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ABSTRAKT
Abstrakt Cesky

Tato diplomova prace s ndzvem ,,Vyhodnocovani kvality procesu smaltovani litinovych
vyrobkli“ se zabyva ukolem analyzovat soucasny stav procesu smaltovani coz je o€isténi,
zihani, tryskani, nanaSeni smaltu a jeho nasledné vypaleni. Cilem této prace je porovnat
soucasny zabe&hly proces smaltovani litinovych vyrobkti v Jihomoravské Armaturce Hodo-
nin spol. s r. 0., ktery se fidi podle pfedepsanych navodek s obecnou teorii. Na zakladé
zjisténych poznatkl urcit hlavni parametry ovliviujici zmetkovitost smaltovanych litino-
vych vyrobkii. Tato diplomova prace je zaméfena na parametry ovliviiujici v urCité mire
vzhledové vady a porovitost smaltu jako napiiklad vlivy pouzivanych materiald, prostredi

a také vliv lidského faktoru.

rrrrrr

povrchova tiprava, kvalita

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

This dissertation titled "Measuring the quality of the process of enameling cast iron produ-
cts," deals with the task of analyzing the current state of the enamel which is cleaning, an-
nealing, shot blasting, spray enamel and its subsequent firing. The aim of this study is to
compare the current stray process enameling of cast iron products in the South Moravian
Armaturka Hodonin. Ltd., which is governed by the prescribed instruction cards to general
theory. It is based on the findings to identify the main parameters affecting the enameled
cast iron scrap products. This thesis is focused on parameters affecting some degree of
visual defects and porosity of the enamel as the effects of the materials, environment and

human influence.

Keywords: scrap, defects, enameling, annealing, shot blasting, burning, porosity, surface

finish, quality
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UvVOD

V oblasti povrchové Upravy strojirenskych kovovych sériové produkovanych vyrobkl se
s uspéchem pouzivaji vypalovaci natéry, které zajist'uji dlouhodobou ochranu proti vliviim
prostiedi. Pozadavek na Zivotnost vyrobku vcetné jeho povrchové upravy je jednim
z rozhodujicich faktorti ovliviiujicich vybér technologie povrchové upravy. Spolecnost
Jihomoravska Armaturka s.r.o. se krom¢ vyroby odlitkii zabyva také povrchovou upravou
téchto odlitkti a hotovych vyrobkl sklovitym anorganickym povlakem komplikovaného
chemického slozeni, které je upraveno tak, aby jeho vysledné fyzikalni a chemické vlast-
nosti umoznili jeho nataveni na kov a vytvotili na ném celistvy povlak. Je zndmy pod na-
zvem smaltovani (emailovani). V rdmci technologické piedpravy se provadi preduprava
mechanické — tryskani, kterd néasleduje po spravné volbé tepelného zpracovani a to zihani.
Tryskéani se pouzivd z divodu znecisténého povrchu koroznimi produkty, od rzi a jinych
necistot protoze znesnadiiuji, nebo dokonce znemoziiuji provedeni povrchové tpravy smal-
tovanim a snizuji jejich kvalitu a je tedy nutné toto zneciSténi odstranit pfipadné vytvofit
pozadovanou drsnost povrchu. Vyrobky jsou dodavany pro primyslové vyuziti. Jedna se o
armatury, hydranty a klapky. Pfi uziti t€chto vyrobktl dochézi k jejich styku s okolnim pro-
sttedim a tim 1 k jejich povrchové degradaci vlivem opotiebeni, koroze a dalSich vlivt.
Povrchové upravy se tedy podili na vysledné jakosti technického zafizeni. Ovliviiuji jeho
Zivotnost, provozni spolehlivost a tim 1 vyuZitelnost a naroky na udrzbu. V soucasné dobé
je pfi navrhovani technologie povrchové tpravy rozhodujicim hlediskem kromé obecnych
pozadavkl na odpovidajici kvalitu, zivotnost, kapacitni pozadavky, vyrobkovou skladbu a

také ochrana zivotniho prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VLASTNOSTI A VYROBA GRAFITICKYCH LITIN

1.1 Litiny

Jako litiny byvaji oznacovany slitiny Zeleza se zvySenym obsahem uhliku (nad 2,1 %, viz
Obr. 1) a dalSich prvka zejména kiemiku. Kfemik podporuje tuhnuti litin podle stabilniho
diagramu Fe-C. Litiny se vyrabé&ji tavenim surovin (surové zelezo, litinovy nebo ocelovy
Srot atd.) v pecich. Na rozdil od oceli se litiny zpracovavaji vyhradn¢ odlévanim, nebot’
maji vybornou slévatelnost a 1ze z nich odlévat tvarové velmi narocné odlitky. Z litin se
odlévaji napt. bloky spalovacich motord, pistni krouzky, vlozky vélct, skiiné Cerpadel,

potrubi, topna t¢lesa, sloupy a dalsi. [1]
Podle toho, v jaké formé je ptitomen uhlik, se litiny d¢li na dvé skupiny:
1. Bilé litiny

2. QGrafitickée litiny

0,1 0,17 0,53 = [%C]

[DC]t : 2900
= TAVENINA .
1600 —] i :

1538

tea
149515,
1394 -
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“x 'om 3 >
Curieho
-
i 727
700 A1 EUTEKTOIDALA K
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Obr. 1. Metastabilni diagram systéemu Fe-Fe;C
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1.2 Grafitické litiny

Grafitické litiny jsou mnohem vyznamnéjsi nez bil¢é litiny. Hlavnimi stavebnimi prvky jsou
zelezo a uhlik. V téchto litindch probiha tuhnuti podle stabilniho diagramu Fe-C, viz (Obr.

2). Znamena to, ze pii eutektické reakci vznika austenit a grafit, tzv. grafitické eutektikum.

Vznik grafitu pfi tuhnuti litiny podporuje vys$si obsah kiemiku, nizs§i obsahy karbidotvor-
nych prvki a nizs$i ochlazovaci rychlost. Dal§i pfemény austenitu v tuhém stavu mohou
probihat rtizn¢, tzn. Jak podle stabilniho tak i1 podle metastabilniho diagramu. V prvnim
piipad¢ se austenit rozpada eutektoidni reakci na smés feritu a grafitu (tzv. grafiticky eu-
tektoid). Grafit vznikly touto reakci se navaze na jiz existujici ¢astice eutektického grafitu
a vysledkem je litina s ¢isté feritickou matrici. Ve druhém ptipad€ vznikne pfi eutektoidni
reakci perlit a grafitickd litina bude mit politickou matrici. Velmi casto se u grafitickych
litin vyskytuji obé slozky a tyto litiny tedy maji feritickoperlitickou matrici. To, jak budou
probihat pfemény austenitu v tuhém stavu, zavisi na aktualnim chemickém slozeni litiny a

ochlazovaci rychlosti.
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Obr. 2. Rovnovazny diagram Fe-C

V grafitickych litindich mohou mit ¢astice eutektického grafitu rlzny tvar v zavislosti na
chemickém sloZeni a podminkach vyroby. Podle tvaru grafitu, viz (Obr. 3)., pak rozliSuje-

me litinu s lupinkovym grafitem, litinu s kulickovym grafitem a litinu s vezikularnim (Cer-
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vikovitym) grafitem. Poslednim typem je litina s vlockovym grafitem (temperovand), u niz

vSak grafit nevzniké pfi tuhnuti, nybrz tepelnym rozkladem cementitu v bilé liting. [2]
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Obr. 3. Morfologické typy grafitickych castic v grafitickych litinach
Vlastnosti grafitickych litin zdvisi na mnoZstvi, tvaru a velikosti grafitickych ¢astic a na
druhu kovové matrice, ve které je grafit rozloZzeny. Matrice mtize mit rizny podil feritu a
perlitu. Litina s vy$§im obsahem perlitu v matrici ma vyssi pevnost a niz$i taznost. Charak-
teristické mechanické vlastnosti jednotlivych druhi grafitickych litin jsou zndzornéné na

(Obr. 4). [9]
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Obr. 4. Mechanické viastnosti grafitickych li-
tin

1. Litina s lupinkovym grafitem

2. Litina s ¢ervikovitym grafitem

3. Litina s kulickovym grafitem

4. Litina s vlo¢kovym grafitem (temperovana litina s bilym lomem)
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5. Litina s vlockovym grafitem (temperovana litina s ¢ernym lomem)

6. Temperovana politicka litina [9]

1.2.1 Litina s lupinkovym grafitem (Seda litina)

Lupinkovy grafit, viz (Obr. 3a) je zékladnim morfologickym typem grafitu. Litina s lupin-
kovym grafitem, neboli Seda litina, je nejstarSim a nejbéznéjSim typem grafitické litiny.
Obvyklé slozeni Sedych litin byva: 2,8-3,6% C, 1,4-2,8% Si, 0,5-1% Mn, 0,2-0,5% P, max.
0,15% S.

Litina s lupinkovym grafitem je velmi levny material, nenarocny na chemické sloZeni s
vybornou slévatelnosti a kluznymi vlastnostmi. Jistou nevyhodou je pomérné nizkéd pev-

nost (max. 400 MPa) a taznost (mén¢ nez 1%).

cv w7

vznika pfi nizké ochlazovaci rychlosti a pfi zvySeném mnozstvi kiemiku. Ve vétSiné piipa-
da je vSak vyzadovana vyssi pevnost a tvrdost a toho Ize dosdhnout, pokud je matrice perli-
ticka. Perliticka matrice vznika pfi vyssi ochlazovaci rychlosti a podporuji ji rovnéz mala

mnozstvi prvki, jako jsou Cu, Cr, Mo, Ni, Sn. [3]

Polohu eutektick¢ho bodu v litindch neovliviiuje pouze uhlik, nybrz také dalsi prvky,

zejména kiemik a fosfor. [4]

1.2.2 Litina s kulickovym grafitem (tvarna litina)

U této litiny grafit vznika ve formé kulicek, viz (Obr. 3c). Tvorba kulickového grafitu na-
stava tehdy, jestlize taveninu modifikujeme vhodnymi pifisadami. NejbéZnéjsi je hoicik
(0,03-0,08%) a podobny tc¢inek maji rovnéz prvky vzacnych zemin (Ce). Pokud je modifi-
katoru nedostatecné mnozstvi, zména morfologie probéhne jen ¢aste€né a vznikne tzv.
Cervikovity (vermikularni) grafit, viz (Obr.3d). Chemické slozenti litin s kulickovym grafi-
tem byva nasledujici: 3,2-4%C, 1,8-3 Si, 0,1-0,8% Mn, max. 0,1%P, max. 0,05%S a 0,03-
0,08% Mg.

v

Z tohoto divodu je materidlem draz$im. Jeji vyssi cena je vSak vyvazena mnohem lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, zejména pevnosti (az 900 MPa) a taznosti (az 20%). Je to zpu-
sobeno pithodnéjsi morfologii grafitu s niz§im vrubovym Uc¢inkem. Matrice tvarnych litin

muze byt feriticka (nizsi pevnost, vyssi taznost), 1 perliticka (vyssi pevnost, niz$i taznost).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Tvarné litiny se mechanickymi vlastnostmi blizi nékterym ocelim a vzhledem

k ptithodngjsi cené je v fad¢ ptipadl nahrazuji. [5]
1.2.3 Litina s vermikularnim (¢ervikovitym) grafitem

Pokud taveninu modifikujeme hot¢ikem nebo prvky vzacnych zemin nedostate¢né, vznika
jakési prechodové stadium — litina s vezikuldrnim (Cervikovitym) grafitem (Obr. 3d). Tato
litina v sobé kombinuje vyhody od obou predchozich typli — od litiny s lupinkovym grafi-
tem dobr¢ slévarenské vlastnosti a od litiny s kulickovym grafitem uspokojivé mechanické

vlastnosti (pevnost az 550 MPa a taznost az 8§%).[6]

1.2.4 Litina s vlo€kovym grafitem (temperovana litina)

Temperovana litina vznikd z bilé litiny jejim temperovanim (zihdnim) pfi teplotach az ko-

lem 1000°C, pfi kterém dojde ke grafitizaci cementitu:

Fe,C »>3Fe+C

Grafit vznik4 ve formé& charakteristickych vlo¢kovych utvarti, viz (Obr. 3b). Podle podmi-

nek zihani, vysledné struktury a vzhledu lomu se temperovana litina déli:
- Temperovanou litinu s cernym lomem a
- Temperovanou litinu s bilym lomem.

Temperovana litina s Cernym lomem vznikd zihanim v neutrdlni atmosféfe a jeji matrice
muze byt feriticka nebo politickd. Temperovana litina s bilym lomem pak vznika Zihanim v
oxida¢ni atmosféte, kdy dojde k oduhli¢eni povrchu. Matrice litiny je pak na povrchu feri-
ticka a v jadre politicka.

Temperovana litina svymi vlastnostmi tvoii prechod mezi oceli a Sedou litinou. Jeji pev-

nost dosahuje az 800 MPa a taznost az 12%.[7]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI LITIN

Tepelnym zpracovanim rozumime aplikaci urcitého teplotniho rezimu na dany material za
ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti (mechanickych, obrobitelnosti, korozni odolnos-

ti atd.). Rezimu tepelného zpracovani je celd fada a v tomto textu zminime nésledujici:

- Kaleni + popousténi,
- Chemicko-tepelné zpracovani a

- Tepelné-mechanické zpracovani [§]

2.1 Vyznam tepelného zpracovani oceli

Ocel je nejrozsifenéj$im strojirenskym materidlem, jehoz vlastnosti je mozno ménit podle
potteby ve velkém rozsahu. Ocel muze byt za urcitych podminek tepelného zpracovani
pomérné mekkd a velmi tvarna, takze se dd dobfe tvaret 1 za studena. Mlze vSak byt také
velmi tvrda takze se hodi i k vyrobé feznych nastroji. Nebo mize mit tak vysokou mez

pruznosti, ze se ani pii ptisobni velkych sil trvale nedeformuje

V zasad¢ lze fici, ze mechanické vlastnosti oceli jsou dany jejim chemickym slozenim,
zvlasté obsahem uhliku. Se zvySovanim jeho obsahu se v urcitém rozsahu zvySuje i jeji
tvrdost, pevnost a mez kluzu na tkor tvarnosti a houzevnatosti. Tepelnym zpracovanim se
vSak mohou tyto vlastnosti ménit u oceli jeSt€¢ v mnohem vétSim rozsahu. Podle pozadova-
nych vlastnosti oceli je pak tfeba zvolit vhodny zplsob jejiho tepelného zpracovani, aby

bylo dosazeno zvysSené jakosti strojirenskych vyrobku. [2]

2.1.1 Zihani

Zihani je zptisob tepelného zpracovani, pfi némz se material v tuhém stavu oh¥iva na uréi-
tou teplotu, na které se po urCitou dobu udrzuje. Potom nasleduje zpravidla pomalé ochla-
zovani. Teplota, na kterou se material pii Zihani ohtiva, doba, po kterou se na této teploté
udrzuje, a rychlost jakou se ochlazuje, z&visi na druhu materialu a na ucelu, jehoz mé byt
zihanim dosazeno. [2]

Pokud je teplota vyssi nez Aj, pak se jedna o zahani s piekrystalizaci. Mezi Zihani bez pte-

krystalizace patii zejména rekrystaliza¢ni zihdni, zihani na mékko a Zihani k odstranéni

vnitiniho pnuti. Z postupil Zihani s prekrystalizaci jsou nejvyznamnéjsi normalizacni Zihani
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a homogenizac¢ni zihani. Teplotni oblasti jednotlivych postupt zihani jsou schematicky

znazornény na (Obr. 5). [1]
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Obr. 5. Teploty riiznych postupii Zihani nelegovanych oceli

Zihani bez prekrystalizace

Pii zihani bez rekrystalizace nedochéazi ke vzniku austenitu. Pfemény probihaji v oblasti

existence feritu a perlitu. [1]

r__r

Rekrystaliza¢ni Zihani

Ucelem rekrystalizacniho zihani je obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvafeni za stude-
na. U oceli tvafenych za studena lze vSak timto Zahanim dosahnout zjemnéni, popft. ve vy-

jime¢nych ptipadech i poZzadovaného zhrubnuti zrna.

Rekrystalizacni Zihani je ohfev oceli tvafené za studena na teplotu v oblasti rekrystalizace
(podle stupné tvareni), vydrz na této teploté a nasledujici ochlazovani. Ma-li se dosdhnout
zjemnéni zrna vysledné struktury, musi se po niz§im stupni protvafeni pouZzit spiSe nizsi
teploty. Zhrubnuti zrna, které se poZaduje napf. u oceli na transformatorové plechy, lze

dosdhnout Zihanim na vys$i teploty po niz§im (kritickém) stupni tvareni za studena (asi 5

az 10%). [3]
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Teplota ohfevu je 550 az 700 °C.
Zihani na mékko
Ugelem Zihani na mé&kko je jednak sniZeni tvrdosti pro nasledujici obrabéni nebo tvaieni za

studena jednak ziskani vhodnych mechanickych fyzikélnich 1 jinych vlastnosti a rovnéz 1

ptiprava vhodné vychozi struktury pro nasledujici kaleni.

Nejjednodussi zihani na meékko je ohfev na teplotu t€sné¢ pod bodem A.; a n€kolikahodino-
va vydrz na této teploté. Pribéh Zihani 1ze pon€kud urychlit kolisanim zihaci teploty okolo
bodu A;. Pii zihani velkych kust nebo velkych vsazek se vSak méni teplota jen na povrchu

a uvnitf materidlu se zmény teploty téméf neprojevi.

Cim ma ocel vétsi obsah uhliku, tim déle se karbidy rozpoustéji, a proto u nadeutektoddi-

nich oceli je spravna zihaci teplota vyssi (Obr. 6).

