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ABSTRAKT:

Tato bakalaiska prace se zabyva rliznymi technologiemi ¢ernéni povrchu materialu,
zejména pak technologii alkalického ernéni. Po stru¢ném tvodu préce, ktery se zabyva
obecnym pohledem na uvedenou problematiku, nasleduje kapitola zabyvajici se povrchem
materialu, jeho vlastnostmi a riznymi pohledy nato, jak 1ze povrch materialu vnimat, poté
nasleduje ¢ast rozebirajici jednotlivé moZznosti ochrany povrchu materidlu, jejich Siroké
spektrum a moZnosti uplatnéni. Dalsi kapitolou je kapitola zabyvajici se technol ogiemi
cernéni. Tato kapitola struéné popisuje rizné technologie ¢ernéni povrchu materidlu jejich

vlastnosti a moznosti pouZiti. Na tuto ¢ast navazuje jedna z poslednich kapitol a to kapitola o
alkalickém Cernéni. Kapitola pojednava o mozZnostech uplatnéni, zplisobech ¢ernéni a o

vlastnostech vzniklé povrchové vrstvy. Posledni ¢ast této prace je vénovana experimentu,
ktery zkouma vliv teploty Cernici alkalické 1dazné a doby ¢ernéni na tloustku vytvorené vrstvy,
jeji korozivni odolnost a barevny odstin povrchu.

KLICOVA SLOVA: Povrch, Povrchové tipravy, technologie &ernéni, technologie
alkalického Cernéni

ABSTRACT:

This thesis deals with various technol ogies of the material surface blackening,

Particularly the technology of the alkaline blackening. After abrief introduction to the thesis,
Which deals with the general view on this subject followed by a chapter dealing with the
Material surface properties and the different views into how the materia surface can be seen,

there follows a section discussing the various possihilities of the surface protection materials
and their wide range of application possibilities. The next chapter deals with

technology blackening. This chapter briefly describes various technologies of blackening the
material surface and their application possibilities. This part is followed by one of the last

chapters on akaline blackening. This chapter discusses the possibilities of
application, methods and properties of the resulting surface layer. The last part

of this thesis is devoted to an experiment that examines the effect of the temperature of the
blackening alkaline bath and the blackening time on the thickness of the layer formed, its
corrosive efficiency and the surface color.

KEY WORDS: surface, surface treatment, the blackening technology, the
alkaline blackening technology



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin
Obsah
Lo UVOQ: it 1
2. POVICN @JEN0 VIBSINOSLI: ....cveieieiieieie et 2
2.1. Povrchy vznikajici béhem hutniho zpracovani materialu: .........cccocvvieiiiinniiniiienns 3
2.2.  Povrchy vznikajici béhem strojniho zpracovani materidlu: ...........ccoceeviiiiiieiineee. 4
2.3.  Povrchy vznikl€ tvafenim materialu:........cccviiiiiiiiii i 5
3. Povrchové Upravy- zakladni rozd€lent: ...........cccoveeiiiiinieiic e 6
3.1 Organickeé POVIAKY:....ciiiiiiiiiiiisiie e 6
311, OrganiCKe NALETY: .o.eccveieiiieeiere et sr e 7
000 I =0 V] = V48 o) F T £ S 8
3.2, Anorganickeé POVIAKY . ... s 9
3.2.1.  Anorganicke povlaky KOVOVE: ......c.coiviiiiiiiiiiiiciie e 9
3.2.2.  Anorganické povIaky NeKOVOVE: ........cceiiiiiiiiiiiicsec e 15
4, Technologie cernéni povrchil strojnich SOUCASE: ......cveviiiiiiiiii i 19
4.1. Cernéni materialli KOVOVYch- ZEleznyCh: ......o..ovuevuevervcececeeeeeceeeseeee e 19
4.2.  Cerndni nezeleznych Materiallis..........ccvveeeieerecereeseeseseesesees s ssese s eses e sneseans 20
4.2.1. Anodicka oxidace hliniku kyselinou sirovou (H2SOg):..ccccvecveierinrienieeiiinieeens 20
4.2.2. Chemické Cernéni mEdi @ MOSAZI: ...eeiueerveereieiriesiee e 20
5. ALKAlICKE COIMENI: ettt e e e sn e e sbe e s nneennee s 22
5.1.1. Mechanické a chemické Upravy povIChU .......ccoceviviiriiiii i 25
5.1.2.  VIastni CerniCl PrOCES: ...uuiueirrirrireertiete st 28
5.1.3.  Upravy po vlastnim Eern&ni POVICHU: ......c.ovecveeeivecveieeeieeieeseseseseseeseesessessenesnens 29
5.1.4. Vyhody a nevyhody alkalického €ernéni: ...........ccccoveiiiiiiiiiiiicncecee 29
5.1.5.  Vzhled Cernéného POVICHU: .......ccuiiiiiiiiiie i 29
5.1.6. Vlastnosti Cernéného POVICHU ......ccuiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.1.8. Zplsoby alkalick€ho Cernéni:..........ccccvrviiiiiiiiiiiii e 31
6.  ExXperimentalnd ProSrami:......cccoiiiiiiiiiiie e 33
6.1.  ZKOUSeNE MALCTIALY: .ioiiveiiiiie ittt 33
6.2 ZKUSEDNT MELOAY: ...oviiiiiiiiiiiiieseee e 34
6.2.1. ZkouSka korozivni 0dOINOSHL: .....ceieieieeiie et 34
6.2.2.  UrcCeni tIouStKy povIaKu:.......cccuiiiiiiiiiiieiee e 35
6.2.3. Barevny odstin povlaku (POVIChU): .....c.ciiiiiiiiiiieee e 36
6.2.4.  D0SAZENE VYSICAKY: ..eouiiiiiiiiiiiee e e 37
6.2.5. Zaveér z jednotlivych MEFeNI:.......ccoiiiiiiiiiiieice e 55

AR 474~ AP 57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12
Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Seznam obrazkd, grafli a tabulek: ... 58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12
Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

1. Uvod:

Hlavnim cilem této bakalafské prace je vytvoreni tabulek, pomoci kterych by bylo
mozno zvysit efektivnost ¢ernici linky ve firm¢ PILSEN TOOLS s.r.o.. Tyto tabulky budou
slouZzit operatortim Cernici linky k urceni optimalni doby €ernéni, kterd zajisti urcitou korozni
odolnost a barevny odstin povlaku. Korozni odolnost je dulezitou vlastnosti kazdého
materidlu kovového i nekovového, proto se jejimu studiu vénuje velka pozornost. ,,Ve svété
diky ni dochazi kazdy rok k ubytku 1-2% z celkové vyrobeného mnozstvi oceli.[2] “ Toto
¢islo se zda na prvni pohled malé, avSak koroze, jak jiz bylo uvedeno vyse, napadd kromé
ocelovych a dalSich kovovych materialti i materialy nekovové, a tak uvedené Cislo vzrista.
Korozni napadeni materidlu jsou nebezpecnd, jejich vlivem Casto dochédzi ke zméné (ztrate)
mechanickych vlastnosti materidlu, poptipadé¢ dochazi k jeho uplné destrukci. Nasledna
nahrada takto degradovaného popf. zcela zni¢eného dilu miiZze byt velmi ndkladna, a proto se
na povrsich materidlu provadi povrchové upravy, které maji riznymi zpisoby zlepsit korozni
odolnost materidlu. Povrchové upravy také umoznuji zlepsit dalsi vlastnosti materidlu, napf.
zvysuji tvrdost povrchové vrstvy, jeji otéruvzdornost, odrazivost apod. ,,Bylo zjisténo, ze
materialy, u kterych bylo pouzito povrchové Upravy, koroduji po ztrat¢ ochrannych vlastnosti
nanesené povrchové vrstvy pomalgji, nez materialy, u kterych nebylo pouzito Zzadné
povrchové upravy a rychlosti, kterou koroduji neupravované materialy, dosahuji az po urcité
dobé.[2]”

Druhym cilem této prace je seznameni Sriznymi technologiemi povrchovych uprav,
pfevazné pak s technologiemi ¢ernéni povrchu materialu. Tento cil |ze splnit jediné, pokud
dojde alespon k zakladni definici povrchu materidlu. Povrch je soucasti kazdého objektu, at’
zivého €1 nezivého, ma urcité geometrické a fyzikélni vlastnosti, které se v soucasné dobé¢
shrnuji do pojmu integrit povrchu.1 Praveé ze znalosti vlastnosti povrchu a znalosti prostiedi,
vV kterém bude materidl umistén (bude pracovat), plyne spravna volba konkrétni povrchové
upravy. Zvyse uvedenych divodi se tato prace snazi ukazat rozmanitost povrchovych tprav,
jejich moznostmi aplikace napf. v pruimyslu a domacnostech, dale se tato prace snazi uréitym
zpusobem povrchové tpravy rozdélit do skupin a tim mezi nimi zajistit lepsi orientaci.

! Integrita povrchu: Souhrn geometrickych a mechanickych vlastnosti povrchu

1
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2. Povrch ajeho vlastnosti:?

Volba vhodného materidlu zajistuje spravnou funk¢nost a dlouhou Zivotnost strojnich
soucasti, proto se material voli podle prostiedi a zplisobu namahani souc¢asti. Rlizné druhy
namahani naptiklad piisobeni tlakovych, tahovych anebo cyklickych napéti mohou pfi Spatné
volb€ materidlu vést ke vzniku trhlin a nasledné k uplné destrukci uzivané soucasti.

Okolni prostfedi plisobi na povrch soucésti a reaguje s nim. Na uvedeném

orgonické
kapaliny

AT
e T
AR

okolni médium G

tloustka [ pm)

0,005 ]

0,01-0,1 oxidy

0,1 amorfni (Beilbyho) vrstva

12 (nemd krystalickou strukturu
velké

5-10 —slfedni | plostické deformace

zGkladni maolerial

Obr. 2-1: Schéma Fezu povrchovymi vrstvami,[2]

obrazku (obr. 2-1) jsou vidét povrchové vrstvy materialu strojni souéasti po obrobeni.

Po obrobeni jsou vrchni vrstvy materialu plasticky deformované vlivem obrabéciho néstroje.
Nad témito vrstvami se nachdzi Beibyho vrstva. Tato vrstva vznikd pii brouseni a leSténi
materidlu. Jeji tloustka je imérnd puisobicimu tlaku, teploté a rychlosti obrabéni. Nad touto
vrstvou se nachdzi vrstva oxidl, nad niz se vyskytuje vrstva slozend z plynl, vody a
organickych kapalin.

Povrch materidlu ma urcité vlastnosti. Tyto vlastnosti se daji rozd€lit na vlastnosti
fyzikélni, chemické a mechanické. Mezi fyzikalni vlastnosti patii elektrické a magnetické
vlastnosti povrchu. Struktura materidlu a jeho elektronegativita spadd do chemickych
vlastnosti materialu.

Posledni jmenované mechanické vlastnosti se zabyvaji deformacemi, tvrdosti a
geometrii povrchu materialu. Na obrazku (obr. 2-2) je zobrazena geometrie povrchu po

obrobeni.
submikronerovnosti
profilové kfivka (mikronerovnosti) Q
) 9

ide@ini tvor
VAL { L
odchylka tvoru a polohy zvingni povrchu (makronerovnosti)

Obr. 2-2: Geometrie povrchu strojni soucasti,[2]

2 Zpracovano s pomoci [1,2], Ing. Véclav Kraus- Povrchy a jejich dipravy, Ing. Viktor Kreibich, CSc., Teorie a
technologie povrchovych viprav,

2
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Tato geometrie je slozena z makronerovnosti, mikronerovnosti a submikronerovnosti.
Makronerovnost (zvlnéni povrchu) je ovlivnéna tuhosti soustavy obrdbéciho stroje, nastroje a
obrobku. Mikronerovnost vznikd piisobenim obrabéciho ndstroje. Jsou to stopy zanechané
jeho ostiim.

P11 obrabéni, vznikaji kromé& nerovnosti povrchu vnitini pnuti. Tato pnuti vznikaji také
pii tepelném zpracovani a liti. Vnitini pnuti vznikaji diky ptitomnosti plastickych a
elastickych deformaci v materidlu. Déle je mohou zplisobovat vméstky, pusobici okolni
prostiedi a vnéjsi sily.

Z hlediska zpracovani materialu se povrchy déli, na povrchy vzniklé béhem hutniho
zpracovani materialu, povrchy vzniklé b&hem strojniho zpracovani materidlu a povrchy
vzniklé tvafenim materidlu.

2.1. Povrchy vznikajici béhem hutniho zpracovani materialu:
Hutnim zpracovanim se rozumi povrchy vzniklé pti odlévani, valcovani a kovani materialu.

Litim do piskovych forem vznikaji povrchy drsné, s moZnym vyskytem zapecenin,
litim do kokil vznikaji povrchy hladsi. Nejhladsi povrch maji odlitky vznikajici pomoci
vytavitelnych modeld. Na povrchu odlitkli se mohou kromé& zapecenin (zapecené¢ho pisku u
piskovych forem) objevit nésledujici vady napt. zalité Castice strusky, bubliny popiipade
trhliny zpisobené smrstovanim kovu.

Kovéanim a valcovanim vznikaji hladké povrchy pokryté vrstvou okuji rizné tloustky.
Tloustka okuji zavisi na technologii zpracovani materidlu. Geometrie vysledného povrchu
zavisi na stavu pouzivaného zafizeni. Pti uziti nadmiru opotiebeného zatfizeni (valci,
kovacich zapustek), miize vzniknout nerovnd geometrie povrchu materidlu. Kovanim a
valcovanim vznikaji na povrchu materidlu nasledujici vady- zamackané okuje, vméstky
popfipad¢ ryhy.

Obr. 2-3:Ukazka vzniku nového povrchu pomoci kovani (kovani zalomeného ¢epu klikové
hi‘idele)[6]
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2.2. Povrchy vznikajici béhem strojniho zpracovani materialu:

Pokud hutnim zpracovanim neni dosazeno pozadované jakosti povrchu materidlu,
ptichézi na tadu strojni zpracovani povrchu. Pod strojnim zpracovanim se rozumi povrchy
vzniklé béhem fezného obrabéni, brouseni, tepelného zpracovani a svarovani materialu.

Pod tfeznym obrabénim se rozumi tprava povrchu soustruzenim, frézovanim a vrtanim.
Béhem téchto operaci vznikd povrch plsobenim jednobfitych ndstroji (soustruZeni-
soustruznicky niz) poptipadé pomoci vicebfitych nastroji (frézovani, vrtani- fréza, vrtak).
Geometrie a stav vysledného povrchu zavisi na stavu obrabéciho nastroje a ostatnich
podminkach obrabéni (fezna rychlost, tuhost soustavy stroj-néstroj-obrobek, chlazeni).

Brousenim vznikaji povrchy hladké s malou drsnosti. Brusny kotou¢ svym chvénim
zpusobuje zvinéni povrchu. Otupeny brusny kotou¢ zptisobuje vytrhavani materialu z povrchu
upravované soucdsti. Svafovanim a pajenim vznikaji pevna nerozebiratelna spojeni dvou a
vice materialll. Svarovany material je nutno po svafeni dale tepelné zpracovat a to kvuli
odstranéni vnitinich pnuti, kterd zpisobuji poruSeni svarového spoje. Ve svarovém spoji
mohou vzniknout nasledujici vady ato pory, zbytky strusky a bubliny.
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2.3. Povrchy vzniklé tvarenim materialu:

Tvareni je technologicky proces, béhem kterého dochdzi ke zméné tvaru materialu
vlivem piisobici zatézujici vnéjsi sily. Diky této zatézujici sile vznikaji v materidlu deformace.
Podle vzniklych deformaci délime tvareni materidlu na tvafeni objemové, kdy dochazi ke
vzniku deformace ve tfech smérech a na tvareni plosné, kdy dochazi ke vzniku deformace ve
dvou smérech. Mezi technologie objemového tvafeni patii technologie valcovani, kovani a
protladovani. Mezi technologie plo$ného tvafeni patii technologie taZzeni, ohybani a stiihani.

Tvafenim vznikaji povrchy dvojiho typu. Prvnimi jsou povrchy vznikajici b&hem
tvafeni za tepla. Tvafeni za tepla je technologicky proces probihajici nad rekrystalizacni
teplotou (pfiblizné nad 70% teploty tani daného materidlu). Béhem tvateni za tepla nedochazi
ke zpevilovani materialu, proto nejsou zapotiebi vysoké tvareci sily, jako u technologie
tvareni kovll za studena. Tvéfenim kovi za tepla vznikaji povrchy méné jakostni vyskytem
okuji.

Druhymi jsou povrchy vznikajici béhem tvareni za studena. Tvafeni za studena je
technologicky proces probihajici pod teplotou rekrystalizace (pfiblizné pod 30% teploty tani
daného materidlu). Béhem tvateni za studena dochazi ke zpeviiovani materidlu, zrna se
deformuji ve sméru tvareni, ¢imz dochazi k vytvoteni textury. Vytvoreny povrch je hladky
s vysokou jakosti bez okujeni.

Obr. 2-4: Ukazka vzniku povrchu pomoci tvaieni za studena (pfeména kruhové tycoviny v zavit)[13]
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3. Povrchové apravy- zakladni rozdéleni:

Povrchy vzniklé béhem hutniho, strojniho a tvéfeciho zpracovani materidlu nemusi
vzdy vyhovovat prostiedi, v némz bude vyrobena strojni soucast pracovat, povrchy mohou
rychle oxidovat, nemusi mit dostatecnou povrchovou tvrdost a odolnost nebo nemusi
vyhovovat jinymi svymi vlastnostmi. Proto se povrchy déale upravuji tak, aby danému
pracovnimu prostfedi vyhovély a mély dostatecnou Zivotnost.

