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Souhrn

Vv v

konstrukci pfed korozi pomoci kovovych povlaki. Prace je zamétena na antikorozni G¢innost
zinkovych povlaka opatfenych pasivacni vrstvou na bazi troj a Sestimocného chromu. Jejich
vlastnosti byly porovnavany s cinovymi, niklovymi povlaky a dekorativnim povlakem na bazi
Fes04. Antikorozni u¢innost jednotlivych povlakt byla stanovovana na zakladé zrychlenych
koroznich zkouSek v atmosféfe s obsahem SO;, mlhy 5% roztoku NaCl, kondenzované

vlhkosti a ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana.

Klicova slova

Korozni napadeni, kovovy povlak, zinek, nikl, cin, pasivacni vrstvy



Summary

The goal of the presented master’s dissertation is the research, which deals with
protection of iron construction against corrosion by using of metal coating. The dissertation is
focused on anti-corrosive effectiveness of zinc coating with passive layer based on three and
six- states chromium. Their properties were compared to tin, nickel coating and decorative
coating based on FE3O.. The Anti-corrosive effectiveness of each coating was determined on
the basis of accelerated corrosive tests in atmosphere filled with SO0,, mist of 5% NaCl

solution, condensed moisture and the submerged test according to Machu and Schiffman.
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1 Uvod

S korozi se lidstvo potyka jiz po staleti, protoZze vSechny materialy, které pouzivame
k vyrobé¢, nejsou stalé vici vnéjSimu prostiedi. Ve styku s okolnim prostiedim podléhaji vice
¢i méné rychlému rozrusovani. Toto rozrusovani je zplsobeno jednak chemickym vlivem
prostiedi na material, tak vlivy fyzikalnimi nebo biologickymi. Pod pojmem koroze materiélu,
shrnujeme déje, které vedou diky chemickym, ¢i fyzikalné chemickym pochodim ke zméné
vlastnosti materialu.

Lidé od davné doby hledali zptlisoby, jak korozi ptedchazet nebo jeji u€inky omezovat.
Postupné byly objeveny metody, jak vyrabét rizné slitiny, pozdé¢ji natéry a povlaky. Jejich
vlastnosti se z hlediska koroze jevily jako dobré, ale vyroba byla velmi drahd. Zhruba od
17. stoleti dochdzelo pozvolna k rozvoji védy a techniky. Nejvétsi rozvoj nastava v 19. stoleti
spolu s primyslovou revoluci. Soubézné¢ s budovanim té¢zkého primyslu se zvySovala
poptéavka po vyrobcich z kovil. A tim i naroky na jejich odolnost a dobu Zivotnosti.

Jako jeden z nejdulezitéjsich vyvojovych trendl se jevi pouzivani povrchové tpravy
pomoci pozinkovani, které zaznamenava velky rozvoj v poslednim nékolikaletém obdobi. K
nejrozsitenéjsimu galvanickému pozinkovani se zac¢ina hojné prosazovat i zarové pozinkovani
a dalsi nové technologie.

Celkové zinkové povlaky patii k nejrozsifenéj$im anodickym ochrandm ocelovych a
litinovych materidli. Tyto povlaky jsou Casto jeSt€ dale pasivovany, nejcastéji pomoci
konverznich vrstev s obsahem tfi nebo Sestimocného chromu, anebo utésnovany. Tyto
nasledné upravy nékolikanasobné€ zvysSuji korozni odolnost, mohou zlepSovat mechanické
vlastnosti povrchu a jeho vzhled.

Nejvétsim podporovatelem, ktery stoji za pouzivanim a neustdlym zlepSovanim
technologie zinkovani je automobilovy primysl a to diky velmi vysokym naroktim na korozni
odolnost a pokud mozno, co nejmensi ekologickou zavadnost celého procesu.

U pasivace pomoci konverznich vrstev s obsahem chromu se také za poslednich nékolik
let udalo spoustu zmén. Diky tlaku na ekologi¢nost celého procesu se upousti od sloucenin s
obsahem Sestimocného chromu a pieslo se na ekologicky vyhodnégjsi trojmocny chrom.

Mezi dalSimi prvky, které se pouzivaji jako kovové povlaky, nejcastéji najdeme méd’,

cin, nikl, chrom, ale také drahé kovy jako je stfibro, zlato a rhodium.
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2 Koroze
Koroze je samovoln¢ probihajici proces, ktery je definovan jako fyzikalné-chemicka

reakce mezi materidlem a jeho okolnim prostfedim. Mlze probihat v riznych prostiedich, v
plynech, kapalinach, zeminach a latkach razné chemické povahy, které jsou s materidlem ve
styku. Koroze mé obvykle za nasledek poSkozeni funk¢nich vlastnosti kovii, které miize vést
k poskozeni okolniho prostiedi nebo naruseni technického systému zahrnujicitho oba tyto
subjekty. Korozi podléhaji nejen kovy, ale i polymerni hmoty a dal$i materialy. [1]

Vétsina kovi a jejich slitin je nestala a samovolné prechazi do oxidovaného stavu, ve
Kterém se vyskytuji v ptirod¢ tj., na oxidy, uhli¢itany, hydroxidy atd. A to z duvodu, Ze pfi
vyrobé z rudy je nutno vynalozit ur€ité mnozstvi energie a tim kov predstavuje vyssi
energeticky stav nez ruda. V pribéhu koroznich pochodl se kov snazi tuto energii uvolnit a
vratit se do pivodniho vychoziho stavu, proto vzniklé korozni produkty maji podobné sloZzeni
jako slouceniny, ze kterych byl kov vyroben. Pfi vyrob& kovil se vlastné jedna o poruSovéni
prirodni rovnovahy ptivodnich nerostii a koroze ptedstavuje pochod, kterym se vraci do
puvodni rovnovahy. Samotny vys$i energeticky stav vSak ke vzniku korozniho napadeni
nestaci. Je zapotiebi dostate¢ného obsahu vody a kysliku v korozivnim prostredi.

Korozi mizeme délit na tfi hlavni skupiny podle mechanizmu pusobeni a to na

chemickou, fyzikaln¢ chemickou a biologickou. [2,3]

2.1 Chemicka koroze
Chemicka koroze probihd vétSinou v elektricky nevodivych kapalinach a v plynnych

prostfedich za zvySenych teplot. Je to tedy znehodnoceni materidlu vznikajici vzajemnym
pusobenim kovu a okolniho prostfedi. Nasledkem toho vznikaji silné oxidové vrstvy. Dal§im
piikladem mize byt jev, zvany vodikova kiechkost. Nejvétsi vyskyt tohoto typu koroze je pii
tepelném zpracovani kovti, napt. tvorba okuji pti tvareni oceli za tepla nebo pti zihani a kaleni
vyrobkl. Tento typ koroze neni tak Casty jako koroze elektrochemicka.

Chemickou korozi Ize délit téZ podle charakteru prostedi, v némz probiha. Je to koroze
probihajici v oxidacn€ pulsobicich plynech a koroze probihajici v redukéné pisobicich

plynech. [2,3]
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2.2 Elektrochemicka koroze
Tento typ koroze kovi je vibec nejrozsifenéjSim a setkdvame se s nim ve vSech

odvétvich primyslové vyroby. Elektrochemicka koroze zahrnuje pfipady koroze kovi v
elektrolytech, tedy ve vodivém prostfedi. Podminkou vzniku elektrochemické koroze je
ptitomnost tfi zakladnich faktord: elektrolytu, katody a anody. Tato koroze tedy miize
probihat vSude tam, kde se stykaji rdzné kovy v elektricky vodivém prostiedi, postacuje i
vzdusna a kondenzaéni vlhkost. Cim je elektrolyt vice vodivy, tim vice se podporuje postup
koroze.

Elektrochemicka koroze v sobé zahrnuje dvé diléi reakce — anodickou a katodickou. Ty
jsou na sobé zavislé podobné jako v galvanickém clanku. V idedlnim piipadé probiha
elektrochemicka reakce oxidacniho typu podle rovnice (1).

Me & Me™ + ne~ (@))
Nejcastéji korodujicim materidlem je zZelezo, jeho reakce probihd podle rovnic

(2),(3).(4).

Fe — Fe?* + 2e~ #))
Fe?* + 20H~ — Fe(OH), ()
Fe(OH); +5Hy0 +0; —~ Fe(0H); (4)

Elektrochemicka koroze je oxidaéné — redukénim procesem. Tyto dvé reakce jsou na
sob¢ zavislé a samostatné nemohou probihat. Zdrojem elektront je anodickd (oxidacni)
reakce, naopak katodickd (redukcni) reakce stejné mnozstvi elektronti spotiebovava, a to
redukci kysliku rozpusténého v elektrolytu, anebo vybijenim ionti vodikem. Pro tyto dveé
reakce se také pouzivaji terminy depolarizace kyslikova a depolarizace vodikova. Pribéh
téchto déji ovliviiuje elektrodovy potencial, pasivita kovii a soubor vnéjSich a vnitinich

faktortl, jako je chemicka odolnost kovi, jejich struktura nebo okolni teplota. [2,4,5]

2.2.1 Standardni potencial kovu
Mezi kovovou elektrodou ponotfenou do vodného roztoku a samotnym roztokem,

dochazi k vyméné ionta dle chemické rovnice (5).
Me & Me™ + ne~ (5)
a ustavi se tzv. rovnovazny potencial Er, charakterizujici rovnovahu reakce. Reakce
bézi obéma smery stejnou rychlosti. Rovnovazny potencial Er zavisi jednak na povaze kovu,
tj. elektrochemické (termodynamické) uSlechtilosti vyjadiené standardnim potencidlem E°,

jednak na aktivité jeho ionti aye™" v roztoku podle Nernstovy rovnice (6).

E.= E°+ %ln Apgen+ (6)
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Za standardnich podminek je logaritmicky ¢len roven nule a rovnovazny potencial
elektrody Er, je roven standardnimu potencialu E°; ten charakterizuje elektrochemickou
uslechtilost kovu, tj. snahu uvolnovat elektrony a ptrechazet do iontového (oxidovaného)
stavu. Tuto tendenci maji uSlechtilé kovy nizsi a hodnoty jejich standardnich potenciala jsou
pozitivnéjsi, naopak hodnota standardnich potenciali neuslechtilych kovii je negativnéjsi, ve
srovnani s hodnotou standardniho potencidlu vodiku, stanovené¢ho konvenci jako nulovy.
Celkova stupnice korozni odolnosti ovsem neodpovidd potadi elektrochemické uslechtilosti
kovu dle standardniho potencidlu (viz. obrazek 1). Je nutné brat v potaz i rychlost — kinetiku
koroznich reakei, ktera je dana jednak hodnotou standardniho potencialu kovu, piepétim, ale

zejména schopnosti kovu prechazet do pasivovaného stavu. [2,4,5]

Elektr ochemicka uslechtilost Koroz odolnost

Pt Pt
An Aun
Ag Ly
Cn Ti
Fh Ag
Sn Cr
Ni Cu
Cd Ni
Fe b
Cr Al
n Sn
Mn Fe
Zr Cd
Ti n
Al Mg
Mg Mn

Obrazek 1: Stupnice korozni odolnosti vybranych kovi

2.2.2 Kyslikova depolarizace
Jde 0 nejbéznéjsi depolarizacni reakci v elektrolytech, které jsou v kontaktu se

vzdusnou atmosférou. K redukci kysliku dochazi dle reakei (7), (8).
0, + 4H*" + 4e & 2H,O0 (v kyselém prostiedi)  (7)
0, + 2H,0 + 4e < 40H~ (v alkalickém prostiedi)(8)

Rovnovazny potencial pro rovnici v kyselém prostiedi nabyva pro Nernstovy rovnice
vztahu (9).

El Do, (aH+)4

— o
E. = E°+ o ©)
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Za piedpokladu, ze aktivita vody je rovna jedné a teplota je 25°C, lze vztah ptepsat (10).

0,059

E, = E°+ Y logpo, — 0,059pH (10)
Je zfejmé, ze potencial kyslikové elektrody zavisi na pH roztoku (aktivité H*) a na
parcialnim tlaku kysliku nad roztokem, resp. jemu odpovidajici koncentraci kysliku
rozpusténého v objemu. Vzhledem k malé rozpustnosti kysliku ve vodném prostiedi dochazi

pii korozi v aktivnim stavu Casto k omezeni korozni rychlosti limitni proudovou hustotou

redukce kysliku (obr 2)

j+
Jn(E)

M—M™ +ne

jk(E)
0,+2H,0 + 4e- — 40H

------ limitni proudova hustota

j_

Obrazek 2: limitni proudova hustota

Kyslikova depolarizace miiZze probihat i v oblasti stability vody a mize tak doprovazet
korozi i uslechtilych kovi. Vzhledem k tomu, Ze se nejcastéjsi korozni systém sklada z
kombinace zeleza a neutralniho vodného roztoku, napomaha kyslikova depolarizace preméné

nejvétsich objemi kovového materialu na korozni produkty. [2,4,5]

2.2.3 Vodikova depolarizace
Depolarizatory nejsou jen latky typicky oxidac¢niho charakteru rozpusténé ve vodnych

roztocich. Jako oxidac¢ni ¢inidlo mize viéi nékterym kovim vystupovat samotna voda, resp.
jeji H" ionty, protony; proto se nékdy nazyva vodikova depolarizace opravnéngji protonovou
depolarizaci. Redukce iont H* probiha dle sumarni reakce (11), (12)

2H* + 2e~ & H, (v kyselém prostiedi) (11)

2H,0 + 2e~ & H, + 20H™ (v alk. prostiedi) (12)
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Rovnovazny potencial pro rovnici v kyselém prostiedi nabyva dle Nernstovy rovnice
vztahu (13)

in (@)

E, = E°+
2F sz

(13)

Jelikoz standardni potencial vodikové elektrody je nulovy, lze rovnici dosazenim
teploty 25°C piepsat (14):

E, = —0,059pH — 2= logpy, (14)

Rovnovazny potencial vodikové elektrody zavisi na pH a na parcialnim tlaku plynného

vodiku nad roztokem, resp. jemu odpovidajici koncentraci rozpusténého vodiku v roztoku.

[1,3,14]

2.2.4 SmiSena depolarizace
V roztocich s rozpusténym kyslikem muze dochézet podle povahy korodujiciho kovu k

prabéhu kyslikové i vodikové depolarizace soucasné (obr. 3). Polarizac¢ni kiivka katodické
reakce se pak sklada ze souctu dil¢ich kiivek kazdé depolarizacni reakce. Kovy korodujici s
vodikovou depolarizaci budou za ptitomnosti kysliku korodovat rychleji, pravé o podil
kyslikové depolarizace napt. Zelezo (kov typu A). Kovy typu B na obrazku nemohou
korodovat s vodikovou depolarizaci a ftidici je pro né rychlost kyslikové depolarizace (méd,
cin). Kovy typu C koroduji jen zvolna s kyslikovou depolarizaci a k rychlejsimu prubéhu
anodického rozpousténi by bylo mozné zpusobit pouze silngjsim oxida¢nim cinidlem s

pozitivnéjsim redox potencialem (sttibro). [2,4,5]

t)

Jeor &

kBl — — 47— — — — —

Jeer — — — —

---—a---N

e

+
Ekor.,}'& Ekor.,B Ekor.,C E

Obrazek 3: Zavislost proudovych hustot na potencialu prvki korodujicich pomoci smiSené depolarizace
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2.2.5 Elektrochemicka ochrana
Korozni pochod v elektrolytu je charakterizovan urcitym potencidlem, ktery pfislusi

reakci kovu v daném prostiedi za danych podminek. Korozni reakce miize probihat pii
zachovani stejného chemismu elektrodovych déjii jen v jistém potencidlovém rozmezi. Toto
rozmezi zavisi predev§im na vlastnostech elektrolytu. Pii polarizaci kovu smérem k
zaporngj§im hodnotdm potencidlu je zastaveni koroze dano dosazenim jeho imunity. To
znamena dosazenim podminek, kdy je prub¢h reakce termodynamicky nemozny. Anodickou
polarizaci se da u né¢kterych kovii snizit koroze na zanedbatelné hodnoty.

Zpisoby, jimiz se vyuziva poznatkil o snizovani koroze vhodnou polarizaci kovu, jsou
souhrnn¢ oznac¢ovany jako "elektrochemické ochrany". Rozeznavame dvé zakladni skupiny, a
to ochranu katodickou a anodickou.

Ochrana elektrochemické zalezi na aplikaci vnéj$i anodové nebo katodové polarizace
chranéného predmétu, poptipad€ v pouziti protektorii, oznacovanych jako obétované anody,
vodivé spojenych s chranénym predmétem. Protektory jsou zhotovovany z méné uslechtilého
kovu, nez je chranény predmét, a proto se prednostné rozpousté;ji.

Anodické ochrany se dosahuje stejnosmérnym elektrickym proudem, pfi¢emz chranény
kov je zapojen jako anoda na kladny p6l zdroje.

U katodické ochrany je nejbéznéjSim typem tzv. protektorova ochrana nebo ochrana
obétovanou anodou. Katodu tvofi chranény kov, material s dostatecné zapornéjSim

potencialem tvoii anodu, nazyvanou protektor nebo obétovana anoda. [2,4,6]

2.2.6 Pasivita
Pasivita kovu je pozitivni jev, kdy dojde na povrchu kovu k vytvofeni tenké vrstvicky

elektrochemicky uslechtilych vlastnosti. Tato vrstvicka mé& za nasledek posun anodické
rychlosti koroze kovu k velmi nizkym hodnotam. Teorie popisujici mechanismus vzniku
pasivni vrstvy se mohou u rtznych kovt lisit. U nékterych kovli je predpokladana tzv.
adsorpéné bariérova teorie, popisujici blokovani aktivnich center koroze tenkymi filmy
kysliku. U fady kovti vsak byla dokazana tvorba oxidickych vrstev amfoterniho charakteru,

tzv. teorii bariérové pasivacénich vrstev. [4,7]

20



2.3 Biologicka koroze
Biologickd koroze je vyvolana ptisobenim zivych organismil. Probihd za pfitomnosti

bakterii, fas a plisni. Tyto organismy zptsobuji elektrochemické a chemické zmény na
povrchu kovu, napada vsak 1 organické materialy jako jsou plastické hmoty a dievo. S timto
typem koroze se lze nejcastéji setkat na kovovych castech lodi a pfistavnich mol. V naSich
podminkach se vyskytuje hlavné v riznych skladech zemédé€lskych produkti. Biologicka
koroze miize postupovat velmi rychle, korozni rychlost byla pozorovana i vyssi nez 1 mm za

rok [2,7]

2.4 Rozdéleni koroze podle druhu korozniho prostiedi
Elektrochemickou korozi mizeme délit na tfi hlavni skupiny podle druhu korozniho

prostiedi. A to na korozi v kapalinach, atmosférickou a ptidni.

2.4.1 Koroze v kapalinach
Predevsim jde o korozi ve vodach, pod pojmem voda ve smyslu korozniho prostredi

zahrnujeme kromé chemicky ¢isté vody 1 nejriznéjsi slabé koncentrované vodné roztoky.
Velikost a rychlost korozniho poskozeni zavisi predevSim na agresivité¢ vody, ta je
ovlivilovana nékolika faktory. Je to pfedev§im chemické slozeni vody, jeji teplota a piipadné
proudéni, zasadni je také ptitomnost kysliku. Vody pfirodni lze rozdélit na vody sladké,
mofské, minerdlni a na vody brakické, coz je smés vody sladké a motské. Vody moiské jsou
kvili velkému obsahu soli velmi agresivni.

Dale je tu rozdé€leni na vody méekké a vody tvrdé. Nejméné agresivni jsou vody tvrdé,
zpiisobuje to usazovani uhli¢itanu véapenatého na exponovanych céstech, tvoii se tak na
povrchu kovu ochranna bariéra. Destové a mékké vody mohou byt velice agresivni a to

zejména v piipadg, Ze jsou znec€iStény rozpusténymi solemi. [3,7,8]

2.4.2 Atmosféricka koroze
Atmosférickd koroze je nejrozsifenéj$i formou koroze. Jedna se o elektrochemickou

korozi probihajici s kyslikovou depolarizaci. Vysoky podil atmosférické koroze je zplisoben
tim, Ze vétSina kovovych prvki plni svou funkci v atmosféfe. Proto se tento druh koroze
vyskytuje v nejvétsim rozsahu. Jeji vznik ovliviiuje pfedevSim vlhkost atmosféry a jeji
zneCisténi, okolni teplota, destové srazky, slunecni zafeni, vitr a biologiCti Cinitelé.

Atmosféricka koroze ma podobné¢ jako koroze v elektrolytech elektrochemicky mechanismus,
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tedy za ptredpokladu, ze probihd za béznych teplot. Korozni d¢j velice urychluje pfitomnost
fady latek, v nasSich podminkéch je vyznamnym stimulantem koroze kovt oxid sificity. Se
vzrustajici koncentraci, vzrasta i rychlost postupu koroze.

Dalsimi slozkami atmosféry negativn¢ piisobicimi na prub¢h koroze, jsou hlavné oxid
uhelnaty, amoniak a oxidy dusiku. Nelze opomenout také tuhé latky obsazené v atmosfére, ty
usnadiiuji kondenzaci vzdu$né vlhkosti a maji také korozn€ erozni uCinky. Mira
atmosférického napadeni se vyznamné¢ meéni mezi riznymi oblastmi. Atmosféricka prostiedi
se déli na venkovska, méstska, primyslova a moiska. Dalsi mozné typy vznikaji kombinaci
téchto prostredi.

Jako venkovska atmosféra se obecné bere prostfedi s nejnizsi korozni agresivitou.
Normalné neobsahuji zadné znecist'ujici latky, ale obsahuji organické nebo anorganické
jemné pevné nebo kapalné castice. Hlavnimi sloZzkami puasobici korozi jsou vlhkost, O, a
CO.. Sucha a tropicka prostiedi jsou pak extrémy venkovské atmosféry.

