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Slovo Uvodem

VadZeni pratelé, povrchdfri a strojari

O jednom nevydareném |été vyjadfil se mistrovsky spisovatel Vladislav Vandura slovy:“ Tento zpUsob léta zda se byti ponékud nestastnym®.

Poohlédnutim za timto letoSnim rokem si Ize tato nad¢asova slova vypUjcit s tim, Ze tentokrat vSak nejde o pocasi. Podékujme proto vsem
kolem, ktefi se starali a staraji, aby se to dalo prezit.

Pfejme si vSichni spolecné a vzajemné do nového roku hodné sil k udrzeni pevného zdravi vSem v nasi zemi i okoli.

Vés Povrchdr.
/ L‘jﬁm _;Q'W'Z,-'c 4 / lpr—
doc. Ing. Viktor Kreibich, CSc. Ing. Jan Kudlacek, Ph.D.
P.S.

Je ¢as vanoéni a to je mimo jinych radosti i cas pohadek. A Ze jste byli vSichni hodni a skoro vsichni opatrni na kyanidy, tak jednu kratkou,
vam vsem do tohoto svatec¢niho Povrchare pro radost i k zamysleni.

Bylo, nebylo. Jednou po zédpadu slunce /v 16.00 to bylo/ se pté po celodenni Sichté déd V3evéd: ,Koho to tu matko, mas?“ Ale jeden z takové
malé zemé, na padesaté rovnobéice, se té chtél na néco zeptat. Neni to tam, co maji tolik dobrého piva? Nevim synku, ale par lahvi, pry
na ochutnani, chudacek p¥inesl. Jakypak chudacek-Cechacek, kdy? tam maji jesté porad tak dobry pivo? A co vibec chtél védét? Pry pro¢ maji
u nich vSude nahore, kam se podivas, tak hloupé? Ja se tam radéji, matko, uz moc nedivam. Vyrid mu, co ja vim, protoze hloupé voli a hloupé
cekaji, ze ty, co si zvoli pristé, hloupi nebudou. KdyZ oni jim to, co si maji myslet a zvolit, dokola az do zhloupnuti pofdd opakuji. Tak
at to neposlouchaji, A ty to taky, matko, vypni nebo z toho zhloupneme i tady a ja réno vyjdu na zapadé.

Podej mi, prosim, jesté to posledni pivicko, at se svlazim. Radéji at si néco pékného prectou a drzi se doma, vidyt i s lahvovym se to da vse
preckat.

Ataky ty rousky! Vidytija sirano beru deku z eko-azbestu. Rikal mi Vétrovsky, ze jen pér blbcti si mysli, Ze se to lepsi, kdy? se to tak rozfoukalo.
A az se bude vracet domd, tak bacha u pfivozu. Oni to tam pry chtéji napfisté vSsechno provozovat ,Pirati“.

Dej mu na cestu také par rad, kdo co fekl o pivu. Ty flasky, at vrati cestou, tady je nikde neberou. Tak dobrou.

Nékolik rad z téch, co dostal na cestu:

Dobré pivo se pozna u? po prvnim dougku. Ale vidy je lepi se poradné ujistit. (Ceské pislovi)
Poradny stat musi mit pivo a aerolinky. Trochu pomUzZe i fotbalovy tym a jaderné zbrané.

Ale pivo je zaklad. (Frank Zappa)

Ochutnat pivo, znamena vypit. (Povrcharské prislovi)

Piste opili, opravujte stfizlivi. (Ernst Hemingway)

Pivo je dukaz, Ze nas Bih miluje a chce, abychom byli $tastni. (Benjamin Franklin)

Tak se opatrujte, at se zase brzy ve zdravi sejdeme. A taky hodné $tésti.
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Movreni v kyseliné solné
Ing. Pavel Vana - EKOMOR, s.r.o.  (113.11.2020 Frydek — Mistek)

U oceli dochazi vzajemnou interakci povrchu oceli a okolniho prostredi k vytvoreni povrchové vrstvy anorganickych sloucenin. Heterogenni
reakce probihaji dvojim mechanismem - oxidaci za vyssich teplot (tvorba okuji) a korozi (za pfitomnosti vody). Pro dalsi zpracovani oceli jsou tyto
vrstvy nezadouci a odstrariuji se nejcastéji procesem ozna¢ovanym jako mofreni.

Mofreni je zakladni a nejrozsifenéjsi chemicky postup povrchové Upravy oceli. Jde o odstranéni vrstev anorganickych, oxidickych slouéenin
z kovovych povrchli pomoci kapaliny, ktera oxidické vrstvy chemicky nebo elektrochemicky narusi a podpofi jejich odstranéni. Pfi vyrobé oceli
navazuje moreni na tvareci procesy (valcovani pasu a plechu za tepla i za studena, tazeni dratu, trub a tyci). Moreni ¢asto navazuje na Zihani bez
ochranné atmosféry a je rovnéz zdkladnim postupem chemickych preddprav povrchu oceli pfed nanasenim galvanickych, organickych
a keramickych povlak( a povlakovanim roztavenymi kovy (Zarovym zinkovanim, cinovanim atd.). Uvadi se, Ze 60 — 70 % produkce vyrabéné oceli
se v pribéhu vyrobniho cyklu alespon 1x mofi. Pro predstavu v roce 2013 bylo na svété vyrobeno 1582 miliénl tun oceli a mofeno bylo
950 — 1100 milién{ tun.

K moteni uhlikatych, nelegovanych oceli se v soucasnosti v Evropé pouziva prevazné kyselina solna (HCI) a méné (okolo 5 %) kyselina sirova
(H2S04).
1. Vznik oxidickych vrstev

1.1. Oxidace za vyssSich teplot — tvorba okuji

Vétsina kovl se pfi kontaktu se vzdusnym kyslikem za vyssi teploty pokryva vrstvou oxidG. U oceli dochazi v prvni fazi k chemisorpci atoma
kysliku a nasledné sorbované atomy kysliku preménuji povrchovou vrstvu v oxidy Zeleza (okuje). Rychlost tvorby okuji zavisi na aktivacni energii
oxidacni reakce a reakénich podminkach (teplota, koncentrace reakcnich slozek atd.). Vrstvy vzniklych produktd nebrani dalsimu pusobeni kysliku
na ocel a ani pfemistovani iont( a elektront ve vytvarené vrstvé okuji.

Povlak oxid(i Zeleza, vytvoreny za vyssich teplot na nelegované oceli, je obecné oznacovan jako okuj. Zelezo tvofi s kyslikem t¥i stabilni oxidy
— wiistit (FeO), magnetit (Fe;04) a hematit (Fe,03). Oxid Zeleznaty, nejbohatsi na kov, je nejblize k povrchu kovu a oxid Zelezity, s nejmensim
mnoZstvim kovu, je nejbliZe plynné fazi (obr. 1). Ridicimi procesy tvorby okuje jsou oxidace a difuze.

Hematit Fe;0,

Magnetit Fe,0,

Wustit FeO
2 O prebytek

Fe + Fe)0.
po ochiazeni

Obiast reakce
Fe+ 1120, = FeO

Nasyceny wustit,
pocatek Fe rozhrani

Pory
Oxidy doprovodnych

a legujicich prvku

Vrstva oduhlicen!

Fernt

Perlit

Obr. 1: SloZeni okujové vrstvy na nelegované oceli

Oblasti termické stability jednotlivych oxidi Zeleza vyplyvaji ze stavového diagramu Zelezo — kyslik (obr. 2). Do teploty 570 °C neni stabilni
FeO. Stabilni fazi je Fes04 a rychlost oxidace je fizena tvorbou tohoto oxidu. FeO je pouze tenka vrstva bezprostfedné na fazovém rozhrani
7elezo/oxid. P¥i teploté do 500 °C pfibyva a-Fe,0s, ktery dominuje pFi teploté 575 °C. Nad teplotou 570°C se rychlost oxidace prudce zvy3uje
a okuj tvofri z vétsi ¢asti FeO, ale obsahuje uz vSechny tfi oxidy. Nad FeO leZi tenka vrstva Fes0q, kterou prekryva jesté tenci vrstva Fe;0s. FeO
ma zrnitou strukturu s éetnymi pdry, Fes04 je jedté porovitéjsi a Fe,03 je naopak kompaktni. PFi teploté nad 1100 °C Fe,0s zcela vymizi. Grafické
zndzornéni zmén sloZeni okujové vrstvy na teploté uvadi obr. 3 a podily jednotlivych oxidd v okujové vrstvé jsou uvedeny v tab. 1.
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Obr. 2: Stavovy diagram Zelezo — kyslik
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Obr. 3: SloZeni okujové vrstvy podle teploty vzniku
a) 570 — 1100 0OC, povrch okuje cerveny

b) 570 — 1100 0C, od 570 OC pozvolna ochlazovdno
¢) > 1100 0 C, povrch okuje modrosedy

Tab. 1: Podil oxid( Zeleza (hm. %) pfi riznych teplotdch

teplota (°C)

Oxid

700 800 900 950
Fe,0; 1 0,75 0,96 0,78
Fe304 5 4,1 43 4,4
FeO zbytek

Pomér obsah( jednotlivych oxid( zavisi na sloZeni oceli, tepelném zpracovani, teploté tvareni a podminkach chlazeni. Pro difuzni koeficient
Zeleza plati, Ze je mnohem vétsi u wiistitu a jeSté vétsi nez u magnetitu a difuze kysliku a Zeleza pres vrstvu hematitu je velmi pomala. Tomu

odpovida rovnéz vzajemny pomér tlousték jednotlivych vrstev FeO : Fe304 : Fe;03100:10: 1, resp. 100:5: 1.

Slozeni okuji vzniklych pfi tvareni a po ochlazeni mlZe byt rozdilné i u jednotlivych vyrobkd. Prikladem je za tepla vélcovany pas, kdy se slozeni
okuje méni po Sifce pasu. Dlvodem je rozdilné chladnuti svitku a pfistup kysliku k okrajiim pdasu. Schematické rozloZeni oxid(i pro pas chlazeny

na 600° C znazorfiuje obr. 4.
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Obr. 4: Schematické rozloZeni oxidu po sifce u pdsu vdlcovaného za tepla

1.2. Koroze

Na vzduchu se za pritomnosti absorbované vodni vrstvy vytvafi na povrchu oceli tenka vrstva koroznich produktd (0,01 — 10 nm). Korozni
produkty jsou svym sloZzenim v podstaté smési hydroxid( Zeleza. Primarné se tvoti Fe(OH); a dale oxidaci Fe,03-H,0 nebo FeO(OH). Obecné jsou
tyto produkty, diky své zasaditosti a volnéjsi fyzikalni strukture, rozpustnéjsi v moficich kyselinach nez oxidacni produkty vzniklé za vyssich
teplot.

2. Zaklady mofreni.

Moreni neni jednoduchy proces, nybrz fada chemickych, fyzikélnich a elektrochemickych déjd, probihajicich jak v heterogennich fazich tak
homogenné v mofricich roztocich. Déje neprobihaji soubézné, ale jednotlivé déje synergicky vyvoldvaji dalsi. Rovnéz produkty moreni a legujici
prvky ovliviiuji a iniciuji dalsi reakce.

2.1. Chemismus moreni

Chemické déje rozpousténi okujové vrstvy v kyselinach Ize popsat rovnicemi:

FeO + 2 H* = Fe?* + H,0 (1)
Fe304 + 8 H* = FeZ* + 2 Fe** + 4 H,0 (2)
Fe,03 + 6 H* =2 Fe?* + 3 H,0 3)
Fe(OH); + 3 H* = Fe3* + 3 H,0 (4)
Fe(OH), + 2 H* = Fe?* + 2 H,0 (5)
Fe+2H*=Fe* +H, (6)
Fe+2H*=Fe**+2H (7)
Fe3*+H = Fe?* + H* (8)
2 Fe3* + Fe = 3 Fe?* (9)

U nelegovanych oceli reaguje motici roztok nejprve celoplosné s vnéjsimi oxidy za tvorby soli. Tyto heterogenni reakce jsou vétSinou chemické
povahy. Pfitom nejhdfe rozpustna vrstva Fe,03 brani rozpousténi dalSich slozek. Soubézné mofici roztok (ionty H*) pronikd pdry ve vrstvé a tvori
se lokalni elektrochemické ¢lanky mezi zelezem, vzniklym rozpadem wiistitu, a oxidy a nasledné mezi oxidy a kovovou matrici.

