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Summary

The field of surface finishing has undergone significant qualitative
changes and attained a wide breadth and deep understanding thanks to the
progress of science and many practical experiences.

The traditional application areas of this field include activities amed at
the protection of metals from corrosion, as well as many new and even more
important tasks with respect to coatings used in production technology,
transportation, medicine, and many other activities.

Surface finishing follows the worldwide trend: production possibilities get
wider, but production conditions become more restrictive. Here we mainly have
in mind the necessity to comply with very strict environmental-protection
requirements applicable to all kinds of surface-finishing technology.

From the point of view of users, the issues seem to have been solved —
there is a wide range of technology options for coating and applications of
surface layers, designed and implemented to provide protection from corrosion,
wear, and other aspects.

From the professionals' point of view, the situation is a bit more complex,
since all members of the technical public potentially have to cope with making
correct selections of a surface-finishing method.

When deciding about surface protection, or surface finishing in general,
adverse effects should be eliminated by a suitable combination of materials,
design and technological implementation.

The level and importance of any field can be viewed from two sides:
- asalist of positive achievements;
- pointing out the serious character of negative consequences when the
importance of their causes is underestimated.

The importance of surface finishing may sometimes be better understood
through instances of its insufficiency or failure.

Due to the requirements on the surface finishing, this lecture is aimed at
showing selected examples of potential failure and errors, thus emphasising the
importance of this field and its knowledge for designers and manufacturing
engineers.



Souhrn

Obor povrchovych uprav vlivem pokroku ve védé a technice i vzhledem
k mnoha praktickym zkuSenostem dosahl zna¢nych kvalitativnich zmén, nabyl
Sirokého rozsahu i hlub§iho smyslu.

K tradi¢nim ukolim tohoto oboru v némz jsou zahrnuty ¢innosti spojené
sochranou kovi proti korozi, ptistupuji zcela nové a kvalitativné dilezitéjsi
ukoly, které¢ musi spliovat funkéni povlaky ve vyrobnich technologiich,
doprave, medicing i v fadé dalSich oblastech lidské ¢innosti.

Stgjné jako u ostatnich vyrobnich oborti i pro povrchové upravy se
celosvétove rozsifuji vyrobni moznosti, ale i omezuji vyrobni podminky. Zde se
jedna piedevsim o plnéni velmi pfisnych ekologickych podminek a to u vSech
technologii tohoto oboru.

Z pohledu uzivatele povrchovych uprav zda se byt tato problematika
Vv zasad€ vyfeSena znacnou Skalou technologii poskytujicich vhodné upravy
povrchu formou povlakii a vrstev navrhovanych a realizovanych z divoda
ochrany proti korozi, opotiebeni i fady dalSich.

Z pohledu profesionalniho, kdy je kdokoliv ztechnické vefejnosti
potencialné stavén pfed zodpovédna rozhodnuti spravné volby povrchovych

Pfi rozhodovani o ochrané povrchii, respektive provedeni povrchové
upravy jde vzdy o vhodnou kombinaci volby materiali, konstrukéniho navrhu a
technologického zpracovani tak, aby nedochazelo k negativnim disledkim.

Jakykoliv obor, jeho tGroven i dulezitost je mozno predstavit dvojim zpisobem:
- vyctem dosazenych pozitivnich vysledki
- upozornénim na zavaznost negativnich disledki pti podcenovani vyznamu
jegjich pri¢in.

| dulezitost povrchovych uprav muze byt vice vnimana pii jejich
nedostatecnosti nebo selhani.

Vzhledem k narokiim kladenym na obor povrchovych tprav ma tato
prednaSka za cil na vybranych ptikladech potencidlniho selhani a chyb
zdiraznit potiebu znalosti tohoto oboru pro konstruktéry i technology.
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1. Negativni vlivy povrchovych tprav na konstruk¢éni materialy

Vzhledem k rozdilnym zptsobtim zhotovovani povrchovych uprav a piedevsim
k negativnim vlivim nékterych operaci na upravovany material je nezbytné velmi obezietné
rozhodovat o technologickém provedeni zvolené povrchové tpravy. Je nutné posoudit mozna
negativni ovlivnéni materiali piedipravami povrchii (odmastovani, moteni, tryskani) i
parametry vlastni povrchové tpravy.

K nej¢astéjsim potencialnim nebezpe¢im pro upravovany material v povrchovych
upravach patii predevS§im poskozeni vodikem. Ten vnika do upravovaného materidlu pii
operacich mofeni a pii vSech katodickych procesech v elektrolytech. Atomarni vodik
difunduje do materialu a pokud nedojde k jeho bezprostiednimu odstranéni zplsobuje
zkiehnuti tohoto materialu.

K dalsim negativnim jeviim patfi teplotni ovlivnéni materialti. Pokud teplota procestu
povrchovych uprav ovliviiuje upravovany material (napf. zarové pokoveni vysokopevnostnich
oceli) mize dojit ke zmén¢ jejich mechanickych vlastnosti ale i k deformacim.

Podstatné ovlivnit vlastnosti materialu mize jejich vnitfni pnuti (napf. procesy
tryskani, navary, smaltovanim). Predev§im tvar tryskaciho prostfedku a parametry tryskani
ovliviiuji zpevnéni povrchovych vrstev, iniciaci trhlin i deformace materialu.

Prihlédnout je nutné i k nebezpeci plynouci z nedokonalého odstranéni chemikalii a
vody po procesech povrchovych uprav, ale i k moznému koroznimu poskozeni nevhodnou
povrchovou upravou.

1.1 PoSkozeni oceli vyvolané vodikem

Pfi procesech povrchovych uprav piredevSsim pii mofeni v Kyselinich nebo pfi
galvanickych procesech vznika nasledkem chemickych, resp. elektrochemickych procesi
vodik, jehoz ur¢ita ¢ast muze difundovat do materialu. Vodik mize vnikat do materialu i pfi
pouziti nevhodnych procesnich kapalin (omilani, obrabéni), ale 1 pti korozi materialu.

Vodikové poskozeni se mize objevit jako dusledek piasobeni jednak plynného
prostfedi, jednak elektrolyti. Pti korozi v elektrolytech na katodickych mistech vznika vodik
ve stavu zrodu, ktery mize difundovat do krystalové miizky kovu (na rozdil od
molekularniho vodiku, ktery difunduje do kovu velmi obtizn¢), kde zptsobuje tzv. vodikové
zkiehnuti materialti (obr. ¢. 1). Pri¢inou je pruzna deformace miizky intersticialnim vodikem.
Nékdy byva zkiehnuti ptipisovano tvorbé nestabilnich a kiehkych hydridu.

Vedle zkiehnuti materialu se navodikovani mize projevit vznikem tzv. zbrzdénych
lomi, ke kterym dochazi nahle po urcité dobé zatizeni pfi napéti niz$§im nez mez kluzu.
Vodikové ionty (protony) jsou v kovu zachycovany v tzv. vodikovych pastech (fazova
rozhrani, vmeéstky, shluky dislokaci, vakance, mikropéry apod.), kde rekombinuji na mo-
lekularni vodik. Objem molekuly vodiku je vsak podstatné vétsi néz celkovy objem obou
atomt vodiku. Protoze molekularni vodik nemtze z materialu difundovat, jeho tlak stoupa a
vznikaji stale se zvétSujici dutiny. Tento proces konéi tvorbou puchyiti nebo delaminaci
celych velkych ploch kovu. V mistech lomu jsou péry, které rozruSeni materialu zpusobily,
vyznateny bilymi kruhovymi skvrnami s hladkou a lesklou vnitini plochou (,,rybi oka®).

Vedle teploty a mnozstvi pronikajiciho vodiku je intenzita zkiehnuti zavisla i na
chemickém slozeni a struktuie kovové matrice.

U materialu za piedpéti (napf. u predepnutého Sroubu) se nejprve vytvori
mikrotrhlinka na povrchu. Vysoka koncentrace napéti na Spic¢ce trhlinky pfitahuje atomy
vodiku. Trhlinky za pusobeni sily pfedpéti a pusobeni vodiku se dale zvétsi. Vznika nova
Spicka napéti, ktera zpasobuje zkiechnuti materialu. Pokud jiz zbyvajici prufez materialu silu



piedpéti neunese, dochazi k nahlému lomu. Atom vodiku je podstatné mensi neZ atom Zeleza,
proto velice dobie pronika do miizky a ma tendenci dostavat se do mist s vnitinim tahovym
napétim. Tam pak muize koncentrace vodiku kohezi kovové miizky mistn¢ oslabit nebo
tvorbou hydridt zpiasobit zkiehnuti materialu.

zinkovaci lazen

(elektrolyt)
L
.
H, :
3|
9|
o
o
$roub zatizeny H, Z:
predpétim N o
L
Ll
o atom vodiku H,  molekula vodiku F

@ trap (= past, mikrolunkr) B  vrstva zinku

Obr. ¢. 1. Schematické zobrazeni déju v mikrostruktuie materialu pti poSkozovani vodikem.

