Ceska
spolecénost
pro povrchove
(&)  pravy

CELOSTATNI
AKTIV
GALVANIZERD

JIHLAVA, 5.-6.2.2019



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Vydala Ceské spole&nost pro povrchové Upravy, z.s., Lesni 2926/5, 586 03. Jihlava
v ramci 52. celostatniho aktivu galvanizéra v Jihlavé.

Vyslo v nakladu 180 ks.
Tisk: ETIS, s.r.o., Zizkova 10, Jihlava
- unor 2019 -

ISBN: 978-80-905648-5-5



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Vazené damy, vazeni panoveé,
kolegyné a kolegové,
pratelé,

loni jsme spole&né otevreli druhou padesatku nasich setkani. Cas leti skuteéné rychle a
dnes, v prvnim pracovnim utery meésice unora 2019, budeme otevirat jiz 52. Aktiv
galvanizérd. Véfim, Ze nas opét Cekaji na tradicnim misté, v krasném sale jihlavského
hotelu Gustav Mahler, dva pfijemné dny, vyplnéné nejen odbornym jednanim, ale také
celou fadou osobnich schizek, navazani novych kontaktl a pfatelstvi, prosté dva dna bez
stresu, naplnéné pouze poznanim a pohodou.

Lonsky aktiv se zaméfil na snizovani nakladl, spotfeby materialu, vody a energii. Byla
pfednesena fada zajimavych pfispévkl a namétu, jak tyto vize naplhovat. Pro letoSni
jednani 52. Aktivu galvanizért vypsal pfipravny vybor nosné téma

Pramyslova revoluce a povrchové upravy

s podtextem - Pramysl 4.0 a povrchové upravy. Zamérem je rozsifeni tématu a

jeho SirS§im pokracovani z loriského roku. Ma-li byt uskute¢hovana skutecna primyslova
revoluce, je zadouci disponovat kadrem vzdélanych odborniki na vSech stupnich
pracovniho procesu. To je v souCasné dobé velky problém a nejen v oblasti povrchovych
uprav. Vyrazné chybi vyuc€enci, vzdyt nas vyucni obor ,galvanizér” byl zruSen bez nahrady
pfed 26 roky a ministerstvo Skolstvi i pfes naSi usilovhou snahu stale nemlze najit
,odvahu“ ho zpét zavést, stfedni Skolstvi nema obor povrchovych uprav ve svych
osnovach a technické vysoké Skolstvi se jen letmo zminuje, Ze néco takového existuje.
Jak rozvijet obor, kdyz neni s kym ?

Na letoSni Aktiv je pfihlaseno 27 odbornych prednasek a prispévku. Nékteré dalsi pozdni
pfihlasené, jsme byli nuceni z kapacitnich divodd odmitnout a doporucit jejich prezentaci
v sekci poster, pfipadné na dalSi ro€nik aktivu.Tak jako v minulych létech, byla vyhlaSena
sekce posterd, aby novi autofi z fad studentld a doktorandl méli dostatek prostoru pro
svoji prezentaci. Cilem pfipravného vyboru bylo a stale zustava, vsechny prezentované
pFispévky a pfednasky otisknout ve sborniku, ktery ma evidenci ISBN a je tak soucasti
materiald Fady knihoven a instituci i mimo CR.

Stalo se jiZ nepsanou tradici, Zze 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. Pavel Razicka, Ing. Pavel Vodehnal,
RNDr. Marie Volnerova a Ing. Vlastimil Vratny.

Za vybor CSPU
Ing. Ladislav Obr, CSc.
Prezident spoleCnosti

V Jihlavé, 5.2.2019.



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Piehled prednasek

Ing. Pavel France, CSc.

Aspekty vodniho hospodafstvi v povrchovych Upravach kovu

Ing. Vaclav Polak

Inovace vinutych svic¢kovych filtrd Ekofil

13

J. Barta, V. Jonak, V. Weiss,
S. lvanova, M. Pazderova

Pulzni anodicka oxidace hlinikovych slitin

19

Ing. Jan Kolaény

Soucasné trendy stavby koroznich komor Q-FOG CRH s regulaci
relativni vlhkosti a rychlymi pfechody podminek prostiedi

25

Ing. T. Fuka

Voda — limitujici faktor provozi povrchovych Gprav

29

Ing. Petr Strzyz

Czech and Slovak Galvanizing Award 2018

33

M. Zemanova, E.
Dojcsanova, L. Kristofikova

Vplyv biofilmu na zliatinové povlaky Zn-Ni a Zn-Fe

39

Jan Hives

Je mozna nahrada tvrdého chrému ?

43

K. Kreislova, Z. Bartak,
T. Kreislova, L. Turek

Defekty galvanickych povlaku

45

Ing. Petr Golias,
Ing. Vladislav Vomacka

Slitinové pokoveni zinek nikl - sou¢asné trendy

55

Ing. Roman Konvalinka

Ferronium - nova slitinova lazen zinek-zelezo

61

Giorigo Stabilini

Goldeneye

63

Ing. Tomas Chvatal

Automatické davkovani alkalického chemického niklu a
zpracovani dat

69

Tomas Bouda

Analyticke sluZzby v oblasti kontroly

73

Ing. Maro$ Durik

Nové trendy v riadeni napdjacich zdrojov

75

Ing. Pavel Vana

Zpusoby regenerace smésné kyseliny z moreni
vysocelegovanych oceli

79

Martin Virag

Zinko-niklova slitina pro povrchovou Upravu brzdovych
komponentu

89

M. Bobék, D. Maly, M. Kout,
N. Vaclavikova

Membranové procesy pro regeneraci roztokd z galvanickych
procesl

93

Pavel Vodehnal

Pfiprava povrchu dild z titanu a nerezovych materiald, jako jedna
z etap kontroly kvality nedestruktivni zkouskou

99

Ing. Xenie Sevéikova, Ph.D.

Vlastnosti a specifika konstrukéniho navrhu povrchovych uprav

105

Doc. Ing. M. Paidar, Ph.D.,
Ing. J. Malis, Ph.D.

Vyuziti 3D tisku ve vyvoji a provozu galvanickych procesu

111

doc. Ing. V. Kreibich, CSc.,
Ing. J. Kudlagek, Ph.D.

Povrchové upravy z pohledu vyvojovych etap a potfeb

115




52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

ASPEKTY VODNIHO HOSPODARSTVI V POVRCHOVYCH
UPRAVACH KOVU

. Ing. Pavel France, CSc.
CVUT v Praze, Fakulta strojni

Clovék potfebuje vodu ke svému Zivotu a také ke vétsing g&innosti, které vykonava. Bez vody
nem(ze tedy existovat ani pramysl. Omezené zdroje vody a stale vétsi naroky na ochranu Zivotniho
prostfedi nas nuti s vodou hospodafit. Také v posledni dobé stale vice diskutované sucho, jehoZ vyskyt neni
pro odborniky ni¢im novym, ovlivni v blizké budoucnosti celosvétové dostupnost vody v potfebném mnozstvi
i kvalité. S vyjimkou let 1997 a 2002, kdy v dusledku neobycejné intenzivnich srazek doslo k rozsahlym
povodnim na uzemi Moravy a Cech, bylo a je sucho béZnou soucasti i naSeho klimatu ve stfedni Evropé.
Extremita po€asi by méla podle klimatickych scénaru v pfistich desetiletich narustat. Vykyvy by ale mély byt
na obé strany, desté a bourky budou stfidat obdobi sucha a méli bychom si na né proto zvykat.

Cena vody

Nedostatek zdroju vody a naklady vynaloZené na jeji Upravu se pochopitelné projevi v jeji cené.
V roce 2015 byla dle Setfeni Ceského statistického Ufadu primérna cena, véetné 15% DPH, pro vodné 40,94
K&/m3 a pramérna cena pro stocné predstavuje po zpfesnéni metodiky vypoctu 35,30 K&/m3. V nasledujicich
letech dochéazi k dalSim upravam. Napf. v Praze byla cena vody na rok 2018 stanovena takto: vodné - 48,30
K&/ms3, stoéné - 39,09 K&/m3, celkem 87,39 K&/m3. Oproti roku 1990, kdy celkova cena vody pro domacnost
za 1 m3 Cinila 80 haléru, se jedna o vice nez 100 nasobné navySeni jeji ceny. Od 1. 1. 2019 dojde k dalSimu
navySeni ceny, vodné - 48,96 K&/m3, stoéné - 40,70 K&/ms3, celkem 89,66 K&/m3, tedy o vice nez 2 K¢ za 1
m3.

NejvétsSi mnozstvi vody se spotfebovava v energetice, velkou potfebu ma také chemicky primysl,
hutnictvi nebo vyroba papiru. VétSinu odbérd pro priimysl zajistuji povrchové zdroje (70-75%), menSi podil
vlastni podzemni zdroje (6-9%) a zbytek dodavaji vefejné vodovody. Voda pouzita v primyslu a energetice
se z vétsi Casti vraci zpét do vodnich tokd. Vypusti primyslovych odpadnich vod tak patfi mezi
nejvyznamnéjsi bodové zdroje znedisténi. Jejich vliv na kvalitu vody byl velmi negativni predevSim
v minulosti, kdy neexistoval odpovidajici systém ¢&isténi odpadnich vod. Rozhodujici obdobi pro snizeni
zatéze tokd prdmyslovymi odpadnimi vodami nastalo v 90. letech v souvislosti s restrukturalizaci a
modernizaci pramyslu a pfedevSim pod vlivem postupného zavadéni environmentalni legislativy EU.

Legislativa

Soucgasna legislativa na Useku &isténi odpadnich vod v CR vychazi z principl pfislusnych smérnic
Evropské unie (91/271/EEC a 2000/60/EC) a navazuje na tradici pfedchozi legislativy, ktera byla ve sméru
k cisténi odpadnich vod mimofadné dobfe a proziravé koncipovana (zakon o vodach ¢&. 138/1973 Sb.
a provadéci nafizeni vlady €. 25/1975 Sb.). Ur€itym potvrzenim kvality této pavodni pravni upravy je fakt, zZe
vodni zakon byl po pfedchozich novelach cely zménén az v roce 2001. Stavajici vodni zakon (zakon ¢.
254/2001 Sb., v platném znéni) se zabyva ¢isténim odpadnich vod v Dile 5 ,Ochrana jakosti vod*.
V paragrafu 38 v odst. 3 je ukladana povinnost: ,Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo
podzemnich, je povinen zajiStovat jejich zneSkodfiovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni
k jejich vypousténi. Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen pfihlizet k nejlepSim
dostupnym technologiim v oblasti zneSkodfovani odpadnich vod, kterymi se rozumi nejucinné;jsi
a nejpokrodilejSi stupen vyvoje pouzité technologie zneSkodriovani nebo Cisténi odpadnich vod, vyvinuté
v méfitku umoznujicim jeji zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinné;si
pro ochranu vod.“ na zadkon o vodach ¢&. 254/2001 Sb.

Nafizeni vlady €. 25/1975 Sb. bylo zménéno az v roce 1992 (€. 171/1992 Sb.), pfi€emz seznam
ukazateld mnozstvi latek v povrchovych vodach zlistal zachovan v tomto i dalSim nafizeni viady (€. 82/1999
Sb.). Od té doby bylo nafizeni viady zménéno celkem 4x (&. 82/1999 Sb., &. 61/2003 Sb., . 229/2007 Sb.
a €. 23/2011 Sb.). V soucCasné dobé plati jiz paté nafizeni vlady &. 401/2015 Sb., Které stanovi pfipustné
znecisténi odpadnich vod i vod povrchovych, emisni standardy a normy environmentalni kvality (dfive
emisni a imisni standardy). JiZz od kvétna 2016 lezi na Ufadu vlady dal$i novela tohoto nafizeni, ktera méni
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limity pro nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodriovani odpadnich vod a podminky jejich pouziti,
coz se neobejde bez dalSich investic do Cistiren odpadnich vod.

Vypousténi odpadnich vod do vefejné kanalizace je obecné upraveno kanalizaénim fadem spravce
verejné kanalizace. Zde jsou uvedeny jednak seznamy latek, které nesmi do kanalizace vniknout a jednak
ukazatele nejvyssi pripustné miry znecisténi vypousténych z jednotlivych objektd. Zakladnimi pravnimi
normami, jimiz se Fidi vztahy ke kanalizaci pro vefejnou potfebu a jez jsou podstatné z hlediska
kanalizaniho Fadu, jsou zakon &. 254/2001 Sb. o vodach, zakon &. 274/2001 Sb. o vodovodech
a kanalizacich pro vefejnou potfebu a provadéci pravni pfedpisy, zejména vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.

Dal$im normativem, ktery se bezprostfedné dotyk& odpadnich vod z povrchovych uprav, je CSN 75
6505 ,Zneskodnovani odpadnich vod z povrchovych Uprav kovl a plasti®. Tato norma nabyla ucinnosti od 1.
8. 1991 a nahradila pfedchozi CSN 83 0809 z 13. 1. 1976. Norma stanovi zasady pro navrhovani, vystavbu
a provoz zafizeni pro znesSkodnovani uvedenych odpadnich vod a principy navrhovani a vystavby provozu
povrchovych uprav. Povrchové Upravy ve smyslu této normy zahrnuji vedkeré postupy pfedupravy a Upravy
kovu, plastd a dalSich materialu, jejich galvanické i bezproudové pokovovani, postupy odstrariujici zbytky
soli pouzité v tepelné Upravé, oplachy vodou, postupy pouzivané pro nanaseni natérovych hmot ¢i smaltd,
postupy pro odstrafiovani povlak( kovu, smaltd a natérovych hmot. | pfes jeji ¢asteénou zastaralost je stale
vhodnou pomuckou pro vodohospodafe a technology v provozech povrchovych Uprav.

Pokud odpadni vody z povrchovych Uprav obsahuji ropné latky, postupuje se podle CSN 75 6551.
Norma byla vydana v tnoru 1995 a nahradila CSN 83 0917 z 13. 12. 1977. Ve velmi podrobné zpracované
normé jsou stanoveny vSeobecné pozadavky, dale navrhy na technologii Cisténi a pak zejména postupy a
zpusoby zneskodfiovani odpadnich vod. Norma plati pro ¢isténi odpadnich vod s obsahem ropnych latek,
pfitomnych ve formé volné vzplyvatelné, dispergované nebo usaditelné. Norma neplati pro isténi odpadnich
vod z t&Zby a rafinerii ropy a odpadnich vod s obsahem stabilizovanych emulzi.

Druhy a slozeni odpadnich vod

Podle tzv. Modré zpravy MZP & MZe v roce 2015 do kanalizaci bylo vypusténo (bez zpoplatnénych
srazkovych vod) celkem 445,5 mil. m3 odpadnich vod. Z tohoto mnozstvi bylo Cisténo 97 % odpadnich vod
(bez zahrnuti vod srazkovych), coz predstavuje 432 mil. m3. Z toho mnozstvi méné nez 160 mil. m3
predstavovaly vody pramyslové a ostatni. | kdyZ objem odpadnich vod z povrchovych Uprav kov(
pfedstavuje ve srovnani s objemem ostatnich priimyslovych vod nevyznamny podil, cca 0,02 %, vzhledem
k obsahu zvlasté nebezpecnych latek se jedna o nejproblémovéjsi primyslové odpadni vody. Omezovani
vypousténého znedisténi je proto v provozech povrchovych Uprav kovl nutnosti kazdého technického feseni
vodniho hospodafstvi. Hlavnim zdrojem zneciSténi v provozech povrchovych uprav kov( jsou vedle
vy€erpanych funkénich lazni pfedevS§im oplachové vody z jednotlivych procesl pfeduprav i vlastnich
galvanickych operaci. Tedy z :

* odmastovani
* mofeni
* galvanickych (chemickych) uprav

Odmastovani kovl slouzi k odstranéni necistot z povrchu, predevSim konzervaénich oleju a tuka.
K hrubému odmasténi se pouzivaji organicka rozpoustédla a jejich smési. S oblibou se provadélo
odmastovani v chlorovanych uhlovodicich trichlorethylenu a perchlorethylenu. Vzhledem k jejich charakteru
zvlasté nebezpeclnych latek se nahrazuji jinymi rozpoustédly napf. pfirodnimi terpeny D-limonen, ktery se
ziska pfi zpracovani citrust. Navic se jedna o latku dobfe biologicky odbouratelnou. Nevyhodou je jeho
hoflavost a vysoka cena. Proto je stale nejvyhodné;si jejich nahrada alkalickymi vodnymi odmastovaci. Tyto
pfipravky obsahuji anorganické slozky, které urluji hodnotu pH elektrolytu, napf. metakifemicitany,
fosfore€nany, hydrxid sodny nebo draselny, uhli¢itan sodny, borx, dusitany a organické slozky, povrchové
aktivni latky, které zesiluji odmastovaci ucinek.

Moreni kovl se bézné provadi v anorganickych kyselinach za G¢elem odstranéni koroznich produktd,
naleptani nebo aktivaci povrchu (dekapovani) pfed nasledujicimi povrchovymi Upravami. Také se pouziva ke
stahovani vylou¢enych kovu ze zavésl nebo zmetkového zbozi. VétSinou se k mofeni pouziva kyselina
sirova, chlorovodikova, dusi¢na, fluorovodikova a fosforeéna. K moreni hliniku se pouziva roztok alkalického
hydroxidu. Do moficich lazni se také pfidavaji povrchoveé aktivni latky a inhibitory.

Pfi galvanické, pfipadné chemickém pokovovani se na kovovych pfedmétech nebo na elektricky

vodivém povrchu vylu€uji kovy, které slozi k jejich antikorozni ochrané, dekorativnimu vzhledu nebo jinym
funkénim vlastnostem povrchu. Pfitom vznikaji odpadni vody, pfevazné kyselé nebo alkalické, obsahujici
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tézké kovy, kyanidy, povrchové aktivni latky a komplexotvorné latky, napf. kyselinu nitriltrioctovou (NTA),
ethylendiamintetraoctovou (EDTA), vinnou, glukonovou, octovou, citronovou, triethanolamin, ethylendiamin a
fadu dalSich. Zvlasté komplikované odpadni vody vznikaji v elektrotechnickém pramyslu pfi vyrobé ploSnych
spojl. Odpadni vody z této vyroby obsahuji téZzké kovy, napf. méd, zinek, olovo, chrom, paladium a
komplexotvorné latky EDTA, polyvinilalkohol, formaldehyd, amoniak a amonné soli. Koncentrace komplexné
vazanych kovu se fadové pohybuji i ve stovkach mg/l. Vlastni galvanické pokovovani se provadi v kyselém
nebo alkalickém prostfedi. V kyselém prostfedi se provadi napf. zinkovani, niklovani, cinovani, médéni,
chromovani. V alkalickém zinkovani, mé&déni, mosazeni, stfibfeni a zlaceni. NejrozSifené&jsi je galvanické
zinkovani, které ma nejen vynikajici antikorozni vlastnosti, ale i dekorativni. K tomu slouZi Siroka paleta
chromatovacich pfipravkd a finalni Gpravy vodou feditelnymi laky na bazi akrylat(, které prodluzuji Zivotnost
vylouéeného zinku. Kromé toho se v mendi mife pouZivaji i slitinové zinkovaci 1azné&, vyluéujici povlaky
zinku s jednotlivymi kovy Zeleza, kobaltu a niklu. VSechny tyto slitinové povlaky maji lepsi antikorozni
vlastnosti nez pouze zinkové.

Prakticky vSechny obory povrchovych uprav jsou zdrojem znedciStovani Zivotniho prostfedi plynnymi,
kapalnymi i tuhymi produkty. Galvanovny jsou zdrojem :

*  Plynnych Skodlivin ve formé aerosoll, kde dochazi k vyvinu plynd chemickou a elektrochemickou
reakci a ve formé rozkladnych produktd (nitrézni plyny pfi mofeni v kyseliné dusi¢né, chlorovodik pfi
mofeni v kyseliné chlorovodikové).

* Kapalnych Skodlivin ve formé odpadnich vod, resp. koncentratli, které vznikaji pfi vypousténi
vyCerpanych galvanickych nebo chemickych lazni. Dale pfi vyméné uspornych oplachu, pokud je
nelze jiz vyuZit a pfi likvidaci lazni, v nichZ se stahuji vadné povlaky. Lze sem také zafadit odpadni
vody z regeneraci iontoméni€ovych stanic. Hlavnim zdrojem odpadnich vod na  istici stanici jsou
oplachové vody. Kvalitativni chemické slozeni je obdobné jako u funkénich lazni, po kterych se
vyrobky oplachuji. Zfedéni byva podle typu oplachu alespon 1 : 100 nebo vétsi, protoze se zpravidla
oplachové vody z nékolika operaci spojuiji.

*  Tuhych odpadnich produktt z mechanickych Uprav a kal(i vznikajicich pfi zneSkodnovani odpadnich
vod srazenim.

Stavajici vodni zakon (zdkon €. 254/2001 Sb., v platném znéni) se zabyva Cisténim odpadnich vod
v Dile 5 ,Ochrana jakosti vod®. V paragrafu 38 v odst. 3 je ukladana povinnost: ,Kdo vypousti odpadni vody
do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajiStovat jejich zneSkodrnovani v souladu s podminkami
stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen
pfihlizet k nejlepsim dostupnym technologiim v oblasti zneSkodhovani odpadnich vod, kterymi se rozumi
nejucinnéjsi a nejpokrocilejSi stupen vyvoje pouzité technologie zneskodriovani nebo &isténi odpadnich vod,
vyvinuté v méfitku umoziujicim jeji zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zarover
nejucinné&jsi pro ochranu vod.“ Dale se v tomto paragrafu v odstavci 8 konstatuje: ,Pfi povolovani vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich stanovi vodopravni ufad nejvySe pFipustné hodnoty
jejich mnozstvi a znecisténi“.

Je tedy zcela pochopitelné, Ze snizovani mnozstvi odpadll v provozech povrchovych Gprav kovu je
prioritou kazdého vodohospodare. Toho nelze dosahnout pouze rekonstrukci nebo modernizaci &istirny
odpadnich vod, ale racionalizaci celého provozu povrchovych uprav, tj. zavedenim celého souboru
organizaCnich a technickych opatfeni.

Hlavni zasady a preventivni opatfeni v provozech povrchovych tprav kov

Snizeni dopadu znecisténi z provozd povrchovych Udprav kovd vychazi z rozhodujici role
preventivnich opatfeni pfi omezeni produkce znecisténi pfimo ve vyrobnim procesu. Uginnost nasledné
likvidace znedistujicich latek na Cistirné odpadnich vod a kvalita vypousténé odpadni vody je vZdy zavisla na
pfedchozich opatfenich, jednak v organizaci prace a jednak pfimo v technologii vyrobniho procesu. Hlavni
zasady a preventivni opatfeni omezujici produkci znecisténi v odpadnich vodach nebo snizujici jejich objem
a zlepsujici jejich Cistitelnost jsou nasleduijici:

1. Organizacni opatieni
* ovliviiovani lidského faktoru — kvalifikovany personal, prohlubovani profesnich znalosti formou
dostupnosti informaci a pravidelnych skoleni, zajiStovani jeho spokojenosti zaméstnancu

* kontrolni opatfeni — stanovit u¢inny kontrolni systém technologickych zafizeni, kvality vyrobkd,
personalu (napf. dodrZzovani zasad bezpecénosti prace), v€etné pofadku na pracovisti

* pravidelna udrzba provozu a technologickych zafizeni, zajisténi servisnich sluzeb
2. Technicka opatfeni
* duasledna separace provoznich, komunalnich a chladicich vod
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* dasledna separace skupin primyslovych vod, kde by po jejich smiseni mohlo dojit k ohrozeni
personalu v dusledku uniku toxickych latek, nebylo mozné jejich ¢isténi nebo doslo ke zhorseni jejich
Cistitelnosti

* pokud je to mozné nepouzivat pfipravky obsahujici toxické a biologicky nerozlozitelné slouceniny

* zneSkodriovani koncentratd (vycerpanych funkénich lazni) - provadét samostatné v diskontinualnich
reaktorech mimo ¢istirnu

* samostatné predcisténi technologickych vod za ucCelem odstranéni nékterych latek, které by
negativné ovliviiovaly kone¢né Cisténi, realizované vétSinou jako biologicky stupefi (napf. latky
toxické nebo biologicky nerozlozZitelné)

* snizeni produkce odpadnich vod technologickymi postupy omezujicimi potfebu vody, napf.
zavedenim efektivnéjsi oplachové techniky, pouzitim pfimého zpusobu ¢iSténi, vyuzitim
ekonomického oplachu, nebo vyuzitim cirkulaCniho ob&hu vody

* zavésova technika - spravna konstrukce zavésu a zavéSovani vyrobku, udrzba zavésl

* vicenasobné vyuziti odpadnich vod, po posouzeni jejich kvality, a to pfimo nebo po predcisténi
Vv jiném vyrobnim procesu

* regenerace funkénich lazni — pravidelna kontrola lazné a tomu odpovidajici udrzba s cilem
maximalniho prodlouzeni jeji zivotnosti

* rekuperace lazni a jejich slozek z oplachovych vod - zavadéni maloodpadovych technologii,
z hlediska technického a ekonomického, posoudit moznost zavedeni materialové uzavienych
okruht, pfi kterych se vynesené latky na zbozi vraci zpét do funkéni lazné, napf. bézné pfi
pokovovani drahymi kovy

Trendy v €isténi odpadnich vod

Odpadni vody odtékajici z provozl povrchovych Uprav kovl se déli podle druhu a mnozstvi zavadnych latek
v nich obsazenych. Rozdéleni odpadnich vod je velmi dulezité, protoZze jen tak je mozné zvolit vhodny
systém (istici stanice a navrhnout uc¢innou technologii €isténi. Podle slozeni se odpadni vody déli do téchto
z&kladnich skupin:

* kyselé a alkalické s obsahem kovu

* s obsahem chromu (CrV)

* s obsahem kyanidu

* s obsahem komplexotvornych latek a kovi

* s obsahem dusitant

* s obsahem lak( a dispergovanych latek

* s obsahem mineralnich olej a tukud

* s obsahem fluoridd

* specialni druhy vod s obsahem drahych kov
Toto rozdéleni je pouze orientacni a v provozu je nutné feSit vzdy pfipad od pfipadu. Je vSak zakladnim
predpokladem, Ze dana skupina odpadnich vod bude za pouziti dostupnych Cisticich technologii vyc&isténa
tak, aby kvalita vypousténych vod spliiovala pozadavky vodopravnich Gfadd. Pramyslové odpadni vody,
pokud se Gisti v samostatnych COV, byly i v minulosti jako zdroj nebezpecného znecisténi dobfe oSetfeny
a ani dnes nepredstavuji za béznych situaci vyznamnéjSi vodohospodarisky problém. Pramyslové Cistirny
odpadnich vod ale nefeSi problém organickych latek, které se stale ve vétSi mife i spektru v povrchovych
upravach kovl pouzivaji. Jedna se predevS§im o povrchové aktivni latky — tenzidy, pfitomnych
v odmastovacich i pokovovacich laznich. DalSim zdrojem organickych latek jsou samotné komplexotvorné
latky obsaZené ve funkénich laznich a dale také latky, které se v souvislosti s jejich €isténim pouzivaji

k separaci tézkych kov(l. Odpadni vody z téchto provoz(l jsou v naprosté vétSiné pfipadl Cistény pouze
chemicky, kdy se organické latky odstranuji jen nepatrné, obvykle uc€innost nepfesahuje jednotky procent.
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Z ekologického hlediska je proto zadouci, aby jiz vyCisténé primyslové odpadni vody byly regulované
odvadény na biologickou Cistirnu, kde by se zajistilo odstranéni organickych latek biologickym docisténim.
Samoziejmé za pfedpokladu, Ze se pfipousténim téchto vod neohrozi funkce biologické Cistirny. Jedna se
mnohdy o vody z drobnéjSich provozoven a podniku, kde neni zcela optimalni provoz vlastniho Cistirenského
zafizeni. Pro mnohé z téchto vod je naopak vhodné spole¢né €isténi na komunalnich €istirnach. O tom zda
je vhodné tyto vody pfijmout &i nepfijmout k isténi na komunalni Cistirné odpadnich vod nejlépe rozhodne
technolog Cistirny. V kazdém jednotlivém pfipadu a v okamziku, kdy maji odpadni vody jakykoliv negativni
vliv na funkci COV, tak pFijem okamzité zastavi.

Specifické organické latky, v zavislosti na svych vlastnostech — biologické rozlozitelnosti, se odstrariuji
sorpci na primarnim kalu, odvétranim, vytésnénim proudem plyn( biodegradaci a sorpci na aktivovaném
kalu. V pfipadé, Ze prebyteCny aktivovany a primarni kal je anaerobné stabilizovan, dochazi k dal§imu
odbouravani organickych latek a pfedevSim k jejich dechloraci. Rovnéz dochazi ke snizeni zbytkovych
koncentraci téZkych kovd, v disledku adsorpce na primarnim a aktivovaném kalu.

Cistirenské kaly jsou z hlediska zakona povazovany za odpady, zatimco v minulosti mohly byt
povazovany za kvalitni hnojivo. Kaly z COV patfi, dle ustanoveni § 25 odst. 1 zakona &. 185/2001 Sb. o
odpadech v Uplném znéni, mezi tzv. vybrané odpady. Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. stanovuje povinnost
aplikovat pouze upravené kaly. Nakladani s témito odpady v zemédélstvi je doposud zatizeno Ffadou
specifickych povinnosti a nejasnosti, které se budou muset fesSit v navaznosti na legislativu EU. Cistirenské
kaly jsou cennym zdrojem jak organického uhliku, tak nutrientl (pfedevsim fosforu), a jejich aplikace na
zemédélskou pudu za stanovenych podminek bude nadale podporovana, protoZe tato metoda nakladani s
kalem pfinasSi vyhody jak ekologické (recyklace zivin — na rozdil od spalovani; snizeni aplikovaného
mnozstvi mineralnich hnojiv, které je tfeba vytézit; snizeni mnozstvi kalt ukladanych na skladky; atd.), tak
ekonomické, protoze je to nejlevnéjSi metoda zneskodnovani tohoto materialu.

Je nesporné, Ze i v budoucnosti bude pramysl dulezitym odbératelem vody. Lze predpokladat, Ze
mnozstvi odbéru vody bude ovlivnéno zavadénim novych uspornych technologii a racionalizaci hospodareni
s vodou. Zavadéni uspornych opatfeni, v souvislosti se snizovanim dostupnosti zdroji vody, zvySovanim jeji
ceny a pozadavkl vodopravnich ufadd na snizovani vypousténého znecisténi, bude nutnosti kazdého
odbératele vody.

Literatura y y
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4. France P. : Opatfeni ke snizeni tézkych kov(l v odpadnich vodach z pramyslovych odvétvi, Centrum
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11



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

12



INOVACE VINUTYCH SVICKOVYCH FILTRU EKOFIL

52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Sintex,a.s. Ceska Trebova

Ing. Vaclav Polak

Motto: Jiz 40 let dodava Sintex, a.s, stovce odbérateld osvédcené vinuté svickové filtry Ekofil.

Filtraci definujeme jako proces fyzické separace kontaminantl z filtrované latky prostfednictvim pratoku této
latky filtraénim médiem - svickovym filtrem.Tekutina filtrem protecCe, zatimco pevné &astice filtr zachyti.

Uginky filtrace

* prodluzuje interval vymény galvanickych lazni a oplacht

* zvySuje zivotnost Cerpadel, lozisek, nastroju

*  zvySuje vizudlné kvalitu povrchu

* odstrafiuje shluky v barvach a lacich

* odstranuje nebezpecné vedlej$i produkty napf. tézké kovy

* U¢inné napomaha procesu obnovy vzacnych kovu

* je nutna pfi recyklaci kapalin atd.

Porezita filtr(

Porezita je zakladni parametr kazdého filtru. Udava velikost ¢astic, které maji byt odstranény. Velikost téchto
Castic se udava v mikronech y nebo pfesnéji v mikrometrech um Jeden mikrometr je 10-6 metru, neboli jedna
miliontina metru (0,000001 m). Lidské oko je schopno vidét pfedmét o velikosti 40 um — napf. lidsky vlas.

Vinuté svickové filtry Ekofil jsou optimalné urceny pro velikosti pevnych ¢astic 0,5 — 200 pm.

Provozni podminky pro uziti vinutych svickovych filtra

Aby filtraéni systém fungoval, musi byt spinéno nékolik zakladnich predpoklad:

1. Vinuty svi€kovy filtr musi dovolit dostate€ny prutok filtrované latky.

2. Pro dostate¢ny prutok musi byt vytvorena tlakova diference.

VYKON FILTRU EKOFIL (pro délku 250 mm)

- PRUTOK [m3/hod]
TLAKOVY SPAD . ep
[Ap, kPa] Porezita svickového filtru [um]
0,5 1 3 5 10 20 30 50 100
10 0,12 0,24 0,35 0,45 0,60 0,65 0,70 0,95 1,05
50 0,70 1,20 1,80 2,10 2,40 2,50 2,70 3,30 3,70
100 - 2,00 - 3,00 3,90 - - 5,20 5,90
200 - 2,80 - 4,20 5,50 - - 7,30 8,30
300 - 3,50 - 5,20 6,80 - - 8,90 10,20
400 - 4,00 - 6,00 7,80 - - 10,30 | 11,80
500 - 4,50 - 6,70 8,70 - - 11,50 | 13,20

Tlakovy spad Ap = P1-P2 znamena tlakovy rozdil mezi tlakem filtrované latky pfed vstupem do filtru (P1) a
tlakem filtrované latky za vystupem z filtru (P2). Tlakovou diferenci zajistuji obvykle ¢erpadla.
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Vinuté svickoveé filtry Ekofil jsou velmi odolné viéi tlakové diferenci a bézné se pouzivaji az do 0,6 baru.
(lisované filtry se mohou pouzivat pouze do 0,25baru).

Je nutno mit na paméti, Ze vSechny udaje jsou stanoveny v laboratornich podminkach.Provozni podminky
daného vyrobniho procesu se budou &aste¢né liSit od laboratornich podminek, proto je novy filtr nutno
testovat pfimo v provozu

Zivotnost filtru je uréena tzv. zachycovaci kapacitou DHC — Dirt Holding Capacity. DHC je celkova
hmotnost pfimési zachycenych filtrem, ktera zplsobi kone¢nou maximalni tlakovou diferenci, pfi které je
nutno filtr vymeénit (obvykle = 5 — 6 bar). S narlstajicim DHC také klesa pratocnost filtri, takze je také
limitujicim faktorem zivotnosti.

Vinuté svickové filtry maji vysokou zachycovaci schopnost, ktera je zabezpecena zplsobem vinuti ..

Zpusoby vinuti
V oblasti textilnich technologii se rozliSuji 3 zakladni typy vinuti:

a) Paralelni vinuti, viz obrazek ¢.1 ,

Jednotlivé oviny jsou vedeny tésné vedle sebe, nikde se nekfizi a tim se jejich navin neda zafixovat
nasledujicimi oviny. Hmota paralelnich ovinu na civce nema dostate¢nou soudrznost, civky musi mit krajova
Cela. Tento navin neni vhodny pro pouziti na svi¢kové fitry.

Vyuziva se nejvice ve vlaknarském primyslu a pfi navijeni drata.

Obrazek ¢.1

b) Divoké vinuti, viz obrazek ¢.2

Uhel kfizeni ovin(i je konstantni v prib&hu celého navinu, tim v8ak se jednotlivé oviny v prab&hu navijeni
neukladaji paralelné vedle sebe s definovanou roztedi ( je to ,divocina®). Navin je sice soudrzny a kompaktni
v celé vrstvé, ale kvlli nedefinovatelné ménici se rozteci béhem tvorby navinu je nevhodny pro svi¢kové
filtry (neda se definované nastavovat mikronaz v celém objemu navinu).

Obrazek ¢.2
14



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Divoké vinuti je velice jednoduse realizovatelné na bézné pouzivanych kfizem soukacich strojich, ale na
vyrobu svi¢kovych filtrl se pouziva jen okrajoveé.

c) Presné krizové vinuti, viz obrazek ¢.3 a ¢.4
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R oznacuje soukaci pomér jako vztah mezi otaCkami vietene (civky) a rozvadéCem pfize, pfiCemz plati:

__ pocet otacek vretene (civky) _ 2B

jeden dvojzdvih rozviadéce s
* Pro presné krizové vinuti plati:

s
Igoa=—-:, a
7d

s =migo, = ml,iga, = miga = konst

* U PKV je konstantni také soukaci pomér R = const, pricemz R
nemUze byt celé Cislo, protoze by vznikalo pasmové vinuti a nité
by se navijeli na sebe, nezavisle na navijeném primeéru civky.

Napf. pro svickovy filtr Ekofil o porezité 1 mikron je digitalné nastaveno R=7,78488 , uhly alfa pak
vychazi 18,5 stuprili a 36 stupnu.

musi byt zabezpelen vietenem, a ten musi byt svazan mechanicky nebo elektronicky s rozvadécim
mechanizmem.