2.2. Elektrochemické déje

K popisu elektrochemickych pochodU se pfi mofeni vyuziva analogie s galvanickym ¢lankem. Je obecné zndmo, ze kazdy kov jevi urcitou snahu
se rozpoustét, tedy uvoliovat do roztoku své kationty. Ponofime-li do elektrolytu dva odlisné kovy (elektrody) a spojime vnéjsim kovovym
vodi¢em, dojde k vytvoreni uzavieného elektrického okruhu. Elektromotoricka sila vzniklého ¢lanku je zavisla na rozdilu standardnich potencialii
kovl a mnozstvi iont( prenasejicich elektricky ndboj mezi anodou a katodou.

Hodnoty rovnovaznych standardnich potenciald jednotlivych kovl uvéadi tzv. Becketova fada napéti. Na levé strané jsou zarazeny uslechtilé
kovy s pozitivnim potencidlem (napf. Au, Pt, Pd), které tvofi ionty obtizné a daji se vylucovat z roztoku méné uslechtilymi kovy nebo plynnym
vodikem. Na pravé strané jsou kovy neuslechtilé, s negativnim rovnovaznym potencidlem. Tato skupina ma tendenci uvolriovat elektrony a tvofit
kationty. Proto se tyto kovy rozpoustéji v kyselinach pfipadné i ve vodé za vyvoje plynného vodiku. Nulovy standardni potencial ma vodikova
elektroda, ktera formalné déli kovy na uslechtilé a neuslechtilé.

Rovnéz nekovové faze, pokud samy vykazuji dostate¢nou vodivost, mohou tvofit elektrody ¢lankd. V pfipadé moreni oceli vznikaji lokdalni
¢lanky mezi legujicim kovem a Zelezem nebo také mezi Zelezem a oxidem Zeleza. Tabulka 2 uvadi vlastnosti oxidu Zeleza.
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Tab. 2: Charakteristiky oxid( obsaZenych v okujové vrstvé

) Obsah 02 Mérna el. vodivost Spec. el. vodivost Stand. potencial
Oxid (hm. %) (S.m-1) (Q-1.cm-1) (mV)
Wastit 22,27 0,01 1 440
Magnetit 27,64 1-10 100-1000 700
Hematit 30,05 10-5 10-3
Fe - 103 - -250

Wiistit md v pevné fazi nestechiometrické sloZeni, kromé atomd Fe?* obsahuje také Fe3* a ve své krystalové mfiZzce ma méné atom( Zeleza
nez kysliku (Feoes0). Je tedy velmi defektnim polovodi¢em typu p. Celkovy naboj kladné nabitych iontl Zeleza v mfizce je stejny jako negativné
nabitych iontG kysliku. TFeti positivni ndboj Zelezitych (konfigurace d°) iontl neni svazén s uréitou pozici v m¥iZzce, miZe pfechazet na sousedni
ion a pohybovat se mfizkou. Tyto pozitivné nabité elektronové vakance umoznuji pohyb naboje (vodivost) a wistit tak vystupuje jako elektroda,
transportujici elektricky nabo;j.

U magnetitu se transportuje elektricky naboj tak, Ze mezi dvoj- a trojmocnymi ionty Zeleza probihaji pfeskoky elektron(i ve vazebnych
orbitech a zplGsobuji jeho elektrickou vodivost. Je rovnéZ polovodicem typu p, ale s mensi vodivosti nez wustit.

Hematit je prakticky nevodivy a tedy i nerozpustny a proto nema pro elektrochemické pochody pti moreni zadny vyznam.

Studium moficich procest jednoznacné potvrdilo, Ze procesy probihajici pfi moreni maji pfevainé elektrochemickou povahu. Mofici roztok,
ktery je silnym elektrolytem, vstupuje do pérl a trhlinami v oxidické vrstvé a vytvari vodiva spojeni s ¢asticemi Zeleza a nasledné s kovovou
matrici (obr. 5). Obnazend kovova matrice vytvari elektrochemické makroclanky s oxidy a vznikaji kovové soli a vodik. Probihaji ale i reakce
s doprovazejicimi a legujicimi prvky za tvorby novych chemickych sloucenin, ale i reakce napf. mezi reakénimi produkty.

Wistit a magnetit maji v kyselinach rovnovazné standardni potencialy (proti vodikové elektrodé) +400 a +700 mV a chemicky se rozpoustéji
jen velmi zvolna. KdyZ se v3ak vytvofi elektrické vodivé spojeni mezi Zelezem a oxidy v kyselém elektrolytu, pak na zakladé vytvorenych lokalnich
¢lanka Fe/FeO a Fe/Fes04 klesd potencidl na -180 aZ -230 mV (u Fe -250 mV). Timto se vyznamné zvysi rozpustnost oxidi (posun do neuslechtilé
oblasti). U Fe;03 v dlsledku jeho izolaénich vlastnosti nema tato zména Zzadny vyznam.

A '\l"\,
L

Obr. 5: Elektrochemickd podstata moreni

Obr. 5 znazornuje ¢lanky v okuji. R;oznacuje lokalni clanky mezi oxidy a ¢asticemi Zeleza v okuji, R pak ¢lanek mezi oxidy a obnaZenou kovovou
matrici. Pfi mofeni probiha rozpousténi wistitu predevsim pres pory a trhliny a nasledné vznikem lokalnich ¢lankd. Proces rozpousténi pokracuje
dale podél fazového rozhrani kov — oxid.

Uvolnéné vrstvy okuji, které uz nemaji vodivé spojeni s kovem, ziskavaji zpét pavodni potencial a rozpoustéji se v mofici kyseliné pouze
zvolna — chemicky (kal, oxidické Supy).

Obr. 6 znazorfiuje zmény proudové hustoty v pribéhu moteni. Useky kiivky charakterizuji rozpousténi jednotlivych slozek okuije.
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Obr. 6: Zavislost proudové hustoty, charakterizujici priibéh moreni na dobé moreni ‘ 0
A —rozpousténi Fe203, B — rozpousténi Fe304,
C—rozpousténi FeO, D — rozpousténi Fe (vymizeni vnéjsiho ¢lanku) A B
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3. Parametry ovliviujici moreni

3.1. Slozenim okuje
Chemické slozeni oceli a okuje, déle jeji tloustka a pdrovitost okuje ovliviiuji zdsadné mofitelnost oceli. Mofici postup probiha nejrychleji,
pokud okuj obsahuje maximalni mnoZstvi wiistitu, urcité mnozstvi magnetitu a minimalné hematitu.

oxidl Zeleza (obecné vsech kov) v kyselindch klesa s rostoucim mocenstvim kovu (roste acidita oxidd). Tvrzeni doklada obr. 7. Tti druhy okuji
rozdilného chemického sloZeni na povrchu za studena vélcovaného pasu byly mofeny v kyseliné solné a byla sledovana doba moreni. Nejdelsi
motici ¢asy vykazala okuj obsahujici nejvice oxid( Zeleza nejvyssiho mocenstvi.

2

FeO=0%
Fe O, =95%
Fe,0,=5%

FeO =70 %
Fe0,=27%
Fe,0,=3%

Doba mofreni [s]

FeO =90 %
Fe 0, =8%
Fe O, =2%

o 5 10 15 20 25 30 35
Tloustka okuje [um]
Obr. 7: Zavislost doby moreni na sloZeni okuje

Pro praxi to znamenad, Ze odstranénim oxidu Zelezitého nebo prediazenim operace snizujici mocenstvi oxidu, dojde k urychleni moreni.
Urychleni se rovnéz dosahne predrazenim postupu, ktery vytvori v okuji pory, kterymi nasledné mofici kyselina pronikne k zakladni kovové matrici
a vytvori se makroclanky. Z téchto dlivodi se pred moreni zafazuji

a) mechanické predupravy - tryskani, lamani okuje, valcovani s malym ubérem,
b) chemické predupravy - elektrolytické moreni, moreni v redukénich nebo oxidacénich taveninach.

Zarazeni procesu ale vyZaduje, aby byla zasaZzena cela plocha, tedy aby proces nebyl omezen pouze na ¢ast povrchu. Vhodnym pfipadem
je kontinualni moreni pasu a dratu, kde jsou procesy vyuzivany.

Dalsi faktory ovliviiujici rychlost moreni
Mimo sloZeni okuji ovliviiuji rychlost moreni i dalsi faktory:

e predchazejici technologické operace,

e chemické sloZeni oceli,

e  druh, koncentrace a Cistota pouzivané mineralni kyseliny,

teplota mofici kapaliny a moreného zboZi,

obsah kysliku nebo jiného oxidaéniho Cinidla v mofici kyseling,

pohyb morfeného zboZi v mofici kapaliné pripadné pohyb a druh pohybu mofici kapaliny na povrchu moreného zbo7i,
e pouziti moficiho inhibitoru.

3.2. Predchazejici technologické operace

Tloustku a strukturu okuje ovliviiuje také tvareni za tepla i za studena ve véalcovnach pasu a taZirnach dratu. Podle podminek tvorby
rozliSujeme okuj vzniklou po vélcovani a Zihani. VétsSinou plati, Ze okuj vytvorena za nevysokych tvarecich teplot je snaze mofitelna
a rovnomérnéji odstranitelna nez okuj po Zihani. Pro vytvoreni okuje pfi tvareni je rozhodujici, jak rychle se ochladi zbozi z teploty tvareni
na teplotu cca 300 °C, pfi které uz dalsi tvorba okuje neprobiha.

Nejobtiznéji moritelné okuje po Zihani se tvofi tehdy, kdyz zihani probihd v atmosfére bohaté na vodni paru. Okujova vrstva roste velmi
pomalu a tvofi se hutné, tésné priléhajici vrstvy Spatné rozpustnych oxid(. Mimo to je ¢ast oxid redukovana na kovy predevsim reakci s uhlikem.
Tvofi se pevné prilnavé vrstvy kov — oxid, které kladou odpor pti napadeni kyselinou.

Také fyzikalni nehomogenitou latek, napf. pfi tahovém nebo vnitfnim napéti, dochazi k rozdiliim v rychlosti mofeni. Vlastni napéti snizuje
standardni potencial materialu proti stavu bez napéti, coZz znamena, Ze rozpustnost daného materialu stoupa s rostoucim napétim. Napfriklad za
studena tazeny drat ma proti normalni vodikové elektrodé negativnéj$i potencial nez zihany. Zihanim pfi teplotach mezi 600 — 800 °C mohou byt
vlastni napéti zcela nebo ve znaéné mife odstranéna.
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3.3. Vliv chemického slozeni kovu na rychlost moreni

Doprovodné a legujici prvky v oceli ovliviiuji rychlost moreni. Zatimco Cisté Zelezo je obtiZné rozpustné, u oceli se rozpustnost méni podle
sloZeni. Napf. s rostoucim obsahem uhliku roste, a proto vysoce uhlikaté oceli jsou velmi nachylné k pfemoreni. Kfemik, mangan, fosfor, sira,
méd' stejné jako vodik — ovliviiuji rozpustnost oceli v kyselinach. Sira, fosfor a mangan zvysuji rozpustnost oceli v kyselinach.

Nejsilngjsi blokacni ucinek zpusobuje méd. U oceli, jejichZ citlivost vici kyselindm se zvysuje v disledku vyssiho obsahu siry a fosforu,
stoupajici obsah médi vyznamné snizuje jejich rozpustnost. Pisobeni je zaloZeno na reakcich médi s fosforem a sirou, kdy se tvofi sirnik a fosfid
médi. Napfiklad u oceli se legovanim médi (0,1 - 0,3%) snizuje rozpustnost v kyselindch o 30 — 90 %.