Dalsim typem je méstska atmosféra. Tento typ atmosféry je podobny venkovskému
typu. Navic obsahuje znecistujici latky typu SO, a NO,jako produkt vozidel a domacnosti.

Dale lze mluvit o priamyslové atmosféfe. Tato atmosféra je spojend s velkymi
primyslovymi vyrobnimi komplexy a miize obsahovat zna¢né koncentrace oxidu sificitého,
chloridu, fosfore¢nant, dusi¢nant a dalSich korozivnich slou¢enin.

Velmi specifickym typem je motska atmosféra. Pro tuto atmosféru jsou typické jemné
vétrem roznaSené chloridové ¢astice, které se mohou usazovat na povrchu. Motské atmosféry
jsou obvykle vysoce korozivni a mira koroze je vyznamné spjatd se smérem a rychlosti vétru
a vzdalenosti od pobtezi. Ekvivalentni atmosféra je vytvafena solenim silnic v mnoha
oblastech s chladnym podnebim.

V dusledku zmény rocnich obdobi se pak agresivita jednotlivych atmosfér mize ménit,

zejména v zim¢ a obdobi dest, zmeénou teploty a vihkosti. [3,7,8]

2.4.3 Pudni koroze
Koroze v pudach patii mezi zvlastni ptipady koroze v roztocich elektrolytii, nebot’ puda

je tvofena fazi tuhou, plynnou i kapalnou. Z korozniho hlediska ma zékladni vyznam kapalna
faze predstavovana vodnym roztokem elektrolytii s riznym mnoZstvim rozpusténych plynii.
Pribéh koroze v pude zavisi predev§im na vlastnim slozeni ptidy. Jeji agresivita je urena
jejim typem, soudruznosti, homogenitou, vlhkosti a chemickym slozenim ptdniho elektrolytu.

SloZeni pidy je velmi variabilni, zavisi i na aktualnim ro¢nim obdobi. Pidy se schopnosti
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propoustét vodu (pisCité) nejsou tak agresivni jako puady, které vodu vazou (jilovité). U
pisCitych pad prevlada koroze rovnomérnd, naopak u jilovitych pud ptevahuje koroze

nerovnomérna, zvlasté dulkova. [3,7,8]

2.5 Protikorozni opatieni
Existuje n€kolik zplisobii jak zamezit zrychlené korozi materiali, pfi jejichz dodrzovani

se vyrazné snizuje riziko vzniku korozniho napadeni a jeho nasledna rychlost.

Zakladem je zamezit kontaktu dvou kovl o rizném elektrochemickém potencialu, aby v
daném prostiedi nemohl vzniknout makroc¢lanek. Urcité nebezpeci piinasi i pouziti nékterych
nekovovych materidl, napt. tepelné¢ nebo elektricky izolacnich, v kombinaci s materialy
kovovymi. Nékteré materialy, jako jsou napt. azbest, dievo i nékteré plasty, mohou uvoliovat
korozn¢ aktivni latky, které vyvolavaji korozi kovovych materiala.

Dale je dulezit¢ zamezit hromadéni vody a vlhkosti v nékterych ¢astech nevhodné
navrzené konstrukce. Vede to obvykle ke vzniku koroznich ¢lankd. Podobné je nutno se
vyvarovat pritomnosti §térbin, $vi apod., které mohou byt pfi¢inou vzniku stérbinové koroze.

Pokud lze, je velmi dulezit¢ zabranit vzniku turbulentniho proudéni prostiedi,
predevsim tehdy, je-1i soucést vystavena soucasné korozi a erozi. Nebezpecné je i vySlehavani
materialll rychlym proudénim média.

Na znehodnocovani konstrukénich materiald maji vliv i technologické postupy,
predevsim svafovani a tepelné zpracovani, které mohou Casto vyznamné piispét k vyvolani
citlivosti ke korozi. Naptiklad neni-li moZno svarenec pro jeho rozmérnost tepelné zpracovat
k odstranéni pnuti, je nutno volit material, ktery tepelné zpracovani nevyzaduje (tj. pouzit

stabilizované korozivzdorné oceli misto oceli nestabilizované). [2,9]
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2.6 Ochranné povlaky

Nejrozsahlejsi skupinou metod protikorozni ochrany je vytvafeni riiznych typa
ochrannych povlakii. Jedna se o povlaky typt kovovych, anorganickych i organickych
nekovovych. Nanaseni probihd nejrozmanitéjsimi zptisoby. Funkce ochrannych povlakd neni
zaloZzena pouze na izolaci chranéného kovu od korozniho prostiedi. Z hlediska korozni
odolnosti jsou pro jednotlivé kovy rozhodujici vlastnosti jejich povrchu. Tato skute¢nost nam
umoziuje nahrazovat hlavné drahé konstrukéni materidly s vysokou korozni odolnosti,
materidly s mensi korozni odolnosti opatiené vhodnou povrchovou upravou, nanesenou

riznymi metodami. Jako jsou elektrochemické nebo chemické pokoveni, platovani, razné

néstiiky, diftze atd. [10,11]

2.6.1 Déleni ochrannych povlaki
Povlaky Ize délit na podle druhu slozeni ochranné vrstvy na kovové, anorganické

nekovové a organické

2.6.2 Kovové povlaky
Jedna se o nejrozsitené;jsi povlaky, jak u kovi, tak slitin. Pro vytvareni kovovych povlaki se

pouziva fada kovl od velmi uslechtilych az po kovy, vzhledem k Zelezu, méné uslechtilé.
Nejvice jsou pouzivany povlaky zinkové, médéné, cinové, chromové, niklové a z uslechtilych
kovili. V soucasné dobé se pouziva fada ochrannych povlaki, vytvarenych bud’ ¢istymi kovy
(Zn, Sn, Ni, Cu...), nebo slitinami (Mg-Zn, Cu-Zn apod.), i povlaki sloZzenych z nékolika
vrstev, napi. povlak méd’-nikl-chrom.

Povlaky se vytvareji zejména galvanickym vyluCovanim, coz je nejbéznéjsi metoda.
Dale povrchovou difuzi nékterych kovu (Cr, Al, Si apod.), ponorem do roztavené kovové
lazné (Pb, Zn, Sn aj.).

Mezi méné cCasté a novejSi metody patii nandSeni rozpraSeného kovu elektrickym
obloukem, nanaseni povlaku kysliko-acetylenovym plamenem - metalizaci (Zn, Al, Pb, Cu,
Ni, oceli aj.), za pomoci vakuového napafovani nebo naprasovani (vétSina kovu, popf. i
nekovové materidly) anebo vytvareni povlakl laserem.

Specifickou metodou je platovani zakladniho materialu vrstvou korozné odolného

materialu (napf. uhlikova ocel platovana korozivzdornou oceli). [10,11]
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2.6.2.1 Elektrochemické povlaky
Jedna se o kovové povlaky nandSené riznymi technikami a sloZzené z riznych kovu.

Podle zpiisobu ochrany zakladniho materidlu je mizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny. Jedna

se o katodické a anodické povlaky.

2.6.2.2 Katodické povlaky
Kovy jako jsou méd’, nikl, stfibro aj. maji kladngjsi elektrochemicky potencial nez

zakladni kov, kterym je ve vétSin¢ pripada ocel, a proto chrani kov v béznych podminkéach
pfedevSim mechanicky tim, Ze jej odd¢€luji od korozniho prostfedi. Podminkou dobré ochrany
je bezporéznost a homogenita povlaku. Pfi poruSeni povlakové vrstvy se stavaji korozni
katodou a zakladni material tak korozni anodou. Naptiklad nikl je uSlechtilej$i nez ocel a tak
na ném probihé katodicka depolarizaéni reakce (15):
0, + 4H,0 + 4e~ — 40H~ (15)
tudiz v misté poruseni dochazi k rozpousténi zakladniho ocelového materialu (16).
Fe — Fe?* + 2e~ (16)
Koroze se soustiedi na malou ¢ast povrchu zakladniho materialu a tak vznika bodové
korozni napadeni. (obr. 4b) Vznik koroznich zplodin mtze zpomalit nebo i uplné zastavit

pribéh koroze. [4,5]

2.6.2.3 Anodické povlaky
Kovy jako jsou zinek, kadmium apod., chrani kov, kterym je v pifevazné vétsiné ptipadi

ocel, nejen mechanicky, ale zejména elektrochemicky. Pfi vystaveni plsobeni korozniho
prostiedi se stanou korozni anodou a chranény kov korozni katodou (obr.4a). Jako je to v
systétmu ocel chranéna zinkovym povlakem. Na korozni katodé¢ probihd katodicka
depolarizaéni reakce - kyslikova depolarizace (17):
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ a7
Zinkovy povlak se rozpousti plosnou korozi za anodické reakce (18):
Zn - In®*t + 2e” (18)
Zinek tedy pisobi jako anoda a poskytuje zakladnimu ocelovému materialu katodickou
ochranu, tak Ze zpolarizuje ocel do katodické oblasti potencidlu, kde nedochazi k rozpousténi

zeleza.
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Poréznost a homogenita povlaku neni vyznamna. Povlak sam o sob¢ je schopen utésnit
pory a zacelit nerovnosti v ochranné vrstvé za pomoci svych koroznich zplodin. Korozni
odolnost je imérna tloust’ce povlaku. Anodické povlaky se jesté Casto upravuji konverznimi
povlaky pro dodatecné zlepSeni vlastnosti, jako jsou prodlouzeni doby do vzniku prvni
koroze, zlepseni mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy anebo aby se umoznila dalsi

povrchova uprava (pro lepsi zakotveni natéru). [4,5]

A)
In— e
Fe —

Obrazek 4:Schéma korozniho napadeni anodického (a) a katodického (b) povlaku

2.7 Anorganické nekovové povlaky
Jedna se o povlaky z keramickych smaltd, rizné fosfore¢nanové vrstvy, pasivacni

povlaky. Vytvareji se mnoha zpusoby. Jako nekovovych povlaki lze pouzit povlakl
vytvafenych chemickou nebo elektrochemickou oxidaci povrchu (napf. eloxovani hliniku a
jeho slitin) nebo povlakil na bazi fosfore¢nanti, vytvotrenych tézkorozpustnymi fosfore¢nany
manganu, zeleza a zinku. Keramické smalty jako vhodna protikorozni ochrana se pouzivaji

napf. na kuchynskeé a sanitarni predméty. [12,13]

2.8 Organické povlaky
Jednim z tradi¢nich postupt protikoroznich ochran jsou povlaky vytvafené natérovymi

hmotami obsahujicimi organickou filmotvornou slozku (pojivo), dale anorganickou slozku,
ktera zahrnuje pigmenty, plniva, rovnéz cetna aditiva zajist'ujici pozadované vlastnosti
natérové hmoty a nakonec prava a neprava rozpoustédla. Jejich zasychani je dané druhem
pojiva a mize byt chemické, fyzikalni nebo jejich vzajemnou kombinaci. Dilezitym faktorem
ovliviujici kvalitu a zivotnost natéru je volba nanaseci technologie, stav nanaseciho zafizeni a

kvalita pfedapravy povrchu pod natérem. [13]
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2.9 Predidpravy povrchu
Jedna se o prvni, nedilnou a velmi dulezitou operaci pii povrchové upraveé kovi. Jejim

cilem je ocistit a pfipravit povrch tak, aby néslednd povrchova uprava mohla dosdhnout
pozadovanych vlastnosti a aby spravné plnila svoji funkci. Na povrchu kovli se mohou
nachazet rizné necistoty. Jednak vlastni, mezi ty fadime korozni produkty, okuje a rtzné
reak¢ni produkty. Také miizeme nalézt necistoty ciziho charakteru, mezi které patii naptiklad
oleje, tuky, staré laky, prach a dal$i. Tyto necistoty pii nespravném odstranéni mohou
zpusobit Spatné uchyceni povrchové upravy k podkladu, vznik vizualni nehomogenity
produktu, nebo snizeni korozni odolnosti. Volba nejvhodnéjsi predupravy povrchu zalezi na
stavu podkladu a rozsahu korozniho napadeni. PfedGpravy povrhu délime na dvé velké
skupiny. Prvni jsou mechanické ptedupravy a druhou jsou chemické ptredupravy povrchu.

[12]

2.9.1 Mechanické predupravy povrchu

Mechanickymi pfedapravami povrchu se upravuje predev§im drsnost povrchu
predmétu. Mezi nejbéznéji pouzivané mechanické piredipravy patfi brouseni, lesténi,
karta€ovani, omilani a otryskavani.

Pfi brouSeni nastava odbér materialu tvrdym nastrojem, nejcastéji se jedna o brusny
kotou¢ pfitlaceny k povrchu pifedmétu. Tak je material z povrchu vytrhavany nebo
vytlaCovany zrnem brusiva, ktery je z tvrd$iho materialu nez brouseny kov.

Pfi kartaCovani se snizuje drsnost brouSeného povrchu. Kartae byvaji nejcastéji
zhotoveny z ocelovych dratl. Karta€ovani miZe probihat jak ru¢né tak strojné.

Lesténi je technologickd operace, pii které dochazi k vyrovndni nerovnosti a ryh, ale
nedochazi k odbéru materialu z povrchu.

Omilani je zpisob upravy, pii které dochdzi k obruSovani, lesténi a zaroven i1 k
zaoblovani zpravidla menSich pfedméti hromadnym zplsobem brusnymi télisky, leSticimi
suspenzemi, Casto za pfitomnosti chemickych pfipravkil na zlepSeni kvality povrchu nebo
urychleni procesu. Dle zptsobu vzajemného pohybu obrusovaného materidlu a brusiva
rozeznavame rotani omilani v horizontdlnich bubnech nebo Sikmych zvonech, vibracni
omilani v Zlabech nebo kruhovych nadobach, odstiedivé omilani a riizné specialni zptisoby

omilani. [12,14]
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Otryskavani neboli abrazivni ¢isténi spociva v opracovavani kovu volnym proudem
brusiva, které je vrhané velkou rychlosti na povrch. Pouziva se ve slévarnach, kalirnach,
hutnickych provozovnach k ¢isténi povrchu a k upravé povrchu pfed metalizaci, nanasenim
natérovych latek, vytvairenim povlaki z plastti a gumy apod.

Na abrazivni Cisténi se pouziva kfemiCity pisek, korund a karbid kifemiku. Na

v

pneumatické ¢isténi se pouziva korund a karbid kifemiku. Ty jsou totiz trvanlivéjsi nez pisek a
ocelovy a litinovy granulat, hlavné pii CiSténi tryskacimi koly, také sekany drat, ktery patii
mezi nejtvrdsi tryskaci material majici neomezenou Zzivotnost, nestépi se, nedroli, jen se
otupuje a je minimalné prasny. U kombinovaného abrazivniho ¢isténi se pouzivaji lestici nebo
brousici suspenze, které se skladaji z brusiva (synteticky korund, karbid kifemiku), vody a
inhibitoru koroze, ktery zabranuje zkorodovani soucastek. Vyhodou je bezprasnost takového

provozu[12,14]

2.9.2 Chemické predupravy povrchu

Zahrnuje zplsoby Upravy, které chemicky reaguji s necistotami na povrchu c¢iSténého
materialu, které jsou k nému pfilnuté nebo chemicky vazané. Rtizné zplodiny, mastnoty a cizi
necistoty na povrchu zhorSuji pfilnavost povlaki. Vzhledem k jejich nestalosti mohou
vyvolavat vhodné prostfedi pro vznik koroze. Vysokd pozornost se zvlast musi vénovat

ptipravé povrchu pied galvanickym pokovenim. [12]

2.9.2.1 Odmast’ovani

Jde o prvni fazi chemické predipravy povrchu. Jedna se o dgj, pfi kterém se z povrchu
kovu odstranuji mastnoty rizného ptivodu. VétSina povrchll se znecisti jiz pfi své vyrobé,
nebo pii styku s okolnim prostiedim. Elektrochemickou nebo chemickou reakci kovu s
okolim se méni povrchové vrstvy kovu na oxidy, hydroxidy a dal$i rizné slouceniny. Z
vnéjSiho prostiedi se na povrchu kovu usazuje prach a mastnota jak v kapalné, tak tuhé
podobé. Pii starnuti materialu mize na povrchu vzniknout tvrda, té¢Zko odstranitelna vrstva
smési necistot rizného druhu. MnoZstvi necistot a jejich charakter je velmi proménny a proto
existuji rizné odmastovaci prosttedky. Mezi dva nejpouzivanéjsi odmast'ovaci systémy patii

organicka rozpoustédla a vodné odmastovaci prostiedky. [2,12]
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Organicka rozpoustédla
Rozpoustéji mastnoty rizného pivodu. Zékladem organickych rozpoustédel jsou

uhlovodiky (napf.: benzin, petrolej), substituované uhlovodiky (diétyleneter, aceton), anebo
chlorované uhlovodiky (trichléretylén...). Odmastovani v organickych rozpoustédlech se z
povrchu kovl odstranuji mastné latky a s nimi i ostatni vazané necistoty. Odmastovani je
rychlé, ale muze se stat, Ze na povrchu kovu ziistane tenkd vrstva rozpoustédla. Proto povrch
odmastény v organickych rozpoustédlech neni vhodny pro galvanické pokoveni. Rychlost
odmast'ovani je zavisla na ptisunu rozpoustédla k povrchu kovu a odsunu nasyceného roztoku
mastnoty z rozpoustédla.

Mezi hotflava rozpoustédla patii benzin, petrolej, nafta. K nehoflavym fadime
chlorované uhlovodiky. Ty jsou vSak jedovaté a plisobi velmi narkoticky. Proto se k nim
pfidavaji nejriiznéjsi stabilizatory. Jako jsou aminy, fenoly a jiné. OdmaStovat povrch

mizeme jak ponorem, postiikem, tak pomoci par rozpoustédla. [12,15]

Vodné odmast’ovaci prostiredky

Jednd se o Cistici prostiedek na bazi anorganické soli ve vodném roztoku spolu s
organickymi povrchové aktivnimi latkami, jako jsou tenzidy nebo smécedla a dalsi piisady.
Ve vétSiné piipadii se pouzivaji alkalicky reagujici anorganické soli, v mensi mife se
pouzivaji prostiedky neutralni az slab¢ kyselé.

Alkalické odmastovace jsou zaloZzeny na bazi alkalickych fosfatl, hydroxidd,
kfemicitand.

Kysel¢ odmastovace jsou zalozeny na bazi vodnych roztokii kyseliny sirové,
chromsirové, chlorovodikové a jinych.

Neutralni odmastovace se skladaji ze smacedel a emulze z organického rozpoustédla,
emulgatoru, stabilizatoru a vody.

Vodné roztoky se vyznacuji pomérné velkou odmastovaci schopnosti, jsou zdravi
neSkodné a nekorozivni. PouZivaji se vyhradné na odstraiiovani lesticich past, vapna, prachu,
lehkych Zivo¢isnych tukii a mineralnich oleji z povrchu kovii. Uginnost lze podpofit
stejnosmérnym proudem anebo ultrazvukem. Princip plisobeni spocivd v tom, Ze sniZuji
povrchové napéti mastnot pfilnutych na povrchu kovu a rozptyli je do roztoku. Vodné roztoky
se pouzivaji hlavné pted galvanickym pokovenim s naslednym oplachem v ¢isté vode¢.

Z hlediska nanaSeni mizeme pouzit nékolik metod. Nejcastéjsi metody jsou ponorem,

posttikem, odmastovani v parach rozpoustédla a ultrazvukové odmastovani.
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Odmasténi postiikem se provadi u velkych hladkych pfedméti bez zaviti, slepych otvort
atd. Nezarucuje dokonalou Ccistotu povrchu. Z hlediska uc¢innosti se da zatadit mezi
ponorovou metodu a ultrazvuk. Ponorova metoda je nejbéznéjsi a nejlacinéjsi zplsob
odmastovani. Vyuziva se hlavné u malo znecisténych predméth. Pii stfednim znecisténi

A4

2.9.2.2 Mofteni

D¢j, pfi kterém se odstranuji anorganické necistoty z povrchu kovu. Jednd se hlavné o
oxidy, okuje, rizné korozni zplodiny, které se chemicky rozpousti v roztocich anorganickych
kyselin. Nejcastéji se pouzivaji HCl, H,SO4, H3PO4 HF. Okuje se kyselinou castecné
rozpousti, jsou pérovité. V misté necelistvosti, kde se kyselina dostane az k podkladovému
kovu, dochazi k pomérné intenzivnimu rozpousténi ocele podle rovnic (19),(20):

FeO + H,S0, — FeSO, + H,0 (19)
Fe + H,S0, —» FeSO,+ H, (20)

Vodik vznika pfi rozpousténi vrstev okuji, které jsou nejbohatsi na zelezo, tedy nejvice
se rozpousti FeO, potom Fe; 0, a nejméné Fe,05. Vodik se tvofi v atomarni formé, slucuje se
v molekuly a zvétsuje svlij objem, pfitom mechanicky pusobi na okuje a ulehéuje jejich
odstranéni. Interakce ocele s vodikem vede ke vzniku vodikové kiehkosti a mozné tvorbé
trhlin v materialu, coz je negativni reakce. Diky uvoliiovani vodiku pii ponofeni ptedmétu do
mofici lazn€, lazen zacne bublat. Podle tohoto d&je lze do jisté miry poznat, ze je predmét

mechanicky oc¢istén, protoze lazen jiz nebude tak agresivné probublavat. [3,12]

2.9.2.3 Dekapovani

Jedna se o druh kratkého moteni, jehozZ cilem je odstranit tenké vrstvy oxidd, aktivovat,
naleptat a tim zdrsnit povrch tak, aby se na ném nésledné pevné zakotvil ureny povlak. Jedna
se o kratkodobé ponoteni do vhodného roztoku. Tim je napiiklad kyselina sirova pifi normalni
teploté, anebo kyselina chlorovodikova. Tento postup ovSem neni vhodny pro ocele s vysSSim
obsahem uhliku nebo pro litiny, protoze pfi kontaktu s kyselinou se z ocele uvoliuje grafit,

ktery pak zlstava na povrchu a tim snizuje prilnavost nasledné aplikovanych povlaki. [12]
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2.10 Galvanické pokovovani a princip elektrolytického vylu€ovani kovii

Pii galvanickém pokovovéani se vylucuji relativné tenké vrstvy kovu (piiblizné¢ 10
mikrometri) na dily z ocelovych materialti. Nejrozsitenéjsi oblasti pouziti galvanicky
vylouc¢enych kovovych povlakl je ochrana proti korozi. Protoze jde vétSinou o vyrobky
spotiebniho charakteru, je velice dulezity vzhled téchto povlaki. Obecny pozadavek je, aby
povlaky byly lesklé a dekorativni. Musi mit samoziejmé dobré ochranné vlastnosti, aby byl
vyrobek soucasné dostatecné chranén proti korozi.

