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Povrch a jeho vlastnosti (struktura povrchu, vliastnosti)
Porusovani povrchu (koroze, opotiebeni)

Zpusoby ochrany vyrobkii (iprava prostiedi, volba materialu,
konstruk¢ni reSeni, elektrochemické a docasné ochrany)

Predbézné upravy povrchu (mechanické, chemické)
Organické povlaky (natéry, plasty, technologie nanaseni)
Anorganické povlaky (konverzni vrstvy, Zarové strikani, smaltovani)

Kovové povlaky a vrstvy (Zarové ponorem, postrikem, difuzni, fazovou
transformaci, chemické a elektrochemické, fyzikalni a fyzikalné chemické)
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http://tzs.kmm.zcu.cz/pou.htm
https://www.bomex.cz/technologie/chemicke-niklovani

Kovové povlaky a vrstvy

Faktory ovlivnujici vysledné vlastnosti povlakovane¢ho materialu:
vlastnosti podkladu (substratu)
chemickeé sloZeni
struktura
drsnost povrchu:
po povlakovani: zvyraznéni nebo zarovnani nerovnosti
vlastnosti povlaku
tloustka: roste — méné korozné vyznamnych poru
ALE roste vnitini pnuti — trhliny, odlupovani
porozita: roste s postupem koroze
homogenita ...
vlastnosti rozhrani povlak - substrat

vliv pi1 mechanickém a tepelném namahani (rozdily v tepeln€ roztaznosti...):
vnitini pnuti (— trhliny, odlupovani)



Kovové povlaky a vrstvy

Elektrochemicka Korozni odolnost
uSlechtilost . 2=
Au v Ochrana proti korozi:
Ag Zr .
Ca T Katodicka:
Pb Ag povlak méné uSlechtily nez podklad -
- Cr a CrNi oceli — pasivni stav korozni produkty maji ochranny
Sn Cr charakter (;5Al, 30Zn ...)
n “u Anodicka: povlak uslechtilejif nez
Cd N1 v r
- podklad - moznost podkorodovani, ale
korozni produkty maji vétSinou ochranny
Cr Pb r )4
= —— charakter (ztrata lesku) drahé kovy:
- Cr a CrNi oceli - aktivni stav : .
> = elektrotechnika, elektronika ...
Mn Sn Bariérovy efekt: povlak ma mensi afinitu
- ocel a litina - k prostiedi nez podklad - vliv porovitosti
Zr Fe Zvyseni korozivzdornosti povrchu:
Ti Cd /4 14 * I4 14
— = legovani povrchu (difiizni vrstvy)
- Mg slitiny -
Mg Mg : 1 Eyrigsisé};ﬁirt\ﬂilni a investi¢ni fondy WI
Mn x x Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Technologie vytvareni

tepelné a chemicko-tepelne zpracovani
platovani

pokovovani v roztavenych kovech
zarov¢ stiikani

chemické pokovovani
elektrochemické pokovovani

fyzikalni pokovovani
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Vliv teploty na PU kovii

Vliv difuze:

'''''

1) Podstatny vliv:
tepelné a chemicko-tepelné zpracovani
ponorove pokovovani
platovani
tepeln¢ zpracovani galvanicky vytvorenych povlaku

specialni diflizni technologie (Serardizace, alitovani,
kalorizovani, inchromovani, silicidovani, boridovani ...)

2) Maly vliv:
zarove stiikané povlaky (Zn, Al ...)
vakuov¢ naparovane povlaky
povlaky vytvofené tepelnym rozkladem par



Vliv teploty na PU kovi

Povlaky s difuzni mezivrstvou.

mezivrstyy

Povlaky bez difuzni

Fovlakovy ] ponorowé | navafované | platované | galanicky |metalizované| termo-  [metalizované
matenal natavané natavané chemické

Hlinik B A A B A B A L E
S Inek A A A
Chrom AB.C AB.C L E
Mkl A AC AC
in A A A E
Clovo A A A A
Med A A A =
Stribro E
Mosaz B C =
Merezocel ABC AC ABC AB L
Kremik A E

A~ ochrana prot Koroz

B — ochrana pron ziaru

(" — ochrana [‘lrnlj L1|:'Il1lf'L'|.'IL'l]j ol EVROPSKA UNIE |\<§r
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E — ovivige elekincke viastnost




Liti

4 | 4 ) 4
Platovani o
ProtlaCovani
tloustka: 100 um az nékolik mm P4jeni
korozivzdorna ocel na konstrukc¢ni Navarovani
kluzné povlaky: Cu na oceli Tvareni vybuchem
Al na duralu Valcovani
Sn na Pb za tepla
1 | za studena
7 — =)
/: pCIﬂ(Q _/
z

névur \
5 @;m
( ’/z'/‘//////// i sy - %




Pokovovani v roztavenych kovech

Kovy s nizkou teplotou tani:

Sn: T,=230°C
Pb: T,=330°C
Zn: T,=420°C
Al: T,=660°C
Vyhody:
jednoduchy postup

pomérn€ nizka cena
vhodn¢ pro polotovary - hromadna vyroba

Vznik difazni mezivrstvy:
dobré zakotveni
nebezpeci zhorSeni mechanickych vlastnosti
Vznik ochranného povlaku:
pi1 vyjimani z taveniny 10



Technologicky
postup =

D
, . O Svatiekif Vyrovnéavaci smy&ka
Vyvoj:

1741 Odvijen
zjiSténi, Ze Zn miZe ochranit ocel pred korozi
1837:

Francouz Sorel zavedl NH,CI jako tavidlo

Zihaci pec

Vzduchové
stiraci noze

DK

Zinkova lazen

annr
Usporadani:
kontinualni: pasy, draty....
diskontinualni (vanoveé):
- hromadné pokovovani
(spojovaci material, drobné soucastky)
- pokovovani jednotlivych dilt
(béZn¢ strojirenske soucasti,
mensi ocelové konstrukce,
casti stavebnich celkti ...)

-velikostvan-az 17 m "




Technologicky postup

Predbézna priprava povrchu (véetn€ oplachii):
odmasténi
mofteni - nahrada kvalitnim tryskanim
NanasSeni tavidla

zanoreni do tavidla nebo je tavidlo na
povrchu roztaven¢ho kovu

piipravky na bazi ZnCl,, NH,CI,
Na,B,0, (borax)...

vytvoreni strusky
odstranéni oxidu
ochrana kapalného kovu pred oxidaci

zabranuje vyparovani slozek taveniny
Pokoveni (240 az 700°C - dle kovu)
Konecna uprava vyrobku




Z.arové zinkovani

wZn:  T,=420°C
Zpusoby zinkovani:

D

2. Zinkové NH

3. Zarove strikani

|. Ziroveé pokovovani v roztave:

4. Chemicko-tepelné zpracovani

5. Elektrochemické (galvanické) pokovovani

6. Chemicke pokovovani

7. Fyzikalni a fyzikalné-chemické povlakovani

Doba t¢innosti povilaku a natéri proti korozi v letech pfi venkovnich Gcincich

Druh systému protikorozni ochrany

stredoevropského klimatu az do nastouy

peni koroze zakladniho kovu.
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Ocel galvanicky pozinkovana 5 tim

Ocel zarové pozinkovana kontinualné 20 pm

Ocel pozinkovana zarovym nastiikem 100 um

Ocel Zarové pozinkovana ponorem 100 m

DUPLEX - 100 um Zn + 2 x 80 um barva

Obvykly natérovy systém 160 um




Zarové zinkovani

‘eplota: 440 -470°C

Historie:
1741: francouzsky chemik P.-J. Malouin
1837: S. Sorel zavedl chlorid amonny jako tavidlo

Faktory:

‘avidla:  ZnCl,, NH,CI

teplota
sloZeni oceli (vliv ,SI)

s0Zn lazen: ptisada 1,51, 13Al (A|5Fez)f

zpousténi Fe v Zn ldzni /g.cm™.10%/

— lepsi lesk, tvarnost,
korozivzdornost

400 -

s

\ -

8
L
\

\

Mo M0 520
— Teplota lazné /C/
14



Zaroveé zinkovani

Suché zinkovani

Chlazeni a kontrola

Susici pec Zinkova lazen
Oplach Roztok tavidla

Mokré zinkovani

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen

Mofeni

Odmasténi



Zaroveé zinkovani
Sendzimirova metoda (1931):
oxidacni ohiev 400 - 450°C — odstranéni mastnoty, vrstva
oxidu
redukce ve vodikové atmosfére 650 - 700°C — amortni Fe
chlazeni — redukéni atmosféra

/N lazen

(:11121256311i 2éna #{zenéha

oxida&ni pec redukéni pec chlazend

-+ — — — —— — — —

16



Pl Fe | %)

Fe o |
T — Struktura povlaku
- u | R | i | Fazovy diagram ,gFe - 50Zn
=™ p— B a - tuhy roztok Zn ve feritu
: AN 1
o = :Ei'. _E,, : Faze v zinkovém povlaku:
1 b=

: M - tuhy roztok Fe v Zn:
0,03 % Fe, 8 - 12 um

- FeZnys:

i 5,8 - 6,7 % Fe, 10 - 25 um
o - FeZn,:

2ol e 7,0-11,5 % Fe, 30 - 40 um

21-28 % Fe, 0,1-0,2um

Delta faze

Gamma faze

17




Mikrotvrdost
ruznych fazi
zinkoveho
povilaku a ocell

Tloust’ka: 50 - 190 um

Cisty zinek

185 HV

' Delta faze
301 HV

Ocel
174 HV

e —— SPSSERL




- Vhv Si na strukturu

<——  Pricny rez povlakem zZarového 5,Zn na
soererez peuklidnéné oceli (Si + P: pod 0,04 %)
i nebo oceli uklidnéné Al

