSich zdrojich. Do budoucna to jisté bude trend, kterym se bude zvySovat G¢innost vétSiny napajecich zdrojl

pro galvanotechniku. Synchronni usmérihovace jsou svymi parametry pfeduréeny pro zdroje s malymi napétimi a
velkymi proudy, které se pfi galvanotechnice pouzivaji.
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Chemicka analyza struktury povlaku s rozliSenim 170 nm

Ing. Martin Zmrzly, Ph.D., VUT Brno

V soucasnosti je zazita pfedstava, ze rozliSeni prvkové EDS analyzy na elektronovych mikroskopech ¢ini
cca 2 um. PFi uziti béznych postupu na mikroskopech s wolframovym viaknem je to pravda, nebot pfi téchto méfenich
je obvykle uzivano urychlovaciho napéti 20 kV.

Uvazujeme-li hustotu zinku 7,14 g/cm3a hustotu Zeleza 7,87 g/cm3 [1]. Intermetalické faze soustavy Fe-Zn
se pohybuji v rozmezi koncentraci 70 — 94 % pro jednoduchost tedy uvazujme stfedni hustotu intermetalik jako
vazeny pramér hustoto obou kovu, s vahou Zn = 0,85 a Fe = 0,15. Ziskame hodnotu 7,25 g/cm? (zdlraznéme, Ze
pfesna hodnota hustot intermetalik nyni neni ddlezita)

V pfipadé materiall s vysokou hustotou (tedy kovu) se tvar interakéniho objemu méni z hruskovitého na
polokulovity[2], Ize tedy fici Ze primér interakéniho objemu je pfiblizné dvojnasobkem jeho hloubky.

PFi uziti ziednoduseného vztahu pro hloubku interakéniho objemu hjum] =(E 15 x 0,1)/p , kde p je hustota
[g/cm?] a E je urychlovaci napéti [kV] ziskame hloubku interakéniho objemu 1,23 pm. Pudorys interakéniho objemu
ma potom skuteéné priimér 2,46 um.

Nabizi se otazka, zda Ize snizit hodnotu urychlovaciho napéti. V pfipadé béznych elektronovych mikroskop
tim znacné klesne proud svazku a tedy i intenzita signalu, zhorsi se kvalita snimku a na nékterych pracovistich tento
zasah muze vyvolat i problémy kvantifikace diky nedostupnosti kalibrace.
keV a pro zelezo 6,403 keV [1]. Pro buzeni téchto €ar je nutné mit urychlovaci napéti nastaveno minimalné na tutéz
hodnotu, aby ¢ara byla viibec pozorovatelna. BéZna praxe [2] doporuéuje dvoj- azZ trojnasobek hodnoty za Ucelem
spravné kvantifikace. Je tedy zfejmé, Ze pfi kalibraci podle K — &ar je uziti mensiho napéti nez 15 kV, nebo dokonce
10 kV, nemyslitelné.

PFi uziti Car La (Fe: 0,705 keV, Zn: 1,012 keV[1])vyvstava problém s kalibraci a zejména s pfekryvy s Carami
ostatnich prvkd (O, C, Na, Sb, a dalsi) v této nizkoenergetické oblasti, coz vyzaduje vysoké spektralni rozliSeni
pouZzité aparatury.

Kdyz uz pfichazi v Uvahu moznost méfeni s uzitim &ar série L, je tfeba pfekonat problémy s povrchovou
kontaminaci organickymi latkami (i pfi sebelep$im ¢isténi vzorku k ni dochazi kvali kontaminaci z vakuového systému
mikroskopu) a také nevyhnutelnou oxidaci vzorku.

NaSe pracovité je vybaveno elektronovym mikroskopem se polem Fizenym zdrojem elektronu (field emission
gun, FEG) a velmi solidni EDS aparaturou (polo$itka ¢ary (FWHM)Ka Mn ¢&ini maximalné 127 eV). FEG zdroj
umoziuje dosahovat vysokych proudd svazku a kvalitniho obrazu i pfi velmi nizkych urychlovacich napétich. Systém
EDS analyzy umoznuje kalibraci pfi nejméné 4 kV. Kontaminace uhlikem je odstrafiovana plazmatickym disticim
systémem a pfi fadné pfipravé vzorkd a standardu neni problém nevyhnutelnou oxidaci zahrnou do kalibrace.
Kalibracnim standardem jsou monokrystaly intermetalické sloueniny FeZnis (tzv. ¢ — faze), ktera ma velmi uzky
interval homogenity pfi slozeni 92,86 %at.Zn + 7,14 %a. Fe (v hmotnostnich procentech je to 93,84 % Zn a 6,16 %
Fe).

PFi uziti urychlovaciho napéti 4 kV jsou splnény excitaéni poZzadavky pro obé& L — Cary, pfi fadné kalibraci a
statistickém zpracovani Ize dosahnout pfesnosti analyz + 0,1 %. Pomoci uvedeného zjednoduseného vztahu vychazi
hloubka interakéniho objemu 0,11 ym. Vzhledem k tomu, Ze urychlovaci napéti i energie obou €ar jsou jiZ velmi
nizké, je vhodné pro vypocet pouZzit pfesnéjSiho Anderson — Haslerova vztahu [3], ktery uvaZuje rozdil mezi hranou
spektralni série a energii budiciho svazku elektrond. Timto vztahem ziskame hloubku , ze které vychazi signal zinku
81,5 nm a pro Zelezo je to 85,7 nm. Za pfedpokladu polokulového interakéniho objemu (viz vyse) €ini tedy rozlieni
pfi méfeni koncentracniho profilu maximainé 170nm .

Uvedeno metodou je tedy mozné spolehlivé zkoumat koncentracni profil vrstev tlustych mensSich, nez 1 ym,
jako je tomu napf. u faze I' a I'1 na rozhrani zarové zinkovaného povlaku a podkladové oceli. (obr. 1)
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Koncentraéni profil Zn a Fe na rozhrani povlak/podkiad
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Obr. 1: Koncentracni profil zinku a Zeleza na rozhrani zarové zinkovaného povlaku. V elvé Casti je dobfe patrny
pfechod od faze 'y (19 %a. Fe) do faze I (23 %a. Fe).

Reference

[1] Richtera, L.: Periodicky systém prvkd. VSCHt, Praha, 2013.

[2] Goldstein J. et al.: Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis.s. 286. Springer, New York 2007.
[3]JAnderson, C.A., Hasler, M.F.: Proceedings of the 4th International Conference on X-ray Optics and Microanalysis
(R. Castaign, P. Deschamps and J. Phillibert, eds.), s. 310. Hermann, Paris 1966.
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Principy REACH, povinnosti a prava naslednych uzivatelu

Ing. Oldfich Petira, CSc.

Smysl nafizeni REACH

,Utelem tohoto nafizeni je zajistit vysokou Groveri ochrany lidského
zdravi a Zivotniho prostfedi ,

Lvyrobci, dovozci a nasledni uzivatelé musi zajistit, Ze vyrabéji,
uvadéji na trh nebo pouZivaji latky, které neptsobi nepfiznivé na
lidské zdravi nebo Zivotni prostredi. Ustanoveni tohoto nafizeni se
opiraji o zasadu predbézné opatrnosti.”

Zakladni pojmy

Latka — jednoslozkova, vicesloZkovd, UVCB; zavedenad, nezavedenad;
registrovana, neregistrovana

Smés —zamérné pripravena smichanim latek

Predmeét (véc) — funkce a navrh jsou vyznamnéjsi nez chemické sloZeni

Vyrobce — latky; musi registrovat

Dovozce — latky, smési, predmétu; musi registrovat

Vyhradni zastupce — zastupuje vyrobce mimo EU; registruje

Nasledny uZivatel — vSichni uzivatelé latky v dodavatelském fetézci pod
registrantem; nemohou registrovat

Distributor — latky nebo smési; nesmi ani prebalovat

Dodavatel — [atky, smési, predmétu

Uvedeni na trh — pfedani jinému; dovoz je vZdy uvedenim na trh

Osoby v dodavatelském retézci

Vyrobce/dovozce l&tky
Nésledni uZivatelé

e 1
1 1
1 Vyrébce, pripravku 1 1
1 1
1 1
1 yrobée pripravku 2 1
! (zpracovava bezpetngstni list a v piipadé potieby hodnoti riziko piipravku) !

Primyslovy uzZivatel Profesiondlni uzivatel

l&tky nebo pripravi l&tky nebo pripravku
————
(zpracovavaji i rizi @Jzeného zpUsobu pouzivani latky nebo

fpravku)

r
|
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
!
I
|
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I

Distributor Spotrebitel
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Rozliseni naslednych uzivatelt podle zpusobu pouzivani

latek

a) vyrobci latek — pouzivaji latky jako meziprodukty k pfeméné na jiné latky

a jako pomocné prostiedky

b) vyrobci smési — pouzivaji latky jako takové nebo obsazené ve smésich
jako slozky pro vyrobu smési nebo jako pomocné prostiedky

c) koneéni pramyslovi nebo profesiondlni uzivatelé latek a smési

d) vyrobci predméti — poutZivaji latky nebo smési, které nakupuji k vyrobé
pfedmétu; latka muze byt trvalou souéasti predmétu, mize se z
predmétu zamérné uvolnovat nebo muize byt pouzivana jako pomocny

prostiedek pfi vyrobé predmé

tu

e),prebalovaci” — prendseji latky z jednoho obalu do jiného

f) ,reimportéri” — zpétni dovozci latek, které byly jiz zaregistrovany a

vyvezeny z EU

g) dovozci latek, pro které vyrobce mimo EU stanovil vyhradniho zastupce

Zakladni principy nové politiky chemickych latek (REACH)

1. Zajistit bezpeéné pouZivani nebezpecnych latek

Zjistit vlastnosti latky

Posoudit nebezpecnost
latky

Zjistit zpUsoby pouzivani
latky

Stanovit podminky
bezpecného pouzivani
nebezpecnych latek

Ziskané informace predat
ECHA

Registrace
(vcetné hodnoceni

rizik latek)

Stanovené metody

Klasifikace (DSD/DPD/CLP)
DNEL/DMEL/PNEC

Deskriptory pouZziti
Expozicni scénare

RCR<1

IUCLID 5+ CSR
REACH IT

dodavatelském retézci

2. Zajistit prenos informaci a dodrzovani podminek
bezpeéného pouiivani (nebezpeénych) latek v

Dodavatelé poskytuji
informace k latkam v
dodavatelském retézci

Nasledni uZivatelé
pouZivaji nebezpecné latky
doporucenymi zplsohy

Distributofi

Informace
v dodavatelském

retézci

Bezpecnostni list (eSDS)
nebo informace podle ¢l. 32

BL pro zamyslené pouZiti
Preskalovani

Hodnoceni rizik naslednym
uZivatelem

Predavaji informace v obou
smérech retézce

3. Urdéit latky, které mohou vzbuzovat velké obavy a
vytvorit tlak na jejich nahradu

Urcéeni latek vzbuzujicich velké

SVHC latky (kandidati na

obavy «—. | povoleni), www.echa.eu
- . - . c . o <
PInit informacni povinnosti «@ |SVHC latky v predmétech
P L 5 2 x > = PP
Urcit Iatky, které je mozné uvadét | © | Pfiloha XIV k nafizeni
na trh a pouZzivat jen na zakladé © |REACH
povoleni 8
o

Ziskat povoleni

Vyrobci/dovozci

Dodrzet podminky povoleni

UZivatelé (ozndmeni ECHA)
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4. V oduvodnénych pripadech stanovit pfisna omezeni
nebo zakaz vyroby, uvadéni na trh a pouzivani
stanovenych mimoradné rizikovych latek

Uréeni latek a Latky a skupiny latek zapsané
stanoveni potieby v priloze XVII k nafizeni REACH
jejich omezeni nebo (O a omezeni resp. zakazy k nim
zakazu stanovené

r

omezeni
a zakazy

Prava a povinnosti naslednych uZivatell

* maji pravo pisemné dodavateliim latek ,,urcit své zptsoby pouZziti “
(v tisténé nebo elektronické podobé );(nejpozdéji 12 mésica pred
ocfekdvanym terminem registrace zavedené latky)

(pomaci deskriptora pouZiti a popisu podminek pouziti)

* ziskané registrované nebezpecné latky musi pouzivat bezpecnym
zpUsobem upfesnénym v rozsifeném bezpecnostnim listu (eSDS),
pripadné, ktery byl posouzen a je povaZovan za bezpecny

* nové poznatky o nebezpecnosti registrované latky, které nejsou v
souladu s informacemi obsazenymi v eSDS, musi predat dodavateli
latky proti sméru dodavatelského fetézce

« vyrobci smési musi navic posoudit nebezpecnost smési a sdélit

podminky jejiho bezpetného pouzivani pomoci BL

vyrobci predmétt musi informovat odbératele o obsahu SVHC latek

v predmétu a ECHA o pouZivani SVHC latek dosud neposouzenym

zpGsobem

* musi poskytovat zaméstnancim informace z bezpeénostnich listd !!!

* musi plnit povinnosti vyplyvajici z povolovani latek zarazenych do
prilohy XIV

* musi dodrZovat omezeni stanovené pro urcité latky a smési v pfiloze
XVII

* maji povinnost archivovat po dobu 10 let od posledniho pouziti latky
viechny informace potrebné k pInéni povinnosti podle nafizeni
REACH !!!

Jak uréit zpusob pouziti latky?

Deskriptory pouziti

Kategorie k
odhadu expozice
Oblast pouziti TRA workers odvozeno z NACE

PC Typ chemickych vyrobka TRA consumers Napf. lepidla, inkousty,
fotochemické latky, paliva, atd.

PROC Typ procesu TRA workers aplikacni techniky

ERC Typ uvolfiovéni do ZP TRA ENV napf. uzavieny x otevieny systém,
primyslové x nepramyslové,
isolované x Siroce rozptylené, atd

AC Typ pifedmétu TRA consumer napf. textilni, dievéné, papirové,
vozidla, atd.
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Uréeni zpUsobu pouZiti latky

Pfiklad popisu podminek poutZiti - pracovnici
» frekvence a trvani expozice
* fyzikalni stav, napf. velikost ¢3stic, viskosita
* koncentrace latky ve smési
* mnoZstvi pouzivané na pracovisti
* typ provadénych innosti s l[atkou
* mra uzavienosti procesu nebo mistni odsavani
* obecné vétrani a objem mistnosti, kde dochazi k inhalaci
* osobni prostredky na ochranu dychacich organa
* plocha styku s kiiZi a osobni prostredky na ochranu kaze

Priklad popisu podminek pouziti — Zivotni prostredi

* denni a celoro¢ni mnozstvi latky pouzité v daném misté
* denni a celorocni mnoistvi latky pouzité rozptylené

* podminky procesu utvarejici primarni emise

* opatieni na omezeni rizik pouZitd na misté

* pritok lokaIni ¢istirnou

* pruatok v recipientu odpadnich vod

Priklad popisu podminek pouziti latky

* typ vyrobku
* koncentrace latky ve vyrobku
* podminky, za jakych se vyrobek pouZiva
+ Cetnost pouZiti vyrobku za den
* mnozstvi vyrobku pouzité pfi jednotlivém pouZiti
* trvani Cinnosti pfi jednotlivé pouZziti
+ velikost mistnosti a podminky vétran{
* velikost exponované plochy kaze
* moZnost ordlni expozice

Sdélovani informaci o nebezpecnych latkach a smésich

Jak se nasledny uZivatel dozvi, Ze ziskal registrovanou nebezpeénou latku?

Obdrii od dodavatele latky rozsifeny bezpecnostni list (eSDS) nebo informaci
podle €l. 32 (povoleni nebo omezeni)

esDs = +
»Télo” bezpecnostniho listu Prilohy s expozi¢nimi scénafi (eSDS-ES)
* klasifikace a oznaceni ¢ konkrétni provozni podminky
* uréena pouiiti + konkrétni opatfeni na omezeni rizik

+ DNEL/DMEL, PNEC

¢ fyzikalné-chemické vlastnosti

* toxikologické a ekotoxikologické vlastnosti
o registracni Cislo (D1-XXXXXXXXXX-XX-XXXX)
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Uprava bezpecnostniho listu nebezpeéné latky po jeji

registraci

0ddil 1.1:  Identifikdtor latky v souladu s identifikatorem latky pfi registraci
Registracni Cislo: (01-XxXXXXXXXX-XX-XXXX)

Oddil 1.2:  Uréena pouZiti: v souladu s vysledky provedeného hodnoceni rizik a poZadavky
odbératele

Nedoporuéena pouziti: v souladu s vysledky provedeného hodnoceni rizik

0ddil 3.1:  SloZeni latky ve shodé s informacemi pfi registraci (hlavni slozky + nebezpecné
necistoty)

0ddil 7.3: Doporuceni k pouZivani v souladu s podminkami posouzeni uréenych pouZiti
podle oddilu 1.2, pfipadné odkazy na expoziéni scénare v pfiloze

0Oddil 8.1: DNEL/DMEL a PNEC pro latku v souladu s vysledky hodnoceni rizik

0ddil 8.2: Omezovani expozice (technicka opatfeni pro kontrolu expozice, individuélni
ochrannd opatfeni, omezovani emisi) v souladu s podminkami hodnoceni rizik

Uprava bezpecnostniho listu po registraci nebezpe¢né

latky

Qddil 9.1 Fyzikalni vlastnosti latky v souladu s informacemi pfi registraci

Oddil 11:  Toxikologické vlastnosti latky v souladu s informacemi pfi registraci ( u nizkych
tonaZi posouzeni CMR 1A nebo 1B vlastnost na zakladé existujicich informaci)

Oddil 12.1: Ekotoxicita latky v souladu s informacemi pfi registraci (LC/EC/IC50, NOEC,...)
0ddil 12.2: Biologicka rozloZitelnost latky v souladu s informacemi pfi registraci

Oddil 12.3: Bioakumulace latky v souladu s informacemi pFi registraci (napF. log Kow, BCF)
0ddil 12.4: Mobilita v padé v souladu s informacemi pfi registraci (napf. Koc)

0Oddil 12.5: Vysledek posouzeni PBT/vPvB v souladu s CSR

Oddil 13: Informace o odstrafiovani by mély byt v souladu s posouzenym scénarem
expozice pfi doporuceném postupu odstranovani (pokud se déla CSR)

0Oddil 15.2: Je uvedeno, zda byla pro ldtku posuzovana bezpeénost

Obecna struktura eSDS-ES GECHA

European Chemicals Agency

1 Nazev scénare expozice

*Zvoleny kratky nazev

+ Seznam deskriptor( pouZiti, které odpovidaji tomuto ES

» Nazev prispivajiciho ES pro Zivotni prostiedi plus pfislusny ERC
» Nazev prispivajicich ES pro pracovniky plus prislusné PROC

2. Podminky pouziti

Podminky urujici expozici Zivotniho prostredi (pfispivajici scénar expozce)

Podminky uréujici expozici pracovnikd (pfispivajici scénar expozce 2)

Podminky uréujici expozici pracovnikd (pfispivajici scénar expozce 3)

Podminky uréujici expozci pracovnik (pfispivajici scénar expozce n)

Odhad expozce a odkaz na jeho zdroj

Pokyny pro hodnoceni souc¢asnych podminek pouZiti, které jsou v rozporu s
pokyny uvedenymi v ES

Obecné informace pro nasledné uzivatelek bezpecnostnim

listim

1. Format a obsah BL je stanoven nafizenim (ES) ¢. 453/2010 .

2. Klasifikace a oznaceni latek musi byt vZdy v systému CLP,
klasifikace a oznaceni smési miize byt v systému CLP, nebo do 31.
5.2015 (31. 5. 2017) v systému podle smérnice ¢. 1999/45/ES.

3. BL od dodavateld usidlenych v CR musi byt vidy v ¢eéting, véetné
priloh.

4, Na zakladé dohody muZe byt BL dodan elektronickou postou (na
konkrétni adresu)

5. Informace z BL musi byt zpfistupnény pracovnikam.

6. BL je nutné archivovat po 10 let od posledniho pouZiti latky/smési.
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Jak zjistit, zda je moje pouzivani latky pokryto danym

bezpecnostnim listem ?

1. Posouzeni srovnatelnosti scénare na zakladé informaci v oddilu 1 ES

Je nade poutiti uvedeno mezi uréenymi pouzitimi v oddilech 1

pripojenych expozi¢nich scénarl (porovname slovni charakteristiky i dilci

prispivajici expozicni scénare charakterizované deskriptory expozice).

2. Posouzeni ¢asti EC vénované Zivotnimu prostredi

a) Je nase denni nebo ro¢ni zpracovavané mnozstvi latky srovnatelné
nebo mensi nez uvedené v referencnim expozicnim scénari?

b) Jsou nade opatfeni na omezeni rizik (RMM) srovnatelnd nebo
ucinnéjsi nez je uvedeno v referenénim expozic¢nim scénari(napr.
technicka zafizeni na omezovani emisi)?

Priklad: Posouzeni podle kategorii PROC v expozicnim

scénari

— vyrobce natérovych hmot v nich pouZivé latku Z. Pred registraci urcil dodavateldm pouZiti:
SU3, SU10 — primyslova vyroba smési

PROC3 — michéani v ndsadovém uzavieném systému

PROCS5 — michéani v nasadovych postupech

PROC8b — pfenos v dobre navrzeném zarizeni

PROC9 — prenos do malych zasobnikd

ERC2 — vyroba smési

— ziskal soubor expoziénich scénara véetné expozicniho scénére pro primyslovou vyrobu
smési v jehoz titulni éasti jsou uvedeny nasledujici deskriptory

SU10 - vyroba smési

PROCS5 — michani v nasadovych procesech (primyslové pouziti)

PROC8a — prenos pro michani (primyslové pouziti)

PROCY — prenos do malych zasobnikd (primyslové pouriti)

ERC2 — vyroba smési

Je jeho pouziti pokryto ziskanymi expozicnimi scénari?

Zakladni postup pfi posuzovani, zda ziskany expozicni

scénai pokryva nase podminky pouZiti

3. Posouzeni expozi¢nich podminek v primyslovém/profesionélnim pouZiti

a) Jsou parametry tykajici se latky pri nasem pouzivani srovnatelné nebo
pokryty podminkami referenéniho scénafe (napf. koncentrace latky ve
smési, forma latky, viskozita, typ obalu atd.)?

b) Jsou vlastni podminky zikladniho vétrani pracovniho prostoru
srovnatelné s podminkami v referenénim expoziénim scénafi (napf.
pouziti uvnitf nebo venku, velikost mistnosti, atd.)?

c) Je vlastni technologie a technické reseni z hlediska Géinnosti zafizeni
na omezovani emisi do pracovniho prostoru srovnatelné s referencénim
expoziénim scénafem (napf. zplsob pfenosu latky, uzavienost
zarizeni,teplota, aplikacni technika atd.)

d) Jsou vlastni opatfeni na omezovani rizika (RMM) a jejich Géinnost
srovnatelné s podminkami zohlednénymi v referencnim expozic¢nim
scénéfi (mistni odsédvéni, pouZivané OOP, atd.)?

e) Jsou vlastni organizaéni opatfeni srovnatelna s opatfenimi uvedenymi
v referencnim expoziénim scénéri (Skoleni, zacvik, idrzba zarizeni)?
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Mozné zavéry posuzovani, zda ziskany bezpecnostni list

pokryva nase podminky pouziti

1. ,Pouziti Iatky” uvedené v oddilu 1 BL a v oddilu 1 nejméné jednoho
ES je shodné s jeho pouZitim (deskriptory) a ,podminky pouziti jsou
shodné” - BL pokryva jeho zpUsob pouziti; viz dale.

2.,Pouziti” je shodné nebo blizke, ale konkrétni ,,podminky pouZziti

neodpovidaji“ — musi se provést podrobnéjsi kontrola souladu,
preskalovani, zména méritka; viz déle.

3., Vlastni podminky pouZiti“ nejsou v eSDS zahrnuty nebo neni dané
pouZiti dodavatelem latky podporovano — expozice muze byt
odlisna nebo vyssi — pouziti neni pokryto dodanym eSDS; viz dale.

BL pokryva nas zplsob pouiZiti latky

Nasledny uZivatel nejpozdéji do 12 mésicl od ziskani registracniho
Cisla uplatni nebo upravi vlastni podminky pouzivani tak, aby byly
pokryty podminkami pouzivani sdélenymi v rozsifeném
bezpecnostnim listu.

Doporuceni:
ve slozit&jsich pripadech rozhodovéni, zejména pfi transpozici
podminek pouZivani je dobré si pro pripad kontroly poznamenat
zakladni dlvody rozhodovani.

Pireskalovani — porovnani faktorl odchylnychexpozice

Preskélovani - porovnani faktord expozice s cilem posoudit, zda nase
ofekavana expozice mlze byt nizsi nebo vyssi nez expozice predpokladana v
expozicnim scéndafi pfipojeném k bezpecénostnimu listu
. davka Lk tr PEC
_exp.davka . exp.koncen ace ( ) <1
DNEL PNEC

Expozi¢ni davka(koncentrace ) zavisi na fadé faktord - doba expozice,
koncentrace latky, exponovana plocha (objem), pouZité prostfedky na
omezeni rizik atd.

RCR

Preskédlovani neni mozné
- pokud by z apravy plynuly odlidné expoziéni cesty
- pokud by byly dotéeny jiné cilové skupiny a/nebo
- pokud by dolo k vyznamné zméné doby trvani a éetnosti expozice a k
nasledné zméné typu expozice (akutni x chronickd)
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Moznosti dalSiho postupu nasledného uzivatele, pokud

neni jeho zpasob pouZiti latky pokryt BL

a) pozada dodavatele o zahrnuti jeho zpisobu pouziti do CSR
(u registrovanych latek by dodavatel mél zajistit posouzeni rizik uréeného
pouziti do terminu dalsi dodévky latky, pokud je Zddost poddna nejméné
1 mésic pfed dodavkou nebo do jednoho mésice po dodéni latky), nebo

b

—

upravi podminky pouzivani podle doporuceni dodavatele latky, nebo
c) pokusise nalézt jiného dodavatele latky, nebo
d) ukondi pouzivani latky a nahradi ji jinou latkou, nebo

posoudi zda neni mozné vyuZit vyjimku z hodnoceni rizik podle ¢l. 37(4)
nafizeni REACH, a pokud ne, tak

e

f) provede vlastni hodnoceni rizik pro svij zpUsob pouZiti latky nebo pro
své podminky pouZivani latky

Jak miiZe reagovat dodavatel na vyzvu o dodateéné

posouzeni rizik?

a)posoudi podminky pro nové pouziti latky a poskytne do 30 dnd
aktualizovany BL (eSDS) zpracovany na zakladé vysledkd
posouzeni; vysledek posouzeni zanese do aktualizované CSR

b)pokud dojde k zavéru, ze Ize latku pouzivat bezpecné, sdéli
bezpelné podminky pouZivani odbérateli v aktualizovaném BL
(eSDS)

c) pokud dojde k zavéru, ze pozadované pouziti latky neni bezpecné,
poskytne odbérateli latky aktualizovany BL, ve kterém uvede v
oddilu 1, Ze dané pouZziti neni doporuceno

Vyjimky podle él. 34(7) , kdy nemusi nasledny uZivatel

zpracovat vlastni hodnoceni rizik

a) kdy7 pro latku nebo pfipravek neni nutné dodavat bezpecnostni list

b)kdyz nasledny uzivatel (DU) pouZiva latku vyrdbénou nebo
dovadZenou v mnoZstvi mensim neZ 10 t/r

c) kdyZ DU pouZiva latku nebo smés v mnoZstvi niz3im ne? 1 t/r

d)kdyz DU vyuZije jiny expoziéni scénar, ktery zahrnuje minimalné
podminky expozice popsané v dodaném bezpecnostnim listu

e) kdyz je latka ve smeési obsazena v koncentraci nizsi nez jsou jeji
limity pro zohlednéni pfi klasifikaci smési

f) kdyz DU pouZziva latku pro ucely PPORD a jeji rizika jsou
kontrolovana podle obecnych predpisl na ochranu zdravi a
Zivotniho prostredi
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Schéma hodnoceni rizik provadéného vyrobcem latky

nebo smesi

Ziskani informaci o vlastnostech fPopis zplsobu poufZiti (ES) )
latky + technologické podminky
+ dossier IUCLID pro latky * prostredi
+ eSDS pro latku jako slozku smési + uzivatel
\.* opatfenina omezeni rizik J
. . . . . I
Posouzeni nebezpecnosti Odhad expozicnich davek a
* klasifikace koncentraci
* DNEL/DMEL, PNEC + odhad expozicnich davek
* odhad PEC
- - /

Posouzeni pfijatelnosti expozice
*RCR = expozice/DNEL resp. PEC/PNEC <1

Jak provede nasledny uzivatel vlastni hodnoceni rizik?

a) sestavi si vlastni expozicni scénaf daného pouzivani (OC + RMM) a
odhadne ocekavané expoziéni davky nebo koncentrace pro registrovanou
latku (registrované slozky smési)

b) z BL pro registrovanou nebezpeénou latku nebo pro smés obsahujici
registrované nebezpeéné latky v koncentraci vy$si nez jsou jejich
klasifikaéni limity prevezme hodnoty DNEL/DMEL a PNEC

c) spocita pomér charakterizujici riziko pro véechny slozky plsobici
potencidlné vyznamné riziko

d) pokud je pomér pro latku nebo pro slozky smési nizéi nez 1 zaznamena si
podminky pouzivani a cely proces hodnoceni do vlastni zprévy o
chemické bezpeénosti, kterou si ulozi

e) zpravu o chemické bezpecnosti udrzuje neustéle aktualni a predklada ji
na vyzadani pfipadné kontrole

Hodnoceni rizika

_ exp. davka nebo SXP- koncentrace (PEC) <1
DNEL PNEC

RCR

exposicni davka =f(C, t,A...) = f(OC)
exposicni koncentrace = f(C, t, V, ...) = f(OC)
kde

C = koncentrace latky
t = doba expozice / nebo trvani emise
A = exponovana plocha
V = exponovany objem, atd.
OC = pracovni podminky

Pokud je pfi porovnani méfitek expozice expozi¢ni koncentrace nebo davka stejna
nebo nizsi, neZ byla pouZita jako podklad pro posouzeni RCR pro srovnavaci
expozitni scénar, pokryva srovnavaci scénar i nase podminky expozice.

Povinnosti nasledného uzivatele informovat ECHA

Nasledny uZivatel musi do 6 mésicl informovat pomoci IUCLID a
REACH IT agenturu ECHA

a) kdyZ zpracovava vlastni hodnoceni rizik

b) kdy? vyuziva vyjimku z posouzeni rizik zaloZenou
* na poufZiti latky v mnoZstvi mensim nez 1 t/r nebo
* na poufZiti latky pro PPORD
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SVHC latky

Latky s vlastnostmi podle €l. 57 nafizeni REACH

e CMR 1. a 2. kategorie (CMR kategorie IA a IB)
e PBT, vPVvB
e endokrinni disruptory a jiné latky se srovnatelnymi Gcinky

Seznam kandidatu (€l. 59/1 REACH; k 5. 1. 2014 151 latek)

http://echa.europa.eu/chem data/authorisation process/candidate list ta
ble en.asp

Informaéni povinnost dodavatelt

Dodavatel informuje odbératele o obsahu SVHC latek v pfedmétech (> 0,1
%) (D, A, F, S, B, DK vztazeno na hmotnost daného dilu)

Prodejce informuje spotfebitele na jeho zddost do 45 dnd
Oznamovaci povinnost ECHA

Vyrobce pfedmétu informuje ECHA o pouzivani SVHC latek dosud
neposouzenym zpusobem.

Povolovani latek

« Latky zarazené do prilohy XIV k nafizeni REACH nesmi vyrobci,
dovozci nebo nasledni uzivatelé latek uvadét na trh nebo sami
pouzivat bez povoleni.

* Seznam latek zatazenych do prilohy XIV (k 5. 1. 2014 22 latek)

http://www.echa.europa.eu/cs/addressing-chemicals-of-
concern/authorisation/recommendation-for-inclusion-in-the-authaorisation-

list/authorisation-list

* O povoleni 7ada osoba uvadéjici latky na trh.

« UZivatel latek vyuzZiva povoleni ziskané dodavatelem.

* O ziskani prvni dodavky povolené latky informuje uzivatel ECHA
(REACH IT, IUCLID)!!

Zakazy a omezeni

* Latka jako takova nebo obsaiena ve smési nebo v pfedmétu, pro
kterou uvadi priloha XVII omezeni se nesmi vyrabét, dovazet nebo
pouzivat, pokud nejsou splnény podminky omezeni uvedené v
priloze.

* Omezeni neplati pro vyrobu, uvadéni na trh nebo pouzivani latky
ve védeckém vyzkumu a vyvoiji.

* Platnost omezeni pro vyzkum a vyvoj zaméreny na vyrobky a
procesy (PPORD) je uvedena v pfiloze XVII.

Pravni a metodické predpisy

www.echa.europa.eu

Nafizeni (ES) & 1907/2006 (REACH)

Hlava IV — Informace v dodavatelském fetézci

Hlava V — Nasledni uZivatelé

Priloha XIl — Obecné pokyny pro nasledné uzivatele k posuzovani latek a
vypracovani zprav o chemické bezpecnosti

Pokyny pro nasledné uzivatele (2013)
http://guidance.echa.europa.eu/docs/guidance document/du cs.htm

Pokyny k poZadavkiim na informace a posouzeni chemické
bezpeénosti Kapitola R.12: Systém deskriptort pouZiti

http://guidance.echa.europa.eu/docs/guidance document/information require
ments cs.htm
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Pravni a metodické predpisy pro urcité typy naslednych

uzivatela

Guidance on the compilation of safety data sheets, v.1.0, December
2013

http://guidance.echa.europa.eu/docs/guidance document/sds en.htm?time=131
5808996

Pokyny ohledné poZadavk( na latky v pfedmétech, v.2, duben 2011

http://guidance.echa.europa.eu/docs/guidance document/articles cs.htm?time=1
315809120

Pozadavky na latky v predmétech, cerven 2011
(Struéné pokyny, Guidance in Nutshell)

Pravni a metodické predpisy

Data submission manual

Part 21: How to Prepare and Submit a Downstream User Report
using IUCLID 5

http://echa.europa.eu/reachit/dsm en.asp

Part 20: How to Prepare and Submit a Substance in Articles
Notification using IUCLID
http://guidance.echa.europa.eu/guidance2 cs.htm

Exposure Scenario for Chemical Safety Report and Communication
Example: Professional Use of a Substance in Floor Coatings

http://echa.europa.eu/news/na/201108/na 11 36 example scena
rios 20110831 en.asp

Prakticky pravodce
Practical Guide 13: How downstream users can handle exposure scenarios
http://echa.europa.eu/cs/practical-guides

Zkratky pouZité v presentaci

CLP — nafizeni (ES) €. 1272/2008

CSR — chemical safety report; zprava o hodnoceni chemické bezpeénosti
DPD —dangerous preparation directive; smérnice 1999/45/ES

DU — downstream user; nasledny uZivatel

ES — Evropska spolecenstvi

eSDS — bezpecnostni list pro registrovanou latku s pfipojenym expozicnim
scénarem vyhodnocenym ve zpravé o chemické bezpeénosti

PPORD - product and process oriented research and development; vyzkum a
vyvoj zaméfeny na latky a postupy
REACH - nafizeni (ES) €. 1907/2006

SVHC —substance very high concern; latka vzbuzujici velmi velké obavy; latka
zapsana v seznamu podle €l. 59(1) nafizeni REACH (seznam kandidati)
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Priprava normy pro bezchromanové pasivace zinku a
slitin zinku

Ing. Petr Szelag, Pragochema spol. s r.o0. Praha

V dosavadnich norméach pro zinkové CSN EN ISO 2081 a slitinové zinkové povlaky CSN ISO 15726 nejsou
rozliSovany chromanové a bezchromanové konverzni Upravy — pasivace. Pouziva se pro né stejné oznaceni. Jiz
delSi dobu to vnasi problémy pfi komunikaci mezi odbérateli a zhotoviteli galvanického zinkovani s pasivacemi
zinkovych povlakl a jejich utésfovanim.

Organizace ISO nyni kone¢né zareagovala a navrhuje novou normu, ktera je jen pro bezchromanové
pasivace zinkovych a slitinovych zinkovych povlak(. Prvni, pracovni navrh této normy zpracovali v Némecku a poslali
spravné seznamit vas alespon se zakladnimi udaji z navrhované normy ve formé tabulek, které jsou v ni uvedeny.
Zda se mi ze navrhovana norma nebere v Uvahu stavajici a platné normy EN ISO 2081 a ISO 15726 a zbyte¢né tak
zkomplikuje oznacovani povlakl s pasivacemi a utésnénim. Bude se tim vytvaret dal$i zmatek.

Evropska normalizaéni komice CEN si uvédomila, ze sou€asna tvorba norem je malo pfistupna Sirokému
publiku, které je nakonec pouziva, a kterému jsou ur€eny. Méni tak politiku a chce zpfistupnit tvorbu norem SirSimu
publiku, zejména malym a stfednim podnikd. Uvolfiuje moznost poskytovani navrh norem ve stadiu pfipominkovani
vice subjektim. Chci ty z vas, ktefi mate zajem ucastnit se tvorby norem z oboru ISO/TC 107 ,Kovové a jiné
anorganické povlaky” a CEN/TC 262 ,Kovové a jiné anorganické povlaky“ pozadat, aby se mi pfihlasili na mail
vyzkum@pragochema.cz . Dosud neni jasné do jaké miry vam bude mozné navrhy norem zpfistupnit, (podotykam
ze text je v angli¢ting). Pro konkrétni pfipad pfipravované normy pro zinkovani a bezchromanové pasivace a utésnéni
jsem ochoten zpfistupnéni risknout a vaznym zajemcim o pfipominkovani ji poskytnu. Pfipominky bych mél rad
nejpozdsiji do konce biezna, abychom mohli zpracovat stanovisko k navrhu normy za CR véas.

Dale uvadim kliCove informace z navrhu normy obsazené v tabulkach. Jedna se o neautorizovany preklad.
(Napfiklad v normé CSN EN ISO 2081 je ,iridescent” pfekladano jako duhovy apod.)

Tab.1. Oznaceni galvanického povlaku

Symbol | Definice

Zn Zinkovy povlak bez legujiciho prvku

ZnFe Slitinovy zinkovy povlak obsahujici 0,3 — 1,0 % hm. Zeleza

ZnNi Slitinovy zinkovy povlak obsahujici 12 — 16 % hm. niklu

Tab.2. Pasivace

Typ pasivace | Oznaceni | Zbarveni, vzhled povrchu 2 Poznamky

Bezbarva An Bezbarvy, barevny a iridiscentni »1enkovrstva pasivace”
Iridiscentni Cn Barevny a iridiscentni » I lustovrstva pasivace®
Cerna Fn Cerny

a Je pfipustné vybarveni konverzni vrstvy
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Tab.3. Utésnéni

Symbol Popis
TX Utésnéni mlze nebo nemusi byt provedeno ¥
TO Bez utésnéni
T2nL Utésnéni bez integrovaného lubrikantu 2
T2yL Utésnéni s integrovanym lubrikantem 2
T4 Dodatecné aplikovany lubrikant
T7nL Top coat bez integrovaného lubrikantu
T7yL Top coat s integrovanym lubrikantem
1) Ponechano na rozhodnuti zhotovitele
2 Nepovinné oznaceni, pokud je pozadovano
T4 neni uvaZzovano

Tab.4. Smérné hodnoty tepelného zpracovani pro odvodikovani po pokoveni

Odvodikuje se v peci s nucenym obéhem horkého vzduchu pfi teploté 215 + 15 °C po dobu v hodinach
uvedené v tabulce v zavislosti na hodnoté pevnosti v tahu oceli.

Pevnost v tahu Ry [N/mm?] Minimalni doba tepelného zpracovani pfi teploté 215£15°C [h]
1000 az 1 250 6
1251 az 1450 12
1451 az 1 600 20
1601 az 2 000 24

Tab.6. Minimalni tloustky a minimalni doby zkousky ¢erné pasivovanych zinkovych a slitinovych
zinkovych povlakl podrobené zkousce podle ISO 9227 — NSS.

Minimalni doba testu podle ISO 9227 NSS [h]
Typ povrchové Oznaceni Typ Bez koroze zakladniho materialu
upravy povlaku pokoveni | Bez koroze Zn| v zavislosti na tloust’ce pokoveni
povlaku
5 [pm] 8 [um] 12 [um]
Cerné pasivovany Zn Zn//En/TO hromadné 24 48 72 96
povlak zavésové 48 72 96 120
Cerné pasivovany a Zn//En/T2 hromadné 72 144 216 288
utésnény Zn povlak zavésové 120 192 264 360
Cerné pasivovany a ZnEe//En/T2 hromadné 120 192 264 360
utésnény ZnFe povlak zavésové 168 264 360 480
éerné pasivovany a ZnNi//En/T2 hromadné 168 480 720 7202
utésnény ZnNi poviak zavésové 240 600 720 7202
Cerné pasivovany ZnNil/En/TO hromadné 48 480 720 7202
ZnNi poviak zavésové 72 600 720 7202
Cerné pasivovany Zn ZrilERITO hromadné 24 48 72 96
poviak zavésové 48 72 96 120
a Pro omezeni ceny zkouSeni je pozadavek na odolnost limitovan
y jep
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Tab.5. Minimalni tloustky a minimalni doby zkousky bezbarvé a iridiscentné pasivovanych zinkovych a

slitinovych zinkovych povlaki podrobené zkousce podle ISO 9227 — NSS.

Minimalni doba testu podle ISO 9227 NSS [h]

T ovrchové tprav Oznaceni Typ Bez koroze zakladniho materialu
ypp pravy povlaku pokoveni | Bez koroze Zn| v zavislosti na tloust'ce pokoveni
povlaku
5 [um] 8 [um] 12 [um]

Bezbarvé pasivovany ZnlIARTO hromadné 8 48 72 96
Zn poviak zavésové 16 72 96 120
Iridiscentné pasivovany | o~ o hromadné 72 144 216 288
Zn poviak zavésové 120 192 264 336
Iridiscentné pasivovany ZICr/T2 hromadné 120 192 264 360

a utésnény Zn poviak ZAVEsOVE 160 264 360 480
Bezbarvé pasivovany ZnEel/AnTO hromadné 96 168 240 312
ZnFe povlak zavésové 168 240 312 384
Bezbarvé pasivovany a ZnEelIAN/T2 hromadné 144 216 288 384
utésnény ZnFe poviak ZavEsové 216 312 408 528
Iridiscentné pasivovany | o -~ =0 hromadné 96 168 240 312
ZnFe povlak zavésové 168 240 312 384
Iridiscentné pasivovany ZnFeliCr/T2 hromadné 144 216 288 384

a utésnény ZnFe povlak Zavésové 216 312 408 528
Bezbarvé pasivovany ZnNilIAR/TO hromadné 120 480 720 7202
ZnNi povlak zavésové 192 600 720 7207
Bezbarvé pasivovany a ZANIIANT2 hromadné 168 600 720 7202
utésnény ZnNi poviak ZavEsové 360 720 7202 7202
Iridiscentné pasivovany | ./~ g hromadné 120 480 720 7202
ZnNi povlak zavésové 192 600 720 7202
Iridiscentné pasivovany ZnNIICr/T2 hromadné 168 600 720 7202
a utésnény ZnNi poviak zavésové 360 720 7202 7202

@ Pro omezeni ceny zkou$eni je poZadavek na odolnost limitovan
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Novinky v technologiich povrchovych uprav firmy
MacDermid

Bohumil Dvorak, Ing. Ladislav Obr, CSc., MacDermid CZ, s.r.o. Zvole

1. Uvod

Za poslednich 10 let jsou potfeby chemického niklu, s ohledem na jeho specifické vlastnosti, stale vyssi a
meziro¢ni narlist objemu chemického niklovani se za toto obdobi pohybuje v rozmezi 4 — 6%. Zvy$ené pozadavky
na technologii chemického niklovani a nové smérnice EU v oblasti Zivotniho prostfedi, zakaz i stopového pouziti
stabilizujicich a leskutvornych pfisad obsahujicich olovo (Pb), rtut (Hg) a kadmium (Cd), vyvolaly potfebu novych,
progresivnich a vysoce stabilnich niklovacich Iazni.

V chemického niklovani se na Ceském a Slovenském trhu v uplynulych tfech letech vyrazné prosadila firma
MacDermid CZ s.r.o. V této oblasti se stala ttméf vyhradnim dodavatelem. Jedna se pfedevsim o produkty:

NiKlad 767 - bezproudova aplikace niklu, ktera nabizi vysokou nanaseci rychlost a lesk. Mimoradné stabilni proces
vytvari homogenni vrstvy s obsahem fosforu 5 az 7 %.

Elnic 101 - rychly bezproudovy nikl s vysokym obsahem fosforu. Tato lazen je vysoce stabilni, efektivni a je schopna
bezproblémové nanaset i velmi silné vrstvy.

Chemické niklovaci lazné firmy MacDermid patfi k naprosté svétové Spi¢ce. Jsou zadané pro
svoji jednoduchou obsluhu, dlouhou Zivotnost, stabilitu celého procesu, vyhodnou cenu a
predevsim kvalitu vylou¢eného povlaku.

Stale narUstajici potfeba novych povrchovych uprav hliniku, mimo stavajici eloxovani, jako je napf. stfibfeni,
niklovani ( chemické i galvanické ), chromovani, cinovani a pokoveni drahymi kovy feSila firma MacDermid v lorfiském
roce, zavedenim komplexni technologie Bondal. Proces zahrnuje odmasténi, mofeni, aktivaci, zinkat a chemicky
prednikl. Je velmi stabilni a jednoduchy na ovladani. Diky svym jedine¢nym vlastnostem se kratce po uvedeni v CR
stal velice oblibenym procesem pro pfedupravu hliniku pfed chemickym niklovanim a dalSim galvanickym
pokovenim. S uUspéchem jsou operace predupravy, bez pouZiti zinkatu a chem. pfedniklu, aplikovany také v
technologii eloxovani.

2. Bondal proces

Je kompletni technologie pfedpravy a zinkatovani hliniku. Proces zahrnuje odmasténi, moreni, aktivaci, zinkat a
chemicky prednikl.

2.1. ND 7 Supreme

Nova dimenze ND 7 Supreme je kapalny, alkalicky, vysoce koncentrovany, Cistici a odmastovaci pfipravek. Je
vhodny k odmasténi celé Skaly materiall, oceli, nerez ocel, litiny, chromu, kadmia, niklu, olova, médi a jejim slitinam.
Velice vhodny je k odmasténi hliniku a jeho slitin. Nenapada gumu, PVC, PP, PE a sklo. Jeho pouziti je ve formé
vodného roztoku, nej¢astéji v koncentraci 5 — 10% obj. Podle stupné znecisténi ho Ize pouzit pfi teploté mistnosti
nebo pii zvySené teploté, nejéastéji v rozmezi 55 — 65 °C. U&innost &isténi je mozné zvysit michanim nebo
ultrazvukem. Lze Cistit ponorem i postfikem. Pro zvySeni Cisticiho efektu se doporuCuje do lazné pfidat tenzidovy
pfipravek Metex Elite 561 v koncentraci 1 — 10 ml/I.
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2.2. Bondal Reinieger K

Bondal Reinieger K je alkalicky reagujici produkt, ktery slouzi k pfipravé moficiho roztoku k mofeni hliniku a
jeho slitin. Jeho pouziti je ve formé vodného roztoku, nejCastéji v koncentraci 5 — 7% v/v. Jeho pouziti je

2.3. Acidal, Klarlésung

Acidal je kysely vyjasfhovaci a aktivacni pfipravek, ktery slouzi jednak k aktivaci médi a jeji slitin a také k aktivaci
hliniku a jeho slitin obsahujicich jako leguru méd, pfed naslednou galvanizaci. Pfipravek neobsahuje dusiCnany a
slou€eniny chromu a jiné Zivotnimu prostiedi Skodlivé slozky. Neobsahuje také AOX. Pfipravuje se ve formé vodného
roztoku o koncentraci 5 — 15% v/v. Jeho aplikace je pfi teploté mistnosti a teplota pracovniho roztoku by neméla
prekrogit 30 °C. Doporucena exposice je 6 — 60 vtefin.

Klarlésung je pfipravek patfici do stejné kategorie a jeho pouziti je stejné jako u Acidalu, ovSem s tim rozdilem,
Ze je vhodny pro slitiny hliniku obsahujici vy$Si procento kiemiku (> 8 — 10 % ). Opét se pfipravuje ve formé vodného
roztoku o koncentraci 5% v/v a jeho pouZiti je za stejnych pracovnich podminek.

2.4. Bondal CFG

Bondal CFG je technologie bezkyanidového zinkatovani, vhodného pro hlinik a jeho slitiny. Proces je velmi
jednoduchy, ekonomicky a jeho prednosti je vytvoreni dokonale pfilnavé a korozné odolné zinkatové vrstvy. Tato
muze byt pfimo galvanicky pokovena médi ( kyanidova nebo pyrofosfatova lazen ), mosazi, stfibrem, zinkem,
kadmiem a niklem, v€etné chemickou technologii. Pfipravek je dodavan ve formé pracovniho roztoku a je podle
jednoduché titra¢ni analyzy doplfiovan dodavanym koncentratem. Zinkat se vylu€uje pfi teploté 18 — 30 °C s dobou
exposice 10 — 60 vtefin.