L,;" e f | |

Obr. 6. Rozmezi Zihacich teplot uhlikovych oceli

S nasledujicim pomalym ochlazovanim. Aby se ve vsazce dosdhlo co nejrovnomérnéjsiho
rozlozeni teploty, provadi se ohiev v komorovych pecich pomalu nebo i stupnovité.
V prabéznych pecich tunelovych se miize pouzit rychlejsiho ohfevu i krat$i doby vydrze
k vyrovnani teploty. U pribéznych peci valeCkovych je mozny rychly ohtev a pro lepsi
prohtati materidlu uvniti jednotlivych kusti mize byt prvni ohfev na vyssi teplotu bez ne-
bezpeci priliSné homogenizace. Aby se vyrovnala teplota mezi povrchovymi ¢astmi vsaz-
ky, které chladnou rychleji, a vnittkem vsazky, byva u komorovych peci do ochlazovani

zafazena vydrz na teploté lezici t€sn€ pod bodem pfemény. [3]
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Zihani na odstranéni pnuti

Ucelem tohoto zihani je odstranit vnitini pnuti bez zdmérné zmény struktury a bez podstat-
nych zmén ptivodnich vlastnosti oceli. Vnitini pnuti v oceli vznikaji nejen nerovnomérnym
chladnutim po tvaieni za tepla a svafovani, ale i po tvafeni za studena, napf. rovnani a

v povrchovych vrstvach i po tfiskovém obrabéni.

Zihani na odstranéni vnitinich pnuti je ohfev na teplotu nizsi nez Ac,, vydrz na této teploty
a nasledujici pomalé ochlazeni. Pfi zihani na odstranéni pnuti po rovnani zuslechténych
vyrobkl, u nichz musi byt Zihaci teplota nizsi nez teplota piedchoziho popousténi, se pou-
ziva teplot 400 az 600 °C, pfi nichz se jiz vnitini pnuti snizuji. Vzhledem k pozadavku rov-
nomérného ohfevu, pfi némz nesmi nastat ani mistni pekro¢ni popoustéci teploty, je ucel-
né pouzivat tohoto zplsobu zihani v elektrickych komorovych pecich s nucenou cirkulaci

atmosféry. [3]

Zihani k sniZeni pnuti probiha za pomérné nizkych teplot. Jeho hlavnim téelem je zabrénit
bez podstatnych zmén ptivodnich vlastnosti pozd¢jsim deformacim.

K sniZeni pnuti se oceli vétSinou Zihaji pfi teploté 500 az 650°C.

U odlitkti ze Sedé¢ litiny nema teplota zihani k snizeni pnuti prekrocit 550°C. V ostatnich
pfipadech je nutno postupovat individualné podle druhu materialu a soucasti. V zasadé se
pii tomto zplsobu zihani ponechavaji predméty na zihaci teploté pomérné dlouho a ochla-

zuji se pomalu a stejnomérné, nejlépe v peci. [3]

Zihani s prekrystalizaci

Pii Zihani s prekrystalizaci dochazi nejprve k preméné feritu a perlitu na austenit.

Tato pfeména se nazyva austenitizace. Austenitizace vyzaduje urcity Cas, ktery se zkracuje
s rostouci teplotou Zihani. S rostouci teplotou se rovnéz zlepSuje homogenita austenitu,
avsak zvySuje se nebezpe¢i hrubnuti austenitického zrna. Hrubé zrno vede ke zhorSeni
pevnosti 1 houzevnatosti oceli, je tedy nezddouci. Oceli nachylné k hrubnuti se nazyvaji
hrubozrnné. Pokud zrno austenitu zlstava do urcité teploty jemné, oceli se nazyvaji jem-
nozrnné. Jemnozrnné oceli obsahuji disperzni ¢astice intermedidlnich fazi, které brzdi rist
austenitického zrna. Témito ¢asticemi mohou byt karbidy nebo nitridy, napf. nitrid hliniku,

ktery se vyskytuje u oceli dezoxidovanych hlinikem. [1]

Normaliza¢ni Zihani
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Ucelem normaliza¢niho zihani je zjemnéni hrubého zrna, které se v oceli mlize vytvofit jiz
pfi liti, nebo pfi tvafeni za vysoké teploty nebo dlouhodobym zihanim za vysokych teplot.
Normaliza¢nim zihani se vytvoii nejen zrno jemnéjsi, ale 1 stejnomérné velké. V norméch

jakosti oceli se stav normalizacné zihany oznacuje doplitkovym ¢islem 1.

Normalizaéni zihani podeutektoidnich oceli je ohfev na teplotu o 30 az 50°C nad bodem

pfemény Acs a nésledujici volné ochlazeni na vzduchu.
Oceli nadeutektoidni se zpravidla normalizacné nezihaji.

Ma-li se normaliza¢nim zihanim nadeutektoidnich oceli zjemnit zrno, provadi se ohfev jen
nad teplotou A.; s nasledujicim ochlazenim na vzduchu. Pfi ohfevu na teplotu Ac., zrno
zbyte¢né hrubne a pii pomalém ochlazeni se vylouci karbidy rozpusténé v austenitu na

hranicich zrn a vytvoii se zde karbidicka sit’.

Zjemnéni zrna pfi normalizaci je zpiisobeno rekrystalizaci, a je proto tim vétsi, ¢im rych-

lejsi byl ohfev na normaliza¢ni teplotu a ¢im rychlejsi bylo ochlazeni. [3]
Homogenizacni (difiizni) Zihani

Ucelem homogenizac¢niho Zihdni je vyrovnat co nejvice nestejnomérnost chemického slo-
zeni oceli difuzi. Nestejnorodost chemického slozeni vznika jiz pfi chladnuti odlité oceli
mezi teplotami likvidu a solidu. U oceli s vétSim obsahem uhliku a slitinovych prvki se jiz

z taveniny vylucuji primarni karbidy.

Homogeniza¢ni zihani jako samostatna operace je ohifev na teplotu znaéné vyssi, nez je
poloha bodil A3 a Acm , tedy mezi teplotami 1000 az 1250 °C, dostate¢né dlouhd vydrz na
této teploté (6 1 vice hodin) a pomalé ochlazeni. Velmi vhodné je spojeni homogeniza¢niho
zihani s ohfevem k tvafeni, kdy se jen prodlouzi vydrZ na vélcovaci nebo kovaci teploté o

2 az 4 hodiny.

Delsi vydrz na vysoké teploté se vSak zpravidla vytvoii na povrchu okuje a podpovrchové
vrstvy se ochudi o uhlik (oduhli¢i). Proto je homogenizacni Zihani spravné jen tehdy, kdyz
je to nutné, a pokud mozno jiz na ingotu nebo polotovaru; jinak se musi znacné zvétsit
pfidavky na opracovani. V oceli jiz tvafené (rozruSenou lici strukturou) probihd ovSem
diftizni vyrovnani chemického sloZzeni mnohem rychleji. Dalsi tvafeni po homogeniza¢nim
zahani je Zadouci pro zemnéni zrna. Pokud je ucelem diftizniho Zihdni homogenizace prv-
kt rozpustnych ve feritu, lze vyuzit vétsi difuzni rychlosti v zeleze o a zihat pfi teplotach

tésn¢ pod bodem A4, , u oceli s velmi nizkym obsahem uhliku t€sné€ pod bodem 4; [3]
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3 POVRCHOVA UPRAVA KOVU

Povrchové upravy zahrnuji fadu postupti aplikovanych velmi casto jako finalni operace

vyroby kovovych souc¢asti. Mezi hlavni cile povrchovych tprav patii zejména:
- Zvyseni korozni odolnosti vyrobku,
- Dosazeni pozadovaného vzhledu
- Zlepseni mechanickych vlastnosti (tvrdosti) povrchu atd.
Podle pouzitych metod mizeme rozlisit napi. nasledujici skupiny povrchovych tuprav:

Mechanické

- Chemické

- Organickymi povlaky,

- Elektrochemické,

- Tepelné

- Vakuové. [1]

Pfi svém funkénim naméahani jsou vlivem vnéjSich vlivli a plisobeni okolniho prostiedi
vSechny materidly svym zpisobem povrchové naméahany a poSkozovany, ¢imZ postup-
n¢ dochazi ke ztraté vlastnosti a parametrti vyrobkul z nich zhotovenych.

Materialy jsou povrchové namahéany vlivy fyzikalnimi (abrazivni a erozivni opotiebe-
ni), vlivy chemickymi, elektrochemickymi a fyzikalné-chemickymi (koroze), ale nej-
Castéji jejich kombinaci.

Ziskani potfebnych vlastnosti povrchu a tim 1 Zivotnosti vyrobkll musi vychazet
z vhodné volby materiald a jejich povrchovych uprav na zakladé predpokladaného zpti-

sobu namahani. Spravna volba povrchové upravy vychdzi ze znalosti systéml povr-

chovych tprav a ochran a moznosti jejich aplikaci.

Podstatou povrchovych uprav je ziskani urc¢itého stavu a vlastnosti povrchu materiala

nezbytnych pro jejich optimalni a dlouhodobou funkeci.

Povrchové tpravy jsou jednou ze zakladnich vyrobnich technologii a vzhledem ke
svému vyznamu tvoii samostatny obor s odborné-vyzkumnou i technickou a vyrobni

zéakladnou. [5]
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3.1 PorusSovani povrchi

Konstruk¢ni materialy jsou pifi pouziti namahany nejen mechanicky, ale jsou Casto vysta-
veny 1 vlivii agresivniho prostiedi, vysokych teplot i vzajemné interakci. V nepiiznivych
ptipadech dochézi k jejich porusovani a je snizovana jejich pouzitelnost, zivotnost a tim i
spolehlivost, Casto i celych zafizeni. Odolnost povrchové vrstvy nebo povlaku proti poru-
Seni je ur¢ovana piedevsim jeho typem a slozenim, rozhodujici vS§ak mohou byt 1 dalsi cha-
rakteristiky, zejména tloustka, struktura, velikost pnuti, jakost spojeni se zdkladnim mate-

ridlem a zpisob namahani soucasti i povlaku. [5]

3.1.1 Koroze

Korozi mizeme definovat jako samovolné probihajici nevratny proces postupného naruso-
vani a znehodnocovani materiali chemickymi a fyzikalnéchemickymi vlivy prostfedi. V
nékterych ptipadech zahrnujeme do koroze i déje vyvolané fyzikalnim rozpousténim (napft.
v roztavenych kovech), nebo vypatovanim apod. Korozi podléhaji nejen kovy a jejich sliti-
ny, ale také nekovové materidly, jako jsou napt. anorganické latky keramicke ¢i silikatove
(sklo, beton), organické latky (guma, plasty) a dal$i materialy. PoSkozovani materialt mii-
ze byt rozdilné, napt. od zmén jeho vzhledu (ztrata lesku, barvy) az po jeho uplny rozpad
(poruseni celistvosti v celém prufezu). Korozni déje mohou byt ¢asto ovliviiovany i sou-
¢asnym pusobenim mechanického namahani (korozni praskéani, korozni unava), elektric-

kym proudem (koroze bludnymi proudy), radiaci, bakteriemi apod.

Koroze kovu se miize projevovat jedna zcela zjevné — ubytkem materiall a tvorbou koroz-
nich produktt, jedna zménami materialt, které nejsou sice tak zjevné (napf. ztrata pevnos-
ti, taZnosti, vznik mikrotrhlin), ale projevi se za ¢as koroznim poskozenim struktury napf.

koroznim praskanim. [5]

3.1.2 Opotiebeni

Zivotnost a spolehlivost strojnich souéasti je znaéné ovlivnéna opotiebenim, které se vy-
znamn¢ podili na ztratdch energie a materidlu a ma vyrazny vliv 1 na ndklady spojené
s udrzbou, opravami a renovacemi strojich ¢asti. Opotiebeni, ke kterému dochazi pti vza-
jemném styku a relativnim pohybu téles (resp. funkéniho povrchu a média, které opotiebe-
ni vyvolava) je i v nejjednodussich ptipadech slozity d¢j, ktery je vyznamné ovliviiovan
fadou faktorti. Vyplyva to jak ze slozitosti vzajemného pisobeni materialii na funkénim

povrchu soucasti, tak z toho Ze proces opotfebeni neni ukoncen tak jednoznacnou hranici
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pouzitelnosti. Se zvétSujicim se opotiebenim se zvétsuji razy ve stycich jiné poruse v du-
sledku tnavy. Opotiebeni mlze vést i k zmensovani prifezi v nebezpecnych mistech. Rust

opotiebeni se projevuje chvénim, hlukem a rdzy a zvySovanim tiecich sil, pfip. 1 zadiranim.

Obecné opotiebeni se projevuje odstraiiovanim nebo premistovanim Castic hmoty s po-
vrchu materidlu mechanickym ucinkem, jenz je obvykle doprovazen jevy fyzikalnimi,

chemickymi, popt. elektrickymi. [5]

3.1.3 Porusovani povlaki

Pro zvySeni uzitnych vlastnosti vyrobkii se na povrchu soucasti zamérn¢ vytvareji povlaky.
Povlak spolu se zédkladnim materidlem mtize byt namahan vné&j$imi mechanickymi silami,
pnutim, teplotnimi zménami i okolnim prostfedim ke zméné funkce povlaki mtize dojit
vznikem trhlin, odloupnutim povlaku nebo jeho ¢asti. Proto vedle vlastnosti povlaku je
nutno posuzovat zmény, k nimz béhem funkce soucasti mize dojit jek v zakladnim materi-
alu, tak 1 v povlaku a hodnotit je v SirSich souvislostech a névaznosti. Odolnost povlaku
proti poruSeni je ur¢ovana piedevsim jeho typem a slozenim, rozhodujici v§ak mohou byt i
ostatni charakteristiky, zejména tloustka, struktura, velikost pnuti, jakost spojeni zaklad-

nim materialem a zptisob namahani soucasti i povlaku. [5]

3.2 Zpisoby ochrany povrchi

Aplikacemi poznatkli o mechanismech a kinetice poskozovani povrchu lze vhodnymi zpi-
soby zabranit jednotlivym formam poskozovani povrchi nebo je omezit na piijatelnou
mez. Vzhledem k riznym podminkam, kterymi jsou konstrukéni materidly vystaveny, nel-
ze pouzit jednotného, univerzalniho systému ochrany a je nutno volit ptipad o pfipadu pod-

le charakteru kovu a podminek jeho naméhani nejucelnéjsi zpiisob ochrany.
PoZadované urovné ochrany lze dosahnout témito hlavnimi zptsoby:

- Uprava prostiedi

- Volbou vhodného materialu a povrchovych tuprav

- Vhodnym konstruk¢énim feSenim a optimalni technologii vyroby

- Elektrochemickymi a do¢asnymi ochranami. [5]
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3.2.1 Uprava prostiedi

Uskutec¢nitelnost i rychlost porusovéani povrchu zavisi na vlastnostech prostiedi. Je-li zna-
mo, ktefi Cinitelé vyznamné ovliviiuji piislusné prostfedi a pokud to dovoluji technické
aplikace, je mozno dosdhnout u¢inné ochrany zamérnou upravou resp. zménou slozeni

tohoto prosttedi. Upravou lze provést dvéma zpiisoby:
- odstranénim ¢initelii zvySujicich stupeil agresivity prostiedi

- ovlivnénim vlastnosti prostfedi latkami zabranujicimi resp. zpomalujicimi poruso-
vani

Jednotliva prostiedi (atmosféra, voda, pida, spaliny apod.) jsou charakterizovana rozhodu-

jicimi Ciniteli, ktefi vyznamné ovliviiuji stupen agresivity prostfedi nebo miru intenzity

pusobeni téchto Ciniteltl na material exponovany v tomto prostiedi.

V prostiedi atmosféry jde zejména o sniZeni vlhkosti vzduchu pod kritickou mez tj. pod
60% relativni vlhkosti. Tohoto miize byt dosazeno zvySenim teploty vzduchu ¢i vétranim
(sklady, garaze), vysousenim poptipadé pohlcovanim vlhkosti vysouSedly (pti dlouhodo-
bém skladovéni a pieprave), zamezenim kondenzace vodni pary (pii stfidani a zmené tep-

lot), hermetizaci nebo vakuovanim.

V prostredi vody mé velky vyznam odstranéni korozné& aktivni slozky pfedev§im kysliku
resp. dalSich latek a plynt v uzavienych cirkulac¢nich systémech (energetika, vytapéni).
SniZeni obsahu kysliku v napajeci vodé¢ miZeme dosédhnout fyzikalnimi metodami (pted-
béZny ohfev, sniZenim parcidlniho tlaku vzduchu nad kondenzatem) nebo metodami che-
mickymi (vazbou na alkaliza¢ni latky — hydrazin nebo sifi¢itan sodny apod.). Obsah plynii

v kapalném prostfedi zvySuje 1 intenzitu kavitaéniho opotiebeni.

V pecnich atmosférach pii ohfevu kovi je tfeba vyloucit ptfistup vzduchu zavedenim
ochrannych atmosfér, resp. zménou parcialnich tlakt oxidacnich sloZzek dosédhnout jejich

eliminace.

Z hlediska opottebeni zabranit zvySené prasSnosti a moznosti vzniku ¢astice mezi tfeci dvo-
jice, kde ptechod k abrazivnimu opotiebeni zvySuje hodnoty otéru. Usazené prachové ¢és-

tice vytvareji 1 vhodné podminky pro elektrochemickou korozi.

Do pribéhu koroznich reakcei 1ze zasdhnout pfedevs§im inhibitory koroze. Jsou to latky,
které¢ v nepatrnych mnozstvich (i n€kolik setin procenta) chrani povrch kovu v daném ag-

resivnim prostiedi tim, Ze zméni vlastnosti fdzového rozhrani kov-prostredi. Reakci kovu
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s inhibitory pii spoluptisobeni korozniho prostfedi vznikaji na povrchu kovu tenké povlaky
(filmy) prvk a jejich slouceniny, které v zavislosti na svych fyzikalné-chemickych vlast-

nostech snizuji rychlost korozniho procesu.

Schéma mechanismu ptusobeni riznych inhibitorti je znazornéno na (Obr. 7). [5]

T T T T “PideiiEAr absorbované castice
. —— —— - ___ __ |anodického inhibitoru, které
nepoldrni éast __ e — : smencuil Géi toch
molekuly inhibit. _UUU — néuji uginnou plochu
mikrognod

_polarni’ molekuly_7,
a)

povlak kovu s vysokym
vodikovym pfepétim
{arsen, antimon), ktery

se v Kovove -formé vyloudi
z korosniho, prostfedi na
mikrokatodach zakladniho
kovevého materidlu

—— — ochranny
— — poviak

toda

b)

Obr. 7. Schéma funkce riiznych inhibitorii /a — s anodicku ucinnosti, b

— 8 katodickou ucinnosti, c vytvarejici poviak

3.2.2 Volba vhodného materialu a povrchovych uprav

Razné materidly za srovnatelnych podminek koroduji nebo se opotiebovavaji riznou rych-
losti a riznymi morfologickymi formami. Vyuziti specifickych vlastnosti materialt liSicich
se vzajemné fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi a korozni odolnosti je jednim ze za-
kladnich zpiisobli ochran. Prvnim ptfedpokladem pro spravnou volbu materialli a povrcho-
vych uprav je dobra znalost jejich chovani za riznych podminek a v riznych prosttedich.