Malé obsahy kfemiku az do 0,5 % nevykazuji Zadny vliv na napadeni kyselinou; naproti tomu pfi koncentracich kfemiku pres 10 % se tvofi
slitiny Fe-Si, ¢imZ se ocel stdva takika odolnou kyseliné. Zavéry plati pro nizkolegované ocele.

3.4. Druh, koncentrace a Cistota pouzité anorganické kyseliny

Druh pouZité anorganické kyseliny, jeji koncentrace a Cistota vyznamné ovliviuji rychlost moreni a kvalitu povrchu. JestliZe se dfive k moreni
nelegovanych oceli pouZivala prevdiné kyseliny sirova, tak skoro viechna nova zatizeni pro moreni plochych a dlouhych ocelovych vyrobk,
predupravy pred galvanicky povlakovanim a pred povlakovanim roztavenymi kovy, pouzivaji kyselinu solnou. Pro vSsechny teploty umoziuje vyssi
rychlosti moreni a tedy vyssi produktivitu mofici linky, krats$i moftici ¢asy a mensi hmotnostni tbytky. Povrch po moreni je prakticky bez moficich
kalti a mdze byt totdlné regenerovana. Nevyhodou je vyssi korozni napadani zafizeni, nizsi koncentrace nakupované koncentrované kyseliny
a vyssi obsahy chloridd v oplachovych vodach.

3.5. Vliv teploty mofici kyseliny a moreného zbozi na rychlost moreni
Teplota mofici kyseliny solné a moreného zboii ovliviiuje rychlost mofeni vic nez obsah volné kyseliny.

Zvy3enim teploty moficiho roztoku o 10 °C se rychlost mofeni zvy3uje 2 — 3x. Mimo zkraceni doby moFeni rostou ale s teplotou hmotnostni
ubytky, exhalace a naroky na konstrukci zafizeni. V praxi se teplota moreni voli jako kompromis mezi vyhodami a nevyhodami zvyseni teploty.

Obr. 8 vystihuje zavislost mezi dobou moreni a koncentraci kyseliny solné pfti teploté okoli a obr. 9 pro dalSich pét zvolenych teplot.
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Obr. 8: Zavislost doby moreni na koncentraci kyseliny solné
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Obr. 9: Zavislost doby moreni na koncentraci kyseliny solné
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Hlavné pfi nizsich koncentracich kyseliny a nizSich teplotach se ukazuje potfeba takrka dvojnasobnych moficich ¢éast. Rychlost moreni
i stupen vyuZiti kyseliny Ize zvysit u lazni s nizkym obsahem chlorovodiku (pod 70 g/I) zvy$enim teploty na cca 30 °C.

Z obr. 9 rovnéz vyplyvd, pro¢ velkokapacitni mofici linky vyuZivaji teploty mofici kyseliny nad 50 °C. | pfi obsazich volné kyseliny okolo 30 g
HCI/I v posledni mofici vané lze udrzet dostate¢nou mofici rychlost u kontinualnich moftiren pasd a dratd.

Vliv rozpusténého Zeleza na rychlost moreni uvadi obr. 11. Logicky se s rlistem obsahu Zeleza sniZuje rychlost mofeni. V praxi to opét
znamena, v pfipadé potieby, vyuziti vyssi teploty.
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Obr. 10: Pracovni oblast pouZiti pro HCI

Ktivka ilustruje limitni rozpustnost FeCl, (pfepoéteno na ekvivalent Fe). Vyznacend pracovni oblast odpovida koncentracnim podminkam
pouZivanym v mofirnach.
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Obr. 11: Zavislost doby moreni na teploté Idzné a obsahu Fe
3.6. Obsah kysliku a oxidacnich cinidel v mofici kyseliné

Rozpousténi kovll v neoxidujicich kyselinach je zaloZzeno na vyméné naboje doprovazené vyvojem vodiku. Pfi moreni oceli probihaji dil¢i

reakce
Fe > Fe**+2e (11)
2H*+2e > H, P (12)

Anodu tvofi kov, katodu, pokud nejsou k dispozici uslechtilejsi legujici prvky, oxidické vrstvy na kovovém povrchu. Sumarni rovnice pro vyse
uvedené dil¢i reakce:

Fe + 2 H* - Fe** +H, P (13)

Pokud se ale vodik bezprostiedné oxiduje vzdusnym kyslikem nebo jinym oxidacnim cinidlem, posouva se rovnovaha sumarni reakce
doprava a nastava silné rozpousténi kovu. Tento pochod je oznacovan jako depolarizace a oxidujici ¢inidlo jako depolarizator.

Testy s kyselinou solnou a sirovou ukazaly, Ze pfitomnost kysliku vyrazné zvysuje rychlost rozpousténi oceli. Kromé vzduchu nebo kysliku
pUsobi i jiné oxidujici slouéeniny. Oxidacni ¢inidla — chlorid Zelezity, chroman draselny, dusi¢nany, peroxid vodiku atd. byly a jsou Uspésné uzivany
jako urychlovace moteni. Musi byt ale doplfiovény, protoZe se reakci spotiebovavaji. Vysoké koncentrace Fe3* mohou v nékterych pFipadech
iniciovat lokalni korozi.
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3.7. Relativni pohyb mezi morenym zbozim a proudici mofici kapalinou

Pfi heterogennich reakcich, které probihaji pfi rozpousténi kovd v kyselinach, Ize zvysit rychlosti probihajicich reakci relativnim pohybem
mezi mofenym zboZim a mofici kapalinou. Tim se vytvofi rozdilné transportni a koncentracni podminky pro mofici kyselinu a reakéni produkty
v hrani¢ni vrstvé mezi kapalnou fazi a povrchem kovu. Molekularni transport latek k povrchu a po reakci je fizen skrz laminarni hranicni vrstvu.
Ta je u moficiho média v klidovém stavu silnéjsi neZ u médii, ktera se pohybuji. Tloustka laminarni vrstvy se sniZuje s intenzitou pohybu kapaliny.
Zménou koncentracniho gradientu mezi volnou kyselinou a korespondujici kovovou soli se dosahne zmény rychlosti mofeni.

Pfi turbulentnim proudéni v hranic¢ni vrstvé je kyselina nasycend kovy na kovovém povrchu stéle nahrazovana cerstvou kyselinou, coz vede
k dalSimu zvySeni rychlosti mofeni. Obecné se doba moreni pohybem moieného zboZi nebo pohybem moficiho roztoku zkracuje o 40 — 80 %.
PFi postfiku moficiho roztoku na morené zbozi je mofici rychlost jesté vyssi. Obr. 12 zndzornuje schematicky podminky na rozhrani kov — mofici
kyselina pro pfipad nepohybuijici se (a) a proudici mofici kapaliny (b).
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Obr. 12: Vliv typu proudéni na koncentracni spdd volné kyseliny a korespondujicich kovovych soli
na povrchy moreného zboZi.
a) morici médium bez pohybu,
b) lamindrné pripadné turbulentné proudici morici médium

Vliv pohybu pasu (za tepla valcovany, nizkouhlikata ocel) na dobu moreni v kyseliné solné za konstantnich koncentracnich podminek mofici
|azné a rlznych teplotach je znazornén na obr. 13.

Pfi nizkych rychlostech pésu (0 - 1,3 m/s) dochazi vlivem laminarniho proudéni k enormnimu snizeni doby mofeni. Snizeni doby mofeni je tim

Ve srovnani s klidovym stavem doslo ke sniZzeni doby mofeni

nasledovné: w 80
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Obr. 13: Zavislost doby moreni na rychlosti pdsu pfi riznych teplotdch 1 2 3 4 ]

rychlost pasu (mis)
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3.8. Inhibitory moreni

U¢elem mofeni je odstranéni okujové nebo korozni vrstvy. Mofenim se véak rozpousti i kovova matrice, co? zvysuje spotiebu kyseliny a
dodatecné naklady na zpracovani odpadl a roste nebezpeci difuze vodiku do kovové matrice. Proto se do moficich kyselin pfidavaji latky
podporujici rozpousténi oxidd, aniz by soucasné zvysovaly rozpousténi kov(, tzv. mofici inhibitory. Ty redukuji pdsobeni mofici kyseliny na
moreny zékladni material, brani zabudovéni vodiku do kovové mfizky a vzniku vodikové kiehkosti. Ochranné plsobeni téchto latek je velmi
rozdilné a zavisi na koncentraci inhibitoru, sloZeni, koncentraci a teploté mofici kyseliny a slozeni mofeného materialu. Vyzaduje se jeho chemicka
a teplotni stalost pro dané podminky a inhibitory by nemély komplikovat regeneraéni postupy. Casto se jedna o latky povrchové aktivni —
smacedla, emulgatory a jejich ucinek je kombinovany.

4. Zbytky po moreni

Kovové povrchy nejsou po moreni Uplné Cisté, ale pokryvaji je stopovd mnoiZstvi necistot, oznacovana jako zbytky po moreni nebo mofici
kaly. Tvofi je kovové soli vzniklé reakci oxidické vrstvy, kovu a mofici kyseliny a dale ¢astecné v moficich kyselinach nerozpustné doprovodné a
legujici prvky zakladni matrice, jako uhlik, fosfor, sira, méd, kiemik, nikl atd.

V tabulce 3 jsou uvedena mnoiZstvi nerozpusténé okuje na vzorcich za tepla valcovaného pasu po expozici v moficich laznich rdzného slozeni
s inhibitorem a bez inhibitoru. Porovnani bylo provedeno pfi tfech teplotach.

Tab. 3: Porovndni doby mofeni (s) a mnoZstvi nerozpusténé okuje (g/m?) pro 3 mofici kyseliny za teplot 30, 70 a 95° C

Testy byly provedeny bez inhibitoru a s inhibitorem. Podminky méfeni: za tepla vélcovany pas cca 45 g okuje/m?, koncentrace kyseliny 20 %
(kazda hodnota je primérem ze 30 méreni).

t(°c) Doba mofteni (s) Zbytky na povrchu (g/m?)
HCI H,SO, HsPO,4 HCI H,SO, HsPO,4

s inhibitorem

30 158 - - 0,43 - -
70 - 195 190 - 6,26 0,04
95 - 59 69 - 1,44 0,02

bez inhibitoru

30 194 - - 0,24 . i
70 - 251 227 - 5,04 0,06
95 - 68 75 - 1,23 0,02

Z tabulky vyplyvaji zasadni rozdily mezi mofenim v HCl a zbylymi dvéma kyselinami. HCl dokazala uZ za mirné zvySené teploty odstranit takika
veskerou okuj. Kyselina sirova ani za nejvy3Sich teplot okuj zcela neodstranila. MnoZstvi nerozpu3téné okuje je pfi 95 °C je$té vice neZ 3x vétsi
nez u kyseliny chlorovodikové za mirné zvysené teploty. Kyselina sirova zanechava i pfi nejvyssich teplotach okolo 3 % nerozpusténé okuje. Pouziti
inhibitor( presné koresponduje s praktickymi zkusenostmi. Bez inhibitord jsou mofici ¢asy mirné delsi a povrch po moreni obsahuje méné zbytka.
Nejsou uvedeny hmotnostni Ubytky po motreni a ani sloZeni a koncentrace inhibitoru.

Tabulka 4 uvadi analyzy moficich kall u stejné oceli. Chemické sloZeni je uvedeno v prvnim radku, v dalSich rfadcich pak obsahy prvki v kalu
pro jednotlivé kyseliny.