Zakladni rozdé€leni povrchovych uprav pochdzi z doby pravéku, kdy cloveék zacal
pouzivat jednoduché ndstroje, pomoci nichz nejen lovil, ale i zdobil své obydli- jeskyné.
V jeskynich po sob¢& tento Clovek zanechal jeskynni malby, prvni upravy povrchu. I
Vv soucasné dobé se pouzivaji takovéto upravy povrchu jen s jinym vyznamem. Tenkrat ¢loveék
neandertélsky zachytaval vyjevy ze svého kazdodenniho Zivota, v souCasné dobé se uzivaji
podobné upravy povrchu k upozornéni napf. na snizeny podhled popiipadé vystouply roh
mistnosti®. V pravéku pouzival ¢loveék neandrtalsky K vytvafeni maleb latky, které mu byly
nejblizsi, ty které naSel ve svém okoli v pfirodé¢ (organické latky). V souCasné dobé se
vyuzivaji kromé latek organickych latky uméle piipravené (anorganické latky). Z toho
vychézi zékladni déleni povrchovych tprav a to na Gpravy pomoci organickych latek a na
upravy pomoci anorganickych latek.

3.1. Organické povlaky:*

Organické povlaky vytvaii bariéru mezi okolnim prostiedim a chranénym materidlem.
Tim, ze vytvoii prekazku mezi okolnim prostfedim a povrchem zajisti organické povlaky
povrchu pozadovanou ochranu a zaru¢i mu pozadovanou zivotnost. Mezi organické povlaky
patii organické natéry a povlaky z plastii. Nasledujici tabulka (tabulka 3-1) porovnava nekteré

vlastnosti povlakii vyrobenych z plastt a povlaki z natérovych hmot.
Tabulka 3-1 Porovnani vlastnosti organickych povlaki[2]

Barva Zpusob Odolnost proti | Odolnost  proti | Tloustka
povlaku: naneseni: | chemikaliim: vysokym povlaku:
teplotdm:
Natéroveé | Jakéakoliv Rucng, Syntetické Syntetické Podle poctu
hmoty: (dle stfikanim, | chlér silikonové nanesenych vrstev
chemického macenim | kaucukové natérové hmoty | natérové hmoty
. natérové hmoty
sloZeni)
Plasty: Jakakoliv Platovani | Polyetylen Teflon (PTFE) | Podle technologie
m, (PE), 1701200 nanaseni
E?lleemického stiikanim, | polyvinylchlori [-170+250°C] plastickych hmot
. napraSova | d (PVO),
slozeni) )
nim... polystyren (PS)

® K zviditelnéni snizenych podhledd, vystouplych roht popiipads k zvyraznéni dillezitych znacek a upozornéni
se pouzivaji napt. reflexni organické natéry viz. Kapitola 3.1.1 Organické natéry

4 Zpracovéno s pomoci [1,2], Ing. Véclav Kraus- Povrchy a jejich dipravy, Ing. Viktor Kreibich, CSc., Teorie a
technologie povrchovych viprav
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3.1.1. Organické natéry:

Organickymi natéry se daji upravovat vSechny druhy soucdsti bez ohledu na jejich tvar
a velikost. Jgich hlavnim cilem je chranit podkladovy material proti povétrnostnim
podminkam, vod¢, ohni, oleji, a dal§im napadenim, ktera by ohrozila povrch podkladového
materidlu. Cilem organickych natérti je kromé zajisténi ochrany podkladového materidlu
zachovani bezpecnosti v okoli upravené soucasti. T0 zajist'uji signalni, svitici nebo maskovaci
natéry. Déle se natéry pouzivaji jako dekorativni, matovaci a elektrovodivé.

Nétérové hmoty se nandsi v téstovitém nebo tekutém stavu na povrch materidlu, kde
utvoii souvisli film. Natérové hmoty se skladdaji z pojidla, které natérovym hmotam déava
urcité fyzikalni vlastnosti, pigmentd, které urcuji barevnost a prithlednost vzniklého filmu a
plnidel a aditiv. Plnidla a aditiva jsou pfisady, které upravuji technologické a fyzikalni
vlastnosti natéru.

Pojidla se skladaji z rozpoustédel a filmotvornych latek. Rozpoustédla jsou latky, které
upravuji konzistenci natérové hmoty a rozpousti filmotvorné latky. Filmotvorné latky
vytvareji na povrchu materialu souvisly film. Tyto latky maji zdsadni vliv na vlastnosti a
zivotnost vysledné povrchové upravy.

Pokud dojde k neopravitelnému poskozeni natéru poptipad¢ je natér nezadouci,
odstrariuje se z povrchu a to mechanicky pomoci kartaci popiipadé opalem, kdy diky
pusobicimu tlaku zapalenych plynt a rtizné roztaznosti zakladniho materidlu a natéru dojde
k jeho odstranéni.
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3.1.2. Povlaky z plastii:

Povlaky z plastt se uzivaji jako ochrana proti opotiebeni, lepivosti a také jako ochrana
proti korozi podkladového materialu. Povlaky zplati se na podkladovy material nanasi
stiikdnim, platovanim nebo naprasovanim v elektrostatickém poli.

Povlaky nanaené napraSovanim v elektrostatickém poli:

Tato technologie se uziva pii povrchové upravé cClenitych a rozmérnych soucasti,
slouzi k vytvoteni dekorativnich, elektroizola¢nich a korozivzdornych povlakt. Naprasovani
se provadi bud’ za tepla, kdy ma vysledny povlak tloustku nckolik milimetri anebo za
studena, kdy vznikaji povlaky o tloust'ce 0,02-0,15 milimetru.

Povlaky stiikané:

Na povrch materidlu se d4 pomoci této technologie nanést pozadovany povlak dvéma
zpusoby. Prvnim zplisobem je naneseni praSku plastu za pomoci stiikaci pistole. Pfi tomto
zpusobu nandSeni povlaku dochazi k nataveni plastického prasku plamenem jeste¢ pred
vlastnim dopadem prasku na upravovany material. Druhym zplsobem je takzvané
bezplamenné stiikani plastli, pti kterém se plastovy prasek nejprve nanese na upravovany
povrch, poté se povrch zahfeje, coz ma za nésledek rozpusténi naneseného prasku a vytvoreni
ochranné vrstvy.

Obr. 3-1: Vytvofeni platu plastu na podkladovém materialu pomoci
technologie valcovani[2]

Povlaky platované:

Touto technologii se upravuji pfevazné kovové plechy, pasy, trubky a slitiny lehkych
kovii. Platovani se provddi mechanickym pfipevnénim anebo piilepenim plastu
k podkladovému materialu. Mezi zpusoby pfipevnéni plastu k podkladovému materialu patii
laminacni valcovani, které se dale d€li na suché kaSirovani a kasirovani za tepla. Pfi suchém
kasirovani se nejprve na podkladovy material nanasi vrstva lepidla a nasledné se piivalcuje
vrchni vrstva vyrobena z plastické hmoty. Pfi kaSirovani za tepla se k pfipevnéni plastické
hmoty nepouzivaji lepidla, ale natavuje se navalcovavany plasticky material.
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3.2. Anorganické povlaky:®

Anorganické povlaky se déli na povlaky kovové a povlaky nekovové.

3.2.1. Anorganické povlaky kovové:

Anorganické povlaky kovové chrani podkladovy materidl tak, Ze utvoii na jeho
povrchu nepropustnou bariéru, kterd zabrani pruniku okolniho prostiedi k zédkladnimu
materialu. Zivotnost a poskytovana ochrana povlaku zavisi na jeho tloustce a poréznosti.
Anorganické kovové povlaky se spojuji s podkladovym materidlem mechanicky anebo na
zékladég fyzikalnich, chemickych a elektrochemickych vlastnosti.

Mechanicky zpusob naneseni povlaku:

Timto zpisobem se daji na povrch materialu nanést povlaky velkych tlousték, ato az
do tadu nékolika milimetrii. Povlak je k povrchu materialu pfipevnén pomoci tlaku, nejéastéji
navalcovanim. Po navalcovani povlaku na podkladovy material se v nékterych ptipadech, kdy
je to nezbytné pro spravnou funkCnost soucasti, provede tepelné zpracovani, které zajisti
diftizni spojeni mezi povlakem a podkladovym materidlem.

Fyzikalni zpuisob naneseni povlaku:

Pti tomto zpiisobu nanasSeni povlaku se ptivadi na podkladovy materidl nanaSeny kov
ve stavu plynném. Do plynného stavu je kov pfiveden odpafovanim, poptipad¢ katodickym
rozpraSovanim. Vznikly plyn nasledné zkondenzuje a vytvoii na podkladovém materialu
pozadovany povlak.

Chemicky a elektrochemicky zpusob naneseni povlaku:

Tento zplisob nanaseni povlakili souvisi s chemickymi a elektrochemickymi reakcemi,
které vznikaji mezi povlakem a podkladovym materidlem. Pii tomto zplsobu nanaSeni
povlaku se rozliSuje nanaseni povlaku za vysokych teplot a nanaSeni povlaku za nizkych
teplot. Pii vysokoteplotnim zplisobu nandSeni povlaku je povlak na podkladovy material
nandSen ve formé plynd, par anebo taveniny. Pficemz dochézi k difiznimu spojeni mezi
podkladovym materidlem a povlakem. U nizkoteplotniho nanaSeni povlaku nevznikd mezi
nim a podkladovym materidlem k difaznimu spojeni, povlak je vytvoten chemicky za pomoci
redukéné plisobiciho ¢inidla.

Nazakladé vyse uvedenych zplisobli naneseni povlaku na podkladovy material, se daji
anorganické povlaky kovové rozdélit na povlaky vzniklé platovanim, zdrov€é nanaSené
povlaky, zarové stfikané povlaky, chemické a elektrochemické pokovovani a fyzikalng-
chemické pokovovani.

Povlaky vzniklé platovanim:

Pfi tomto zplGsobu ochrany materidlu dochazi, k takzvanému obkladani povrchu
materialu dal§imi kovy, jez mu zajisti pozadovanou odolnost po celou dobu jeho zivotnosti.
Tloustka vytvofené¢ho povlaku se pohybuje od 0,1 mm do nékolika milimetrd. Touto
povrchovou upravou lze naptiklad zvysit korozivni odolnost konstrukénich oceli, které se
kvili tomu tzv. obkladaji ocelemi korozivzdornymi. Zpiisob naneseni povlaku se voli na
zékladg fyzikalnich vlastnosti obkladového a obkladaného materialu.® Platované povlaky se
na podkladovy materidl napt. navalcuji, navafi, ptipdji, popitipadé odliji.

® Zpracovano s pomoci [1,4], Ing. Vaclav Kraus- Povrchy a jejich ipravy, Ing. Vladimir Benedikt, CSc.,
Povrchové upravy kovovych materialii
® Zpuisob naneseni se voli naptiklad na zakladg teploty taveni pouZivanych materiald.
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Zaroveé nanasené povlaky:

Tento zpisob povrchové upravy je predev§im pouzivany pro upravy dratd a pasu.
Metoda spociva v ponotfeni pokovovaného pfedmétu do roztavené kovové lazné. V kovové
lazni dojde k uchyceni urcit¢tho mnozstvi roztaveného kovu na povrchu upravovaného
materialu, tim dojde k vytvoreni pozadovaného povlaku. Vznikly povlak je spojen difizn¢ s
podkladovym materidlem. Touto technologii se na povrch chranéného materidlu nandseji
pouze materidly o nizké teploté tani jako je zinek, olovo a hlinik.

Zarové zinkovani:

Zarové zinkovani se provadi nékolika zptisoby. Prvni zptisob je tzv. suchy, pii kterém
se pokovované predméty nejprve namoci do tavidla, nasledné usu$i a poté se ponoii do
zinkovaci lazn€. Druhym zpisobem je mokry zplsob, ptfi kterém se na polovinu hladiny
zinkovaci lazn€ nanese tavidlo. Vyrobek vstupuje do zinkovaci lazné¢ pies tavidlo a vystupuje
pfes volnou hladinu této lazn€. Tento proces probihd pfi teplotich 440-470 °C. Béhem
zarového zinkovani vznika fada odpadl, mezi které patii napt. salmiakova sil, tvrdy zinek a
zinkovy popel.

Vyse zminéna salmiakova stil vznika v disledku reakci, které probihaji mezi tavidlem
a zinkovaci lazni béhem mokrého zplisobu zinkovani. Tvrdy zinek se objevuje na sténach
ocelovych zinkovacich van a taktéZ na povrchu zinkovaného materidlu, vlivem ptlisobicich
zeleznatych soli, které se nepovedlo odstranit pii pfedchozim moteni materidlu. Zinkovy
popel se vyskytuje na hladin¢ zinkovaci lazn€. Tento popel vznika diky oxida¢nim ¢inidlim
obsazenym v okolnim prostiedi.

Zarove stiikané povlaky:

Zarové sttikané povlaky se pouZivaji k renovaci (opravé) poskozenych povlakd, jako
protikorozni ochrana, ochrana proti vysokym teplotam a taktéz se uzivaji pii upravovani
povrchu nekovovych materidlll (dfevo, plastické hmoty a tkaniny). K nanéaseni téchto povlakt
se uzivaji metaliza¢ni pistole viz.Obr.3-2 .

Obr. 3-2:Metaliza¢ni pistole plynova, elektricka (1- drat, 2- pfived
vzduchu, 3- prived kysliku, 4- piivod plynu)[2]

V metaliza¢ni pistoli dojde pusobenim kysliko-acetylenového plamene nebo plisobenim
elektrického oblouku k nataveni ptivadéného kovového dratu, ktery po roztaveni vytvoii na
podkladovém materidlu pozadovany kovovy povlak. Vznikly povlak mé jiné mechanické
vlastnosti i chemické slozeni nez jaké mél pouzity kovovy drat.

Tento rozdil je zplsoben pisobicim okolnim prostfedim a to pfevazné teplotou,
mnozstvim ptfivadéného vzduchu, ale také uhlem a vzdalenosti mezi metalizacni pistoli a
pokovovanym materialem. Zarovym stiikinim se upravuji prevazné velké konstrukce, u
kterych se jind technologie povrchové upravy neda pouzit.
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Elektrochemické pokovovani:

Touto technologii se na povrchu soucasti vytvaieji povlaky o malych tloustkach, které
zaru¢i soucasti korozivni odolnost. Elektrochemickym pokovovanim se daji upravovat
povrchy 1 znacn¢ slozitych soucasti. Proces pokovovani probiha na zakladé
elektrochemickych déjﬁ, které probihaji mezi elektrodami a elektrolytem. Mezi tyto déje patii
naptiklad elektrolyza’.

Kvalita povlaku, ktery vnikne elektrochemickym pokovovénim, zdvisi na sloZeni
lazné, pracovni teploté a na zvolenych elektrickych veli¢inach mezi které patii mezni stavy
napéti a proudova hustota. Mezi technologie elektrochemického pokovovéani patii technologie
mosazeni, technologie cinovani a technologie chromovani.

Technologie mosazeni:

Touto technologii se na povrchu materidlu vylucuji slabé povlaky (do 5um), které
dokonale kopiruji podkladovy material. Barva vzniklého povlaku zavisi na slozeni mosazici
lazn€¢ a to pfedev§im na pomeéru médi a zinku. Podle tohoto poméru rozliSujeme povlaky
zluté, kde je pomér v mosazici 1azni mezi Cu a Zn 3:1-1:3, povlaky bilé, které obsahuji okolo
20-30 procent médi a 70-80 procenty zinku a na povlaky tombakové které obsahuji vice jak
80 procent médi. Na pomeéru mezi zinkem a médi taktéz zavisi mechanické vlastnosti povlaku
a to predevsim jeho kiehkost, odolnost proti otéru a tvrdost.

Technologie chromovani:

Touto technologii se na povrchu materidlu vytvareji povlaky, které maji vysokou
odolnost proti korozi, jsou odolné proti povétrnostnim vliviim a proti vét§in¢ chemikalii. Tyto
povlaky odpuzuji vodu a mastnoty. Z hlediska funkce se tyto povlaky déli na povlaky
dekorativni, povlaky, které chrani podkladovy materidl proti korozi a povlaky, které chrani
podkladovy material proti mechanickému poskozeni. Mezi dekorativni zplsoby chromovani
patii technologie ¢erného chromovani. Touto technologii, ktera se pouziva v optice, se na
povrchu soucasti vytvoii povlak s hlubokym cernym odstinem. Mezi chromovani, které
chrani podkladovy materidl proti mechanickému poskozeni, patii technologie tvrdého
chromovani.

Tato technologie se pouzivd k chromovani nastrojli a méfidel, u nichz zajiStuje
zvyseni zZivotnosti a odolnosti proti opotiebeni. Vznikly chromovy povlak ma vysokou tvrdost
(800-1200HV) a jeho tloustka je n¢kolik milimetrti. Mezi metody, které zajisti podkladovému
materialu dostate¢nou odolnost proti korozi, patii metoda mikrotrhlinkového chromovani, kdy
se na niklovy podklad nanesou dv¢ vrstvy chromu, prvni vrstva je tvofena beztrhlinkovym
chromovym povlakem, na n€jz se nanese normalni chromovy povlak.

Pfed nanesenim chromového povlaku se podkladovy materidl upravuje. K upravam
povrchu se pouzivaji technologie brouseni a lesténi viz. nize. Pomoci téchto dvou technologii
vznikne na povrchu materidlu vrstva s nizkou drsnosti a zrcadlovym leskem. Toho se vyuziva
pfed nanesenim dekorativniho povlaku chromu. Pokud se vySe zminénymi technologiemi
nedosdhne pozadované drsnosti a lesku upravované plochy, pouzije se technologie
chemického poptipadé elektrochemického lesténi. Prvni dvé technologie spadaji do
mechanickych tuprav povrchu, posledni dvé technologie spadaji do chemickych uprav
povrchu.

" Elektrolyza je elektrochemicky d&j, pfi kterém dochazi na katodg, ktera je zapojena jako minus pol k redukci a
na anodé¢, ktera je zapojena jako plus p6l k oxidaci. Elektrolyza se pouziva naptiklad k elektrolytickému ¢isténi
medi, kde se jako anoda pfipojuje znecisténd méd’ a jako elektrolyt se uziva vodny roztok siranu méd’natého.
Pomoci proudu dojde k rozpousténi médi na anodé a vylouceni elektrolyticky Cisté médi na katodé.
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Fyzikalné a fyzikalné chemicky vzniklé vrstvy:

Tyto vrstvy se na povrchu materialu vytvareji ptisobenim kovovych par. Kovové pary
se na podkladovy materidl napafuji nebo napraSuji. Napafovani se provadi nejcastéji ve
vakuu. Napatfovani probiha tak, ze se na jedné stran¢ vakuové komory vlivem vysoké teploty
méni povlakovy materidl na plyn, ktery néasledné¢ zkondenzuje na povrchu upravovaného
materialu viz. Obr. 3-3. Vrstvy vytvofené metodou vakuového naparovani maji vysoky lesk,
malou tlouStku a dokonale pokryvaji podkladovy material. Pomoci tohoto zptlisobu se daji
upravovat jak materialy vodivé tak nevodivé. Tato technologie se uziva naptiklad ve vyrob¢
zrcadel, antireflexnich vrstev a v elektrotechnickém primyslu.