Ohtatim, které rychlost difuze atomi vodiku do kovové miizky urychli, l1ze urcité
rozdily koncentraci vyrovnat, nebezpeci zkiehnuti materialu se snizi a vodik mize dokonce
z Kovu uniknout.

Vodikovou kichkost lze odstranit vyzihanim po dobu 1 — 8 hodiny na teploté
200 - 230 °C. Teplota 150 - 200 °C je i limitni teplotou pro vznik vodikové kiehkosti. Vodik
rekombinovany ve vodikovych pastech jiz nelze zadnym zptsobem odstranit.

Velikost vnitiniho napéti je v piimé souvislosti s mechanickymi vlastnostmi kovové
soucasti. Zkusenost ukazuje, Ze oceli od pevnosti 1000 N/mm?® mohou pronikajicim vodikem
zkiehnout. V této kritické oblasti se nachazeji napt. pevnostni srouby, podlozky z pruzinové
ocdli, pojistné krouzky htideli a naboji, ale i ocelové soucasti, které byly zpracovany
tvarenim za studena extrémnim zptsobem.

Vodikové poskozeni je nebezpeéné nejen pro vlastni upravovany material ale zpétné i
pro samotné povrchové upravy. Pri nizsich teplotach je vodik méné rozpustny a tak se volné
atomy ¢i ionty zatnou z materialu ¢astecné uvoliovat. Naobr. ¢. 2 jsou zobrazena poskozeni
povlaku galvanického zinku a praskového plastu vlivem tniku vodiku z materialu. Nékteré
povlaky propousténi vodiku pii odvodikovani zpomaluji (Zn) a nékteré mu zcela zabranuji
(smalty, plasty).



Néktera z opatieni k odstranéni pii¢in vodikové kiehkosti:

- zZména polarity pti elektrolytickém odmastovani, resp. zavedeni reverznich zdroja
(zbozi je sttidavé anodou / katodou)

- nahrada elektrolytického odmast'ovani ¢isténim za pomoci ultrazvuku

- omezeni doby mofeni (z cca 3 — 4 hodin na 10 minut) otryskanim okuji pfed mofenim
pred Zarovym zinkovanim

- zmeéna elektrolytt v galvanotechnice (nebezpeci navodikovani je mensi u elektrolyti
kyanidovych, velké u elektrolyti slabé kyselych)

a)

Obr. ¢. 2. Ukazky vlivu vodiku unikajiciho z materialu na destrukci povlakd:
a) z praskového plastu pii vytvrzovani — polymeraci pii 200 °C/ 20 min.
b) z galvanického zinku po odvodikovani - pii 200 °C/1 hod

1.2 Vliv tpravy povrchu eloxovanim na pevnostni hodnoty materialua

Anodicka oxidace hliniku zasadné méni vlastnosti materialu na jeho povrchu a
umoziuje hlinik pouzit za podminek, kdy by jeho aplikace v zakladnim stavu bez povrchové
upravy nebyla mozna. Jde predev§im o zvyseni korozni odolnosti i vyrazné zmény vzhledu
(barevné eloxovani), pozitivni zmény otéruvzdornosti, tvrdosti a elektroizola¢niho odporu.

Vliv anodické oxidace jako povrchové tpravy na hlinikovych slitinach se vsak
projevuje negativné z hlediska snizeni pevnostnich hodnot materidlu a to predevs§im
v aplikacich, kde je vyrazny vliv povrchu soucasti. Parametry meze kluzu, meze pevnosti,
modulu pruznosti jsou ovlivnény pomérné malo (do 3%), zato parametry iinavové pevnosti
jsou ovlivnény vyrazné (az o 25%).

Ztéchto divodi byl sledovan vliv eloxovani na pevnostni (statické a wUnavové)
hodnoty materialt. Zkusebni ty¢e byly podrobeny pevnostni zkouSce materialu tahem a
zkouskam cyklickym. Ploché zkusebni vzorky vyrobené v souladu snormou z pevnostni
dlitiny hliniku 2024-T3 byly rozdéleny do ¢tyt skupin. Prva skupina byla ponechana bez
povrchové tpravy. Druha skupina byla eloxovana v kyseliné chromové na tloustku povlaku
2 um. Tieti a ¢tvrta skupina byla eloxovana v kyseliné sirové na tloustku povlaku 10 a 2um.

Nékteré z vysledkt sledovani vlivu riznych lazni 1 riznych tloustek pii eloxovani na
vlastnosti materiali jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.

Na obr. ¢. 3. graf ukazuje na nepatrné snizeni pevnosti eloxovanych vzorkd pfi
tahovych zkouskach. Na obr. €. 4. je patrné podstatnéjsi sniZzeni pevnosti eloxovanych vzorka
pfi tinavovém namahani.
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Obr. ¢. 3. Grafické porovnani zmény pevnostnich vlastnosti materiali po eloxovani.
(Oveteno na zkusebnim zatizeni UTS 250.4 Aero Vodochody).

mez Unavy 140
[MPa] 130
120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

bez upravy kys.chromova kys.sirova kys. sirova
2um 10pm 2um

povrchova uprava

Obr. ¢. 4. Grafické porovnani zmény unavovych vlastnosti materialu po eloxovani.
(M¢teno napulsatoru VFP 20, SVUM Praha o= 2 MPa, F,= 111N, f= 106Hz).

Provedené zkousky (ve spolupraci s podniky zletecké vyroby) potvrdily nuthost
eloxovani v chromovych eloxaénich laznich u materiala cyklicky namahanych, piestoze tato
lazen predstavuje veétsi zatéz pro zivotni i pracovni prosttedi. Na zakladé potvrzeni téchto
Zjisténi a v souladu svyvojem této technologie u piednich svétovych firem byly zavedeny
tyto technologie i u leteckych vyrobet v CR.



2. Konstrukéni chyby a pri¢iny nevhodnych povrchovych dprav

Spolehlivost a zivotnost povrchovych uprav zavisi podstatné na projekénim, resp.
konstruk¢énim provedeni piislusného zaméru ¢i vyrobku.

Vzhledem ktzkym vazbam mezi konstrukénimi pozadavky a technologickymi
moznostmi je nutné jiz v projekéni etapé provést volbu povrchovych tprav. Dodatecna feseni,
ktera se podvoli danému stupni konstruk¢éniho rozpracovani jsou vétSinou méné ucinna.

Zamezeni konstrukénich chyb a nevhodnych povrchovych uprav je podminéno
respektovanim vsech poznatkt a pravidel platnych pro konstrukéni feSeni z hlediska funkce
povrchovych tiprav a ochran alei z hledisek a pozadavkt zvolenych technologii.

2.1 Volba vhodného zpiisobu protikorozni ochrany

Pfi vybéru protikorozni ochrany konstrukce je tfeba posoudit a analyzovat mnoho
technickych faktord. Zejména je nutné se dikladné seznamit s prostiedim, ve kterém dily ¢i
konstrukce maji byt provozovany. Zjistuje se i jejich namahani béhem dopravy, uskladnéni,
montaze nebo stavby.

Dale by se méla provést porovnani a ekonomicka analyza riznych protikoroznich
ochran. Je dilezité, aby vybér protikorozni ochrany nevychazel pouze z vySe potizovacich
nakladt na povlak, ale pocital i s cenou baleni zbozi pro dopravu, s cenou oprav po montazi a
piedevsim s cenou udrzby po celou dobu Zivotnosti. Potizovaci cena povrchovych uprav je
pouze ¢asti celkovych nakladu.

Naroc¢nost volby povrchové upravy a zaroven i urcita zjednoduSena metodika pro
orientaci v této problematice je naznacena v hasledujicich grafickych porovnanich.

Vlastnosti rozdilnych typt povlaku
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Obr. ¢. 5. Porovnani vlastnosti riznych typt povlakt
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Vlastnosti rozdilnych typt zinkovych povlaku
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Obr. ¢. 6. Porovnani vlastnosti zinkovych povlakt a natéru s vysokym obsahem zinku.

Typ povlaku

Zivotnost povlaku v letech

galvanicky pokovena ocel dle DIN 50961
Zn5um

5101520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85

galvanicky pokovena ocel dle DIN 50961
Zn 20 um

galvanicky pokovena ocel dle DIN 50967
NiCr 25 um

chemicky pokovena ocel dle DIN 50966
NiP 25um

kontinualné Zzarové zinkovana ocel dle EN 10142

Zn 20 um

metalizovana ocel dle EN 22063
Zn 100 um

zarovée zinkovana ocel dle EN ISO 1461
Zn 100um

zarove zinkovana ocel dle EN ISO 1461
Zn 100um + natér die EN 1SO 12944

zarove zinkovana ocel dle EN ISO 1461
Zn 100um + praskovy povlak

praskovy povlak na oceli
1x 80 um

praskovy povlak na oceli
2x 80 um

natérovy systém na oceli dle EN ISO 12944

160 - 200um

Kategorie korozni agresivity atmosféry C 3, EN ISO 12944, primyslova a méstska atmosféra

............. zarucena zivotnost

————————————— pravdépodobna Zivotnost

Obr. &. 7. Zivotnost rozdilnych povrchovych tprav pii expozici v atmosféie stiedni Evropy.