3. Niklad ELV 831

Niklad ELV 831 je lazen pro technologii chemického predniklovani. Pouziti této technologie je velmi vhodné pfi
procesech pokovovani zinkatové vrstvy z lazni, ve kterych je moznost ¢asteéného rozpousténi zinku ze zinkatu do
funkéni lazné. Jedna se napfiklad o chemické niklovani, kde funkéni elektrolyty pracuji pfi pH v rozmezi 4,5 — 5. Nez
dojde k vylou€eni niklu na zinkatovy povlak, dochazi k jeho Caste€nému rozpousténi do niklovaci lazné a pfi dosazeni
koncentrace zinku v niklovacich laznich v rozmezi 50 — 80 mg/l, neni jiz mozné tyto lazné pro pokov hliniku dale
pouzivat, nebot dochazi k vyraznému sniZeni adheze niklového povlaku na hlinikové dily. Lazef Ize vyuzit jen pro
pokov oceli ¢i barevnych kov(l. Pro niklovani hliniku a jeho slitin, je tfeba pfipravit novou niklovaci lazen. Tim dochazi
ke znacné ekonomické ztraté provozu.

Aby se témto ztratam predeslo je vyhodné zavedeni technologie pfedniklovani zinkatového povlaku. Na vytvofenou
zinkatovou vrstvu se necha bezproudové vyloudit velmi tenka, cca 0,1 p tlusta pIné kompaktni, vrstvi¢ka niklu, ktera
je vyluCovana z niklovaci lazné pfi teploté cca 30 °C po dobu 3 — 5 minut. Nastavené pH této niklovaci Iazné je cca
9 a pfi této hodnoté nedochazi k rozpousténi zinku ze zinkatového povlaku do predniklovaci lazné.

Niklad ELV 831 je dodavan ve formé tii koncentrovanych sloZzek, z nichz dvé slouZi k pfipravé 14zné a dvé pro
provozni doplfiovani. Jeji provoz je technologicky velmi jednoduchy a s ohledem na nizkou pracovni teplotu
ekonomicky. DalSi, hlavni ekonomicky pfinos, je ve zvySené kvalité niklovanych hlinikovych dilG a vyrazné snizeni
zmetkovitosti pokovovanych dild.

4, Zavér

Ke v§em dodavanym produktim poskytuji technici firmy MacDermid CZ, s.r.0. celou fadu dalSich bezplatnych
sluzeb. Jiz pfi vybéru technologie je to predprojektovy servis, ve kterém jsou potencialni zakaznici seznameni
s pozadovanou technologii a nutnym vybavenim pro bezporuchovy provoz. P¥i vlastni realizaci technologie provedou
technici firmy jeji nasazeni, uvedeni do provozu a zaSkoleni obsluhy. V pribéhu provozu pak provadi bezplatny
provozni servis podle potfeb zakaznika. ,,YES WE CAN“, MacDermid CZ, s.r.o., www.macdermid.com
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Cistenie dielov a polotovarov pred povrchovymi upravami

Ing. Peter lvic, MacDermid CZ s.r.0. Zvole

Kvalita vysledku kazdého procesu povrchovej Upravy je zavisla od spravnej pripravy povrchu upravovaného
materialu. Povrch musi byt uplne zbaveny mastnét, necistot, koréznych splodin a musi byt aktivovany. V opacnom
pripade povlak nebude mat dobru prilnavost, bude nekvalitny, pripadne sa povlak vobec nevylugi.

Predupravné operacie sa podla druhu necistét delia na dve zakladné skupiny:

1.0dmastovanie — odstrafiovanie necistot, ktoré nie su priamo chemicky viazané k povrchu materialu, predovSetkym
mastnoty, prach a iné pevné nedistoty po mechanickych Upravach

2. Mechanické a chemické Cistenie — odstranovanie necCistdét pevne spojenych so zakladnym materialom ako su
okuje, hrdza.

Mechanické upravy

Zakladné operacie mechanickych Uprav mozno rozdelit na:

Brusenie — dochadza k odberu zékladného materialu pésobenim brusiva
LesStenie — vyrovnavaju sa nerovnosti povrchu

Kartacovanie — zniZuje sa drsnost bruseného povrchu

Omielanie — su€asné obrusovanie, leStenie a odhrotovanie pdsobenim brusiacich — omielacich teliesok, Casto
s pridavnym ucinkom lestiacich suspenzii

Otryskavanie (abrazivne Cistenie) — Cistenie povrchu volnym prudom brusiva, ktoré je tryskané na povrch dielov

Chemické upravy

Pri operaciach, pri ktorych vplyvom chemického prostredia alebo chemickou reakciou nastdva chemicka alebo
fyzikalna zmena povrchu kovového materidlu definujeme ako chemické upravy. Dve z nich patria do skupiny
predupravnych operacii:

Odmastovanie

Morenie

ODMASTOVANIE

Odmastovanie je proces, pri ktorom sa povrch materialu zbavuje necistét charakteru mastnét. Mastnoty a s nimi
prilipnuté necistoty sa z povrchu najCastejSie odstranuju pdsobenim alkalickych distiacich pripravkov alebo
v organickych rozpustadlach. Tieto m6zu byt modifikované ako napr. elektrolytické Cistenie, ultrazvukové Cistenie,
emulzné Cistenie a Cistenie s bioaktivnou zlozkou.
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Odmastovanie v organickych rozpustadlach

Z ekologickych a bezpecnostnych dbvodov tento spbsob dnes je na Ustupe. Pri tejto metéde sa mastnoty
znecistujuce povrch materialu rozpustaju v organickom rozpusStadle. Proces je vyuzivany predovsSetkym ako
operacia hrubého g&istenia pri silne znecistenych povrchoch.

Pouzivaju sa rozpustadia:

Horfavé: benzin, petrolej, nafta, uhfovodiky

Nehorlavé: chlérované a chlorofluorované uhlovodiky a derivaty

Aplikuju sa ponorom do rozpustadla, parami rozpustadla, postrekom a ultrazvukom.

Aplikacia vyzaduje Specialne rieSené odmastovacie zariadenia, v maximalnej miere eliminujuce enviromentalne
negativne vplyvy ako aj bezpe€nost prevadzky.

Odmastovanie v alkalickych roztokoch

Odmastovaci roztok je vodny roztok alkalii s obsahom detergentov. Na odstrafiovani necistot a mastnét sa podielaju
procesy:

Zmacanie povrchu
Dispergovanie a emulgovanie
Stabilizacia roztoku s obsahom necistét

Zabranenie redispozicie ne€istdt na povrchu materialu

Zakladné zlozenie odmastovacich pripravkov

Alkalické zlozky: NaOH, KOH — pre ocelovy material, farebné kovy
Na2COs— pre hlinik, zinkozliatiny

Kremicitany: zmacacie, emulgacné a dispergacné vlastnosti

FosforeCnany: dispergacné vlastnosti a zlepSuju oplachovatelnost

Povrchovo aktivne latky: zniZuju povrchové napatie a medzifazové napatie

Praktické aplikacie odmastovania

Odmastovanie ponorom
Postrekové odmastovanie
Ultrazvukové odmastovanie
Elektrolytické odmast'ovanie
Vysokotlakové odmastovanie

Emulzné odmastovanie
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NajCastejSie aplikacie pouzivané v galvanickych prevadzkach:

Ultrazvukové odmastovanie zaloZzené na kavitacnych dejoch v kombinacii s odmastovacim u€inkom samotného
odmastovacieho média. Aplikované ako sucast procesov priamo v galvanickej linke alebo v samostatnom UZ
zariadeni ako prvy stupen hrubého odmastenia.

Priklad vhodného pripravku:

NT Ponorny odmastovacé (MacDermid): 10 — 50 g/l, 25 — 50°C

Vysokoalkalicky pripravok s obsahom $pecialnych tenzidov.

Poznamka: Pripravok NT je vhodny aj pre ponornu aplikaciu, pre silne znecistené povrchy.

Ponorné (chemické) odmastovanie proces pouzivany obyCajne ako prvostuprfiové hrubé odmastenie v linkach,

zvy8eny ucinok sa dosahuje intenzivnym mieSanim a vy3Sou teplotou. Osobitnu aplikaciu predstavuje pouZitie
bioaktivnej zlozky, to vSak vyzaduje Specialnu aplikaciu ( nepretrzité vzduchovanie, kontinualna filtracia ).

Priklad alkalického odmastovacieho pripravku:

METEX Liquid Cleaner (MacDermid): KOH alebo NaOH, fosfore¢nany, kremicitany, tenzidy — dvojzlozkovy kvapalny
koncentrat vhodny na ponorné (chemické) aj elektrolytické odmastovanie.

Podmienky pouzitia:

Ponorné cistenie: 60 — 80 ml/l METEX 560 (alkalycké zlozky)
20 — 30 ml/l METEX 561 (tenzidy)
Teplota: 50 — 90 °C

Poznamka: Prednostou je kvapalna forma oboch zloziek, ¢o zjednoduSuje manipulaciu pri doplfovani ale
predovSetkym pri zakladani nového kupela. Zmenou pomeru dielov mozno pripravit odmastovaci kupel pre
elektrolytické Cistenie, o méze byt logistickou vyhodou — menej pripravkov na sklade.

Elektrolytické odmastovanie je vlastne ponornym odmastovanim v alkalickom roztoku, spojené s u&inkom
jednosmerného elektrického pridu. ZvySenie mechanického ucinku na povrch gistenych predmetov je dosiahnuté
tvorbou kyslikovych resp. vodikovych bublin pri prechode prudu. Katodické zapojenie produkuje dvojnasobné
mnozstvo plynu — vodika, ¢o zvySuje mechanicky Ucinok, na druhej strane vznikajuci vodik vyvolava vodikovu
krehkost. Anodické zapojenie ma menSi mechanicky ucinok, mdze spdsobit oxidaciu povrchu upravovaného
materialu a méze vyvolat CiastoCné rozpustanie kovu. Obsah komplexujucich latok v niektorych odmastovacich
pripravkoch ma pri anodickom zapojeni odhrdzovaci, resp. odkujfiovaci efekt. V praxi je Casto pouzivana kombinacia
katodického (1,5 — 3 min.) a anodického (0,5 min.) odmastovania.

Priklad alkalického elektrolytického odmastovacieho pripravku:

Alkaline Deruster Salts SF24111 (MacDermid): Obsahuje Iuh sodny, ale je netoxicky, je uréeny pre elektrolytické
Cistenie, odhrdzovanie, odstrafiovanie oxidovych vrstiev z povrchu farebnych kovov a mozZno ho tiez pouZit na
odstrafiovanie fosfatovych usadenin.

Pouzitie: 40 — 200 g/l (podla spbésobu aplikacie)
45 -90°C

Poznamka: Detailné podmienky pouzitia vSetkych pripravkov su uvedené v ich TDS.

MORENIE

Pri moreni sa povrch kovového materialu zbavuje predovsetkym oxidacnych splodin, ktoré su na povrch viazané
chemicky. NajcastejSie sa vyuziva morenie v anorganickych kyselinach, menej v alkalickom prostredi (Al, Mg a ich
zliatiny). Morenie byva ako jedna z prvych operacii v slede povrchovych Uprav, oby¢ajne po hrubom odmasteni.
Casto tvori samostatni operaciu mimo vlastnej galvanickej linky. Velmi asto sa pouziva morenie v kyselinach
s obsahom inhibitora, ktory znizuje efekt rozpustania ocCisteného kovu v moriacej kyseline, ¢im sa zniZuje
nebezpecdenstvo navodikovania materialu a zniZuje sa unik aerosolov moriacej kyseliny.
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Morenie ocele

Na povrchu ocele v beznych podmienkach vznikaju korézne produkty typu FeOOH, dalej okuje ako FeO, FesO4
a Fe20s3. Poradie rozpustania v kyselinach je Fe > FeO > Fe3O4 > Fe20s..

Morenie v kyseline sirovej

Pri moreni v H2SO4 vznikaju predovSetkym siran zeleznaty, vodik a siran zelezity. Pouziva sa 10 — 20% kyselina pri
teplote 40 — 70°C. Kapacita rozpustania Fe je cca 90 g/l.

Morenie v kyseline solnej

HCI rozpusta rovnomerne zakladny kov aj oxidy. Pracuje sa s koncentraciou 10 — 20% pri beznej teplote. Vo velkych
moriarfach sa Casto vyuziva tepelna regeneracia vyCerpanej moriacej kyseliny.

Morenie v kyseline fosfore¢nej

Kyselina fosforeCna je menej agresivna ako sirova, resp. solna. Kedze neuvolfiuje kordézne vypary pouziva sa
ponorna aj postrekova aplikacia. Pracuje sa s 15 — 20% koncentraciou pri vy$Sej teplote 60 — 80°C. V porovnani
s kyselinou solnou a sirovou je naklad na morenie v kyseline fosforeénej vyssi, na druhej strane nenapada zakladny
material, nedochadza k navodikovaniu materialu, netvori korézne vypary a moreny povrch je leskly. Na regeneraciu
sa poziva ionexovy spdsob odstrafiovania iénov Fe.

Zdruzené morenie a odmastovanie

Pridavkom vhodného emulgatora mozno v niektorych pripadoch spojit operaciu odmastovania a morenia. Uspori sa
tak jedna operacia a oplach. Emulgator znizuje tvorbu exhalatov kyseliny, znizuje vynos kupefa a skracuje €as
morenia. Na druhej strane pri zanedbani dokonalého oplachu po zdruzenej operacii mbze spdsobit az kontaminaciu
pokovovacieho elektrolytu a problémy s kvalitou vylu¢eného povlaku.

MORENIE MEDI A ZLIATIN MEDI

V praxi sa pouziva morenie v H2SOa, zriedkavo v HCI — odstrania sa iba oxidy, ziska sa matny povrch

Morenie v kyseline dusiCnej resp. v zmesi kyselin. V zavislosti od zloZenia a pomerov kyselin — tu hovorime
0 opalfovani — vznika matny az leskly povrch kovu. Pri pouziti kyseliny dusiénej sa uvolfiuju jedovaté nitrézne plyny.
V modernych postupoch sa pouZiva morenie v kyseline sirovej v zmesi s peroxidom vodika s obsahom inhibitora
rozkladu peroxidu a tenzidu na dosiahnutie lesklého povrchu.

MORENIE HLINIKA A JEHO ZLIATIN

Vrstva oxidu hlinitého sa pred dalSou povrchovou Upravou odstrafiuje najCastejSie v roztoku NaOH. V pripade Al
zliatin vznika tmavy povlak, ktory sa nasledne odstrafiuje vyjasnenim v kyseline dusi¢ne;j.

DEKAPOVANIE

Finalnou predupravou pred samotnym pokovovanim je aktivacia — dekapovanie v zriedenej kyseline. NajCastejSie sa
pouziva 3 — 10% kyselina solna alebo 3 — 30% kyselina sirova.

ZAVER

Na zaver je nutné zopakovat zakladny postulat, t.j vysledna kvalita finalneho povlaku je zavisla od dokonalej
predupravy povrchu materialu.
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Mozné priCiny selhani galvanicky vylou¢enych povlaku

Ing. Petr Golias, Schiotter Galvanotechnik

Ustfedni téma 47. aktivu galvanizérd ,Pozadavky trhu na povrchové Upravy* nabizi celé spektrum pohledd na
uvedenou problematiku. Jednim z nich je porovnani pozadavk(l na kvalitu povrchovych Uprav pfi souc¢asném
snizovani kvality surového zboZzi uréeného k povrchové upravé.

Firmy zabyvajici se povrchovymi Upravami stejné jako jejich dodavatelské firmy poskytuji neustale se zlepSujici
kvalitu svych vyrobk( a sluzeb. Soucasné se neulprosné zpfisnuji ekologické, zdravotni, bezpecnostni a dalsi
pozadavky na vlastni technologické postupy i pfislusné periférie.

Za této situace zdkaznici firem specializujicich se na povrchové Upravy vyviji tlak na snizeni cen. To se bohuzel
netyka pouze cen za provedeni vlastnich povrchovych Gprav. Tlak na niz$i vyrobni cenu vyrobk( vede ve vysokém
procentu pfipadd i ke snizovani kvality zakladniho materidlu a jeho zpracovani. Vysledkem je ¢asto proménliva
kvalita povrchové a podpovrchové vrstvy se spoustou nehomogenit, lunkrd, vméstkud a jinych defekta.

NejcastéjSimi defekty galvanicky vylouéenych povlaki, které byvaji reklamovany, jsou nepokovena mista, vyskyt
porl, vznik skvrn, zmény zbarveni, vytoky, pfitomnost puchyfd, nepfilnavy povlak ¢i predéasna koroze. Tyto zavady
oplachovych lazni, nevyhovujici parametry zafizeni a v neposledni fadé i nevyhovuijici stav zakladniho materialu a
jeho povrchové a podpovrchové vrstvy.

Pro jejich stanoveni pouzivaji specializované laboratofe nejruznéjSi analytické metody. Povrch materialu i
metalografické vybrusy jsou podrobovany povrchové analyze EDX, jsou pofizovany REM fotky z rastrovacich
elektronovych mikroskopt, svuj ucel splnuji také fotografie z klasickych optickych mikroskopu.

Nasledujici pfehled se zamé&fuje na vyjmenované defekty z pohledu nedostatecné kvality zakladniho materialu a
jeho povrchové a podpovrchové vrstvy. Na pfikladech z praxe jsou dokumentovani pfedstavitelé jednotlivych defekti
i jejich pficiny.

Nepokovena mista

Vznik nepokovenych mist mdze byt u oceli mimo jiné zplsoben nauhli€enim povrchové vrstvy. To je pomérné znamy
jev zpravidla souvisejici s tepelnym zpracovanim daného vyrobku. Méné Casto se setkavame se zalisovanim
hematitu z procesu kovani. Tento defekt zpUsobuje vyskyt nepokovenych mist napf. v okoli razby (oznaeni vyrobku
nebo logo vyrobce).

P¥i pokoveni mosazi se setkavame s nepokovenymi misty napf. v souvislosti s mistni vysokou koncentraci olova Ci
nadmérnym vyskytem lunkrd a dér na povrchu a v podpovrchoveé vrstvé zakladniho materialu.

Péry

PFic¢inou vzniku pord v galvanicky vylou¢enych povlacich mohou byt vedle nedostate¢né koncentrace smacedel ¢i
pohybu zboZi €i 14zné béhem preduprav a pokoveni také defekty v zakladnim materidlu. Na metalografickych
vybrusech jsou ¢asto pozorovany diry a lunkry v jeho povrchové vrstvé. Slouzi jako ulozisté procesnich kapalin.
Jedna se zejména o lazné s nizkym povrchovym napétim, tzn. kyselé l1azné a lazné obsahujici smacedla.

Procesni kapaliny se z defektnich mist uvolfiuji napf. béhem suseni. Jsou-li defektni mista uzaviena galvanickym
povlakem nebo tfeba nasedné vylou€enym lakem (napf. kombinovany povlak zinek + kataforeticky lak, teplota
vypalovani laku ca 180 °C), dochazi k uvolfiovani plynl z odpafenych kapalin a ke vzniku puchyfd nebo k
zabudovavani bublin do lakové vrstvy.

Skvrny, zmény zbarveni, vytoky

vyskytu bilych teCek na pozinkovanych ocelovych vykovcich, které byly analyzovany jako zbytky soli z procesich
lazni. Supinova struktura na povrchu oceli zase poskytovala ulozisté procesnich kapalin zplUsobujicich vznik skvrn a
vytokU. V pfipadé vyskytu bilych skvrn na ¢erné pasivovanych ocelovych dilech pokovenych v lazni zinek zZelezo bylo
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pfi¢inou jejich vzniku uloZeni alkalii z pokovovaci lazné& v nehomogenni, zjizvené Supinové povrchové a
podpovrchové vrstvé zakladniho materialu.

U médénych a niklovanych sintrovanych ocelovych dild bylo pfi¢inou zmény zbarveni nedostate¢né slisovani
materialu a jeho pokoveni nejen na povrchu, ale i v hloubce v mistech nehomogenit. Zde se ukladaly procesni
kapaliny, které po nasledném vydifundovani na povrch pUsobily vznik barevnych skvrn.

V pfipadé médéni a pasivace ocelovych Sroubu v kyanidové médici lazni se po del$i dobé skladovani objevovaly na
Spickach zavitu tmavé skvrny. PFiinou byly diry a lunkry v povrchové vrstvé, které se staly ulozistém procesnich
kapalin difundujicich béhem doby skladovani k pomédénému povrchu.

Puchyfe, nedostateCna pfilnavost

piskovani povrchu pfed pokovenim. Pomoci EDX analyzy zinkovaného a pasivovaného povrchu bez utésnéni bylo
stanoveno Fadové 10 az 20 % hliniku a stejné mnozstvi kiemiku. Supinova, zdvojena struktura povrchu ocelovych
trubek byla pfi€inou loupani slitinového povlaku zinek nikl.

Zinkované ¢i médéné a niklované zinkové odlitky vykazovaly zdvojeni povrchové vrstvy vedouci k puchyfum a
ploSnému loupani povlaku.

U mosaznych dilli byly zaznamenany $térbiny na povrchu zakladniho materialu.

Pred&asna koroze

PFic¢inou pred¢asné koroze mohou byt opét nehomogenity v zakladnim materialu. U Sroubl a zavitovych dilli byla
pri¢inou predCasné koroze reakce vydifundovanych agresivnich procesnich kapalin z dér a lunkrG se zinkovym
povlakem. Na zinko-niklovanych ocelovych trubkach byla nalezana zrna obsahujici kiemik, ktera znemoznovala
vylou€eni homogenniho uzavieného povlaku.

PFi zalisovani ocelovych dili do plastového loze umoznily Sterbiny mezi obéma materialy uloZzeni procesnich kapalin
a predcasné korozni napadeni. Stejna pfi¢ina byla zdrojem zavady pfi zinkoniklovani ocelovych, médi pajenych dilu.
PFicinou pfed€asného vyskytu koroze Zeleza na ocelovych zinkoniklovanych dilech (192 hod v testu v neutralni solné
Ize podle CSN EN ISO 9227 NSS) ve formé tedek a svkrn byla zdvojeni a prelivy zakladniho materialu.

Zinkované litinové dily vykazovaly v mistech pfedésné koroze vysokou koncentraci chloridd, ktera potvrdila ulozeni
agresivnich procesnih kapalin v misté nehomogenit v zakladnim materialu.

Uvedeny pfehled mapuje fadu potizi, které nesouviseji se samotnym technologickym postupem povrchovych Uprav.
Jejich vyskyt je stale ¢astéjSi a zménu tohoto trendu Ize v budoucnosti tézko ocekavat.

Proto budou muset firmy zabyvajici se povrchovymi Upravami stejné jako jejich dodavatelské firmy vyvijet stale vétsi
usili a naklady na vybaveni a praci slouzici k analyze pFic¢in defektd vylou¢enych povlakd i pokovenych materiald.
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Bezkontaktni méreni teploty v galvanovnach

Jaroslav Kopal, Vaclav Slaby, TSI System s.r.o., Brno

Uvodem si polozme zékladni otazku: ,Opravdu sta&i jen namifit bezkontaktnim teplomérem na méfeny objekt a
odedist zobrazenou teplotu?“. Abychom mohli provést tento jednoduchy ukon, je potfeba znat zakladni principy a
vlastnosti bezdotykového méfeni. Pokusime se tedy v tomto pfispévku shrnout zakladni pojmy, principy a zasady
spravného méfeni, aby se novy uzivatel bezkontaktniho teploméru spravné orientoval v této problematice.

InfraCervené méreni teploty

Bezkontaktni méfeni teploty je zaloZzené na principu snimani energie, kterou vyzafuje povrch vSech objekt(, jejichz
teplota je vy8si nez absolutni nula. Plati jednoduché pravidlo: s rostouci teplotou sledovaného objektu roste intenzita
vyzarovani elektromagnetického zafeni v infraCervené oblasti. Tato oblast zafeni se nachazi za Cervenou oblasti
viditelného spektra, proto ji nelze vidét pouhym okem. Ve vinovych délkach se jedna o rozsah od 0,7 az 1000 pm,
pro méfeni v infraerveném pasmu je vyuzivana oblast od 0,7 do 15 um.

Viditelné zareni
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Oblast infracerveného méreni

Obr.1: Spektrum infracerveného zareni

Rada objektt v8ak vyzafuje méné energie pii stejné teploté. Pomér mezi skute¢né vyzafovanou energii a energii
vyzafenou absolutné ¢ernym télesem stejné teploty je znam jako emisivita. Maximalni hodnota emisivity muze byt
rovha 1 v pfipadé Cerného télesa, ostatni objekty maji emisivitu mensi nez 1 a jsou proto nazyvany Sedymi. Celkové
mnozstvi vyzaifené energie objektem je dano jeho emisivitou (E), transmisivitou (T) a reflexivitou (R). Transmisivita
je schopnost télesa propoustét energii z pozadi, reflexivita je schopnost povrchu télesa energii odrazet.

Optické rozliseni

Opticky systém prevadi vyzarovanou energii objektu na citlivy infraterveny detektor. Sledovany objekt musi
vyplhovat celou kruhovou &i eliptickou plochu zabéru optického systému. Pokud tomu tak neni, interpretace vysledku
méfeni neni spravna. Do méfeni totiz vstupuje teplota pozadi, ktera nasledné zkresluje naméfenou hodnotu teploty.
Optické rozliseni definované pomérem D : S, tedy pomérem vzdalenosti méfeného objektu od infracerveného
detektoru a priméru meéfené plochy. Z uvedeného poméru vyplyva, ze &im vétsi je toto Cislo, tim lepsi je optické
rozliSeni daného bezkontaktniho teploméru.
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Nejlepsi Dobré Nevyhovujici

r

Obr.2: Optické rozliSeni bezkontaktnich teplomeért

Predmét vétsi  Predmétstejny  Predmét mensi
nez stopa jako stopa nez stopa

Pro oznaceni mista sledovani na méfeném objektu se s vyhodou pouzivaji laserové zaméfovace, které umoziuji
uzivateli rychlou a jednoduchou identifikaci. Je nékolik typl laserovych zaméfovacl s jednoduchou stopou (laser
oznacuje stfed kruhové plochy), s dvojitou stopou (lasery oznacuji prGmér snimané plochy) a nebo s trojitou stopou.
Tyto laserové zaméfovaCe mohou byt bud v koaxialnim provedeni nebo s posunutou optickou osou. V poslednim
pfipadé se musi uZivatel ujistit, Ze sledovany objekt vypliiuje celou snimanou plochu.

Vyuziti bezkontaktniho méreni teploty

Hlavni vyhodou bezkontaktniho méreni teploty je rychlost, kdy v fadu jednotek az stovek milisekund dostavame
hodnotu teploty povrchu sledovaného objektu. Jsme tak schopni méfit pohybujici se télesa, provadét méreni
v nebezpecnych a méné pfistupnych mistech a cCasti pod elektrickym napétim. Metoda je bezkontaktni, tedy
nedochazi ke vzajemné interakci se sledovanym objektem a Ize tak méfit objekty o vysoké povrchoveé teploté.

PFi pouziti bezkontaktnich pyrometr( je vSak nutné dbat na nékteré aspekty okoli, které mohou ovliviiovat méreni.
Je nutné se vyvarovat prachu a kondenzujicim param, které mohou znedcistit objektiv teploméru a mohou branit Sifeni
infraCerveného zareni. Sledovany objekt nesmi byt opticky zastinény. Je tfeba si uvédomit, Ze méfime povrchovou
teplotu objektu a brat v ivahu rdznou emisivitu povrchu pro jednotlivé materialy. A je také tfeba dat pozor na lesklé
povrchy, které maiji vysokou odrazivost infraCerveného zafeni a mohou tak vykazovat mnohem vy33i nez skutecnou
teplotu.

Ruéni a systémové pyrometry

Z hlediska zamysleného vyuZiti pfistroju je mozné rozdélit bezkontaktni teploméry na ruéni a systémové. Prvni z nich
se pouzivaji zejména pfi operativnim zjiStovani teploty objektd, napf. pfi kontrolnich a Udrzbarskych pracich, pfi
potfebé zjistit teplotu na obtizné pfistupnych mistech nebo na pohybujicich se objektech.

Obr.3: Kompaktni pyrometr Raytek MI3

Systémové pyrometry jsou pevné zabudovany v konstrukci zafizeni a jsou obvykle sou€asti méficiho nebo pfimo
fidiciho systému vyrobniho procesu. Kromé optického zobrazeni naméfené teploty na vestavénych nebo pfipojenych
displejich, je mozné tuto hodnotu pfenést skrze nejrliznéjsi rozhrani v analogové i digitalni podobé do zapisovacu
dat, do standardnich &i pramyslovych Fidicich pocitact a do dalSich fidicich systém( a tam s ni dale pracovat.

Systémové pyrometry Raytek se vyrabéji v ruznych provedenich. Mohou byt dodany napfiklad v podobé

kompaktniho digitalniho systému fady MI3 s rozmérové nejmenSimi méficimi hlavicemi na svété s plné digitalni
komunikaci s fidici jednotkou. Na druhé strané existuji robustni pyrometry fady Marathon, které odolaji naroCnym
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podminkam vysokoteplotnich méfeni v t€Zkém pramyslu. K dispozici jsou také modely pro pouziti v prostredi
s nebezpe€im vybuchu, jako napfiklad pyrometr TX s certifikaci ATEX. V zavislosti na konkrétnim provedeni
pokryvaji bezkontaktni systémové teplomeéry Raytek mérené teploty v rozsahu od — 40 °C az do 3000 °C.

Obr.4: Robustni pyrometr Raytek Marathon

DalSimi systémovymi teplotnimi zobrazovaci Raytek jsou radkové skenery MP150 a pramyslové termokamery Pi20.
Tyto zobrazovade vytvareji 2D zobrazeni teplotniho pole méfenych objektl. Radkové skenery jsou vhodné pro
méreni objektll, které se pohybuji konstantni rychlosti, diky ¢emuz se pfi fadkovém snimani vytvari plosny
termogram. Systémové termokamery jsou zase vhodné pro detailni teplotni analyzu slozitych technologickych
procesl nebo zafizeni.

Protoze v provozu galvanoven bude ¢astéjsi vyuziti ruénich pyrometrd a termokamer, pojdme se podrobnéji podivat
na jejich provedeni, méfici vlastnosti a konkrétni modely. Ruéni pfistroje Ize podle zplsobu méfeni rozdélit na
bodové, vizualni a na termokamery.

Bodové bezkontaktni teploméry

Tyto teploméry méfi teplotu v jednom ,bodé“, ktery pfedstavuje primét optického diagramu na sledovaném objektu.
Zakladni pyrometry Fluke 62 Max vynikaji svoji robustnosti a méfi v rozsahu od — 30 °C do 600 °C. Umozriuji
nastaveni emisivity a maji optické rozliSeni az 12 : 1.

Obr.5: Ruéni pyrometr Fluke 62 Max
VysSi fada Fluke 560 kombinuje bezkontaktni a kontaktni méfeni v teplotnim rozsahu je — 40 °C az 800 °C. U vySSich
modell fady je moznost ukladani dat, signalizace prekroceni nastavené teploty a vyhodnoceni namérenych hodnot
teploty v programu FlukeView®Forms. Pfistroje maiji optické rozliseni az 50 : 1. Do prostifedi s nebezpecim vybuchu
je uréeny Fluke 568 EX, ktery je certifikovany podle smérnic ATEX a IECEXx.

Vizualni bezkontaktni teploméry
Vizualni teploméry pfinaseji kombinaci zobrazeni termografického obrazu s bodovym méfenim teploty. Termogram
je navic kombinovan s obrazem ve viditelném spektru, je tedy velmi snadné presné identifikovat misto méreni.

Termogram umoziiuje jednoznacné rozpoznani teplotnich anomalii méfeného objektu. Pro zméfeni teploty
konkrétniho mista pak sta¢i namifit zamérny kfiz a odecist hodnotu na displeji nebo ji ulozit do paméti pristroje.
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Zakladni model vizualniho teploméru Fluke VT02 méfi v rozsahu od — 20 °C do 250 °C a ma zorné pole 20° x 20°.
Vys$Si model Fluke VT04 ma optiku PyroBlend™ Plus pro ostfejSi snimky a zobrazuje termogram v zorném poli 28°x
28°. Pro dokumentaci méfeni slouZi univerzalni program SmartView®.

46.9°C

I'°*% Near

5 11:02am

Obr.6: Vizualni teploméry Fluke VT02 a VT04 Obr.7: Displej vizualniho teploméru

Ruéni termokamery

Termokamery Fluke poskytuji pIné radiometricky termogram, vyuzivaji funkce IR-Fusion® pro spravné prolinani
infraterveného a viditeIného spektra obrazu a pouzivaji zaostfovaci systém IR-OptiFlex™. Tyto vlastnosti je fadi
k nejdokonalej$im diagnostickym termokameram. Pfislusi k nim program pro spravu naméfenych dat SmartView®.

Termokamery zahrnuji v modelovych fadach Fluke Ti100/105/110/125, Fluke Ti27/29/32 a Fluke Ti200/300/400
celkem 10 typl pfistroji. Rada Ti100/105/110/125 ma rozli$eni senzoru 160 x 120 a teplotni rozsah od — 20 °C do
350 °C. Termokamery fady Fluke Ti27/29/32 jsou vybaveny infratervenym senzorem o rozliSeni az 320 x 240 a
teplotni rozsah maji od — 20 °C az do 600 °C. Obé modelové fady dosahuji pfesnosti méfeni + 2 °C nebo + 2 % a
jsou vybaveny specialnimi uzivatelskymi funkcemi pro usnadnéni prace. Termokamery umoziuji nahravat hlasové
poznamky o délce az 60 s, pofizovat 3 snimky ve viditelném spektru pomoci funkce IR-PhotoNotes® ke kazdému
mérFeni a vyuzivaji funkci AutoBlend™ pro jednoznacnou identifikaci problémového mista, coz predstavuje ostry
obraz ve viditelném spektru s prolnutym infraervenym snimkem.

Obr.8: Termokamera Fluke Til125 Obr.9: Termokamera Fluke Ti400

Modelova fada termokamer Fluke Ti200/300/400 s teplotnim rozsahem od — 20 °C az do 1200 °C a teplotni citlivosti
< 50 mK vyuziva rozliSeni senzoru az 320 x 240. Termokamery maji dotykovy displej, ktery usnadfiuje jeji ovladani,
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vyuZivaji bezdratovou WiFi komunikaci a jsou vybaveny 5 Mpx digitalnim fotoaparatem s volbou velikosti vysledného
snimku. Uzite€nym nastrojem je funkce laserového automatického zaostfeni LaserSharp™ Auto Focus, ktera
pomoci laserového paprsku zméfi vzdalenost a podle ni dokonale zaostfi na snimany objekt. S touto funkci je jiz
témér vyloucené pofizeni nekvalitniho snimku s naslednou Spatnou interpretaci naméfenych hodnot. Termokamery
jsou také vybaveny vylepSenym systémem IR-Fusion® s funkci AutoBlend™, ktery zajiStuje ostré prolinani
termogramu a viditelného obrazu.

Obr.10: Spravné kabelové svorky Obr.11: Problémova kabelova svorka

VyuZiti bezkontaktniho méfeni teploty v provozech galvanoven je Siroké jak ve vlastni technologii, tak pfi udrzbé
technologickych zafizeni. Je mozna rychla kontrola povrchoveé teploty povlakovanych dild, teploty roztokd lazni nebo
rozlozeni teploty v rdznych ¢astech jednotlivych galvaniza¢nich van. PFi adrzbé najdou ruéni bezkontaktni teploméry
a termokamery uplatnéni pfi kontrole pfechodovych odpor( galvanizaénich elektrod, pfi diagnostice elektrickych
rozvod( a rozvadécl a pfi vSeobecné diagnostice mechanickych ¢asti galvanickych linek, jako jsou loZiska, motory
a prevodovky.
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Plasty a galvanicka povrchova uprava

Lubomir Subert, ENTHONE s.r.o. Brno

Galvanické pokovovani plastl nachazi nejvétsi uplatnéni predevsim v automobilovém prdmyslu a v sanitarni
technice. S tim, jak se postupné nahrazovaly kovové soucastky interiéru a exteriéru automobil( plastovymi dily,
vzriista poptavka po Upravé povrchu plastovych dild galvanickym pokovovani, pfedevS§im chromovanim. Vyroba
plastovych dil( vstfikovanim (pfi teploté zpracovani 210 - 250 °C) a téméf neomezené moznosti pro designéry, co
se tyka tvarl a geometrie dilcu, dale jejich nizka hmotnost, Zivotnost a vyrobni cena, to vSe jsou vyhody, které vedou
ke stale SirSimu uplatnéni plastl prakticky ve vSech primyslovych odvétvich.

Bezpecné pouzitelny a nejrozSifenéjSi material pro galvanické pokoveni je ABS (Akrylnitril-Butadien-Styron) a
ABS/PC (s podilem 45-85 % PC Polykarbonatu). Ddvodem pro pouzivani téchto materialt je schopnost vytvofit pfi
jejich mofeni kaverny, do kterych se zabuduje galvanicky povlak. Na takto pfipraveném povrchu materialu je pak
prokazatelné vy3si pfilnavost galvanického povlaku ve srovnani s jinymi plastickymi hmotami.

Cely proces galvanického pokoveni je znaéné slozity. Sklada se z asi 15 hlavnich operaci a za¢ina se jiz pfi
vstfikovani plastl. Podminky vstfikovani mohou vyrazné ovlivnit naslednou pokovitelnost povrchu plastového dilu.
Dilezita je také konstrukce vhodné zavésové techniky, ktera se pfizplsobuje geometrii dilce a vlastnim parametriim
galvanické linky. DalSi ¢asti procesu je naleptani zakladniho materialu a zabudovani koloidnich kovovych €astic do
povrchu plastu. Na téchto ¢asticich se pak muze vytvofit prvni kovova vrstvicka ve formé chemického niklu (u
nékterych aplikaci se pouziva chemicka méd), ktera se v dalSim kroku opatfi tenkou vrstvickou imerzni médi a tim
dostaneme jednolity kovovy povlak na ktery se dalsi vrstvy kovd nanasi jiz klasickou elektrolytickou cestou. Nasleduje
kyselé médéni, pololesklé niklovani, lesklé niklovani pfipadné néktery z typl saténového niklovani, vrstvicka
mikroporézniho niklu a finalni vrstvicka dekorativniho chromu. Proces kon¢i susenim dild.

Priklad skladby galvanického povlaku na plastovém povrchu

/chrom ~0,5 pm

<—mikroporézni Ni
~2.5um

<+—]eskly nikl ~10 pm

<«——pololeskly nikl ~ 10
Mm

<+—kysela méd’ ~ 25 ym

<+—imersni Cu ~0,1 ym

A \chem. nikl ~ 0,5 pm

Schematické znazornéni prvni chemické casti vyrobniho technologického postupu galvanického pokoveni plastd,
ktera ma za cil vytvorit elektricky vodivy povrchu.
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1.) Vyroba 2.) NavéSovani .
surovych dild na zavésy 3.) Moreni
4.) Aktivace 5.) Urychlovaé 6.) Chemicky nikl

Po vylouceni vrstvicky chemického niklu nasleduji dal$i faze vyrobniho technologického postupu, kde se jiz
pouzivaji klasické elektrochemické procesy, kterymi se vytvofi dalSi kovové vrstvy.

7.) Imerzni méd 8.) Kysela méd 9.) Pc:llicr(lleskly

10.) Leskly nikl B M";'EEF“‘*Z“' 12.) Chrom

13.) Suseni 14.) Svésovani 15.) Cisténi
dila zavésu

1. Vyroba plastovych dild vstfikovanim

Vlastni sloZeni plastu a fyzikalni podminky pfi jeho vstfikovani (teplota taveniny, doba a rychlost vstfikovani,
proces chladnuti atd.) rozhodnout nejen o vzhledu povrchu dilce, ktery by mél byt hladky a leskly, ale také o
schopnosti vytvofit na povrchu naslednymi chemickymi procesy vodivou vrstvi¢ku jako pfedpoklad pro dalSi operace,
kterymi jsou jiz galvanické elektrolytické procesy. Velmi dilezitym fyzikalnim parametrem je vnitfni pnuti. Vnitfni pnuti
plastu by mélo byt zanedbatelné a uréuje, zda se nam po mofeni dilce vytvofi na jeho povrchu zadané kaverny, které
jsou vhodné pro nasledné kotveni koloidnich kovovych &astic a chemického niklu a tim vytvofi dobry pfedpoklad
k pfilnavosti galvanické povrchové Upravy nebo dojde ke zborceni téchto kavern a vytvoreni Spatné pfilnavého
povrchu.

2. Konstrukce galvanickych zavésu

Umisténi dilce na galvanicky zavés a jeho konstrukce rozhoduje o Uspéchu aplikace galvanického pokoveni
plastového dilce. Proto, aby galvanicky proces spravné probihal, je tfeba dodrzovat nékolik parametra.

Dilec je tfeba pfi zavéSeni na zavés vhodné orientovat, abychom dosahli co nejrovnomérnéjSiho rozlozeni
proudové hustoty a tim rovhomérné tloustky a jednotného vzhledu.

Dulezitou soucasti zavésu je tvar a konstrukce kontakt( z pruzinové oceli. Plastové dilce musi byt hroty téchto
kontaktl pevné uchyceny, ale toto uchyceni nesmi vést k pnuti materialu. Pevné uchyceni dilcu je nutné pro zajisténi
dobrého vodivého spojeni s povrchem dilce.
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3. Moreni a neutralizace

Jedna se o jednu z nejdllezitéjSich operaci, kterou se pfipravi povrch plastu pro vytvoreni a zakotveni galvanické
povrchové upravy.

V pfipadé materialu ABS nebo ABS/PS se jedna o vymoreni ¢astic butadien-polymer( a tim se vytvofi na povrchu
plastu sit kavern a nerovnosti, které umozni dobrou adhezi nasledného kovového povlaku.

V pfiéném fezu jsou Cernymi kuliCkami znazornény butadien-
polymery v matrici

ABS. Po mofeni vzniknou na povrchu plastového dilce kaverny o
velikosti cca.0,2 ym az 1 ym.

Pokud pfi vstfikovani dojde k vytvofeni vnitfniho pnuti v materialu,
». pak se po vymoreni butadien-polymert nevytvofi sit kavern a
g povrch neni dobfe pripraven pro zakotveni galvanické vrstvy.

Leptaci roztok pro chemické zdrsnéni povrchu ABS je velmi agresivni a tvofi ho kyselina chromsirova v koncentraci
380 g/l oxidu chromového a 380 g/l kyseliny sirové s pfidavkem oxidu chromitého v mnozstvi 10 g/l. V nékterych
pfipadech se pouzivaji dalSi specialni pfisady s obsahem paladia. Mofici roztok pracuje pfi zvySené teploté 63 — 70
°C. Doba mofeni se pohybuje v rozmezi 5 - 10 minut.

Povrchova struktura vymofeného ABS materidlu pod mikroskopem:

'..- \.‘i" ,"_O. ‘t"f.' .
e .-.:%i" =
"‘f‘”‘ o . AR A G o .’.-.hrj' —
Po operaci moreni nasleduje neutralizani oplach, ktery pusobi jako pFipravek pro redukci Sestimocného chromu na

trojmocny chrom, zlepSuje pfilnavost kovovych povlakll a sniZuje pfenos necistot (za které se povazuje Sestimocny
chrom) do naslednych procesnich lazni.

4. Aktivace povrchu

Tato operace zajiStuje aktivaci povrchu pred chemickym niklovanim. Jedna se o koncentrovany roztok, ktery se
sklada z chloridu palladnatého a v kyseliné chlorovodikové rozpusténého chloridu cinatého. Na naleptaném povrchu
plastické hmoty se stejnomérné uchyti jemné rozptylené koloidni klustry paladium-cin, které tak vytvofi vodivy
podklad pro nasledny povlak chemického niklu. Velmi ddlezitym parametrem pro provozovani této lazné je optimalni
nastaveni koncentrace kovU, protoZe jejich nedostatek mize zpUsobit potize s rovhomérnym vyluéovanim vrstvy
chemického niklu nebo jeho pfilnavosti a naopak jejich pfebytek mize mit za nasledek vylu¢ovani chemického niklu
i na povrchu zavé&sové techniky.
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5. Urychlovac (akcelerator)

Pro dobré vylu€ovani chemického niklu je tfeba z povrchu odstranit koloidni ¢astice cinu. Tato operace se provadi
v roztoku urychlovace, kdy dojde k vymofeni ¢astic cinu a tim se obnazi a zaktivuji zarodkova centra paladia.

6. Chemicky nikl

Pfredposledni chemickou operaci pfedupravy povrchu plastového dilce je chemické niklovani, které vytvofi na
povrchu elektricky vodivy povlak. Na obnazenych zarodcich paladia se zacne autokatalyticky vylu€ovat nikl, vytvori
vrstvicku o tloustce cca. 0,5 um a ta se jiZ muze nasledné upravovat béznymi elektrochemickymi procesy.

7. Imerzni méd’

Tento proces vytvori finalni Cu vrstvicku jejiz tloustka se pohybuje < 0,1 um a ukonéi tak proces zvodivéni
povrchu. Jeho funkce spociva predevSim v zajiSténi dobré pfilnavosti mezi vrstvickou chemického niklu a
elektrolytickou médi a ve snizeni povrchového odporu.  Imerzni méd je alternativou k pfedniklovani, které se také
v nékterych pfipadech muze pouzit.

8. Kysela leskla méd’

Kyselé lesklé médéni se provadi z elektrolytu na bazi kyseliny sirové a pouziva se vSude tam, kde je poZzadovano
vysoké vyrovnani povlaku a velmi dobra zabihavost lesku v nizkych proudovych hustotach. Elektrolyt musi byt
intenzivné filtrovan (doporucuje se az 4 objemy elektrolytu za hodinu) pfes naplavenou jemné rozemletou kifemelinu.

Elektrolyticky vylou¢ena médéna vrstvic¢ka vytvofi brilantni a vyrovnany povrch v tloustce 20 — 30 ym. Vzhledem
k taznosti a duktilité médéné vrstvicky spociva jeji funkce (kvuli rdznym koeficientim roztaznosti) ve vyrovnavani
vnitiniho pnuti mezi vylou€enymi vrstvami kovu a plastovym dilcem.

Fyzikalni vlastnosti vylou¢ené vrstvicky ovliviiuji organické pfisady, které se dale do elektrolytu davkuji a jejich
spotieba je zavisla na proslém elektrickém naboji. Jejich koncentrace a vzajemny pomér rozhoduji o vzhledu,
vylu€ovaci rychlosti, pouzitelné proudové hustoté, duktilité povlaku, zabihavosti (tyka se oblasti nizkych proudovych
hustot), vyrovnavacim Gc&inku, pfipadné porovitosti povlaku.

9. Pololeskly nikl

Funkce vrstvicky pololesklého niklu v systému dekorativniho galvanického pokoveni plastickych hmot je
vytvofit protikorozni bariéru, ktera brani hloubkovému pronikani koroze a korozniho prostfedi do galvanického
povlaku.

Povlak pololesklého niklu je charakteristicky malou porezitou, sloupcovou strukturou niklu, prakticky bez siry,
dobfe vyrovnava a je tazny. Navic tyto vyloucené vrstvy Ize bez dalSich Uprav bezproblémové pokryt vrstvou lesklého
niklu, ktera ma velmi dobrou pfilnavost.

10. Leskly nikl

Obecné Ize fici, Ze se jedna o vylouceni svétlych, vysoce lesklych a taznych niklovych povlaki s velice dobrym
rozptylem lesku a vyrovnanim, které se vyznacuji vybornou chromovatelnosti. Zvlasté posledni vlastnost je velmi
dalezita protoze chromovatelnost niklového povlaku mize byt ovlivnéna mnoha faktory. Jednim z nich je mnozstvi
zabudovanych leskutvornych pfisad do lesklého niklu, kdy vy3Si lesk povlaku znamena zpravidla vy3Si obsah
leskutvornych pfisad v povlaku a zhor§enou chromovatelnost.

Pouziti kombinace pololesklého a lesklého niklu (duplexni nikl) tvofi velmi dobrou ochranu proti korozi. Vrstvicka
pololesklého niklu, ktera neobsahuje siru, se chova jako uslechtilej$i kov oproti lesklému niklu s obsahem siry. Proto
je leskly nikl korodovan snadnéji a rychleji a brani tak priniku koroze a korozniho prostfedi k dalSim kovovym
vrstvam.

Stale zadanéjsi alternativou k lesklému niklu jsou povlaky tzv. saténového niklu. Jedna se o technologii, kde je
vyZzadovan matovy saténové leskly dekorativni povrch. Vznik perletové matného povlaku je umoznén pfidavkem
dispegovatelné organické pfisady, ktera se usazuje na povrchu a v téchto mistech do¢asné prerusi vylu¢ovani niklu.
Podle pozadavki Ize pak vylu€ovat povlaky, které se vyznacuji rozdilné intenzivnim matovym efektem. Na rozdil od
lesklého niklu nejsou na tomto druhu povrchu vidét otisky a stopy napF. pfi ruéni manipulaci s dilcem. Casto je tento
druh povrchové Upravy pouzivan na plastovych dilech u drazSich kategorii automobilQ.
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@ Mikroskopicky snimek saténového niklového povrchu
(zvetseno 500 x).