Pri¢ny Fez povlakem zZarového ;,Zn na
+— tastetné uklidnéné oceli (Si + P: 0,04 a% 0,14 %)
— vice intermetalickych fazi

Slitinové faze Fe-Zr

Pri¢ny Fez povlakem zZarového ;,Zn na
uklidnéné oceli (Si nad 0,15 %)

Povrc

¥

h: ,krystalovy kvét*

Ocel /

4

Slitinoveé faze Fe-Zn




Bila rez

Cisty Zn v atmosféfe — okamzita oxidace — nestabilni ZnO

Pusobeni vzdusného CO, v suchém atmosférickém prostiedi
(n€kolik tydnu) — ochranna vrstva stabilniho zasadit¢ho ZnCO, -
velmi dobrda mechanicka i chemicka odolnost

Ovlh¢eni ZNO — preména na Zn(OH),: bily poprasek = bila rez
Nesnizuje odolnost systému proti korozi

Docasné¢ kosmeticke postizeni povlaku (n€kolik mésict) —
patinovany vzhled ZnCO,

Prevence:

- skladovat pod stfechou |
- zamezeni kontaktu s agresivnimi latkami g
- ukladat minimalné 150 mm nad zemi
- pouzivat suche podlozky a bedny

- nezakryvat foliemi

- pasivace

- konzervovani




A4 | 4 | 4
Zarove zinkovani
Vlastnosti:
HouZevnaty, mékky povlak s dobrou korozni odolnosti
Pololeskly az leskly vzhled - dekorativni
Zéklad pro organické natéry
Chromatovani: zlepSuje korozni odolnost zinkované vrstvy

m Zluty chromat: zlaty vzhled (na Gstupu)
= modry chromat: stéibrny vzhled |

Z.akladni materialy:
Ocel
Litina
Mosaz
Med



Pouziti

Budovy a konstrukce:

mosty, tunely, balkony, stozary, ventilace, leSeni, d
mustky, osvétlovaci sloupy, odpadkove kose, sportc

Energetika:

napétove stozary, kabelové lavky, telekomunikacni véze, trafostanice ...
Zemédélstvi:

staje a pristiesky, zdbradli, ohrady, ploty, skleniky, sila, roSty ...
Doprava:

signalizace, napét'oveé konstrukce,
dopravni prosttedky a znacky,
vybaveni doku a letist'. ..

Draty:

oploceni, pletiva
Trubky
Ocelové a litinové odlitky




Pouziti
Spojovaci dily:
hiebiky, Srouby, vruty, matice, podlozky, svorky, konzoly,
haky, skoby, zavesy ...

po vytazeni z lazné - odstredéni:
odstranéni: prebytecneho zinku

nerovnomernosti povlaku




Vyhody

stalost povrchu pi1 extrémnich povétrnostnich podminkach

v neutralnich az mirn¢ zasaditych atmosfeérach: pH od 6,5 do 11

neposSkozuje Zivotni prostredi

r (4 )4 [e) 4 \% "’{-‘\"’ '
uspora materialu a nakladu na udrzbu

vysoka Zivotnost

rychla ekonomicka navratnost
na hranach a v rozich

stejné silny povlak
rovnomeérna vrstva uvnite

1 na povrchu konstrukci

duplexni systémy + NH

mikrotrhliny v natéru

— podkorodovani, odlupovani
mikrotrhlinky v natéru na pozinkovaném
materialu: zaplné€ni koroznimi produkty
zinku - mensi objem nez rez na oceli —
nezpusobuji odlupovani



Zaroveé cinovani

£ooN: T,=230°C
Teplota: 270 - 350°C

[ Tavidla:  ZnCl,, NH,CI ve dvou laznich (Sn lazen
‘C]

1400 - s tavidlem, lazen s olejem)
1200 - / WV litina - moreni, tavidlo ...
100 / \

ve trech laznich (tavidlo,
Sn lazen, olej)

w7 ¢ \

o // Fe Sn f

&0 17/ ) |

w ¥ ?
"NV NN

200

Fe é " >n

o © 20 % 4« 5 6 7 & w w0 R.diagram
hmot. {¥e ] FeSn  FeSn, 26Fe_503n




Z.arové hlinikovani
GAL T, = 660°C

Sendzimirova metoda

zihani: rfizena atmosféra nad lazni Al nebo
siluminu

T =700°C
tavidla: fluoridova - rozruseni oxidove vrstvy
potlaceni FeAl; prisadou 1,S1 do lazné

duplexni vrstvy: Al - Fe,Al; (hruba zrna):
potlaceni ptisadami — FeAl;: bariéra pro difuzi

— - TEPLOTA [°C]

tepelne zpracovani — zlepSeni adheze
zvySeni Zaruvzdornosti:

= do 500°C: bez tepelného zpracovani

= do 1000 az 1 500°C: s tepelnym zpracovanim

R. diagram ,zFe - ;5

VAHOVA % Fe

10 203040 «,
020040

1300
1200

1100 v
1000 /
900

oo l/
700|555

09
600 oo
500

!