11



2.2 Zasady spravného konstruovani

Obecné zasady pii konstruovani jsou ve vétSiné piipadd orientovany snahou o
omezeni korozniho poskozeni. Optimalni konstrukéni feSeni z pohledu protikoroznich ochran
ma tyto hlavni zasady:

- zkraceni doby styku povrchu s agresivnim prostiedim
- zrovnomgrnéni koroznich podminek (tvorba makroclanki, nehomogenita prostiedi,
proudéni, piestup tepla, §térbiny, koncentratory napéti)

nevhodné lepsi
Potrubi
Aby se zabranilo korozi aerozi, nemély by byt
- . _ zmeény prifezu a obloukd provadény prilis
eppmesss 0 e tésné. Svy svart by nemély nepfizniveé
T = — . ovliviiovat laminarni proudéni.
] n e

Pfiruby

Tésnéni musi presné zapadat do potrubi.
Vy¢nivajici tésnéni neptizniveé ovlivituji
proudéni, t€snéni o mensim vnéjs$im praméru
mohou vést ke stérbinové korozi.

Spravna konstrukce a Spatna vyroba
Je dulezité, aby konstruktér dal pro kritické
pracovni operace presny navod na provedent,
™ & |~ = ktery pak musi byt také dodrzen
< v

Sroubové spoje

Musi se volit spojovaci soucasti, jejichz tvar
umoziuje rychly odvod vody. Aby se zabranilo
Stérbinové korozi, maji se misto podlozek volit
prirubové Srouby a ptirubové matice.

Rozdilné materialy

Pokud je sroubovy material popiipadé jeho
povrchovy povlak podstatné uslechtilejsi, nez
povrchova plocha konstrukéniho dilu, ma byt
okolni plocha cca 10 x vétsi. Kdyz je okolni,
neuslechtila plocha mald, mize na ni dojit

k silné kontaktni korozi.

Obr. ¢. 8. Nékteré z piikladt zasad konstruovani.
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- prisptsobeni konstrukce ptedpokladanym technologiim povrchovych tprav

Obr. ¢. 9. Hlavni zasada konstruovani pro povrchovou Gipravu zarovym zinkovanim.
(Pamatovat na pritokové a odvzdusiovaci otvory i v prepazkach a koutech).

2.3 Diisledky nevhodnych povrchovych tprav Sroubi

Pfi vzajemném pohybu i styku strojnich souéasti ma zasadni vyznam stav a uprava
jejich povrchi. Tribologické parametry a poznatky jsou dulezité predevS§im pro provozni
bezpecnost a zivotnost vSech strojnich soucasti. Pro optimalizaci jejich funkce, pro pohyb a
rozebiratelnost, je nutné téz zohlednit i vyznam maziv vzajemnych dvojic povrchu.

Vyvoj povrchovych tprav postupné dochazi k aplikaci tenkych filmu, tzv. kluznych
laki a to predevsim tam, kde jsou naroky na pfesnou montaz nebo kvalitni zabéh.

Velmi dilezitou soucasti ve strojirenstvi je Sroubovy spoj. Pro jeho optimalizaci patii
k rozhodujicim parametry materialové, konstrukéni, technologické, ale i parametry stavu
povrchu. Sroubovy spoj je spojeni rozebiratelné. Tuto svoji funkci musi spliiovat po celou
dobu Zivotnosti vyrobkd, a to bud’ svoji dostateCnou zivotnosti, nebo moznosti v¢asné
bezproblémové vymeény. Po dobu své zivotnosti nesmi dojit ke koroznimu poskozeni a proto
material a jeho povrch musi mit dostate¢nou korozni odolnost v daném prostiedi.

Z hlediska funk¢nosti Sroubového spoje je vSak potieba zajistit predev§im bezpecnost
Spoje, ktera je odvisla nejen pouze od pevnostnich hodnot materialii,ale piedev§im od piesné
definovanych parametri montaze, ato predevsim od osové predepinaci sily Sroubu. Ta je Gizce
zavisla na stavu a upravé povrchu, pfedev§im na koeficientu tfeni. Povrchy Sroubii musi mit
proto nizké a opakovatelné hodnoty tieni. Pozadavky na povrchové upravy Sroubt rostou a
rychle se vyviji v souvislosti spozadavky kladenymi na jejich Zivotnost, bezpeCnost i
technologii montaze. Uzivatel dnes pozaduje i zde kombinovany povlak s dokonalou
protikorozni ochranou i s definovanym stavem povrchu zajistujicim bezpecnou montaz i
demontaz.

2.3.1 Povrchové tupravy Sroubt

Sroubové spoje je mozno podle jejich uréeni a namahani chranit riznymi Gpravami
povrchu nebo jejich kombinacemi. Technologie povrchovych tprav nesmi ovlivnit vlastnosti
materialu (napf. vodikova kichkost, ztrata pevnosti popousténim) ani parametry Sroubu
(rozméry, koeficienty tieni). Nejéastéji aplikované povlaky atechnologie povrchovych tprav
u Sroubovych spoji jsou pichledné uvedeny v tab. ¢. 1.
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Nejrozsitengjsi povrchovou upravou Sroubti jsou bezesporu povlaky ze zinku a jeho
glitin. Duivodem je fakt, Ze zinek chrani zelezné kovy na principu katodické ochrany. Zinek
vzhledem ke svému elektrochemickému postaveni vici Zelezu reaguje s koroznim prostiedim
prednostné pied Zelezem, coz je vyhodné ptedevsim u pdrti a mistnich poSkozeni hran a
zavita pozinkovanych spojovacich dila.

V oblasti protikoroznich povlaki na oceli se kromé Cistého zinku a stale silné
omezovan¢ho kadmia rozSifilo pouZivani slitinovych povlaki zinku. Zinek legovany
kobaltem, niklem ¢i Zelezem v kombinaci s konverzni vrstvou vykazuji zvySenou korozni
odolnost i za extrémnich podminek a namahani.

Druh povrchové tipravy Technologie Povlaky
Zarové pokoveni (ponorem) zinkovani
Galvanické pokoveni zinkovani, kadmiovani, niklovant,

chromovani, cinovani

Chemické pokoveni niklovani
Kovové
Pokoveni v 14zni Dacromet, Geomet, Delta Tone (Delta Seal),
Altraseal, Zintek
Mechanické pokoveni zinkovani
Termodifuzni pokoveni zinkovani (scherardizovani),
chromovani (inchromovani)
Organické povlaky povlakovani (minicoat), kluzné laky,
PTFE (Xylan), Epoxyd (Polyseal),
Polyamid (Rilsan)
Nekovové

Anorganické povlaky (konverzni) tepelné ernéni, brynyrovani, chromatovani
fosfatovani, eloxovani

Tab. ¢. 1. Povrchové Gpravy Sroubt
2.3.2 Selhani Sroubovych spoji

Analyzy pfic¢in selhani Sroubovych spoju ukazuji, ze zakladem Skod je vétSinou
nedostatecné predepnuti Sroubu - nedostatecna napinaci sila nebo zadfeni. Ob¢ pficiny lze
ovlivnit pouzitim vhodné povrchové tpravy nebo nalezitym mazanim.

Napinaci sila Sroubu F je ve velké mife zavisla na souéiniteli tfeni p, tj. nakvalité
povrchu nebo na mazani, jak ukazuje nasledujici rovnice.

M,=F, -(016p+058-d,-u, +DI2- 1)

kde: Ma = utahovaci moment $roubu
Fu = napinaci sila sroubu
p = stoupani zavitu
d, = stiedni primér Sroubovice zavitu
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UG = soucinitel tfeni v zavitu
D/2 = inny teci radius hlavy
i = soucinitel tfeni dosednuti hlavy

P¥i konstantnim utahovacim momentu Ma bude tedy pii nizkém py a ug napinaci sila
Fu vysoka a naopak. Plati, ze z vynalozené utahovaci sily se ztraci az 50% jako tfeni hlavy a
40% jako tieni v zavitech a zlstava jen 10% na vytvofeni pozadované napinaci sily.

Druha nejvétsi pri¢ina $kod na Sroubovych spojich, zadieni Sroubu, je pravé problém
mazani, ktery se v denni praxi nejzietelnéji projevuje tim, Ze se nespocetné Sroubové spoje
v rafinériich, elektrarnach, chemickach a strojirnach musi uvoliiovat napf. fezacimi hofaky,
protoZze mazani bylo nedostatecné nebo byly zadiené néasledkem koroze. PfiCiny zadirani
Sroubovych spoji jsou: svaieni za studena, vyhtati, koroze nebo odirani kmitavym tfenim
(tribokoroze).