11. Mikroporézni nikl

Nasleduje vrstvicka mikroporézniho niklu tloustky 1,5 - 2,5 ym vylou€ena na lesklém niklu, ktera je funk&nim
povlakem, umoziujicim vznik mikroporézniho chromového povlaku. Vrstvicka zlepSuje korozni odolnost
povlakového systému nikl - chrom. ZvySena korozni ochrana celého systému je podpofena mikroporézni chromovou
vrstvou, ktera se vytvofi na 2 — 3 pm silném povlaku mikroporézniho niklu. Vrstva niklu obsahuje podil zakotvenych
nekovovych &astelek, které se do Ni-vrstvy dostanou z niklovaciho elektrolytu, ve kterém jsou jemné rozptyleny a
udrzovany ve vznosu. Tim, Zze pak z povrchu mikroporézni niklové vrstvy vyénivaiji, dojde k vytvoreni péra u nasledné
vylu€¢ovaného chromového povlaku.

Ochranny u¢inek mikroporézniho povlaku spociva v tom, Zze se rozptyli korozni proudy do mnoha koroznich
center, tim se rozlozi korozni napadeni a nedojde ke vzniku nezadouci dulkové koroze.

12. Leskly (dekorativni) chrom

Finalni kovovou vrstvicku galvanického povlaku na povrchu plastu tvofi leskly chrom. Vylou€end vrstvicka ma
tloustku v rozmezi 0,25 — 0,5 um. Povlak se vyznacuje dobrou kryci schopnosti, vysokym leskem, otéruvzdornosti a
korozni odolnosti ve spojeni s podkladovou niklovou vrstvickou. V kombinaci s mikroporéznim niklem se vytvofi
mikroporézni chromovy povlak, ktery je charakteristicky tim, Ze obsahuje > 10 000 pérd na cm?. Péry se vytvori
v mistech v niklu zakovenych nevodivych ¢aste€ek, na kterych se nevylou&i chrom.

Vylu€ovaci rychlost chromu je zavisla na proudové hustoté. PFi proudové hustoté 10 A/dm? se pohybuje cca

0,12 ym/min, pfi 20 A/dm2muze dosahnout az 0,30 pm/min.

13. Suseni dild, jejich svéSovani a udrzba zavésové techniky

Pokovené dilce je nutné dokonale oplachnout, aby na povrchu nezlstaly zadné zbytky Sestimocného chromu
nebo jinych anorganickych soli z galvanickych procesu. Posledni oplach se provadi v demineralizované vodé a
nasleduje suseni proudem teplého vzduchu v susici vané. SvéSovani hotovych dilcu je tfeba provadét Setrné, aby
nedoslo k mechanickému poskozeni galvanicky vylou¢ené vrstvy. U zavésoveé techniky musi dojit k o€isténi kontaktd
(elektrochemickou cestou), které spociva v rozpusténi vylou€enych galvanickych vrstev na kontaktech.

Cely proces galvanického pokovovani plastovych hmot je charakteristicky vysokou Cdistotou a pfesnym
dodrzovanim vSech parametri elektrolytll a operaCnich krokl(. Vysledkem pak jsou brilantné lesklé povlaky
pouzitelné na exterierovych i interierovych plastovych dilech nejen v automobilovém, ale i v jinych pramyslovych
odvétvich.
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Cyklické korozni komory Q-FOG CCT firmy
Q-LAB Corporation

Ing. Milan Prazak, LABIMEX CZ s.r.o. Praha

Jednim z cilti galvanické Upravy povrchu kovovych dilli je zpravidla zvySeni korozni odolnosti dilu, ktery je bud dale
povlakovan napf. natérovymi systémy nebo je pro né&j galvanicka vrstva jiz kone€¢nou upravou. Vyznamnym cilem
galvanického pokoveni byva i zména vzhledova, jejiz trvanlivost je ale opét ve velké mife dana korozni odolnosti
v prostfedi, kde bude dil pouzivan.

Korozni testy galvanickych dili jsou tedy jednémi ze zakladnich zkouSek pro kazdou galvanovnu vedle zkouSek
chemického slozeni povlaku, tloustky a dalSich testu.

Pfed nékolika lety platilo, Ze hlavnim pfedepsanym testem atmosférické koroze galvanickych povlakd byla
kontinualni zkouska v solné mize v trvani podle pfedpokladané odolnosti galvanické Upravy. Av§ak rozvoj poznatku
o dé&jich atmosférické koroze ruku v ruce s pozadavky zejména automobilového pramyslu pfinasi stale ¢astéjsi
potfebu testld kombinovanych a cyklickych.

Firma Q-LAB Corporation

Kombinované korozni komory pro cyklické korozni
zkou$ky amerického vyrobce Q-LAB Corporation tak
velice dobfe mohou splnit dnedni pozadavky
zkouS$ek.

Firma Q-LAB Corporation byla zaloZzena v roce 1956,
puvodni nazev Q-Panel (do roku 2006) napovidal o
vyrobé standardnich testovacich panell — podlozZek
pro korozni zkousky. Nyni, po vice nez 50 letech
produkce panell, a dnes taktéz Sirokého sortimentu
testovacich komor pro environmentaini zkousky, tato
firma poskytuje bohaté moZnosti dodavek testovacich
stroji pro testy korozni odolnosti, jakoz i moznosti
testovani ve vlastnich akreditovanych laboratofich
(USA, Némecko).

Obr. 1: cyklicka korozni komora Q-FOG CCT1100

Druhou vyznamnou oblasti pasobeni firmy Q-LAB je vyroba testovacich strojli - komor pro slunecni simulace
a simulace UV svétlem predevsim opét pro stanoveni zivotnosti povrchovych Uprav i materiald samotnych. Tato
oblast zkou$ek ale neni v galvanice obvykla a zde se ji nebudu vénovat.

Komory Q-FOG CCT
Design komor vychazi z nékolika zakladnich principu:
- Jednoduchost konstrukce s vysokou spolehlivosti
- Privétiva obsluha a maximalni vizualizace procesu
- Snadny servisni pfistup pro ukony operatora i servisniho pracovnika
- Dostate¢na variabilita funkce komory
- Vysoka rychlost vytvoreni a pfipadné zmény parametri pozadovaného korozniho prostredi

Komory maji 4 zakladni programovatelné funkce, z nichz Ize skladat jednotlivé programy a testovaci postupy:

funkce minimalni teplota maximalni teplota
FOG solna mlha lab. teplota 60°C
DRY suSeni — profukovani vzduchem lab. teplota 70°C
HUMID 100% vlhkost — kondenzace + 5°C nad lab. teplotou 60°C
DWELL klidovy stav s temperaci lab. teplota 60°C

Komory Q-FOG CCT se lisi od bézné znamych cyklickych komor vyrabénych napf. v Evropé jiz zminénou moznosti
rychlych reakci — zmén testovaciho prostfedi. Komoru je mozno rychle vyhfat na poZadovanou teplotu elektrickymi
topenimi umisténymi pfimo v pracovnim prostoru pod oddélovacich rostem - difuzérem. Topna télesa nejsou
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umisténa pfimo v prostoru uréeném pro vzorky, ale jsou v objemu spole€¢ného vzduchu v komofe a proudénim je
teplo rychle odevzdano do prostoru mezi vzorky.

Pro zkousky v solné mlze je mozno pouzit klasické 5% roztoky NaCl neutralni i kyselé, resp. s mé&dnatymi ionty
(ISO 9227, ASTM B 117), dale pak jsou vyuzivany roztoky s malou koncentraci soli — napf. Prohesion test.

Intenzivni suseni vzorkd profukovanim horkym vzduchem je mozno provadét az do teploty 70°C, cozZ pfesahuje
0 10 - 20 °C teploty bézné nabizené u jinych vyrobcl koroznich komor.

Vysoce efektivni je pak zpusob vytvareni 100% vlhkosti pro provedeni kondenzaéni zkousky. Vihkost je
generovana vyvijeCem pary mimo pracovni prostor komory a 100% vlhky teply vzduch je pak vhanén do pracovniho
prostoru. Tento vzduch pfinasi v kratkém Case dostateéné mnozstvi tepla uvolfiovaného kondenzaci teplé pary, a
tak zaroven i dostatek vihkosti. Proces je plné v souladu napf. s ISO 6270-2 a umoznuje dosazeni kondenzaéniho
prostfedi v kratkém Case az do teplot 60°C. Kondenzaéni prostfedi je mozno rychle vyfoukat ve fazi suseni a opét
rychle obnovit. Rychlost je mnohem vy3Si nez pfi klasickém vytvafeni kondenzaéniho prostfedi ohfevem objemu
vody na dné& komory.

Proces DWELL - klidovy stav s temperaci - je funkéni krok, kdy komora po ukonéeni nékterého predchoziho
kroku, vétSinou solné faze, pouze dal pocita ¢as a udrzuje nastavenou teplotu pomoci vnitinich topnych téles,
nedochazi k profukovani.

Technicka data a popis
Komory Q-FOG CCT se vyrabéji ve dvou velikostech, 600 litrd a 1100 litr(l. Nasledujici tabulka uvadi velikosti
komor a predpokladanou kapacitu pro umisténi klasickych zkusebnich koroznich paneld.

Kapacita vzorkti model CCT600 model CCT1100
panely 100 x 300 mm 128 200

panely 75 x 150 mm 160 240

Objem komory

vCetné vika 640 litr(i 1103 litr{l

bez vika 511 litrd 857 litr(i
Vnitfni rozméry

délka 109 cm 145 cm

Sitka 66 cm 82 cm

vySka bez vika 46 cm 46 cm

vy8ka v&etné vika 74 cm 79 cm

Vnéjsi rozméry

délka 182 cm 221 cm

Sifka 105 cm 123 cm

vySka 124 cm 128 cm
Elektrické pripojeni 230+10% 1N /50Hz / 3,2kW 230+10% 1N /50Hz / 4,2kW

Vnitfni i vné&jSi konstrukce komory véetné vika je ze
sklolaminatu se zatésnénim vika na suchy zplsob. Viko

b £ o komory ma na levé strané okénko ke kontrole zkuSebniho
R 1 _ procesu, komora ma vnitfni osvétleni.

/ Vzorky se ukladaji do drzakil pro ploché vzorky viz obr 2, tyto
‘ e . drzaky jsou pak zachyceny ve Zlabcich komory v umisténi

nad difuzérem — roStem s kulatymi dirami.

Prostorové vzorky je mozno pokladat nebo zavéSovat na
tyCe, které se fixuji do pulkulatych zlabkd na pfedni a zadni
strané komory — viz obrazek 3. Umisténi vSech nosi¢l vzorku
je velmi rychlé a jednoduché bez dalSich pomucek, tim je
~o= zajisténa moznost snadného Cisténi komory a Setfi se Cas
= A operatora.

N

f

|

{HEH
—

m 2 . Obr. 2: korozni panely v komofe Q-FOG CCT 600
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Po levé strané komory je umisténa zabudovana 120 litrova
nadrz na solanku s vystupnim filtrem, ktera je opatfena
hladinomérem pro vizualni pfipadné i akustickou signalizaci
pfipadného nedostatku roztoku.

Programovaci fidici systém komory umoziuje cyklovani vySe
uvedenych 4 pracovnich fazi, obsahuje velmi komplexni
diagnostiku pfipadnych poruch. Systém upozorfuje na
pozadované periody servisu, stav solanky v nadrzi, vSechny
pracovni parametry jsou neustale signalizovany na displeji.
Pomoci vlastniho software firmy Q-LAB je mozno komoru pro
zaznam dat propoijit s PC operatora.

Pro jednoduchost servisnich zasah( jsou vSechny strojni
soucasti jako transparentni zvihéovac, vyvije€ pary, regulaéni
Cerpadlo solanky, ventilator pro profukovani studenym i
horkym vzduchem a dalSi soucCasti na pravé strané komory
umistény za snimatelnym bo¢nim oplasténim komory.

Obr. 3: Tyce pro zavéSeni vzorkl v komofre

2
@
Vyznamnym prvkem pfi provozu komor je jejich bezpecnost. VSechny elektrické obvody maji klasické jisténi a jsou

vybaveny navic proudovymi chrani¢i. VSechna topna télesa maji elektronické i mechanické ochrany proti pfehrati.
Komora je vyrobena z témé&r nehoflavé pryskyfice.

Schematicka zobrazeni testu
Na nasledujicich schématech jsou ukazany zakladni principy prace komory v jednotlivych rezimech, uvadim pro
osvézZeni nebo seznameni pro ,zacateéniky".

Pfi funkci FOG - solna mlha se rozpraSuje jemna milha korozivniho roztoku do pracovniho prostoru komory.

Systém pracuje nasledovné:

«  Cerpadlo &erpa solny roztok ze zasobniku solného roztoku na rozpragovaci trysku.

* Rychlost ¢erpadla — intenzita Cerpani — se nastavuje na ovladaci klavesnici komory. Prltok roztoku je
indikovan na pratokoméru.

+ Magneticky elektroventil ovlada prichod stlaceného vzduchu pfes zvihéovaé do rozprasovaci trysky, kde
rozprasuje zkusebni roztok.

» Tlak vzduchu se nastavuje na redukénim ventilu. Tlak vzduchu je zobrazen na manometru.

* Topna télesa komory udrzuji pozadovanou teplotu v komofre

Qdtah
Viko -

Ridici jednotka

Zasobnik sol-
ného roztoku

Vstup stlace-
ného vzduchu

e
Topeni .
T B T
Obr. 4: FOG — solna mlha I RRREEE -~ P ---a.i Piivod roztoku

k ¢erpadlu
Pfi funkci DRY - suseni je profukovan vzduch komorou za u¢elem suSeni vzorka.
Systém pracuje nasledovné:
+  Otevie se ventil proplachovaciho vzduchu a ventilator Zene vzduch do komory.
* Topeni v pracovnim prostoru komory a topeni za ventilatorem vzduchu udrzuji teplotu v komofre.
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Obr. 5: DRY - suseni

P¥i funkci 100% vlhkosti - kondenzace se davkuje horka para do pracovniho prostoru komory, aby doslo ke

zvy$eni vlhkosti v komore na 100% rel. vlhkosti.

Systém pracuje nasledovné:
Vyvije€ pary vytvafi paru, ktera prochazi do komory a tim zvySuje — udrzuje teplotu v komore.

Magneticky elektroventil udrzuje potiebné mnozstvi vody ve vyvijeci pary
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Obr. 6: 100% vihkost - kondenzace

71



Prezentace firmy

Firma Q-LAB Corporation se pravidelné
zUcCastfiuje veletrhU pFislusnych pro jejich
oblast zamérfeni, zasadni akci je pak
v periodé 2 rokd European Coating Show
konané na jafe v némeckém Norimberku. Je
jisté potésitelné, ze v hale vyrobcl
laboratorni techniky pro kontrolu
povrchovych Uprav tato firma, stejné tak jako
firma LIEBISCH (se kterou dlouhodobé také
spolupracujeme) jiz tradiéné stavi stanky
S nejvétsi vystavni plochou a vystavuje
minimalné 5 zkuSebnich komor. Navstévu
veletrhu mohu tedy jediné doporucit —
nejblizsi ale bude az v roce 2015.

Obr. 7 : stanek firmy Q- LAB Corporation na

% : ‘ : | Seee— Coating Show, Norimberk
# i

Komory firmy Q-LAB Corp. pak prezentuje LABIMEX CZ jako vyhradni zastoupeni v CR a SR na svych stancich
prednich veletrh jako MSV Brno, MSV Nitra a vétSinou pouze v podobé dokumentace na prostorové mensich
akcich.

Zajemcum nabizime ukézky stroji u nasich uzivatell, napf. VALEO Zebrak, SYNPO Pardubice, ZCU Plzen,
HONEYWELL Brno, VALEO Kosice, VITON Veseli nad Luznici a dalsi.

Prodejni a servisni zazemi firmy Q- LAB Corp.

Komory Q-FOG CCT jsou provozovany po celém svété, ¢asto daleko od dosahu firmy &i jejiho zastupce. Stroj
a dokumentace k nému, stejné jako systém vymény nahradnich dilu je vytvofen tak, aby kazdy uzivatel si mohl
pomoci na dalku sam. Pfesto v CR a SR klademe velky ddraz na firemni instalaci stroje, zaskoleni obsluhy
a periodické prohlidky, pfipadné kalibrace. Jen spravné nainstalovany stroj, dostate¢né zaSkolena obsluha
a pfitomnost servisu mize zarudit plnohodnotné vyuziti korozni komory. Nejde jen o znalost véci, ale velky diraz
klademe na zcela obyc&ejny lidsky pfistup, snahu vyhovét, najit feSeni i v nestandardni situaci.

Nas$ prodejni tym i servisni zazemi pracuje pro firmu Q-LAB od roku 2000 v neménném personalnim obsazeni,
véiim, Ze mnohému jsme se jiz naudili.

Soucasti servisnich praci jsou kalibracni sluzby. Zakaznik mze vyuzit kalibracnich sluzeb méfeni teploty a relativni
vihkosti dle ISO 17 025 laboratofi servisni firmy akreditované CIA.

Zavérem

Tento pfispévek byl jen malou exkurzi do oddilu zajimavé feSenych koroznich komor. Jak jsem jiZ zminil na po&atku,
z&kladni mySlenkou pfi tvorbé technického feSeni komor Q-FOG CCT byla potieba vytvofit komoru pro rychlé stfidani
koroznich prostfedi. To se jisté podafilo a testy Prohesion, CCT 1 , CCT4 a dalSi tak mohou vyrazné realistictg;ji
simulovat skute€né korozni podminky v mistech s rychlymi zménami prostfedi jako napf. v motorovém prostoru
vozidla.

pfistroju, ale mnohé dalSi publikace a rozbory v technickych bulletinech.
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Nejnovéjsi povrchova uprava a technologie pokovovani
slitinami zinku

Tomoaki Ichikawa, Technic-ltalgalvano SPA, Lodi Vecchio, Italie

Advanced Engineered Solutions

‘Specialty Chemicals,
Surface Finishing Equipment,
Engineered Powders,
and Analytical Control Systems

ITALGALVANO SPA

TECHNIC INC

“ IIP , .
fuken proces,,

-

- glektrolytické pokovovani

zinkerm a zinkovyrmi slitinari
- Vyrobee a

cistributor pro Evropu.

B Chemické Produkty Firmy

Japonsko: Vyroba a distribuce prostredku pro povrchové
upravy / hlavné pro elektronicky prumysl /, které prispivaji
ke zlepSeni Zivotniho prostiedi snizenim emisi CO2 odpadu,
atd.
FTPAKUNA J: Odmastovaci prostiedek pied pokovovanim
TMETASU): Lesky do galvanickych lazni a utésnovani
TALUNION | : Cistici a konzervaéni prostiedek

Celosvétové : Vyroba a distribuce
TPAKUNA J-TMETASU J-TALUNION |
|

+ Chemikalie pro elektrolytické pokovovani
« SERANDER

SN LR
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@ Povrchové upravy

B Konzervaéni film
“Y-Coat”

W Prostiedky pro povrchové upravy plastu
Povrchova uprava plastovych dild
Automobilovy primys! / Sanita

- Alkalické Zn pokoveni -

METASU ZES

Obsan
> Alkalické Zn pokoveni >
METASU ZES
> Alkalické Zn-Ni pokoveni >
METASU ANT-30
> Trojmocna pasivace na Zn bez Co >
METASU YFA-COF
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* Jednotny leskly vzhled od nejvyssi k nejnizsi proudové
hustoté.

* Tepelném zpracovani (dehydrogenace) - minimalni vliv
* Teplota pokovovani nema vliv na kvalitu.
* Velmi vysoka rovnomérnost tloustky povlaku.

* Velmi vysokd odolnost — ninimum trhlin

Lazen nemusi mit chlazeni: Minimalizace trhlin:

Snizeni nakladu na na z e i
energii

Vy§si lesk v mistech
nizkych proudovych
hust

zahfivani:
Llepsivzhled po pasivacs

Vzhled METASU ZES

Konvenéni 0.5A/dm?

Vyrazné zlepseni lesku pri nizkych proudovych hustotach
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Vhled po trojmocné konverzi

Konvencni

Jednotny a jasny vzhled pro vSechny typy pasivace

Vzhled po zahrati
Pred Po

Stav po tepel. Upravé : 200 degC x dhr

Bez vhvu po tepelné uprave

I ‘-l~l'llllv' S M Y N RN T I~| ‘

H‘I,I,I,l\q,] o [ o | ‘..1.,,1“]..‘[.,.](.1..,tu[,

2vyseni lesku na obvyklé 2Zvyseni lesku na obvyklé
provozni teploté provozni teploté

[aTs]rTeTuTolwlwa
Iunln[:1[n.lql](il:vlnwl:nlnxl
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Distribuce tloustky (Srouby)

$.00

8.50

2.00

Hava podhiEavou 24vit

2vyseni tloustky vrstvy pri nizkém proudu

Zpracovatelnost

.,
""""""""" s | s 2
Hull test -ohne se na Zervené tare Pod optickym mikroskopem Narovnani do plvodnino stavu
& e *

ZES Konvenéni

Krystalova struktura se lisi od konvencniho
procesu, a proto zpracovatelnost dilt bude lepsi

- Alkalické ZnNi slitinové pokoveni -

METASU ANT
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METASU ANT-30 je silné leskutvorna pfisada pro ZnNi slitinové pokoveni

+Stabilni rychlost vylu¢ovani Ni depozitu mezi 12-18%.

*MoZno provozovat pfi pokojové teploté. (20-30° C , Optimum:
25° C)

+Jednotny vzhled a vyluovani od nejvyssi k nizké proudové
hustoté,

*Viynikajici vzhled modré a Serné trivalentni pasivace a vysoka
odolnost proti korozi.

Ni rychlost Co-depozice

Zn Koncentrace Ni Koncentrace

2“.“1':’:'&.".:‘1 Stabilni rychlost vylu¢ovani Ni poviaku
Toplota: 26deqgC od nejvyssi aZ k nizké proudové hustoté

Odolnost proti korozi

8~ 10um /vy Ni 15-16%

m 480hr 720hr 1200hr

METASU ANT
+
METASU CKN
(Trivatonr Gernd)
WR 3% WR 5% WR 20% WR 30%
Zaana éervena
koroze
m‘_ 10U 480hr 720hr 1200hr
METASU ANT
+
METASU CYN
{Trivalent modei)
WR 6% WR 10%
Vysoka korozni odolnost
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Korozni odolnost po ohievu

METASUANT

-

METASU CYN

(Trivaiant modré)

Podminky ohfevy : Tloustka 8-10um
200degC - 4hod po trojmocné pasivac Ni co-depozica - 15-16%

Beze zmén po ohrevu

Zpracovatelnost
Vzorek plechu - ohyb - pravy uhel - 90 st.

METASU ANT Konvenéni

Tloustka : asi 15um
Ni co-depozice : 15-16%

_Leps( zpracwite!r_poit_. t_lei_u k_onvuiéni procesu

- Trojmocna pasivace bez Co pro Zn povlaky -

METASU YFA-COF
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* Neobsahuje Cobalt{Co).

* Stejna korozni odolnost jak pii konvenénich Co procesech.

* Moino pouzit béiné vybaveni.
* Jednotny vzhled u modré a Zluté pasivace.

* Trojmocny Cr.

Standardni kondice YFA-COF

| Provozni podminky ]

Make-up Range
METASU YFA-COF 120ml/'L 80 - 150ml/L

METASU YFA-30HR 10miL 5 - 20mliL
Teplota 30 degC 25 — 40 degC
cas 30 sec 20 - 60 sec

pH 22 20-26

Kroky
Oplach Oplach Oplach
3.5 miL

Vzhled YFA-COF

Buben Zaveés

Alkallcky Zn Kysely Zn Alkallcky Zn

Kysely Zn

Standard concentration

Jednotny vzhled od modré k ciré

80



Korozni odolnost YFA-COF

Oblast bilé keroze (%)

Lizei Alkalicky Zn Kysaly Zn

Metoda | Buben Zavis Buban | Ziwés

72br 0 o o o
96hr 0 o o o
120hr 2 1 2 1

144hr 4 2 4 1

Stejnad odolnost proti korozi jako konvenéni
Co obsahujici pasivace

Sestimocna eluce YFA-COF

Vzorky YFA-COF a konvenéni trojmocné pasivace,
méfeni sestimocneho Cr podle normy EN-15025.
Zryehlené podminky: B0degC | RHI0%

700 ~&—YFA-COF2
Qz gon —&—Conventional
2 500 . - = -1
! a0 - e
s ———"
3 200 e
-]
3 100 —~o

0 ) .
Ohr 72k 144 216hr
Zrychieny cas

Snizte obsah Sestimocného Cr v odpad.vodach

Zaver
- Alkalické Zn pokoveni -
METASU ZES
- Alkalické Zn-Ni pokoveni slitin -
METASU ANT-30
-Trojmocna konverze pre Zn pokoveni bez Co -
METASU YFA-COF

Prosim, kontaktujte nas kdykoliv!
Co mohou nase vyrobky ovlivnit?
“Kvalita, Cena a Zivotni prostredi”.
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Nejnoveéjsi aktivity v oblasti REACH v Némecku

Dr.Malte-Matthias Zimmer, EUPOC GmbH, Fellheim

za EUPOC GmbH.

Tato spole¢nost nabizi podporu a poradenstvi v mnoha odvétvich od politiky, pfes hospodafistvi, Zivotni prostredi,
zdroje a dalSi tém vyrobnim zavodim, kde tyto vySe zminéné obory nejsou nosnym programem.

V soucasné dobé jsou velmi vyraznym bodem povolenky REACH.

Dr.Malte-Matthias Zimmer je od dob svého studia pevné spojeny s technickou chemii, pfedevSim s elektrochemii a
galvanotechnikou. Svou profesni drahu zapocal u firmy Preussag AG (nyni Salzgitter AG) jako vedouci laborant a
vedouci zkusebni linky. Dale pokraCoval jako vedouci zafizeni pro tvrdé chromovani a nakonec prevzal technické
vedeni ve spolec¢nosti, ktera provadi eloxovani a do poloviny roku 2012 pusobil jako Feditel firmy Thoma
Metallveredelung GmbH.

Obsah

Od poloviny roku 2011 dopadaji na obor povrchovych Uprav stale vétsi a vétsi pozadavky nafizeni RE ACH.

Z puvodnich nékolika podnik(l a ustavd vzniklo, z pfevazné malych a stfednich firem, sou€asné konsorcium. To
zacalo feSit moznosti jak zvladnout a vyrovnat se témito nafizenimi, a od té doby to také déla.

Zakladem a hlavni vyzvou jsou povoleni - tzn. moznost pouzivat nékteré materialy. V souc¢asné dobé to je nejen
velmi vyznamna chemikalie - oxid chromovy, ale dalSi dulezité latky budou jesté nasledovat.

Pravni a teoreticky ramec nafizeni REACH je plvodné jednoduchy.

Je zpracovan materialovy list, ktery dany produkt popiSe a obsahuje scénafe expozice (chemical safety report CSR).
Dale jsou zde uvedeny mozné alternativy s jejich moZnostmi a hodnocenimi (analysis of alternatives AoA). V pfipadé
moznych alternativ, které jsou technicky a hospodarné pouzitelné, se vytvofi plan pro nahrazeni pavodniho produktu.

Jinak ale - pokud neni moZno prokazat, Ze je zde vyznamné riziko - je v rdmci socioekonomické studie
(socioekonomic analysis, SEA) vyhodnoceno, zda nasledky

dalSiho pouzivani v Evropské unii pfevazuji( vyjadfeno v penézich).V tomto pfipadé je povoleni zamitnuto, a nebo
muze byt vypsan grant.

V praktickém zivoté je u téchto, na prvni pohled jednoduchych pravidlech, zvlasté pro malé a stfedni podniky (KMU)
ukryt tzv. Downstream user - €ili nasledny uzivatel. A tam se vyskytuji velké nejistoty, protimluvy a problémy. Nékteré
jsou uvedeny nize:

e ma downstream user veSkeré znalosti a védomosti o bezpecnostnich listech chemikalii?

e mlze mit maly a nebo stfedni uzivatelsky podnik (KMU) znalosti o moznych alternativnich produktech a

nebo o technickych nahradach a muze sije vyhodnotit?

ma KMU finanéni a personalni zdroje, které jsou schopny zpracovat mnozstvi pozadavk(?

dostava KMU informace od svych zakaznikl o poZadavcich a moznych alternativnich feSeni?

na jakém zakladé se rozhodne, jestli je technicky mozné zavést alternativni feSeni?

na jakém zakladé se rozhodne, jestli je ekonomicky mozné zavést alternativni feSeni?

jaké je riziko vyhodnoceni produktu? Jaka data mohou, musi nebo by méla byt pouzita, a kdo rozhodne,

ktera jsou ta prava? Kde je ziskat?

jaky je socioekonomicky uzitek pfi pouziti?

e proC neexistuji jasna pravidla a kriteria, podle kterych by se dalo pfedpovédét, zda bude vydano povoleni?

e kdo ma pravo a kompetence objektivhé zvazovat a posuzovat mnozstvi jednotlivych davek, a tyto mezi sebou
porovnavat?
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VSechny tyto otazky, a je jich jeSté daleko vice, nas dovedly k tomu, Ze se v sou€asné dobé v Evropé sdruzilo pfes
150 subjektt do spolku VECCO e.V.Toto sdruzeni ma za ukol dlouhodobé a spoleéné prosazovat strategii tfi pilifa.

1. pili¥
Odborna spoluprace

Zde se jednotlivé firmy déli o jejich znalostech a davkovani jednotlivych substanci, a zpracuji davky pro rizna pouziti
2. pili¥
Politické zastoupeni zajmu

Partnefi VECCO e.vyvijeji intenzivni politické objashovani svych zajm( tak, aby REACH nezakladal podminky pro
nebezpecdi firemni existence. Zde jsou oslovovani Evropsti, narodni, a regionalni politici, zastupci a instituce.

3. pili¥
Pravni zastoupeni zajmu

V rdmci prosazovani podminek REACH narodnimi i Evropskymi institucemi dochazi dle minéni VECCO e.V a jejich

¢lenll k postupum, které jsou v této formé nepfijatelné.Nékteré zakladni body je nutno pfezkoumat a pravni cestou
uvést do pfijatelného stavu.
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Korozni ubytky zinku

Ing. Petr Strzyz, ACSZ, Ing. Katefina Kreislova, Ph.D., SVUOM s.r.o. Praha

Roéni Ubytek zinkového povlaku vlivem korozniho prostfedi vyjadfeny v ubytku tloustky povlaku [um.rok-1] nebo
v Ubytku jeho plosné hmotnosti [g.m2.rok1] pfedstavuje korozni rychlost zinku. Korozni rychlost zavisi na korozni
agresivité prostredi, tj. pfedevsim na znecisténi prostfedi a na teplotné-vihkostnich podminkach. Urcitému prostredi
s danym stupném korozni agresivity odpovida urcita ustalena korozni rychlost a na zakladé roénich koroznich ubytk
Ize odvodit dlouhodobé korozni ubytky a také Zivotnost zinkové vrstvy.

Zmény ve zned&isténi ovzdusi v Ceské republice

V podminkéch CR je rychlost koroze zinku zavisla predevsim na znegisténi ovzdusi oxidem sifigitym (SO-) a na dobé
ovlhéeni. V obdobi 1994 az 1995 doslo v dusledku odsifeni v§ech velkych a stfednich stacionarnich spalovacich
zdroju k vyraznému snizeni znecisténi ovzdusi oxidem sific¢itym. Pramérné koncentrace SO: se v pramyslovych
oblastech pfed odsifenim pohybovaly mezi 100 az 120 pg.m-=. V soucasné dobé primérné ro¢ni koncentrace SOz
v CR neprekraduji 12 ug.m-= a na 80 % tzemi jsou hodnoty téchto koncentraci pod 10 pg.m-3. Se snizenim znegisténi
ovzdusi se vyrazné snizily i korozni rychlosti zinku, resp. zinkovych povlaku, a prodlouzila se jejich Zivotnost.

ZpUsob stanoveni atmosférické korozni rychlosti zinku

»Na zakladé rocni expozice
standardnich vzorkd podle CSN I1SO 9226

oNa zakladé stupné korozni agresivity
K odhadu koroznich ubytku zinkového povlaku Ize pouzit smérné hodnoty koroznich rychlosti pro jednotlivé stupné
korozni agresivity, jak jsou uvedeny v CSN ISO 9224 (Tabulka 1).

Tabulka 1. — Stupné korozni agresivity podle CSN ISO 9223:

Korozni dbytek kowll (Foo)
Stupefi uhlikova ocel Zinek
korozni
agresivity Ubytek hm;nrmstl Ubytek tioustky Ubytek hmotnostl Ubytak tloustky
[g/m?] [um] [g/m?] [mn]
Cl =10 =13 =07 =0,
2 > 10 a2 200 >13akd5 >0,7ak5 =01az07
a = 200 a2 400 =25a%50 =5a215 =07 a2l
4 > 400 a2 650 = 50ak B0 > 15a# 30 =21a42
5 =650 a2 1500 > B0 a¥ 200 > 30 ak 6l =42 atB4
C5-M =650 a2 1500 = B0 a} 200 > 30 a2 60 =4 2az84
CX 1 500 < Foor = 5 500 200 < feon = 700 Bl < Toor = 180 BA < lon= 35

oNa zakladé rovnice znehodnoceni

Jinou moznosti je aplikace rovnic znehodnoceni, které byly odvozeny na zakladé fady mezinarodnich
dlouhodobych zkugebnich programd. Pro podminky CR Ize vliv nékterych typt znegisténi zanedbat (napf. salinitu).
Pramérné roéni teploty vzduchu nepfesahuji na tzemi CR hodnotu 10°C a praimérna roéni relativni vihkost se na
vétsing uzemi CR pohybuje v rozmezi 75 — 85 %. Rovnice znehodnoceni pro zinek, ktera respektuje podminky na
Uzemi Ceské republiky, ma tvar:

ML=1.4[SO2]0-22g0-018RNg0.062(T-10){0.85+0, 029Rain[H*]t
kde znadi:

ML - ro¢ni hmotnostni ubytky kovu [g.m2.rok1]
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Rh - priimérna roéni relativni vihkost [%]

T - pramérna rocni teplota [°C]

Rain - ro¢ni srazkové uhrny [mm]

[SO2] - prdmérna roéni koncentrace SOz [pug.m-?]

[H*] - prdmérna ro¢ni koncentrace H* ve srazkach [ug.m-9]
T - doba expozice [rok]

Tato rovnice byla pouZita k vytvofeni mapy koroznich rychlosti zinku v Ceské republice (Obrazek 1). Mapovani je
zalozeno na siti 2 x 2 km. Mapa koroznich rychlosti pfedstavuje primérné ro¢ni korozni Ubytky zinku vypoctené
z rovnice znehodnoceni, pficemz vypocCet nezahrnuje stupen nejistoty, ktery je 30 — 50 % pfi pouzitém zpusobu
zpracovani zakladnich udaju.

Jak rozumét korozni mapé

Smérné hodnoty koroznich rychlosti dané normou CSN ISO 9224 &i korozni Ubytky zjiténé pouZitim rovnice
znehodnoceni pro zinek predstavuji primérné hodnoty pro rovnhomeérnou korozi zinku.

Mapa koroznich rychlosti je vhodna pouze k obecnému odvozeni pravdépodobnych koroznich rychlosti zinku bez
prihlédnuti k mikroklimatickym vlivim. Na emisich SOz se kromé velkych zdroji podili i lokalni topenis§té a mistni
primyslova &innost. Proto je nutné pro konkrétni lokalitu vzdy zohlednit mistni vlivy. Udaje o znegisténi dané lokality
oxidem sificitym lIze ziskat na www.chmi.cz, kde jsou zvefejhiovana data o znecisténi ovzdusi ve formé tabelarnich
meéfici stanice v severozapadnim sméru (proti sméru prevladajicich vétrd). Korozni rychlost mize byt vyznamné
ovlivnéna kontaktem soucasti s jinymi pfedméty nebo vlastnim konstruk&nim provedenim soucasti, nebot’ se na nich
mohou vyskytovat mista vyznacujici se vyS8S§im koroznim namahanim, napf. vlivem kondenzace a dlouhodobého
ovih&eni povrchu.

Zivotnost zinkového povlaku

Zivotnost povlaku je nepfimo iumérna korozni rychlosti zinku. Pro Zivotnost konstruké&niho dilu je rozhodujici Zivotnost
nejslabsiho mista. Proto se pfi odhadu minimalni Zivotnosti protikorozni ochrany pouzivaji hodnoty minimalni mistni
tloudtky zinkového povlaku na vyrobku a maximalniho korozniho ubytku platného v daném prostfedi. Odstfedivé
zinkované spojovaci soucasti, vzhledem k relativné malym tloustkam zinkového povlaku, pfedstavuji obvykle sou€asti
s nejkratSi dobou Zivotnosti protikorozni ochrany. Pro Zarové pozinkované konstrukce neni vhodné poZivat galvanicky
pokovené Srouby a matice, u nichZ je vyrazné nizSi tloudtka povlaku a jeho Zivotnost je kratka. V prostfedi s vy3ssi
korozni agresivitou, pro dosaZeni stejné Zivotnosti protikorozni ochrany celé konstrukce, je vhodné oSetfit dodatenym
natérem i Zarové pokovené spojovaci soucasti

Tabulka 2. — Zavislost roéniho korozniho ubytku zinku na minimalni tloustce zinkového poviaku:

Roéni korozni ubytek zinku [um] | 0,64 - 0,84 0,85- 0,98 1,13-1,26 1,27 - 1,57

Minimalni zivotnost zinkového | 83 71 56 45
povlaku o tloustce 70 pm [roky]
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Obréazek 1. — Korozni rychlosti zinku v Ceské republice

Mapa atmosférickych koroznich rychlosti zinku, kterou na Zadost Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven
vypracovala spole¢nost SVUOM s.r.o. Praha na zakladé dat z Ceského hydrometeorologického Ustavu, je
vyznamnou pomuckou pro korozni inZzenyry a projektanty.
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ceska spoleénost pro povrchové Gpravy ( CSPU ) se stala partnerem Vysoké $koly bariské
— Technické univerzity Ostrava, ktera je FeSitelem projektu ,Vytvareni novych siti a posileni
vzajemné spoluprace v oblasti inovativniho strojirenstvi“ s registracnim Cislem
CZ.1.07/2.4.00/31.0170. Projekt vznikl v ramci OPVK za ucelem podpory navazovani
partnerstvi a rozvijeni kontaktd studentt i pedagogu s technickou praxi. Je spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.

Soucasti projektu byl workshop
,»Protikorozni ochrana a jeji provazanost v primyslu®,

ktery se uskutecnil ve dnech 12. a 13. listopadu 2012 v hotelu Gustav Mahler. Druhou akci tohoto
projektu, ktera navazovala na vySe uvedeny workshop, byla konference

,Progresivni technologie povrchovych uprav®,

ktera se rovnéz uskutecnila pfesné po roce, ve dnech 12. a 13. listopadu 2013, opét v hotelu
Gustav Mabhler.

Obé dvoudenni akce, které pfipravila CSPU, byly uréeny predev$im studentdim vysokych $kol,
akademickym a ostatnim odbornym pracovnikim vysokych Skol a odbornym pracovnikim
zabyvajicim se vzdélavanim, vyzkumem a vyvojem. VSichni u€astnici obdrzZeli z obou akci texty
prednasek na CD.

Pro zna¢ny zajem o tyto texty, rozhodl se pfipravny vybor, do sborniku ze 47. aktivu galvanizéra,
otisknout z obou akci nékteré pfednasky, majici obecny vyznam.

Doufam, Ze toto rozSifeni sborniku o nasledujici pfispévky, pfinese pozitivni ohlas a umozni
SirSimu okruhu pracovnikl seznamit se s projednavanou odbornou problematikou.

Za vybor CSPU
Ing. Ladislav Obr, CSc
prezident spolenosti

V Jihlavé, 4. 2. 2014
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Vliv stavu povrchu na korozivzdornych oceli jako zakladni
faktor jejich odolnosti v pasivnim stavu

doc. Ing. Jaroslav Bystriansky,CSc., prof. Ing. Pavel Novak, CSc., VSCHT Praha

O korozivzdornych ocelich, véetné jejich historie, Ize najit bohatou knizni i asopiseckou literaturu a internetové
zdroje,[1-9]. Z téchto pramenl vyplyva, Ze sté vyroci prvych aplikaci korozivzdornych oceli, které jsou v sou€asné
dobé jednim z nejvyznamnéjsich kovovych material(l, spada do obdobi 2012 az 2013.

Historie vzniku korozivzdornych oceli

Historie postupného vynalézani jednotlivych druht korozivzdornych oceli je dlouha asi Sedesat let (1871 az 1933).
Béhem té doby dosel vyvoj az k praktickému vyuziti vSech sou¢asnych zakladnich strukturnich typa korozivzdornych
oceli. Hledisko, kdo je skute¢ny vynalezce korozivzdornych oceli, mlze byt rizné, a jeho volba souvisi ¢asto i se
snahou zdUrazrnovat narodni, resp. firemni prvenstvi. Situace je ponékud nepfehlednd, protoZze prvenstvi muze byt
pfipisovano jak prvym zminkam v publikacich, tak vzniku empirickych vysledkd, ¢i podani patentd, nebo praktickym
aplikacim. Nepfehlednosti pfispiva také to, ze vyznamné faze ve vyvoji a aplikacich korozivzdornych oceli spadaji
od obdobi tésné pfed a na pocatek prvé svétové valky. Navic az do roku 1911 nebyl pojem korozivzdorné oceli
presnéji vymezen. Prvé pokusy s praktickymi aplikacemi a primyslovym zpracovanim korozivzdornych oceli spadaji
do let 1910 az 1915. V této dobé& Angli¢an Brearley, pfi hledani erozné odolné oceli pro hlavné pusek, zjistuje, ze
vyhozeny slitek slitiny ve venkovni atmosféfe nezrezavél a dochazi k navrhu i realizaci na pouziti martenzitickych
oceli pro noze, Ameri¢an Dansitzen navrhuje praktické vyuziti feritickych oceli pro turbiny, Haynes pro Ziletky
(bfitvy?), a Némci Maurer a Strauss navrhuji vyuziti austenitickych oceli pro chemické zafizeni (vyroba amoniaku).
V této souvislosti je tfeba zminit, Ze i v tehdejS§im Rakousku-Uhersku, v kladenské Poldiné huti, byla v roce 1912
nezavisle vyvinuta austeniticka korozivzdorna ocel Rakusanem Franzem Hummelbergerem, [10,11]. Ten vySel ze
slitiny FeNi10, vyvinuté Poldinou huti v roce 1910 pod nazvem Poldi Anticorro pro hlavné loveckych pusek. Do obdobi
okolo roku 1912 spada i aktivita RakuSana Mauermanna (narozeného na uzemi nynéjSiho Polska), ktery je firmou
Bohler oznagovan za vynalezce korozivzdornych oceli. | ve Svédsku je v roce 1913 publikovana anonymni prace o
praktickém pouziti korozivzdornych oceli. Ameri¢an Becket navrhuje roku 1914 pouziti slitiny Zeleza s obsahem
chromu 25-27% pro tunelovou pec. Zahadou v historii praktického vyuziti korozivzdornych oceli je stale jachta
Germania, jejiz trup byl idajné postaven z korozivzdorné oceli firmou Krupp v roce 1908. Jachta byla na poc¢atku
prvé svétové valky 1914 zabavena rodiné Krupptl ve Velké Britanii a méla i nasledny osud pohnuty. Zménila jméno
na Half Moon, prodélala pod rliznymi majiteli nékolik ztroskotani i pfestaveb. Od roku 1930 lezi na mofském dné,
tésné u vychodniho pobfezi Floridy v nynéjSi mofské archeologické rezervaci a potvrzeni, zda skuteéné jsou nékteré
puvodni ¢asti z oceli s obsahem chromu nad 10,5%, neni k dispozici. Modifikaci patentovanych austenitickych
chromniklovych oceli dospél W.A.Hatfield k sloZeni dosud nejoblibené;jSi korozivzdorné oceli FeCr18Ni8 az v roce
1924. TentyZ rovnéZ objevil stabilizaci korozivzdornych oceli titanem. Prva precipitatné vytvrditelnd ocel byla
objevena 1929 a prva dvoufazova feriticko-austeniticka ocel v roce 1933. Obdobi prvotniho vynalézani se tak z vétsi
Casti uzavrelo a vyvoj i rozsah uziti se pak rychle ubiraly kupfedu. Revoluéni zménou ve vyvoji korozivzdornych oceli
bylo az zavedeni novych rafinacnich metalurgickych procesu v 70. letech (AOD, VOD). V souasné dobé jsou
korozivzdorné oceli po uhlikovych ocelich a slitinach hliniku tfetim nejvyrabénéjSim kovovym materialem (34 milion(
tun v roce 2012).

Druhy korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou slitiny zeleza a chromu s minimalnim obsahem 12% Cr (10,5%), ktery zaru€uje snadnou
pasivovatelnost v elektrolytech. Aby se jednalo je$té o oceli, musi byt ve slitiné nejvice zeleza. DalSimi legurami v
korozivzdornych ocelich je nikl, molybden, mangan, dusik, kfemik, titan, niob, vanad, méd, uhlik, (hlinik, zirkonium,
wolfram, tantal). Mnozstvi dalSich prvku a jejich pomér zejména k chromu je pak pfi€inou tvorby oceli s odliSnou
strukturou, ¢imz dojde k ovlivnéni jak mechanickych tak koroznich viastnosti. Podle strukturniho kritéria rozliSujeme
Ctyfi skupiny korozivzdornych oceli, a to martenzitické, feritické, feriticko-austenitické (dvoufazové) a nejvice
pouzivané oceli austenitické. Kromé& strukturni odlidnosti vykazuji jednotlivé typy oceli i vyznamnéjsi rozdily
v mechanickych vlastnostech, korozni odolnosti a nachylnosti k jednotlivym druhiim koroznich poruch. Kazdy uzivatel
korozivzdornych oceli by si mél uvédomit, Ze se jedna o velkou skupinu kovovych materiald, liSicich se nejen uzitnymi
vlastnostmi, ale i vlastnostmi technologickymi a samozfejmé i cenou. Posledni verze EN 10088-1 uvadi 110 typl
korozivzdornych oceli (50 austenitickych, 21 feritickych, 9 feriticko-austenitickych, 30 martenzitickych a precipitaéné
vytvrditelnych), a uzivatel tak ma Siroky vybér a muze optimalizovat volbu vhodného typu. 70% podil na souc¢asném
objemu produkce korozivzdornych oceli zaujimaji oceli austenitické a dvoufazové, 30% jsou oceli martenzitické a
feritické. Pfi vyrobé korozivzdornych oceli umozniuji sou¢asné technologie (AOD, VOD, a dal$i) dosazeni vysoké
Cistoty (nizky obsahu uhliku, siry a fosforu aj.) a udrzeni obsahu legur v pomérné uzkém rozmezi, coz umoznuje
vyrabét oceli s vyvazenymi vlastnostmi. Zakladnim prvkem, ktery je ve vétsiné pfipadl bez vyznamnéjSiho vlivu na
mechanické vlastnosti a zhorSuje korozni odolnost korozivzdornych oceli, je uhlik. Naopak moznost legovani oceli
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dusikem vedla k prudkému rozvoji korozivzdornych oceli legovanych dusikem. Tato moznost je kli€ovym faktorem,
umoznujicim rozvoj dobfe svafitelnych oceli dvoufazovych. Austenitotvorny Ucinek dusiku je doprovazen i zvySenim
odolnosti k lokalizované korozi. Legurou, ktera dominantné ovliviiuje cenu korozivzdornych oceli je nikl, zhruba 70%
ro¢ni produkce niklu je spotfebovano pro vyrobu korozivzdornych oceli. Jeho vysoka a kolisajici cena je divodem,
pro¢ jsou hledany riizné alternativy s oceli s nizkym resp. nulovym obsahem niklu (Usporné austenitické oceli,
dvoufazové a feritické oceli). Mechanické vlastnosti korozivzdornych oceli jsou dany zejména jejich strukturou.
Z hlediska pevnosti Ize dosahnout maximalnich hodnot u oceli chromovych martenzitickych. V tomto stavu vSak maji
oceli minimalni houzevnatost a také pomérné malou korozni odolnost. Opa¢ny pomér mezi pevnosti a houzevnatosti
plasticity a nevykazuji pfitom pfechodovou teplotu (pfechod ke kiehkému poruseni pfi nizkych teplotach). U téchto
oceli, které jsou dosud nejvice pouzivany, lze dosahnout vySSich pevnostnich charakteristik, pfi zachovani alespori
primérné houzZevnatosti precipitaénim vytvrzenim, deformaci zastudena, popf. vyznamnou Upravou poméru
legujicich prvka (Al, Ti, Ni), které pfispéji ke vzniku zpevriujicich intermetalickych slouc¢enin. Zpravidla zakladni
austenitickou strukturu (popf. i s podilem martenzitu) maiji korozivzdorné oceli s vysokou pevnosti (napf. precipitacné
vytvrditelné). ZlepSeni mechanickych viastnosti povrchu, zejména tvrdosti a odolnosti vi&i opotfebeni Ize dosahnout
postupy chemicko-tepelného zpracovani.

