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1 UVOD

Smalt je jedna z nejstarSich povrchovych tprav, které lidstvo zna od pradavna. V dnesnich
dobach se mize smalt zdat jako zastarala technologie, kvuli velmi rychlému vyvoji
modernich povrchovych uprav a neustdle se zdokonalujicim materidliim. Pravdou, ale
zustava, ze smaltované povrchy vynikaji svymi vlastnostmi ve vztahu k cené. Kvuli
vlastnostem jako je napiiklad dlouhodoba chemicka stalost v agresivnich prostiedich
o riznych hodnotach pH, nebo stalost barvy a lesku, je smalt jednozna¢nym favoritem mezi
vSemi ostatnimi povlaky. Téchto vlastnosti se da velmi dobfe vyuzivat naptiklad v uméni
nebo architektuie, jak je mozno vidét na narozich ulic, kde jsou smaltované cedule s nazvy,
ale stejné tak 1 vV uzitném umeéni jako jsou rizné nadoby nebo vany, které kazdy z nas
pouziva denné. Ve strojirenstvi se mohou smalty uplatnit na vyrobu velkoobjemovych kadi
nebo nadrzi, kde zajist'uji korozni ochranu podkladového plechu. A¢ se tato technologie zda
téme& dokonalou, ma jednu obrovskou nevyhodu — nizkd odolnost proti
razovym poSkozenim. Kazdy, komu uz spadl na zem smaltovany hrnicek,
¢i jiny smaltovany vyrobek vytvofeny touto technologii, vi, ze se smalt uStipne

a Vv podstaté neexistuje metoda, jak smaltovany povrch jednoduse opravit.

Tato bakalafskd prace se zabyvd zejména technickym smaltovanim a bude rozdé¢lena
do dvou casti. Prvni ¢ast prace, ktera je teoreticka, se bude zabyvat obecnym povédomim o
smaltech, tedy definici smaltu, historii a vyvojem smaltu, druhy smaltu, ale také
predipravami povrchu pro smaltovani. Zminény jsou také jednotlivé druhy aplikaci.
Nasledné bude popsan cely postup nanaSeni smalti na podkladovy kov. V zavéru teoretické
¢asti jsou odstavce vénované vlastnostem, vadam a zkouSeni odolnosti smaltovanych
povlakd.

V druhé casti prace je experimentalni zkouseni smaltovanych povlakt. Cilem praktické ¢asti
je zhodnoceni korozni odolnosti smaltovanych povlaki Vv riznych prostiedich
i teplotach. Jako prvni krok budou vSechny vzorky proméfeny tloustkomérem, nebot
tloust’ka povlaku ma obecné vliv na korozni odolnost. Zkousky byly provadény podle ¢eské
statni normy, a to konkrétné zkouska odolnosti proti vlhkosti (CSN EN ISO 6270-2), pii
které budou vzorky exponovany v kondenza¢ni komote pii 100 % vlhkosti po dobu 1 000
hodin a zkouska stanovujici odolnost viigi chemické korozi (CSN EN ISO 28706-2), ktera
byla provedena ve vrouci destilované vodé za nasledného zjistovani hmotnostniho tibytku
smaltu.  Vzavéru  celé  prace  budou  jednotlivé  vzorky = porovnany

a vyhodnocena jejich korozni odolnost vici vyse uvedenym vng&jSim vlivim.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie smaltu

Smaltovani je znamou technologii uz 3 000 let a spoustu odkazti na ni lze nalézt v témét
kazdé antické kultufe i zemi. Smalty hojné vyuzivaly napiiklad Rekové, Keltové, Indové
I Obyvatelé Byzantské ftiSe. Nejvétsi pralom tato technologie zazivala mezi
6. a 12. stoletim zejména v Byzanci. Historicky se smalt pouzival hlavn¢ kvili své stalosti
a velkému mnozstvi rozmanitych barev. Smalt byl diky tomu pfitomen ve vsSech
umeéleckych slozich. Velkou renesanci zazil v obdobi velmi ornamentdlni a zdobné
secese, kde se ho nebali pouZivat jak designefi, tak i architekti. Smaltem se zdobily drobné

Sperkovnicky, nejriiznéjsi druhy Sperkd, ale i velké truhlice a uli¢ni cedule.

Obrazek 1: Miska zdobend smaltem ze zacatku 15. stoleti [11]

Nejdiive se smalty aplikovaly pfedevsim na draz$i kovy typu mosazi nebo zlata, ale
pozdéji se smalt zaCal nanaset i primyslové na litinu a ocel. Tento typ se zacal rozvijet
az zaCatkem 19. stoleti a prvni komeréni smaltované piedméty byly kuchynské nadoby

v némecky mluvicich zemich. [7], [11]

2.2 Druhy smaltu

Smalt je nekovovy anorganicky povlak, ktery spojuje vlastnosti skla a keramiky. Spojeni

skovem je mozné diky adhezni mezivrstvé, ktera vznika diky velkému mnoZzstvi
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chemickych reakci béhem celého procesu mezi podkladovym kovem a smaltovanou

vrstvou.

Smalty lze rozdélit hned podle nékolika hledisek. Jednim z hlavnich kritérii d€leni je
podkladovy kov. Smalty se li$i jsou-li nanaSeny na nezelezné kovy, litiny nebo ocele.
Dale se d¢li dle technologie vicevrstvych povlakll na smalty zékladni, ptimé nebo kryci.

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé druhy popsany podrobné;i.

2.2.1 Smalty zakladni

Zakladni smalt mé za tikol zejména ptipravit podkladovy kov na nanaseni dalSich vrstev.
Po naneseni tohoto typu smaltu by méla vzniknout vrstva s optimalni soudrznosti
na podkladu. Zakladni smalt nemd moc dobré vlastnosti. Je malo chemicky odolny
a mnohdy neni uplné homogenni a celistvy. Od krycich smalti se li§i chemickym
slozenim, a to konkrétné vys$sim obsahem niklu a kobaltu, coz jsou latky, které vytvaii
pfidrzné oxidy samotného smaltu. Noveé se vyrobci snazi o neustdlé snizovani niklu
ve smaltu, protoZe bylo zji$téno, Ze je karcinogenni. Jednim z alternativnich zpisobt je
nahrazovani drahého kobaltu oxidem hlinitym Al2QOs, ktery by mél zajistit ptidrznost,
chemickou stalost a odolnost. Povrchy, které jsou opatieny zakladnim smaltem jsou

piipraveny k nanaseni jedné nebo vice vrstev kryciho smaltu. [1], [2]

Obrazek 2: Koroze zdkladniho smaltu na rubu desky [foto autora]

2.2.2 Smalty kryci

Kryci smalty jsou nandSeny na smalt zakladni. Tento smalt doddva celému vicevrstvému
povlaku jeho chemické vlastnosti jako je napf. mechanicka i chemicka odolnost, tvrdost

nebo tepelna vodivost. Tyto smalty se mohou déle délit podle optickych a chemickych
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vlastnosti, vyuziti nebo slozeni. Opticky lze kryci smalty rozd¢lit dale na transparentni,
barevné nebo polotransparentni. Specifictéjsi je slozeni kryciho smaltu pii vyuziti
na zajimavych zaruvzdornych aplikacich nebo elektrotechnickych aplikacich.

Vypalovaci teploty krycich smalti jsou zpravidla nizsi nez teploty u zakladnich smaltd.

[1], [5]

2.2.3 Smalty primé

Smalty pfimé misi vlastnosti krycich a zédkladnich smalt. Hlavni funk¢ni divod vyuziti
téchto smaltt je sniZzeni poctu jednotlivych vypald. Tyto smalty musi byt jak ptidrzné, tak
i vyhovujici podle typu aplikace. Kobaltovy smalt je jednim z hlavnich piikladt ptimého
smaltu. [1], [2]

2.3 Podkladovy material pro smaltovani

Podkladovy material je dulezita ¢ast vysledného smaltovaného produktu. V dokonalé
symbioze si vyrobek z podkladového materidlu vezme mechanické vlastnosti a smalt se
stard o korozni odolnost, chemickou stalost a dalsi funkéni vlastnosti. Nejvice se jako
podklad pro smaltovani pouZzivaji nizkouhlikové oceli, litiny nebo hlinikové slitiny. Smalt
Ize nanést i na ruzné titanové nebo niklové slitiny. Ty se ale pouzivaji podstatné méné.
Pokud ma byt vysledny produkt po smaltovani dokonaly, musi tomu odpovidat i sloZeni

a Cistota podkladu. Na plechy urcené ke smaltovani jsou kladeny vysoké naroky.