Inovace strojniho zafizeni
V roce 2018 jsme  zakoupili poCitacové Fizeny navijeci stroj DS 10E s elektronickym rozvadécim
mechanizmem.

Vyhody stroje DS 10E

Digitalni nastavovani parametrd vinuti je velice pfesné a uklada se v paméti pocitace.

To znamena zcela pfesnou repreodukovatelnost geometrickych parametra.

Stroj DS 10E umoznuje vyrabét naviny na civky od 2“ do 12“ Tzn. nebude jiz problémem

vyrabét délky svickovych filtrd v anglickych mirach, napf 9 % palce.

Velmi podstatnym vylepSenim je pfesna pneumaticky fizena regulace navijeciho napéti , to ma dopad do
pfesné reprodukovatelnosti tvrdosti navinu.

Konfigurace stroje DS 10E je na obrazku ¢€.5
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B zometricky pohled zpiedu

Nazev
Tlaéitka NOUZOVEHO ZASTAVENI
Podani vlakna shora
Prostor civek
Obsluzny terminal
Tlaéitka NOUZOVEHO ZASTAVENI
Typovy stitek
Hlavni vypinaé
Abzugsposition

oy
ooﬂchmhww-\f"g

Technicka uskali azijskych vinutych svicek

1) Snaha o vys$i pritocnost je realizovana
- zvétSenim perforacnich okének na plastové dutince.

Tim se v8ak oslabi sténa dutinky a sviCkovy filtr se deformuje (pfi vy3Sim tlakovém spadu) az dochazi k jeho
destrukci.

mikron odpovida evropskému standardu 3 mikrony a p.)

2) Snaha o zlevnéni je realizovana:

- zten&enim valcové stény plastové dutinky, coz jesté zesiluje tendenci k jeji destrukci

- pouzitim hrubych pfizi s malym zakrutem ( jsou lacingjsi). Disledkem je vétSi rozptyl skutecné porezity a
tendence k pousténi chlupu do filtratu.

Literatura:

Prospekt zafizeni DS 10E
Ing.Jozef Kaniok, Ph.D, Technicka univerzita Liberec: Druhy navinu 2018
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Prolog
Kvalitni vinuté filtry(= vlozky) vyrébi Sintex, a.s Ceska Trebova

PP vlozky jsou vyrobeny z perforované polypropylenové dutinky, na které je navinuto
nekonecné polypropylenové hedvabi

-8 polypropylenové hedvabi neprané...zpocatku filtrace mlze pénit

- O polypropylenové hedvabi 1 x prané...pocatecni pénivost je nepatrna
- O/L polypropylenové hedvabi 2 x prané...nepéni

Spise teoretickou nevyhodou varianty SK je, Ze se pfi velkych tlacich maze ve filtratu zcela
ojedinéle objevit ulomek vliakna.

-SK  polypropylenova pfize neprana... muze zpocatku pénit
- SK - O polypropylenova prize prand)...nepéni

V kooperaci vyrabime uhlikové filtry, anodové sacky, separaéni tkaniny do akumulatort.
Kratké dodaci terminy. Mozno objednavat po 1 kuse. Velké mnozstevni slevy.

U velkych odbérateld je moznost dojednani individualnich vyhod a podminek.

Zdarma vam radi posleme vzorek.

Kontakt : Vyfizovani objednavek: echackova@sintex.cz 731 126 021

Technické konzultace: polak@sintex.cz 603 746 032
Vyroba, cenova jednani: preislerova@sintex.cz 603 540 033
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PULZNIi ANODICKA OXIDACE HLINIKOVYCH SLITIN

J. Barta, V. Jonak, V. Weiss, S. lvanova, M. Pazderova
Vyzkumny a zku$ebni letecky ustav, a.s., e-mail: jiri.barta@vzlu.cz

Abstrakt

Pfirozena tenka vrstva oxidu hlinitého, ktera se na povrchu hliniku a jeho slitin vytvafi v jakémkoliv lehce
oxidujicim prostfedi obsahujicim kyslik, mu propujcuje chemickou i mechanickou odolnost. Umélym
vytvofenim a navyS$enim této vrstvy se ochranna funkce zvysuje, a to nasobné. Jednim z nejvyuzivangjsich
procest tvorby je anodicka oxidace. Legujici pfimési ve slitinach jako je méd Casto anodizaci rusi a
zpuUsobuji tak dfivéjsi opotfebeni pfipravenych vrstev. Jednim, ze zpusobl, jak se vyhnout negativnim
dopadlm legur, je modifikace aplikace proudu, kdy se misto standardniho konstantniho proudu vklada na
substrat proud pomoci pulzi o rizné frekvenci. V ramci této prace byly pfipraveny a testovany dvé nové
lazné pro anodizaci v rezimu konstantniho a pulzniho proudu. Byla vyhodnocena jejich drsnost a tloustka, a
to jak metodou vifivych proud(, tak metalograficky. Povrch byl hodnocen i podle snimkl ze skenovaciho
elektronového mikroskopu.

Uvod

Hlinikové slitiny se b&Zné ochrariuji proti korozi, a aby se zvySila jejich mechanicka odolnost, pomoci
anodické oxidace. Metoda osvéd€ena a hojné vyuzivana, at uz v laboratornich, nebo prdmyslovych
podminkach. O specifikach vrstvy, vzniku, morfologii vytvofeného povrchu a vylepSenych mechanickych a
antikoroznich vlastnostech Siroce pojednava literatura.2:3 V nedavné dobé se vyzkum zameéfil na ovlivnéni
anodizace pulzni aplikaci proudu a vyhody, které tento zpUsob Upravy procesu pfinasi. Zvlasté kvdali
negativnim dopadiim legur jako je méd, ktera kromé zvySené korozni odolnosti vytvaFi riizné precipitaty a
zpusobuje tak defekty pFi vzniku ochranné oxidické vrstvy. Méd se oxiduje zaroven s hlinikem a inkorporaci
do oxidu hlinitého snizuje i jeho tvrdost, vdeobecnou mechanickou odolnost a také moZnosti jeho obarveni,
také pfi jeji parazitické anodické reakci vznika kyslik a tim se snizuje efektivita celého procesu
anodizace.4.56.78.9

1 Diggle, J. W.; Downie, T. C.; Goulding, C. W., Anodic oxide films on aluminum. Chemical Reviews 1969, 69
(3), 365-405.
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5 Sieber, M.; Morgenstern, R.; Lampke, T., Anodic oxidation of the AICu4Mg1 aluminium alloy with dynamic
current control. Surface and Coatings Technology 2016, 302, 515-522.

6 Mohammadi, |.; Ahmadi, S.; Afshar, A., Effect of pulse current parameters on the mechanical and corrosion
properties of anodized nanoporous aluminum coatings. Materials Chemistry and Physics 2016, 183,
490-498.

7 L. Iglesias-Rubianes, S.J. Garcia-Vergara, P. Skeldon, G.E. Thompson, J. Ferguson, M. Beneke, Cyclic
oxidation process during anodizing of AI-Cu alloys, Electrochim. Acta 2007, 52, 7148—7157.

8 X. Zhou, G.E. Thompson, H. Habazaki, K. Shimizu, P. Skeldon, G.C. Wood, Copper enrichment in Al-Cu
alloys due to electropolishing and anodic oxidation, Thin Solid Films 293 (1997) 327-332.

9 M. Saenz de Miera, M. Curioni, P. Skeldon, G.E. Thompson, Preferential anodic oxidation of second-phase
constituents during anodizing of AA2024-T3 and AA7075-T6 alloys, Surf. Interface Anal. 42 (2010) 241-246.
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PFi tvrdé anodizaci pusobi vy$si proud za nizkych teplot a na rozhrani precipitatd se slitinovou mrizkou tak
dochazi k nerovnomérné distribuci proudové hustoty, pfedevSim ke konci upravy za vy$88iho napéti, a v
disledku toho se k nerovnomérnému narustu vrstvy oxidu hlinitého, ktera takto obali nezoxidované
intermetalické Castice.10 A protoZe v tepelné zpracované slitiné jako je AA 2024-T3 se vyskytuje hned nékolik
intermetalickych fazi, jeji anodizace predstavuje jistou vyzvu vzhledem k zachovani uspokojivych vlastnosti
povlaku, pfedevsim jde o striktni dodrzeni podminek procesu anodizace. Obvykle se vyzkum v této oblasti
zaméfuje na pocatecni podminky anodizace a hlavné slozeni lazné, jak rizné pfidavky jako je kyselina
borita, nebo spravné inhibitory snizujici vyvoj kysliku, ovlivni vysledny produkty,1.12 avSak samotnému
procesu anodizace se jiZ tolik prostoru nevénuje.

V praxi se vyskyt defektll z opall minimalizuje snizovanim proudové hustoty a zahfivanim lazné, nicméné
tento proces vytvafi povlaky spiSe mékkého charakteru, tedy nevhodné pro zatéZzové aplikace.'3 Pfimo se
nabizi zjistit, jakym zplsobem by vysledny povlak ovlivnila pulzni aplikace proudu. Bylo prokazano, ze pfi
pulzni anodizaci dochazi k lep$i disipaci tepla, ochlazeni a v dusledku i homogenizaci vytvarené oxidické
vrstvy.14 Proto se pulzni anodizace da s uspéchem vyuzit k zvySeni proudové hustoty u snadnéji
anodizovatelnych slitin Al (série 1000 a 6000), nebo pro optimalizaci jen $patné zpracovatelnych materialt
jako jsou lité a kované slitiny. 151617 Coz byla cesta, kterou jsme se vydali i my, snazili jsme se o vylepSeni
mechanickych vlastnosti zaroven se zvySenim protikorozni odolnosti. Vzorky byly sledovany paralelnég, ve
stejné lazni probihaly pokusy jak s konstantnim proudem, tak pulznim pro snadné odliSeni u€innosti procesu.

Material a metody

Material

Pro nase vyzkumné ucely byl vybran material, ktery patfi mezi nejrozsifenéjsi v leteckém primyslu. Jako
substrat byla pouzita slitina na bazi hliniku (Q-panel, typ AR, slitina 2024-T3) ve formé& 0,8 mm silného
plechu nastfihaného na rozmér 5x6,4 cm. Pfesné chemické slozeni bylo ovéfeno pomoci ruéniho
rentgenové fluorescencniho spektrometru Delta Professional a je uvedeno v Tab. 1, ktera potvrzuje, ze se
jednd o slitinu AICu4MgMn.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Bi Al

0,055 0,065 3,73 0,13 0,778 0,004 0,003 | 0,0004 | <0,0005 | 95,23
Tab. 1: Chemické sloZeni substratl — slitiny AICu4MgMn, w [%].

Preduprava

Nutny krok kazdého procesu povrchové upravy k dokonalé aplikaci kyZeného povlaku. V tomto pfipadé ho
muzeme dale rozdélit na tfi diléi kroky, a to odmasténi, moreni a vyjasnéni. V prvnim kroku jde pfedevsSim o
odstranéni necistot a potazmo oleju z vyroby nebo omaku, tedy organickych tukd od manipulace, kdy v
alkalickém prostfedi dojde k jejich zmydelnéni. Cilem této operace je Cisty a smacivy povrch pro aplikaci
naslednych ¢&inidel. Uinnost procesu se zvySuje pfidavkem detergentu, ktery zaroven zajisti rozmérovou i
lesknouci stalost. Pro nase ucely odmasténi poslouzil vodny roztok z hydroxidu sodného s uhliitanem

10 W.E. Cooke, Factors affecting loss of brightness and image of clarity during anodizing of bright-trim
aluminum alloys in sulfuric acid electrolyte, Plating 49 (1962) 1157—1165.

11Y. Sepulveda, M.A. Paez, J.H. Zagal, J. Henriquez, J. Pavez, A. Monsalve, O. Bustos, G.E. Thompson,
Anodizing of Al 2024-T3 in mixtures of sulphuric—boric acids, Bol. Soc. Chil. Quim. 46 (2001) 399—407.

12V, Moutarlier, M.P. Gigandet, J. Pagetti, B. Normand, An electrochemical approach to the anodic oxidation
of Al 2024 alloy in sulfuric acid containing inhibitors, Surf. Coat. Technol. 161 (2002) 267-274.

13 G. Patermarakis, K. Moussoutzanis, Formulation of a criterion predicting the development of uniform
regular and non-uniform abnormal porous anodic alumina coatings and revealing the mechanisms of their
appearance and progress, Corros. Sci. 43 (2001) 1433-1464.

14 V. Raj, M.P. Rajaram, G. Balasubramanian, S. Vincent, D. Kanagaraj, Pulse anodizing — an overview,
Trans. Inst. Met. Finish. 81 (2003) 114—121.

15 M. Franco, T. Hari Krishna, A.M. Pillai, A. Rajendra, A.K. Sharma, A comparative study on the corrosion
behaviour of hard anodic coatings on AA 6061 obtained using DC and pulsed DC power sources, Acta
Metall. Sin. 26 (2013) 647—-656.

16 |_.E. Fratila-Apachitei, J. Duszczyk, L. Katgerman, AISi(Cu) anodic oxide layers formed in H2SO4 at low
temperature using different current waveforms, Surf. Coat. Technol. 165 (2003) 232—240.

17 A. Bozza, R. Giovanardi, T. Manfredini, P. Mattioli, Pulsed current effect on hard anodizing process of
7075-T6 aluminium alloy, Surf. Coat. Technol. 270 (2015) 139-144.
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sodnym a dodecylsiranem sodnym zahtratym na teplotu 50 °C, v kterém byl vzorek macen po dobu 8-10
minut a cely roztok i se vzorkem byl umistén v ultrazvukové lazni.

V druhém kroku se odstrafiuji mechanické necistoty a korozni produkty, a to bud d&ist& chemickym
zplsobem, nebo pro zvySeni U€innosti elektrochemicky. S uspéchem se pouzivaji roztoky zfedénych kyselin
(sirové, chlorovodikové, fosfore¢né, atd.), mnohem cCastéji se vSak vyuziva alkalickych lazni pfi vySsi teploté.
Silné bazicka mofici lazen sestavala z roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 60 g/l temperovana na
teplotu 50 °C. Doba expozice vzorku byla pfiblizné 30 s.18

Ve tfetim kroku se neutralizuji alkalické zbytky ulpélé na povrchu po mofeni a zaroven se odleptavaji jinak
neodstranitelné slitinové zbytky, které pfi mofeni vystoupily ze zédkladniho materidlu. Produktem této operace
je Cisty aktivovany povrch pro naslednou anodizaci. Pro vyjasnéni povrchu byl pouZit zfedény roztok kyseliny
dusi¢né po dobu 2-3 minut.

Anodicka oxidace

Anodicka oxidace probihala ve dvou laznich v textu oznagovanych L4 a L2. Proudova hustota se pohybovala
od 1,5 do 2,5 A/dm2. Napéti kolisalo od 20 do 35 V. Teplota lazné byla udrzovana pomoci termostatického
chlazeni pod 20 °C. Obvykla doba anodického procesu oscilovala okolo 30 minut. Proud byl aplikovan
standardné konstantné (DC), nebo pomoci pulzl o riizné frekvenci (PC) — Obr. 1.

Obr. 1. Ukazka zaznamu typického rozlozeni proudu pulzni anodizace.

Utésnéni

Nutna operace pro uzavieni pérovitého povrchu po anodizaci, aby se zabranilo brzké korozi a zvysila se
mechanicka odolnost vysledného povlaku. Utésnéni muze probihat bud za studena, nebo za horka. Pfi
spravném provedeni dojde také ke zvySeni otéruvzdornosti. Cely proces je provazen zvétSenim objemu
povlaku pfi tvorbé mustkd, které uzaviraji pory. Vrstva oxidu hlinitého takto absorbuje molekuly vody, a proto
dochazi ke zvétSovani objemu zaroven s uzavienim povrchu. U utésnéni za nizSich teplot vznika mékké a v
disledku méné odolna vrstva. Nase vzorky byly utésnény v destilované vodé o teploté nad 96 °C. Doba
utésnéni se odviji od tloustky vrstvy, obvykle byla 10 minut.

Metalografie

Ze substratt byly pomoci metalografické pily odfezany vzorky o rozmérech cca 10x15 mm. Do formy byly
umistény na nozi¢kach tak, aby kolma strana k fezu smérovala k oteviené strané formy. Vzorky byly zality
epoxidovou pryskyfici EpoKwick a nechany za studena tuhnout po dobu 24 hodin. Po vytladeni z formy byly
vzorky brouSeny a nasledné lesdtény na poloautomatické metalografické brusce MTH Standart 20. K
brouseni byl pouzit brusny papir zrnitosti - 180, 320, 600 a 800 SiC. K lesténi byla pouzita suspenze oxidu
hlinitého a diamantova suspenze o zrnitosti 3; 0,6 a 0,01 um. K leptani byl pouzit roztok kyseliny fosfore¢né.

Vyhodnoceni vrstev

Kvalitativné byl povlak posuzovan podle fotografii a rozbort pofizenych pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) VEGA3 (Tescan, Ceska republika). Tloustka nanesenych povlak(i byla stanovena
kombinovanym (metoda magneticka a vifivych proudud) tloustkomérem Surfix Pro X (Phynix, Némecko) a
metalograficky — odectenim z vybrusu. Drsnost povrchu vzorkl pfed a po anodické oxidaci (tab. 3 a obr. 2 a
3) byla méfena digitalnim drsnomérem DR-130.

Vysledky a diskuze

Pro samotnou anodizaci byly pfipraveny dvé lazné L1 a L2. Obé vykazovaly velmi dobré vysledky, nicméné L1
byla ucinnéjSi a vysledné povlaky dosahly lepSich hodnot, nez povlaky pfipravené v lazni L.. DalSiho
zlepSeni se dosahlo aplikaci pulzniho proudu, kde byla ovlivnéna pfedevsim morfologie povrchu, coz vedlo k

18 KRAUS, V.: Povrchy a jejich dpravy. 1. vyd. Plzen, Za pado€eska univerzita v Plzni, 2000, 218 s. ISBN
80-7082-668-1.
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rovnomérné&jSimu vzniku vrstvy, podle méfeni tloustky v riznych mistech vzorku a také menSimu vyskytu
pord, jak je patrné z obrazku 4 a 8.

Tab. 2: Srovnani tloustky vrstvy odectené Tab. 3: Drsnost pripravenych povlaka.
tloustkomérem a mikroskopem z vybrusu.

vzorek tloustka povlaku [um] vzorek Ra[um] Rz [um] Rq [um]
vifivé proudy  metalografie neanodizovany 0,20 1,14 0,26
L1 DC 16-18 18 L,DC 0,62 4,36 0,85
L2 DC 14-16 15 L.DC 046 3,21 0,62
L+PC 059 4,01 0,78

L1 PC 21-23 20-21
L2 PC 13-16 16 L.PC 052 3,18 0,68

Tabulka 2 poskytuje srovnani anodické oxidace pulzni a stejnosmérnou technikou. Zatimco u lazné L>
nejsou rozdily v tloustce povlaku prakticky patrné, u lazné L1 se da jiz mluvit o signifikantnim (vice nez 10%)
narustu povlaku a zvySeni ucinnosti celého procesu anodizace, jak je vidno z obrazku 2 a 3.

- : 10 ym

Obr. 2: Metalografie vzorku anodizovaného PC v Obr. 3: Metalografie vzorku anodizovaného DC v

lazni L1 pfi 1000x zvétSeni. lazni L pfi 1000x zvétSeni.
Vyhodnost pulzni aplikace proudu dokazuji i hodnoty naméfené drsnosti, ktera klesla v pfipadé lazné L,
zatimco u lazné Lo zlUstala pfi zméné aplikace proudu prakticky stejna. NizSi drsnost povlakd u pulzni
aplikace v lazni L1 je patrna i ze SEM snimkl (Obr. 4 a 5), kde se da pozorovat nizSi pérovitost pulzné
vzniklého povlaku. Pro ilustraci jsou zde ukazany celkové fotografie vzorkd po anodizaci a utésnéni (Obr. 6 a

7).

Obr. 4: SEM snimek vzorku anodizovaného PC Obr. 5: SEM snimek vzorku anodizovaného DC
v lazni L1 pfi 500x zvétseni. v lazni L1 pfi 400x zvétSeni.
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Obr. 6: Fotografie vzorku anodizovaného PC v Obr. 7: Fotografie vzorku anodizovaného DC v
lazni L4. lazni L4.

Jak jiz bylo zminéno vySe, u lazné L2 nedoSlo k vyraznéjSi zméné mezi procesy pulzni a stejnosmérné
anodizace, coz potvrzuji i metalografické snimky povlak( na Obr. 8 a 9. K malému zlep$eni doslo u pulzni
anodizace v pfipadé poérovitosti, Obr. 10 a 11. Pro ilustraci jsou opét uvedeny dvé celkové fotografie vzorku
po anodizaci a utésnéni, Obr. 12 a 13.

Stejné jako na metalografickych snimcich a snimcich z elektronového mikroskopu, i z téchto fotografii je
ziejmé, Ze vSechny povlaky z lazni L1 a L2 maji homogenni strukturu bez defektd.

Obr. 8: Metalografie vzorku anodizovaného PC v
lazni L2 pfi 1000x zvétseni.

Obr. 9: Metalografie vzorku anodizovaného DC v
lazni L2 pfi 1000x zvétseni.
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200 ym 200 pm

Obr. 10: SEM snimek vzorku anodizovaného PC Obr. 11: SEM snimek vzorku anodizovaného DC
v lazni L2 pfi 200x zvétSeni. v lazni L2 pfi 200x zvétSeni.

Obr. 12: Fotografie vzorku anodizovaného PC v Obr. 13: Fotografie vzorku anodizovaného DC v
lazni Lo. lazni Lo.

Zavér

Prace byla zaméFfena na ovéfeni technologie konstantni a pulzni aplikace proudu pfi anodizaci v novych
laznich o rdzném slozeni. Z vysledk(h méfeni tloustky, drsnosti a metalografie vyplyva, Zze zvoleny postup
anodizace a pfipravene lazné, predevsim L1, vedly k zlepSeni poZadovanych vlastnosti. Ve vSech pfipadech
bylo prokazano, Ze vznikajici vrstva je kompaktni a rovhomérna. Uprava procesu smérem k pulzni aplikaci
proudu znamenala snizeni drsnosti povlaku a poérovitosti pfi zachovani stejné tloustky povlaku, ¢imz by se
méla zaroven zvySit korozni odolnost. Pulzni aplikace proudu také snizila naroky na chlazeni a umoznila tak
vyuzit i vy8Si proudy, nez jsou pro anodizaci bézné.

Podékovani
Tohoto vysledku bylo dosaZzeno v rdmci institucionalni podpory MPO na rozvoj vyzkumné organizace.
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SOUCASNE TRENDY STAVBY KOROZNICH KOMOR Q-FOG
CRH S REGULACI RELATIVNi VLHKOSTI A RYCHLYMI
PRECHODY PODMINEK PROSTREDI

Ing. Jan Kolaény,
LABIMEX CZ s.r.o., Pocernicka 96, 108 00 Praha 10 - MaleSice
www.labimexcz.cz, kolacny@labimex.cz , +420 727 835 669

Klasicka zkouska v solné mize, jak ji zname z norem CSN EN ISO 9227 nebo tfeba ASTM B 117, se pouziva
jiz déle nez 100 let. Pouziti této zkouSky za dlouha léta jisté vedlo k obrovskému narlstu kvality a odolnosti
povrchovych Uprav v galvanice, zvySeni funkénosti natérovych systému i vyvoji komplexniho feSeni zvySeni
korozni odolnosti.

Rozvoj poznatkd o déjich atmosférické koroze ruku v ruce s poZzadavky zejména automobilového pramysiu
pfinesl jiz dfive stale Castéjsi potfebu testd kombinovanych a cyklickych, které kombinuji solnou fazi s fazi
kondenzacni a ¢€asto s fazi usuSeni vzorki a ponechani ve standardnim klimatu. SuSeni se zde déje
nekontrolované vzduchem odebiranym z laboratofe nebo vzduchem vyhfivanym bézné az na 60°C a
rychlost suseni je tak pfedevsim zavisla na podminkach laboratofe, typu komory a naplni vzorku.

PFi jaké teploté a relativni vlihkosti ale bude korozni vzorek zamérné kontaminovany solemi suchy?

Jak dobfe vime, soli riznou intenzitou poutaji vodu a i oby¢ejna slanka nam mlze zvlhnout natolik, Ze po
del$i dobé v ni mize dokonce vzniknout solny roztok. Totéz probiha na povrchu korozniho vzorku. Sucha
faze korozniho testu, kdy korozni déj je vyrazné utlumen, tedy nastavéa pro rdzné vzorky podle mnozstvi soli
a druhu soli pfi rozli€nych relativnich vihkostech vzduchu.

Abychom mohli korozni dé&j Iépe simulovat a definovat, potfebujeme korozni komory s moznosti suseni a
udrzovani vzorkd pfi definované teploté a relativni vlhkosti vzduchu. Druhym nastrojem presné definice
podminek je pak moznost nastaveni rampovych funkci, tj. definovanych rychlosti zmén teploty a vihkosti
v Case.

Podle téchto pozadavkl byly vytvofeny kombinované korozni komory pro cyklické korozni zkousky
amerického vyrobce Q-LAB Corporation, které tak velice dobife mohou splnit dnesni pozadavky zkouSek.

Firm -LAB rporation

Firma Q-LAB Corporation byla zalozena v roce 1956, puvodni nazev Q-Panel (do roku 2006) napovidal o
vyrobé standardnich testovacich panell — podlozek pro korozni zkousky. Nyni, po vice nez 60 letech
produkce panell, a dnes taktéz
Sirokého sortimentu testovacich
komor pro environmentalni
zkousky, tato firma poskytuje
bohaté moZnosti dodavek
testovacich stroji pro testy
korozni odolnosti, jakoz i
moznosti testovani ve vlastnich
akreditovanych laboratofich u
USA, a Némecku, akreditovano
v souladu s normou

ISO 17 025).

Obr. 1: Cyklicka korozni komora
Q-FOG CRH 1100 s regulaci
relativni vlhkosti a rampovymi
funkcemi zmény podminek,
vpravo je pfes vzduchovou
hadici (vzadu) pfipojen
prekondicioner
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Druhou vyznamnou oblasti plsobeni firmy Q-LAB je vyroba testovacich strojii — komor - pro sluneéni
simulace a simulace UV svétlem opét pro stanoveni Zivotnosti povrchovych uprav pfedevsim natérovymi
systémy ale i materiald samotnych. Tato oblast zkou$ek je v korozni problematice méné obvykla, i kdyZ dnes
je jiz zkuSebni postup normovan napf. normou CSN EN ISO 11997, ktera nabizi testovani cyklickym
zatizenim v koroznim prostfedi v kombinaci s osvitem UVA lampami.

Korozni komory Q-FOG CRH600 a CRH1100 s requlaci relativni_vihkosti a rampovymi funkcemi zmény
podminek

Design komor vychazi z nékolika zakladnich principu:
- Jednoduchost konstrukce s vysokou spolehlivosti
- Pr¥ivétiva obsluha a maximalni vizualizace procesu
- Snadny servisni pfistup pro ukony operatora i servisniho pracovnika
- Dostate€na variabilita funkce komory
- Nezavislost podminek testu na podminkach teplota /vihkost laboratofe
- Moznost pfimého postfiku vzork( solankou bez pouziti stlaéeného vzduchu
- Vysoka rychlost vytvoreni a pfipadné zmény parametrii pozadovaného korozniho prostredi
- Linearné programovatelna zména podminek v ¢ase

Komory maji pét zakladnich programovatelnych funkci, z nichZ Ize skladat jednotlivé programy a testovaci
postupy:

funkce komor CRH minimalni teplota maximalni teplota
FOG solna mlha lab. teplota 60°C
DRY su8eni — profukovani vzduchem 20°C 70°C
HUMID 100% vlhkost — kondenzace + 5°C nad lab. teplotou | 60°C
HUMID/RH Regulovana relativni vihkost 20°C 60°C
SHOWER f’h’;ng’/ postfik solankou (Volvo, GM | 20°C 50°C
esty

Komory Q-FOG CRH se liSi od bé&zné znamych cyklickych komor moznosti rychlych reakci — zmén
testovaciho prostiedi. Komoru je moZno rychle vyhiat na poZadovanou teplotu elektrickymi topenimi
umisténymi pfimo v pracovnim prostoru pod oddélovacich rostem - difuzérem. Topna télesa nejsou umisténa
pfimo v prostoru uréeném pro vzorky, ale jsou v objemu spoleéného 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 médnatymi
ionty (ISO 9227, ASTM B 117), dale pak jsou vyuzZivany roztoky s malou koncentraci soli — napf. Prohesion
test.

Solanka je dvoustupriové filtrovana, pratok je programové nastavitelny a regulovany davkovacim ¢erpadlem
s doplrikovou vizualni moznosti kontroly pritoku na pritokoméru. Je mozno provést pfepojeni na Prohesion
testy, kdy je vynechano zvlih&eni vzduchu, jak vyzaduje norma, pfemosténim zvihovace.

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

Regulace relativni vlhkosti vzduchu v komoife CRH je zajisténa pfidavnym klimatickym systémem.
Kompresorova klimatizaéni jednotka — prekondicioner na vstupu vzduchu do komory zajiStuje potfebnou
teplotu vzduchu vchazejiciho do komory chlazenim ¢&i ohfevem s tim, Ze tento vzduch muze podle potfeby
suSit na pozadovanou hodnotu rel. vlhkosti. V komofe samotné pak probiha vyhfati na pozadovanou
teplotu zkousky a pfipadné dovlh&eni vzduchu pomoci mikrotrysek rozprasujicich demineralizovanou vodu.
Vysoce efektivni je pak zplasob vytvareni 100% vihkosti pro provedeni kondenzaéni zkousky. Vlhkost je
generovana soustavou trysek rozprasujicich pomoci stlateného vzduchu demineralizovanou vodu a vihky
teply vzduch je pak vhanén kontinualné do sméSovaci komory, kde probiha psychrometrické méfeni vihkosti
a pfipadné miseni se vzduchem pfichazejicim z prekondicionéru. Proces je plné v souladu napf. s ISO
6270-2 a umozhuje dosazeni kondenzacéniho prostfedi v kratkém Case aZ do teplot 60°C. Kondenzaéni
prostfedi je mozno rychle vyfoukat ve fazi suSeni a opét rychle obnovit. Rychlost dosazeni kondenzacnich
podminek je mnohem vy3Si nez pfi klasickém vytvafeni kondenzacéniho prostfedi ohfevem objemu vody na
dné komory.
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Spray systém pro postiik vzorki (obr. 2) je
samostatné programovatelny, je osazen tryskami s
automatickym proplachem ¢istou demineralizovanou
vodou proti vytvafeni vodniho kamene z roztoku
obsahujicich chlorid vapenaty, ¢asto pouzivany pfi
tomto zpUsobu zkrapéni vzorkd solankou. Systém
vyuziva nasobku drahy vodnich kapek k lepSi
distribuci na vzorky, vzorky jsou tak sprchovany
kapkami, které jsou tryskami nejdfive vystfikovany
nahoru v Sirokém uhlu rozptylu a dopadaji tak na
vzorky s dobrou homogenitou intenzity smaceni v
celém padorysu komory.

Obr. 2: Systém ftrysek pro sprchovani vzorkl -
CRH600/1100

Vnitfni i vnéjSi konstrukce komory véetné vika je ze sklolaminatu se zatésnénim vika na suchy zpUsob.
Viko komory ma na levé strané okénko ke kontrole zkuSebniho procesu, komora ma vnitini osvétleni.

Vzorky se ukladaji do drzakd pro ploché vzorky viz
obr. 3, tyto drzaky jsou pak zachyceny ve Zlabcich
komory v umisténi nad difuzérem — roStem s kulatymi
otvory pro proudéni vzduchu.

Prostorové vzorky je mozno pokladat nebo zavéSovat
na tyCe, které se fixuji do pulkulatych zlabk( na
pfedni a zadni strané& komory — viz obrazek 4.
\ ‘ Umisténi vSech nosi¢l vzorkl je velmi rychlé a
\  jednoduché bez dalSich pomlcek, tim je zajiSténa
| moznost snadného &isténi komory a Setfi se cas
| operatora.

== : » /| Obr. 3: korozni panely v komofe Q-FOG CCT 600

Technicka data a popis

Komory Q-FOG CRH se vyrabéji ve dvou velikostech, 640 litr a 1100 litrd. Nosnost komory je uctyhodnych
544 kg celkem. Nasledujici tabulka uvadi velikosti komor a pfedpokladanou kapacitu pro umisténi klasickych
zkuSebnich koroznich paneld.

Kapacita vzorkt model CRH600 model CRH1100
panely 100 x 300 mm 128 200
panely 75 x 150 mm 160 240
Objem komory véetné vika 640 litra 1103 litrd

Vnitfni rozméry

délka 109 cm 145 cm
Sitka 66 cm 82 cm
vy8ka bez vika 46 cm 46 cm
vyska vCetné vika 74 cm 79 cm

Vnéjsi rozméry

délka 182 cm 221 cm
Sitka 105 cm 123 cm
vyska 124 cm 128 cm
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Po levé strané komory je umisténa zabudovana 120 litrova nadrz na solanku s vystupnim filtrem, ktera je
opatfena dvéma hladinoméry pro vizualni pfipadné i akustickou signalizaci pfipadného nedostatku roztoku.
Programovaci fidici systém komory umoZiuje cyklovani vySe uvedenych pracovnich fazi, obsahuje
komplexni diagnostiku pfipadnych poruch. Systém upozorfiuje na pozadované periody servisu,

stav solanky v nadrzi, pracovni parametry jsou
neustale signalizovany na displeji.

Pomoci vlastniho software firmy Q-LAB je
mozno komoru pro zaznam dat propojit s PC
operatora.

Pro jednoduchost servisnich zasahu jsou
vSechny strojni souclasti jako transparentni
- zvlhéovaé, vyvije€ pary, regulacni c&erpadlo
solanky, ventilator pro profukovani studenym ¢i
horkym vzduchem a dalSi soucasti na pravé
strané komory umistény za snimatelnym bo&nim
oplasténim komory.

Obr. 4: Tyce pro zavésovani vzork(l v komore

Vyznamnym prvkem pfi provozu komor je jejich bezpecnost. V8echny elektrické obvody maji klasické jisténi
a jsou vybaveny navic proudovymi chranici. V8echna topna télesa maji elektronické i mechanické ochrany
proti pfehrati. Komora je vyrobena z témér nehoflavé sklem vyztuzené pryskyfice.

Komory Q-FOG jsou provozovany po celém svete Casto daleko od dosahu firmy &i jejiho zastupce. Stroj
a dokumentace k nému, stejne jako systém vymeny nahradnich dilt je vytvofen tak, aby kazdy uzivatel si
mohl pomoci na dalku sam, pokud je potfeba. U nas (CR a SR) klademe velky ddraz na firemni instalaci
stroje, zaSkoleni obsluhy a periodické prohlidky, pfipadné kalibrace. Jen spravné nainstalovany stroj,
dostate¢né zadkolena obsluha a pﬁ'tomnost servisu maze zarugit plnohodnotné vyuziti korozni komory.
Soucasti nasich servisnich praci jsou kalibracni sluzby. Zakaznik muze vyuzit kalibracnich sluzeb méfeni
teploty a relativni vihkosti dle ISO 17 025 laboratoti servisni firmy akreditované CIA.

Zavérem

Jak jsem jiz zminil na pocatku, zakladni myslenkou pfi tvorbé technického feSeni komor Q-FOG CRH byla
potfeba vytvofit komoru pro rychlé stfidani koroznich prostfedi. To se jisté podafilo a testy Prohesion, CCT 1,
CCT4, PV 1210, GWM14872, VOLVO 1027-149,1449, FORD, Renault, Toyota, BMW, Chrysler, Mazda,
Nissan, SAE, IEC, MIL, ASTM a mnohé dal$i tak mohou vyrazné realisti¢téji simulovat skute¢né korozni
podminky v mistech s rychlymi zménami prostfedi jako napf. v motorovém prostoru vozidla.
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VODA - LIMITUJiCi FAKTOR PROVOZU POVRCHOVYCH
UPRAV

Ing. T. Fuka, CSc.
Techneco Praha s.r.o.

Pro provozy povrchovych uUprav je limitujicim pozadavkem jednak objem a kvalita (sloZeni vstupni
vody) a jednak limity zbytkového znecisténi ve vypousténych vodach, stanovené mistné prislusnym
vodopravnim uradem. Tyto koncentraéni limity maji zpétné vliv i na pouzitelné postupy Upravy vstupnich vod,
které jsou v ramci celého provozu rovnéz zdroji odpadnich vod.