Vliv slozeni a struktury na korozni odolnost

Zakladni udaje o vlastnostech korozivzdornych oceli, korozni odolnosti, je mozné odhadnout pouze na zakladé
chemického slozeni. Chrom je zakladnim prvkem vnasejicim do korozivzdornych oceli snadnou pasivovatelnost a
stabilitu pasivniho stavu. Ostatni legujici prvky mohou pouze ovlivnit tento déj. Snadnéjsi pasivovatelnost nez Zeleza
se u slitin Fe - Cr zacinaji projevovat od 10,5 % hm. Cr ve slitiné. Zpravidla se za korozivzdorné oceli povazuii slitiny,
v nichz je vice nez 12 % hm. chromu. ZvySeni obsahu chromu na hodnotu 17 az 20 % hm., jak je bézné ve feritickych
chromovych nebo austenitickych ocelich, popf. az na 29 % hm. v novych typech feritickych korozivzdornych ocelich,
vede k podstatnému zvySeni stability pasivni vrstvy a zlepSeni korozni odolnosti, zejména k lokalizované korozi.
Dalsi zvySovani obsahu chromu v matrici vede pouze ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, zpracovatelnosti a
svaritelnosti. DalSiho zlepSeni korozni odolnosti je proto dosahovano vétsinou jinymi legujicimi prvky (Ni, Mo, N, Cu,
Si). Nikl usnadriuje pasivaci, molybden a dusik zvySuji odolnost proti Stérbinové a bodové korozi, méd usnadriuje
samovolnou pasivaci v kyselém prostredi, kiemik zvySuje odolnost v prostfedi horké a silné koncentrované kyseliny
sirové. Moznost vyroby korozivzdornych oceli s nizkym obsahem uhliku odstranila nebezpeci mezikrystalové koroze
po svarovani u austenitickych oceli. Nyni bézné korozivzdorné oceli s nizkym obsahem uhliku také nahradily oceli
stabilizované titanem, které nyni patfi mezi zastaralé typy. Stabilizované oceli navic neodolavaji v silné oxida&nim
prostfedi a pfi dvojim ohfevu pfi svafovani mohou podléhat noZzové korozi. Se zdanlivé neCekanymi koroznimi
problémy se setkavame v pomé&rné& mirnych koroznich podminkach, napf. v atmosféfe nebo neutralnich vodnych
prostfedich. V atmosférickych podminkach byva pfi¢inou napadeni nevhodny stav povrchu oceli, v silné
kondenzujicich atmosférach nebo ve vodnych prostfedich se k tomu jeSté mlze pfidat pfitomnost aktivujicich
chloridovych iontll. U béznych typu austenitickych oceli (FeCr18Ni10) byva pozorovano napadeni jiz pfi koncentraci
w(Cl) » 100 az 500mg.dm-3. Charakter koroznich poruch je dan provoznimi podminkami. Pomérné nizka teplota
média upfednostnuje vznik $térbinové koroze. Jako Stérbiny mohou velmi efektivné fungovat jak konstrukéni stinéna
mista, tak Usady, biofilm apod. P¥i teplotach vody vysSich nez 60°C a vice muze dojit k vyskytu korozniho praskani.
Rozhodujicim kritériem pfi vzniku a Sifeni tohoto napadeni je souasna pfitomnost chloridd a kysliku v roztoku. U
nejbéznéji pouzivanych austenitickych oceli je obsah niklu od 8 do 10%hm. coz je koncentrani oblast, kdy je
pozorovana minimalni odolnost k poru$eni koroznim praskanim za napéti v prostfedich obsahujicich chloridové
ionty.

Ve vétsiné aplikaci korozivzdornych oceli je jejich korozni odolnost zavisla na stabilité pasivni vrstvy, ktera zarugi
jejich dlouhodobou stalost pfi minimalnim koroznim ubytku. Ochranné vlastnosti pasivujici vrstvy jsou vyznamné
zavislé na kvalité povrchu. Nej€astéjSimi pfi¢inami sniZzené odolnosti povrchu je jeho kontaminace cizorodymi latkami
nebo vytvoreni oblasti ochuzenych o néktery z legujicich prvkd, obvykle o chrom, ¢imz dojde k lokalnimu ovlivnéni
stability pasivujici vrstvy, [18-23]. Nerespektovani podminek stability pasivni vrstvy, mize vést k poskozeni téchto
materialt bud aktivaci, nebo lokalizovanym napadenim, a to v ase kratSim, nez by za danych podminek mohlo byt
pozorovano v daném prostfedi u oceli nelegované.

Dosazeni optimalni korozni odolnosti korozivzdornych oceli a slitin v pasivnim stavu je podminéno optimalnim
stavem povrchu. Snizena korozni odolnost povrchové vrstvy korozivzdornych materiall se mize negativné projevit
jiz za pomérné mirnych koroznich podminek (atmosféra, neutralni vodné roztoky atp.) vyskytem povrchové nebo
lokalizované koroze. Optimalni korozni odolnost v pasivnim stavu je zavisla na dvou odliSnych faktorech povrchu a
to chemickém a fyzikalnim stavu povrchu.

Vliv chemického stavu povrchu korozivzdornych materialti na jejich korozni odolnost
Chemicky stav povrchu je parametrem pfimo ur€ujicim korozni odolnost korozivzdorné oceli, je zavisly na
koncentraci zakladnich legujicich prvk( v povrchové vrstvé oceli a chemické homogenité povrchové vrstvy (v roviné

o chrom, které na povrchu mohou mit souvislou ¢&i lokalizovanou povahu, Obrazek 1.
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Kontaminace povrchu

Vliv kontaminujicich latek na zhorSeni korozni odolnosti povrchovych vrstev korozivzdornych materialll mize byt
pfimy nebo ¢astéji v kombinaci s tepelnym ovlivnénim povrchu nepfimy. Podle povahy se setkavame s kontaminanty
organickymi nebo kovovym (oxidickymi), Tabulka 1. Kontaminace povrchu organickymi a nekovovymi latkami muaze
mit velmi rliznorody plvod i intenzitu (od dotekl rukou po masivni znecisténi). Pokud kontaminuijici latky z povrchu
nejsou odstranény, napf. pfed svafovanim nebo tepelnym zpracovanim, maze dojit k jejich tepelné degradaci, vstupu
do svarového kovu nebo matrice a nasledné ke zhorseni uzitnych vlastnosti materialu. U svarového spoje dochazi
nejen ke snizeni korozni odolnosti, ale i ke vzniku defektd svar(. Pfitomnost siry a jejich slou€enin, dale latek
obsahujicich fosfor a kovd s nizkym bodem tani, muze zapficinit vznik trhlin ve svaru nebo tepelné ovlivnéné oblasti.
Uhlik nebo uhlikové materidly zanechané na povrchu mohou byt v pribéhu svafovani (zvlasté pfi svafovani v
ochranné atmosfére, kdy nem0ze dojit k jejich shofeni) rozpustény v nataveném kovu, pfi€emz vznikne oblast, se
znacéné snizenou odolnosti ke korozi. Zasadni podminkou zpracovani korozivzdornych materiald je proto odstranéni
veskerych necistot pfed svafovanim, a to jak ze svafovanych okrajd, tak i z oblasti pfilehlych (budouci tepelné
ovlivnéné oblasti). V agresivnich prostfedich muze pfitomnost zbytk( organické povahy vyvolat $térbinovou korozi.
V tomto pfipadé funguji kontaminujici latky stinicim ucinkem, ktery muaze byt pfi¢inou iniciace lokalizovaného
napadenim, coz bylo napf. pozorovano pfi ponechani zbytkli mazadel, voskovych pastel(l, znackovacu - fixy, zbytk({
natér(, lepicich pasek apod. na povrchu slitinovych material(l v odsifovacich a podobnych typech zafizeni, [19]. Ke
kontaminaci povrchu latkami kovové povahy dochazi obvykle b&éhem strojirenského zpracovani a nejCastéjSim
kontaminantem byva Zelezo — uhlikova ocel, Tabulka 1. Povrchova kontaminace korozivzdornych materiald Zelezem
je pomérné bézna a je mozné se ji pfi dodrzeni znamych zasad pro skladovani a zpracovani téchto materialll
pomérné snadno vyhnout nebo jeji pfitomnost kontrolovat; projevi se vznikem rezavych skvrn jiz v mirné agresivnich
podminkach - atmosféra, neutralni vodné roztoky aj. Za urcitych podminek, pokud neni Zelezo odstranéno, muze
dojit k az iniciaci dllkové koroze, coz vétsinou spiSe souvisi se zhorSenim fyzikalniho stavu povrchu: po zkorodovani
meéné uslechtilého Zeleza se na povrchu objevi objemné korozni produkty stinici povrch (Stérbinova koroze) nebo
jsou takto vytvofeny vhodné podminky pro mikrobialné stimulovanou korozi. Povrchové kontaminanty kovové povahy
heterogenitou je zabudovani kontaminujiciho kovu, nej¢astéji Zeleza do svaru, k Eemuz dochazi béhem svarovacich
operaci pokud nebyla dodrzena distota svafovanych ploch. Pfitomnost ¢astic obsahujicich Zelezo zpUsobi po
zataveni mistni sniZzeni urovné legovani, které se v tomto pfipadé projevi az v agresivnéjSich podminkach (napf.
béhem kyselych Cisticich operaci nebo provozu) na rozdil od povrchové kontaminace Zelezem, projevujici se za
mirnéjsich koroznich podminek. K dosazeni maximalni korozni odolnosti musi byt povrchy ze slitinovych material(
rovnéz dikladné zbaveny povrchovych oxidd. Oxidy mohou vznikat ve formé tenkych interferenénich (nabéhovych
barev) nebo masivnich povrchovych oxidu po svafovani nebo jiném tepelném ovlivnéni materialu, podle G¢innosti a
dostupu ochranné atmosféry. Povahu téchto oxidl je mozné poznat podle jejich zabarveni - tenké oxidy maji vétSinou
interferencni barvy, masivni oxidy nabyvaji Cerného zbarveni. Vznik jakychkoli oxidd na povrchu zapficini nasledné
vytvoreni povrchové vrstvy ochuzené o néktery z legujicich prvkl, coz ma dopad na korozni odolnost. Pro mirné;si
korozni podminky nebo podminky vyZadujici udrzeni vysoké Cistoty prostfedi (vodné roztoky, potraviny, vysoce Cista
voda aj.) je nezbytné nutné dikladné odstranéni oxidickych vrstev i po svafovani. BEhem provozu za mirnych
koroznich podminek dochazi k hydrataci zbytka oxidickych vrstev (rezavé zabarveni povrchu). Pokud jsou oxidy
masivnéjsi, jsou produkty hydratace objemnéjsi a povrch je stinén vic¢i rovhomérnému pfistupu korozniho prostredi;
jsou tak vytvoreny vhodné podminky pro $térbinovou nebo pro mikrobialni korozi , [26]. Uvolfujici se korozni produkty
v ostatnich pfipadech prostfedi znecistuji. K odstranéni oxidl jsou nejCastéji pouzivany mechanické abrazivni
postupy, brouseni, kartaCovani, tryskani, leSténi. Pfesto, ze tyto operace mohou vytvofit povrch jednotného vzhledu,
nedojde k dokonalému odstranéni oxidu a zejména oblasti ochuzenych o legujici prvky. K iplnému odstranéni oxidd,
a tim k dosazeni povrchového stavu s optimalni korozni odolnosti, dojde bud kombinovanym mechanickym a
chemickym ¢isténim povrchu nebo pouze vhodnym chemickym zpracovanim.

Oblasti ochuzené o chrom

Koncentrace chromu na povrchu korozivzdornych slitin je zpravidla niz$i nez v objemu (matrici) kovu, jako disledek
jeho silngjsi afinity ke kysliku, ve srovnani s dal$imi legujicimi prvky. BEhem vyroby polotovart z korozivzdornych
slitin a jejich zpracovani je material opakované podrobovan tepelnému ovlivnéni (tvafeni zatepla, svafovani, tepelné
zpracovani apod.), kdy mGze dojit jednak k uplatnéni odliSnych vlastnosti chromu (vy3Si afinita ke kysliku, vySSi tlak
par) a jednak k interakci neodstranénych kontaminant(l s povrchem béhem této operace, [15, 16, 27,28].

Zihani v oxidujicich atmosférach

Pokud zpracujici operace probihaji v oxidujici atmosféfe, organické kontaminanty zpravidla dokonale zoxiduji (shofi),
podle teploty a doby zpracovani vSak mohou vzniknout méné nebo vice tlusté oxidy (nabéhové barvy - okuje);
prednostni oxidaci chromu vznikne oblast se snizenym obsahem tohoto prvku v povrchové vrstvé oceli, pfiléhajici k
oxiddm na povrchu, az o 3-4 %hm. vzhledem k obsahu v objemu kovu, Obrazek 2. Oxidy a povrchova vrstva
ochuzena o chrom byvaji odstranény mofenim. Za standardnich podminek mofeni je povrchovy oxid dokonale
odstranén, ale vrstva ochuzena o chrom nemusi byt odstranéna uplné; uroven chromu na povrchu oceli byva o 1-2
%hm. niz8i vzhledem k objemu, dokonce i po mofeni. Tato Urovefi obsahu chromu na povrchu oceli po mofeni je
uspokojiva z hlediska zachovani dostate¢né odolnosti ke korozi ve vétsiné aplikaci, ale mGze se negativné projevit
v kombinaci s mechanickym poskozenim povrchu, [15,16].
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Zihani v ochrannych atmosférach

PFi zihani korozivzdorné oceli ve vakuu nebo ochrannych atmosférach neodstranéné organické nedistoty degraduiji
na zbytky bohaté atomarnim uhlikem, ktery mize difundovat podél hranic zrn a reagovat s chromem, za vzniku
karbidu chromu a oblasti ochuzenych o chrom, Obrazek 3. Dojde tak ke znaénému lokalnimu snizeni korozni
odolnosti a velké pravdépodobnosti napadeni povrchovou mezikrystalovou korozi i v pfitomnosti atmosférické
vihkosti. K zabranéni tohoto typu koroze jsou nezbytna opatfeni vedouci k dokonalému odmasténi, napf. jinou volbou
alkalického odmastujiciho &inidla nebo celého postupy (zvlasté napf. po mechanickém lesténi). Zihanim
korozivzdornych oceli ve vysokém vakuu nebo ochrannych atmosférach s velmi nizkym rosnym bodem, kdy je zcela
zabranéno oxidaci povrchu, maze dojit ke ztraté chromu z povrchovych vrstev (nejsnadnéjsi sublimace ve srovnani
s ostatnimi slozkami slitiny). V tomto pfipadé sublimuje chrom pfednostné z oblasti podél zrn, a proto je ztrata
korozni odolnosti zvlasté vyrazna v okoli hranic zrn pobliz povrchu, Obrazek 1. Naopak, pfi nedostatecné vysokém
vakuu nebo pfilis vysokém rosném bodu ochranné atmosféry, je korozivzdorna ocel vystavena nadmérné oxidaci;
chrom se bude pfednostné oxidovat a bude se vytvaret barevny oxidicky film, snizujici jeho koncentraci chromu v
povrchové vrstvé oceli, obrazek 2. Ochranné viastnosti oxidického filmu nejsou dostatecné a neplsobi jako
ochranna vrstva, na rozdil od pasivujici oxidické vrstvy. Urovefi chromu v povrchové vrstvé oceli pod barevnym
oxidickym filmem je az o 3 - 5 % nizSi nez v objemu, v okoli hranic zrn mize dosahnout hodnot jesté nizSich,
[15,16,27,28].

Fyzikalni stav povrchu

Fyzikalni stav povrchu je charakterizovan zejména jeho mikrogeometrii, pfitomnosti necelistvosti povrchu, drsnosti,
a pfitomnosti ¢astic stinicich povrch rovnhomérnému pfistupu korozniho prostfedi ($térbin), ,[15,16]. Nejbézné&jSim
typem naruseni optimalniho fyzikalniho stavu povrchu jsou riizné typy vryp(, stop po brouseni, tryskani apod., mlze
v8ak vzniknout i pouzitim nevhodného a intenzivniho mofeni. Dal§i poruchy tohoto typu jsou spojeny se svafovanim.
Nebezpecnym utvarem na povrchu je rozstfik po svarovani. Kapicky rozstfiknutého kovu mohou byt na povrchu
uchyceny bud pouze adhezi, nebo mlze dojit az k vytvofeni lehkého svaru s povrchem. Tato mista jsou velmi
vhodnymi centry iniciace $térbinové koroze - ¢astice rozstfiku na povrchu vytvari §térbinu; v této oblasti mize byt
navic pfitomna i metalurgicky pozménéna struktura a oxidy. Podobnym stinicim u&inkem, ktery byva pfi€inou iniciace
lokalizovaného napadeni, mohou byt i dal$i latky, které se pouzivaji béhem zpracovani polotovart z korozivzdornych
oceli, jako napf. mazadla, olej, voskové pastely, znackovace - fixy, zbytky natérd, lepici paska, Usady béhem
provozu, biologické narasty apod.

Odolnost korozivzdornych oceli za mirnych koroznich podminek

Korozivzdorné oceli jsou uréeny podle urovné legovani nejen do korozné velmi naro¢nych podminek, ale pro svou

korozni odolnost a zejména atraktivni vzhled jsou i €astou alternativou uhlikovych oceli opatfenych povlakem v

mirnych koroznich podminkach. Jejich ofekavané bezproblémové pouziti mize v8ak byt €asto znehodnoceno

vyskytem neocekavanych koroznich poruch. Velice €asto je to v dlsledku zanedbani zasad pro praci s nimi.

Dosazeni optimalni korozni odolnosti korozivzdornych oceli a slitin je zavislé nejen na jejich zakladnim chemickém

sloZeni, ale i na stavu povrchu. Snizena korozni odolnost povrchové vrstvy korozivzdornych materiald se mize

negativné projevit jiz za pomérné& mirnych koroznich podminek (atmosféra, neutralni vodné roztoky atp.) vyskytem

povrchové nebo lokalizované koroze. Ke zhorSeni odolnosti povrchu legovanych materiald mize dojit nevhodnym

ovlivnénim chemického a fyzikalniho stavu povrchu, [ 15-17]. Ke sniZeni nebo ovlivnéni korozni odolnosti

povrchovych vrstev korozivzdornych materiald mize dojit béhem kterékoli faze jejich ,zivota“, tj. béhem:

e vyroby hutniho polotovaru;

e skladovani, manipulace a Upravy polotovaru;

e dilenského zpracovani, svafovani;

e Upravy povrchu pfed uvedenim zafizeni do provozu;

e provoznich a odstavkovych rezimu.

NejCastéjSimi dil€imi operacemi, které se mohou na snizeni odolnosti povrchu podilet, byva:

e tepelné zpracovani (nedokonalé oCisténi povrchu pfed TZ, nevhodna atmosféra),

e svafovani (nedokonalé o€idténi povrchu pfed i po svafovani, ponechani bublin a trhlinek vystupujicich na povrch
svarového kovu apod.), Obrazek 4,

e nekorektni chemické zpracovani povrchu (mofeni, dekontaminace, lesténi — vytvoreni oblasti ochuzenych o
chrom, pfemoreni povrchu apod.)

e provoz dovolujici vznik Usad, odstavka s moznosti vyskytu nekontrolovanych zbytk( prostredi.

Vyskyt chemickych heterogenit, tj. oblasti s koncentraénim profilem nékterého z prvk matrice (nej¢astéji ochuzenych
oblasti chromem nebo obohacenych uhlikem), pfitomnosti vméstkd a cizorodych kontaminant, muize pfimo nebo
nepfimo (napf. v kombinaci s nevhodnym fyzikalnim stavem nebo tepelnym ovlivnénim, zvl. svafovanim) zasadné
snizit korozni odolnost povrchu legovaného materialu, [15,16], Obrazek 1.

Chemické zpracovani povrchu a jeho vliv na korozni odolnost

Chemické zpracovani povrchu, tj. kromé& mofeni a dekontaminace i le§téni (chemické nebo elektrochemicke), byva
zpravidla posledni operaci ovliviujici kvalitu vytvofeného povrchu korozivzdornych material(l [15,16,24,25]. Pfi
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sledovani vlastnosti korozivzdornych oceli po chemickém zpracovani povrchu bylo zjisténo, Ze jejich odolnost ke
korozi, je zavisla na volbé Cinidla pouzitého ke zpracovani a "intenzité" chemického zpracovani (charakterizované
bud ¢asem nebo Iépe tloustkou odstranéné povrchové vrstvy). Postup chemického zpracovani povrchu je nutno
optimalizovat i podle zpracovavaného materidlu. Rozdily nejen vzhledové, ale i v korozni odolnosti mizeme
pozorovat napfiklad pfi pouziti stejnych moficich praktik pro stabilizované a nestabilizované oceli, Obrazek 5. U
dvoufazovych korozivzdornych oceli byvaji pozorovany projevy extrakéni koroze, zplsobené napf. prednostnim
rozpousténim feritické faze v prostredich se silnymi oxidaénimi G€inky. Volba postupu chemického zpracovani musi
respektovat z uvedenych dlvodl nejen vzhledova kritéria (odstranéni oxidu, zjasnéni povrchu apod.), ale i kritéria
dosazeni maximalni korozni odolnosti daného korozivzdorného materialu. Expozice v agresivnich roztocich by navic
méla byt minimalizovana, coz se tyka i tzv. “pasivace”, ktera se po zpracovani korozivzdornych oceli pouziva a jejiz
vliv je prokazatelny pouze po zvlastnim rezimu vedeni této operace. VétSina tak zvané “pasivacnich” operaci ma
pouze Cistici Ucinek, tj. vede k chemické homogenizaci povrchu (odstranéni méné uslechtilych kovl — Zelezo, oblasti
ochuzenych o chrom, odstranéni zbytkd oxidu, odhalenych vméstka apod.).
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Tabulka 1 Snizeni korozni odolnosti vlivem kontaminace a nasledného ohievu povrchu korozivzdorné

oceli
Kontaminujici latka |Plvod kontaminujici latky
uhlovodiky Ffezné kapaliny, mazadla, oleje, vosky, zakladni natéry
znackovaci pastely, natéry a znackovace na indikaci teploty
nastroje jako napf. kladiva, médéné pfilozky a podlozky, natéry obohacené zinkem
prach, kontaminace nelegovanou oceli, €isténi povrchu nevhodnymi nastroji
chlorovana rozpoustédla, kontaminace prachem, oplachova voda, voda pro tlakové zkouSky

sira, uhlik

sira, fosfor, uhlik
olovo, zinek, méd
Zelezo

chlor

Ochuzeni povrchu o chrom

celoplosné lokalizované
w(Cr)T

§ § 18 \

e i 1

POVRCH =

18

x

|

Obrazek 1 Charakter oblasti ochuzenych o chrom v povrchové vrstvé korozivzdorné oceli

Povrch

Cr oxidu

Powvrch
oceli

Cr —” <+« (Cr

Cr —» <« Cr

Hranice zrm

Obrazek 2 Vznik oblasti se snizenou korozni odolnosti pfi Zihani v oxidaéni atmosfére
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interakce s uhlikem, dusikem......

|

Povrch
oceli
Cr — «— Cr
Hranice zrn
Obrazek 3 Vznik oblasti se snizenou korozni odolnosti pfi zihani kontaminovaného povrchu v inertni
atmosfére
Kontaminace Zelezem
Nabehové
oxidy Rozstiik

oblasti

Zapaleni
oblouku
Stérbina
podél svaru Stopy po
hrubém brouseni
Obrazek 4 Zhorseni korozni odolnosti povrchu svarovaného dilu

Minoritni faze
v povrchu

il

Po chemickém
zpracovani:

- dokonale
odstranéné

- nedokonale
odstranéne

Obrazek 5 Zhorseni fyzikalniho stavu povrchu nevhodnym chemickym zpracovanim
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Obtizné odmastitelné latky

Ing. Petr Szelag

Cisty povrch kov( je nutnym piedpokladem spravného priib&hu kone&né operace povrchové Upravy, at se
jedna o galvanické nebo zarové pokovovani, nanaseni natérovych hmot, fosfatovani, pasivaci ¢ konzervaci povrchu.
Stejné dulezité je i CiSténi povrchu kovl pred nékterymi mechanickymi (valcovani, tazeni, tryskani) nebo tepelnymi
Upravami kovu (kaleni, Zihani, svafovani, cementovani, vakuové naparovani, PVD, CVD apod. ).

Kazda technologie nebo operace povrchové Upravy kovl ma své specifické pozadavky na uroven Cistoty
povrchu. Tyto pozadavky musi byt znamy pro kazdou technologii povrchovych Uprav. Zarovefi musi byt znam i sled
technologickych operaci, (technologie predbézné upravy povrchu), kterou ziskame pozadovany stav a Cistotu
povrchu z vychoziho stavu povrchu zpracovavaného materialu. V poslednich 10 letech doslo v fadé kvalitativnich
zmén v technologiich povrchovych Gprav kovl. Tyto zmény byly vyvolany zejména ekologickymi tlaky a zménami
legislativy v oblasti vodohospodarstvi, emisi tékavych latek do ovzdu$i a ukladani odpadu. Uskutecnéné nebo
oCekavané legislativni upravy zaroven nepfimo vyvolavaji i ekonomicky tlak na zmény technologii povrchovych
Uprav.

Kvalitativni a kvantitativni zmény se nevyhnuly ani technologiim primyslového odmastovani kovl. Tyto zmény
byly vyvolany, kromé ekologickych tlakti i pokrokem ve vyuzivani novych technologii a surovin. Ekologické motivy
Ize v8ak vysledovat ve vSech smérech vyvoje, které vedou k novym poZadavkim a zménam v technologiich
odmastovani. Nejvice se prosazuji ekologické pozadavky na snizovani znecisténi odpadnich vod a emisi tékavych
latek do ovzdusi.

K odmastovani se ve strojirenstvi pouziva Siroka paleta technologii a zafizeni a nelze fici, ze by se
v poslednich letech objevily principialné nové technologické zplisoby odmastovani a ¢isténi kovovych povrchda.
Prfesto je mozné sledovat vyznamné posuny v dlrazu na jednotlivé technologie, které vede k objemovému
rozSifovani odmastovani ve vodnych roztocich a omezovani rozpoustédel pro odmastovani. Nasleduji
nejvyznamnéjsi faktory, které nejvice zasahuji do vyvoje sou€asného odmastovani.

e  Ustup od pouzivani halogenovanych uhlovodiki

e rudeni centralnich odmastoven s univerzalné pouZzitelnou technologii

e snizovani emisi t€kavych latek do ovzdusi, zvySovani podilu pouzivani vodoufeditelnych natérovych hmot,
praskovych plastl a kataforetického lakovani

e  pouzivani novych typl maziv, tvafecich, obrabécich pfipravka a konzervacnich latek, zejména na bazi
rostlinnych oleju

e omezovani koncentraci tézkych kovd, "tvrdych" komplexotvornych a iontové rozpusténych latek v odpadnich
vodach z odmastovani

e pozadavky na nizkou toxicitu a snadnou biologickou rozlozitelnost organickych latek v odpadnich vodach z
odmastovani

e minimalizace odpadl z odmastovani, regenerovatelnost odmastovacich lazni

e nové pozadavky na zafizeni pro odmastovani - kompaktni a komplexni automatizovana technologie
(odmasténi, oplachovani, suSeni, regenerace lazne)

e zmény v technologiich odmastovacu a jejich aplikaci

e rozSifovani sdruzenych odmastovacich operaci a atypickych zplisobl odmastovani

Dale jsou podrobnéji rozebrany nové typy necistot z obrabécich pfipravki a maziv.

Necistoty na povrchu kovti

Kvalitné provedena povrchova Uprava je dllezita nejen pro vzhled strojirenskych vyrobkd, ale ¢asto také z
hlediska jejich zivotnosti a spolehlivosti funkce. Pfesto se Casto setkavame se skutec€nosti, ze kvalité povrchovych
Uprav neni vénovana patficna péce. U povrchovych uUprav, at uz jde o galvanické nebo zarové pokovovani,
0 smaltovani, o organické povlaky nebo jakoukoli jinou technologii, se pak ¢asto setkavame s typickymi vadami,
Praxe dokazuje, ze velka cast téchto zavad, které mohou vést ke ztratam, byva zpusobena nedokonalym
predbéznym ocisténim povrchu pfed kone¢nou povrchovou Upravou.
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Nespravné nebo nedokonale provedené predbézné Cisténi ma za nasledek zavady:

e zhorSeni pfilnavosti povlaku
e zhorSeni vzhledu povrchu, zejména vznik vizualni nehomogenity
e snizeni korozni odolnosti provedené Upravy

Predbéznému cisténi povrchu je tedy nutno vénovat patfi€nou pozornost. Povrch dilu je pfed povrchovou
Upravou vzdy vice nebo méné znecistén. Nedistoty byvaji z hlediska plvodu dvojiho druhu:

Cizorodé necistoty, které Ipi na povrchu vétSinou pouze fyzikalnimi silami (adheze, adsorpce), a které se
dostaly na povrch z vnéjSku bud umysiné, jako zbytky dfivéjsi upravy povrchu (konzervaéni nebo mazaci prostredky,
zbytky lesticich nebo brusnych past), nebo neumysiné, jako nahodné znecisténi pfi dopravé nebo pfi skladovani
(nejcastéji rizné mastné latky, tj. oleje, tuky, vazeliny, ale také prach, zbytky abraziv z brusnych prostfedkl, kovovy
obrus, zbytky znaceni apod.);

Necistoty vzniklé pfeménou kovu, chemickou reakci kovu s prostfedim. Jsou to nej¢astéji korozni produkty,
kovové oxidy, ale také razné sole, jako uhli¢itany, chloridy, sirany, sirniky, obecné tedy produkty reakce kovu a
prostfedi. Pro tento druh necistot je charakteristické to, Ze jsou s povrchem kovu vazany pomérné silnymi vazbami.
Mluvime proto o chemickych necistotach (na vazbé k povrchu se podileji chemickeé sily). Z hlediska podminek vzniku
téchto necistot obvykle rozliSujeme produkty atmosférické koroze za normalni nebo mirné zvysené teploty, vznikajici
za spolulcasti vzdusné vihkosti (rez), a produkty koroze za vysoké teploty (okuje). V soucasné dobé k témto
necistotam pocitaji i produkty chemickych reakci kovl s pFipravky, které se pouzivaji pfi strojirenském zpracovani
kovu. Napfriklad fosfatové zamydlované vrstvy pro tazeni, chemisorpéné vazané organické slouc¢eniny z tazirenskych
nebo lisovacich pfipravku, koroznich inhibitord apod.

Pro odstranéni necistot z povrchu kovl je k dispozici cela fada technologickych operaci, které se kombinuji
do logického sledu operaci technologie prfedbézné upravy povrchu tak, aby se dosahlo pozadované Cdistoty
s potfebnou jistotou a efektivné. Pouzivaji se fyzikalni, fyzikalné chemické a chemické operace, z nichz
k nejCastéjSim patfi:

¢ mechanické operace (brouseni, kartacovani, lesténi, otryskavani...)
o fyzikalné chemické operace (odmastovani, morfeni, opalovani, ...)
e sdruzené operace (omilani, mofeni s odmasténim, odmasténi s pasivaci,...)

K pozadovanému cili Ize obvykle dospét riiznymi zplsoby a volbu optimalniho zplsobu pfedupravy povrchu
ovliviiuje cela fada technickych, ekonomickych a ekologickych faktoru.

Obtizné odstranitelné necistoty v mazivech

Vyrobci maziv, tvarecich a konzervaénich pfipravkd pouzivaji fadu novych surovin a materialQ, které se mohou
stat vaznym problémem pfi ndsledném odmastovani. Jedna se zejména o nenasycené mastné kyseliny, jejich estery
a soli, slou€eniny se siloxanovym fetézcem, chlorované parafiny, polyethylenové vosky, korozni inhibitory,
hydrofobizacni prostfedky, suspendované antifrikéni prostfedky (teflon, grafit, molyka), alfaolefiny, kovova mydla ap.
Rada z t&chto slougenin je ke kovovému povrchu vazana nejen Van der Walsovymi silami, ale i chemisorp&né nebo
dokonce chemickymi vazbami. Vyznamné jsou zejména latky souborné oznacované jako EP (Extreme Pressure)
pfisady nebo AW (Anti-Wear) pfisady. Tato aditiva maji za Uukol omezit moznost pfimého kontaktu dvou kovu pfi
vzajemném pohybu a dosahuji toho obvykle chemickou reakci s kovem pfi zvy$ené teploté vyvolané trenim. Casto
také podléhaji naslednym zménam chemické struktury. Tyto jevy ztéZuji nebo dokonce znemoZfiuji dokonalé
odmasténi a komplikuji provedeni naslednych operaci po odmasténi. Seriozni vyrobci pfipravkda uvadéji pritomnost
latek tohoto typu v bezpecnostnich listech a doporuéuji zpusoby jak tyto latky z povrchu kovl odstranit. V dal§im
textu jsou uvedeny nékteré z problematickych necistot, rizika jejich pfitomnosti na povrchu a doporu¢ené zpisoby
jejich odstrariovani.

V nasledujicim textu jsou shrnuty praktické zkuSenosti s odmastovanim v primyslu, ziskané FeSenim
konkrétnich problému pfi aplikaci zejména alkalickych odmastovacich lazni vyzkumnymi a servisnimi pracovniky
firmy Pragochema.

Derivaty nenasycenych mastnych kyselin rostlinného ptvodu.

Mineralni oleje ziskané zpracovanim ropy jsou velmi obtizné biologicky rozloZitelné. Tuto nevyhodu nemaji
rostlinné oleje a jejich derivaty. Navic péstovani olejnatych surovin je v sou¢asné dobé schopné cenové konkurovat
ropnym derivatim a patfi mezi obnovitelné surovinové zdroje. Neni proto divu, Zze jsou derivaty nenasycenych
mastnych kyselin rostlinného pavodu nejvyznamné;jsi a rychle se rozsitujici skupinou latek pro vyrobu maziv.
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Tabulka 1.: Obsah nenasycenych mastnych kyselin v pfirodnich surovinach

Oleje olejova linolova ricinolejova linolénova
fepkovy 13-38 10-22

ricinovy 7-9 3-4 80-87

Inény 12-37 23 58
slunecnicovy 14-40 45-68

konopny 12 50-53 23-25
sadlo 47-50 6-13

rybi tuk 70-80

Stale castéji se setkavame rostlinnymi oleji, nenasycenymi kyselinami a syntetickymi estery nenasycenych
mastnych kyselin v pfipravcich pro zpracovani kovu. Jedna se zejména o valcovaci, lisovaci a obrabéci oleje, fezné
a hydraulické kapaliny a emulze, pfipravky doCasné protikorozni ochrany ap. Zejména pfi zpracovani obtizné
tvafitelnych kovu se uplatni vyhody lepSich mazacich vlastnosti derivat( rostlinnych olejd.

Soucasti maziv jsou casto pfirodni rostlinné oleje, coz jsou estery nenasycenych mastnych kyselin
s glycerolem. Samotné mastné kyseliny se pouzivaji pfi Fezani zavitl, pro vyrobu brousicich, lesticich a honovacich
past nebo ve formé kovovych (Ca, Zn, Al, Mg) mydel pro tazirenské pfipravky. RozSifuje se pouzivani syntetickych
esterll nenasycenych mastnych kyselin, pfi€¢emz volba estericky vazaného radikalu vyznamné ovliviiuje lubrikaéni
schopnost a stabilitu vyrobku. Se vzristajici kapacitou vyrobnich jednotek na bionaftu (methylesteru nenasycenych
mastnych kyselin) se zvySuje dostupnost i jinych ester(l, vyuZzitelnych pro maziva. Nejnovéjsi typy maziv pro tvareni
a vykonné obrabéni vyuzivaji syntetickych derivatu pfirodnich esterq, které jsou ¢aste¢né zpolymerovany za vysoké
teploty do sloucenin, které obsahuji obvykle 3 plvodni molekuly oleje. Jsou oznacovany jako ,pfFirodni polymery*.
Jsou biologicky rozlozitelné, vyborné mazou za extrémnich tlakd, zvysuji viskozitu pfipravkl a dobfe se kombinu;ji
s mineralnimi oleji, polyalfaolefiny, estery, polybuteny apod.

Snadné biologicka rozloZitelnost téchto latek spoliva zejména ve zvy3ené reaktivité dvojnych vazeb, které
tyto oleje a jejich derivaty obsahuji. VySSi reaktivnost téchto derivatd s dvojnymi vazbami zarovefi komplikuje
odmastitelnost téchto latek. Na povrchu kovl probihaji oxida¢ni reakce vlivem plsobeni vzdusného kysliku za tvorby
hydrogenperoxidl. Ty se snadno rozpadaji a tento rozpad je urychlovan pisobenim tepla, svétla a celou fadou iont(
kovu. Produkty Stépeni, peroxidické, alkoxylové a hydroxylové radikaly, jsou velmi reaktivni a snadno se spojuji do
polymernich sloucenin.

Mechanizmus vzniku polymernich sloucenin vysychavych oleji obsahuje nasledujici kroky:
1. Vznik volného radikalu odstépenim vodiku na uhliku, ktery sousedi s dvojnou vazbou
R-CH=CH-CH-CH=CH-R"”
[}
R’ je alifaticky fetézec, R"" je alifaticky fetézec, zakon€eny karboxylovou skupinou, @ volny elektron
2. Radikal se pfeskupi na stabilnéjsi systém s konjugovanou dvojnou vazbou
R-CH=CH-CH=CH-CH-R"”

[ ]
3. Radikal reaguje se vzdusnym kyslikem na vysoce reaktivni peroxidovy radikal

R-CH=CH-CH=CH-CH-R"”
I
O-0e
4. Tento radikal se stabilizuje na malo stabilni peroxoslou¢eniny odtrzenim vodiku jiné slou¢eniné napfiklad:

R-CH=CH-CH=CH-CH-R"
|
0-0-H
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Nebo reakci s dvojnou vazbou sousedni kyseliny

R-CH=CH-CH=CH-CH-R"” R-CH=CH-CH=CH-CH-R"”
| I
@] O
| --> !
0] O
° ° |
R-CH=CH-CH,-CH=CH-R"” R-CH=CH-CH,-CH-CH-R"”

5. Peroxidové slouceniny jsou nestalé a rozpadaji se pusobenim svétla, tepla a iontl kovl na stabilni slouc¢eniny,
alkoxylovy radikal vytvari pficné vazby s dvojnymi vazbami za vzniku trojrozmérnych polymernich slouéenin

R-CH=CH-CH=CH-CH-R"
I
O
I
R-CH=CH-CH2-CH-CH-R"”

Popsany mechanizmus je prakticky stejny jako vytvareni pojivového lakového filmu u olejovych a fermezovych
barev. Polymerni produkty jsou velmi obtizné odmastitelné dosud pouzivanymi prostiedky a vyzaduji podstatné
komplikovanéjsi technologii odmasténi. Proto je ucCelné provést odmasténi co nejdfive po dokonc€eni tvarecich
operaci, kdy je stupef polymerace a zesitovani téchto sloucenin nizky. Rychlost polymerizace je rychlej§i na
barevnych kovech, napfiklad mosazny povrch se mize stat obtizné odmastitelny jiz po jednom dni.

PFi nizkém stupni polymerace postaci pro odmasténi bézné alkalické nebo tenzidové odmastovace. Lépe se
osvédcu;ji silné alkalické odmastovaci pfipravky na bazi alkalickych hydroxid(i a defosfatovaci lazné s doplfiovacimi
tenzidy. V silné alkalickém prostfedi za zvySené teploty polymerni slou¢eniny depolymeruji a rozpadaji se esterické
vazby. Volné mastné kyseliny jsou zmydelnény a stanou se rozpustné ve vodé. Zmydelnéni derivatu rostlinnych olejl
je obvykle provazeno zvy$enim pénivosti odmastovaci lazné, coz mlze pusobit problémy pfi postfikovém zpusobu
odmasténi. Nahromadéni zmydelnénych derivatl vede i ke zvy$eni emulgacéni schopnosti lazné, pfipadné zméné
charakteru odmastovace z deemulgujiciho na emulgujici. Relativné snadna zmydelnitelnost neplati pro ,pfirodni
polymery“. Ty nejsou polymerovany pfes vazbu s kyslikem a proto jsou odolnéjSi proti hydrolyze v alkalickém
prostiedi.

PFi vySSim stupni polymerace lubrikantll je nezbytné podpofit chemicky ucinek odmastovaci lazné
mechanickym plsobenim napfiklad ultrazvuku, mechanického omilani, hydrofiniSovani apod. Obecné se prodluzuje
doba pusobeni odmastovaci lazné a zvySuje jeji teplota. Nepfiznivé dlouhodobé pusobeni silné alkalickych lazni na
barevné kovy jako naleptani, zména barvy, selektivni odzinkovani mosazi apod. se da potlacit pfidavky vhodnych
inhibitora.

Chemisorpéné a chemicky vazané latky

Tato skupina necistot zahrnuje Sirokou skupinu latek od okuji a rzi az po organické latky. Anorganické
slouceniny kovll jsou na povrchu obvykle zietelné patrné a to usnadriuje kontrolu jejich pfitomnosti na povrchu.
Organické chemicky a chemisorpéné vazané slouceniny tvofi obvykle tak tenké vrstvy, Ze se jejich pfitomnost na
povrchu vzhledové neprojevi. O to vétsi riziko pro povrchovou Upravu predstavuiji. Sila vazby ke kovovému povrchu
je obvykle dana polaritou a chemickou reaktivitou jejich funk&nich skupin. Jejich odstranéni z povrchu byva ztizeno
jejich vysokou viskozitou, vysokym bodem tani apod. Z této skupiny latek jsou dale uvedeny nékteré typy obtizné
odstranitelnych organickych latek, které se vyskytuji v pramyslovych pfipravcich.

Chlorované parafiny

Tyto latky jsou soucasti vybornych tvarecich pfipravkl. Dfive pouzivaly jen na zpracovani obtizné tvafitelnych
materialt jako austenitické korozivzdorné oceli. Jejich pouzivani je potlacovano pro jejich ekologické nevyhody,
Spatnou biologickou rozlozitelnost, obtizné spalovani oleji s chlorovanymi parafiny, kontaminace odpadnich vod
AOX. Jejich pfitomnost v pfipravcich pro tvafeni by méla byt uvedena v bezpe€nostnim listu, protoze tato skupina
latek jsou podezielé karcinogeny. Castéji se véak setkame jen s idajem o mnoZstvi vazaného chloru v mazivu.

Pro odmastovani obvykle postaéi obvyklé alkalické odmastovaci lazné, je vSak nutné zvySit koncentraci,
teplotu a dobu plisobeni 1azn&. Casto pomuUZe i mechanicky G&inek ultrazvuku, mechanického omilani apod.
Vyhodné je dvoustupriové odmasténi, kdy lazen v druhém stupni odmasténi je udrzovana Cistsi a s vy§3im obsahem
tenzid(i, nez lazen v prvnim stupni. Je tfeba dbat na dlisledné odstrafiovani odlou¢eného oleje protoZe pfenos
chlorovanych parafini snadno zpusobi redepozici na odmastény povrch. V kyselych operacich, kde je riziko
redepozice nejvyssi, se doporucuje pouziti neionogennich tenzidl. Pro odstranéni chemisorpéné vazanych zbytk(
je nutné elektrolytické odmasténi.
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Organické estery kyseliny fosfore¢né a derivaty fosfonovych kyselin

Derivaty tohoto typu se ¢asto pouzivaji jako EP pfisady zejména pfi zpracovani Zeleznych kovu. Do oleji se
nejcastéji prfidavaji ve vodé malorozpustné estery alifatickymi a alifaticko-aromatickymi uhlovodikovymi radikaly.
Nejhufe se odmastuji organické EP pfisady, které v molekule obsahuiji jak fosfor tak siru (napf. dialkyldithiofosfat
zinku ZDDP). Do feznych emulzi se pouzivaiji i alkoxylované derivaty, které jsou rozpustné jak v olejich tak ve vodé.
PIni zde vice funkci, kromé lubrikace, emulguiji oleje a pusobi jako korozni inhibitory kovl. Inhibiéni viastnosti esterud
kyseliny fosfore¢né se vyuzivaji zejména pro inhibici Zeleznych kovu, slitin hliniku a slitin médi. Chemisorpéné vazané
estery kyseliny fosfore¢né se pouzivaji pro zvyseni pfilnavosti nékterych syntetickych natérovych hmot. Ve vodou
feditelnych natérovych hmotach se pouzivaji jako korozni inhibitory proti bleskové korozi Zeleza. Estery kyseliny
fosfore€né s alkoxylovanymi uhlovodiky jsou velmi stabilni v silné alkalickych prostfedich, proto se vyuzivaji i jako
tenzidy v odmastovacich laznich a hydrotropni latky v kapalnych odmastovacich pfipravcich.

PFi odstranovani mastnot s chemisorbovanymi estery kyseliny fosfore¢né se pomérné snadno odstrani silné
vrstvy mastnot v béznych alkalickych odmastovacich. Na povrchu vSak zUstava tenka vrstva esterd vazana
chemisorpéné. Silna chemisorpéni vazba na kovovy povrch obvykle zpusobi hydrofobicitu kovového povrchu, ktera
je mirné zesilovana plsobenim kyselého prostfedi. Na takto hydrofobizovany povrch se snadno redeponuji
emulgované mastnoty. Tento jev zvySuje riziko nekvalitnich naslednych uprav povrchu. Proto je nutné snizit pfenosy
mastnych latek z prvnich stupfit odmastovani a dobfe oplachovat mezi jednotlivymi operacemi pfedbéznych Uprav.
Nedokonalé odstranéni chemisorbované vrstvy plsobi problémy obvykle jen pfi galvanickém pokovovani. Dokonalé
odstranéni z povrchu je mozné elektrolytickym odmasténim.

Slouéeniny se siloxanovym fetézcem

Nebezpecénost pfitomnosti béZnych silikonovych olejl na povrchu kovi pro povrchovou Upravu natérovymi
hmotami a galvanickym pokovenim je dostateéné& znama. Rada podnik( pfijala pFisna interni omezeni a zakazy
pouziti pfipravku se silikony v arealu svych zavodu. Proto se s témito slou¢eninami setkame jen zfidka. Nejcastéji
se pouzivaji pro separaci forem pro lisovani plastll nebo odlévani zinkovych odlitkl. Byvaji i soucasti
hydrofobizacnich pfipravka. DalSim nechténym zdrojem kontaminace povrchu mohou byt silikonové odpériovace.
Methylsilikonové polymery jsou béznymi zplsoby prakticky neodmastitelné. Snaze jdou odstranit fenylsilikonové
polymery, pfesto je jejich odmasténi velmi problematické. Pokrok v chemii silikont zavedl do primyslové praxe fadu
zajimavych derivat se siloxanovymi fetézci, které mohou byt rizikové pro pFipravu povrchu. A druhou stranu fada
novych slou€enin povrchové upravé nevadi a dokonce se da pro pfipravu povrchu vyuzit. Jedna se napfiklad o
silikonové tenzidy, které se vyrabéji alkoxylaci silikonovych oleju. Pak zalezi na poméru hydrofobni a hydrofilni ¢asti
molekuly zda pfedstavuji riziko &i nikoliv. Trisiloxanové tenzidy jsou nejucinnéjSimi smacedly mezi povrchové
aktivnimi latkami.

Odmasténi povrchl kontaminovanymi silikonovymi oleji je nejlépe neprovadét, protoze Casto vede ke zni¢eni
odmastovacich lazni a kontaminaci zafizeni. Pokud je to nezbytné musime silngjsi vrstvy odstranit rozpoustédly
(chlorovanymi uhlovodiky, alkoholy a nelépe acetaly). V nabidce jsou i specialni upravena rozpoustédla (napf. Dow
Corning DS-2025). V dalSim stupni se osvédéuji tenzidové pfipravky s rozpoustédly a jemnymi &asticemi oxidu
kifemicitého, na které se silikonové oleje adsorbuiji. Pfipravky se ¢asto pouzivaji v koncentrovaném stavu a nanaseji
se ruéné. | zde se nové nabizeji specializované vodoufeditelné odmastovace (napf. Dow Corning DS-1000). Teprve
pak je mozné pouZit silné alkalické odmastovaci lazné bez nebezpedi jejich kontaminace silikony. Siloxanové
polymery nesnaleji extrémy pH, proto se doporu€uje nékolikrat stfidat silné alkalické a silné kyselé prostredi
odmastovace. Pro odstranéni silikond z povrchu nepomuze pfili§ ani ultrazvukové odmasténi ani elektrolytické
odmastovani. Kombinace odmasténi s mechanickym omilanim se osvédcila pfi zpracovani povrchu zinkovych
odlitkd separovanych silikonovymi pfipravky. Ani timto postupem se ale neodstrani zbytky silikon z p6rd a lunkri
v povrchu odlitk(l a pfi lakovani se objevuiji typické vady — kraterovitost. Proto se osvédcilo v dalSim stupni pfedupravy
povrch fosfatovat ve specialnim fosfatu. Teprve fosfatova vrstva do sebe absorbovala zbytky silikond a umoznila
Uuspésné lakovani.

Organické sulfidy, polysulfidy a organické derivaty s obsahem siry

Tyto latky €asto reaguji s povrchem kovu za tvorby chemickych slou€enin. Pouzivaji se zejména v pfipravcich
pro zpracovani slitin médi a v koroznich inhibitorech. Silna vazba slou€enin umoziiuje pouziti vysokych pracovnich
tlak( pfi tvafeni kov(i. Chemisorbované vrstvy nejsou na povrchu kovU viditelné, pfi vystaveni vySsi teploté se nékdy
tvofi silnéjsi tmavé vrstvy pevné vazanych chemickych slouéenin.