Tab. 4: SloZeni kali po moreni na povrchu oceli

slozeni oceli c Mn P S Cu Ni As Fe
(%) 0,04 0,32 0,03 0,01 0,18 0,08 0,04 zbytek
H2S04 4,70 0,27 0,88 1,08 20,40 2,36 3,81 49,56
HCl 5,00 0,28 1,44 0,18 20,18 7,23 6,73 41,1
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Maly atom vodiku vede k velkym zménam v oceli

prof.Ing. Frantika Peslova, Ph.D., - CVUT v Praze, FS, Ustav strojirenske technologie
doc. Ing. Jan Vavro, Ph.D. - TU Alexandra Dub¢eka v Trencine, Fakulta priemyselnych technolégii

Ve védé neni ani tak daleZité ziskavat nova fakta, jako objevovat nové zptisoby, jak o nich pfemyslet.
Sir William Lawrence Bragg, 1968

Problémovy vodik v oceli

Vlivem vodiku na vlastnosti oceli se védci zabyvaji vice nez 150 rokd, ale vodik je v oceli stale problém. Pokud byly objasnény nékteré
zakonitosti u klasickych oceli, tyto uz nemusi v plné mire platit u novych materiald vyrabénych progresivnimi technologiemi. Vzhledem k tomu,
Ze jsou kladeny stdle vétsi poZzadavky na materialové vlastnosti s omezenim hmotnosti vyrobk(, jsou Zadané takové technologie, které budou
eliminovat predcasné porusovani material(l v zatéZovych situacich. Pokud se bude brat v tvahu vyskyt vodiku v Cistém Zeleze, miZe se objevovat
ve tfech formach:

1.  V molekularnim stavu H, v podobé plynnych inkluzi na hranicich zrn, nebo v bublinkdch jako CH,4 pfipadné H,O0.
2.V molekuldrnim stavu H, nebo atomicky H také jako plynna inkluze na hranici blok( mozaikové struktury.
3. Atomarni (atomicky) H nebo H*jako proton uloZeny intersticidlné v mfiZce Zeleza.

Atomarni vodik pottfebuje partnera pro vazbu, a proto se stava velice reaktivnim. Pokud nenarazi na dalsi atom vodiku, vyuZiva atomy Zeleza
na povrchu kovového materialu. Potom se jedna o adsorbovany (atomarni) vodik H.q4. Adsorbovany atomarni vodik se m(iZe vazat s jinym svého
druhu na molekulu Hy, kterd vytvofi bublinky plynu. V disledku toho je tfeba pocitat s tim, Ze adsorbovany atomarni vodik mdze difundovat do
zakladniho materialu a tam pUsobit na mikrostrukturu [1].

V projevech vodiku je nutné brat v ivahu jeho difuzni schopnost, kde v krystalické mfiZce Zeleza ma schopnost prochazet v atomickém stavu,
coz umozniuje jeho mobilitu vzhledem na jeho rozmér, ktery je mensi jako atomova vzdalenost Zeleza. [1, 2].

Dle zakonU difuze probiha transport atomarniho vodiku do vnitfniho objemu materialu tim rychleji, ¢im je vétsi rozdil mezi povrchovou
koncentraci Haq (stupen pokryti) a koncentraci H uvnitf materidlu. Z ¢eho vyplyva, Ze vysoky stupen pokryti atomdarnim vodikem ma za ndsledek
rychlejsi zabudovani vodiku do materialu a naopak [1]. Je tfeba zdUraznit, Ze vodik patfi k nezadoucim prvkiim ve viech kovovych materialech,
ktery v kone¢ném dusledku zpUsobuje jejich kiehkost.

Vodik , tichy zabijak” v kovovém materialu

Vystizné internetové oznaceni vodiku jako ,tichého zabijaka“” vychazi z toho, Ze odezva materialu na jeho vnitini reakci je opozdéna a mize
se stat i katastrofickou v provozu (dopravé, priimyslového nebo bézného vyuziti) s Gjmou na zdravi nebo Zivotech lidi.

Kovova soucdst vystavena v prabéhu vyroby nebo v provozu vnéjsimu okoli, je v interakci s prostfedim pres povrch. Pokud bude povrch
nekvalitni (napaden korozi, neopracovany, opotifebovany a pod.), bude citlivéjSi na pronikani nekovovych prvkd (vodik, kyslik, sira apod.)
z agresivnéjsiho prostfedi do materidlu. Na zakladé difuznich zdkon( bude aktivita vodiku zaleZet na jeho koncentraci, teploté prostiedi
a morfologii struktury materidlu. Vzhledem k tomu, Ze ocel ma rlizny charakter mikrostruktury (vychazejici z primarni a sekundarni technologie)
je predpoklad, Ze se stane bud' bariérou pro diftzi vodiku (,,vodikové pasti“) nebo umozni volnou cestu pro pohyb vodiku a probéhne jeho rychla
difaze do celého objemu materidlu. V takové strukture se bude uplatiiovat difazni proces, ktery na zakladé vnéjsich podnétl bude urychlovany,
¢im zpUsobi zménu napjatosti v celém objemu materialu. Disledkem tohoto procesu je vznik mezniho stavu napjatosti vedoucimu ke kfehkému
stavu poruseni. Porusovani v mikrolokalitach, se projevi vznikem mikroskopickych trhlinek (nazyvanych ,vlocky), které u kovovych materialQ
vyvolaji tzv. ,vodikovou kiehkost”.

Atomarni vodik ma schopnost difundovat do kovu pfi vyrobé, ¢isténi, moreni, fosfatovani, galvanickém pokoveni, autokatalickych procesech,
svafovani, ale i z provozu jako disledek interakce povrchu s pracovnim prostfedim. Nejvétsi mnoZstvi atomarniho vodiku vznikd pfi
technologickych operacich moreni a galvanickém pokoveni. Vodik pronika do struktury, ktera se stava , nevyzpytatelnou” pro dynamicky zatizené
soucasti. Citlivost oceli na vodikové zkfehnuti materialu, zavisi nejen na mnozstvi difundujiciho vodiku, chemickém slozeni a morfologii struktury,
ale technologiich pokovovani a aktivity prvkd, kterymi se ocel povrchové pokovuje. Z praktickych zkusenosti je zndmé, Ze se kifehkym materidlem
stavaji vysokopevné oceli s pevnosti nad 1000 MPa [2].

Vzhledem k tomu, Ze vodik ma velkou schopnost tvofrit slouceniny jako na priklad sirovodik, potom sulfidy, arsen, selen a fosfor podporuji
katalyticky pohlcovani vodiku kovem. Vodik pronika z povrchu do materialu cestami nejmensiho difuzniho odporu, coz jsou hranice zrn a subzrn,
mista kde se vyskytuji nedokonalosti krystalické mrizky nebo péry a necelistvosti materiadlu. Tyto mikrolokality se ve strukture stavaji nejcitlivéjsi
na vznik kiehkosti, ktera ovlivni celou soucast. Analyza prvku jako je vodik v oceli je velmi problematicka, proto se vyskyt vodiku identifikuje
zpétné na vytvorené lomové plose poruseného dilu (konstrukéniho prvku, soucasti apod.) ze znakd, které vodik po sobé zanechava ve strukture.
Z fraktografického hlediska lze oznacit jako jeden z typickych znak( vodikové kiehkosti interkrystalicky mikromechanismus poruseni material
Obr.1.
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Obr. 1: Fraktografické hodnoceni oceli po kiehkém interkrystalickém poruseni oceli

Krehkost materidlu zpUsobenou vodikem lze vysvétlit procesem, ktery se uz odehrava v krystalické mfizce. Vyskyt vodiku v podobé
intersticialu mezi mfizkovymi atomy, zpUsobuje deformaci krystalické mfizky. Atomy vodiku zablokuji pohyb dislokaci, co se projevi v pribéhu
plastické deformace tim, Ze nezplsobuje zpevnéni materialu, ale jeho zkfehnuti. U feritickych oceli je kfehnuti pozorovatelné pfi malych
deformacich a pfi teplotach od -70 do 140°C. Pfi vyssich teplotach nedochazi k blokovani pohybu dislokaci v disledku uvolnéni atom( vodiku
z dislokaci. Martenzitické nepopusténé oceli jsou nejméné odolné vici vodikové krehkosti, kde se vodik miZe pohybovat na hranicich
martenzitickych jehlic. Tepelnym zpracovanim oceli se napjatostni poméry ve struktufe zméni, proto rozlozeni, pohyb a ukotveni vodiku

: se u kazdé struktury bude projevovat rizné. V pfipadé, ze se budou vyskytovat nizsi teploty materidlu, zpomali se i difuzni rychlost vodiku, ktery
o= muZe mit rozdilny obsah v daném objemu materidlu. Pokud bude probihat rychld deformace oceli, nestaci atomy vodiku sledovat pohyb dislokaci
- pfi zadné teploté.

Obsah nadifundovaného vodiku hraje velkou roli hlavné u soucasti, které jsou provozné velmi zatéZzované. Prijeho obsahu nad 10 ppm (parts
per million) mohou mikrotrhliny, které se spojuji do magistralnich trhlin, vznikat i bez plsobeni vnéjsiho zatizeni. U oceli s mezi kluzu vyssi nez
1000 MPa staci 1ppm a u martenzitickych (precipitacné vytvrzenych) oceli mohou byt p¥i pokojové teploté jen stopy vodiku. V mikropdrech
a dutinach v oceli dochazi k rekombinaci atomarniho vodiku na molekularni formu, ¢imz mohou vznikat tlaky az do 0,024 MPa. Na podnét
vysokych tlaku je vodik schopen zpUsobit tzv. lokalni prodlouZeni ve strukture, formou “tunelG’, typicky pro vyskyt vodiku ve struktufe Obr.2 [2].

Obr. 2: Stopy po uvolnenem vodiku ve strukture a jeho vliv na charakter poruseni [2]

Pokud se ve struktufe nachdzeji sulfidické inkluze, je pohyb vodiku usnadnény v oslabené oblasti za vzniku vétsi kumulace vodiku, ¢imz
se superponuje lokdlni napéti v materialu. V daném ptipadé dochazi k celo-objemovému poruseni, které je nebezpecné pro vznik havarijnich
predcasnych lomd Obr. 3.

Obr. 3: Odezva materidlu v charakteru lomové plochy (uméle navodikovand segerka)
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Jak se vodik mtiZze dostat do oceli
Vodik se do oceli dostéava z rliznych zdroju. Je to predevsim:

e pfi vyrobé oceli primarni metalurgii, kdy se vodik dostava do oceli z pecni atmosféry, z vihkosti kovové vsazky, z nevysusenych
pecnich vyzdivek a struskotvornych prisad (vapno, Zelezna ruda, bauxit, kazivec). Oceli vyrobené v kyslikovém konvektoru maji
pomérné nizky obsah vodiku (4-5 ppm), vy$si obsah (5-7 ppm) maji oceli vyrobené v elektrickych pecich. [3] Podobné jako
rozpustnost dusiku je u vodiku rozpustnost v Zeleze spojena se spotifebou tepla (endotermicky proces) a pfi poklesu teploty se bude
jeho rozpustnost v Zeleze snizovat. V tekutém Zeleze je rozpustnost vodiku cca 0,0025% (25ppm), béhem tuhnuti a dalSiho poklesu
teploty dochazi k jejimu sniZzeni az na 5ppm (900°C). Vodik se uklada v intersticidlnich polohach vznikajici mtizky Fea i Fey , kdy
se tvofi intersticialni tuhy roztok vodiku v Zeleze. V Fey je rozpustnost vétsi nez v Fed, coz opét souvisi s velikosti dutin mezi atomy
v krystalické mtiZce. [3] V pripadé skokové zmény v rozpustnosti vodiku pfi tuhnuti, dochazi k poruseni termodynamické rovnovahy
a tim k uvolnéni atomarniho vodiku z mfizky. V takovém pripadé sméruji difuze vodiku k mikrodefektim nebo k mfizkovym
porucham, pfipadné do okoli nekovovych vméstka (sulfid(, karbid(, oxisulfidt apod.) nebo do jiz vytvorenych mikrotrhlin. V téchto
mistech se koncentruje a probihd jeho rekombinace na molekularni vodik, ktery je jiz v mfizce nepohyblivy. Tato zména
je doprovazena vznikem vysokych tlakd (fadové desitky Mpa), které vyvolavaji silné napéti, vedouci pfi teplotach 200 az 400 °C
k poruseni soudrznosti materialu a vzniku nékterych typickych vad materialu, jako jsou napft. vlasové trhliny nebo vlocky. [3] Vlocky
jsou charakteristickym jevem, ktery se vyskytuje v ingotech, ve vykovcich a vyvalcich. Na lomové plose se zobrazi jako kruhové
a lesklé plosky na matném zdkladu kovu. Kriticka teplotni oblast, pfi které dochazi k tvorbé viocek je 200-300 °C. Vliv vlocek
se projevuje zvlasté pti dynamickém namahani, nebot v tom pfipadé se zde zvysuje koncentrace napéti, coz ma podobny ucinek
jako vruby. [4] Z praktickych zkuSenosti je zndmo, Ze u oceli vyrobenych kyslikovym pochodem se vyskytuji viocky méné casto nez
u oceli vyrobenych pochodem zdsaditym. Bylo zjiSténo, Ze ocel vyrobenad v zasadité elektrické peci ma ponékud vétsi sklon k tvoreni
vlocek neZ ocel vyrobend zéasadité v Martinské peci. [4] Chemické sloZeni oceli se také podepisuje na vlivu nachylnosti k tvoreni
vlocek. Tato nachylnost je podstatné mensi u uhlikovych oceli a u konstrukénich oceli s mensim obsahem niklu a chromu. Na rozdil
od téchto oceli Ize najit vlocky u oceli s vyssim obsahem niklu a chrému, zvlasté ocelich Ni-Cr-Mo, uréenych k tepelnému zpracovani.
U oceli s riznou modifikaci je sklon k tvoreni viocek tim vétsi, ¢im vétsi je interval Acs-Ars, . [4] Z toho dlivodu je potiebné, aby
v oceli bylo dostatek potencidlnich mist pro ,uchyceni” vodiku tzv. trapping point tak, aby nedochazelo k plsobeni vodiku
v lokalitach s velkou koncentraci. Pro uchyceni vodiku slouzi nejcastéji drobné sulfidy vylou¢ené v zdkladni kovové matrici. [3]

e Vznik vodiku v pribéhu povrchovych Uprav. Jedna se o napadeni oceli vodikem pfi elektrolytickych a galvanickych procesech
(odmastovani, pokovovani) a pfi jakékoliv reakci kovu s prostiedim, pfi niz vznika vodik, tedy i pFi elektrochemickych dé&jich
(elektrolytech, koroze, moreni). Pri elektrolyze vznika atomarni vodik plsobenim vnéjsiho zdroje proudu. Pfi rozpousténi kovu
je zdrojem proudu elektrochemicky, resp. korozni déj. Mnozstvi vzniklého vodiku pfitomného na povrchu kovu je ddno velikosti
aintenzitou reakce. Cisty kovovy povrch podporuje katalyticky asociaci atomarniho vodiku na molekuly, které se spojuji do bublinek
a vystupuji z kapaliny. Asociace vodiku se z fady dlivodd miZe omezit nebo zastavit podle povrchu kovu s vysokou koncentraci
vodikovych atom, které maji chemickou vazbu na povrchové atomy kovu. Dalsi volné atomy vstupuji do krystalové mfizky kovu
a vodik difunduje dale do objemu materidlu. Aby vodik trvale difundoval do kovu, musela by byt udrZzovana na povrchu kovu vysoka
koncentrace vodikovych atom( a povrch kovu by podporoval pfijimani atom( vodiku. [5] Rychlost vnikani vodiku do materialu
zavisi na intenzité koroznich, resp. elektrochemickych a predevsim elektrolytickych déja. Cely proces bude ovlivnény koncentraci
vodiku na povrchu kovl, dobou jeho pfitomnosti a rychlosti difuze vodiku. Na rychlosti pronikani vodiku do kovu se bude podilet
intenzita proudu, teplota a koncentrace elektrolytd pfi elektrolyze, vlastnosti kovového povrchu, slozeni materidlu, drsnost povrchu
a jeho Cistota, stupen vyZzihani a zbytkové napéti, po ptripadném tvareni za studena nebo svarovani. [5]

Aktivita vodiku pfi galvanickém zinkovani probihd v rlznych fazich. Podle jednotlivych naslednosti je to pfi moreni, katodickém
elektrolytickém odmastovani a pfi vlastnim zinkovani. Pokud vodik nadifunduje do zékladniho materiélu, ovlivni vodikovym kiehnutim zejména
kalené dily. [6] Koncentrace vodiku v moficich laznich je velmi vysoka a doba expozice je pomérné dlouha. U elektrolytického odmastovani
je také koncentrace vodiku a doba expozice velmi vysoka. Z toho divodu je dle pfislusnych norem pro kritické dily tato forma odmastovani
nepfripustna.

Povrchova Uprava je proces, ktery vyuziva chemickych reakci za plisobeni teploty a pfidavnych prvkd, které maji difundovat do povrchu oceli,
aby ji chranily pred korozi nebo opotfebenim. PFi nevhodné zvolenych parametrech procesu muze dojit ke vnikani vodiku do materialu, ktery
bude mit vliv na kiehkém porusovani konstrukéniho prvku, Obr. 4.
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Obr. 4: Vliv povrchové upravy na poruseni

Zinkova lazen je prostiedi, kde zinek pUsobi jako difuzni bariéra pro atomarni vodik, proto existuje mylna predstava, Ze vyvoj vodiku pfi
galvanickém zinkovani je kriticky pokud se jesté nevytvofila kryci vrstva zinku. Ve skutecnosti, absorbuji i inhibitorem predupravené dily béhem
zinkovani vodik, zejména v alkalickych elektrolytech. Slabé kyselé elektrolyty maji vyssi proudovy vytézek, tzn. Ze vznika daleko méné vodiku.
Vliv typu elektrolytu a sloZeni lazné na zabudovani vodiku je diskutabilni v souvislosti s proudovym vytézkem a rozptylem. VSechna opatfeni,
ktera vedou ke zvyseni proudového vytézku, plsobi pozitivné. LepSim rozptylem se rychleji pokryji zinkem i mista v oblasti nizsi proudové hustoty,
¢imz klesa zabudovani vodiku. [6]

e Vyskyt vodiku pfi svarovani. Vodik, podobné jako kyslik a dusik, je absorbovan oceli béhem svarovani. Naptiklad svar kysliko-
aceylénovym plamenem obsahuje prakticky velmi malo vodiku. Naproti tomu koncentrace vodiku ve svarech provedenych
elektrickym obloukem je mnohem vyssi a mze dosahnout meze rozpustnosti v tekutém stavu. Mnozstvi vodiku bude zéalezet
i na druhu obalu elektrody. [4] Rozdil mezi absorpci vodiku v tekutém kovu a v tuhém stavu zpUsobuje velmi prudké uvolnovani
plynu, jez mé za nésledek znac¢né ztraty kovu, ktery je strhavan a rozstfikovén. Tato ztrata kovu vsak neni zplisobena pouze
vodikem, ale zplsobuji ji i pfitomné plyny, zejména uvolnujici se kyslik. [4] Plyny jsou pfevazné kyslikaté slouéeniny vodiku jako
H,0, H,S, CH, a dusik. [4] Projevem pritomnosti vodiku mohou byt mikrotrhlinky v pfechodovém pasmu svaru, bubliny ve svarovém
kovu nebo predcasné lomy svarencd, ve kterych se mohou vyskytovat tzv. ,rybi oka“, Obr. 5 [4].

Obr. 5: Charakter ,,Rybiho oka” [4]

Rybi oka se obvykle objevuji na lomech svard jako bilé skvrny kruhového tvaru velmi rozdilnych rozmérd od 1mm az do 1cm. Tvofi se v okoli
vmeéstku a jsou ¢asto doprovazeny mikrotrhlinou. Vzhledem k tomu, Ze se takovy projev nevyskytuje u svar pomoci holé elektrody je pfedpoklad,
Ze jsou iniciovany obalem elektrody (pfevdziné celulézovym obalem nebo bazickymi a rutilovymi elektrodami), ktery je pfi¢inou vzniku rybich ok.
Rybi oka, zpUsobena vodikem se objevuji aZz na lomové plose. Nachylnost svart k vzniku tzv. ,rybich ok superponuje velké mnoZstvi vodiku
absorbovaného roztavenym kovem a druh svarované oceli (chemické sloZeni, zbytkova napjatost v oceli apod.). [4] Feritické, austenitické,
chromoniklové a manganové oceli nejsou nachylné na tvorbu rybich ok. [4]

Eliminace vodikové kiehkosti

Nejlepsi ochranou predcasnych kifehkych lom0 je nulovy vyskyt vodiku (ale i dalSich nezadoucich prvki) v oceli. Z toho divodu se pfechazi
na nové progresivni technologie taveni s velmi Cistymi vstupnimi surovinami. | kdyZ jsou naroéné a drahé.

Pokud je predpoklad, Ze se u zvlast exponovanych oceli bude vyskytovat vlockovitost, je nutnost zafadit do technologickych postupt tzv.
protiviockové Zihdni. Je dlleZité ocelové polotovary (ingoty, vykovky, pfedvalky) ihned po ptislusném zpracovani ochlazovat velmi pomalu v peci
(cca 5°C.hY) tak, aby mél vodik dostatek &asu ,vydifundovat” z kovu. [3]
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Dily s vysokou pevnosti by se nemély viilbec mofit. Pokud jsou soucasti velmi znecisténé, mélo by moreni probéhnout velmi kratkou dobu.
Vyhodnéji mofit kratsi dobu s vyssi koncentraci kyseliny, nez déle s nizsi koncentraci.

Pfi svafovani je lepSi svafovat elektrodou s malym obsahem vodiku, jako jsou elektrody oxidacni nebo bazické, zbavené vlhkosti. PouZit
plynulé svafovani bez prerusovani ochlazovanim s elektrodami velkého priméru pfi vysoké intenzité proudu. VyuZit pfedehiev pfed samotnym
svafovanim. Po ukondeni svafovani provést tepelné zpracovani pro odstranéni vodiku.

Pokud se budou odbornici vice vénovat disledkdim, které zplsobi pfitomnost vodiku v oceli, budou muset vychazet z porusovani uméle
,predavkované” oceli vodikem a naslednym hlubsim fraktografickym zkoumanim mechanismu poruSovani. Tyto experimenty odpovidaji
recipro¢nim problém0m, které se vyskytuji i v praxi. Zabranit havariim dfiv nez se stanou osudnymi pro uZivatele.
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Stanoveni Gc¢innosti odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich

Ing. Jan Kudlac¢ek, Ph.D., doc. Ing. Viktor Kreibich, CsC., Ing. Michal Zoubek, Ing. Jakub Svoboda
CVUT v Praze, FS, Ustav strojirenské technologie

Kvalitni priprava povrchu materialu je jednim ze zakladnich faktor( vyznamné ovliviiujici kvalitu a Zivotnost nasledné povrchové Upravy.
Nedostatecna priprava povrchu materidlu se nemusi projevit hned po aplikaci povrchové Upravy, ale aZz po urcité dobé, kdy dojde k poruseni
celistvosti povrchové Upravy, vylouceny ochranny povlak je pérovity, nebo se odlupuje, na natérové hmoteé vznikaji puchyre, hlinik je nedokonale
eloxovan a je neprobarven, fosfatovy povlak je nerovhomérny a nema pfislusné antikorozni vlastnosti.

Nekvalitni pfiprava povrchu znamena znehodnoceni findlniho vyrobku, nékdy i celého zafizeni, respektive funkce povrchové Upravy. Vaziné
jsou dlsledky ve viech odvétvich primyslového vyufziti.