Pro potieby linky, pokud se neuzZiva pitna voda, se nejCastéji jedna o snizovani obsahu hoiciku a
vapniku (zmék¢ovani vody), vyroba demivody, pfipadné odzeleznéni, odmanganovani a separaci
nerozpusténych latek s pfipadnym hygienickym zabezpecenim.

V oblasti ,zmékcéovani“ vody se nyni stale vice uplatfiuje proces nanofiltrace, kdy jsou z vody
membranovym procesem odstrafiovany dvojmocné ionty hof¢iku a vapniku a nejsou nahrazovany sodikem,
jako u iontomeénicové Upravy. Tim se podstatné snizuje produkce RAS, z této operace. Mnohdy je vyhodné;si
vyuziti oplachové vody jako zdroje pro upravnu vody, kdyZ vstupni surova voda ma horsi sloZeni, nez
produkovana oplachova voda (okruhy demivody).

PFi vypousténi odpadnich vod jak do kanalizace, tak do povrchovych vod (VIadni nafizeni 401/2015
Sb.) je mnohdy rozhodujicim faktorem obsah rozpusténych anorganickych soli - RAS, mimo ostatni zbytkové
koncentrace Skodlivin. Mnohdy je pozadovany limit RAS stanoven provozovatelem stokové sité pfisnéji, nez
pro vypousténi do povrchovych vod.
V linkach povrchovych uprav jsou produkované odpadni vody zpracovavané v souladu
s pozadavky Vodniho zakona (113/2018 Sb.) v systému déleného vodniho hospodarstvi. Produkované
kapalné odpady se déli jednak podle koncentrace na koncentraty a oplachy a jednak podle pfitomnych
Skodlivin. Toto déleni pak umoznuje zpracovani jednotlivych znecistujicich slozek za optimalnich reakénich
podminek.
Rozhodujici ve vSech pfipadech je pak mnoZstvi emitovanych Skodlivin.
Pro sniZeni produkce 3kodlivin do odpadnich vod, &i jejich objemu je mozZzno pouzit mimo pFfimych
investiCnich zasahl spojenych se zasahem do linky, €i instalaci pomocnych zafizeni i organiza¢ni opatfeni,
ktera obvykle odstrani stereotypni navyky ve vedeni procesl povrchovych Uprav, nebo Cisténi odpadnich
vod. Tato opatfeni, a€ se zdaji trivialni, mnohdy pfinasi podstatné efekty a nevyzaduji zadné naklady.
Minimalizace produkce odpadu, tj. emise Skodlivin do odpadnich vod, je jednim z nejefektivnéjSich
zasah( jak z hlediska ekologického i ekonomického. Nelze samoziejmé provadét bez dodrzeni zakladnich
provoznich pozadavkd na ukor kvality povrchovych Uprav, kdy musi byt odstranény veSkeré necistoty a
zbytky lazni na uroven pozadovanou pfi pfechodu z jedné operace do druhé. Lze se v8ak zaméfit na
efektivnéjsi vyuziti 1azni a jejich regeneraci, snizeni jejich ztrat vynosem a pfipadné vyuziti postup(, které
neprodukuji odpadni vody. Pozitivnich efektl Ize dosahnout v nasledujicich oblastech:

- Kontrolni a Fidici éinnost - mnohdy pfinasSi podstatné efekty pouze zdokonaleni technologické
kazné a dodrzovani provoznich postupu. V této oblasti hraje podstatnou Ulohu pozornost vénovana
spotiebé oplachovych vod nejen na celé lince, kdy védomi obsluhy, Ze se jedna o sledovany
parametr, vede k uUsporam az 20% puvodni spotfeby oplachové vody. Stejné tak je nutno
zkontrolovat rutinni €innost obsluhy linek povrchovych Gprav i na Cistirné odpadnich vod. K Castym
zadvadam patii davkovani pfili§ koncentrovanych c&inidel, kdy dochazi k pfedavkovavani, chybna
manipulace s pfisluSenstvim linky povrchovych Uprav, zejména u filtr(i, kdy dochazi mnohdy ke
zbyte€nému Uniku vétSich objemud lazni a to v mnohych pfipadech i mimo pfisluSnou sekci
odpadnich vod, coz mlze pusobit znacné problémy pfi zpracovani a;..

- Zasahy v oplachovém systému — opatieni v této oblasti musi respektovat pozadavky na kvalitu
oplachu v nasledném procesu povrchové Upravy, avsak i zde je mozno provést smyslupiné zasahy.
Za procesy pracujicimi za zvySené teploty je mozno instalovat ekonomicky oplach, z néhoz jsou
doplfiovany ztraty funkéni 14zné vzniklé odparem a vynosem. Na zakladé provedenych provoznich
meéfeni se ustavi rovnovaha koncentraci v tomto systému tak, ze ekonomicky oplach dosahuje 10%
funkéni lazné. Z této bilance tedy plyne, Ze se takto podafi zachytit az 80 -90 % vynasené lazné, coz
poskytuje jak ekonomicky efekt, tak efekt v oblasti ekologické, kdy se o uvedené procento zachytu
snizi produkce rozpusténych anorganickych soli v odpadnich vodach. V pfipadé lazni pracujicich za
studena obecné instalace ekonomického oplachu neposkytne tento efekt, pokud neni ekonomicky
oplach jinak vyuZivan, &i nejsou regenerovany jeho sloZky. Dalsi moZnosti je vyuZiti koncentracnich
technik, kdy je ekonomicky oplach zahustén na uroven koncentrace lazné, ¢&i vy3Si a je vracen do
funkéni vany. Instalaci vicestupriovych oplacht se dosahne snizeni spotfeby vody, avSak vzriista
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koncentrace slozek v odpadni vodé, coz je z hlediska limitujici koncentrace RAS mnohdy provozni
problém. Tento postup Ize pouzit jen v pfipadech, kdy neni uvedeny parametr omezujici, nebo vody
jsou zpracovavany specialnimi postupy (odparka, reverzni osmoéza aj.) V nasledujicim schématu je
uveden vliv uspofadani oplacht na produkci odpadni vody:

Obr €. 1 Schema variant oplachového systému

Jednostupnovy protiproudy oplach

Zbozi

— % . A I .."

Dvoustupnovy protiproudy oplach
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- - A
I
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Dvoustuprnovy protiproudy oplach s ekonomickym oplach
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Instalaci vicestupriovych protiproudych oplachl se podstatné snizi objem produkované odpadni
vody. Toto je mozno posoudit z nasledujiciho srovnani:

PFi pouziti metodiky vypoctu oplachi dle Kuschnerova vzorce L= m . (R)"n pfi bézném
oplachovém kriteriu R = Co/Cn = 900 , kdy Co =koncentrace slozky v lazni, Cn = koncentrace slozky
v poslednim stupni oplachu V_jednostupfiovém oplachu (n=1) pfi vynosu lazné 0,1 I/m-2 &ini spotfeba
vody L=m . (R)"n = 0,1. 900 = 90 I/m-2 .Poznamka: pfi vypoctu je nutno dbat na zachovani stejného
rozméru v8ech objemovych vstupt a vyjadreni ploch
Ve dvoustupfiovém protiproudém oplachu pak L = 0,1. (900)'2 = 3 I/m-2 . V obou pfipadech je zbozi
stejné kvalitné oplachnuto, ale v jednostupriovém oplachu je obsaZeno 0,1 litru 1&zné v 90 litrech
oplachové vody a v druhém pfipadé pak jen ve 3 litrech oplachové vody.

V systému dvojstupfiového oplachu se zafazenym ekonomickym oplachem se pfi vypoétu vychazi
z koncentrace ekonomického oplachu, ktera je cca 10% oproti funk&ni lazni a oplachové kriterium
pak ma nasledujici tvar:

R= Ce/Cn=90, L = 0,1. (90)"2 = 0,95 I/m-2 . V tomto objemu odpadnich vod je vS8ak pouze 10 ml
funkéni 1azné v cca 1 litru oplachové vody, coz dava lepsi predpoklady pro €isténi, pfipadné pro
nasobné vyuZiti oplachoveé vody.

Jak je zifejmé, zafazeni dvojstupfiového oplachu mé i rozhodujici vliv na dimenzovani

Cistirny a investi¢ni naklady takto realizované v lince pfinasi vétsi efekt, nez pfi jejich vynalozeni na

zvySeni objemové kapacity Cistirny. Pokud je to vhodné a bude zafazen v tomto systému

ekonomicky oplach, snizi se obsah lazné v oplachovych vodach minimainé o 80% az 90%.

Pozitivni efekty pfinasi i kombinace ponorového a postfikového oplachu, kdy je zejména vyhodné

aplikovat natok Cerstvé vody do oplachu jemnym postfikem na zboZi pfi vyjiZzdéni z oplachu. Takto

Ize ziskat efekty v Uc€innosti oplachu blizici se az 60% jednoho oplachového stupné. Zde zalezi na
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objemu pfivadéné vody a usporadani postfikovych trysek, které musi mit dostateény pratok pro
ucinny sestfik.

- Udrzba lazni - fe$i prodlouZeni Zivotnosti 14zné& a tim i zmen&eni objemt produkovanych
odpadnich koncentratd z provozu linek povrchovych Uprav.

Je aktualni u odmastovacich lazni, nebot nové technologie poskytuji ekonomicky dostupné
procesy k vyraznému prodlouzeni funkéniho Casu téchto lazni. Postupy regenerace se vyvinuly od
zakladnich separacnich postupu, které spocivaji v separaci ropnych latek pouze na zakladé jejich
gravitaéniho oddélovani, ¢&i vuziti koalescencnich filtri s naslednou sedimentaci az po soucasné
nejpouzivanéjsi tlakové membranové procesy, pfedevSim se jedna o mikrofiltraci a ultrafiltraci, ktera
se zapojuje do okruhu s klasickym oplachovym systémem. Piehled aplikaénich mozZnosti tlakovych
membranovych procesu je uveden v nasledujici tabulce zahrnuty jsou i procesy nanofilirace, protoze
efektivné nahrazuji doposud hojné pouzivané postupy zmékéovani s vyuzitim katexd v sodikové
formé, které jsou velkym producentem RAS v pfipadé jejich regenerace. Zde dochazi ke zmékceni
na zakladé nepropustnosti membrany pro dvojmocné a trojmocné ionty, dochazi tedy i k
odzeleznéni, odmanganovani a snizeni obsahu sirant aj. A to bez produkce dalSich Skodlivin.
Obdobné to plati i pro proces pfipravy vody reverni osmozou.

Tab. €. 1 Charakteristika pracovnich podminek tlakovych membranovych procesii

Proces (zkratka) velikost port pracovni tlak aplikacni rozsah
v membrané [MPa]
[nm]
mikrofiltrace (MF) 50 - 1000 <0,2 z&kal, mikroorganismy,

koloidni Castice, ropné latky

ultrafiltrace (UF) 3-50 0,1-0,5 rozpustné makromolekuly,
organické latky, ropné latky,
bakterie, viry

nanofiltrace (NF) 1-3 0,5-3,5 vicemocné soli, zmékc&ovani
reverzni osméza (RO) Neporézni nebo 1,5-15 Demineralizace, odsolovani
porovita s pory morské vody
<1

Technologické schéma zapojeni regeneracniho systému odmastovaci lazné je uvedeno na obr. ¢. 2.
Z odmastovaci lazné se prabézné odebira lazen do pracovni jimky ultrafiltru (pfipadné mikrofiltru), kde jsou
zachyceny ropné latky a vycCidténd lazen se vraci zpét do pracovni l4zné. Zachycené ropné latky se
koncentruji v pracovni jimce, odkud se odpoustéji do zasobniku, odkud se po sedimentaci odpousti pfipadné
oddélena lazen, ktera se vraci zpét do pracovni jimky ultrafiltru, a ropné latky se predaji ke spaleni
koncesované firmé. Koncentrace takto separovanych ropnych latek je cca 60% a vice. Ve vratném proudu
odmastovaci lazné je koncentrace ropnych latek v rozmezi 5 — 20 mgl-!, coz udrzuje odmastovaci lazen
v trvale provozuschopném stavu. Zarovenn se musi do odmastovaci lazné doplfiovat tenzidova slozka,
protoZe tenzory jsou Castecné separovany s ropnymi latkami, na které jsou navazany. Timto postupem se
dafi prodlouzit Zivotnost odmastovacich lazni na 20 — 50 ti nasobek plvodni Zivotnosti. Z toho plyne vysoky
jak ekonomicky, tak ekologicky efekt v Uspofe emitovanych rozpusténych latek do prostfedi. Zaroven se i
zkvalitni a stabilizuje u€innost odmastovaciho procesu. DalSim pozitivnim efektem je, Ze v pfipadé nutnosti
vymény lazné lze tuto zpracovat jako pouhy alkalicky koncentrat, vzhledem k nizkému obsahu ropnych latek.
Taktéz oplachové vody Ize zpracovavat ve vétvi alkalicko kyselych vod a neni tedy nutno na Cistirné budovat
vétev vod s ropnymi latkami.
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Obr.¢. 2 Technologické schéma regenerace odmast'ovaci lazné
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Pokud uvazime, Zze odmastovaci lazné obsahuji 30 — 60 g/l alkalickych soli, které je nutno pred
vypusténim zneutralizovat a pro separaci ropnych latek pak pouzit koagulant pfi nizkém pH, vychazi
produkce RAS z jednoho litru koncentratu cca 80 — 150 g/l. V pfipadé uvedeného prodlouzeni zZivotnosti
odmastovaci lazné je to rozhodujici efekt. Dale pak je nezanedbatelna uUspora v investi¢nich a
provoznich nakladech u popsané bé&zné pouzivané technologie.

v

Mimo udrzby nejcastéji provozovanych odmastovacich lazni Ize dosahnout podstatnych efektl
v prodlouzeni zivotnosti i ufady dalSich funkénich lazni pomérné hodné znamymi a bézné pouzivanymi
postupy. Napf. u chromovych lazni odstrariovanim dvoj a trojmocnych kov( na iontoménici, ¢i dalSimi
technikami a snizeni obsahu sirand srazenim pomoci uhli¢itanu barnatého, separace zeleza ze
zinkovacich lazni srézenim, separace balastnich iontd z chemické niklovaci lazné pomoci elektrodialyzy
aj. Neni nutno zddraznovat bézné pouzivanou filtraci a sorpci, coz jsou zakladni procesy slouzici pro
provoz lazni.

Snizovani vynosu

Jsou v provozu linky rozhodujici pro snizovani zatizeni odpadnich vod a provozu istirny. Z procesu
pfeduprav odpadaji oplachové vod znecisténé nejen 14znémi, ale i fadou necistot ze zpracovavaného
zbozi a zakladniho materialu zpracovavanych vyrobkl(. V dalSich stupnich pak oplachy obsahuji
predev§im nafedéné funkéni lazné, coz je predpokladem pro jejich dalsi vyuziti, &i zpracovani.

- Pouziti alternativnich technologii — tam kde je to mozné pouzit napf. misto mofeni tryskani,
pfipadné technologie snizujici zamasténi vyrobkd jiz pfi jejich zpracovani, vytvafeni alternativnich
povlakl se snizenou naro¢nosti v oblasti produkce odpadnich vod

- Technologi¢nost vyrobku — tento pozadavek plati obecné ve vSech povrchovych Upravach na
mokré cesté, kdy vyrobky musi byt konstruovany tak, aby byl minimalizovan objem vynosu, nesmi
mit polozaviené dutiny bez odtoku.

- Zavésova technika a zplsob zavéSovani — Uzce souvisi s pfedchozim poZadavkem, kdy musi byt
vyrobky zavéSeny tak, aby byl umoznén co mozna nejrychlej$i odtok a odkap roztok(. Pozornost je
nutno vénovat i stavu zavésové techniky, kdy maze dochazet k masivnimu vynosu lazni v prostorech
pod poru$enou povrchovou upravou zavesu.

- Pouziti nizkokoncentrovanych lazni - snizeni vynosu lze dosahnout snizenim viskozity, pfipadné
povrchového napéti 1azné, sou€asné pak pfi snizeni koncentrace slozek klesa i hmotnostni vynos do
oplachovych vod. Tento efekt je vyznamny, nebot muze podstatné pfispét ke snizovani obsahu
anorganickych rozpusténych soli ve vycisténé vodé.

- Nasledné vyuziti oplachové vody - je mozné u nékterych procesu, které produkuji bud malo
znecisténé oplachové vody, které neobsahuji slozky, které by negativné mohly ovlivnit mezioperaéni
oplach, ve kterém se vyuziji, jedna se napf. o zavére¢né oplachy demivodou, nebo o oplachy
v analogickych systémech, napf. oplach po elektrolytickém odmasténi lze vyuzit k oplachu po
chemickém odmasténi, nebo oplach po dekapovani v kyseliné |ze vyuzit k oplachu po mofeni.

- Nasobné vyuziti vody — je mozné opét u zavérecnych oplachu v demivodé, kde se oplach udrzuje

na nizkém obsahu ras, s vodivosti napf. 20 — 30 ps/cm, kdy je vyhodnéjsi tuto vodu pouzit jako
vstupni do pfipravy demivody, coz je vyhodnéjsi, nez pouzit vodu pitnou, ktera mize mit i Fadé vyssi
zasoleni. Obdobné se da udrzovat i fada oplach(l, kde je vyhodné ziskavani nékteré slozky
z oplachovych vod, pfedevs§im drahych kovu.
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CZECH AND SLOVAK GALVANIZING AWARD 2018

Ing. Petr Strzyz
Asociace Ceskych a slovenskych zinkoven, z.s.

Asociace 8eskych a slovenskych zinkoven, z.s. (ACSZ) poradala jiz 4. roénik soutéZe pro architekty a
projektanty o nejvyznamnéjsi stavbu s uzitim Zarové pozinkované oceli - CZECH and SLOVAK
GALVANIZING AWARD 2018. Cilem kazdé takto zaméfené soutéZe je ukazat vefejnosti praktické uziti
zarove pozinkovane oceli a mezi projektanty vzbudit zajem o pouZivani této protikorozni ochrany oceli. Do
soutéze se mohly pfihlasit projekty - stavby, které byly na izemi Ceské nebo Slovenské republiky dokonceny
v obdobi mezi 1.1.2015 az 31.12.2017.

V pfedchozich tfech ro€nicich zvitézily nasledujici projekty:

2009 - projekt Domov socialni péCe Hagibor v Praze, autora Ing. Arch. Jana Linka, L&P
ARCHITEKTONICKY ATELIER; ; ;

2012 — projekt Pokoj v krajiné na Modravé, autora Ing. Akad. Arch. Jana Sépky, Sépka architekti;

2015 — projekt Cyklomost Slobody spojujici Devinskou Novou Ves s Engelhartstettenem v Rakousku, autora
Ing. Arch Milana Belacka.

PFi posuzovani v8ech pfihladenych staveb se hodnotil se celkovy vzhled stavby, originalita a ,viditelnost*
pouZité Zarové pozinkované oceli. Jedinym kritériem pro nominovaneé stavby bylo ¢asové obdobi, ve kterém
stavba byla dokonéena a uzemi CR nebo SR.

PRIHLASENE A NOMINOVANE STAVBY

1. Hylacka (realizace dokoncena 8/2015)

Autor projektu: Ing. arch. David Grygar, Ing. arch. Martin Kocich, Ing. arch. Pavla Kosova, ARCHITEKTI
Grygar & spol., s.r.o.

Pozinkovana ocel: Ocelova konstrukce stavby

Umisténi stavby: Tabor - Vétrovy

Popis stavby: Nova rozhledna Hylacka byla oteviena v srpnu 2015 na misté puvodni stavby, postavené roku
1920 a zni¢ené ohném v roce 2012. Stara dfevéna véz s vyhledem na historické mésto Tabor pfipominala
jeho husitsky odkaz, a byla velmi oblibena jak mistnimi, tak navatévniky regionu. V roce 2012 byla na novou
HylaCku vypsana arch. soutéz. S ohledem na vySe zminéné historické souvislosti a poZadavek vypisovatele
(KCT) na podstatné vyS$si a pfitom cenové pfijatelnou véz, také s ohledem na pozadavky pozarni ochrany,
jsou kli¢ové myslenky naseho navrhu tyto:

1/Nova véz je ocelova, tvarové inspirovana puvodni stavbou, av8ak zcela moderni. Vyhlidkova ploSina je na
dvou sloupech nesoucich schodisté. Sloupy jsou kotvené do zakladl a zajisténé pomoci ocelovych tahel
odkazujicich na hrany pvodni rozhledny.

2/Nova véz je transparentni. Diagonalni ¢lenéni plvodniho plasté je zopakovano v kosoctverném rastru
nerezove sité tvofici obal schodisté rozhledny. 3

3/Na vyhlidkové plosiné je pouzito dfevo, tradi¢né spojované s rozhlednami KCT. Na podlaze a podhledu
vyhlidkové ploSiny bylo vyuZito dfevo stromu porazeného na misté stavby.

Vé&Z je umisténa v intravilanu méstské Casti Tabor - Vétrovy na velmi komornim misté v blizkosti obytnych
domd. Parter rozhledny tvofi pfirozené misto setkavani.

Vyhlidkova ploSina je dle pozadavku investora ve vySce 25 m nad terénem. Celkova vyska véze je 35,6 m.
Puvodné navrzené dfevéné zazemi nebylo z finan¢nich duvodd zatim realizovano. Projekt ziskal v soutézi
Grand Prix Architektd 2016 Narodni cenu za architekturu 2016 v kategorii architektonicky design.

Autor fotografii: Ing. arch. Martin Kocich
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2. Chodnik korunami stromov Bachledka (9/2017)

Autor projektu: Stdéger + Koélbl Architekten GmbH

Pozinkovand ocel: Ocelova konstrukce stavby.

Umisténi stavby: Bachledova dolina

Popis stavby: Nejvy$S§im vrcholem Stezky v korunach stromu je cca 32 m vysoka vyhlidkova véz se suchym
toboganem dlouhym 67 m a pochuznou siti uprostfed ploSiny véze. Konstrukci véze tvofi kruh z 9 dfevénych
lepenych nosniku, které jsou rotacné symetricky rozmistény ve stejné vzdalenosti. Na vzpéry a vyztuhy cca
32 m vysoké vyhlidkové ploSiny byla pouZzita ocel. Bezbariérovy vystup na ploSinu umoznuje dfevéna rampa
upevnéna ocelovymi krakorcovymi nosniky, pficemz ocelovo-dievéna konstrukce nejvyssi ploSiny je pokryta
dfevénymi foSnami.

Autor fotografii: Martin Pavlik

‘.”1

3. Komenského most v Jaroméri (3/2015)

Autor projektu: Ing. Vladimir Janata, CSc., EXCON, a.s., Prof. Ing. Arch. Mirko Baum a Ing. Arch. David
Baro$, Baum & Baro$ Architekti

Pozinkovang ocel: Ocelovéa konstrukce lavky

Umisténi stavby: Jaroméf

Popis stavby: Novy most o délce 61 m a Sifce 4,5 m pro pé&si a cyklisty nahradil most z roku 1886 zniceny
v roce 2013 povodni. Subtilni originalni konstrukce trojbokého pfedpjatého vzpinadla s pororostovou
mostovkou zvitézila v architektonické soutézi z 52 navrhd v roce 2015.

Autor fotografii: Tomas VojtiSek a EXCON, a.s.
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4. Stezka v oblacich Dolni Morava (12/2015)

Autor projektu: Franek Architects s.r.o.

Pozinkovana ocel: Ocelova konstrukce stavby
Umisténi stavby: Dolni Morava

Popis stavby: Na Dolni Moravé pod Kralickym
Snéznikem v nadmofské vySce 1116 metrd je
umisténa stavby Stezky v oblacich vysky 58,5 m.
Konstrukce vyhlidkové stezky se sklada ze tfi vézi,
kolem kterych se pohodiné vine lavka az do vysky
53,5 m nad terénem. Po cesté vzhlru je nutné
prekonat vzdalenost 750 m a vySkové prevySeni 38
m. Lavka je konstruovana tak, aby byla celorocné
pfistupnd i pro ko€arky a invalidni voziky. Kromé
krasnych vyhledd na okolni horskou krajinu, je mozné
nacerpat zajimavosti o mistech a historii zdejSiho
udoli z 10 informacnich tabuli. Stezka je ukonéena
tzv. kapkou, ktera je vykonzolovana nad udoli
pfiblizné 11 m. Kromé vyhledu na cely masiv
Kralického Snézniku s popisem jednotlivych vrcholl
na panoramatickych tabulich, mohou odvaZlivci vyuzit
adrenalinovou atrakci, tzv. odpocinkovou sit, ktera je
napnuta ve voném prostoru kapky. Milovnici
adrenalinovych zazitki mohou prolézt sitovy rukav
propojujici dvé urovné lavky, a nebo sjet unikatnim
101 m dlouhym nerezovym toboganem. Objekt feSi
dilema soudobého architektonického vyznamu
v horské krajiné. Stezka predstavuje drahu letu
noc¢niho motyla.

Autor fotografii: BoysPlayNice
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5. Vyhliadkova veza Tokaj (5/2015)

Autor projektu: Ing. arch. Michal Mihalak, Doc. Ing. Jan Kanécz, CSc.

Pozinkovana ocel: Ocelova konstrukce objektu

Umisténi stavby: Tokajské vinice mezi obcemi Mala Tiha a Cernochov

Popis stavby: Vyska vézZe je 13 m. Uroven vyhlidky je ve vySce 12 m. Dominantnim konstrukénim prvkem
jsou lepené drfevéné sloupy / lamely a je jich 15 ks. Zdanlivé kruhovy padorys véze je tvofeny vysekem —
prinikem tfi kruznic. Jednotlivé Urovné tvofi prostorové — kruhové ocelové ramy, které jsou bodové
prichycené k lamelam. Pocet spoji je 900 a pocet matic je 1800. Schodisté tvofi letmé mezi prostorové
ocelové ramy, uchycené schodistové ramena. Celad véz, stojici na betonovych zakladech je zpevnény
ocelovymi tahly, pocet 42.

Autor fotografii: Eastbrothers architects s.r.o.

6. Vila (12/2017)

Autor projektu: Marian Volentier

Pozinkovana ocel: Ocelovy celek

Umisténi stavby: Piestiany

Popis stavby: Kovana socha vily umist&na na kameni pfi jezefe. Tvarovani jednotlivych &asti bylo dosazeno
tepelnym zpracovanim a kovafskymi postupy a nasledné byly jednotlivé &asti svafené a nasledné
pozinkované a natfené.

Autor fotografii: Marian Volentier
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7. Vitavska vodni cesta (5/2017)

Autor projektu: ATELIER 8000 spol. s r.o.

Pozinkovana ocel: Ocelové konstrukce budov a zafizeni vodni cesty

Umisténi stavby: 33 km vodni cesty z Tyna nad Vitavou do Ceskych Budgjovic

Popis stavby: Projekt pfimo navazuje na vystavbu Vitavske kaskady z 30. let. Jeji vodohospodarsky vyznam
je doplnén nejen o moznost nakladni plavby, ale i o lidsky prvek v podobé rekreacnich plaveb. Trasa Ceské
Budéjovice — Praha navazuje na Labskou vodni cestu a evropské feky. Veliny jsou soucasti plavebnich
komor Ceské Vrbné, Hluboka nad Vlitavou (zde je i pfistav) a Vodni dilo Hnévkovice. V Ceském Vrbném je
také pfistav a kapitanat vymezeny ochrannou hrazi, korytem vodackého kandlu a cyklostezkou. Soucasti je
informacni a servisni centrum, ochranny pfistav a zazemi pro vyvazana plavidla. Jednoduchy, pevny objekt
doplnuji subtilni konstrukce lavek a stinicich prvkd. Kamenem oblozeny kvadr se smérem do pfistavu otevira
vyrazné Clenénym prucelim, od Vitavy je zapustén do bfehu feky. Strohé, kovem oplasténé kvadry vSech
velind jsou z ¢Gelni strany zalicovany s hranami plavebnich komor a respektuji ¢etné limity vyplyvajici z
provozu na plavebni komofe. Pasova okna po obvodu umozZhuji vyhledy vSemi sméry. Membranové
konstrukce, lemujici atiku zajidtuji stinéni a symbolizuji zvinénou vodni hladinu a odkazuji na lodni plachty.
Technicky rdz umociriuje v interiéru pohledové provedeni Zelezobetonovych nosnych konstrukci.

Autor fotografii: Jan Mahr

8. Bolt Tower (5/2015)

Autor projektu: Ing. arch. Josef Pleskot, Josef Pleskot, AP ATELIER

Pozinkovana ocel: Ocelové konstrukce a ocelové rosty nastavby vysoké pece

Umisténi stavby: Dolni oblast Vitkovice, Ostrava

Popis stavby: Stavba se nachazi v zastavéné ¢asti pramyslového aredlu tzv. Dolni oblasti Vitkovic v
prostorach Narodni kulturni pamétky industridlniho dédictvi - Vysoké pece €.1. Vysokd pec &. 1 zaujima
mezi ostatnimi dochovanymi vysokymi pecemi v Ostravé zvlastni postaveni. Kromé toho, Ze je dokonale
schopna nést naucnou a vyukovou funkci, zaujima pfi Mistecké silnici a ve vztahu k celému méstu
mimoradné cenné urbanistické postaveni. Jde o stavbu, ktera unese pozici méstské dominanty, stale zivého
symbolu ducha mista, sebevédomi a hrdosti. Proto jsme se odvazili dokonale zrekonstruovanou bazi vysoké
pece (prvni etapa Reaktivace vysoké pece ¢&.1), pouzit pro vystavéni vice nez dvacetimetrové valcové
nastavby — vyhlidkové véZe s multifunk&nimi prostory. Z nastavby je mozné prozZivat mimofadné pfileZitosti
vyhledl na Vitkovice, Ostravu a celé okoli s podmanivym horizontem Beskyd. Vefejné pfistupna vyhlidkova
véZ se samostatnym reZimem provozu je také nositelem svétla, vzpominkou na &asy, kdy nad vysokymi
pecemi planuly ohné, nebo stoupala osvétlena vodni para.

Osu - pevné jadro nastavby, tvofi ocelové souskruzi trubek a je umisténo v ose télesa samotné vysoké pece
i ramové kostry. Toto ocelové jadro zajistujici vertikalni dopravu osob vytahem a provoznim tocitym
schodistém je vné obaleno jiZz vy8e zminénym valcem s prosklenou fasadou. Vznikly meziprostor pak v
jednotlivych patrech - drovnich - tvofi hlavni uzitny prostor se svymi funkcemi. Podél proskleného valce, s
podstavou 19 hraného polygonu, se v urovni vrcholu kostry od evakuacniho schodisté vine spirdla —
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soustava lavek, propojujici jednotliva funk&ni podlazi vné objektu a zajisStujici pozarni evakuaci osob z
nastavby. Nosna konstrukce objektu je ocelova a je zavéSena do vrcholu stavajici ocelové konstrukce
vysoké pece €.1. V8echny vnéjSi kovové prvky jsou Zarové zinkované, pfip. opatfeny protikoroznim natérem
do korozniho prostredi C4.

Autor fotografii: Tomas Soucek

VYHODNOCENI

Stavby hodnotili ¢lenové predsednictva a kontrolni komise ACSZ, zastupci CAOK, zastupci CVUT v Praze
Fakulty stavebni, feditel ACSZ, zastupci ¢asopisu Konstrukce a dfivéjsi vitézové soutéze.

Vitézem 4. ro¢niku soutéze o nejlepsi stavbu s uzitim zarové pozinkované oceli Czech and Slovak
Galvanizing Award 2018 se stala stavba Komenského most v Jaroméfi, kterého autory jsou Ing.
Vladimir Janata, CSc., EXCON, a.s., Prof. Ing. Arch. Mirko Baum a Ing. Arch. David Baro$, Baum &
Baros Architekti

1. misto — stavba Komenského most v Jaroméfi
2. misto — stavba Vyhliadkova veza Tokaj
3. misto — stavba Stezka v oblacich Dolni Morava

Cena vitézi bula pfedana na spoleCenském vecCeru 24. konference Zarového zinkovani v HOTELU
PARTIZAN **** Tale, Nizké Tatry, Slovensko, dne 10.10.2018.
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VPLYV BIOFILMU NA ZLIATINOVE POVLAKY ZN-NI A ZN-FE

M. Zemanova, E. Dojcsanova, L. Kristofikova
STU v Bratislave, FCHPT, UACHTM, Radlinského 9, 812 37 Bratislava, Slovensko

Uvod

Zliatiny zinku su reakciou na poziadavku automobilového priemyslu po teplotne odolnych poviakovych
systémoch s vybornou kordéznou odolnostou. Prednostou zliatinovych povlakov zinku je katédové ochranné
a bariérové pdsobenie, dobry prilnavy podklad pre organické materialy a takisto dobra odolnost voci
opotrebovaniu. Zliatinové povlaky zinku sa vylu€uju z kyslych a alkalickych roztokov. Vyhodou zliatinovych
povlakov zinku je zniZzena tvorba koréznych produktov, teplotne stabilna ochrana proti korézii, nedochadza
ku korézii hlinika a zliatinové povlaky su vhodné podklady pre laky. Zliatinové povlaky zinku sa vyuzivaju
v automobilovom odvetvi a testuje sa ich pouzitie v leteckom priemysle. K najpouzivanej$im zliatinovym
povlakom patri Zn-Ni a Zn-Fe. Korézna odolnost povlakov Zn-Ni je najvysSia s obsahom niklu 10-15 %.
Ddlezitym parametrom prispievajucim ku zvySeniu koréznej odolnosti je hrubka zliatinového povlaku, pri€om
ku zvySeniu koréznej odolnosti vyznamne prispieva pasivacia povlakov Zn-Ni. Mechanizmus kordznej
odolnosti povlakov Zn-Fe spociva v potlaceni tvorby ZnO [1].

Mikrobialne ovplyvnena korézia (MIC) je komplexna interakcia medzi mikrobialnou populaciou, prostredim a
kovovym substratom. MIC je vo svojej podstate elektrochemicky proces. Metabolity, ktoré produkuju
mikroorganizmy, zasadnym spdsobom ovplyviiuju korézny mechanizmus skumanych materialov.
Mikroorganizmom vhodnym na testovanie sa vybrala huba A. niger, ktora sa bezne vyskytuje okolo nas napr.
na opadanom listi, uskladnenom obili, komposte a na inej rozpadavajucej sa vegetacii. Cielom Studie je
objasnenie vplyvu A. niger na spravanie zliatinovych povlakov Zn-Ni a Zn-Fe pripravenych
elektrochemickym pokovovanim. Vplyv A. niger na povlaky sa testoval v Zivnom roztoku, ktory obsahuje celu
Skalu prvkov potrebnych pre vyzivu mikroorganizmov (K, Fe, Na, P, Cl atd) [2-4].

Experiment

Ocelovy substrat triedy 11 sa predupravil mechanicky a chemicky. Zliatinové povlaky zinku Zn-Ni a Zn-Fe
s rozmermi cca (1x1,5) cm sa naniesli elektrochemickym pokovovanim z komerénych elektrolytov
jednosmernym pruadom. Vzorky sa po elektrodepozicii zvazili. Pripravené vzorky sa ponorili do roztokov
a nasledne vo vybranych €asovych intervaloch sa skimali. Sledovala sa zmena hmotnosti (Mettler AE 24),
vizualne zmeny (Olympus CP 5050 zoom) a korézny potencial (AUTOLAB). Energo — disperznou analyzou
(EDX) analyzou sa stanovilo chemické zloZenie povlakov pred a po testovani v roztokoch (JEOL JXA —
840A). Kordézne produkty na skumanych povlakoch sa analyzovali RTG (Philips PW 1730/1050). Roztoky,
v ktorych sa skimali zmeny zinkovych povlakov, boli nutriény a nutri¢ny inokulovany, ktory obsahoval spory
A. niger.