A

fe

400

J00
200

et 2B T TR L LD R Kl Bl iy - e oy )

0 10 20 X

Al Al ATOMOVA % fe



Z.aroveé oloveni

LPb: T,=330°C

g,Pb netvori s ,cFe intermetalicke faze

370°C
ZnCl,

Teplota:
Tavidlo:

Pro vytvofeni intermetalicke vrstvy:
12 - 15 (az 50) % 5,Sn: FeSn,

Pouziti:
chemicky prumysl
(odolnost proti ,,S)

R. diagram ,.Fe - -,Pb

At % Pb
o e 2 PP POOPP
1600 s | T
! 2 Liguids i
] 1
1528°
f -]
{500 328
Fe+ Lig Pb
{400
400
Je7°
o= Fe+ Pb (E‘Lﬂytr:}
200
0 20 40 60 5027 o0

Wi % Pb



Vrstvy zpevnéné fazovou

transformaci
Povrchové kalent:
plamenem Zvlastni zpisoby:
indukeni kaleni z tekutého stavu
moderni metody povrchove legovani

(laser, plazma,
elektronovy paprsek ...)

Chemickeé slozeni se neméni
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Pouzitl laseru
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni

Aktivni prostiredi
plynové lasery: plyn nebo smés plyntt (He, Ar, Ne, CO,...)
pevnolatkové lasery: dopované monokrystaly

diodové lasery: polovodice % % Jszent
. (Cerpani)
Zdroj zareni svazek =zt A

laseru

vybojka (uzaviena trubice)
dodava energii do aktivniho prostiedi

zadni zrcadlo

Polopropustné a plnéodrazné zrcadlo
predni zrcadlo
100% odrazné

rezonator. “polopropustné” %
dvé rovnobézna zrcadla (rovinna nebo zakiivena) kolma na osu
Laserovy paprsek
vychazi z aktivniho prostiedi pies polopropustné zrcadlo
Zdreni:.
monochromatické - uré¢ita vinova délka a frekvence
koherentni - shodna faze elektromagnetickych vin

EVROPSKA UNIE =
Evropskeé strukturaini a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




| aser- Pouziti laseru

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
= zesilovani svétla pomoci stimulovane emise zareni
opticky zdroj elektromagnetického zareni
svétlo - uzky svazek
- koherentni: stejna frekvence, stejny smér kmitdni, stejna faze
- monochromatické, stejna 4
hustota absorbované energie: az 10*Jm-2
rychlost ohievu: az 1012 Kst
maly soucinitel odrazivosti
Zpracovani povrchu:
- desorpce (CiSténi — odstranéni
adsorbovanych atomil)
- reakce (tepeln¢ zpracovani)
- tuha faze nebo nataveni
(amorfizace)

Cervené (660 a 635 nm), zelené (532 a 520 nm) a modrofialové (445 a 405 rlm) lasery



Pouziti laseru - povrchove kaleni

Ohrev nebo nataveni povrchu:

Vykonova hustota 1015 W.m-?
Gradient teploty 104 - 10° K.s
Rychlost ochlazovani az 10° K.st

— amorfni stav
Pusobeni plazmatu: -
Plosna hustota 107 - 1010 W.m-2|.
Délka impulsu 108-107s -
Razova vina 103 - 10* MPa — zpevnéni (pnuti, trhliny)

Prubéh teplot pod povrchem

pi1 vykonu Q = 2,5 kW 11(23333 1

a rychlosti posuvu v =37 mm/s

1) v hloubce 0,03 mm s

2) v hloubce 0,15 mm ™ 500 <

3) v hloubce 0,27 mm 3

I - vzdalenost od stfedu stopy . 2'5 5‘ 5 S 130



Povrchové kaleni laserem - vnitfni pnuti

A — fazova transformace perlit — austenit

B — vysoka teplota pod transformacni teplotou
C — klesajici teplota

| —ohtev: A a B: tlakové pnuti
Il — ochlazovani: A: tahové pnuti
11 — A a B: tahové pnuti

IV — fazova transformace austenit — martenzit — A: tlakoveé pnuti

V — vychladnuti

a b

+ -+ -1+ -]+ I ~—=y [mm]

0 1 2 3 &

< > e

|
NIV (¢

1 o m v b 4




Povrchové kaleni
laserem

Vliv na povrchové vrstvy materialu:

Nehomogenita rozlozeni teploty — nehomogenita pnuti
— nehomogenita vlastnosti
Tlakova pnuti (tah — trhliny)

Zmeéna drsnosti povrchu (nataveni, odparovani,
vytrhavani ¢astic ...)
Struktura:

Oceli: ferit, martenzit (latkovy) - vysoka hustota
dislokaci, husté vylouCené drobn¢ precipitaty