Zejména u vysoce legovanych oceli (austenitické materialy), lehce dochazi ke svafeni
za studena. Tyto ocele nemgji silnou ptirozenou vrstvu oxidu, ktera by ucinné oddélila
spojovaci soucasti. Chybi-li vhodna povrchova ochrana nebo vrstva vhodného maziva,
dochazi ¢asto jiz pfi utahovani matice ke svareni povrch.

Jsou-li Sroubové spoje vystavovany vys$im teplotam, vznikaji dodate¢na namahani.
V zavislosti na druhu materialu, z n€¢hoz jsou Srouby vyrobeny, vznikaji tvrdé a kiehké vrstvy
okuji, které blokuji zavit a znemoznuji povolit Sroubovy spoj.

Kazdy zavit ma bo¢ni vuli. Pri utahovani Sroubu tdhne jenom jeden bok zavitu,
vytvareji se kapilary, do nichZ miize lehce vniknout vlhkost nebo plyny, jeZ mohou zptsobit
korozi zejména u nelegovanych, ke korozi nachylnych oceli.

Tribokoroze vznika vibracemi na styénych mistech kovu, mistech pfenosu sily,
v disledku nejmensich relativnich pohybt. Takova poskozeni materialu vedou k tnavovému
lomu nebo k zadteni zavitu.

Na obr. ¢. 10 jsou zobrazeny zavislosti napinacich sil na utahovacim a povolovacim
momentu pii riznych hodnotach koeficientn tfeni.

napinaci sila F

s Gleitmo 920 [kN] A soucinitel tfeni
n=0,03 0,04 0,06
60, A
0,08

s olejovym mazanim

bez mazani
20 0,25

101

< 80 60 40 20 0 20 40 60 ‘80>
povolovaci moment M. utahovaci moment M

Obr. ¢. 10. Zavislost napinaci sily na utahovacim a povolujicim momentu a koeficientu tfeni.
Srouby z uUslechtilé ocele (A2-M12) potazené kluznym lakem s MoS, (Gleitmo
920) v porovnani se Srouby namazanymi pouze strojnim olejem a nenamazanymi.
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Kluzné vlastnosti jednotlivych soucasti 1ze zlepSit vhodnym funk¢énim povlakem. V
této oblasti nabyva stale SirStho vyznamu a hlubSiho smyslu obor povrchovych uprav.
Spravnou volbou a kombinaci funk¢énich povlaki lze zlepsit kluzné vlastnosti nad kluzné
vlastnosti samotného materialu, respektive ochranného povlaku. Velké uplatnéni nachazeji
prosifedky oznacované jako kluzné laky. Kluzné laky jsou suspenze tuhych maziv
v rozpoustédlech s anorganickymi nebo organickymi pojivy. Po vytvrzeni vytvafeji pevné
Ipici, suchy film. Jsou vyrabény na bazi rozpoustédel, ale jsou i laky na bazi vody. Do
kluznych lakii se pouziva fada pigmentt atuhych maziv S mazacimi G¢inky.

Soucinitele tfeni pti vypocétu Sroubovych spoji jsou empirickd Cisla, kterd byla
vybrana ze Smérnic VDI 2230 a jsou uvedena v tab. ¢. 2. Z ukazateli v této tabulce se da
ucinit tento zaveér: protoze soucinitele tieni jsou relativné vysoké a jejich pole rozptylu je
prilis velké, mize byt dosazeno vyssich piedpinacich sil kdyz se pouzije vhodnych maziv
s nizkym soucinitelem tfeni a nebo kdyz se podaii omezit pole rozptylu. Pii volbé vhodného
maziva je mozné oboji. Spravna volba povrchovych uprav a maziv Sroubovych spoji ma
vyznam 1 pro prodlouzeni ,zivotnosti“ Sroubli, coz znamena, Ze Sroub se pii montazi
neposkodi a mize se pouzit ne€kolikrat. Vrstvickou maziva se snizi mistni Spicky pnuti,
dosahne se lepsiho zab&éhu povrchd, které po sobé vzajemné klouzou, dosahne se i pfiznivého
zabérového pole a diik Sroubu je vystaven mensimu torznimu naméahani. Sroub je pro mazani
nevhodny strojni prvek: povrchy jsou ¢asto Spatné opracovany, ¢i poskozeny tramsportem pti
utahovani vznikaji nékdy ty nejvyssi tlaky, pohyb je velice pomaly.

Povrch | Povrch 11
a) pk: hlavy sroubu a matice
b) pr: zavitu proti materialu
proti zavitu matice
ocel ernéna nebo fosfatovana Zn ocel ocel
lisovano soustruzeno brouseno kadmiovana pozinkovana
valcovano fezano 6um 6um

0,13a70,19 0,10a70,18 0,16 a7 0,22 0,08az0,16 0,10a70,18 | ocel valcovana
0,10a2 0,18 0,102 0,18 0,102 0,18 0,10a2 0,16 0,10a20,18 hoblovan4, frézovana, soustruZzeno
0,16 az 0,22 0,16 az 0,22 0,08 az 0,16 0,10az0,18 fezana, brousena
0,10az0,18 0,10 a2 0,18 0,10 a2 0,18 0,08 a2 0,16 0,10a20,18 Seda litina hoblovana, frézovana, soustruZzeno
0,16 az 0,22 0,16 a7 0,22 0,08 a2 0,16 0,10az0,18 temperovana litina | fezana, brousena
0,08 a2 0,16 0,08 a2 0,16 0,08 a2 0,16 0,12 870,20 ocel ocel, kadmiovana 6 pm

0,12a70,16 kadmiovana, vnitini zavit
0,10az2 0,18 0,10az 0,16 0,102 0,20 0,16 a7 0,20 ocel pozinkovana 6 um

0,102z 0,18 pozinkovana, vnitini zavit
0,12 a2 0,20 0,10a2 0,20 ocel (brousena, valcovana), fosfatovana
0,10 az 0,18 (tiiskové obrabéna), fosfatovana
0,08 az 0,20 0,08 a2 0,20 Al-Mg ditiny
0,08 a2 0,20 0,08 a2 0,20 ocel ocel, kadmiovana 6 pm
0,082z 0,16 0,08z 0,16 kadmiovana, vnitini zavit
0,08 a2 0,14 0,08 220,14 pozinkovana 6 um
0,10a70,18 0,10a70,18 pozinkovana, vnitini zavit

Tab. ¢. 2. Hodnoty souéiniteli tieni pro vypocty Sroubovych spoju (smérnice VDI 2230).
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srnik molybdenicity grafit teflon (PTFE)
prilnavost dobra priméfena mala
tvrdost/ Vickers mekké mekké mekké

1,26...1,43 0,89...1,26 <126

mérna hmotnost g/cm® 4.8 21...23 2,2
mazaci schopnost pfi malém zatizeni dobra dobra vynikajici
mazaci schopnost pfi velkém zatizeni velmi dobra piim&fena mala
mazaci schopnost ve vakuu velmi dobra mala dobra
barva Cerna Cerna bezbarva / bila
odolnost proti zafeni dobra dobra mala

Sestitihelnikova

Sestitihelnikova

Castecné krystalicka,

krystalicka struktura

vrstevnata miizka

vrstevnata miizka

polymerni fetézec molekul

rozpustnost nerozpustny nerozpustny nerozpustny
max. provozni teplota 300°C 600°C 260 - 300°C
koeficient treni (m) (*) 0,03...0,1 0,1 0,01...0.25
chemicka stalost dobra velmi dobra velmi dobra
antikorozni vlastnosti priméfené dobré dobré
produkty rozpadu pii oxidaci MoQ;, SO, CO, CO, CoFs

(*) koeficient tfeni zavisi na mnoha faktorech, napft. na tlaku, kluzné rychlosti, vihkosti.
Tab. ¢. 3. Charatkteristické vlastnosti tuhych maziv

Nékteré dosavadni prostfedky na mazani Sroubti, piedevSim vystavenych vysokym
teplotim, mohou mit na spojovaci material i negativni vliv. Je nutné pouzivat prostfedky
stuhymi mazivy pro vysoké teploty, které spojovaci material nenapadaji, tj. nevedou
k Zadnym materialovym zménam (Tab. ¢. 3.).

Povrchova uprava Sroubovych spojii vyzaduje pozornost nejen z hlediska ochrany
proti korozi a ostatnich vlivi prostiedi, ale pfedev§im z divodu jisté a bezpe¢né montaze.
Vysoké hodnoty utahovacich momenti nejsou jeSté zarukou potiebného ptredepnuti spoje.
Vhodna povrchova tprava kombinovana s kluznymi laky zajistuje optimalni montaz, zvysuje
Zivotnost a zajiStuje i bezpe¢nou demontaz sroubovych spoju.