Vysledky a merania

Zinkové zliatinové povlaky sa vylucili elektrochemicky. Pripravené materialy sa vystavili aerébnemu
prostrediu nutricného a inokulovaného nutricného roztoku a nasledne hodnotili pred a po vystaveni médiam
elektrochemicky, vizuédlne a z rozdielu hmotnosti. Povlaky Zn-Ni a Zn-Fe po elektrodepozicii boli matnej
Sedej farby. EDX analyzou sa zistilo, Zze sa pripravili zliatiny ZnNi15 a ZnFe5. Vizualnym hodnotenim vzoriek
po 192 h v zivnom roztoku sa zaznamenalo rozdielne spravanie zliatinovych povlakov Zn-Ni a Zn-Fe
v zivhom roztoku, ktory obsahoval chloridové, dihydrogénfosforeCnanové, dusiénanové a siranové aniony.
V nutricnom roztoku oba typy zliatin zreagovali za vzniku jemnych zavojov. V inokulovanom nutri€nom
roztoku Zn-Fe deterioval za vzniku kompaktného Cierneho filmu. Na povrchu zliatiny Zn-Ni sa nachadzal
heterogénny film s bielymi krystalitmi. Korézne produkty na zliatinovych povlakoch Zn-Fe a Zn-Ni po
ukonc€eni merani sa identifikovali RTG. Analyzou koréznych produktov (Obr. 1) sa zistilo, ze na povrchu
prislusného zliatinového povlaku sa pre Studované roztoky nachadzala zmes zli¢enin prevazne fosfatov.
V nutriénom médiu pre zliatinovy povlak Zn-Fe sa identifikovala vrstva hopeitu Zn3(PQa4)2.2(H20) a rozenitu
FeS04.4(H20) a potvrdila sa pritomnost Cistého Zeleza a zinku zo zliatinového povlaku Zn-Fe. Pre zliatinovy
povlak Zn-Ni sa analyzoval nikel a zinok zo zliatinového povlaku, fosfore¢nan zino€nato hore¢naty (MgZnPh)
a hopeit. V inokulovanom nutricnom roztoku povlak Zn-Ni nevuykazoval zmenu zloZenia, na zliatine Zn-Fe
sa identifikovala zmes podvojnych fosfatov: hopeitu, fosfofylitu a MgZnPh.
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Intensity (a.u.)

Obr. 1 RTG zdznam kordznych produktov zliatinového povlaku Zn-Ni v nutriénom inokulovanom roztoku po
192 h: (=) hopeit, (#) MgZnPh, () Ni, (A) Zn

Zaznamenala sa zmena kor6ézneho potencialu pre jednotlivé povlaky v ¢ase (Obr. 2 a 3). Na obrazku 2 su
porovnané zaciatocné a koncové hodnoty koréznych potencialov skumanych zliatinovych povlakov
v nutriénom a inokulovanom nutricnom roztoku. Posun korézneho potencialu Ecorr ku kladnym hodnotam sa
prisudzuje tvorbe filmu na povrchu. Posun ku kladnym hodnotam Ecor je zmerany po vystaveni zliatinovych
povlakov Zn-Ni obom skimanym médiam. Hodnota Ecorr zliatinového povlaku Zn-Fe po 192 h v skimanych
prostrediach je niZSia v porovnani s pdvodnou, ¢o je mozno vysvetlit rozpustanim vzniknutej bariérovej
vrstvy. Vysvetlenie spravania zliatinovych povlakov v testovanych médiach poskytuje graf zmeny korézneho
potencialu v ¢ase (Obr. 3).
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Obr. 2 Porovnanie kor6zneho potencialu pre zliatinové povlaky ZnFe a ZnNi v nutri¢nom roztoku bez/s A.
nigerv €ase 2ha 192 h

Na obrazku 3a) je zaznamenana zmena korézneho potencialu Ecor po€as vystavenia zliatinového povlaku
Zn-Fe nutricnému a inokulovanému nutricnému roztoku. Zn-Fe vystaveny nutricnému roztoku sa najskoér
rozpustal do 50 h, nasledne doslo ku vzniku vrstvy, ktora sa opatovne rozpustala, ¢o potvrdzuju hodnoty
Ecor. Hodnota Ecor poCas vystavenia Zn-Fe inokulovanému nutri€nému roztoku sa posunula ku kladnym
hodnotam do 24 h a do 50 h doslo k poklesu hodnoty Ecorr. Hodnota korézneho potencialu zostala prakticky
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nezmenena do konca skiumaného ¢asu. Na obrazku 3b) je zaznamenana zmena korézneho potencialu Ecorr
poCas vystavenia zliatinového povlaku Zn-Ni nutriénému a inokulovanému nutricnému roztoku. Hodnota
Ecorr po€as vystavenia Zn-Ni nutricnému roztoku sa posuvala ku kladnym hodnotdm do 150 h a nasledne
do8lo ku poklesu Ecorr. Hodnota  Ecor poCas vystavenia Zn-Ni inokulovanému nutriénému roztoku sa
posunula ku kladnym hodnotam do 50 h, nasledne do doslo k zmenam v Ecorr. Z0 zaznamenanych zmien od
Casu sa da usudzovat rozpustanie povlaku, pricom vrstva koréznych produktov vytvorila ochrannu vrstvu,
ktorou sa posunuli hodnoty Ecorr k vy38im hodnotam.
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Obr. 3 Porovnanie korézneho potencialu pre zliatinové povlaky a) Zn-Fe a b) Zn-Ni v nutri€nom roztoku bez/
s A. niger v Case

Vysledky EDX merani pre vzorku Zn-Fe a Zn-Ni v nutricnom a inokulovanom nutri¢nom roztoku po ukon&eni
koréznych testov potvrdili pritomnost prvkov z naneseného zliatinového povlaku. Pritomnost ostatnych
zaznamenanych prvkov (Mg, P, K, Ca) sa vysvetluje vznikom vrstvy prisluSnych fosfatov. Tieto vysledky su
v sulade s vysledkami ziskanymi RTG difrak&nou analyzou. Obsah zinku klesol takmer o polovicu (Zn50Fe2
a Zn40Ni3). Pokles obsahu zinku v povlaku je zrejmy z reakcii na povrchu materialu, pri ktorych doslo ku
vzniku zmesi podvojnych fosfatov. Nikel rozpusteny po€as vystavenia zliatinového povlaku Zn-Ni nutricnému
a inokulovanému nutricnému roztoku nebol na povrchu identifikovany.
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Sledovala sa zmena hmotnosti vzoriek od ¢asu (Obr. 4). Zmena hmotnosti pre zliatiny v Studovanych
roztokoch je zanedbatelna. Chemoheterotrofné mikroorganizmy, ako pouzity kmen Aspergillus niger, nie su
schopné mnozit sa a metabolizovat bez uhlika ako zdroja energie. KedZe v pouzitych roztokoch nebola
pritomna Ziadna organicka latka, spéry sa nachadzali v latentnom (pokojovom) stave a neboli schopné
produkovat extraceluldrne metabolity ako su organické kyseliny, takZze ani idny kovov nevstupovali do ich
metabolizmu. M6zu vSak byt sorbované na ich povrchu v pevnej faze. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, ze
reakcie prebiehajlice na povrchu testovanych materialov v nutri¢cnom a inokulovanom nutricnom roztoku
neprispievaju ku zmene hmotnosti materialu.
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25 B 192h
204

—~ 154
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ZnFe ZnFe +AN ZnNi ZnNi +AN

Obr. 4 Zavislost zmeny hmotnosti od ¢asu pre skiumané zinkové zliatinové povlaky

Zaverom sa da konStatovat, ze spory Aspergillus niger, ktoré boli poas merani v latentnom stave,
neprispievaju ku koré6znym dejom. Zmena korézneho potencialu je za skumanych podmienok spdsobena
tvorbou filmu na povrchu vzorky.

Tato praca sa realizovala vdaka financnej podpore grantu VEGA 1/0792/17.
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JE MOZNA NAHRADA TVRDEHO CHROMU?

Jan Hives
FCHPT STU, Radlinského 9, 812 37 Bratislava, jan.hives@stuba.sk

uvoD

Projekt 7.RP — HardAlt je projektom konzorcia 12 partnerov zo siedmych krajin s cielom podpory malych
a strednych podnikov zdruzenych v asociaciach/spolo¢nostiach v oblasti galvaniky. Oficialny zaciatok sa
datuje k 1. decembru 2013 a bol planovany na obdobie troch rokov. Zavere€na prezentacia vysledkov
projektu sa uskutoCnila v januari 2017 v Bruseli. Ciefom projektu bola nahrada technolégie tvrdého
chrémovania pri povrchovych Upravach materialov kompozitnymi povlakmi na baze Ni-P matrice s inertnymi
Casticami pre Specifické typy aplikacii.

Projekt 7.RP - HardAlt
Hlavné ulohy projektu su rozdelené do desiatich pracovnych balikov (Tabulka 1).
Tabulka 1: Plan uloh a zodpovedni &lenovia konzorcia: UBrun - Brunel univerzita London, Polymi -

Politechnika Milano, CERTH - Centrum pre vyskum a technolégie Grécko, UoS - Univerzita Southampton,
ASFIMET - Talianska asociacia povrchovych uprav, SEA - Britska spolo¢nost povrchového inzinierstva

Néazov ulohy Zodpovedny
1 Navrh Specifikacie a poZiadaviek UBrun
2 Tvorba Ni-P povlakov pouzitim dc pradu Polymi
Tvorba Ni-P kompozitnych povlakov pouZitim dc prudu CERTH
4 Vyvoj impulzového pokovovania Ni-P povlakov Polymi
5 Vyvoj impulzového pokovovania Ni-P kompozitnych povlakov CERTH
6 Charakterizacia struktury funkénych povlakov UoS
7 Ukazkové overenie konceptu HardAlt UoS
8 | Skolenie ASFIMET
9 VyuZitie a rozSirenie poznatkov SEA/CERTH
10 | Manazment a koordinacia projektu UBrun

HardAlt - vysledky

Hlavné ulohy projektu a ich vysledky boli prezentované v zaverénej prezentacii 26.01.2017 v Bruseli. Bolo
testovanych desat najlepSich Ni-P kompozitnych poviakov a porovnanych s tvrdochromovymi poviakmi.
Vysledky merani mozno zhrnut do nasledujucich bodov:

> Tvrdost povlakov — tvrdochrébm ma mierne vy3Sie hodnoty mikrotvrdosti v porovnani s HardAlt
povlakmi typu: Ni-P/SiC (770-900) HV; Ni-P/CNT (670-770) HV; Ni-P/B4C (650-820) HV, tvrdochrém
~ 900 HV.

> Tvrdost povlakov po tepelnej Uprave — vSetky tepelne spracované povlaky mali vy$Siu mikrotvrdost’
ako tvrdochrom: Ni-P/SiC (1050-1350) HV; Ni-P/CNT (1000-1200) HV; Ni-P/B4C ~ 1200 HV.
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> Prilnavost — vytvorené povlaky mali excelentnu pevnost, prilnavost’ a nizku drsnost aj po tepelnom
spracovani.

> Koefocient trenia — nanokompozity mali lepSie koeficienty trenia ako tvrdochrom v pritomnosti
lubrikantu a korozivnych podmienok. Trecie charakteristiky Cerstvych aj tepelne spracovanych
povrchov sa zlepSili v pripade testovania v korozivnych podmienkach. Tepelna uprava zlepSila
vlastnosti pre Ni-P a Ni-P/SiC povlaky, mierne zhorSila vlastnosti pre Ni-P/CNT povlaky.

> QOdolnost' vo€i opotrebeniu — testované nanokompozitné povlaky maju lepSiu odolnost voci
opotrebeniu ako tvrdochrém za suchych, lubrikovanych a korozivnych podmienok testovania. Ni-P/
SiC a Ni-P/CNT povlaky, vylu€ené zo siranovych kupelov, €i uz Cerstvé alebo tepelne upravované
maju lepSiu odolnost voci opotrebeniu za korozivnych podmienk v porovnani s tvrdochromom. Vo
vacsine pripadov tepelna uprava vylu€enych povlakov zlepsila ich odolnost' vo&i opotrebeniu.

> Kompozitné Ni-P povlaky maju zlepSenu odolnost vocli opotrebeniu a nizSi koeficient trenia
v porovnani s tvrdochromom, ale aj ocefovymi zliatinami, nanoStrukturnymi kompozitmi Fe-Cu-
Al+Al203 a ASCO-WC povlakmi. Testované HardAlt Ni-P kompozitné povlaky maju nizSiu odolnost
voci opotrebeniu ako su€asné DLC povlaky a Ni-Sn nanostruktirne intermatalické povlaky. Ni-P
kompozitné povlaky maju mierne nizSiu odolnost voci opotrebeniu, ale lepsi koeficient trenia ako
nanstrukturované WC-Co-Al cermety. Ni-P kompozitné povlaky su porovnatelné so sucasnymi
materialmi a povlakmi v pripade korozivnych prostredi.

> Kordzna odolnost — korézne spravanie sa pripravenych HardAlt povlakov preukazalo podobné alebo
lepSie vysledky v porovnani s tvrdochrémom.

Zaverom mozno konstatovat, Ze pripravené HardAlt povlaky vykazuju funkéné vlastnosti podobné alebo
lepSie ako tvrdochrém za rovnakych testovacich podmienok. Je zrejmé, Zze mézu v uréitych aplikaciach pine
nahradit’ povlaky z tvrdého chromu.

PODAKOVANIE

Tento prispevok vznikol vdaka podpore projektu 7.RP — HardAlt &islo 606110 a podpore MSVVaS SR v
ramci projektu VEGA 1/0343/19.
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Obrazok 1. Porovnanie tribologickych vlastnosti pripravenych povlakov s tvrdochromom.
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Obrazok 2. Porovnanie tribologickych vlastnosti pripravenych povlakov s inymi materialmi.
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DEFEKTY GALVANICKYCH POVLAKU

K. Kreislova, Z. Bartak, T. Kreislova, L. Turek
SVUOM s.r.o.

Uvod

Pro vybér typu a tloustky elektrolytickych povlakl je rozhodujici jejich smérny technicky zivot, tj. doba kdy
povlak daného typu a tloustky nezméni stanovené funkéni vlastnosti nad definovanou pfipustnou mez v
podminkach urcitého stupné korozniho namahani v provoznich podminkach. Elektrolytické povlaky musi
splfiovat celou Ffadu pozadavk( - vedle dobrych mechanickych a koroznich vlastnosti je to co nejlepsi
pfilnavost, minimalni mnozstvi pérd, vyrovnavaci schopnost, pfipadné lesk, hloubkova ucinnost, kryci
schopnost a dal8i. K dosaZeni poZzadovanych ochrannych i funkénich vlastnosti je nutné, aby byly povlaky
dobfre pfilnavé k podkladu.

Charakterizace celkového vzhledu povlaku — stupen zmény vzhledu — se provadi na zakladé vyskytu
typickych vad — povrchové body, véjitky, trhlinky, povrchové skvrny, nabéh, apod. Pfi vyskytu koroze vznikaji
korozni zplodiny jak z kovového povlaku, tak z podkladového kovu. V zavislosti na povlaku a podkladovém
kovu i na koroznim prostfedi mohou byt vzhled a rozloZeni koroznich zplodin velmi rozdilné. Pro provedeni
koroznich zkousek se pfi hodnoceni téchto povlakud z hlediska koroze sleduji dvé jejich funkce:

- schopnost povlaku chranit podklad proti korozi a zabranit tak znehodnoceni podkladového kovu;
- schopnost povlaku zachovat si celistvost a uspokojivy vzhled.

Norma CSN EN ISO 10289 Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych poviaki na
kovovych podkladech. Hodnoceni vzorki a vyrobk( podrobenych koroznim zkou$kam zavadi
vyhodnocovani ochrannych vlastnosti povlaku:

- stupeni ochrany (Ry) vztahujici se na korozi podkladového kovu;

- stupen zmeény vzhledu (Ra) vztahujici se na znehodnoceni povlaku (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Klasifikace typt znehodnoceni povlaku

A | Skvrny a/nebo zména barevného odstinu zplisobené znehodnocenim povlaku (jiné nez
ty, které jsou nepochybné zplsobeny zplodinami koroze podkladového kovu)

Zmatnéni se slabou nebo zadnou viditelnou korozi povlaku

Korozni zplodiny anodickych povlaki

Korozni zplodiny katodickych povlaki

Povrchové dulky (korozni dulky pravdépodobné nepronikaji k podkladovému kovu)

Odlupovani, odpryskavani

Vznik puchyf(

I oM mMm o O @

Vznik prasklin

Vznik krakelaze (sité trhlinek)

[

Véjifky nebo vady hvézdicovitého tvaru

Na vybranych prikladech jsou dokumentovany riizné pficiny ovliviiujici vznik defektl v elektrolyticky a/nebo
chemicky vylou€enych povlacich. Defekty nejsou v nékterych pfipadech vizualné patrné po vytvoreni
povlaku, ale mohou se projevit az po vystaveni vyrobk( mechanickému a/nebo koroznimu namahani
v provoznich podminkach a/nebo v podminkach urychlenych koroznich zkousek.
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Vliv stavu povrchu polotovaru

Hodnocené dily jsou kované polotovary s brouSenym povrchem, které byly elektrolyticky pokoveny
v alkalické lazni ZnNi. Vzhledem k slozitému tvaru polotovarll a pozadavku na minimalni tloustku cca 8 ym
na vnitfnim povrchu polotovaru byla na vrchni obrdbéné ploSe dilu tloustka povlaku az 36 - 37 ym. Tato
vysoka tloustka povlaku vedla i k vysokému vnitfnimu pnuti v povlaku. PO montazi dili do sestavy doslo
k delaminaci — odlupovani — povlaku na stykové ploSe. Zadavatel pfedal k hodnoceni 3 vzorky:

- vzorek 1 - polotovar z prvni dodavky na skladu,

- vzorek 2 - polotovar s odlupujicim se povlakem,

- vzorek 3 - polotovar z dodavky s upravenym technologickym postupem (zména anod, snizeni
tloustky povlaku).

Obrazek 1 - Polotovar s povlakem ZnNi

Na vzorcich 1 a 2 jsou na kritické ploSe patrné dilky a puchyfe v ZnNi povlaku s vySkou, resp. hloubkou az
15 pm (Obrazek 2). Na vzorku 1 maji puchyfe menSi primér i ¢etnost nez na vzorku 2. V fadé pfipadl se
vyskytuji na ryhach po obrabéni povrchu podkladu. Na vzorku 3 nebyly tyto defekty zjiStény. Puchyfe na
elektrolyticky pokovenych dilech obvykle znamenaiji korozi podkladového kovu, ale mohou vzniknout i na
rozhrani mezi podkladem a povlakem.

Na povrchu podkladové oceli byla v misté odlupujiciho povlaku méfena drsnost na 3D optickém mikroskopu
Keyence VHX 5000 — Obrazek 3. Nejvy3si hodnota drsnosti Rmax byla vy8Si nez 12 ym, z ¢ehoZ Ize na
zakladé vztahu Rmax = 6.Ra, odvodit hodnotu Ra > 2 ym. Doporu€ovana hodnota Ra povrchu podkladového
materidlu pro elektrolyticky vylu¢ované povlaky je 1,6 um.

Na metalografickych vybrusech hodnocenych na optickém mikroskopu Zeiss NEOPHOT 32 byla zméfena
tloustka povlaku - 36 pm (Obrazek 4). Na vybrusech je patrna trhlinkova struktura ZnNi povlaku a
nepfilnavost povlaku k podkladu - tmava tenka nesouvisla mezera mezi povrchem podkladové oceli a spodni
vrstvou povlaku. Dllky misty dosahuji az k povrchu podkladové oceli.

Polotvar ma slozity tvar a je obtizné jej elektrolyticky pokovit, ale defekty typu puchyfkd a dalkd nesouvisi
s tvarem dilu, ale spiSe s Cistotou elektrolytické lazné a povrchu podkladu. Nizka pfilnavost, ktera se
projevila odlupovanim povlak ZnNi pfi montazi, je zplUsobena vysokou drsnosti povrchu na specificky
frézované ploSe a vysokou tloustkou povlaku.
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Obrazek 2 — Vzorky 1 a 2 - detaily defektl
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Obrazek 3 — méreni profilu povrchu podkladu
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Obrazek 4 - Pfi¢ny fez povlakem na vzorku 2

Vliv konstrukéniho reSeni

Byly hodnoceny dva vzorky hfideli po expozici v podminkach urychlené korozni zkousky neutralni solnou
mlhou (NSS) po dobu 720 h podle CSN EN ISO 9227:

- vzorek 1 - povrchova Uprava elektrolyticky vylou¢eny systém Cu—Ni—Cr,

- vzorek 2 - chemicky vylou€eny Ni.

Odbératel pozadoval provedeni korozni zkousky celé smontované sestavy hfidele s nozem. Na hfidelich
doslo béhem expozice ke vzniku defekty typu puchyfl a dalkd v mistech odloupnutého poviaku na ploSe,
kde je na hrfideli nasroubovan nliz a existuje $térbina (Obrazky 5 az 7), ve které se trvale drzi vihkost.
Defekty vznikly i na hranach hfideli. K odloupnuti povlaku dochazi az od z&kladniho materialu - oceli, kde se

s vo

vyskytuje i korozni napadeni oceli. V okoli puchyil i dulkGi se ojedinéle vyskytuji i zelené zabarvené korozni
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produkty (niklu a/nebo médi - oba kovy vytvareni v prostfedi obsahujicim chloridy zelené zbarvené korozni
produkty). Pozadovana doba korozni zkousky 720 h vyrazné prevySuje maximalni specifikované doby
expozice podle normy CSN EN ISO 1456 (144 h); pro chemicky vylou€eny povlak niklu norma CSN EN ISO

4527 nespecifikuje dobu expozice v NSS zkousce .

vzorek 2

vzorek 1

Z metalografickych vybrust (Obrazek 8) je patrné, ze tloustka identifikovanych vrstev povlakil je relativné

rovhomérna - Tabulka 2.

Tabulka 2 - Tloustka povlakd (um)

Obrézek 6 - Dodané vzorky

vzorek vrstva niklu vrstva médi
1 18 3
2 15 -
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Magnification: X200.0

vagnification: X1000.0 8

257.41 7

200.00

100,00

0.00um

0.00pm  100.00 200.00 300.883.22

200.00 300.00343.22

Obrazek 7 - Detaily povrchu vzorkl v misté defek
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Obrazek 8 - Metalograficky vybrus vzorkd (250x a 500x zvétSeni)

- Tloustka elektrolyticky vylou¢eného povlaku Cu/Ni/Cr neodpovidala tloustkou vrstvy médi
doporuceni CSN EN ISO 1456, kde je tloustka médi 10 nebo 15 um podle podminek pouziti.

53



52. celostatni aktiv galvanizér( Jihlava

- Tloustka povlaku niklu odpovida pouziti v prostfedi se stupném provoznich podminek 2, a tento
povlak ma odolat pouze 48 h v podminkach urychlené korozni zkousky NSS podle CSN EN ISO
9227.

Z dodanych vzorkd byly smontovany sestavy hfidel/niz, které byly zkouseny v NSS podle CSN EN ISO
9227 spolu s referenénimi vzorky hridele (Obrazek 9). Vzorky byly pribézné vizualné hodnoceny a byla
sledovana doba expozice do vzniku puchyft v misté namontovaného noze:

- vzorek 1 - puchyfe vznikly po 96 h expozice (Obrazky 9c a 10a), na referencni Casti hfidele bez
namontovaného nozZe puchyie nevznikly,

- vzorek 2 - puchyfe vznikly po 72 h expozice (Obrazky 9c a 10b), na referencni Casti hfidele bez
namontovaného noze puchyfe nevznikly.

Obrazek 9 — Vzorky pro urychlenou korozni zkousku NSS

vzorek 1 vzorek 2

Obrazek 10 — Detaily povrchu povlaku po korozni zkousce

Smontovana sestava hfidel/nGz vytvafi Stérbinu mezi obéma dily. Ve §térbinach obecné je koncentrace
zneCisténi ve formé soli 3 az 5 vySSi nez na volné ploSe povrchu. Déale se pfi demontazi vzorkud
exponovanych v urychlené korozni zkouSce projevilo, Ze ve Stérbiné se trvale vyskytuje solny roztok, a
plocha na rozhrani styku hfidele a noze je vystavena plsobeni koncentraéniho ¢lanku. Korozni namahani
této plochy je mnohem vys$i nez na volné plose hridele. Obdobné plsobi i $térbina na hornim styku hfidele
a noze, ale s ohledem na tvar noze a obvyklou orientaci plochy v podminkach urychlené korozni zkou$ky je
vliv této Stérbiny nizsi - i na této ploSe vznikly puchyfe, ale v mensim rozsahu a &etnosti.
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Obrazek 11 - Mechanismus S$térbinové koroze

Zavér

Kvalita galvanickych povlaki je ovlivnéna nejen technologickymi parametry pfi vylu€ovani povlaki, ale i
fadou dalSich parametrl véetné stavu podkladového materialu. OvSem nedostateéna kvalita podkladového
materialu se obvykle projevi az po vylou€eni povlaku, ktery ma nékteré z fady typickych defektd.

Korozni zkousky se provadi za ucelem ovéfeni korozniho chovani materiald nebo povrchovych Uprav
v rliznych podminkach pfi vyvoji &i zméné technologie vyroby nebo jako standardni postupy k ovéfeni kvality
vyroby. Korozni zkousky musi vychazet z pozadavkd na materialy, povrchové Upravy a uc¢elu zkousky. PFilis
vysoké pozadavky na korozni odolnost v podminkach urychlené korozni zkousky NSS mohou vést ke vzniku
defektd v povlacich, které se pfi vystaveni provoznim podminkam nevyskytuji. Narocnost zkousek pak vede
k tomu, Ze nelze splnit pozadavky odbératel.
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SLITINOVE POKOVENI ZINEK NIKL - SOUCASNE TRENDY

Ing. Petr Golias, Ing. Vladislav Vomacka
Schlétter Galvanotechnik

1.0voD

Slitinové povlaky zinek-nikl si za dobu svého pouzivani nasly pevné misto pfi ochrané vyrobk( proti
korozi. Automobilovy pramysl je diky jejich uzitnym vlastnostem jejich hlavnim odbératelem. Soucasné
vyrobni tempo primyslu vytvaFi tlak jak na kapacitni parametry vyrobnich linek, tak i na efektivitu vyroby
spojenou hlavné s vyrobnimi naklady.

Technologie povrchovych Uprav maji ale také svuj ekologicky rozmér, a i z této strany pfichazeji
prisnéjSi pozadavky na Setrnost vUci pracovnimu a zivotnimu prostfedi. Vyvoj pfinasi funkéni a prakticky
aplikovatelna feSeni zvysujici sou¢asnou uzitnou hodnotu vylou¢enych povlaka.

2. CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI POVLAKU ZINEK NIKL

Charakteristické vlastnosti slitinového povlaku zinek nikl jsou vSeobecné znamé. Ale protoze
»opakovani je matka moudrosti“, uvadime zde alespon stru¢ny pfehled téch zakladnich:

vynikajici ochrana proti korozi zakladniho materialu

mala tvorba koroznich produkt(

Zadné kontaktni koroze v kontaktu s hlinikem a jeho slou¢eninami
tepelné stabilni korozni ochrana

dobra odolnost proti otéru

zadna tvorba whiskeru

dobry zaklad pro pfilnavost naslednych organickych vrstev

Z4adna vodikova kiehkost u vysokopevnostnich oceli
nezpusobuje zadné alergické kozni reakce

TR S ST

3. TYPY SLITINOVYCH LAZNi ZINEK NIKL

Slitinovy povlak zinek nikl je mozné vylu€ovat jak ze slabé kyselych, tak i alkalickych lazni. Oba typy
lazni poskytuji povlaky se srovnatelnymi ochrannymi vlastnostmi. RozloZeni tlousték slitinového povlaku,
vylu€ovaci rychlost, proudovy vytézek apod. odpovidaji bézné znamym vlastnostem obou typl lazni.
OdlisSnosti Ize nalézt také u technického vybaveni a postupl pro Upravu odpadnich vod

3.1 Slabé kysela slitinova lazeri zinek nikl

Slabé kysela lazen zinek nikl vylu€uje slitinovy poviak s 12 az 15 % niklu zaru€ujicimi jeho
pozadované vlastnosti v Sirokém rozsahu katodickych proudovych hustot od 0,5 do 3 A/dm2. Pfednosti je
moznost pfimého pokoveni litinovych dild a vy$Si vyluovaci rychlost uplatfiujici se napf. pfi hromadném
pokoveni geometricky jednoduchych dill. Nevyhodou je nerovnomérné rozlozZeni tlousték.

Vyvojem prvnich typl slabé kyselych lazni doslo k nékolika zasadnim zménam. Lazen pracujici bez
potfeby pfitomnosti amonnych iontd umoznila zjednoduSeni postupl c&isténi odpadnich vod. Negativni
vlastnosti boritan ovliviujici reprodukéni schopnost vedly k jejich nahradé (jako pufrujici slozky lazné)
octany. Tato nahrada se pfi provozu lazni projevila jako pozitivum ve snizeni tvorby kall, které se usazovaly
na anodach a sténach van. Provozni problémy plsobil pfedevsim kal na anodach, ktery zvySoval celkovy
odpor okruhu. Posledni v praxi provozovany typ slabé kyselé lazné firmy Schlétter SLOTOLOY ZN 1000
pracuje také s podstatné nizSi koncentraci niklu v lazni. To se pfiznivé projevuje jak pfi snizeni nakladd na
nasazeni nové lazné, tak i snizenim vynosu niklu do odpadnich vod a poklesem mnoZstvi neutralizacnich
kald.

Pouziti leskutvornych pfisad umoznuje vylu¢ovani vysoce lesklych ,dekorativnich® povlak(. Ur&itou
dani za tento vzhled je ale snizeni taznosti slitinového povlaku a vétsi nachylnost [azné ke tvorbé flitr(.
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Obr. 1: Dily ze slabé kyselé slitinoveé lazné zinek nikl bez a s pouZitim leskutvorné pfisady

3.2 Alkalicka slitinova lazen zinek nikl

Alkalicka slitinova lazen zinek nikl vylu€uje rovnéz povlak s pozadovanymi 12 az 15 % niklu. Na
rozdil slabé kyselé lazné poskytuje podstatné lepsi rozlozeni tlousték vylu€ovaného slitinového povlaku,
proto se vyuziva pfi pokoveni tvarové slozitych soucasti. Pfi pokoveni lze pouzit pomocné anody, coz
umoznuje hustéjsi zavésSeni pokovovanych dil. V praxi se pouzivaji lazné zavésové a bubnové.

Lazné jsou formulovany na bazi sodnych iontd. Lze pouzit také draselné soli. Takto formulovana
lazen se vyznacluje vySsi rychlosti vylu€ovani slitinového povlaku. Vzhledem k vy3Si vodivosti pracuje pfi
niz§im napéti a poskytuje proto uUspory elektrické energie. Jeji nevyhodou je ale fakt, Zze vznikajici potas
nelze z lazné odstranit vymrazenim. Dlvodem je az 5x vy$§i rozpustnost potase oproti sodé. Lazer ma sice
vys§Si toleranci vuci potasi, po dosazeni limitni provozni hranice je ale nutné snizeni koncentrace fedénim.
Vyhodnost pouziti 1azné na bazi draselnych iontl je pak otazkou celkové bilance nakladd na proces.

Nevyhodou alkalickych elektrolytu je tvorba odpadnich produktt (pfedevsim kyanidového iontu) pfi
anodickych déjich probihajicich na béznych typech anod zhotovenych z C¢istého niklu nebo silné
poniklovanych ocelovych pasu. ZvySené koncentrace téchto odpadnich latek pak zvysuji provozni naklady.

ReSenim mulze byt &idténi lazné specidlnim selektivnim ionexem nebo pouZiti membranové
technologie. Novinkou je firmou Schlétter vyvinuty a patentovany novy typ anod ze specidlni slitiny. Pouziti
téchto anod pfinasi nasledujici vyhody:

chemicky a elektrochemicky vyhovuijici stabilita

vyhovujici snasenlivost elektrolytu k cizim kovim

vyznamné omezeni tvorby odpadnich produktl (pfedevsim CN)
snizena spotfeba cenové vyznamnych pfisad (0 25-50%)

pokoveni pfi niz§im provoznim napéti (Uspora elektrické energie 7-15%)

RN

Cena odpovida efektivité a je srovnatelna s cenou silné poniklovanych ocelovych pasu. Srovnatelna
je taktéz jejich zivotnost.
4. NASLEDNE UPRAVY

Nasledné Upravy slouzi k ochrané vyluéovaného slitinového poviaku. MGZzeme je rozdélit na
pasivace, utésnéni a dodatecny ponor (Post Dip).
4.1 Pasivace

Principem pasivace je chemicka reakce slozek lazné s vylouc¢enym kovovym povrchem. Vznika
pasivacni vrstva, ktera vytvafi bariérovou ochranu. V zavislosti na typu dosahuji pasivacéni vrstvy tlousték

v rozsahu od cca 80 do 300 nm. K dispozici je nékolik barevnych provedeni — pasivace transparentni,
irizujici, modra a Cerna.
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Vzhledem k tomu, také slou€eniny kobaltu jsou na seznamu latek vzbuzujicich mimofadné obavy
(SVHC), jsou vyvijeny pasivace bezkobaltové. Kobalt v pasivacich ¢aste¢né nahradil ,samohojivy“ efekt
chromatovych vrstev, jeho nepfitomnost ale zpo¢atku pusobila potize pfi dosahovani potfebnych koroznich
odolnosti pasivovanych povlakud. Nové vyvinuté pasivacni lazné ale tento problém predevsim u zavésove
pokovenych dild pfekonaly. U bubnové zpracovanych dili se doporuCuje Setrna nasledna uprava
v centrifugovych koSich. Mimo snizeného poskozeni pasivaéni vrstvy poSkrabanim se zde v porovnani s
klasickou pasivaci v bubnech pfiznivé projevuje i Uspora nakladu docilena snizenim vynosu pasivacnich
lazni. Dulezité je také sledovani koncentrace cizich kovl v pasivacnich laznich. Ty se projevuji barevnymi
zménami povlakl a predevsim snizenim korozni odolnosti. Na prvnim misté je zde prevence — odstrafiovani
napadanych dili z vany. Znecisténi Ize prubézné odstrafiovat selektivnim ionexem nebo pfichazi vyména
lazné.

PFi zpracovani dutych dild s nepokovenymi vnitfnimi plochami je ¢asto poZadovana nulova koroze
vnitfnich ocelovych ploch. V tomto pfipadé jsou nasazovany pasivace bez halogenidll a je doporu¢ovan
nékolikanasobny ponor dilG v oplachovych kaskadach.

4.2 Utésnéni

Utésnéni se pouziva jako doplrikova Uprava pasivovanych povlakd. Na povrchu vytvafi transparentni
ochranny film zvySujici korozni odolnost celého ochranného povlakového systému, sjednocuje vzhled
pasivacni vrstvy, zvySuje odolnost proti otéru a snizuje koeficient tfeni. Hodnotu koeficientu tfeni Ize upravit
pfidavkem pfisad, které jej dokazi upravit na potfebnou hodnotu. Kontrolu pfitomnosti utésriovaci vrstvy Ize
po pfidavku UV pfisady provadét UV svétlem pfi vinové délce 340 az 380 nm. Lze jej pouzit také v ¢erném
provedeni pro zlepSeni odstinu ¢erné pasivovanych dil.

Firma Schlétter nabizi fadu utésnéni at’ uz na organické, anorganické & smésné bazi. Vhodny typ je
dan pozadovanymi vilastnostmi. V pfipadé zvySenych narokd na korozni odolnost Ize utésnéni aplikovat také
dvoustupriové s mezisuSenim. SusSeni je vyznamnym a také Casto opomijenym faktorem pro spravnou
polymeraci utésfiovaci vrstvy. Pfi nizSich teplotach neni polymerace dosazeno a utésnovaci vrstva muze
nasledné pfijimat vzdusnou vihkost. Tim se zhorSuje kvalita protikorozni ochrany vylou¢eného povlakového
systému.

4.3 Dodatec¢ny ponor (Post Dip)

Do skupiny naslednych Uprav se fadi také tzv. dodate¢ny ponor. V principu funguje tak, ze vypliuje
mikrotrhliny v pasivaCni vrstvé a zvySuje tak jeji bariérovou ochranu (vyztuzuje pasivaéni vrstvu).
V porovnani s utésnénim je s Uspéchem pouzivan u Cerné pasivovanych slitinovych ZnNi povlaku, kdy
eliminuje pfedCasné prarazy v ¢erné pasivacni vrstvé a tim zplsobenou ztratu korozni odolnosti. Vyuziva se
také v pfipadech, kdy ma utésnéni negativni vliv na funkci povrchové upraveného dilu (napf. ztrata elektrické
vodivosti, bariéra proti dalSi povrchové Upravé napf. lakovanim apod.).

5.ZAVER

Pouziti slitinového povlaku zinek nikl jiz v praxi prevazuje nad povlaky zinku nebo zinku-zeleza.
Osvédcily se jeho pozitivni vlastnosti a pouziti modernich galvanickych automatd umoznilo optimalizaci
nakladu. Vzhledem k rozmanitosti zpracovavanych dill ale nelze pouzit univerzalni postup. Zvlast v oblasti
naslednych Uprav se doporucuje variabilita v moznostech pouziti vice typl lazni. Jejich pfipadnou kombinaci
Ize uzitné vlastnosti vyrobkl s povrchovou ochranou zinek nikl jesté dale zvysit.
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FERRONIUM - NOVA SLITINOVA LAZEN ZINEK-ZELEZO

Ing. Roman Konvalinka
SurTec CR s.r.o.