Prvni velmi ditleZitou vlastnosti podkladového materialu je takzvana smaltovatelnost, coz
je pojem zahrnujici vice aspektii. Pod timto pojmem je piedev§im myslena schopnost
kovu vytvorit adhezni ptidrzny povlak mezi podkladem a smaltem, nebo odolnost proti
vzniku vodikovych vad, které jsou absolutné nezadouci. Dalsi dulezitou vlastnosti
je deformacni stalost za zmén teplot pii procesu vypalovani, aby smalt ve finalni fazi
procesu nepopraskal, nebo se jinak neznehodnotil. Dale musi byt desky dobfe Cistitelné,
tvaftitelné a bez defektu. Této problematice se bude tato prace vice vénovat v kapitole

preduprav. [6], [8]

Oceli ur¢ené ke smaltovani se deli podle zptisobu zpracovani, obsahu uhliku nebo

legujicich prvki. NiZe jsou jednotlivé typy oceli podrobnéji popsany.
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2.3.1 Nizkouhlikové oceli

Obsah uhliku je u téchto oceli mezi 0,02-0,04 %. Takto nizky obsah uhliku zajist'uje, ze
se ve smaltu nevytvoii vodikové vady, ale ma niz$i pevnostni vlastnosti. Tento typ oceli
je idealni na oboustranné dvouvypalové smaltovani. V této oceli se objevuje mangan

do obsahu 0,35 % a stopové mnozstvi boru a kiemiku v fadech tisicin procenta. [8]

2.3.2 Ultra low carbon oceli (ULC)

Takto jsou oznacCovany specialni verze nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku

do 0,01 %, coz je téméf Cisté zelezo. Vyhodou je niZsi teplotni deformace pii vypalovani

smaltu. Tyto oceli jsou vhodnéjsi pro jednovrstvé smaltovani a maji také horSi pevnostni

vlastnosti.[6], [7]

SOZbé’gfzeéc] 3: Mikrostruktura bézné konstrukcéni oceli Obrdzek 4:Mikrostruktura ULC oceli [24]

2.3.3 Vysokopevnostni nizkolegované oceli (HSLA)

Jedna se o zvlastni typ oceli, které maji velmi nizké obsahy uhliku (do 0,1 %), ale obsahuji
jiné legujici prvky napf. niob nebo titan, které zajist'uji pevnosti i ptes 500 MPa, diky

zjemnéni zrn pii vytvrzovani. [6]

2.3.4 Oceli béznych jakosti s nizSim obsahem uhliku

Jako podkladovy kov pro smaltovani se nepouzivaji pouze specialni oceli, jaké jsou
popsany vyse, ale i béZné za tepla nebo za studena véalcované oceli. Je tedy mozné pouzit

i dostupnéjsi nelegované oceli s obsahem uhliku do 0,1 %. [6], [7], [13]
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2.3.5 Vlivy prvki v oceli na smaltovani

Kazdy legujici prvek ma na dany typ oceli n¢jaky dopad. Nekteré legury jsou zadouct,

jiné nikoliv. V tabulce jsou popsany vlivy zakladnich legujicich prvki, které jsou casto

obsazeny v ocelich ur¢enych ke smaltovani.[2], [3]

Tabulka 1: Viivy legujicich prvkii na smalty [tabulka autora]

Uhlik (C)

7 obsahu uhliku vychézi nejdblezitéjsi diagram pro oceli Fe-FesC, aviak pro
smaltovani je duleZity jen fakt, 7e volny nebo gementiticky uhlik reaguje
s kyslikem, vodni parou pii vypalovani. Takto vznika oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty
nebo rizne uhlovodiky.

Nasledné tyto nezadouci plyny difunduji do smaltovaného povrchu a vytvaieji
plynové bubliny, které jsou okem wviditelné. Jde o jeden z faktoru, ktery smizuje
celistvost a odolnost smaltovaného povrchu. I tento fakt je dovodem, pro¢ se

pouzivaji spise nizkouhlikové oceli.

Mangan (Mn)

Mangan neni Zadouei legurou pro smaltovani. Pokud je v oceli obsah manganu nad

0.2 %, tak mirné zhorfuje mofitelnost.

Hlinik (Al)

Piitomnost hliniku zlepiuje tvarnost a taznost oceli. Dale zjemiiuje zrna. Obsah

hliniku v ocelich pro smaltovani je v fadech setin procent. okolo 0,05 %.

Sira (S)

Daldim nezadoucim prvkem je sira, proto se jeji obsah snizuje. Sira zvyiuje
pravdépodobnost vzniku vodikovych wvad. Dale pak zpusobuje kichkost oceli

samotné.

Titan (T1)

Titan se v ocelich nevyskytuje samostatnég, ale pouze jako souéast karbidii nebo
nitridt. Tyto precipitaty jsou Zzadouei, protoZe zabraiiuji vzniku vodikovych vad a

zaroveil zlepiuji mechanické vlastnosti.

2.4 Smaltérska frita

vvvvvv

nejvetsi vliv na funkéni, chemické i technologické vlastnosti vysledného produktu.

Vyrobni proces této smési se zdanlivé podoba procesu taveni skla. Smaltétské frity jsou

vyrabény z oxidu kovu jako je oxid hlinity nebo kobaltnaty, ale 1 oxidu polokovil a nekovil

jako jsou kfemicité oxidy nebo oxid manganicity a zirkonicity.

Vyrobni proces samotné smaltétské frity neni nijak slozity. Jednd se v podstaté jen

0 navazeni spravnych surovin ve spravném poméru, které se po jejich homogenizaci

zahfteji v peci na teploty kolem 1100 az 1400°C. V peci se suroviny roztavi a nasledné se
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Obrazek 6: Smaltérska frita s oxidem kobaltnatym Obrazek 5: Tmava smaltérska frita

rychle ochlazuji mezi dvéma valci (suché fritovani) nebo pfimo ve vodni lazni (mokré
fritovani). Pokud se frita chladi pomoci vodni 14zn€, musi nasledovat proces suseni. Po
celém cyklu vznikne smaltéiska frita, ktera je ve formé& drobnych Supinek nebo

tzv. granalii. [1], [3], [9]

2.4.1 Oxid kremicity
Nejbéznéjsi a zakladni surovina pii tvorbé smaltu je oxid kiemicity SiO2. Ten je ve smaltu
zastoupen Vv obsahu az 70 %. Jeho zasluhou je smalt chemicky odolny a ma sklenény

vzhled.[2], [3]

2.4.2 Oxid bority

Ve smaltu se objevuje v obsahu od 5 do 15 %. Stejn¢ jako oxid kiemicity je to sklotvorna
surovina, kterd zlepSuje rozpustnost oxidu Zeleza a snizuje Viskozitu tavené¢ho smaltu.

Ptipravuje se zihanim kyseliny borité. [3]

2.4.3 Oxid hlinity

Je to bila krystalickd latka, ktera vznika dehydrataci hydroxidu hlinitého. Ma velmi

vysokou teplotu tani a v roztaveném smaltu zvySuje viskozitu a chemickou odolnost. [3]
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2.4.4 Oxid kobaltnaty

Tento oxid ma velky vliv na pfidrznost smaltu na podkladovém materidlu. Ma syté

modrou barvu a ve smaltu vytvaii malé bublinky. [3], [13]

2.4.5 Oxid zirkonicity

Oxid zirkoni€ity Zr02 navySuje odolnost smaltu proti teplotnim Soktim. Vysledny smalt

ma lepsi vlastnosti i v kyselych a alkalickych prostiedich.[3], [10]

2.4.6 Oxid titanicity
Jedna z hlavnich pfisad bilych smaltd, protoze zlepSuje lesk a bélost. [10], [13]

2.5 Proces smaltovani

2.5.1 Preduprava povrchu
Protoze je smaltovani chemicky proces, kdy se smalt musi dokonalé spojit

s podkladovym materialem, je velmi dilezita a nezbytna piediprava povrchu. Tato ¢ast
procesu ma vliv na nésledné vlastnosti smaltu jako je korozni odolnost, pfidrznost nebo

vzhled.

Prvni skupina znecist'ujicich latek na povrchu kovu jsou latky pfilnuté fyzickymi silami.
Do této skupiny spadaji rtizné lestici pasty, obrabéci emulze, zbytky prachu po brouseni,
nebo konzervaéni maziva a jiné ptipravky, které se na povrch dostaly z piedeslych

operacich.

Do druhé skupiny se fadi latky, které na povrchu vznikaji disledkem chemickych reakci.

Nejbéznéjsi produkt chemickych reakci na kovech je rez vznikla atmostérickou korozi.

Podle toho, jakou ptedupravu podkladovy material potiebuje, se déli tyto procesy
na mechanické a chemické predupravy. Samoziejmeé je mozné obé moznosti kombinovat
(coz je i nejCastgjsi zpusob predipravy) podle intenzity znecisténi nebo rozmért

a rozmisténi. [1], [2], [13]

2.5.1.1 Mechanické predupravy
Mezi nejcastéjsi zplisoby mechanické ptredupravy podkladovych kovli pro smaltovani
patii tryskani. Princip tryskani spociva v metani abrazivnich ¢astic s vysokou energii

na povrch kovu, ¢imz se odstraiiuji necistoty. Mimo Ccisténi zaruCuje otryskavani
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1 zdrsnéni povrchu, coz ma dilezitou ulohu v nanaSeni povrchovych uprav.
Na otryskavani povrchu pro smaltovani se pouzivaji abraziva jako synteticky korund

nebo sekany ocelovy drat. [2], [13]

2.5.1.2 Chemické predupravy

Nejbéznéjsi zplisoby chemické predipravy je mofeni a odmastovani. Odmast'ovani
povrchu kovu je proces, ktery odstranuje zejména mastnoty a zbylé tuhé Céstice
napf. po brouseni nebo tryskani. Odmastovani probiha v odmast'ovacich laznich, které se
obvykle skladaji z hydroxidt, uhli¢itant, fosfore¢nant a kiemicitant alkalickych kovi.
Z povrchu kovii jsou mastnoty dostavany slozitymi fyzikalné-chemickymi procesy, kde
se navazuji na latky obsaZzené v lazni, nebo se v roztoku rozptyluji. Odmastovani lze
provadét nastiikem, nebo ponorem. Nastiik se provadi v sériové vyrobé u dilu

S jednodussim tvarem zvysenym tlakem, aby m¢l vétsi intenzitu a G¢innost.

Jako mofteni se oznaCuje proces, kdy se odstranuji produkty vzniklé pii atmosférické
korozi na povrchu kovu. Odstranéni téchto nezadoucich Castic se provadi v roztocich
anorganickych kyselin napt. kyseliny sirové nebo v roztocich kyseliny chlorovodikové.
Oxidické vrstvy na povrchu oceli vznikaji z oxida Zeleznatych (FeO), Zelezitych (Fe203)

nebo Zeleznato-zelezitych (FesOs). Nékteré rovnice procesu moieni jsou uvedeny nize.