Seda litina: lupinkovy grafit — jemné perlitické dendrity
v eutekticke ledeburitické matrici bez grafitu 33



— a 3
, , 800
Povrchove kaleni laserem ¢
gBOO—
Pribéh mikrotvrdosti = T 5
400
(hodnoceni transformacniho zpevnéni) |
a) na povrchu stopy = T
. 1 2 3 A 5 6 7 8 9
b) na fezu s {mm]
| 1-12014
1.|pﬁmkoyz svazekk 1000 b 4 2 - 12 040
% e o ok s 3-12 060
3. kaleny material 800
4.z6na vystavena teplu 4 - 19 191
] 2‘1500_ 5 - 15 230
z
400}
200




Povrchové kaleni laserem

Tahovy diagram

12 040 - po zpracovani mensi pevnost, taznost
a modul pruznosti

Skoky na diagramu
— praskani
povrchovych vrstev

301

— vruby oF

F kN

10

0 05 1 15 2 25
Al [mm] 35



Povrchove legovani laserem

Naneseni povlaku nebo emulze
Nataveni laserem
naprt.: nizkouhlikova ocel + emulze N1, Cr ...
nataveni — legovana vrstva: 0,10 - 0,15 mm
Mo, B: tvrd¢ otéruvzdorne vrstvy
Kombinace s Zarovym nastrikem:
WC: tvrdost: 800 - 1 000 HV
dobra adheze, mal¢ ovlivnéni substratu,

velka odolnost proti opotrebeni

36



Chemicko - tepelné zpracovani

Diftzni syceni povrchu v tuheém stavu

(kovy, nekovy)

cementace
Slozeni povrchove vrstvy se méni .
nitridace
Pouziti: :
~ u% ) nitrocementace
vyseni o
. karbonitridace
tvrdosti povrchu
odolnosti proti opotiebeni Sirovani
odolnosti proti inave sulfonitridace ...
odolnosti proti korozi N NE:
o]0 OI no Sti OrOtI Zéru (E)\;l)r::z)aiﬁ ::gjgkrt:: C;l;kl:‘l:\eit;lf/ZJfac’r\lg\éelavann I




Z.akladni chemicko - tepelné zpracovani

1200

/\ Nitridoyana vrstvh
1000

Nitrogementovdna vrstval

800 .I’L\

\

600 \\Povrchove kal¢na vrstva
400 - &__/\

200

Tvrdost HV

0 1 2 3
Hloubka vrstvy [mm]
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Termodifuzni pochody

prostredi: chromovani
plynné¢, kapaln¢, tuhé (sypke) Zinkovani
termicky rozklad soli nanaSen¢ho kovu hlinikovani
Zihani predmétu v praskovité smési Kiemikovani
kovu se solemi uvolnujicimi reaktivni boridovani
ionty (napriklad ionty chloru) beryliovani ...

teplota: 900 - 1100°C \tka A smér diftize |
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Termodifuzni chromovani (inchromovani)

. (@) .
Teplota: 900 - 1200°C Rovnovazny diagram
Cas: 1-12 hod Fe-. Cr
Tloustka: 25 - 30 um 260 24
Prostiedi: tuhé, kapalné, plynné: 60—t 5050 70 a0 0

halogenidy Cr (rozklad) oo 18503
Vlastnosti: P I L /,4.’/
- povrchova tvrdost: 1600—=1 LA
14 14 /4 / /
nizkouhlikova ocel (TR): 150 - 300 HV ~ “%°[ T sor
. g , /400R /390"
vysSeuhlikova ocel (karbidické vrstvy): 1 200 - 1 300 HV ,_,OG\\
- odolnost proti opotiebeni 1200—)
- odolnost proti atmosférickeé korozi a tepelné oxidaci i
/000
:20 9/0° F:Cr
ve r ~75 LS
Pouziti: 8001.830° 72%2\\
- méné mechanicky namahané korozivzdorné soucasti: 70— A :!\“48 <
. . vevr . AN X b,
nizkouhlikova ocel + Ti, V, Nb, Mo (stabilnéjsi karbidy) ::: A NN | s200 [N
14 . /4 /4 V4 . 44 14 /4 \h =)
- vice mechanicky namahané soudasti: vySeuhlikové nebo o0 A \
legovane oceli: nizsi tloust’ka vrstvy, nizsi odolnost proti oo ’{{z
korozi, vysokéa odolnost proti opotfebeni %9 BARY
9y , /00 ‘-é)\-%
Lze zuSlecht'ovat o | |