Anorganické soli ve vodném prostiedi maji ¢astice rozdéleny na kladné a zaporné ionty
(21). Rozpousténim anorganické soli ve vod¢ se ionty uvoliuji a v roztoku se pohybuji volné.

ZnCl, - Zn** + 2CI~ (21)

Jelikoz je pocet zapornych a kladnych ¢astic stejny, roztok se jevi navenek neutralné.
Zavedeme-li do takového roztoku pomoci kovovych elektrod stejnosmérny elektricky proud,
zacnou se kladné a zaporné Castice pohybovat. Ke katodé jsou ptitahovany kladné ionty -
kationty a k anodé jsou pfitahovany zaporné ionty - anionty. Dotykem s elektrodou ionty
ztraci svij naboj. Z kationtti se na katodé stava neutralni kov (22). Katodou jsou v nasem
piipad€ pokovované dilce.

ZIn*t + 2e” > 7Zn (22)

Anionty na anodé podléhaji riznym reakcim. Anodou miiZze byt v tfeba zinkovy plat 1
az 2 cm silny. Vysledek reakce je rozpousténi anody (23).

Zn - Zn** + 2e” (23)

Lazen jako elektrolyt slouzi k pfevedeni kovu z anody na katodu. Na katod¢ se iont
kovu redukuje a vylucuje a z anody se kov rozpousti.

Galvanické pokovovani se fidi Faradayovym zakonem, ktery zni:

Hmotnost m vyloucéené latky je ptimo umérna soucinu stejnosmeérného proudu | a ¢asu
t, po ktery proud elektrolytem prochazel (24)

m=Ax[xt (24)
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Konstanta A je pro danou latku charakteristicka a nazyva se elektrochemicky ekvivalent
latky, tj. mnozstvi vylougené latky 1 coulombem [A«s™'] (Pro zinek je A = 0,339).

Mnozstvi latky vyloucené na elektrodach stejnym elektrickym mnozstvim (I+t) je pfimo
umémé jejich elektrochemickému ekvivalentu A (25). Na wuvolnéni jednoho

lgramekvivalentu je potfeba 96500C, coz se rovna 1 Farad.

_ Mg
.=

(25)

UKF
M, je atomova nebo molekulova hmotnost.
F je Faradayovo ¢islo 96500C.
u je mocenstvi kovu.

V galvanice se pouziva jako jednotka elektrického mnozstvi ampérhodina (Ah). Na

jeden gramekvivalent kovu je potieba (26):

96500C
3600s

= 26,8 Ah (26)

Oproti procesim elektrolyzy pisobi ale koncentracni a chemicka polarizace elektrod.
[12,16]

2.10.1.1 Polarizace
Polarizace jako takova znaci vznik sekundarniho ¢lanku pii elektrolyze. Napéti tohoto

¢lanku plisobi proti primarnimu stejnosmérnému proudu a tim dochazi ke ztratdm energie.

Galvanicka polarizace vznika kvili pisobeni pevnych nebo plynnych latek vylouc¢enych
na elektrodach.

Koncentra¢ni polarizace vznik4d zménou koncentrace iontli na elektrodach a jejich okoli.
Tento dé€j nastava vlivem pomalé difuze kovovych ionti z elektrolytu do pokovované vrstvy.

Chemicka polarizace je zpasobena nedostate¢nou rychlosti vybijeni ionti na
elektrodach a jejich preménou v elektricky neutralni atomy.

Uvedené déje se odstranuji piisobenim depolarizatorti. Velky depolarizacni ucinek ma
teplota a michani lazn€. Dale existuji také chemické depolarizatory. Tyto depolarizitory
zmenSuji koncentraci latek zpusobujicich polarizaci. Polarizace je pii ur€itém materialu
elektrody a teploté¢ zavisla na proudové hustoté. VEtSi proudova hustota zpiisobuje veEtsi

polarizaci. [12]
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2.10.1.2 Proudova hustota
Jedna se o mnozstvi proudu, které piipada na jednotku plochy [A«dm™]. Je to pomér

mnozstvi elektrického proudu na velikosti plochy elektrody. Proudové hustota je rtizné pro
ruzné procesy. Pii jeji nespravné volbe se vylucuji povlaky s hor§imi vlastnostmi. Jako jsou
drsné povrchy, praskovité, matné, spalené, jedna se o zna¢né snizeni kvality povrchové vrstvy
vylouc¢eného kovu, a to jak vzhledové tak ochranné funkce. V nékterych piipadech mize vést

vysoka proudova hustota az k pasivaci anod. [12]

2.10.1.3 Proudovy vytézek
Je to mnozstvi elektrického proudu, které je zapotiebi k rozpusSténi nebo vylouceni

kovu. Muze byt jak katodicky tak anodicky. Definuje se jako pomér hmotnosti skute¢né
vylouc¢eného kovu k hmotnosti kovu, které bylo vypocteno, Ze se rozpusti. Proudovy vytézek

mize byt také stanoven jako pomér anodického ke katodickému vytézku (27)

n= 32 (27)

Xk
X, = mnozstvi kovu rozpusténého na anodé
Xk = mnozstvi kovu vylouceného na katodé
Katodicky a anodicky vytézek muze kolisat v Sirokém rozmezi od par procent az do

100. Praimérny anodicky vytézek pro vétsinu lazni se pohybuje mezi 70 - 100%.[9]

2.10.1.4 Rozkladné napéti
Jde o minimalni napéti, potfebné pro nepietrzité vybijeni iontil stejnosmérnym proudem

a dosazeni nepftetrzitého rozkladu elektrolytu. Musi pfekonavat opa¢né polarizované napéti
¢lanku, které vznika zplodinami elektrolyzy na katodé a anod¢€. Skutecné napéti na svorkach
elektrod je vyssi a to o takzvané piepéti, které udava rozdil mezi rovnovaznym potencialem,
ktery vznikd na kovové elektrodé ponoiené do roztoku svych iontl a minimdlnim napétim

potiebnym k vylucovani kovu na katodé¢. [12]

2.10.1.5 Hloubkova ucinnost
Vyplyva z nerovnomérného rozdéleni proudovych kiivek mezi anodu a katodu. Vlivem

toho se povlak nevylu¢uje rovhomérné€. Hloubkova ucinnost je definovana jako schopnost
galvanické lazné nanaSet kov v rovnomérné vrstvé po celém povrchu pokovovaného
pfedmétu. U predmétii se slozitym tvarem je tento poZzadavek téZko splnitelny. A to z diivodu,
ze v mistech, které jsou blize k anod¢, je vétsi hustota proudu, nez v mistech vice vzdalenych.

Proto se u slozitych pfedméth pro vytvoreni rovnomérného povrchu pouzivaji pomocné anody
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anebo katody. Ty jsou rozmistény tak, aby jejich vzdalenost od kazdého mista katody nebo
anody byla stejna. [12]

2.10.2 Zinkové povlaky

Zinek je znaéné reaktivni kov a z toho plynou pro jeho vyuzivani v galvanotechnice
vyznamné charakteristické vlastnosti. Jeho postaveni v fadé napéti kovl vzhledem k zelezu je
z hlediska ochrany ocelového povrch velmi vyhodné. Jeho nevyhodou je diky této vlastnosti
malé odolnost proti korozi. Koroduje jiz ve vlhké atmosféie za vzniku koroznich produktt, ty
ovSem vyznamn¢ zpomaluji dal$i korozi. Dals$i nevyhodou zinku je jeho pomérné malé

tvrdost. [5,16]

2.10.2.1 Elektrolytické zinkovani
Patfti mezi nejrozsifenéjsi zplisoby povrchové upravy materidli. Tyto povlaky

pouzivame hlavné pro ochranu oceli proti atmosférickym vliviim. Zinek jako takovy je
typicky ptredstavitel anodického povlaku. Pfi pisobeni koroze poskytuje zékladnimu
materialu katodickou ochranu. Korozni odolnost elektrolytického zinkovani je podobna jako u
ostatnich druht zinkovych povlakti. V pocate¢nim stadiu koroze funguje zinek jako
ob¢tovany kov a chrani mechanicky poskozend mista na povrchu oceli.

V priibéhu doby je zaznamenén prudky vyvoj, zména sméru u galvanického zinkovani.
Do poptedi se dostavaly hlavné¢ bezkyanidové lazné a to z divodu ochrany Zzivotniho
prostiedi. Historicky vyvoj technologie zinkovani na ¢eském trhu uveden v tabulce 1. V
soucasné dob¢ se technicky nejvice vyuzivaji dva druhy zinkovych elektrolyti a to alkalické
bezkyanidové 14zné a slabé kyselé 1azné. Dale je moZné narazit také na rtizné dalsi typy lazni,

které ovSem nejsou tak rozSiteny. Jedna se ptedevSim o slitinové a alkalické kyanidové lazné.

Tabulka 1: Zastoupeni technologii zinkovani na ¢eském trhu v letech 1970, 1990 a 2008

Technologie Poddil v % / rok
zinkovani 1970 1990 2008
Slabé kysela 3 50 45
Alkalicka bezkyanidova 4 30 30
ostatni 93 20 25
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2.10.2.2 Alkalické nekyanidové
Na svétovém trhu se prvni generace prakticky pouzitelnych alkalickych nekyanidovych

lazni objevila v roce 1965. Zakladem téchto elektrolytt je hydroxyzine¢natanovy komplex
[Zn(OH),]%. Dalsi mozZnosti je pouZiti zinku nebo zine¢naté soli v alkalickém hydroxidu. Lze
vyjadfit rovnici (28):

Zn*t + 40H- - Zn(OH)%~ (28)

Prvni generace alkalickych nekyanidovych lazni pouzivala systém leskutvornych ptisad,
ktery dava povlaku vysoky lesk a zobrazivost. Vyrovnavaci schopnost je mald, prakticky
dochazi jen ke geometrickému vyrovnani. Lazné¢ maji dobrou kryci schopnost, a vybornou
hloubkovou Uc¢innost. Ta zajistuje rovnomérné rozlozeni tloustky zinkového povlaku. K
vyhodam patii snadna a levna likvidace odpadnich vod a moznost ndhrady kyanidového
elektrolytu beze zmén v technologickém zafizeni. Lazen neni jedovata, vysoky obsah louhu
vSak mize zpusobit poleptani. K nevyhodam patii snadna pasivace anod pii prekroceni
maximalni anodové proudové hustoty. Povlaky také trpély fadou problému, byly nachylné na
vznik puchyti, poskytovaly relativné maly proudovy vytézek.

Nova generace alkalickych nekyanidovych elektrolytd vyfeSila pfedchozi problémy
prvni generace lazni. Lazen nové generace obsahuje slabé komplexotvorné a leskutvorné
ptisady, které odstranuji nevyhody ldzni prvni generace pii zachovani jejich vyhodnych
ekologickych vlastnosti. Vlastnosti a slozeni lazni uvedeno v tabulkdch 2 a 3. Lazné lze
pouzit jak pro zavésové, tak pro bubnové pokoveni. Vytvofené zinkové povlaky jsou
pasivovatelné vSemi druhy bézné pouzivanych piipravkil s obsahem jak tfivalentniho, tak
Sestivalentniho chromu.

Vyhodou 1azni nové generace je jednoducha ptiprava, snadné obsluha a nenaro¢nost na
technologické zafizeni. DalSi vyhodou je Siroky rozsah pouzitelnych proudovych hustot a
velmi dobrd hloubkova ucinnost. Snizuje se zaroven i Koncentrace zakladnich soli pro
ptipravu elektrolytl, takze koncentrace zinku v lazni se pohybuje mezi 9-11 g/l a hydroxidu

Nevyhodou téchto lazni jsou hor$i mechanické vlastnosti povlakl a vétsi tvrdost pii
srovnani s kyanidovymi laznémi.

Tyto 1azné postupné vytlaceji kyanidové ldzn€ ze vSech zbyvajicich oblasti pouZiti.

[5,16]
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Tabulka 2: SloZeni alkalickych bezkyanidovych lazni

Parametr jednotka Zavés buben
Zn g/l 10-15 10-15
NaOH g/l 120 - 150 120 - 150
Optimalni pomér NaOH: Zn -- 10:1 10:1

Tabulka 3: Pracovni podminky alkalickych bezkyanidovych lazni

Parametr jednotka Zavés buben
Katodova proudova hustota Aldm? 1-4 05-2
Anodova proudova hustota Aldm? <2 <2
Teplota °C 18 - 28 18 - 28
Pohyb - zadouci Rotaci bubnu
Odsavani -- potfebné potfebné

Jednou z hlavnich piisad pro alkalické bezkyanidové 14zn€ je nosi¢ lesku. Tato pfisada
zarucuje rovnomernost pokoveni povrchu a je zodpovédna za vyte¢nou hloubkovou ucinnost.
Nedostatek této ptisady se projevi nerovnomérnym vzhledem povlaku, nebo jeho piipadnou
drsnosti. Pfeddvkovani vede ke sniZeni rychlosti nanaseni zinkového povlaku.

Dalsi pfisadou je leskutvornéd ptisada. Jeji nedostatek se projevuje sniZenim brilance
povlaku. Pfi vysokém preddvkovani muze dojit ke kiehkosti vylouceni zinkové vrstvy. Mlze
také dojit ke snizeni hloubkové u¢innosti.

Dalsi je Cistici prisada. Tato pfisada eliminuje vliv necistot, které se do 1azné dostavaji.
Jedna se naptiklad o pfidavky hydroxidu sodného. Jeji nedostatek se projevuje snizenym
leskem, eventualné bélavymi fleky na povrchu. Prebytek této ptisady nema negativni vliv.

Posledni piisadou je korekéni piisada, ktera zabrafiuje vzniku matného povlaku.
Nedostatek této piisady se projevi pravé matnymi povlaky v hloubkach. Piebytek ptisady
nema zadny negativni vliv. Tabulka 4 obsahuje pfiblizné spotieby piisad na 10 000Ah.
[16,17]
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Tabulka 4: Spotieba pfisad na 10 000Ah

Parametr jednotka Zavés buben
Lesk | 1,2-1,8 1,2-1,8
Nosic€ lesku I 0,7-1.3 01-13
Cistici ptisada [ 0,7-13 02-04
Korekéni piisada I * *

* Ridi se dle dopliiovani hydroxidu sodného. Spotiebovava se pouze vynosem. na kazdych

5kg NaOH se ptidava cca 1litr korekéni ptisady. hruby primér tak ¢ini cca 0,41 na 10 000Ah.

K ptipravé lazn¢ se doporucuje pouzit pracovni vanu z polymerni hmoty (PP, PVC)
nebo ocelovou vyztuZenou tvrzenou pryzi. Vzhledem k doporu¢enému teplotnimu rozmezi je
vhodné mit k lazni tepelny vymeénik, ktery umozni eventudlni chlazeni pii vysokém
pracovnim zatizeni. Jedna se hlavné o letni mésice a hromadné pokovy velkych sérii. Pro
tepelny vyménik se doporucuje jako nejbeéznéjsi a nejlevnéjsi varianta ocel.

Anody jsou doporuceny zinkové, Cistoty 99,995% Zn. Lze je pouzivat zavéSené nebo v
ocelovych kosich. Jestlize pfi takovémto obsazeni 1dzn¢ koncentrace zinku trvale stoupa a
nepomaha ani vyjimani anod po sSkoneni smény, je vhodné nahradit zinkové anody

ocelovymi a pokovovat je do té doby, nez koncentrace zinku opét poklesne na zadanou
hodnotu. [16,17]

2.10.2.3 Slabé kyselé lazné
U kyselych zinkovych 14zni je tfeba rozliSovat silné kyselé a slabé kyselé elektrolyty.

Silné kyselé 1azné mohou pracovat pii velkych hustotach elektrického proudu. Proto jsou
vhodné pro zinkové automaty na pokoveni pasii a drath pii velkych rychlostech posuvu. Pro
bézné upravy nelze prakticky silné kyselé 1dzné pouZzit, nebot’ maji malou hloubkovou
ucinnost. Vyloucené povlaky jsou hrubsi az houbovité.

Slabé kyselé 1azné patii mezi nejmodernéjsi. Vyznacuji se velkou rychlosti vylu¢ovani,
taznosti povlaku 1 dobrou hloubkovou ucinnosti. Hodi se pro hromadné i1 zavésové pokoveni.
Témer 100% ucinnost 14zn€é dovoluje pokovovavat i zbozi z Sedé a temperované litiny bez

nebezpeci navodikovani. VétSinou jde o lazn€ na bazi chloridi nebo chlorido-siranovych
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elektrolyti. Z hlediska vzhledovych vlastnosti poskytuji slabé kyselé 1lazné nejdekorativné;jsi
povlaky ze vsech zinkovych elektrolyti. Skladaji se z chloridu zine¢natého, chloridu sodného
nebo draselného a kyseliny borité.

K nevyhodam patii citlivost 1azné na znecisténi ionty tézkych kovu (Pb,Cu, Fe) a vétsi
naroky na ¢istotu povrchu u pokovovaného zbozi. V téchto laznich na rozdil od alkalickych

elektrolytt 1ze pomérné snadno pokovovat i litinu. [16]

2.10.2.4 Alkalické kyanidové lazné
Jesté¢ na pfelomu tisicileti se jednalo o jednoznacn€ nejpouZivanéjsi typ lazné. V

rozvinutych zemich Evropy je na tGstupu od konce 20. stoleti, a to i pies jeji obrovské vyhody
jako jsou vybornd hloubkova ucinnost a variabilita. Jde o siln¢ alkalické roztoky, které se
pfipravuji z kyanidu nebo z oxidu zine¢natého, kyanidu sodného a z hydroxidu sodného.
Vzhled povlakil 1ze zlepsit leskutvornymi organickymi piisadami. Jejich hlavni nevyhodou,
ktera plati pro vSechny galvanické lazné€ s kyanidy, je hygienicka a ekologicka nebezpecnost
kyanidii a z ni vyplyvajici nakladnd likvidace odpadnich vod. A pravé z tohoto divodu se

dnes jiz témét nevyuzivaji. [16]

2.10.2.5 Slitinové lazné zinek-zelezo, zinek-nikl
Slitinové lazné Zn-Fe, Zn-Ni patii k nejmodernéjsim elektrolytim. Jejich piednosti je az

nékolikandsobné vyssi korozni odolnost ve srovnani S Cistym zinkovym povlakem. Z
elektrolytu zinek-zelezo vylucujeme slitinovy povlak, ktery obsahuje 0,4 — 0,8 % Zeleza.
Podobn¢ z elektrolytu zinek-nikl vylucujeme slitinovy povlak, ktery obsahuje 13 — 15 %
niklu. Pfedevsim povlak zinek-nikl je vyrobci automobilit velmi zadany. Galvanicky povlak
zinek-nikl odolava cyklickym teplotnim zménam, mé minimalné 3x vy$si korozni odolnost
nez galvanicky zinek, a proto je vhodny na ochranu soucastek, které jsou umistény v

motorovém prostoru automobilu. [16]
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2.10.3 Niklové povlaky
Pouzivaji se predev§im lazné fluorboritanové a sulfamatové. Nositelem kovu je

fluoroboritan nikelnaty nebo chlorid nikelnaty. Pfi niklovani se pouZzivaji vyssi proudové
hustoty az 15 A.dm™ pii teploté 1azné 50 - 70 °C.

Niklové povlaky maji velmi Siroké uplatnéni. Spliuji totiz jednak pozadavky
antikorozni ochrany a také maji velmi dekorativni vzhled. Antikorozni ochrana niklu jako
elektropozitivniho povlaku je umérna tloust’ce povlaku. Nikl vyborné odolava korozi témét ve
vSech typech prostfedi. Niklovymi povlaky se casto obnovuje povrch opotiebovanych a
zkorodovanych soucasti a slouzi také jako povlak pro provozni ochranu vybaveni dilen.

Galvanické niklovani vytvari na dilci vrstvy, pro které je charakteristicky vysoky lesk i
velka tvrdost povlaku. Vyuzivaji se jednak jako dekorativni vrstva, tak i jako tprava s

vysokymi naroky na korozni odolnost a mechanické opotiebeni. [12,16]

2.10.3.1 Mechanismus elektrolytického vylu¢ovani niklu
Dulezitou tlohu pfi vylu€ovéani niklu ma polarizace. V tomto piipadé vSak nejde o

koncentra¢ni, ale o typickou chemickou polarizaci. Pficinou této chemické polarizace je
zdrzeni v dodavce kovovych iontd z hydratovanych iontl, tedy v ustanoveni rovnovahy,
nebot’ pti vylucovani se mohou uplatnit pouze dehydratované nikelnaté ionty (29). Piepéti
vodiku na niklu je pomérn€ malé.
Ni(H,0)%* & Ni** + nH,0 (29)

Proto se mize zaroven s niklem vylucovat i vodik, zejména v kyselejsi lazni. Ma-li
lazenn velmi nizké pH nemusi se nikl vyluovat viibec a vylucuje se pouze vodik. Pfi slabé
kyselych az neutrdlnich pH se zase vylucuji velmi nekvalitni povlaky. Z toho vyplyva Zze pH

ma znaény vliv na rychlost vylucovani i kvalitu vyslednych povlaka. [16]
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2.10.3.2 Slozeni niklovacich elektrolyti
Niklovaci elektrolyty obsahuji v podstaté tyto zakladni slozky, kovovou stl, vodivou

stl, tltumivou stl, piisady zabranujici tvorb¢ porti a ptisady vyrovnavaci a leskotvorné.