A

3. Technologické pri¢iny selhani a chyb povrchovych uprav

Cely obor usiluje o svoji technologickou vyspélost Sirokou nabidkou klasickych
technologii i rychlym zavadénim novych technologii na zakladé poznatki z chemie, fyziky,
materiali i z ostatnich strojirenskych technologii, na principech plazmy laseru ¢i vakuovych
procesi a to v klasickych i zcela novych rozmérovych dimenzich z ditvodt aby nedochazelo
k omezovani projekénich a konstrukénich zameru.

Povlaky se zcela novymi vlastnostmi, sVysokymi parametry jakosti, dlouhou
zivotnosti, otéruvzdorné povlaky, povlaky samomazné s tichym chodem a bezidrzbovym
provozem, zaruvzdorné povlaky odolavajici extrémnim teplotdm pii vysokém stupni
bezpecnosti, povlaky zabranujici vzniku zapalné jiskry, biokompatibilni povrchy
chirurgickych implantatd, povrchy s elektrickymi a magnetickymi parametry pro zpracovani a
uchovani informaci, to jsou jen nékteré zSiroké fady technologii povlakii a vrstev o
parametrech arozmerech pottebnych a pozadovanych pro rozvoj dalsich obora.

Neméné dilezitym pozadavkem na technologie povrchovych Uprav je vysoka kvalita
povlaki a vrstev, kterou je nutno zajistovat optimalnimi technologickymi postupy a ptisnou
technologickou kazni
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3.1 Odstranéni pricin a disledki nekvalitniho ¢iSténi povrchi

Cilem procesu Cisténi je piipravit soucast co nejlépe pro dalsi aplikace povrchovych
uprav. K tomu je zapotiebi pouzivat ucinny Cistici piipravek, u¢inné Cistici zafizeni ale
predev§im mit moznost kontroly Cistoty povrchu.

Nedokonala technologie piedapravy povrchu a to piedev§im odmastovani zpusobuje
ve svém dusledku podstatné zavady a chyby naslednych povrchovych Gprav. Ani pfi uzivani
vysoce kvalitnich odmastovacich pfipravki a technologii neni proces CiSténi bez chyb a
zavad pokud neni zajiSténo monitorovani a kontrola procesu.

Mezi nejzavaznéjsi a nejCastéji se vyskytujici chyby procesu odmastovani patii
klesgjici odmastovaci ucinnost a piedev§im nekontrolovany podil koncentraci necistot
v odmast'ovacich laznich. Tyto chyby lze efektivné odstranit zpétnou vazbou - kontrolou
Cistoty povrchu odmastovanych soucasti a bezprostfednim doplnénim ¢i regeneraci 1azné.
Tak lze optimalizovat kvalitu procesu odmastovani. Pro kontrolu Cistoty odmast'ovanych
Soucasti existuje mnoho metod, avSak vétsina z nich je bud’ jen orienta¢ni a malo piesna nebo
velmi zdlouhava a pouzitelna pouze v laboratornich podminkach. Na Ustavu strojirenské
technologie fakulty strojni CVUT v Praze ve spolupraci se zahraniéni firmou Lames sr.o. je
v soucasné dobé testovano a kalibrovano zafizeni pro bezkontaktni detekci Cistoty povrchu.
Toto zatizeni vyuzivd impulzni flourescencni metodu pro detekci povrchu kontaminujicich
latek. Zatizeni je mozno zaradit pfimo do Cistictho procesu a umoznit ihned vyhodnoceni
kvality procesu ¢isténi.

Metodika kontroly zamasténi je zalozena na luminiscenci nékterych kontaminujicich
latek pfi osviceni ultrafialovym svétlem prislusné vinové délky. Znecisténé plochy jsou po
vyhodnoceni obrazu barevné vyznacené, pfiCemz odstinu zbarveni odpovida ur¢ita tloustka
Znecisténi (tloustka mastnoty). Tato detekéni metoda umoznuje tedy zjistit nejen rozlozeni
zneCisténi ale i jeho mnozstvi. Je to progresivni zpusob, ktery v budoucnu najde vyuziti
v odmast'ovacich linkach jako samostatna operace mezikontroly. Na
odmastovacich pracovistich by mél ptistroj doplnit dosavadni absenci kontroly odmasténi
resp. kontrolu odmastovacich 1azni chemickou analyzou, coz je zdlouhavé a nakladné.

Vétsina vad vyskytujicich se v povrchovych tpravach ma za nasledek praveé Spatné ¢i
nedokonale provedenou piedupravou povrchu a proto je velmi nutné se touto problematikou
zabyvat a mit moznost vyhodnotit Cistotu povrchu respektive odmastovaci schopnost jesté
pied samotnou aplikaci naslednych povrchovych uprav.

Na obr. ¢.11 je zobrazeno zatizeni pro detekci zbytkového zamasténi na pracovisti
povrchovych tprav na Ustavu strojirenské technologie. Na obr. &.12 je ukazka méfeni stupné
zamasténi resp. Cistoty povrchu na reliéfu mince. Na obr. ¢.13 je patrna vysoka citlivost
méfeni pii detekei otisku prstu na obrobené plose.

Toto progresivni zatfizeni je nyni ve fazi vyzkumu, testovani a kalibrace. PIn¢ funkéni
je v laboratornich podminkach, kde je pfipravovano pro uplatnéni ve vazbé na jednotlivé
povrchové technologie v podnicich majicich o jeho vyuziti zajem. (Ferona a.s., Mora
Moraviaa.s., Autopal a.s., DK lakovny s.r.0.)

Metodika kontroly zamasténi je pfinosem pro odstranéni pii¢in nevhodného ¢isténi a
odmast'ovani, nebot’ slouzi jako zpétna vazba pro zjistovani kvality téchto procesi. Zaroven
je timto zptisobem mozno podstatné prodlouzit Zivotnost lazni a tim optimalizovat cely proces
¢isténi.
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Obr.¢. 10.  Vyzkumné pracovisté pro detekei zbytkového zamasténi na pracovisti
povrchovych tprav na Ustavu strojirenské technologie na FS - CVUT v Praze.

1-0,85
0,85-0,7
0,7-0,55

Obr. ¢. 11. Ukazka meéfeni tloustky vrstvy mastnoty pfistrojem na meteni zbytkového
zamasténi na reliefu mince.

Obr. ¢. 12.  Zjisténi stop zne€isténi po doteku ruky na obrobeném povrchu.
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Vrwe

3.2 Priciny technologickych chyb v eloxovani

Mezi nejvyznamnéjs$i povrchové upravy hliniku a jeho slitin patii anodicka oxidace —
eloxovani (elox, eloxal — elektrolyticka oxidace Al). Eloxované vrstvy maji dobrou korozni
odolnogt, otéruvzdornogt i tvrdost a jsou dobie vybarvitelné. Pti procesu eloxovani se na
povrchu hliniku a jeho slitin vytvaii ve vhodnych laznich vrstva oxidu hlinitého Al,O3
piisobenim stejnosmérného (méné Casto stidavého) proudu. Je popséna tada technologii i
lazni a to na bazi kyseliny $tavelové, citronové, borité, chromové a sirové, ktera je pouzivana
nejcastéji. Podle charakteru procesu a naslednych vlastnosti rozliSujeme pfi eloxovani vrstvy
ozdobné-ochranné a tvrdé.

Struktura anodicky oxidovaného povrchu hliniku je tvotfena z bezporovité tenké vrstvy
na rozhranni s kovem a postupné rostouci podstatné silnéj§i porovité vrstvy na povrchu.
Celkova tloustka ozdobné ochranné vrstvy Al,Os se pohybuje od 5 do 20 um, tvrdé vrstvy
dosahuji tloustek az 100 um. Mikropory ve vrstvé Al,Os maji pramér 0,01 az 0,02 um ajejich
cetnost 1 rozméry zavisi na parametrech eloxovani a lazni (pomér délky a praiméru port se
pohybuje od 250 do 1000 :1). Pérovitost vrstvy ma podstatny vliv piedev§im na operace prani
I utésiovani, zasadni na vybarvovani vrstvy, ale i na pevnostni parametry elexovaného
materialu.

Ozdobn¢ — ochranné vrstvy se daji vybarvovat fadou rozdilnych metod, které
poskytuji vybarveni s odlisSnymi vlastnostmi. Nejbéznéjsi je absorpéni probarveni pori
anorganickymi nebo organickymi pigmenty. Po samotném eloxovani a dikladném vyprani
resp. po nasledném vybarveni je nutné provést utésnéni porl, operaci pti které se oxid hlinity
Al;O3 méni na bohmit Al,O3.H,O svétsim objemem. Eloxovani je konverzni povrchova
uprava. Oxid hlinity ma vSak vétsi objem nez Cisty hlinik a proto roste vrstva Al,Ogz i ¢astecné
nad pivodni rozmér soucasti a to cca o 33 % (2/3 tloustky vrstvy je konverzni, tedy do
materialu a 1/3 predstavuje nartst rozméru). Eloxaéni vrstva je elektricky nevodiva a ma
dobré izola¢ni vlastnosti (prurazné napéti tloustky 1um je 20 az 40 V).