Pozadavky na stupent odolnosti kovii a povrchovych ochran se fidi témito hledisky:

- Soucast musi mit z divodi funkénich nebo vzhledovych trvale kovovy stav po-

vrchu bez viditelnych poskozeni po celou dobu Zivotnosti

- Soucast musi byt chrdnéna proti poskozeni povrchu, ochrana zajistuje zachovani
zékladnich konstrukénich vlastnosti, pficemz urcity stupent degradace (vznik ko-

roznich zplodin, mira opotiebeni) neni funkéné ani vzhledové na zavadu [5]
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3.3 Predbézné tpravy povrchu

Vhodnou piipravou povrchu zajistujeme dostateCnou piilnavost kone¢nych povlaki, stej-
nomérny vzhled vysledné upravy i jeji dobrou odolnost proti korozi nebo opotiebeni.
Uprava povrchu je obvykle dvoustupiiova a rozdéluje se na dvé zakladni skupiny pracov-

nich operaci:
- Mechanické tpravy povrchu
- Chemické upravy povrchu
Takto se postupné plni dva zakladni pozadavky na ptedbézné upravy kovii:
- Ptiprava urc€ité pozadované mikrostruktury resp. mikrogeometrie a kvality povrchu
- Zajisténi pozadované Cistoty povrchu
Volba a provedeni zpisobu ptedbéznych tprav se fidi druhem nésledujici povrchové tpra-
vy a jejim ucelem. Kvalita pfipravy povrchu rozhoduje ¢asto o uspéchu ¢i nezdaru dalSich
praci. V nékterych piipadech se operace predbéznych uprav povrchii mohou vyskytovat i
jako kone¢né tpravy povrchu vyrobk. [5]

3.3.1 Mechanické tpravy povrchu

Predbéznymi mechanickymi upravami povrchu nedoddvame predmétu piesny, vykresem
stanoveny tvar a rozmér (jako u tfiskového obrdbéni), ale vytvarime urcitou pozadovanou
jakost a kvalitu povrchu (obvykle hodnocenou drsnosti). Ugelem mechanickych tiprav je
predevsim:

- Ocistit povrch od necistot

- Zajisti podminky pro vyhovujici pfilnavost nasledujicich vrstev

- Vytvoftit podminky pro zvySeni odolnosti proti korozi a opotiebeni

- Vytvofit povrch odpovidajici vzhledovym pozadavkim

- Zlepsit mechanické vlastnosti povrchu [5]
Tryskani

Tryskani, nazyvané téz otryskavani nebo piskovani, je technologicky postup opracovani

povrchu nejriznéjsich, obvykle tvrdych, materialti proudem jemnych ¢astic (abrazivni ¢as-
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tice). Nejvice se jako abrazivni material pouzivaji ocelové broky, kifemicity pisek, ocelova

drt’ ¢i struska. [10]

Ugelem otryskavani je ¢isténi od koroznich produktd, pisku, grafitu apod., dodani vhodné
drsnosti povrchu upravovaného vyrobku a jeho zpevnéni. Pfi tryskani dopadaji abrazivni
¢astice na povrch velkou rychlosti (kinetickou energii). Vykon otryskavani (tzv. ubér) se

reguluje:
- Druhem otryskavaného materialu
- Velikosti zrn
- Tlakem
- Uhlem a vzdalenosti tryskani
- Velikosti trysky
Jako tryskaci hmoty se nejvice pouzivaji:
- Litinova drt’ a broky (vyroba granulaci litiny, dobra ubérova schopnost i trvanlivost
— 60x vyssi nez kiemicity pisek-, drazsi celkové hospodarnéjsi a hygienictejsi-, po-
uziva se do tlaku 0,7 MPa)
- Kemicity pisek (levny, ubérova schopnost mala, tfisti se, nebezpeci vzniku siliko-
zy, pouziti do tlaku 0,3 MPa)
- Sekany drat (nejpevnéjsi — patentovany drat 160 MPa-, nestépi se, 5x drazsi nez li-
tinova drt’, méné opotiebovava metaci kola)
- Umélé a specielni materidly (drt’ z pecek a plastickych hmot, sklenéni kulicky - ba-

lotina — vyhlazovani, snizeni drsnosti)

v

- Brusiva (karbid kifemiku, korund — ostfejsi zrno, stejnomérnéjsi a trvanlivéjsi nez
kfemicity pisek)
Vysledek tryskani je ovliviiovan fadou parapetti predevsim typem materialu pouzitého pro
tryskani (hmotnost, tvrdost, velikost a tvar), rychlosti dopadajicich ¢astic a hustotou ¢éstic
dopadlych za jednotku ¢asu, thlem dopadu a dobou tryskani. Pii dopadu castice na povrch
se preméni ¢ast (cca 90%) kinetické energie na teplo a odvede se povrchem souc¢ésti, ¢ast
na praci spotfebovanou na plastickou deformaci ev. oddélovani ttisky a ¢ast zlistava po

odrazeni castic. Ostra a tvrdd zrna plsobi podle uhlu dopadu (Obr. 8) a vysekavaji z po-
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vrchu ¢astice kovu, pricemz predmét zbavi necistot, rzi, okuji a vysledny povrch je podle
velikosti a druhu otryskdvaného materidlu pfislusné zdrsnén. Pti dopadu tupych a tvrdych
zrn naproti tomu nedochéazi k ubéru materialu, ale povrch se otloukdni ocisti, zpevni a

upraveny povrch je pokryt malymi dulky.

dopad l I odraz
; Pohy Pohy,
% A A
a) b) c)

Obr. 8. Pomery pri dopadu castice na exponovany povrch /a —

Sikmy dopad, b - rovnobézné s povrchem, ¢ — kolmo k povrchu/

Otryskavani se uziva jako velmi produktivni zpasob €iSténi a ptipravy povrchu pod natéry,
smalty, zdrové nastiiky kovil a keramickych materialii. Je to nejucinnéj$i mechanicky zpii-
sob odstranovani rzi a okuji z povrchu hutnic vyrobk, ale i rozmérnych a velkoplo$nych

konstrukei.

Otryskavani vSak miize byt i konenou operaci s cilem zpevnéni povrchu. Zakladnim
ptedpokladem pro tuto technologii je kulovitost Castic, stejna velikost i hmotnost a urcita
tvrdost. S rostouci velikosti ¢astic roste intenzita i hloubka ovlivnéné vrstvy pfi¢emz opti-
malni velikost je ur€ena i1 rozmérem tryskané soucasti. Doba tryskani se ma volit tak, aby
stacila k zajiSténi poZadované intenzity — jeji prodluzovani je nepfiznivé jak technicky, tak
ekonomicky. Zména doby tryskani méa mensi vliv neZ rychlost a rozmér dopadajicich kuli-

%

cek.

Dusledkem plastické deformace povrchu je zpevnéni, které 1ze prokazat vétsi tvrdosti a
vetsi hustotou dislokaci. Je tieba pocitat s tim, Ze zpevnéni a pnuti vznikla tryskdnim (de-

formaci za studena) nemohou byt stabilni.

ZvySovani tvrdosti a tlakova pnuti v povrchové vrstve jsou vyuzivany pro zlepseni unavo-
vych vlastnosti nékterych soucasti. ZvySeni meze unavy je pfi¢itdno jednak odstranéni po-
vrchovych defektil z pfedchoziho zpracovani, predev§im oduhli¢ené vrstvy ptip. povrcho-
vych oxidid a inkluzi, jednak ovlivnénim vzniku Sifeni prvnich trhlin v povrchové vrstvé.
Naproti tomu nevyhodou tryskdni mize byt zhorSeni povrchové drsnosti, jezZ miize zvySo-

vat negativni vrubovy ucinek. Zvlast vyznamna zlepSeni byla prokézéna pii cyklickém
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zatézovani v koroznim prostiedi a zvySeni odolnosti nerezavéjicich oceli proti koroznimu

praskani.

Urychleni ¢astic je dosazeno mechanicky metacimi koly (Wheelabratory) nebo proudicim
plynem (nejcastéji vzduchem) ¢i kapalinou. Pneumatické tryskace se vyrabi jako tlakové
(tryskaci prostredek v tlakové nadob¢€) nebo injektorové (tryskaci prostfedek nasavan pod
tlakem nosného proudiciho plynu — plynula prace, niz$i vykon). Vzduchovych tryskacu se
Casto vyuziva v uzavienych tryskacich komorach (Obr. 9). Zatizeni mechanickych tryska-
¢l (s metacimi koly) jsou velice vykonna a proti pneumatickym tryskacim hospodarné;jsi.
Nevyhodou je nedokonalé fizeni sméru tryskajiciho paprsku a opotifebovani lopatek meta-
ciho kola (hlavné brusivem, kiemicitym piskem a litinovou drti). Mechanické tryskace

mohou byt riizné konstruovany jako napft. stolové, komorové, bubnové nebo pribézné. [5]

Obr. 9. Schéma uzavrené tryskaci komory se vzduchovym tryskacem /1 —

vystraznd lampa, 2 — jama pro tryskaci material, 3 — vozik, 4 — koreckovy
dopravnik, 5 — tryskac, 6 — délnik, 7 — osvétleni, 8 — Cistic tryskacitho mate-
rialu, 9 — zasobnik, 10 ridici pult, 11 — privod vzduchu, 12 — odsavani, 13

— filtry, 14 vyvod vzduchu, 15 — nouzovy vychod/

3.4 Anorganické nekovové povlaky a vrstvy

Ochranna funkce nekovovych anorganickych povlakl a vrstev vychazi z charakteru mate-

ridlt a zplsobu jejich vytvéareni, pfiCemz chrani pfedevSim bariérovym zpusobem (napf.
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smalty), pfipadné¢ zménou korozni odolnosti (napt. pasivaci, oxidaci) materialu i dal§imi
zpuisoby napft. katodicky u materiali anorganickych s obsahem zinku). Vazby nekovovych
povlakt a vrstev jsou obdobné jako u kovovych povlakii a vrstev odvislé od zpiisobt jejich

vytvareni a jsou mechanické, fyzikalni a chemické. [5]

3.4.1 Smaltovani

Smalty jsou typickym piedstavitelem nekovovych anorganickych povlaki. Jejich ochranna
funkce spociva ve vytvofeni nerozpustné, celistvé vrstvy natavené na podkladovém kovu,
ktera izoluje kov od plisobeni agresivnich prostiedi. Zakladni podminkou této funkce je

vyhovujici ptidrznost a neporéznost povlaku.

Smalty — jsou v podstaté skla modifikovanych vlastnosti, které umoznuji jejich ptilnavost
k povrchu kovil. Zakladni stavebni jednotkou smaltii jsou tetraedry (SiO4)™*, vyskytuji se

v krystalickém i1 amorfnim stavu. Vyrabi se ze skloviny, kter4 je sloZena:

- Ze silotvornych oxidu, at’ jiz kyselych (kfemen, kyselina boritd), neutralnich (zivec,

kaolin, borax), nebo zasaditych (uhli¢itan sodny, draselny, vapenaty)

- Zpomocnych surovin jako jsou pifidrzné oxidy (nikelnaty, kobaltnaty), kalidla
(oxid cinicity, titanicity), barvitka (oxid chromity, kobaltnaty, manganicity, Zelezi-

ty), oxidacni latky (dusitan draselny, oxid manganicity)

Smalt chrani bariérovym zplisobem, a proto nesmi byt povlak porovity, coz zarucuje jeho
dostatecna tloustka. Povlak musi mit téZ dostate¢nou korozni odolnost uréenou sloZzenim
frity, aby se neztencoval. Smalty jsou narusovany vyhradné chemickymi procesy (rozpous-
téni ev. vyluhovani). Kyselinovzdornost zvysuji SiO,, Al,O;, TiO; apod., snizuji naopak
Na,O, PbO, CaO apod. Obvykle vyssi korozni odolnost vykazuji smalty s krystalickou
fazi. Pro dobrou tepelnou a chemickou odolnost smalti je to vhodna uprava pro siln¢ agre-
sivni prostfedi (mimo kyselinu fluorovodikovou a koncentrované hydroxidy — Stépi sit’
Si04), zv1asté pii vysokych teplotach a tlacich. Pfednosti sklovitych mineralnich smalti je
to, ze jsou souvislé, maji vysokou odolnost proti otéru a izola¢ni schopnost pii soucasném
ozdobném efektu. Vyhodu je 1 dlouhd Zivotnost za vysSich teplot (bézn¢ 700°C, specialni
az 1100°C), je v8ak nutno pocitat s moznosti poSkozeni pii rychlych a ¢etnych teplotnich
zménach prostfedi v disledku nizsi tepelné vodivosti a nizsi tepelné roztaznosti smalt.
Mechanické vlastnosti smaltii zavisi na podilu krystalické faze a velikosti pdrovitosti (ob-

vykle pevnost v tlaku byva 700 — 1300 MPa, pevnost v tahu 70 — 90 MPa, tvrdost mezi 5. a
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7. stupném Mohsovy stupnice). Dalsi nevyhodou smaltt je jejich kiehkost a tim moznost

poskozeni povlaku nadrazem nebo pii upeviovani Srouby.

Vrstvy smaltu se na povrch nanasi ve formé suspenze (biecky) polévanim, macenim nebo
stiikdnim (u litinovych pfedmétt i poprasenim) a po vysuseni se vypaluji pti 800 az 950°C.
Nanasi se zékladni a kryci vrstva nebo jednovrstvé smalty. Modernimi zplisoby je nandSeni

v elektrickém poli (bez suSeni) a elektroforézni. [5]
Ziakladni smalt

Je urCen k natavovani piimo na kov a k vytvofeni piidrzné mezivrstvy mezi kovem a
funkénim povlakem. V disledku piidrzné reakce dochazi k pevnému spojeni sklovitého

povlaku a kovu. [5]
Kryci smalt

Natavuje se na vypaleny zakladni povlak a vykazuje pozadované ptislusné vlastnosti che-
mické, fyzikalni, mechanické, které zavisi od slozeni tohoto povlaku. Kryci smalty mohou
byt zakalené nebo transparentni. Hlavnim typem zakalenych smaltl jsou v soucasné dobé
smalty titani¢ité a titani¢itozirkonicité. Mensi vyznam jiz maji typy antimonové, ciniCité a
ceri¢ité. Zakalené smalty lze barvit na pastelové odstiny, transparentni smalty jsou vétsi-

nou univerzalné barvitelné. [5]
Jednovrstvé smalty

Spojuji aplikacni vlastnosti zdkladnich smalth a funk¢ni vlastnosti smalti krycich. Jsou
ekonomicky (energeticky) vyhodny a pouZziva se jich zvlasté na konstrukéné slozit&jsi vy-
robky, kde tlust$i nanos smaltii dvouvrstvych je nevyhodny z hlediska vzniku pnuti, které

pusobi poruseni celistvosti povlaku.

Podle pouzitého povlakového kovu rozdélujeme smalty na ocel, litinu, hlinik a smalty spe-
cidlni. Oceli s vy$§im obsahem uhliku (nad 0,1%) se smaltuji obtizng, nebot’ uhlik reaguje
s oxidy ve smaltu za vyvinu plyni béhem vypalovani, jez zptsobuji vady povlaku (bubli-
ny, kratery apod.). Obdobné¢ u Sed¢ litiny je pozadovana rovnomeérnd, jemnozrnna, politic-
ka struktura o vhodném chemickém slozeni litiny. Volny cementit, stejné jako hrubozrnny
grafit, zplisobuji nesnaze pii smaltovani. Neptiznivy vliv ma také vyssi obsah a nerovno-
mérné rozlozeni fosforu ve struktuie (vznik steatitu — teplota tani 950°). Negativni vliv na
jakost povlaku (vysky Supin) ma i vodik, jehoz zdrojem muiize byt samotny kov (metalur-

gie, mofeni), pecni atmosféra i volna a vazana voda ve smaltu.
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Ve viech piipadech povrch souéastek pred smaltovanim musi byt zcela &isty. Cisténi se
provadi mechanickymi nebo chemickymi zplisoby. Odlitky se obvykle Zihaji pro odstran¢-
ni riznych necistot z pért, zmenseni obsahu plynii i ke snizeni vnitiniho pnuti. Obdobnou

pozornost vyzaduje 1 pfedprava svarencu.

Podle zptisobu zpracovani rozdélujeme smalty pro aplikaci:
- Zamokra ve form¢ vodnich suspenzi,
- Zasucha ve form¢ pudrti (na litinu),

- Ve formé& suchych hydrofobizovanych praskt (pro nanaseni v elektrostatickém poli

vysokého napéti).

Navazené a homogenizované suroviny se tavi za teplot 1150 az 1400°C podle druhu sklo-
viny. Roztavena sklovina se vypousti do vody, kde vznikaji zrnicka skloviny, tzv. frita,
ktera se pak suSi a mele za sucha nebo za mokra s riznymi piisadami. Témito piisadami
jsou napt. soda, borax, dusitan sodny, jez maji za tikol upravit te€eni smaltové brecky. Da-

le latky ptisobici na vypalovaci interval povlaku (kfemen, Zivec).

Vlastnosti smaltu z&visi na sloZzeni smaltu (frity) i technologii smaltovéani. Pfi navrhovani
smaltového povlaku je nutné znat a piihlizet k vlastnostem zakladniho kovu, nebot’ pfi
smaltovani dochéazi k pevnému spojeni dvou riznych materidlti o riznych chemickych 1

fyzikélnich vlastnostech. [5]

3.4.2 Mechanismus vzniku pridrZnosti smalti

Pii smaltovani Sedé litiny se uplatiiuje mechanické slozka ptidrznosti. Pfredipravou tryska-
nim se vytvoii zdrsnény reliéf povrchu, do kterého se pii vypalovani smalt dokonale za-
kotvi. Je to umoznéno tim, Ze ke smaltovani litiny se pouziva smaltii o nizsi viskozité tave-
niny v oblasti vypalovacich teplot a del$i vypalovaci doby, takZe smalty se do nerovnosti
povrchu dobfe zalévaji a chemickd slozka ptidrznosti zprosttedkovana ptitomnosti piidrz-
nych oxidl ve smaltu se vyuziva jen ve specialnich ptipadech (smaltovani nékterych che-
mickych zatizeni). Pro ptidrZznost smaltl na litin€ je dilezité Cistota povrchu kovu a sprav-

na volba granulometrie tryskaciho prostiedku nekovového nebo kovového.