Obr. 3-3 Naparfovani ve vakuu: 1- napafované piedméty, 2-
vyparovany kov, 3- pfivod neutrilniho plynu, 4- vyparnik, 5-
napojeni vakuového Cerpadla[2]

Do této kategorie fyzikalné¢ a fyzikdlné¢ chemickych vrstev patii vrstvy, které se
oznacuji jako CVD a PVD vrstvy.

CVD vrstvy jinak znamé jako Chemical Vapour Deposition vznikaji naparovanim
kovu v plynné fazi na podkladovy material pii pusobeni vysokych teplot (nad 1000 °C).
Vzniklé vrstvy maji tloustku okolo 10um avelmi dobrou pfilnavost k podkladovému
materidlu. Nevyhodou téchto vrstev je teplotni ovlivnéni podkladového materidlu a
nemoznost naneseni vrstev na ostré hrany vyrobku. CVD vrstvy se uZzivaji k povlakovani
slinutych karbidi.

Oproti vyse zminénym CVD vrstvam PVD vrstvy, kterym se jinak fika Physical
Vapour Deposition vznikaji napafovanim kovu na podkladovy material pti nizkych teplotach
(pod 600 °C). Vrstvy vzniklé touto metodou maji tloustku kolem 5Spum a daji se nanasSet na
ostré hrany vyrobku. Mechanické vlastnosti a barevnost vrstev zdvisi na pouzZitych
materidlech. Naptiklad zlatd barva, mikrotvrdost okolo 20-25GPa a dobré elastické a adhezni
vlastnosti patti vrstvé, kterou tvoii nitrid titanu (TiN). Technologii PVD se vytvateji vrstvy na
obrabécich nastrojich, které jsou vyrobeny z rychlofezné oceli nebo slinutych karbidii.

Pted nanesenim PVD a CVD vrstev musi byt povrch materidlu dokonale ocistén.
K odstranéni mastnych necistot se pouziva technologie odmastovani. Odmastovani patii do
chemickych uprav povrchu.
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Nasledujici tabulka(tabulka 3-2) uzavira tuto kapitolu, jejim tkolem je zobrazit rozmanitost
anorganickych povlaki kovovych, pfi¢emz srovnava jgich zakladni vlastnosti.

Tabulka 3-2: Porovnani vlastnosti kovovych povlaki[2]

Ocel, dural, olovo...

Ocdl, litina

Ocedl, mosaz, litina

Méd’, hlinik, cin... Zinek chrom
Vélcovanim, Ponorem ponorem
navafovanim, litim...
Dle technologie 440-470°C 55°C pii proudu
naneseni povlaku 7+20A/dm?
(dekorativni povlak)
0,1- n¢kolik 10-30pum 0,2-0,8 um
milimetra (dekorativni chromovy
povlak)
Dle pouzitého 200-225°C zavisi Zachovava si své
materialu povlaku na zpusobu vlastnosti do 500°C
nanéseni povlaku
(vysokoteplotni-
nizkoteplotni)
Velmi dobra
Dle pouzitého Od.OanSt vaer
materidlu povlaku korozi v neutralnich ' ,
prostedich, slabé Velmi vysoka
alkalickych
prostiedi a na
vzduchu
Dle pouzitého Stiibrna az matné Leskle
materialu povlaku Seda (zrcadlov¢)stiibrna az
cernd
Letecky prumysl Plechy, pletivo, Mg¢tidla, hiidele,
trubky renovace soucasti
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Tabulka 3-2: Porovnani vlastnosti kovovych povlaka (pokracovani) [2]

PV D- odolnost do cca

Rychlotezné oceli,
800°C

hlinik, plasty

Dle chemického
sloZeni vrstvy

Dle chemického
slozeni vrstvy

Titan, chrom,
hlinik...

Naparovanim,
napraSovanim

CVD-(1000-1100°C)
PV D-(pod 600°C)

Zlata, razovofialova,
¢erna (dle chemického
slozeni vrstvy)

CVD-Okolo 10um, PVD- 1-4um

Obrabéci nastroje pracujici za vysokych teznych rychlosti
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3.2.2. Anorganické povlaky nekovové:

Anorganické povlaky nekovové chrani podkladovy materidl tim, ze vytvoii mezi
podkladovym materidlem a okolnim prostfedim bariéru, kterd brani priichodu okolniho
prostfedi k podkladovému materidlu. Dale chrani podkladovy materidl zménou korozivni
odolnosti podkladového materidlu vic¢i danému prostiedi, poptipadé, jedna-li se o elektricky
vodivé materialy, zajisti jim ochranu katodickou poptipadé¢ anodickou.

Anorganické povlaky nekovové se vytvareji mechanicky, chemicky anebo na zékladé
fyzikalnich vlastnosti. Tyto povlaky se daji délit na anorganické natéry, keramické smalty,
zarove stifkané povlaky a konverzni vrstvy.

Anorganické natéry:

Anorganické natéry brani priiniku okolniho prostredi k podkladovému matridlu tim, Ze
vytvoii mezi povrchem materialu a okolim barieru. Na povrch materidlu se nanasi natéry nebo
pasty, které obsahuji latky, jez brani priniku okolniho prostfedi k danému materidlu. Tyto
natéry a pasty se uzivaji naptiklad pii chemicko-tepelném zpracovani. U cementovani se na
mista, kterd nemaji byt cementovana, nanese pasta s obsahem médi, u nitridovani se uzivaji
pasty s obsahem cinu a napiiklad pii oxidaci se pouzivaji pasty s obsahem oxidu boritého.

Anorganické natéry dokazi kromé& vySe zminéného zpiisobu ochrany chranit
podkladovy material tzv. katodicky. K tomuto zpusobu ochrany se pouzivaji natéry, které

obsahuji velké procento zinku. Tyto natéry se na podkladovy material nanaseji stiikdnim nebo
natiranim.

Keramické smalty:

Keramické smalty chrani podkladovy materidl tak, ze vytvoifi na podkladovém
materidlu nerozpustnou celistvou vrstvu. Tato vrstva je vlastné¢ k podkladovému kovu
pfitavena. Smalty se skladaji z tetraedrt (SiO4)*, které jsou sloZzeny z kyselych (kfemen
apod.) anebo zésaditych (kaolin, zivec apod.) sklotvornych oxidi a z pomocnych surovin
naptiklad z pfidruzenych oxidi (oxid nikelnaty), kalidel (oxid titaniCity), barvitek (oxid
chromity, manganicity a Zelezny) a dal§ich oxidacnich latek (dusitan draselny).

Smalty se nanaSeji bud’ jako jednovrstvé anebo dvouvrstvé, kde se nejprve vytvoii
smalt zakladni a na ném smalt kryci. Zakladni smalt tvofi mezivrstvu mezi podkladovym
kovem a krycim smaltem. Tento smalt nema vlastnosti zarucujici dostate¢nou odolnost
podkladovému materialu. Jeho funkci je vytvofeni ptidrzné vrstvy krycimu smaltu.

Kryci smalt se nanasi na vypaleny zakladni smalt. Kryci smalt ma jiz takové sloZeni, které
chrani podkladovy materidl proti negativnim uU¢inkim okolniho prostiedi. Smalty se na
povrch materidlu nanaseji stiikdnim, macenim anebo ve form¢ biecky (suspenze) polévanim.
Po naneseni na povrch se smalty vysusi a vypali pfi teploté 800-950 °C.
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Zarove stitkané povlaky:

P1i této technologii povrchové Upravy se na podkladovy material nanaSeji materialy,
které maji vysoky bod tani. Tyto materidly se déli na materidly metalické (nitridy a boridy
prechodovych kovl), materidly kovalentni (nitridy, karbidy a boridy titanu, hliniku a boru)

a materidly keramické (iontové), mezi které patii oxidy hliniku, titanu a beryllia. K nanaseni
téchto materialti se pouzivaji plazmové hotaky (vit. Obr.3-4), které dokazi vytvotit plazmu

o teploté az 20 000 °C.

chladici voda

b -!-i ionizace | tavent nastfiknvaného

_plazm b lyn a "};‘r}ik matierigiu
Obr. 3-4:Schéma plazmového hoiaku[2]

Zarové stiikané povlaky se nandSeji ve formé& prasku, ktery je vrhan velkou rychlosti na
povrch upravovaného materidlu, kde je natavovan plazmou. Pti tomto zpiisobu povrchové
upravy dochdzi k tepelnému ovlivnéni podkladového materidlu a to do hloubky nékolika
mikrometrt. Vysledna povlakova vrstva (viz.obr.3-5) ma kvili pozadovanym mechanickym,
chemickym a fyzikalnim vlastnostem jiné sloZeni nez podkladovy material, to ma za nasledek
velké rozdily v roztaznosti povlaku a podkladového materidlu, obtiZznou difuzi a rozdilnost
v krystalografické strukture. VySe zminéné rozdily mezi povlakem a podkladovym
materidlem se odstranuji vytvorenim skladanych povlaki, vytvofenim vhodnych mezivrstev
anebo pomoci gradientnich povlaki. Zarové stiikanych povlakil se uzivd napiiklad pii
renovaci pouzitych soucasti, které pak mohou mit lepsi vlastnosti nez s predeslou povrchovou
upravou.

Obr. 3-5: Plazmovy nastiik karbidu[1]

Konverzni vrstvy:

Na vzniku téchto vrstev se podili jak podkladovy material, tak okolni prostfedi. Mezi
podkladovym materidlem a okolnim prostfedim dochéazi k chemickym a elektrochemickym
reakcim, pfi kterych vznikd pozadovand konverzni vrstva. Konverzni vrstva vznikd od
povrchu materidlu k jeho stfedu. Konverzni vrstvy se pouzivaji jednak jako protikorozni
ochrana, jednak jako zvlastni druh mazadla, ktery se uziva pii zabihani a tvafeni soucasti.
Mezi konverzni vrstvy patii napt. fosfatovani nebo oxidycké vrstvy viz.- nize.
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Fosfdtovani:

Pti fosfatovani dochazi k pteméné rozpustného dihydrogenfosforeCnanu na
nerozpustny hydrogenfosfore¢nan. Béhem této povrchové Gpravy se na povrchu oSetfovaného
materidlu vytvareji krystalické nerozpustné tercialni fosforeCnany Zeleza, vapniku, manganu a
dalsich prvki. Fosfatovanim vznikaji vrstvy odolné proti moiské vod¢é a korozi. Vznikla
vrstva ma Sedou aZz Cernou barvu a vaze nékteré organické latky, pomoci nichz zisk4 pro
podkladovy material pozadovanou ochranu. Fosfatovani se provadi ponorem do vyhiivanych
ocelovych van. Tato technologie se pouziva pro zlepsSeni zdbchovych vlastnosti pohyblivych
strojnich ¢asti, pro vytvofeni izolacnich vrstev anebo jako podkladova vrstva pod organické
natéry.

Pfed nanesenim fosfatového povlaku se povrch materidlu zbavuje mastnot a
korozivnich napadeni. K odstranéni korozivniho napadeni se pouziva napt. technologie
moteni. Tato technologie spadé do kategorie chemickych uprav povrchu.

Oxidace kovii:

Pti tomto zpiisobu povrchové Upravy se na povrchu materidlu vytvari vrstvy oxidd.
Tyto vrstvy maji malou tlouStku a to okolo 500-800 nm. Oxidycké vrstvy tvofi na povrchu
materidlu predevsim dekorativni povlak, ktery chrani podkladovy material proti zadirani a
povétrnostnim vlivim okolni atmosféry. Jejich nevyhodou je nizka korozivni odolnost.
Oxidaci kovt se upravuje hlinik (eloxovani hliniku), nezelezné kovy (barveni) a oceli (Cernéni
oceli).
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Nasledujici tabulka (tabulka 3-3) uzavira tuto kapitolu, srovnava nékteré vlastnosti dvou vyse
uvedenych anorganickych povlakl nekovovych a to keramickych smaltii a Zarove stiikanych

povlakd.
Tabulka 3-3: Porovnani vlastnosti anorganickych nekovovych povlaki[2]

Ocel (nad 0,1%C obtizné oceli
naneseni smaltu), litina,
hlinik
Silotvorné oxidy a dalsi Boridy, karbidy, nitridy,
pomocné latky keramika
Polévanim, stiikanim, stiikanim
namacenim

Vypaleni pfi (800-900°C) | Az 20000°C (teplota plazmatu-
pramérna teplota podkladového

materialu je 200°C)
Dle pozadované 0,2-2 mm
Zivotnosti soucdsti
700-1100°C Vysoké odolnost (dle
chemického sloZeni)
Dle chemického slozeni Vysoké odolnost (dle
smaltu chemického sloZeni)
Dle chemického slozeni | Dle chemického sloZeni povlaku
smaltu
Dle chemického slozeni | Dle chemického slozeni povlaku
smaltu
Pistni hlavy motorti Sklatské formy, lopatky

proudovych motora
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4. Technologie &ernéni povrchii strojnich soudasti’:

Tato kapitola je stéZejni Casti této prace, vychazi z ptedchozi kapitoly o povrchovych
upravach a postupné piejde v jednu z poslednich v této praci, ktera se zabyva alkalickym
¢ernénim oceli. Diivodem pro jeji uvedeni je nutnost uvédomit si, Ze Cernit se daji i jiné
materialy nez oceli napf. méd’ a hlinik. Tato kapitola rozebird rizné zpiisoby Cernéni u
jednotlivych materiald.

4.1. Cernéni materiali kovovych- Zeleznych:

V dobach minulych se pouzivala fada zpisobll Cernéni. Mezi nejbéznéjsi zpusob
cernéni ve sttedovéku neboli “v dobach rytifi a krala* patiilo takzvané kovarské Cernéni.
Timto zplsobem se cernili nejen zbrané€, ale naptiklad i Supinova zbroj. Postup byl
jednoduchy. Na mec¢ ocistény od okuji a dalSich necistot se nanesla vrstva oleje (v dneSni
dobé& pouzivaji skupiny historického Sermu napiiklad fepkovy olej). Poté se me¢ natfeny
olejem zahtival nad plamenem tak, aby se olej nevziial. Plisobenim tepla od plamene doslo
k rozlozeni oleje a k reakci s materidlem ¢ernéného povrchu. Vysledny povrch mél ¢ernou
barvu. Pokud se nepovedlo nacernit cely povrch anebo byl ¢erny povlak stiratelny, nanesla se
dalsi vrstva oleje a proces se opakoval doté doby, nez dosSlo k vytvotfeni nestiratelného
¢erné¢ho povlaku.

DalSim postupem bylo a stile je ponofeni cernéné soucasti do roztoku, uhli¢itanu
draselného (K,COs3) a vody (H2O) v poméru 10:1. Po vyjmuti z roztoku se ¢ernéna soucast
osus$i nad plamenem a natfe lakem s pfidavkem nerosové ¢erni.

~ro

V dnesni dobé se pouziva kromé alkalického ¢ernéni tzv. kyselé ¢ernéni. Tento zptlisob
upravy povrchu je jednim z nejstarSich zptsobl Cernéni soucésti. Technologie kyselého
cernéni se pouziva hlavné u soucasti, u kterych se neda pouzit alkalické cernéni a u soucasti,
které jsou pajeny cinem. Touto technologii se na povrchu soucasti vytvoii povlak sloZzeny
Z oxidu Zelezitého (Fe,O3) a oxidu Zeleznato-zelezitého (Fe3O,4). Vznikly povlak ma cernou
barvu snadechem do modra. Technologie kyselého ¢ernéni se od technologie alkalického
cernéni lisi zptisobem naneseni povlaku. U alkalického ¢ernéni vznikd povlak ponofenim
soucasti do Cernici alkalické 1azn¢, u kyselého Cernéni se povlak nanasi ru¢né za pomoci
oxidaéniho roztoku. Slozeni nanaSencho roztoku je rizné, obsahuje naptiklad chlorid Zelezity
spolu skyselinou solnou. Technologie kyselého ¢ernéni se pouziva v optice na Cernéni
pouzder dalekohledd, v hodinafstvi a taktéz ve vyrobé zbrani. Tato technologie se dale
pouziva na opravy poskozeného povlaku.

Dals$im zpiisobem ¢ernéni strojnich soucasti je tzv. oxidofosfatovani. Oxidofosfatovani
spo¢iva v ponofeni upravované soucdsti do roztoku dusi¢nanu vépenatého, oxidu
manganicitého a kyseliny fosfore¢né. Povlak vznikly touto metodou ma spojovat vlastnosti
povlakil oxidyckych a fosfatovych. Vznikly povlak ma vyssi odolnost proti korozi nez povlak
oxidycky a dale vétsi odolnost vici otéru nez povlak fosfatovy. Barevny odstin povlaku zavisi
na druhu upravovaného materialu a na jeho predeSlych tupravach. Povlaky na legovanych
ocelich maji Sedy, Castéji nazelenaly odstin[5], zatimco soucasti z uhlikové oceli nekalené

maji povlak barvy ¢erné. Tloustka vytvoreného povlaku je nekolik mikroni.

finracova’mo s pomoci[3,5,10], Ing. Dr. Josef Sima, Alkalické oxidovdni (Cernéni) Zeleznych kovu, Ing. Dr. Josef
Sima, kyselé cernéni Zeleznych kovit Normativni dokument MIL-DTL-13924D
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Jiz delsi dobu se kziskani cerného povlaku pouziva také technologie tzv.
manganofosfatovani. Upravovana soucast se ponoii do roztoku kyseliny fosforecné zahtaté na
95-98°C. Po vytvoreni povlaku se sou¢dst z 14zn& vyjme, oplachne, ususi a konzervuje.