Zakladni kovova stl se voli podle typu lazné. VétSinou to byva siran nikelnaty a chlorid
nikelnaty, u sulfamatovych lazni sulfamat, u fluoroboritanovych lazni fluoroboritan. Ukolem
zakladni kovové soli je zdsobovat 1azné nikelnatymi ionty, nutnymi pro vylucovani kovu na
katodé.

Vodiva sl se pfidava z divodu zvyseni vodivosti lazné a piidava se také pro dosazeni
ruznych specifickych uc¢inki. Nejcastéji se jako vodici stil pouZziva chlorid nikelnaty. Chloridy
zaroven zlepsuji rozpustnost niklovych anod.

Dalsi slozkou je tlumiva stl, jejimz tkolem je udrzovat pH v optimalnich mezich. Pii
elektrolyze cisté nikelnaté soli se prudce zvySuje pH v katodovém filmu, takze dochézi k
tlumivym roztokem je kyselina borita, ktera disociuje podle reakce (30):

H;BO; —» H,BO; + H (30)

Jako dalsi ptisady se do lazné davaji, piisady zabranujici tvorbé pori. Tyto piisady jsou
v modernich elektrolytech nepostradatelné. Jedna se prakticky o smacedla napt. alkalické soli
arensulfonovych kyselin. Tato smacedla se pouZivaji zejména ve vzduchem cefenych
niklovacich laznich. V nich nelze pouzivat péniva smacedla.

Posledni pfisady jsou leskotvorné a vyrovnavaci. Ptidavaji se v ptipad¢ lesklého
niklovani. Jsou to vétSinou organické latky, jako jsou naftalensulfonové kyseliny, derivaty

kumarilu, acetylenické alkoholy, ethery a aminy. [12,16]

2.10.3.3 Chloridové lazné
Vyhodou chloridovych 14zni je hlavné jejich vysokd vodivost. Coz znamena, Ze pii

stejném proudu mohou pracovat s niz§im napétim, tim se spottebuje méné elektrické energie.
Také dochazi k ptizniveéjSimu rozdéleni vylucovaného kovu na katod€. Rychleji se dosahuje
minimalni tloustky ochranné vrstvy na zna¢né profilovanych dilech. Analytické hodnoty
lazné€ jsou zobrazeny v tabulce 5. Po piidavku leskutvornych a vyrovnavacich piisad se z
chloridovych lazni vylucuji vysoce lesklé niklové povlaky. Samostatné chloridové lazné
obsahuji kyselinu boritou.

Chloridové lazn€¢ maji také nckolik nevyhod. VyluCované povlaky vykazuji vyssi
vnitini pnuti, které 1ze snizit pomoci korek¢nich ptisad. Lazné piisobi korozivnéji na zatizeni

nez siranové lazn¢. Chlorid nikelnaty je drazsi surovina nez siran nikelnaty.
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Tabulka 5: SloZeni niklovaci lazné

Latka Jednotka Mnozstvi Optimum
Niklova stl g/l 60 - 90 75
Chlorid nikelnaty NiClx+6H,0 g/l 15-25 20
Kyselina borita g/l 45 -55 50
Podpora leskutvorné piisady ml/I 3-8 5
Vyrovnavaci pfisada ml/| 20 - 40 30
Leskutvorna ptisada ml/I 0,2-0,8 --
Smacedlo, korek¢ni piisada ml/I 1-6 2

Vhodné zatizeni se voli podle typu pouzité 1azn¢€. Pro moderni 1azné se vyuzivé pro
vyloZeni van tvrda pryz nebo polymerni hmota. Jako material pro topna télesa se nejCastéji
voli titan, keramika nebo sklo. K michani elektrolytu slouzi vzduchovod z plastu, umistény
asi 5 cm nad dnem vany pod katodovou ty¢i. Pfi volbé zdroje stlaCeného vzduchu se dava
prednost dmychadlu pted kompresorem. V piipadé pouziti kompresoru se musi zajistit
dokonalé vycisténi tlakového vzduchu od oleje. Elektrolyt je filtrovan pies zafizeni, které je
schopno prefiltrovat cely objem nadrZze az tfikrat za hodinu. Anody zavéSujeme na titanové
hacky potazené pryzi nebo do titanovych anodovych kost. Anody i anodové kose je nutno
kryt anodovymi sacky, které odolavaji kyselému prostiedi lazné. [12,16]

Mezi nejcastéjSi zdvady pii niklovani patii sniZzeny lesk a Spatné vyrovnani vrstvy.
Moznou pfi¢inou téchto potizi mize byt nizkd hodnota pH nebo nedostatek leskutvorné
piisady. Pti odstranéni se tedy musi dbat na kontrolu a ipravu pH na spravné rozmezi hodnot,
poptipadé pfidani urcitého mnozstvi leskutvorné ptisady.

KdyZ se objevi zavady u otvord nebo priirazti na materidlu, mize to byt zpisobeno
pfili§ vysokou davkou leskutvorné piisady. K odstranéni se musi zastavit davkovani piisady a
lazen propracovat pii 0,5 A/dm?.

Trpi-li vyloucena vrstva nedostateCnym rozptylem lesku, miize to znamenat nedostatek
ptisady podporujici lesk. K odstranéni problému postaci ptidat ptisadu pro podporu lesku v

rozmezi 1-2ml na litr lazné.
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Pokud jsou vyloucené povlaky kiehké a nedostatecné pfilnavé nejspiSe to znaci
nedostatek vyrovnavaci piisady v lazni. Problém se odstrani pfidanim 5-10ml vyrovnavaci
prisady na litr 1dzn¢.

Je-li vyloucena vrstva na povrchu matna, mize to indikovat znecisténi 1azné cizimi kovy.
Vylouéena vrstva bude matna pii prekroc¢eni hodnot u Cu od ca 30mg/l a u Zn od ca 20mg/l.
Pokud se nachazi v lazni né&jaké zbozi, musi byt vyndano. Poté muize byt lazen
vyelektrizovana pfi ca 0,3-0,5 A/dm?.

Posledni castou zavadou jsou skvrny na vylouCeném povrchu nebo kiehkost vrstvy se
snizenym leskem. Tato vada miize byt zplisobena organickym znecisténim. Je tedy potteba

lazen pieistit aktivnim uhlim a propracovat pfi nizké proudové hustots ca 0,4 A/dm?. [16,18]

2.10.4 Cinové povlaky
Cin je netoxicky kov, ma velmi dobrou korozni odolnost. K cinovani se pouzivaji

alkalické lazn€, u kterych je nositelem kovu cinicitan sodny Na,SnOj3 nebo cinicitan draselny
K2SnOs. U kyselych 1azni je hlavni slozkou siran cinaty SnSOj.

Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti vrstev galvanického cinovani patifi hygienicka
nezavadnost, odolnost proti korozi vodou, atmosférickym vliviim, zfedénym kyselindm a
zasaddm a nizka teplota taveni. Galvanické cinovani se uplatiluje hlavné v potravinaistvi,
chemickém primyslu a elektrotechnice.

Nejvétsim uzivatelem galvanického cinovani je potravinatsky prumysl, a to kvili jeho
hygienické nezavadnosti. Pocinovavaji se vnitiky konzerv a plechovek. Cin a jeho slitiny se
také hojné¢ pouzivaji v pfipadech, kdy je potieba dobra pajitelnost. A to zejména v
elektrotechnickém pramyslu. Aby se dosahlo optimalni pajitelnosti, nanaseji se povlaky v
tloustce 5-7 pum. Pfiznac¢na jemnost, taznost a kluznost cinovych povlakt je vyuzivana pfi
specidlnich aplikacich pro ulozené soucasti a pisty. Cinové povlaky také zvysuji kluznost

dratu pfi tazeni. [12,16]
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2.10.4.1 SlozZeni kyselych cinovacich lazni
Vodici slozkou v kyselych siranovych laznich je kyselina sirova, ktera ma i1 zabranujici

funkci v hydrolyze cinatych soli. Nositelem kovil je siran cinaty. Kvali kvalité lazné a
vysledného povlaku se musi k lazni piidavat rtizné pomocné piidavky. Fyzické slozeni
cinovaci lazn¢ je zobrazeno v tabulce 6.

Obsah kyseliny sirové by m¢l byt minimalné 80ml/l 14zn¢ a maximalné kolem 110ml/l,
vys$si obsah zptisobuje pasivaci anod.

Zakladni ptisadou je cinovaci stl, ktera je potiebna pro vylu¢ovani povlaku. Dopliuje
se ruznymi piisadami pro doplnéni lesku, které zajist'uji lesk povlaku pii velkém spektru
proudovych hustot. Nedostatek leskutvorné piisady se projevuje matnymi pasy na povrchu

vrstvy.

Tabulka 6: SloZeni cinovaci lazné

Parametr Jednotka Zavés Hromadné Plosné spoje
Obsah cinu g/l 30 15 20

ml/l 85 - 108 (100) 65 85 - 108 (100)
Obsah volné kys. sirové

g/l 160 - 200 (185) 120 160 - 200 (185)
Obsah ostatnich pridavku ml/I 25-35

* v zavorce je uvedeno optimalni mnoZzstvi

Zatizeni pro cinovani volime podle typu pouziti lazn€. Vany pro alkalické 14zné¢ mohou
byt ocelové se sklenénou vlozkou nebo vylozené polymernim materialem.

Pro kyselé 1azné se pouZzivaji vany vyloZené tvrdou pryzi nebo plastem. Jako chlazeni je
vhodné pouzit ocelové trubky potazené plastem. K filtraci 14zné€ je zapotiebi filtracni zatizeni,
které je schopno provést vyménu lazné dvakrat az tfikrat za hodinu. Anody se stale musi
udrZovat v polarizovaném stavu. Cernani anod znamena piekrodeni optimalni hustoty proudu

nebo nespravny pomér slozek v lazni. [12,16]
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Pfi procesu cinovani mtize dojit k mnoha zavadam. Mezi jednu z nejcastéjSich zavad
patii stupiiovité vyluovani, tmavé kruhy kolem otvord, v otvorech nevylouceny cin tzv.
(ledové kvéty) a silny vyvoj vodiku na katod€. VSechny tyto vyjmenované zavady mohou byt
zpusobeny velmi vysokym obsahem leskutvorné piisady v lazni. K odstranéni musi byt
pouzita korekéni pifisada a to v mnozstvi 1-5 ml/l 1azn¢. Pokud se problémy nevyftesi, cely
proces musi byt znovu zopakovan, poptipad¢ nasazena nova lazen.

Dalsi castou zavadou je tvorba pord, ktera se projevuje zvlasté pii vysokych
proudovych hustotach. Tato zadvada miize znacit drobny piebytek leskutvorné piisady. K
odstranéni pouzijeme stejny postup jako u predchoziho odstavce.

Je-li vylouéeny cinovy povlak matny, projevuje se hlavné u nizsich proudovych hustot a
teplota lazn¢ se nachdzi v idedlnim rozmezi, tak se nejspiSe jednd o nedostatek leskutvorné
ptisady nebo je v lazni vysoky obsah cinu, popiipad¢ je lazen zneciSténa chloridy. V piipadé
nedostatku leskutvorné piisady k odstranéni problému staci ptidat tuto ptisadu v mnozstvi
1-2 ml/l lazng. Je-li v lazni vysoky obsah cinu, tak musime lazen zfedit na pozadované
hodnoty. Pokud je lazen zne€isténa chloridy do ca 300mg/l CI" Musi se aplikovat Eistici
ptisada v mnozstvi 1ml na 1 litr lazng, pti vy$s§im obsahu chloridtt musi byt lazen vyménéna.

Jsou-li na vylou¢eném povrchu patrné zdvoje s matnym povlakem a to v celém rozsahu
proudovych hustot, nejspiSe se jednd o nedostatek leskutvorné ptisady. K odstranéni
problému tedy musi byt tato ptisada doplnéna.

Dojde-li ke vzniku bilo-§edého povlaku na anodach, tak nejspise doslo k pasivaci a to v
disledku vysoké anodické proudové hustoty > 2,5 A/dm? Doporuduje se zvétsit plochu anod.
Pokud se v anodach vytvoii diry nebo dochazi k jejich nerovhomérnému ubytku, jednd se
nejspiSe o vysoky obsah kyseliny sirové v lazni. K odstranéni se musi analyzovat slozeni

lazné a zlepsit vymeénu elektrolytu na anodach. [16,18]
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2.10.5 Cernéni
Pti procesu cernéni, zvaném také brunyrovani, dochazi k vytvareni ¢ernych oxidovych

povlaki a to pfedev§im na oceli, ale také na neZeleznych kovech, napf. na médi. V
nejobecnéjSim piipade zahrnuje tato metoda ponor soucasti do horkého (100°C az 150°C),
vysoce alkalického vodného roztoku obsahujiciho oxida¢ni ¢inidlo ke konverzi povrchu na
cerné oxidy Fe304, Vytvaiejicich tenké vrstvy (cca 2um). Pracovni podminky a nasazeni lazné
uvedeno v tabulkach 7 a 8.

Pti ¢ernéni alkalickymi brunyrovacimi prostfedky, se pisobi koncentrovanym hydroxidem

sodnym na kov za pfitomnosti oxida¢ni latky, probiha reakce (31):
Fe +2NaOH + >0, - NayFeO, + H,0  (31)

Pomoci NaNO3z a NaNO; je Na,Fe0, ¢aste¢né oxidovan na NaFeO,.

Pii vzajemném plsobeni Zeleznaté a Zelezité soli se vytvaii presyceny roztok oxidu
zeleznato-Zelezitého, v podstaté jde o smésny oxid FeO+Fe,03, ktery krystaluje na povrchu
pfedmétu a vytvaii tak Cerny povlak.

Cernéni vyrobku je velmi rozsifené, pfiGemz je Casto pozadovano nejen za Glelem
ochrany, ale i pro estetické ucely. Kone¢ny vzhled povrchu pfitom zavisi na typu provedené
pfedipravy. Pro fadné vytvofeni povlaku musi byt povrch v kazdém pfipadé Cisty, bez
mastnot, okuji €1 jinych necistot. Pokud je dany povrch pfedem zdrsnén tryskdnim, dochazi k
vytvofeni matnych povrchii neodrazejicich svétlo. V ptipadé, ze je povlakovany povrch
piedbézné vylestén, vznikaji povlaky, které jsou velmi korozné odolné a lesklé. Nerovnosti

povrchu se ¢ernénim nezakryji, ale naopak zvyrazni. [16,19]

Tabulka 7: SloZeni brunyrovaci lazné na 100 litrd

Parametr Jednotka Mnozstvi
Piipravek na ¢ernéni kg 75
Demineralizovana voda I 75
Pomér ptipravku : vodé -- 1:1
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Tabulka 8 Pracovni podminky pouZivané pro brunyrovaci lazné

Parametr Jednotka MnoZstvi
Pracovni teplota °C 100 - 150
Doba povrchové tpravy min 2+10

Pfi procesu brunyrovani mize dojit k fadé nechténych chyb u povlaku. Nejzakladngjsi
chyby jsou vypsany nize. Jestlize Cernici lazen nedostate¢né zabarvuje povrch, jsou mozné
rizné pti€iny a jejich odstranéni. Zaprvé bod varu lazné je ptili$ nizky, k odstranéni zavady je
nutno doplnit Cernici pfipravek do ldzné€. Dalsi ptic¢inou nedostate¢ného zabarveni mize byt
kratkd doba ponoru, doporucuje se ji tedy prodlouzit. Posledni pfi¢inou mize byt
nedostate¢na kvalita povrchové predupravy upravovanych predmétii nebo znecisténi lazné
lehkymi kovy, jako jsou hlinik a zinek. V prvnim piipadé je dilezité provést kvalitnéjsi
predupravu, v druhém piipadé musi dojit na vyménu lazné.

Druhou vyraznou chybou je, ze lazen zbarvuje povrch pfedméti do zelené nebo az
rezavé hnédé. V tomto piipadé mé lazen velmi vysokou teplotu varu. K odstranéni je potieba

doplnit vodu, dokud se nedosahne pozadované teploty lazné. [16,20]

2.10.6 Konverzni vrstvy
Vznikaji reakci kovového povrchu materidlu s prostfedim, ve kterém se nachazeji urcity

¢as. Vznikly povrch je slozeny z chemickych latek nachazejici se v okoli, v chemické
sloucenin€ a z latek, které na dany kov pusobily. Konverzni povlaky jsou charakteristické
vysokou pftilnavosti k povrchu kovu, velkym elektrickym odporem a nerozpustnosti ve vod¢ a
jinych rozpoustédlech. Ke konverznim povlakiim zafazujeme vrstvy na bazi fosfore¢nant,
vrstvy s obsahem chromu, které obsahuji chemické latky na bazi chromu v oxidacnim stavu
Il a VI. Déale bohmitové (oxid hliniku), eloxované, barevné, oxalatové a pasivni povlaky.
Tyto povlaky patfi mezi nejefektivnéjsi systém protikorozni ochrany pro Siroké spektrum
technicky vyznamnych kovt a slitin, zejména pro pozinkované oceli a slitiny hliniku. Jednim
z divodu jejich hojného vyuzivani je kromé dosazeni vétsi korozni odolnosti i dosazeni lepsi

adheze mezi kovem a ptipadnou dalsi upravou pomoci organickych povlaka. [21,22]
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2.10.6.1 Vrstvy s obsahem chromu
Kazdy galvanicky vylouceny zinkovy nebo slitinovy (ZnFe, ZnNi) povlak je velmi

reaktivni a rychle oxiduje za vzniku tzv. bilé koroze. Aby se této korozi zinku zabranilo, je
tieba vyloucit na povrchu galvanického povlaku ochrannou vrstviécku. Tato ochranna
vrstvicka se vytvori tzv. chromatovanim. Chemicky proces chromatovani je soubor oxidacné-
redukénich reakcei, pfi némz vznika na galvanickém povlaku anorganicka ochranna vrstva
hydroxida kovii obsahujici slouceniny troj- a Sestimocného chromu. Pii chromatovani, které
probiha pii pH 1,8 — pH 2,2 je nutné pocitat s tim, Zze se vylouceny zinkovy povlak ¢asteéné
rozpousti a dochdzi k malému odleptani vrstvy vylou¢eného zinku do tloustky asi 1
mikrometr. Tloustka vytvofeného chromatového povlaku a obsah troj- a Sestimocného
chromu pak rozhoduji o zbarveni a korozni odolnosti. [23]

Vrstvy s obsahem chromu se vytvareji oxidaéné - redukénimi d&ji na povrchu
neZeleznych kovi. Chemicky jsou tvofeny nejednoznacn€ definovanymi chemickymi
slou¢eninami, bazickymi chromany zinku a chromu, poptipadé dal§imi tézkymi kovy,
fluoridy a fosforecnany, vse v zavislosti na slozeni lazné. [24]

Konverzni vrstvy s obsahem chromu se vyznacuji dobrou vodivosti, ¢ehoz je Siroce
vyuzivano u elektrolytickych soucéastek. Pfi porovndni samotného zinkového povlaku a
zinkového povlaku opatieného vrstvou s obsahem chromu, bylo dale zjisténo také pozitivni
snizeni koeficientu tfeni. Vysokd ochrannd Gc¢innost pasivacnich vrstev spociva v inhibi¢nim
ucinku tii nebo Sestimocnych iontd chromu, neporéznosti, a pevné vazbé se zakladnim
kovem. Pasivace za pomoci vrstev s obsahem chromu se nejcastéji provadi ponorem, méné
Casto natirdnim nebo stifikanim. Dale tyto vrstvy zlepSuji vzhled vyrobku a oddaluji zacatek
korozniho napadeni. Siroké riiznorodost piipravkl miize vytvofit na povrchu riizna zabarveni.
A to od zabarveni chromu, pfes modré, Zluté, olivové az po Cerné odstiny. Obecné plati, ze
¢im tmavsi je odstin, tim lepSi korozni vlastnosti povlak ma, ale také obsahuje vyssi

koncentraci Sestimocnych iontt. [25]

2.10.6.2 Modré vrstvy s obsahem chromu

Ptipravky pro modrou pasivaci jsou nejvice pouzivanym typem. Na upraveném
zinkovém povlaku vytvafi lesklou, dekorativni vrstvu, odolnou proti koroznimu napadeni.
Vzhledem k tomu, ze zinkové povlaky jsou stribfité lesklé, 1ze na nich dosdhnout Cistych
barevnych tont. Korozni odolnost je oproti nechranénému povlaku az 10krat vyssi. V praxi
jsou pouzivany dva typy piipravki pro modrou pasivaci, které se 1isi obsahem iontd. Jedna se

o vrstvy bud’ s obsahem tfimocného nebo Sestimocného chromu. U tfimocnych vrstev se
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minimalizuji nadklady na likvidaci odpadnich vod a sniZuje se nepiiznivy dopad na zivotni

prostiedi. [12]

2.10.6.3 Zluté vrstvy s obsahem chromu
Tyto povlaky se vytvareji hlavné za pomoci Sestimocnych ionti chromu. Pipravky na

této bazi zvysuji korozni odolnost opét asi na trojnasobek oproti modrym pasivacnim
vrstvam. Vyslednd barva miize byt od irizujici svétle Zzlut¢ az po zelenozluté a hnédé.
Ponorem cCerstvé vytvorenych silngjSich zlutych vrstev do rizné€ koncentrovanych roztoki
hydroxidu sodného, je mozné dosahnout postupného odbarveni za vzniku jemné nazloutlych

povlaku. [12]

2.10.6.4 Cerné vrstvy s obsahem chromu
Cerné pasivaéni vrstvy se pfevazné pouzivaji pro dekorativni Gdely. Z lazné lze ziskat

syt¢ vybarvené cerné povlaky s matnym, pololesklym nebo lesklym povrchem. Této
vlastnosti se vyuziva predevsim ve spotfebnim a elektrotechnickém pramyslu. V technické
praxi se vyuzivd matnych povlakd napt. u chladicich elementd elektronickych pfistroji pro
jejich dobré vyzatovani tepla.