Nutnym piedpokladem uspé$ného vypalovaciho procesu je oxidacni atmosféra v prostoru
vypalovaci pece. Vypalovani smaltového povlaku zacina slinovdnim vysuSené suspenze
nebo prasku a vznikem vrstvy tzv. biskvitu. Tento porézni povlak umozituje do teploty 600

— 650 °C prostup kysliku z oxida¢ni atmosféry pece k povrchu Zeleza, které se oxiduje. Pti
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tom vznika film smési oxidi FeO, Fe;04, Fe,0s, které se postupné se zvySovanim teploty
rozpoustéji ve vznikajici taveniné az do jejiho nasyceni. Stupeii nasyceni zavisi na chemic-
kém slozeni smaltu a jeho viskozit€ v oblasti natavovani. Proces je tieba vést tak, aby oxid
zelezity, ktery se v taveniné rozpousti Spatné a je zdrojem nékterych vad povlaku, vznikal
v minimalnim mnozstvi. Regulace jeho vzniku se zabezpecuje experimentalné ovérenou

teplotou vypalovani a dobou vypalovani (rychlosti pohybu dopravniku).

Zasadni vliv na ptidrznost smaltu na oceli maji piidrzné oxidy CoO a NiO. Experimentaln¢
je potvrzen také vliv oxidit MnO, Sb,03, CuO, MoO; na piidrznou, ale ptidrzné reakce se
tyto oxidy pfimo neztcastni. Ovliviiuji pouze viskozitu a dalsi reologické vlastnosti tave-
niny pfi natavovani smaltu na ocel. Oxidy CoO a NiO musi byt soucasti sklovité smaltéi-
ské frity a jejich celkovy obsah je v zdkladnim smaltu 3 — 5 %. Pouzije-li se pfisada CoO a
NiO pfi mleti suspenze, ptidrznou se tim prakticky neovlivni, oxidy funguji pouze jako
barvitka (CoO namodro, NiO nahnédo). Na vzniku chemické ptidrznosti méa nejveétsi vliv
migrace iontli Co a Ni k povrchu ocelového plechu z natavované skloviny. Tento proces
nastava ve vzdalenosti az n€kolika desetin mm od povrchu. Kobalt a nikl jsou elektropozi-
tivnéjsi nez zelezo, takze tento proces funguje jako soubor mikroclank se sklovinou jako
elektrolytem. Vznikla slitina Co-Fe a Ni-Fe pokryva ¢ast povrchu Zeleza a nepokryta mista
jsou v pfimém kontaktu s taveninou skla, které ma pii vypalovaci teploté cca 800 °C silné
korozni U€inek. Vznika velmi ¢lenité fazové rozhrani a tim se zvétSuje kontakt mezi kovo-
vou a skelnou fazi. Lokalni rozpous§téni povrchu oceli je tak intenzivni, Ze b&hem nékolika
minut pii vypalovaci teploté cca 800 °C dochazi k velmi dokonalému propojeni korodova-
nych ploch a elektropozitivngjsi ¢astice jsou tavenou zcela obklopeny. Vznikd tak kom-
paktni systém smaltovana ocel. Tento mechanismus vzniku ptidrznosti se realizuje u vSech
typl smaltli, kde se povlak vytvaii dvouvrstvym systémem zakladni a kryci smalt v¢etné
modernich kombinovanych systémi, kdy se jako zakladni vrstva pouziva reaktivni zaklad-

ni smalt, ktery se vypaluje spole¢né¢ se smaltem krycim.

Pt smaltovani legovanych oceli vznikly ptidrZznou nizsi vzhledem k pomalejSimu pribéhu
uvedenych reakcei, zejména oxidace povrchu oceli. Pro zvySeni pfidrznosti se doporucuje

pted smaltovanim téchto oceli kratkodobé ptezihani, které vznik oxid Fe podporuje.

Piidrznost smaltu se zkousi podle specialnich norem (v CR norma EN-CSN). Jde o zkous-
ky ohybové, narazové a protlacovani kovovym vrchlikem. Kvantifikace se provadi hodno-

cenim zbytku celistvého smaltu po deformaci soustavou jehel. [11]
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3.4.3 Priibéh koroze smaltovych povlaki

Koroze smaltovych povlaki je zptisobena chemickymi a fyzikalnimi vlivy. Chemické vli-
vy jsou dominujici, fyzikalni vlivy, napt. eroze, abraze, slunecni zafeni, termické a mecha-
nické namahani degradaci povlaku urychluji. Korozni proces je zavisly na druhu korozniho
prostiedi — rozliSujeme korozi v prostiedi kyselém, alkalickém, v prostedi vody a v atmo-
sféte.

Koroze v kyselém prostredi

Pisobenim agresivniho prostifedi kyselin na smalt se projevuje komplexem déjt, jejichz
vysledkem jsou vyménné reakce, pii kterych dochazi k uvoliiovani volné vazanych iontt,
predevsim alkalickych, ze smaltovaného povlaku. Vyluhované ionty jsou ve struktufe
smaltu postupné nahrazovéany iont H', resp. H;O". Diisledkem téchto vyménnych reakci
doprovazenych hydrolyzou je postupnad destrukce vazby mezi kiemikem a kyslikem a
vznik kiemic¢itého gelu na smaltovém povrchu. Na ném se mohou adsorbovat ionty uvol-
néné z povrchu ucinkem korozniho prostiedi. Tim dochézi k ¢aste¢nému zpomaleni koroz-
niho procesu, ke zpevnéni povrchu smaltu a urcité pasivaci. U smaltli vhodné volené¢ho
sloZeni (smalty s vysokou chemickou odolnosti) tak dochazi na zac¢atku korozniho procesu

ke ztraté lesku a dalsi postup je jiz velmi pomaly.

Obecné lze uvést, ze kyselinovzdornost smalti je velmi dobra v prostredi vSech organic-
kych a anorganickych kyselin a jejich soli s vyjimkou kyseliny fluorovodikové, které smal-
ty stejné jako ostatni skla neodolavaji. Ur¢ité problémy jsou v prostiedi kyseliny fosforec-
né, kde odolnost zavisi na koncentraci a teploté. AvSak za niz$ich teplot je napt. pii skla-
dovani fosfore¢nych hnojiv Zivotnost kyselinotvornych smalti vysoké. Z organickych ky-
selin je nejagresivngjsi kyselina citrénova, z anorganickych kyselina sirova. Parni faze ma

obvykle 1,5 — az 3 krat vyssi korozni G€inek neZ kapalna faze.

Zvlastnim piipadem koroze smalti v kyselém prostiedi je nizkoteplotni koroze. Jde o sou-
bor dé&jii, k nimz dochézi pti kontaktu kovovych materidlii se spalinami za teploty pod ros-
nym bodem kyseliny sirové a vody. Projevuje se u energetickych zafizeni pii spalovani
mén¢ hodnotného uhli s obsahem siry. Pfi teplotach kolem 500 °C vznikd ve spalinach
plynné kyselina sirova slu¢ovanim vody s oxidem sirovym. Jeji vznik je ukoncen pfi teplo-
tach kolem 200 °C, koroze kovového zatizeni je intenzivni hlavné pfi teplotach pod ros-
nym bodem (pod 160 °C). Smaltovani se vyuziva hlavné pro povrchovou upravu vymeénikt

tepla, kde mnohonasobné zvySuje jejich Zivotnost v tomto agresivnim prostiedi.
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Korozni odolnost smaltd se zjistuje koroznimi zkouskami pfti teplotdch 100 °C (ptipadné
pfi jinych teplotach), metodika je stanovena v ISO norméch. Celistvost smaltu se kontrolu-

je elektrikou jiskrou pfi zvoleném napéti stejnosmérného proudu. [12]
Odolnost smaltu v prostiedi vody a pary

Sklovité smalty jsou samoziejmé vysoce odolné v prostiedi vSech druhti vod za nizsich
teplot a k ur¢itému stupni koroze dochéazi v zdvislosti na chemickém slozeni smaltu za
vysSich teplot, specidlné za varu. Pfitom voda plsobi podstatné méné agresivné nez napf.
para za zvysSeného tlaku. Koroze smaltu vodou je slozitym mechanismem, v némz podle

vétsiny autort prevlada hydrolyza.

Jako ve vSech ostatnich pripadech je prubéh koroze siln€ zavisly na chemickém slozeni
smaltu, pfedev§im poméru obsahu SiO, a oxidi R,0. Uginné Ize odolnost v prostiedi vody

zvysit ptisadou oxidu zirkonicCitého. [12]
Koroze smaltu v agresivnich atmosférach

Pisobeni vnéj$i atmosféry na smaltové povlaky nema na jejich zivotnost zasadni vliv, ale i
zde plati, Ze pro expozici v agresivni atmosféte je tieba volit smalty s vysokou nebo ale-
sponl stiedni odolnosti. Doporucuje se predem ovéfit koroznimi zkouskami vhodnost pii-

slusného typu. To se tyka zejména smaltd barevnych a dekorativnich.

Atmosféra pisobi na smalty komplexem chemicko-fyzikalnich d&ja, které¢ zahrnuji ptso-
beni vlhkosti, slunecniho zateni, teplotnich zmén, eroze a ptitomnosti plynti a soli v ovzdu-
$i. Prevazujici vliv ma opét hydrolyza. Pfi ni se zvySuje koncentrace alkalii na povrchu
povlaku a postupné dochazi k rozkladu strukturni mfizky. Pfi tom vzniké tenkd pasivacni
vrstvicka kiemicitého gelu, na jejimz rozpousténi soucasné pisobi vzdusny oxid uhlidity.
Pokud v ovzdusi ptevazuje vliv kyselého prosttedi, dochazi k trvalému plisobeni zfedénych
kyselych roztokt, kterym smalty odolavaji vétSinou dobie. Ultrafialové zatfeni ma vliv na
zménu barevného odstinu smaltu, coz se projevuje hlavné u smalti Cervenych, zlutych a

oranzovych v dusledku fotosenzitivnich reakci s ¢asticemi sulfoselenidovych barvitek. [12]
Zakladni pfedpoklady korozni odolnosti jsou:

- Vhodné chemické sloZzeni smaltu. Pfed aplikaci je tfeba koroznimi zkouskami oveé-

fit vhodnost pfisluSnych druht smaltl a vybrat optimalni typ.

- Celistvost smaltového povlaku. Pory v povlaku jsou neptipustné. Urychluji korozni

proces a vétSinou jsou zdrojem koroze. Podle predpokladaného pouziti smaltu je
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tteba volit jeho optimalni zplisob vytvareni a vypalovaci podminky. Smalty vypa-
lené nedostatecné maji nizsi korozni odolnost. Rovnéz je tfeba volit optimalni

tloustku nanosu. [12]
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4 ZPUSOBY HODNOCENIi POVRCHU

4.1 Organizace Fizeni jakosti

Zakladnim ukolem fizeni jakosti je zabezpecit kvalitu zvoleného povlaku. Nedodrzeni vy-
robni a technologické kazn¢ v pritbé¢hu procesu, nedostatecna vstupni, mezioperacni i vy-
stupni kontrola jsou mnohdy pii¢inami nekvalitni povrchové upravy a nasledného selhani 1
optimalné navrzené povrchové ochrany. Odstraniovani takto vzniklych vad je ¢innosti pra-

covné, materialove i energeticky narocnou.
Pii tizeni jakosti se zdsadné uplatituje méfici a zkuSebni technika (Tab. 1). Umoziiuje ak-
tivni fizeni jakosti pfi navrhu, provedeni a vyuZzivani povrchové upravy.

Tab. 1. Uplatnéni mérici, zkuSeni a Fidici techniky pri zabezpecovani op-

timalni jakosti povrchové ochrany.

Soubor méFicich metod, zkuSebnich postupu a pristrojové techniky

Studium principt koroznich déja

Studium ucinnosti protikoroznich ochran

Sledovani agresivity prostfedi vyuZivani

Rizeni procesu

Mezioperacni kontrola

Konec¢na kontrola jakosti

Ovétovani spolehlivosti u uzivateld

V predvyrobni piiprave, pred ndvrhem optimalniho povlaku, je nutna znalost principt ko-
roznich jevi, znehodnocujicich vlivl prostfedi, u¢innosti protikoroznich ochran, vlastnosti
kovovych a nekovovych materidlti a zdkonitosti jejich znehodnocovani v riznych prostie-
dich. V oblasti vyroby, pti vytvafeni povlaku, umoznuje fizeni dil¢ich operaci i celého pro-
cesu vcetné¢ mezioperacni kontroly. V oblasti vyuZiti zajiSt'uje konecnou kontrolu jakosti
optimaln¢ upraveného vyrobku i ovétovani provozni spolehlivosti.

Zavedeni systému fizeni jakosti pfi vytvafeni povrchovych ochran je podminéno Urovni

v

rozvoje a dostupnosti specializované méfici, zkusebni a fidici techniky. [5]
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4.1.1 Kriteria jakosti povlakového systému

Zakladnim méfitkem jakosti povlaku je schopnost zajisti ekonomickou zivotnosti strojiren-

ského vyrobku. Pro formulaci koncepce fizeni jakosti se uvadi tyto pojmy:

- Provozné¢ vyznamna podminka (PVP) — veli¢ina, ktera ovliviiuje prabéh dil¢i ope-
race technologického procesu (vlastnosti materialu, surovin, l4zni, podminky tech-

nologického, tepelné technického a elektrického charakteru).

- Parametr jakosti (PJ) — veli¢ina, kterd popisuje pozadovanou vlastnost vytvorené¢ho

povlaku (vzhledového, funk¢niho, ochranného charakteru).

- Kritérium jakosti (KJ) — vyznamné parametry jakosti na pfedepsané trovni, které
souhrnn¢ vymezuji vhodnost vytvoteného povlaku pro urcité pozadavky a zarazeni
vyrobku do tfidy jakosti.

- Trtida jakosti (TJ) — ur¢uje v n€kolika stupnich uZzitnou hodnotu vyrobku, charakte-

ceni prestoupi ptipustnou mez). [5]

Pro pozadovanou tfidu jakosti jsou odpovidajici kriteria jakosti ur€ena jiz pti navrhu opti-
malni povrchové upravy a technologie jejiho vytvareni. Kritérium jakosti z&visi na funkci
vyrobku, jeho ekonomické Zivotnosti a prostfedi, ve kterém je uplatnén. Rizeni jakosti by
mélo byt zajiSténo v celém pribéhu procesu, pii vstupni kontrole (materialu, surovin, 14zni,
soucasti urenych k povrchové uprave), sledovanim a fizenim provozné vyznamnych
podminek dil¢ich operaci, pfi mezioperacni kontrole parametri jakosti, pfi kone¢né kontro-
le PJ (pfimym méfenim nebo zkouSenim povlakového systému na vyrobku v definovaném

prostredi).

Kriteria jakosti jsou obvykle formulovana v zavislosti na vzhledovych (celkovy vzhled,
barevny odstin, lesk), funkénich (odolnost proti mechanickému poruseni, proti podkorodo-

vani) a ochrannych vlastnostech (tloustka, porovitost). [5]

4.2 Kontrola jakosti povlakovych systému

Uzitna hodnota strojirenskych vyrobki je ovlivnéna tim, zda funkénost, Zivotnost a koroz-
ni odolnost povlaku odpovida predpokladanym pozadavkim. Systematickd kontrola jakosti
povrchové upravy tvoii nedilnou soucast vyroby. Sledovani jakosti je mozné pii meziope-

racni kontrole v technologickém sledu procesu a pii konecné kontrole. Na zéklad¢ kontroly
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se posuzuje a hodnoti splnéni pfedepsanych naroki na jakost povlaku, rozhoduje o dosaze-
ni jakosti povrchové upravy a odhaduje o¢ekavana protikorozni, vzhledova a funkéni Gi¢in-

nost, zajistuje se kvalitativni tfidéni vyrobkl do tfid jakosti. [5]

4.2.1 Vzhledové vlastnosti

Vzhledové vlastnosti tvoii fadu optickych charakteristik povrchu, popisovanych pojmy
celkovy vzhled povrchu, barva a lesk (matnost, zobrazivost) povrchu. Tyto vlastnosti pred-
stavuji nejen rozhodujici parametry jakosti ozdobnych povrchovych tprav, ale jsou jednou
z charakteristik hodnoceni korozniho napadeni ev. opotitebeni povrchu, u funk¢nich povla-
ki jsou pak nedilnou soucasti mezioperacni kontroly pro zjisténi zadvad v technologickém

procesu. [5]
Celkovy vzhled

Do pojmu celkového vzhledu povrchu se zahrnuje prfedevsim vizudlni stejnorodost (homo-

genita) a opticka izotropie povrchu.

Celkovy vzhled je nejCastéji posuzovan vizualni kontrolou. Tato je snadno zajiSténa pii
manipulaci s vyrobky s minimalnimi ndroky na investice, prostor a ¢as. PotiZze spocivaji
v subjektivnim odhadu intenzity vady ev. v ur€eni procenta plochy vad odhadem. Pro

ucinné uplatnéni kontroly je nutné zajistit vhodné osvétleni a pracovni rezim.

Vizuélni nestejnorodost povrchu se charakterizuje slovnim popisem s oznacenim typu vady
popft. Ciselné (poctem vad nebo procentem plochy vad). Vady mohou byt bodového, line-
rarniho nebo plosného charakteru s plynulou nebo nédhlou zménou vzhledu. Vizualni hod-
noceni optickych nehomogenit, jejich tvaru a charakteru umozinuje vétSinou stanovit a roz-
liSit mista bez povlaku, makroskopické pory, odlupujici se povlak, trhliny, rysky, puchyte
a podpovrchové plynné vméstky, dulky v povlaku, nerozlité pramence a kapky, nezddouci
texturu povlaku, ulpélé necistoty, prinik koroznich zplodin substratu povlakem 1 vlastni
korozni zplodiny povlaku. Vizualni vzhledova kontrola je pfedepsdana v norméch (napf.