Vznikly povlak ma tloustku 2-30 um, pficemz vytvoiena vrstva odolava teplotam do
300°C, je elektricky nevodiva a vykazuje vysokou odolnost proti opotiebeni. Jeji korozivni
odolnost zavisi z velké miry na druhu pouZzitého konzervacniho prostiedku. Vyslednéd barva
muze prechdzet od Sedé¢ po Cernou. Barevny odstin zdvisi na pouzitych technologickych
podminkach (doba manganofosfatovani, teplota lazné, stav 1azné apod.).

4.2. Cernéni neZeleznych materialu:

4.2.1. Anodicka oxidace hliniku kyselinou sirovou (H,SO,):
Touto technologii se na povrchu upravované soucasti vytvoii vrstva oxidi o tlouSt’ce

5-25um. Upravované soucasti se ponoii do ldzn¢ o teploté 16-20°C, s udrzovanym
pracovnim nap&tim mezi 17-22V aproudovou hustotou 1-1,5A/dm? Mnozstvi kyseliny sirové
Vv lazni se pohybuje okolo160-185g/l. Vysledny vzhled (barva) povlaku zavisi na chemickém
slozeni podkladového materidlu. U slitin s vy$§im obsahem hoi¢iku (Mg) a kiemiku (Si) je
barva povlaku Seda az ¢ernd, u vétSiny ostatnich slitin vznika povlak bezbarvy.

Pokud barevny odstin nevyhovuje pozadavkim na povlak, je mozno jej obarvit.
K obarveni hliniku se pouzivaji ¢tyfi zpisoby a to: barveni hliniku ponorem, interferencni
barveni hliniku, anodické barveni hliniku a elektrolytické barveni hliniku. Nize bude
pojednano o barveni hliniku ponorem a o elektrolytickém barveni hliniku.

1. Barveni hliniku ponorem:

Pro vytvoteni barevného povlaku se soucasti ponoii do vodného roztoku organického
poptipad¢ anorganického barviva. Vysledny barevny odstin zavisi na dob& ponoteni soucasti
ve vodném roztoku barviva. Po vyjmuti souasti z roztoku je nutno povrch tzv. uzaviit.
Uzavieni povrchu je operace, béhem které se zvysi stalost povrchové vrstvy, zlepsi se jeji
vzhled a mechanické vlastnosti. Pfi této operaci dojde k uzavieni pdri v oxidycké vrstvé.
Uzavieni povrchu se provadi napt. ve vodnych roztocich s destilovanou vodou zahtatych

na 90°C. V t&chto roztocich ziistivaji obarvené soucasti az 60 minut, poté jsou vyndany a
osuseny.

2. Elektrolytické barveni hliniku:

Pti tomto zpiisobu barveni povlaku se souc¢ast ponoti do kyselého roztoku, obsahujiciho
ruzné slouceniny kovi (nikl, méd’ apod.). Do roztoku je dale zaveden stfidavy elektricky
proud. Po zavedeni stiidavého elektrického proudu se v porech povlaku slozeného z oxidu
hlinitého vylouci oxidy kovli obsazenych v kyselém roztoku. Vysledna barva povlaku zavisi
na pouzité slouceniné kovu v kyselém roztoku.

4.2.2. Chemické ¢ernéni médi a mosazi:

Cernéni mé&di se provadi v roztocich hydroxidu sodného (NaOH) a chloridu sodného
(NaCl). Tyto dvé latky vytvoii slouceninu, kterd se sklada, ze 75% hydroxidu sodného
(NaOH) a 25% chloridu sodného (NaCl). Cernici lazeti obsahuje 120g/] této smési. B&hem
ernéni se teplota Gerniciho roztoku pohybuje v rozmezi 93-100°C.
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Mosaz se €erni bud’ ve stejnych roztocich jako méd’, poptipad€ se povrch upravované
soucasti nejprve aktivuje v roztoku, které obsahuje smés hydroxidu sodného a chloridu
sodného. Aktivagni lazeti mé teplotu 93-100°C,

Upravované predméty v této lazni zistavaji po dobu 5-10 minut. Po vyjmuti z aktivacni
lazn€ se predméty umistuji do vySe uvedené ldzné¢ urcené k Cernéni médi, kde ziskaji své
kone¢né vlastnosti. Barva vysledného povlaku nezavisi jen na dob¢ Cernéni a koncentraci
lazng, ale také velmi zavisi na obsahu zinku a na pfedchozich metalurgickych operacich.

Nasledujici tabulka (tabulka 4-1) srovnava zavérem této kapitoly vybrané vlastnosti
alkalického Cernéni, kyselého ¢ernéni a oxidofosfatovani.

Tabulka 4-1: Srovnani technologie alkalického ¢&ernéni s technologii kyselého ¢ernéni a s technologii
oxidofosfatovani[2,3]

Alkalické ernéni: Kyselé ¢ernéni: Oxidofosfatovani:
metoda naneseni | Ponorem Ruéné ponorem
povlaku:
teplota procesu: 135-145[°C] teplota okoli 100[°C]
Doba tvorby | 10-120[min] podle velikosti | 40-45[min]
povlaku: povlakované plochy
Struktura povlaku: Amorfni Amorfni amorfni
tloustka povlaku: 0,6-2,5[pum] cca do 2,5[um] n¢kolik mikrometr(i
barva povlaku: hnédocernd, modroc¢ernd, ¢erna Cerna, Cernozelena,
modrocerna, Cerna ¢ernomodra
Pouziti: zbrang, drobné | zbrané, hodinafstvi, | drobné ocelové zbozi
ocelové zbozi oprava posSkozeného
povlaku
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5.  Alkalické ¢ernéni’:

Technologii alkalického ¢ernéni se na povrchu upravované soucasti vytvaii souvisly povlak
Cerné barvy. NiZze uvedena tabulka (tabulka 5-1) srovnava vybrané vlastnosti povlaku
vytvofeného metodou alkalického cernéni s dalSimi vySe uvedenymi technologiemi
povrchovych uprav. Tloustka vrstvy, ktera vznikne metodou alkalického ¢ernéni, se pohybuje
v rozmezi n¢kolika mikrometrQ, proto vytvoreny povlak neméni vyrazné rozméry upravované
soucasti. Pfed nanesenim povlaku je nutné povrch soucasti upravit a to mechanicky a
chemicky o ¢emz pojednava nasledujici podkapitola-0

Tabulka 5-1: Srovnani alkalického ¢ernéni s riznymi druhy povrchovych uprav([2,3]

Bézné Ocdli, Ocedli Ocedli, Ocdli, litiny,
konstrukéni zinek a dievo, dievo
oceli (za | dalsi papir,
specialnich barevné sklo,
podminek litina | kovy keramiku
a oceli , tkaninu,
legovang) plasty
Oxidycké Fosfatové | Boridy, kov plast
vrstvy vrstvy karbidy, nitridy,
keramika
Ponorem Ponorem, | Stfikanim stiikanim | Platovanim,
postiikem sttikanim,
naprasovanim

® Zpracovano s pomoci[1,3], Ing. Vaclav Kraus, Povrchy a jejich pravy, Ing. Dr. Josef Sima, Alkalické

oxidovani (Cernéni) Zeleznych kovii
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Tabulka 5-1: Srovnani alkalického ¢ernéni s riznymi druhy povrchovych aprav (pokracovani)[2,3]

Podle Podle die die podle
chemického chemického | velikosti | velikosti technologie
slozeni slozeni upravovan | upravovan | nanaseni
(10-120[min]) | (5-60[min]) | € Plochy a | € plochy af ,prasovini
poZadova | poZadovan Vv elektrostatické
né ¢ tloustky | poli-  2-
tloustky poviaku 30[min])
povlaku
135-145[°C] 50-98[°C] Az Cca Podle
0
200000°C] [ 2g50[°C] | technologie
(teplota 1 a nanasent
plazmatu- (p yn(-)V
teplota metalizace- (vifivé nanaseni-
podkladovéh | teplota PVC [280-
o materidlu | plamene) 0
je 200°C)) 0C)
tepelna  stalost | tepelna odolnost | Podle Teflon (PTFE)
do cca300[°C] | stalost do cca | die stitkaného [-170+250°C]
300°C chemické | kovu
ho slozeni
Dobra Snizuje tfeni | Zvysuji nezjisténo | mékcéeny PVC
otéruvzdornost | (pohyblivé otéruvzdo
strojni rnost
soucasti)
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Tabulka 5-1: Srovnani alkalického ¢ernéni s riznymi druhy povrchovych aprav (pokracovani)[2,3]

Nizkd (mozno vysoka
2t o Vysok4 Podle Polyetylen (PE),
dOdateényml odolnost (dle | stiikaného | polyvinylchlorid
Upravami) chemického kovu (PVC),
rozpustny slozeni) polystyren (PS)
Vv silné
agresivnich
kyselinach,
staly
Vv organickych
rozpoustédlech
Magneticky a| Elektrick | magneticky a| podle magneticky a
elektricky y elektricky stiikaného | elektricky
vodivy nevodivé [ vodivé kovu nevodivé
amorfni Krystalic | krystalova krystalova | krystalicka
struktura ka struktura struktura (PE, PP, PPE)

struktura amorfni

(PS,PVC,PTFE)
hnédocerna, Sedd az|Dle Podle jakakoliv
modrocerna, Cerna chemického stiikaného
Cerna slozeni kovu
poviaku
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Tabulka 5-1: Srovnani alkalického ¢ernéni s riznymi druhy povrchovych tprav (pokradovani)[2,3]

Zbrang, drobné | Podklado | Sklaiské Renovace | Automobilovy

ocelové zbozi va vrstva | formy, strojnich pramysl,
pod lopatky soudasti domacnosti
organické | proudovych
natéry, motorti
izolace-
trafoplech
y

5.1.1. Mechanické a chemické Gpravy povrchu

Pred vlastnim Cernicim procesem se z povrchu materialu musi odstranit necistoty,
mastnota poptipadé¢ zbytky korozivnich napadeni, protoze brani vytvofeni ochranného
poviaku. K odstranéni téchto nelistot se uzivaji metody mechanické a chemické. Mezi
mechanické metody patii technologie kartaiCovani, brouseni a lesténi, mezi chemické metody
patii technologie odmastovani a moteni. K lesténi a brouSeni se velmi Casto uzivaji hedvabné
brousici kotouce, pomoci nichz ziska nandSeny povlak vysoky lesk a jakost. Oproti tomu
matny vzhled ziska upravovany povrch pomoci pemzy anebo otryskanim jemnou ocelovou
drti.

Po mechanické tupravé nasleduje uprava chemicka, pomoci které se z povrchu
materidlu odstranuji zbytky okuji a dalSich latek jako jsou oleje, tuky anebo lestici pasty,
protoze, jak bylo uvedeno vySe, snizuji G¢innost Cernici lazné a brani vzniku pozadované
ochranné vrstvy.
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Mechanické upravy povrchu:

Kartacovani:

KartaCovani se uzivéa k odstranéni rzi, ptivodnich natérti anebo jako mezioperace mezi
brousenim a lesténim povrchu soucésti. Ke kartdCovani se pouzivaji kartaCe vyrobené
Z vlnitého nebo rovného ocelového popiipadé mosazného dratu. Pomoci kartaci, které jsou
vyrobeny z ocelového dratu, se odstraniuji z povrchu materialu hrubsi necisty. Pokud se
kartd€ovani pouzivd jako mezioperace mezi brousenim a leSténim, pouzivaji se mékké
kotouce vyrobené z ptirodnich a umélych vlaken.
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Obr. 5-1:N4stroje pouZivané ke karta¢ovani povrchu (prvni z leva- fibrovy), druhy
Z leva-draténa $tétka, ti‘eti z leva karta¢ s vyménitelnymi svazecky[2]

Brouseni a lesténi:

Tyto dvé technologie slouzi ve velké ¢asti piipadi k odstranéni nerovnosti povrchové
vrstvy. Pfi brouSeni a leSténi dochazi k postupnému ubirani vrchnich vrstev materidlu.
Brouseni se pouziva k odstranéni velkych nerovnosti na povrchu materialu a Ize ho dé¢lit na
brouseni hrubé a jemné. K brouseni se pouzivaji brusné pasy, popiipadé brusné kotouce
s volnou nebo pevnou vazbou abraziva.

K lesténi se pouzivaji latkové, plsténé nebo kozené kotouce (viz. Obr. 5-2), na které se
nanasi lestici pasty. Tyto pasty obsahuji rizné abrazivni prvky jako napiiklad oxid chromity
(lestici zelen), oxid hlinity (umély korund) nebo jemnou kiemelinu. Pii lesténi dochdzi spolu
s odbérem materialu K plastické deformaci povrchové vrstvy. Povrch po této operaci ma velmi
vysoky (zrcadlovy) lesk a velmi nizkou drsnost.

Obr. 5-2: Lestici kotoude- prvni z leva faseny, druhy
skladany, tyto kotouce jsou urcéeny k lesténi umélych
hmot a prysky¥i¢nych laki)[12]
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Chemické upravy povrchu:

Odmasténi.:

K odmasténi soucasti se velmi casto pouziva technologie horkého alkalického
odmastovani. Odmastovaci prostiedek se sklada z latek, které odstrariuji z povrchu materialu
zbytky oleji a leSticich past a nasledné zabranuji jejich zpétnému ulpéni na povrchu
upravovaného povrchu. Déale odmastovaci prostiedek obsahuje rizné tenzidy a inhibitory
koroze, které zvySuji korozivni odolnost povrchu. Pfi tomto zplisobu odmastovani se
upravovana sou&st ponofuje do 1azn&, ktera ma okolo 70-90°C. Tato teplota se voli kvili
lepSimu pasobeni odmast’ovaciho prostfedku na povrch upravované soucasti.

Po odmasténi povrchu soucasti nasleduje oplach vodou. Oplachem se z povrchu
materialu odstrani zbytky usazenin, které by mohli znehodnotit 1azen nasledujici. Touto l4zni
je lazen moftici. Mofici lazen slouzi k odstranéni rzi a dalSich napadeni, kterd se nedaji
odstranit pomoci odmast’ovani.

Moreni:

Moteni je proces, béhem kterého se z povrchu materidlu odstrafiuje korozivni
napadeni. Mofeni se provadi bud’ chemicky, nebo elektrochemicky. K mofteni strojnich
soucasti se uzivaji kyseliny, kyselé soli anebo alkalicka cinidla. Mezi kyseliny, které se
k moteni uzivaji, patii kyselina sirova, ktera slouzi k odstranéni korozivnich napadeni a okuji
Z zihanych nebo valcovanych soucasti. Kromé kyseliny sirové se k mofeni uziva kyselina
chlorovodikova. Mofeni materidlu v kyselin¢ chlorovodikové se provadi pfed smaltovanim a
cinovanim. B&hem moteni v této kyselin€ dochdzi k dokonalému rozpusténi rzi a okuji
naupravovaném materialu, zatimco pii pouziti kyseliny sirové k tomu nedochazi a zbylé

~r 7

necistoty vytvori na hladin€ moftici 1azné kal.

Po mofeni stejné jako po odmasténi upravované soucasti nasleduje oplach vodou, po
kterém nasleduje vlastni proces alkalického Cernéni.
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5.1.2. Vlastni Cernici proces:

V Cernici 1ldzni dochazi k procesu oxidace povrchu soucasti. Lazen je slozena
z koncentrovaného hydroxidu sodného a oxidovadla naptiklad dusi¢nanu sodného anebo
dusi¢nanu draselného. Po ponofeni soucasti do 1azn¢ dojde mezi ni a upravovanou soucasti
k reakci a k vytvoreni souvislého ¢erného matného nebo lesklého povlaku. Tento povlak je
slozen z oxidu zelezitého (Fe,Os), popiipadé ze smési oxidu Zelezitého a oxidu zeleznato-
zelezitého (FezO,). Nize uvedené chemické rovnice popisuji vznik povlaku v péti krocich.

1 Krok.: zelezo se v alkalické lazni rozpousti za vzniku soli Zeleznaté[5]
Fe - Na,FeO,
2. Krok: oxidovadlo z 14zné oxiduje stl Zeleznatou na Zelezitou[5]
Na,FeO, - Na,Fe,0,

3. Krok: sil zeleznata reaguje se soli zelezitou za vzniku kysliéniku zeleznato-
zelezitého[ 5]

Na2F€02 + Na2F9204 - Fe304
4. Krok: hydrolyza soli Zelezité na hydrat kysliéniku Zelezitého[5]
Na,Fe,0, + (m+ 1)H,0 - Fe,05 - (m —n)H,0

5. Caste¢na dehydratace hydratu kysli¢niku Zelezitého[5]
F9203 " mH20 i F3203 - (m - n)H20

Vznikly povlak je tvofen spojenim riznych krystaliza¢nich stfedisek, tj. mist,
vekterych se vytvofily zarodky budouciho povlaku. Tyto zarodky tvoifi jehlickovité
krystalky, jejichz vznik zavisi na mnozstvi oxidovadel v Cernici 1azni.

Tloustka vzniklého povlaku zavisi na koncentraci louhu, na némz taktéz zavisi bod
varu Cernici 1azné. Bod varu se pohybuje okolo 145 stupiili celsia a nemél by byt vyssi nez
172 stupiii celsia. Pokud cCernici ldzent dosdhne této teploty anebo ji piekroci, prestane se
tvofit na povrchu soucésti povlak. Toto Zastaveni tvorby oxidyckého povlaku je zplisobeno
zpomalenim reakce mezi solemi obsazenymi v alkalické Cernici lazni  (sil
zeleznata{ NapFeO,} a sul zelezita{NayFe,O4}) a taktéz tim, ze se oxid Zeleznato-Zelezity
v siln€ koncentrovanych alkalickych laznich rozpousti.

Tloustka vzniklého povlaku zavisi, jak jiz bylo vySe uvedeno na koncentraci louhu
(sodného) a poté také na dobé& ponoru upravované soucasti v €ernici lazni. Poté co je soucast
ponofena v alkalické Cernici lazni vice jak 30 minut, dochdzi k témét Gplnému zastaveni
vzrustu tloustky oxidyckého povlaku ak ukonéeni procesu ¢ernéni.
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5.1.3. Upravy po vlastnim ¢ernéni povrchu:

Po nacernéni povrchu strojni soucasti ndsleduji jeho dalsi tpravy. Nejprve je dukladné
omyt, aby se z povrchu odstranily zbytky ¢ernici soli, a poté ususen. Po osuseni se na povrch
upravované soucasti nanese konzervacni olej, vosk nebo vazelina, kterd zvysi korozivni
odolnost oxidyckého povlaku. Pro lepsi pfilnuti konzervaénich latek se nejprve upravovana
soucdst ponoii do slabého roztoku kyseliny chromové anebo vodného roztoku mydla
poptipad¢ do roztoku kyseliny fosfore¢né a chromové.