Cerna barva je zpUsobena piitomnosti soli stfibra. Z tohoto déivodu musi byt odpadni
vody a vycerpané koncentraty upraveny takovym zplsobem, aby byla zajiSténa navratnost
stiibra z odpadt. Na rozdil od modrého a zlutého chromatovani, kde je technologie hromadné
upravy v bubnech nebo koSich bezproblémova, je tento postup v tomto pfipadé mozny pouze
pfi dodrZeni zdkladni podminky, Ze pfedméty se nesmi intenzivné pohybovat. Silné vrstvy
jsou v mokrém stavu znacné nachylné k mechanickému poSkozeni. Teprve po vysuSeni a
vyzrani po dobu asi 24 h, je jiz 1 odolna proti omaku a relativné tvrda. U dekorativnich dil se

doporucuje pouzivat zavésové techniky. [12]

2.10.6.5 Olivové vrstvy s obsahem chromu
Olivové zelené pasivacni vrstvy s obsahem chromu jsou nejsiln€j$i a tim zajist'uji

nejvetsi protikorozni ochranu. Vyhodou je zde ta skutecnost, Ze 1azenl neobsahuje drahé kovy,
nevyhodou je nutnost zatfazeni dalSiho technologického stupné - vybarvovéani. Vzhledem ke
znacné silnym vrstvdm nelze pouzit hromadné upravy. Aby bylo mozné ziskat stejnomérné
vybarvené vrstvy, je nutné zajistit dostatecny pohyb lazné€, napi. stlaCenym vzduchem.
Chromatovaci pfipravek lze pouzit pro pfipravu zékladni lazné, ze které je mozno zménou
pracovnich podminek ziskat bud’ lesklé, nebo matné olivoveé zelené aZ Sedé vrstvy. Tyto
povlaky se daji ve druhém stupni vybarvit na ¢erny odstin napt. v lazni s obsahem ¢erného

barviva. Sytost vybarveni je zavisla na tloust'ce povlaku a na dob¢€ vybarveni.
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Vyse popsané piipravky lze prakticky pouzit pro povlaky vyloucené z elektrolytickych
zinkovych nebo kadmiovacich lazni. Piestoze je mozné chromatovat i zinkové povlaky
ziskané zarovym zinkovanim, ale vysledné vrstvy nejsou vzhledoveé jednotné. Na povrchu
dilt vytvaii matnou Sedou, az Sedozelenou vrstvu, ktera podstatné zvySuje odolnost proti

koroznimu napadeni. [12]

2.10.6.6 Pasivace pomoci trojmocného chromu
Tato metoda byla vyvinuta jako ekologicky piijatelna nahrada za povlaky na bazi

Sestimocného chromu, zejména pro konecné Upravy galvanicky vyloucenych zinkovych
povrchll v automobilovém a lehkém strojirenském primyslu. Z divodu vysoké toxicity a tim
zptisobeni moznych zdravotnich potizi ¢i komplikaci pfi dlouhodobém vystaveni
Sestimocnému chromu. Slouc¢eniny zalozené na trojmocném chromu naopak nepiedstavuji
zadna zdravotni ani ekologické rizika. Povlaky vylou¢ené pomoci trojmocného chromu jsou
nejcastéji prithledné bezbarvé nebo zabarvené do modra. Pfes jejich nespornou vyhodu v
netoxi¢nosti poskytuji podstatné horsi ochranu nez povlaky, zaloZzené na Sestimocném chromu
a postradaji samouzdravovaci schopnost. [26]

Pfi pasivovani reaguje povrch zinku s pasivaénim roztokem a vytvari se pevné lpici
vrstvicka Spatn€ rozpustnych chemickych slou€enin. Tato vrstvicka poskytuje ochranu
povrchu zinkového povlaku pfed koroznim napadenim v malo a stfedné agresivnich
prostiedich. Chemicky mechanismus tvorby vrstvy spoiva v rozpouSténi zinku za
soucasného vzniku hydroxyslouéenin tfimocného chromu a zinku (35). Tento proces u

tiivalentniho chromu lze popsat rovnicemi

Zn+ 2H* - Zn?*t + H, (32)
Cr3*t + 30H™ - Cr(0OH); (33)
Zn*t + 20H- - Zn(OH), (34)

Zn*t + Cr3+ 90H™ - Cr(0OH); =3Zn(OH), (35)
Roztoky pasivacnich piipravku jsou kyselé, ale v blizkosti pasivovaného zinkového
povlaku dochazi ke spotiebovani iontti (32) a tudiz zvyseni alkality v okoli, diky tomuto d¢&ji
mohou prob&hnout nasledujici reakce. (33),(34) a (35)
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2.10.6.7 Vznik vrstvy za pritomnosti Sestimocného chromu
Mechanismus vzniku ochranné vrstvy je velmi podobny jako u trojmocného chromu,

protoze 1 ten je v této vrstvé obsazen. Navic jsou v ochranné vrstvé zabudovany cCéstice
Sestimocného chromu, ty z ¢asti maji gelovity charakter a jsou tedy castecné pohyblivé. V
piipadé poruSeni povlaku se na toto mist mohou presunout.

Sestimocny chrom ma vyznamny podil pii tvorbé ochranné funkce povlaku. Pii
poruseni ochranné vrstvy je schopen opét zacelit pasivacni film. Tato schopnost vychazi z
existence pohyblivého iontu Cr”' a minimalné rozpustné stabilni formy Cr'". P
mechanickém poruseni totiz dochazi k ptenosu Cr”' na misto poruseni, v mist& se vytvoii opét

e NPT ; . I
pasivaéni film a to za &asteéné nebo kompletni redukce iontu na Cr'

. Trojmocny chrom
dodava vrstvé také pevnost a tvrdost. Cely proces znazornén v rovnicich (36), (37) a (38).

[27]

3Zn + 6Crét — 3Zn?t + 2Cr3t (36)
Zn*t + 2H,0 - Zn(0OH), (37)
Cr3*t +3H,0 — Cr(0OH); (38)

Pasivace pomoci Sestimocného chromu ma daleko lepsi antikorozni ucinky oproti
pasivaci pomoci trojmocného chromu. Jeho nespornou vyhodou je také to, ze Sestimocny
chrom ma schopnost "samouzdraveni". Jeho zna¢nou nevyhodou, diky které je v poslednich
letech v mnoha odvétvich nahrazovéan trojmocnou formou, jsou jeho prokazané karcinogenni
Géinky. [28] Komplexy s Cr¥", které proniknou do lidského téla, jsou velmi reaktivni, dokazi
prochézet pres bunééné membrany a pii kontaktu s hydroxykarboxylovymi kyselinami v téle
vytvaii volné OH radikaly. [29,30]

U vSech druh@ vrstev s obsahem chromu miZze pii vyrobé dojit k riznym chybam na
jejich povrchu. Jednou z ¢astych zavad je zhorSena korozni ochrana. To miize mit za nasledek
nckolik pfi¢in, naptiklad, pfili§ vysokou teplotu suSeni, pfili§ tlustou vrstvu nebo naopak
tenkou vrstvu a také to muze znacit vyCerpani lazné. Pfi suSeni by se neméla teplota
ptekracovat 70°C. V piipad¢ tenkych nebo tlustych vrstev je potieba prodlouzit, respektive

zkratit Cas expozice v lazni. V piipadé vyCerpani lazné€ je nutné ji zesilit nebo nasadit novou.
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Dalsi chybou muze byt vyskyt tmavych skvirn na pasivaéni vrstvé. To muize byt
zpusobeno znecisténim zinkové lazné zelezem. K odstranéni je zapotiebi vysrazet zelezo v
zinkové 1azni pomoci peroxidu vodiku nebo jin¢ho srazedla.

Na povrchu pasivacni vrstvy se také mohou objevit zluté skvrny. To indikuje znecisténi
samotné pasivacni lazné zelezem. Dilezité je pfidat do 1azn¢ inhibitor, ktery zelezo vysrazi.

Posledni nejcastéjsi vadou je tvorba piilis svétlych povlakii. To mize byt zplisobeno
velmi tenkou vrstvou chromatu nebo dlouhou dobou oplachu. Dulezité je tedy zkratit dobu
oplachu a prodlouzit ¢as expozice, zintenzivnit pohyb lazn¢ a poptipad¢ snizit pH v lazni.

[31]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité suroviny na vyrobu lazni

3.1.1 Suroviny na pripravu zinkové lazné

ZINKOGAL 76 Alkalicka bezkyanidova lazen
Vyrobce: Atotech CZ a.s.
Suroviny: Zinek

Hydroxid sodny

Zinkogal 761 - nosi¢ lesku

Zinkogal 762 (B*) - leskutvorna piisada

Zinkogal 763 - korekéni ptisada

Zinkogal 764 - ptisada odstranujici matné povlaky v
hloubkach mimotadné slozitych artilkd.

* Zinkogal 762 B je leskutvornd ptfisada urcené pro hromadné technologie.

3.1.2 Suroviny na pripravu lesklé cinovaci ldzné

CuLMO 1 kysela cinovaci lazen
Vyrobce: DR-Ing. Max Schlétter GmbH & Co.KG
Suroviny: kyselina sirova chem. ¢ista

Zinnsalz SU - cinovaci sul

Grundzusatz CULMO 1 - zakladni piisada
Glanzzusatz CULMO 2 - leskutvorna piisada
CULMO AN 11 2 - uprava lazné

CULMO IRA 1 - Giprava lazné
Korrekturlosung ACR - korekéni roztok
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3.1.3 Suroviny na pfipravu niklovaci lazné

SLOTONIK 20 Chloridova niklovaci lazen
Vyrobce: DR-Ing. Max Schlétter GmbH & Co.KG
Suroviny: Nickelsalz HS - niklova stl

chlorid nikelnaty (NiCl,» 6 H,0)

kyselina borita

Nickelbadzusalz SLOTONIK 11 - podpora lesku
Nickelbadzusalz BFL - vyrovnavaci ptisada
Glanzzusalt SLOTONIK 22 - leskutvorna piisada
Nickelbadzusalz SLOTONIK L - smacedlo

3.1.4 Suroviny na pripravu ¢ernici 1azné

BRUN 5501 dvoustupiiové éernéni
Vyrobce: Chemo-phos cz s.r.o.
Suroviny: Briin 5501 na bazi hydroxidu sodného

DEWE Fluid - odvodnovaci a konzervaéni piipravek
Korrosin - Protikorozni ochrana - Vyvatovaci olej

Emulsin - Protikorozni ochrana -emulse

3.1.5 Suroviny na pripravu pasivaéni modré chromatovaci lazné.
PERMAPASS immunox 3K modra pasivace na zinek

Vyrobce: Enthone Inc.
Suroviny: Permapass immunox 3K
Inhibitor 3K

kyselina dusi¢na 53% k Gpraveé pH.

3.1.6 Suroviny na pripravu pasivaéni Zluté chromatovaci lazné.

ENTHOX 747 zluta pasivace na zinek
Vyrobce: Enthone Inc.
Suroviny: Enthox 747

Enthox 700 stabiliser
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3.1.7 Suroviny na pfipravu odmast’ovaci lazné

UNICLEAN 155 lazen pro chemické odmasténi
Vyrobce: Atotech
Suroviny: UniClean 155 - tenzidovy systém

demineralizovana voda

3.1.8 Suroviny na pfipravu elektrolytické odmast'ovaci 1azné

UNICLEAN 298 (EU) lazen pro elektrolytické odmasténi
Vyrobce: Atotech
Suroviny: UniClean 298

demineralizovana voda

3.1.9 Suroviny pro pripravu morici lazné
Suroviny: kyselina chlorovodikova

Demineralizovana voda

3.1.10 Suroviny pro pripravu dekapovaci lazné
Suroviny: kyselina sirova

Demineralizovana voda

3.1.11 Suroviny na p¥ipravu zrychlené ponorové zkousky natéru proti podkorodovani
podle Machu a Schiffmana.
Chlorid sodny

Peroxid vodiku

Destilovana voda
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3.2 Povrchové predipravy pred nanasenim povlaki
Lazné byly pfipraveny podle vyrobnich navodi. Nasazeni lazni probihalo v souladu s

pokyny dle technologického navodu od firmy, ve které byly chemikalie zakoupeny.

Pro zinkovani, niklovani a cinovani byly provedeny stejné ptedupravy povrchu a to v
poradi chemické odmasténi, mofeni, elektrolytické odmasténi a posledni operaci byl ponor do
dekapovaci lazn€. U dvojstupiiového Cernéni byla pieduprava trosku odlisna. Byla slozena
pouze z chemického odmasténi a moteni. Mezi kazdou operaci u vSech uprav nasledoval

oplach.

3.2.1 Chemické odmasténi
K ptipravé chemické odmast'ovaci lazn€ byl pouzit ptipravek UniClean 155, ktery je

vhodny jak pro mnou pouzity zavésovy galvanicky pokov, tak i pro hromadny pokov v
bubnech. Tento piipravek obsahuje tenzidovy systém, ktery efektivné absorbuje oleje a dalsi
znecist'ujici latky. Slozeni ptipravku zajistuje dlouhou Zivotnost a to i1 pfi extrémnim zatizeni.
Diky své dlouhé Zivotnosti se jedna o hospodarnou lazen. Je snadno omyvatelna, Setii energii,
je koncipovana tak, aby fungovala od teploty 45°C. Diky svému sloZeni ma jednoduchou
likvidaci odpadnich vod.

Do umyté ocelové vany byla napuSténa demineralizovand voda do 3/4 pracovniho
objemu. Za stalého michani bylo pfidano vypoctené mnozstvi ptfipravku UniClean 155 v
tomto ptipadé bylo jako vychozi mnoZstvi zvoleno Skg piipravku na 100 litri lazné€. Po
promichani byla vana doplnéna na pracovni objem. Vana byla opatiena mechanickym
promichavanim. Teplota pii pracovnim procesu byla udrzovana na 80°C. Jako ohiivace k
vytapéni 1lazné bylo pouzito ocelové topeni. [17]

Pied zahajenim chemického odmasténi byly zkontrolovany parametry lazné a to
konkrétné¢ koncentrace UniCleanu 155. Z 1azné bylo odpipetovano 10ml vzorku do 250ml
titraéni banky, pfiddno 50ml demineralizované vody a 100ul bromfenolové modie. Takto
vznikla smés byla titrovana 0,5M kyselinou chlorovodikovou do barevné zmény z purpurové
na svétle Zlutou.

Koncentrace UniCleanu 155 byla vypoctena ze spotteby 0,5M HCI pfi titraci*3,2.
Vysledek odpovidal doporucené koncentraci lazné a tak mohla byt lazeni pouZzita bez

dodate¢nych tprav.
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Natezané ocelové plechy tfidy 11 320 o rozmérech 100+50-2mm byly navdzany na
konstrukci pomoci médéného dratu a za pomoci poloautomatického stroje dopraveny nad
vanu s chemickym odmastovanim.

Vzhledem k tomu, Ze nafezané plechy byly nové, stale se stopou lehkého olejového
filmu a n&jakou dobu na sklad¢, tak se na malém procentu povrchu nékterych plecht objevila
koroze. Doba ¢isténi plecht byla tedy stanovena na 15 minut. Teplota 1azné v dobé Gpravy
byla udrzovana na 80°C. Po uplynuti stanovené doby nasledoval kratky oplach v

demineralizované vodé, ostiik demineralizovanou vodou a pfemisténi plechit do moftici 1azné.

3.2.2 Mofreni
Nasazeni 1azné probihd velmi obdobné jako u chemického odmastovani. Do 3/4

pracovniho objemu vany z PVC byla naplnéna demineralizovana voda. Za opatrného michani
bylo po malych davkach ptidano vypoctené mnozstvi HCI 31% a to v mnoZstvi 20kg na
100 litrG 1azné. Po dostate¢ném promichani byly pfidany inhibitory a lazen byla opét
promichana. V poslednim kroku byla vana doplnéna na pracovni objem demineralizovanou
vodou. Mofici lazen byla vybavena odsavanim. [17]

Pied zah4djenim mofeni bylo provedeno stanoveni koncentrace kyseliny chlorovodikové
v motici lazni. Z 1azn€ bylo odpipetovano 1 ml 14zné, nasledné byl zfedén 50ml destilované
vody a poté bylo pfidano par kapek indikatoru methylCerven. Takto vznikld smés byla
ztitrovdna za pomoci odmérného roztoku 0,IN NaOH z cervené az do Zluté barvy.
Koncentraci HCI jsme vypocetli z rovnice spotieby 0,IN NaOH*fy1n naon (3,65). Vysledek
vySel v mezich, takze 1azen nebylo tfeba upravovat.

Jedna se o druhou operaci v piedupravé plechti pred galvanickym pokovenim. Z
oplachu po chemickém odmasténi byla konstrukce pomoci poloautomatického stroje
prepravena nad vanu s mofici lazni. Po vizualni kontrole stavu plecht byla konstrukce
ponofena do motici ldzné. Za vyvinu zna¢ného mnozstvi vodiku, dochizelo ke zbaveni
povrchu ocelovych plecht rzi, kterd vznikla pti skladovani. Doba expozice ocelovych plecha
byla stanovena na 10minut, teplota 1azn¢ v dob¢ tpravy byla 25°C. Po uplynuti stanovené

doby opét nasledoval oplach a ostiik v demineralizované vodé.
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3.2.3 Elektrolytické odmasténi
Pro elektrolytické odmasténi byl pouzit ptipravek firmy Atotech konkrétné UniCLean

298. Jednd se o vysoce u¢innou odmastovaci lazen pro elektrolytické odmasténi. Lazen je
nepéniva diky absenci tenzidl. Je velmi dobfe odolna tvrdé vodé€. Vynikd vybornou aktivaci
kovovych povrchli, mé vyborné dezoxidacni ptsobeni na ocel a ostatni kovy. Inhibuje korozi
na zeleze. Méa vysokou elektrickou vodivost a odmastovaci ucinek. Ptipravek také lze
kombinovat s tenzidovymi smési.

Nasazeni 1azn¢ pro elektrolytické odmasténi probihalo nasledovné. Dobie oc¢isténa vana
z PVC byla naplnéna do 3/4 pracovniho objemu demineralizovanou vodou. Dale byla lazen
zahiata na 40°C pomoci porcelanového ohfevu a za opatrného michéni bylo pfidano
vypoctené mnozstvi ptipravku UniClean 298. Davkovani piipravku bylo nastaveno na 7kg na
100litrhh 1azné. U této lazné neni potiebna filtrace, ale jeji soucasti je odsavani. Po pfidani
vypocteného mnozstvi pfipravku UniClean 298 byla ldzefi doplnéna na pracovni objem,
zahtata na provozni teplotu 60°C a naposledy promichana. [17]

Pfed samotnym zahajenim tpravy byl proveden analyticky test koncentrace UniCleanu
298. Z ptipravené 1lazné bylo odpipetovano Sml vzorku do 250ml titra¢ni baiiky, piiddno 50ml
demineralizované vody a par kapek bromfenolové modrte. Takto vznikly roztok byl ztitrovan
0,5M kyselinou chlorovodikovou do barevné zmény z fialové na svétle Zlutou.

Koncentrace UniCleanu 298 byla vypoctena ze spotteby 0,5M HCI1*5,3. Vysledky bylo
opét v normé, kterou stanovuje vyrobce. Bylo tedy mozné upravu zapocit bez dodate¢né
zmény sloZeni 1azné.

Pied elektrolytickym odmasténim opét nasledovala vizualni kontrola stavii zkusebnich
vzorkd. Za pomoci poloautomatického stroje byla konstrukce ponofena do lazn¢ a
propracovana proudem 5 A/dm? Doba trvani elektrolytického odmasténi byla 2 minuty.
Teplota 1azné v dobé expozice byla udrzovana pii teploté 60°C. Po uplynuti doby ponoteni
byla konstrukce opét za pomoci poloautomatického stroje vytazena a ponotfena do oplachové

demineralizované vody.

3.2.4 Dekapovaci lazei
Nasazeni této lazn¢ probihalo do ocisténé vany z PVC. Vana byla naplnéna do 3/4

pracovniho objemu demineralizovanou vodou a za opatrného michani bylo pfidano predem
vypoctené mnozstvi chemicky €isté kyseliny sirové. Mnozstvi kyseliny bylo stanoveno na
12,5kg na 100litrt lazné. Idedlni doba expozice se pohybuje od 15 do 45 vtefin. Soucasti

lazné bylo jeji odsavani. [17]
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V této lazni dochazi pouze k velice kratkému ponofeni v fadu nckolika az nékolika
desitek sekund. Pfi ponoru dochazi k lehkému naleptdni povrchu a to je dilezité kvuli
uplnému odstranéni 1 nejmensich zbytkl necistot a k lepSimu uchyceni nasledné galvanické
upravy. Pied samotnym ponofenim konstrukce s plechy opét doslo k ostiiku
demineralizovanou vodou. Nésledné ponofeni poloautomatickym strojem bylo provedeno v
délce 30 vtefin. Lazen v pribéhu testu byla udrZzovana pfi pracovni teploté 25°C. Po této
operaci byly ocelové plechy pln€ piipraveny na galvanicky pokov. Jako prvni galvanickou

operaci jsem zvolil zinkovani.