CSN 03 8510, 03 8153, 03 8221). [5]

4.2.2 Ochranné vlastnosti

Ucinnost a odolnost proti plisobeni vn¢jSich znehodnocujicich vlivl charakterizuji ochran-
né vlastnosti povlakll. Zavisi na pribéhu interakce prostiedi-povlak a mechanismem ptiso-
beni povlaku. Ochranné vlastnosti jsou oveéfovany méfenim (tloustky, pdérovitosti) nebo

zkouSenim v pfirodnich, provoznich i laboratornich podminkéch. [5]
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Tloust’ka

Tloustka povlaku ptedstavuje zékladni neptimy ukazatel ocekdvané ucinnosti provedené
ochrany proti ptasobeni vlivli vnéjSiho prostiedi. Vyznamnost, prikaznost a schopnost vy-
poveédi naméfeného udaje tloustky zavisi na typu povlaku a mechanismu jeho ochranné¢ho
pusobeni. Tloustka pfimo ovliviiuje bariérovy efekt povlaku, jeho dokonalou celistvost,
porovitost 1 dalsi fadu fyzikélné¢ chemickych vlastnosti. Obvykle v oboru povrchovych
uprav se tloustka udava v um, u fosfatovych povlakt a povlakl vytvaienych zaroveé pono-

rem do roztaveného kovu se uvadi jako plosna hmotnost.
Rozsahly soubor metod méfeni tloustky Ize ¢lenit na:

- Metody destruktivni — vhodné u povrchovych uprav hromadného charakteru, u vi-

cevrstvych povlakli umoziiuji kontrolu tloustky jednotlivych vrstev.
- Metody nedestruktivni — vhodné pro rychla méteni a automatizaci méticich opera-
ci.
Pro optimalni metodu a vybér vhodného pfistroje pro méfeni tloustky je nutno uvazovat

hlediska:
- Mg¢ritelnost kombinace povlak — podklad
- Charakter kontroly
- Velikost a geometricky tvar méfené¢ho mista i vyrobku
- Rozsah kontrolovaného souboru [5]

Destruktivni metody

Metoda snimaci (chemicka, elektrochemicka)

Jedna se o destruktivni metodu stanoveni pramémé tloustky (CSN 03 9046) pro razné
kombinace povlak-podklad. Neni vhodna pro slitinové povlaky s nezndmou hustotou, nao-
pak je vyuzivana u fosfatovych vrstev. Tloustka je ur¢ovana u rozdilu hmotnosti povrcho-
veé upraveného vyrobku a vyrobku bez povlaku. Toho je mozno dosdhnout chemickym

nebo elektrochemickym rozpousténim povlaku ev. zakladniho materialu. Pro prvni ptipad:

m; —m,

p-S (1)

h=
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h — primérna tloustka povlaku, m; — hmotnost vyrobku s povlakem, m; — hmotnost vyrob-

ku bez povlaku, p — hustota povlaku, S — pokovena plocha

Ptesnost méfeni zavisi na selektivité funkce snimaciho roztoku, pfesnosti stanoveni po-

vrchu 1 rozdilu hmotnosti a rovnomérnosti povlaku.
Metoda vybrusu

Tato univerzalni destruktivni metod (CSN 03 8156) je od tloustky povlaku 2 um uznavana
jako rozhod¢i metoda. Tloustka se urcuje piimym méfenim na metalografickém vybrusu

pod mikroskopem.

Pro zvétSeni méfené tloustky je mozno provadét Sikmé vybrusy ev. sledovat tloustku po-
vlku tzv. probrusme (je mozno pouzit brusného kotouce nebo ocelové kulicky
s diamantovou pastou tzv. Kalotest) — tlouStka povlaku /h/ se pak rovné (Obr. 10):
Li-L

4R )

h=

R — polomér kotouce; L;, L, — odectené délky probrus.

Je relativné nejpiesnéjsi metodou (maximalni chyba + 1%). K zvyraznéni rozhrani a sledo-
vani mikrostruktury povlaku je vybrus naleptavan. Pravé toto a ptiprava (preparace) vzor-

ku miiZe pasobit urcité obtiZze. Metodou je mozno sledovat i difizni vrstvy.

L

Obr. 10. Princip metody probrusu
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Metoda délkovych méreni

Mistni tloustka se urcuje métidlem z rozdilu udaje odecteného v misté, kde je povlak se-

jmut a v jeho okoli.

Dotykova varianta pouziva riznych druhti métidel napt. mikrometr, ¢iselnikovy uchylko-

mér apod.

U nezaschlych i zaschlych nevodivych natérii na vodivé podlozce se pouziva vpichovaci
varianta (Obr. 11), kterd spo¢iva v odectu posunu vpichovaci jehly mezi povrchem povlaku

a zakladem odectu na mikrometru.

2
1 I L
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Obr. 11. Princip vpichovaci metody
meéreni tloustky /1-stupnice, 2-méric
napeéti, 3-suchy clanek, 4-pridrzovac, 5-
pomocny dotyk, 6-mérici hrot, 7-vodiva
folie, 8-pomocné hroty, 9-méreny nevodivy
povlak, 10-zakladni vodivy material/

8

Metoda mokré stopy

K méteni mokrého (nezaschlého) natéru se pouziva odvalovaciho kotouce nebo meéticiho
pravitka. Tloustka se stanovi podle otisku nezaschlého filmu na kalibrovaném excentric-
kém kotouci nebo méficim zubu. VSechna méfeni je nutno provadét ihned po naneseni

natérové hmoty, protoZe se vzhledem k tékani rozpoustédel tloustka natéru rychle méni.

Nedestruktivni metody

Meéieni tloustky povlaku nedestruktivnim zptisobem je ovlivnéno typem snimace, povlaku

a zékladniho materidlu. Signal snimace zavisi na souhrnném vlivu fyzikdlné chemickych a
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fyzikéln¢ mechanickych vlastnosti méfeného mista i souhrnu vnéjSich vlivi. Jsou to meto-
dy srovnavaciho charakteru, pro objektivni zjiStovani tloustky povlku je nutné provadét

kalibraci.
Metoda magneticka

Magneticka metoda predstavuje nejjednodussi zplisob méfeni tloustky nemagnetickych
(kovovych i nekovovych) povlakii na magnetickém podkladu. Méfeni povlaku Ni je pro-
1é provozni kontrole nenarocné na vysokou presnost. Pfesnost métfeni zavisi na permeabili-
té a remanenci zakladniho materialu, tvaru, velikosti, drsnosti, tloust'ce zakladniho mate-
ridlu 1 zabezpeceni polohy snimace. Méftici rozsahy se pohybuji v pasmech od 0 do 100um

pro kovové povlaky a pro organické povlaky od 0 do 1000 um.
Existuje n¢kolik variant méteni tlouStky povlaku:

- Odtrhova varianta spo¢iva v méfeni sily nezbytné k odtrzeni permanentniho mag-

netu od povlaku — tloustka se stanovi z pfevodniho grafu nebo na stupnici ptistroje

- Varianta indikujici rozloZeni magnetického pole urcuje zménu magnetického pole

dvou permanentnich magneti pfiloZenych na povlakovany material

- Varianta indikujici magneticky tok spociva v indikaci magnetického toku, ktery je

zavisly na pfibliZzeni snimace k feromagnetickému materialu, citlivym prvkem

Pfenosny magneticky tloustkomér METRA typu 634 (rozsah 10 az 1000 um) a 635 (roz-
sah 2 az 100 pm) pracuje na odtahovém principu. Je tuzkového tvaru, sestava
z permanentniho magnetu, mérné pruziny, napinaciho a ukazovaciho ustroji. Méfeni se
provadi kolmo k méfenému povrchu. Permanentni magnet se odtrhava napinanim pruziny.
V okamzeni odtrzeni magnetu se ukon¢i napinani a tidaj prodlouzeni pruziny na stupnici

pfistroje se podle kalibraéni kiivky pfevede na um tloustky povlaku.
Metoda elektromagneticka

Podstata méfeni tloustky spoc¢iva ve zjistovani zmeény magnetického toku, ktery se uzavira
v obvodu snimace (obr. 12). Stiidavé elektromagnetické pole snimace je buzeno

z pomocného zdroje elektrické energie.

Oblast vyuziti této metody je zcela shodna s magnetickou metodou. Metoda v§ak umoziiu-

Ve

je méfit s vyssi presnosti (3 az 6 %), je proto urcena piedevsim pro laboratorni a narocné;si
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meéfeni. Métice tloustky sou feSeny jako univerzalni s volitelnymi rozsahy (napt. Ultrame-

tr).

S

Obr. 12. Princip elektromagnetické metody
meéreni tloustky a vlivy pusobici na mereny udaj

4.2.3 Porovitost

Porovitost ochranného povlaku spole¢né s tloustkou je pfimym ukazatelem kvality a G¢in-
nosti proti vliviim vnéjsiho agresivniho prostiedi. Vyznamnost pdrovitosti zavisi na tcelu

povlaku a mechanismu jeho ochranného piisobeni.

Pérovitost je urcovana jako stupen nepokrytych, prevazné mikroskopickych oblasti na
podkladovém materidlu, mnoZzstvi dutin v povlaku. Z hlediska velikosti je mozno pory délit

na:
- Makroskopické (vétsi nez 100 um)
- Mikroskopické (od 1 do 100 pm)
- Submikroskopické (od 0,001 do 0,1 pm)

Pii hodnoceni korozni vyznamnosti musi byt uvazovana nejen velikost, ale 1 umisténi poru

v povlakovém systému. Z tohoto hlediska mhou byt pory tfidény na:
- Priichozi (korozné€ nejvyznamné;si)
- Neprichozi (potencialni moZnost vzniku prichozich v pribéhu provozniho nama-
hani)
- Inherentni (vyznamnost zavisi na poloze a velikosti, u podkladu, v povlaku)

Zakladni porovitost vznika v pritbéhu vytvareni povlaku, mize byt:
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- Strukturni (typickd pro kovové povlaky) — submikroskopické pory zavisi na pro-

voznich podminkéch technologie vyluovani

- Souvisejici s kvalitou ptipravy podkladu — mikro a makroskopické pory jsou vyvo-

lany nehomogenitami v podkladu, pfitomnosti vlastnich nebo ulpélych necistot

- Souvisejici s kvalitou vytvaieni povlaku — jsou vyvolany ruSivymi vlivy typickymi
pro urcitou technologie nanaseni (napt. vlhkost, prasnost, vyvoj vodiku, vnitini

pnuti atp.)

Nasledna poérovitost vznika v disledku funkéniho a korozniho naméhani povlaku. K poru-

Seni celistvosti povlaku a vzniku trhlin mtze dojit i pti nasledném zpracovani vyrobku.
Je vyvinuta fada metod kontroly porovitosti. Zkusebni metody mozno ¢lenit do dvou sku-
pin:
- Kvalitativni metody (vizualni vyhodnocovani poctu pori po expozici v predepsa-
nych podminkach, s mistni lokalizaci port)
- Kvantitativni metody (pdrovitost je stanovena ¢iselnym udajem jako index pérovi-
tosti pii expozici na zvolené plose)
Z hlediska metodickych postupii se zkousky porovitosti ¢leni na:
- Chemicke
- Elektrochemickeé

- Fyzikélni [5]

Metody chemické

Chemicka reakce zkuSebniho prostfedi (kapalného, plynného) s materidlem zakladu,
v urCitém cCase, vyvola v mistech pruchozich pért barevné skvrny (produkty koroze pod-
kladu), které jsou indikovany. Metody jsou piibuzné fadé¢ modelovych koroznich zkousek.
Metody umoznuji kvalitativni 1 kvantitativni stanoveni primérné porovitosti z vymezené
plochy. Metody jsou vhodné pro b&znou kontrolu v provozu, pro ptimé urceni Cetnosti a

rozloZeni p6rti na zkouSeném povrchu, popt. indexu pdrovitosti.

Aplikace zkuSebniho roztoku miize byt riizna:
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- Integralni ponorova varianta (spo¢iva v zanoteni povrchu)

- Mistni varianta (roztok nandSen na vymezenou plochu nebo v ptikladaci verzi je fil-

traCni papir nasyceny roztokem piiloZzen na vymezenou plochu)
- Komorova zkouska (vzorek umistén ve zkusebni komote)

Pti kvalitativnim hodnoceni se zjistuje Cetnost a rozlozeni poért na zkouSeném povrchu.
Kvantifikace vysledku je mozna stanovenim podilu pérovitost /P/ (CSN 03 8153, CSN 03
8510) prostfednictvim mérné sitky piiloZzené na povrch a vypoctem podilu ctvercii obsahu-
jicich pory /n/ a poctu vSech ctvercii mérné miizky /N/:

n

P=—

N 3)
Hodnotu porovitosti 1ze provadét 1 podle srovnavacich Normandt porovitosti.

Pfi pfimém kvantitativnim pojeti metody je métitkem pdrovitosti mnozstvi rozpusténého

podkladu za ur&itou dobu /mg.m™/.

Ptikladem chemické metody je zkouska porovitosti fosfatovanych povlakd na oceli. Zku-

Sebni roztok: K3Fe(CN)g 1 g, Na,SOy kryst. 5 g, destilovand voda 1000 ml.

Zkouseny povrch se pii méfenim porovitosti odmasti a osusi. Odsttizky filtracniho papiru
se vlozi na 1 minutu do zkuSebniho roztoku. Okapany vlhky papir se pfitiskne na zkouSené
misto a nechd exponovat Iminutu do zkuSebniho roztoku. Okapany vlhky papir se pritisk-
ne na zkouSené misto a necha exponovat 10 minut. Poté se opatrné sejme, vypere a necha

voln¢ uschnout. Hodnoti se mnozstvi, ev. velikost a rozlozeni syt¢ zelenomodrych bodd.

[5]

Metody elektrochemické

Podkladovy material je za kontrolovanych elektrochemickych podminek anodicky roz-
pousteén, ionty prochazeji pory povlaku k pomocné protielektrod€. V kvalitativnim prove-
deni metody jsou ionty rozpusténé¢ho kovu zjistovany barevnymi skvrnami na zkouseném
povrchu (viz chemickd metoda) nebo na porogramu (vloZzeném indika¢nim papite). V
kvantitativnim provedeni se zjistuje obsah rozpusténého podkladu ve zkuSebnim roztoku,
nebo se méfi celkovy korozni, rozpoustéci anodovy proud, ktery je méfitkem celkové plo-

chy port. Metody vyzaduji stabilizaci potencialu piti anodické polarizaci vzorku (Groven
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potencialu zarucuje, ze material povlaku je v pasivnim stavu a material povlaku ve stavu

aktivnim).

Elektrografické provedeni spociva v piilozeni papiru nasyceného zkuSebnim roztokem, na
ktery se umistni protielektroda. Pfi jednostupnové indikaci obsahuje elektrolyt piisady,
které bezprostfedné reaguji s ionty rozpousténého podkladu. Pfi dvoustupniové indikaci se
barevné zfetelnd mista porti na pérogramu ziskaji az po vyvolani v indika¢nim roztoku. Pii
potenciostatické verzi obsahuje snimac protielektrodu a pomocnou elektrodu. Toto zapoje-
ni udrzuje automaticky konstantni potencial mezi vzorkem (anodou) a protielektrodou (ka-

todou).

Meérici systém EP-test pouziva jako indika¢ni papir tenky, leskly, neexponovany, ustaleny
fotograficky papir. Ten se polozi Zelatinovou vrstvou na méfeny povrch a na néj pak sni-
mac pfistroj (Obr. 13). Volbu proudové hustoty, nastaveni potencialu, ukonceni méfeni
zajistuje automatika pristroje pro kontrolovanou kombinaci povlak-podklad. Po expozici

se papir vyvola v indika¢nim roztoku (Tab. 2 a 3). [5]
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Obr. 13. Princip elektrografické metody mereni

porovitosti povlaku /1 — poviak, 2 — podklad, 3 —

kryt, 4 — protielektroda, 5 — pomocna elektroda, 6

— zkuSebni roztok, 7,8 — tésneni, 9 — viko, 10 — po-

tenciostat, 11,12 — polarizacni napeéti, 13,14 — ok-

ruh korozniho proudu, 15 — kontrolni pristroj//
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Tab. 2. Volba zkusSebnich a indikacnich roztoku

elektrografické potenciostatické metody

Povlak Zakladni material
Cu,Ms | ocel | Al Ni Ag

Cu Z1/11 | Z22/13
Sn Z1/11
Cr Z1/12 | Z1/11 | Z2/13 | Z3/14
Au Z1/12 Z3/14 | Z3/17
Ni Z4/12 | Z1/11 | Z2/13

Al,O4 Z72/13

fosfat Z1/1

Tab. 3. Slozeni pracovnich roztokii elektrostatické potenciostaticke metody

ZkuSebni roztok SloZeni Indikacni SloZeni
roztok
Z1 1% NaxSOy4 I1 1% K3Fe(CN)g
72 1%KCl 2 1%K4Fe(CN)eg
73 1%NH4NO5 I3 0,1%Aluminion
74 1%NH; 14 1% dimethylglyoxim v alkoholu
17 1%K,CrO3 + 1%CH3COONH4
Metody fyzikalni

Zjistovani poérovitosti je zaloZeno na uplatnéni fyzikalnich principti (mechanickych, optic-

kych, elektrickych apod.) pfi ur€ovani piimé propustnosti povlaku. Jednotlivé varianty se

uplatiiuji u riznych druht povlaki a v rizném rozsahu:

- Snimaci varianta — mira propustnosti se stanovi po sejmuti povlaku

- Opticka varianta — méfi se mnozstvi svétla pro§lého povlakem
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- Plynna varianta — métitkem mnoZzstvi plynu proslého pifi konstantnim pietlaku, ev.

tlakovy rozdil.

- Izotopova varianta — méti se mnozstvi rtg. (y ) proslého zareni, zdrojem zéafeni mu-

ze byt 1 izotop naneseny na podklad

- Vysokonapétova varianta — zjiStuje se nabéhovy ionizaéni proud mezi elektrodou
snimace a podkladovym materidlem pfi namahéni povlaku vhodnou intenzitou

elektrického pole (jedna se o Gipravu piistroje pro méteni priirazného napéti)

- Impedancni varianta — méfitkem impedance povlaku po pfilozeni snimace s vodi-

vym elektrolytem, dosahla nejvétsiho uplatnéni.