[2], [13]

FeO + 2H* - Fe?* + H, (1)
Fe,03 + 6H' - 2Fe3* + 3H,0 2)
Fe;0, + 8H* - Fe?* + 2Fe3* + 4H,0 (3)

Zrovnic je ziejmy velky vyskyt vodiku pfi rozpousténi oxidl Zeleza na povrchu.
Problémem je, Ze tento vodik snadno difunduje do povrchu kovu a je pro proces
smaltovani nezadouci, protoze muze tvotit vodikové vady na vysledném smaltovaném
povrchu. Difundovani vodiku jde mirné snizit pfidanim inhibitord moteni. Inhibitory jsou
organické latky, které zamezuji rozpousténi zakladniho materialu, a tim zpomaluji difuzi
nezadoucich iontl vodiku. Nasledné se kov neutralizuje v alkalickém roztoku a oplachuje

vodou.

Pted samotnym procesem nanaSeni smaltl se provadi posledni kone¢na pireduprava, ktera

spoc¢iva v naneseni niklu (NiO) v riznych modifikacich na povrch podkladového kovu.
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Tento proces zajisti, aby byl smalt méné nachylny k tvofeni vodikovych vad a zvySuje

ptilnavost smaltu na podkladu. [2]

rd

2.5.2 Zptisoby nanaseni

Smaltovani povrchu podkladového kovu se provadi dvéma zakladnimi aplikacemi.
Mokré smaltovani je prvni zptisob, kterym se da smalt nanést. Rozdilem je, ze pfi mokrém
smaltovani se pouziva tzv. smaltéiskd suspenze neboli bfecka. Pro suché smaltovani se
pouziva smaltéisky prasek. Pokud se nanasi smalt ve vice vrstvach, neni vyjimkou pouziti

obou variant.

Smaltéiska brecka se pfipravuje mletim smaltéfskych ptisad v riznych pomérech, podle
typu a vyuziti, ve velkych bubnovych mlynech. Mleti je ukon¢eno po namleti suspenze
na stanovenou jemnost. Pravé vySe zminénd smaltéfska frita je zdkladni material
smaltéiské brecky. K smaltéské frit¢ se dale ptidavaji i ostatni ptisady, které ovliviiuji
vypalovaci teplotu, koneéné mechanické vlastnosti, vzhled nebo poérovitost. Jednou
z ptidavanych pfisad jsou i1 pigmenty. Tyto latky maji, spole¢né€ s typem zakladni frity,
vliv na vyslednou barevnost nebo transparentnost smaltu. Maximalni obsah pigmentu by

nem¢l presahnout 4 %. [1], [3], [13]

2.5.2.1 Mokré zpiisoby
Mokré zpisoby aplikace se déli na dalsi tfi zpisoby podle tvaru, po¢tu kusti nebo

poZadovanych vlastnosti na:
e Maceni a polévani
e Stiikani
e Vakuové nanaSeni

Maiceni je nejstarSi znamou formou nandSeni smaltu, které se pouZziva zejména pro mensi

J&%

dily. Jak z nazvu vyplyva, smalt se nanasi ponofenim dilu do vany se suspenzi.

Metoda sttikani je naopak vhodna pro nandSeni na velkoobjemové dily nebo dily se

sloZitou geometrii, kde je riziko nezateCeni smaltéiské biecky.
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Obrazek 1: Stitkani smaltérské brecky ve smaltovné Vitkovice [foto autora]

Vakuové nandseni je vyuzivano pii smaltovani vnitinich ploch dutych vyrobki. Diky

podtlaku v komote se smalt nanese optimalné a rovnomérné po celé plose. [2], [3], [7]

2.5.2.2 Suché zplisoby
Vzhledem ktomu, Ze suchy zpusob nanaseni pouziva misto smaltéfské suspenze

obycejny smaltétsky prasek, 1isi se i zpisoby nandseni. Rozd¢luji se na:

e FElektrostatické stfikani

e Pudrovani

Stiikani v elektrostatickém poli je zpiisob nanaSeni smaltéfského prasku, ktery se stava
zaporné nabitym a proudem vzduchu je aplikovan na podklad, ktery je nabity kladné.
Diusledkem elektrostatické ptidrzné sily prasek ulpi na povrchu a nasledné je soucast

transportovana do pece na vypaleni.

Metoda pudrovani spociva v nanaSeni prasku na jiz nahfaty povrch podkladového kovu,
na kterém se prasek okamzité tavi a tvori povlak smaltu. Tento proces se opakuje, dokud

se nedosahne pozadované tloustky vysledného smaltu. [2], [3], [5]
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2.5.3 Suseni

Pokud se pouziva n¢jaky z mokrych zplisobu nanaseni, musi se smaltéfska biecka vysusit
od prebytecné vody. Na povrchu podkladu poté vznikd kiehkd vrstva, kterd se nazyva
bisquit. Bé&Znym zplsobem je suSeni v susarné, ktera se ohfiva odpadnim teplem
z vypalovaci pece. SuSeni na vzduchu neni doporuceno, kvili velmi dlouhé dobé¢ susiciho
procesu a velkému riziku koroze podkladového materidlu. Stejné tak neni vhodné susit
ve vypalovaci peci, protoze zde vlhkost zlistane a miize negativné ovlivnit proces

vypalovani smaltu. [5]

2.5.4 Vypalovani

Je to proces, pii kterém se z vysuSené suspenze, nebo smaltéiského prasku, stava
homogenni smaltovany povrch. V prubéhu vypalovani dochazi k velkému mnozstvi

ruznych chemicko-fyzikalnich reakci, nékteré z nich budou dale podrobnéji rozebrany.

Prvni faze vypalovani probiha v rozsahu teplot 250 az 550 °C. V této fazi se dostane
vzdusny kyslik k povrchu podkladového kovu a dojde k vytvofeni mirné oxidické

vrstvicky z Fe304 a Fe20s.

Ve druhé fazi (550-870 °C) se z jilovych mineralti uvoliiuji zbytky vody a rozkladaji se
okamzité na vodik a kyslik. Vodik difunduje do povrchu podkladového kovu, coz miize
byt pticinou vodikovych vad. Se zvySujici se teplotou smalt mékne a snizuje se jeho
viskozita a rychlost oxidace. V této fazi si smalt zafind vytvaret ptidrznou vrstvu
k zakladnimu materialu. Ptidrznost smaltu silné zavisi na vytvofeni oxidické vrstvy
z prvni faze a také jinych oxidu kovi, jako je oxid kobaltnaty nebo oxid nikelnaty.
Pfidrznost vznika riznymi chemickymi reakcemi, kde se tyto oxidy redukuji, nebo
naopak oxiduji, s dal§imi latkami obsaZzenymi ve smaltu. Vysledkem je rozpad oxidi
zeleza v tavicim se smaltu a redukce prechodnych kovu. K dalsim z dé&ju, které probihaji
ve druhé fazi, patii rozklad oxidu nikelnatého s uhlikem a karbidem Zeleza. Timto
procesem vznikd samotny nikl, Zelezo a oxid uhelnaty, coz ma taktéz velky vliv
na strukturu a kvalitu vysledného povrchu, protoze oxid uhelnaty déle reaguje se

samotnym vodikem, ktery je ve struktufe nezadouci podle nize uvedené rovnice.

Treti fazi tohoto procesu je konecné chladnuti. V priibéhu posledni faze dochazi

k fazovym zménam jak v Zeleze, tak i ve smaltované vrstve, a tim dochazi k objemovym
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zménam. Smalt postupné tvrdne a pory plynd, které vznikaly v piedchozich fazich jsou

uvéznény ve smaltu. [5], [13]
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Obrazek 8: Smaltovany plech po vyjezdu z vypalovaci pece [foto autora]

2.6 Struktura smaltovanych povrch

Jak je jiz vivodu zminéno, smalt v sobé snoubi prvky skla a keramiky a nejinak
jetois jeho strukturou. Vzhledem k tomu, Ze se na smalt muze aplikovat teorie struktury
skel, tak je jasné, Ze je smalt tvofen nepravidelnou miizkou, kterou tvoii takzvané
tetraedry SiO4. Ve vysledku to vypada tak, ze kazda molekula kiemiku ma kolem sebe
Ctyfi atomy kysliku, ktery sdili s dal§im atomem kiemiku. Tomuto uspotfadani se tika
mustek Si-O-Si.
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Obrazek 9:Tetraedr SiO4 [12]

Vazba Si-O-Si je vazba vysoké pevnosti, protoze ma iontové kovalentni charakter, cemuz
napomaha kratka vzdalenost a sofistikované uspotadani jaké je napiiklad u krystalu.
vazby kiemiku s kyslikem a dalSich sklotvornych prvkl obsazenych ve smaltéiské frite.
Smalt je tedy tvofen smési zejména silikatu, ale také alumosilikaty nebo borosilikaty.
Dulezité jsou 1 ostatni prvky, mimo silikaty, které ovliviiuji tfeba ptidrznost, teplotni

stalost nebo barvu smaltu. [8], [12]

2.7 Mechanické vlastnosti smaltovanych povrchi

2.7.1 Pruznost a tvrdost

Vzhledem Kk tomu, Ze je smalt tvofen kiemicitymi oxidy a ma podobnou strukturu jako
sklo a porcelan, ma tedy velmi nizkou hodnotu Youngova modulu. Konkrétné ma smalt
az tiikrat niz§i modul nez podkladovy material z oceli, coz muze pusobit znacné
problémy. Smalt musi byt vZdy nanesen na jiz pfedem ohnuté ocelové plechy, které¢ musi

byt skruzeny ve velkych pfesnostech, protoze neni mozné plechy vice pifihnout pfi

.....