5.1.4. Vyhody a nevyhody alkalického ¢ernéni:

Pti alkalickém cernéni vznika na povrchu upravované soucdsti tenky oxidovy povlak,
jehoz nanesenim se neméni rozméry upravované soucasti, ale diky jeho malé tloustce
neposkytuje upravované soucdsti velkou korozivni odolnost. Tato odolnost je zajiSténa
dodatecnymi upravami Cernéného povrchu. Vyhodou alkalického ¢ernéni je, ze se b&hem
procesu Cernéni nemeéni mechanické vlastnosti a tvrdost povrchu upravované soucasti.

Nevyhodou alkalického ¢ernéni je nemoznost upravovat povrchy materiall, které jsou
pajeny cinem anebo cinovou pdjkou a to z divodu rozpousténi cinu v siln¢ alkalickém
prostfedi Cernici lazn€. Velké dily je nutno pfed procesem cernéni predehiat, aby nedoslo
k ochlazeni 1azn& vlivem jejich ponoteni. Cernici ldzn& maji dlouhou Zivotnost, kterou
znehodnocuje oxid uhli¢ity obsazeny ve vzduchu. Znehodnocovani Cernici lazné se da
zabranit naptiklad pfidanim haSeného vapna.

5.1.5. Vzhled ¢ernéného povrchu:

Vzhled vysledného oxidyckého povlaku zévisi na upravach, které predchazi vlastnimu
cernéni tj. brouSeni a les$téni (matnost a lesklost) a poté na stavu a pracovnich podminkach
cernici ldzné. Pokud je Cernici lazen v potadku a pracuje za spravné teploty, je vysledny
povlak syté tmavé cerné barvy. Pokud neni ¢ernici lazen v pofadku, vznikaji na upravovaném
povrchu soucasti nedokonalosti, mezi n€z patii:

Vytvoteni stiratelného ¢erného povlaku- Tento povlak vznika, pokud je koncentrace Cernici
lazné ptili§ nizka. ZvySeni jeji koncentrace se provadi piidavkem hydroxidu sodného.

Vytvoteni povlaku se svétle hnédym az fialovym zabarvenim- Tento defekt je zpisoben
nedostateCnou dobou cCernéni, jeho ndprava spociva v opakovaném cernéni soucdsti pii
prodlouzené dob¢ oxidovani.

Vytvofeni stiratelného korozi podobného povlaku- Tento ndnos vznikd predevSim na
litinovych a cementovanych vyrobcich. Vzniku tohoto povlaku se zamezi delSi dobou
odmast'ovani a mofeni upravované soucasti, poptipadé zvySenim teploty Cernici lazné¢.

Svétlé skvrny na povrchu materidlu- Tyto skvrny vznikaji z diivodu nedostate¢ného
odmasténi nebo mofeni upravované soucasti nebo tim, ze se upravovana soucdst béhem
procesu ¢ernéni dotykala boku vany poptipad¢ dalsiho vyrobku v Cernici 1azni. Vzniku skvrn
se brani dostate¢nou dobou odmast'ovani a mofeni anebo vhodngj$im rozmisténim soucasti
Vv Cernici lazni.

Zabarveni upravované soucasti do zelené az rezavé hnédé barvy- Toto zabarveni
povlaku vznikd, pokud je teplota anebo koncentrace Cernici ldzné pfili§ vysoka, poptipadé se
muze jednat o znameni, Ze Cernici lazen obsahuje velké mnozstvi kalt. Vzniklé kaly je poté
nutné z Cernici lazné pied dalsim Cernénim odstranit. Pokud je pfi¢inou pftili§ vysoka
koncentrace (teplota) ¢ernici 14zné, je ji mozné snizit pfiddnim urcitého mnozstvi vody.
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5.1.6. Vlastnosti ¢ernéného povrchu:

Nekteré vlastnosti ¢ernéného povrchu jiz byly v této praci zminény, pro piehlednost
budou zopakovany. Vytvorend oxydicka vrstva je velmi tenkd, neméni rozméry upravovaného
materidlu. Barevny odstin vytvofené vrstvy je zdvisly na upravach, které probéhli pied
¢ernicim procesem a na vlastnim Cernicim procesu. Vrstva je amorfni sloZzena z oxidl a to
oxidu zelezitého (Fe;Os3) a oxidu Zeleznatozelezitého (Fes04 ). Vyznamnou vlastnosti vrstvy
je jeji chemicka stalost proti slabym i silnym hydroxidim, dale pak chemicka odolnost vici
vetsing organickych rozpoustédel mezi které patii napt. trichloretylen. Tepelna stalost této
vrstvy je do 300°C°. Vytvoiena oxydické vrstva je dale odoln4 viiéi ohybu a otéru. Povlak
vytvofeny metodou alkalického ¢ernéni neméni elektrické a magnetické vlastnosti povrchu
chranéného materidlu. Déle nedochédzi diky nizké teploté cerniciho procesu ke zméné
struktury a tvrdosti upravovaného materialu. Nevyhodou takto vytvofené vrstvy je nestalost
vuci silnym kyselindm.

Obr. 5-3: Vzhled ¢ernéného povrchu (upinaci trn éernény technologii alkalického ¢ernéni- Cernéni se
provadi za tucelem zlepSeni estetického vzhledu, zvySeni korozivni odolnosti a zlepSeni kluznych
vlastnosti.)[14]

19 Do teploty 300°C se neméni barevny odstin vytvofené oxidycké vrstvy.
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5.1.8. Zpusoby alkalického ¢ernéni:
Zpusob ,.Z*
Celkova délka ¢ernéni podle zptisobu Z trva 75-120 minut.

Povlakované soucésti se nejprve mechanicky a chemicky ocisti. Poté jsou ponoieny do
oxida¢ni lazn€. Tato lazen se skladd z hydroxidu sodného, mékké vody a dusitanu sodného.
Jejich pomér se nastavi tak, aby lazen viela pri 135°C.

Vlastni Cernici proces se skladd ze tii stupfid. V prvnim stupni jsou ¢ernéné soucasti
ponoieny do lazné€ o teploté 135%C. Nasledné se lazei provaii tak, aby jeji teplota stoupla na
139-140°C. Soucasti se vyjmou a oplachnou studenou vodou. Poté se opé&t vrati do &ernici
lazn¢ a Cerni se do doby nez teplota ldzn¢ dosédhne 143-145°C. Poté se teplota 1azn¢€ snizi na
138°C a soudastky se z lazné vyjmou.

Ve druhém a tietim stupni se souéasti Cerni pozvolna z teploty 136°C na teplotu 142-
147°C. Poté se zlazn& vyjmou a oplachnou horkou a studenou vodou. Délka tohoto
oplachovani je rtzna dle tvarti a slozitosti upravované soucasti od 5-60 minut. Vznikly
povlak ma syt€ cernou barvu o vysokém lesku. Pro zvySeni korozivni odolnosti se povlak
konzervuje. Ke konzervaci se pouzivda bud’ konzervacni olej anebo smeés petroleje a
konzervacniho oleje.

Zpusob citoxitovy:

,.Cernéni se provadi v jedné alkalické lazni s bodem varu 125-150°C[5].” Souc4sti se
¢erni po dobu 5-20 minut. Vysledny povlak tvoii oxid Zeleznato-zelezity (FesO,) barvy syté
¢erné. Vyhodou citoxového zpiisobu ¢ernéni je, ze neni nutné povlakované soucasti pred
nanesenim povlaku odmastovat.

Zpiisob ¢ernéni za pomoci tzv. ferrosulfidovani:

Tento zplsob Cernéni neni ptfimo oxidacni. Do Cernici 1dzn€ se kromé louhu sodného
pfidava tzv. sirny kvét'™. Bod varu této lazn& se pohybuje okolo 125-150°C. Soudasti se
Vv lazni ¢erni po dobu 30-50 minut. Po vyjmuti z lazné se soucasti oplachnou horkou vodou
piedehiatou na 90-95°C, ususi horkym vzduchem a nakonzervuji horkym olejem zahi4tym na
teplotu 105°C. Vznikly povlak je tvoren sirnikem Zeleznatym.

Zpusob elektrolytického ¢ernéni oceli:

Cernici lazef se sklad4 z hydroxidu sodného s moznym ptidavkem dalsich oxidovadel
(chlore¢nany) a latek pufrujicich *(fosforenany, hlinitany, octany apod.). Bod varu Gernici
lazng se pohybuje okolo 60-90°C, pritemz doba oxidovani se pohybuje okolo 30-60 minut.
Cernéna soudast se do obvodu pfipojuje jako anoda, katodu tvoii Zeleznd vana lazné. Do
obvodu se pousti bud’ stfidavy anebo stejnosméerny proud. Tloustka vytvoreného povlaku se
pohybuje okolo 2um. Nevyhodou tohoto zplsobu cernéni je, ze k ponofeni povlakované
soucasti do lazné€ se mohou pouzit pouze zavésy nikoliv kose. Mezi vyhody patii nizsi doba
oxidovani a niz$i koncentrace pouzivané alkalické 1azn& nez pii klasickém zpisobu ¢ernéni
bez pouziti elektrického proudu.

M _ Sirny kvét: Sira v praskovém stavu, vznika ochlazenim sirnych par
2 Pufrujici latky: Latky schopné udrzovat konstantni hodnotu pH.
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Zpusob Cernéni pro ocel S ridznym obsahem uhliku:

Povlakované soucésti se nejprve mechanicky a chemicky ocisti. Poté jsou ponoieny do
alkalické lazné&. Teplota alkalické 1azn¢ se pohybuje podle chemického sloZeni oceli

okolo 135-145°C. Nize uvedena tabulka (tabulka 5-2) udava, v jakém rozmezi teplot by se
meéla pohybovat pocatecni a konecné teplota alkalické ldzn¢. Doba cerniciho procesu se
pohybuje okolo 90-95 minut s tim, Ze se soucasti béhem oxida¢niho procesu z lazné
nckolikrdt vyjmou a opldchnou studenou vodou (tato operace se provadi kvili ziskani
kvalitngjsiho povlaku). Po dokonceni oxida¢niho procesu se soucasti oplachnou studenou
vodou a po oschnuti se ponofi do 1-2% vodniho roztoku mydla ptedehtatého na 70-80°C.

Po aplikaci mydelného roztoku se soucasti osusi a naimpregnuji konzervaénim olejem
predehfatym na teplotu 105-110°C.

Tabulka 5-2: Srovnani pocateénich a kone¢nych teplot alkalické 14zné pro ocel s riznym obsahem uhliku[5]

Pocatecni teplota Konec¢na teplota
lazné: lazné:

Ocel s obsahem 142-145[°C] 153-155[°C]
uhliku (C) do 0,4%:

Ocel s obsahem 138-140[°C] 150[°C]
uhliku (C) do 0,7%

Ocel s obsahem 136-137[°C] 143[°C]

uhliku nad 0,7%:

Zpusob Cernéni pouzity v experimentalni ¢asti prace:

Pro experimentalni ¢ast prace byl pouzit jednostupiiovy zplisob Cernéni, ktery spoc¢iva
vV ponofeni experimentdlniho materidlu do alkalické cernici 1azné€ zahtaté pro potieby
experimentu od teploty 133°C do teploty 143°C. V této lazni je experimentalni materidl
ponechdn po dobu 5-45 minut. Poté je oplachnut vodou a ususen. Pted vlastnim Cernicim
procesem je experimentalni material zbaven necistot pomoci odmast'ovaci a moftici lazné€, po
nichz vzdy néasleduje oplach vodou.
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6. Experimentalni program:

Experimentalni program se zabyva feSenim praktické ¢asti bakalarské prace a vychazi
Z problematiky technologie alkalického cernéni oceli, o kterém bylo pojednano v predchozi
kapitole ¢.5 Alkalické cernéni. Hlavnim cilem této ¢asti je vytvofeni dokumentu, ktery by
slouzil jako kontrola tloustky, koroznich a vzhledovych vlastnosti vytvoifeného povlaku
metodou alkalického ¢ernéni ve firmé¢ PILSEN TOOLS s.r.o.. Prvni podkapitola se zabyva
zkuSebnim materialem a jeho zakladnimi vlastnostmi, druha podkapitola se zabyva pouzitymi
zkusebnimi metodami a posledni podkapitola obsahuje vysledky jednotlivych méten.

6.1. ZkouSené materialy:

Jako zkuSebni materidly byly zvoleny konstrukéni a nastrojové oceli. Tyto oceli byly
vybrany firmou PILSEN TOOLS s.r.0., diivodem pro volbu téchto materiali bylo to, ze se
tyto materialy pouZzivaji k této povrchové upravé v omezené mitfe anebo se viilbec nepouzivaji.
Divodem pro¢ se tyto materidly témét nepouzivaji, je jejich chemické slozeni a obsah
legujicich prvkil, ktery znacné omezuje nebo zastavuje tvorbu ochranné vrstvy. Dal§im
divodem je pfili§ dlouha tvorba povlaku a nevyhovujici barevny odstin povlaku.

Prvnim zkouenym materidlem je ocel tiidy CSN 14 220. Jeji chemické slozeni je
uvedeno Vv nasledujici tabulce (tabulka6-1). Tato ocel je vhodna k cementovani a objemovému
tvafeni za tepla. Jednd se o ocel, kterd je dobie svafitelnd a obrobitelnd. Ocel tfidy CSN

14 220 se pouziva na ozubena kola, vietena obrabécich strojii, na zubové spojky apod.
Tabulka 6-1: Chemické slozeni oceli téidy CSN 14 220[8]

material: %C %Mn %S %P %S %Cr %Nl
14 220 0,14-0,19 | 1,1-1,4 0,17-0,37 | max. max. 0,8-11 max. 0,3
0,035 0,035

Konstrukéni ocel tiidy CSN 12050 je ocel uréend k povrchovému kaleni a
zuSlecht'ovani. Jeji chemické slouzeni je uvedeno v nasledujici tabulce (tabulka 6-2). Ocel
CSN 12 050 se pouziva pfi vyrob¢ ozubenych kol, klikovych hiideld, Cepii apod.

Tabulka 6-2:Chemické slozeni oceli tiidy CSN 12 050[8]

material: | %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni % Cu
12 050 0,42-0,5 | 0,5-0,80 | 0,17- max. max. max. max. max.
0,37 0,040 0,040 0,30 0,030 0,025

Ocel tiidy CSN 16 420 je ocel uréena k cementovani. Jeji chemické slozeni udava néasledujici

tabulka (tabulka 6-3).
Tabulka 6-3:Chemické sloZeni oceli téidy CSN 16 420[8]

material: | %C %Mn %Si %P %S %Cr % Ni

16 420 0,1-0,17 | 0,3-0,6 0,17-0,37 max. 0,035 | max. 0,035 | 0,6-0,9 | 3,2-3,7
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Nastrojova ocel tiidy CSN 19436 je chromovou oceli. Jeji chemické sloZeni udava
nasledujici tabulka (tabulka 6-4). Tato ocel je urcend pro vyrobu fréz, hoblovacich nozi a
strojnich pilek. )

Tabulka 6-4:Chemické sloZeni oceli tiidy CSN 19 436[8]

material: 2%C %Mn %Si %P %S %Cr

19 436 1,8-210 | max.0,5 | max.0,5 max. 0,035 max. 0,035 11-13

6.2. ZkuSebni metody:

6.2.1. Zkouska korozivni odolnosti:

Ke stanoveni korozivni odolnosti povlaku se pouziva péti procentni vodny roztok kyseliny
Stavelové. (COOH), CoH,04 (narusuje sklo)

Na piipraveny povlak se nanesou pomoci kapatka (pipety) tfi kapky zkusebniho roztoku.
Naneseny roztok se po osmi minutdch expozice oplachne studenou vodou a ususi horkym

vzduchem. Poté se provede vyhodnoceni jednotlivych vzorki a to podle nize uvedené tabulky
(tabulka 6-5).

Nize uvedena tabulka (tabulka 6-5) udava, jak se zkouska hodnoti dle normy DIN 50938.
Tabulka 6-5: Uréeni stupné protikorozivni ochrany povlaku[9]

Vzhled exponované plochy: kvalita povlaku:
Seda se svétle Sedymi skvrnami nedostacujici
¢erna az hnédocerna s neizolovanymi skvrnami dobra

Nize uvedené obrazky, zobrazuji povlak po zkousce korozivni odolnosti

Obr. 6-3: Povlak S$patné kvality Obr. 6-2: Povlak s hrani¢nimi Obr. 6-1: Povlak s dobrymi
(nevyhovuje)[10] vlastnostmi (nevyhovuje)[10] vlastnostmi (vyhovuje)[10]
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6.2.2. Urceni tloust’ky povlaku:

Tloustka vytvoiené oxidycké vrstvy je velmi mala, pohybuje se v fadech desetin
mikrometru, a proto bylo rozhodovano mezi nékolika zpisoby méfeni. Prvnim zplisobem
bylo nedestruktivni méfeni pomoci metody vitivych proudi, kdy se méfi vzdalenost od
elektricky vodivého podkladu k sond€. Touto metodou se méfi povlaky, které maji tloustku 0-
500um , coz bylo pro experiment idealni. Druhou zvazovanou variantou byla destruktivni
metoda vybrusu. ,,Tato metoda je univerzalni metodou urceni tloustky povlaku pticemz se
jedna o metodu relativné nejpiesnéjsi (maximalni chyba cca ¥1%)“[3]. Z t&chto metod byla
nakonec vybrana metoda vybrusu, o které je pojednano niZze. Tato metoda byla zvolena diky
své jednoduchosti provedeni a dostupnosti Vv laboratotich KMM na ZCU v Plzni. Metoda
vifivych proudl byla zavrzena, protoze se do zacatku experimentu nepodarilo dané zafizeni

sehnat.