3.2.5 Priprava zinkovych povlaki
K ptipravé zinkovych povlakil byl pouzit systém Zinkogal 76, jedna se o alkalickou

bezkyanidovou zinkovou lazen. Jeji pfednosti je predevsim vynikajici hloubkova G¢innost,
ktera zajistuje rovnomérné rozlozeni tloustky lesklého zinkového povlaku. Lazen lze pouzit
jak pro zévésové, tak pro hromadné technologie pokovu. Vytvoiené zinkové vrstvy lze
chromatovat vSemi druhy chromatovacich pfipravkd. Slozky lazn€ nemaji komplexacni
schopnost a neptsobi problémy v odpadnich vodach.

Nasazeni lazné probihalo v nasledujicim sledu tkont. Vana z PVC byla naplnéna do
2/3 objemu demineralizovanou vodou. Bylo v ni rozpusténo odpovidajici mnozstvi hydroxidu
sodného v davce 14kg na 100litrti 1azn¢€ a poté byla lazen doplnéna vodou na pozadovany
objem. Nasledovalo dokonalé promichani, po kterém byly do 1azné zavéSeny ocelové kose se
zinkovymi anodami. Stoupajici koncentraci zinku byla sledovana analyticky. Po dosazeni
odpovidajici koncentrace, ktera odpovida 1,2kg na 100litrii 1azné€ byl elektrolyt prefiltrovan a
doplnén zbyvajicimi ptisadami.

Ptisady byly doplnény v tomto potadi. Jako prvni pfisada byl dan nosi¢ lesku Zinkogal
761 v mnozstvi 1,2 litri na 100 litri 1azné, jako druha piisada byla dana leskutvorna ptisada
Zinkogal 762 v mnozstvi 0,15 litra na 100litrt lazné. Tteti pfidanou piisadou byla korekcni
pfisada Zinkogal 763 v mnoZstvi 2,5 litru na 100 litri l4zng. Posledni pfidanou piisadou byla
pfisada zabranujici vzniku matnych povlakli Zinkogal 764 a to v koncentraci 0,2 litri na 100
litrti 1azné. Po kazdém ptidavku byla lazen dostatecné promichana. Poté byla lazen 4 hodiny
propracovéna pii proudovém zatizeni 3 A/dm? jako v b&ném provozu. Lazeti byla opatfena
odsavanim, pohyb v lazni zajistovalo michadlo umisténé u dna. Pracovni teplota 14zné se

pohybovala v dobé tpravy okolo 25°C.
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Pti pracovnim zatiZzeni jsou spotfebovavany piisady z lazné. Spotieba se méfi na
10 000Ah. Po uplynuti této doby je nutno pro spravnou funkci ldzn€ doplnit ptisady. Pfisadu
Zinkogal 761 v mnozstvi 1,5litru na 100litrG lazn€. Ptisadu Zinkogal 762 v mnozstvi 1litr na
100litrt 1azn€. U piisady Zinkogal 763 se doplnovani fidi pomoci hydroxidu sodného, ktery
se spotfebovava pouze vynosem z ldzné. Na kazdych dodanych Skg NaOH musi byt ptidan
llitr pfisady Zinkogal 763. Primér ¢inni 0,4 litrG této pfisady na 100litrG lazné. Posledni
ptisadou, ktera musi byt doplnéna je Zinkogal 764 a to v mnozstvi 1litr na 100litra lazné. [30]

Pted zah4jenim pozinkovani zkusebnich plechti byla v 1azni provedena tato analyticka
stanoveni: stanoveni koncentrace zinku, koncentrace NaOH a koncentrace Na,COs; Tato
stanoveni byla provedena titraén¢ dle nésledujicich postupti.

Pro stanoveni koncentrace zinku v 14zni bylo odebrano 10ml 14zn¢ a nésledné ziedéno
do 100ml odmérky. Do titra¢ni banky bylo odpipetovano 20ml ziedéného roztoku, nasledné
bylo pfiddno 50ml destilované vody, 20ml amoniakalniho pufru a indikator Erichromova
¢erit. Vznikly roztok byl titrovan pomoci 0,05M K III z fialové do modré. Koncentrace zinku
byla vypoctena ze spotieby 0,05M K III pfi titraci * 1,63. Hodnota koncentrace zinku v lazni
se pohybovala v povoleném rozmezi, tak nebylo zapotiebi upravovat prostiedi lazné.

Pro stanoveni koncentrace NaOH v lazni bylo odebrano 10ml 14zné a ztedéno do 100ml
odmérky. Do titrani banky bylo z takto pfipravené odmérky odpipetovano 5 ml ziedéného
roztoku, pfidano 50ml destilované vody a 10ml roztoku BaCl,.Vznikly roztok byl ztitrovan
0,IN HCI pomoci fenolftaleinového indikatoru do odbarveni. Koncentrace NaOH byla
vypoctena ze spotieby 0,1N HCI pii titraci * 8. Také toto analytické stanoveni bylo v
pfedepsaném rozmezi a lazen tak nebylo tfeba upravovat.

Pro stanoveni koncentrace Na,CO3 v lazni bylo odebrano 10ml lazné a ziedéno do
100ml odmérky. Do titracni baiiky bylo odpipetovano 5 ml takto pfipraveného roztoku. Poté
bylo pfidano 50ml destilované vody a smés byla ztitrovana pomoci 0,1N HCI za ptitomnosti
indikatoru fenolftaleinu do odbarveni.

Koncentrace Na,COj3 byla vypoétena z rovnice = (spotieba 0,1N HCI - spotieba 0,1N
HCI zjisténd pfii titraci NaOH) * 21,2. T toto analytické stanoveni odpovidalo vyrobcem
predepsané normé.

V takto pfipravené a analyticky ovétené lazni byly pfipraveny vSechny pozinkované
vzorky. Po dokonceni chemickych piedaprav byly ocelové plechy za pomoci
poloautomatického stroje piemistény nad zinkovou vanu. Cilem zinkovani bylo dosazeni
ochranné vrstvy o tloust’ce 10 um. Na zaklad¢ vlastnosti 1azné a zvolené proudové hustoty

3 A/dm?® byla stanovena doba expozice v lazni na 35 minut. Po uplynuti doby ponofeni byl
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proveden oplach demineralizovanou vodou a ostfik pomoci sprchy pro dokonalé ocisténi

povrchu.

3.2.6 Vyjasnovani zinkovych povlaku
Nasazeni vyjasiiovaci 1azné probihalo v nasledujicich krocich. Vana z PVC byla

naplnéna demineralizovanou vodou do 3/4 pracovniho objemu. Za stalého michéani bylo po
malych dévkach dodéno potfebné mnozstvi kyseliny dusicné o koncentraci 65% a to v
mnozstvi 300ml na 100 litrt 14zn€. Lazen byla dikladné promichana a nasledn¢é doplnéna na
pracovni objem demineralizovanou vodou. V poslednim kroku byla lazen opét dukladné
promichéna a pfipravena k pouziti. Lazen pracuje za provozni teploty ca 25°C. U této lazn¢ je
potiebné odsavani. [17]

Tato lazen se zapojuje pro podstatné zlepSeni vzhledu zinkovych povlaka, které jsou
samy o sob& matn¢ Sed¢ a také slouzi jako inhibitor koroze po kratky cas, protoze prakticky
thned po vytazeni plecht ze zinkové ldzné zanou probihat korozni pochody. Zamezeni téchto
pochodul a vylepSeni vzhledu a lesku se dosdhne kratkym ponofenim pozinkovanych plechii
do 5% roztoku kyseliny dusi¢né. Doba ponoru byla 30 vtetfin.

Po této operaci byly pozinkované plechy rozdéleny na tii ¢asti. Prvni tietina plechti byla
suSena v susarné pii teploté¢ 70°C po dobu 15 minut. Na druhou ¢4st byla nasledné provedena
konverzni uprava modrou pasivaéni vrstvou s obsahem trojmocného chromu. Tieti ¢ast byla

upravena za pomoci zlutych vrstev s obsahem Sestimocného chromu.

3.2.7 Priprava konverznich vrstev s obsahem chromu
K této povrchové upraveé zkusebnich vzorki byly pouzity piipravky firmy Enthone Inc,

konkrétné¢ modra pasivacni vrstva s obsahem trojmocného chromu PERMAPASS

IMMUNOX 3K a zluta pasivace na zinek s obsahem sestimocného chromu ENTHOX 747.

3.2.7.1 Priprava vrstvy s obsahem trivalentniho chromu
PERMAPASS IMMUNOX 3K je modra pasivace na bazi troymocného chromu, ktera je

Vhodna pro pasivaci zinkovych povlakl vylouc¢enych z kyselych, kyanidovych i alkalickych
bezkyanidovych lazni. Vytvaii modré lesklé vrstvy, které maji vysokou tepelnou odolnost.
Ochrann vrstva vylouc¢ena na zinku je jasn€ modra a odpovida DIN 50961. Teplota suseni se

pohybuje v rozmezi 70-120°C. Se stoupajici teplotou suSeni se zlepSuje korozni odolnost. [31]
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Nasazeni lazn¢ probihalo néasledovné. Vycisténd vana z PVC byla naplnéna do 3/4
pracovniho objemu demineralizovanou vodou a pomalu za stdlého michani bylo ptidano
vypoctené mnozstvi piridavku PERMAPASS IMMUNOX 3K a to v mnozstvi Slitri na
100litrti 14zn€. Po ptidavku byla lazen dokonale promichéna a doplnéna demineralizovanou
vodou na pracovni objem. Po té bylo pfidano stanovené mnozstvi INHIBITORU 3K v
koncentraci 0,4litru na 100litri 1azné. Bylo zkontrolovano pH, které by meélo odpovidat
pfiblizn¢ hodnoté 1,8. Pro pfipadnou upravu slouzila kyselina dusi¢na 53%. Pfi pracovnim
zatizeni stoupala hodnota pH proto bylo nutné korigovat pH pomoci kyseliny dusicné a
doplnovat jak PERMAPASS IMMUNOX 3K tak INHIBITOR 3K. Lazen byla michana
pomoci probublavani. [31]

Pro dosazeni dobrych pracovnich vysledkii byla provedena analytickd kontrola
pasivaéni lazné pied zahdjenim upravy zkuSebnich vzorki na obsah PERMAPASS
IMMUNOX 3K a hodnota pH pted zahajenim upravy. Hodnota pH byla sledovana pomoci
indikatorovych pH papirk. Koncentrace PERMAPASS IMMUNOX 3K byla zjisténa pomoci
titrace. Bylo odpipetovano 25ml pasivaéni lazné do Erlenmayerovy baiky o objemu 300ml a
zfedéno 100 ml demineralizované vody. Poté byly ptfidany 3ml 96% kyseliny sirové, nékolik
varnych kuli¢ek, 2g peroxodisiranu amonného a 25ml dusi¢nanu stfibrného o koncentraci
0,1mol/l. Baika byla zahfivana k slabému varu pfi piikryti hodinovym sklickem po dobu 15 -
20 minut az barva roztoku piesla do Cisté zluté, bez modrych ¢i zelenych nadechd. Potom
byla bafika ochlazena na teplotu mistnosti, bylo ptfidano 2g hydrogenfluoridu amonného a
15ml 10% roztoku jodidu draselného. Takto pfipravend smés byla ponechana ptikrytd na
5 minut. Poté byla ztitrovana pomoci thiosiranu sodného 0,1 mol/l do svétle Zluteho
zabarveni. Nasledné byly ptidany 3ml $krobového roztoku v koncentraci 0,5% a zvolna byl
roztok titrovan az do svétle zeleného zbarveni. Koncentrace PERMAPASS IMMUNOX 3K
se vypocita ze spotieby thiosiranu sodného 0,1 mol/l * 2,4. Doporuc¢ena hodnota vyrobcem je
v rozmezi: 40 - 60 ml/l. I tato ldzett méla vyhovujici parametry a proto mohla byt pouZzita bez

uprav.

Pro ucely mé diplomové prace byly vystaveny pozinkované plechy tfem rlznym
casovym intervaliim ponoru. Jako prvni interval byla zvolena doba ponoru 30 vtetfin. Druha
davka vzorkl byla ponofena na interval 2*30 vtefin. S tim, Ze mezi intervaly nasledoval
kratky oplach ve studené demineralizované vodé. Tieti davka vzorki byla ponofena na
interval 3*45 vtefin a také mezi intervaly byl proveden oplach v demineralizované vodg.

Teplota lazné¢ v dobé piipravy plechi byla 25°C. Po dokonceni upravy nasledoval
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dvojstupiiovy oplach. Nejprve byly vzorky oplachnuty ve studené demineralizované vod¢ a
nasledné v demineralizované vodé o teplot¢ 60°C. Jako posledni krok pied dokoncenim

nasledovalo suseni plecht pii teploté 70°C po dobu 15 minut.

3.2.7.2 Priprava konverznich vrstev s obsahem Sestimocného chromu
ENTHOX 747 je ptipravek pro zluté chromatovani galvanicky vylouceného zinku.

Tento piipravek obsahuje slouceniny Sestimocného chromu. Ochranné vlastnosti povlaku
odpovidaji normé DIN EN 12329.

Nasazeni 1lazné probehlo podle nasledujiciho postupu. Do dobie vycisténé vany z PVC
byla napusténa demineralizovana voda do 3/4 pracovniho objemu. Pomalu za stdlého michani
bylo pfidano potiebné mnozstvi ptipravku ENTHOX 747 a to v mnozstvi 0,8litrii na 100 litra
lazng. Léazen byla promichdna a po té bylo pfidano dostate¢né mnozstvi ENTHOX 700
STABILESER v mnozstvi 1,5 litru na 100 litrii 1dzn€. Roztok byl opét dobfe promichan a
vana byla ndsledné¢ doplnéna na pracovni objem. Bylo proméfeno pH lazné, které bylo
udrzovano V rozmezi 1,6-1,8. Pro piipadné zvyseni pH byl pouzit roztok 20% NaOH. [31]

Pfi pouzivani 14zné stoupd v lazni pH, proto musi byt provaddéna pravidelna kontrola a
pH poptipadé upravovano bud’ pomoci NaOH, nebo za pomoci ziedéné kyseliny dusi¢né.
Lazen byla téZ udrzovana pomoci pravidelnych pridavku ENTHOX 747 na kazdych 50m?
upravené plochy bylo pfiddano ca 0,1-0,3litru tohoto pfidavku. Lézen pracuje za provozni
teploty 25°C. Promichavani 1azn¢ je zajisténo pomoci probublavani.

Pro ucely mé diplomové prace byly vystaveny pozinkované plechy ¢tyfem riznym
¢asovym intervalim ponoru. Jako prvni interval byla zvolena doba ponoru 20 vtetfin. Druha
davka vzorkll byla ponofena na interval 30 vtefin. Tteti davka vzorkd byla ponofena na
interval 2*20 vtefin a mezi intervaly byl proveden oplach v demineralizované vod¢. Posledni
interval ponoru byl 2*30 vtefin a také mezi intervaly nésledoval oplach ve studené
demineralizované vodg.

Po dokonceni upravy nasledoval oplach ve studené demineralizované vodé. Jako

posledni krok pfed dokonéenim nasledovalo suseni plechu pfi teploté¢ 70°C po dobu 15 minut.
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3.2.8 Priprava cinovych povlaki

Pro pfipravu cinovych povlakl byl pouzit cinovaci systém CULMO 1. Cinovaci lazen
CULMO 1 se pouziva hlavné pro cinovani elektrotechnickych a spotiebnich predméti jak
zaveésovym, tak i hromadnym zplsobem. Vytvari vysoce lesklé povlaky v Sirokém rozmezi
proudovych hustot. Vyznacuje se vysokou stabilitou a snadnym udrzovanim lazné.
Nejvyznamnéj$imi vlastnostmi této lazné postavené na kyseling sirové jsou dobré
vyrovnavaci schopnosti, vysoky lesk povlakii a moznost dosazeni silné vrstvy. Povlaky jsou
odolné vii¢i omaku a jsou dobie pajitelné i po delsim skladovani.

Postup pfi nasazeni lazn¢ se sklada z nasledujicich operaci. Vana z PVC byla naplnéna
do 3/4 pracovniho objemu demineralizovanou vodou, poté bylo pfidano potiebné mnozstvi
kyseliny sirové a to v mnozstvi 6,5 litrti na 100litr 1dzné. Za stalého michéani pti dodrzovani
bezpecnostnich predpisti bylo pfiddno zvolené mnozstvi cinové soli Zinnsatz SU v mnozstvi
6kg na 100litr 1azn€ a lazen byla opét dikladné promichana az do rozpusténi soli. Poté byla
lazen ochlazena na pracovni teplotu 22°C a bylo pfidano zdkladni mnozstvi pfisady
Grundzusatz CULMO 1 v mnozstvi 3 litry na 100litri lazné a lazen byla opét promichéana.
Jako posledni krok byla vana doplnéna demineralizovanou vodou na pracovni objem a opét
promichéna. V zavislosti na pracovnim vytizeni byly dopliovany potiebné ptisady
Glanzzusatz CULMO 2 v mnozstvi 2,5litrd na 10 000Ah, Zusatz CULMO AN 11 2 v
mnozstvi 4ml na m? upravené plochy a Zusatz CULMO IRA 1 v mnozstvi Iml na m?
upravené plochy. Filtrace byla kontinualni, pomoci ni byla lazen pfefiltrovana jednou za 3
hodiny. Lazen byla opatiena chlazenim, které zajistovaly ocelové trubky opatiené plastovym
plastém. [18]

Postup samotné upravy zkuSebnich vzorkid byl nasledujici. Chemicky ptedupravené
plechy zavéSené na konstrukci byly ponofeny za pomoci poloautomatického stroje do
cinovaci lazné. Teplota 14zn€ v dobé cinovani byla 22°C. Proudové hustota byla nastavena na
2A/dm? a cilem bylo dosaZeni 15 um tloustky vyloudené cinové vrstvy. Expozice v lazni byla
tedy stanovena na 15 minut. Po uplynuti stanoveného ¢asu byly pocinované plechy
oplachnuty ve studené demineralizované vod¢, nasledné ostiikany sprchou a poté suseny v

susarné za teploty 60°C po dobu 15 minut.
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3.2.9 Priprava niklovych povlaku

Pro piipravu niklovych povlakii byl pouzit niklovaci systém SLOTONIK 20. Niklovaci
lazenn Hochglanznickelbad SLOTONIK 20 se pouziva jako zavésova s pohybem zbozi nebo
michanim vzduchem. Dosazeni pozadovaného lesku je mozno fidit podle individuédlnich
potteb oddélenym davkovanim zakladni leskutvorné ptisady a vyrovnavaci ptisady do lazné.
Léazen spliuje vSechny pozadavky kladené na moderni leskle niklovaci elektrolyt. Poskytuje
svetlé, vysoce lesklé, tazné a dobie pasivovatelné niklové povlaky. Lazenn ma vybornou
hloubkovou ucinnost, vyrovnavaci schopnost i u tenkych povlaka. Je jednoduché na provoz a
udrzbu.

Nasazeni lazn¢ probihalo podle nasledujiciho postupu. Po ocisténi byla vana z
pogumované oceli naplnéna demineralizovanou vodou do 3/4 pracovniho objemu a zahtata na
70°C. Poté byla zvySena hodnota pH piidavkem hydroxidu draselného v mnozstvi 15gramt
na 100 litr 1azné. Nasledovalo promichani a po dokonalém rozpusténi bylo ptidano pottebné
mnozstvi nasazovaci soli Nickelsalz HS v mnozstvi 34kg na 100litrti 14zn€ a opét byla lazen
promichana. Po promichani bylo zkontrolovano pH, jehoz hodnota by se méla pohybovat od
3,8 do 4,8. V piipadé potieby by bylo pH upraveno. Nachazelo se, ale v rozmezi a proto byla
lazen zfiltrovana. Nasledné bylo pfidano 0,5 litru na 100litrti 1azné prisady Nickelbadzusatz
SLOTONIK 11 a 3litry na 100litrd lazné ptisady Nickelbadzusatz BFL a lazen byla
promichana. Po promichani bylo ptidano 0,5 litru na 100litra lazné piisady Nickelbadzusatz
SLOTONIK L a 50ml na 100litrd 1azné pifisady Glanzzusatz SLOTONIK 22. Vznikla smés
byla dokonale promichdna, doplnéna demineralizovanou vodou na pracovni objem a opé&t
promichana. Lazen obsahovala kontinualni filtraci, pfes kterou byla lazen prefiltrovana
jednou za tfi hodiny. Vytapéni ldzn€ zajisSt'ovaly ponorné porcelanové ohiivace. U lazné bylo
ptitomno odsavani. [18]

Chemicky ptredupravené plechy byly za pomoci poloautomatického stroje dopraveny
nad lazen a nésledné¢ do ni ponofeny. Teplota v dobé upravy byla udrzovana na 60°C.
Proudova hustota po ¢as ponoru byla nastavena na 5A/dm?. Cilem bylo dosazeni ochranné
vrstvy povlaku o tloust’ce 30 um. Vylucovaci rychlost pfi ndmi nastavené proudové hustoté
byla 1um/m, takZe doba trvani tpravy byla stanovena na 30 minut. Po uplynuti doby ponoru
byly plechy oplachnuty v demineralizované vod¢, ostiikany sprchou s demineralizovanou

vodou a suseny v susarné pii teploté¢ 60°C po dobu 15 minut.
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3.2.10 Priprava povlakii na bazi oxidu Zeleznato-Zelezitého

Pro ptipravu lazni byl zvolen pfipravek Briin 5501. Jedna se o praskovy pftipravek
uréeny k ¢ernéni kovovych ploch. Jedna se o rychlou ponorovou technologii ¢ernéni podle
DIN 50938. Pripravek je vhodny pro ocel a karbonové nitridované materialy, ktery na
povrchu vytvoii souvislé erné zabarveni. Vytvoiend vrstva ma silné dekorativni vlastnosti.
Na lesténych povrsich zanechava velmi lesklou a syté ¢ernou vrstvu. Navzdory tenké vrstvé v
fadu n¢kolika mikrometrii vyznamné vylepSuje nejen vzhled, ale 1 korozni vlastnosti. Vrstva
ma dobré vlastnosti proti otéru, je nelamava a ma hladky strukturovany zevnéjSek. Do lazné
se nesmi ponofovat lehké kovy jako zinek nebo jeho slitiny. V 1azni totiz nastdva rozpousténi
lehkych kovi a tvofi se vodik. Hrozi nebezpeci pievaieni lazn¢ a jeji znehodnoceni.