Hodnota tvrdosti smaltu se pohybuje mezi patym a sedmym stupném Moshovy stupnice.
Pokud jsou smaltované tloustky malé (do 500 mikronii), coz se tyka i vzorku v této praci,

hodnoti se tvrdost metodou dle Vickerse.

Vickersova zkouska spociva ve vtlaCovani pravidelného ctyibokého jehlanu
do smaltovaného povrchu zkuSebni silou F. Nasledné se méti délky uhlopticek

vtla¢eného jehlanu d; a d2 a zpriméruji na hodnotu d. Doba, po kterou se smalt zatézuje
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zkuSebni silou je od 10 do 15 sekund. Tvrdost se nasledn¢ vypocita z naméfenych

parametru podle vzorce: [6]
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Obrdazek 10: Zkouska tvrdosti dle Vickerse [7]

2.7.2 Pevnost

Pevnost v tahu smalti dosahuje hodnot mezi 70-95 MPa, coz je velmi nizkd hodnota
oproti oceli, proto se smalty na tah zpravidla nezatézuji. Tato hodnota je ovlivnéna
prevladajici kovalentni nebo iontovou vazbou, ktera je charakterizovana vysokym

vvvvvv

smalt schopen vydrzet az kolem hodnot 1 300 MPa. [2]

2.7.3 Hustota

Hustota smaltu nabyva hodnot 2,3-2,8 g.cm™, coz je hodnota velmi podobn4 hustoté skla.
Hustoty se mohou liSit hlavné diky rozdilnym sloZenim smaltétské frity. Dale
na pfidanych prvcich, které smalt obarvuji nebo mnozstvi vody a jilu obsaZené

ve smaltéiské suspenzi. [2]

2.7.4 Teplotni odolnost a vodivost

Velkou vyhodou smaltu je Siroky rozsah teplot, kterym muize byt vystavovan. Konkrétné
se jedna o rozsah od -50 po 500 °C. Odolnost smaltu vic¢i vysokym teplotam jde

specialnimi metodami zvysit az na 1000 °C, pokud se tento zaruvzdorny smalt nanese na
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podkladovy plech z austenitické oceli. Teplotni odolnost tzce souvisi s obsahem
kfemicitych oxidu a dalSich Zaruvzdornych oxidld jako jsou oxid hlinity nebo oxid

chromity.

Teplotni vodivost smaltu je naopak velmi mal4, okolo 1 W.m™. K™, Navic je vrstva smaltu

na podkladu tenka a nema na prostup tepla témét zadny vliv. [1], [5]

2.8 Vady smaltovanych povrchu

2.8.1 Vady typu rybi Supiny
Nejbeéznéjsi vadou vyskytujici se ve smaltovanych povrchach jsou vodikové vady, které
se nazyvaji rybi Supinky nebo Supiny. Jde o vadu, ktera vypada jako kousek odrazeného

smaltu, ktery vypada prave jako Supinka. Tyto vady mohou byt povrchové, ale klidné se

mize stat, ze je smalt odraZzeny az na rozhrani povrchové Gpravy s kovem.

Obrdzek 11: Rybi supiny na smaltovaném plechu [20]
Nejcastéji byva zdrojem této chyby volny atom vodiku, ktery je ve smaltu pii fazi
vypalovéani. Vodik se mize do struktury dostat z jilovych struktur, které jsou obsazeny
ve smaltéiské biecce nebo jen z vlhkosti pecni atmosféry. Nasledné tato vlhkost reaguje

s volnymi radikaly Zeleza nebo uhliku za vzniku oxidd a volnych atomi vodiku.
C+H,0=CO+2H (5)

Fe + H,0 = FeO + 2H (6)
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Z metalurgického a chemického hlediska, tak zjistit, ze se smalt vypaluje pii teplotach
okolo 800 °C, coz je teplota, pii které se ¢ast feritické struktury pfeménuje na austenit,
coz zvysuje rozpustnost intersticialnich prvka, jako je jiz zminény vodik. Jelikoz ma
atomarni vodik velky difuzni koeficient, snadno pronika pod povlak smaltu, mnohdy az
na hranici smaltu a kovu. Pfi nasledném procesu ochlazovani se atomarni vodik H dostava
do faze molekularniho vodiku Hp, ktery mé vétsi objem a ve smaltu tak vznikéd obrovské
vnitini pnuti. Nasleduje tak odraZeni vrstvy smaltu na misté tohoto napéti, které se miize

projevit az po n¢kolika dnech nebo tydnech.

Tento problém nesouvisi pouze s vlhkosti uvniti pece nebo s mnozstvim jilu
ve smaltéiské bieCce, ale zvelké ¢asti také s kvalitou podkladového kovu, jeho
technologii vyroby a chemickym slozenim. Vznik vodikovych vad je jednim z davodu,
proc€ se pouzivaji pravé nizkouhlikové oceli. Piesto se mezi smaltéry tikd, Ze vybér plechu
je vzdy velka alchymie. I kdyz se pouziva plech z nizkouhlikové oceli, ktery byl valcovan
za tepla, je velké riziko vzniku vodikovych vad, protoZze valcovéni za tepla neni vhodna

technologie pro ptipravu plecht pro smaltovani.

Jak vyplyva z minulych odstavcii, na vznik vodikovych vad ma vliv podkladovy kov
I jeho struktura a sloZeni, slozeni smaltéiské biecky, ale i kvalita pouzitych surovin,
pfeduprava povrchu, technologie, kterou smalt nana$ime a vypalujeme, nebo i podminky
ve smaltovné, jako je teplota a vlhkost. Tedy dosahnout smaltovaného povrchu bez
vodikovych vad mize byt mnohdy dost naro¢né, i prestoze neni dodrzena tieba jen jedna

z ptedpokladi.

Nékteti vyrobci podkladovych materialu pro smaltovani se snazi vyvijet slozeni plechu
s takzvanou vyssi absorp¢ni kapacitou pro vodik, coZ znamena, Ze se snazi do struktury
kovu pfidavat aditiva, kterd zachycuji atomarni vodik, ktery by mohl déale reagovat

a podporovat vznik rybich Supin.

Vzhledem k tomu, Ze se neda moc piedvidat, zda se rybi Supiny vytvofi, existuji zkousky

a méfeni, které pomahaji urcit nachylnost plechu ke vzniku téchto vad. [1], [2]

2.8.1.1 Detekcni smalt

Nejjednodussi zkouskou podkladového kovu na vznik rybich Supin je zkouska detekénim
smaltem. Detek¢ni smalt je druh smaltu, ktery je vysoce nachylny na vznik vodikovych
vad. Po naneseni a vypaleni se smalt necha vychladnout a nasledné se kontroluje, zda se

né¢jaké vady vytvorily. Vysledek zkousky je pouze informativni, ale je pravdépodobné,
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ze pokud se Supinky nevytvoftily v detekénim smaltu, tak se nevytvoii ani v jiném smaltu,

ktery se bude pouzivat na dany podkladovy material v budoucnu. [1], [13]

2.8.1.2 Metoda méreni ¢asu do vzniku prvni rybi Supiny

Dalsi béznou technikou je méfeni Casu do vzniku prvni rybi Supinky. Tato zkousSka
spoc¢iva v prodifundovani vodiku skrz zkusebni vzorek, ktery je jednostranné smaltovan.
MEéii se cas, za ktery se vytvoii prvni vodikova vada ve smaltu na druhé stran¢ vzorku.

Nasledné se vysledek dopocita podle vzorce:

TFS = 1d—52t [min.mm™2] (7)

kde t je doba do vzniku prvni rybi Supiny [min] a d je tloustka plechu [mm]. [1], [13]
2.8.1.3 Strohleriiv test

Tato zkouska je Casteéné podobna piedchozi zkousce. Ocelovy vzorek podkladového
materialu bez smaltu se nechava propoustét atomarnim vodikem a méii se ¢as, za ktery

se vodik dostane skrz plechovy vzorek. Cim delsi doba praniku vodiku, tim mensi

nachylnost ke vzniku vodikovych vad ve smaltu.

TH = % [min.mm™2] (8)
Hodnota propustnosti TH se nasledné dopocitava z vyse uvedené¢ho vzorce, kde to je Cas
priniku vodiku [min] a d je tloustka plechu [mm]. Jestlize je hodnota TH mensi nez 100

min.mm2 je plech vhodny pro oboustranné smaltovani. [5], [13]

2.8.2 Bubliny

Dalsim obvyklym jevem, ktery 1ze ve smaltu pozorovat, jsou bubliny unikajicich plynd.
Tento jev je fazen mezi vady, ale mnohdy na kvalité smaltu nic neméni, nékdy naopak
smaltu napomaha ptiznivé. Pii procesu vypalovani smaltu se vzdy uvoliuji plyny, které
nasledné zlstavaji ve struktufe smaltu, avSak je velmi dilezité, aby bubliny byly
co nejmensi a rovnomérné usporadané. Pokud je ve smaltu velké mnozstvi vétSich bublin,
které jsou nerovnomérné uspoiradané, nebo jsou na povrchu smaltu, snizuji celistvost

smaltu stejné jako jeho mechanické, chemické a tribologické vlastnosti.

Bubliny jsou zpravidla tvofeny molekulami plynu odchazejicich ze smaltétské biecky,
které mohou reagovat i s podkladovym materialem, tedy CO2, H.O, CO, N2, CH4 nebo
jiz zminénym vodikem H». Z toho duvodu je dulezita preduprava povrchu, struktura
podkladového materialu a zejména kvalita smaltéiskych surovin. [1], [9], [13]
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Obrdzek 12:Bublinky ve strukture smaltu [20]

Jak jiz bylo feceno, bubliny mohou mit i pozitivni vliv na vlastnosti smaltu, pokud jsou
malé a rovnomeérné rozmisténé. Tohle tvrzeni zni sice velmi odvazné, ale podle nékterych
zkousek se da tict, ze bublinky maji pozitivni vliv na pruznost smaltu, ale hlavné¢ jsou to
pory, ve kterych se mize ulozit vodik, ktery by jinak mohl zpasobit vadu typu rybich
Supin.