3.2.1 Vlastnosti eloxacni vrstvy

Hustota: Jelikoz jde o poérovitou vrstvu méni se hustota vrstvy s jei tloustkou podle slozeni
materialu a podle parametrii eloxovani (pii vyssich teplotach a delSich dobach oxidace jsou
vrstvy porovitéjsi).
Porovitost: Pramér port (0,01 az 0,02 um) eloxatni vrstvy zavisi na zpisobu eloxovani.
Navic k této primarni porovitosti, ktera je tim nizSi, ¢im vys$i je napéti pifi eloxovani
pristupuje i sekundarni porovitost, kterd vznikd rozpousténim ¢asti vrstvy (zavisi predevsim
na teploté 1azn€) a navic porovitost strukturalni, kterd vznikd rozpousténim nékteré slozky
ditiny. Cim je vrstva porovitéjsi tim se 1épe vybarvuje. Pti béznych eloxaénich podminkach
¢ini porovitost asi 20 az 30 % objemu (vzdjemna vzdalenost primarnich pora je pfiblizné
shodna s jejich primérem).
Tvrdost: Vlastni tvrdost oxidu hlinitého je velmi vysoka a pohybuje se mezi stupném 7. az 8.
Moosovy stupnice tvrdosti. Pfi ozdobné — ochranném eloxovani je mikrotvrdost vrstev nizsi
cca 250 az 300 HV, pfi tvrdém eloxovani mikrotvrdost vrstev dosahuje hodnot 400 az 800
HV. Tvrdogt smérem od hliniku k povrchu klesa a do zna¢né miry ji ovliviiuje teplota lazné.
Sklesgjici teplotou lazné tvrdost vrstvy roste.
Tloust’ka vrstvy: Tento parametr eloxované vrstvy do zna¢né miry ovlivituje korozni
odolnost. Tloustka eloxované vrstvy roste se vzrustajici proudovou hustotou, vzrustajicim
napétim, s klesgjici teplotou a s nizsi koncentraci elektrolytu. Tloustku eloxované vrstvy h
[um] Ize ur¢it z tohoto vztahu:

h=04.n.1.t.s"
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kde n je stupei ucinnosti lazné (0,6 az 0,7), I je hodnota stejnosmérného
proudu [A], t je doba eloxovani [min] as je plocha zbozi [dm].

3.2.2 Pracovni parametry eloxovani

Jakost a tloustka oxidické vrstvy je zavisla na koncentraci lazné, teploté, proudové
hustoté a dobé anodické oxidace. Zménou téchto parametrt lze ovlivnit vlastnosti eloxované
vrstvy. Pro nejéastéji pouzivany ozdobné ochranny zptsob eloxovani v kyseling sirové jsou
obvykl¢ tyto pracovni parametry:

- Koncentrace H,SO4 5-20%

- Proudova hustota 0,8- 3 A/dm®
- Napéti 10-20V

- Teplotalazné 18+ 2°C

- Doba eloxovani 5 — 60 minut

Pri vyssich koncetracich kyseliny roste rychlost oxidace ale zaroven dochazi k vyssi
rychlosti rozpousténi oxidické vrstvy (max. rychlost oxidace je dosahovana pii koncentraci 30
% H»SO4). Pri méné vodivé lazni (s mensim obsahem kyseliny) jsou vrstvy tvrdsi, je vSak
nutny vétsi piikon proudu, lazen se vice ohfiva a je ji nutno vice chladit. Pouzitim niZsi
koncentrace kyseliny, vyssiho proudu za nizsich teplot dosahneme silnéjSich vrstev Al,Os.
Zvysena teplota lazné je pricinou vytvareni mekkych a pdrovitych vrstev a prodlouzeni doby
oxidace. Priblizné 1ze dobu eloxace vypocitat ze vztahu pro vypocet tloustky eloxa¢ni vrstvy.

wewrs

3.2.3 Nejcastéjsi chyby pri eloxovani

Tyto zavady vznikaji pii nedodrzeni technologickych parametrti jednotlivych operaci
jak u preduprav, oxidace, barveni a utésnhovani, tak piedev§im pii operacich oplachu a
vypirani vrstev. Technologické chyby anodické oxidace (piedev§im vzhledové vady) se
mohou objevit az po delsi dobé expozice.

vvvvv

(99,99 % Al). Pro vysokou kvalitu oxidace vyhovuje hlinik s obsahem do 0,5 % legur.
Vsechny hlinikové slitiny nelze eloxovat. Nékteré legury omezuji moznost vybarveni nebo i
anodické oxidace (napt. mangan zbarvuje vrstvu do hnéda, kiemik do Seda, méd’ do Zluta).

Pro bezproblémovy proces eloxovani mtize mit slitina hliniku obvykle tyto maximalni
hodnoty legur: Mg — 7 %, Zn— 10 %, Ti — 0,3 %, Cr — 0,3 %, Si — 3 %, Cu -5 %, Mn— 1 %,
Fe — 0,5 %. Nevhodnost materialu pro eloxovani ukazi orientacné jiz operace moieni a
vyjasnéni.

Vady materialu i zpracovani (poéry, hruba struktura) jsou castou pri¢inou vad
eloxovanych vrstev, respektive vyniknou pii procesu oxidace nebo po vybarveni. Materialové
vady se objevuji ihned pfi jednotlivych operacich této technologie.

Premoreny povrch: Prili§ dlouhd doba moteni nebo opakované moteni odkryje (vyleptd)
strukturalni nehomogenitu materialu. Intenzita poskozeni zavisi na slozeni hlinikové slitiny i
zpasobu piedchoziho zpracovani (valcovani, protlacovani).

Chyby pii lesténi: Spatnym odvodem lesticich zplodin jsou tato mista nedole§téna. Vinou
je Spatné zavéseni.

Tenka vrstva: Duvodem je nizka proudova hustota obvykle z divodu hodnot velikosti
proudu podle hodnot napéti a ne podle skuteéné plochy zbozi. Pfi¢inou mize byt i piehiati
lazné€ (rozpousténi vrstvy) ato i Spatnym michanim lazné. Tato zavada muze byt zptisobena
téz vadou zavésu (neuplné ocistény zaves, mala pritlacna sila kontaktu upnuti).
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Vrstva chybi: Pokud na nékterych mistech chybi vrstva je pfiina ve Spatném odmasténi
nebo doslo ke stinéni $patnym rozloZenim zbozi vici sob¢ ale i ke katodé. Problém vznika
nékdy i po dotyku holou rukou po moteni nebo vyskytem bublin kysliku v dutinach zbozi.
Pokud vrstva chybi vzdy na spodku dilii je pfi¢inou $patna vyména vody v oplachové vané
(vyssi kyselosti dojde k odleptani vrstvy).

Skvrny na povrchu: Pricinou je nejcastéji mastnota v morici ldzni nebo elektrolytu, Casté je
mistni ptehfati zbozi (blizkost u katody), Spatnd pieduprava, popiipadé¢ nedostatecné
odstranéni pasivacni vrstvy po elektrolytickém lesténi. Pfi¢inou mtize byt mistni prehiati pii
predchozim mechanickém leSténi a velmi Casto nekvalitni oplachy. Vinnou miiZze byt téz i
elektricky zkrat v lazni. Bilé skvrny na povrchu jsou Casto zpusobeny zaschnutim Spatné
oplachnutého povrchu po odmasténi a nebo prilis dlouhou prodlevou pied eloxovanim.
Vrstva se stira: Prili§ tepla lazen (nad 20 °C), silna koncentrace H2SO,4, velka proudova
hustota. Zvyseni teploty eloxovani ma za nasledek zvétseni port v anodické vrstveé, coz
mize zpusobit poruSeni struktury vrstvy a jeji stirani. ZvySeni teploty mize byt i mistni
Spatnym odvodem tepla.

Zména odstinu vybarveni: Zména pH vybarvovaci lazné z diivodu $patného vyprani zbozi
(predevsim slozitych detaild zbozi) nebo malo Casta nebo zadna vyména vybarvovaci lazng.
Nestejnomeérna teplota vybarvovaci lazné. Prili§ vysoka teplota vybarvovaci lazn¢ utésiuje
pory. Zménu odstinu vybarveni zplsobuje nekvalitni vyprani vrstvy po eloxovani a nekvalitni
utésnéni poru (nizka teplota nebo pfilis kratka doba utésnovani). Pokud po vybarveni dojde
Kk utésnéni v kyselé demi vodg, barva vyrobku zreaguje s Kyselym prostiedim utésinovaci lazné
avyrobek ma tendenci zménit odstin vybarveni.