© /0 20 JO 40 50 60 70 20 /00
At %Cr 4@



Termodifuzni chromovani

Difizni syceni povrchu ocelového predmétu chromem

m Teploty 900-1200 °C (n€kdy ve vakuu) i;‘é?;’;ézny
B Prostredi JFe - .C
B Tuhé (ferochrom, NH I, keramickeé smési...)
B Kapalné s /0 gom' %fo ; 4pr
® Plynné (H,, HCI) s thte
B Doba chromovani 1-12 hodin ,9ooe\ UQJ: "dc - 7|,-'IZ:-.
B Tloustka vrstev 0,05 az 0,3 mm 1800 I\ <r2€ 1P e
B Obvykla tvrdost 150 — 300 HV o} I
B Soucasti Ize dale tepeln€ zpracovavat 200 |1 .
(zuslechtovani) 1500 :r’"ér 20
ool
Modifikace: Uooo' 2 4 6 8 10 12 14 16

W% C

= karbochromovani, chromalitovani, chromkremikovani "



Termodifuzni zinkovani

posdil Fe [T

|||-|:- Ril &l i

Nizkoteplotni zpusob (scherardovani)

- .
| M}

Teplota: 350 - 400°C R. diagram

Cas: 1-10 hod ,6F€ - 502N " :R_ :

Tloustka: 30 - 80 um S oww o —
Prostredi: rotacni pec: % a :

praskovy ;,Zn + ZnO
+ kremicity pisek
faze:
Y - FesZn,,
o - FeZn,
- Fedny,
M - tuhy roztok Fe v Zn
Vlastnosti:
sleduje obrysy povrchu, neodlupuje se,
mensi lesk - spojovaci material

il




Termodifuzni zinkovani

Vysokoteplotni zpusob
Teplota: 700 - 1 000°C
Prostredi: LS
pec: pary H, + Zn (T, = 907°C) .
Struktura: TR, intermetalické faze N
Materialy: oceli, litiny, slitiny médi
Pouziti: zatizeni naftového a dulniho prumyslu

ochrana proti sirovodikové korozi:
m sira je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v rop¢
= sirovodik rozpustény v rop¢€ piechazi
pi1 odsolovani do vodné faze a spolu

s kyselinou chlorovodikovou ptispiva
k elektrochemicke korozi




Termodifizni hlinikovani

Vlastnosti:

Odolnost proti oxidaci do 900°C

Korozni odolnost az do 600°C: slouceniny S (HS..) AL 9o Al
Alitovani 650020 40 60 70 80 90 M0

'[eplota: 800-1000°C 1500 %\C\

Cas: 1-10 hod Liguid

. 1400 [—1400° .
Tloustka: 60 - 80 um i g
Prostiedi: 90 % feroaluminium 12320nNE Ll
+9 9% ALO, + 1 % NH,CI 1200 L S

Vlastnosti: houzevnatost, odolnost proti zaru /00 T o ‘\
Kalorizovani 1000 l I" etC -

Teplota: 900 - 1000°C 900 K20° | °*""""’\

Cas: 2 hod 800 Z68d‘l;n: %en ;Qa» 740 \

Prostfedi: 50 %Al,0, +50 % Al + NH,Cl '\ Bl \

. , " y vec% (1] 653 660°

Vlastnosti: vice Al, mensi houZevnatost Py Yol i e 7T J‘L'\a
Alumetovani o

Metalizace + zihani °00 I ‘ﬁg' A p+LAl]

(vodni sklo - ochrana proti spaleni Al...) e l\\ [

Teplota: 800 - 1000 °C Jool il m I WL | L .

Cas: n&kolik hod

Vlastnosti: odolnost proti oxidaci do 900°C

44
Pouziti: 1 pro vetsi konstrukce, tloust’ka: 0.3-0.5 mm



Termodifuzni kremikovani

Vlastnosti:
ferisilit 14 - 18% Si - vysoka odolnost proti
kyselinam (od 3%), tepelné oxidaci,
opotiebeni, ale obtizné odlevani, obrabéni
nevyhoda: kiehkost

- zlepSeni difiznim zihanim

Teplota: 700 - 1000°C

Prostredi:
m Zasyp

PraSek SiC nebo ferosilicium + pisek
+ FeCl,

Nizké zvySeni korozni odolnosti

(pod 12% Si)
| Plyn
SICl, ...

Vysoké zvySeni korozni odolnosti
(nad 12% Si)

Pouziti: oceli (i legovane), litiny
Mo — vysokd zaruvzdornost

10 15 20 25 Jo
A ' A 4 '

We%Si
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Termodifuzni boridovani

Teplota: 500 - 600°C

Prostredi:

tavenina, pasty, plyn ... B-Fe A1.%8

BCl, + H, - bez vzduchu, vzorky ssso—pe 22 30 40 30

v kfemenné trubici: 1500 ./5280 i i - et |4

5Fe + BCl; =2 FeB +3 FeCl, ,400[18 T g /L_@o 1428°
Struktura: el "

boridy Fe, komplexni boridy Fe 00} \ 350 i

a legujicich prvku, TR .BvFe i
Vlastnosti: — |

vysoka tvrdost (2 000 HV) et 2 |

' o |

vysoka odolnost proti otéru g00h e i)
a zadirani bez TZ e e

1 1
[ IRV 'V 'V 7 700 | | |
odolnost vuci zredéné HCI ' |

a—FeB

o p—
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Termodifuzni beryliovani