Do pfipravy povrchu materialu se radi technologické procesy, nazyvané preddpravy povrchu. Tyto procesy vedou ke zkvalitnéni parametr(
povrchu potiebnych pro nasledné vyrobni technologie, pfedevsim vsak pro vhodnou povrchovou Upravu materidlu. Mezi hlavni ¢initele ovliviujici
kvalitu povrchové Upravy patfi stav povrchu hodnoceny stupném drsnosti a Cistotou povrchu.

Z pohledu cistoty povrchu se snazime o odstranéni viech necistot, tedy jak latek cizich - ulpélych na povrchu materidlu, tak vlastnich —
vzniklych chemickou preménou zékladniho materialu vlivem korozniho prostredi.

Ziskani kovového povrchu o vysoké Cistoté je velmi obtizné. Je podminéno reaktivitou povrchovych atomd, které se snazi slucovat
se v§im, co je v jejich bezprostiedni blizkosti za vzniku oxidickych vrstev. Jen u uslechtilych kovi jako je platina, zlato, se nevyskytuji za normalni
teploty oxidické vrstvy, ovsem ani u nich nelze zanedbat adsorpci kysliku. Jinou pfi¢inou znecisténi mohou byt napfiklad mastné kyseliny, které
se na peclivé ocisténém povrchu siti s neobycejnou rychlosti.

Necistoty, které se musi v praxi z povrchu materialu odstrariovat, jsou velmi rliznorodého charakteru, jak po strance struktury, tak i z hlediska
chemického slozeni. Pfesto maji necistoty ¢asto spolecného jmenovatele a to mastnotu, jenz je hlavnim pojivem mezi jednotlivymi necistotami
navzajem i mezi necistotami a zakladnim materidlem. Jedna se vétSinou o mineralni oleje, tuky, konzervacni prostfedky ¢asto pouzivané v oblasti
strojirenstvi, necistoty Zivocisného plvodu, rlizné druhy bilkovin, kvasné produkty, nejrizné;jsi kaly i necistoty anorganického plvodu, zejména
korozni produkty kov(.

PoZadovana Cistota materidlu je zavisla na typu nasledného povlaku. Nejnaro¢néjsi na Cistotu povrchu jsou napt. galvanické povlaky, méné
pak povlaky z natérovych hmot.

Nejéastéji se vyskytujicimi necistotami na povrchu soucasti jsou mastnoty. Mastnoty se odstrariuji z povrchu odmastovanim. Odmastovani
slouzi k odstranéni necistot ulpivajicich na povrchu materidlu pomoci vazby adhezni a kohezni. Mastnoty a jiné ulpélé necistoty na povrchu
materialu pomoci vy$e zminénych vazebnich mechanism( se nej¢astéji odstrariuji v alkalickych vodnych roztocich, organickych rozpoustédlech
a v posledni dobé stale se Castéji vyskytujicich vodnych tenzidovych roztocich.
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Jestlize u odmastovani organickymi rozpoustédly jde o rozpousténi mastnot, pak funkce alkalickych vodnych odmastovacich roztokd spodiva
hlavné v koloidné chemickych pochodech, tj. v emulgaci a dispergaci necistot. Pfitom se samoziejmé rozpoustéji i heteropolarni necistoty, které
jsou ve vodé rozpustné.

Princip pribéhu odmastovani spoéiva v tom, Ze nejprve musi dojit k rozruseni mastné necistoty, pak k jejimu vytésnéni z odmastovaci lazné,
a nakonec k emulgaci. Respektive dispergaci uvolnéné necistoty a k zabranéni jejimu zpétnému usazovani na vycisténém povrchu.

Nejdokonalej$iho priimyslového odmasténi se dosahuje elektrolytickym odmasténim, které kombinuje chemicky Géinek odmastovaci lazné
s U€inkem fyzikalnim (vyvojem plyn( na odmastovaném povrchu). Elektrolytické odmastovani je jediny zpuUsob Cisténi povrchu zakladniho
materidlu, pfi kterém je dosaZzeno takové Cistoty (odstranéni necistoty na drovni molekuldrniho filmu), kterad je vyZadovana pfi nasledném
galvanickém pokoveni. Zafazuje se jako posledni operace procesu odmastovani.

Zvyseni Cisticiho Géinku Ize dosahnout odmastovanim za pomoci ultrazvuku. Tento zplsob odmastovani je zaloZen na vyuZiti mechanické
energie pfi pisobeni ultrazvuku. Mechanismus tohoto U&inku spociva v tom, Ze dochdazi k zahustovani a zfedovani prostiedi se znaénymi rozdily
tlaku (kavitaci). Toto stfidani tlaku a vakua se projevuje Udery prostiedi na ¢istény povrch.

Experiment

Problematikou odmastovani se zabyva skupina povrchovych Uprav na Ustavu strojirenské technologie, Fakulté strojni CVUT v Praze. Zde bylo
zkonstruovano a vyvinuto zkusebni zafizeni pro sledovani i¢innosti odmastovacich proces( vyuZivajici dvou princip Cisténi a to elektrolytického
odmasténi v kombinaci s ultrazvukovym ¢isténim. Odmasténé vzorky jsou nasledné kontrolovany pomoci zafizeni pro detekci Cistoty ,Recognoil
od firmy TechTest. Konstrukce tohoto zafizeni odpovida provoznim zafizenim a podminkam. Velikost a tim i kapacita daného zafizeni byla pouze
pfizplisobena laboratornim podminkdm a Gcelim.
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Obr. 1: Koncepcni usporddani kombinovaného laboratorniho odmastovaciho zarizeni

Pro zvy$enou Ucinnost zafizeni a moznost sledovéni procesu odmastovani v podminkach soucasného plsobeni elektrolyzy a ultrazvuku byly
ultrazvukové zafi¢e umistény na dno vany.

Cely systém pracovisté odmastovaciho zafizeni |ze vidét na obr. 2. v redlném provedeni.

Obr. 2.: Pohled na laboratorni pracovisté odmastovdni vyrobené dle predesiého ndvrhu

Jako odmastovaci 1azné bylo pouZito silné alkalického elektrolytického odmastovaciho pfipravku — Pragolod 66 po dohodé s firmou
Pragochema spol. s.r.o.

Cistici schopnost odmasfovaciho zafizeni byla méFena na normalizovanych laboratornich ocelovych vzorcich. Pfipravené vzorky
s definovanou tloustkou mastnoty byly postupné odmastény ve zkonstruovaném kombinovaném odmastovacim zafizeni. ProtoZe byla zjistovana
zdvislost tloustky vrstvy necistoty na Case, bylo pro kazdé méreni pro dané podminky procesu ptipraveno devét vzork(, kde kazdy vzorek byl
podroben odmastovani b&hem pevné zvolené doby &isténi.
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Tloustka zbytkového zamasténi t[um] byla méfena pomoci jiz zminéného zafizeni Recognoil (zafizeni pro bezkontaktni detekci zamasténi).
Odmastované vzorky byly zamastény v 10% roztoku benzinu a syntetického oleje. PGvodni vrstva v éase T=0 sekund byla t=0,65 um.

Odmastovani probihalo za urcitych podminek definovanych pomoci parametrd, které Ize rozdélit na dvé skupiny:

a) konstantni parametry

e  Teplota odmastovaciho pfipravku — tato fyzikalni veli¢ina a faktor vyznamné ovliviujici G¢innost odmastovani byla udrzovana po
celou dobu procesu na hodnoté 50+1°C.

e  Koncentrace lazné — tato hodnota byla udrZovana na konstantni hodnoté 8%.

b) proménné parametry

Do této skupiny patii fyzikaIni jevy podporujici proces odmastovani, které byly do odmastovaciho procesu fizené zavadény. Kazdé méfeni (tj.
odmasténi deviti vzork( pro devét hodnot expozi¢nich dob) bylo provadéno za uréitych podminek, které byly definovdny parametry
stejnosmérného proudu a ultrazvuku.

Pfehled jednotlivych méfeni dle typu odmastovaciho procesu

Cislo odmastovaciho procesu Typ odmastovaciho procesu
1 Ponorem
2 Elektrolyticky — anodicky
3 Elektrolyticky — katodicky
4 Elektrolyticky — reverzac¢né
5 Ultrazvukem
6 Elektrolyticky — anodicky + Ultrazvukem

Vyse popsanym postupem byly ziskany ndsledné zavislosti tloustky vrstvy mastnoty t[um] na éase T[s] pro rizné typy odmastovacich procesu.

0,140
- + Ponorem
0,120 \ :\
m Katodicky
0,100
A Anodicky
0,080
—_
£
=
—
e ® Ultrazwuk
0,060 A
0,040 = Elektrolyza
+Ultrazwk
0,020 9
® Elektrolyza
reverzacné
0,000
(0] 20 40 0 80 100 120 140
T[s]

Obr. 3.: Graf zadvislosti zbytkového znecisténi (tloustky t) na case procesu odmastovdni (T) pro rizné zpisoby odmastovani

Recognoil
2W

Obr. 4.: Zarizeni pro detekci Cistoty (zamasténi) povrchu Recognoil 2W
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Zhodnoceni

Z vysledk( prezentovanych na obr. 3. je mozné konstatovat, ze zavislosti mezi tloustkou mastnoty t a ¢asem T maji nepfimou Umérnost.
Odmastovaci roztok rozpousti vrstvu zpocatku vétsi rychlosti, avsak se zmensuijici se tloustkou t dochazi k otrhavani molekul mastnoty z povrchu
stale obtiznéji a vrstva t se zmen3uje stale pomaleji. Tento jev je zpUsoben existujici adhezni silou mezi povrchem kovu a molekulami mastnoty
v jeho nejblizsi vzdalenosti.

Odmasténi ponorem - Z naméfenych hodnot je patrné, Ze v ¢ase T=60 s bylo dosazeno priimérné tloustky zbytkové nedistoty t=0,086 um
a s dalsim setrvdnim odmastovaného vzorku v lazni se vrstva t téméF nezmensuje. Chemické procesy v daném typu odmastovaciho pfipravku
(Pragolod 66) a Brownuv pohyb molekul umocnény zvySenou teplotou lazné 501 °C nevycisti dany vzorek pod hodnotu tloustky vrstvy
t=0,086 um.

Elektrolytické katodické a anodické odmastovani - Z grafu je patrné, Ze pfi katodickém omastovani je dosahovano daleko lepsich vysledki
nez pfi odmastovani ponorem. Pfi odmastovani po dobu T=120 s bylo dosaZzeno zbytkové nedistoty na povrchu t=0,038 um. Vylu¢ovani vodiku
na vzorcich mélo za nasledek mechanicky ucinek, ktery podporoval odtrhavani molekul vrstvy oleje z povrchu vzorku. Pfi anodickém
elektrolytickém odmastovani je ziejmé, Ze se uplatnil proces odmastovani za pomoci mechanického ucinku kysliku uvolfiovaného na ¢isténém
vzorku. Rovnéz rozpousténi kovu, resp. naleptavani zakladniho materialu pfispélo k nizSim hodnotam zbytkového zamasténi, resp. vrstvy oleje
t zbylé po odmasténi. Pfi odmastovani po dobu T=120 s bylo dosazeno hodnoty tloustky oleje t=0,008 um, kterou lze povaZovat za jednu

Elektrolytické reverza¢ni odmastovéni - Tento zplsob odmasténi se pouziva v praxi jako nejdokonalejsi technologie odmasténi s vysokym
pozadavkem na Cistotu povrchu. Z vysledku je zfejmé, Ze tento zplsob odmasténi se fadi svymi vysledky odmasténi povrchu k nejlepsim.

Odmastovani ultrazvukem - Ultrazvukové zafizeni ve formé ultrazvukovych zafi¢d, napomohlo do uréité miry k odmasténi vzorkd. U¢innost
toho odmastovaciho procesu je srovnatelna s odmastovanim pomoci elektrolytického katodického zplsobu odmastovani. Ultrazvuk napomaha
odmastovacimu dé&ji, avSak nedokdaze z povrchu odstranit tenkou vrstvu mastnoty ulpivajici adheznimi silami k povrchu, jak je tomu napf.
u elektrolytického anodického odmasténi. Pfi odmastovani po expozi¢ni dobu 120 s se podafilo vzorek vycistit na hodnotu tloustky vrstvy oleje
t=0,036 um.