Korozni poskozeni: Pfi pouziti titanovych zavést dochazi u nékterych materiala (AIMgS —
CSN 42 4415) reakci v utésiovaci 1azni k vyskytu elektrochemického poskozeni hlinikovych
povrcha, které 1ze odstranit pievéSenim z titanovych zavést pred procesem utésiovani.

Nedostatky v technologiich eloxovani jsou ve vétsiné piipadt zpiisobeny nedodrzenim
parametri jednotlivych operaci, respektive i snahou po usporach. Eloxovani je technologie
velmi jednoducha ale zaroven velmi narocnda na technologickou kazen a dodrzovani
minimalni spotfeby chemikalii 1 vody. Praktické zkuSenosti zprovozia i vysledky
laboratornich me&keni se shoduji na minimalnich spotiebach 50 az 100 g/m? upravované
plochy vsech zakladnich lazni (NaOH, HNOs, H,SO4) vcetné odmastovaci lazné podle
charakteru zbozi, respektive stupné zamasténi. Vzhledem k cen¢ barviv je i dosti nakladnou
operace vybarvovani nebot’ pii kvalitnim vybarvovani je spotfeba barviv 0,5 az 1 g/m?
upravované plochy. Diulezita je u technologie eloxovani napft. i doba operace vypirani vrstvy,
ktera se ma minimalné provadét stejné dlouho jako byla doba operace anodické oxidace.
Znatné jsou proto naroky na spotfebu vody. Pokud se u béznych povrchovych uprav
galvanického charakteru predpoklada spotieba vody na jednostupnovy oplach 20 az 30 litrt
na nY, je spotieba vody pfi anodické oxidaci az desetinasobna.

Nezbytny je i vhodny ptistroj pro méfeni tloustky eloxacnich vrstev,respektive i dalsi
pristrojové vybaveni napt. pro kontrolu vybarveni popiipadé pro priibéZznou kontrolu eloxa¢ni
lazng.

4. Ekologické pric¢iny nevhodnych povrchovych uprav

Celosvétové ekologické uvédomovani a energetické tispory maji zasadni vliv na vyvoj
jednotlivych technologii i celého oboru povrchovych uprav.

Obor povrchovych tprav je obecné k Zivotnim prostiedi pozitivni. Brzdi a omezuje
korozni a dalsi destruk¢éni déje a tim vede k usporam materialt, k jejich dokonalejsimu
vyuzivani, ke zvySovani jejich zivotnosti a pfispiva k Gsporam energie.
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Vyvoj vsak ukazal v jednotlivostech existenci i negativnich dusledku: velka cast
¢innosti v tomto oboru je potencialné pro zivotni prostiedi nebezpec¢na. Jsou to piedev§im
technologie a materialy uzivané ve vyrobé organickych a galvanickych povlaki, inhibitory,
prosiedky k odmastovani a moieni, ale i dal$i latky. Na vSech uarovnich a ve vSech
technologiich ¢eka i obor povrchovych tGprav vytesit pozadavky plynouci ze zakont evropské
legislativy.

Vzhledem k charakteru povrchovych tuprav jde hlavné o pozadavky souvisejici
sekologickou legislativou. Tato legislativa EU je implementovana piedev§im v téchto
zakonech:

- Zékon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivu na zivotni prostiedi (EIA)
- Zékon ¢. 76/2002 Sb. o integrované prevenci (IPPC 96/61/EC)

V ptimych souvislostech ekologické legislativy probihd i optimalizace stavajicich a
vyvoj novych strojirenskych technologii.

4.1 Ekologicka legislativa povrchovych tprav

Jednim ze zpasobi technickych feSeni zvySovani ochrany zivotniho prostiedi,
efektivnosti a udrzitelnosti technického rozvoje jsou v duchu zakona ¢. 76/2002 Sb. techniky
BAT - Best Available Technique, tedy nejlepsi dostupné techniky vcetné souvisejicich
zatizeni pro omezeni negativnich vlivil na zivotni prosttedi.

Nejlepsi dostupna technika BAT je definovana jako neji¢innéjsi a nejpokrokovéjsi
stupen vyvoje pouzitych technologii a zpiisoblu jejich provozovani, které jsou vyvinuty
v métitku umoznujicim jejich zavedeni v prislusném hospodarském odvétvi za ekonomicky a
technicky piijatelnych podminek s ohledem na naklady a piinosy, pokud jsou provozovateli
zatizeni za rozumnych podminek dostupné a zaroven jsou nejucinnéjsi v dosahovani ochrany
zivotniho prosttedi jako celku (zdkon ¢. 76/2002 Sb.).

Smyslem pouzivani a zavadéni technologii BAT je pfedchazeni vzniku emisi a
pokud to neni mozné, alespon tyto emise omezit a zabranit tak neptiznivym dopadim na
zivotni prostiedi jako celek. Nejlepsi dostupné techniky BAT jsou souhrnem jednotlivych
dil¢ich technickych fteSeni, které dopliuji a ovliviiuji vlastni pracovni i souvisejici
technologie a zgjist'uji jejich optimalni feSeni s ohledem na Zivotni prostiedi. Techniky BAT
areferen¢ni dokument BREF tak umoziuji obecné hodnoceni dané technologie a jgji vliv na
ZP. Techniky BAT byly v mensi nebo vétsi mife pouzivany i v pfedchozich letech, ale
nebyly takto jednozna¢né definovany.

Na trovni EU vznikaji v procesu vymény informaci o BAT zakladni dokumenty
popisujici evropsky standart, tzv. referencni dokumenty BREF. Tyto dokumenty maji
charakter doporuceni. BREF nestanovi zadné povinné techniky, technologie nebo hodnoty
emisnich limitd, ale potfebné informace k posouzeni aplikovatelnosti urcité techniky jak
obecng, tak v konkrétnich ptipadech. Ne vzdy je technikou BAT vysoky stupen technického
vybaveni.

Na zavedeni optimalnich technologii a tedy i BAT technik se podili zejména:
- technicky rozvoj a aplikace novych védecko-technickych poznatkt

- ekonomické tlaky na tspory (surovin a energif)
- Vystavba novych a ruseni zastaralych provoza.
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Smyslem ,Integrované prevence® a BAT technik, resp. technologii je preventivné
zamezit vzniku emisi optimalizaci technologickych postupu a teprve pokud to neni mozné
omezit vliv emisi na zivotni prostiedi.

BAT techniky musi podléhat =z ekologickych davodt nepfetrzitému procesu
zdokonalovani a aplikaci novych poznatk a technologickych zdokonaleni.

4.2 Zmény v technologiich povrchovych tprav

Z ekologickych davodi i novych legislativnich skuteénosti jsou po vstupu CR do EU i
v povrchovych upravach patrné podstatné zmény v fadé technologii. Na ty nejzavaznéjsi je
upozornéno v nasledujicich prikladech.

V povrchovych tpravach obecné jsou jednim z nejvétSich zneciStovateli a tudiz

vvvvv

Z pohledu zakon ¢. 76/2002 Sb. a BAT jsou v procesech ¢isténi zasadni tato Kritéria:

e minimalizace zamasténi (omezovani obrabécich kapalin — suché a polosuché obrabéni,
konzervace bez ropnych produktt)

e monitorovani procesu ¢isténi a odmastovani (zpétna vazba v procesu ¢isténi)

e Udrzba a Cisténi l1azni (prodluZzovani zivotnosti lazni)

V oblasti nejcastéji  aplikovanych povrchovych tprav ve strojirenstvi jsou
V soucasnosti pozadovany vyfesit dva stézejni problémy:
e nahrady ekologicky vhodnych nezavadnych dokoncovacich operaci po zinkovani
z divodu omezeni resp.zakazu $estimocného chromu Cr®*
e zavedeni alternativnich zpisobu zinkovani za klasické zpusoby zinkovani
- neelektrolyticky vylucovanymi povlaky a systémy se zinkovymi lamelami
- organickymi povlaky s vysokymi obsahy zinku

Pod nazvem ,End of Life Vehicles (,konec Zivota automobili®) odsouhlasil
Evropsky parlament pozadavky na sniZzeni nebezpecnych latek ve vozidlech. Kone¢né znéni
z podzimu 2000 nabylo uc¢innosti jako vyhlaska 2000/53/EG. Vyhlaska stanovi, Ze vozidla
uvedena do provozu po 1. Cervenci 2003 (pozdé¢ji zménén termin na rok 2006) nesmi
obsahovat zadné olovo, rtut, kadmium nebo Sestimocny chrom, kromé piipadi uvedenych
v piiloze této vyhlasky. Pro obor povrchovych uprav je nejdilezit&jsi skutenosti zakaz Cr®".
Uvadi se zde, 7e maximalni pripustnd hodnota na vozidlo s hmotnosti do 3,75 t je 2g Cr®.
Protoze neexistuje metoda na stanoveni obsahu Sestimocného chromu v redlném voze, bude
pozadovéno, aby nebyl v galvanizovnach Cr®* pouzivan vibec. Toto opatieni se tyka
predevsim dokoncovacich operaci pasivace chromatovanim.