Metoda vybrusu je metodu destruktivni, kdy se provede na povrchu vzorku vybrus
pomoci brusného kotouce nebo ocelové kulicky s brusnou pastou. Po vybrusu se povrch
vzorku naleptd. Leptani se provadi kvili zvyraznéni rozhrani mezi povlakem a zdkladnim
(podkladovym) materialem. Poté se vzorek umisti pod mikroskop, kde se provede vlastni
méfeni tloustky povlaku. Méfeni tloustky povlaku se provede, pii pouziti ocelové kulicky
sbrusnou pastou tak, ze se zméti rozméry mezikruzi, které vznikne po vtisku kulicky do
vzorku viz.(Obr.6-4). Zméfené rozméry se nasledné dosadi do nize uvedené rovnice[2].
Pouzité symboly, jsou vysvétleny pod uvedeny obrazkem (Obr. 6-4).

Xy

t = (R?2—72)05 — (R2—y2)05 =
( r3) ( 1) 2R

6-5: Vzorek po provedeni kalotestu

6-4: Uréeni tloustky povlaku metodou vybrusu[2]
(R- polomér Kkuli¢ky, ri- polomér vnéjsi, ry-
polomér vnitini), t- tloust’ka povlaku, x- piechodova
oblast (zdkladni mat.-poviak), y- vzdalenost od
prechodové oblasti k okraji vtisku kuli¢ky
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6.2.3. Barevny odstin povlaku (povrchu):

Barevny odstin povlaku je ur¢en pomoci normalizovaného systému barev RAL. Systém
barev RAL byl vytvoren v Némecku pocatkem dvacatého stoleti. V t¢ dob¢ tento systém
definoval 40 barevnych odstini. V soucasné dob¢ tento systém definuje vice nez 1600
barevnych odstinii. Pro tuto praci byl vybran vzornik barev RAL CLASSIC, ktery definuje
213 ,,zakladnich® odstini barev. Barevné odstiny jsou v tomto vzorniku fazeny pomoci
Styigiselného kodu, kde prvni &islice znagi barevnou skupinu odstinti (1. Zluté odstiny, 2.
Oranzov¢ atd.. Pro tuto praci maji hlavni vyznam odstiny ve skupiné ¢.7, odstiny Sedi a ve
skupin€ €.9, odstiny bilé a cerné). Zbyvajici €islice udavaji pofadi barevného odstinu v dané
skuping. Jednotlivé barevné odstiny ve vzorniku RAL KLASSIC jsou snimany pomoci foto
spektrometru za specifickych podminek, které definuje némecka norma DIN 5033. , Barevné
odstiny jsou snimany pii geometrii d/8 stupiii a pfi normovaném svétle d65.[11]«. Stitky
Sbarevnymi odstiny se pouZzivaji tak, ze se ptilozi k povrchu, jehoz barevny odstin je potieba
urcit.

Systém barev RAL byl vybran z mnoha dalSich systému barev, mezi které patii systém
barev NCS, RGB popt. CMY (CMYK).

Systém barev RAL KLASSIC byl vybran k ureni barevného odstinu vytvotreného
povlaku z nékolika divodd.

Prvnim didvodem pro vybrani porovnavaciho vzorniku je jeho cenova dostupnost.
Porovna-li se cena, za kterou se prodavaji kalorimetry popripadé spektrometry™® s cenou, za
kterou se prodava porovnavaci vzornik barev, vyjde rozdil aZ n¢kolik desitek tisic korun.

Druhym diivodem pro volbu porovnavaciho vzorniku je jeho pohotovost a
jednoduchost pouziti. Pii kontrole vytvoifeného povlaku staci ptikladat jednotlivé Stitky
Sbarevnymi odstiny ke kontrolovanému povlaku, dokud nebude nalezen ten spravny barevny
odstin. Nevyhodou tohoto zplsobu stanoveni barevného odstinu je jeho pifesnost, kterd je
niz$i nez, pii stanoveni barevného odstinu pomoci foto spektrometru. Tato presnost zavisi na
stavu uzivatele, ktery bude provadét porovnani barevnych odstinli. Stavem uzivatele je
myslen jeho zdravotni stav, Unava popf. zrakové indispozice. AvSak ptresnost uréeni
barevného odstinu uzivatelem je pro ucel této prace dostatecna.

Obr. 6-6: Pouzity vzornik barev RAL KLASSIC[11]

13 Kalorimetry a spektrometry: Zatizeni pouZivana k ur&eni barevného odstinu barvy
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6.2.4. Dosazené vysledky:

Vzorky byly nejprve predbézné upraveny brouSenim a lesténim, z divodu lepSiho
vyhodnoceni zkousky tloustky povlaku. Kviili zajisténi stejnych podminek byly vSechny
vzorky pred vlastnim ¢ernicim procesem ponoieny do odmaStovaci a moftici lazn€. V téchto
lazni byly vzorky zanechény po dobu 5 minut. Poté nasledoval vlastni Cernici proces. Vzorky
byly ¢ernény v ¢asovém kroku 5 -ti minut a to od €asu péti minut do Casu Ctyficeti péti minut.
Teplota Eernici 1azng byla pii kazdé sérii pokusi stejna a to pii prvnim testovani 139-140°C,
pfi druhém 136-137°C a nakonec pii teploté 142-143°C. Po &ernicim procesu byly vzorky
oplachnuty vodou a osuseny proudicim teplym vzduchem. Nakonec byly vzorky pfemistény
do laboratote, kde byly provedeny vySe uvedené zkousky.

Pti zkouskach bylo zjistovano, pti jaké teploté a dobé cernéni se na povrchu materialu
vytvoii oxidycky povlak o pozadovaném odstinu ¢erné barvy. Pfipustné jsou odstiny ¢erné
Snabéhem do modra, neptipustné jsou svétlé odstiny Sedé barvy a odstiny rzi.

Od povlaku se pozaduje dostatecna korozni odolnost, stou uzce souvisi jeho tloustka,
proto by se tloustka povlaku méla pohybovat v rozmezi hodnot, jez zobrazuje graf 6-1.

10

wirl anyejaod exasno) )

LLu/3w nyjejaod oyzacpixo eyeA

10 20

| Cas v minutéch |

graf 6-1: Zavislost tloustky a hmotnosti povlaku v zavislosti na teploté a
dobé ¢ernéni[ 5]
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Material CSN 14 220, &ernéni pfi teplots 139-140°C:

Pri této teploté Cernici lazné se zacal vytvaret na materidlu povlak, ktery mél uz po
prvnich péti minutdch ¢ernéni barevny odstin modrocerné barvy dle stupnice RAL odstin
RAL 5004. Povlak si udrzel tento barevny odstin béhem celého pokusu a to v rozmezi
Cernicich Cast 5-40 minut. Jakmile bylo dosazeno doby Cernéni 45 minut, vytvoril se na
povlaku bilo Sedivy nélet dle stupnice RAL barevny odstin RAL 7016. Tento nalet byl
pravdépodobné zplsoben nedostateCnym oplachem cernici alkalické lazné. Procentudlni
zastoupeni jednotlivych barevnych odstinti povlaku zobrazuje nasledujici graf (graf 6-2).

Barevny odstin povlaku:

11%

M RAL 5004
m Ral 7016

graf 6-2: Vytvorené barevné odstiny- procentualni zastoupeni [vlastni vypoéty excel]

Kalotestem (test pouZzivany pro urceni tloustky povlaku) bylo zjisténo, Ze tloustka
vytvoreného povlaku zpoc¢atku (béhem prvnich 10 minut) rychle nardsta, pti¢emz se proces
nartistu tloustky zpomalil po 20 minuté ¢ernéni. Nartst tloustky povlaku pokracoval i poté

avsak jiz ne tak rychlym tempem. Rychlost nartstu tloustky povlaku zobrazuje nasledujici
graf (graf 6-3)

Tloustka vytvofeného povlaku:

0,45
0,40
0,35 —
0,30
0,25

0,20 —— Log. (tloustka vytvorené
0,15 oz vrstvy v zavislosti na dobé
0,10 /] ¢ernéni)

tloustka vrstvy (um)

0,05

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doba cernéni (min)

graf 6-3: Zavislost tloust’ky vytvoreného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypocty Excel]
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Zkouskou na korozni odolnost povlaku pomoci kyseliny stavelové, bylo zjisténo, Ze
povlaky, vytvorené béhem prvnich 5-15 minut jsou nevyhovujici. Béhem zkousky u nich
doslo k Gplnému anebo ¢astecnému poruSeni povlaku stim, Ze byl vidét podkladovy material.
Povlaky, vznikajici od 20-45 minut vykazovali dobrou az velmi dobrou odolnost proti korozi.
U téchto povlakl nedoslo k jejich destrukci, pouze doslo v misté aplikace vodného roztoku
kyseliny Stavelové ke zméné barevného odstinu povlaku. Zaznam této zkouSky je na
fotografiich v pfiloze dokumentu. NiZe jsou pro srovnani uvedeny dv¢ fotografie a to vzorku
¢.1 (obr. 6-7), cernéného pét minut a vzorku ¢.4 (obr.6-8) ¢ernéného dvacet minut.

Obr. 6-7: Vzorek ¢&.4- Vyhovujici
Obr. 6-8: Vzorek ¢.1- Nevyhovujici korozivni odolnost
korozivni odolnost

Material CSN 14220, &ernéni pii teplots 136-137°C:

Pti této teploté Cernici ldzné doslo k vytvotfeni povlaku, jehoz vzhled se v pribéhu
casu skokové ménil. Béhem pokusu se vytvoril povlak, ktery vykazoval barevny odstin

od antracitové ¢erné RAL 7016, pfes Sedomodry odstin RAL 5008 a modrocerny odstin RAL
5004 po Cernosedy odstin RAL 7021. Na vzorcich, které byly ¢ernény déle, nez 40 minut se
objevil rzi podobny lehce stiratelny nalet o barevném odstinu dle stupnice RAL odstin RAL
8023 hnédo oranzovy a odstin RAL 3009 oxidové Cerveny odstin. Vznik tohoto stiratelného
vlastnim cCernicim procesem. Procentudlni zastoupeni jednotlivych barevnych odstini
vyskytujicich se na jednotlivych povrsich vzorki zobrazuje nasledujici graf (graf 6-4).
Z grafu je ziejmé, ze beéhem cCernéni doslo k vytvofeni vice barevnych odstind, nezli pfi
ernéni na teplotu 140°C. Tim padem vykazuje Eernéni na teplotu 136°C daleko mensi stalost
barevného odstinu oproti ¢ernéni na 140°C.

Barevny odstin povlaku:

W RAL 5008
m RAL 5004
RAL 7021
W RAL 7016
RAL 8023/RAL3009

graf 6-4: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoéty Excel]
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Kalotestem bylo zjisténo, Ze tloustka vytvofeného povlaku nevzriistd v pocatku stejné
strmé jako pii teploté &ernici 1azng 139-140°C. B&hem prvnich deseti aZ patnacti minut se
proces zvétSovani tloustky téméf linearizuje, s tim, Ze po dosazeni konecného
experimentalniho Casu (45 min.) dosahuje tloustka vytvofené¢ho povlaku ptiblizné tloust'ce
povlaku, ktery vznikl pfi ¢ernéni na 139-140°C b&hem prvnich 10 minut. Rist tloustky
povlaku zobrazuje nasledujici graf (graf 6-5).

Tloustka vytvofeného povlaku:

0,18
0,16
0,14 == =
0,12 ==
0,10

0,08 4 ——Tloustka vytvorené vrstvy
0,06 v zavislosti na dobé
0,04 cernéni

0,02

tloustka vrstvy (um)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doba ¢ernéni (min)

graf 6-5: Zavislost tloust’ky vytvoreného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel]

Zkouskou na korozivni odolnost povlaku bylo zjisténo, Ze vytvofeny povlak
nevyhovuje v rozmezi v§ech méfenych Casi (5-45 min.). Pro zajis$téni korozivni odolnosti by
bylo nutno vzorky Cernit delsi dobu (fadové o desitky minut del§i dobu), poptipad¢ by bylo
vhodné vyuzit nékterou z forem vice stupiiového ernéni (Sernéni dvoustupiiové apod.™).
Zaznam této zkousky je na fotografiich v pfiloze tohoto dokumentu. Pro demonstraci zkousky
jsou nize uvedeny dvé fotografie a to vzorku ¢ernéného 5 minut a vzorku ¢ernéného 45 minut.

Obr. 6-10: Nevyhovujici korozivni

odolnost (vzorek vykazoval velmi nizkou Obr. 6-9: Nevyhovujici korozivni

korozivni  odolnost, doslo  kvelmi odolnost (Vzorek vykazoval vyssi

rychlému  odstranéni  vytvofeného korozivni odolnost neZ vzorky

poviaku) piedchozi, avSak stale
nedostacujici)

4 Vice o t&chto technologiich pojednava kapitola 5.1.8 Zpusoby alkalického cernéni, poptipad€ publikace od
pana Dr. Ing. Josefa Simy- Alkalické oxidovani (¢ernéni zeleznych kovit) [NTK]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin
Material CSN 14220, Sernéni pii teploté 142-143°C:

Pti této teploté Cernici 1lazn¢ doSlo k vytvofeni povlaku, ktery ptechédzel od odstinu
Sedomodrého RAL 5008 k odstinu modro¢ernému RAL 5004. U vzorkd, které byly Cernény
déle, jak pét minut, doslo k vytvofeni rzi podobnému stiratelnému povlaku o odstinu RAL
8024 (hnédo bézova). Stiratelnost tohoto povlaku se snizovala se vzrustajici dobou ¢ernéni.
Vznik tohoto povlaku byl zapti¢inén vysokou teplotou Cernici lazné. Vysoka teplota Cernici

Mrwe

zabranilo pfidanim urc¢itého mnoZzstvi vodu, ¢imz dojde ke sniZzeni bodu varu lazné¢.

Procentualni zastoupeni jednotlivych barevnych odstinti zobrazuje nasledujici graf (graf 6-6),
z grafu je patrné, ze vytvorené povlaky byly vice rozmanité, nez pii Cernéni

na teplotu 139-140°C. Navic doglo pii této teploté¢ cernéni k vytvofeni rzi podobnému
povlaku, ktery je na Cernénych soucdstech neptipustny.

Barevny odstin povlaku:

m RAL 5008
H RAL 5004

RAL 7021
B RAL 7016
W RAL 8024

0% 0%

graf 6-6: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoéty Excel]
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Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Kalotestem, bylo zjisténo, Ze tloustka vytvofeného povlaku vzrista obdobnou
rychlosti, jako pfi ernéni na 139-140°C. Tlouitka vytvofeného povlaku zpocatku (bshem
prvnich 10 minut) rychle narista, pfi¢emz se proces naristu tloustky zpomalil po 20 minuté
cernéni. Narust tloustky povlaku pokracoval i poté avSak jiz ne tak rychlym tempem.
Rychlost naristu tloustky povlaku zobrazuje nasledujici graf (graf 6-7).

Tloustka vytvofeného povlaku:

0,45
0,40
0,35 =
0,30
0,25
0,20
0,15 y
010 +—
0,05

—— Tloustka vytvorené vrstvy v
zavislosti na dobé cernéni

tloustka vrstvy (um)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doba cernéni (min)

graf 6-7: : Zavislost tloust’ky vytvoireného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel]

Zkouskou na korozni odolnost povlaku pomoci kyseliny stavelové, bylo zjisténo, ze
povlaky, vytvorené béhem prvnich 5-15 minut jsou nevyhovujici. Béhem zkousky u nich
doslo k Gplnému anebo ¢astecnému poruseni povlaku, stim Ze byl vidét podkladovy material.
Povlaky, vznikajici od 20-45 minut vykazovali dobrou odolnost proti korozi. U téchto
povlakl nedoslo k jejich destrukei, pouze doslo v misté aplikace vodného roztoku kyseliny
Stavelové ke zmeéné barevného odstinu povlaku. Zaznam této zkousky je na fotografiich
Vv ptiloze dokumentu. NiZe jsou pro srovnani uvedeny dvé fotografie a to

vzorku ¢.1.1 (obr.6-11), ¢ernéného pét minut a vzorku ¢. 5.2 (obr.6-12), ¢ernéného
dvacet pét minut.

Obr. 6-11: Nevyhovujici Korozivni Obr. 6-12: Vzorek vykazuje vyhovujici
odolnost (vzorek vykazoval velmi korozivni odolnost, nedoSlo Kk rozpusténi
nizkou Kkorozivni odolnost, doslo povlaku, pouzek jeho naleptani

k velmi rychlému odstranéni

vytvoreného povlaku)
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Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Material CSN 14220, Sernéni pii teplote 133-134°C:

Pti této teploté Cernici lazn€ doslo k vytvoreni povlaku, ktery piechdzel od odstinu
Sedomodrého RAL 5008 k odstinu modro¢ernému RAL 5004. U vzorkt, které byly ¢ernény
déle, jak pét minut, doslo k vytvoreni rzi podobnému lehce stiratelnému povlaku o odstinu
RAL 8024 (hnédo bézova) a antracitové Sed¢ho povlaku, ktery Sel odstranit pomoci lihu o

M

¢ernici lazn¢, antracitové Sedy povlak vznikl nejspiSe diky nedostatecnému odstranéni Cernici
lazn€ nasledujicim oplachem.

Vzniku rzi podobného povlaku by se zabranilo ptidanim ur¢itého mnozstvi Cernici
soli, poptipad¢ zménou nastaveni elektronického vytdpéni cernici vany.

Vzniku povlaku antracitové Sedé barvy dle RAL odstin RAL 7016, by se zabranilo
dikladnéjsim oplachem vzorki, naptiklad cirkulaci vody ve vané s oplachovou vodou.

Procentualni zastoupeni jednotlivych barevnych odstinli zobrazuje nasledujici graf (graf 6-8),
z grafu je patrné, ze nejCastéji se vyskytujicim barevnym odstinem je odstin dle RAL odstin
RAL 5008 Sedomodré barvy, za nimi nasleduji odstiny dle stupnice RAL odstiny RAL 5004
modrocerné barvy. Déle se vyskytujici povlaky o barevném odstinu RAL 8024 hnédo bézové
barvy jsou na ¢ernénych soucastech neptipustné, stejné tak jako povlaky odstranitelné pomoci
lihu o odstinu dle stupnice RAL odstin RAL 7016 antracitové Sedé¢ barvy.