Galvanicky vylou¢ené povlaky zinku jsou vyuzivané jako osvéd&ena protikorozni ochrana. Zinek diky
postaveni v elektrochemické fadé kovl (standartni redukéni potencial EO= - 0,75 V oproti standartni

aplikace je ale vyhodné pouzivat slitinové povlaky.

NejpouzivanéjSim slitinovym povlakem, zejména v automotive, je zinek-nikl. Slitina ZnNi s obsahem
niklu ve slitiné 12 -15% je stale v elektrochemické fadé kovl negativnéjSi nez Zelezo (E° = ZnNi -0,55V),
tudiz také poskytuje katodickou korozni ochranu. Korozni produkty jsou méné& objemné a navic rychle
vznikajici drobna bila koroze ,ucpe” prasklinky v povrchové vrstvé, takze ve vysledku povlak ZnNi koroduje
daleko pomaleji. Tato ochrana je tak pfi zkouSce neutralni solnou mlhou 3 - 5 x U€in&j8i oproti Cistému zinku.
Vylougeny povlak je také tvrdSi, Vickersova tvrdost ZnNi povlaku je kolem 450 oproti Zn, kde dosahuje
pfiblizné 150. Vyhodou je téz prakticky zadna kontaktni koroze ve styku s hlinikem a vyS$Si odolnost pfi
tepelném namahami. Galvanické pokoveni slitinou ZnNi je jiz dlouho zvladnuté v kyselé i alkalické
technologii. Nicméné velkou nevyhodou povlaku ZnNi je toxicita a karcinogenita niklovych soli a i samotné
povlaky obsahujici nikl jsou alergenni. S pfibyvajicimi restrikcemi pro pouzivani toxickych latek mize
v nepfilis vzdalené budoucnosti nastat tlak na omezeni pouzivani niklu i pro protikorozni povlaky.

Novym feSenim, které nabizi firma SurTec pod nazvem Ferronium, je pokoveni slitinou zinek-zelezo
(dale jen ZnFe) s obsahem zZeleza ve slitiné 10 — 14% To je fadové vice nez v souCasnosti obvykle
pouzivané slitiny ZnFe s obsahem 0,5 — 0,7% Fe ve slitiné. Ty jsou pomalu na ustupu, dfive se pouzivaly
zejména diky snadné chromatovatelnosti a pasivovatelnosti na ¢erny vzhled.

Vyhodou slitiny Ferronium je podobné postaveni v elektrochemické fadé kovl jako ma slitina ZnNi,
takZe taktéz poskytuje katodickou protikorozni ochranu. Povlak se vylu€uje v alkalické lazni pfi podobnych
podminkach a nutném vybaveni jako u alkalického ZnNi. Technologie je vhodna nejen na zavésové, ale i na
bubnové zboZi. VVzhled povlaku je technicky stfibrny a povlak je velmi dobfe pasivovatelny. Korozni odolnost
v neutralni solné mize (ISO 9227) pfi pouziti silnovrtvych pasivaci SurTec 680 (s obsahem kobaltu) nebo
SurTec 675 (bezkobaltova pasivace) je i bez utésnéni kolem 1000 hodin do ¢ervené koroze. S utésnénim lze
dosahnout i hodnot kolem 1500 hodin.

Obr. 1 a 2.: Povlak SurTec 781 Ferronium s pasivaci SurTec 680 (vlevo) a SurTec 675 (vpravo)

Porovnani pracovnich parametrt lazni alkalického ZnNi a ZnFe Ferronium
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Parametr SurTec 781 Ferronium SurTec 717 ZnNi
Koncentrace Zn 7 g/l 8 g/l
Koncentrace Fe resp. Ni 1,6 g/l Fe 2,2 g/LNi
Koncentrace NaOH 100 g/l 135 g/l
Koncentrace uhli¢itanu max 100 g/l max 70 g/l
Teplota 20-25°C 25-35°C
Katodicka proudova hustota 1-4A/dm? 1-4A/dm?
Vylucovaci rychlost 0,4 pm/min pFi 2 A/dm? 0,2 ym/min pri 2 A/dm?

Slitinovy povlak Ferronium byl jiZ schvélen pro vysoce korozné odolné aplikace firmou Alstom
(Zelezni¢ni vozidla), dalSi homologace zejména pro skupinu VW a PSA probiha. Na zékladé dlouhodobého
testovani se jevi Ferronium jako idedlni nahrada povlaku ZnNi zejména pro duplexni povlaky s KTL. Korozni
odolnost je minimalné stejna jako v pfipadé ZnNi, ale ma vyrazné lepsi pfilnavost ke KTL barvé.

Firma SurTec CR, s.ro. je tradiénim, vysoce fundovanym dodavatelem chemickych_pfipravka pro
primyslové ¢isténi, pfedupravy pfed lakovanim, galvaniku a zarové zinkovani. Pobocka v Ceské republice
byla zalozena jiz v roce 1996.
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GOLDENEYE

Giorigo Stabilini
ltalgalvano S.P.A., Iltalie

Specialty Chemlcals,
Surface Finishing Equipment,
Engineered Powders,
and Analytical Control Systems

TECHNIC INC

{) alalvano Sp.A.
Ee— /

Goldeneye Nikl

¢ Je pokrocily systém galvanického pokovovani bariérové
vrstvy specialné konstruovany tak, aby vyrazné
zlep3Soval odolnost proti korozi ve srovnani s nikl
sulfamatem nebo siranem

e Lze aplikovat také v zavésech nebo ponorem

* Je k dispozici v modifikacich pro konkrétni procesy se
specifickymi pfisadami, které 7 gk
jasnych niklovych vrstev pfi vysoky R
hustotich
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Vyhody Goldeneye Nikl

Vrstvy s nizkym tlakem , vysokou tvarnosti a
kujnosti

Vyjimecné tvrda vrstva : 375 az 450 HV
Skvélé rozdéleni tloustky, zvlasté pfi nizké
proudové hustoté

Vysoce vodivy elektrolyt: >2x vyssi vodivost
oproti Ni sulfamatu

Nizsi koncentrace kovu: 30 az 50% koncentrace
v porovnani s Ni sulfamatem

Nizké provozni naklady: anody dodavaji vSeche
potfebny kov. Nepouziva se koncentrat Ni.

e e x—

Goldeneye Ni vs. Ni Sulfamat
srovnani vykonu

Goldeneye Ni vrstva byla porovndna s Ni sulfamdtem
podle ndsledujiciho:

* Pfiprava lazné/provozni podminky
* SEM morfologie povrchu /struktura zrn
* Rozlozeni tloustky

 Katodicka acinnost

* Analyza tlaku

« Kujnost (procentuélni prodlouzeni) > TECHNIC ING
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Provozni parametry lazné b'/*/ :
] Goldeneye Ni 1;4::;;}:“1::
Koncentrace Ni 20-60 g/l 90 - 130 g/l
GE Ni nasazeni 350 - 500 ml/1 -
Kyselina Borita 50 - 60 g/1 40 g/l
GE reduktor napéti 20 ml/1 .
Teplota 65°C 55°C
Katodicka tcinnost ~98%
Pomér Anoda:Katoda Nejvy3si mozny
Mérna hmotnost 1.180 g/ml 1.290 g/ml
Knody Ni : kulaté nebo Yélcované
epolarizovana deska
Anodové sacky Ano
| |Vodivost 155.6 mS/cm ‘ 68.0 mS/cm

= Morfolo g;e vrstvy 15 A/dm?

Goldeneye NI Ni Sulfamat

80,000 x

Zrnitost Goldeneye Ni = méfitko v nm TECHNIG INC
Zrnitost Ni sulfamdt = mé¥itko v um
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Zrnitost vrstvy vs. Tvrdost vrstvy

800
= \
Tvrdost \
(Vickers) 400 \
200

0
1 10 100 1000 10000 %&,
Zrnitost (nm) —
T
Nanokrystalickd vrstva = vyssi tvrdost = TECHNIC'ING

Nizsi koncentrace niklu

* Goldeneye Ni ma stejny (nebo lepsi) rozsah
proudovych hustot nez proces Ni-sulfamatu
pracujici s dvakrat az ctyfikrat vyssi koncentraci
kovu.

* Ziejmé vyhody:
— Nizsi naklady na chemikalie vynesené z lazni
— Mensi zatéz pro zivotni prostfedi a naklady na
likvidaci odpadu

S TECHNICNC
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Goldeneye Ni vs. Ni Sulfamat

Rozlozeni tloustky

__ High CD
Lized Vyssi Nizsi V:N
ey (um) (um) Pomér
Ni S. 1 0,35 29

GE 11 0,56 2.0 I

Ni g g ’ XJ— Low CD
Ni S. B 0,81 2.6

GE 1} < !

o 29 1,24 1.8

Ni S. 3,1 1,22 2.6 ; '

GZ1oZenizlous 'ky se vlivem procequ Goldeneye
l I v v - W
hwjazntﬁepsr}u-fu-ﬁeaz—%%-).—

GoldenEye Ni vs. Ni Sulfamat

Zhodnoceni katodické acinnosti

Metoda 1: Rotace valce vs. Cas podle XRF
Lizeti P;i:ic;:é Cas Tloustka

(A/dm?) (sec) (um)
Ni S. 5 150 2
GE Ni 5 150 2,15
Ni S. 125 72 2,6
GE Ni 1225 72 2.7
Ni S. 20 45 2,6
GE Ni 20 45 29
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Nikl-sulfamat Goldeneye Ni

Shrnuti

* Goldeneye Ni ma dost vyraznych vyhod oproti
tradicnimu Ni sulfamatu a pfedstavuje
vyznamny pokrok pro rozvoj malosériového
elektroformovant:

— Minimalni az Zadny odpor
— Moznost rychlejsiho pokovovani
— Mnohem niz3i naklady na energii

— Skvélé zrcadleni jadra

— Tvrdsi vrstva

— Nizsi provozni naklady na chemii

i TEGHNIG ING
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AUTOMATICKE DAVKOVANI ALKALICKEHO CHEMICKEHO
NIKLU A ZPRACOVANI DAT

Ing. Tomas Chvatal
Katko s.r.o.

Po zkuSenostech s nasazenim zafizeni od amerického vyrobce Walchem na méfeni a automatické
davkovani kyselého chemického niklu, pfiSla nova vyzva v podobé poZadavku toto zafizeni nasadit i na
lazen alkalického chemického niklu. Prvni pokus bohuzel ukazal, ze méfici senzor niklu je velmi slozité
kalibrovat a i poté méfil jen do urcitého obsahu niklu (cca 3 — 3,5 g/l). Pfi zvySovani koncentrace nad tuto
hranici fidici jednotka zobrazila varovani o chyb& senzoru. Na doporuceni vyrobce jsme tedy dodali senzor
s upravenym méfenym spektrem a provedli druhé testovani v provozu, které jiz dopadlo uspésné. Senzor Sel
snadno kalibrovat a bez problému méfil koncentrace niklu okolo 6 g/I.

Automatické doplnovani chemického niklu

Z 1azné chemického niklu je nasavan vzorek do méficiho okruhu. Pokud je vzorek horky, je nejprve zchlazen
na teplotu okolo 50°C. Ochlazeny vzorek vstupuje do sklenéné méfici komory senzoru niklu. Svétlo z lampy
prochazi skrze méfeny vzorek na samotny senzor, kde je pfevadéno na elektricky signal zavedeny do fidici
jednotky. Vzorek pokracuje pfes volitelnou pH sondu, za kterou je nasavan obéhovym &erpadlem vzorku. Za
Cerpadlem je pak vzorek vracen zpét do 1azné.

Signaly ze senzord niklu a pH jsou zpracovavany Fidici jednotkou, ktera, na zakladé nastavitelnych
algoritm, Fidi chod davkovacich ¢erpadel, doplfujicich obé slozky niklu a ¢pavkovou vodu pro Upravu pH.
Davkovaci Cerpadla jsou umisténa pfimo na zasobnich nadrzich. Doplfiovana chemie je vedena trubi¢kami
zakon&enymi vstfikovaci tryskou, ktera je pfipevnéna na vanu lazné.

Obr. 1- Schéma zafizeni pro automatické davkovani chemického niklu

ELEKTRODA pH

Uzaviraci ventil
(doporuéeno)

| lﬂl l D, JEDNOTK A SKRTICI VENTIL

CHLADICH
ZARIZENi

— | L H E : — Napajeni
Médici/niklovaci R HEE VZORK.
lazen Oplach P ‘l CERPADLO
i ] :
E L. .
H .
= =
NIKL YOLITELNY
- —— DOPENOVAC
pH
Ridici jednotka W600

Od roku 2018 dodava vyrobce Walchem novou fadu Fidicich jednotek pro méfeni koncentrace chemického
niklu. Ta umoznuje fidit méfeni a davkovani az do dvou van zaroven. Nastaveni a zobrazeni aktualné
méfenych hodnot obstarava dotykovy disple;j.

Sbér dat

Kromé& moZznosti analogového vystupniho signalu 4-20 mA, ktery Ize dale zpracovavat v nadfazeném Fidicim
systému, Ize pracovat s daty i pfimo pomoci Fidici jednotky. Tento zpusob umoznuje komplexni pfehled o
stavu a vyvoji procestl celého zafizeni.

Ve tfech soubé&zné zaznamenavanych souborech se ukladaji data v rGznych intervalech 10s az 30 min.
Maximalni doba zaznamu je 90 dni. Tato naméfena data Ize zobrazit a zpracovat rliznymi zpUsoby.
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Zobrazeni pfimo na displeji fidici jednotky

Obr. 2 — zobrazeni grafu na displeji RJ

Lze vybrat, zda zobrazit graf koncentrace niklu, pH, teploty, jaky ¢asovy Usek nebo aktivitu vystupniho relé
(davkovaciho Cerpadla). Na ¢asové ose se Ize posouvat vpred i vzad.

Export dat na USB flash disk

V pfednim panelu fidici jednotky je umistén USB port. Po vloZeni USB flash disku na néj Ize exportovat
uloZzena data. Soubor takto pfeneseny do pocitace Ize otevfit v MS Excelu a dale upravovat.

Obr. 3 — zobrazeni dat v MS Excel

> Domd VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
1 ’“ Calibri MY N | | Sizalamovattest Obecny - Elg
o 2 P
Viozit B I U- |- A~ 2 Slouit a zarovnat na stied ~ | [&3 ~ % 000|| % %9/ Podminéné
- = = 290 =:0)|| formatovani
Schranka Pismo Cislo
[ G6 - £
A B c D E F G H 1 ) K L
1 1812100276
2 | Date,Nickel (S11),pH (S12), Temp (S13), Plating (R1),Plating (R2), I Follow (R3),PI Follow (R4),Manual (RS),Alarm (R6)
3 1,8/1, °Corrn
4 |02-Jan-2019 10:01:00,5.85,7.00,38.6,0n,0n,0ff, Off, OFf, Off
5 02-Jan-2019 10:01:10,5.85,7.00,38.7,0n,0n,Off,Off, Off, OFf
6 |02-Jan-2019 10:01:20,5.85,7.00,38.8,0n,0n, Off, Off, Off, Off [ _|
7 |02-Jan-2019 10:01:30, 0,38.9,0n,0n,0ff, Off, Off,Off
8 |02-Jan-2019 10: 0,39.0,0n,0n,Off, Off, Off, Off

©

02-Jan-2019 10:01:50,5.85,7.00,39.1,0n,0n,0ff,Off, Off, Off
10 02-Jan-2019 10:02:00,5.85,7.00,39.2,0n,0n,0ff,Off, Off,Off
11 02-Jan-2019 10:02:10,5.86,7.00,39.3,0n,0n,0ff,Off, Off,Off
12 |02-Jan-2019 10:02:20,5.86,7.00,39.3,0n,0n, Off, Off, OFf, Off
13 |02-Jan-2019 10:02:30,5.86,7.00,39.4,0n,0n,0ff, Off,Off, Of f
14 |02-Jan-2019 10:02:40,5.86,7.00,39.5,0n,0n,0ff, Off, Off, Of f
15 02-Jan-2019 10:02:50,5.86,7.00,39.5,0n,0n,0ff,Off, Off, Off
16 02-Jan-2019 10:03:00,5.86,7.00,39.6,0n,0n,0ff,Off, Off,Off
17 02-Jan-2019 10:03:10,5.87,7.00,39.6,0n,0n, Off, Off, OFf, Off
18 |02-Jan-2019 10:03:20,5.86,7.00,39.6,0n,0n,0ff, Off, Off, Of f
19 |02-Jan-2019 10:03:30,5.86,7.00,39.7,0n,0n,0ff, Off, Off, Of f
20 02-Jan-2019 10:03:40,5.86,7.00,39.7,0n,0n,0ff, Off, Off, Off
21 02-Jan-2019 10:03:50,5.86,7.00,39.7,0n,0n,0ff, Off, OFf, Off
22 |02-Jan-2019 10: 0,39.8,0n,0n,0ff, Off, Off, Off
23 02-Jan-2019 10 ,7.00,39.8,0n,0n,0ff, Off, Off, Off
24 02-Jan-2019 10:04:20,5.86,7.00,39.8,0n,0n,0ff, Off, Off, Off
25 02-Jan-2019 10:04:30,5.87,7.00,39.8,0n,0n,0ff,Off, Off, Off
W < » | datalog /%3

Prenos dat pomoci Ethernetu

W600 Ize téz pfipojit do mistni LAN sité pomoci volitelné Ethernetové karty. Pro komunikaci s W600 pomoci
pocitaCe na siti neni tfeba zadny specialni software. W600 dostane pfidélenou IP adresu pro spojeni staci
zadat tuto adresu do bé&zného internetového prohlize€e (Chrome, Edge, Mozilla, atd.). Po pfihlaSeni pomoci
pfihladovaciho jména a hesla Ize s jednotkou pracovat tak, jako bychom stali pfed displejem.
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Obr. 4 — Hlavni stranka W600 po pfipojeni pfes Ethernet

$ Home x 4+ = X

<« C Y @ Nezabezpeceno | 10.0.1.101/1001.cgi?_SSID_=0C7D521y820C7DSCTy2wACT23B3v5 m v @0® 6

WALCHEM

IWAKI America Inc.
W600 Controller
WNIG00
2019-Jan-02
A Home
A Alamms
1 Inputs
¥ Outputs

3¢ Config
Temp (513)

38.7°C

i Graphs
& Instruction Manual
& VTouch

& Walchem.com

5 Admin Log Out
= Plating (R1) Plating (R2) Pl Foll

On On Off
Pl Follow (R4) Manual (R5) Alarm (R6)
Off Off Off

Ao B

Kromé& zobrazeni aktualné mérenych hodnot, mozZnosti zménit nastaveni vstupl (senzor) a vystupl
(davkovacich ¢erpadel) Ize téZ pracovat s namérenymi hodnotami ve formé grafu.

Obr. 5 — zobrazeni grafu v prohlizeci

WALCHEM Graph Settings

IWAKI America Inc.

W600 Controller VWNK:‘OO
) Max = Avg Nickel (S11)
WNI600

Home
A Alarms

Inputs

Outputs
3 Config 0830

Graphs h
@ Instruction Manual Min  Max Avg pH (812)
& VTouch

& Walchem.com

[ Admin Log Out

08:30

Plating (R1)

Toto zobrazeni je aktivni, Cili pomoci kurzoru mySi se lze pohybovat po zobrazené Casové ose a
v rameckach na pravé strané se zobrazuje ¢as a konkrétni méfena hodnota v tomto ¢ase. U vystupnich relé
ovladajicich davkovaci Cerpadla se zobrazuje graf pouze o dvou hodnotach ON nebo OFF. Tedy, zda
v daném Case Cerpadlo dostalo pokyn davkovat nebo ne. Opét Ize nastavit, ktera data zobrazit, v jakém
Casovém intervalu a jaky Casovy Usek. Lze také vyexportovat pouze samotny graf dle nastaveni ve formatu
PDF.

71



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

Obr. 6 — Export grafu z prohlizece

WNIB00
[ Min Nickel (S11)

gl 1 5.15

Max
6.70

Avg

6.61

o 07'00 07720 07'40 08700 08720 08'40
Dec-27

Plating (R1)

07'00 ' 07'20 ' 07'40 ' 0800 ' 0820 ' 08'40
Dec-27

Pro Ethernetovou kartu Ize doplnit aktivaci ModBus komunikace. W600 tak mlze odesilat data na vyzadani
nadfazeného systému automaticky.

Zaveér

Moznosti, které RJ jednotka W600 nabizi v oblasti ukladani a zpracovani dat umoZfiuji ziskat uceleny
pfehled o funkci automatického davkovaciho zafizeni a zarove” mohou poskytnout mnoho cennych
informaci o procesech, které probihaji pfi samotném chemickém niklovani. Lze tak predejit nékterym
moznym problém0im se zafizenim nebo napfiklad zjistit zpétné kdy a pfipadné pro¢ nastaly.
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ANALYTICKE SLUZBY V OBLASTI KONTROLY

Tomas Bouda
ALS Czech Republic s.r.o. Praha

ALS Czech Republic, s.r.o. patfi mezi nejvétsi laboratorni skupiny v Ceské Republice disponujici siti
pobocek v 11 méstech.

Moderni analytické laboratore, které jsou akreditovany dle mezinarodni normy CSN ISO/EN 17025, nabizi
Sirokou Skalu komplexnich sluzeb v oblasti analytické chemie, mikrobiologie, radiologie a specialnich analyz.

Hlavnim poslanim ALS je nabidnout zakaznikim upIné feSeni jejich pozadavkl(. Samoziejmosti je tedy
zabezpecleni analyz veskerych béznych parametrd ve vzorcich zivotniho prostfedi, potravin a farmacie a to
jak z oblasti organické, tak anorganické chemie, mikrobiologie a radiologie. Co ovSem ALS odliSuje od
mnoha jinych laboratofi je schopnost analyzovat také Siroky rozsah specifickych slou€enin a prvku.

Analytické laboratofe ALS jsou jiz od roku 2016 drziteli akreditace NADCAP (National Aerospace and
Defence Contractors Accreditation Program) k provadéni chemickych analyz pro letecky primysl, tuto
certifikaci opakované uspésné obhdjily. . ALS laboratofe NADCAP jsou rovnéz drziteli akreditace v souladu s
normou ISO / IEC 17025.

Minimalizujte ztraty diky ALS / Mé&jte naklady pod kontrolou diky ALS

Analytické laboratorni sluzby pro spole€nosti provadéjici povrchové upravy a galvanizaci spocivaji v
testovani a ovéreni stavu lazni, jez maze vést k urceni potfebné frekvence regenerace lazni a tedy zajisténi
pozadovaného vystupu galvanického procesu. Na zakladé kvalitnich analytickych dat, které ma ALS
k dispozici, je tak zajisténo, Zze nedojde k €asovym C&i ekonomickym ztratam zplsobenych provozovanim
lazni nesplfiujicich potfebné charakteristiky i sloZzeni a naopak k pfili§ Castym vyménam lazni.

Vlastni testovani je zaméreno nej¢astéji na obsah relevantnich kov( ve velmi Sirokém rozsahu prvkd,
aniontd (chloridy, kyanidy, uhli¢itany sirany), kyselin, ¢&i specifickych slou¢enin, podle jejichZz zastoupeni
v daném galvanickém systému Ize fidit a monitorovat probihajici proces. V pfipadé potfeby ALS zavadi i
nové metodiky a postupy dle dodanych podkladud ¢i pozadavk( zakaznika.

ALS mimo vlastni analyzy v pfipadé potfeby zajisti i odbér vzorkl, dodani vhodnych vzorkovnic, dopravu
vzorkl pfimo od zakaznika, vyhodnoceni vysledku dle zakaznickych specifikaci pfimo na vysledkovém
protokolu. Zakaznik ma on-line pfistup k vysledkim vcetné moznosti exportu historie vysledki do
editovatelného formatu. Diky siti poboCek po celé Ceské republice ALS obsluhuje vSechny regiony a
poskytuje vysledky analyz pruzné a rychle. Dlouholeté zku$enosti odbornikll ALS jsou zakaznikim vzdy
k dispozici pro pfipadnou konzultaci ohledné specifik jednotlivych testd a technologii.

Kromé vlastnich lazni ALS zabezpecuje analyzy technologickych vod &i kapalin. Naprostou samoziejmosti je
zajisténi veSkerych vyzadovanych analytickych sluzeb také v oblasti zivotniho prostfedi — monitoring a
testovani odpadnich vod, odpadd, ovzdusi atp.

Vice na: www.alsglobal.cz
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NOVE TRENDY V RIADENi NAPAJACICH ZDROJOV

Ing. Maro$ Durik,
NES Nova Dubnica s.r.o.

Spinané zdroje su v dnesSnej dobe velmi rozSirené z dévodu hmotnosti, U¢innosti a ceny. Vyrobcovia
polovodi€ovych prvkov sa snaZia neustale zdokonalovat' ich parametre a vyrobcovia spinanych zdrojov sa
snaZia zdokonalovat topoldgie a spOsob riadenia spinanych zdrojov, kde méZu tieto suciastky aplikovat'.
V praxi vznika ur€ity ¢asovy posun medzi tymito dvoma skupinami, €o ma za nasledok, ze niektoré filozofie
riadenia sa dostavaju do beznej praxe az teraz. Druhy nemenej ddlezity fakt nie technického charakteru su
peniaze. Vela firiem neinovuje okamzite svoje produkty, pretoZe sa najprv musia vratit investicie z vyvoja
tych minulych. Vznika tak sklz aj niekolko rokov. V nasledujucom texte si ukazeme tri hlavné inovacie
z nasho pohladu.

l. Pouzitie ,,Phase Shift“ riadenia miesto klasického PWM

Pri pouziti klasickej PWM pre riadenie zdroja vznikaju pri spinani tranzistorov spinacie straty. Tie sa daju
zmensSovat zvacSovanim miftvej doby pri ich spinani aby zanikol tecuci prdd, ¢o ma ale za nasledok
nevyuzitia potencialu celého zdroja. Aby sme ich eliminovali, zavadzame metddu riadenia tzv. Phase Shift.
Vychadza sa z toho, Ze moderne tranzistory maju velmi maly odpor v zopnutom stave, ¢im klesaju
vodivostné straty a su velmi rychle a mensie. Vyrobca tranzistorov v kutiku duse dufa, Ze konStruktéri
spinanych zdrojov spinacie straty eliminuju, aby nimi tranzistor nebol zbytone namahany a celé to
v podstate malo zmysel.

VIN
0° | [ 1 | | |

p_] L4 A (Q3/Q4)
_Oi': A —b B lﬁ I ) 1 | ] |

|
|
|
|
I
I
I
I
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|
|
|
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|
|
I

— B (Q1/Q2)
: lor

K] SR ARST ar s
| I | | I I
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Voltage AB ¢ T T T T T ov
| | | | | I
e
VvouT Ziadny faz. posuv = nulové napitie na primarnom vinuti

Obr. 1 - Illustracnd schéma vykonovej Casti a priebeh pri nulovom fdzovom posune [Tl]

Phase shift je zjednoduSene znazorneny na obr. 1. Nebudeme sa pre prehladnost zaoberat spinanim
jednotlivych tranzistorov, ale budeme sa pozerat len na body A a B, ako to ,vidi“ transformator. Pri nulovom
fazovom posune medzi bodmi nevznikne napétie a ani neza¢ne tiect prud, takze sa nema &o indukovat,
takZe na vystupe mame nulové napétie.
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Obr. 2 - Priebeh napdtia pri definovanych fdz. posunoch
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Ak signaly A a B fazovo posunieme, tak v bodoch A a B vznikne napatie, ktoré sa indukuje na sekundarnu
stranu, kde sa usmerni. Vystupné napéatie je umerné fazovému posunu medzi signalmi A a B. Pri tomto
spbsobe riadenia vznika cirkulaény prad, ktory za¢ne tiect pri zopnuti oboch hornych, alebo oboch spodnych
tranzistorov. Vy&Sie sme spomenuli, Ze ndm vyrobca zmenSuje vodivostné straty zmenSovanim drain-source
odporu tranzistora, takze tomuto Celit vieme. Vyhody tohto principu je vyrazne zmensenie EMI a ucinnosti.
Nevyhodou je pomerne vela citlivost na pracovny bod a komplexnost zapojenia. DalSie nuansy ako
rezonanc¢na sériova timivka uvadzat nebudeme pre jednoduchost a ucel tejto prednasky.

Il. Pouzitie Cislicového riadenia
Pri starej koncepcii spinanych zdrojov sme pouzivali analégoveé regulatory a meracie prevodniky z dévodu
nedostupnosti vhodnych mikrokontrolérov, alebo ich vysokej ceny. Problém spocival v malom vypoctovom
vykone a bitovej hlbke. V praxi to znamenalo, Zze sme nemohli aplikovat pomerne naro¢né regulacné
algoritmy a rovnako sme nemohli dosiahnut’ poZadovanu presnost.

Analégové meracie a regulaéné obvody obsahuju znaény pocet suciastok. S tymto faktom ide ruka
v ruke nachylnost na poruchu a pripadne ruSenie. Takisto, kazda zmena parametrov regulaénej slucky si
vyZadovala HW zasah. Hlavny problém je v tom, Ze je velmi obtiazZne rovnomerne prerozdelit vykon
jednotlivych zdrojov pri ich paralelnom, sériovom, alebo sériovo-paralelnom riadeni a nemoznost aplikacie
réznych exotickych algoritmov v riadeni.

Uzivatel
(ovladanie,
komunikacia)

Pomocny MCU Vykonova ¢ast

Analégové Galvanické
meranie oddelenie

Obr. 3 - Blokova schéma starej koncepcie regulacnej slucky

Podla obr. 3 je vidiet, Ze mikrokontrolér (MCU) sluzil len na komunikaciu a zadavanie zelanych hodnét do
analégovych regulatorov. Nastupom mikrokontrolérov ARM sa vela veci zmenilo a vyrobcovia dostali odvahu
pre inovacie a zjednodusenie zapojeni, ¢im sa usSetri miesto, ¢as a aj peniaze pri vyrobe a naslednom
ozivovani. Upravena blokova schéma sa nachadza na obr. 4. VSetko je teraz implementované v jednom
MCU (pripadne viac, ale opisovana jednoduchost rieSenia sa az tak nezmeni).

UZivatel

(ovladanie,
komunikacia)

‘ Jednoduchsia
a presnejsia realizacia

Riadiaci MCU Vykonova éast

Galvanické
oddelenie

A/D prevodnik

Obr. 4 - Inovovana blokova schéma regulacnej slucky
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Na riadiaci mikrokontrolér teda pripadne celé riadenie vratane generovania impulzov pre vykonovu
elektroniku. DalSia vyhoda je vo vylepSeni merania vystupného napatia a pradu. Velmi €asto je nutné
galvanické oddelenie, ¢o je na analégovej strane mozné, ale vyskytuje sa problém s linearitou prevodovej
charakteristiky a rychlostou odozvy, s ¢im slvisi vysledna presnost a rychlost merania. Ovela jednoduchsie
je galvanicky oddelit’ digitalnu komunikaciu, kde predchadzajuce problémy nenastanu. Vysledna rychlost
merania bude limitovana len rychlostou prevodu a komunikacie, ktora je v dneSnej dobe velmi vysoka a pre
nase Ucely dostatocna.

ll. Ustredny ovladaci élen
Ak je zdrojov viac a je potrebné ich ovladat z jedného miesta prevadzky, alebo k nim treba
pristupovat cez nadradeny systém (SCADA), tak je nutné pouzit zariadenie, kioré ma

v nasom pripade nazov SDO. Jedna sa o komplexné zariadenie pre ovladanie, nastavenie ' =
a monitorovanie ¢innosti spinanych zdrojov pre galvaniku. _ 03 [;

Zaclenenie SDO do systému je zobrazené na obr. 5. Je vidiet, Ze zelané hodnoty

sa daju do SDO zadat r6znymi spbésobmi ako cez graficky displej, COM porty, uzivatelsky g8
definovanymi priebehmi alebo priamo potenciometrami na SDO. Z SDO su informacie I].- = R

preposielané digitalne cez RS-485 do MX, ktoru popisovat nebude — MX tvori ,iba“
rozhranie medzi SDO a zdrojmi. —

Vyhodou spojenia cez RS-485, pripadne CAN je velmi dobra odolnost na okolité
ruSenie, ktorého su samotné zdroje tvorcom. Komunikacia je chranena viacerymi & 5~ @
Stupﬁami détovej kontroly a |ntegr|ty f‘#_

$Z, - SPINANY ZDROJ

RS 485 CAN
SDO oA

DD 06 .
Ovladaci displej * ;
COM=Pp> Analogoveé :
Analog—p , hodnoty $z2,- SPINANY ZDROJ
Priebeh Interné <«=P 1
Y N

U, Potenc. = Analog. MX <€=P2 I

Obr. 5 - Systém zdrojov pre galvaniku

Hlavnou vyhodou novych SDO je moznost vytvarat, ukladat s spustat uzivatelsky definované priebehy
napatia a prudu, ktoré technolég potrebuje pre dany proces povrchovej upravy. Tvorba tychto kriviek je
pomerne jednoducha a je mozna priamo cez displej SDO. Uzivatel si len definuje pocet a politiku
jednotlivych bodov priebehu. Pre nazornost uvedme tabulu s €asmi pre jednotlivé body.
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2

Pocet bodov priebehu.

4s Doba trvania prvej sekcie priebehu.
10s Doba trvania druhej sekcie priebehu.
14s Doba trvania jedného priebehu tp, kde tp = ta1

+ tgz , poCitané automaticky v SW.

61s Celkova doba trvania spustenia zdroja.

Tab. 1 - Tabulka ¢asov pre jednotlivé body priebehu

Pre tieto body si rovnako definujeme hodnotu napéatia/prudu, ktora je teraz nepodstatna. Po spusteni sa
zacne vykonavat priebeh, ktory je naznaceny na obr. 6. Zamerne bol vybrany priebeh, ktory nie je zrovna
ucebnicovy z dovodu pred€asného ukoncenia. Je to len pre lepSiu ilustraciu, ako generovanie uzivatefskych
priebehov funguje.

Pred&asné
ukoncenie
priebehu ;
~ ;
\ =
........................................................................................................................................... N
1000A : ofo o\ -
t, = 14s
D E——  t=ets .,
Nastaveny priebeh 1. opakovanie 2.opakovanie ~ 3.opakovanie = 4.opakovanie )
Spustenie t

Obr. 6 - Vlygenerovany priebeh SDO

Na zaciatku sme mali napatie OV. Pre bod €.1 sme nastavili 4s a napatie 40V. To znamenad, Zze za 4s musi
dosiahnut’ 40V a z toho vyplyva vypocitana strmost 10V/s. Pre bod dva sme nastavili napatie 10V a ¢as 10s,
takze strmost je 3V/s (zo 40V musi klesnut na 10V za 10s, to je 30V/10s = 3V/s). Dobu trvania priebehu
sme nastavili na 14s, €o je vlastne sucet jednotlivych €asov. Celkovo sme nastavili as na 61s. Po¢as tohto
Casu sa bude priebeh neustédle opakovat (ak bolo nastavené). To znamena, Ze 4x sa nam vykona 14s
priebeh Uplne cely a z posledného piateho opakovania sa vykona len 5s.

Zaver

Uviedli sme si na8e tri inovativne pristupy k spinanym zdrojom. Pristupy boli aj z hfadiska HW a aj SW.
Dovodom tychto vylepSeni je zlepSenie ucinnosti a uzivatelskych funkcii.

78



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

ZPUSOBY REGENERACE SMESNE KYSELINY Z MORENI
VYSOCELEGOVANYCH OCELLI

Ing. Pavel Vana
EKOMOR s.r.0., Frydek—Mistek

V soudasné dobé se jiz v CR nevyrabi vysocelegované oceli a slitiny, a proto se u nas nesetkame
s linkami pro jejich meziopera&ni mofeni. Vyroba oceli skoncila v roce 1993 a nasledné i navazujici vyroba
plechu, pasu, dratd a dalSich polotovara.

V CR a SR jsou nyni provozovany pouze tzv. komeréni mofirny (11 linek) vysocelegovanych oceli,
ve kterych se jiz hotové vyrobky nebo polotovary pfedevsSim z austenitickych oceli (napf. po svarovani,
zihani) mofi a pasivuji. Technologie mofeni se provadi ponorem nebo postfikem. Ro¢ni kapacita jednotlivych
linek se pohybuje mezi (1,2-4) tis. t a zvolna stoupa. Nejvétsi mofirny jsou v ACO Pfibyslav, jejich dvé
mofirny maji celkovou ro¢ni kapacitu okolo 6 tis. t.

Nase spole¢nost ma letité zkuSenosti s mezioperacnim morenim dlouhych i plochych vyrobk(, dodali jsme
mofici linky nebo jejich ¢asti vyznamnym svétovym vyrobclm, pfedevsim dratu (napf. Outokumpu Sheffield,
BGH Edelstahl Lugau, SANDVIK Sandviken, VIRAJ Profiles Ltd.) a snazime se drzet trendy v ekologizaci
dodavanych technologii. Nejen to je divod, pro¢ feSime uz nékolik let projekty s podporou MPO. Dokladem
mého tvrzeni je i tato pfednaska.