Impedan¢ni metoda umozinuje nedestruktivni stanoveni primérné pdorovistosti z vymezené
plochy (CSN 03 8150). Je vhodna pro kontrolu konverznich povlakil a stupné utésnéni
anodicky oxidovanych povlakl na hliniku a jeho slitindch. Na kontrolovany povrch zbaven
necistot a mastnoty se prilozi snimac (Obr. 14) naplnény zkusebnim roztokem (3,5 % KCL
ev. NaCl). Po dob¢ nezbytné k difiznimu proniknuti roztoku se méfi impedance. Vzhle-
dem k tomu, ze elektrické vlastnosti Al,O3 se mohou ménit v zavislosti na ¢ase i podmin-

kach vyroby a uskladnéni, ziskané tidaje jsou dosti relativni. [5]
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Obr. 14. Princip meéreni stupné utésneni anodicky
oxidované vrstvy /1 — elektroda, 2 - tésnéni, 3 — me-

7ic impedance/
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjisténi technologického postupu smaltovani litinovych vy-
robkli od procesu tryskani az po vypaleni smaltu, z ¢ehoz nasledovalo vyhodnoceni proce-

su. Déale porovnat technologicky proces a technologické navodky s teorii.

Cilem této diplomové prace bylo také zjistit dodrzovani predepsanych technologickych
navodek a jejich srovnani s teorii, vyhodnotit zjisténé hodnoty a urcit nejvétsi vyskyt vad a
z toho navrhnout, které vady bude nutné jako prvni odstranit. Dale zjistit pfi¢iny vyskytu

vad a z toho navrhnout nédpravna opatieni.

5.1 Jihomoravska Armaturka spol. s r.o.

JMA je nedilnou soucasti dnesniho vodniho hospodarstvi. Vsude, kde se voda upravuje,
dopravuje, skladuje a rozvadi, hraji JMA uzaviraci Soupatka, klapky, plunzorové, regulacni

ventily a hydranty diilezitou roli.

JMA je zastoupena celosvétoveé. Stodvacet prodejnich pracovnikli pecuje o podniky v Ev-

rop¢, Asii, Africe a Jizni Americe.
Od svého zalozeni ru¢i JMA za internacionalitu, ale také za kvalitu ,,made in Germany"*.
Hlavni stanovisté je Mannheim, odtud dodava JMA do celého svéta. Od roku 2001 je nej-
vétsi Cesky vyrobce armatur JMA dcefinou spolecnosti. JMA. I zde stoji vysoce kvalitni
vyrobky a inzenyrské vykony v poptedi. [14]

5.1.1 Historie

1881

Podnikatel Karel Kudrna zaklada ,,Strojirnu a slévarnu Karla Kudrny*“. V podniku pracuje

61 slévaci 10 délnikd. Firma vyrabi roury a tvarovky.
1936

Firma se st¢huje do novych prostor ,,Bazantnice* v Hodoniné¢. V arealu ptsobi dodnes. Zde

jiz za€ina vyroba vodarenskych armatur.
1943
V dobé¢ okupace panové Kudrna a Honig zakladaji akciovou spolec¢nost HAK.

1950
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Po procesu zndrodnéni a pfidruZzeni mistnich rodinnych podnikti je zaloZzen novy podnik
s ndzvem: ,,Jihomoravska armaturka narodni podnik“. To je prvni kontakt vefejnosti s na-

zvem JMA.
1979

JMA zaniké svym nézvem a stava se soucasti koncernu SIGMA a mé jméno ,,SIGMA Ho-

donin, koncernovy podnik*.

1990

Koncern Sigma zanikd, podnik ptisobi pod nazvem ,,SIGMA Hodonin, statni podnik*.
1999

Bopp & Reuther se stava 100% vlastnikem JMA.

2001

V ramci akciové spolecnosti Bopp & Reuther dochazi k organizacnim zménam a JMA se

stava soucasti VAG — Armaturen GmbH.
2004

Zalozeni VAG Water Systems v Ciné. Otevieni nového vyrobniho zdvodu pro asijsky trh
Taicangu (Cina). V prosinci 2004 Equita ziskala 90% podilu skupiny VAG od spole&nosti
IWKA, ktera prodala svoji technologickou divizi. Management spoleCnosti drzel zbytek,

10% akeii.

2005

EQUITA kupuje od IWKA, ktera je majitelem Bopp & Reuther VAG Armaturen GmbH.
2006

Otevieni prvniho zdkaznického centra v centrale spolecnosti VAG v Mannheimu (Némec-

ko).

Jsou otevieny nové haly pro vyrobu nadzemnich a podzemnich hydranti.
2007

Otevira se ELC (Evropské logistické centrum).

2008
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Na pocatku roku 2008 holdingova spole¢nost Halder GmbH ve spolupraci s vedenim VAG
Mannheim odkoupila od finan¢ni skupiny Equita Management GmbH vétSinu akcii VAG-
Armaturen GmbH Mannheim. ZkuSeni vedeni spole¢nosti VAG Mannheim zvysilo
v ramci této transakce svij podil ve firmé. VAG Mannheim planuje v nejblizsich letech
spolecn¢ se spolecnosti Halder rozsifeni svych mezindrodnich aktivit v€etné novych inves-

tic jak v Mannheimu, tak i ve svych svétovych pobockach.
Investicni spole¢nost HALDER group kupuje od EQUITA VAG Armaturen GmbH.

2009

Otevieni nového montdzniho zavodu pro indicky trh v Secunderabadu, Indie (VAG-Valves
India). Otevieni druhého zakaznického centra v Taicangu, Cina (VAG Vater Systems).

[14]
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6 SPECIFIKACE POUZITYCH VYROBKU

Pro analyzu byly vybrany vyrobky T¢leso BETA uzaviraci Soupatko F5 DN100, EKN
Disk DN 400 a téleso EKN uzaviraci klapka DN600. Byly vybrany z divodu nejcastéjSiho
vyskytu vad smaltovaného povrchu. A z diivodu popsani technologického postupu a jeho

dodrzovani podle ptedepsanych technologickych navodek.

6.1 Téleso BETA uzaviraci Soupatko F5 DN 100 PN 25

Vyroba v Jihomoravské Armaturce s.r.o. Hodonin

Technologie formovéani —2S1 Dva modely na modelové desce — strojni formovani

Velikost formovaciho rdmu — Spodek 850x700x330mm Vrch 850x700x330mm

Hmotnost odlitku — 19,5 kg, 28,5 kg v¢etné vtokové soustavy

Materidl — GGG 40 — Tvéarna litina JS 1030

Formovaci smés — jednotna — Bentonit

Jadrova smés — CT smés s pojivem Carbophen

Povrstveni jadra — Lihografitovy natér

Hmotnost jddra — 9,3 Kg

Urceni — pro trvaly styk s pitnou a surovou vodou pii dovolené pracovni teploté do 50°C.

Dovoleny pracovni pfetlak max. 2,5 MPa.

Pouziti — Obousmérna uzaviraci armatura. Pfi pracovnim ptetlaku do 2,5 MPa je dovolena

pruto¢nad rychlost max. 4m/s.
Ovladani — Soupatkovym klicem, ruénim kolem, fet€ézovym pohonem, nebo pomoci zemni

soupravy. Uzavér zavird, ota¢ime-li ovladacim koncem doprava.

6.2 EKN Disk DN 400

Vyroba v Jihomoravské Armaturce s.r.o. Hodonin

Technologie formovéni — jeden volny model pro ru¢ni formovani

Velikost formovaciho rdmu — spodek 850x700x330mm Vrch 850x700x330mm

Hmotnost odlitku — 16,5 kg, 26,7 kg vetné vtoku

Material — GGG 40 Tvarna litina JS 1030
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Formovaci smés — Jednotna Bentonit ve spodku opatfena postiikem pro odstranéni

povrchovych vad
Jadrovéa smés — CT

Povrstveni jadra — Lihografitovy natér

Hmotnost jddra — 1,6 Kg ( 2 jadra pro jeden odlitek )

Urceni — pro trvaly styk s pitnou a surovou vodou, pro vodu, odpadni vodu a neagresivni

tekutiny. Dovolena pracovni teplota do 50 °C.
Pouziti — Obousmérna uzaviraci armatura.

Ovladani — Pomoci $nekového prevodu. Ruéni kolo je zaménitelné za fetézovy pohon. Po-
uziti VA-TELESKOP zemni soupravy teleskopické je podminéno vyménou vika ptrevodu.
Dovybaveni elektrickym servomotorem na pozadani. Uzavér zavira, ota¢ime-li ovladacim

koncem doprava. Mistni ukazatel polohy uzavéru je na viku ptevodu.

6.3 Téleso EKN uzaviraci klapka DN 600

Nevyradbi se v JMA s.r.o. Hodonin, vyrabi se v Turecku — neni zndma vyroba
Materidl — GGG 40 Tvarna litina JS 1030

Popis — uzaviraci pfirubova klapka s excentricky 2x ulozenym talifem. Ovladani samo-
svornym pievodem s nastavitelnymi koncovymi dorazy s mechanickym ukazatelem ote-

vieni, pievod nevyzaduje udrzbu a je vodotésny do 0,03 MPa.

Urceni — pro trvaly styk s pitnou a surovou vodou, pro vodu, odpadni vodu a neagresivni

tekutiny. Dovolena pracovni teplota do 50 °C.
Pouziti — Obousmérna uzaviraci armatura.

Ovladani — Pomoci Snekového prevodu. Ruéni kolo je zaménitelné za fetézovy pohon. Po-
uziti VA-TELESKOP zemni soupravy teleskopické je podminéno vyménou vika ptevodu.

Dovybaveni elektrickym servomotorem na pozadani. Uzavér zavird, ota¢ime-li ovladacim

koncem doprava. Mistni ukazatel polohy uzavéru je na viku ptevodu.
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7 PROCES POVRSTVOVANI VYROBKU SMALTOVANIM

7.1 Zihani
Zihani se provadi pro odstranéni nezadoucich u¢inkl vnitiniho pnuti v materialu.

Zihani téles probiha v Zihaci peci podle predepsanych teplot a asti v (Tab. 4).

Obr. 15. Teleso EKN uzaviraci klapka DN600 po Zihani.

Tab. 4. Zihaci teploty a asy jednotlivych t&les

Zihaci programy

Dilce Teplotni zony [°C] Cas [min] | Program
1 2 3 4
Beta 200 DN 100 | 860 | 860 | 860 | 860 35 00
Téleso EKN DN 500 | 860 | 860 | 860 | 860 60 01
Talir EKN disk 300 | 860 | 860 | 860 | 860 60 01
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7.2 Tryskani

Tryskani provadime pied finalni povrchovou Gpravou smaltovanim.
Posuzované vyrobky tryskame na zavésném metacim tryskaci TMZ — 12.25
Tryskaci material — smés ocelové ostrohranné drti o rozméru G 25 v poméru:
25% drti o tvrdosti GH
75% drti o tvrdosti GL
Postup prace pfi tryskéni dle navodky vyrobce:
- Pfed zahajenim prace na zacatku smény zapojit tlakovy vzduch a zapnout hlavni
vypinac.
- Zajistit zavéSeny zaves ve fixacnim zafizeni proti zhoupnuti.

- Postupné, rovnomérné po obvodu, aby nedoslo k jednostrannému pretizeni zavésu,
navesit
- Dilce navésit tak, aby se vzajemné nedotykali (coz by mélo vliv na kvalitu pfedpo-

vrchové tpravy z diivodu nedostateéného otryskani prekryvajicich se ploch dilct).

- Pfi navéSovani provést vizualni kontrolu povrchu dilci dle navodky €. 657 - pod-
minky pro tfidéni odlitkl, nevyhovujici nenavésovat ale ulozit oddélené, pro opra-

vu tmelem Permabond GUSSOLIT otryskat a ulozit oddélen¢ od dobrych odlitkii.

Téleso BETA uzaviraci Soupatko F5 DN100 PN225

Obr. 16. Otryskané téleso BETA uzaviraci Soupatko F5 DN 100 PN25
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EKN Disk DN 400

e e AN s —

Obr. 17. Otryskany EKN disk DN 400
Téleso EKN uzaviraci klapka DN 600

Tryska se 38 minut. Pfi tryskani se musi otocCit o 180°C, aby se otryskalo i z druhé strany.

Obr. 18. Otryskané teleso EKN uzaviraci klapka DN 600

7.3 Postup smaltovani jednotlivych vyrobki

7.3.1 Smaltovani Télesa BETA uzaviraci Soupatko F5 DN 100 PN225

1. Pted vylévanim télesa Beta smaltem se nejprve musi zméfit tloustka smaltu. A to
tak, Ze se musi zkontrolovat hmotnost natéru. K tomu je zkuSebni plech (100 x
100mm, uslechtild ocel) na vaze nastaven na 0. Nasledné se zkuSebni plech do
smaltovaci smési rovnomérnou rychlosti plynule ponofi a zase vytahne a necha od-
kapat. Pro zjisténi mnozstvi ulpéného na povrchu se plech odvazi. Pfedepsana hod-
nota: 14 — 18 grami (to odpovida tloust’ce vrstvy ca. 200 — 250 um). Nasledné se
zkuSebni plech ocisti od smési vodou. Smaltovaci smés v nanaSeci nadrzi béhem

vyrobni zakazky minimaln€ jednou za hodinu promichat.
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2. Po odvézeni bylo zjisténo, Ze hmotnost 15 g odpovidd danému rozmezi 14 — 18 g a
to odpovida tloust’ce vrstvy smaltu cca 200 — 250 um. To znamend, ze pfipraveny

smaltu mize byt pouzit.

3. Daéle nasledovalo vylévani vnitinich ploch, kdy se t€leso muselo n¢kolikrat otocit,

aby smalt zatekl do vSech mist (Obr. 19).

Obr. 19. Vylévanim télesa smaltem

4. Po prvni naneseni smaltu bylo téleso zavéseno na hék do stiikaci komory, kde byl

pouzit tentyZ smalt na vystiikani stejnych ploch jako u vylévani (Obr. 20).

Obr. 20. Strikanim télesa smaltem

5. Plochy, kde nesmi zasahovat smalt, musely byt ocistény (Obr. 21).
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Obr. 21. Cisténi ploch od smaltu
6. Po nastiiku bylo téleso uloZzeno na rost a nechalo se schnout 24 hodin.
7. Po vysuSeni nésledovalo vypdleni smaltu viz. (Tab. 5) s vypalovacimi teplotami a
casy.
7.3.2 Smaltovani EKN disku DN 400

1. Piipravené téleso ke smaltovani (vyzihané, otryskané) bylo zavéSeno na hak ve

stiikaci komote, kde byl stiikaci pistoli nanesen smalt z obou stran (Obr. 22).

Obr. 22. Nastiik smaltu na disk DN 400

2. Po nastfikdni smaltu na téleso byly pfidélany k télesu ze spodu podpéry, aby pfi

pokladéani nedoslo k poSkozeni nasttiku smaltu (Obr. 23).
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Obr. 23. Montaz podpér na cerstve smalto-
vané téleso, aby se pri pokladani télesa za-

branilo poskozeni nastriku smaltu

3. Po odlozeni disku na rost bylo nutné ocistit otvory pro ¢epy od nastiikaného smal-

tu.
4. Nasledovalo suSeni 24 hodin.

5. Po vysuSeni nasledovalo vypaleni smaltu dle teplot a ¢asti uvedenych v (Tab. 5).

7.3.3 Smaltovani Télesa EKN uzaviraci klapky DN 600

1. Téleso pripravené ke smaltovani (vyzihané a otryskané) bylo zavéSeno na hak do

stiikaci komory, kde se vnitini plochy nastfikaly pfipravenym smaltem (Obr. 24).

Obr. 24. Nastrik smaltu na téleso EKN uzaviraci klapky DN 600
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2. Po nastiiku smaltu se musely opé€t ocistit plochy zasazené smaltem, které nemély
byt stifkany. Cisténi bylo provadéno pomoci $pachtle a houby namoéené ve vods
(Obr. 25). Pfi ¢isténi hrozi nebezpedi, ze z mokré houby odkdpne voda na nasttika-
ny smalt, a tim by doSlo k mistnimu nafedéni smaltu, ¢imz by doslo k zeslabeni

vrstvy a po vypaleni vznikla vada v podobé ¢erné skvrny.

o

Obr. 25. Cistént nesmaltovanych ploch zasazenych smaltem pri stiikant

3. Po ocisténi ploch bylo téleso ulozeno na paletu a nechalo se 10 minut schnout, aby
se mohla zméfit tlouStka smaltu na funkénich plochach (té€snici plochy), ktera ne-
smi piekroc¢it 400 um (Obr. 26). Pii naméteni tloustky 800 — 1000 um by mohlo

nastat trhani a praskani smaltu. V kazdém zméfeném misté se nam tlouStka pohy-

bovala ve vyhovujicim rozmezi.

Obr. 26. Mereni tloustky smaltu pred vypalenim na funkcnich plochach télesa

4. Jakmile byla tloustka zméfena, bylo nechéano povrstvené téleso schnout 24 hodin.
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5. Po vysu$eni nasledovalo vypaleni smaltu dle (Tab. 5) s vypalovacimi teplotami a

casy.

Tab. 5. Vypalovaci teploty a casy pro jednotliva télesa

Dilce Teplotni zony [°C] Cas [min] Program
1 2 3 4
Beta 200 DN 100 | 720 | 720 | 720 | 720 50 06
Téleso EKN DN 500 | 705 | 705 | 705 | 705 70 08
Talir EKN disk 300 | 705 | 705 | 705 | 705 65 10

7.3.4 Druh pouZitého smaltu a jeho priprava
Pouzity smalt: GG3394/SB RM22 (modry)

Postup: Smalt se pfipravuje smichanim vody a smaltového prasku GG3394/SB RM22.
K zamichani slouzi vrtacka spolu s michacim nastavcem. Takto pfipravena smés je pfipra-
vena k nastiiku. Do smaltu pro stfikani klapky DN 400 a télesa EKN DN 600 se ptidava

mocovina. Pro téleso Beta DN 200 se mocovina nepiidava.

Obr. 27. Priprava smaltu
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7.4 Pouzité zarizeni a pristroje
Tato kapitola popisuje stroje, zafizeni a méfici pfistroje, které byly pouzity.

7.4.1 Zihaci a vypalovaci pec

Zihaci a vypalovaci pec EISENMANN je zafizeni slouzici k Zihani litinovych vyrobki a

po nastiikani povrchu smaltem slouzi jako vypalovaci pec.