PFi béznych zplsobech odmasténi zGstane na povrchu hydrofobni vrstva organickych chemisorbovanych
sulfidickych slou€enin. V kyselych prostfedich se vazba k povrchu jesté zesiluje. Je tedy mylné domnivat se, Ze Ize
hydrofobni vrstvu odstranit mofenim. Vrstva zhorSuje pfilnavost lakl, vadi pfed galvanickym pokovenim a
fosfatovanim. Nékteré se sulfidickych slou€enin se kumuluji v naslednych operacich a vedou k postupnému
zhorSovani funkce lazni. Zvlasté citlivé na tento typ nedistot jsou alkalické nekyanidové zinkovaci lazné. Organické

99



slouceniny siry jsou v tomto ohledu nejvice rizikové z béznych organickych negistot. Pro odstranéni zbytk( necistot
se osvédCuji kombinované postupy s mechanickym G&inkem, otryskavani, hydrofiniSovani, omilani. P¥i
elektrolytickém odmastovani se tyto latky desorbuji v katodickém cyklu odmastovani. Kratkodobé anodické
odmasténi maze v nékterych pfipadech vazbu k povrchu jesté zesilit.

Latky s organicky vazanym dusikem

K obtizné odstranitelnym latkam s organicky vdzanym dusikem patfi zejména aminy, amidy, aminoamidy,
polyaminy, dusikaté heterocykly, napf. imidazoly a triaziny. Obtizné odstranitelné jsou jen v pfipadé, Ze obsahuji
dlouhé uhlikaté fetézce, které snizuji jejich rozpustnost ve vodé. Tyto latky patfi k nej¢astéji pouzivanym koroznim
inhibitordm Zeleznych kovu. Heterocyklické dusikaté slou¢eniny inhibuji kromé zeleznych kov i slitiny médi a stfibra.
Kromé inhibice povrchu se vyuZzivaji v tvafecich pfipravcich, zejména emulzich jako emulgatory a alkalizacni Cinidla.
V silné kyselych prostifedich byva organicky vazany dusik ¢asto kvarterizovan. Kvarterizace dusiku zvysuje polaritu
slouéenin a zesiluje chemisorpéni vazbu ke kovu. Proto se ¢asto tyto latky vyuzivaji jako mofici inhibitory. Odstranéni
zbytkl organik s dusikem je proto vyhodnéjsi provést v alkalickém prostfedi. Zatim co v alkalickém prostredi byva
inhibovany povrch oceli smacivy, v kyselém se stane hydrofobni. Na hydrofobizovany povrch se pak snadno
redeponuji i bézné mastnoty. Polyaminy s dlouhymi alifatickymi fetézci se pouzivaji v mazivech pro zvySeni
prilnavosti mazadel, napfiklad pro oleje fetézovych pil.

PFfi odmastovani obvykle postaci bézné odmastovaci lazné. Doporucuje se provadét odmasténi ve dvou
stupnich nebo kombinovat chemické a elektrolytické odmasténi. Nebezpeci obvykle hrozi jen tehdy, zesili-li vazba
nevhodnym zafazenim kyselé operace, kdyz jesté neni dostateCné odstranéna chemisorbovana vrstva.

Zavér
Uvedeny pfehled obtizné odstranitelnych necistot neni vy€erpavajici. Kazdy technolog povrchovych Uprav se
setkal s obtizn& upravitelnym zbozim. Nelze dat pfiliS mnoho obecnych rad, kazdy konkrétni pfipad je nutné fesit

v podminkach realného provozu. Je dobré zajimat se, jaké necistoty jsou na povrchu zbozi, které se nutné povrchové
upravit. Cenné informace je mozné ziskat z technickych a bezpeénostnich listd maziv.
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Vstup do technologie povrchovych uprav

Ing. Ladislav Obr, CSc.

1. Uvod

Elektrolytické a bezproudové vylu€ovani kovl a jejich slitin je ddlezitou a primyslové vyznamné rozSifenou
aplikovanou soucasti elektrochemie. PoCatky rozvoje galvanochemie se datuji do 18. stoleti, kdy italsky anatomik a
chemik, Luigi Galvani, ( 1737 — 1798 ) studoval pohyb iontl v elektrickém poli a tato disciplina byla s nejvétsi
pravdépodobnosti, po ném nazvana ,galvanizace“. Jeho, o néco mladsi vrstevnik, italsky profesor a fyzik, Alessandro
Volta, ( 1745 — 1827 ), sestavil prvni baterii, ,Voltav sloup” a polozil zaklady galvanického stfibfeni, kdyz galvanicky
z roztoku dusi¢nanu stfibrného ( AgNOs ) vyluCoval povlaky stfibra. Svou praci v oblasti elektrochemie se také
proslavil a nezapomenutelné zapsal némecky fyzik, Georg Ohm, ( 1789 — 1854 ), definici ,Ohmova zakona“.
K zasadnimu rozvoji elektrochemie pfispél britsky fyzik a chemik, Michael Faraday ( 1791 — 1867 ) formulaci
Faradayovych zakon(, které fesSi transport elektricky nabité hmoty a elektrického naboje. | kdyz od této ,pionyrské
doby* uplynula jiz velka fadka let, neni sou€asny stav védeckého poznani na takové vySi, aby umoznil zcela exaktni
popis v§ech pochodu a proces(, spojeny s vyluGovanim kovu a slitin. Chybi moznost tyto procesy fesit dokonale
matematicky. Pro zajemce zabyvajici se béznou aplikovanou elektrochemii popisuje fada fyzikalné-chemickych
zakon( alespon zakladni principy a je uzite¢né pro kazdého, kdo se chce s touto technologii zabyvat, ziskat o nich
zakladni pouceni.

V prvnim rozdéleni Ize vylu€ovani kovu a jejich slitin rozdélit do dvou zakladnich kategorii :
- Vylu€ovani bez vnéjSiho vlozeného proudu

- Vylu€ovani pomoci vnéjsiho vlozeného proudu

2. Vyluéovani bez vnéjsiho viozeného proudu

Kovové povlaky Ize vyluCovat také bez pouZiti vnéjSiho zdroje, bez vioZeného proudu. V provozni praxi se ¢asto tato
technologie nazyva chemicky pokov. Podle zpUsobu vylouceni Ize tuto skupinu dale délit :

- Pokov vyménou iontu
- Kontaktni pokov
- Redukéni pokov.

Pokov vyménou iontd spociva v ponofeni pokovovaného kovového pfedmétu do pfislusného roztoku, zpravidla za
zvySené teploty. V primyslové praxi je tato metoda vice znama pod terminem ,cementace®. Podstata technologie
spociva ve vymeéné iontl uslechtilejSiho kovu z roztoku za méné uslechtily kov pokovovaného zakladniho materialu.

Nejznaméjsi je pfipad vyluCovani médi z roztoku siranu médnatého na zeleze. Proces Ize ve zjednoduSené formé
popsat naslednou rovnici :

Fe® + Cu?* = Fe* + Cu° (1)

Timto zpGsobem Ize napf. vyluCovat mosaz a méd na hliniku, kadmium na médi a oceli, méd na oceli a zinku, zlato
na médi a oceli, olovo na médi, zinku a oceli, stfibro na médi a zinku, cin na hliniku a oceli. Vylou¢ené povlaky jsou
v fadé pfipadd porézni, nedostatecné pfilnavé a s nizkou mechanickou odolnosti. Nechténé vycementované povlaky
mohou zpusobit nizkou pfilnavost naslednych galvanicky nebo chemicky vylouéenych povlakd a zpUsobit puchyfe a
defekty povlak(l. Jako pfiklad Ize uvést cementovani médi na Zeleze v moficich laznich, kde byly mofeny i dily
Z barevnych kovli nebo médi.

Principem kontaktniho pokovu je umélé vytvofeni ,vnitiniho zdroje proudu®. Pokovovany pfedmét je ponofen do
roztoku obsahujiciho vylu€ovany kov a provede se dotek s kontaktnim kovem. Tento kontaktni kov musi byt méné
uSlechtily nez vyluCovany kov. Dotekem vznikne galvanicky ¢lanek, v némz kontaktni kov je anodou. Pokoveni timto
zpusobem je pouzivano jen velmi omezené. VétSinou se vyuziva k barveni kova. V bizuternim pramyslu byla tato
technologie pouzivana k chemickému cinovani. Pouzita anoda byla zinkova.
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Treti zpUsob, redukéni pokov, je nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi. Podstatou je, aby v roztoku bylo pfitomné redukéni
¢inidlo, které je schopno dodat v roztoku pfitomnym kationtiim potfebné elektrony. Nutnou podminkou této
technologie je materialové vhodny, dokonale Cisty a aktivni povrch pokovovaného dilu. Vylu€ovani pfislusného kovu
nebo slitiny obyCejné probiha za zvysené teploty a za pfesné zvolenych pracovnich podminek. Vlastni provedeni je
jednoduché, pokovovany dil se jen ponofi do pracovniho roztoku a zde se ponecha stanovenou dobu. Mezi
nejrozSifenéjsi technologie patfi chemické niklovani, stfibfeni a médéni. Zjednodusené lIze proces chemického
niklovani popsat :

N2t + 2 = Ni @)

3. Vyluéovani pomoci vnéjsiho viozeného proudu

Moznost galvanického vylu¢ovani kovl pomoci stejnosmérného proudu je dana skutec¢nosti, Ze kovové prvky lIze
v pfevazné veétsiné pripadu zoxidovat na slouceniny, v nichz je kov vazan tzv. iontovou vazbou jako kationt s jednim
nebo vice elementarnimi kladnymi naboji. Partnerem kationtl vyrovnavajicim kladny elektricky naboj svym
odpovidajicim nabojem negativnim jsou pak anionty. Situace je dale komplikovanéjSi v téch pfipadech, kdy
vyluéovany kov neni ve formé jednoduchého kationtu, ale vazan jako soucast aniontu. V tom pfipadé byva kov
centralni soucasti konstrukce celého aniontu a vaze na sebe vétdinou kyslik, pfipadné i jiné nekovové atomy nebo
skupiny. Navenek jsou samoziejmé tyto slou€eniny elektroneutralni, ¢imz ma byt fe€eno, zZe je v principu soucet
v8ech naboju v urcitém kvantu slouc¢eniny nulovy.

Jako rozpoustédla Ize uzit riznych latek, z nichz nejobvyklejsi je voda. Pfi rozpousténi iontovych slou¢enin, napf. ve
vodé, tedy dochazi k rozpadu iontové mfizky a kationty i anionty jsou obklopeny (a vazany fyzikalné chemickymi
silami) s molekulami rozpoustédia.

KA < K'Y+ A (3)

Z vysSe uvedené Uvahy vyplyva, Ze nejdllezitéjsi jsou procesy vyluGovani kovl z vodnych roztokd. Rozpusténim
iontové slouceniny Ize pevnou krystalickou mfizku rozrusit, pfi E¢emz hnaci silou tohoto procesu jsou solvataéni sily
(v pfipadé vody hydratacni sily), které eliminuji pfitazlivé sily mezi anionty a kationty. Pfikladem muze slouzit bézné
pouzivana technologie médéni z kyselych elektrolytl. Pfi rozpusténi médnaté soli, napf. siranu médnatého, dojde k
oddéleni iontd

CusOs = Cu?t + s04% (4)
Mé&d je mozZné z kovoveého stavu pfevést do stavu iontového také anodickou oxidaci

Cu - 2 = Cu2+ ®)

Tato reakce je vratna. Pfivedeme-li do roztoku, v némz jsou ponofeny dvé kovové elektrody, napf. destiCky médi,
stejnosmérny proud, probiha na zaporné polarizované elektrodé reakce

Cu 2+ 2¢c = Cu (6)
a dochazi k vylu€ovani kovového povlaku médi.

Galvanické lazné jsou, ve vétsiné pfipadl, vodné roztoky obsahujici vétSinou iontové rozpusténé anorganické soli
kovll, ze kterych se kov redukuje na katodé. Je mozné dany kov vyluCovat i z prostfedi jinych rozpoustédel, nez je
voda a nebo tavenin. V provozni praxi nejsou tyto systémy rozSifené a aplikuji se jen ve specielnich pfipadech, kdyz
nelze pouzit jako rozpoustédlo vodu. Realné galvanické lazné obsahuji jesté daldi skupiny latek, které vyrazné
ovliviuji formu, strukturu a vzhled vylu€ovaného kovu, vodivost elektrolytu apod. Obecné tyto latky zahrnujeme pod
pojmem pomocné a leskutvorné pfisady.

Jsou-li do roztoku soli, kyseliny nebo zasady ponofeny dvé kovové elektrody ze stejného materialu a tyto elektrody
jsou spojeny se zdrojem stejnosmérného proudu pfi dostate€ném napéti, poCne obvodem protékat proud a na
elektrodach zacina dochazet k chemickym reakcim. Tento proces se nazyva elektrolyza. Plisobenim
stejnosmérného proudu dochazi v roztoku soli, elektrolytu, k transportu iontd k elektrodam. Kationty, kladné nabité
ionty, se pohybuji smérem k zaporné nabité katodé a naopak zaporné nabité anionty se pohybuji ke kladné nabité
anodé.
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Proces vylu€ovani kovového povlaku na katodé je oznaCovan jako elektrokrystalizace. Pro proces elektrokrystalizace
je charakteristické, Zze se zde uplatriuji stejné zakonitosti jako pro jiné krystalizace. Pfi bézné chemické krystalizaci
je podminkou vzniku zarodku krystalu nutnost pfesyceného roztoku, tj. aby chemicky potencial rozpusténé latky byl
roven chemickému potencialu krystalu. V pfipadé procesu elektrokrystalizace je pfesyceny roztok nahrazen
elektrodovym prepétim, tj. rozdilem elektrodového potencialu, pfi némz se muze vytvaret zarodek kovového krystalu.

Kvantitativni popisem procesu elektrolyzy se zabyval, jiz v ivodu uvedeny britsky fyzik a chemik, Michael Faraday.
Jeho dva zakony patfi k nejzakladnéjsim elektrochemickym poznatkim, jsou v souladu se stavajicimi poznatky a Ize
je spole¢né nasledné formulovat : transport elektricky nabité hmoty a elektrického naboje jsou ekvivalentni.

Pro katodické vylu¢ovani kovl lze pak tuto formulaci transformovat do nasledujici podoby : 1 Faraday, 96 485
Coulombu, coz je 26,801 A.hod., vylouéi 1 gramekvivalent kovu. Gramekvivalentem se rozumi atomova
hmotnost délena pfisluSnym poctem nabojl, zjednoduSené mocenstvim. V galvanické praxi a pro zjednoduseni je
gramekvivalent nahrazen elektrochemickym ekvivalentem, ktery prfedstavuje mnozstvi kovu v gramech vylouc¢ené
1 A.hod.

Faradayovi zakony slouzi v galvanotechnice k zakladnim vypoétim. Pomoci nich Ize spocitat mnozstvi, potazmo,
tloustku vylou€eného kovu na katodé, mnozstvi rozpusténého kovu na anodé, potfebnou dobu k pokoveni a
proudové vytézky katodovych a anodovych reakci. Z vySe uvedenych vztah( vyplyva, Ze rychlost vylu€ovani je pfimo
umeérna intenzité proudu, ktery elektrolyzérem protéka. To znamena, Ze k vylou€eni povlaku o stanovené tloustce
by méla byt rozhodujici a ur€ujici katodicka proudova hustota a ¢as vylu€ovani. V realnych, skute€nych podminkach
tomu vSak tak docela neni. Ne veskery proSly elektricky naboj se spotfebovava na vylou¢eni pozadovaného kovu
nebo slitiny. Také zcela vyjimecné probiha na elektrodach jen jedna reakce. Je bézné, Ze Cast, nékdy i podstatna,
proslého elektrického naboje se spotfebovava na fadu boénich, souasné probihajicich, reakci. Jako pFiklad maze
slouzit vylu€ovani vodiku na katodé a kysliku na anodé. Dale mohou byt redukovany jiné slozky elektrolytu, bud
pritomné dalSi kovy nebo organické latky, které jsou soulasti realné galvanické lazné, ¢i byly do lazné zavleCeny
pfenosem jako znedcistujici.

Z téchto dlvodl byl zaveden pojem katodovy proudovy vytézek, nékdy se uvadi pojmem katodova proudova
ucinnost a vyjadfuje se v procentech. Je to hmotnost skute¢né vylouc¢eného povlaku ( kovu €i slitiny ) k hmotnosti
povlaku, jez by se mél vyloucit na zakladé Faradayova zékona. Skute¢na hodnota katodického proudového vytézku
se pohybuje v pomérné Sirokych mezich (0,10 — 1,0 ). Jako pfiklad Ize uvést chromovani, kde se pohybuje v rozmezi
0,1-0,28, zinkovani 0,55 — 0,96, médéni 0,7 — 1,0, niklovani 0,95 — 1,0, cinovani 0,9 — 0,95 atd. Velikost katodoveho
proudového vytézku typ pouzitého elektrolytu a je jiny napf. u kyanidového, alkalického bezkyanidového nebo slabé
kyselého zinkovani.

Podobné je tfeba uvazovat i o situaci na anodé. | zde anodova rozpustnost neni vzdy 100% a oby&ejné se pohybuje
v rozmezi 70 — 100%. Nékteré procesy vyzaduji pouZiti nerozpustnych anod a pak poZadovany kov, nebo i nékolik
kov(l v pfipadé vylu¢ovani slitiny, musi byt do elektrolytu dodavano v tekuté formé v podobé pfisad.

Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, ze elektrolyzér, v nasem pfipadé galvanicka lazen, je slozitou elektrochemickou
soustavou, kde musime sledovat bilanci katodickych a anodickych dé&ji a korigovat slozeni elektrolytu. Galvanické
vylu€ovani kovu neni totiz jen rozpousténi anody do elektrolytu a jeho nasledné vylouceni na katodé. Také je nutné
mit na paméti, Ze nelze libovolné zvy3ovat katodickou proudovou hustotu a tim rychlost vylu€ovani, jak by na prvni
pohled vyplyvalo z vySe uvedenych Faradayovych zakon(. | zde plati fada omezeni a rychlost vylu€ovani se Fidi
nejpomalejSim elektrochemickym déjem.

Prakticky pfiklad vypoctu doby galvanického pokovu je uveden v nasledujicich vztazich. V prvni pfipadé vyjadfuje
vztah mezi dobou pokovu a tloustkou vylu€ovaného povlaku, v druhém pak mezi dobou pokovu a hmotnosti
vylu€ovaného povlaku. Druhy vztah se pouziva napf. v pfipadé dekorativniho pokovu drahymi nebo platinovymi kovy
v bizuternim primyslu.

t

h.s.P.1000/Ac.i.r (7)

t

G.P.1000/Ac.i.r (8)
Pouzité symboly :

t - dobav hod. h - tloustka povlaku v mm P - plocha pfedmétu v dm?
i - proudové intensita v A r - katodicky proudovy vytéZzek v %

G - vahavylou¢enéhokovuvg s - specifickd hmotnost vylué. kovu v g/cm3

Ac - elektrochem. ekviv. v g/Ahod.
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Kovy a jejich slitiny vylouc¢ené galvanickym procesem se z hlediska struktury a vlastnosti velmi odliSuji od kov( a
jejich slitin pfipravenych riznymi metalurgickymi postupy, napf. tvafeni, litim atd. Jejich odliSnost je pfedevSim
z pohledu termodynamiky, kdy pfi klasickych metalurgickych postupech jsou mnohem vySSi teploty nez u
galvanickych procesu. To umozriuje oSetfeni povrchl tepelné zpracovanych soucastek pfi zachovani jejich
pGvodnich viastnosti. Vlastnosti galvanickych povlakl jsou uréeny pfedevsim jejich strukturou a ¢asto i malé zmény
ve struktufe pfinasi znaéné zmény ve vlastnostech.

Cistota kov( vylougenych elektrolytickou cestou byvéa zpravidla vysoka. To zcela neplati u galvanickych proces, kde
Ize ve vylou€enych kovech nebo jejich slitinach novymi analytickymi metodami stanovit mala mnozstvi necistot a Ize
pfisady nebo jejich rozkladné produkty, kterou jsou soucasti galvanickych lazni a maji zasadni vliv na vzhled
povlakd, mechanické a jiné vlastnosti a vnitfni pnuti.

Vnitini pnuti v povlaku je dusledkem deformace mfizky a mfizkovych poruch, které v procesu ristu krystal(i vznikaji.
Pric¢inou jsou chemické zmény adsorbovanych latek, pfisad a jejich rozkladnych produktli, a jejich objemové
kontrakce. Zvlastni postaveni mezi pfi€¢inami vnitfnich pnuti ma také vodik, ktery se sou¢asné vylu€uje s vétSinou
kovu vyluGovanych galvanickym procesem. Je to realita, se kterou musime v galvanickych technologiich pocitat.

Vodikovy kationt je v prvni fazi redukovan na atomarni vodik. Ten s ohledem na své velmi malé rozméry lehce
difunduje vylouc¢enou vrstvou a mlze proniknout i do zakladniho materialu. Pokud se tak stane, ¢asto vyrazné
ovliviiuje mechanické vlastnosti zakladniho materialu a to hlavné jeho pevnost. Tato skute€nost je velmi nezadouci
hlavné u oceli, kde zpUsobuije jev, ktery je nazyvan ,,Vodikova kiehkost“. Jev Ize eliminovat ohfevem a vypuzenim
vodiku z materialu. Znaény problém zpusobuje i plynny vodik, ktery vznika rekombinaci atomarniho vodiku. Pokud
je na fazovém rozhrani, katoda-elektrolyt-vylu¢ovany vodik, vysoké povrchové napéti, plynny vodik se ve formé
bublinky z povrchu katody neuvolni, blokuje rust krystalu a sama je obristana kovem. Vznika tak defekt, ktery
nazyvame ,,vodikovy pitting“. K odstranéni tohoto vzhledového defektu se do realnych galvanickych lazni pfidavaji
ionogenni nebo neionogenni smacedla.

Problematika a potize s vodikovou kfehkosti nejsou jen doménou galvanického vylu¢ovani kovu ale i jinych operaci
provadénych v technologiich povrchovych Uprav.

Procesy nachylné na vstup vodiku do materialu :
- Mofeni
- Elektrolytické odmasténi — katodicke
- Stahovani povlakl v kyselinach
- Galvanické procesy
Ve v8ech téchto pfipadech se doporuluje provést tepelné odvodikovani a to nejpozdéji do do &ty hodin po

probéhnutém procesu. Na niZze uvedeném obrazku €.1 je zpracovana zavislost hloubky praniku atomarniho vodiku
do zakladniho materialu v zavislosti na Case. Cas to je doba tésné po ukon&eni procesu.

Obrazek ¢. 1  Koncentraéni prabéh vstupu atomarniho vodiku do materialu

koncentrace vodiku

e t

——
hioubka wniknuti
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Problematice vnitfniho pnuti nebyla a v fadé pfipadl neni ani dosud, vénovana potfebna pozornost.
Vnitini pnuti délime do nékolika zakladnich kategorii :

- Pnuti 1. druhu — projevujici se v makroskopickém méfitku

- Pnuti 2. druhu — projevuijici se v oblasti krystalitd a zrn

- Pnuti 3. druhu — projevujici se na urovni atomovych skupin

V pfipadé vyluCovani silnych az extrémné silnych galvanickych vrstev béznych v technologiich galvanoplastiky, ma
velky vyznam makropnuti, které miize zpuUsobit pfi prekroceni meze pevnosti vyluCovaného kovu, destrukci
vylou€¢eného povlaku. Je-li pnuti nizSi nez je mez pevnosti, mize dochazet k vyznamnym tvarovym zménam a
rozmérovym deformacim. U protikoroznich technologii zvySeni makropnuti zplsobuje snizeni adheze vylou¢eného
povlaku k zakladnimu materialu a zhorSeni korozni odolnosti. Oba posledni druhy pnuti ( 2. a 3. druhu ) maji vliv na
tvrdost vyluSovanych povlaki. Cim je vy$$i pnuti, tim stoupa i tvrdost.

DalSi dulezitou a charakteristickou viastnosti galvanicky vylouéenych povlaku je jejich nerovnomérnost, ,,hloubkova
ucinnost®, C¢i-li rozdilna tloustka vylou¢ené vrstvy. To je zpUsobeno jednak tim, Zze v skuteénych pfipadech ma
katoda, pokovovany pfedmét, sv(j realny tvar. Katodicka proudova hustota na jednotlivych mistech pokovovaného
pfedmétu je rozdilna a zavisi na rozlozZeni elektrostatického pole. Rovnomérnost elektrostatického pole muizeme
ovlivnit vhodnym umisténim pomocnych anod, stinicich prvka a geometrii funkéni vany, ¢i-li elektrolyzéru. Obecné
plati, ze na vyvySenych mistech (vy€nélcich, hranach ) je intenzita vyssi a naopak v prohlubnich (otvory, Stérbiny )
nizsi, nez je primérna hustota proudu, vztaZzena na celkovou plochu povrchu katody, pokovovaného predmétu. Tyto
v§echny vySe uvedené faktory zplsobuji tzv. ,,primarni rozdéleni proudu“. Skute¢né vylou¢ené mnozstvi kovu se
v8ak muze jesté vice liSit a muze byt dale zplsobeno probihajicimi elektrochemickymi déji nebo transportnimi
procesy. Tyto vlivy zahrnujeme do ,,sekundarniho rozdéleni proudu*.

To je zasadni rozdil od procest chemického, bezproudového, vyluéovani povlakd v galvanotechnice. Bezproudové
vylou¢ené povlaky jsou mnohem rovnomérnéjSi, neni zde elektrostatické pole a neexistuje tudiz fenomén
Lprimarniho rozdéleni proudu®. Tloustku ovlivriuji jen transportni procesy. Podcenéni téchto procesl v§ak mlze vést
i k pomérné velkych rozdiliim v tloustce vylouc¢eného povlaku.

Do oblasti ,terciarniho rozdéleni proudu“ zahrnujeme u galvanickych procesu vliv zavésové techniky. Tato oblast
byva v fadé pfipadl podcenéna a pfitom nespravné zvoleny zavés, at jiz svym nevhodné zvolenym tvarem i
nevhodnym materialem, mize zasadné ovlivnit kvalitu a rozlozeni vylouc¢eného povilaku.

Hlavni zasady a postup navrhovani zavésu :

- Vypoc€et maximalniho mozného poctu soucastek na zavés, s ohledem na rozméry funkéni vany, pozadované
priimérné proudové hustoty a pfipustného zatizeni proudového zdroje

- Stanoveni polohy jednotlivych sougastek na zavésu z pohledu rozmisténi anod ve funkéni vané. Respektovat
obecné zasady z hlediska rovhomérnosti pokoveni urCenych funk&nich ploch. Provést korekci polohy
soucastek s ohledem na vynos elektrolytu a odvodu vylu€ovanych plynt

- Zhotovit modelovy zavés a provést zkousku na modelovém zafizeni. Ovéfit predpokladané rozlozeni tlousték
povlaku a pfipadné provést korekce rozmisténi soucastek.

-V pfipadé, Zze se na modelovém zavésu nepodafi dosahnout pfedepsanych parametrli, zvazit navrhnuti
pomocnych anod nebo vhodného stinéni.

- Opakovat modelovou zkousky a navrhnout konkrétni podobu zavésu, véetné upevriujicich prvkl jednotlivych
soucéastek a izolaci zavésu.

Cilem tohoto kratkého pfispévku je umoznit vSem zajemcum o poznani zakonitosti pochodu a procest v oblasti
povrchovych Uprav , pootevFit* pomysiné dvefe zakladl elektrochemie a vstoupit do technologii povrchovych Uprav.

Pouzita literatura :

1, Galvanické povrchové upravy, UCebni text Eduka Praha

2, Kurz Galvanizért 1, Ugebni text VSB-TU Ostrava, Ostrava 2 000
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Anodové materialy pro galvanotechniku

Ing. Martin Paidar, Ph.D., VSCHT Praha

Elektrochemické procesy

Galvanickeé vylu¢ovani kovu je zaloZeno na vyluéovani kovového povlaku na povrchu elektronové vodivého materialu
pomoci vlioZzeného elektrického napéti a proslého elektrického naboje. Jedna se tedy o elektrochemicky proces, kdy
je elektricka energie z vnéjSiho zdroje pfeménéna na energii chemickou ve formé vyloucené vrstvy. Tento proces je
rovnéz nazyvan elektrolyza. Zakladem kazdého elektrochemického procesu je pfitomnost redukéni elektrody,
iontové vodivého prostfedi (elektrolyt) a oxidaéni elektrody (anody). Elektroda, na niz probiha redukéni dgj, je
uzan¢né nazyvana katodou. Elektrolyt je zpravidla vodny roztok rozpusténych soli, kyselin a zasad. Nicméné jej
mUze tvofit rovnéz tavenina nebo napf. iontové kapaliny.

Dal8im aspektem je zohlednéni geometrické uspofadani elektrolyzéru, aby bylo zajisténo pokoveni vdech &asti
katody. Toho Ize dosahnout vhodnym tvarem anody, nebot tvar katody je zpravidla dan tvarem vyrobku. Vzdy je
tfeba dbat na co nejrovhomérnéjsi distribuci proudu tj. aby ve vS8ech Castech katody protékal Z energetického
hlediska je pak vyznamna tzv. proudova ucinnost vylu€ovani kovu. Mnozstvi vylou¢eného kovu je pfimo umérné
pro$lému elektrickému naboji jak popisuje Faradaylv zakon. Zpravidla na elektrodé probihaji i dal$i nezadouci
reakce, které tak snizuji vylouCené mnozstvi kovu. Podil skute€né vylou€eného kovu a teoreticky vylou€enym
mnozstvim je pak proudova u&innost procesu. Proudovou ucinnost Ize vypocist pomoci vztahu:

n=zFm,/(1tMr)-100 {1}
kde
1 je proudova ucinnost (%)
F je Faradayova konstanta (96493 C mol?)
| je prochazejici elektricky proud (A)
mk je hmotnost vylou¢eného kovu (g)
Mr je molarni hmotnost kovu (g mol?)
t je doba trvani elektrolyzy (vylu€ovani) (s)
Z je pocet elektronu dany reakci na katodé

Energetickou narocnost procesu pak urCuje proSly elektricky naboj (proud nasobeny ¢asem) a viozené napéti na
elektrolyzér:

E=UIt 2}

kde
E je energeticka spotfeba procesu (J)
U je napéti elektrolyzéru (V)

Napéti na elektrolyzéru je dano pouZitou proudovou hustotou. Na jeho vySi se podileji pfedevSim potencialy
elektrodovych reakci a odporova ztrata v elektrolytu. Vzajemnym pfiblizenim elektrod tak Ize vyrazné sniZit provozni
napéti a tedy i energetickou naronost procesu. Zaroveri je mnohem obtizn&jsi zajistit rovnhomérnou proudovou
hustotu a tedy rovhomérné pokoveni katody. Oddalenim elektrod se zlepSuje rovhomeérnost pokoveni za cenu vy3si
energetické spotfeby. Potencial katody je uréen reakci vylu€ovaného kovu, slozenim elektrolytu, teplotou 14zné atd.
V pfipadé anody zalezi na pouzitém materidlu elektrody a z toho plynoucich reakci na ni probihajicich.

Vzhledem k tomu, ze k vylu€¢ovani kovu dochazi na katodg, je této elektrodé respektive procesim na ni probihajicim
vénovana hlavni pozornost. Vhodnou volbou slozeni lazné a provoznich podminek je dosahovano vylouceni poviaku
0 pozadovanych vlastnostech. Ponékud stranou pak zUstava protilehla anoda, na niz probiha doplfikova oxidacéni
reakce. Presto jsou pravé reakce probihajici na anodé Casto pfiCinou nekvalitniho pokoveni nebo dokonce
znehodnoceni galvanické lazné.

Obecné musi elektrodovy material splfiovat fadu pozadavkud. V prvni fadé musi byt elektronovym vodi¢em, kdy
dostatecna elektricka vodivost je nezbytna pro rovnomérnou distribuci proudu. DalSim poZadavkem je mechanicka
stabilita elektrod. Kromé stabilniho tvaru elektrody, je Zadouci i dobra opracovatelnost materialu. Obtizna
opracovatelnost se negativné projevuje na cené elektrod. Material elektrody by mél byt v daném elektrolytu
dostatecné chemicky stabilni v bezproudém stavu (aby nedochazelo k samovolnému rozpousténi pfi vypnuti pfivodu
proudu). Vyznamnou veli¢inou je tzv. pfepéti elektrodové reakce. Piepéti je dano rozdilem pracovniho potencialu
elektrody a potencialu teoreticky vypoéteného z Nernstovy rovnice. Cim je kinetika elektrodové reakce rychlejsi, tim
muUzeme pracovat s nizSim napétim na elektrolyzéru tj. energeticky uspornéji. Zde je tfeba poznamenat, Ze prepéti
zavidi na fadé faktord, predevSim pak na materialu elektrody, teploté, pH elektrolytu, skute€ném povrchu elektrody
a intenzité michani. Obecné znamé je vysoké prepéti vylucovani vodiku na rtutové katodé. Diky tomu je mozné na
povrchu rtuti vylou€it fadu kovd, jejichz vyluovani by na jinych elektrodovych materidlech byly prekryty vyvojem
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vodiku. Uvedené chovani rtutové elektrody je zakladnim principem analytické metody polarografie, za jeji objev
ziskal v roce 1959 Nobelovu cenu J. Heyrovsky. V primyslu je vysoké prepéti povazovano za negativni viastnost
s vyjimkou potlaceni nezadoucich reakci. Ve vodnych roztocich je rozsah pouzitelnych potencialt elektrodového
materialu dan rozkladem vody: vyvojem vodiku pfi katodickém zapojeni a vyvojem kysliku (pfipadné anodickym
rozpousténim) pfi anodickém zapojeni. Toto rozmezi byva oznacovano jako potencialové okno elektrody. Pokud na
elektrodé maiji probihat jiné reakce nez rozklad vody, musi potencial této reakce lezet uvnitf potencialového okna.
V opac¢ném pfipadé je dominantni reakci rozklad vody.

Volba typu anody

V praxi Ize pouzivané anody rozdélit podle zZivotnosti na anody, které se v lazni zamérné rozpoustéji a anody
nerozpustné. U rozpustnych anod je predpokladana pravidelna vymeéna, zatim co u nerozpustnych anod je
vyzadovana co nejdelsi zivotnost s minimalni udrzbou. Oba druhy anod maji své klady a zapory.

Rozpustné anody

V praxi, pokud to proces umozriuje, se nejvice pouzivaji rozpustné anody tvofené stejnym kovem, jaky je vylu€ovan
na katodé. Reakce na anodé je tedy v obraceném sméru shodna s reakci na katodé (viz. Obr. 1). V tomto pfipadé je
z lazné vylouceny kov doplnén kovem rozpusténym z anody.

Cu->Cu'™ +2¢ cu™ +2e > Cu

L elektrolyt )

Obr. 1 elektrolyzér s rozpustnou anodou.

Hlavni vyhodou rozpustnych elektrod je tedy pomérné snadné kontrola a udrzovani koncentrace vyluéovaného kovu
v galvanické lazni. Proudova ucinnost procesu rozpousténi anody je vétdinou mirné vy3si. Diky vynosu elektrolytu
z lazné na povrchu pokovovanych vyrobkd nedochazi k nardstu koncentrace kovu v lazni.

Vzhledem k obracenému pribéhu anodické a katodické reakce je rovnovazny potencial anody a katody shodny.
Pracovni napéti na elektrolyzéru je tak nizS$i ve srovnani s inertni anodou. Zaroveni nedochazi k zménam pH
elektrolytu.

NejvyraznéjSim argumentem pro pouziti rozpustnych anod je nizSi cena ve srovnani s inertnimi anodami.

Pouziti rozpustnych anod s sebou nese rovnéz i jista omezeni. Ze samotné podstaty rozpustnych anod, je tfeba
zajistit jejich pravidelnou obménu. Tim, Ze se jejich tvar b&hem rozpousténi méni, neni mozné je tvarovat do
distribuce proudu. Pfi nerovnomérném rozpousténi mize dochazet k rychlejSimu rozpousténi v horni ¢asti anody a
jejimu odpadnuti od pfivodu proudu. | pfi spravném pribéhu rozpousténi je nutné zohlednit zmensujici se plochu
anody béhem provozu. Je proto vhodné pracovat s vétSi plochou anody vici ploSe katody. Anody jsou obvykle
pouzivany ve formé anodovych ty€i nebo €astic (kulicek) vkladanych do anodovych ko$u. Anodové koSe musi byt
z materialu, jenz se anodicky nerozpousti a ani na ném neprobiha zadna elektrodova reakce. Vhodnym materialem
je napfriklad titan. Tvar koSe muze byt rlizny a je navrzen dle potfeby procesu, jak ukazuje Obr. 2.
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Obr. 2 ukazka titanovych anodovych kost pro rozpustné anody ve formé ¢astic
(www.titaniumbaskets.com)

Samotny material anody je tvofen stejnym kovem, jaky je vylu¢ovan na katodé. Je vSak tfeba si uvédomit, ze vysoce
Cisty kov je i mnohem drazsi nez kov niz8i kvality. Z anod menSi Cistoty se tak béhem rozpousténi uvolfuji nedistoty,
které snizuji kvalitu lazné. Tuhé nedistoty jsou pak zachycovany v anodovych saccich. Zanaseni sackl se projevuje
na narustu odporu a rovnéz mlze negativné ovlivnit distribuci proudu. Lze vyuzit i elektrody s pfimési, jez zlepSuji
samotnou funkci anody a umoziuji pouziti anod bez sacka.

PFi vyluGovani smésnych povlakd napf. mosazi se pouzivaji anody tvofené slitinou jez je vylu€ovana, nicméné
v nékterych pfipadech napf. u bronze jsou pouzity anody z &istych kovl s kontrolovanym proudovym zatizenim pro
udrzeni slozeni lazné nebo kombinace rozpustné anody jednoho kovu a doplnéni druhého kovu ve formé soli.

Jak jiz bylo uvedeno, pouziti rozpustnych anod je ekonomicky vyhodnéjsi. Na druhou stranu jejich pouziti vyzaduje
pravidelnou kontrolu a obménovani anod a ochrannych sackl. Rovnéz vlivem rozdilnych proudovych G¢innosti neni
mozné pominout pravidelnou kontrolu koncentrace kovu a pfimési v lazni.

Nerozpustné anody

Nerozpustna (inertni) anoda je tvofena materialem, jenZ se nezucastfuje viastni elektrodové reakce. Do elektrolytu
tak nepfichazeji ionty rozpusténého kovu a na anodé musi probihat jiny typ reakce. Tou je nejCastéji elektrolyticky
rozklad vody respektive vyvoj kysliku (viz. Obr. 3). Probihajici anodicky vyvoj kysliku mize probihat v kyselém
prostfedi podle reakce {3}, nebo v alkalickém prostfedi podle reakce {4}. V obou pfipadech je zfejmé, ze dochazi
k okyseleni roztoku na povrchu anody. Na katodé probiha vylu€ovani kovu (viz. Obr. 3) a k alkalizaci, jez by
kompenzoval zménu pH (vyvojem vodiku) elektrolytu tak nedochazi.

2H20 = Oz + 4H* + 4e- {3}
40H = 02 + 2H20 + 4e- {4}

Anoda Katoda
H,0->0,+H"+2e Cu"™+2e ->Cu

L elektrolyt )

Obr. 3 elektrolyzér s inertni anodou.

U nerozpustnych anod je tfeba si uvédomit, Ze idedlni nerozpustna anoda neexistuje. Kazd4 anoda podléha béhem
své Zivotnosti degrada¢nim dé&jim. Snahou vyrobce a provozovatele je tyto déje maximalné omezit. Stabilita
nerozpustnych anod je dana podminkami elektrolyzy. PfedevSim pak pH elektrolytu a pouZitymi proudovymi
hustotami.
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V praxi se pro nerozpustné elektrody C€asto pouziva oznaeni DSA (Dimensionally Stable Electrodes). V
elektrochemickém primyslu maji inertni elektrody Siroké uplatnéni. Pouzivaji pfi anorganickych i organickych
vyrobach (vyroba O, Cl2, CIO;, CIO"-, H202, atd.), pfi Cisténi odpadnich vod od organickych necistot,
v elektrometalurgii, v galvanotechnice, v palivovych ¢lancich, atd.. Kazda z uvedenych oblasti pouziti inertnich anod
klade na vlastnosti anody odliSné pozadavky. Zatim co v primyslovych vyrobach je kladen hlavni dlraz na
intenzifikaci vyroby tj. vysoké proudové hustoty, v Upravé vod je vyznamna predevsSim ucinnost procesu oxidace
necistot. V galvanickém primyslu je podstatné udrzet kvalitu l1azné, tj. zabranit pronikani nezadoucich latek z anody
do elektrolytu. Ve v8ech pfipadech je od inertnich anod ofekavana dlouhodoba stabilita v daném procesu nejlépe
v fadu rokd.

Staly tvar umoznuje pfesné vytvarovani anody dle potfeby vyroby, rovnéz nedochazi k problémdim se vznikem tuhych
necistot, jako v pfipadé rozpustnych anod. Zakladnim tvarem elektrod je deska nebo ty&. Nejen v galvanotechnice
probiha na inertnich anodach nej¢astéji vyvoj plynu. Vyvoj plynu (zpravidla kysliku) s sebou pfinasi pozadavek na
tvar a umisténi anody, kdy je tfeba zabranit zadrzovani bublin. Pokud to pouzity material dovoli, tak jsou misto
deskovych elektrod pouzity rosty, mfize, jez umoziuji odvod vzniklého plynu mimo aktivni oblast elektrody. Velmi
Casté je pouziti tzv. tahokovu. Tahokov vznika nastfizenim a naslednym roztazenim plechu. Vznikne, tak mfizova
struktura s kosoctvercovymi oky Obr. 4.

Obr. 4 Tahokov

Materialy nerozpustnych anod

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim poZadavkem je stabilita materidlu anody v pouZitém prostfedi. Vyhodou
galvanickych procesu ve srovnani s priimyslovou vyrobou je pouziti fadové nizSich proudovych hustot. Nedochazi
tak k intenzivnimu zatézovani anody respektive material anody neni vystaven tak silnému oxidacnimu dé&ji. Jednim
z rozhodujicich faktorl pouzitelnosti daného materialu jako nerozpustné anody je pH elektrolytu. Jako nerozpustné
anody mohou byt pouzity jen takové materialy, jez se v daném prostfedi nerozpoustéji v bezproudovém stavu a pfi
proudovém zatiZzeni se pokryvaiji vrstvou polovodivych nebo vodivych slou¢enin (hydroxidud, oxidl a pod.). Zatim co,
v alkalickém prostfedi je spektrum pouzitelnych materiali pomérné Siroké. V kyselém prostfedi podléha vétsina kov(
snadno oxidaci a rozpousti se.

Anody pro kyselé prostiedi

V kyselém prostfedi je vétSina oxidl kovl rozpustna. To omezuje vétSinu kovl pro pouziti jako material nerozpustné
anody. Nejvyssi stabilitu vykazuji platinové kovy. Hlavni nevyhodou platinovych kovUl je pfedevsim jejich cena. Pro
elektrochemicky déj je podstatna pouze vrstva na povrchu elektrody, ktera je v pfimém styku s elektrolytem. Proto
jsou pro snizeni ceny pouzity kompozitni elektrody, kdy jadro je tvofené nosnym materialem a povrch je pokryt
aktivacni vrstvou zajistujici pozadovanou odolnost. V praxi se nejvice vyuziva jako nosny material titan. Ojedinéle
téz tantal a niob. Uvedené nosné kovy patfi do skupiny tzv. ventilovych kovu. Ventilové kovy se pfi anodickée polarizaci
pokryji nevodivou vrstvou oxidu a dojde k pferu$eni toku elektrického proudu. Z tohoto divodu jsou z titanu vyrabény
rovnéz kose pro rozpustné anody (viz. Obr. 2). Vzhledem ke stabilité oxidickych vrstev ventilovych kovd, Ize tyto kovy
pouzit v Sirokém spektru elektrolytd. Jejich vyhodou je, Ze pokud dojde k poskozeni kryci aktivni vrstvy, povrch anody
se v tomto misté pokryje nevodivym oxidem a nedojde k Sifeni poSkozeni do dalSich ¢asti anody. Dalsi vyhodou je
mechanicka pevnost titanu, jez umoznuje pfipravit anody riznych tvard napfiklad jizZ zmifiovaného tahokovu. Material
aktivacni vrstvy mohou tvofit oxidy iridia, rutenia a platiny. Oxidy rutenia jsou vhodné pro vyvoj chléru z roztoku
obsahuijicich chloridy. Pro galvanické procesy jsou vyuzivany pfedevsim aktivaéni vrstvy z oxidu iridia nebo platiny.
Tyto elektrody maji nizké pfepéti pro vyvoj kysliku. Titanové elektrody s aktivni vrstvou byvaji ozna¢ovany jako ATA
(activated titanium anodes) nebo MMO (mixed metal oxide) elektrody. Poplatinované titanové anody maji univerzalni
vyuziti bez rizika uvolnéni nezadoucich necistot do elektrolytu. Vyjimkou jsou roztoky obsahujici fluoridy, ze kterych
se tvofi na povrchu fluorovodik, jenz naleptava titanovy zaklad a tim dojde k oddéleni aktivni vrstvy. Podobné u&inky
maji i nékteré koncentrované organické i anorganické kyseliny. Aktivované titanové elektrody je mozné zatézovat do
vysokych proudovych hustot (stovky A/cm?2). Jejich hlavni nevyhodou tak zlstava cena.

Vedle aktivovanych titanovych elektrod Ize v kyselém prostfedi pouzit i dalSi materialy. Pokud elektrolyt neobsahuje
chloridy je mozné pouzit anodu zlatou respektive pozlacenou. Praktické vyuZiti zlacenych elektrod je pro jejich
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vysokou cenu minimalni. Ve velmi slabé kyselych roztocich pfi nizkych proudovych hustotach Ize pouzit i nerez, ale
zde jiz je znacna pravdépodobnost ¢asteéného rozpousténi do elektrolytu.

V pfitomnosti sirant je mozné v kyselé lazni pouzit elektrodu olovénou. Na povrchu olovéné elektrody se tvofi
ochranna vrstva vodivého oxidu, ktera zabranuje rozpousténi anody. Olovéné anody nachazeji nejvétsi uplatnéni
v elektrometalurgii, kde jsou pro jejich nizkou cenu pouzivany v masovém méfitku. Olovéné elektrody obsahuji
zpravidla pfimési jako je antimon, cin, stfibro aj. V galvanickém pokovovani jsou olovéné anody vyuzivany pfi
chromovani. Vrstva olova mlze byt vyloucena na titanovy zaklad, ¢imz se vyrazné zlepSi mechanické vlastnosti
elektrody.

Vedle kovovych materiald, je tfeba zminit i materidly nekovové. Zde v elektrochemii zaujima pfedni misto uhlik at jiz
ve formé grafitu, uhliku nebo nejnovéji borem dopovanych diamantovych elektrod. Uhlikové elektrody byly intenzivné
vyuzivany pied zavedenim ATA. Grafitové elektrody vykazuji oproti uhlikovym elektrodam vy3s3&i stabilitu. BEéhem
vyluéovani kysliku dochazi k ¢asteéné oxidaci uhliku na povrchu a midze dochazet k zaneseni lazné tuhymi ¢asticemi
grafitu. V pfipadé vyssich proudovych hustot nelze rovnéz vylougit vznik uhlikatych slouéenin, napfiklad huminovych
kyselin. Pro manipulaci je nevyhodou kifehkost uhlikovych blokl. Mezi vyhody Ize zafadit pfiznivou cenu. Samostatny
material unikatnich vlastnosti pfedstavuji borem dopované diamantové elektrody tzv. BDD (boron doped diamond).
Na podkladni material, jako je napfiklad niob nebo kiemik je plazmaticky nanesena BDD vrstva. Nejvétsi uplatnéni
nachazeji tyto elektrody pfi oxidaci anorganickych necistot v odpadnich vodach. Diky velkému potencialovému oknu
dochazi k vyvoji kysliku az pfi vysokych potencialech a je tak preferovana oxidacni reakce organickych latek. Tato
vyhoda pfi zpracovani odpad( déla zaroveri BDD elektrody nepouzitelné pro galvanicky primysl, kde by dochazelo
k pfednostni oxidaci organickych pfisad a znehodnoceni lazné.

Mezi dalSi nekovové materialy patfi rovnéz oxid manganu, ktery ma podobné vlastnosti jako oxid olovo. Dale pak
riizné karbidy, nitridy a boridy kovud, nicméné tyto materialy jsou pouzivany velmi ojedinéle.

Za zminku stoji rovnéz elektrody z nestechiometrickych oxidu titanu tzv. Magneliho faze. Tyto oxidy lze popsat
vzorcem TinOen-1), kde n mizZe nabyvat hodnot 4 az 10. Tyto nestechiometrické oxidy vykazuji na rozdil od TiO2 a
Ti203 vodivost srovnatelnou s grafitem jak ukazuje Obr. 5. Elektrody tvofené nejvice vodivym oxidem TisO7 jsou
znamé pod komeréni ozna¢enim Ebonex. Vyhodou téchto elektrod je vylou€eni kontaminace roztoku necistotami.
Na druhou stranu pfi narlstu potencialu mohou oxidy pfechazet do vysSich stavll a tim dojde k blokaci povrchu
elektrody a jejimu znehodnoceni.
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Obr. 5 vodivost nestechiometricky oxida titanu (Magneliho fazi).

Anody pro alkalické prostredi

V alkalickém prostfedi je pouzitelna vétsina elektrod funkénich v kyselém prostfedi. Zména prabéhu anodického
vyvoje kysliku (reakce {4}) v8ak umozZniuje pouZit i daldi materialy, jako jsou pfedevsim nikl, stfibro a kovy skupiny
Zeleza (Fe, Ni a Co) a jejich slitiny (nerez oceli, monel atd.). To zna&né zjednoduSuje vybér materialu anody
s pfihlédnutim k ekonomické naro¢nosti procesu. Vzdy je vSak tfeba brat v potaz moznou kontaminaci elektrolytu
produkty vzniklymi pfiliSnym narGstem proudové hustoty, pfipadné lokalni zménou pH.