Odmastovani za pomoci ultrazvuku a elektrolytického anodického déje - Jedna se o dosud nepouzivany typ odmastovani, kde plsobi souc¢asné
dva fyzikalni déje. Z grafickych zavislosti je patrno, Ze zavedenim tohoto nového zpUsobu technologie odmastovéni se dosahlo zlepseni napf.
oproti samotnému anodickému odmastovani. Hodnoty odmasténi jsou srovnatelné s elektrolytickym reverzaénim odmastovanim, avsak doba,
kdy bylo dosazeno nejvétsi Cistoty povrchu, se zkratila priblizné na polovinu.

Zaveér
Pfeddprava povrchu s cilem dosahnout maximalni Cistoty povrchl predstavuje v technologiich povrchovych uprav dllezity faktor, ktery

rozhoduje o kvalité a Zivotnosti povrchové Gpravy. Cistoté povrchu, které je dosahovéno technologiemi odmastovani, je nutno vénovat naleitou
pozornost.

Abychom mohli odmastovaci proces sledovat, bylo nutné navrhnout zafizeni schopné presné odmastovat kovovy povrch v laboratornim
prostfedi. Do jaké miry je toto odmastovaci zafizeni schopné plnit svoji funkci, ukazuji vysledky méreni poskytujici informaci o kvalité vycisténi
povrchd.

Pti zjistovani kvality Cistoty povrchu bylo vyuZito zafizeni Recognoil. Z vysledkd mérfeni timto pristrojem byl zjistén prabéh zavislosti Cistoty
vzorku na ¢ase. Soucasné bylo zjisténo, Ze nejucinnéjsim typem odmastovaciho procesu jsou kombinace odmastovani za pomoci ultrazvuku
s elektrolytickym anodickym odmastovanim. Méfeni poskytlo informaci, Ze spojenim ultrazvukového odmastovaciho procesu a elektrolytického
procesu do jedné technologické operace prinasi vysledky s vysokou Cistotou povrchu.

Hodnoty dosazené Cistoty povrchu jsou srovnatelné s elektrolytickym reverzaénim zplsobem odmastovéni, avsak doba odmastovani
se zkratila.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl v ramci Fedeni projektu CVUT SGS19/163/0HK2/3T/12 - "Research, optimization and innovation of production processes"
a za podpory firem TechTest s.r.0. a Pragochema spol. s r. o.
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Fyzikalni podstata méreni tvrdosti a prepocet na pevnost
Ing. Maxim Puchnin, Ph.D.

Popis predkladané problematiky

V technické praxi se vSichni Casto setkdvaji s méfenim tvrdosti materiald. Hodnota tvrdosti slouzi jako primarni indikator kvality materidlu
a jeho shody s vlastnostmi, které se predpokladali pfi vypoctech parametr( tepelného zpracovani, povrchovych uprav a pevnosti konstrukci.
Spolu s tim bohuZel existuje nékolik problémda, které jsou predevsim spojené se zkreslenym pochopenim fyzikalni podstaty méfeni tvrdosti.
Prvnim problémem je spravny vybér metody méreni tvrdosti. Ze Skolnich lavic si vSichni urcité pamatuji, Ze existuje nékolik metod méreni tvrdosti
jako Brinell, Rockwell, Vickers, Knopp a Shore. Ale neorientuji se v tom, kterou metodu musi zvolit pro konkrétni technicky ukol a pro¢? Druhym
problémem je, zanedbani statistické distribuce hodnoty tvrdosti, to znamena, Ze se provadi jen jednoho méfreni misto nékolika méreni
(minimalné tfi) s vypoctem smérodatné odchylky. Tfetim problémem je existence velmi pestré nabidky riznych méficich pfistroju, pficemz fada
z nich mé velmi pokrocilou automatizaci. Z toho ddvodu je cilem této informace, seznamit techniky s vyvojem metod méreni tvrdosti a jeji
fyzikaIni podstatou.

KdyZz mluvime o tvrdosti, musime vzpomenout D. Tabora z Oxfordské univerzity, ktery byl velkym propagatorem této zkusebni metody
a v monografii The Hardness of Metals dokonce uvedl pro technicky svét rozsahly prehled existujicich zkusebnich metod méreni tvrdosti k roku
1950 a taky experimentdlni vypocty a data ze skute¢nych méreni. [1]

The Hardness of Metals poskytuje podkladové materialy o plasticité, pevnosti materialu a také experimentalni dikazy, které potvrzuji teorie
indentace. Schopnost predikce materidlovych vlastnosti pomoci indentacéni zkousky byla jedna ze zakladnich teorii D. Tabora.

Sledovani zmén mechanickych vlastnosti zkouseného materidlu v pribéhu vnikani indentoru, ve tvaru kulicky do povrchu materialu,
je propojené s vyvojem teorie tvrdosti, lomové mechaniky a mechaniky kontaktni deformace. Pocatek danych védeckych teorii pochazi z 19.
stoleti a zaCind v experimentech Heinricha Hertze, ktery ve své praci z roku 1881 sledoval pruzny kontakt dvou kouli a koule s rovinnym povrchem.
[2] V dalsi praci Hertz definoval fyzikaIni hodnotu tvrdosti pfi zkoumani pruzného kontaktu tvrdych téles. Podle Hertze, je tvrdost hodnota tlaku
v centru vtisku, ktery ma , kritické rozméry“, coz odpovida prechodu z elastické deformace v plastickou. [3]

Historicky Ize pfedpokladat, Ze prvni pfistroje pro méreni tvrdosti, o kterych byly zvefejnéné néjaké informace, navrhli a vyrobili Wade v roce
1856 (viz Obr. 1) a Calvert s Johnsonem v roce 1859 (viz Obr. 2). Ciselna hodnota tvrdosti, kterou pomoci téchto piistroj& méfili, charakterizovala
odpor télesa vidi vniknuti indentoru. Na Obr. 2 je uveden pfiklad vysledku méreni Calverta a Johnsona. [5]

N2

Al Siew

_-‘\/—”“—"W
Obr. 1: Indentacni ndstroj Wade; upraveno z [4]

- Weight
employed Calculated cast

Names of metals Ibs. iron=1000
Stallordshire cold blast 4800 1000

cast iron: grey, no. 3

Steel 4600 958
Wrought iron 4550 248
Platinum 1800 375
Copper: pure 1445 301
Aluminium 1300 271
Siver: pure 1000 208

Znc do 880 183

Gold do 800 167
Cadmium do 520 108
Bismuth do 250 52

Tin do 130 27

Lead do 75 16

a) b)

Obr. 2: Pristroj pro méreni tvrdosti podle Calverta a Johnsona
Zkusebni zarizeni, b) Vysledky méreni; upraveno z [5]
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Velkym pokrokem ve vyvoji teorii tvrdosti byla prezentace metodiky vypoctu tvrdosti a postupu méreni Svédskym inZzenyrem Brinellem
(v Patizi roku 1900) a také navrh pfistroje pro realizace tohoto zpUsobu. [6] Tvrdost podle Brinella bere v Gvahu parametry vtisku po jeho
odlehéeni. Vtisk byl pfitom vytvoreny indentorem ve tvaru koule, s maximalnim zatiZzenim, jehoZ hodnota je definovand na zacatku méreni.

Tvrdost podle Brinella neurcuje odpor télesa vici vniknuti indentoru do jeho povrchu, jako je to naptiklad u méfeni podle Rodmana, Calverta
a Johnsona. Tvrdost podle Brinella charakterizuje konec¢ny vysledek deformace po odlehceni, tedy plastickou deformaci materialu. Zkouska
tvrdosti podle Brinella byla standardizovana ve vSech vyspélych zemich. V soucasnosti se také fidi mezindrodnimi standarty I1SO, kde jsou dokonce
popsany parametry provedeni zkousek pro rtizné materialy.

V Ceské literature ma velky vyznam monografie akademika Jarese Zdkladni zkousky kovu a jejich teorie. [7] Publikace poskytuje detailni pohled
na teorii tvrdosti, vysvétluje fyzikalni podstatu méreni na bazi krystalické stavby a poruseni krystalické mrizky pfi plastické deformaci. V této knize
autor vénuje pozornost metodikam prepoc¢tu hodnot tvrdosti na hodnoty pevnosti, pficemz velky diraz klade na fyzikalni procesy, které tvofi
podstatu, predevsim empirickych prepocétl. Ve 20. stoleti néktefi védci, jako napriklad Ishlinsky, Timoshenko, Jonson provedli rozsahlé
matematickofyzikalni modelovani procesu vtlatovani indentoru do povrchu materidlu. Cimz potvrdili aplikaéni moznost ziskanych korelaénich
prepocta.

Velky vyznam v této oblasti ma prace akademika A. U. Ishlinského [8], ktery s vyuZitim hypotézy Haara-Karmana a metody skluzovych car,
popsal cely proces vtlacovani sférického indentoru do plastického materialu. Ishlinsky nezahrnul do vypoctu tfeni a zpeviovani materialu.

Vysledkem byla konstantni zavislost mezi ¢islem tvrdosti podle Brinella nebo Meyra a mezi kluzu a diagramy napétové deformacniho stavu viz
Obr. 3:

o, =0383H, =0,376 H,, "

(o}
Kde ~ S - mezkluzu;
B - tvrdost podle Brinella;

M _tvrdost podle Meyera

a)

b) c)

Obr. 3: Diagramy napétové deformacniho stavu ziskané Ishlinskim; upraveno z [8]
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Pozdéji v roce 1983, byla tato zavislost experimentalné ovérena v Institutu Problém Mechaniky USSR, na pocitaci EC-1055. Vysledky byly
ve shodé pro zakladni i upresnény vypocet.

Zavislosti stanovené Ishlinskim jsou shodné s vysledky, které nezévisle od néj ziskal D.Tabor [1].

Moderni laboratorni techniky nam dovoluji podivat se Iépe do struktury materidlu pod indenta¢nim vtiskem.
Provedeny experiment

Pro zviditelnéni plasticky ovlivnéné oblasti bylo vyuzito mikroskopické zkoumani na metalograficky pfipravenych vzorcich, které byly
vystaveny zatizeni pomoci indentora. Na zdkladé predpokladu o zméné mikrostruktury, Ize identifikovat rozsah a charakter plastické deformace
v oblasti pod indentacnim vtiskem. Experimentalni potvrzeni pfitomnosti plastické deformace v této oblasti si vyZzaduje specialni postup. V nasem
pripadé byl metalograficky pripraveny vzorek roziezany v poloviné (obé ¢asti byly brousené a lesténé) ve sméru kolmém na povrch vzorku. Tento
byl zatizeny indentorem tak, aby vtisk vznikl symetricky na rozdéleném ftezu, jak zobrazuje Obr. 4. Na zakladé poznatkl o mikroskopické
identifikaci skluzovych Car po plastické deformaci mékkych materialQ, byla jako reprezentativni material, zvolena hlinikova slitina AICu4PbMg.
Vtisk byl vytvofeny pomoci univerzalniho tvrdoméru EMCOTEST M4C 075/750, Obr. 5.

Obr. 4: Pfipravené vzorky Obr. 5: Vtisk na displeji tvrdoméru EMCOTEST M4C 075/750

Po vyjmuti vzork( z fixaéni pryskyfice a jejich zatizeni indentorem, byly rozdélené ¢asti materialu mikroskopicky (svételnou a elektronovou
mikroskopii) studované v pficném fezu jak znazorriuji Obr. 6 a Obr. 7.