Obr. 28. Zihact a vypalovaci pec

Technické parametry

Rok vyroby: 1990

Primérna teplota procesu: 840°C

Maximalni tepelny vykon: 320 kW

Propustnost plynu: 36 m>/h

Topné médium: plyn H

Typ hotaku: Rekumat SJ Gr. 1
Rekumat SJ Gr. 2

Max. spalovaciho vzduchu: 360 m*/h

Vykon motoru spalovaciho vzduchu: 4kW

Maximalni hmotnost plynu: 1090 m*/h

Stiedni teplota: 480°C

Vyuzitelna plocha: 1,9 m®
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Celkova plocha: 8,3 m’®

7.4.2 Tryskaci komora

Tryskaci komora KONDRAD RUMP Oberlidchentechnik GmbH & Co.KG D33154
SALZKOTTEN je ur€ena k otryskani litinovych vyrobkl po zihani nebo k otryskéani vad-

nych jiz povrstvenych vyrobkti smaltem.

Obr. 29. Tryskaci komora

Technické parametry

Typ: 13 E/

Stroje Nr. : 913 21022

Provozni napéti: 400 V 50 Hz
Ridici napéti: 24 V

Spotieba elektrické energie: 55kW

Rok vyroby: 1998

7.4.3 Strikaci pistole

Stiikaci pistole HS — 25 pro néstfiku smaltu na litinové vyrobky.
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Obr. 30. Strikaci pistole
Technické parametry
S159397

Provozni tlak: 6 Bar

7.4.4 Pristroj na méreni tloust’ky vrstvy smaltu pred vypalenim

Ptistroj na méfeni tloustky MINITEST 1100 Mikroprocesor Coating Thickness Gauge

méfi tloust’ku smaltu v mikrometrech.

Obr. 31. Pristroj na méreni tloustky
MINITEST 1100
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7.4.5 Zarizeni na méreni porezity DIN EN ISO 8289

Zatizeni na méfeni porezity hled4d vady smaltu skrz testovani nizkym napétim. Volitelny

déli¢ napéti nebo ti1 v sérii zapojené baterie.

| ZaPNUTO
ZAP

—
1

[HLAVNI V¥PiNAG

Obr. 32. Zarizeni na mérent porezity
Technické parametry
Napéti: 24 V £4V
Zatizeni obsahuje:
- Dvé elektrody
- Kuchyiiské ubrousky o plose 20x25 cm = 0,05 m*

- ZkuSebni kapalinu, kterd obsahuje 3% NaNO2, 50ml destilované vody, 2 ml Fe-

nolftalein, zfiltrovat

7.5 Kontrola kvality smaltovanych vyrobki po vypaleni

Po vypéleni smaltu na vyrobcich Télesa BETA uzaviraci Soupatko F5 DN 100 PN225,
EKN Disku DN 400 a telese EKN uzaviraci klapky DN600 byla provedena vizualni kon-
trola a kontrola porezity.

7.5.1 Vizualni kontrola

Vizudlni kontrolou byly zjistény a hodnoceny vady povrchl vyrobkli pouhym okem. Na
zéklad¢ vizualni kontroly byl dale navrzen postup dalSiho feSeni, nebo technického opatie-
ni.

Pti hodnoceni ,,vzhledu* povrstvené¢ho povrchu bylo kontrolovano zejména:

- Rovnomérnost naneseni smaltu na vSechny plochy

- Celistvost
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- Prekryti hran
- Vylouceni vad jakou jsou trhliny, puchyte, praskani, odlupovani, porezita
- Zaneseni necistot do zaschlého natéru

- Jednotny barevny odstin

7.5.2 Zkouska porezity DIN EN ISO 8289 metoda B

Pti zkousce se postupovalo tak, Ze na mista naznacujici porezitu byla potfena dostate¢nym

mnozstvi roztoku (Obr. 33).

Obr. 33. Navlhéeni smaltovaného
povrchu télesa po vypdleni zkuSeb-

ni kapalinou

Nasledné byl polozen kuchynsky ubrousek na navlhéenou plochu a stejnym zplisobem za
pomoci malifského StéteCku byl navlhcen ubrousek tak, aby jediné jeho misto dotykajici se

plochy nebylo suché (Obr. 34)

Obr. 34. Polozeni a navlhceni kuchyn-

ského ubrousku na zkousejici plochu
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Taktéz se muselo navlh¢it i misto na ubrousku nedotykajici se plochy vyrobku protoze
byla na néj pfipnuta jedna elektroda a druha byla pfipnuta na kovovou ¢ast vyrobku (Obr.

35).

e 43 T

Obr. 35. Pripnuti elektrod na navihceny

ubrousek a téleso

Zdroj energie byl zapnut spina¢em na polohu zapnuto na dvé minuty. V rdmci jedné minu-
ty po vypnuti se pocitaji vady. Kazda chyba zplsobena zkusebnimi elektrodami je viditel-

n¢ ¢ervené potiisnéna teckami.
7.6 Vyhodnoceni procesu smaltovani

7.6.1 Vyhodnoceni povrstveni smaltem Télesa BETA uzaviraci Soupatko DN100

Vysledek:

Po vypéleni smaltu na povrchu télesa Beta néasledovala vizualni kontrola, pii které bylo
zjisténo, ze na télese se nenachdzi z4dnéd vzhledova vada a plochy jsou dokonale hladké
bez jakychkoliv poréznich viditelnych vad (Obr. 36). Jelikoz bylo téleso shledano bez ja-
kychkoliv viditelnych vad, neni tfeba provadét na télese zkousku porezity a téleso mize

byt poslano k dal§imu technologickému postupu.
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Obr. 36. Vypaleny smalt na télese BETA 200 DN 100

7.6.2 Vyhodnoceni povrstveni smaltem EKN disk DN400

Vysledek:

Po vypaleni smaltu na povrchu EKN disku DN 400 nésledovala vizualni kontrola, pii kte-
ré bylo zjiSténo, Ze na zaoblenych okrajich talife jsou viditelné ¢erné skvrny, které by moh-
ly ohrozit funkci vyrobku. Cerné skvrny jsou spalena mista, kterd vznikla pfi vypaleni
smaltu a jsou zpiisobena malou vrstvou nastfiku smaltu. Dale byla na povrchu zjiSténa
vzhledova vada, kterd mohla znamenat porézni povrch. A proto byla provedena zkouska
porezity. Po provedeni zkousky porezity nebyly zjiStény zadné porézni vady. I tak musel

byt vyrobek vytazen jako zmetek kviili spalenym mistiim.
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Obr. 37. Vypdleny smalt na télese EKN disk DN 400

7.6.3 Vyhodnoceni povrstveni smaltem Télesa EKN uzaviraci klapky DN600

Vysledek:

EKN klapka byla povrstvena dobte po visualni strance, ale bohuzel na tésnici ploSe, coz je
vystoupld plocha uvnitf klapky, bylo povrstveni vétsi, nez je povolena maximalni hranice
pro spravnou funkci a montaZ EKN klapky. Tato max. hranice je stanovena na 400 pm,
naméfeno bylo az 560 pm. Z tohoto diivodu je klapka neakceptovatelna a musela byt zno-

vu povrstvena.
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Obr. 38. Vypaleny smalt na Telese EKN DN 600

7.6.4 Vyhodnoceni zmetkovitosti vyrobki

K vyhodnoceni zmetkovitosti byly pouzity zdznamy za obdobi od fijna 2010 do dubna
2011, které byly zaznamenany pii kontrole kvality povrchu smaltovanych vyrobki. Pro
kazdy meésic byla vytvotfena tabulka s celkovym poctem vyrobenych kust, z toho dobré
kusy a vadné pro jednotlivé dny, v kterych probihala kontrola kvality vyrobki.
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Tab. 6. Kontrola kvality smaltovanych vyrobki za mésic Fijen

vroce 2010
Rijen 2010
8.10.2010 64 31 33
11.10.2010 29 6 23
19.10.2010 3 0 3
19.10.2010 4 0 4
26.10.2010 112 0 112
20.10.2010 24 0 24
21.10.2010 86 0 86
21.10.2010 19 0 19
21.10.2010 3 0 3

Pocet vadnych kusli za mésic Fijen 2010

150

100

50

Vadné kusy

Obr. 39. Grafické znazorneni poctu vadnych kusu za vijen 2010
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Tab. 7. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic listopad
vroce 2010

9.11.2010 29 0 29
22.11.2010 5 0 5
25.11.2010 48 0 48
25.11.2010 5 0 5

Pocet vadnych kusti za mésic listopad 2010

Vadné kusy

Obr. 40. Grafické zndazorneni poctu vadnych kusu za listopad 2010
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Tab. 8. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic prosi-

nec vroce 2010

1.12.2010 22 0 22
1.12.2010 8 0 8
2.12.2010 20 20
3.12.2010 20 0 20
7.12.2010 3 2 1
17.12.2010 40 29 11
18.12.2010 64 0 64

Vadné kusy

Pocet vadnych kusti za mésic prosinec 2010

Obr. 41. Grafické znazorneni poctu vadnych kusii za prosinec 2010

Tab. 9. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic leden

vroce 2011

10.1.2011
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Pocet vadnych kusi za mésic leden 2011

w

Vadné kusy
N

o B

10.1.2011

Dny

Obr. 42. Grafické znazorneni poctu vadnych kusi za leden 2011

Tab. 10. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic unor

vroce 2011

2.2.2011 11 5 6
18.2.2011 3 0 3
18.2.2011 11 0 11
18.2.2011 2 0 2
18.2.2011 5 0 5
21.2.2011 6 0 6
21.2.2011 1 0 1
28.2.2011 5 4 1
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Pocet vadnych kustli za mésic tinor 2011
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Obr. 43. Grafické znazorneni poctu vadnych kusii za unor 2011

Tab. 11. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic

brezen v roce 2011

3.3.2011 5 0 5
24.3.2011 2 0 2
24.3.2011 5 0 5
24.3.2011 3 0 3
24.3.2011 1 0 1
24.3.2011 2 0 2
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Pocet vadnych kustli za mésic brezen 2011

Vadné kusy

3.3.2011
5.3.2011
7.3.2011
9.3.2011
11.3.2011
13.3.2011
15.3.2011
17.3.2011
19.3.2011
21.3.2011
23.3.2011

Dny

Obr. 44. Grafické zndzorneéni poctu vadnych kusi za brezen 2011

Tab. 12. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic du-
ben v roce 2011

13.4.2011 4 0 4
13.4.2011 4 1 3
14.4.2011 3 2 1

Pocet vadnych kusli za mésic duben 2011

4

w

Vadné kusy
N

(Y

\
%

o

13.4.2011

14.4.2011

Dny

Obr. 45. Grafické zndazorneni poctu vadnych kusii za duben 2011
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Cilem vyhodnocovani poc¢tu vadnych kusii v jednotlivych mésicich bylo zjistit 1 pfes ne-
pravidelnost jednotlivych kontrol, ve kterém obdobi jednotlivych mésict byly pocty vad-
nych kust nejvyssi. Z vySe uvedenych tabulek a grafi vypliva, Ze v prvnich tfech mésicich
tj. fijen, listopad a prosinec vychazi nejvétsi pocet vadnych kusti vzdy na konec mésice.

V nasledujicich mésicich se tento trend jiz neprojevuje. To znamend, ze v tomto obdobi

nebyla zjiSténa zadna souvislost ve vyskytu poctu vadnych kust.

Tab. 13. Pocty vyrobenych kusu v posuzovaném obdobi

fijen 344 37 307 11 89
listopad 87 0 87 0 100
prosinec 177 31 146 18 82

leden 4 0 4 0 100

unor 44 9 35 20 80

brezen 18 0 18 0 100
duben 11 3 8 27 73

Procentualni vyjadieni poc¢tu vadnych kust
89%  100% 100% 100%
100

80

60

Procento cetnosti vad

duben

Obr. 46. Procentualni vyjadreni poctu vadnych kusii v posuzovaném obdobi

Z (Obr. 46) vypliva, Ze v mésicich listopadu, lednu a bfeznu byly v§echny vyrobené dily

Cvwr

Z téchto tdaji mizeme vyloucit vliv ro¢nich obdobi na po¢ty vadnych kusu.
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7.6.5 Porovnani technologického postupu s teorii

Pti porovnani ptedepsanych technologickych postupii a ndvodek pro smaltovani vyrobka v

Jihomoravské Armaturce s vySe popsanou teorii bylo zjisténo nékolik rozdilnych udajt.

Prvni zjistény rozdil mezi udaji v ndvodce a v teorii je, Ze vypalovaci teplota smaltu piede-
psana v technologickém postupu je 705°C oproti teoretické hodnoté 800 — 890°C. Dale
nejsou v ndvodkéch uvedeny doby chladnuti po zihani, coz brani porovnani technologické-
ho postupu s teorii. U technologické navodky postupu tryskani nejsou prehledné nebo vii-
bec zaznamenany ani ramcové Casy tryskani jednotlivych téles ani v zavislosti na druhu
tryskaciho abraziva (recyklované vs. nové). Tyto faktory se mohou zdat ne prilis dulezity-
mi pfi¢inami nekvalitniho povrchu, ale mohou mit uréity neptiznivy vliv na vyslednou

kvalitu povrchu.

Vlivem téchto neptesné definovanych ¢i netplnych ptfedepsanych postupti a navodek miize

snadno dochazet k obtiznému odhalovani pfi¢iny vad povrchu smaltovanych vyrobkd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

8 ANALYZA PROBLEMU - BRAINSTORMING

Je kladen diraz na neustalém zlepSovani systému jakosti a na vhodné metody zlepSovani.
Byla zvolena metoda tymové prace Brainstrorming (metoda hledani feSeni skupinovou
diskuzi), pti které se ¢lenové skupiny pfi produkci napadii vzajemné ovliviuji a za predpo-
kladu pro projeveni efektu skupinové spoluprace. Jedna se o metodu, ktera podporuje krea-
tivitu, uvolnuje napéti, vytvairi neformalni atmosféru. Brainstroming pfindsi nové napady,

moznosti, feSeni a nové pohledy.

Byl ustaven tym pracovniki, kterym jsem byla ¢lenem pro feSeni problému, ktery nevrha
dobré svétlo na jméno firmy. Timto problémem je pomérmné Casty vyskyt vad na povrchu
smaltovanych vyrobktll. Ten ma za nasledek opakovany proces smaltovadni, coz mé vliv na
neptiznivé ekonomické hledisko vyroby a na pochybnosti zdkazniki o kvalitdch vyrobki.
Cilem bylo snizit pocet vad na smaltovaném povrchu vyrobki. Pro tento problém bylo
hledano feseni nebo témata, ktera se probirala a pro néz byly davany dohromady pottebné
informace a dostupna data. Vystupem byl vypracovany formou grafického zndzornéni Is-
hikawiiv diagram, kde byly analyzovany zasadni faktory (pfi¢iny), které zplsobuji feSeny
problém (nésledek). Po uzavieni etapy ur€ovani pficin byla zhodnocena zdvaznost jednot-
livych pfi¢in formou bodového hodnoceni s vyuzitim Paretova diagramu, ktery poslouzil

k urceni jednotlivych pficin a dale postupovat pii jejim odstraiiovani.

8.1 Ishikawiiv diagram

Ishikawa diagram je diagram pfi¢in a nasledkt, jehoz cilem je nalezeni nejpravdépodob-
néjsi priciny feSeného problému. Nékdy je nazyvan jako diagram rybi kosti (Fishbone) pro
jeho vzhled. V oboru ,kvalita* je hodné vyuZivan pravé tento diagram. Princip vychazi ze

zakladniho zdkona — kazdy nasledek (problém) ma svou pficinu nebo kombinaci pfiin.

Pomoci Ishikawova diagramu bylo rozhodnuto analyzovat situaci, kdy jsou zjiStény vady
na povrchu smaltovanych vyrobki. Pomoci Ishikawova diagramu byly hledany pficiny,

kterymi jsou: lidé, stroj, material, technologie, prostfedi, méfeni.
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Obr. 47. Rozbor — Ishikawiiv diagram

Z diagramu je patrné, které¢ hlavni Gseky vyroby jsou zodpovédné za vady na posuzova-

nych smaltovanych vyrobcich.

8.2 Paretova analyza

Paretova analyza je zaloZena na vztahu mezi pfi¢inami a jejich nasledky. Analyze se také
tika pravidlo 80/20. Znamena to, ze 20% pficin vytesi az 80% ztrat. Paretovu analyzu de-
finoval italsky ekonom Vilfredo Pareto. V roce 1897 piisel na to, Ze 80% bohatstvi zem¢ je

v rukou 20% lidi.

V praxi potom byva snahou odhalit ono malé spektrum pfi¢in, které tak vyznamné ovliviiu-

je celkovy vysledek.

Spolecnost sleduje pocet vadnych kusii. Na zéklad¢ dostupné dokumentace byly zjistény
pocty vadnych kust vyrobkl z poc¢tu vSech vyrabénych kust, a to vzdy pro kazdy mésic
zvlast.

8.2.1 Data k tvorbé Lorenzovy krivky

Data k sestrojeni Lorenzovy kiivky jsou zaznamenany v (Tab. 15).
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Druhy jednotlivych zavad

1) Bubliny — A

2) Porezita— B

3) Cerna mista—C

4) Velka tloustka vrstvy smaltu — D

5) Odifeny smalt - E

Tab. 14. Zaznam zavad na zarizeni

Datum Zavada Datum Zavada Datum Zavada

8.10.2010 B 25.11.2010 A 18.2.2011 C
11.10.2010 B 1.12.2010 A 21.2.2011 A
19.10.2010 A 1.12.2010 A 21.2.2011 A
19.10.2010 A 2.12.2010 B 28.2.2011 -
20.10.2010 - 3.12.2010 B 3.3.2011 A
20.10.2010 B 7.12.2010 D 24.3.2011 A
21.10.2010 B 17.12.2010 A 24.3.2011 A
21.10.2010 B 18.12.2010 B 24.3.2011 A
21.10.2010 B 10.1.2011 C 24.3.2011 A
26.10.2010 B 2.2.2011 24.3.2011 A

9.11.2010 A 18.2.2011 13.4.2011
22.11.2010 C 18.2.2011 C 13.4.2011
25.11.2010 A 18.2.2011 C 14.4.2011

Vsechny zavady na daném zatizeni jsou v nasledujici tabulce.
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Tab. 15. Cetnosti jednotlivych zavad

Zavada Cetnost Kumulativni ¢etnost Kumulativni Cetnost [%o]
A 16 0,410256 41%
B 10 0,666667 67%
C 6 0,820513 82%
D 6 0,974359 100%
E 1 1 1%

Abychom mohli 1épe zavady analyzovat, je tfeba je utfidit do tabulky.