Pouziti iontové selektivhich membran

Jednou z moznych alternativ ke klasickému uspofadani galvanického procesu bez separacnich prepazek mezi
anodou a katodou je zavedeni iontové selektivni membrany k rozdéleni anodového a katodového prostoru. lontové
selektivni membrana pfedstavuje selektivni pfepazku, jez propousti pouze ionty dané polarity. Hydraulicky jsou v3ak
katodovy a anodovy prostor oddéleny. Pfi pouziti aniontové selektivni membrany mohou nadbilanéni anionty
zUstavajici v lazni pronikat pfes membranu do anodového prostoru, odkud jsou samostatnym €erpacim okruhem
odvadény mimo elektrolyzér. Kationty jsou kvuli polarité zadrzovany v katodovém prostoru. Tento koncept je
v sou€asnosti hojné vyuzivan pfi elektroforetickém lakovani. Anody jsou umistény v tzv. anodovych boxech. Kationt
laku se vylu€uje na povrchu vyrobku, zatim co aniont prochazi iontové selektivni membranou do anodového prostoru.
Analogicky postup Ize pouzit i pro galvanické lazné Obr. 6, kdy aniont prochazi membranou a je z anodového
prostoru odvadén. Kationt kovu membranou neprochazi a zlGstava v katodovém prostoru. Analogicky je mozné
v alkalickém prostfedi pouzit membranu selektivni pro kationty. Membrana brani pronikani zaporné nabitych
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komplexi kovl a hydroxidovych iontl. DalSi nespornou vyhodou pouziti membrany je zamezeni kontaktu
organickych pfisad (leskutvorné latky, smacedla) s anodou. Nedochazi tak k jejich oxidaci na anodé a lazen ma delsi
zivotnost. DalSi vyhodou je moznost provozovat anodu v alkalickém prostfedi i pfi kyselé galvanické lazni. Jak jiz
bylo uvedeno, v alkalickém prostfedi Ize pouzit levnéjsi nerozpustné anody bez platinovych kov(.

Duvodem, proc€ se iontové selektivni membrany v galvanickych procesech pfili§ neuplatiuji je pravdépodobné nutné
zvyseni provozniho napéti vlivem odporové ztraty na membrané. Vyznamna je rovnéz cena iontové selektivnich
membran. Membranové technologie zazivaji v sou€asnosti intenzivni rozvoj, coz se projevuje mimo jiné i poklesem
ceny membran. Lze tak v blizké budoucnosti oCekavat vétsi nasazeni membran i v galvanotechnice.

membrana 0
, 0
Y _______ _
]
< zg cu' Katoda
elektrolyt II. ‘ cu™ +2e ->Cu
—p < : s0,"
! elektrolyt I. )

Obr. 6 elektrolyzér s inertni anodou a iontové selektivhi membranou propoustéjici anionty.
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Méreni tloustky povlaku

Ing. Katefrina Kreislova, Ph.D., Markéta Parakova, SVUOM s.r.o. Praha

Tloustka povlaku pfedstavuje jedno ze zakladnich kritérii pro hodnoceni o¢ekavané protikorozni u¢innosti povlaku a
pro predpovéd zivotnosti soucastek, strojirenskych vyrobku, stavebnich prvkd a konstrukci a celé Fady dalSich
vyrobku. Dllezitym pozadavkem vétSiny specifikaci povlaku je, Ze tloustka povlaku nesmi byt niz$i nez predepsana.

Tloustka povlaku naneseného na podklad je vzdalenost mezi povrchem povlaku a povrchem podkladu. Metoda
mérfeni tloustky daného povlaku je uvedena jen u nékterych specifikaci povlakl - v odpovidajicich technickych
normach. Pokud tato specifikace neni predmétem jinych pfedpisU, Ize vyuzit doporuéeni technickych norem. Metody
méreni tloustky povlaku jsou dané typem podkladového materialu, typem povlaku a jeho pfedpokladanou tloustkou
(resp. pozadovanou pfesnosti a rozsahem méficich pfistroji). Stanovena tloustka vrstvy povlaku zavisi do jisté miry
na pouzitém zpusobu méfeni. Nékterymi metodami Ize zjistit znaéné rozdily tloustky na extrémné malych plochach,
jinymi metodami tyto mistni rozdily tloustky nelze zjistit. V praxi se obvykle méfi povlaky na definované ploSe nebo
se uvadi pocet méfeni na definované plose.

Normy zavadeéji zakladni pojmy:

- povlak - souvisla vrstva anorganického (kovového, konverzniho, oxidického) a/nebo organického materialu
vytvorena jednim nebo opakovanym nanesenim na podklad riznymi technologiemi (Zarovym ponorem,
zarovym stfikanim, ponorem, postfikem, Stétcem, se spoluptusobenim elektrického proudu, apod.),

- meérena plocha — plocha, na které se provede jedno mérfeni (zorné pole mikroskopu, plocha pod sondou,
plocha, ze které se odstrani povlak, atd.),

- oblast méreni — plocha, na které se provede pozadovany pocet méfeni,

- mistni tloustka — hodnota tloustky zjisténa v dané oblasti méfeni jako priimérna hodnota jednotlivych méfeni
v oblasti méfeni,

- prumérna tloustka — hodnota zjis§téna analytickymi metodami nebo primérna hodnota mistnich tloustek
rovhomeérné rozloZzenych na povrchu.

K méfeni tloustky povlaku Ize pouzit fadu riiznych metod a pfistroju.

1. Prehled metod méreni tloust’ky povlakt

1.1 Méreni tloust'ek organickych povlakii

Organické povlaky jsou pfedevsim natérové systémy a dalSi typy povlaku (plasty, praskové natérové hmoty, apod.),
které jsou nanaseny na fadu podkladovych kovl u riznych typa vyrobka. Tloustky natérii se pohybuji od cca 20 um
(napf. kontinualné lakované kovové pasy), 100 — 250 um natéry béznych konstrukci az vice nez 2000 pym (napf.
specialni natéry nandSené na horka na vysoce mechanicky i korozné namahané stavebni prvky - jezové klapky,
konstrukce ulozené v zemi, atd.).

Pro méfeni tloustek organickych povlakil se pouziva fada metod, které jsou zavedeny v CSN EN ISO 2808 Natérové
hmoty - Stanoveni tloustky natéru (Tabulka 1) Detailni popisy metod jsou uvedeny v fadé norem pro méfeni kovovych
a anorganickych povlaku - viz Tabulky 1 a 2. Pokud neni pro danou metodu zavedena samostatna technicka norma,
je metoda detailn& popsana v normé& CSN EN ISO 2808.

1.2 Méreni tloustek kovovych a jinych anorganickych povlaki

Kovové a anorganické povlaky pfedstavuji fadu povlakd, které se nanaseji riznymi technologiemi a podle toho se
li§i dosahované tloustky povlaku:

- zaroveé stfikani - tloustky povlaku od 100 do 250 pm

- Zarové nanaseni ponorem - tloustky od 80 do 150 ym

- Zzarové kontinualni nanaseni ponorem - tloustky od 10 do 30 ym

- elektrolytické procesy - tloustky od 5 do 20 ym

- konverzni povlaky - tloustky od 5 do 10 pym.

Metody mékeni tloustky povlaku jsou normalizované v CSN EN ISO 3882 Kovové a jiné anorganické poviaky —
Prehled metod méreni tloustky — Tabulka 2.
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Tabulka 1 - Postupy stanoveni tloustky vrstvy natért (CSN EN ISO 2808)

Stanoveni tloustky mokrého filmu
Mechanicka Mé&rici hfeben X nd/d © c I/p/f ASTM D 4414
Mérici koleCko Xa nd/d © c I/p/f ASTM D 1212
Uchylkomé&r Xa nd/d ¢ c |/p/f
Gravimetricka X2 nd nc I
Fototermicka Xa nd nc I/p EN 15042-2
Stanoveni tloustky suchého filmu
Mechanicka Rozdil tloustky Xa nd/d ¢ c I ASTM D 1005
DIN 50933
MéFeni prdniku Xa D c I
Profilometricka X D nc I ISO 4518
Gravimetricka X D c I/p/f
Opticka PFicny fez X D c I ISO 1463
Klinovy fez X D c I/p/f DIN 50986
Magneticka Magneticka Fe nd c I/p/f ISO 2178
odtrhova
Magneticka Fe nd c I/p/f ISO 2178
indukéni
Vifivé proudy NFe nd c I/p/f ISO 2360
Zpétné beta zareni X nd nc I/p ISO 3543
Fototermicka X nd nc I/p EN 15042-2
Ultrazvukova X nd c I/p/f
Stanoveni tloustky nezesitovanych povlakl praskové hmoty
Gravimetricka X nd nc I
Magneticka Magneticka Fe nd/d ¢ c I/p ISO 2178
indukéni
Vifivé proudy NFe nd/d © c I/p ISO 2360
Fototermicka X nd/d © nc I/p EN 15042-2
a X/Fe/NFe = kazdy/feromagneticky/neferomagneticky podklad
b d = destruktivni
nd = nedestruktivni
¢ = kontaktni
nc = bezkontaktni
I/p/f = pouzitelna v laboratornich/provoznich/polnich podminkach
¢ Zavisi na postupu

Zakladni pozadavky na méFeni tloustek téchto povlaki jsou definovany normami CSN EN 1403 Ochrana kovi proti
korozi - Elektrolyticky vylouéené povlaky - Metoda specifikace véeobecnych poZadavki a CSN EN 1SO 2064 Kovové
a jiné anorganické poviaky — Definice a dohody tykajici se méreni tloustky. Specifikované tloustky povlak( jsou
minimalni mistni tloustky zméfené v libovolném misté funk&niho povrchu.

Tabulka 2 — Metody méfeni tloustky kovovych a jinych anorganickych povlaki (CSN EN 1SO 3882)

Mikroskop s délenym svazkem Mikroskopicka metoda
svételnych paprskd @ CSN ISO 2128 CSN ISO 1463
Magneticka metoda CSN ISO 2178 | Profilometricka metoda

CSN IS0 2361 CSN ISO 4518

Metoda vifivych proudi CSN EN ISO 2360 | Rastrovaci elektronovy mikroskop
CSN EN ISO 9220

Rentgenospektrometrické metody Rozpoustéci metody
CSN EN ISO 3497 gravimetricka rozpoustéci,
Metoda zpétného rozptylu zafeni beta vazkova metoda a gravimetricka

CSN EN ISO 3543 analyticka metoda
i} CSN EN ISO 10111
Odporova metoda CSN EN 14571 CSN EN ISO 3892
CSN ISO 2106
Coulometricka metoda
CSN EN 1SO 2177

av uréitych pfipadech muaze byt destruktivni
by urgitych pfipadech mize byt nedestruktivni
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1.3 Méreni tloustek vicevrstvych systému

PFi méfeni vicevrstvych natérovych povlak(i Ize nedestruktivni metodou stanovit pouze celkovou tloustku celého
systému. Tloustky jednotlivych vrstev natéru Ize stanovit destruktivni metodou — mikroskopicky na pfiéném fezu
povlakem (viz kapitola 2.7).

Povlak zarového zinku je neferomagneticky a organicky povlak je nevodivy. Magneticko-indukéni metodou je mozné
zméfit celkovou tloustku obou vrstev (viz kapitola 2.3). Vzhledem k elektrické vodivosti zinkové vrstvy je mozné
metodou vifivych proud(l zméfit tloustku organického povlaku (viz kapitola 2.4). Specialni sondy, tvz. dudlni,
umoznuji jednotlivé méreni tloustek obou vrstev v tom samém misté povrchu.

Tloustku jednotlivych vrstev vicevrstvych elektrolyticky vylou€enych kovovych povlakl Ize méfit coulometrickou
metodou (viz kapitola 2.12.1).

Soucasné pristroje kombinuji rdzné metody v jednom méficim systému. Pouzitim pfislusné modulové karty
(magneticka, magneticka indukce, vifivé proudy, modifikované vifivé proudy, elektricky odpor, zpétny rozptyl beta
zareni) se vytvori systém na pozadované meéfici ulohy.

2. Principy metod stanoveni a/nebo méreni tloustky povlaku

2.1 Méreni tloustky mokrého/mékkého filmu

V pFipadé natérovych hmot bezprostfedné po naneseni nebo specidlnich typu povlak( se méfi tloustka tzv. mokrého
filmu, tj. i s obsahem rozpoustédla. Toto méfeni je zatizeno velkou chybou a je provadéno zejména pro ovéfeni
aplikované mokré vrstvy natérovych hmot a nastaveni aplikacniho zafizeni, aby byla spInéna podminka pozadované
tloustky suchého filmu. Vyzaduje specialni postupy, pomlicky a/nebo pfistroje. Metody umoznuji méfeni tloustek
v§ech typl mokrych filmd organickych natérovych hmot na plochych nebo mirné zakfivenych povrsich.

Oprava tloustky povlaku po vytvrzeni pfedstavuje zvy$eni nakladll na pracnost, mize zpusobit znecisténi povlaku a
i problémy s pfilnavosti a celistvosti natérového systému. Rovnice pro vypocet potfebné tloustky mokrého filmu
(WFT), bez pouziti a s pouzitim rozpoustédla, jsou:

Bez pouziti rozpoustédla:
WFT = pozadovana tloustka suchého filmu / % susiny obj.

S pouzitim rozpoustédla:

WTE = pozadovana tlousStka suchého filmu / % susSiny obij.

100% + % pfidaného rozpoustédla

2.1.1 Mechanické metody
Mechanicky postup je vhodny pro vSechny kombinace podklad-natér. Ve vSech mechanickych metodach je povrch
podkladu v kontaktu s &asti méfici pfistroje pfes vrstvu povlaku, a povrch povlaku je sou€asné nebo nasledné
v kontaktu s jinou €asti pfistroje. Tloustka mokrého filmu je rozdil vySky mezi témito dvéma kontaktnimi body, ktery
muze byt pfimo odecten. Vysledek méfeni tloustky zavisi na dobé& méfeni. Proto by méla byt tloustka povlaku méfena
co nejdfive po jeho naneseni.

Povlaky natérovych hmot pfed vytvrzenim je mozné méfit jednoduchym hfebenem nebo koleckem. Metoda je vhodna
pouze jako orientagni, protoZe tloustky suchého filmu po vytvrzeni se od této hodnoty liSi. Stopy po hfebenu nebo
kole€ku je nutné opravit jeSté v mokrém stavu, jinak mohou ovlivnit kvalitu vytvrzeného povlaku.

2.1.2 Gravimetricka metoda

V technologiich povrchovych Uprav se pouZivaji i velmi specifické povlaky (konzervalni prostfedky, tmely, tuha
maziva), jejichz tloustku nelze méfit béznymi metodami. V pfipadé napf. konzervacnich prostfedkl je bézné
pouzivana vazkova (gravimetricka) metoda. Tloustka vrstvy se po naneseni povlaku a po odpafeni rozpoustédla
(Castecném nebo uplném) stanovi vypoltem z plosné hmotnosti a hustoty. Tloustka filmu, tw v mikrometrech, se
vypocita z rovnice

kde mo je hmotnost vzorku bez povlaku, v gramech;
m je hmotnost vzorku s povlakem, v gramech;
A je plocha povrchu s povlakem, v metrech &tvereCnych;
p je hustota nanaSeného povlaku, v gramech na mililitr.
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Tato metoda je obecna a Ize ji pouzit i pro stanoveni tloustky mokrého filmu natérovych hmot. Gravimetricka metoda
je pouzitelna v pfipadé, ze mnozstvi vysoce tékavych latek v kapalné natérové hmoté je nizké. Stanovenim
vyuzivajicim gravimetrického principu se ziskaji pramérné hodnoty tloustky mokrého filmu na celé plose s povlakem.

2.1.3 Fototermicka metoda

Fototermicka metoda je v podstaté vhodna pro vSechny kombinace natér-podklad. Metoda muze byt také pouzita
pro stanoveni tloustky jednotlivych vrstev ve vicevrstvych systémech, pokud se jednotlivé vrstvy dostatecné liSi svou
tepelnou vodivosti a odrazovymi vlastnostmi. Pozadovana minimalni tloustka podkladu zavisi na pouzitém systému
mérfeni a kombinaci natér-podklad.

Bez ohledu na zplsob pouzitého buzeni nebo metody detekce, vyuzivaji vSechny fototermické metody stejny princip:
periodické nebo pulzni dodavani energie ve formé tepla do vzorku a naslednou detekci mistniho zvySeni teploty.
Naméreny rozdil ¢asu je porovnan s hodnotami ziskanymi pfistrojem pro poviaky znamé tloustky za konstantnich
podminek (budici energie, doba pulzu, frekvence buzeni, atd.). Pro vytvofeni tepelného vinéni v povlaku a pro detekci
tepelného UcCinku v zahFivané oblasti vzorku existuji rizné metody. Jako budici systém pro povlaky natérovych hmot
jsou predevSim pouzivany zdroje tepelného zareni (napf. laserové zdroje, svételné diody, zarovkové svételné
zdroje). Pouzivaji se nasledujici detekéni metody: detekce zpétného tepelného zareni (fototermalni radiometry);
detekce zmény indexu lomu (v ohfatém vzduchu nad méfenou plochou); pyroelektricka detekce (méreni tepelného
toku).

2.1.4 Ultrazvukova metoda

K mérfeni tloustky nevytvrzeného povlaku praskové natérové hmoty lze pouzit i bezdotykovou ultrazvukovou metodu
(viz kapitola 2.13). Pfistroj je vybaven specialni sondou, ktera méfi tloustku povlaku v urcité vzdalenosti od povrchu.
Misto méFeni na povrchu je indikovano svételné.

2.2 Méreni mechanickym dotykovym zptisobem

Pro méfeni tloustky se pouzivaji mikrometr nebo Ciselnikovy uchylkomér na zakladé rozdilu mezi celkovou tloustkou
(podklad + povlak) a tloustkou podkladu. Postup je vhodny pro vSechny kombinace povlak-podklad. Stanoveni je
vhodné pro dostatecné vytvrzené povlaky, na kterych méfici Sroub ¢&i &idlo uchylkoméru nezanecha viditelné stopy.
Pouzivaji se mikrometr (pfesnost 5 um) nebo Ciselnikovy uchylomér (pfesnost 2 um). Mikrometr nabo &iselnikovy
uchylkomér jsou také vhodné pro méreni tloustky povlaku na valcovych vzorcich kruhovych pflfezl (napf. draty,
trubky). S rozvojem instrumentalnich nedestruktivnich metod byly tyto riizné mechanické metody omezeny.

2.3 Magnetické metody

Tloustka povlaku je méfena na zakladé vzajemného pusobeni magnetického pole a kovového podkladu. Tloustka
povlaku se stanovi ze zmén magnetického pole. Magnetické pole vytvofené pfistrojem muze byt ovlivnéno
nasledujicimi faktory:

- tvarem podkladu (rozméry, tloustkou);

- vlastnostmi podkladového materidlu (napf. permeabilitou, vodivosti a vlastnostmi ziskanymi jakoukoliv
predupravou);

- drsnost podkladu;

- dal8i magneticka pole (zbytkovy magnetismus podkladu a vnéjSi magneticka pole).

Magnetické metody jsou vhodné pro povlaky na kovovych podkladech. PFipustné je pouze méfeni na plochém
povrchu.

2.3.1 Magneticka odtrhova metoda

Princip magnetické odtrhové metody vyuziva toho, Ze magnet pfitahuje feromagnetické materialy, nap¥. ocel, a &im
je magnet od feromagnetického pfedmétu vice vzdalen, tim je pfitaZliva sila mensi. TlouStkomér se pfiloZi na
méfenou plochu a méfi se sila do odtrzeni magnetu. K dispozici jsou pfistroje od velmi jednoduchych az po
sofistikovanée.

2.3.2 Magneticko-indukéni metoda

Méfici sonda pfi vyuziti magneticko-indukéni metody obsahuje feromagnetické jadro a budici vinuti napajené
stfidavym proudem o nizké frekvenci. Sonda vytvari ve svém okoli nizkofrekvencni stfidavé elektromagnetické pole
(60 az 400 Hz) (Obrazek 2). Pokud se v blizkosti sondy nachazi feromagneticky material, pole sondy se zesiluje.
Toto zesileni je méfitelné druhou, snimaci civkou a odpovida vzdalenosti feromagnetického podkladu od sondy.
Magneticko-indukéni metoda nedestruktivniho méfeni tloudtky je zaloZzena na principu vyhodnocovani intenzity
vybuzeného elektromagnetického pole, ktera je funkci tloustky. VyuZziti magneticko-indukéni metody je shodné jako
u magnetické odtrhové metody.

Magneticko-indukéni metoda se uplatfiuje jako informativni, orientacni pro nejjednodussi pohotovostni provozni
kontrolu, av8ak pro svou jednoduchost a relativni pfesnost je také nejpouzivanéjsi. Metoda magnetické indukce
umoznuje meéfeni vSech nemagnetickych vrstev (napf. zinek, natérové systémy, chrom) na magnetickém podkladu
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(napf. ocel). MéFeni magnetickymi pfistroji mize byt ovlivnéno drsnosti povrchu, zakfivenim povrchu, tloustkou
podkladu a slitinovymi povlaky s odliSnymi feromagnetickymi vodivostmi. Zakladni postup méfeni je uveden v normé
CSN ISO 2178 Nemagnetické poviaky na magnetickych podkladech. Méfeni tloustky poviaku. Magneticka metoda,
ktera stanovuje metodu pouzivajici tloustkoméry magnetického typu pro nedestruktivni méfeni tloustky
nemagnetickych povlaku (véetné smaltovych povlak() na magnetickych podkladovych kovech.

Obrazek 1 - Princip magneticko-indukéni metody

Budici civk I—

udicl civka :_,__——-_ (‘U’)\,

M&fici civka - 7%
:_,._——'-‘: ~'%‘-.

Principem metody je rozdilnda vodivost povlaku a podkladu. Podstata metody vifivych proudd spociva ve
vyhodnocovani zpétného plsobeni vifivych proudd vybuzenych v nemagnetickém kovovém podkladu. Sonda
obsahuje civku bez jadra napajenou stfidavym proudem o vysoké frekvenci. Pokud je v blizkosti sondy elektricky
vodivy materidl, vznikaji v ném tzv. vifivé proudy, které vytvareji vysokofrekvenéni stfidavé elektromagnetické pole
opacného sméru (0,1 az 30 MHz). Vysledné pole vznika vektorovym souctem obou poli (Obrazek 2). Zména pole je
méfitelna a odpovida vzdalenosti elektricky vodivého materialu od sondy. Méfeni touto metodou mohou byt ovlivnéna
konduktivitou podkladového kovu.

Metoda zajiStuje nedestruktivni méfeni tloustky predevsim elektricky nevodivych povlakd (izolant() na
nemagnetickém, kovovém podkladu a jednovrstvych kovovych povlakll na nevodicich, napf. kovovych povlakl na
plastech. Pfikladem mohou byt organické povlaky na hliniku, médi, zinku nebo vrstvy vytvofené anodickou oxidaci
na hliniku. Specialné upravenou metodu vifivych proudu Ize pouzit i pro méfeni vrstev elektrolytického niklu na oceli
do max. tloudtky 75 uym.

Obrazek 2 - Princip metody vifivych proudi

2 fazovy thel
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| proud snimaéem

Er reverzni potencial
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2.4 Ultrazvukova metoda

Princip méfeni je obecny, tvz. ultrazvukovy signal se Sifi povlakem az narazi na odliny material (podklad nebo jinou
vrstvu). Castedné odrazeny signal je zaznamenavan snimadem. Rychlost zvuku v jednotlivych povlacich musi byt
rovhomeérna a musi se vyrazné liSit od rychlosti zvuku v jiném povlaku a v podkladu. Nehomogenity v povlaku (napf.
pritomnost hlinikovych vio€ek) a v podkladu (napf. zrna ve dfevé) mohou ovlivnit vysledky méfeni.

V soucasné dobé umoznuiji pfistroje méfit celkové tloustky povlakia od 25 do 1000 um. Soucasné je mozné méfit i
tloustky jednotlivych vrstev, a to az u pétivrstvych systému — tloustka kazdé vrstvy je charakterizovana samostatnym
signalem. Tloustka jednotlivych vrstev musi byt minimalné 25 uym, aby je bylo mozné touto metodou zméit.

Méreni tloustky jednotlivych vrstev nelze provést v pfipadé, ze byly vrstvy natéru nanaseny metodou mokry do
mokrého a tedy neexistuje zfetelné rozhrani mezi vrstvami.
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2.5 Odporova metoda

Princip metody je definovan v CSN EN 14571 Kovové poviaky na nekovovych podkladovych materialech — Méreni
tloustky povilaku — Odporova metoda. Metoda je vhodna nap¥. pro méfeni tloustky médi na plastovych materialech,
deskach tisténych spoju), ale Ize ji pouzit i pro méfeni vodivych povlak( na vodivych podkladovych materialech,
jestlize je jejich odpor rozdilny. Mezi dvéma vnéjSimi snimaci prochazi konstantni proud, jehoz napéti se vlivem
rizného odporu povlaku a podkladového materialu zméni, a vysledna zména napéti je méfena dvéma vnitinimi
snimadi. Zjisténa zména napéti zavisi na odporu kovového povlaku, geometrii sondy, viozeném proudu a tloustce
povlaku. Rozsah méfeni je dan geometrii sondy a vodivosti povlaku. Aby byla pfesnost méfeni co nejvy3si, musi byt
sonda umisténa ve stfedu plochy vzorku.

2.6 Rentgenospektrometrické metody

Laboratorni pfistroje pracujici na principu rentgenové spektrometrie emisni a absorpCni metodou umoziuji méfit
tloustky vSech v praxi pouzivanych kovovych vrstev, a to az ¢tyfnasobnych s moznosti analyzy chemického slozeni
slitinovych vrstev. Je mozné méfit i velmi tenké vrstvy na miniaturnich dilcich. Pro technické ucely Ize vyuzit
ustanoveni normy CSN EN ISO 3497 Kovové poviaky — Méreni tloustky poviaku — Rentgenospektrometrické metody.
Rentgenové zareni dopada na povrch s povlakem a méfi se intenzita sekundarniho zareni vysilaného poviakem
nebo vysilaného podkladem a tlumeného poviakem. Vinové délky a energie sekundarniho zafeni jsou
charakteristické pro dany material. Méfici metody umozhuji stanoveni plosné hmotnosti povlaku a v pfipadé, zZe je
znama hustota povlakového materialu, mohou byt vysledky vyjadfeny jako tloustka povlaku. Druha moznost je
stanovit vztah mezi intenzitou zafeni a tloustkou povlaku pomoci etalond. PFistroje umozruji méfeni na nejmensi
mérfené plose 0,05 mm. Soucasné pfistroje umoznuji méfeni i malych ploch na miniaturnich sou¢astkach s presnosti
az na desetiny mikrometru.

Intenzita fluorescenéniho zareni je funkci atomového &isla prvkd a vyjadfuje se poétem impulzli za sekundu. Za
predpokladu, Ze jsou vrchni povlak, pfipadné mezivrstvy a podklad tvofeny riznymi prvky nebo Ze povlak obsahuje
vice nez jeden prvek, vytvareji tyto prvky charakteristické zareni pro kazdou vrstvu. Vhodny detektor (plynovy
ionizacni detektor, polovodi¢ovy detektor, scintilaéni detektor s fotonasobi¢em) mlze byt nastaven tak, aby oddélil
tyto energetické oblasti a umoznil méfit tloustku jednotlivych vrstev. Pokud jsou atomova Eisla povlakového a
podkladového materialu velmi blizka, musi méfici zafizeni obsahovat absorpcni filtr, které pohlti zareni jednoho
z materialll, napf. podkladu. Zkusebni metoda je citliva na tloustku podkladu — tzv. ,saturaéni tloustka®, nad niz rust
tloustky podkladu neovliviuje méfeni.

Méfeni mezivrstev je mozné za predpokladu, ze charakteristické rentgenové zafeni mezivrstev neni zcela
absorbovano vnéjsimi vrstvami. Méfeni tloustky slitinového povlaku zavisi na jeho slozeni, které je nutné pred
méFenim znat. Méfeni je ovlivnéno defekty v povlaku — dutinami, péry, vmeéstky, atd..

2.7 Metoda zpétného beta-zareni

Metoda vyuZziva radionuklidy, které uvoliuji zafeni beta, a detektory pro méfeni intenzity zpétného rozptylu zareni
beta vzorkem. Castice beta je elektron nebo pozitron, ktery byl emitovan atomovym jadrem nebo neutronem pfi
jaderné pfeméné. Intenzita zpétného rozptylu leZi mezi dvéma hodnotami: intenzitou zpé&tného rozptylu v poviaku a
intenzitou zpétného rozptylu v podkladovém kovu. Z hodnoty naméfené intenzity zpétného rozptylu zareni beta
vzorkem se vypocita ploSna hmotnost povlaku, ktera je umérna tloustce. Pro technické Ucely Ize vyuzit ustanoveni
normy CSN EN ISO 3543 Kovové poviaky — Méfeni tloustky poviaku — Metoda zpétného rozptylu zafeni beta.

Tato metoda umozriuje méfeni tloustek kovovych i nekovovych povlakd na kovovych i nekovovych podkladech,
tenkych i silnych povlak, vrstev drahych kovu, atd. MéFeni je mozné u systému, kde se vyrazné lisi atomove Cislo
podkladového materialu a povlaku — minimalné o 5. Povlak i podklad emituji i jiné druhy zafeni, ktera mohou byt
zapoctena do celkové hodnoty naméfeného zafeni. Zkusebni metoda je citliva na tloustku podkladu — tzv. ,saturaéni
tloustka“, nad niz rast tloustky podkladu neovliviiuje méreni.

2.8 Mikroskopicka metoda

Metoda je destruktivni a univerzalni pro vSechny typy povlak(i a podkladd s vyjimkou mékkych povlaki typu
konzervaénich prostfedkd (vosky, vazeliny, apod.). Principy stanoveni jsou uvedeny v CSN ISO 1463 Kovové a
oxidové povlaky — Méreni tloustky povlaku — Mikroskopicka metoda.

Pro méfeni tloustky suché vrstvy organického povlaku jsou specifikovany tfi postupy:

- mikroskopické hodnoceni pfi¢nych Fezl - obecné méfeni tloustky povlaku odebraného ze zkuSebniho vzorku
nebo pfedmétu s pfesnosti na 2 um - podél hrany natérového filmu se provede nejméné pét méfeni tloustky a
vypocita se primérna hodnota. Tloustka poviaku se méfi pomoci kalibrovaného méfitka na pficném fezu
povlakem (Obrazek 3).

- pomoci klinového, kénického a/nebo Sikmého fezu (Obrazek 4) - pouziva se pfistroj, pomoci kterého je povlak

v pfedepsaném uhlu (podle tloustky povlaku) sefiznut az k podkladu - méfi se Sitka fezu a tloustka vrstvy t se
vypocte z rovnice
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t=b-tano

kde b je zobrazena polovi¢ni Sife fezu (od kraje k podkladu), stanovena mikroskopem;
a je uhel fezu.

Symetricky klinovy fez muze byt v povlaku zhotoven pomoci specialniho fezného nastroje, kénicky fez maze
byt zhotoven pomoci specialni vrtaku a Sikmy fez muize byt zhotoven pomoci frézy.

- postup se svételnym mikroskopem - paprsek zdroje osvétleni sméfuje na povrch transparentniho povlaku nebo
podél fezu zhotoveného u etransparentniho povlaku - pocet dilkl se pfepocte na tloustku povlaku.

Obrazek 3 - Priklad pFiéného fezu povlaky

nékolikavrstvy natérovy systém elektrolyticky vicevrstvy povlak

i Ni-Cu-Ai-Au i

Obrazek 4 - Symetricky fez, konicky fez a Sikmy fez

b b b
3 4 5 2
1 podklad | [ 0/ ]
2 ppviak = - = - A
2p

4*kpnicky fez (vrtar?'l

59 my%/(

Pro kovové a jiné povlaky se pfednostné pouziva méfeni tloustky na pficéném fezu (vybrusu).

2.9 Profilometricka metoda

Metoda definovana normou CSN I1SO 4518 Kovové poviaky — Méreni tloustky poviaku — Profilometrickd metoda
stanovi metodu méfeni kovového povlaku rozpusténim povlaku na malé €asti povrchu (vytvoreni stupné) a zméfenim
rozdilu vysky profilometrem. Metoda je vhodna pro méfeni povlakl v rozsahu 0,01 az 1000 ym na rovinném povrchu.

Stupen se pfipravi nékolika metodami:

- povrch povlaku se zamaskuje kromé oblasti, kde ma byt povlak rozpustén

- mala ¢ast povlaku se rozpusti v elektrolytické komurce ve ¢tyfech malych kruhovych ploskach uvnitf plochy 1
cm?2

- zamaskuje se Cast povrchu, na kterou se nenanese povlak.

Nejvhodnéjsi jsou drsnoméry nebo profilometry s volné pohyblivym hrotem, u kterych je mozné volit polomér hrotu
tak, aby odpovidal drsnosti podkladu a povrchu povlaku.

2.10 Metoda rastrovacim elektronovym mikroskopem

Podle CSN EN ISO 9220 Kovové poviaky — Mérfeni tloustky poviaku — Metoda rastrovacim elektronovym
mikroskopem se tloustka povlaku méfi pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) na pficném fezu
povlakem. RozliSovaci schopnost REM je 50 nm nebo vySSi. Vizualni kontrast kovd v REM je Spatny, jestlize jsou
jejich atomova &isla blizka (vhodny rozdil minimalné 5 atomovych &isel).
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2.11 Metody pouzivajici rozpousténi povlaku nebo podkladu

2.11.1 Coulometricka metoda

Coulometricka metoda destruktivniho méreni tloustky spociva na principu fizeného elektrochemického rozpousténi
povlaku. Tloustka kovového povlaku se stanovi zméfenim mnozstvi elektrického naboje potfebného k anodickému
rozpusténi povlaku na presné urcené plose. Po rozpusténi povlaku dojde ke zméné potencialu (potencialovému
skoku). Misto destrukce povlaku je mozno omezit na velikost makropéru (od priiméru 0,3 do 1 mm). Metodu Ize
pouzit pro méFeni kovovych povlakl na kovovych i nekovovych podkladech.

2.11.2 Vazkové metody
Vazkové metody jsou gravimetrické (stanoveni ploSné hmotnosti povlaku z rozdilu hmotnosti) nebo analytické
(mnozstvi povlaku se stanovi analyticky v roztoku).

Metody jsou $iroce pouzivany a jejich prehled je uveden v CSN EN ISO 10111 Kovové a jiné anorganické poviaky —
Meéreni plosné hmotnosti — Prehled vazkovych a chemickych analytickych metod. Popsané postupy lze pouzit pro
mnoho kombinaci povlak-podklad. Nejsou pouzitelné v pfipadech, kdy povlak nebo podkladovy material nelze zcela
odstranit nebo oba obsahuji spole¢nou slozku, napf. slitiny nikl-fosfor na niklu. Metody Ize pouzit k méfeni velmi
tenkych povlaki nebo k méfeni poviakli na malé ploSe. Meze pouzitelnosti zavisi na pozadované presnosti.
Metodami se nezjisti pfitomnost ploch bez povlaku nebo s tloustkou mensi nez pfedepsanou. Jednotlivé hodnoty
ziskané na kazdé mérené plose predstavuji primérné tloustky.

2.12 Fototermické metody
Fototermické metody Ize pouzit i pro stanoveni tloustky suchého filmu natérové hmoty. Princip je shodny jako pro
méreni tloustky mokrého filmu (viz. 2.1.3).

3. Faktory ovliviiujici presnost méreni tloustky povlaku

3.1 Drsnost povrchu

Velky vyznam pfi méfeni tloustky povlakd na vyrobcich, konstrukcich a dalSich stavebnich objektech ma drsnost
zakladniho (podkladového) materialu. Zisk  pfesné udaje je mozné jen v pfipadé, ze povlak i podklad maji hladky
a rovnomeérny povrch. Ve skute€nosti je tor..d jen vyjime€né. V mnoha pfipadech pfesahuji nerovnosti povrchu 10%
tloustky povlaku, napf. drsnost povrchu konstrukéni oceli se mize pohybovat od cca 15 do 200 uym v zavislost na
pouzitém zpUsobu pfedupravy (tryskani). Vysledky méfeni riiznymi metodami jsou ovlivnény i nerovnostmi povrchu
a mira tohoto ovlivnéni je dana i zpdsobem méfeni. Pfi pouZziti nedestruktivnich metod se pfistroje kalibruji na podklad
stejného typu jako je mé&feny povrch. Spravna kalibrace tloustkoméru je zakladnim pfedpokladem pfesnosti méfeni.
Drsnost povrchu podkladového materidlu ma vliv na vytvorfeni elektromagnetického pole v okoli sondy, pfistroje maji
tendenci vykazovat vy35i hodnoty tloustky. Podobné negativni vliv ma i drsnost povrchu samotného povlaku, ktera
ovliviiuje plochu styku sondy s mé&fenym povrchem.

PFi mé&feni mikroskopickymi metodami se pouZiji referenéni linie nebo plochy.

3.2 Tvar zkouseného povrchu
NejpfesnéjSi méfeni je na rovném povrchu. V praxi se ¢asto méfi na zakfivenych nebo malych plochach, pfipadné
na plochach s fadou nerovnosti.

3.3 Vliv podkladového materialu

Pro kazdou metodu a kazdy pfFistroj existuje kriticka hodnota tloustky podkladového kovu, nad niz jiz dalsi vzrist
tloustky povlaku neovlivni vysledek méfeni. Tuto hodnotu je nutné pro dany pfistroj a podklad stanovit
experimentalné.

Pfi magneticko-indukéni metodé méfeni tloustky povlaku méa vliv na naméfené hodnoty elektricka vodivost
podkladového materialu. Napf. pfi malych tloustkach zinkovych povlakd maji feromagnetické vlastnosti velky vliv na
pfesnost méfeni. Mnoho pfistroju ma zabudovanou kompenzaci tohoto vlivu.

3.4 Vliv teploty
U fady metod vyuzivajicich nékteré elektrické nebo magnetické vlastnosti povlaku nebo podkladového
materialu je pfesnost méfeni ovlivnéna teplotou, pfi které se méfeni provadi.

3.5 Kalibrace pfristrojt

Zakladnim parametrem pfistroji pro méfeni tloustky (tloustkoméru) je pfesnost, se kterou pfistroje méFi tloustku
povlakl. Je to rozdil mezi naméfenou a skutecnou tloustkou povlaku. Pfesnost pfistrojli se vyjadfuje jako £+ X%
Z naméfené hodnoty nebo Y pm podle toho, ktera hodnota je vy38i. To znamena, Ze u pfistroje se specifikovanou
presnosti + 1% nebo * 2,5 ym se naméfena hodnota tloustky uvadi s pfesnosti + 2,5 ym pfi méfeni v rozsahu 0 az
50 ym a pfi méfeni v rozsahu nad 50 pym se presnost vyjadfi jako 1% naméfené hodnoty.
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PFistroje maji sondy pevné spojené nebo zabudované. Podle typu sondy — primeéru sondy - je uréena velikost méfené
plochy (napf. 20 mm). Ke kalibraci pfistroji na méfeni tloustky by se mély pouzivat etalony s pfesnosti ¢tyfnasobné
vy$Si nez je presnost kalibrovaného pfistroje. Kalibrace pfistroju pro nedestruktivni metody méreni tloustky se
provadi jako:

- jednobodova kalibrace — nulova — pfistroje se kalibruji na zakladni Cisty material
- dvoubodova kalibrace — pomoci félii — pfistroje se kalibruji na zakladni Cisty material a na urcitou tloustku félie
(etalony).

Kazdy méfici pfistroj by mél byt opakované kalibrovan s vyuzitim tzn. pracovnich (provoznich) etalonud. Etalony pro
kalibraci pfistrojii na méfeni tloustek povlaku jsou v principu tvofeny dvéma typy:

- folie z inertnich materialt s definovanou tloustkou
- povlaky z méfeného materialu s definovanou tloustkou nanesené na podkladovy material.

Provozni etalony musi byt metrologicky navazané na ovérené (kalibrované) etalony. Etalony se ¢asem a pouzivanim

deformuji, znehodnocuiji a je nutné je ve stanovenych intervalech kalibrovat a/nebo vyménit. Chyby méFfeni mohou
byt + 2um + 2....4% z naméfené hodnoty.
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Protikorozni ochrana a souvisejici zkusebnictvi

Ing. Miroslav Vales

1) Uvod

Oblast protikorozni ochrany nezahrnuje pouze samotna protikorozni feSeni, zaméfena na dosazeni pozadované
odolnosti materiald ¢i vyrobkd. Nedilnou soucasti protikoroznich opatfeni je i oblast zkuSebnictvi, prostfednictvim
které se zjistuje spravnost, u€innost a kvalita navrhu protikorozniho opatfeni a jeho provedeni.

Nespravna volba protikorozniho opatfeni vyrobku, nebo jeho nedostate¢na kvalita mlize zapficinit snizeni uzitnych
vlastnosti, omezeni &i ztratu funkce, zkraceni doby pouzitelnosti vyrobku, mize negativné ovlivnit navazné procesy
dalSich vyrobkd nebo vyrobky samotné, mlize vést k vyznamnym ekonomickym ztratam, a v krajnim pfipadé mze
zpusobit i vazné ohrozeni bezpecnosti ¢i Zivota osob. Nezanedbatelné jsou i mozné ekonomické ztraty, které se
v hospodarsky rozvinutych zemich pohybuji podle rlznych studii okolo 3 az 4 % HDP (zahrnuje pfimé i nepfimé
korozni ztraty).

Nejrozsitenéjs§im protikoroznim opatfenim jsou ridzné typy povrchovych Uprav a ochran. Oblibenost tohoto
protikorozniho opatfeni je dana do znaéné miry technickou a technologickou dostupnosti Sirokého spektra riznych
typl uprav a povlakli a také relativné nizkymi naklady v porovnani s cenou souvisejici s moznymi dasledky
nedostatec¢né protikorozni ochrany (naklady na povrchové Upravy tvofi obvykle malou ¢ast z celkové vyrobni ceny,
nejcastéji 5-10%). Povrchovymi Upravami ménime vybrané vlastnosti zakladnich konstrukénich material(l v oblasti
povrchu a poskytujeme jim tak parametry, které samy nemaiji. Cilem téchto zmén je nejcastéji zvysSeni odolnosti proti
plUsobeni vnéjSich vlivll prostfedi (tedy zvySeni protikorozni odolnosti oproti odolnosti zakladniho materialu);
v mnohych pfipadech ale ménime i dalSi vlastnosti, jako jsou napf. povrchova tvrdost, pajitelnost, zména soucinitele
tfeni Ci otéruvzdornosti, zlepSeni tepelné odolnosti a odolnosti proti opalu, zména barevného odstinu, lesku nebo
pfipadné i zména rozmérl &i drsnosti povrchu. Protikorozni odolnost ale patfi jednoznaéné k nejcetnéjsim dtvodim
pouziti povrchovych Uprav.

Lze pfedpokladat, Ze kazdy uzivatel vyrobku bude pozadovat, aby povrchova Uprava byla spravné zvolena, kvalitné
provedena a byla trvala po co mozna nejdelSi dobu, minimalné vSak po dobu technického zivota vyrobku. Také proto
je dnes, aZ na ojedinélé vyjimky, neodmyslitelnou sou€asti navrhu, vyvoje a vyroby kazdého vyrobku, provéfovani
vhodnosti a kvality navrhu a provedeni protikoroznich opatfeni, v&etné povrchovych Uprav a ochran.

Pozn.: tento text popisuje velmi zkracené pouze ty nejhlavnéjSi zpusoby zkouseni a vyhodnocovani povrchovych
uprav a ochran. Cela problematika je velice Siroka a jeji detailn&jsi popis je nad ramec tohoto textu.

2) Zakladni zplUsoby ovérovani

ZpuUsoby ovérfovani kvality navrhu a provedeni povrchovych Uprav a ochran se mohou lisit napf. v zavislosti na tom,
ve které etapé navrhu a vyvoje, schvalovani i vyroby se provadéji. V ranych stadiich se uplatiuji zejména analyzy
navrhd formou rozborl konstrukéné-technologickych navrha &i softwarovych analyz, pozdéji pfi ovéfovani vyrobku,
jeho schvalovani a kontrolach kvality vyroby se provadi spiSe rlizné typy testli a ovéfovani. Tyto zkousky se pouzivaji
nejen k ovéfovani vyrobku, ale i material(l & samotnych povrchovych Uprav a ochran.

Realizace zkoudek, zaméfujicich se na posouzeni a hodnoceni kvality navrhu a provedeni povrchovych Uprav a
ochran muze, v zavislosti na zplsobu provedeni, probihat:

- ovéfovanim na vyrobku v realnych provoznich podminkach

- oveéfovanim vzork( povrchovych uprav &i vyrobk( expozici na povétrnostnich stanicich

- ovéfovanim urychlenymi laboratornimi testy

Kazdy z téchto zpldsobl ma své vyznamné vyhody, ale i nevyhody. V pfipadé pouziti ovéfovani v realnych
podminkach za bézného provozu vyrobku je mozno za vyhodu oznacit pravé pusobeni realnych podminek, které
obvykle jinak nejdou zcela vé&rné simulovat. K nevyhodam patfi napfiklad relativné dlouhd doba testovani a
souvisejici zvySené financni naroky. Nejvétsim negativem je ale mozny bezprostfedni vliv disledkd pfipadné
nevyhovujicich vysledk( testl na vyrobek, jeho funkci, event. i bezpe€nost, apod. Proto se tento zpuisob vyuziva
pouze velmi ojedinéle. Jednim z mala moznych a existujicich pfikladd pouziti je testovani natérd pro vodorovné
dopravni znageni vozovek pfimo v provozu na pouzivaném useku dopravni komunikace.
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Pro povrchové Upravy a ochrany ma mnohem vét$i vyznam zpUsob testovani expozici na pfimé povétrnosti. Vzorky
s aplikovanymi povrchovymi Upravami (vyjimecné i ¢asti vyrobkd nebo vyrobky celé) byvaji umistény ve specialnich
stojanech na povétrnostnich stanicich, kde jsou po relativné dlouhou dobu vystaveny ucinkim realného klimatu.
Stojany jsou obvykle sklonény a smérové orientovany smérem ke slunci, aby byly vzorky vystaveny co mozna
nejintenzivnéjSimu plsobeni v§ech dominantnich vlivli prostfedi, véetné slunecniho zafeni. Testy jsou popsany
v mnoha standardech, jako napt. CSN EN 1SO 2810, CSN ISO 7441, CSN EN ISO 8565 ¢i CSN EN 13523-19.
Vyhodou téchto zkousek je opét redlna povétrnostni zatéz vzorkd; nevyhodou velmi dlouha doba expozice, a tedy
zkousky (bézné i nékolik let). K dalSim negativim patfi nutnost udrzovani povétrnostni stanice, potfeba pribézného
sledovani klimatickych podminek a déle i fakt, ze vysledky nemaji univerzalni charakter, ale mohou byt vztazeny
pouze pro danou lokalitu a dané ¢asové obdobi (da se ¢aste¢né kompenzovat provedenim testl na vice stanicich
rozmisténych v rdznych, napf. klimatickych pasmech a lokalitach). Zejména s ohledem na dlouhodoby charakter
testll se tento zplsob ovéfovani vyuziva zejména pro vyzkum a vyvoj novych typu povrchovych Uprav a povlaku; pro
ovéfovani povrchovych uprav na vyrobcich pouze vyjimecné.

V praxi nejvice pouzivanym zpusobem ovéfovani materiall, povrchovych Uprav i celych vyrobkd nebo jejich ¢asti
jsou urychlené laboratorni zkousky. Jejich hlavnim atributem je vyznamné zkraceni zkusebni doby oproti pfedchozim
typum ovérovani, resp. dosazeni srovnatelné Urovné namahani vybranym dominantnim vnéjSim vlivem prostredi
s namahanim stejného C&initele v realnych podminkach, a to za mnohem krat$i dobu. Jednozna¢nou vyhodou jsou
tedy relativné kratké a cenové dostupné testy, moznost standardizace metodik a postupl nebo vysoka mira
reprodukovatelnosti zkouSek. | zde Ize ale nalézt nékteré nevyhody. K nim patfi zejména skuteCnost, Zze se jedna
vzdy pouze o simulaci napodobujici realné podminky s vétS§im ¢i mensim Uspéchem. Test se obvykle zaméfuje
pouze na vliv jednoho, nebo nékolika malo vybranych dominantnich vlivll prostfedi, nikdy ne na veSkeré realné se
vyskytujici vlivy zaroven. Vzhledem k proménlivosti intenzity pdsobeni jednotlivych Einitelll v ¢ase a téz co do lokality
je také velmi problematické stanovovani korelaci mezi urychlenymi laboratornimi testy a namahanim na pfimeé
povétrnosti. Tato negativa se daji zmirnit nékolika zplsoby, mezi které patfi napf. zkuSebni metodiky, nebo
kombinované cyklické zkousky, viz dale.