V jejim uvodu bych struéné shrnul poznatky o mofeni vysocelegovanych oceli a popsal podminky, které
jsou nutné pro zavedeni regeneracnich procesu.

K mofeni feritickych a rychlofeznych oceli se pouzivaji kyselina chlorovodikova nebo kyselina sirova,
k mofeni austenitickych, duplexnich i martenzitickych oceli pfedev§im smési kyseliny dusi¢né s kyselinou
fluorovodikovou, méné smési kyseliny sirové s kyselinou fluorovodikovou a peroxidem vodiku.

Nejcastéji (okolo 90 %) se dosud k moreni vysocelegovanych oceli pouzivaji smési HNO3 + HF. Kyselina
fluorovodikova je slaba kyselina se silnym sklonem k tvorbé komplexnich fluoridd kovl a kyselina dusi¢na je
silna kyselina s oxida€nimi ucinky.

PFfi mofeni rozpousti kyselina dusiéna oxidy kovl, predevSim ty v niz§im mocenstvi, které pfiléhaji
ke kovové matrici. Nasleduje rozpousténi matrice ochuzené o chrom, ktera se na rozdil od zbytku kovové
matrice chova neuSlechtile. V mofici l1azni vznikaji kovové fluorokomplexy reakci kationtd kovl (pfedevSim
Fe a Cr) s volnou HF. S rostouci koncentraci rozpusténych kovu (vlivu teplotnich zmén) klesa koncentrace
volné kyseliny fluorovodikové. Nicméné pfi pfiostfeni 1azné, se snizuji rozpustnosti vzniklych fluorokomplexu,
které pak za¢nou vypadavat ve formé pevnych kald. Jejich pfitomnost v lazni mize zpomalit nebo i zcela
zabranit pouziti regeneracnich procesu, které probihaji napf. na povrchu iontoméni¢e nebo membrany.

Nejcastéji pouzivané lazné k moreni austenitickych oceli obsahuji pfFi zalozeni (13 — 16) hm. % HNOs3 a
(83 — 5) hm. % HF, pracovni teplota je omezena cca 65° C. Smés nejlépe rozpousti Zelezo a chrom, coz
souvisi se snadnym vznikem fluorokomplext téchto kovd. VysSi obsahy HF podporuji rozpousténi zakladni
matrice, malé obsahy HF naopak snizuji rychlost mofeni. Pro mofeni feritickych a martenzitickych oceli se
pouzivaji nizsi koncentrace kyselin, napf. 8 hm. % HNOs a (1 — 3) hm. % HF pfi 40 °C nebo 10 hm. % HNOs
a (0,7 — 1) % HF, bud za teploty okoli, nebo dokonce za chlazeni (exotermicka reakce).

. Prehled reakci probihajicich pfi moreni ve smésné kyseliné

Rozpousténi zakladniho materialu dle rovnic:
Fe + 4H+ + NO3—=> Fe3+ + NO + 2H20

Cr + 4H+ + NO3—=> Cr3+ + NO + 2H20
Fe + 6H+ + 3NO3—=> Fe3+ + 3NO + 3H20
Cr + 6H+ + 3NO3—=> Cr3+ + 3NO + 3H20

3 Ni + 8H+ + 2NO3—=> 3 Ni2+ + 2NO + 4H20
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Rozpousténi okujové vrstvy probiha dle rovnic:
3 FeO-(Fe,Cr)203 + 28 H+ + NO3—=>6 Fe3+ + 3Cr3+ + NO + 14 H20
3 FeO.Fe2CrO3 + 28 H+ + NO3—=>6 Fe3+ + 3 Cr3+ + NO + 14 H20
3 Fe'NiO + 16H+ + NO3—=> 3 Fe3+ + 3 Ni2+ + NO + 8 H20
NiO + 2 HNO3=> Ni(NO3)2 + H20
SiO2 + 4 HF => SiF4 + 2H20
Tvorba fluorokomplext kovu probiha dle nasledujicich rovnic:
6 HF + Fe3+ + Cr3+ => FeF3 + CrF3 + 6 H+
4 HF + Fe3+ + Cr3+ => FeF2+ + CrF2+ + 4 H+
2 HF + Fe3+ + Cr3+ => FeF2+ + CrF2+ + 2 H+
HF + Ni2+ => NiF+ + H+
Teplotni intervaly stability komplex( shrnuje nasledujici prehled:
. (20 — 45) °C —> FeF3, FeF2+, CrF3, CrF2+
. (46 — 65) °C —> CrF2+, FeF2+, CrF2+, FeF2+
. (65 — 75) °C —> CrF2+, FeF2+, (Cr3+, Fe3+)

Na nasledujicim pfikladu bych chtél demonstrovat vysledky testd moreni svitki dratu u nasSeho
zakaznika. Byla zalozena lazen (15,6 hm. % HNOs3 a 3,58 % HF, objem lazné 12 m3), teplota kolisala mezi
(44 — 47) °C. Doba trvani testu Cinila 46 hod. a celkem bylo omofeno 34 svitki dratu z austenitické oceli.
Hodnotila se doba potfebna k omoreni jednotlivych svitk(i, pravidelné byl stanovovan obsah kovl a volné
kyseliny (analyzator Scanacon). Tabulka €. 1 uvadi sloZeni oceli, pocet omofenych svitkd jednotlivych oceli a
priimérné délky expozice. V tabulce €. 2 vidime primérné doby moreni oceli a doby mofeni v priibéhu testu.

. Primérna
Ocel (AISI) Pocet svitki (ks) . .
expozice (min)

304 15 79,6
304L 11 93,0
316L 5 98,2
316L 3 77,0

Tabulka ¢&.1.: Sortiment sloZzeni mofenych oceli, praimérna doba mofeni

Intervaly (hod) Expozice (min)

0-3 35,3

3-6 56,0
6-14 60,1
14-22 80,8
22-30 91
30-38 104,1
3846 115,8

Tabulka ¢.2.: Doby moreni v priubéhu testu
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Dalsi udaje, které vyplynuly z testl a srovnani s obdobnou mofirnou v Evropé zahrnuje tabulka ¢. 3.

Asie Evropa Evropa s retardaci
Obsah kovl 0158 o/l
v kyseliné —08
Primeérna
] 1,02 t/h
prusadba
Hmotnostni 49 ket
abytek =5
Spotreba ANO; 16,63 It 19,5 kg/t 11,05 kg/t
(100%) . . St
Spotieba
4,88 1/t 7 kg/t 2,87 kg/t
HF(100%)
Tabulka ¢.3.

Pozn.: Udaje z Asie byly ziskany pfimo analyzou lazné pfi testu, udaje z Evropy jsou hodnoty vypo&tené
ze skute¢nych roénich spotfeb kyselin a ro¢ni prasadby.

Béhem mofeni roste obsah rozpusténych kovl a naopak obsah volné kyseliny se snizuje. Snizuje se
schopnost [azné rozpoustét kovy &i oxidy kovl a pfi dosazeni ur€ité koncentrace kovl resp. obsahu volné
kyseliny, je rychlost mofeni uz tak mala, ze lazen je tfeba vymeénit nebo zesilit (pfiostfit). V pfipadé jediné
mofici vany to v8ak znamena vypousténi relativné velkého mnozstvi volné kyseliny (neutralizace, odvoz
za uplatu, solnost). V praxi se proto voli napf. vicestupfiové mofeni (1 — 3 mofici vany v kaskadé), kdy prvni
vana ve smeéru toku materialu obsahuje nejvice kovu a posledni skoro Cerstvou kyselinu s minimalnim
obsahem kovU. Cerstva kyselina se pfivadi do této vany a postupné, samovolné (hladinové prepady) nebo
fizené (Cerpanim), a postupuje proti pohybu mofeného materialu. | v tomto pfipadé odchazi mensi Cast
volné kyseliny do odpadu. Schematicky popisuji stav Obr. 1 a Obr. 2.

Obr. 1: Schématické zobrazeni pribéhu moreni

Chovani mof¥ici lazné Ize v prabéhu mofvici faze rozdélit na tri ¢asti:

Cerstva mofici lazen (Cervend) s nejvyssi rychlosti moreni — vytvaFi podminky pro pfemofeni povrchu,
hmotnostni ubytky jsou nejvyssi a nejvysSi je i spotfeba kyseliny k mofeni.

Stredni ¢ast (Zluta) — stejnomérna kvalita omoreného povrchu a stale dostateéna rychlost mofeni.

Koneéna ¢ast (modra) — Spatna kvalita povrchu se zbytky okuji, dlouhé mofici Casy.

Pozadovany obsah volné kyseliny Ize v mofici lazni udrzovat pfidavky koncentrované kyseliny a vody,
kterymi se nahrazuje odebirana, vyuzita kyselina. Varianty nabizi nasledujici obrazek.

Obr. 2: Popis chovani lazné v praibéhu ¢asu

Je zfejmé, Ze nejvyhodnéjSi technologickou variantou je pouziti regenerace odpadajici kyseliny, ktera
umozruje kontinualné &i diskontinualné odstranovat z mofici kyseliny bud' rozpusténé kovy a nebo volnou
nebo i vazanou kyselinu, a regenerat kyselin vracet do mofici 1azné. Regenerace snizi celkovou spotfebu
moficich kyselin, mnoZstvi odpadnich moficich lazni a pfipadné i oplachovych vod.

Konstantni slozeni lazné (stala rychlost mofeni) vytvafi technologické podminky pro automaticky pohyb
zbozi v lince, pfipadné efektivngjsi vyuziti dalSich veli€in — teploty, laminarniho nebo turbulentniho vedeni
kapaliny k povrchu zbozi. Hlavné u velkych vysocerychlostnich moficich linek pasu, kde ro¢ni prisadby Cini i
0,2 mil. t s obrovskou spotfebou kyselin, je pouziti regenerace nezbytné.

. V éem regenerace spociva a které regeneracni postupy jsou pro smési kyseliny dusi¢né
s fluorovodikovou nejéastéji pouzivané?
Casteéna regenerace
. retardace

. difuzni dialyza
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. kapalinova extrakce
. elektrodialyza
. nanofiltrace
Totalni regenerace
. termicka regenerace
. nizkoteplotni, chemicka regenerace (NTCHR)
. Kawasaki — kapalinova extrakce
. bipolarni membrany
. Outokumpu proces

NejCasté&ji pouzivana smés obsahuje pfi zalozeni 13 — 16 % HNOs a 3 — 5% HF. V dusledku silné afinity
fluoridd k rozpusténym kovovym kationtdm dochazi pfi rdstu koncentrace rozpusténych kovl k tvorbé
komplexnich fluoridud. S rastem obsahu Fe a Cr i kolisanim teploty lazné se méni rozpustnosti i slozeni
fluorokomplext a ty ¢asto, pfi fiostfovani lazné koncentrovanou HF, vypadavaji jako pevny kal. Kaly mohou
zpuUsobit nevratné zanaseni membran pfi membranovych procesech nebo povrchl iontoménich. DalSimi
pevnymi sloZkami pfitomnymi v mofici lazni jsou kovové a oxidické zbytky a necistoty ulpélé na povrchu
mofeného zboZi. VSechny tyto pevné necistoty musi byt pfed zahijenim regenerace z mofici 1azné
odstranény.

Motfici lazen smésné kyseliny se uvadi jako vyCerpana pfi dosazeni koncentrace kovl (35 — 40) g/l, ta
vSak obsahuje je$té polovinu plvodni, tedy volné kyseliny. VétSina pouzivanych regeneraénich postupu je
zalozena na oddéleni pravé této volné, nezreagované kyseliny. Postupy jsou obecné oznaCovany jako
Castecna regenerace a volna kyselina je oddélena fyzikalné-chemickymi postupy a po pfiostfeni se vraci
zpét do mofici lazné.

Mofirny vysocelegovanych oceli a slitin vyuzivaji k ¢aste¢né regeneraci iontoméniCové (retardacni)
procesy a procesy membranové (difuzni dialyza, nanofiltrace). Oba procesy umoziuji zpétné vyuzit cca 90
% volnych kyselin (tedy méné nez 50 % veskerych kyselin). Technologicky je nutné maly, urdity zbytkovy
obsah volné kyseliny zachovat, aby nedochazelo k vylu€ovani hydroxid(i kovu jiz v prabéhu regenerace.

Zbyla ¢ast vazanych kyselin spolu s kationty kovi odpada v odkyseleném roztoku do neutralizace
(vapennym mlékem), kde se vysrazi a oddéli neutralizaéni kaly Me(OH)x a CaFz, zatimco Ca(NOs):
navysuje solnost odpadajicich vod.

Hodnotime-li postupy ¢aste¢né regenerace z hlediska ucinnosti pro jednotlivé kyseliny, pak pro HF je
stupen regenerace, diky tvorbé komplex(, nizsi, nez u HNOs. MnozZstvi pevnych, neutralizaénich kalu je
u postupll s ¢astec¢nou regeneraci a bez regenerace prakticky stejné a podobné je i chemické sloZeni.
MnozZstvi vypousténych NOs- se snizi maximalné na 50 % a mnozZstvi F- se vzhledem k minimalni
rozpustnosti CaF2 neméni. Zafizeni pfedeviim pro iontoméni€ovou retardaci dodava pouze nékolik
dodavatell na svété. PfedevSim Svédsky Scanacon, Inc., dale kanadsky Eco — Tec, Inc., a némecké firmy
Steuler GmbH

a UVK Corporation. Stuper regenerace volnych kyselin je pro HNO3z uvadén mezi (82 — 93 ) % a pro HF
(80 — 90) %.

Odhadujeme, Ze ve svété existuje nyni okolo 300 zafizeni pro ¢astecnou regeneraci, z toho je cca 90 %
technologii retardacnich. Tento postup byl vyvinut uz v Sedeséatych letech minulého stoleti firmou Dow-
chemical, prakticky byl poprvé pouzit k regeneraci moficich kyselin v osmdesatych letech v Kanadé firmou
Eco-Tec. V Evropé jej testovaly némecké firmy Keramchemie, Didier, Dornier nebo OVF Glasstechnik,
v ocelafském pramyslu se vSak nejvice a dlouhodobé prosadila firma Scanacon. lontoméni¢ova retardace
vyzaduje cyklickou regeneraci iontoméniCe, coz v souhrnu znamena, ze objemy oplachovych vod jsou
pfiblizné stejné jako bez regenerace a Uhrnna solnost odpadnich vod je vySsi.

DD méla a dosud ma omezeni v dostupnosti membran vhodnych chemickych a mechanickych vlastnosti
a take jejich cené. Prvnimi dodavateli membran byly japonské firmy, napf. Tokuyama-Neosepta a Asahi Glas,
v Evropé némecke firmy Goema nebo Osmota. V soucasné dobé se membrany vyrabéji v Japonsku, USA,
Némecku, Ciné a Rusku. LiSi se svymi vlastnostmi a pro praktickou realizaci je nutna spoluprace dodavatele
membran a dodavatele regeneraCniho zafizeni, protoZe aplikace Casto vyzaduje zhodnotit chovani a
specifika regenerované soustavy.

DD je jeden z mala proces(, kterym Ize selektivné odstranovat (nebo také ziskavat) kyseliny z moficich
roztokd. Ve srovnani s DD je konkurencni retardace zaloZzena na selektivni sorpci kyselin na ionexech
s naslednou desorpci vodou. Vyhodou retardace je jednoduchost procesu, nizka cena ionexud, vysoky
omezené selektivity a vyssi objemy odpadnich vod. Udava se, ze do produktu spolu s kyselinami pfejde az
30 % kovovych iontd.

82



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

U DD je mozné dosahnout stejnych vytéZzkl volné kyseliny (> 90 %) a rejekci kovl (schopnost zadrZzovat
nezadouci slozky ve vstupni suroving) také > 90 %. Ve srovnani s retardaci ziskame kyseliny s niz§im
obsahem kov(i. Nevyhodou DD je vysoka cena membran a vySSi cena zafizeni.

V sou€asné dobé se pro DD kyselin pouzivaji vétSinou deskové membranové moduly s anexovymi
homogennimi membranami. Nevyhodou deskového modulu je nutnost dokonalého utésnéni membran a
zabranéni vnéjSich ukapu i vnitfnich pretokl. V deskovém uspofadani je nutné pouzivat rozdélovace toku,
které dale zvysuji cenu modulu. Vzhledem k pomalému toku iontl difuzi je nutna velkd membranova plocha
a tedy i znaéna velikost moduld.

Naproti tomu moduly s dutymi vlakny, které testujeme, mohou dosahovat nékolikanasobné vysSi
membranové plochy vztazené na jednotku objemu pravé z divodu absence rozdélovace toku. Dalsi
vyhodou tohoto modulu je téméfr dokonala tésnost z divodu snadného zaliti koncl vlaken napf. do
pryskyfice. Cenove je tento typ velmi konkurenceschopny.

DD je nejjednodussi z membranovych procesu, ve srovnani s retardaci nejsou nutné technologické
proplachy, provozni naklady jsou nizké, dialyzat nabizi lepsi moznosti k naslednému oddéleni kovu &i soli
kovll (elektrolyza, krystalizace, NTCHR). Pokud dokazeme vyrobit membrany mechanicky vyhodnéjsi a
chemicky odolnéjSi nez stavajici, a alespori zachovame standardni stupefi regenerace volné kyseliny, Ize
vyrazné zménit pomér regeneraci ve prospéch DD. Je univerzalnéjdi a umoziiuje ziskavat volné kyseliny i
z moficich lazni uhlikatych oceli, barevnych kovu i galvanickych lazni. EKOMOR ma vyhodu, ze dfive
vyvinutd NTCHR je schopna regenerovat i vazané kyseliny z dialyzatu po DD, pfipadné biologicky
denitrifikovat dusiénany z odpadnich vod a prakticky tak uzavfit okruhy zpracovani kapalnych odpadu
z mofiren vysocelegovanych oceli.

DD vyuziva iontové—selektivni membrany anexového typu. Odpadni kyselina, po odstranéni pevnych
Céastic, proudi podél iontové-selektivni membrany a na opacné strané v protiproudu proudi vypiraci
(stripovaci) voda. Volné anionty (dusi¢nany a fluoridy) silnych disociovanych kyselin prostupuji membranou
z koncentrovangj§i do méné koncentrované faze (voda), kde diky soubéZnému trasportu H* iontd a
opacnému transportu OH- iontl se vytvarfi regenerovana kyselina. Membrany zabraruji svym pozitivnim
nabojem priichodu kationtl. Protoze vSak nejsou dokonalé, prochazi i maly podil kovovych kationtl (Mex*) a
¢ast kompexu MeFy.

Pro rychlost proudéni médii se uvadi 0,5 -3 m/h, teplota mezi 40 —45 °C, a pro smésnou kyselinu obsah
kovu mezi (25-35) g/l. Hnaci silou DD je koncentraéni gradien mezi roztoky, vyssi vykony vyzaduji vétsi
plochu membran.

Na trhu je asi 20 let proces tzv. totalni termické regenerace smési HNOs a HF, ktery regeneruje nejen
volné kyseliny, ale i kyseliny vazané na kationty.

Vysokoteplotni pyrohydrolyzou se pfi 450 °C termicky oddéli z odpadnich mofidel volné a vazané
kyseliny, které se po ochlazeni absorbuji. Kovy se prazenim (98 — 99) % pfevedou na oxidy a jsou vyuzitelné
v metalurgii. Technologickou nevyhodou je, Zze oxidy dusiku vzniklé za vysSich teplot nejsou zcela
absorbovatelné a jejich neabsorbovana ¢ast musi byt redukovana na dusik. Ztraty na HNO3 tak dosahu;ji i
pfes 20 %. Naroky na korozni odolnost zafizeni jsou vysoké a vyvoj trval skoro 30 let.

Technologie se dosud prosadila pfedevSim na velkych zafizenich nebo pfi kumulaci moficich linek v Asii
(12 zafizeni) a v Evropé (3 zafizeni). V Asii se uvadi objemy kyseliny k regeneraci mezi (3 — 22) m3/hod,
minimalni objem je uvadén 300 I/hod. Pro malé a stfedné velké mofirny je tato technologie nevhodna
z dlvodl vysokych provoznich (energetickych) a investi¢nich nakladd. Pod nazvem PYROMARS
(PYROlIytical Mixed Acid Recovery) ji dodava jako jedind na svété rakouska firma Andritz. Stupen
regenerace se uvadi pro HNO3 (70 — 80) % a pro HF (98 — 99) %.

Pro pfedstavu uvadim obsahy kovl (Tabulka €. 4) v odpadnich moficich laznich. Lazen €. 1 pochazi
z mofirny dratd v Némecku a lazné €. 2 a 3 z komerénich mofiren austenitickych oceli v Ceské republice. U
dratl byla pfed mofenim pfedfazena redukéni tavenina a alkalicky manganistan draselny, komeréni mofirny
pracuji pouze se smésnou kyselinou. Zatimco u komercénich mofiren je sortimentni skladba omezena pouze
na austenitické oceli, v dratové mofirné je moreny sortiment daleko SirSi, ¢emuz odpovida i vysSi pocCet
rozpusténych kovd.

Tabulka €. 4: Prvkové zastoupeni v moficich laznich
Obr. 3: Kal lazné ¢.1
Obr. 4: Kal lazné ¢. 2

U obou vzorku kall se provedla prvkova analyza, ktera ukazala, Ze majoritni slozky jsou Fe a Cr. Déle se
vSak kaly vyrazné liSily. Vzorek &. 1 (mofirna dratu) byl SedoCerny s jemnou, mazlavou strukturou, zatimco
vzorek &.2 (komeréni mofirna) byl zeleny a krystalicky.Vzorek €. 2 je svym sloZenim jednodussi a
neobsahuje tolik pfimési jako vzorek €.1. U kalu z komeréni mofirny byla jako dalSi majoritni sloZka zjistény
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fluoridy a vysledek XRD analyzy (rentgenova difrakéni analyza) potvrdil jako majoritni krystalickou fazi
hydratovany fluorid Zelezity.

U vzorku €.1 byla analyzovana vyznamna mnozstvi dalSich prvka, jako je napf. Mn, Mo, V, Co.
Z krystalickych fazi byly identifikovany oxidy chromu a Zeleza. Vzorky se vyznamné liSily svou rozpustnosti
ve vodeé. Zatimco u vzorku €. 1 bylo ve vodé rozpustnych cca 30 % vzorku, tak vzorek €. 2 byl rozpustny
témér beze zbytku. U vzorku €.1 se ukazalo, Ze obsahuje nékteré prvky nerozpustné ve vodé a jen velmi
omezené v lu¢avce kralovské, napf. B, Mo. V zadném z téchto vzorkl nebyla prokazana pfitomnost Cré+.

Analyza kalii — XRF (Rentgenova fluorescenéni analyza)

Analyza nevyZaduje slozitou uprava vzorku kalu, nemusi se pfevadét do roztoku. Pouze se vysusi,
rozetfe ve tfeci misce a po nasypani do formy se z néj vylisuje tableta, ktera se nasledné zmeéfi. V Tabulce €.
5 jsou uvedeny pouze ty prvky, jejichz koncentrace je vyssi nez 0,1%.

Kal ¢. 1 Kal. ¢. 2
e Koncentrace (g/ Koncentrace (g/
kg) kg)

Fe 341 708
Cr 567 39
Mn 54,3 1,22
F 7,25 246
Cl 6,54 -

Ni 6,47 3,03
Mo 6,25 -

\Y% 3,35 =

Si 1,93 —

Na 1,65 —

Co 1,32 -

Tabulka ¢.5: Porovnéani prvkového zastoupeni v kalech XRF analyzou

Analyza prvkového slozeni kali pomoci ICP-OES (opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem)

Vzorky kall se vafi 2 hodiny v luGavce, pak se oddéli nerozpustny zbytek, ktery se tavi s tetraboritanem
litnym a tavenina prevede do 5 %-ni HNOs3, kde dojde k rozpusténi taveniny. Stanoveni prvkového slozeni
bylo provedeno na optickém emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem optima 3000, Perkin-
Elmer, USA.
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Prvek

P, Pb, Sb, Sn, Tl

Prvek

Lucavka

kralovska
Koncentrace (g/

kg)
0,29

0,37
0,43
43,30
52,30
3,27
0,95
2,64
3,35
0,07
0,00
0,00
0,00

Lucavka
kralovska
Koncentrace (g/

kg)
3,74

9,61
0,09
19,90
419,00
0,53
0,07
7,71
1,41
0,38
27,10
0,04
0,04
0,55
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Vyluh po taveni

Koncentrace (g/

kg)
0,44

0,10

0,04

375,00

205,00

35,20

4,87

3,50

11,10

0,86
<1,00
<3,00
<1,00

Tabulka ¢. 6: Kal &. 1 — Vyluh po lu¢avce kralovské a po taveni pomoci ICP-OES

Vyluh po taveni

Koncentrace (g/

kg)
<03

1,19

<0,2
24,10
292,00
0,58

<0,5

<0,05
22,30

<0,20

<0,2

Tabulka ¢. 7: Kal ¢. 2 — Vyluh po lucavce kralovské a po taveni pomoci ICP-OES
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Vysledky potvrdily, Ze u vzorku €. 2 je majoritni slozkou Zelezo s obsahem 419 g/kg. Dale byla prokazana
pritomnost Cr 19,9 g/kg, Si 27,2 g/kg, B 9,6 g/kg, Na 7,7 g/kg a K 2,9 g/kg. Ostatni stanovované prvky se
vyskytovaly v koncentracich nizSich nez 1 g/kg. Vysledky prokazaly, Ze se prvky ve vzorku vyskytuji
prevazné v rozpustné formé. U nékterych prvka byla koncentrace naméfena ve vodném vyluhu totozna
s koncentraci naméfenou v rozloZzeném vzorku napf. Mn, Ni. Nékteré prvky se v8ak vyskytuji v téZko
rozpustnych nebo nerozpustnych formach napf. B, Al, Ti.

U vzorku €. 1 je majoritni slozkou Cr a Fe s 375 g/kg resp. 205 g/kg. Dale byla prokazana pfitomnost
vy$8iho obsahu Mn 35,2 g/kg, Mo 4,9 g/kg, Ni 3,5 g/kg, Si 11,1 g/kg, Na 1,2 g/kg a Ca 1,2 g/kg. VétSina
pfitomnych prvku je ve formé nerozpustné nejen v destilované vodé, ale také v luéavce kralovské. V pfipadé
chromu a zeleza je z celkového obsahu 375 g/kg resp. 205 g/kg, rozlozitelné v lu¢avce kralovské pouze 11,2
% resp. 25,4 %. Ve vodé je pak znacna ¢ast stanovovanych prvkl nerozpustna, napf. B, Mo.

Stanoveni distribuce velikosti ¢astic (Tabulka €. 8) bylo provedeno na pfistroji Malvern Mastersizer 2000.
U obou vzorkl byla stanovena distribuce velikosti ¢astic jak bez plsobeni ultrazvuku, tak po pusobeni
ultrazvuku (1 minuta, 4 minuty). Princip méfeni je pak zalozen na difrakci laserového zareni
na suspendovanych &asticich. Malé &astice difraktuji laserové zafeni pod vétSim uhlem neZ velké &astice.
Byla méfena distribuce velikosti €astic jak plvodnich vzorkd, tak nerozpustnych zbytkd po pusobeni
ultrazvuku.

US ¢as (min)  d (0,1) (um) d (0,5) (um) d (0,9) (um) D (um)

Komereni
y 0 3,78 19,14 805.9 2887
mofirna

1 2,34 10,50 668.0 148.2

4 2,32 10,44 208,6 76,53

Mofirna dratu 0 1,23 9,71 79,44 31,59
1 0,82 8,77 65,21 40,39

4 0,80 8,68 170,4 59,91

Tabulka ¢. 8: Porovnani distribuce velikosti ¢astic

Ze ziskanych vysledkl je patrné, Zze u kalu z komercni mofirny jsou ¢astice v suspenzi mnohem vétsi nez
v pfipadé kalu z mofirny dratll. Mensi velikost ¢astic v kalu z mofirny dratl je patrna jiz pouhym okem, kal
z komeréni mofirny je hrudkovity a jsou patrné velké shluky. Pramér velikosti ¢astic kalu z mofirny dratd je
31,6 uym, coz je témér 10 x méné nez je tomu u kalu z komeréni mofirny, jehoz pramér velikosti ¢astic je
288 um. Po plsobeni ultrazvuku dochazi u kalu z komeréni mofirny k vyznamnému poklesu velikosti ¢astic,
po 4 minutovém pUlsobeni ultrazvuku se snizi primér velikosti ¢astic na % plvodni hodnoty. Dochazi
k rozbiti aglomeratt a urychleni rozpousténi ¢astic kalu.

U vzorku kalu mofirny dratli dochazi plisobenim ultrazvuku k rozruseni nejmensich ¢astic, spodni decil
se po Ctyfech minutach ultrazvuku snizil o 35 %. Celkové vSak pUsobeni ultrazvuku podporuje shlukovani
Céastic a hodnoty horniho decilu a medianu rostou. Analyza kalu, studium jejich chovani a distribuce astic
byly vyuzity k navrhu vhodného postupu k odstranéni pevnych ¢astic z kalu pfed vstupem do membranovych
modulu.

Dosavadni feSeni projektu DD spocivalo ve vyvoji a testovani membran v laboratornich a poloprovoznich
podminkach a nasledné v konstrukci a vyrobé poloprovozni pilotni jednotky s integrovanym membranovym
modulem. Pilotni jednotka je schopna testovat 1 — 4 vyvinuté membranové moduly soucasné.
Pfed vystavbou jednotky a testovanim modull jsme provedli reSerSe regeneracni postupd, testovani filtrace
lazné za ucelem odstranéni pevnych, nerozpusténych zbytk( a ovéfovani stavajicich metod analyzy smésné
kyseliny.

Projekt je realizovan na dvou mistech. Ve firmé EKOMOR ve Frydku — Mistku je postavena pilotni
jednotka DD, ktera méfi parametry membranovych modult a zaroven regeneruje provozni mofici lazné.
Vysledny difusat i dialyzat je mozné nasledné regenerovat na zafizeni pro NTCHR.

Firma MemBrain ve Strazi pod Ralskem vyviji vlastni membrany, membranové moduly a realizovala i
vystavby laboratornich jednotek pro testovani heterogennich membran ve formé dutych vlaken a plochych
félii a membranovych moduld.
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Tabulka €. 9 pro pfedstavu uvadi starSi provozni Udaje némecké Keramchemie o retardaci moficich
lazni.

Slozky lazné (g/l)  Laézei (/1) Regenerit (g/1) Odpa((;l; voda
. HNO3 . 125 . 115 . 5-10
. HF . 30 . 25-28 . 3-5
«  Kovy I\g)e, Cr, . 30 . 13 . 15

. _ B @

. H>SO4 . 130 . 120-125 . 5-10
: Fe : 60 : 28 : 32

. = @l

. H>SO4 . 180 . 170-175 . 5-10
c Al . 10 . 5 . 5

. - @l @l

. H>SO4 . 130 . 120-125 . 5-10
. Cu . 25 . 10 . 14

. _ &l

. H>SO4 . 150 . 130-140 . 10-15
. HNO; : 50 . 3545 : 5-10
. /n . 50 . 19 . 29

Tabulka ¢. 9: Priklady retardace kyselych moricich roztoku

Srovnani DD a RTP (retardace)

Nasledné uvadim nékteré Udaje z vyzkumného materialu firmy Steuler z r. 2007, ktery mapoval 14
mofriren vysocelegovanych oceli v Némecku a Svédsku (Tabulka &. 10), z nichz 2 vyuzivaly DD, 6 RTP a 1
blize nespecifikovanou regeneraci. Z linek odpadalo celkem 14 m3/hod (111 000 m3/rok) smésné kyseliny a
11 m3/hod (87 000 m3/rok), tedy 79 % odpadnich kyselin bylo regenerovano. DalSi 2 tabulky uvadéji
vysledky provoznich analyz pro DD (Tabulka €. 11) a RTP (Tabulka ¢. 12).

Tabulka ¢&. 10: Prehled odpadt mofiren nerezavéjicich oceli v Némecku a Svédsku
OLE objektTabulka €. 11: Regenerace smésné kyseliny DD

OLE objektTabulka €. 12: Regenerace smésné kyseliny RTP

Extrakce z kapaliny do kapaliny

Je zaloZena na déleni rozpusténych latek mezi dvé nemisitelnd rozpoustédla. Kyselina dusi¢na a
fluorovodikova tvofi s tributylfosfatem adukty, rozpustné ve smési uhlovodikll. Pfidavkem kyseliny sirové Ize
pak extrahovat kovové soli a pfidanim vody ke zbylému aduktu se smés rozdéli na tributylfosfat a
regenerovanou kyselinu.

Stuperi regenerace pro HNO3 se udava (80 — 95) % a pro HF (50 — 65) %. Postup pracuje s pfebytkem
koncentrované kyseliny sirove, jako nevyhoda se uvadi velké mnozstvi neutralizacniho kalu (fluorid a siran
vapenaty). Uvadéna pouze jedna realizace.
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Uplna (totalni) regenerace

Jedna se o proces, kterym se z odpadni mofici kyseliny ziskavaji veSkeré kyseliny (volné i vazané). To je
vyznamné jak pro drahou HF, tak pro minimalizaci dusi¢nan(i v odpadnich vodach.

Principialné rozliSujeme dva typy totélnich regeneraci — termickou, vysokoteplotni a chemickou,
nizkoteplotni. O termické uz jsem se zminil dfive.

Nizkoteplotni, chemicka regenerace (NTCHR) je postupem, ktery vyuziva skutecnosti, ze kyseliny
dusi¢na i fluorovodikova jsou tékavé a pfidavkem méné tékavé kyseliny sirové Ize kyseliny vazané na kovy
uvolnit. Volné kyseliny a voda se ¢aste¢né odpafi pfi cca 80 °C ve vyparovaci koloné a zahustény roztok se
nasledné rozlozi v rozkladném reaktoru, kde dojde ke konec¢nému rozkladu soli kov( a odpareni t€kavych
kyselin do proudu vzduchu. Teplo k rozkladu je dodavano vyménikem tepla s mikrovinnym ohfevem,
ukonceni reakce je indikovano teplotou roztoku na vystupu z vyméniku. Vyvoj technologie, navrh zafizeni,
konstrukce a vyroba, testovani a ovéfovani probéhlo v ramci predchozich projektl ve spolupraci EKOMORu
a VUANCh.

Vysokého stupné regenerace je dosazeno unikatnim FeSenim ohfevu zahusténé smési mikrovinnym
ohfevem ve specialnim reaktoru a vhodnym materialovym feSenim zafizeni.

Celkovy stupen regenerace €ini pro HNO3 (90 — 95) % a pro HF (76— 90) %. U HF je stupen regenerace
zavisly na obsahu kovu a prebytku kyseliny sirové.

PFi porovnani uc¢innosti pouzivanych postupl (Tabulka €. 13) vidime, Ze efektivita NTCHR je dvojnasobna
ve srovnani s postupy c&aste€né regenerace. Kyselina k regeneraci nevyzaduje filtraci roztoku, nevadi
nerozpusténé oxidy kovl a mechanické necistoty. Regenerace je univerzalni pro vSechny rozpusténé kovy.

Nevznikaji oxidy dusiku a investi¢ni naklady zafizeni pro NTCHR jsou srovnatelné s cenou retardace a
DD.

Vykony navazujici neutralizace jsou poloviéni, NTCHR produkuje 20 x méné dusi¢nanl ve vodach
po neutralizaci, pfi€emz do mofeni vraci 2 x vice moficich kyselin. NTCHR produkuje vice neutralizaéniho
kalu, ktery Ize zarfadit do kategorie O (ostatni).

Kovy zUstavaji ve formé siran(i v odpadnim roztoku a jeho objem je cca 40%-ni ve srovnani s objemem
odpadni kyseliny. Siranovy roztok se zbytkovymi fluoridy Ize neutralizovat vapennym mlékem a
minimalizovat solnost odpadnich vod.

Unikatni maze byt skute€nost, ze NTCHR Ize zaradit za stavajici postupy Castecné regenerace a nebo
predfadit stavajicim neutralizacim.

OLE objektTabulka €. 13: Porovnani regeneraci
Shrnuti
1. caste€na regenerace
. regeneruji pouze volnou kyselinu, snizuji celkovou spotfebu kyselin o méné nez 50 %
. anionty kyselin vazanych v solich prechazeji do vodotec¢i (NOs-, CI-)
. vySSi ucinnost pro roztoky s vy$Sim obsahem volnych kyselin
. zvySena spotfeba vody, vysoka citlivost na obsazené pevné latky
. ekologicky méné vyhodna
. umoznuji automatické fizeni moficiho procesu
. nutna navazujici zpracovani odpadu ( neutralizace, likvidace)
2. upIna, termicka (totalni)
. regeneruji volnou i vazanou kyselinu
. rozpustné anionty kyselin obvykle nepfechazeji do vodoteci ( NO3-)
. pouziti termickych proces mohou limitovat obsahy nékterych kovu
. termické procesy minimalizuji produkci odpadnich vod
. investi¢ni a provozni naklady jsou velmi vysoké
. ekonomicky nepouzitelné pro malé linky

. zatim nejlepSim ekologickym feSenim
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ZINKO-NIKLOVA SLITINA PRO POVRCHOVOU UPRAVU
BRZDOVYCH KOMPONENTU

Martin Virag
MacDermid Enthone s.r.o.