Barevny odstin povlaku:

W RAL 5008
W RAL 5004
RAL 7021
mRAL 7016
M RAL 8023/RAL3009

6-8: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku [vlastni
vypocéty Excel]
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Kalotestem, bylo zjisténo, ze rist tloustky vytvoteného povlaku je velmi pomaly a
Vv prib&hu ¢asu se témert zastavuje.

Rychlost ristu tloustky povlaku zobrazuje nasledujici graf (graf 6-9).

Tloustka vytvoreného povlaku:

0,14

0,12

0,10

0,08 =

0,06

0,04

tloustka vrstvy (um)
\

0,02

5 10 15

20 25 30

Doba ¢ernéni (min)

35

40

45

— Tloustka vytvofené vrstvy v
zavislosti na dobé ¢ernéni

graf 6-9: Zavislost tloust’ky vytvoieného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypocty Excel]

Zkouskou na korozivni odolnost povlaku bylo zjisténo, Ze vytvotfeny povlak
nevyhovuje v rozmezi vSech métenych cast (5-45 min.). Pro zajisténi korozivni odolnosti by
bylo nutno vzorky Cernit delsi dobu (fadové o desitky minut del§i dobu), popiipad¢ by bylo
vhodné vyuzit né€kterou z forem vice stupniového Cernéni. Zaznam této zkouSky je na
fotografiich v ptiloze tohoto dokumentu. Pro demonstraci zkousky jsou nize uvedeny dvé
fotografie a to vzorku ¢ernéného 5 minut a vzorku ¢ernéného 45 minut.

Obr. 6-13: Nevyhovujici korozivni
odolnost (vzorek vykazoval velmi
nizkou korozivni odolnost, doslo
k velmi rychlému odstranéni
vytvoreného povlaku)

Obr. 6-14: Nevyhovujici korozivni
odolnost (vzorek vykazoval velmi
nizkou Kkorozivni odolnost, doslo
k velmi rychlému  odstranéni
vytvoreného povlaku)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12
Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Material CSN 12050, &ernéni pii teplot 136-137°C:

Pti této teploté Cernici 1lazn¢ doSlo k vytvoteni povlaku, ktery prechdzel od odstinu
Sedomodrého RAL 5008 k odstinu grafitové ¢ernému RAL 9011. Procentudlni zastoupeni
vSech barevnych odstinii ukazuje nasledujici graf (graf 6-10), z grafu je vidét, Ze nejvice se pii
této teploté Cerncéni vyskytoval odstin modro-Cerny dle stupnice RAL odstin RAL 5004 za
nim nasleduji odstiny RAL 5008 modro-Sedé barvy, odstin RAL 7024 grafitové-Sedé barvy a
odstin RAL 9011 grafitové-Cerné barvy.

Barevny odstin povlaku:

m RAL 5008
m RAL 5004

RAL 7024
mRAL 9011

graf 6-10: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoity Excel]:

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zji§téno, ze tloustka vytvoteného
povlaku pozvolné nartsta viz. Graf (6-11), Tloustka vytvofeného povlaku zpocatku (b&hem
prvnich 15 minut) rychle nartsta, pficemz se proces nartstu tloustky povlaku stal po téchto
15 minutach témér linearnim.

v /| v V4
. Tloustka vytvoreného povlaku:
0,20 ——
I
— //
€ 0,15
3
: 0,10 /
12 ’ — Tloustka vytvorfené vrstvy v
= zavislosti na dobé ¢ernéni
& 005
=3
=)
0 10 20 30 40 50
Doba cernéni (min)

graf 6-11: Zavislost tloust’ky vytvoieného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel]
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Zkouskou na korozivni odolnost povlaku pomoci kyseliny $tavelové, bylo zjisténo, ze
vytvofeny povlak vyhovuje korozni odolnosti v rozmezi v§ech méfenych Casl. Zaznam této
zkousky je na fotografiich v pfiloze tohoto dokumentu. Pro demonstraci zkousky je nize
uvedena jedna fotografie a to vzorku ¢ernéného 45 minut.

Obr. 6-15. Vzorek vykazuje vyhovujici
korozivni odolnost, nedoslo k rozpusténi
poviaku, pouzek jeho naleptani
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin
Material CSN 12050, Sernéni pii teploté 139-140°C:

Pti této teploté Cernici lazné dosSlo k vytvoreni povlaku, ktery mél témétr v celém
rozsahu métenych Casti barevny odstin dle stupnice RAL odstin RAL 5008 odstin Sedomodré
barvy. U posledniho vzorku, ktery byl ¢ernén po dobu 45 min., doslo k vytvofeni odstinu dle
stupnice RAL barevny odstin RAL 5004 odstin modrocerné barvy. Procentudlni zastoupeni
vSech barevnych odstinti ukazuje nasledujici graf (graf 6-12), z grafu je vidét, Ze nejvice se pii
této teplote¢ Cernéni vyskytoval odstin modro-Sedy dle stupnice RAL odstin RAL 5008 z&
nimZ nasleduje druhy odstin a to odstin RAL 5004 odstin ¢erno-modré barvy.

Barevny odstin povlaku:

0% 0% 0%

M RAL 5008
M RAL 5004

RAL 7021
W RAL 7016
M RAL 8024

graf 6-8 Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoéty Excel]:

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zjisténo, ze tloustka vytvofené¢ho povlaku
pozvolné narusta viz. Graf (6-13), Tloustka vytvofeného povlaku zpocatku (béhem prvnich
15 minut) rychle narlistd, pfiCemz se proces nariistu tloustky povlaku stal po téchto
15 minutach témét linedrnim.

&y A4 4
Tloustka vytvoreného povlaku:

0,60
E 0,50
=
> 0,40
g —
£ 0,30
_at:: 020 —— Tloustka vytvorené vrstvy v
3 zavislosti na dobé Eernéni
2 0,10

5 15 20 30 40 45
Doba ¢ernéni (min)

graf 6-9: Zavislost tloust’ky vytvoieného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel]
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Zkouskou na korozivni odolnost povlaku pomoci kyseliny $tavelové, bylo zjisténo, ze
vytvoreny povlak vyhovuje korozni odolnosti v rozmezi vSech méfenych ¢asti. Zaznam této
zkousky je na fotografiich v pfiloze tohoto dokumentu. Pro demonstraci zkousky je nize
uvedena jedna fotografie a to vzorku ¢ernéného 45 minut.

Obr. 6-16: Vzorek vykazuje vyhovujici korozivni
odolnost, nedoslo K rozpusténi povlaku, pouze
k jeho naleptani
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Katedra materialli a strojirenské metalurgie

Material CSN 12050, &ernéni pii teplot 142-143°C:

Pti této teploté Cernici 1lazn¢ doSlo k vytvoteni povlaku, ktery prechdzel od odstinu
grafitové-Sedého dle stupnice RAL odstin RAL 7024 k odstinu ¢erné barvy, dle stupnice
RAL, odstin RAL 9005. Procentualni zastoupeni barevnych odstini ukazuje nasledujici graf

(graf 6-14).

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zjisténo, ze tloustka vytvoreného povlaku
pozvolné nartsta viz. Graf (6-15), Tloustka vytvoteného povlaku zpocatku (béhem prvnich
20 minut) rychle nartistd, piicemz se proces narustu tloustky povlaku stal po téchto 20

Barevny odstin povlaku:

mRAL 7024
M Ral 9005

graf 6-10: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku

minutach témérf linearnim.

[vlastni vypoéty Excel]:
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graf 6-15: Zavislost tloust’ky vytvoieného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12
Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Zkouskou na korozivni odolnost povlaku pomoci kyseliny stavelové, bylo zjisténo, Ze
vytvoreny povlak vyhovuje korozni odolnosti v rozmezi vSech méfenych ¢asti. Zaznam této
zkousky je na fotografiich v pfiloze tohoto dokumentu. Pro demonstraci zkousky je nize
uvedena jedna fotografie a to vzorku ¢ernéného 45 minut.

Obr. 6-17: Vzorek vykazuje vyhovujici korozivni
odolnost, nedoslo k rozpusténi povlaku, pouze k jeho
naleptani
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin
Material CSN 19436, Sernéni pii teploté 136-137°C:

Pti této teploté Cernici lazn¢ doSlo k vytvoteni povlaku, ktery piechdzel od odstinu
stinové $edé¢ barvy dle stupnice RAL odstin RAL 7022 k odstinu $edo¢ernému, ktery nese dle
stupnice RAL oznaceni RAL 7021 Procentualni zastoupeni barevnych odstinti ukazuje
nasledujici graf (graf 6-16).

Barevny odstin povlaku:

0%

m RAL7021
W RAL 7022

RAL7024
m RAL 7016

graf 6-11: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypocty Excel]:

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zjisténo, ze tloustka vytvofeného
povlaku pozvoln¢ nartsta viz. Graf (6-17), pti¢emz tloustka vytvofeného povlaku nepiesahla
hodnotu 0,1um, diky takto malé tloust’ce vytvofeny povlak nezarucil experimentalnimu
materidlu dostate¢nou korozivni odolnost, coz potvrdil test korozivni odolnosti pomoci
kyseliny Stavelové. Vysledky zkousky korozivni odolnosti obsahuje pfiloha tohoto
dokumentu.

000 Tloustka vytvorfeného povlaku:

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04
003 —— Tloustka vytvorené vrstvy v
’ zavislosti na dobé ¢ernéni

0,02
0,01

tloustka vrstvy (um)

0 10 20 30 40 50
Doba c¢ernéni (min)

graf 6-12: Zavislost tloust’ky vytvoreného povlaku na dobé &ernéni [vlastni vypoéty Excel
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Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Material CSN 19436, &ernéni pii teplotd 139-140°C:

Pti této teploté Cernici 1lazn¢ doSlo k vytvoteni povlaku, ktery prechdzel od odstinu
kfemenn¢ Sed¢ barvy dle stupnice RAL odstin RAL 7039 k odstinu liSejnikové Sedé dle RAL
odstin RAL 7003 a olivovée Sedé, dle stupnice RAL odstin RAL 7022. Procentudlni zastoupeni
barevnych odstini ukazuje nasledujici graf (graf 6-18).

Barevny odstin povlaku:

0% 0%

Hm RAL7039
m RAL 7003
RAL7002

22%

graf 6-18: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoity Excel]:

Tloustka vytvofeného povlaku:
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graf 6-19: Zavislost tloust’ky vytvoi‘eného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypoéty Excel

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zjisténo, ze tloustka vytvoifené¢ho povlaku
pozvolné nartsta viz. Graf (6-19), pti¢emz tloustka vytvoreného povlaku neptesahla hodnotu
0,1um, diky takto malé tloustce vytvoreny povlak nezarucil experimentdlnimu materialu
dostatecnou korozivni odolnost, coz potvrdil test korozivni odolnosti pomoci kyseliny
Stavelové. Vysledky zkousky korozivni odolnosti obsahuje ptiloha tohoto dokumentu.
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2011/12

Katedra materialli a strojirenské metalurgie David Bricin

Material CSN 19436, &ernéni pii teplot 142-143°C;

Pti této teploté Cernici lazn€ doslo k vytvoreni povlaku, ktery piechdzel od odstinu
cedicoveé Sedé barvy dle RAL odstin RAL 7012 k odstinu ¢ernoSed¢ barvy dle stupnice RAL
odstin RAL 7021.

Procentualni zastoupeni barevnych odstinti ukazuje nasledujici graf (graf 6-20).

Barevny odstin povlaku:

0% 0% 0%

m RAL7021
W RAL 7012

graf 6-20: Procentualni zastoupeni jednotlivych barevny odstin povlaku
[vlastni vypoity Excel]:

Kalotestem, zkouskou tloustky povlaku, bylo zjisténo, Ze tloustka vytvoreného povlaku
pozvolné narista viz. Graf (6-21), pficemz tloustka vytvoieného povlaku nepiesahla hodnotu
0,1um, diky takto malé tloustce vytvoreny povlak nezarucil experimentalnimu materidlu
dostateCnou korozivni odolnost, coz potvrdil test korozivni odolnosti pomoci kyseliny
Stavelové. Vysledky zkouSky korozivni odolnosti obsahuje piiloha tohoto dokumentu.
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Tloustka vytvoreného povlaku:
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graf 6-21: Zavislost tloust’ky vytvoieného povlaku na dobé ¢ernéni [vlastni vypolty Excel
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Material CSN 16420, &ernéni pii teplote 136-137°C, 139-140°C ateplote 142-143°C:

U tohoto materidlu nedoSlo k vytvoreni povlaku béhem celého experimentu a tudiz byl
oznacen jako nevhodny pro technologii alkalického Cernéni pouZzivanou ve firm¢ PILSEN
TOOLSstr.o..
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6.2.5. Zavér z jednotlivych méreni:

Material CSN 14220:

Zvolenymi analyzami bylo dokéazano, Z¢ pro material CSN 14220 je optimalni Gernici
teplotou teplota 139-140°C. Béhem této teploty vykazoval povlak nejvysii stalost barevného
odstinu, pfi¢emzZ nedochazelo k vytvoreni rzi podobnému povlaku dle stupnice RAL odstin
RAL 8024 hnédo bézové barvy. Dale se prokazalo, Ze pfi této teploté ziskd vytvoreny povlak
dostate¢nou korozivni odolnost jiz po dvaceti minutach cernéni.

U povlakl, které vznikaly pii nizSich teplotach, nedoSlo b&hem celé expozice
k vytvoteni dostate¢né odolného povlaku. Nartst jeho tloustky se v pribéhu casu témér
zastavuje, proto nepiekroci tloustka oxidycké vrstvy minimalni pozadovanou hodnotu pro
zajisténi korozni odolnosti. K tomu by bylo nutné ¢ernit materialy na vys$si teplotu a to
ide4lné na vyse uvedenych 139-140°C, kdy dojde k vytvoieni dostate¢n& odolné vrstvy bdhem
prvnich 20 minut ¢ernéni. Pfi¢emz se tloustka této vrstvy po dvacaté minuté Cernéni pohybuje
okolo 0,25um. Dale tyto povlaky vykazovaly vétsi rozmanitost v barevnych odstinech nez pti
Gernéni na 139-140°C. Povlaky postupné prechéazely z odstini svétlejsich, od odstint Sedé
barvy dle stupnice RAL odstin RAL 7016 antracitové Seda, k odstintim tmavsim dle stupnice
RAL odstintim RAL 5008 Sedomodré barvy.

U povlakd, které vznikaly za vySSich teplot, doSlo k vytvoreni dostate¢né odolného
povlaku proti korozi po dvaceti minutach ¢ernéni. Na povlaku se vytvofil stiratelny korozni
povlak o barevném odstinu dle stupnice RAL odstin RAL 8024 hnédo bézoveé barvy. Tento
povlak je na Cernénych soucdstech neptipustny, jeho néasledné odstraiiovani by prodlouzilo
vyrobni ¢asy a tim by zvySilo vyrobni naklady. Dale béhem cernéni pii vyssi teploté dochdzi
K vy$§imu vypafovani Cernici 1azné. To neni zdravotniho hlediska pro obsluhu ¢ernici linky
vhodné, protoze vypary z 1azn¢€ poskozuji dychaci soustavu.

Material CSN 12050:

Jednotlivymi méfenimi bylo dokazano, ze material CSN 12050 vyhovuje &ernéni pii
teplotach 139-140°C, 142-143°C a 136-137°C. Béhem t&chto tii teplot doslo k vytvofeni
povlaku, ktery vykazoval vysokou stalost barevného odstinu. Dle stupnice RAL odstin RAL
9011 odstin grafitové ¢erné barvy a odstin RAL 5004 odstin modrocerné barvy.

Dale se prokazalo, ze vytvoteny povlak vykazuje dostate¢nou korozivni odolnost po
dvacété minuté ¢ernéni.

Material CSN 19436:

Jednotlivymi méfenimi bylo dokazano, ze materidl CSN 19436 vykazuje nejvyssi
stalost barevného odstinu béhem Cernéni na vyssi teplotu a to teplotu 142-143"C. Pii této
teploté mél povlak barevny odstin Sedocerné barvy dle stupnice RAL odstin RAL 7021. Tento
povlak vSak nevykazoval dostatecnou korozivni odolnost a to v priibéhu vSech méfenych
cast. Tloustka vytvoteného povlaku neptesdhla 0,1um. Pfi ¢ernéni na nizsi teploty doslo
Kk vytvofeni povlaku, ktery vykazoval niz$i stalost barevného odstinu, zacali se vyskytovat
odstiny svétle Sedé barvy dle stupnice RAL odstiny RAL 7003 lisejnikové Sedé a RAL 7022
odstin olivové Sedé barvy. Povlaky vznikajici béhem niZSich teplot nedosahovaly dostate¢né
korozivni odolnosti béhem vsech métenych ¢as.

K tomu aby bylo docileno vytvofeni povlaku o dostate¢né korozni odolnosti, by bylo
nutno zvolit jiny zptsob ¢ernéni, naptiklad manganofosfatovani.
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Material CSN 16420:

U tohoto materialu nedos$lo k vytvofeni pozadovaného povlaku béhem celého experimentu, a
tudiz byl oznaen jako nevhodny pro technologii alkalického ¢ernéni pouzivanou ve firmé
PILSEN TOOLSst.0.

Fkonomické zhodnoceni:

Materialy CSN 14 220 a CSN 12050 se daji Gernit pii teploté 139-140°C, ktera je
nastavena u Cernici linky ve firmé PILSEN TOOLS s.r.o.. Pro material CSN 14 220 je to
idealni teplota pro material CSN 12050 je to jedna z moznych teplot. ProtoZe se na &ernici
lince Cerni denné desitky materiali je neefektivni v priabéhu cernéni ménit teplotu Cernici
lazn¢. Kazda zmeéna teploty, by vedla ke snizeni produkce. Moznosti jak zvysit produkci
Cernici linky je zkradceni vyrobnich casi. U téchto dvou materidli byla experimentilné
stanovena nejkrats$i doba ¢ernéni pro zachovani optimalni korozni odolnosti a pozadovanych
vzhledovych vlastnosti 20 minut. Na Cernici lince se primérné ¢erni soucasti 25-30 minut.
Pokud by tedy doSlo ke zkraceni doby ¢ernéni na 20 minut, zkratil by se vyrobni cyklus a
zvysila by se produkce schopnost ¢ernici linky.