Pomoci Paretova byl sestrojen diagram.

Paretova analyza - 70/30
1 2 3 4 95y, 108%
40 : : : = W 100%
35 o 82% o~ ____ - 90%
- 80%

30 | L ity , &
= 0% 2
e e 0 - 60% >3
N N
820 t-----oo--- W% - 50% S
o 16 2
= » ) 1]
B A 40% 3
o 10 - 30% E

10 4 2

6 6 - 20%

> ot 10%

0 0%

A B c
Kategorie zavad

Obr. 48. Vysledna Paretova analyza

8.2.2 Popis a vyhodnoceni tabulek 14., 15., diagramu a celkové Paretovy analyzy

V obdobi od prosince 2010 do dubna 2011 byly chronologicky zaznamenavany vzniklé
vady na smaltovanych a nasledn& vypalenych vyrobcich (Tab. 14). Ukolem bylo tyto zava-
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dy analyzovat a pomoci Paretova diagramu a Lorenzovy kiivky navrhnout ty zavady, je-
jichz odstranénim by se dosdhlo pozadovaného snizeni vad na povrchu smaltovanych vy-

robku.

Pro dikladnéjsi analyzu byla vytvofena souhrnnd tabulka, kde byly vyneseny celkové po-

¢ty jednotlivych zavad. Tato tabulka byla podkladem pro sestrojeni diagramu.

V (Tab. 15) byly vypsany vSechny druhy zavad a odliSeny bunky jako to je v (Tab. 14). Do
dalSiho sloupce byly vypsany cCetnosti jednotlivych zavad. Podle téchto skute¢nosti byla
tabulku sefazena sestupné. Dale byla spocitdna kumulativni Cetnost slouZzici k sestrojeni
Lorenzovy kiivky. Kumulativni Cetnost byla spocitana tak, Ze nejvyssi skutecnd zavada
byla vydélena souctem vsech skutecnych zavad. Pro fadek se postupovalo tak, ze vypocet
byl stejny pouze s tim rozdilem, Ze se pfi sestupovani délila vzdy niz$i zavaznost souctem
vSech skutecnych zdvad a k vysledku byl pficten ptedchézejici vysledek. Takto se postu-

povalo az k posledni hodnot¢ v tabulce.

Pro sestrojeni Paretova diagramu byla z (Tab. 15) vybrana data ze sloupcti Cetnost a Ku-
mulativni Cetnost a zpracovan v sestupném potadi sloupcovy graf. Nejvyssi pocet vykazala
vada ,,Bubliny* a v grafu se ndm zobrazila jako prvni nejvyssi sloupec. Druhd nejvyssi
¢etnost nam vysla vada ,,Porezita“. Dale v grafu sestupovaly ostatni vady, které mély nej-
tek sloupecki, tak nam nemiize vyjit Paretovo pravidlo, ze 20% pfi¢in zptisobuje 80% du-
sledkt — Pravidlo 80/20. Bylo zvoleno pravidlo 70/30. Z grafu je patrné, Ze Cetnost je sefa-
zena od nejcastéji se vyskytujicich zavad az po ty nejméné se vyskytujici. Vynesenim vo-
dorovné ¢ary z hodnoty 70% nasledkli nachézejici se na vedlejsi svislé ose nam protla Lo-
renzovu kfivku a ze vzniklého priseciku byla snesena ¢ara svisle doltl, z niz se dostaly tfi
hlavni pficiny, které zptisobovaly 70% vsSech vad. Mezi tfi nejcastéjsi vady podle grafu
patii ,,Bubliny, Porezita a Cerna mista®. Zavérem Paretovy analyzy byl navrh ndpravnych

opatteni, ktera byla schvalena odd¢lenim fizeni jakosti.
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8.2.3 Napravna opatieni

Z vyhodnocenych vysledkli navrhuji pro snizeni po¢tu vadnych kust tato nédpravna opatie-

ni:

vV Vv VY V V¥V

Cast&jsi mezioperaéni kontroly
Motivovat pracovniky v rozvoji vykonnosti a efektivity

ZlepSeni komunikace mezi technologem, kontrolorem a délnikem z odborného i

praktického hlediska.

Uptesnéni technologickych navodek napi. definovat Casy tryskani v zavislosti na
kvalité tryskaciho materidlu, poméry slozek smaltové smési (voda, prasek, mocovi-

na).

Navrhuji dasledné dodrzovani technologickych nédvodek a kontrolu dodrzovéni po-

stupii: doba schnuti nevypaleného smaltu.

Névrh na vétsi Cistotu na pracovisti, pfevazné uklid tryskaciho materialu na podlaze

haly, ktery ma Spatny vliv na ¢istotu vyrobku a nasledné nanaseni smaltu.
Névrh na pfesné odmétovani a ddvkovani smaltu pfi jeho pfiprave.
Prodlouzeni doby zrani surovych vyrobkt pied povrchovou tpravou
Zlepseni systému kontroly a jeho disledné dodrzovani

vvvvvv

Dusledné zaznamenani zjisténych vad v celém procesu smaltovani i s jejich pies-
nym popisem, aby bylo mozZné tyto vady dale analyzovat a ucinit napravna opatie-
ni.

Hledat a odstrafiovat chyby v samotném procesu a také dokumentace tykajici se

procesu.

V budoucnu je nutné tyto napravna opatieni dodrZet pro zlepSeni kvality smaltovanych

vyrobku. Déle jej rozvijet a zdokonalovat.

Vsechna méfeni v systému kontroly budou zcela zbyte¢né, pokud se jimi kontroloti kvality

a vedouci pracovnici nebudou systematicky zabyvat.
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ZAVER

V teoretické Casti diplomové prace byla popsana teorie tykajici se grafitickych litin, tepel-
ného zpracovani zamétena konkrétné na zihani. Dale se teoretickd Cast zabyva teorii povr-
chovych tprav a zpisoby jejich hodnoceni. Povrchové upravy byly zaméfeny na tryskéni a

smaltovani coz je problematika diplomové prace.

Soucasti praktické ¢asti bylo zvoleni vyrobkii pro popis technologického postupu procesu
smaltovani litinovych vyrobki od tryskéni az po vypaleni smaltu, na nichz byla po vypale-
ni provedena vizualni kontrola, kontrola porezity a zmétena tloustka smaltu. Byly popsany
pouzité pristroje a zafizeni, které jsou nezbytné pro cely technologicky proces smaltovani.
Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulkéch a grafech pro obdobi v jednotlivych mésicich, a
také srovnani vSech mésicii od fijna po duben, v kterych probihala kontrola vyrobki. Pro
zjisténi nejcastéji se vyskytujicich vad byl zaveden Ishikawiiv diagram a Paretova analyza.
U Paretovy analyzy byl sestrojen Paretiiv diagram a sestrojena Lorenzova kiivka. Pfi jeho
tvorbé se dodrzela zésada a zvolilo se pravidlo 70/30. Z toho byly zjistény vysledky,

z nichZ byla navrzena napravna opatfeni.

Z celkového vyhodnocovani kvality procesu smaltovani litinovych vyrobkd, byly zjistény
nedostatky, jak v dokumentaci podle které by se mél fidit proces smaltovani, tak v nesys-
tematické kontrole, kterd miiZe mit za nasledek nepfehledné nebo nekvalitni zaznamenani
vysledkl, ze kterych nelze zhotovit diikladna vyhodnoceni. VSechny zminéné nedostatky

muzou mit za nasledek tézko odhalitelné pti¢iny vad na smaltovanych vyrobcich.

Podle zjisténych nedostatkli byla zvolena urcitd napravna opatteni, ktera vzesla ze zjisté-
nych nedostatk a pficin pfi pozorovani procesu smaltovani a jeho kontrole, a také kontrole

hotovych vyrobki.

Vysledny pokles poctu vadnych kust bude moZné znat po dlouhodobé;jsim sledovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
MPa Megapacal. Jednotka tlaku.

Cu Med

Cr  Chrom

Mo  Molibden

Ni Nikl
Sn Cin
Ce Cer

Mg Hoic¢ik

A, Teplota eutektoidni
Ac; Prekrystaliza¢ni teplota
Ac;  Prekrystalizacni teplota
Acm Segregacni teplota

Az Eutektoidni teplota

C Uhlik
Si Ktemik
Mn Mangan
P Fosfor
S Sira

PVP Provozné vyznamna podminka
PJ Parametr jakosti

KJ  Kiritérium jakosti

TJ  Tiida jakosti

CSN  Ceskd technicka norma

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro norma-

lizaci
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EKN Excentricky Klapkovy Normovy program

pum  Mikrometr

P Porovitos

n Ctverce obsahujici pory

N Pocet vSech ¢tvercli mérné miizky
g Gram

ml  Mililitr

Y Rentgenové proslé zarent.
Ra  Radium

MPa Megapacal. Jednotka tlaku.
Cu Med

Cr Chrom

Mo  Molibden

Ni Nikl
Sn Cin
Ce Cer

Mg  Hofi¢ik
A Teplota eutektoidni
QMS Quality Management Systém (Systém fizeni jakosti)

EMS Environmental Management Systém (Systém environmentalniho fizeni s ohledem

na ochranu zZivotniho prosttedi).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Metastabilni diagram systému Fe-FesC........cccooiiiiiiiiiiiiiieceece e, 12
Obr. 2. Rovnovazny diagram Fe-C........cccoooiiiiiiiiieiieceeeeeee e 13
Obr. 3. Morfologické typy grafitickych ¢astic v grafitickych litindch ... 14
Obr. 4. Mechanické vlastnosti grafitickych litin...........cooeieriiiiiiniiieee e 14
Obr. 5. Teploty riiznych postupti Zihani nelegovanych oceli ..........ccceevcvieeiciieeciieecieeeee. 18
Obr. 6. Rozmezi Zihacich teplot uhlikovych oceli.........cccvevviiieiiiiniieee e, 19
Obr. 7. Schéma funkce riznych inhibitorti /a — s anodicku uc¢innosti, b — s katodickou

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

UCINNOStl, € VYtVATEJICT POVIAK....ccviiiiiiiiiiiiciieieceeee e 26
8. Poméry pfi dopadu Castice na exponovany povrch /a — Sikmy dopad, b -
rovnobézné s povrchem, ¢ — kolmo k povrchu/...........ccoooviiiiiiiiiiiiiie e 29
9. Schéma uzaviené tryskaci komory se vzduchovym tryskacem /1 — vystrazna
lampa, 2 — jama pro tryskaci material, 3 — vozik, 4 — koreckovy dopravnik, 5 —
tryskac, 6 — délnik, 7 — osvétleni, 8 — Cisti¢ tryskaciho materidlu, 9 — zasobnik,

10 fidici pult, 11 — pfivod vzduchu, 12 — odsavani, 13 — filtry, 14 vyvod

vzduchu, 15 —nouzovy VYChOd/ .......c.cooiiiiiiiiieiieeeee e 30
10. Princip metody PrODIUSU .......eevviiiiieiiieiiieiieeie ettt ettt e seveebeessaeenseens 42
11. Princip vpichovaci MEtOdY .........coviviiiiiriiniiiiiiicieecteeetce e 43
12. Princip elektromagnetické metody ...........ccoeeveriiniriiiniiniiieeeceeeeeeeeee 45

13. Princip elektrografické metody méteni porovitosti povlaku /1 — povlak, 2 —
podklad, 3 — kryt, 4 — protielektroda, 5 — pomocna elektroda, 6 — zkuSebni

roztok, 7,8 — tésnéni, 9 — viko, 10 — potenciostat, 11,12 — polarizani napéti,

13,14 — okruh korozniho proudu, 15 — kontrolni pfistroj//.........cccceevuievieenieenieennnnne 48
14. Princip méfeni stupné utésnéni anodicky oxidované vrstvy /1 — elektroda, 2

- tésnéni, 3 — MEFIC IMPEAANCE/ ....cvvvieiiieciieeiie et 50
15. T¢leso EKN uzaviraci klapka DN600 po ZThani. ........c.cccocevvvieiineniiniinenieneene, 57
16. Otryskané téleso BETA uzaviraci Soupatko F5 DN 100 PN25.........cccevvviennenne. 58
17. Otryskany disk DN 400 ........cccoiiiiiiieiiieeriie ettt eiee e eareesreeesreeesveeesaveeens 59
18. Otryskané¢ téleso EKN uzaviraci klapka DN 600 ...........ccccveeeiiieiniieiniieeeiieeniens 59
19. Vylévanim t€lesa SMaltem..........cccuieiiiiiiiiiiiiiieieeie e 60
20. Stitkanim télesa SMaltemM.........oceiiiiiiriiriiieieee e 60
21. Cisténi ploch 0d SMALU ........ov.vveeieeeeee e 61
22. Nastiik smaltu na disk DN 400........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 61



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

Obr. 23. Montaz podpér na Cerstvé smaltované téleso, aby se pti pokladani télesa

zabranilo poskozeni nastiiku SMaltu .......ccoeviieiiiiriiiiiee e 62
Obr. 24. Nastiik smaltu na téleso EKN uzaviraci klapky DN 600 .........cccccecvveeviveerreeennnen. 62
Obr. 25. Cisténi nesmaltovanych ploch zasaZenych smaltem pfi stHkani.............co.c......... 63
Obr. 26. Méfeni tloustky smaltu pfed vypalenim na funkénich plochach télesa................ 63
Obr. 27. PHPIava SMAItU......c.coouiiiiiiiieiieeiieciteste ettt beesaaeesbeessneensaens 64
ODI. 28. ZThaci @ VYPALOVACT PEC ... 65
ODbr. 29. TrySKaci KOMOT@A ........oiiiiiiiiiiiciie ettt e e e e e e eaeeeeneas 66
ODbr. 30. SHHKACT PISTOLE ....eeiiieiieciie ettt ettt siee b e ssneensee s 67
Obr. 31. Pristroj na métfeni tloustky MINITEST 1100 .....c.coooviiiiiiiiieiieieeiieieeieecre e 67
Obr. 32. Zatizeni na MEFENT POTEZILY .....cevveruririiiriieiiriieieet ettt 68
Obr. 33. Navlh¢eni smaltovaného povrchu télesa po vypaleni zkuSebni kapalinou............ 69
Obr. 34. PoloZeni a navlhéeni kuchynského ubrousku na zkousejici plochu...................... 69
Obr. 35. Pripnuti elektrod na navlhéeny ubrousek a t€leso .........ccovvevvieriieiiienieeniienieeieen, 70
Obr. 36. Vypaleny smalt na t€lese BETA 200 DN 100.......cccccoceeiiiniininiiniiieicneceene 71
Obr. 37. Vypaleny smalt na té€lese EKN disk DN 400 ........ccccoeriiniininiiniieicneeeeene 72
Obr. 38. Vypaleny smalt na Télese EKIN DN 600...........cccoeovieriiiiniieiiierieeieenieeieesve e 73
Obr. 39. Grafické znazornéni poctu vadnych kusti za fijen 2010.........cccceeevieniieciienieennnn. 74
Obr. 40. Grafické znazornéni poctu vadnych kusti za listopad 2010 ..........cceeveereeeieennen. 75
Obr. 41. Grafické znazornéni po€tu vadnych kusti za prosinec 2010........c..cceeeerieniennene 76
Obr. 42. Grafické znazornéni poctu vadnych kust za leden 2011 ........oceviiiiiiiniincnnene. 77
Obr. 43. Grafické znazornéni poctu vadnych kusti za inor 2011 .........cccveeivieviieiieniienn. 78
Obr. 44. Grafické znazornéni poctu vadnych kust za biezen 2011 .........cccceevieiiiiennnnnne. 79
Obr. 45. Grafické znazornéni poc€tu vadnych kusti za duben 2011 .......cccooviiiiiniininene. 79
Obr. 46. Procentudlni vyjadieni poctu vadnych kusi v posuzovaném obdobi.................... 80
Obr. 47. Rozbor — IShikawillv diagram............c.cceeeeeeiierieeiiieiie et sae e 83
Obr. 48. Vysledna Paretova analyza..........cccccueeeiiieeiiieeiiieeiieceiieeeee et 85



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Uplatnéni meéfici, zkuSeni a fidici techniky pii zabezpeCovani optimalni
Jakosti pOVIChOVE OCHIANY.......ccccuiiiiiiieiiie e 38

Tab. 2. Volba zkuSebnich a indikacnich roztokt elektrografické potenciostatické

TNEEOMY .veeniieeiiieeiie ettt ettt et et e et e et e et e st e e beeesbeebeeerbeeseeenbeesaeebeennbeenbeensneenseens 49
Tab. 3. SloZeni pracovnich roztoki elektrostatické potenciostatické metody ..................... 49
Tab. 4. Zihaci teploty a ¢asy jednotlivyeh tE1ES.........ovouevweueeeeeeeeeeeeee oo 57
Tab. 5. Vypalovaci teploty a ¢asy pro jednotliva t€lesa ...........cccvvvvieiiienieeiiienieeiiecie e 64
Tab. 6. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkl za mésic fijen v roce 2010 ...................... 74
Tab. 7. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkl za mésic listopad v roce 2010................. 75
Tab. 8. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkl za mésic prosinec v roce 2010................ 76
Tab. 9. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkl za mésic leden v roce 2011..................... 76
Tab. 10. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkii za mésic tinor v roce 2010 .................... 77
Tab. 11. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkil za mésic bfezen v roce 2011................. 78
Tab. 12. Kontrola kvality smaltovanych vyrobkil za mésic duben v roce 2011.................. 79
Tab. 6. Pocty vyrobenych kust v posuzovaném obdobi............ccceveeeiieriieiiieniieiienieeeens 80
Tab. 14. Zaznam zavad Na ZaFiZeN1.........cceriiriiiiiiecieeeeereeee e 84

Tab. 15. Cetnosti jednotlivych ZAVAd. .............cc.covevreereeeeeeeeeeeeeee e 85



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Vyhodnocovani kvality v obdobi jednotlivych mésicii procesu smaltovani
litinovych vyrobku (elektronicka ptiloha)
Adresar na CD: /prilohy/
Soubor: Ishikawtiv diagram.doc  konstrukce Ishikawova diagramu v programu Word
Soubor: Paretova nalyza.xls zpracované¢ tabulky a grafy v programu Excel

Soubor: Vyhodnocovani vad.xls  zpracované tabulky a grafy programu Excel