Uvod:

Automobilovy prdmysl zaznamenal v poslednich letech velky narlst. Napfiklad v roce 2017 se globalné
vyrobilo 96 miliond osobnich vozidel, a jelikoz my se budeme zabyvat brzdami, brzd se vyrobilo 384 miliona.
Jak uz jsem uvedl, nedilnou soucasti automobilového primyslu jsou produkty a sluzby pro vyrobu brzd.
Komponenty, které tvofi zakladni pilif brzd, jsou tfmeny a drzaky, bud ze slitiny Zeleza nebo hliniku.
Hlinikové komponenty se pasivuji a nasledné lakuji barvami. My se budeme zabyvat tfmeny a drzaky ze
slitiny Zzeleza. Ty se pokovuji ve slabé kyselych zinkovych laznich, nebo slitinovych laznich zinku a niklu s
utésnénim nebo bez. Tato povrchova Uprava muze byt finalni, nebo jsou tfrmeny dale lakovany barvami. V
automobilovém primyslu jsou pochopitelné kladeny ty nejvy$$i naroky na kvalitu, vzhled a korozni odolnost
jednotlivych dild. Toto plati samozfejmé i pro povrchové Upravy.

Firma MacDermid Enthone se proto snaZzi kazdoroCnim vyvojem a vyzkumem o co nejvykonnéjsi,
nejstabilnéjSi a nejefektivnéjsi galvanické technologie. Pro brzdové slitinové komponenty byl nejpouzivané;jsi
slitinovy proces Zn-Ni ZINCROLYTE KCI Ni lll. Dlouholetym vyvojem a ¢erpanim z provoznich zkuSenosti po
celém svété pfisla na trh nova generace slabé kyselého slitinového povlaku

ZINCROLYTE® Ni V

Co je ZINCROLYTE® Ni V:

ZINCROLYTE® Ni V je slabé kysely slitinovy Zn-Ni proces pro vylu¢ovani povlaku s 12-15% obsahem niklu
s vysokou ucinnosti.

ZINCROLYTE® Ni V je zvlast vhodny na pokoveni slitinovych komponentd, jako napfiklad brzdové tfmeny a
drzaky pro automobilovy prdmysl.

Vlastnosti a vyhody:

= ZINCROLYTE NIV nabizi rovhomérné pololesklé az lesklé zinko-niklové povlaky s vylepSenou
zabihavosti, rovnhomérnou distribuci niklové slitiny a vysokou produktivitou.

= ZINCROLYTE NIV je velmi malo pénivy bez krystalizace a kalu.
» Jedinecny systém pfisad umozfuje maximalni vytizeni zavésové techniky.

» ZINCROLYTE NIV pracuje pouze s dvéma pfisadami potfebnymi k provozu.

narokd na korozi.
« Vyborna homogenni distribuce kovu a zabudovani niklové slitiny.
= Technologie bez obsahu kyseliny borité.
» Rovnomérné pokryti i v oblasti s velmi nizkou proudovou hustotou.
» Rovnomérna distribuce slitiny Zn/Ni v celém rozsahu proudovych hustot.
= Vysoka ucginna ochrana pfed korozi zaloZena na pozadavcich automobilového priimyslu.
» Rovné a hladké povrchy bez drsnosti.

= Vyhovuje pozadavkim REACH.
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Prisady a jejich funkce:

e | e

Pouze pro nasazeni - obsahuje smacedla a nosice leskutvornych pfisad.

MSL-1 Pracuje jako nosi¢ (Carrier) celého systému.
MSL-2 Pouze pro nasazeni - ovliviiuje stfedni a nizké proudové hustoty.
MSL-3 Pouze pro nasazeni - zajistuje jednolitou distribuci kovl pfi pokovovani.
RS-1 Doeplﬁvova’ci pfl’gada obsahujici MSL-1 a MSL.

Primérna spotreba: 3I/10kAh.
RS-2 Doplfiovaci pfisada obsahujici MSL-3.

Priimérna spotreba: 41/10kAh.

Slozeni elektrolytu:

Zinek 25¢l/ 22-40g/I
Nikl 22g/I 20-30g/I
Chloridy 17049/l 170-220g/|
MSL-1 60ml/l 40-90ml/I
MSL-2 15ml/I 5-30ml/l
MSL-3 100ml/I 60-150ml/I

RS-1 (doplhovaci prisada) Spotieba: 31/10kAh

RS-2 (doplfhovaci pfisada) Spotieba: 41/10kAh

Provozni parametry:

pH 5.1 4,8-5,3
Teplota 35°C 32-38°C
Proudova hustota 2A/dm? 0,5-3A/dm?

Cefeni vzduchem (nezbytny); vzduchem s pohybem anodové

Pohyb/michant ty&e, nebo ejektory s pohybem anodové tyce
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Kontrola v Hullové komurce:

magneticke
michadlo

1,5 Amper, 10min, 35°C, michani 400 ot/min

Potrebna zafizeni:
VSeobecné:

Proces miize byt aplikovan ve stavajicim zafizeni vhodném pro kyselé zinkovani. Je vSak potfebné
zabezpecit samostatny napajeci zdroj pro zinkové a niklové anody. Na pokoveni litiny (brzdovych tfrmena) je
potfebné zabezpedit dostatecnou vzdalenost mezi anodami a katodou. Doporuena vzdalenost je pfiblizné
30 — 40 cm. To si vyzaduje vany s dostate¢nou Sitkou. Pro ZINCROLYTE® Ni V neni mozné pievést ze
stavajici lazné kyselého zinku a niklu. Je zapotfebi nové nasazeni.

Vyhrivani a chlazeni:

Doporucena provozni teplota je 35°C. Pro udrzeni stalého slozZeni zinko-niklové vrstvy a spravného provozu
elektrolytu je potfebné pfesné nastaveni teploty. Je nezbytné zabezpedit termostatické ovladani s pfesnosti
+ 1°C. PTEF, grafit a kiemenny kfistal jsou vhodné materialy na vyhfivani a chlazeni lazné.

Michani/pohyb:

Rovnomérny a intenzivni pohyb/michani 1azné je pro provoz nezbytné. Doporucujeme pohyb katodové tyce
v kombinaci s rovhomérnym a intenzivnim jemnym Cefenim vzduchem. Je mozné pouzit i michani Venturyho
trysek s pfihlédnutim na mistni podminky a pokovované vyrobky.

Filtrace:

Je potfebna prabézna filtrace minimalné dvou objemu lazné za 1 hodinu. Doporuéujeme pouzit filtrani
vloZky, nebo tkaniny z PP a porezitou o velikosti 30 ym.

Udrzovani pH:

Hodnota pH musi byt udrZzovana v uzkém rozsahu, nejlépe mezi 4,8 — 5,3. Zaroveri doporucujeme pribézné
automatické méfeni hodnoty pH a davkovanim kyseliny. B&€hem provozu 14zné dochazi ke zvySovani
hodnoty pH. Na sniZzeni hodnoty pH je potfebna kyselina chlorovodikova HCI, v pfipadé nizkého pH
pouZzijeme pro zvySeni rozfedény hydroxid draselny KOH.
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Odsavani:

Doporuéujeme instalovat odsavani van.

Napajeni:
Je potfeba samostatné napdjeni elektrickym proudem pro zinkové a niklové anody. Pfiblizné 15-20 % z

celkového proudu pro pokoveni musi byt dodano prostfednictvim niklovych anod. Zvinéni na usmérfiovacich
nesmi presahnout 5% celkového rozsahu.

Anody:

V elektrolytu se pouzivaji Zn anody (Cisty Zn v kvalité 99,99%) a niklové anody z elektrolytického niklu (bez
obsahu siry) pomér anod je pfiblizné 4 - 5:1 se samostatnymi zdroji. Na zinkové a niklové anody
potfebujeme PP anodové sacky. Jako Zn anody doporucujeme pouzit tyCové anody na titanovych hacich,
koule v titanovych koSich nejsou pro provoz vhodné. Jako Ni anody je mozné pouzit lité desky, nebo Ni
ovaly. Doporucujeme pravidelné distit kontakty vSech anod. P¥i delSi pfestavce v produkci je nutné Zn anody
vyjmout z lazné&, nebo pfelerpat lazef do zasobni vany. Roztok by nemél pfijit do kontaktu s mé&dénymi
anodovymi tyemi.

Pasivace vyloucené slitinové vrstvy:
PERMAPASS® ULTRA IV je transparentni trojmocna pasivace ur€ena pro tento povlak s vysokou korozni
odolnosti.

Utésnéni:
ENSEAL 4BK® je uréeny pfimo pro brzdové komponenty jako utésriovaci lak, ktery nezanechava
obavanou koncovou kapku, a ktery snizuje lokalné korozni odolnost.

Zavér:

ZINCROLYTE® Ni V je nejnovéjsi Spickova technologie, ktera umozrniuje dosahnout nejlepSich koroznich
odolnosti a pozadavkd automobilového primyslu. Splfuje veskeré aktualni pozadavky zakaznikd jako je
napriklad elektrolyt bez kyseliny borité, pozadavky REACH, vysokou efektivitu s nizkymi provoznimi naklady.
Elektrolyt se vyznacuje minimalnim pé&nénim a neni potfeba pouzivat odpénovace, neznecistuje a nezanasi
krystalizaci a kalem vany a zafizeni, a vyznaCuje se vyrazné niz8i naroCnosti na udrzbu ve srovnani
s podobnymi elektrolyty. Lazen je nenaro€na na likvidaci odpadnich vod a je Setrna k Zivotnimu prostfedi.
Zakaznikovi umoznuje vysoky efektivni provoz s nizkymi naklady a stabilnim provozem.
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MEMBRANOVE PROCESY PRO REGENERACI ROZTOKU
Z GALVANICKYCH PROCESU

Marek Bobak*, David Maly*, Martin Kout*, Natalia Vaclavikova*
* MemBrain s.r.o., Pod Vinici 87, 471 27 Straz pod Ralskem, Czech Republic
(marek.bobak@membrain.cz)

Uvod

Jednim z vyuzitelnych separacnich procesu pro snizeni odpadl produkovanych pfi galvanické upravé
povrcha je difuzni dialyza. Difuzni dialyza (DD) je membranovy separacni proces vyuzivany predevsim pro
regeneraci a Cisténi volnych kyselin a zasad z vodnych roztoku, které dale mohou a vétSinou obsahuiji soli
pritomnych kyselin. Dochazi tak k oddéleni kyselin od jejich soli neboli snizeni koncentrace kationt. Hlavni
komponentou procesu zajistujici samotnou separaci je iontovyménna membrana. Nasim cilem je vyvinout
iontovyménou membranu a dale membranové moduly, které budou zaru€ovat regeneraci volnych kyselin
predevsim z procesli mofeni vysocelegovanych oceli, ale i z jinych typl provozl, které produkuji odpadni
roztoky principialné podobného slozeni. Jedna se predev§im o HNO3, HF, H2SO4 a HCI.

Princip separace difuzni dialyzou

Difuzni dialyza je separaéni proces, ktery za pomoci iontovyménnych membran (IM) separuje ze
zpracovavaného roztoku (dialyzatu) vybrané ionty do roztoku na druhé strané membrany (difuzatu), kterym
je nejcastéji voda. Hnaci silou tohoto procesu je koncentraCni gradient mezi roztoky na obou stranach
membrany. V membranovém modulu pro regeneraci kyseliny jsou oddé&leny komory iontovyménnou
membranou propoustéjici pouze zaporné nabité ionty, tzv. aniontové vyménnou membranou (AEM). Kladné
nabité ionty jsou membranou odpuzovany (Obr. 1). Do jedné z komor je pfivadén nastfik obsahujici kyselinu
a sole (dialyzatova komora) a do druhé komory je pfivadéna Cista voda, napf. demineralizovana voda
(difuzatova komora), viz. Obr. 2. Kvuli rozdilnym koncentracim kyseliny v komorach vznika koncentrac¢ni
gradient, jez je hnaci silou procesu difuzni dialyzy. Anionty difunduji skrz membranu do difuzatu. Kationty
jsou sice odpuzovany, ale vodikové kationty maji oproti vSem ostatnim iontdm velmi vysokou mobilitu a jsou
schopné migrovat skrz membranu spolu s anionty. Skrz membranu tak prochazi preferencné kyselina.
Kationty kov(i prochazeji diky neidealit¢ membran také, ale podstatné pomaleji. Tim dochazi k cisténi
kyseliny. Vycisténa kyselina odchazi jako difuzat, odpadni proud obsahujici vétSinu iontd kovl jako dialyzat.

Feed side /,4 Water side
"\‘4‘1
" J é
(f7 @40
- R
* e 7
e —o
“
O [ @ : @ 9 ~Hydrogen ion
G- - :9'0 e _/! @ ----Metal ion
V © ----Chloride ion
| 4

Obr. 1 Princip DD s AEM vysvétleny na pfikladu separace HCI od kovovych necistot [2]

Obr. 2 Usporadani membranového modulu a materialové toky.

DD s aniontové vyménnymi membranami (CEM) je znama jiz fadu let a je nejCastéji vyuzivana pro
ziskavani kyselin z rdznych typl kyselych odpadnich roztokl znecisténych kovovymi ionty. DD s kationtové
vyménnymi membranami je novéjsi zalezitost a jeji hlavni potencial je v €isténi zasaditych roztok( (Obr. 3).
Mezi vyhody DD patfi nizka spotfeba energie (pouze na Cerpani roztokl), relativné malé instalacni a
provozni ndklady a jednoducha manipulace a udrzba. Nevyhodou v3ak je pomérné nizka vyrobni kapacita,
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Schéma procesu DD: protiproud
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spotfeba vody a nutnost filtrace zpracovavanych roztok( kvili zamezeni zana$eni membran. DD je mozné
provozovat vsadkové nebo kontinualné (Obr. 4). Vsadkové uspofadani je typické zejména pro malé
laboratorni zafizeni. Kontinualni dialyzéry jsou nejCastéji protiproudé (pro dosazeni maximalniho
koncentraéniho gradientu) a jsou pro né charakteristické nizké linearni rychlosti proudéni. Detailné jsou
principy difuzni dialyzy popsané v literatufe [1], [2].

Feed side Water side

°--Hyd|'mide ion
@ ----Tungsten ion
© ----Sodium ion

Obr. 3 Princip DD s CEM vysvétleny na pfikladu separace NaOH od Na2WO4 [2]
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A:Aion exchange membrane

Diffusion dialyzer

Obr. 4 Schéma (a) vsadkové a (b) kontinualni DD [2]

lontovyménné membrany pro difuzni dialyzu

Ve védecké literatufe bylo jiZ popsano mnoho potencialnich aplikaci DD, bohuzel experimenty byly
provozovany Casto s malymi laboratornimi zafizenimi a mnohdy pouze s modelovymi roztoky. Byly pouZity
vsadkové i kontinualni dialyzéry, a v pfipadé kontinualnich testl Slo ve velké vétSiné o moduly deskového
typu. Pouze jedna skupina ¢inskych védcu se zabyvala také spiralné vinutym modulem a modulem s dutymi
vlakny. Vlastnosti nejCastéji pouzivanych iontovyménnych membran jsou shrnuty v Tab. 1 vypracované
autory Luo a kol. 2011.

Tab. 1 Vlastnosti nej¢astéji pouzivanych komeréné dostupnych iontovyménnych membran pro DD [2]

Membrane Type Thickness [mm)] IEC [meq/g] Area resistance Materials Manufacturer
[Qem?]
Selemion DSV AEM 0.12-25 45-55 - Aminated polysulfone Asahi Glass, Tokyo, Japan
Neosepta AFN AEM 0.15-0.18 20-35 02-10 Polystyrene crosslinking and Tokuyama Co., Japan
amination
Neosepta AFX AEM 0.14-0.17 1.5-20 07-15 Poly-styrene-co-divinylbenzene, Tokuyama Co,, Japan
aminated
Neosepta AMH AEM 225-026 1.3-15 11.0-130 Poly-styrene-co-divinylbenzene, Tokuyama Co,, Japan
aminated
SB-6407 AEM 0.152 215 03-12 Aminated polysulfone Gelman Sciences
DF120-1 AEM 023-032 19-22 1.5-2.1 BPPO amination Shandong Tianwei Membrane
Technology Co., China
DF120-111 AEM 020-023 1.7-19 35-4.0 BPPO amination and crosslinking Shandong Tianwei Membrane
Technology Co., China
DC120 CEM 020-025 15-20 1.5-2.0 Sulphonated PPO Shandong Tianwei Membrane

Technology Co., China

K uvedenym typum IM je nutné pfidat je$té membrany vyrobce Fumatech typ Fumasep FAD-PET-75
s tloustkou 60 - 80 pm a iontovyménnou kapacitou 2,0 — 2,3 meq/g. VSechny zminéné pouzivané typy
membran jsou foéliového typu a vyzaduji pouziti nejcastgji plochych membranovych moduld ramové
konstrukce nebo novéji spiralné vinutych moduld, které jsou levnéjSi na vyrobu. Dale pouzivané membrany
jsou homogenniho typu, coz umozfiuje dosahnout malych tlousték. NaSim cilem je vyvinout heterogenni
iontovyménné duté viakno pro difuzni dialyzu. Heterogenni povaha dutého vlakna je dana kompozitni smési
iontoménicové pryskyfice a polymerniho pojiva. Tato unikatni forma iontovyménné membrany pfinese
predevsSim snizeni ceny za 1 m2 membrany pfi zachovani celkovych rozméra zafizeni i v pfipadé
heterogenni membrany, ktera ma z principu vétsi tloustku a tim nizsi tok kyselin.
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V prabéhu Feseni projektu se podafilo vyvinout anionvyménné duté vlakno s optimalizovanym sloZenim pro
proces DD. Byly peclivé vybrany vychozi suroviny a nasledné nalezen a ovéfen postup reprodukovatelné
vyroby vldkna. Vyrobni postup zahrnuje operace promyvani, mleti, homogenizace a extruze. Vysledkem je

duté vlakno s oznacenim AHF-P-60-1 na Obr. 5 s vlastnostmi uvedenymi v tabulce Tab. 2.

Obr. 5 Anionvyménné duté vliakno typu AHF-P-60-1
Tab. 2 Vlastnosti AHF-P-60-1

Jednotka AHF-P-60-1

Fyzikalni vlastnosti
Vngjsi primér v suchém stavu OD [mm] 2,1
Vnéjsi primér ve zbotnalém stavu OD [mm] 2,2
Tloustka stény v suchém stavu WT [mm] 0,28
Tloustka stény ve zbotnalém stavu WT [mm] 0,35
Linearni hustota v suchém stavu T[gkm] 1340

Sila F[N] 7,1+0,9
Mechanické vlastnosti ve zbotnalém Youngiiv modul E [MPa] 76 + 6

stavu

Prodlouzeni € [%] 34,6 £4,5
Maximalni tlak kapaliny uvniti vlakna Pmax [bar] 2
Elektrochemickeé a separacni vlastnosti
Iontovymeénna kapacita IEC [eq km™!] 2,63
Vytézek kyseliny 2M HNO3 + 1M Fe(NO3)3 v [%] 93,0
Rejekce soli 2M HNO3 + 1M Fe(NO3)3 R [%] 90,2
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Vysledky separacnich testd difuzni dialyzy s dutymi viakny

Byly provedeny testy DD s vyvinutymi membranami AHF-P-60-1 za pomoci membranovych modult s dvaceti
vlakny o celkové membranové plode 0.14 m2. Experimentélni zapojeni membranového modulu bylo
v protiproudém rezimu. Prutok suroviny a vody byly nastaveny vzdy na stejnou hodnotu. Experimenty byly
provedeny pfi dvou zvolenych pritocich 200 mL.h-1 and 100 mL.h-'. Proud suroviny byl pfiveden vzdy dovnitf

dutych vlaken a tak regenerovana kyselina tekla zevnitf ven. Schéma zapojeni membranového modulu je
uvedeno na Obr. 6.

Dialyzt
Zadrzené soli
Voda ==p|
Difuzat <
Regenerovana kyselina

Surovina

Obr. 6 Zapojeni membranového modulu pro testy DD.

Experimentalni vysledky ukazuji, Ze zvySovani prutoku kyseliny snizi jeji vytézek, coz je otekavany efekt
(Obr. 7). Pro kazdou méfenou kyseliny bylo snizeni vytézku o 10 az 20 % pfi zvySeném pritoku. Vytézky
HCL a HNO3 byly o 20 az 25 % vySSi nez v pfipadé H2SO4. To je dano predevSim tim, Ze jednomocné
anionty jsou transportovany rychleji membranou. Zavislost vytéZku na koncentraci neni pfili§ vyrazna. Pfi
dvojnasobné koncentraci poklesne vytézek maximainé o 10 %.

Obr. 8 ukazuje, Ze pronikani iontd Fe3+ vyjadfené jako tzv. rejekce (podil iontl v dialyzatu ku celkovému
mnozstvi iontl v surovin€) nezavisi tak silné na zvoleném pratoku jako vytéZek kyselin. NejvétSi rozdil
v rejekci mezi pratokem 100 a 200 ml/h je 5 %. Navic je patrné, Ze rejekce iontd Fe3+ neni ovlivnéna
koncentraci protiionta.

HNO3 200 mi/h e HCI 200 mih e H2S04 200 mlh
HNO3 100 miih o HCI100mih o0 H2S0O4 100 mih
100
S w0 B ol
]
£ o :
8
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oy - -
§ 60 -8
»
s 0 s
40 ¢ =
2 25 3 35 4 45
Pocatecni koncentrace kyseliny (mol.L-1)

Obr. 7 Vytézek kyselin pro rizné koncentrace a pratoky.
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e HNO3 200 milh e HCI200 mih e H2S0O4 200 mih
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Obr. 8 Rejekce iontl Fe3* pro rizné koncentrace a pritoky.

Zavér

Byla vyvinuta unikatni heterogenni iontovyménna membrana ve formé dutého vlakna primarné uréena pro
regeneraci HNO3 a smési HNO3+HF pomoci procesu difuzni dialyzy. Dale byl nalezen zplsob vyroby pro
produkci tohoto dutého vlakna a podminky provozu jednotlivych vyrobnich operaci. Mechanické, fyzikalni i
chemické vlastnosti vysledného viakna byly zméfeny a bylo potvrzeno, ze duta vlakna maji dostatecnou
chemickou odolnost pro zamyslenou aplikaci, dostate€nou mechanickou odolnost pro jejich implementaci do
membranového modulu a dostatecné transportni vlastnosti umozniujici dosahovat vytézku kyseliny HNO3
pres 90 % pfi rejekci iont( Fe3+ pres 90%.
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PRIPRAVA POVRCHU DILU Z TITANU A NEREZOVYCH
MATERIALU, JAKO JEDNA Z ETAP KONTROLY KVALITY
NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKOU.

Pavel Vodehnal
ESA plating s.r.0., Komenského 240, 582 91 Svétla nad Sazavou, Ceska republika

Abstrakt

Specialni Zaruvzdorné oceli a titanové slitiny maji stale nezastupitelné misto zejména v leteckém primyslu,
konkrétné napriklad u dilc( leteckych motord. Na vyrobu téchto dilct jsou kladeny vysoké kvalitativni
poZadavky, jejichZz soucasti je i mezioperacni kontrola, ktera prubézné sleduje vyrobu kazdého dilce. Kromé
standardni kontroly rozméri a v8ech konstrukéné predepsanych parametri je pribézné sledovan stav
zakladniho materialu nékterou z metod NDT.

Napfiklad penetrani kontrolu pfitomnosti povrchovych vad je vSak mozZno provést v mnoha pripadech
teprve po prislusnych chemickych tpravach povrchu dilce, které se provadéji v automatickych moficich a
leptacich linkach.

Firma ESA plating s.r.o. mino jiné tyto linky navrhuje a rovnéz realizuje finalni dodavky primo k zékaznikovi.

Letecky pramysl se odliSuje vysokymi pozadavky na vyrobu jednotlivych komponentl s odpovidajicimi
vysokymi pozadavky na kontrolni procesy, které provéfuji kvalitu zakladnich materiald od pocatecniho,
mezioperacniho az po kone¢né zpracovani.

PFi vyrobé leteckych dilli se pouzivaji vysoce specifické materidly, jako jsou vysokolegované Zaruvzdorné
oceli, korozivzdorné oceli nebo slitiny titanu. Kromé standardni, meziopera¢ni a koneé¢né vyrobni kontroly,
ktera je spojena s pfisnymi pozadavky na dodrzeni pfedepsanych rozmérld a na kvalitu povrchu po
mechanickém obrabéni, je také zahrnuta nezavisla nedestruktivni defektoskopicka kontrola vad — FPI, ktera
ma za cil nalézt povrchové vady zakladniho materialu, nebo nalézt vady tésné pod povrchem.

Normy leteckého primyslu, které se vztahuji k oblasti této kontroly, vyZzaduji pfed provedenim tohoto
kapilarniho testu (FPI) provedeni specialniho procesu povrchové Upravy, ktery zajisti odhaleni vad, které
byly napfiklad nasledkem obrabéni uzavieny bezprostfedné pod povrchem. To znamena, Ze touto
chemickou povrchovou Upravou je zapotiebi odstranit mikroskopickou vrstvu materialu z povrchu dilu za
ucelem zjisténi skrytych vad, jako jsou napfiklad trhliny nebo praskliny. Jako proces, ktery odhaluje zavady
po zpracovani, byla vybrana chemicka uUprava dild kratkodobym mofenim povrchu. Kratkodobé, protoze
béhem mofeni dochazi k chemickému odstranéni materialu, coZ ve vysledku ovliviiuje rozmér dilu. Proto je
nutné vypocitat rychlost mofeni, na zakladé cehozZ je stanovena doba mofeni, kterd jesté nepfiznivé
neovlivni kone¢né pfipustné rozméry dilu. U obrobenych dilci se jedna napfiklad pouze o nékolik desitek
vtefin.

DelSi doba mofeni se pouziva pfi pfipravé dilcu ke kontrole nedestruktivni metodou, které jsou ve formé
polotovard — napfiklad odlitky, vykovky. Zde je nejdfive nutné zafadit operace pro odstranéni povrchovych
vrstev at' uz opald, nebo materialové nestabilnich povrchovych vrstev.

Technologie moreni pro dilce ze slitin titanu — upravované dilce odlitky; odstranéni povrchové alfa vrstvy
vzniklé pfi tepelném zpracovani odlitk(l, mofeni a odvodikovani.
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Operace Roztok Teplota (°C) Cas (min)
NaOH -
- . 500-700 ,g/1 . )
Odstranéni ukuji NaNO2 - 20-120 130-145
150-250 g/1
Teply oplach voda 2-3 60-90
Studeny oplach voda 2-3 t.am.
Na3P04 30 70 g/
Odmasténi NaOH - (5-50) g/l 10-15 50-90
Vodni sklo - (10-20) g/1
Horky oplach voda 2-3 70-90
Studeny oplach voda 2-3 t.am.
Mofreni — odhaleni povrchovych vad, odvodikovani:
Operace Roztok Teplota (°C) Cas (min)
HNOs -298-342 g/1
. HF -20,5-23,5 g/l
Mofreni - GE Ti max. 0,3-1 g/l 5-15 15-35
voda
Studeny oplach voda 2-3 t.m.
Horky oplach Demi voda 2-3 70-100
H>SO4—98-100 g/1
Moteni GOST — do 500 pm HF -27-32 g/l 5-15 >55
voda
Studeny oplach voda 2-3 t.m.
HNO3 563-750
Odvodikovani HF 80-100 3-10 25-28
Demi voda
Studeny oplach voda 2-3 t.m.
Horky oplach Demi voda 2-3 60-90

Technologie moieni nerezovych a zaruvzdornych oceli — napfiklad dilce proudovych leteckych motord.

Operace

Roztok

Teplota (°C)

Cas (min)

Vstupni pracovisté
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Operace Roztok Teplota (°C) Cas (min)
Na3;P0430 - 70 g/l
NaOH 5 -15 g/l
Odmasténi Na2C0320 — 25 g/l a voda 40-90 10-15
NazSi03 10 — 20 r/n
Horky oplach voda 70-90 2-3
Studena oplach voda 15-39 3-5
0
Moreni - nerez | : E/LSH/EIIF §$L3da 60-80 5-30
Studeny oplach voda 15-39 3-5
HCl 80%
Moreni - Ni (INCOLOY, INCONEL ...) HNO3 2% a voda 60-70 10-30
Studeny oplach s ultrazvukem voda 15-39 3-5
Studeny oplach voda 15-39 3-5
Vyjasnéni Ug‘:; 15-39 3-5
Horky oplach demi voda 60-80 3-5

Obrazek 1 — linka moreni

Firma ESA plating s.r.o. v minulém roce dokonéila a uvedla do provozu dal$i automatickou linku pro
chemické zpracovani dild z titanové slitiny, ktera je ur¢ena nejen pro hluboké moreni titanovych slitin, ale
také pro chemické zpracovani titanovych opracovanych dilu pfed defektoskopickou kontrolou vad pro
ruského vyrobce ¢asti dilu letadlovych motor ruské konstrukce a nebo dilcli vyrabénych v kooperaci pro
motory GE. Na obr. 1 je znazornéno navrzené schéma linky pro pozadované chemické operace.

ESA plating s.r.o. dodava své vyrobky jak ruskym kone¢nym vyrobclm letadel, tak i jinym zahraniénim
vyrobclm letadel. Z tohoto dlivodu je pfi povrchové Upravé i pro nedestruktivnim testovani nutné zajistit
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dodrzovani vSech pfislusnych predpisti a norem, které spliuji poZzadavky GOST a nebo mezinarodni
certifikace NADCAP.

Automaticka linka pro chemickou povrchovou Upravy dodana firmou ESA plating s.r.o., pfedstavuje svoji
specialni dvouradou linku s riznymi pozadavky na vstupu a vystupu linky. Dilce se upravuji podle zadaného
specifického technologického procesu, pfi ¢emz prochazi pouze jednou z dvou fad, nebo obéma fadami
s pomoci piejezdu z fady do fady. Dily jsou umistény na zavésech, specialnich pfipravcich, koSich nebo
bubnech.

Pro vybrané titanové vyrobky byly konstrukéné vyfeSeny specialni pripravky, které zajistuji rotaci téchto
vyrobkd v moficich laznich. Rychlost otaéeni je pribézné monitorovana a regulovana fidicim systémem.

NejvétSim problémem pfi navrhovani tohoto pfFipravku byla spravna volba material(. Materialy musi odolat
vysokym koncentracim agresivnich kyselin a zaroven musi mit nékteré &asti pfipravku vynikajici kluzné

vlastnosti. V souladu s vy$e uvedenymi pozadavky, pfipravek je sestaven z kombinace materidlll PVDF,
PTFE a AISI 316 L.

Obrazek 2 — Specialni pripravek pro otaceni dilct s usazenym dilcem
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Obrazek 3 - Specialni pripravek pro otaceni dilct v operaéni vané

Samotny proces moreni se provadi ve dvou moficich vanach ve smési kyseliny dusi¢né a kyseliny
fluorovodikové a ve smési kyselin sirové a fluorovodikové.

"n-l‘!lk"uw FEL /’;'
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‘l:i" I
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Obrazek 4 — Vstupni usek automatické linky
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Zakladni vnitfni rozméry vanoveého zafizeni linky jsou 2 000 x 800 x 1 900 mm. Vstupni pracovni usek se
sklada z aretacnich ram( a prevazecich vozika.

Preprava dilti v lince je pomoci podvésnych manipulatord. Manipulatory jsou vybaveny prasvitnym plastovym
krytem, odsavanim, postfikovym a ofukovym ramem, okapovou vanic¢kou, ktera brani pfenaseni lazni z jedné
pozice do druhé.

Nedilnou soucasti linky je zafizeni pro pfipravu roztokd s automatickymi pfeCerpavajicimi a davkovacimi
Cerpadly. Pro pfipravu demineralizované vody byla dodana demistanice na bazi reverzni osmaézy.

Ridici systém linky kromé& standardniho Fizeni a kontroly v8ech pfistrojii a zafizeni linky zajistuje i Fizeni
dopravy pfi dodrzeni predepsanych technologickych postupl. Soucasné automaticky upravuje dobu
moticich procesl v dusledku ménicich se podminek v moficich laznich v dusledku ménici se koncentrace
lazné a jejiho znecisténi zakladnim materialem, ktery se mofi.
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VLASTNOSTI A SPECIFIKA KONSTRUKCNIHO NAVRHU
POVRCHOVYCH UPRAV

Ing. Xenie Sevéikova, Ph.D.
HYDRAX s.r.o.

Pfispévek je struénym nahledem a popisem charakteristik skupiny obecné& nejpouzivangjSich
povrchovych uprav, vylou€enych povrchovych uprav v ramci EU a obvyklych variant kombinaci
anorganickych povlak( kov(, konverzni a dokonCujici upravy. Prezentované povrchové Upravy budou
voleny dle specifickych vlastnosti, funkénich, korozné ochrannych a dekorativnich. U¢elem je vizualizace a
pfifazeni konkrétnich poznatkd k mnohdy jen automaticky uzivanym normativnim odkaztim bez flexibilniho
pfistupu k Sirokému spektru alternativni varianty povrchové Upravy.

PoZzadavky kladené na zvySeni kvalitativni urovné fyzikalné& — mechanickych vlastnosti galvanicky
vylou€enych povlakl a znacny tlak vyvijeny na provozovatele povrchovych uprav z hlediska automatizace,
regulace ekologického a ekonomického vedeni provozoven zasadné ovliviiuji rozvoj stavajicich technologii a
nasledny vyvoj novych alternativ povlakovych systému. Galvanicky vyluGované systémy na bazi Zn povlaki,
legovanych Zn povlakll a jejich konverznich Uprav umoznuji v prvotnim konstrukénim navrhu Cerpat ze
Siroké Skaly korozné
ochrannych a dekorativnich systému v navaznosti na pozadované vlastnosti povlaku.

V méfitku Sirokospektralniho rozvoje automatizace, pozadavkl kladenych na ekonomickou vyhodnost
povrchovych Uprav, v navaznosti na realizovatelnost inovacnich metodik zvySovani kvality fyzikalné —
mechanickych vlastnosti povrchovych Uprav, v ramci ekologickych hledisek vyrobné provoznich vlivi a
alternaci rliznorodych aplikaci, dle nejnovéjSich trendl s pfimou vazbou na legislativni a technologicko —
provozni aspekty provozoven povrchovych Uprav, je zvySovani kvality povrchovych vlastnosti (fyzikalnich,
chemickych, mechanickych atd.), pfevazné strojnich soucasti a strojirenskych vyrobk( povlaky korozné
ochrannymi, funkénimi a dekorativnimi.

ReSerSni zpracovani prispévku skupiny povrchovych uprav elektrochemickych (galvanickych),
orientovanych na automobilovy primysl se zaméfuje na dokumentaci obecnych fyzikalné — mechanickych
vlastnosti katodicky vylou€enych tenkovrstvych Zn povlaki, slitinovych (legovanych) povlaka ZnFe, ZnNi a
jejich naslednych konverznich uprav.

Tenkovrstvé povlaky se fadi do skupiny korozné ochrannych, dekorativnich a jsou pfevazné vyluéovany
v maximalni tloustce 35 um v systémech konverznich povlak(, pasivaci a naslednych dokoncujicich uprav.
Hlavni skupina galvanickych povlak(l je rozSifena o jejich nasledné systémové kombinace identifikuje a
specifikuje tyto povlaky jako jednotlivé slozky.

Nasledna interference charakteristik povlaku uréuje technologicky smér kombinaci téchto slozek v ramci
systém(l a stava se uréujicim parametrem rozsahu pouziti alternativ povrchovych Uprav v maximalnim
rozsahu omezeni a eliminace degradac¢nich procesu. Uspofradani vyslednych variant, parametr vlastnosti
jednotlivych povlakl, podporuje orientaci v problematice volby vhodnych povrchovych uprav, jak v ramci
minulych a aktualnich trendd technologickych navrh(, tak budouciho informacéniho zakladu. Vysledna
srovnani a hodnoceni jsou zaméfena na usnadnéni orientace pfi volbé vhodné alternativy povrchové Upravy
v soucinnosti s provozné technologickymi pozadavky. Méfeni tvrdosti (nanoindentace) doplfiuje informace o
fyzikalné - mechanickych vlastnostech jednotlivych slozek povlakovych systémd ve smyslu zakladni
galvanické vrstvy, konverzniho povlaku a dokon&ujici upravy.
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Tab. 1 Specifikace zakladni vrstvy galvanicky vylou¢eného povlak

5 Korozni odolnost NSS
Zn. Zakladni povlak Barva Tloustka [h]
vZ. [um] .
Bila Zn Cervena Fe
l. Zn slabé kysela lazen Stfibrna 15-35 6 96
1. ZnFe alkalicka lazen Sedo-stfibrna 8-25 48 192
1. ZnNi alkalicka lazen Sedo-stfibrna 8-25 96 480

Tab. 2 Povrchové upravy na bazi CrV!