Prostredi:
plyn:

HCI, vzorky v prasku feroberilia
nebo BeO

Struktura:
dle sloZeni (hlavné C):
nizkouhlikové oceli:
povrch: FeBe,

pod povrchem: TR ,Be v Fe
do 4,5 %

vrstva oxidu pevnéjsi a odolnéjsi
Vlastnosti:

vysoka tvrdost a odolnost proti
otéru a zadirani bez TZ

Pouziti:
proti oxidaci spalovacimi
zplodinami

Be-Fe

At. % Be
2040, 60 70 80 90 95
<
535°
/500 Liquid
ATy 1375°
i / (i 1278°
! = \
IJOO T e - ——
NWss | T
» \ uese ]‘ 1225°
100 f—£~ Y €
v 1010°
900 n £
L3 € 6
768';‘ / e
700 N—— 13303 ]
Mogn Tronst
s |
ooO /0 20 JoO 40 S0 60 70 80 20 200
Wt % Be
R EVROPSKA UNIE
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Zarové strikani kovu - metalizace (Sopovani)

Princip:
Castice kovu nebo slitiny
Proud vzduchu nebo spalin

Substrat: kov, dfevo, papir, sadra,
plastické hmoty, sklo, keramika,
tkanina ...

Ptreduprava: otryskani ...

Pouziti:
Ochrana proti korozi a teplotam
PU nekovii
Renovace soucasti
Opravy odlitkt
Specialni vyroba forem

Metalizacni pistole: plynova elektricka

1

2.
3.
4.

Drat (n¢kdy prasek) - mezi draty hofti el. oblouk
Ptivod vzduchu
Ptivod kysliku
Ptivod plynu
48



Metalizace pouzivajici drat

Plynova metalizace
Plamen trysky
kyslikoplynovy
vzduchoplynovy
plyn: acetylen, vodik, propan
kombinace plynt dle tavené¢ho materialu - ¢im vyssi je bod tani materialu,
tim vy$si teplota plamene

tlakovy vzduch pro rozprasovani a vrhani roztavenych ¢astic kovu
na upravovanou plochu

Elektricka metalizace se vzduchovym rozprasovanim
pro vyssi vykony, nizsi provozni naklady
pro stiikani materialu s vy$$im bodem tani

.. PORY

¥ ~ ZOXIDOVANE
B CASTICE

.} - HENATAVEHE
CASTICE
Povlaky: ZAKLADI MATERIAL
listkové ¢astice kovu (splaty) oddélené tenkou vrstvou oxidu
porovitost

zvySeni protikorozni u€innosti: utésnéni porl - naneseni NH ...

Pouziti:
Zn, Al, Zn+Al, Cu a jeji slitiny, ostatni kovy vyjimecné
protikorozni ochrana mostovych a stavebnich konstrukei, mené pro PU
jednotlivych strojnich soucasti, popt. pro jejich renovaci

casto na volném prostranstvi (mosty, stavby atd.)
49



Chemické pokovovani

1. reduk¢ni postup:
chemicka redukce kovoveého 1ontu redukujici slouceninou
lazné:
- alkalické 1 kysele: roztoky kovovych soli + redukéni chemikalie
- stabilizatory upravujici pH a prub¢ch procesu
postup: ponor, potirani (rozmérné predméty), postrik, vyvarovani
vyhody:
vylucovani na kovech i nekovech
dobra adheze
velka tloustka

2. postup vyuzivajici rozdilného elektrochemickeho potencialu kovu:
usSlechtilejsi kov je vylu€ovan z lazné€ za soucasného rozpousténi kovu
méné uslechtilého
komplexotvorné ptisady - vazou rozpoustény kov do pevného komplexu
kontakt:
vodivé spojeni: kontaktni kov se rozpousti, uSlechtilejsi kov je vytésnovan
z roztoku a usazuje se na predmétu
50



Chemické pokovovani

Specialni technologie:
2oNI
o
20CU
soon (Jako kotvici mezivrstva)
= kompozitni povlaky
= chemické vylucovani kovili na sklo v bizuternim primyslu a pi1 vyrobé
zrcadel - ,;Ag, ,4CU, -gAu, smésné kovy ...