U materialu CSN 19 436 doslo_k vytvofeni ochranného povlaku, ten vSak svymi
parametry nevyhovoval, u materidlu CSN 16420 k jeho vytvofeni viibec nedoslo. Tyto
materidly nejsou vhodné pro zplisob ¢ernéni oceli pouzivany ve firm¢ PILSEN TOOLS s.r.o.

Pokud by bylo potfeba nacernit tyto nastrojové a konstrukéni materialy, bylo by
potieba zvolit bud’ jinou technologii povrchovych tprav napi. manganofosfatovani, které je
v energetickych narocich a v nérocich na spotfebu vody levnéjsi avsak oproti alkalickému
cernéni klade vyS$i naroky na spotiebu chemickych latek. Poptipadé zvolit jiny cernici
ptipravek (Cernici sul), ktery(a) by byl(a) vhodnégjsi pro tyto materialy. V soucasné dob¢ tyto
ptipravky nabizi n&kolik firem™.

®Tyto piipravky nabizi naptiklad firma CHEMO-PHOS sir.0.- dostupné z: http://www.chemophos.cz/chemicke-
smesi/
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7. Zavér:

V prvni ¢asti této prace bylo pojednano o teorii povrchu a povrchovych uprav.
Z podkapitoly povrchovych tprav byly vybrany technologie Cernéni, z nichZ nejvice bylo
pojednano o technologii alkalického Cernéni, které se tykd druhd experimentalni ¢ast prace.
V této Casti byly zpracovany tabulky pro firmu PILSEN TOOLS s.r.o. Tabulky obsahuji
informace o optimalni dob€ a teploté¢ Cernéni, dale informaci o tom, jaky barevny odstin
povlaku je vyhovujici. U nevyhovujicich barevnych odstint je uvedena informace o tom, jak
tyto povlaky vznikaji a informace, jak je odstranit. Tyto tabulky jsou uvedeny

v piiloze ¢.1 tohoto dokumentu. Vytvotenim téchto tabulek byl spInén hlavni cil této prace.
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PRILOHA C.1:

TABULKY CERNENYCH MATERIALUO



Tabulka 1: Material €SN 12 050

OCEL €SN 12 050
VHODNA TEPLOTA CERNENI: TLOUSTKA POVLAKU: VYHOVUJICI BARERNY ODSTIN POVLAKU:
136-143 0,15-0,7 (um) OZNACENI RAL:
MINIMALNI DOBA CERNENI: KOROZNi ODOLNOST: RAL 5008
20 minut DOSTATECNA RAL 5004
RAL9011
RAL 7016
NEVYHOVUJICi BAREVNY ODSTIN POVLAKU:
RAL 8024
RAL 7016
RAL8023
ODSTRANENI NEVHODNEHO BAREVNEHO ODSTINU:
RZI PODOBNY POVLAK DLE STUPNICE RAL ODSTIN RAL 8024 VZNIKA DIKY POZDE
APLIKOVANEMU OPLACHU VODOU PO VLASTNIM CERNICIM PROCESU, POPRIPADE PRILIS VYSOKOU
TEPLOTOU CERNENI. PRO ODSTRANENI TOHOTO BAREVNEHO ODSTINU JE NUTNO SOUCASTI
ZNOVU NACERNIT PRI NIZ3i TEPLOTE CERNENI IDEALNE PRI TEPLOTE 139-140 STUPNU CELSIA
A PROVEST OKAMZITE PO NACERNENI OPLACH VODOU
ODSTIN SEDE BARVY DLE STUPNICE RAL ODSTIN RAL 7016 VZNIKA DIKY NiZKE TEPLOTE CERNENI
POPRIPADE POZDNIM OPLACHEM VODOU PO VLASTNIM CERNICIM PROCESU.
PRO ODSTRANENI TOHOTO BAREVNEHO ODSTINU, JE NUTNO SOUCASTI ZNOVU NACERNIT
PRI VY33i TEPLOTE CERNENI A PROVEST OKAMZITE PO NACERNENI OPLACH VODOU

Tabulka 2: Material ocel €SN 14 220

OCEL €SN 14 220

VHODNA TEPLOTA CERNENI: TLOUSTKA POVLAKU: VYHOVUJICi BARERNY ODSTIN POVLAKU:
139-140 0,1-0,3 (um) OZNACENI RAL:

MINIMALNI DOBA CERNENI: KOROZNi ODOLNOST: RAL 5008

20 minut DOSTATECNA RAL 5004

RAL 9011

RAL 7021
NEVYHOV'UJICi BAREVNY ODSTIN POVLAKU:
RAL 8024
RAL 7016
RAL 8023
ODSTRANENI NEVHODNEHO BAREVNEHO ODSTINU:

RZI PODOBNY POVLAK DLE STUPNICE RAL ODSTIN RAL 8024 VZNIKA DiKY POZDE

APLIKOVANEMU OPLACHU VODOU PO VLASTNIM CERNICIM PROCESU, POPRIPADE PRILIS VYSOKOU

TEPLOTOU CERNENI. PRO ODSTRANENI TOHOTO BAREVNEHO ODSTINU JE NUTNO SOUCASTI

ZNOVU NACERNIT PRI NIZSi TEPLOTE CERNENI IDEALNE PRI TEPLOTE 139-140 STUPNU CELSIA

A PROVEST OKAMZITE PO NACERNENI OPLACH VODOU
ODSTIN SEDE BARVY DLE STUPNICE RAL ODSTIN RAL 7016 VZNIKA DIKY NiZKE TEPLOTE CERNENI
POPRIPADE POZDNIM OPLACHEM VODOU PO VLASTNIM CERNICIM PROCESU.
PRO ODSTRANENI TOHOTO BAREVNEHO ODSTINU, JE NUTNO SOUCASTI ZNOVU NACERNIT
PRI VY3Si TEPLOTE CERNENI A PROVEST OKAMZITE PO NACERNENI OPLACH VODOU




PRILOHA C.2

FOTOGRAFICKE VYHODNOCENI ZKOUSKY KOROZIVNi ODOLNOSTI
CERNENEHO POVRCHU POMOCI 5% ROZTOKU KYSELINY STAVELOVE



1. Material CSN 14220, TEPLOTA CERNENI 136-137°C

Obr. 1-1: Vzorek €.1.1: (doba €éernéni Obr.1-2: Vzorek €. 1.2: (doba éernéni
5min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k 5min.) Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-3: Vzorek €.2.1: (doba éernéni Obr. 1-4: Vzorek €.2.2:(doba éernéni 10 min.)_
5min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k tplnému
Uplnému rozpusténi povlaku rozpusténi povlaku

Obr. 1-5: Vzorek €.3.1:(doba éernéni Obr. 1-6: Vzorek €3.2: (doba ¢ernéni 15 min.)_
15min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k l,\levy/hovup'ci qu?z'yni odolnost, doslo k
pInému rozpusténi povlaku Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-7: Vzorek 4.1: (doba &ernéni 20 Obr. 1-8: Vzorek 4.2:(doba cernéni20
min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost, doslo k min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-9: Vzorek 5.1:(doba éernéni 25 Obr. 1-10: Vzorek 5.2:(doba ¢ernéni
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k 25min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku Uplnému rozpusténi povlaku



Obr. 1-11: Vzorek 6.1:(doba éernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-12: Vzorek 6.2:(doba éernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doSlo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-13:Vzorek 7.1:(doba éernéni 35
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-14: Vzorek 7.2:(doba éernéni 35
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doSlo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 1-15: Vzorek 8.1:(doba éernéni 40
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doSlo k
¢asteénému rozpusténi povlaku

Obr. 1-17: Vzorek 9.1:(doba éernéni 45
min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému rozpusténi povlaku

Obr. 1-16: Vzorek 8.2:(Doba éernéni 40
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doSlo k
¢asteénému rozpusténi povlaku

Obr. 1-18: Vzorek 9.2:(doba éernéni 45
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo
k éasteénému rozpusténi povlaku



2. MATERIAL CSN 142220, TEPLOTA CERNENI 139-1400C

Obr. 2-2:Vzorek 1.2:(doba éernéni 5

Obr. 2-1:Vzorek 1.1:(doba €ernéni 5 min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k ¢asteénému rozpusténi povlaku

Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 2-3:Vzorek 2.1:(doba éernéni 10

min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost, doslo k Obr. 2-4:Vzorek 2.2:(doba &ernéni 10

Uplnému rozpusténi poviaku min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

br. 2-5:V K 3.2:(doba gernani 1 Obr. 2-6:Vzorek 3.1:(doba ¢ernéni 15
O.r. N5 z?]re 3 |(< o a_ce,rnccejml o doglo k min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost, doslo k
min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost, doslo ¢asteenému rozpusténi povlaku

castecnému rozpusténi povlaku

Obr. 2-8: Vzorek 4.1:(doba éernéni 20

Obr. 2-7: Vzorek 4.2:(doba éernéni 20 min.)_Vyhovujici korozivni odolnost, doslo k
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost, doslo k &asteénému naleptani povlaku ne k jeho
¢asteénému naleptani povlaku ne k jeho rozpusténi

rozpusténi

Obr. 2-9: Vzorek 5.2:(doba €ernéni 25 Obr. 2-10: Vzorek 5.1:(doba éernéni 25
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost, doslo k min.)_Vyhovujici korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani povlaku ne k jeho ¢asteénému naleptani povlaku ne k jeho

rozpusténi Vi rozpusténi



Obr. 2-11: Vzorek 6.1:(doba ¢ernéni
30 min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 2-13: Vzorek 7.1:(doba
¢ernéni 35 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému nalepténi povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 2-15 Vzorek 8.1:(doba
cernéni 40 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 2-17 Vzorek 9.1:(doba
cernéni 45 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doSlo k
¢asteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Vil

Obr. 2-12: Vzorek 6.2:(doba
¢ernéni 30 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢aste¢nému naleptéani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 2-14: Vzorek 7.2:(doba
¢ernéni 35 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému nalepténi povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 2-16 Vzorek 8.2:(doba
cernéni 40 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 2-18 Vzorek 9.2:(doba
cernéni 45 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi



3. MATERIAL CSN 14 220 TEPLOTA CERNENI133-1340C:

Obr. 0-1: Vzorek 1.1:(doba
¢ernéni 5 min.)_Nevyhovuijici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-3: Vzorek 2.1:(doba
¢ernéni 10 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-5: Vzorek 3.1:(doba éernéni
15 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému

rozpusténi povlaku
O

Obr. 0-7: Vzorek 4.1:(doba éernéni 20
min.)_Nevyhovuijici korozivni
odolnost, do$lo k Uplnému rozpusténi

povlaku

Obr. 0-2: Vzorek 1.2:(doba
¢ernéni 5 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-4: Vzorek 2.2:(doba ¢ernéni
10 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Gplnému
rozpusténi povlaku

Obr. 0-6: Vzorek 3.2:(doba éernéni 15
min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému rozpusténi
povlaku

Obr. 0-8: Vzorek 4.2:(doba ¢ernéni 20
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k GpInému rozpusténi povlaku

Obr. 0-10: Vzorek 5.2:(doba
¢ernéni 25 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-9: Vzorek 5.1:(doba &ernéni2 5
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Vil



Obr. 3-11: Vzorek 6.1:(doba ¢ernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k apInému rozpusténi povlaku

Obr. 3-13: Vzorek 7.1:(doba éernéni 35
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 3-15: Vzorek 8.1:(doba éernéni 40
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 3-17: Vzorek 9.1:(doba ¢ernéni 45
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Gplnému rozpusténi poviaku

0

Obr. 3-12: Vzorek 6.2:(doba éernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

0

Obr. 3-14: Vzorek 7.2:(doba éernéni 35
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

0

Obr. 3-16: Vzorek 8.2:(doba éernéni
40 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému
rozpusténi povlaku

0

Obr. 3-18: Vzorek 9.2:(doba éernéni 45
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k apInému rozpusténi povlaku



4. MATERIAL CSN 14 220TEPLOTA CERNENI 142-1430°C:

Obr. 0-1: : Vzorekl.1:(doba &ernéni 5
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-3: Vzorek 2.1:(doba éernéni 10
min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 4-5: Vzorek 3.1:(doba €ernéni 15
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 4-7: Vzorek 4.1:(doba éernéni 20
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

0

Obr. 0-2: : Vzorek 1.2:(doba éernéni 5
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 0-4: Vzorek 2.2:(doba éernéni 10
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 4-6: Vzorek 3.2:(doba éernéni 15
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 4-8: Vzorek 4.2:(doba éernéni 20
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému naleptéani poviaku
ne k jeho rozpusténi



Obr. 4-9: Vzorek 5.1:(doba éernéni 25
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢éasteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 4-11: Vzorek 6.1:(doba éernéni 30
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 0-13: Vzorek 8.1:(doba éernéni 40
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢éasteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 0-15: Vzorek 9.1:(doba €ernéni 45
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Xl

Obr. 4-10: Vzorek 5.2:(doba €ernéni 25
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptéani povlaku
ne k jeho rozpusténi2

Obr. 4-12: Vzorek 6.2:(doba éernéni 30
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému nalepténi poviaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 0-14: Vzorek 8.2:(doba éernéni 40
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 0-16: Vzorek 9.2:(doba ¢ernéni 45
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi



5. MATERIAL CSN 12 050TEPLOTA CERNENI 136-1370C:

Obr. 5-1: Vzorek 1:(doba éernéni 5
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému naleptani

povlaku ne k jeho rozpusténi

Obr. 5-4: Vzorek 4:(doba éernéni
30 min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢astecnemu
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 5-2: Vzorek 2:(doba éernéni 15
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptani povlaku ne
k jeho rozpusténi

Obr. 5-5: Vzorek 5:(doba éernéni 40
min.)_Vyhovujici korozivni odolnost,
doslo k ¢asteénému nalepténi poviaku
ne k jeho rozpusténi

6. MATERIAL CSN 12 050 TEPLOTA CERNENI 139-1400C:

Obr. 6-1 : Vzorek 2:(doba €ernéni 5
min.)_Vyhovuijici korozivni odolnost,
doslo k éasteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 6-4: Vzorek 4:(doba ¢éernéni 30

min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 6-2: Vzorek 2:(doba ¢ernéni 15
min.)_Vyhovuijici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 6-5: Vzorek 5:(doba éernéni
40 min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Xl

Obr.5-3: Vzorek 3:(doba éernéni 20

min.)_Vyhovuijici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptéani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 5-6: Vzorek 6:(doba
cernéni 45 min.)_Vyhovuijici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 6-3: Vzorek 3:(doba éernéni
20 min.)_Vyhovuijici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 6-6: Vzorek 6:(doba
¢ernéni 45 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému naleptani
povlaku ne k jeho rozpusténi



7. MATERIAL CSN 12 050 TEPLOTA CERNENI 142-1430°C:

Obr. 7-1: Vzorek 1:(doba &ernéni 5
min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 7-4: Vzorek 4:(doba éernéni
30 min.)_Vyhovuijici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
nalepténi povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 7-2: Vzorek 2:(doba éernéni
10 min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

Obr. 7-5: Vzorek 5:(doba éernéni
40 min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k &asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi

X

Obr. 7-3: Vzorek 3:(doba
¢ernéni 20 min.)_Vyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
¢asteénému nalepténi povlaku
ne k jeho rozpusténi

Obr. 7-6: Vzorek 6:(doba éernéni 45
min.)_Vyhovujici korozivni
odolnost, doslo k ¢asteénému
naleptani povlaku ne k jeho
rozpusténi



8. MATERIAL CSN 19 436 TEPLOTA CERNENI 136-137°C:

Obr. 8-1: Vzorek 1:(doba éernéni 5

min.)_Nevyhovuijici korozivni odolnost,

doslo k iplnému rozpusténi povlaku

0

Obr. 8-4: Vzorek 4:(doba ¢ernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni odolnost,
doslo k iplnému rozpusténi povlaku

9. MATERIAL CSN 19 436 TEPLOTA CERNENI 139-1400°C:

Obr. 9-1: Vzorek 1:(doba éernéni 5
min.)_Nevyhovuijici korozivni

odolnost, doslo k Uplnému rozpusténi

povlaku

Obr. 9-4: Vzorek 4:(doba ¢ernéni 30
min.)_Nevyhovujici korozivni

odolnost, doslo k Uplnému rozpusténi

povlaku

0

Obr. 8-2: Vzorek 2:(doba éernéni
10 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k tplnému
rozpusténi povlaku

Obr. 8-5: Vzorek 5:(doba éernéni
40 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Gplnému
rozpusténi povlaku

Obr. 9-2: Vzorek 2:(doba éernéni
10 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k tplnému
rozpusténi povlaku

Obr. 9-5: Vzorek 5:(doba éernéni
40 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému
rozpusténi povlaku

XIV

0

Obr. 8-3: Vzorek 3:(doba
cernéni 20
min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Gplnému

rnznuiétadni navlalag

Obr. 8-6: Vzorek 6:(doba
¢ernéni 45 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doSlo k
Uplnému rozpusténi povlaku

0

Obr. 9-3: Vzorek 3:(doba
¢ernéni 20 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
UpInému rozpusténi povlaku

0

Obr. 9-6: Vzorek 6:(doba éernéni
45 min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému
rozpusténi povlaku



10. MATERIAL CSN 19 436 TEPLOTA CERNENI 142-1430°C:

Obr. 10-1: Vzorek 1:(doba éernéni 5

min.)_Nevyhovujici korozivni
odolnost, doslo k Uplnému
rozpusténi povlaku

0

Obr. 10-4: Vzorek 4:(doba

¢ernéni 30 min.)_Nevyhovujici

korozivni odolnost, do$lo k
Uplnému rozpusténi povlaku

Obr. 10-2: Vzorek 2:(doba ¢ernéni
10 min.)_Nevyhovuijici korozivni

odolnost, doslo k Uplnému
rozpusténi povlaku

0

Obr. 10-5: Vzorek 5:(doba

¢ernéni 40 min.)_Nevyhovujici

korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi poviaku

XV

Obr. 10-3: Vzorek3 (doba
éernéni 20 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi povlaku

o

Obr. 10-6: Vzorek 6:(doba
éernéni 45 min.)_Nevyhovujici
korozivni odolnost, doslo k
Uplnému rozpusténi poviaku
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