7 _ Korozni odolnost NSS
n. Znad&eni dle Tlouétka [h]
Barva [um] '
vz. | VWI3750 Bila Zn Cervena Fe
LA C650 Zluté-irizujici 15-35 96 360
1.B C651 Zluta 15-35 96 360
I.A R620 Cerna 8-25 168 360

Tab. 3 Povrchové upravy na bazi CrV!

Zn. Znaceni dle L o o
Predpis Konverzni Uprava Dokon¢ujici uprava

VZ. VW 137 50

LA C650 TL217 chromatovano bez utésnéni

I.B C651 TL217 chromatovano utésnéno

ILA R620 TL153 chromatovano bez utésnéni

Tab. 4 Popis a charakteristika povrchovych Uprav bez obsahu CrV!

Zn. Korozni odolnost NSS
Znaceni Predpis Barva Tloustka [h]

vz VWIST50 lumi Bila Zn Cervena Fe
lL.a C640 TL217 stfibrna 15-35 12 168
I.b C641 TL217 stfibrna 15-35 72 240
l.c C642 TL217 stfibrna 15-35 96 240
Id C642 + DC TL217 stfibrna 15-35 168 700-1000
l.e C643 TL217 stfibrna 15-35 168 360
Il.a R302 TL153 cerna 8-25 168 360
lll.a R642 TL244 $edo-stfibrna 8-25 144 720
l.b R643 TL244 Sedo-stfibrna 8-25 240 720
ll.c R673 TL244 cerna 8-25 240 720
Pozn. C642 + DC: Utésnéni organického charakteru, lak DELTACOLL, pouze hromadné

nanaseni, doporucuje se provadét 2x.
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Tab. 5 Popis a charakteristika povrchovych tprav bez obsahu CrV!

i: V\%\??ginéo Pfedpis Konverzni uprava Dokonéujici uprava
l.a C640 TL217 xpasivace bez utésnéni
I.b C641 TL217 xpasivace utésnéno
l.c C642 TL217 =xpasivace bez utésnéni
l.d C642 + DC TL217 wkpasivace utésnéno lak org.
l.e C643 TL217 *xpasivace utésnéno
Il.a R302 TL217 #xpasivace utésnéno
lll.a R642 TL153 #+pasivace bez utésnéni
I.b R643 TL244 =xpasivace utésnéno
ll.c R673 TL244 #*pasivace utésnéno
Pozn: * tenkovrstva pasivace ** silnovrstva pasivace

Specifikace uvedené v ( tab. 1 — tab. 5 ) jsou stanoveny na zakladé normativniho predpisu
automobilky
VW 137 50 a podminény dodateCnymi pozadavky uvedenymi v TL153, TL217, TL244. ZkuSebni specifikace
PV1210 udava podminky a nastaveni koroznich zkousek povlakl, pro korozni prohlidky, vzorkovani
sériovych zkousek karosérii, plechl, konstrukénich skupin a dill s rozdilnymi antikoroznimi povlaky. Norma
TL153 stanovuje poZadavky pro pasivaéni povlaky ZnFe pro Zelezné a ocelové dily, aplikované v oblasti
stfedni korozni zatéze bez trvalého termického namahani. Norma TL217 stanovuje pozadavky na
elektrolyticky vylou¢ené povlaky zinku
na ocelovych a zarové pozinkovanych materidlech. Norma TL244 stanovuje pozadavky kladené na slitinové
povlaky ZnNi pouzivané jako téZka antikorozni ochrana. Povlaky byly vylougeny rovhomérné a souvisle po
celé ploSe vzorku. V rdmci makroskopického hodnoceni nebyly detekovany vady vzhledu, trhliny, pory,
puchyfe, pfipadné nepokovena mista.

Méreni tvrdosti - nanoindentace

Nanoindentace je jednou z technik charakterizace lokalnich mechanickych vlastnosti materialt. Vyuziva
ostry diamantovy hrot, ktery provadi indentaci ve sméru kolmém k povrchu testovaného materidlu pomoci
predem definované sily. MéFeni probiha na zakladé monitorovani zavislosti zatézujici sily na hloubce vpichu.
Z naméfenych hodnot Ize ziskat Udaje o tvrdosti materialu, Youngové modulu pruznosti, nebo o
viskoelastickych vlastnostech zkoumaného zakladu. Rozsah sil pouzivanych pfi nanoindentaci se pohybuje v
nN az mN v navaznosti na hloubce indentace, ktera je v fadu nanometra.

Tato metoda zkoumani tvrdosti jednotlivych vrstev povlak(i a dokonCujicich Uprav utésnénim. Byla
aplikovana vzhledem k velmi malym tloustkam téchto vrstev. Hodnoty méfeni uvadi tvrdosti metodou
nanoindentace jsou zpracovany v grafické podobé viz obr. 1 — obr. 5. Koeficienty determinace, hodnoceni
kvality experimentu, ktery byl na urovni R2 = 0,2 vypovida o nizké pfesnosti metody méfeni kolem 20 %. Tato
metoda je vzhledem ke své orientaci méfeni v nm rozmérech, ovlivnéna znacnym mnozstvim faktor(.
Prachové ¢astice, trhliny, péry a heterogenity povlakil zpisobené znecisténim tézkymi kovy a procesnimi
necistotami Uroven miry vypovidajici hodnoty zkresluji. O zkreslenych informacich vypovida jiz samotny
souhrn Setfeni zakladu obr. 2, kde zakladni povlak Zn dosahoval vy$Sich hodnot tvrdosti nez legovany
povlak ZnFe.

> Metoda nanoindentace zkouma lokélni mechanické charakteristiky. Realizace pomoci pfistroje
Nanoindetor Hysitron TI950. Zafizeni je vybaveno transducerem pro nanoindentaci,
nanoscratchingem a optickym mikroskopem s moznosti dynamické mechanické analyzy povrchu.
Akusticka a tepelna komora umozfiuje testovani za stabilnich podminek dle 1ISO 14577.
Instrumentovand nanoindentace
je provadéna v rozsahu zatéZovych sil 100 nN — 10 mN s frekvenci indexace
0,1 — 300 Hz. Indentaci Ize provadét Berkovichovym nebo kubickym indentorem.
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Zakladni zkouskou hodnoceni adheze je vrypova indentaéni zkouska (scratch test). Metoda je zalozena

na plynulém zatiZeni indentoru pohybujiciho se rovnob&zné s rozhranim vrstva povlak. Zatizeni indentoru je
konstantni, nebo se plynule zvySuje a nasledné vytvafi vryp. Mirou adheze vrstvy je hodnota zatiZeni, pfi niz
dojde k poSkozeni povlaku. Zkou$ka je vhodna rovnéz pro hodnoceni abrazivniho opotiebeni.
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Obr. 1 Vlevo: metoda hodnoceni drsnosti povrch, vpravo: kfivky lokalnich mechanickych charakteristik
mérfeni nanoindentace
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Obr. 2 Aproximace primérnych hodnot méreni

tvrdosti zakladnich povilaki

Obr. 3 Aproximace prumérnych hodnot méreni

tvrdosti konverznich uprav
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Obr. 4 Aproximace primérnych hodnot méreni
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Nejmensi tvrdosti dosahoval povlak C642, silnovrstva pasivace. NejvysSi tvrdosti, i kdyZz se znacnym
rozptylem naméfenych hodnot dosahoval povlak R642. Povlaky C650, chromét na bazi CrV' a C640,
tenkovrstva pasivace bez obsahu CrV! dosahovaly srovnatelnych vysledkd. Chromatova Uprava povlaku
R620 méla hodnoty tvrdosti niZ8i nez pasivacni vrstva.

Hodnoceni dokoncujicich Uprav je zasadni ve smyslu porovnani s povlakem R302, ktery znacné
prekraCoval uroven tvrdosti vSech dokoncujicich uprav a dosahoval srovnatelnych hodnot konverznich Uprav.
vysledk(. VySsi tvrdost byla naméfena u povlaku R642 a u povlaku C642+DC. Charakteristika méfeni u
povlaku C642+DC vykazovala znaky znacné elasticity na jejichz zakladé byly naméfené hodnoty zkresleny.

RozSifeni o mikroskopickou dokumentaci vzhledu povrchu vybranych udprav v ramci
metalografického vymezeni, metodou kolmého fezu na zakladni povlak, konverzni a dokoncujici uprava,
uvadi (Obr. 6 — Obr. 7). Zde je mozné podrobnéji hodnotit stav povrchové struktury jednotlivych povlaki
v ramci vymezeni mikroskopickych defektl a ve smyslu vizualizace rozdilnosti povrchové struktury.

Obr. 6 Vievo: povrch pasivacni vrstvy poviaku R642, trhliny, puchyre
vpravo: mikrostruktura pasivacni vrstvy R302

Mikroskopické Setfeni povrchu prokazalo degradaci vrstvy povilaku vzorku Il.a (R302). Povrch byl
viditelné poskozen sitovim trhlin, které se Sifily napfi¢ utésnénim a pasivaéni vrstvou k zakladnimu ZnFe
povlaku. Dal$i z povlakl, ktery vykazoval podobné znamky degradace byl povlak vzorku lll.c (R673). Na
zakladé dokumentace kolmého fezu je zfejmé, ze trhlinkovitost povrchu pasivaéni vrstvy je v tomto pfipadé
potlatena naslednym utésnénim a nedochazi k daldimu Sifeni smérem k zakladnimu ZnNi povlaku ani
k povrchu tohoto vzorku, je zfejmé, Ze k trhlinkovitosti povrchu je nachylna pasivace. Jednalo se
pravdépodobné o zpusob ukotveni pasivace na povrchu zakladniho povlaku ve formé viskoelastickych
fetézcl. Naopak nejlépe se z mikroskopického hlediska jevil povlak vzorku I.c (C642) — zakladni Zn povlak
silnovrstvé pasivovany.

X6,000 2um

Obr. 7 Vlevo: trhliny pasivace a utésnéni povlaku R673,
vlevo: praskani , trhliny, ztrata prilnavosti poviaku R302
(M 3,500 : 1)
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Zakladni povlaky byly vylouéeny ze slabé kyselych elektrolytld. Kvalita lazni byla béhem provozu
prabézné kontrolovana laboratorni zkouskou v Hullové cele. Na zakladé vyhodnoceni vzhledu vylou¢eného
povlaku byly sledovany koncentrace leskutvornych, korek&nich pfisad, zinku a nedistot, které vedly
k regenera¢nim postupiim
a zachovani dlouhodobé standardni urovné kvality vylou¢eného povlaku.

1. Obr, L. Vstup do technologie povrchovych uprav. In: Protikorozni ochrana a jeji provazanost
v pramyslu, listopad 2012, Jihlava. ISBN 978-80-903709-7-5.

2. CSN EN 1403. Ochrana kovu proti korozi — Elektrolyticky vylouc¢ené povlaky — Metoda specifikace
vSeobecnych poZadavkl. Praha: Cesky normalizacni institut, 1999.
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VYUZITI 3D TISKU VE VYVOJI A PROVOZU GALVANICKYCH
PROCESU

_ Doc. Ing. Martin Paidar, Ph.D., Ing. Jakub Malis, Ph.D.
VSCHT Praha, Ustav anorganické technologie, paidarm@yvscht.cz

Neustale klesajici cena 3D tiskaren a Siroké spektrum material( pro tisk pfinasi nové moznosti i pro procesy
povrchovych uUprav. 3D tiskarny vyuzivaji rdzné techniky tisku, coz preduréuje jejich potencialni vyuziti.
Obecné je z&kladnim principem 3D tisku rychla tvorba funkéniho vyrobku (néstroje, soucastky atp.), ktery
vétSinou slouzi jako prototyp nebo se jedna o jednorazovy vyrobek. Je tfeba zdUraznit, Ze pro sériovou
vyrobu ve stovkach kusu neni technika 3D tisku pfili§ vhodna jak z divodu ¢asové naroCnosti, tak i po
finan¢ni strance. Ve vSech pfipadech tisku je tfeba mit technicky vykres vyrobku v 3D grafickém formatu
(CAD/CAM) jez je nasledné pomoci tiskarny vytisknut obdobné, jako probiha napfiklad obrabéni na CNC
strojich.

Jak jiZz bylo zminéno, v sou¢asné dobé je rozSifeno vice technik 3D tisku:

Stereolitografie (SLA) je historicky nejstarSi technika zaloZzena na fotopolymeraci tekutého prekurzoru
pomoci osvitu svételnym paprskem (UV svétlem). Tisk probiha postupné po jednotlivych vrstvach na hladiné
roztoku fotopolymeru. Nasledné se vyrobek zanofi hloubéji a probiha tisk dalSi vrstvy. Vytisknuty vyrobek je
po omyti v alkoholu (ethanol, isopropanol,..) jesté nutné vytvrdit pod UV svétlem. SLA je dodnes Siroce
pouzivana technika z duvodu vysoké pfesnosti. Vhodna pro tisk mikrostrukturovanych vyrobk,
medicinalnich vyrobku ale i modell jako napfiklad finalniho tvaru osazeného ploSného spoje, jak ukazuje
Obrazek 1.

Obrazek 1: Ukazka modelu osazeného ploSného spoje vytisknutéto technikou SLA (CC BY-SA 4.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44954606)

Hlavni nevyhodou tisku SLA je pomérné vysoka cena roztok( fotopolymer(i. V zavislosti na pozadované
kvalité tisku a velikosti vyrobku se cena 3D tiskaren pro techniku SLA pohybuje jiz od cca 10 000 K&.

Extruze roztaveného polymeru tiskovou hlavou (FFF nebo FDM) je dnes nejvice rozSifenym typem 3D tiku.
PFi této technice je vstupni material davkovan do tiskové hlavy ve formé struny (filamentu). Tiskova hlava je
vyhfata nad teplotu tani pouzitého materialu a tekuty polymer je vytlacovan skrz trysku, kdy postupné tvofi
jednotlivé vrstvy vyrobku. Hlavnim dlvode popularity FFF tisku je pfedevSim nizka cena jak 3D tiskaren (od
5000 K¢), tak i nizka cena filament(l. Naopak nevyhodou muze byt vy$§i zmetkovitost a mala pfesnost tisku
ve srovnani s SLA technikou. Nicméné Siroké spektrum materialt pro tisk a jednoduchost obsluhy déla z
FFF tisku nejsnaze dosazitelnou techniku pro bézné pouziti. Samostatnou technikou je tzv. 3D pero, kdy
tiskova hlava s tryskou ma tvar pera, jez uzivatel drzi v ruce a vytvafi model bez pomoci pocitace.

Obé uvedené techniky nejsou schopné tisknout kovové materidly. Ty je mozné tisknout pomoci praskovych
technik. Ve vrstvé naneseného prasku (plast, kov, keramika) je tavenim pomoci laseru nebo davkovanim
pojiva z trysky slinovana vrstva finalniho vyrobku. Pro zamezeni oxidace se Casto vyuziva ochranna
atmosféra. Nasledné je nanesena dalSi vrstva praSkového materialu a proces se opakuje. Tato forma 3D

materiald.
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Vedle jiz zminénych technik existuje cela fada jejich modifikaci, ale i dal$i zcela odliSné zplsoby 3D tisku.
Nicméné vysSe popisované techniky pfedstavuji dnes nejvice rozsifené zplsoby 3D tisku.

Pro vyuziti tisku mimo specializovana pracovisté je tak nejvice dostupnym zpusobem FFF tisk pomoci
extruze. S naroky na kvalitu tisku, velikost a slozitost vyrobku je pak tfeba zvolit konkrétni typ tiskarny.
Nabidka tiskaren je velmi Siroka vCetné cenové relace (viz. Obrazek 2). Dvé hlavni kritéria pfedstavuje
pozadavek na pouzité tiskové materidly a pocet pouzitych material( v jednom tisku. Pfi poZzadavku tisku
z fluorovanych materiall je jiz tfeba pouzit tiskovou hlavu pro vyssi teplotu. V pfipadé tisku slozitéjSich
struktur (pfipadné vicebarevnych vyrobk() je vhodné pouzit tiskarnu s vice tiskovymi hlavami. U

Obrazek 3: Vstupni material ,filament” pro 3D tiskarny vyuzivajici extruzi polymeru (FFF)
(www.amazon.com)

Pro vlastnosti vyrobku je klic¢ova volba materialu pro extruzni 3D tiskarny se dodava ve formé struny
Jilamentu“ (Obrazek 3) z pozadovaného plastu v barevné upravé. Na filament jsou kladeny zna¢né naroky
s ohledem na pfesnost prafezu, coz zplUsobuje zna¢né rozdily v cené od rliznych dodavatell. Pro praktické
vyuziti v pramyslové praxi je vSak rozhodujici pfedevS§im samotny material filamentu a jeho chemicka i
mechanicka odolnost. Nejbéznéjsi typy polymerud predstavuji PLA, ABS a PETG. Materialové moznosti jsou
mnohem S$irSi v€etné napf. pruznych materialt, Nylonu, Polykarbonatd a Fluorovanych polymert (FEP).
Specializovana pracovisté Casto disponuji vlastni extruzni jednotkou pro vyrobu filamentu z libovolnych
termoplastl i jejich kompozit(. PLA biodegradabilnni polymer z hlediska nejsnazsi na pouziti. Bohuzel jeho
chemicka odolnost je velmi mala. Na druhou stranu ABS a PET pfedstavuji chemicky i mechanicky velmi
odolné polymery, jejichZ vlastnosti Ize Uspésné vyuzit nejen v galvanickém prdmyslu.

Vedle samotné 3D tiskarny je dulezity rovnéz navrh tisknutého vyrobku. VSechny tiskarny jsou kompatibilni
s CAD/CAM programy. Nicméné pokud uzivatel nema s technickymi navrhy zkuSenost, mlze pouzit i
jednoduché freewarové programy, kde Ize navrh vyrobku s jednoduchou konstrukci snadno vytvofit (Obrazek
4)

112



52. celostatni aktiv galvanizért Jihlava

B RamatoMembrDialysisll - SketchUp Pro 2016 o e

File Edit View Camera Draw Tools Window Help

WA AE MR R XX PR AR AL R 5
T e |
No Selection |

¥ Materials

&
Materall &
. ol

Select | gt | 2
<& 2 (R [3Prnting -
Sl

Styles o)

]
g8

®EE|E

¥ ® @ | Dragto orbit. Shift = Pan, Ctrl = suspend gravity. Measurement ts

Obrazek 4: Navrh experimentalni cely pro 3D tisk v programu SketchUp

Pro praci v galvanickém provozu tak 3D tisk pfedstavuje snadnou a rychlou moznost pfi prototypovani a
kusové vyrobé drzakd pomocnych anod, stoperd, stinicich mfizek a jinych vyrobkd, jez je tfeba operativné
pfipravit pro povrchovou uUpravu slozitéjSich vyrobkd. Vytvofenim prototypu a jeho snadné zhotoveni
v kratkém Case bez nutnosti strojového obrabéni nebo vytvareni formy a lisovani tak umozriuje snadno
provadét optimalizaci upofadani galvanického procesu. Samostatnou kapitolu pfedstavuji pomocné plastové
dily, jako jsou olivky, adaptéry na matice, chrani¢e zavésl atp., které se v provozu vyuziji pro bézné opravy
(Obrazek 5)

c: |

-l

ka z PETG a konstrukéni kay z ABS vytvorené pomoci 3D tisku.

Obrazek 5: Hullova vanic¢

Rychly vyvoj techniky 3D tisku se jiZ dnes projevuje v fadé pramyslovych odvétvi v€etné povrchovych Uprav.
S rostouci presnosti tisku a nabidkou materiald se objevuji stale nové moznosti. VétSinou se vSak jedna o
pouziti specialnich materialt i zafizeni napfiklad je mozna vyroba vicevrstvého ploSného spoje vcetné
vodivych soucasti pouze pomoci 3D tisku. Stale vSak 3D tisk nepfedstavuje konkurenci pro sériovou vyrobu.
Naopak jej Ize vyhodné pouzit pfi jeji optimalizaci.
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POVRCHOVE UPRAVY Z POHLEDU VYVOJOVYCH ETAP A POTREB

doc. Ing. Viktor Kreibich, CSc., Ing. Jan Kudlacek, Ph.D. -
FS CVUT v Praze

Vy8ku nasich hor a hladinu naSich fek zvySime jen stéZi. Neméné tézky ukol zvysit potencial a vykony nasi
ekonomiky z divodu udrzitelného rozvoje spolecnosti, primyslu a kazdého z nas, musime pomoci Fesit
vSichni.

SoutéZ s technicky vyspélou konkurenci z hlediska kvality, ekologickych kritérii i direktivni legislativy nase
firmy, a pfedevsim nasi lidé Uspésné zvladaji. Dukazem je nejen Uspésna certifikace a akreditace vyrobku a
firem, ale i fizeni kvality dle platnych svétovych norem. PredevSim vSak uspéSny export na nejvyspélejsi
svétoveé trhy.

PFi pohledu do nezbytné nutné UspéSné budoucnosti naseho primyslu, a pfedevSim strojirenstvi, je
nezbytné vychazet z kvalitnich védomosti a informaci, z odbornych dovednosti, a pfedevdim z technické
vyspélosti a samostatnosti naSich lidi.

Bez patficnych znalosti, zodpovédnosti, ale i rizik, neni pokroku. Ur€ity stuper zodpovédnosti i rizik, podle
pracovniho zafazeni a postaveni, musime podstoupit kazdy z nas, chceme-li cokoliv vyrabét, prodavat, fidit
¢i vyuCovat a rozvijet. Pfitom vSem vzdy plati, Zze nejvétSim rizikem je nedélat vabec nic!

S ohledem na technologicky ale i bezpe€nostni vyvoj v celém svété, a tim stoupajicimi naroky na ochranu
celé spole€nosti i kazdého jednotlivce, je nezbytné zménit a opustit letité ,analogové” zvyklosti instituci, firem
i kazdého z nas. Uvédomit si nezbytnost zcela novych pfistupl s rychle pfichazejicimi zménami ve vyrobé,
ale i ob&anském Zivoté v nové, skutecné ,digitalni“ etapé rozvoje v globalnim svété, se vdemi pozitivnimi, ale
i t&mi ostatnimi zménami.

Poznani a vyvojové zmény

Zkratili jsme vzdalenosti v ¢ase, za poznanim i k uzdraveni. Slunci a pocasi stale jest€ neumime Uplné
poroucet, ale diky zastupim pracovitych a nadanych, jsme se k tomu znac¢né pfiblizili.

Poznani a znalosti nepfichazeji k lidstvu ani k jednomu kazdému v kone¢né podobé.

James Watt nevymyslel parni stroj, ale pouze jej vylepSil natolik, Ze umoznil jeho praktické vyuZiti a vytvofil
tak prvni primyslové vyuzivany zdroj energie, ktery pretvafi hmotu v praci v fadé aplikaci stale.

Alessandro Volta pochopil aZz po ¢ase skute¢nou podstatu Galvaniho objevl a cilené vytvofil z galvanického
¢lanku prvni baterii, na jejimz zdokonaleni se stale intenzivné pracuje, nebot na ni zavisi do budoucna
mnohé.

Michaiel Faraday dokazal, ze elektfina a magnetismus jsou pouze dva rGzné projevy jediného jevu,
elektromagnetismu, ktery umoznil nasledné vyrobu elektrické energie.

Albert Einstein svymi objevy pozménil fyzikalni teorii znamym vzorcem o vztahu hmoty a v ni uzaviené
energii, ale i tim, Zze popsal vliv foton( na elektrony a polozil tak zaklad solarnimu ¢lanku.

Galileo Galilei porozumél principu kyvadla pfi pozorovani kyvajici se kostelni lampy, Issac Newton si
uvédomil spojitost sily drzici mésic na obloze s tou, co zpusobila pad jablka ze stromu, kdyZz pod nim
prfemyslel. Toma Alva Edison, Tom&s Bata, FrantiSek KfiZik, Laurin i Klement, FrantiSek Janecek.....

Tito vSichni a tisice dalSich zménili zplGsob, jakym dnes nahlizime na svét. Pfitom, po vysloveni myslenky, se
zda byt vzdy vSe tak jasné a snadné. Stejné to byva nékdy i po vysloveni odpovédi na otazku, jak se co
déla?

Pfedavani myslenek a jejich aplikace je bezesporu jedinou z hlavnich cest pokroku, bez ohledu na
skutec€nost, koho to napadlo.

Vzdyt, kdyZ si dva vyméni své mySlenky, maji razem oba myslenky dvé. A co teprve, kdyZ se téch
pfemyslivych sejde vice!
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Treba na setkani na Aktivu galvanizérud v Jihlavé.

Vyvojové etapy primyslu

V poslednim desetileti se intenzivné mluvi a piSe o digitalni budoucnosti v souvislostech s terminy ,Priimysl
4.0“ az dokonce zna¢né nadcasové o ¢tvrté priimyslové revoluci. Vzhledem k vyvojovym evoluénim zménam
a rozporu terminl Evoluce a Revoluce je tuto etapu pramyslové rEvoluce brat zcela vazné a zodpovédné, a
to i v terminologii. Je nutné si uvédomit, Ze ,Primysl 4.0“ neni pouze urcity stav, jehoZz bychom chtéli nebo
méli dosahnout. Je to evoluéni proces, do néhoz je potfeba se zapojit a pomahat jej ve vlastnim zajmu
spoluvytvaret, pokud chceme udrZet vysokou urover technologické urovné a prostiedi pro hospodaFsky
rozvoj a efektivnost vyroby.

Zaroven je tfeba vSak také nezapominat, Ze pokrocila primyslova automatizace, nejenom digitalizace
v prdmyslové vyrobé, byla v nasich zemich do strojirenstvi implementovana uz v druhé poloviné minulého
stoleti. Snadno mlzeme uvézt fadu priklad(, které potvrzuji, Ze jsme vzdy drzeli krok s vyspélymi
primyslovymi staty v technickém i technologickém vyvoji a vyrobé.

Pfispél k tomu i Siroky potencial vyzkumné zakladny jak ve firmach, tak ve statem financovanych
vyzkumnych uUstavech a vyspélé odborné Skolstvi, které produkovalo potfebné mnozstvi kvalitnich
absolvent pro prdmyslové vyspélou zemi, kterou jsme vzdy byly bez ohledu, ve které etapé vyvoje ¢i
spoledenského zfizeni jsme se nachazeli.

Pro upfesnéni a zopakovani. Rozvoj primyslu v historii vyznamné ovlivnilo nékolik zasadnich vynalez( a
jejich aplikace do prostfedi primyslové vyroby a spole¢nosti.

Jako prvni primyslovou revoluci, na pfelomu 18. a 19. stoleti, oznaujeme vyuziti vynalezu parniho stroje a
jeho zavedeni do primyslové vyroby.

Druha prumyslova revoluce, na prelomu 19. a 20. stoleti, je spojovana s vyuzitim elektrickych stroji a
zafizeni v pramyslu i spole¢nosti.

Dalsi v pofadi, tfeti etapa pfevratného vyvoje, datovana do 70. let minulého stoleti, souvisi se zavadénim
automatizace, robotizace a poc¢atk(l rozvoje vypocetni techniky a elektroniky vibec.

Myslenka ,Pramyslu 4.0%, datovana do zacCatku druhého desetileti 21. stoleti, pfinasi projekty vyuziti
kyberneticko-fyzikalnich systému, podle nichz vzniknou ,chytré tovarny“ & ,chytré budovy“ na zakladé
.internetu véci“ ¢&i ,internetu sluzeb” s vyuZitim propojovani fyzickych systému s virtualnimi modely pomoci
simulaénich nastroji a rychlych siti na zakladé automatizaéniho rozpoznavani a predikce situaci. Tyto
systémy tak pfevezmou opakujici se jednoduché €innosti, které zatim vykonavaji lidé.

Udrzitelny rozvoj povrchovych tprav

Cile povrchovych uprav, jako neoddélitelné souc&asti vSech strojirenskych technologii, jsou v souladu
s pozadavky vyroby a udrzitelného rozvoje strojirenstvi a ostatnich vyrobnich obort.

Jde predevSim o zvySovani provozni spolehlivosti a zivotnosti, snizovani vyrobnich nakladd, zlepSovani
kvality, ale i omezovani zneciStovani Zzivotni prostfedi. Zavadénim novych technologii a provozu, i
rekonstrukcemi a certifikacemi stavajicich pracovidt povrchovych uUprav, postupné dochazi k vyrovnani
technicko-ekonomickych ukazateld s pramyslové vyspélymi zemémi v tomto oboru.

Vlivem pokroku ve védé a technice i vzhledem k mnoha praktickym zkuSenostem, dosahl obor povrchovych
Uprav znacnych kvalitativnich zmén, nabyl Sir§iho rozsahu a zasahuje svym vyznamem do vSech obor(
lidské Cinnosti.

Nejde jiz jen o ochranu povrchd, ale o nové technologie, materialy a vlastnosti povrcha, které pro svij dalSi
rozvoj vyzaduje strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi, energetika, ale i zcela nové obory mikrotechniky,
biomediciny, nanotechnologii a elektroniky.

Aplikace povrchovych uprav prokazatelné dokazuji sv(j vyznam na vyrobcich vSude kolem nas. Pozitivni
smeéry rozvoje povrchovych Uprav je mozno spatfovat v fadé oblasti. PfedevSim pfi zvySovani objemu praci
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provadénych pfFi vyrobé polotovardG a ve vétSich provozech povrchovych uprav, ¢imz dochazi
k efektivnéjSimu vyuzivani material(i, snizovani energetické narocnosti a snizeni celkovych naklada.

Vyuzitim novych poznatkd z chemie, fyziky, elektroniky, novych material a technologii, mimo jiné pfedevsim
na principu plasmy, vakua, laseru a nanomateriall, je rozvoj Uprav povrchl velice vyrazny, pfiCemz
z pohledu svého vyvoje témér na pocatku svého vyvoje.
Dilezita data ve vyvoji technologii povrchovych Uprav ve 20. stoleti.

2000 Nanotechnologicka iniciativa viady USA

1985 Povlaky PVD, CVD

1981  Skenuijici tunelovy mikroskop G. Binning, H. Rohver

1980 Laserové zpracovani plechu

1974 Termin ,Nanotechnologie Novio Tanaguci

1970 Kompozitni a slitinové povlaky

1960 Plazmové nastfiky kovu a keramiky

1959 Prvni zminka o nanotechnologiich — , Tam dole je spousta mista“ R. Feynman

1955 Difuzni procesy (Inchromovani, Alumetovani, Sherardizovani)

1953 Elektrostatické nabijeni ¢astic E. Gemmer

1931  Elektronovy mikroskop M. Knoll, E. Ruska

1921  Princip fluidisace F. Winkler

1916  Wattsav elektrolyt pro niklovani

1906 Zarové stiikani kovil G. Schopp

Moznosti rozvoje oboru Uzce souvisi s technicko-ekonomickymi podminkami v misté i ¢ase, a pfedevSim
s technickymi a technologickymi védomostmi.

Povlaky se zcela novymi vlastnostmi, s vysokymi parametry kvality, dlouhou Zivotnosti, otéruvzdorné
povlaky, povlaky samomazné s tichym chodem a bezudrzbovym provozem, zaruvzdorné povlaky odolavajici
extrémnim teplotam pfi vysokém stupni bezpecnosti, povlaky zabranujici vzniku zapalné jiskry, povrchy
s elektrickymi a magnetickymi parametry pro zpracovani a uchovani informaci, to jsou jen nékteré z bézné
aplikovanych technologii funkénich povlaki a vrstev o parametrech a rozmérech potfebnych a
poZadovanych pro dalSi obory.

Svymi novymi vysledky, a pfedevSim zaméry vyvoje v novych dimenzich i oblastech, pfitahuji technologie
povrchovych Uprav zajem o jejich vyuzitelné vysledky konstruktéry i projektanty vSech obor(.

Galvanické pokoveni a sméry jeho rozvoje

Principy technického vyuziti elektrolyzy k vylu€ovani kovu patfi k jedném z nejstarSich technicky poznanych
a nasledné i pramyslové vyuzivanych povrchovych Uprav. Pro svoji univerzalnost, technickou i cenovou
nenaroc¢nost, pfedev§im rozmérovou presnost, je galvanotechnika a galvanické pokoveni stale nej¢asté;jsi
zpusob pokoveni ve strojirenstvi.

Elektrolytické vyluCovani kovl je pfedmétem zajmu Ffady autord, publikaci, a pfedevsim podnikateld jiz od
druhé poloviny 19. stoleti. ReSeni problému souvisejici s galvanickym vyluéovanim kovu se objevuje ve 20.
letech dvacatého stoleti, pfi€emz intenzivnéjsi teoreticky vyzkum v této oblasti je patrny od 50. let. Pozornost
byla vénovana z pocatku pfedevSim povlakim ozdobné ochrannym. Obrat k funkéni galvanotechnice je
patrny pozdéji, pfedevS§im az v 70. a 80. letech. Potfeba galvanickych povlakl vyplynula z rozvoje
elektroniky, elektrotechniky a nasledné celého primyslu, pfedevS§im na zakladé vyvoje galvanotechniky
v oblasti slitinovych a kompozitnich povlakd. V souvislosti s vyvojem funk&nich galvanickych povlaku
nastava i rozvoj bezproudové vylucovanych povlaku. Odborné prace se zabyvaji nejen problémy vyvoje
novych lazni, ale také technologickymi problémy a poznatky z aplikaci povlakl. Soubézné s rozvojem
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slitinovych lazni je vénovana pozornost i problematice povlakii vhodnych pro elektroformovani a dalsi
funkéni povlaky o velkych tloustkach.

Galvanotechnika, jako vyrobni technologie, orientuje své ukoly i nezbytny vyzkum a vyvoj tak, aby byly
zohlednény vSechny aspekty prudkého rozvoje primyslu vyvolaného a umoznéného nasazenim
mikroelektroniky. Vyvoj je postupné vénovan galvanickému pokoveni novych materiald, pfedevsim plastd,
polovodi¢i a keramiky. Vedle otdazek adheze je pozornost vénovana i otazkam kvality povlakl, a to
predevsim zpusobu méfeni tlousték, porezity, pnuti v povlacich a sloZeni povlaku.

Znacna pozornost je obecné i v tomto oboru vénovana negativnim aspektiim, coz jsou problémy ekologické.
Predev§im jde o vyvoj novych lazni, omezovani kovl, napf. kadmia a chromu, Usporam energii a
sniZovanim spotfeby vody.

Protikorozni, ale i ozdobné ochranné povlaky se postupné orientuji na vyuziti povlakl zinku a slitinovych,
resp. kompozitnich povlakd zinku. Funkéni galvanické povlaky se rozvijeji predevSim na bazi niklu a
slitinovych, resp. kompozitnich povlakd na bazi niklu, nebot tyto kovy maji fadu vhodnych vlastnosti, ale i
Siroké aplikacni moznosti.

Vzdélavani v oboru povrchovych uprav

Po nezodpovédném a cileném rozpadu vyzkumné zakladny a odborného Skolstvi v nasich zemich je vice
nez potfebné prohlubovat vzajemnou spolupraci firem na bazi vzajemné informovanosti o technickych a
technologickych moznostech v ramci celozivotniho vzdélavani a sdruzovat prostfedky a kapacity na
vyzkumn@ pracovisté.

Vzhledem ke kritickému nedostatku technicky vyspélych a vzdélanych absolventl, je potfeba podpofit
mysSlenku obnovy odborného technického Skolstvi a podporovat celozivotni formy vzdélavani vlastnich
zaméstnancu za podpory vedeni a majitelt firem.

Nepochopeni nebezpeci technologického zaostavani a ztraty motivace zaméstnanci je vaznym nebezpecim
v soutéZi s technicky vyspélymi a nezadluzenymi zemémi, pfedevSim i mimo Evropu.

Cilem vzdélavani i formou odbornych setkani neni jen ziskani novych informaci, ale pfedevSim navazani
spoluprace a ziskani kontaktd se specialisty v jednotlivych oblastech.

A tak podle hesla ,vlastni silou“ F. J. Gerstnera, ktery se v nasich zemich pfi€inil jako stavitel zeleznic o
naplnéni a realizaci té prvé primyslové revoluce, je na nas na vSech pficinit se o rozvoj té pristi.
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