Podle nékterych zahrani¢nich experimentti ma ptiznivy vliv na rovhomérny vznik malych
bublinek aplikace vrstvy oxidu nikelnatého NiO, protoze oduhli¢uje podkladovy material
a pomaha Zzelezu difundovat do smaltu. Oduhlicovani povrchové vrstvy podkladového
kovu napoméha tvorbé feritu, ¢imz snizuje rozpustnost vodiku za vysSich teplot

pti vypalovani. [10]

2.8.3 Péry

Pory, objevujici se na povrchu smaltu, zpravidla zasahuji aZ na zdkladni material, coz je
nepiiznivé pro korozni odolnost a Zivotnost smaltovaného kovu. Pfi¢in vzniku téchto vad
muze byt mnoho, ale nejpravdépodobnéji chyba vznikd pfi nedokonalé¢ pieduprave
povrchu nebo kdyz je na povrchu podkladového materidlu néjaky defekt. Jak bylo jiz
nekolikrat zminéno, pfeduprava povrchu je velmi dilezita soucast celého procesu. Jestlize

se povrch nedokonale otryska, nebo Spatné odmasti, ziistanou na povrchu podkladového
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kovu nezadouci zbytky necistot, které pfi nanaSeni a vypalovani smaltu zpisobi pory,

se kterymi je smalt nepouzitelny.

wrwe .

Dalsi moznou pii¢inou vzniku péru mize byt vyssi obsah uhliku v podkladovém plechu

z oceli, stejné tak jako podporuje vznik rybich Supin a bublinek.

Na vysledny povrch bez bublinek a péru ma mit vliv i kvalita a stafi smaltéiské suspenze,

ktera se ptfimo nanasi na kov. Jestlize je suspenze tvotrena nekvalitni fritou, jilem nebo je

znecisténa organickymi latkami ma pak velky vliv na vznik poru ve smaltované vrstve.

[1], [13]

Obrazek 13: Mnozstvi poru na povrchu vrstvy [20]

2.8.4 Médéné hlavicky

Vady typu médénych hlavi¢ek vznikaji zejména na zakladnich smaltech. Jsou to zelezité
oxidy, které se na povrchu jevi jako ¢ervené az hn€dé oblasti. Pfestoze je tento jev nazvan
meédéné hlavicky, s médi nema vibec nic spole¢ného. Toto pojmenovani je spiSe
historické a ve smaltéfské terminologii zavedené. Tyto vady mohou vznikat n€kolika

riznymi zpusoby:

e Zpomalené vysuSovani nebo vypalovani dilu

e Vyssi obsah Zeleza v moficich 1aznich pti predipraveé povrchu

e Znecisténi smaltétské suspenze sirany a chloridy

e Spatna piiprava smaltéfské suspenze (jemnost mleti, vétsi obsah vody, $patny

pomgr)
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e Tenka vrstva nanesené smaltétské suspenze

e Znecisténi pecni atmosféry (zejména chloridy)

2.8.5 Dulky
Mén¢ Castou vadou povrchu jsou drobné prohlubné do praméru 2 mm, které se nazyvaji
dalky. Tyto vady vznikaji nediislednym ocisténim okuji z podkladového plechu nebo

diky vyvftelé mastnoté na povrchu. Stejné¢ jako vSechny ostatni vady i tento typ dulkl

snizuje zivotnost smaltovaného povrchu o desitky let. [5], [9]

Obrazek 14: Dilkova vada na zkusebnim vzorku [20]

2.9 Korozni odolnost smaltovanych povrchu

wev

kovu proti ptisobeni koroze. Diky svému charakteru nekovového anorganického povlaku
smalt chrani tzv. bariérovym ucinkem. Pokud je smalt kvalitn¢ zhotoven, je schopen
vydrzet desitky let i za ptisobeni nejriznéjSich kyselin nebo siln¢ alkalickych latek,

a to i za zvysenych teplot.

Smalt je jako jedna z mala povrchovych uprav odolny jak na ptsobeni kyselych prostiedi.
jako naptiklad kyseliny fluorovodikové, fosforecné, nebo sirové, tak i1 na plsobeni
alkalickych prostfedi. Samozfejm€ je mozné smalt vystavit i neutrdlnim vodnym
prostiedim, ve kterych vydrzi jest¢ mnohem déle, kvili pasivaénimu uc¢inku H+, ktery se

vytvoii na povrchu smaltu.
Smalty Ize délit z hlediska chemické odolnosti na tfi typy:

e Smalty s vysokou chemickou odolnosti

e Smalty se stfedni chemickou odolnosti
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e Smalty bez zvySené chemické odolnosti

Smalty s vysokou chemickou odolnosti se, od smaltu se stiedni odolnosti, 1isi v obsahu
oxidu kfemicitého, ktery svou vysokou koncentraci zabraituje prostupu ¢astic
na podkladovy materidl. Tedy smalty s vysokou odolnosti maji koncentraci oxidu
kfemicitého nad 50 % a velmi nizky obsah ostatnich oxidu alkalickych kovi. Také se tyto
smalty vyznacuji svou opravdu velkou tloustkou dosahujici az 2 000 um, coz muze byt
oproti bézné smaltovanych povrchu az 10x vétsi tloustka povlaku. Celistvost téchto

povlakt se kontroluje zkouskou vysokym napétim okolo 20 000 V.

Smalty se stiedni chemickou odolnosti maji tloustku vrstvy maximalné do 500 pm
a nanasi se ve dvou nebo tiech vrstvach. Takto se pfipravuji naptiklad oboustranné
smaltované plechy na stavbu bioplynovych stanic nebo nadrzi na skladovani méné

agresivnich chemickych latek. [1]

Prakticka ¢ast bakalarské prace se bude zabyvat smaltovanymi vzorky ze skupiny smaltu
bez zvySené chemické odolnosti pro bézné spotiebni zbozi. Jsou to vyrobky se
smaltovanou vrstvou do 200 um obvykle nanasenou jako prvni vrstva zakladniho a druha
vrstva kryciho smaltu. Tyto smalty jsou zpravidla vystavovany jen atmosférické korozi
a vodé v malém rozsahu teplot, které maji spiSe dekorativni Gcel. NejCastéjsi vyuziti
tohoto typu smaltu je v domacnosti jako nejriznéjsi kuchynské nadobi, vany, umyvadla,

kryci desky na sporacich nebo prackéch.

2.10 Zkousky smaltovanych povrch

Jako kazda povrchova uprava i smalt ma svoje zkousky povrchii, které maji za tkol
podrobit smalt podminkam, ve kterych miZou byt aplikovany a provozovany. Tyto
zkousky jsou déleny do nasledujicich skupin podle charakteru zkousky oznacené normou.

NiZe pod timto rozdélenim je nékolik vybranych zkousek popsano podrobnéji.

e Odolnost smaltu proti mechanickému narazu — schopnost smaltu odolavat
mechanickym narazlim natolik, Ze nenastane poruseni soudrznosti vrstvy
smaltu

o CSNISO 4532 - Smalty. Stanoveni odolnosti smaltovanych vyrobku proti

narazu. Zkouska nastielovanim
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e Odolnost smaltu proti otéru - schopnost smaltu odolavat piisobeni abrazivnich
materiala
o CSN ISO 6370-1 - Smalty. Stanoveni odolnosti proti odéru. Cast 1:
Ptistroj pro zkousky odérem
o CSNISO 6370 - Smalty. Stanoveni odolnosti proti odb&ru. Cast 2: Ubytek
hmotnosti zptisobeny hloubkovym odérem
e Odolnost smaltu proti kyselinam - schopnost smaltu odolavat u¢inkiim kyselin
o CSN ISO 8290 - Smalty. Stanoveni odolnosti proti kyseling sirové pfi
pokojové teplote
o CSN ISO 2733 - Smalty. Piistroj pro zkousky v kyselych a neutralnich
kapalinach a jejich parach
o CSNISO 2743 - Smalty. Stanoveni odolnosti proti kondenzujicim pardam
kyseliny chlorovodikové
o CSN EN ISO 28706-2 - Smalty — Stanoveni odolnosti vi&i chemické
korozi — Cast 2: Stanoveni odolnosti vii¢i chemické korozi vroucimi

kyselinami, vroucimi neutrdlnimi kapalinami a/nebo jejich parami

e Odolnost smaltu proti alkaliim - schopnost smaltu odolavat u¢inkiam alkalii

o CSN ISO 4533 - Smalty. Stanoveni odolnosti proti horkym roztokiim
detergentli pouzivanym pfi prani pradla

o CSN ISO 2745 - Smalty - Stanoveni odolnosti proti horkému hydroxidu
sodném

o CSN EN ISO 28706-3 - Smalty - Stanoveni odolnosti vii¢i chemické
korozi - Cast 3: Stanoveni odolnosti vii¢i chemické korozi alkalickymi
kapalinami v hexagonalni nadobé nebo ve ¢tverhranné sklenéné lahvi

o CSN EN ISO 28706-4 - Smalty - Stanoveni odolnosti va¢i chemické
korozi - Cast 4: Stanoveni odolnosti vii¢i chemické korozi alkalickymi

kapalinami ve valcové nadobé

e Zdravotni nezavadnost - odolnost smaltu proti vyluhovani toxickych prvka
o CSN EN 15282 - Smalty - Navrhovani spojenych ocelovych nadrzi ke
skladovani nebo k nakladani s vodou nebo s komundlnimi nebo
prumyslovymi odpadnimi vodami a kaly
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o CSN EN 15282 (945071) - Smalty - Navrhovéni spojenych ocelovych
nadrzi ke skladovani nebo k nakladani s vodou nebo s komunalnimi nebo
primyslovymi odpadnimi vodami a kaly

e Odolnost smaltu proti nahlym zménam teploty - schopnost smaltu
zachovavat pridrznost ke kovu a neporusenost povrchu pii tepelném
namahani a teplotnich zménach

o CSNISO 2747 - Smalty - Smaltované varné nadobi - Stanoveni odolnosti
proti tepelnému razu [21], [22]

2.10.1 Zkouska nastrelovanim

Vzhledem k faktu, Ze jsou smaltované vrstvy velmi kiehké s velkym vnitinim pnutim, je
vysledek zkouSky nastfelovdnim velmi dulezitym ptedpokladem pro jejich nasledné
vyuziti a uplatnéni mezi spotiebitele. Zkouska nastfelovanim smaltovanych povrchi
podle normy CSN ISO 4532, neboli stanoveni odolnosti smaltovanych vyrobkd vici

narazim, prokaze, jak velka je rezistence smaltované vrstvy vuci razovym poskozenim.