Pfi novém nasazeni lazn¢ do pfedem ociSténé ocelové vany bylo ponotfeno prazdné
ponorné sito. Tim bylo eliminovano nebezpeci usazeni chemikdlie na dnu vany nebo mezi
topnymi télesy. Vana byla naplnéna zhruba asi do 2/3 pracovniho objemu studenou vodou a
byl do ni po ¢astech vsypan ptipravek Briin 5501 v mnozstvi 75kg na 100litrG ldzn¢. Tento
ptipravek obsahuje hydroxid sodny, a tudiz pii rozpousSténi probiha exotermické reakce. Proto
musi byt vznikla smés promichavéana, napiiklad opakovanym vytahovanim ponorného sita.
Tim bylo docileno dokonalého rozpusténi Cerniciho ptipravku. Poté byla lazen doplnéna
vodou na predepsany pracovni objem a opét promichana. V poslednim kroku byla lazen
zahtata na pracovni teplotu 140°C. [20]

Dvojstupniové ¢ernéni je odlisné od ostatnich Uprav pouzitych v mé diplomové praci
tim, Ze se jednd o bezproudou Upravu. Pfed vlastnim procesem cernéni byl pouzit jiny sled
pfeduprav. Skladajici se pouze z chemického odmasténi a néasledného mofeni, po obou
upravach nasleduje oplach v demineralizované vodé.

Takto predupravené plechy byly dopraveny pomoci poloautomatického stroje nad
pracovni lazeti. Uprava byla sloZena ze dvou stupiii Eernéni. Mezi kazdym stupném byl
proveden kratky oplach a ostfik demineralizovanou vodou. Pracovni teplota v lazni pfi
¢ernéni byla 140°C, doba expozice plechil v lazni pro kazdy stupeni byla shodné stanovena na
10 minut. Po konci expozice u druhého stupn€¢ byl opét aplikovan studeny oplach v
demineralizované vod¢, po kterém nasledoval oplach v 60°C demineralizované vod¢. Takto
upravené plechy postoupily k zavérecné upraveé za pomoci vytésiovaci lazn¢ FLUID 11 5432.

FLUID I1 5432 je vytésiovaci ptipravek s vybornymi vlastnostmi do¢asné ochrany proti
korozi. Je obzvlasté vhodny pro dily, u kterych je pozadovan leskly olejovy povlak. Ptipravek

je velmi stabilni proti zaneseni kyselych a alkalickych slozek a velmi dobte vytésiiuje vodu.
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Dily, které prosly dvojstupnovym cernénim, byly ponotfeny do ptipravku FLUID Il
5432. Z povrchu dilu byla za pomoci ptfipravku FLUID II odstranéna veskera voda. Pii
vytazeni byly dily potazeny tenkou vrstvickou, ktera se pomalu odpatfovala. Tim byl vytvofen
tenky pasivacni povlak, ktery ulpél na povrchu pfedmétu a tim mu poskytl do¢asnou ochranu.

Po této upravé jiz nebyly vyrobky oplachovany, pouze suseny v susarné pti teploté 40°C.

3.3 Zrychlené korozni zkousky
Pokud pottebujeme informaci o korozi rychle, naptiklad z divodu vybéru vhodného

konstrukéniho materidlu ¢i jeho povrchové Upravy, vyuzijeme zrychlenych koroznich
zkousek. Principem koroznich zkouSek je vyhodnocovani koroznich zmén v podobé stupné
napadeni. V komorach jsou umeéle vytvorené podminky, které maji hlavni vliv na korozni
proces. Pracujeme se zvysenou teplotou, nebo koncentraci koroznich latek v prostredi, tim je
zvySena korozni uc€innost vlivl z prostiedi. Zrychlené zkousky maji srovnavaci a ptfedbézny
charakter. Nelze je tedy brat jako zkouSky konecné, vybrany material je nutné pted aplikaci
vyzkouSet v provoznich podminkach, nebot pouhé vysledky laboratornich zrychlenych
zkousek nejsou postacujici pro rozhodnuti o vhodném feSeni provozniho zatizeni. VSechny
ptipravené povlaky byly vystaveny riznym atmosféram a vlivim pii riznych zrychlenych

koroznich zkouskach.

3.3.1 Korozni zkousky v atmosféie s obsahem solné mlhy.
Zrychlena korozni zkouska v mlze roztoku chloridu sodného se pouziva pro kovy a

jejich slitiny, kovové povlaky, organické povlaky na kovovych podkladech, konverzni
povlaky a povlaky vytvofené anodickou oxidaci.

Pro cely pribéh zkousky bylo dilezité spravné slozeni roztoku chloridu sodného, ten
predepisuje norma CSN ISO 9227. Pfipravené vzorky byly pii této zkouice vystaveny
cyklickému ptsobeni 5% roztoku NaCl, kondenzaci destilované vody a osychani. Na vzorky
bylo sttidaveé ptisobeno mlhou s obsahem NaCl pfi teploté 35°C po dobu 6 hodin, kondenzaci
destilované vody pii teplot¢ 40°C po dobu 2 hodin a osychanim pfi teploté 23°C taktéz po
dobu 2 hodin.

Vzorky byly sledovany v pribéhu testu a hodnoty zaznamenavany do tabulky a to jako
zéavislost procentualniho korozniho napadeni v cCase, at’ jiz §lo o bilou korozi zinkového
povlaku, nebo ¢ervenou korozi zakladniho ocelového materialu. Doba trvani testu byla 288

hodin, po uplynuti tohoto Casu byl test ukoncen s dostatkem informaci pro vyhodnoceni testu.
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3.3.2 Korozni zkou$ka v atmosféie s obsahem SO,

Tato zrychlend zkouska simulujici primyslovou atmosféru, je velmi agresivni a je
predepisovana pro zkouSeni ochrannych povlakt riznych typt. Vlhky vzduch obsahujici oxid
sifi¢ity vyvola snadno viditelné znamky koroze. Tato zkouska je vhodna pro detekci pori
nebo jinych zdroji naruseni ochrannych povlaki a nedostatkit korozni odolnosti spojenych s
nevhodnym slozenim slitiny nebo nevhodnou upravou.

Tato metoda je stanovena normou CSN ISO 6988 pro zjistovani odolnosti materiali
nebo vyrobkil proti zkondenzované vlhkosti obsahujici oxid sifi¢ity. V této zkouSce byly
korozni déje urychlovany kondenzujici vlhkosti s obsahem SO, ve specialni komote.
Davkovani SO, bylo po celou dobu testu 1dm® na 100 dm* komory. Cyklus byl stanoven na
24 hodin, prvnich 8 hodin putsobila na vzorky kondenzace destilované vody s obsahem SO,
pti teploté 40°C, ve druhé ¢asti cyklu probihalo osychani vzorkd a to po dobu 16 hodin pfi
teploté 23°C.

Vzorky byly sledovany v prubchu testu a hodnoty zaznamenéavany do tabulky a to jako
zavislost procentudlniho korozniho napadeni v Case, at’ jiz §lo o bilou korozi zinkového
povlaku, nebo ¢ervenou korozi zakladniho ocelového materialu. Doba trvani testu byla 288

hodin, po uplynuti tohoto ¢asu byl test ukon€en s dostatkem informaci pro vyhodnoceni testu.

3.3.3 Korozni zkouska v atmosféie s kondenzovanou vlhkosti.

Norma CSN 03 8131 stanovuje pravidla pro laboratorni zkousky atmosférické koroze
kovii a ochrannych povlakii v kondenza¢ni komote. V kondenzacni komoie se zjistuje
odolnost proti atmosférické korozi materiali, vyrobkl a jejich souc€asti zejména kovovych,
nechranénych nebo s povrchovou upravou. Dale se zjist'uje ochranna u¢innost protikoroznich
opatfeni. Zkouska v kondenza¢ni komote je vhodnd zejména k posuzovani odolnosti
materidlii a povlakii ve vlhkych, ¢istych nebo primysloveé znecisténych atmosférach.

V kondenzacni komote byl pii testu vzorek vystaven nepfetrzitému pisobeni
rozhodujicich cinitelti atmosférické koroze, tj. kondenzaci vodnich par za zvySené teploty
38°C.

U této zkousky byly vzorky sledovany v prubéhu testu a do tabulky zaznamenavany
casy, kdy doslo k nasledujicim déjim: pocatecni bild koroze zinkového povlaku, 50% bila
koroze zinkového povlaku, 100% bila koroze zinkového povlaku a pocatecni Cervena koroze

zékladniho ocelového plechu. Doba trvani testu byla stanovena na dobu 2000 hodin.
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3.3.4 Zrychlena ponorova zkousSka natéru proti podkorodovani podle Machu a
Schiffmana

Zkouska byla provadéna dle CSN 67 3087: pro kovové povlaky. Zkouska spodiva ve
vystaveni zkuSebnich vzorktl piisobeni roztoku chloridu sodného (NaCl) za ptidavku peroxidu
vodiku (H20,). Zkouska byla provadéna ve 24 hodinovych cyklech. Prvnich 16 hodin byly
vzorky ponofeny v roztoku a 8 hodin probihalo suseni za laboratorni teploty 23°C. Vzdalenost
mezi vzorky musi byt minimalné 15mm.

Lazen byla pfipravovana na objem 3 litru. Jako prvni bylo odvazeno 150g NaCl na
analytickych vahach. Poté byly odméfeny 3litry destilované vody, ve kterych bylo NaCl
rozpus$téno. DalSim krokem bylo odméfeni 15ml peroxidu vodiku a jeho nasledné ptimichéani
do vzniklého roztoku. Takto pfipraveny roztok byl ptelit do 10litrové kddinky se zkouSenymi
vzorky. Po kazdém cyklu byla lazenn znovu pfipravena. Kédinka byla opatiena ponornym
teplomérem, ktery byl ptes termostat spojen s varnou podlozkou umisténou pod kadinkou.

Béhem zkousky byla teplota udrzovéna na 37°C. Po 16 hodinach byly vzorky vytazeny,
nasledoval jejich oplach destilovanou vodou, poté byly vzorky ponechany na vzduchu a
suSeny. Cely cyklus byl opakovan jesté dvakrat.

Vyhodnoceni probiha vizudlnim pozorovanim zmén na povrchu vzorki. Jedna se tedy o
subjektivni posouzeni. Do hodnoceni jsem zahrnul procentudlni napadeni korozi, at’ jiz
cervenou, kterd je zpiisobena podkladovym ocelovym materidlem, nebo bilou, ktera je

zpusobena zinkovou mezivstrvou, dale také korozni diilkové napadeni povrchu.
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4 Vyhodnoceni vysledkii a jejich nasledna diskuze

4.1 Vyhodnoceni zrychlené korozni zkousky v kondenzaéni atmosfére za
pritomnosti SO,

Zrychlena korozni zkouska s obsahem SO, byla provedena podle postupu uvedeného v
kapitole 3.3.2. Vysledky byly hodnoceny vizualné, jsou zaneseny v tabulce 9 a graficky
znazornény na obrazku 5. Rozdily v koroznim napadeni u jednotlivych vzorkd jsou téz
zdokumentovany v pitiloze.

Tato zkouska probihala ve vyrazn¢ kyselé atmosféte, coz je velmi agresivni prostiedi. S
tim byl té€sn¢ spjaty rychlejsi nastup a celkovy postup korozniho napadeni. Tento ptedpoklad
byl do jisté miry potvrzen a to u vzorki opatfenych niklovym povlakem a povlakem na bazi
FesO4. U téchto dvou vzorkil byla pozorovana 100% koroze v plose jiz po 24 hodindch. Z
toho vyplyva, Ze povlaky na béazi niklu a Fe3O4 neplni ve vyrazné kyselém prostiedi svoji
ochrannou funkci.

U vzorkl pasivovanych modrou vrstvou s obsahem trojmocného chromu byla
zpozorovana bila koroze po uplynuti 24 hodin minimalné na 50% plochy, a to u vSech vzorka
bez ohledu na délku ponoru a tim tloustku ochranné vrstvy. Vsechny tyto vzorky vykazovaly
100% bilé koroze v plose po 48 hodinach. Prvni znamky cervené koroze byly u nich zjistény
po 120 hodinach a jejich testovani bylo ukon¢eno po 168 hodinach absolutni ¢ervenou korozi
v ploSe. Priib¢h koroze u vSech vzorkil opatfenych modrou vrstvou s obsahem trojmocného
chromu mé¢l takika linearni charakter bez vétSich odchylek u jednotlivych délek ponoru.
Jejich odolnost v podstaté odpovidala odolnosti vzorku opatfeného pouze zinkovym
povlakem. U tohoto vzorku bylo dosazeno 100% bilé koroze v plose téz po 48 hodinach
expozice, ale 100% cervena koroze v plose byla u ného zjisténa jiz po 120 hodinach od
zacatku testu. Z uvedeného je patrné, Ze ochrannd Uc¢innost povlakd na bazi trojmocného
chromu je v kyselém prostedi zanedbatelna.

U vzorkl pasivovanych Zlutou vrstvou s obsahem Sestimocného chromu byla zjiSténa
pocatecni bila koroze v plose zhruba po 24 hodinach, a to u povlaku s délkou ponoru 20
sekund. U vzorkl opatfenych siln€j$i pasivacni vrstvou byl pocatek bilé koroze v plose
zpozorovan po 48 hodinach expozice. Nejvyssi ochrannd ucinnost byla pozorovana u vzorkt
opatfenych vrstvami piipravenymi ponorem do lazné ve dvou krocich s dobou ponoru 20 a 30
sekund. Jejich oblast zasazena bilou korozi byla pfi ukonceni testu v ¢ase 288 hodin na 30%
plochy vzorku. Z uvedeného je patrné, ze ani u jednoho vzorku na bazi Sestimocného chromu

pfipravené¢ho dvou krokovym ponorem se béhem testu nevyskytla ervena koroze podkladové
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oceli, coz ukazuje na dobrou ochrannou funkci téchto povlakt vici silné kyselé atmosfére. U
vzorki ptipravenych za pomoci jednoho kroku s délkou ponoru 20 a 30 sekund byla po 188
hodinach expozice pozorovana 100% bila koroze v plose. Cervena koroze u téchto vzorki
byla objevena v €ase 240 hodin, a to u vzorku pfipraveného v délce ponoru 20 sekund a v
¢ase 260 hodin u vzorku pfipraveného v délce ponoru 30 sekund. Tudiz je z vysledki také
jasné patrné, ze odolnost pasivacnich povlakl Ize zvysit vicendsobnym ponorem v pasivacni
lazni.

U cinového povlaku byly nalezeny prvni zndmky Cervené koroze po 48 hodinéch. Pfi
ukonceni testovani v ¢ase 288 hodin byla zjisténa Cervend koroze cinového povlaku na
ptiblizn¢ 75% povrchu vzorku. Pribéh koroze u cinového povlaku, od prvnich znamek
¢ervené koroze v ploSe az po konec testu v Case 288 hodin, ma linearni charakter. Tyto
skutecnosti dé€laji z této povrchové upravy druhou nejucinngj$i po povlacich s obsahem
Sestimocného chromu. Je v8ak nutné zduraznit, Ze rozdil v ochranné ucinnosti téchto dvou

povrchovych tprav je vyrazny.

Expozice [h]

M Zacatek bilé koroze M Zacatek cervené koroze

288
264
240
216
192
168
144
120
96
72
48
24

Obrazek 5: Doby vyskytu prvnich stop ¢ervené a bilé koroze u pripravenych povlaki exponovanych v
atmosfére s obsahem SO,.
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Tabulka 9: Vysledky zrychlené korozni zkousky v kondenza¢ni atmosfére za pritomnosti SO,.

Typ a rozsah koroze - expozice [h]

Vzorek
24h 48h 120h 168h 216h 288h
Dvoustupnové - 50% leO%
éernégl ; Cervena Cervena - - - -
koroze koroze
V50 % leO%
nikl Cervena Cervena -- -- -- --
koroze koroze
5 10% 5 30% . 50% 5 60% 75%
cin 0 Cervené Cervené Cervené Cervené Cervené
koroze koroze koroze koroze koroze
0,
sinek 75% 100% VlOO fl) _ _ _
Bila koroze | Bilikoroze | o on©
koroze
modry 65% 100%bila | 0% L00%
chromat s Cervené Cervené -- --
Bil4 koroze koroze
30s koroze koroze
modry 0 0 50% 100%
chromat Bil:gcﬁoze Bil{a’-ol?of)oze Cervené Cervené -- --
2*30s koroze koroze
modry 50% 100% 5 50% leO%
chromat Bila k Bil k Cervené Cervené -- --
3*45s tla koroze tla koroze koroze koroze
Cfrl c];lgét 10% 20% 35% 50% 75% 100%
205 Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze Koroze
C}il (];lrg]ét 0 5% 10% 25% 50% 100%
305 Bile koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze Koroze
Zluty 0 0 0 0 0
chromat 0 10% 10% 10% 20% 30%
%205 Bil¢ koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé¢ koroze | Bilé koroze
cl%rlcl)lgét . 5% 10% 10% 20% 30%
%305 Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze | Bilé koroze
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4.2 Vyhodnoceni zrychlené korozni zkousky v atmosfére s obsahem solné mlhy

Zrychlena korozni zkouska v komote se solnou mlhou byla provedena podle postupu,
ktery je uveden v kapitole 3.3.1. Vysledky byly hodnoceny vizualné a jsou uvedeny v tabulce
11 a graficky znazornény na obrazku 6. U vzorkt pasivovanych modrou vrstvou s obsahem
trojmocného chromu a u vzorkid se samotnym zinkovym povlakem byly zaznamendny prvni
znamky bilé koroze v plose po 24 hodinach od zahgjeni testovani, ale v rizné mite. U vzorku
pasivovaného modrou Vvrstvou s obsahem trojmocného chromu piipravené¢ho v délce ponoru
30 sekund byla zaznamenana bila koroze po 24 hodinach na 50% plochy. U vzorku s dobou
ponoru 2*30sekund byla bila koroze po 24 hodinach zaznamenana na 30% plochy a u vzorku
s délkou ponoru 3*45sekund bylo bilou korozi zasazeno 20% plochy po 24 hodinidch. U
nepasivovaného zinkového povlaku byla po stejném ¢asovém useku zaznamenana 100% bila
koroze v plose. Z uvedeného vyplyva, Ze antikorozni u¢innost zinkovych povlaku s pasivaéni
vrstvou na bazi trojmocného chromu je srovnatelna se vzorkem bez pasivace, coz znamena, ze
pasivace zinkovych povlakii pomoci vrstev s obsahem trojmocného chromu vyznamné
nezlepsuje jejich ochrannou ucinnost v atmosféie s obsahem chloridi.

Vys$i korozni odolnost v tomto prostiedi prokédzal povlak opatieny vrstvou FezO,. Na
jeho povrchu byla zpozorovana prvni Cervena koroze v plose sice jiz po 24 hodinach od
zacatku expozice, ale pribéh korozniho napadeni byl velmi linearni a tak povlak dosahl 100%
¢ervené koroze v plose az pii ukonceni testovani po 288 hodinach. Tudiz zavérem lze fici, ze
tento povlak relativné dobte odolava atmosféte s obsahem chlorida.

U cinového povlaku byly pozorovany prvni znamky Cervené koroze po 48 hodinach
testovani. Pfi ukoncCeni testovani po 288 hodinach u tohoto vzorku byla zjiSténa cervena
koroze na 25% plochy. V zavislosti na vysledcich se da fici, ze cinovy povlak je jako ochrana
pouzitelny v prostfedi se zvysenym obsahem NaCl.

U vzorku s vrstvou niklu byla na rozdil od ptedchazejici zkousky zjisténa vysoka
korozni odolnost. Po 288 hodindch expozice v atmosféie s obsahem solné mlhy byly patrné
prvni zndmky po Cervené korozi v obsahu piiblizné 5% plochy. Miizeme tedy konstatovat, ze
niklové povlaky na ocelich vyrazné zvySuji antikorozni u¢innost a tim prodluzuji Zivotnost

konstrukei v prostfedi s obsahem chloridovych ionti.
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U vzorkli se zinkovymi povlaky opatfenymi Zlutou pasivaéni vrstvou s obsahem
Sestimocného chromu, které byly piipravené v jednom kroku s délkou ponoru 20 a 30 sekund,
se objevila prvni bila koroze v plose po 168 hodinach. Pii ukonéeni testovani v Case 288
hodin byly vzorky napadeny bilou korozi na celé plose a byly znatelné i znamky napadeni
¢ervenou korozi v plose.

Vzorky se zinkovymi vrstvami opatfenymi zlutou pasivacni vrstvou S obsahem
Sestimocného chromu pfipravené dvojitym ponorem 2*20 a 2*30 sekund byly jediné, u nichz
se béhem testu neobjevila Cervena koroze v ploSe, pouze byla pozorovdna koroze bila. U
téchto vzorkl byla bila koroze zaznamenana az po 288 hodinach pii ukonceni testovani. Z
vyse uvedeného vyplyva, Ze se jedna o nejlepsi antikorozni upravu v tomto prostiedi spolu s
niklovym povlakem. Porovnani vzorkl s obsahem Sestimocného chromu v délce ponoru 30 a

2*30 sekund po ukonceni testovani v ¢ase 288 hodin je zobrazeno v tabulce 10.

Tabulka 10: Porovnani stavii vzorki s vrstvou Sestimocného chromu v délce ponoru 30 a 2*30 sekund po
ukonceni testu v ¢ase 288 hodin.