Chemicko - mechanické vylu¢ovani kompozitniho povlaku 5,Zn:
chemicke pokoveni a mechanické pusobeni (tlak)
povlaky sloZené ze specidln€ vytvorenych ¢astic - vlocek
hromadné zpracovani - vétSinou rota¢ni zvony

pouziti: drobné ocelové dily a soucasti, kde nesmi nastat vodikova kiehkost
(pruziny, vysokopevnostni spojovaci material, specidlni drobné¢ soucastky...)
vyhoda: moZnost fizeni tloust’ky povlaku az na aroven Zarového pokoveni
(stovky um)

51



Chemické meédéni

z modré skalice CuSO,

mékke vrstvy - draty pred taZzenim za studena: lisovani plechi,
hromadna uprava drobnych soucastek

pro ocel
pro Al - horsi prilnavost k oxidu

Chemické cinovani

Al a jeho slitiny - pro zabihani pistovych stroju
Cu a jeji slitiny - elektrotechnika

VVVVVV

R EVROPSKA UNIE
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Chemickeé chromovani

slitiny Fe - obtizné
1épe po pomédeni nebo po poniklovani (lepsi adheze)
kapalné prostiedi, nékdy s katalyzatorem
pomalé vyluCovani: cca 2 um / hod.
povlaky:
m houzevnaté, korozivzdorné
= rovnomérné i na Clenitych predmétech, véetné dutin

Chemickeé zinkovani

Al a jeho slitiny: zine¢naté motidlo
Cu a jeji slitiny
pted galvanickym pokovenim

Chemicke stribreni

Cu a jeji slitiny
slitiny Fe - po pomédéni
tenké povlaky, bizuterie, vodive povlaky

EVROPSKA UNIE S
Evropské strukturaini a investiéni fondy
LST

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani ]




Chemické niklovani

Lazné:
slabé kyselé - rozsitené;jsi
slab¢ alkalické - vysoce leskly povlak s niz§im obsahem P, niz§i vylu€ovaci rychlost, pro Al

Slozky lazni:
ionty Ni%*: nikelnaté soli: chlorid nebo siran nikelnaty
redukéni ¢inidlo (fosfornan sodny, hydrazin nebo boran): redukce Ni%* na Ni, zdroj P

komplexotvorné €inidlo: udrzeni pH, udrZzeni Ni ve form¢é komplexu, zabranuje tvorbé fosforitanu
nikelnatého

urychlovace: organické kyseliny nebo fluoridy:
zvySeni vyluCovaci schopnosti

stabilizatory: zabranéni vyluCovani Ni na necistotach
nerozpustné slouceniny: As, Mo, Bi, PbS ...

stopové mnozstvi: 0,1 - 0,5mg /|

vys$§i mnozstvi zastavi vylu€ovani kovu

SloZeni povlaku:
eutektikum Ni a P
5 - 12 % P: neporézni povlak




Chemické niklovani
Vyhody:

nizkd porovitost - vysoka korozni odolnost - vy$si nez u galvanickych povlakii
rovnomeérna vrstva 1 na Clenitych predmétech, nevyzaduje dalsi brouseni

dokonala pfilnavost

tvrdost po pokoveni 440 - 660 HV (45 - 58 HRC)

moznost vytvrzeni az na 1100 HV (69 HRC) — netoxicka ndhrada tvrdého chromovani
zdravotni nezavadnost

vysoka otéruvzdornost, nizky soucinitel tfeni, dobra smacivost olejem: kluzné aplikace
pololeskly az leskly vzhled, mozZnost zabarveni povrchu do Cerna

nizka absorbce vodiku, pfiblizn€ 1/5 v porovnani s elektrolytickym niklovanim a 1/10 v porovnani
s tvrdym chromovanim 5

ochrana proti mechanickému vzniku zapalné jiskry
tloustka: 3 - 80 um

Zakladni materialy :
ocel, litina, hlinik a jeho slitiny, m&d’ a jeji slitiny

Pouziti:
strojirensky primysl:
htidele, valce, slévarenske formy ...
automobilovy pramysl:
brzdov¢ pisty, spony, dily do pfevodovek ...
naftovy, plynovy a chemicky primysl:
ptiruby, trubky, ¢erpadlové komponenty, ventilova télesa ....
elektrotechnika, letectvi, zdravotnictvi, potravinaistvi ... 95



Ekologie chemického pokovovani

vznik nerozpustnych sloucenin
(komplexotvorne prisady ...)

jednorazove lazné — vEtsi objem
koncentrovanych necistot

vzdusSina - slozky lazné€ ve form¢ aerosolu
teplota - blizko bodu varu:

reduk¢ni procesy

— vyvo] plynu

atatn, EVROPSKA UNIE 3
* Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

— vykonné odsavani



Povlaky z mikrolamel

Zn, Al
spojovaci soucasti...
nanaseni suspenze mikrolamel a vhodného pojiva, nékdy s mazivem:
maceni, stfikani, technologie dip-spin coating (namaceni a odstfedéni v bubnu)
vysuseni
vytvrzovani teplem — spojovani mikrolamel a pojiva
elektricky vodivy povlak — katodicka ochrana
nevyviji se Zzadny vodik
predbézné Upravy:
= metody bez vyvinu vodiku (napft. tryskani...)

= metody s moznosti absorpce vodiku (elektrolytické odmastovani, moteni...)
— fizeni procesu z hlediska vodikove kiehkosti

R EVROPSKA UNIE
* * Evropskeé strukturalni a investiéni fondy
*
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