Podstatou zkousSky je nastfeleni ocelové kuli€ky pomoci pruziny. Nastfelovani probiha
vicekrat se stupniujici se silou az do meze, kdy je smalt viditelné¢ poskozen. Vysledkem

zkousky je maximalni sila, ktera poskodi smalt. [18]
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1 Napinaci ty¢ka 6 Objimka pro nastaveni sily
2 Drzsk 7 Tinozka
3 Spoust&é 8 Podlozka z m&kké pryze
4 Ocelové kulicka 9 Napinaci hmatnik
5 Tlatn4 pruzina

Obrdazek 15: Pristroj na nastrelovani [18]
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2.10.2 Zkousky chemické odolnosti

Smalty, jako vSechny ostatni povrchové upravy, musi Eelit riznym druhtim roztoka
a jinym chemickym latkam. CSN EN ISO 28706 je norma, podle které se smalty a jiné
povrchové upravy zkousi na pulsobeni vrouci kyseliny citronové, destilované vody
a roztoku hydroxidu sodného. ZkouSka spoc¢iva v ponofeni smaltovanych vzorku
do vroucich roztoki, kde jsou exponovany v presn¢ dany Cas a nasledné jsou sledovany
a dopocitavany hmotnostni ubytky povlaku. Tato zkouska bude i prakticky provedena
a vyhodnocena v dalSich casti této prace. V nasledujici tabulce je uveden maximalni

hmotnostni ubytek pro kazdy typ zkousky podle normy. [16]

Tabulka 2: Maximalni hmotnostni ubytky pro rizné typy chemické odolnosti

Druh zkousky Maximalni hmotnostni ubytek

Roztok kyseliny citronové 6,4%, var 150 min

Destilovana voda, var 48 hodin

Roztok hydroxidu sodného, 0,1 mol.l), var 24 hodin

2.10.3 Zkouska vysokym napétim

V kazdém smaltovaném povrchu se nachéazi velké mnozstvi uvéznénych bublinek plynd,
které unikaji pii vypalovacim procesu. Nejbéznéjsim zpusobem, jak zjistit celistvost
struktury, je zkouska vysokym napétim podle CSN EN 14430. Tato zkouska je
nedestruktivni, ani pti ni nedochazi k zadnym nezadoucim vliviim a zpravidla se vyuziva
na vzorcich, které jsou nasledné zkouseny ve vroucich roztocich, jak je popsano vyse.
Vysledkem zkouSky je zjisténi nejnizSiho prirazného napéti, které vyvola elektrické

spojeni mezi elektrodou na povrchu smaltu a podkladovym kovem. [19]

Obrazek 16: Vysokonapétovy porozimetr Elcometer 266 [19]
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2.10.4 Odolnost proti vihkosti

Zkouska odolnosti proti vlhkosti se pouzivd na vSechny druhy natérovych hmot
a jinych povrchovych uprav. V podstaté se jedna o zkousku, pfi které se vzorky nechaji
vV kondenzac¢ni komoie, kde jsou v dlouhodobém horizontu vystavovany piisobeni vyssi
teploty kolem 40 °C a 100 % vlhkosti. Zavér zkousky se vyhodnocuje vizualné. Zejména

jestli se na povrchu objevily puchyiky nebo jiné defekty povlaku. [17]

35



3 PRAKTICKA CAST

3.1 Cile praktické casti

Druha ¢ast této prace je zaméfena na navrh pracovisté mensi smaltovny a provedeni
vybranych zkousek smaltovanych povrchid na vzorcich slouzicich ke kryti domacich
spotiebici, tedy smalti bez zvySené chemické odolnosti s tloustkou smaltované vrstvy

mezi 100 a 300 um.

V teoretické ¢asti byly popsany principy a schopnosti, diky kterym je smalt chemicky
staly, a tudiz tvofi skvélou protikorozni ochranu. Protoze smalt chrani podklad
bariérovym principem je dulezité, aby smaltovana vrstva neumoznila propusténi zadné
slozky korozniho prostiedi pod ochranou vrstvu podkladového kovu, ktery tvoii pevnost
celého vyrobku. Ochrana tedy tzce souvisi s po¢tem plynovych bublinek, hustoté smaltu,

poctu a rozsahu dalSich ptitomnych vad, ale zejména na tloust’ce celého povlaku.

Prakticka ¢ast je vénovéana posouzeni vlivu tloustky vrstvy na koroznich napadeni
podkladového kovu v ramei nékterych normalizovanych zkousSek, které se bézné provadi

na smaltovanych povrchach.

3.2 Specifikace zkusebnich vzorka
Vzorky, které jsou pouzity pro tuto praci, byly zhotoveny ze smaltu, ktery je vyuzivan na

sporaky. Tento smalt se smalt vypaluje v prubézné tunelové peci pii teplotach kolem

830 °C po dobu 5 minut. Vzorky byly upraveny na potiebné rozméry.

Na licni strané je kryci smalt celistvy bez viditelnych vad. Z druhé strany je na vzorku 1

vidét pouze smalt zakladni. Smalt byl nanasen nastfikem, tedy mokrou metodou.

Na vzorcich 2, 3 a 4 je na rubové stran¢ vidét smalt zakladni a oblasti s krycim smaltem.

Vzorky byly zhotoveny suchou elektrostatickou metodou. [14], [15]
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Obrdazek 17: Oblasti kryctho smaltu na rubu vzorkii [foto autora]

Byla provedena spektralni analyza na ruénim analyzatoru Delta Professional. Kdy
pfistroj naméii chemické slozeni zdkladniho materidlu a sam pfitfadi zdkladni material
z katalogu ulozeném v paméti ptistroje. Podle obsahu jednotlivych prvki bylo zjisténo,

ze se jedna o ocel S235, tedy ocel 11 373. Tloustka ocelového plechu je 2 mm.

3.3 Navrh pracovisté smaltovny

Jednim z cill této prace je 1 navrh pracovisté pro vyrobu smaltu, kdy byla zvolena série
mensiho poctu do 200 kusti za den. VeSkery popsany postup a charakterizace jednotlivych

pracovnich oblasti a konkrétnich strojt je k vidéni na schématu nize.

Prvnim mistem, kde se vSechny elementy potiebné ke smaltovani objevi, je vstupni sklad,
ktery je obsluhovany dvéma pracovniky s vysokozdviznym vozikem a paletovym
vozikem. Pfimo ve skladu bude probihat i prvotni vstupni kontrola, ktera probiha pouze
vizualné. Kontrola zahrnuje spo€itani importovaného materialu, zjis§téni mechanického

poskozeni a stav koroze podkladovych plechd.

Nasledné jsou plechy navéseny na podvésny dopravnik, ktery je ptepravi k druhému
pracovisti, kde se nastiihaji a ohnou na pozadované rozméry a tvar. Tvarené plechy jsou
dale ptepraveny K mechanické pieduprave. Zbylé odstfizky konéi v kontejneru

S odpadnim materidlem.

Preduprava povrchu pro smaltované plechy za¢ina tryskdnim. Tato forma mechanické
pfedupravy je nutna nejen pro odstranéni okuji a koroznich zbytku z minulosti, ale hlavné
pro zdrsnéni povrchu a vytvofeni lepSich adheznich podminek pro budouci naneseni
smaltovanych povlakt. Jako abrazivo pro otryskavani podkladovych plechd z oceli

se zpravidla pouziva synteticky korund nebo sekany ocelovy drat.
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Poté, co se plechy upravi mechanicky, ptichazi faze predipravy chemické, a to konkrétné
technologii odmast'ovani a moteni. Odmasténi ma za ukol odstranit z povrchu vsechny
necistoty a mastnoty, které na plechu zustaly. Cely proces bude proveden ponorem
jednotlivych dili na podvésném dopravniku do kadi s odmast'ovaci lazni. V zavéru této

faze probéhne oplach vodou, ktery bude realizovan v prujezdovém boxu.

Druhé cast chemické piredapravy povrchu spociva v technologii moteni plechi. Moteni
ma za cil odstranit z povrchu vSechny korozni produkty vzniklé pifi pfedchozim
uskladiiovani. Tato ¢ast se bude provadét nastiikem ve specialnich boxech. Stfikana
suspenze se skldda z roztokli anorganickych kyselin napt. kyseliny sirové nebo
v roztocich kyseliny chlorovodikové. Stejné jako po odmasSténi probéhne i zde faze

oplachu plechu v prijezdnim boxu.