Urychlené laboratorni zkousky patfi jednoznaéné k nej¢astéj$im zpUsoblm ovéfovani povrchovych Uprav a ochran
typlim zkousek. VSeobecné je ale nutno upozornit na skute¢nost, Ze samotné ovérovani povrchovych Uprav a ochran,
vCetné jejich ovéfovani na vyrobcich, zahrnuje nejenom samotné zkousky, které zajistuji vystaveni testovaného dilu
(vzorku) v prostfedi se zvy8enou intenzitou hamahani vybraného vlivu prostfedi. Tato expozice sama o sobé nic
nefika o tom, zda-li, a jak moc, se plsobeni tohoto vlivu projevilo na zméné vybranych jakostnich parametrd
povrchové uUpravy, nebo vyrobku. Proto jako sou€ast kazdého ovéfovani je nutné provadét méfeni & hodnoceni
vybranych parametrd, pfipadné zhodnotit pfipustnost ¢i nepfipustnost nalezeného stavu v navaznosti na stanovena
kritéria pfijatelnosti.

3) Nejbéznéjsi typy zkousek

Zkousky povrchovych uprav jsou zaméfeny na vystaveni testovanych dil(i (vzorkd €i vyrobka) intenzivnimu pisobeni
jednoho, nebo vice vybranych vlivll prostfedi. Nejcastéji jsou témito vlivy rizné vlivy atmosférické, ke kterym patfi
zejména teplota, relativni vihkost, tlak, pisek a prach, slunecni zafeni, ozon, dést, nebo rGzné typy korozné
agresivnich typu atmosfér, obsahujici zejména slouceniny siry, dusiku, chloridy a dal$i. Tyto vlivy pusobi na vyrobky,
véetné povrchovych Uprav, v riznych vzajemnych kombinacich a v ¢ase méni svou intenzitu. Samotné zkousky do
znacné miry tyto vlivy kopiruji. Pokud se zamé&fime pouze na testy, které jsou z hlediska povrchovych Uprav nejvice
dalezité, Ize uvést zejména tyto:

- zkousky teplotni (chlad, teplo a stfidani teplot)

- zkousky vlhkostni, resp. vlhkostné-teplotni

- zkousky simulovanym slune¢nim zafenim

- korozni zkousky

Mimo téchto uvedenych testl existuje mnoho dalSich (napf. zkousky piskem, prachem, odolnost kapalinam, ozénu
¢i rliznym typum korozné agresivnich atmosfér, odolnost plisnim, ...). Jejich vycet a podrobnéjsi popis je jiz nad
rdmec tohoto textu.

3.1) Teplotni zkousky

Teplotni zkousky patfi k tém jednodussim. Jejich vyznam souvisi se skute¢nosti, Ze kazdy material ma svdj teplotni
interval, ve kterém nedochazi ke zménam vedoucim ke zméné jeho vlastnosti, a tedy ve kterém je pouZzitelny. Plati
toi o povrchovych upravach a ochranach, jejichZ pouzitelnost je také teplotné limitovana. PfekroCeni intervalu teplotni
pouzitelnosti mize mit za dasledek nevratné poskozeni ochranného povlaku. Mze dojit napf. k tvorbé puchyrkd,
napalenin, prasklin &i trhlin, ztraté adheze a celkové ztraté ochranné, &i jiné funkce povlaku. V kombinaci s dalSimi
moznymi vlivy, zejména mechanickymi, pak mize dochazet i k dalSim nevratnym poskozenim, napf. v disledku
zkfehnuti ochranné vrstvy. | kdyz se na prvni pohled muze jevit nebezpeci poskozeni nizkou, nebo naopak vysokou
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teplotou jako malo pravdépodobné, zejména proto, Ze tato pfi€ina se zda az trivialni, praktické zkuSenosti ukazuji,
Ze ne kazdy konstruktér a technolog dokaze toto riziko vzdy spolehlivé odhadnout. Teplotni zatéz se také v nékterych
pfipadech predfazuje pfed provadéni jinych, napf. koroznich testl — jednak aby se zvysila Uucinnost ovéfovani, a
zaroven se naslednym koroznim testem mnohem vice vizualizuje pfipadna teplotni neodolnost povlaku.

Vlivy teploty mnohem vice umocriuji testy, které jsou zaméfeny na odolnost pfi zménach teplot. Zde mimo limitnich
teplot Tmin @ Tmax hraje roli i rychlost zmény teploty. Obvykle se bud voli zplsob zkou$ky s pozvolnym linearnim
narustem/poklesem teploty (cca 1 az 10 K.min-1) a vydrZzemi na limitnich teplotach po pfedem stanovenou dobu ti,
nebo se provadi test Sokovou zménou teploty, kdy je zmény dosahovano za ¢as t; v priibéhu nékolika sekund,
obvykle 10 ¢i 20 s. Cely cyklus se nékolikrat opakuje a nejsou vyjimkou testy s nékolika sty cykly. PFiklad prabéhu
obou dvou typu zkouSek je uveden na obrazku 1a a 1b.
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Priklad mozného dlsledku ucinkd zkousky rychlou zménou teploty na ochranny povlak je znazornén na nasledujicich
mikrosnimcich. Na obrazku 2a je povlak pred testem relativné celistvy, na nasledujicim obrazku 2b je u stejného
povlaku po Sokové teplotni zkouSce patrna husta sit trhlinek. Pokud napf. tento povlak ma chranit zakladni material
bariérovym zpUsobem, tedy izolovat jej od vlivl okoli, je zfejmé, Ze ochranna funkce povlaku je v tomto pfipadé
znacné narusena.
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Obrazek ¢.2a
ZkuSebni postupy jsou dnes, az na vyjimky, zpracovany v mnoha oborovych, narodnich i mezinarodnich

standardech. Prikladem pro zkousky chladem a teplem mohou byt normy CSN EN 60068-2-1 a CSN EN 60068-2-2,
pro zkousky stfidanim teplot napf. CSN EN 60068-2-14.
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3.2) Vlhkostné-teplotni zkousky

Dal$i ze zakladnich typl zkouSek jsou zkousky

100 96% :
vlhkostné-teplotni. Tyto zkouSky spodcivaji 90| o5% H o 5%
v kombinovaném plsobeni teploty a vysoké 804 1 °= e . 90% R .| "
relativni vihkosti, blizici se v mnoha pfipadech az 704 m?n min mn ' min
100 %. Dle provedeni se mulze jednat bud o 60-
zkousku vlhkym teplem konstantni, kdy se , ,
. . o1 Relative air |
hodnota teploty a relativni vlhkosti v pribéhu humicity :

celé doby expozice neméni, nebo o Castéji

End of temperature rising

in %

™ Start of temperature drop

pouzivanou zkouSku vlhkym teplem cyklickym, !
kdy dochazi v pribéhu jednoho cyklu ke .
zménam teploty i vlhkosti. Pro oblast i
povrchovych uprav a ochran se tyto zkou$ky,
které mnohdy trvaji i nékolik mésicu, uplatiuji
nejCastéji pro natéry & natérové systémy,
pfipadné pro zkouSky doc€asnych ochran,
zejména pouzivajici konzervaéni prostiedky.

* Time

+40 or + 557

+25 4

Priklad prabéhu zkousky vlhkym teplem
cyklickym ilustruje diagram na obrazku &. 3. Test

Air temperature

v rlznych modifikacich popisuje opét vice in centre of ‘ ;
rozlignych norem, napf. CSN EN 60068-2-30, &i test space [¢— 12/ T+ Oh—¥
CSN EN 60068-2-38, ktera se od predchozi ligi G b 24h >
zvySenym stupném  pFisnosti  zplsobenym i .
Obrazek ¢.3

vétsim poctem zmén teploty, vétSim rozsahem
teplot pfi cyklovani, vys8i Cetnosti cyklickych
zmén teploty, a hlavné zac¢lenénim fady pokles( teploty pod 0 °C — tedy obsahuje navic i fazi mrazu. Zakladnimi rysy
takto sloZzené zkou$ky jsou proto zrychlené ,dychani“ a vliv zamrzani vody zachycené v trhlinach a $térbinach.

3.3) Zkousky simulovanym slune¢nim zafenim

Jednim z vyznamnych klimatickych vlivi je také slunecni zafeni, zejména jeho slozky UV B a UV A, a také
infraCervena Cast spektra. Mnohé materialy, v€etné povrchovych Uprav a ochran, jsou na slunecni zafeni velmi citlive,
zejména pak na jeho UV &ast. Obzvlasté se to tyka organickych materialu, tedy opét natérd, ale napf. i organickych
barviv pouZivanych v galvanice apod. Tyto mohou pod UV zafenim mnohem rychleji starnout a degradovat, ztracet
a ménit své mechanické, optické i dekorativni vlastnosti. Zmény se nejcastéji projevuji zmé&nou barevného odstinu,
lesku, muze dochazet ke kfidovani &i sprasovani vrstvy apod. Ménit své vlastnosti mohou ale i neorganické povlaky.
Napf. u nékterych konverznich vrstev muze dojit, i v disledku kombinovaného plsobeni s IR sloZkou, k dehydrataci
a nasledné tvorbé prasklin. Také proto zkousky na odolnost proti plisobeni slune¢niho zafeni, nebo jeho nékteré
slozky, patfi k pomérné béznym typlm testl jak ve stadiu vyvoje povrchovych Uprav, tak i ve stadiu jejich ovérovani
pro pouziti jiz na konkrétni pramyslové aplikaci.

V soucasnosti se pro testovaci Ucely vychazi nejCastéji z doporuceni intenzity spektralniho rozlozeni slune¢niho
zafeni, vydaného pod oznaCenim CIE No0.85-1989, definovaného mezinarodni spoleCnosti pro osvétleni
(The International Commission on lllumination, CIE). Ruzné zkusebni postupy a metody jsou zalozeny bud na vybéru
dominantni spektralni oblasti ¢i frekvence pro ozafovani testovanych povrchu, nebo se snazi spektralnimu pribéhu
dle CIE No.85 co mozna nejvice pfiblizit. V prdbéhu let se pouzivalo mnoho rliznych zdrojl jako kombinace rtutovych
vybojek a wolframovych Zarovek, stabilizovany uzavieny uhlikovy oblouk; v souasnosti patfi ale k nejcastéji
pouzivanym zafizeni na principu xenonovych vybojek, zafizeni s metalhalogenovymi lampami, pfipadné se pouzivaji
zafizeni s fluorescenénimi UV trubicemi. Kazdy z téchto svételnych zdroju ma své vyzarovaci charakteristiky; zadny
ze stavajicich umélych zdroju zafeni ale neni 100 % rovnocenny pfirodnimu sluneé¢nimu zareni.

Na obrazcich €. 4 je znazornéna spektraini intenzita zafeni riiznych druhd zdroju zafeni ve srovnani s slune¢nim
zafenim dle CIE No.85 (diagramy pfevzaty z materialt firmy ATLAS Material Testing Solutions)

124



Sunlight vs. Xenochrome 300 (UV and 1JIS)I MHG vs. Sunlight
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ZkouSky zaloZené na xenonovém ¢i metalhalogenovém zdroji zafeni si jsou v principu velice podobné. VZdy jde o
vystaveni zkouseného dilu (vzorku) simulovanému slune¢nimu zafeni. Hlavni rozdil je v pouziti typu svételného
zdroje, ktery ma kazdy trochu jiny prabéh spektralni intenzity zareni. Pribéh zkousky je definovan jednak typem
spektralniho rozlozeni intenzity, dale pak hodnotou intenzity zafeni v dané frekvencéni oblasti (pfipadné hodnotou
intenzity zafeni na konkrétni vinové délce) a délkou expozice nebo mnozstvim vyzafené energie. Spektralni
charakteristika zafeni se dle potfeb upravuje pomoci specialnich filtri umistovanych mezi zdroj zafeni a zkouseny
dil. Lze tak simulovat napft. testy typu indoor, outdoor, omezovat spektralni rozsah i intenzitu. Mezi dalSi parametry
zkousky patfi teplota ve zkuSebnim prostoru, nebo teplota tzv. €erného standardu (tzv. BST, charakteristicka hodnota
teploty povrchu vzorku), pfipadné i relativni vihkost. ZkouSky mohou probihat bud' nepfetrZitym ozafovanim, nebo
rdznou kombinaci ozafovani a zatemnéni, opakovanou podle potfeb zkusebni metodiky. V nékterych pfipadech byva
zkouska kombinovana jesté s fazi postfiku &i zaplavovani.

U zkous$ek zalozenych na xenonové vybojce jsou obvykle definovany intenzity spektralniho rozlozeni v intervalu cca
280 az 800 nm, celkova intenzita zafeni v této oblasti se pohybuje nej¢astéji mezi 400 az 700 W.m-2 a teplota ¢erného
standardu cca do 100 °C. Tyto testy se nejCastéji pouzivaji k ovéfovani kvality a stalosti natértl, ale i jinych
povrchovych Uprav a také plast(, pryzi apod. Zkousku Ize provadét napt. dle CSN EN ISO 11341, CSN EN ISO 4892-
2, nebo PV1303.

Zkousky s metalhalogenovym zdrojem zafeni maji nej¢astéji definovanu intenzitu zafeni pro spektralni interval 280
az 3000 nm, tedy UV B, UV A, viditelna i infralervena &ast spektra. Typicka bodnota intenzity zafeni v této oblasti,
pouZzivana pfi zkouskach, byva 1,09 kW.m-2. Zkousku Ize provadét napf. dle CSN EN 60068-2-5.

Zkousky na principu fluorescenéniho UV zafeni se pouzivaji zejména pro stanoveni odolnosti organickych poviaku
na kovovém podkladu. Pouziti tohoto zdroje zafeni odrazi skute¢nost, Ze pro mnohé organické materialy je nejvice
agresivni oblasti oblast UV zafeni, kdezto zareni ve zbyvajicich vinovych délkach jiz nema na moznou degradaci
takovy vliv a Ize je proto pro dany ucel testu zanedbat. Toto vystihuji velmi dobfe praveé fluorescenéni UV lampy se
svymi maximy mezi 300 a 400 nm. Vzorky s povlaky jsou v priibéhu zkousky umistény ve specialnich stojanech a
jsou cyklicky vystavovany plsobeni UV zafeni, kondenzace vody a teploty. Obvykle se pouziva néktera ze
standardnich typul fluorescenénich UV vybojek, a to bud typ 1A = UVA-340 (vyzafuje od vinové délky pfiblizné 300
nm s maximem emise pfi 340 nm), typ 1B = UVA-351 (vyzafovaci maximum pfi 351 nm), nebo typ 2 = UVB-313
(vyzafovaci maximum pFi 313 nm). Zkousku Ize provadét napk. dle CSN EN 13523-10 & CSN EN ISO 4892-3.

125



3.4) Korozni zkousky

Korozni zkousky patfi jednoznaéné k nejdililezitéjSim typum zkousek. Dlvodem je skute¢nost, Zze povrchové Upravy
a ochrany jsou nejCastéji vytvareny pravé z duavodu zvySeni protikorozni odolnosti zakladniho konstrukéniho
materialu, resp. dosazeni poZzadované protikorozni odolnosti celého vyrobku. V sou€asnosti existuje velmi mnoho
raznych typl koroznich testll, k zakladnim ale patfi zejména nasleduijici typy:

- kondenzacéni testy v Cisté atmosféfe

- kondenzacéni testy v atmosféfe za pfitomnosti oxidu sifi¢itého

- korozni testy v solné mize

Kondenzaéni zkousky v Cisté atmosfére patfi k t¢m vibec nejjednodussim, z hlediska vlivu na materialy relativné
malo naroénym, pfesto pro fadu pfipad( postacujicim zpusobem ovéfovani. PouZivaji se zejména pro povrchové
Upravy s nizsi mirou odolnosti, jako jsou riizné konverzni vrstvy (pasivace, chromaty, fosfaty, apod.), pro ovéfovani
ochranné ucinnosti konzervacénich prostfedkl, nékterych natérl a v omezené mire i dalSich povrchovych uprav a
ochran. Principem je expozice vzorkl (dild) s povrchovymi Upravami v prostfedi zvySené teploty (obvykle +40 °C) a
vysokeé, 100 % relativni vihkosti. Zkousky mohou byt provadény v rezimu konstantniho klima, kdy se v pribéhu
zkousky parametry nemeéni, nebo jako stfidavé klima, kdy je definovan cyklus, skladajici se z nékolika (obvykle 8-
mi) hodinové expozice pfi 100 % relativni vihkosti a zvySené teploté, nasledovan expozici (obvykle 16-ti hodinovou)
pfi standardnich klimatickych podminkach (+18 az +28 °C, r.v. pod 100 %). Délka expozice se voli dle potfeb
ovéfovani a pohybuje se obvykle v fadu dnl, tydn(, pfipadné i mésicl. Zkousku lze provadét napf. dle
CSN EN I1SO 6270-1, CSN EN I1SO 6270-2, &i DIN 50017.

Pro mnohé materidly a povrchové Upravy je kondenzaéni zkouska v Cisté atmosféfe malo pfisna. Aby se touto
zkou$kou projevilo né&jaké korozni poskozeni, bylo by nutno test provadét po relativné velmi dlouhou dobu. Také
z téchto divodu se u odolnéjsich typu materialll a povrchovych Uprav pouziva zkuSebni postup, ktery je zaloZen na
kondenzacni zkouSce, pfi niz je korozni agresivita atmosféry vyznamné zpfisnéna pusobenim korozniho stimulatoru
primyslového charakteru. Timto stimulatorem je oxid sifi€ity, davkovany do zkusebniho prostoru v plynném stavu.
Nékdy tento test byva nazyvan jako Kesternichtv. Priibéh zkousky spociva v expozici zkusebnich vzorkd v uzaviené
komofe z inertniho materialu, obvykle o objemu 300 dm3. V pfipadé takto velké komory se na jeji dno nalije 2 dm3
destilované vody a zapne se topeni, které je ve dné komory umisténo. Zkusebni prostor je temperovan na +40 °C,
pficemz v dUsledku odpafovani destilované vody a uzavfenosti zkuSebniho prostoru se uvnitf dosahuje 100%
relativni vihkosti. Davkovani plynu probiha jednou za 24 hodin, obvykle v mnozstvi 0,2, nebo 1,0 nebo 2,0 dm? oxidu
sifiitého (pro zku$ebni komoru o objemu 300 dm3). Jeden zkuSebni cyklus trvd 24 hodin a sklada se bud
Z nepretrzité expozice dle popsanych podminek, nebo, v pfipadé stfidavého klimatu, z expozice po dobu 8 hod. dle
téchto podminek, nasledované 16 hod. expozici v podminkach okolni atmosféry (aklimatizace). V obou pfipadech
se pfed zahajenim kazdého cyklu méni destilovana voda a znovu se davkuje oxid sifi€ity. Zkouska je vhodna napf.
pro ochranné povlaky typu natér(, kde tak Ize dobfe detekovat prostupnost pord ochranného povlaku a jeho
podkorodovéni. Lze ji provadét napt. dle CSN ISO 6988, nebo DIN 50018.

Korozni zkou$kou, ktera patfi jednoznaéné k nejpouzivanéjSim a zaroven tvofi nepsany standard v oblasti koroznich
test(, je zkouska slanou mlhou. Jeji po¢atky sahaji az dor. 1914 s odkazem na National Bureau of Standards (NBS),
nyni znamé jako NIST; nicméné samotna zkouSka v neutralni solné mize byla formalizovana az v roce 1939
standardem ASTM B117. Principem je expozice zkouSeného dilu v uzavieném zkuSebnim prostoru, kde je za pomoci
specialni trysky kontinualné atomizovan roztok NaCl v demi vodg, a tak je vytvaren velmi jemny aerosol (slana mlha).
Vybrané typické parametry pro korozni zkousku v neutralni solné mize uvadi Tabulka ¢.1.

PARAMETR HODNOTA
Prabéh striku kontinualni
Teplota +35+2 °C

Primérna rychlost hromadéni rozprasované mlhy z
vodorovné sbérné plochy 80 cm?

1,5+0,5 ml.ht
Koncentrace roztoku NaCl (v nahromadéném roztoku) 5015 g.I
pH (v nahromadé&ném roztoku) 6.52a3 7.2

Tabulka ¢.1. Vlybrané parametry zkouSky v neutralni solné mize

Zku8ebni postup prakticky totoZny, nebo jen s minimalnimi odlinostmi od ASTM B117, nalezneme v mnoha jinych
standardiza¢nich fadach (MIL-STD-810, RTCA/DO-160, DIN 50021, BS 2011, a mnohé dalSi). V tuzemskych
podminkach byla alternativou do roku 1994 norma CSN 03 8132; od roku 1994, resp. 2007 plati stavajici
CSN EN I1SO 9227. Tato norma vedle své vychozi varianty neutralni solné mlhy (NSS) popsané vy$e, uvadi i dvé
dalSi varianty, liSici se zkusebnim roztokem (u varianty AASS se roztok doplni potfebnym mnozstvim ledové kyseliny
octove tak, aby hodnota pH rozpraSovaného roztoku nahromadéného ve zkusebni komofe byla mezi 3,1 a 3,3; pro
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variantu CASS se v roztoku chloridu sodného rozpusti potfebné mnozZstvi dihydratu chloridu médnatého tak, aby
jeho koncentrace byla 0,26 g/l £ 0,02 g/l a pH se upravi jako pro NSS).

4) Metodiky zkousSek a kombinované cyklické testy

Popsané typy zkousek, véetné jejich nékterych modifikaci, pfedstavuji zakladni zpUsoby zkou$eni materialt a
povrchovych Uprav s ohledem na jejich odolnost proti vnéjSim vlivim prostfedi. Tyto testy jsou mnohdy dostate¢né
vypovidajici, avSak jednou z jejich zakladnich nevyhod je provéfeni testované polozky pouze z hlediska jednoho, €i
nékolika malo vybranych c¢initeld prostfedi. Existuji dva zakladni zplUsoby jak tento nedostatek snizit. Jednim
zplUsobem je pouziti zkuSebnich metodik, jinym je pak vyuziti kombinovanych cyklickych zkuSebnich postupu.

4.1) ZkuSebni metodiky

ZkuSebni metodiky ¢astec¢né odstrafiuji nevyhody samostatné provadénych zkousek jednotlivych vlivll prostredi.
Metodiky jsou tvofeny posloupnosti vice dil¢ich zkouSek, provadénych se stejnymi kusy vyrobkl (vzork() nasledné
po sobé v pfedem uréeném poradi. Po jednotlivych dil¢ich testech se provadi pribézné vyhodnocovani vybranych
parametru, pfipadné i vyhodnocovani pfipustnosti stavu vzork(. Skladba a pfisnost jednotlivych dil¢ich testll musi
odpovidat pozadavkim na odolnost materialt, povrchovych Uprav &i celych vyrobkl a meéla by korespondovat
s predpokladanym typem a intenzitou namahani v prubéhu Zivotniho cyklu (tedy s druhem klimatického ¢i
technického provedeni vyrobku). Pokud jsou testy provadény z dlivodu provéfeni Zivotnosti, musi pfisnost zkousek
odrazet i pozadovanou délku technického zZivota vyrobku.

4.2) Kombinované cyklické testy

Kombinované cyklické testy se pouzivaiji jiz del$i dobu. K jejich vyznamnému rozsifeni pro ovéfovani parametrd
povrchovych Uprav a ochran doslo v tuzemsku, ale az po¢atkem 90.let, a to zejména v souvislosti s pozadavky
automobilového primyslu na kombinované cyklické testy v oblasti koroznich zkousek. Termin kombinovany test
vyjadfuje proménlivy zpusob zkousky, kdy v ramci jejiho provedeni se test sklada z nékolika rliznych fazi (napf. faze
solného stfiku, faze vysouseni, faze aklimatizace, faze Cisté kondenzace, apod.). Pfedem dana posloupnost téchto
fazi tvofi 1 cyklus. Termin cyklické zkouSky vyjadfuje fakt, Zze kazda takova zkouska se sklada z urcitého poctu po
sobé jdoucich cykld. Rozdil mezi konstantnim (tedy nekombinovanym) a cyklickym testem je patrny z nasledujiciho
obrazku €. 5:

KONSTANTNITEST CYKLICKY TEST
100 100
80 a0
60 60
40 a0 I |
20 20
<4—p

0 0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 1] 24 48 72 96 120 144 168 192

——teplota [C]  =—relativnivihkost [%] —teplota ['C]  =——relativnivihkost [%] B soinystik
vihéeni
Obrazek ¢.5 l sudeni

Kombinované cyklické testy miizeme nalézt snad pro vSechny bézné typy zkousek, které byly dfive popsany; nejvice
se ale zacaly pouzivat v ramci koroznich zkousek. Jednim z prvnich kombinovanych cyklickych koroznich testa, ktery
se u nas zacal vyZadovat a pouZivat, je postup popsany v dokumentu VDA-621-415, ktery zahrnuje:

- 24 hodin neutralni solna mlha (DIN 50021-SS™)

- 96 hodin kondenzace (DIN 50017-KFW)

- 48 hodin aklimatizace (DIN 50014)

Velmi podobné zkuSebni postupy definuje mnoho dalSich predpisli a standardu, jako napf. ASTM G85 pfiloha A3
(tzv. seawater acidifiet test — SWAAT), ASTM D5894, PV1208 (SWAAT), PV1210, SAE J2334 a dalsi. Jednotlivé
faze zkusebniho cyklu nemusi tvofit pouze faze stfiku solné mlhy, kondenzace (wet), ¢i aklimatizace, ale napf. i faze
vysouseni (dry), skrapéni (sprinkling) ¢i dalsi.
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Pro oblast automobilové techniky se v nékterych pfipadech pouZzivaji

jesté vice komplikovanéjsi typy testll. Pfikladem muze byt standard

PV1209, ktery kombinuje cyklicky korozni test dle PV1210 s cyklickou

vlihkostné-teplotni zkouskou dle PV1200. Cyklicky korozni test dle PV

1210 se sklada z expozice:

- 4h solna mlha dle DIN 50021-SS s modifikaci solného roztoku
chloridem vapenatym

- 4h aklimatizace (18 az 28 °C ; 40 az 60 % r.v.)

- 16h kondenzace dle DIN 50017 KK (40 °C ; 100 %)

Cyklicka vlhkostné-teplotni zkouska dle PV1200 ma prabéh dle
Obrazku &. 6. Jeden cyklus dle PV1209 zahrnuje pét dni trvajici cyklicky
korozni test, nasledovany dvoudenni cyklickou zkouskou vlhkostné-
teplotni.

Jednim z nejkomplikovanéjSich zkuSebnich postupu, se kterymi se da v

100

[

wlf

Teplota [*C] / relativni vihkost [%]

40

) 60 120 180 240 300 360 420 400 540 600 €60 720

as [min]

Obréazek ¢.6 — pribéh zkusebniho cyklu
dle PV1200

posledni dobé v oblasti cyklickych kombinovanych koroznich zkou$ek setkat, je tzv. DIEHL TEST. Zkouska se
pouziva opét zejména v automobilovém primyslu a kombinuje pusobeni cyklického prostfedi s chloridy, prostredi
s primyslovym typem atmosféry obsahujici slou¢eniny siry a klimatest véetné mrazu. Test je extrémné narocny jak
pro testované vzorky — dily, tak i z hlediska poZadavkul na zkuSebni zafizeni. Samotna zkusebni procedura zahrnuje
postup dle Tabulky &. 2 a Obrazku €. 7. Také tato zkouSka je pozadovana zejména pro vyrobky automobilové techniky
typu chladic¢l, kondenzatord a podobnych dild z Al-slitin, ale i dalSich material( a povrchovych Uprav. Zkousené dily
se exponuji v natlakovaném stavu, pficemz jesté pfed zkuSebni expozici jsou opatfeny pastou nasledujiciho slozeni:

- 0,1 g trihydratu dusi¢nanu médnatého
- 0,5 g hexahydratu chloride Zelezitého

- 3,0 g chloridu amonného rozpusténo do 150 ml destilované vody a vmichano do 67,5 g kaolinu.

ZKUSEBNI | .
SEKVENCE DELKA SPECIFIKACE POPIS
1 1 tyden VDA 621-415 Cyklicka korozni zkouska, zahrnujici

24 h. neutralni solna mlha (DIN 50 021-SS)
96 h. kondenzace (DIN 50 017-KFW)
48 h. aklimatizace (DIN 50 014)

2 5 cykld =5 dni | DIN 50 018 KFW 2,0S | Cyklicky korozni test za pfitomnosti SOz (tzv. Kesternich)
8 h. Kondenzaci za pritomnost SO2 (DON 50 018 KFW 2,0S)
16 h. odvétrani (DIN 50 018 KFW)

3 1 tyden VDA 621-415 Cyklicka korozni zkouska, viz sekvence 1
4 5 cyklt = 5 dni | DIN 50 018 KFW 2,0S | Cyklicky korozni test za pfitomnosti SO>, viz sekvence 2
5 1 tyden VDA 621-415 Cyklicka korozni zkouska, viz sekvence 1
6 1 tyden Stridavé klima Cyklicka vihkostné-teplotni zkouska s mrazem
7 1 tyden VDA 621-415 Cyklicka korozni zkouska, viz sekvence 1
8 1 tyden DIN 50017 KK Kondenzace (DIN 50 017)
9 1 tyden VDA 621-415 Cyklicka korozni zkouska, viz sekvence 1
Tabulka ¢.2. Postup DIEHL testu
Temperatur [C] Feuchtigkeh [erH]

100 100

80
60
/ \ L 70
40 | 6t
20 /' 50
0 F 40
\ / Lo
20 4

—Tomp [ C] \ | 5p

40 T = = = rel. Luftfauchte [%] e

80 1 ! ! 0
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
Zeit ]

Obrazek ¢.7 — klimatest
pro DIEHL test

solné mize. Svétovi vyrobci pfisnost zkousek dale zvySuji mnohdy az enormnim prodluzovanim délky expozice. A
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tak zatimco napf. pro hodnoceni nékterych typd povrchovych Uprav v tradi¢ni neutralni solné mize s konstantnim
stfikem se pohybujeme v expozicich v fadu desitek az stovek hodin, ojedinéle i 1000 &i 2000 hodin, v pfipadé
kombinovanych cyklickych koroznich testu existuji praktické zkusenosti s pozadavky na provadéni cyklickych testu
v délce 12, 25 i 45 tydn(.

Kombinované cyklické, zejména korozni, zkousky jsou modernimi typy ovéfovani jak materiald a povrchovych uprav,
tak i vyrobk(. Odstranuji nékteré nedostatky béznych typl zkouSek a umoznuji provadét testy s ohledem na vice
vlivl prostfedi zaroven. Lze proto ocekavat, Ze budou v budoucnu stale ¢astéji vyzadovany. Je ale tfeba volit umérné
pFisnost jejich provadéni jak s ohledem na o€ekavanou odolnost testovanych vzorkd, tak i moznosti zkuSebni
techniky.

5) Hodnoceni a méreni vybranych jakostnich parametrt

Provedeni zkousek popsanych dfive, nebo i jinych, je pouze jednou z €asti ovéfovani povrchovych uprav. Dalsi je
zZjisténi, zdali v prabéhu testl, nebo po jejich ukonéeni, nedoSlo k zménam nékterych sledovanych parametrd,
pfipadné posouzeni, jak jsou tyto zmény vyznamné. Z tohoto divodu je nutné provadét méfeni a hodnoceni
parametrd povrchovych ovéfovanych Uprav, které se provadi nejcastéji pfed, v pribéhu a po ukonceni testd (zejména
tam, kde je dulezité zjistit vyvoj zmény), pfipadné pouze po ukoncéeni testd (tam, kde jsou dana jasna kritéria
prijatelnosti).

Pozadavky na vybrané jakostni parametry povrchovych Uprav jsou mnohdy uvedeny pfimo v pfislusnych normach
pro jednotlivé typy povlakl. Nejcastéji se jedna o pozadavky na vzhled, tloustku povlaku, pfilnavost, korozni odolnost
apod. Ve vétsiné pripadl byva uveden jak zku$ebni postup (napf. konkrétni predpis pro korozni zkousku), tak i
kritéria pfijatelnosti (napf. pocet hodin bez korozniho poskozeni). Jako pfiklady takovychto norem Ize uvést napf.
CSN EN ISO 1456, CSN EN ISO 2063, CSN EN I1SO 2081, CSN EN ISO 2082, CSN EN 1SO 3613, CSN ISO 15726,
CSN EN ISO 7599 a mnohé dal$i. K hodnocenym parametriim patfi nejéastgji:

- vzhled je jednim ze zakladnich parametrl vSech povlakl. Zakladni poZadavky na vzhled, véetné pfipustnosti
nékterych vad, jsou obvykle dany v pfislusnych standardech, vztahujicich se k danému typu povlaku. Nékteré dalSi
vizualni parametry je v pfipadé potfeby mozno sledovat samostatné, zejména barevny odstin, lesk apod.

- tlouStka patfi téz k zakladnim parametriim povlakd. Existuje mnoho metod méfeni tloustky povlaki liSicich se dle
toho, zda se jedna o destruktivni & nedestruktivni zpUsob, dale dle zpUsobu provedeni a dle jejich pouzitelnosti. Pro
zakladni prehled téchto metod Ize vyuzit normu CSN EN ISO 3882 - Kovové a jiné anorganické povlaky - Prehled
metod méfeni tloustky.

- koroze, resp. protikorozni odolnost patfi k nejvice sledovanym parametrim povrchovych uprav. ZkouSeni a
vyhodnocovani probiha v zavislosti na typu povlaku; nejCastéji se provadi korozni zkoudky a nasledné sledovani
jejich vlivu na stav povlaku a nebo substratu. Exponovany mohou byt jak zkudebni vzorky s ochrannymi povlaky
(nejcastéji typu rovinnych desti¢ek), rovnéz tak i jednotlivé dily a vyrobky s aplikovanymi povrchovymi upravami.
V pfipadég, kdy jsou ovéfovany povlaky typu natéru, se sleduje zejména charakter moznych zmén a poskozeni, ztrata
adheze &i separace povlaku od zakladniho materialu, vznik dalSich povrchovych poSkozeni, jako napf. puchyrky, aj.
V nékterych pfipadech je u vzorkll veden povlakem fez az ke kovovému podkladu, nej¢astéji tvaru X &i T (napf. dle
CSN EN ISO 17872). Smyslem tohoto zdmérného pos$kozeni je ziskani urychlené reakce v prab&hu zkousky,
moznost zkoumani zivotnosti povlaku sledovanim rychlosti Sifeni koroze a zkoumani chovani poSkozeni v prabéhu
expozice. U kovovych povlakl se sleduje nejvice koroze povlaku &i zakladniho materialu (napf. tzv. ,bila koroze®,
.sedavy zavoj“, ,Eervend“ koroze zakladniho materialu), jeji charakter a rozsah. Mira odolnosti se obvykle uvadi
v hodinach expozice v pfislusné zkouSce, pfi které jsou vybrané ukazatele jesté vyhovujici (napf. po 120 hod. Zadna
bila koroze, po 480 hod. Zadna koroze zakladniho materialu) a byva pfedepsana bud' v standardech vztahujicich se
k danému typu povlaku, nebo v dokumentech popisujicich poZzadavky na vyrobky, v&etné protikorozni odolnosti.
Stejné tak ale muze byt vyhodnocovan pocet koroznich bodl na definované ploSe (zejména u konverznich vrstev),
nebo procentualni rozsah poskozeni exponované plochy a zména tohoto poSkozeni v pribéhu expozice. V nékterych
pfipadech Ize pro hodnoceni vyuzit vzorkovnic a obrazovych standardd dle pfiloh norem uréenych pro
vyhodnocovani koroznich zkou$ek (napt. CSN EN ISO 10289).
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Obréazek ¢.9 — vzorky kovovych
povrchovych tprav v korozni komofe a po
koroznich zkou$kach

- adheze neboli pfilnavost povlaku k substratu, ¢i pfedchozi vrstvé, patfi opét k dlilezitym parametrim povrchovych
Uprav, které mohou ovlivnit jak protikorozni, tak funkéni vlastnosti. Test adheze je bézné provadén u povilakl natér
tzv. miizkovou zkouskou (CSN EN ISO 2409, & CSN EN ISO 16276-2), spogivajici v provedeni nékolika Fezt
povlakem az k zakladnimu materialu, a to ve dvou navzajem kolmych smérech tak, aby vznikla mfizka. Vzdalenost
fezl se voli dle tloustky povlaku a pohybuje se od 1 do 3 mm. Pfes mfizku se pfilepi stanoveny typ samolepici pasky,
ktery se nasledné strhne. Ze stavu odlupu povlaku v misté fezl se pak usuzuje na pfilnavost povlaku a zatfiduje se
stuperi adheze. Pro tuto zkousku jsou k dispozici rizné typy jedno- Ci vice-bfitych nastroji, nebo i plné automatické
programovatelné fezaci pfistroje. Ukazky nékterych moznych stavl povilaku po odtrzeni pasky ukazuje Obrazek €.
10. Velmi obdobnym zpGsobem hodnoceni pfilnavosti je i zptsob vyuzZivajici tzv. kfizovy Fez (CSN EN I1SO 16276-
2). Jinym zpUsobem je stanoveni pfilnavosti natérl pomoci odtrhové pevnosti, neboli sily potfebné pro pfekonani sil
vazby mezi vrstvami povlaku, mezi povlakem a podkladem (pfilnavost, adheze), a nebo v povlaku (koheze). Napf.
dle normy CSN EN ISO 16276-1. Pouzivaji se rlzné typy odtrhomérd, kdy se nejprve na testovany povrch pfilepi
tzv. panenka, na kterou se poté aplikuje vztlakov4 sila. Sleduje se sila potfebna k odtrZzeni panenky, resp. povlaku,
od zakladniho materialu.
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Obrazek ¢.10 — mfiZzkovy test — stupnice, pfiklady

PFi hodnoceni natér(i se dobfe uplatfiuji i ohybové zkousky, v nékterych pfipadech po pfedchozim zmrazeni vzorku,
pfipadné se adheze zjiStuje nasledné po ohybu bud po pfedepsaném poloméru a uhlu, nebo ohybu pfes valcovy &i
kuzelovy trn. Pfikladem zkugebni normy m(ze byt norma CSN EN ISO 1519. Adhezi natérd Ize zjistovat i za pomoci
zkou$ek hloubenim (napf. dle CSN EN I1SO 1520), nebo razovych zkousek. Principem zkousky razem je vytvoreni
prohlubné (otisku) na vzorku natfeného plechu pfi dopadu zavazi o pfedepsané hmotnosti z uréené vysky. Sleduje
se, zdali na vzorcich plechu v misté otisku zavazi nevznikaji trhliny v natéru a odlupovani. Ukazka vzorkd po
zkouskach a detaily poSkozeni celistvosti natérd jsou na obrazcich ¢. 11:

Obrazek ¢.11 - vzorky natérd po zkouSce
razem a vzorky po zkouSce ohybem

Zjistovani adheze pomoci mfizkové zkousky, odtrhomérd, pfipadné i nékteré dalsi zmifiované testy nemusi byt vzdy
pro pfislusny typ povlaku vhodné. Pro kovové povlaky se vice vyuzivaji zpusoby zjiStovani pfilnavosti pilovanim
(obvykle po hrané zkusebniho vzorku pod uhlem 45° jemnym pilnikem), ohybem, nebo tepelnym razem.
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- mikrotvrdost (tvrdost) povrchové vrstvy (povlaku) je parametr dllezity zejména u funkénich povlakd a povlaki,
které jsou v relativnim pohybu s jinymi povrchy, a jsou tudiz namahany na otér. Pro rizné aplikace jsou vyzadovany
povlaky, které maji bud parametry vysoké tvrdosti, nebo nékteré z vyznamnych parametrt tribologickych (koeficient
treni, otéruvzdosnost); v omezenych pfipadech se téz vyzaduje schopnost taznosti. V Uvahu mohou dle potfeby
pfipadat rizna méfeni a hodnoceni, od jednoduchych (jako napf. stanoveni povrchové tvrdosti natéru tuzkami dle
ISO 15184 &i ASTM D3363, kde se zjiStuje, ktera tuzka o dané tvrdosti pfi pohybu po povrchu vzorku za stanovenych
podminek jiz zanechava stopu &i zplsobuje destrukci povlaku), po slozZitéjsi (napf. Buchholzova vrypova zkouska
dle CSN EN ISO 2815 — méFeni pomoci vtlatovaného ze$ikmeného téliska za stanovenych podminek, nebo dle
CSN EN ISO 1522 - Stanoveni tvrdosti natéru tlumenim kyvadla), aZ tfeba po sloZita tribologicka méfeni funkénich
dvojic na principu linearniho &i rotaCniho méfeni otéruvzdornosti a stanovovani statického a dynamického soucinitele
treni. L*=100

- barevny odstin, ptipadné jeho stalost, je velmi dilezitou
vlastnosti jak z hlediska vyrobku jako takového, tak i z hlediska
jeho uspésSnosti na trhu. Problematika méfeni a hodnoceni
barevného odstinu, resp. testovani stalobarevnosti, je velice
Siroka a jeji popis je nad ramec tohoto textu. Velmi zkracené Ize
ale uvést, ze pro hodnoceni barevného odstinu Ize vyuzit bud
metodu srovnavani (napf. vzorku-dilu po néjaké expozici
s etalonem, pfipadné s barevnou stupnici, napf. RAL; provadi
se za definovanych podminek osvétleni — typ svétla, intenzita
apod. Lze wyuzit i specialni svételné boxy), nebo
sofistikovanéjsi metody méfeni  barevnych  odstind
tfipaprskovou metodou pomoci kolorimetri, nebo spektralni
metodou pomoci spektralfotometrd. K popisu barvy se asi
nejvice vyuziva graficky gamut Lab, pouzivajici osy ,L“ (svétlost
od 0 do 100), ,a“ (zelena-&ervena; -60 az +60) a ,b*“ (modra- Obrazek ¢.12 - graficky prostor CIE L*a*b*
Zluta; -60 az +60). Graficky prostor Lab (oznacovany jako CIE

1976 (L*, a*, b*), dle CSN EN ISO 11664-4), je znazornén na Obrazku &. 12. Pfipadna zmé&na odstinu, nebo odchylka
jednoho odstinu od jiného muze byt stanovovana u jednotlivych hodnot L*, a*, b* (t. AL*, Aa*, Ab*), nebo jako
zména celkova, oznacovana A Ei-a+ (= AL*a*b* ; nékdy pouze jen A E*), zjiStovana podle vztahu:

AE, .y =\(AL*F +(8a*) +(ab*f

- lesk je definovan jako pomér svételného toku odrazeného ze sledovaného povrchu usmérnéného na specificky
zdroj a uhlem svételného toku odrazeného ze skla s danym indexem odrazu v pfisluSném sméru. Jedna se o
parametr, ktery ma bezprostfedni vliv na dekorativnost a vzhlednost vyrobku, ale midze mit vliv i na funk&nost a
bezpeclnost (viz napf. pozadavky na matné povrchy nékterych palubnich pfistrojli z divodu nesnizeni viditelnosti a
neoslfovani fidiCe, pilota apod.). Méfeni lesku Ize principialné provést napf. srovnavaci metodou s vzorkovnici za
definovanych podminek, av8ak v dnesni dobé se nejastéji provadi leskoméry, které zajisti potfebné osviceni
zkouseného povrchu v daném uhlu (nejCastéji 20°, 60° &i 85°) a pfislusna fotometrickd méfeni tak, Zze nam jiz
nabidnou pfimo vyslednou &iselnou hodnotu lesku. Méfeni Ize provadét napi. dle CSN 1SO 2813, nebo
CSN EN ISO 7668.

- mnoho dalSich parametrd povlaku, jako jsou drsnost, elektricka vodivost, pajitelnost, smacivost, odolnost proti ristu
plisni, odolnost riiznym typdm medii, vliv na funkci, ... ... ...

6) Zavér

ZkouSeni povrchovych Uprav a zjisStovani jejich parametr(, at uz formou testli samotnych povrchovych Uprav, nebo
v ramci jejich ovéfovani na vyrobcich, je nedilnou soucasti zajiSténi vysledné kvality vyrobku a ovéfeni dosazZeni
pozadovanych a potfebnych parametrd. Tento text nemuize, s ohledem na sv(j rozsah, podrobné popsat vse
podstatné; proto je tfeba jej chapat jako souhrn vybranych dalezitych informaci z dané oblasti. V pfipadé potfeby je
vhodné vyhledat dalSi informace v dostupnych informaé&nich zdrojich, nebo se pfimo kontaktovat s odborniky v dané
oblasti, nebo pracovniky zkuSeben a dalSich pracovist, které se uvedenymi €innostmi zabyvaji.

Literatura:
- Kolektiv autoru, Strojirenské technologie v malych a stfednich podnicich, Povrchové Gpravy, CVUT, 2006
- Weathering Testing Guidebook, Atlas MTS, 2001

- Report Federal Highway Administration FHWA-RD-01-156 Corrosion Cost and Preventive Strategies in the
United States, zafi 2001
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- Votsch Industrietechnik GmbH, Metodika zkouSeni okolnim prostfedim. Sbornik seminare Kvalita, méfeni,
zarizeni na zkouSeni kvality. Mlada Boleslav, Kaitrade, 2000

- Pruasek, J., Pristrojova technika v oboru povrchovych uprav, Technologie povrchovych Uprav a ochrany
proti korozi, DT CSVTS Praha, 1990

- Kolektiv autort, PMS — Korozni technika Ill, DT CSVTS Praga, 1986

Vycet citovanych norem:

Pozn.: nékteré z uvedenych norem byly zruSeny, &i nahrazeny jinymi standardy, zejména EN, ISO, apod. Pfesto jsou
uvedeny a to z davodu jejich stale ¢astého vyskytu v praxi.