Vzorek opatfeny Zlutou pasivaéni || Vzorek opatifeny Zlutou pasivaéni
Vrstvou s obsahem Sestimocného || vrstvou s obsahem Sestimocného
chromu v délce ponoru 30s. chromu v délce ponoru 2%30s.
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Tabulka 11: vysledky zrychlené korozni zkou§ky v atmosfére se solnou mlhou

Typ a rozsah koroze - expozice [h]

Vzorek
24h 48h 120h 168h 216h 288h
DVoUstuDROVE 5% 10% 20% 50% 75% 100%
éerngni Cervené Cervené Cervené Cervené Cervené Cervené
koroze koroze koroze koroze koroze koroze
5%
nikl 0 0 0 0 0 Cervené
koroze
1% 1% 10% 15% 25%
cin 0 Cervené Cervené Cervené Cervené Cervené
koroze koroze koroze koroze koroze
5% 50% 100%
0,
zinek Biléligr/(:)ze Cervend Cervené Cervené - -
koroze koroze koroze
modry 50% 100% 3 33% leO%
chromat e o Cervené Cervené -- --
Bila koroze | Bila koroze
30s koroze koroze
modry 30% 100% 3 33% leO%
chromat Bil4 koroze | Bil3 koroze Cervené Cervené -- --
2*30s koroze koroze
modry 5% 100% 5 33% v100%
chromat Bil4 koroze | Bil koroze Cervené Cervené -- --
3*45s koroze koroze
chzrlcl;r:rét 00 0 0 20% >0% 100%
205 Bilda koroze | Bila koroze koroze
chzrlglr?n/ét 0 0 0 10% 40% 100%
30s Bilda koroze | Bila koroze koroze
Zlut\'/ 0, 0,
chromat 0 0 0 0 o 1% , ,106
2%20s Bild koroze | Bila koroze
Zluty .
chromat 0 0 0 0 0 o >%
2%30s Bila koroze
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M zacatek bilé koroze M zacatek Cervené koroze

288
264
240
216
192
168
144
120

96

72

48

expozice [h]

Obrazek 6: Doby vyskytu prvnich stop ¢ervené a bilé koroze u pripravenych povlaki exponovanych v
atmosfére s obsahem NaCl.

4.3 Vyhodnoceni zrychlené ponorové zkousky natéru proti podkorodovani podle Machu
a Schiffmana.
Tato zkouska byla provedena podle postupu v kapitole 3.3.4. Vysledky byly hodnoceny

vizualné a jsou uvedeny v tabulce 12.

Nejvyssi antikorozni U¢innost vykazovaly vzorky opatfené cinovym a niklovy
povlakem. U téchto dvou povlaki po prvnim cyklu nebyly pozorovany zadné zmény, po
druhém cyklu bylo pozorovano u niklového povlaku jemné zmatnéni povrchu a u cinu byla
zaznamenana dvé mista s koroznim napadenim, které ale nejspiSe vznikly diky poérim
zpusobenym vadou povlaku. Po tfetim cyklu byly pozorovany na niklovém povlaku znatelné
hnédé mapy, ale povlak zlstal celistvy bez zndmek povrchové koroze, u cinového povlaku
byl zjiStén dalsi bod s korozi v plosSe, jinak se povlak od zacatku testu prakticky nezménil. Z
uvedenych skutecnosti je patrné, Ze tyto dva povlaky nejlépe odolavaji trvalému ponoru v

roztoku se zvySenou koncentraci NaCl.
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Jejich velice dobrym vysledkiim se nejvice priblizil zinkovy povlak pasivovany zlutou
vrstvou s obsahem Sestimocného chromu v dobé trvani 2*30 vtefin. U tohoto vzorku sice
nebyla pozorovana bila koroze v plose, ale povrch vzorku byl napaden dilkovou korozi. U
ostatnich vzorki pasivovanych vrstvami na bazi Sestimocného chromu téz nebyla
zaznamenana bild koroze v plose, ale vzorky byly napadeny intenzivnéji bodovou korozi. V
tomto ohledu byl opét potvrzen fakt, ze pasivace zinkovych povlakli ve dvou krocich ma
pozitivni vliv na antikorozni G¢innost povrchové upravy

Modré pasivacni vrstvy s obsahem trojmocného chromu vykazovaly nizsi antikorozni
ucinnost nez zluté vrstvy na bazi Sestimocného chromu, ale zaroven vyssi korozni G¢innost
nez zinkovy povlak bez pasivace. U samotného zinkového povlaku na konci testu byla
pozorovana bila koroze v ploSe asi na 80% vzorku a jiz zde byly pozorovany i znamky
¢ervené koroze v plose a to na 10% povrchu vzorku. Nejvyssi antikorozni Géinnost ze vSech
modrych vzork prokazal ten s délkou ponoru 3*45 sekund, ktery na konci tetiho cyklu
vykazoval pouze 25% dulkové napadeni, jinak u vzorku nebyla nalezena zadna bila koroze. U
vzorku s dobou tpravy 2*30 sekund bylo pozorovano na konci tfetiho cyklu méné dtlkového
napadeni a to konkrétné zhruba 20% povrchu, ale vzorek vykazoval 5% napadeni povrchu
bilou korozi v ploSe. Nejnizsi antikorozni u¢innost ze vzorkd opatfenych modrou pasivacni
vrstvou vykazal vzorek s dobou ponoru 30 sekund, na jehoz povrchu po tietim cyklu byla
pozorovana bila koroze zhruba na 15% plochy, také bylo pozorovano 10% dtlkové napadeni
a byla zde velmi patrna ztrata zabarveni vzorku. Z vySe uvedeného je patrné, ze pasivacni
vrstvy na bazi troj a Sestimocného chromu znatelné zvySuji antikorozni odolnost zinkovanych
konstrukci trvale ponofenych v roztocich elektrolytu.

Nejmensi antikorozni U¢innost v tomto testu prokazal povlak opatieny vrstvou
dvojitého cernéni. U tohoto povlaku byla na konci testu pozorovana cervené koroze v ploSe
na 30% povrchu. Dale jeho povrch vykazoval zhruba 70% ztratu cernéného povlaku z
povrchu vzorku a na vzorku byl viditelny ubytek materidlu po celé plose. Z uvedenych
skutecnosti vyplyva, Ze tento povlak neni vhodny pro trvaly kontakt s kapalinou se zvySenou

koncentraci NaCl.
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Tabulka 12: Vysledky zrychlené ponorové zkousky dle Machu a Schiffmana

Vzorek

Prvni cyklus

Druhy cyklus

Treti cyklus

Dvoustuprové
cernéni

Zhruba 5-10% cervené
koroze,
Viditelna ztrata ¢erné
barvy a lesku

Zhruba 20% cervené
koroze. Velké napadeni ve
znacné Casti plochy
materialu - viditelny
Ubytek materialu.

Napadeni cca 35%
¢ervenou korozi. Uplna
ztrata povlaku na 70%
povrchu vzorku. Velky

Ubytek materidlu v plose.

Nikl

Zadné zmény

Povlak bez koroze.
Oproti prvnimu cyklu
povlak lehce zmatnél.

Povlak celistvy bez
koroze. Na povrchu
viditelné hnédé mapy.

Cin

Zadné zmény

Na dvou mistech vznik
Cervené koroze. Nejspis
zpUsobeno vadou
povrchu. Jinak povlak
odolava.

Pfibylo jedno misto s
cervenou korozi. Jinak
povlak nezménén.

Zinek

Povrch napaden z 50%
bilou korozi,
Zatim bez znamek cervené
koroze zékladniho
materialu

Povrch napaden cca z 65%
bilou korozi.
Z4adné zndmky koroze
Cervené.

Cca 80% povrchu
napadeno bilou korozi.
Objevila se i cervena
koroze zhruba na 10%
povrchu.

Modry
chromat
30s

Bilou korozi cca 10%
povrchu.

Lehka ztrata barvy.
5% dllkové napadeni
pasivacni vrstvy zatim bez
znamek koroznich zplodin

15% povrchu bila koroze.
10% dulkové napadeni
zatim bez koroznich
zplodin. Ztrata modrého
zabarveni.

Povlak nezménén oproti
minulému cyklu.

Modry
chromat
2*30s

Bila koroze cca 5%
povrchu.
Zhruba 10% povrchu
dllkové napadeni bez
koroznich zplodin

Bila koroze stdle na 5%
povrchu.
Rozsiteni dulkového
napadeni bez znamek
koroznich zplodin - 15%.

Bila koroze stdle cca 5%.
Ptibylo dllkového
napadeni - zhruba 20%
bez koroznich zplodin.

Modry
chromat
2*45s

Zadné znamky bile koroze.
5-10% dulkového
napadeni bez koroznich
zplodin.

Povlak prakticky
nezménén od prvniho
cyklu.

Povlak stale bez bile
koroze.

Dulkové napadeni zhruba
25% bez koroznich
zplodin ze zinkové

mezivrstvy.

77




Zluty
chromat
20s

Bez bile koroze.
Cca 3-5% d(lkového
napadeni bez koroznich
zplodin.

Stdle bez bilé koroze.
Cca 8% dUllkové napadeni
bez zndmek koroznich
zplodin ze zinkové
mezivrstvy. Stejny vzhled

Stale bez bile koroze.
Dulkové napadeni cca
10% bez koroznich
zplodin ze zinkové
mezivrstvy.

Zluty
chromat
30s

Bez bilé koroze. Cca 1%
dtlkového napadeni bez
koroznich zplodin.
Lehkd ztrata lesku, barva
vrstvy zUstala

Povlak oproti prvnimu
cyklu nezménén. Jak
zbarveni tak lesk povlaku
zUstava.

Bez bile koroze.
Dulkové napadeni 1,5%.
Povlak zaznamenal jen
nepatrné zmény v
barevnosti a lesku.

Zluty
chromat
2*20s

Bez bilé koroze
Dualkové napadeni méné
nez 1% bez koroznich
zplodin.

Stdle bez bilé koroze.
Povlak oproti prvnimu
cyklu také prakticky
nezménén.

Bez bile koroze.
Dulkové napadeni cca 5%
povrchu.

Zluty
chromat

2*30s

Povlak nezménén.

Minimum dulkového
napadeni bez znamek
koroznich zplodin cca
0,5%.Lehka barevna
zména. Ubytek 7luté na
Ukor zelené.

Bez bile koroze.

Dulkové napadeni na cca
1% povrchu.
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4.4 Vyhodnoceni zrychlené korozni zkousky v atmosféie s kondenzovanou vlhkosti
Tato zkouska byla provedena podle postupu, ktery je uveden v kapitole 3.3.3. Vysledky

byly hodnoceny vizualné a jsou zaneseny v tabulce 14. Stupen korozniho napadeni byl
vyhodnocovéan v prubéhu testu. Jelikoz je ochrana ocelovych konstrukci pomoci kovovych
povlakl pfevazné urcena do prostfedi s kondenzovanou vlhkosti, jsou vysledky tohoto testu
pro kone¢né hodnoceni velice diilezité.

Vzorek opatfeny pouze zinkovou vrstvou bez pasivace vykazal prvni stopy bilé koroze
po 288 hodinach expozice. Po 552 hodinach od zacatku testu byl tento vzorek zcela pokryt
bilou korozi. VSechny ostatni povrchové upravy vykazovaly vyrazné vyS$s$i odolnost vici
kondenzované vlhkosti.

U vzorku opatfeného modrou vrstvou s obsahem trojmocného chromu v délce ponoru
30 sekund byla zpozorovana prvni bila koroze v ploSe v €ase 552 hodin od zahgjeni testu.
Prakticky se jednd o dvojndsobny nartist doby antikorozni ochrany oproti samotnému
zinkovému povlaku. U vzorku opatienym vrstvou pfipravenou dvoukrokovym ponorem v
délce 2*30 sekund byla bila koroze zpozorovana az po 720 hodinach expozice. Vzorek
pfipraveny tiikrokovym ponorem prokézal prvni zndmky bilé koroze v plose v ase 816 hodin
od zacatku expozice. Mluzeme tedy konstatovat, ze s velkou pravdépodobnosti vliv poctu
ponortl pii pfipravé vrstev na antikorozni odolnost postupné klesa. Lze tak usuzovat podle
faktu, ze dvoukrokovy ponor prodlouzil ¢as objeveni prvni bilé koroze v ploSe o 168 hodin, u
ttikrokového ponoru byl ¢as opét prodlouZen, ale pouze jen o 96 hodin. Z toho vyplyva, Ze
vliv dalsiho eventualniho ponoru by na antikorozni u¢innost povlaku nebyl jiz moc
vyznamny.

U povlaki opatfenych zlutou pasivacéni vrstvou s obsahem Sestimocného chromu byly
prvni znamky bilé koroze v ploSe objeveny po 984 hodinach expozice a to u vzorku s délkou
ponoru 20 sekund. U vzorku s délkou ponoru 30 sekund byla prvni bila koroze objevena po
1086 hodinach od zacatku testovani a u povlaku s dvoukrokovou tpravou v délce ponoru
2*20 sekund byla prvni bild koroze v ploSe objevena po 1118 hodinach. NejlepSim povlakem
v této zkousSce byl Zluty povlak na bazi Sestimocného chromu pfipraveny dvojitym ponorem v
délce 30 sekund. U tohoto povlaku se az do ukonceni testovani v ¢ase 2000 hodin neobjevila
zadna koroze. Povlaky na bazi Sestimocného chromu i v této atmosféte prokdzaly vysokou

antikorozni odolnost.
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Vzorek opatfeny niklovym povlakem odolédval korozi az do casu 1800 hodin od
zahgjeni testovani. U vzorku s cinovym povlakem byla zaznamenana prvni znamka Cervené
koroze po uplynuti doby 552 hodin. Coz je pro povlak, ktery je koncipovan, jako povlak
vysoce odolny proti korozi ve vodé, atmosférickym vlivim a zifedénym kyselindm,
nedostacujici vysledek.

Vzorek opatieny povlakem na bazi Fe;O4 vykazal prvni znamky Cervené koroze v plose
po uplynuti doby 1344 hodin. Pfestoze se jedna o nejtenci povlak z testovanych vzorki a jeho
hlavnim ucelem je estetickd stranka upravy oceli, tak lze hodnotit jeho odolnost vici
kondenzaci vlhkosti jako velmi vysokou.

Porovnani samotného zinkového povlaku bez pasivace s modrou vrstvou s obsahem
trojmocného chromu v délce ponoru 3*45 sekund a vrstvou Sestimocného chromu v délce

ponoru 2*30 sekund po ukonéeni testu v ¢ase 2000 hodin je uvedeno v tabulce 14.

Tabulka 13: Zrychlena korozni zkouska v kondenza¢ni komoie

Typ a rozsah koroze - expozice [h]
Vzorek Pocateni 50% 100% Pocatedni
bild koroze Bila koroze Bila koroze ¢ervena koroze

Dvoustupnové cernéni 1344

nikl 1800

cin 552
zinek 288 456 552 -
Modry chromat 30s 552 - - -
Modry chromat 2*30s 720 - - -
Modry chromat 3*45s 816 - - -
Zluty chromat 20s 984 - - -
Zluty chromat 30s 1086 - - -
Zluty chromat 2*20s 1128 - - -
Zluty chromat 2*30s >2000 - - -
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Tabulka 14: Porovnani samotného zinkového povlaku bez pasivace s modrou vrstvou s obsahem
trojmocného chromu v délce ponoru 3*45 sekund a vrstvou Sestimocného chromu v délce ponoru 2%30
sekund po ukonceni testu v ¢ase 2000 hodin.

Vzorek opati‘eny modrou Vzorek opatfeny Zlutou
Vzorek opatfeny samotnym pasivacni vrstvou s pasivacni vrstvou s
zinkovym povlakem bez obsahem trojmocného obsahem Sestimocného
pasivace chromu v délce ponoru chromu v délce ponoru
3*45s. 2*30s.
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit rozdily antikoroznich vlastnosti zinkovych povlakl
opatfenych pasivacnimi vrstvami s obsahem troj a Sestimocného chromu pfipravenych s
riznou Cetnosti a délkou ponoru. Jejich vlastnosti byly nasledné porovnany s povlaky na bazi
niklu, cinu a Fe3O4. Pfipravené vzorky byly vystaveny atmosféram s kondenzovanou vlhkosti
v délce trvani 2000 hodin, atmosféie s obsahem SO, v délce trvani 288 hodin, atmosféfe s
obsahem 5% mlhy NaCl v délce 288 hodin a ponorové zkouSce proti podkorodovani dle
Machu a Schiffmana ve tfech cyklech. Jak modry povlak na bazi trojmocného chromu tak
zluty povlak na bazi Sestimocného chromu se nanasSely na ocelové vzorky opatiené zinkovym
povlakem v tloustce 10um. Modré povlaky s obsahem trojmocného chromu byly pfipraveny
v délkach ponoru 30, 2*30 a 3*45 sekund. Zluté vrstvy s obsahem $estimocného chromu byly
ptipraveny v délkach ponoru 20,30, 2*20 a 2*30 sekund. U vSech povlakti byl zkouman vliv
délky a Cetnosti ponoru na korozni odolnost.

Ze vsech provedenych testll byl nejlépe vyhodnocen povlak opatfeny zlutou pasivaéni
vrstvou s obsahem Sestimocného chromu pfipraveny dvojitym ponorem v délce 30 sekund.
Ve vsech Ctyfech koroznich prostfedich prokéazal vysokou antikorozni odolnost. Pokazdé
vykazoval vyznamné vyS$i antikorozni U¢innost neZ stejny povlak pasivovany pouze
jednokrokovym ponorem v délce 30 sekund. Pofadim druhy v kompletnim hodnoceni byl také
Zluty povlak s obsahem Sestimocného chromu pfipraveny dvojitym ponorem ale v délce 20
sekund. Také tento povlak byl hodnocen ve vSech koroznich testech 1épe nez stejny povlak
ptipraveny v jednom kroku. Oba povlaky s obsahem Sestimocného chromu pfipravené
dvoukrokovym ponorem vykazovaly vyznamné vyS$si korozni odolnost neZ ostatni testované
vzorky. S jistotou lze tedy tvrdit, ze antikorozni tiprava slozena ze dvou ponortl je vhodngjsi
utésnénim pord v povlaku, protoze zvysSeni tloustky povlaku pomoci dal§iho ponoru pfti
zvolené piipravé je jen zanedbatelné.

Povlak, ktery se nejvice ptiblizil povlakiim na bézi Sestimocného chromu, byl niklovy.
Tento povlak byl pfipraven v tlouStce 15um, vyborné odolaval atmosféram s kondenzovanou
vlhkosti, se solnou mlhou a ponorové zkouSce proti podkorodovani podle Machu a
Schiffmana. Jediné prostfedi, kde povlak neprokazal vysokou antikorozni odolnost, byla
atmosféra s obsahem SO,. Tudiz je tento povlak vhodny jako povrchova tprava oceli do

vSech atmosfér vyjma vysoce kyselych.
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Cinovy povlak mél prakticky u vSech testi s vyjimkou ponorové zkousky proti
podkorodovani srovnatelné vysledky se zinkovym povlakem bez pasivace. Byl pfipraven v
tloust'ce 30um. Samotny zinkovy povlak pro zménu vykazoval velmi podobné antikorozni
vlastnosti v agresivnich atmosférach s obsahem SO, a se solnou mlhou, jako vzorky
pasivované modrymi povlaky na bazi trojmocného chromu. Jejich vyssi korozni odolnost se
projevila az u zkouSky v atmosféfe s kondenzovanou vlhkosti, kde byl pozorovan
dvojnasobny narust korozni odolnosti povlaku ptipravené¢ho v délce ponoru 30 sekund oproti
samotnému zinkovému povlaku bez pasivace. U dalSich povlakii se antikorozni odolnost
nadale zvySovala. I u této upravy se pozitivné projevila cetnost ponort. Konkrétné
dvoukrokovy ponor vykazal o 168 hodin lepsi odolnost a tfikrokovy o 96 hodin. Z toho
vyplyva, ze idealni pocet ponoru jsou dva, maximalné tii, pfipadné dalsi ponory by co do
zlepSeni antikoroznich vlastnosti velmi pravdépodobné ztracely vyznam. Déle je patrné, ze
uprava za pomoci trojmocného chromu zvySuje antikorozni odolnost pouze v méné
agresivnéjsich atmosférach, v silné koroznich atmosférach se tato ochrana ukazala jako
neucinna, protoze jeji vliv byl jen nepatrny.

Povlak na bazi Fe30,, jehoz hlavnim ucelem je zlepSeni dekorativnich vlastnosti oceli
mél v agresivnich zkouskdch velmi nizky antikorozni ucinek. Nejpravdépodobnéji je to
zpusobeno jeho malou tloustkou oproti jinym testovanym povlakim, dosahuje totiz tloustky
zhruba 2-3pum. OvSem v méné agresivni atmosféfe s kondenzovanou vlhkosti vykazoval ve
srovnani se zinkovym povlakem bez pasivace vyrazné vyssi antikorozni G€¢innost.

Zaveérem lze fici, ze provedené testy prokazaly zvySeni korozni odolnosti zinkovych
povlakti pomoci pasivace. Dale byly zjistény vyrazné vyssi odolnosti vrstev s obsahem
Sestimocného chromu oproti vrstvam s trojmocnym chromem, které ov§em maji vyhodu ve
své zdravotni nezdvadnosti a Setrnosti k Zivotnimu prosttedi na rozdil od vrstev s
Sestimocnym chromem, které jsou karcinogenni, toxické pro Zivotni prostfedi a jsou na
seznamu alergennich latek.

Ackoliv se jedna o tenké vrstvy, které dosahuji tloustky 0,1 az 0,3 pum, mohou se v
kombinaci se zinkovym podkladem rovnat draz§im kovovym povlakli na bazi niklu a cinu,

nebo je za urcitych okolnosti i predcit.
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