Poslednim krokem ptedipravy pied samotnym nanesenim smaltéiské biecky je
stanovi$té nandSeni oxidu nikelnatého na povrchu podkladového kovu. Déje se tak kvili
zajiSténi mensi ndchylnosti k tvofeni vodikovych vad na vysledném smaltovaném

povrchu a zvySeni piilnavosti vytvoifeného smaltovaného povlaku.

Mezitim paralelné probiha ptiprava smaltéfské suspenze V prostorach s mlynem
a v laboratofi. Ze vstupniho skladu Se musi surova smaltéiska frita, jil, pigmenty a dalsi
slozky vysledné suspenze dostat do prostoru laboratofe. V laboratofi probiha navazeni
Vv piesné danych pomérech. Poté, co jsou pfisady navazeny, putuji do velkych bubnovych
mlynd, kde jsou mlety na poZadované jemnosti. Zde je pfidavana voda, ktera ze suché

slozky vytvoii smaltéiskou biecku, ktera je nasledné stiikana.

Po dokonceni ptedupravy povrchu plechy putuji k dalsimu kroku, a tim je nanaseni
smaltétské brecky. Jako zplisob nandseni byl zvolen nésttik bfecky ze smaltovaci pistole
pomoci robotického ramene, ¢imz je zaru¢ena rovnomérna tloust’ka povlaku po povrchu
celého vyrobku. Tento zptlisob je dobry kombinovat prave s podvésnymi dopravniky.
Prebytecna smaltéfska brecka odkapava do vany pod dopravnikem a je nasledné

recyklovéna.

Pied vypalenim smaltu musi smaltéiska bfecka oschnout. Faze suseni se provadi v peci,

ktera je hned pted vypalovaci peci a vyuziva jeji odpadni teplo. Po vysuseni prebyte¢né

vvvvvv
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Vypalovani smaltu probihd v dlouhé peci, kde vzorky konstantni rychlosti projizdi skrze
rizné sektory s rozdilnymi teplotami. Nastaveni téchto teplot je velmi slozité a s novou
peci muze trvat i velmi dlouho jeji spravné naladéni. Stejné tak musi byt pec nastavena
jinak na rtizné druhy smaltu. Na druhé stran¢ pece vyjizdi jiz hotové, vypalené plechy,

které pokracuji na dalsi fazi.

Bezprostiedné po vypaleni smaltu probihaji posledni fazové zmény a tvrdnuti smaltu pfi
findlnim chladnuti. Proces chladnuti bude probihat na vzduchu béhem doby, kdy je

pasovy dopravnik ptesouva do sekce kontroly

Po Uplném dochlazeni plechii se plechy sundaji z podvésnych dopravniku na palety
pomoci hydraulickych ramen, nebo ru¢né a nasleduje vizualni kontrola kazdého
smaltovaného plechu. Na prvni pohled viditelné vady jsou bubliny, péry, dilky, rizna
ustipnuti pfi manipulaci nebo vady typu rybich Supin. Déle se zcelé série plechu
namatkové vybere kazdy sty kus a je podroben zkousce vysokym napé&tim podle CSN EN

ISO 2746, ktera odhali necelistvost smaltované vrstvy a mnozstvi bublin pod povrchem.

Po vystupni kontrole se vyrobky skladaji na palety a jsou transportovany pomoci
vysokozdviznych voziku, nebo paletovych voziku do skladu, odkud jsou nasledné
exportovany ke koncovym zakaznikiim nebo na montazni mista. Do tohoto skladu mifi
I odpad vznikly v prabéhu celého procesu na vyrobnim pracovisti, ktery je nasledné

odvazen a recyklovan.

Vstupni sklad = Kontrola =" Stiihdni a rovnani plechi Tryskéni=» Mofeni
Laboratof \ Oplach
Miyn
Nanaseni
Nio

A

Suseni + Nastfik bieéky

Vypalovaci prijezdni pec

> Chladuti \‘_/m Vystupni sklad

Obrazek 18: Schéma pracovisté
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3.4 Hodnoceni tloustky smaltovaného povlaku

Jako prvni krok k hodnoceni smaltovaného povlaku bylo vyuzito zjisténi tloustky smaltu.
Jak bylo jiz vySe zminéno, tloustka smaltované vrstvy je jednim z hlavnich aspektt

urcujici Zivotnost smaltovaného produktu.

Na vzorku ¢islo 1 byl smalt méfen v péti rliznych oblastech a nasledné¢ hodnocena
distribuce smaltu po celém povrchu ocelového dilu. Vzorky 2-4 byly proméfeny
oboustranné kazdy zvlast. Na zadném ze vzorku nejsou okem viditelné Zadné vady typu

rybich Supin, dilkt nebo poérovitost.

Obrazek 19: Tloustkomér Elcometr 456[foto autora]

3.4.1 Postup méreni

Vzorek ¢islo 1 byl méfen zobou stran v péti oblastech podle déleni vyrobku.
(viz. obrazek 20) Na spodni strané vzorku je pouze zakladni smalt ¢erné barvy, ktery tvoii
prvni soudrznou vrstvu mezi podkladovym kovem a smaltem. Tento povlak neni nikterak
vice korozné odolny, proto 1ze piedpokladat, Ze pti zkouSkach bude korodovat zejména

tato rubova strana vzorku.
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Obrazek 20: Zakladni smalt na vzorku ¢.1 [foto autora]
Na vrchni stran€ a bocich je smalt zdkladni a na ném smalt kryci. Kryci smalt mé bilou
barvu a tvoti bariérovou ochranu podkladového kovu. Celé méteni prvniho vzorku bylo

provedeno pomoci digitalniho tloustkoméru Elcometr 456.

Obrazek 21: Vzorek ¢.1 se smaltovanou vrstvou [foto autora]

Na vzorcich 2 az 4 byla provedena méfeni pomoci jiného pfistroje néz na prvnim vzorku,
a to konkrétné tloustkomérem Elcometer 224. Na spodni rubové strané je, stejné jako
u prvniho vzorku, nanesen smalt zdkladni, ov§em pouze v riznych ¢astech. Na licni strané

vzorku je smalt zakladni i se smaltem krycim nanesen rovnomérné bez viditelnych vad.
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Obrazek 22: Licni strany vzorku 2 a 4, rub vzorku 3 [foto autora]

3.4.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Na prvnim vzorku bylo v kazdé oblasti namétfeno 20 hodnot na spodni a horni strang.
Celkem tedy 100 hodnot tloustky zakladniho smaltu a 100 hodnot celkové tloustky
povlaku. Tloustka kryciho smaltu se dopocitavala jako rozdil celkového povlaku
a povlaku zakladniho. Nésledné¢ se naméiené hodnoty zprimérovaly a vyhodnocovaly

se i se smérodatnou odchylkou, ktera dosahovala hodnot do 37 um.

Tabulka 3: Tloustky vrstev na vzorku ¢.1

Zakladni smalt [um] Kryci smalt [um]
1 1

W oo N R WN
W oo~ R WN

Primér

Smérodat. odch.

Vzorky 2, 3 a4 byly méteny rovnéz dvacetkrat na obou strandch vSech tii vzorkt. Celkem

60 hodnot pro smalt zakladni a celkovou tloustku smaltu. V tomto méfeni byla primérna
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tloustka vrstvy zdkladniho smaltu kolem 53 pum a celkova tloustka kolem 160 pm.

Smérodatna odchylka nabyvala hodnot do 16 pum.

Tabulka 4: Namérené hodnoty na vzorcich ¢. 2-4

Zakladni smalt [pm] Kryci smalt [um] Celkova vrstva [um]
1 1

W oN o R WN
W o NO N RWN

=
[=]

[y
=

[y
N

[
w

=
Y

[y
o

=
L]

[
~

[y
[

[y
w

20

Primér Primér Primér

Smérodat. odch. Smérodat. odch. Smérodat. odch.

Vysledkem méfeni je, Ze tloustka zakladniho povlaku na vzorku 1 se pohybuje v rozmezi
29 az 53 mikront, tloustka vrstvy povlaku kryciho smaltu mezi 190 a 243 mikrony
a celkova tloustka povlaku je mezi 228 a 272 um.

U vzorku 2, 3 a 4 bylo méteni zna¢né presnéjsi. Zakladni smalt na téchto tfech vzorcich
dosahoval hodnot 52 a 53 pum, tloustka vrstvy kryciho smaltu se pohybovala v rozmezi
mezi 104 a 109 um a celkova tloustka smaltu vysla v rozmezi 157 az 161 pm. Vsechny

hodnoty jsou piehledné uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Shrnuti namérenych tloustek

Vzorek Oblast Zakladni smalt[pm] Kryci smalt[um] Celkova vrstva[pum]
1 33 234 267

29 243 272

38 190 228

53 194 247

43 220 263

53 104 157

52 106 158

52 109 161
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3.5 Stanoveni odolnosti proti chemické korozi

Podle normy CSN EN ISO 28706-2 byla provedena zkouska stanovujici odolnost viidi
chemické korozi vroucimi neutralnimi kapalinami na smaltovaném povrchu. Tento
experiment byl proveden na mensich vzorcich 2, 3 a 4, které byly pfedem nafezany, tudiz
nemély smalt na hranach, coz by mohlo vyrazné podpofit korozi ze stran vzorku. Vzorky

proto byly oblepeny izola¢ni paskou na feznych hranach.

Maximalni ubytek pro tento typ smaltu, podle normy EN ISO 28765, je stanoven
na5,0 g.m=

3.5.1 Postup zkousky

Vsechny tii vzorky byly vystaveny ptsobeni vrouci destilované vody po dobu 48 hodin.