ASTM B117
ASTM D5894

ASTM G85
BS 2011

CSN EN ISO 2810
CSN EN ISO 4892-2
CSN EN ISO 4892-3

CSN EN ISO 6270-1
CSN EN ISO 6270-2

CSN ISO 6988
CSN ISO 7441
CSN EN ISO 8565
CSN EN ISO 9227
CSN EN ISO 11341
CSN EN 13523-10
CSN EN 13523-19
CSN EN 60068-2-1
CSN EN 60068-2-2
CSN EN 60068-2-5

@SN EN 60068-2-14
CSN EN 60068-2-30

CSN EN 60068-2-38
DIN 50014
DIN 50017
DIN 50018
DIN 50021

PV 1200
PV 1208

PV 1209

PV 1210

PV 1303
RTCA/DO-160
MIL-STD-810
SAE J2334
VDA-621-415

Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus

Standard Practice for Cyclic Salt Fog/UV Exposure of Painted Metal, (Alternating
Exposures in a Fog/Dry Cabinet and a UV/Condensation Cabinet)

Standard Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing

Environmental testing. Tests

Natérové hmoty - Pfirozené starnuti natérd - Expozice a hodnoceni

Plasty - Metody vystaveni laboratornim zdrojiim svétla - Cast 2: Xenonové lampy

Plasty - Metody vystaveni plastti laboratornim zdrojiim svétla - Cast 3: Fluorescenéni UV
lampy

Natérové hmoty - Stanoveni odolnosti proti vihkosti - Cast 1: Kontinualni kondenzace
N&térové hmoty - Stanoveni odolnosti proti vihkosti - Cast 2: Postup pro expozici
zku$ebnich vzorku v prostfedi kondenzace vody

Kovové a jiné anorganické povlaky. Zkouska oxidem sificitym s povSechnou kondenzaci
vihkosti

Koroze kovl a slitin. Stanoveni kontaktni koroze pfi atmosférickych koroznich zkouskach
Kovy a slitiny - Atmosférické korozni zkousky - Zakladni pozadavky

Korozni zkousky v umélych atmosférach - Zkousky solnou mlhou

Natérové hmoty - Umélé starnuti a expozice umélému zafeni - Expozice filtrovanému
zéfeni xenonové obloukové vybojky

Kontinualné lakované kovové pasy - Metody zkouseni - Cast 10: Odolnost proti
fluorescenénimu UV zafeni a kondenzaci vody

Kontinualné lakované kovové pasy - Metody zkouseni - Cast 19: Navrh vzorku a metoda
zkouSeni pro atmosférickou expozici

Zkous$eni vlivh prostredi - Cast 2-1: Zkousky - Zkouska A: Chlad

Zkouseni vliv( prostiedi - Cast 2-2: Zkousky - Zkouska B: Suché teplo

Zkous$eni vliva prosttedi - Cast 2-5: Zkousky - Zkouska Sa: Simulované sluneéni zafeni na
urovni zemského povrchu a navod pro zkou$ky slune&nim zafenim

Zkouseni vliv( prostiedi - Cast 2-14: Zkousky - Zkouska N: Zména teploty

Zkouseni vlivl prostiedi - Cast 2-30: Zkousky - Zkouska Db: VIhké teplo cyklické (cyklus
12h+12h)

Zkouseni vliva prostfedi - Cast 2-38: Zkousky - Zkouska Z/AD: SloZena cyklicka zkouska
teplotou a vihkosti

Klimate und ihre technische Anwendung; Normalkimate

(Climates and their technical application. Standard atmospheres)

Klimate und ihre technische Anwendung; Kondenswasser-Prufklimate

(Atmospheres and their technical application. Condensation water test atmospheres)
Prifung im Kondenswasser-Wechselklima mit schwefeldioxidhaltiger Atmosphare
(Sulfur dioxide corrosion testing in a saturated atmosphere)

Spruhnebelprifungen mit verschiedenen Netriumchlorid-Lésungen

(Salt spray testing)

Vehicle Parts. Testing of Resistance to Environmental Cycle Test (+80/-40) °C
Kondensatoren, Wasser- und Ladeluftkuhler aus Al-Legierungen. Korrosionsprufung
(SWAAT)

Condensers, Radiators, and Charge Air Coolers Made of Aluminum Alloys. Corrosion Test
(Environmental Corrosion Cycle Test)

Body and Add-on Parts. Corrosion Test

Nekovové materialy. Zkouska osvitem pro konstrukéni dily vnitfniho prostoru vozidla
Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment

Environmental engineering considerations and laboratory tests

Laboratory Cyclic Corrosion Test

Prufung des Korrosionsschutzes von Kraftfahrzeuglackerungen bei zyclisch wechselnder
Beanspruchung
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http://www.astm.org/Standards/D5894.htm
http://www.astm.org/Standards/D5894.htm

CSN EN ISO 1456

CSN EN ISO 2063
CSN EN ISO 2081

CSN EN ISO 2082

CSN EN ISO 3613

CSN EN ISO 7599

CSN ISO 15726

CSN EN ISO 1519
CSN EN ISO 1520
CSN EN ISO 1522
CSN EN ISO 2409
CSN ISO 2813

CSN EN ISO 2815
CSN EN ISO 3882
CSN EN ISO 7668

CSN EN ISO 10289

CSN EN ISO 11664-4
CSN EN ISO 16276-1

CSN EN ISO 16276-2

CSN EN ISO 17872

ISO 15184
ASTM D3363

Kovové a jiné anorganické povlaky - Elektrolyticky vylouc¢ené povlaky niklu, nikl-chrom,
méd-nikl a méd-nikl-chrom

Zarové stfikani - Kovové a jiné anorganické povlaky - Zinek, hlinik a jejich slitiny

Kovové a jiné anorganické povlaky - Elektrolyticky vylou¢ené povlaky zinku s dodatec¢nou
upravou na Zeleze nebo oceli

Kovové a jiné anorganické povlaky - Elektrolyticky vylou¢ené povlaky kadmia s dodatecnou
upravou na zeleze nebo oceli (ISO 2082:2008)

Kovové a jiné anorganické povlaky - Chromatové konverzni povlaky na zinku, kadmiu,
slitinach hlinik-zinek a slitinach zinek-hlinik - Metody zkouSeni

Anodickéa oxidace hliniku a jeho slitin - VSeobecné specifikace pro anodické oxidové
povlaky na hliniku

Kovové a jiné anorganické povlaky - Elektrolyticky vylou¢ené slitinové povlaky zinku s
niklem, kobaltem nebo Zelezem

Natérové hmoty - Zkouska ohybem (na valcovém trnu)

Natérové hmoty - ZkouSka hloubenim

Natérové hmoty - Zkouska tvrdosti natéru tlumenim kyvadla

Natérové hmoty - Mfizkova zkousSka

Natérové hmoty - Stanoveni zrcadlového lesku natérd bez obsahu kovovych pigment( pfi
uhlu 20°, 60° a 85°

Natérové hmoty - Buchholzova vrypova zkouska

Kovové a jiné anorganické povlaky - Pfehled metod méreni tloustky

Anodicka oxidace hliniku a jeho slitin - Méfeni zrcadlové odrazivosti a zrcadlového lesku
anodickych oxidovych povlaku pfi thlech 20°, 45°, 60° nebo 85°

Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych povlak( na kovovych
podkladech - Hodnoceni vzorkd a vyrobkd podrobenych koroznim zkouskam
Kolorimetrie - Cast 4: Kolorimetricky prostor CIE 1976 L*a*b*

Ochrana ocelovych konstrukci proti korozi ochrannymi natérovymi systémy - Hodnoceni a
kritéria pfijeti, adheze/koheze (odtrhova pevnost) povlaku - Cast 1: Odtrhova zkouska
Ochrana ocelovych konstrukci proti korozi ochrannymi natérovymi systémy - Hodnoceni a
kritéria pfijeti, adheze/koheze (odtrhova pevnost) povlaku - Cast 2: Miizkova zkouska a
kfizovy fez

Natérové hmoty - Navod na provedeni fezl povlakem na kovovych vzorcich pro korozni
zkousky

Paints and varnishes -- Determination of film hardness by pencil test

Standard Test Method for Film Hardness by Pencil Test
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Fyzikalné mechanické vlastnosti galvanicky vyloucenych
povlaku

Ing. Xenie Sevéikova

Anotace

Nevhodny navrh povrchové Upravy, jeji nedokonalé a bezvadné provedeni jsou pfi¢inou snizeni kvality
ochrannych vlastnosti galvanickych povlakd. Po kvalitativni strance Ize povlaky obecné charakterizovat v ramci
preferovanych vlastnosti vzhledovych, funkénich a ochrannych. Kvalitu poviaki muZeme hodnotit jek méfenim
vybranych parametri tak celkovym zkousenim povlakl. Védomi charakteru expozice a prostfedi, mechanizmus
funkce navrzenych povlakui a povlakového systému jsou rozhodujicim kritériem volby parametru kontroly. Na zakladé
hodnoceni teoretickych poznatk(l a vysledk( diléiho vyzkumu jsou pfizplsobovany aplikace zkousek vlastnosti
galvanickych povlak(l, vylou¢enych béhem optimalnich parametrd procesu dle predpokladané urovné fyzikalné
mechanickych vlastnosti zakladni soustavy kovové matrice povlak(, a sou¢asné jsou sledovany parametry mozného
rozsifeni rozsahu funkénich a expozi¢nich podminek zakladu pfipadné systémovych kombinaci

Uvod

Dekorativni a vzhledové vlastnosti jsou u katodicky vylou¢enych povlakll vymezeny, pfedepsanou barevnosti,
formou lesku a charakteristikou korozniho napadeni, nebo opotfebeni povrchu funkénich povlak. Podminkou
pozitivniho hodnoceni je vizualni stejnorodost povrchu, rovhomérnost a celistvost povlaku.

Drsnost povrchu pfimo souvisi se vzhledem a opotifebenim, které je obvykle chapano jako ubytek materialu
z povrchu tuhého télesa plisobenim jiného povrchu nebo materialu.
zménu povrchu materialu funkénim pusobenim styénych ploch povrchi, nebo povrchli a média. Dochazi k ubytku
nebo pfemisténi ¢astic hmoty mechanickym pldsobenim. Je charakterizovano velikosti zatizeni a typem vzajemného
pohybu, ktery vede k adhezivnhimu, abrazivnimu &i unavovému mechanismu opotiebeni

Povlak spolu se zakladnim materialem muize byt namahan vnéjSimi mechanickymi silami, napétim, teplotnimi
zménami i okolnim prostfedim. Ke zméné funkce povlakti mize dojit vznikem trhlin, odloupnutim povlaku nebo jeho
Casti nebo otérem. Vnéjsi sily vytvareji elastické a plastické deformace v obou slozkach. Piekro¢enim meznich
podminek mohou v povlaku vznikat trhliny Sifici se povlakem ve sméru kolmém k povrchu zakladniho materialu,
nebo ve smyslu ploSného spojeni (sitovi) se zakladnim materialem.

Metodiky zkouSeni fyzikalné — mechanickych vlastnosti katodicky vylouenych povlakd stanovuji normativnimi
predpisy, zkousky mikrotvrdosti pro kovové a jiné anorganické povlaky dle CSN EN ISO 4516, prehled metod méfeni
tloustky téchto povlakd uvadi CSN EN ISO 3882 drsnost dle profilové metody CSN EN ISO 4287, pfilnavost se
hodnoti napt. miizkovou zkouskou CSN ISO 2409, tyto mohou slouZit jako smérodatny poZadavek nebo pouze jako
srovnavaci alternativa mozZnych doporu€eni ndvrhu metody provazanych kombinaci zkousek. Pokud, jsou zkouSky
provadény v navaznosti na vyrobni praxi, je nezbytné sledovat aktualnost a provazanost zménovych fizeni téchto
normativnich predpisu.

Techniky experimentalnich Setieni

Kontrola jakosti povlaki a povlakovych systémuU se zamérfuje na oblast vstupni kontroly hodnotici povrch
materialu, odmasténi, Cistotu a drsnost povrchu pfed zavedenim do procesu povrchovych Uprav a hodnocenim
vystupni kontroly, které je zaméfeno na hodnoceni vzhledovych, funkénich a ochrannych vlastnosti povlaku.

Potvrzenim spravné volby povrchové Upravy a dokladem jakosti povlaku je dosazeni pozadované urovné
vybranych vlastnosti aplikaci zkuSebnich metodik v ramci Setfeni kontrolovaného souboru veli€in.

Kontrola vybranych parametrd mlze probihat v pribéhu technologického procesu, nebo po jeho ukonceni
na zakladé zkouseni vylou¢eného povlaku.

Kontrolni parametry technologického procesu:

Mezi zakladni mechanizmy kontroly dodrZeni pracovnich podminek galvanického procesu, pfedepsaného
sloZeni lazni, koncentrace zakladnich sloZek, leskutvornych pfisad a mnozZstvi necistot na urovni pod kritickou
koncentraci patfi technologicka zkouska v Hullové vanicce (cele). V lazni odebrané za soucasného provozu se
provede laboratorni pokoveni zkuSebniho plechu a na zakladé vzhledu vylou¢eného povlaku Ize stanovit koncentrace
leskutvornych pfisad a vliv mnozstvi necistot na funkci lazné v navaznosti na kvalitu vylou¢eného povlaku.

S vyhodou je tato zkouska vyuzivana jako simulacni metoda ke studiu vlivu aplikace novych latek do procesu
vhodnych pro inovaci a rozvoj v oblastech védy a vyvoje, které vedou ke zlepSeni funkce lazné a zvySeni kvality
vylou¢eného povlaku.
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ZkuSebni, pokovovany vzorek je ve zkuSebnim procesu katodou. V ramci pfibliZzeni se skute€nym pracovnim
podminkam procesu je mozné doplnit simulaci vylu€ovani v Hullové cele o Cefeni lazné vzduchem a pohyb
katodovych ty€i vyuzivany v praxi, Ize nahradit michanim elektrolytu pfed vzorkem, vratnym pohybem michadla.

Méreni hloubkové ucéinnosti lazné je ukazatelem spravné funkce a nastaveni procesu povlakovani. Hloubkova
ucinnost ma rozhodujici vliv na rovnomérnost tloustky vylouceného povlaku, jak na povrchu soucasti, tak napfi¢
zavésovou matici. NejrozSifenéjs§i metodou hodnoceni je stanoveni hloubkové Gcinnosti dle Harring-Blooma a
mérfeni na zakladé stanoveni tlousték povlakl vylouéenych z Hulovy cely.

Zdroj stejnosmérného proudu
/ Doprovodné analytické metody:
+ —_

e stanoveni koncentrace zinku titracné — chelatometricky

Q0
e stanoveni hydroxidu titracné - alkalimetricky
Hullova cela Elektralyt
/ / e stanoveni uhli¢itant — vysrazenim, - alkalimetricky
Anoda / e stanoveni chloridu titracné - argentometricky
e stanoveni hydroxidu sodného - alkalimetricky
Katoda

| 7/ e kyseliny borité titracné -alkalimetricky

Obr. 32 Schéma Hullovy vanicky (cely)

Napéti je parametrem procesu a to jak povrchové napéti elektrolytt (Iazni), tak vnitfni napéti povlaku. Povrchové
napéti elektrolytu mizeme méfit metodou tenzometrickou nebo stalagmomericky, vnitfni napéti povlak(i metodou
prodlouzeni katody tj. IS- metr. Dal$i metody méfeni napéti jsou metoda zkrutu katody a metoda priihybu katody.

Vnitini napéti povlaku je tahové nebo tlakové vznika b&hem procesu vytvareni v disledku tendence povlaku
zmen3Sovat, nebo zvétSovat svilj objem orientovanym plsobenim vysledného namahani v celém vyrobku. Vysoké
vnitfni napéti zvysuje kifehkost je pficinou aktivace destrukénich jeva povlakl vedouci ke ztraté homogenity praskani,
trhliny, ztrata pfilnavosti odlupovani a v neposledni fadé az tvarova deformace vyrobku. Naméfena hodnota vnitfniho
napéti povlaku umoZziuje stanovit charakter jeho vlastnosti. Zvy3ujici se charakter tahového napéti zvy3uje odolnost
proti opotfebeni, tlakovy charakter napéti pak zvySuje pevnost povlaku. Tahovy charakter napét je pfevazné
detekovan u kovl na bazi Cu, Ni, Cr, Co, tlakovy charakter u skupiny kovd Zn, Pb, Cd.

Vizualni kontrola — vystupni makroskopické hodnoceni

Z makroskopického hlediska musi byt povlak souvisly, bez zjevnych defektl, vad a necelistvosti
definovanych jako, puchyfe, péry, dutiny, trhliny a korozni zplodiny. Vzhled elektrolyticky vylou¢eného povlaku zavisi
na stavu a charakteru podkladového materialu. Lesk a zobrazivost jsou negativné ovlivnény rostouci drsnosti,
zakladniho materialu a jeho predupravou. Cim mensi hodnota drsnosti povrchu a vy3§i rovhomérnost kfivky reliéfu
tim dosahuje povlak vyssi kvality lesku. Podminény jsou také vizualni stejnorodost, textura a opticka izotropie, ktera
charakterizuje neménnost vzhledu povrchu. Brousené a obrabéné povrchy se hodnoti jako anizotropni metodou
vizualni kontroly zaloZené na srovnani se schvalenymi standardy.

Kategorie hodnocenych funk&nich vlastnosti zahrnuje, pfilnavost, drsnost, tvrdost, vnitini napéti, odolnost
proti otéru, povrchovou strukturu, sloZzeni povlaku. Ochranné vlastnosti jsou definovany tloustkou povlaku,
porovitosti, a antikoroznimi vlastnostmi stanovenymi na zakladé charakteru korozniho prostredi.
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Obr. 1 Makroskopicka dokumentace povrchu, zleva: prvni dva povlaky vykazuji znamky mechanického
poskozeni, na povrchu tretiho vzorku byly identifikovany puchyre

Srovnavacim parametrem vizualni kontroly vyrobniho procesu jsou schvalené referen¢ni vzorky (standardy)
vzhledu, barevnosti, pfipadé akceptovatelnych abnormalit, které jsou oznaceny atesty a po vzajemném odsouhlaseni
pozadované urovneé ulozeny u dodavatele povrchové Upravy a také u odbératele.

Mikroskopické hodnoceni

Mikroskopické hodnoceni povrchu dokumentuje a dotvafi ucelenou predstavu makroskopického
predpokladu nezadouciho vyskytu anomalii poviakd. UmozZhuje zaznamenat rozdilnost charakteru povrchové
struktury povlaku v navaznosti na typu elektrolytu a zavére¢né uUpravé, jak konverzni tak kombinované s Upravou
dokonduijici.

‘ A% R i s .8 “’"“.;“.Lf“ ol T e -: .‘ :V:
Obr 2 Vlevo: povrch pasivacni vrstvy povlaku, trhliny, vpravo: mechanické poskozeni povlaku, puchyre,
procesni necistoty ukotvené v povlaku, dokumentace (LSCM)

Metody méfeni tloustky poviaki
Postupy méreni tloustky povlakt uvadi CSN EN ISO 1461 a déli se na dvé zakladni skupiny.

Nedestruktivni metody - monitorovaci, zaznamenavaji tloustku povlakii béhem procesu vylu€ovani, pfipadné
jeho depozice. Rentgenoskopické, pfednostné se v provozech aplikuje nedestruktivni méfeni metodou magnetickou,
u povlak( na bazi ZnNi magneticky induk&ni metodou (CSN ISO 2178), nebo kontrolni vazkovou metodou (CSN EN
ISO 1460). Nedestruktivni méfeni vystupni kontroly Ize realizovat pomoci magneticky indukéni metodou pf. vybaveni
FISCHERSCOPE X-RAY u legovanych poviakd a DELTASCOPE MPO u povilakd zinku. Dal$i metody
nedestruktivniho hodnoceni jsou, elektromagneticka, vifivych proudd, termoelektricka a metody optické, diferenéni,
interferencni, a;.

Destruktivni_metody mechanické — metalografického vybrusu dle (CSN EN ISO 1463), u téchto metod je

nezbytné provadét kontrolni preparaci v Setfeném misté odbéru. Dokumentace se pak provadi mikroskopicky pomoci
Siroké Skaly mikroskopického vybaveni Urovné svételné mikroskopie, elektronové mikroskopie, laserové skenovaci
mikroskopie.
Olympus LEXT OLS 3100 laserovy skenovaci konfokalni mikroskop je jednim z pfistroju umoznujici dokumentaci
vys8iho rozliSeni oproti béznym optickym mikroskoplm. Disponuje moznosti submikroskopického zobrazeni
s rozlisenim 120 nm se schopnosti pfesného 3D méfeni. MoZznymi vystupy jsou prostorové rekonstrukce a
pozorovani 3D povrchll (morfologie, mikrostruktura, povrchové efekty, indexace, bezkontaktni méfreni drsnosti,
hodnoceni lomovych ploch). Dale umoznuje méfeni parametra délky, vysky, objemu, povrchu, skuteéné vzdalenosti
atd. prikladem méfeni tloustky povlaku touto metodou a pomoci specifikovaného vybaveni je obr. 3.
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Obr. 3 Vilevo: méreni tloustky zakladniho povlaku, vpravo: méfeni vicevrstvého povlakového systému — povlaky
rozdilnych chemicko-fyzikalnich viastnosti, dokumentace (LSCM)

Rastrovaci — elektronova mikroskope (REM), mikroskop typu JEOL JSM- 6490LV, disponujici energiové
dispersnim analyzatorem (EDS) INCA x-act. Energiové disperzni analyzator je nositelem informaci o chemickém
slozeni Setfené oblasti. Vystupem je grafické znazornéni ¢etnosti vyskytu rentgenového signalu v energetickych
oknech, tvoficich piky odpovidajici jednotlivym prvkim. Metoda (REM) nékdy se oznacuje jako (SEM) je nepfima
metoda zobrazeni v médu primarnich pfipadné sekundarnich zpétné odrazenych elektron(.

. v -
Obr. 4 Vievo: trhliny pasivace a utésnéni poviaku, vpravo: praskani, trhliny, ztrata pfilnavosti povlaku (M 3,500:1),
dokumentace (REM)

V bodé x1

Element Wt % At %

O K 25.64 37.45

NaK 20.19 20.52

AIK 40.79 35.33

SiK 2.85 2.37

PbM 1.96 0.22

K K 3.22 1.92

CaK 0.93 0.54

FeK 0.75 0.31

% CuK 1.68 0.62

i ZnK 1.98 0.71
Total 100.000 | 100.000

Obr. 5 Vlevo: dehydratace pasivaéni vrstvy, difuze do Zn povlaku, oxidicka koroze Zn, vpravo: tabulka
vysledk( EDS analyzy v bodé x1

Z obr. 3 Ize stanovit kvalitu pfilnavosti povlaku. Povlak je fadné ukotven k povrchu zakladniho materialu a
muUzeme tedy predpokladat dobrou odolnost proti soucinnosti funkéniho mechanického namahani a pfipadné
kombinaci zatéZe teplotnimi razy.

Chemickou EDS analyzou Zn povlaku vylou€eného ze slabé kyselych 14zni bylo zjisténo znecisténi 14zné velkym
mnozstvim kovovych necistot, k odstranéni se doporucuje vyuZiti selektivniho €isténi lazné. Elektronova mikroskopie
umoznuje sledovat povrchové uUpravyna urovni velké hloubky ostrosti, kterou |ze definovat na trojrozmérnou,

138



vyuzivajici EDS analyzy k detekci znecisténi povlaku tézkymi kovy a procesné provoznimi necistotami.

Toto znecisténi se projevuje zménou vzhledu povlaku, vyskytem Sedych skvrn, ztratou lesku a zobrazivosti.
V kone¢ném dlsledku dochazi ke snizeni korozné ochrannych vlastnosti poviaku, ztraté pfilnavosti a snizeni
predpokladané kvality funkénich vlastnosti, v ramci tribologickych vlastnosti souvisejicich se schopnosti povlaku
odolavat opotifebeni a pfipadnému mechanickému poskozeni povrchu.

Anomalie povlaku vedouci k realizaci mikroskopického Setfeni byly patrny jiz pfi prvotnim vizualnim
hodnoceni povlaku, kdy po ukon€eni procesu a 24 hodinové expozici na vzduchu se aktivoval proces viditelné zmény
vzhledu v podobé Sedého zavoje, ztraty lesku, povlak byl porézni a pasivacni vrstva méla ploSnou podobu drobnych
puchyiku. Tato skute€nost vedla k nasledné kontrole korozni odolnosti.

Drsnost a opotrebeni

Drsnost povrchu zdkladniho materidlu a kvalita pfedupravy zakladniho materialu ovliviiuje pfedevSim vysledny
vzhled (lesk) galvanicky vylou¢enych povlaku a jejich korozni odolnost. Rostouci drsnost zakladniho materialu
negativné plsobi na rovnomeérné vyluéovani tloustky povlaku a vede k jeho pfipadnému koroznimu selhani v misté
s nejmensi tloustkou. Zména morfologie povrchu pozinkovaného zakladu ovlivni tfeci poméry v tribologickych
systémech.

Obecnym pfedpokladem experimentalniho Setfeni morfologie povrchu v procesu pfeduprav a naslednych
galvanickych Uprav povrchu je, Ze se v zasadé morfologie povrchu neménni a povlaky dokonale kopiruji reliéf
povrchu zakladniho materialu.

Meérené parametry drsnosti: Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301

e Ra-— prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]
e Ry — maximalni vyska profilu [um]
e Rz - nejvysSi vyska profilu [um]
e Rq - primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [pm]
e Rp - nejvyssi vySka vystupku profilu [rm]
e Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu [pm]
e Rsk - Sikmost posuzovaného profilu (soucinitel asymetrie) [-]

e Rku — SpiCatost posuzovaného profilu [-]

e Ac — délka méfeného useku [mm]

RPrafile

1395.000um

Lyl

drsnost [pam]j

40 512000 e e . g 350000

00 08 10 8 20 25 30 35

40 w2400

(] Y

| - délka méfengho profilu {mm]'

Obr. 6 Vlevo: grafické znazornéni profilu drsnosti 2D, vpravo: grafické znazornéni profilu drsnosti 3D

Mé&fici pFistroj hodnoti povrchovou texturu materialu a uréuje jednotlivé parametry drsnosti povrchu. Norma CSN
EN ISO 4287 ,Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilova metoda — Terminy, definice
a parametry struktury povrchu®, stanovuje terminy, definice a parametry pro uréeni drsnosti, vinitosti a zakladniho
profilu podkladového materialu profilovou metodou.

Pro pfipad srovnani Ize provést méfeni drsnosti bezdotykovou metodou pomoci vybaveni Olympus LEXT OLS
3100, laserovy skenovaci konfokalni mikroskop, grafické znazornéni uvadi obr. 7. Tato metoda umozruje meéfeni
drsnosti ¢arové i plosné s 2D a 3D zaznamem. Na zakladé vysledk( méfeni pak mizeme urcit kvalitu vyrovnavaci
schopnosti lazné a stanovit pfedpokladané tribologické vlastnosti povlaku souvisejici s naslednym opotfebenim
aplikaci metody ,, Kulotest".
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Zkouska odolnosti proti opotiebeni
Odolnost povlaku proti poruseni je uréovana pfedevsSim jeho typem a sloZenim, vyznamna je i tloustka,
struktura, pnuti a pfilnavost se zakladnim materialem. Proti opotfebeni kompaktniho materialu existuji u povlaku
urcita specifika. Pfi mechanickém zatézovani soucasti s povlaky je to pfedevsim vliv rozhrani a vliv vnitfniho pnuti.

KOULE VZOREK

Obr. 8 Schéma pfistoje ,Kulotester”

Zarizeni se sklada z pevné umisténého vzorku, na kterém se odvaluje (vlastni vahou) zatézovaci kuli¢ka,
ktera se pohybuje pouze rotaci kolem své osy. Pfenos mezi touto kuliCkou a pohanécim Ustrojim je zajistén tfenim.

Hodnoticim faktorem odolnosti proti opotfebeni mize byt bud zména hmotnosti vzorku, nebo priimér stopy
otéru , kalota“ viditelny na povrchu vzorku po uréitém ¢asovém cyklu definovaném pocétem otacek. Schéma pfistroje
je uvedeno na obr. 8, dokumentace méfeného segmentu je uvedena na obr. 9 — 10.

D - J0* - 1%

h=
2 1)
- (2 +R +1000)- /4 - (R = 1000)% - L3
- 2 (2)
L=2yh-(D—h) 3)
B = DVD3 -3
B 2 (4)
L - primér kaloty (délka tétivy) [mm]
h - hloubka kaloty [mm]
D - prameér kulicky [mm]

Pokud dojde k ,probrus” na zakladni material nebo u vicevrstvych povlakd, Ize tloustky vypocitat ze vzniklého
mezikruzi podle vztahu [119].

t=+RT-12 —JRZ -2 (5)
t_x-}:‘
~2-R (6)

Duplexni povlak:

, 17 .12
t=J{R-1ﬂﬂﬂ] _I_J(R'mﬂ“] =y

()
t tloustka vrstvy [mm]
R polomér kulicky [mm]
ry,rz, X,y rozmery probrus [mm]
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Metodika zkousky opotrebeni

Vzorky a zkuSebni télisko je vhodné pred zaCatkem zkouseni odmastit. Upevnéni vzorku se provadi tak, aby
béhem procesu opotfebeni nedochazelo k vibraénimu posuvu a zméné polohy. Postupné, dle stanoveného poctu
otacek, nastane poskozeni povrchu, probrus poviaku a vytvoreni kaloty. Hodnoty uvedenych otacek se stanovi dle
specifikace povrchové Upravy na zakladé optimalizace.

Metalografické Setfeni kalot, stop opotfebeni (kalot) povlaku, dokumentovano pomoci svételné mikroskopie a
optického mikroskopu NEOPHOT 21, za pocitacové podpory Quick Photo Industrial 2.2.

Obr. 9 Vzorek byl vystaven zkouSce dle stanoveného parametru otacek
v misté 1(8000) — 6(500)otacek

- ’ .. i Hyas
Obr. 10 Vlievo: kalota realizovaného méreni, vpravo: kalota nedostatecné nastaveného poctu otacek
nevhodna pro méfeni (M 20:1)

Tvar stopy pfifazené k testovacimu poctu otacek je ur€ujici pro spravné stanoveni dostateCného poctu
otacek v zavislosti na nezbytné dobé vystaveni povlaku kluznému tfeni, jeho naslednému adheznimu opotfebeni na
dostatecné urovni poskozeni povlaku nezbytnému pro méfeni. Na obr. 12 vlevo je stopa povlaku vhodného tvaru pro
méfeni.

Mezikruzi umoznuje aplikaci vypoCtu pro méfeni tloustky povlakd. Vpravo je stopa, ktera vznikla pfi
nedostateéném nastaveni poc¢tu otd€ek a pro méfeni nema vypovidajici hodnotu. Dokumentace stop realizovaného
experimentu, tabulky naméfenych hodnot a vypocta hloubky opotfebeni v zavislosti na poc¢tu otacek

Dal$i metody vhodné pro Setfeni odolnost proti opotfebeni jsou zkouska dle Amslera, pfipadné Suzukiho —
princip tfeni el dutych valcl, zkouska tribometricka, zkousSka opotfebeni brusnymi kotouci, zkouska kavitaéniho
opotrebeni aj.

Korozni zkousky v umélych atmosférach CSN EN ISO 9227 (NSS, AASS, CAAS) nasledné aplikované, pak
umozni hodnotit ztratu korozni odolnosti v zavislosti na velikosti opotfebeni poviaku.

Méreni tvrdosti povlakd a povlakovych systému

Metoda méfeni tvrdosti je definovana jako odpor, ktery klade povlak proti vnikani zkuSebniho, pfesné
definovaného télesa (indentoru) pfi predepsaném zatizeni.U kovovych povlaki malé tloustky (cca 10000m) se
stanovuje pfi mensich zatéZovych silach (HVo,1 max.) plisobicich ve sméru kolmém k povrchu.

Hodnoty méFeni tvrdosti se povaZuji za srovnavaci, tvrdost nespada do kategorie fyzikalnich veli¢in, hodnota
napéti se tudiz neuvadi.

Zkousky tvrdosti se déli na vrypové — pohyb indentace je rovnobézné s povrchem soucasti, zatézovani
probiha plynule se zvysSujici silou. Razové zkousky — pohyb indentoru je usmérnén kolmymi razy a u (vnikaci)
indentacni zkousSky probiha zatéZzovani v kolmém sméru. Tato zkouska je nesnaze proveditelna, aplikovatelna a
v oblasti navaznosti prezentace naméfenych hodnot Uspésné reprodukovatelna.

Tvrdost je, jak souvisejici vlastnosti strukturni, pevnostni, tak také ukazatelem odolnosti proti deformaci a
opotfebeni souvisejici s zivotnosti povlaku.

Roz8ifenou metodou je metoda méfeni dle Vickerse a Knoopa. Hlavni rozdil téchto metod je ve tvaru
indexaéniho téliska a tudiz méfeni hodnot probiha z tvarové rozdilnych indexacénich stop (vtisku). CtyFboky
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diamantovy jehlan pro méfeni metodou Vickersema vrcholovy uhel o = 136°, diamantovy jehlan pro metodu dle
Knoopa ma indentacni stopu velmi protahlého charakteru. Uhly protilehlych stran jehlanu jsou znaéné rozdilné a =
130°, b =172°30"pomér uhlopfiCek kosoctvercového otisku je cca 1 :7.
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Obr. 13 Vlevo: deformovany vtisk méfeni mikrotvrdosti nelze realizovat, vpravo: krivky lokalnich mechanickych
charakteristik méfeni nanoindentace

Nanoindentace je jednou z nejpouzivangjSich technik zkoumani a charakterizace lokalnich mechanickych
vlastnosti material(i. Vyuziva ostry diamantovy hrot, ktery provadi indentaci ve sméru kolmém k povrchu testovaného
materialu pomoci pfedem definované sily. Méfeni probiha na zakladé monitorovani zavislosti zatézujici sily na
hloubce vpichu. Méfi se hloubka vtisku indentoru béhem zatézovani i odlehovan indentoru, tento d&j je zaznamenan
v podobé indentacéni kfivky viz obr. 13, kterd udava zavislost hloubky proniknuti indentoru na velikosti zatiZzeni.
Z nameéfenych hodnot |ze ziskat Uudaje o tvrdosti materialu, Youngové modulu pruznosti, nebo o viskoelastickych
vlastnostech zkoumaného zakladu.

Rozsah sil pouzivanych pfi nanoindentaci se pohybuje v uN az mN v ndvaznosti na hloubku indentace, ktera je
v fadu nanometrd.

Tato metoda zkoumani tvrdosti jednotlivych vrstev povlkl, konverznich Uprav a dokoncujicich povlaku.
Vhodnost aplikace je vzhledem k velmi malym tloustkam téchto vrstev nesporna, dochazi tak k diskvalifikaci metody
méfeni mikrotvrdosti standardnimi mikrotvrdoméry. Zakladni zkouSkou hodnoceni adheze je vrypova indentaéni
zkou$ka (scratch test). Metoda je zaloZena na plynulém zatiZeni indentoru pohybujiciho se rovnobézné s rozhranim
vrstva povlak. ZatiZzeni indentoru je konstantni, nebo se plynule zvySuje a nasledné vytvafi vryp. Mirou adheze vrstvy
je hodnota zatiZzeni, pfi niZ dojde k poSkozeni povlaku. Zkoudka je vhodna rovnéZz pro hodnoceni abrazivniho
opotrebeni.

Metoda nanoindentace zkoumd lokalni mechanické charakteristiky obr. 13, pomoci pfistroje Nanoindetor
Hysitron T1950. Zafizeni je vybaveno transducerem pro nanoindentaci, nanoscratchingem a optickym mikroskopem
s moznosti dynamické mechanické analyzy povrchu. Akusticka a tepelna komora umozriuje testovani za stabilnich
podminek
dle ISO 14577. Instrumentovana nanoindentace je provadéna v rozsahu zatézovych sil 100 nM — 10 mN s frekvenci
indexace 0,1 — 300Hz. Indentaci Ize provadét Berkovichovym nebo kubickym indentorem.
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Vytvareni otéruvzdornych povlakti PVD a CVD technologii

RNDr. Michal Sima, Mojmir Jilek, SHM s.r.o. Sumperk

Povlaky se v praibé&hu nékolika poslednich let staly béZnou souéasti naseho Zzivota. Jsou vytvafeny rGznymi
technologiemi, ale i jejich pouziti se postupné stale rozSifuje. Da se zkratka konstatovat, Ze neexistuje obor, kde by
moderni povlaky nebyly pouzivané. Tento rozmach souvisi i s riiznymi vlastnostmi, kterych je mozné pomoci povlaku
docilit. Dokonce i v béZném automobilu je spousta dill, které jsou povlakované za ucelem snizZeni tfeni, spotfeby
paliva a tim i produkce CO2. Svét povlaku je v sou€asnosti stale vétsi a pfichazi se s dal§imi oblastmi jejich Sirokého
pouziti. Tento stru¢ny prehled se zabyva povlaky pfipravovanymi za snizeného tlaku a vétSinou i zvySené teploty.
Takto oznaCované metody pfipravy se oznaluji jako CVD a PVD.

Nazev CVD pochazi z anglickych slov ,, Chemical Vapour Deposition®. Toto oznaceni vyjadfuje i zpusob pfipravy
povlaku. PFi pfipravé povlakl technologii CVD se vytvafi vrstva z plynd, které se pfivadi do reakéniho prostoru
komory za zvySené teploty. Cela technologie se da velmi zjednodusené popsat jako fizeny rozklad plyn uc¢inkem
silné zvySené teploty. Poméry plynl jsou pfi pfipravé povlak(l pfesné davkovany a dale musi byt rovhomérné
pfivadény do celé reakéni komory. V ni se nachazi povlakované dily na kterych je tfeba nanaset povlaky pfesné
definovanych tlousték. Vzhledem k tomu, Ze plyn vhodného slozeni se pfivadi do komory za teplot kolem 1000°C,
kdy okamzité pfi pfivedeni do komory dochazi k jejich rozkladu, neni tfeba s povlakovanymi pfedméty béhem
depozice rotovat. Na strané druhé vSak je tfeba dobfe znat proudéni plynu a tim i moznost ovliviiovat rovnomérnost
tlousték deponované vrstvy. Nejjednodussim prikladem je zpUsob pfipravy povlaku TiN metodou CVD:

2TiCl4 + N2 + 4H2 ~ 1000C.100Pay  2TiN + 8HCI

Vysoka teplota depozice vSak prakticky vylu€uje poviakovani ocelovych nastroju &i dil(l. PFi tak vysokych teplotach
dochazi v pfipadé tepelné zpracovanych soucéastek ¢i nastroju k jejich popusténi ¢i dokonce k deformaci. CVD
technologie se proto omezuji prakticky na povlakovani dill z keramiky ¢i ze slinutych karbid(. V pfipadé nanaseni
vrstev touto metodou na nastroje ze slinutych karbid(i, dochazi k oduhli¢eni povrchu coz vede jak ztvrdnuti, ale i ke
zkfehnuti nastroju. Ur€itym kompromisnim feSenim, které zabranuje vyznamnym zménam v povrchovych vrstvach
slinutych karbidd vlivem odubhli¢eni, je pfiprava vrstev TiCN metodou tzv. MT CVD. To znamena middle —
temperature CVD, tedy technologie pfipravy za snizenych teplot, v tomto pfipadé cca 880 C. Nedilnou soudasti
povlakovaciho zafizeni je tedy pomérné naro¢né plynové hospodarstvi véetné likvidace plynd vznikajicich v reakéni
komore. V pfipadé technologie CVD tedy nelze hovofit o ekologickém zpUsobu pfipravy povlaku.

reaktor
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TiCls + CH4 + nH2 » TiC + 4HCI + nH2

Obr.1: Schema CVD povlakovaciho zafizeni pro pfipravu povlaku TiC
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Nazev metody PVD pochazi opét z anglického pojmenovani ,, Physical Vapour Deposition®. V tomto pfipadé spociva
zasadni rozdil oproti CVD technologii v tom, Ze material pro pfipravu povlaku je umistén v depozi¢ni komore ve
formé& pevného materialu ( terée). Uginkem réiznych technik dochazi k prevedeni pevného materialu do plazmatu.
VétSina plazmovych vybojl hofi za snizeného tlaku a to v atmosfére bud jen inertnich plyna (napf. Ar) nebo ve smési
s riznymi reaktivnimi plyny jako napf. N2, Oz, CH4 apod. V oblasti plazmového vyboje dochazi k intenzivni ionizaci
odpareného materialu. Tyto ionty jsou pak UCinkem elektrického pole pfilozeného k povlakovanym predmétiim
urychlovany smérem k nim. Vzhledem k tomu, Ze pfi depozici se ionty podilejici se na riistu vrstvy dopadaji na
predméty z jednoho &i nékolika smérd, je tfeba na rozdil od technologie CVD, s povlakovanymi pfedméty rotovat.
Otaceni povlakovanych pfredmétd, ¢asto kolem nékolika os, vede k co nejlepsi rovhomérnosti nanaseni povlaku.
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Obr.2: Zakladni srovnani technologii pfipravy otéruvzdornych povlakii pomoci CVD a PVD
V oblasti PVD povlakovani jsou nejrozSifenéjsi dvé metody nanaseni povlak:

a) Magnetronové napraSovani

b) Obloukové naparovani
Magnetronové naprasovani — zakladnim principem je rozpraSovani pevného ter¢e u¢inkem dopadu iontl inertniho
plynu ( vétSinou Ar) vznikajicich v oblasti doutnavého vyboje. Nedilnou souc€asti takového zafizeni je vytvofené
magnetické pole vhodného tvaru vytvofené permanentnimi magnety nebo elektromagnetem. Elektrony, slouzici
k ionizaci pracovniho plynu, se ve zkfizeném elektromagnetickém poli pohybuji po Sroubovici. Tim se velmi
prodluzuje jejich draha v oblasti plazmatu a tim padem roste i jejich pravdépodobnost, Ze dojde k ionizaci atom(
plynu. Timto zpGsobem je mozné udrzet doutnavy vyboj pfi nizSim tlaku. Snizeny tlak ma pozitivni vliv mj. i na
Cistotu vytvarenych povlakl. V pfipadé, kdy se kromé inertniho plynu zavede do komory i reaktivni plyn napf. dusik,
kyslik, acetylen apod. mluvime o reaktivnim magnetonovém naprasovani. Existuje i zplsob jak odprasovat elektricky
nevodivé terle. V takovém pfipadé se pfivadi na odpradovany teré vysokofrekvenéni napéti. Magnetronové
napradovani je pomérné rozSifenou technologii pfipravy vrstev. Mezi jeho hlavni vyhody je mozZné uvést jak vytvareni
homogenniho povlaku bez defektd na velkych plochach, pfiprava povlakl se stejnym sloZenim jako je slozeni terce
a moznost vytvareni elektricky nevodivych vrstev.
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Obloukové naparovani je technologii, ktera je pro svoji relativni jednoduchost velmi rozsifena. Zakladnim principem
je odparovani materialu v oblasti kontaktu oblouku s povrchem terce v tzv. katodové skvrné. V ni je dosazeno velmi
vysoké teploty, takze dochazi k odpareni vSech material(i a vyrazné emisi elektronl-tim dojde k ionizaci odpafeného
materialu. Katodova skvrna se nahodné pohybuje po povrchu terce, v takovém pfipadé se hovofi o tzv. random arc.
Naprosta vétSina technologii obloukového napafovani vyuzivd metodu tzv. fizeného oblouku neboli steered arc.
V takovém pfipadé je pohyb katodové skvrny urychlovan magnetickym polem vytvofenym permanentnimi magnety
nebo elektromagnety pfipadné jejich kombinaci. Vyhodou steered arc oproti random arc je jak kontrola pohybu
katodové skvrny coz vede k lepSimu vyuziti materialu terCe, tak i omezeni vzniku tzv. makroCastic. Tyto Castice
odpafeného materialu katody vznikaji zejména pfi pomalejSim pohybu katodové skvrny po povrchu terée. Velkou
vyhodou technologii obloukového napafovani je vysoky stuperfi ionizace odpafeného materialu a relativni dostupnost
technologie. Mezi hlavni nevyhody je mozné oznacit vznik makrocastic, které zvysuji drsnost povlaku a plsobi jako
nehomogenity ve vznikajici vrstvé. Typické parametry procesu vyuzivajici technologii obloukového naparovani
povlakl na bazi TiAIN shrnuje nasledujici tabulka:

Parametr Hodnoty

Tlak dusiku 0,5-5Pa
Teplota 350 - 600 C
Proud v oblouku 30-350 A
Napéti fizeného oblouku 25-40V
Predpéti pfilozené na vzorky -50 az — 1200V
Doba depozice 60 — 240 min
Rychlost ristu poviaku 1-2 um/hod

Zajimava je teorie pohybu katodové skvrny po povrchu ter¢d. Podle jedné z hypotéz zabyvajici se timto jevem je
mozné pohyb shrnout do nékolika bodu popisujicich sled velmi rychlych déjii nasledujicich bezprostfedné po sobé
¢i souCasné:

¢ Intenzivni emise elektron z mikroSpi¢ek vznikajicich na povrchu terée pusobenim elektrostatického pole

e Prudké odpareni mikro$picek

e Intenzivni zpétny bombard ter€e ionty odpafenymi z terée ( sekundarni elektronova emise)

e Roztaveni materialu tere v malé oblasti

e Vytvoreni krateru v roztavené oblasti a naslednym tlakem dopadajicich iontll je material tlaéen k hrané

krateru = katodova skvrna

e Vytvoreni novych mikroSpi¢ek na hrané krateru = vznik novych center pro emisi elektrontt —» pohyb
katodové skvrny
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Obr. 4: Schema hofeni katodové skvrny pfi pfipravé PVD povlaku obloukovym naparovanim

Parametry katodové skvrny jsou pozoruhodné proudovymi hustotami i teplotou, které je dosazeno v jejim misté:

e Typicky primér katodové skvrny: 1-10um

e Proudova hustota: 106 — 107 A/cm?

e Hustota vykonu: 107 Wicm?

e Teplota: 10 000 — 20 000°C

e Slozeni proudu: 90% elektronud; 10% iontd

Mezi v souCasnosti nejCastéji vytvarené otéruvzdorné povlaky je mozné oznadit vrstvy na bazi AITIN. Zejména
v poslednich nékolika letech se vedle TiAIN vrstev prosazuji na trhu povlaky na bazi CrAIN. Povlaky TiAIN byly
vyvinuty pfi potfebé zvySeni oxida¢ni odolnosti vrstev TiN. Vrstvy nitridu titanu charakteristické ,zlatou® barvou se
staly popularnimi jiz velmi kratce po jejich uvedeni na trh. Naproti tomu, povlaky na bazi AITIN, jejichz barva byva
oznacovana jako Seda Ci Sedo-fialova, byly vyvinuty jiz v 80.letech, ale na jejich Siroké komer¢ni vyuZiti se Cekalo
témér 10 let. Pfitom vrstvy AITiN oproti TiN maji nejen vy3si oxidaéni odolnost , ale i vy3&i tvrdost. Nyni je na trhu
cela fada komeréné nabizenych povlak( na bazi TiAIN &i AITiN, které jsou pfipravovany v celé fadé modifikaci.
Jednim ze zpusob(l dosazeni zlepSeni jinych vilastnosti jako napf.jeSté vyssi tvrdosti, snizeni vnitfniho pnuti Ci
koeficientu tfeni, je pfidavek dal$iho prvku do struktury TiAIN.
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Source: Research Center, Richmond, VA, USA

Graf 1: Zavislost stupné oxidace na teploté u zakladnich typt PVD povlaku
Nasledujici pfiklady ukazuji zplsoby ovlivnéni vlastnosti povlaku TiAIN pfidavkem dal$iho prvku:

e TIAISIN — zvySeni tvrdosti i oxidaCni odolnosti

e TIAICN — snizeni koefientu tfeni pfi relativné vysoké tvrdosti

e TIAIVN — pfi pouziti za zvySené teploty se vytvaii kluzné vrstvy

e TIAIYN — stabilizace kubické faze
Je mozné tfidit povlaky i hlediska vnitini struktury. Mezi nejjednodussi systémy je mozné uvést monovrstevné
povlaky. Jejim typickym pfikladem jsou jednoduché povlaky typu TiN, CrN &i ZrN.
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Z hlediska struktury je mozné vrstvy délit na tyto zakladni typy:

e Monovrstevné — napf. jednoduché povlaky typu TiN, CrN, TiC...

e Gradientni — v priifezu vrstvou se obsah jednoho prvku postupné méni. Jako pfiklad je mozné uvést povlak
TiAIN s postupnym rdstem obsahu Al od 0% u substratu ( tam se pak jedna o vrstvu TiN) az po cca 66at.%
na povrchu.

e Multivrstevné — v tomto pfipadé se jedna o pravidelné stfidani dvou vrstev rizného slozeni v fadu stovek
nm. Vysledny povlak pak svymi uzitkovymi vlastnostmi pfekonava obé jednoduché vrstvy. Jako pfiklad muze
slouZzit napf. povlak typu AITiIN/TIiN .

e Nanostrukturované — takové nazyvame vrstvy, které jsou definovanym zplsobem uspofadané na urovni
nanometr(d. MuzZe se jednat napf. o nanovrstevné systémy, kdy perioda stfidani jednotlivych vrstev je na
urovni jednotek nm. Pfitom velikost periody maze vyrazné ovlivnit mikrotvrdost pfipravovaného povlaku.
Muze se jednat napf. o povlaky typu TiN/AIN. DalSim pfikladem nanostrukturovanych vrstev mohou byt tzv.

anokrystalické kompozitni povlaky typu napf. TiAISIiN.
)

wrstva AITISIN
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Obr.5: Priklady strukturovanych povlaki — monovrstva — gradientni vrstva — multivrstevny systém

Vrstvy TiAISiN byly poprvé laboratorné pfipraveny profesory Li Shizi a Veprkem. Uvedeny na trh byly poprvé firmou
SHM, s.r.o.. Jsou velmi zajimavé strukturou, které vytvafi. Povlak diky unikatnimu usporadani byl nazvan tzv.
nanokrystalickym kompozitem diky vyskytu jemnozrnné nanokrystalické struktury a amorfni fazi. Tyto dvé struktury
v pfipravovaném povlaku vyznamné zvysSuji jak odolnost vici oxidaci, tak i mikrotvrdost.

Obr. 6: Model nanokrystalického kompozitu a realna struktura pofizena TEM s vysokym rozliSenim

Podobné jako u vrstev TiN, i vrstvy CrN byly zndmy velmi dlouho. Povlaky CrN jsou charakteristické zejména velmi
nizkym pnutim, které umoznuje jejich pfipravu ve vysSich tloustkach bez nebezpedi jejich loupani z povrchu
povlakovanych pfedmétd. Pridavek Al Ci AlSi vede ke zvySeni jak jejich tvrdosti, tak i oxidacni odolnosti.

Obé rodiny povlakt — tedy TiAIN i CrAIN vyhodné kombinuji svoje vlastnosti s vrstvami na bazi nanokrystalickych
kompozitd. Pfed nékolika lety byly vyvinuty tzv. Triple ( neboli trojité ) povlaky, které vyrazné prekonavaji vyhody
obou typl vrstev. Struktura TiAIN ¢i CrAIN ma stfedni tvrdost a je v porovnani s TiAISIiN &i CrAISiN relativné
houZevnata. Naproti tomu nanokrystalické povlaky maji vysokou tvrdost a tim i relativni kiehkost. Byly vyvinuty a
optimalizovany struktury, které vyhodné kombinuji vlastnosti obou povlak(l. Triple povlaky se skladaji ze tfi vrstev
vyhodné zkombinovanych:

1. Vrstva TiN ¢&i CrN — adhezni vrstva, zlepSuje soudrznost povlaku se substratem
2. Vrstva/ multivrstva na bazi TIAIN/AITIN &i CrAIN/AICrN — houzevnaty, zakladni povlak
3. Vrstva TIAISIN &i CrAISiN — povrchova vysoce tvrda a oxidaéné odolna vrstva
Vyuziti Triple povlaku je zejména v oblasti frézovani kalenych materiald za zvy$enych rychlosti ¢i posuvu.
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Obr.7: Struktura Triple povlaku

Jeden z mnoha vyuziti Triple povlaku pfi frézovani nastrojové oceli je v nasledujicim pfikladu:

FREZOVANI - TripleCoating3® MARWIN < PRAMET
Aplikace: suché frézovani

Ndastroj: VBD typ ADMX 160608SR-M

Povlak: TripleCoating®, konkurenéni oblouk a magnetron, etalon (ptvodni)
Obrobek: DIN 19552

Operace: frézovani,vc = 62 m/min; fz= 0,18 mm; ap = 1,5 mm; ae = 50 mm

FREZOVANI OCELI - VBD

Zivotnost (%)
- 888888

Obr. 8: . Porovnani povlak pfi testech frézovani nastrojové oceli

Zaveér

Oblast otéruvzdornych PVD, ale i CVD povlaki je stale se rozvijejicim oborem, ktery na rozdil od mnoha jinych
minimalné zatézuje zivotni prostfedi a pfinasi spoustu novych moznosti. Je mozné vyvijet a optimalizovat povlaky,
které budou nejlepsi s ohledem na potfeby zakaznika. Neexistuje jeden nejlepSi, univerzalni povlak pro vse, ale je
fada vrstev, které maji pro danou aplikaci naprosto vyjimecné vlastnosti. Ty je mozné ovlivhovat nejen slozenim, ale
i jinymi parametry, které jsou fizené pfi jeho pfiprave jako napf. strukturou, vnitfnim pnutim, tloustkou apod.
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INZERTNI PRILOHA
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