Nové metody pasivace. Podle smérnice EU 2000/53/EG se musi veskeré systémy
dokon¢ovacich operaci obsahujici Cr®* nahradit postupy bez Sestimocného chromu.
Doporucené nahrady dokoncovacich operaci typi chromatovani-pasivace jsou v tab. ¢. 4.

Pasivace soucasna Ochrana Nahrada
modra trojmocna nizka odolnost —— Zz(stane zachovana
zluty chromat vysoka odolnost vysoce odolna modra pasivace

silnovrstva pasivace
zluty chromat utésnény vysoka odolnost —— vysoce odolna nebo silnovrstva
pasivace + utésnéni

Tab. ¢. 4. Soucasné a nahradni typy dokoncovacich operaci chromatovani-pasivace.
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Slouéeniny se Sestimocnym chromem patii mezi nebezpecné latky a jsou zdravotné a
ekologicky zavadné. Je prokazano, ze jsou toxické, karcinogenni a jedovaté, jsou rozpustné a
tedy vylouhovatelné i lidskym potem. Z téchto davodi se celosvétové pouzivani
Sestimocného chromu v soucasné dobé omezuje novymi technologiemi pasivace.

Povlaky se zinkovymi lamelami. Jednou z progresivnich povrchovych uprav, které
vyhovuji ekologickym pozadavkim smérnic EU i pozadavkim vyrobcli automobill, jsou
neelektrolyticky nanasené systémy s mikrolamelami ¢i mikrovlo¢kami zinku (Zincflake-
coating) prip. hliniku ve specialnich anorganickych resp. organickych pojivech. Zakladem
pojiv basecoatti jsou komplexni titanaty nebo zirkonaty na rozpoustédlové bazi nizSich
alkoholt a nejnovéji, predevsim u topcoatti i komplexni silikaty na vodné bazi. O pojivech na
bazi titanatt, zirkonati a silikatl je znamo, Ze sama o sob& i bez zinku zlepsuji korozni
odolnost oceli. Povlaky se nanasi macenim, stiikanim a technologii dip-spin coating
(namacenim, postiikovanim a odstiedénim v bubnu) s nasledujicim vysusenim a vytvrzenim
Vv jedné i vice vrstvach.

Povlaky na bazi mikrolamel zinku jsou mimo jinych aplikaci, vzhledem k moznostem
hromadného povlakovani s vyhodou pouzivany k povrchové tpravé spojovacich soucasti
(Sroubd, svornikii, vrutd, matic, podlozek, n€kterych druhli nyti a elementti pro mechanické
spojovani plechu), pruzin, spon, svorek a jinych kovovych dild. Tloustka povlaku se
pohybuje od 4 do 22 um, podle typu povlakovych materialii a poctu vrstev. Tyto materialy
snadno vnikaji do dutin a kapilarnich prostord, lze je kombinovat i skataforetickym
lakovanim a modifikaci systémi lze snizit velikost soucinitele téeni. Vytvrzovaci proces (pii
cca 200 °C) ma velkou dulezitost, protoze kovové cCastice se s anorganickym pojivem
navzajem spojuji a soucasné reaguje pojivo s kovovym podkladem. Povlak se spojuje
spodkladem pomoci chemické reakce. Povlak po vytvrzeni obsahuje primérné
80 objemovych % Zn a Al ¢astic v pojivu.

Tloustka SO 9227 DIN 50017
poviaku | solna mlha | kondenzatni

Povlak [wm] [h] komora
[h]

Delta-Tone 8 do 240 do 300
Delta-Tone 12 do 500 do 600
Delta-Seal 8 do 120 do 120
Delta-Tone + Delta-Seal 8+6 do 500 do 600
Delta-Tone + Delta-Seal 10+8 do 1000 do 1000
Delta-Protekt KL 100 10 min.600 -
Delta-Protekt KL 100 + Delta-Protekt VH 300 10+ 2 do 1000 -

Delta-Protekt KL 100 + Delta-Protekt VH 301GZ 8+2 do 1000 -

Galvanicky Zn 10 do 72 do 200

Galvanicky ZnCr 10 do 96 do240

Tab. ¢. 5. Orientatni hodnoty korozni odolnosti povlaki typu Delta® dle udajii vyrobce
Dorken MKS-Systeme GmbH.
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V ramci diplomové prace byla provedena na Ustavu strojirenské technologie FS ve spolupraci
se SVUOM s.r.0. s témito povlaky typu Delta® fada t&chto urychlenych koroznich zkousek:

- zkouska v kondenzagni komote dle CSN 038131 )
- zkouska oxidem sifi¢itym s povSechnou kondenzaci vlhkosti dle CSN ISO 6988
- zkouska solnou mlhou dle CSN ISO 9227.

Vzorky byly umistény do koroznich zkousek a v pravidelnych intervalech byly
vizualné vyhodnocovany zmény povrchu. Rozhodujicim parametrem byl vznik prvnich
cervenych koroznich bodu (tj. koroze podkladového kovu), ptipadné¢ zmény stavu povrchu
(puchyiky).

Vysledky koroznich zkousek (obr. ¢. 13) prokazaly rozdilné korozni chovani povlaka
v riznych prostfedich, kde se projevil rozdilny mechanismus koroze zinkového povlaku.
Dosud byly publikovany jen vysledky koroznich zkousek mikrolamelovych povlaki
v prostfedi Cisté kondenzace a solné mlhy. V obou téchto koroznich prostiedi dochazi ke
vzniku objemnych koroznich produktd zinku, které postupné uzaviou piipadné pory a
prostory mezi mikrolamelami tak, ze korozni prostifedi nepronikne k podkladovému kovu.
V podminkach zkousky povsechnou kondenzaci s SO, nevznikaji objemné korozni produkty
zinku a korozni prosttedi rychle pronika pory a nespojitostmi povlaku k podkladovému kovu
a vyvola jeho korozni napadeni. Vyrazné se tento efekt projevil na plochych vzorcich
srelativné vysokou tloustkou povlaku.
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Obr. ¢. 13. Grafické porovnani doby do vzniku koroze podkladového kovu pfi koroznich
zkouskach sroubtt M10 — 45 (CSN 021101.10) s povlaky typu Delta”.

Vyse uvedené vysledky méfeni potvrdily, Ze systémy Delta-MKS® jsou vhodné
zejména pro pouziti v automobilovém primyslu na spojovaci soucasti, pruziny, prichytky a
dal3i. Systémy Delta-MKS® vykazuiji ve vétsing koroznich prostiedich vyssi korozni odolnost
V porovnani s galvanicky a zarové vylou¢enymi povlaky zinku. Na zaklad¢ vysledkt zkousek
byly zjistény rozdily v koroznim chovéni riznych typii povlaki DeltaaMKS®. Obecng Ize
konstatovat, ze byla potvrzena zavislost korozni odolnosti povlaku na jeho tloustce, resp. na
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poctu a typu vrstev Delta-MKS”. Vysledna korozni odolnost zavisi na typu a geometrii dili a
na zptsobu povlakovani. Pfediprava povrchu zinecnatym fosfatem prokazala, ze je vhodnéjsi
nez Uprava tryskanim.

Mimo fakt, Ze tyto progresivni technologie vyhovuji poZzadavkium evropské legislativy
je jgjich vyhodou piedevsim tplné odstranéni nebezpeci vodikové kiehkosti a potladeni ztraty
pevnosti popousténim u pevnostnich materiali a pruzin nizkou teplotou vytvrzovani (200 °C).

Zaveér

Ptame-li se po pri¢inach nevhodnych aplikaci povrchovych tprav, zjistujeme, ze jde
tém&t vzdy o podcenéni znalosti a poznatkii z nauky o materialech, konstruovani i
strojirenskych technologii.

Dusledky téchto pficin mohou byt rozdilné: od selhani funkce povrchovych uprav
(koroze, opotiebeni) az po ovlivnéni pivodnich vlastnosti material.

Nevhodné povrchové Upravy mohou vést ve svych dusledcich i k negativnimu
plisobeni na zivotni prostiedi, ale i na bezpe¢nost pracovniho prostiedi.

Predlozené ptiklady povrchovych tuprav, respektive pfi¢in a disledk chyb v tomto
oboru byly vybrany na zakladé praci autora feSenych ve své pedagogické ¢innosti na strojni
fakulte CVUT v Praze.

Tyto priklady mély za cil poukézat na dilezitost:
- poznani vlivu povrchovych uprav na materialy
- volby povrchovych tprav konstruktérem
- provedeni povrchovych uprav konstruktérem

atim i zdtvodnit smysluplnost pedagogické prace v této oblasti strojirenskych technologii na
technické univerzité i v technickém vzdélavani.
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