Postup celé zkousky probihal nasledovné:

Nameéteni plochy vzorki

Odmasténi vzorku izopropylalkoholem
Suseni vzorku na vzduchu po dobu 5 minut
Vazeni hmotnosti my vzorku pted zkouskou
Lepeni hran izolacni paskou

Vlozeni vzorku do vrouci destilované vody
Vydrz po dobu 48 hodin ve zkusebni teploté

Vyjmuti vzorku, chladnuti a suSeni

© © N o g B~ w D

Odstranéni izola¢ni pasky
10. Vazeni vzorku po zkousce. Zaznamenani hodnoty m;

11. Vyhodnoceni hmotnostniho ubytku vzorku
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Obrazek 23: Priitbeh zkousky ve vrouci destilované vodé [foto autora]

3.5.2 Vysledek zkousky odolnosti proti chemické korozi

Prvni hodnotu, ktera je pro vypocet potieba, je plocha zkuSebniho vzorku. Vsechny

rozméry byly naméteny pomoci posuvného méfitka a ndsledné vypoctena hodnota plochy

vzorku pomoci nasledujiciho vzorce:

S = (60 x 100) — (7 x 11%) — (7w x 2,5%) = 5600 mm? = 0,0056 m? 9)
60
q_qf? 8 =

Obrazek 24: Plocha zkuSebniho vzorku
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Po expozici vzorku ve vrouci destilované vodé po stanoveny ¢as nebyla na vzorku
viditelnd zadnd povrchova koroze. Podle normy byl vzorek opét zvazen a vypocten

hmotnostni tbytek smaltu, ktery je uveden v tabulce. Pro vypocet byl pouZit vzorec

z normy:

m; —m,;
Pvz = S

Obrazek 25: Vazeni vzorku na vaze Kern
Po ptfevazeni vSech tfi vzorki a nasledném vypoctu je ziejmé, ze zde probehl hmotnostni
libytek, ktery ale neptekroéil 5,0 g.m™, tudiz lze zkouseny smaltovany povlak povazovat

za vyhovujici, nebot’ podle normy CSN EN ISO 28706-2 vyhovél.

Tabulka 6: Namérené hodnoty na vzorcich 2-4

Stanoveni chemické odolnosti proti vrouci neutralni kapaliné
Vzorek p. 3 4
m1 [g]

m2 [g]
ml-m2 [g]

Hmotnostni ubytek
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3.6 Stanoveni odolnosti proti vlhkosti

V bézné praxi musi smaltované povrchy odolavat i vlivim pocasi a zvysené vlhkosti,
proto byla provedena zkouska Stanoveni odolnosti proti vlhkosti. Konkrétné byla zvolena
druha &ast normy CSN EN ISO 6270, pii které exponujeme vzorek v prostiedi
kondenzace vody, tedy norma CSN EN ISO 6270-2. Tato zkouska by méla ukazat, jak
rychle a jak intenzivné vzorek koroduje v tomto prostiedi po uplynuti doby expozice,
zvolena doba byla 1 000 hodin. Hodnoceni vzorku probiha pouze vizualné. Hodnoti
se mnozstvi a hloubka koroze, viditelné vady povrchu jako jsou puchyiky nebo

odloupnuti povlaku.

Obrazek 26:Umisténi vzorku v kondenzacni komore

3.6.1 Postup zkousky

Zkouska spociva v expozici vzorku v tzv. kondenza¢ni komoie po dobu 1 000 hodin.
Vzorek je pravidelné vyjiman a kontrolovan po 240, 480, 720 a 1 000 hodinach. Se

vzorkem bylo v ramci této zkousky nakladano podle nasledujiciho postupu:

Odmasténi vzorku izopropylalkoholem

Suseni vzorku na vzduchu po dobu 5 minut

Kontrola kvality a mnozstvi vody v komote

Vlozeni vzorku do kondenza¢ni komory pod uhlem 60°

Kontrola vzorku po 240 a 480 hodinach

o a r w D E

Kontrola mnozstvi vody v komoie
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7. Kontrola vzorku po 720 hodinach
8. Vyjmuti a kontrola vzorku po 1 000 hodinach
9. SuSeni vzorku

10. Vyhodnoceni vSech ¢tyi vizualnich kontrol

Obrdzek 27: Licni strana vzorku po 720 hodindch

3.6.2 Vysledek zkousky odolnosti proti vihkosti
Vyhodnocovani zkousky odolnosti proti vlhkosti podle CSN EN ISO 6270-2 probihalo

celkem ¢tytikrat, a to konkrétné po 240, 480, 720 a 1 000 hodinach expozice. Vizualni
kontrola byla provedena jak na licni strané, kde je nanesena vrstva zakladniho i kryciho

smaltu, tak i na strané rubové, kde je pouze tmavy zakladni smalt.

Prvni kontrola po 240 hodinach neprokéazala viibec Zadné viditelné korozni napadeni ani

na jedné ze stran.

Po druhé kontrole byl jiz vysledek nevyrazné zajimavéjsi. Bylo zjisténo, Ze licni strana je
op¢t absolutné nedotcena jakymkoliv koroznim produktem. Nybrz rub vzorku, ktery mohl
byt mechanicky poSkozen a smalt se tak odloupnul, a kde je nanesen pouze zakladni

smalt, uz viditelné koroduje, avsak pouze povrchove.
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Obrazek 28: Zakladni smalt s mirnou povrchovou korozi po 480 hodindch
Treti kontrola prob&hla po 720 hodinach s obdobnym vysledkem jako kontrola
po 480 hodinach. Na licni strané, kde se nachazi dvé vrstvy smaltu, neni vidét viibec

74dna koroze. Zakladni smalt na druhé strané vzorku je viditelné napaden korozi. Oproti

druhé kontrole je koroze v prokazateln¢ vétsi mife a zacina korodovat ve vice oblastech.

Obrazek 29: Koroze zdkladniho smaltu po 720 hodindch

Posledni  kontrola smaltovanych  vzorkli v kondenza¢ni komote probéhla
po 1 000 hodinach. Ani po 1 000 hodinach neni na vrchni strané vzorku vidét jedina vada,
ani naznak koroze. Smalt je celistvy a bez jediného odloupnuti nebo puchyiku, ktery by

na béznych povrchovych upravach uz davno vznikl.
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Na spodni stran¢ je ovSem vzorek jiz znaéné zkorodovany, a to zejména na horni hrané,

kde voda neustale kondenzovala. Koroze na zakladnim smaltu je povrchova a zatim nijak

vyznamng&ji neovliviiuje vlastnosti podkladového materialu.

Obrazek 30: Kryci smalt po 1 000 hodindch v kondenzacni komore

Vysledkem zkouSky odolnosti proti vlhkosti je zjiSténi, Ze smaltovana vrstva slozena
ze zékladniho smaltu tloustky 30 az 50 mikrona a kryciho smaltu tloustky 190 az 235
mikront je schopna odolavat 100 % vlhkosti za zvySenych teplot po dobu 1 000 hodin.

Smaltovana vrstva pouze zékladniho smaltu, kterd se nachazi na rubové stran¢ vzorku,
odolavala bez znamek koroze pouze do prvni kontroly po 240 hodinach. Po druhé
kontrole, po 480 hodinach, uz byla koroze viditelna a postupné se rozsifovala az do stavu

na konci zkousky (viz. obrazek 32)

Obrazek 31: Zakladni smalt po 1 000 hodindch v kondenzacni komore
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Obrazek 32: Detail koroze na horni hrané zdakladniho smaltu po 1 000 hodindach
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V teoretické ¢asti byla podrobné popsana technologie nandseni smalti v primyslovych
smaltovnach, nasledné¢ byly popsany i1 fyzikalni jevy a na né navazujici vady, které
se na smaltovanych povrchach mohou objevit. V celé praci byl velky diraz kladen

zejména na korozni odolnost smalti a jejich dlouhou Zzivotnost v nepfiznivych

podminkach.

V praktické cCasti bylo nejprve navrzeno funkéni pracovisté na nandSeni piimych
smaltovanych povrchi pro mensi série. Nasledné byla zkoumana celistvost a tloustky
jednotlivych vrstev povlaki nanesenych na podkladovy kov z konstrukéni oceli S235.
Byly provedeny vybrané zkousky, které mély potvrdit velkou vyhodu této technologie,
kterou smalty vytvaii a dlouhodobou chemickou stdlost smaltovanych povrcht i pii
pasobeni vody pii vyssich teplotach . Nejprve byla na vzorcich provedena zkouska
odolnosti proti chemické korozi, kde bylo v prvni fadé jako médium zvolena vrouci
destilovana voda a nésledn¢ byl dalsi vzorek exponovan v kondenzaéni komote v ramci

zkousky odolnosti proti vlhkosti.

Vysledkem zkousky odolnosti proti chemické korozi je fakt, Ze se na smaltovanych
destickach ze smaltu bez zvysené chemické odolnosti (vrstva do 300 mikronti), neprojevi
zadny korozni produkt ani po 48 hodinach ve vrouci destilované vodé. Po néasledném
zvéazeni bylo zjisténo, Ze se hmotnostni Gibytek pohybuje od 1,8 do 3,6 g.m?, coZ je podle

normy dovoleny ubytek, a tudiz je vzorek vyhovujici.

V dlouhodobém experimentu, kdy byl vzorek ¢.1 vloZen do kondenza¢ni komory po dobu
1 000 hodin, byla opét potvrzena extrémni korozni odolnost smaltované vrstvy. I ptesto,
Ze byl smalt v teploté 40 °C a pii 100 % vlhkosti, tak ani po 1 000 hodinach expozice
nebyl na licni strané vzorku vizualné patrny zadny puchyiek ani jina vada povlaku. Na
rubové stran¢, kde byl nanesen pouze smalt zakladni, byla po 480 hodinach viditelna
koroze, ktera se az do posledni kontroly rozSifovala, ale zlistala pouze na povrchu vzorku,

a to v malych oblastech do 30 mm.
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