Plastickd deformace 750 kg

Polarizované svétlo, zvétseni 5x

Polarizované svétlo, zvetseni 2,5x

Obr. 6: Plastickd zéna Al slitiny (polarizacni a svételny mikroskop)
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Charakter a velikost zony ovlivnéné deformaci na pricnych rezech, je mozné pomérné dobre identifikovat pro kazdy materidl. Plasticka zona

Obr. 6 je barevné odlisna od zakladniho nedeformovaného materialu, kde je zobrazeny i smér, ve kterém bylo uskute¢néno stlaceni materialu

A, pod indentorem. Plastickd deformace probiha v tak velkém objemu materialu, ktery mu dana struktura dovoli. Z toho dlvodu odezva zkouseného
- materidlu bude vidy zélezet na morfologii mikrostruktury (krystalické mfizce).

Charakter a reliéf plasticky zdeformované oblasti pod indentacnim vtiskem na Obr. 6 potvrzuje teoretické predpoklady D. Tabora a vizudlné
se shoduje s diagramy, které vypocital Ishlinsky viz Obr. 3.

Detailni studium deformacné ovlivnéné mikrostruktury umozriuje elektronovy mikroskop. V oblasti pod vtiskem jsou typické znaky plastické
deformace, které vytvari celkovy obraz o jejim pribéhu od povrchu smérem dovnitf materialu.

U Al slitiny jsou tyto znaky vyraznéjsi v porovnani s jinymi materialy.

)
r
Detail plastické zony Al slitin
Plastickd zona Al slitina P y y
Al slitina deformovand zrna
Al slitina deformovand f
ey
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D i oblast Al slitiny, skl j systé
Skluzovy systém (a vméstek) v deformované oblasti eformovand oblast Al slitiny, skluzovy systém

Obr. 7: Deformovand oblast Al slitiny pod indentacnim vtiskem
Zaveér
Prace obsahuje struény pohled na vyvoj teorie mérfeni tvrdosti, teoretickych a matematicko-fyzikalnich vypo¢td hodnot pevnosti
z namérenych hodnot tvrdosti. Na zékladé modernich experimentalnich technik autor potvrdil fyzikdIni podstatu téchto prepoctl, s prezentaci

strukturni odezvy na zatizeni. Vysledky ziskané autorem potvrzuji a dobte znazornuji nejen pritomnost plastické deformace pod indenta¢nim
vtiskem, ale i jeji rozsah v uvedeném materialu.

Poznamka autora: V clanku byly pouZity monografie D. Tabora a V. Jarese, které autor doporucuje ke studiu vsem, kdo se chce vénovat této
problematice a zajima se o historii méreni tvrdosti.

v

'{-u;-;‘
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3D tisk a jeho pouziti ve vyvoji bezpilotniho vrtulniku
Libor Hora¢ek - MODELARNA LIAZ, spol. s . o.

Spole¢nost Modeldrna — Liaz v Liberci vlastni 3D tiskarnu jiz vice nez 5 let. Dodavatelem tiskarny byla némecka firma ExOne.

Tisk pisku je urcen plvodné pro tisk piskovych forem pro odlévani kovl. BEhem pouzivani technologie 3D tisku pisku vyvstala myslenka jak
vyuZit tisk piskovych struktur pro jiné Géely neZ jsou slévarenské formy. Tak bylo postupné vyvinuto nékolik technologickych postupd vyroby
pripravkd, uprav mechanickych vlastnosti tisténé struktury a povrchu tisténych dild. Tyto technologie se ¢asem staly béznymi v celém prifezu
vyroby spolecnosti v oblasti pripravk(, nastrojl, prototypovych i sériovych dill pro automotive, energetiku a letectvi.

Béhem poslednich 6 let Modelarna Liaz vstoupila i do oblasti bezpilotnich vrtulnikd.

Poslednim typem je pIné autonomni vrtulnik SkySpotter 151.

hmotnost: 200 kg
rozmeéry: 3,3x1,2x1,4m
pramér vrtule: 3,6m

_ nosnost: 40 kg

" dolet : 500 km
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Béhem vyvoje, pfipravy vyroby i samotného vyrobniho procesu byly a jsou vyuzivany tisténé piskové dily v riznych modifikacich. Vyuzila
se jak velikost pracovniho prostoru tiskarny 1800x1000x700mm, tak i nizka cena tisku a teplotni odolnost tisténé struktury az 1500°C.

K ! Nejprve byl navrzen design vrtulniku. Vytistény fyzicky model ukazZe vic nezli datovy model ve 3D prohlizeny na monitoru. Tak vznikal vysledny
- tvar trupu vrtulniku a nasledné byl tiStény model pouzit v aerodynamickém tunelu.

Vétsina mensich dild vrtulniku je vyrobena technologii obrabéni z blokd materialu — leteckych slitin hliniku, dale specialnich oceli a kompozit.

Vétsi dily jako ram, vyfuk jsou svafené nebo nytované sestavy. U téchto dill je nutné dodrzet urcitou prostorovou presnost. Proto byly
vytistény pripravky na nytovani a svareni. U nich byla vyuZita teplotni odolnost a dostatecna pevnost tisténé struktury.

Pro vyrobu kompozitnich dild byly vytistény nékolikadilné rozebiraci laminovaci formy. Pro zlepseni jejich vlastnosti byla tisténa piskova
struktura zpevnéna nasycenim specidlni pryskyfici a byl upraven jejich povrch. Tyto postupy vyvinula Modeldrna — Liaz a zcela zménila vlastnosti
tisténych dil(. Laminovaci formy lez pouZit pro ruéni i vakuové infuzni laminovani.
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Diky 3D tisku pisku se podafilo zkratit technologickou pfipravu o 50% ¢asu oproti konvenénim technologiim.

A UAV vrtulnik SkySpoter151 je vybaven rfadou senzorl a uZitecnych zatiZzeni pro plnéni naro¢nych monitorovacich, ochrannych a obrannych
ukoll a to i v nepfistupném terénu.
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Pneumaticka tryska IKEUCHI - aprava vlhkosti pfi vyrobé vina

¢, aostatnich lihovin
Ing. Rudolf Jisl a Ing. Petr Tomes - Otto Kiihnen

V navaznosti na ¢lanek z minulého vydani Povrchare o vlhéeni tryskou typu Ikeuchi
bychom se radi zminili o pouZziti vihéeni pfi vyrobé vina a dalSich destilatd. Jedna se o regulaci
okolni vlhkosti ve sklepich pfti zrani lihovin v sudech. Vliv neregulovaného stupné vlhkosti
muze vést ke ztraté produktu az o 5 % roc¢né.

vrsve

Ztraty mohou vznikat nasledujicimi pri¢inami:

W Vy$si Andélsky podil: ztrdta vina a destilovaného lihu v dasledku odpafovani.
"‘,,h \ | Vy3&i Dablova daf: nekontrolovana absorpce vina nebo jiného alkoholu dfevénym sudem.

Zvlhcovaci systém AirAKI se zvlhcovacem AKIMist “E“ a jeho aplikace

- AirAKI systém — je spravovan fidici jednotkou s ¢idlem vlhkosti anebo ¢asovacem, ktery udrzuje konstantni Uroven teploty ve sklepé po cely

i rok.
&
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i Flexibilni instalace — diky malym rozmérim zvlh¢ovace AKIMist ,,E“ (cca. 25 cm vysoky) a nizké hmotnosti se snadno instaluje bez ohledu
< na stavajici klimatizaci. Je proto vhodny pro jakékoliv konfigurace i pro prostorové omezené mistnosti, protoze zvlhéuje bez namoceni povrchu.
“Okolni“ nebo bodové zvlh¢ovani AKIMist “E“

— mUzZe pokryt velké prostory, avsak stejné tak i malé sklepy

- az 4 trysky na kazdé jednotce

- pokryti vice neZ 4 m horizontalné kazdou tryskou

- stabilizace relativni vihkosti v mistnosti o velikosti 100 m3 pouze jednou tryskou
£ 7‘.“
[,
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Kontrola Andélského podilu a Dablovy dané pomoci zvlhéovani
Andélsky podil: pfi stabilnéjsi vihkosti a nizsi teploté, dochazi k mensimu odparovani alkoholu a vody.
Déblova dari: druh a kvalita dfevéného sudu ovlivni kolik napoje se absorbuije.

- Vyssi vihkost = mensi absorpce produktu, protoZe sud vstiebal vlihkost.

Metoda rozprasovani, stla¢eny vzduch — voda, versus alternativni systémy:
Vysoky tlak: vysoké riziko vytvoreni vodnich kaluZi v pfipadé poruchy.
Parni vlhéeni: jako vedlejsi efekt ma tendenci ohfivat vzduch.
AKIMist E — uZivany tlak vody, 2 bar = voda z vodovodu
- bez unik( = okamZité zastaveni rozpraSovani, jakmile je vypnut stlaceny vzduch

- Uspora naklad( = snizuje naklady na klimatizovani, protoZe sniZuje teplotu
Systém zvlhcovani suchou mlhou AirAKI se zvihéovacem AKIMist “E“ a jeho vyhody:

e dvoustranna vyhoda: zvlhéeni a snizeni teploty (chlazeni) atomizaci vody
e jednoduchd instalace pfidanim do stdvajiciho systému HV AC

e vysoka ucinnost

e nizké naklady na udrzbu

e snadno pfizpUsobitelné zménam prostor

Systém zvlhcovani suchou mlhou AirAKI se zvihéovacem AKIMist “E“ a jeho pfinosy:
SniZeni vyrobnich ztrat:
- Redukce doplfiovani potfebného produktu pro vyrovnani ztrat zplsobenych odpafovanim a
absorpci dreva.
Zvyseni produktivity:
- Méné doplnovani.
- Méné prace.

- Uspora na ztraté produktu v diisledku snizeni Andélského podilu a Dablovy dané.

Reseni IKEUCHI — systém zvlhéovani za pomoci suché mlhy Air AKI se zvihéovaéem AKIMist “E“

Systém AirAKI — je zvlhCovaci systém sestavajici se ze zvlhéovace AKIMist E, fidiciho zafizeni a reverzni osmdzy. Rozprasuje kapicky vody
o primérné velikosti 7,5 um, které se odparuji pred dosazenim jakéhokoliv povrchu bez jeho zvlhéeni. Vytvati takzvanou suchou mihu.

Uspora energie:

- Snizeni nakladl na klimatizovani, protoZe snizuje teplotu.
- Mensi spotfeba energie.

- Mensi dopad na Zivotni prostredi (snizeni emisi CO2)
Kontrola chuti a viiné (charakteristik) produktd:

- Zvyseni kvality produktu.

- Vylep3enad a kontrolovand chut a viiné.

- Kontrola propustnosti dfevénych sudd.

Autoti preji vSem ¢tenarim stastné a veselé Vanoce, mnoho zdravi a v pfipadé zajmu o provedeni ukazky nés kontaktujte.
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KDO JE ROZSOUDI II.

Josef Jezek — JEVAN, Ledec¢ nad Sézavou

Spor mezi zajemci o pyramidy v Gize je stale Zivy. Stavby takto pojmenované se nachdazi prakticky ve vsech svétadilech, urcité i v Antarktidé
pod ledem. V predchozim dile jsme se zastavili u nejslavné;jsi z nich, faraona Cheopse. Sem vzal na vylet Euklides své svérence z Alexandrijské
Skoly. Chtél jim ukazat div svéta se viemi jeho tajemstvimi. KdyZ byli na misté, zacal svou prednasku. , Mili studenti, kolegové. PovSimnéte
si nékterych dalezitych faktl. Jak vite z hodin astronomie a astrologie, Zemé je rotujici téleso kulovitého tvaru a my se nachazime zhruba v jedné
tretiné od rovniku k pélu. Dvé zdkladnové strany zdejSich pyramid sméruji k severnimu pdlu, zbyvajici dvé zakladnové strany na né kolmé
z vychodu na zapad. Tato orientace staveb ma hluboky smysl, protoZze nam pomaha orientovat se v prostoru a ¢ase, odmérovat ¢as béhem dne
i roku. KdyZ Slunce dosahne nadhlavniku (poledne), potom je stin nejkratsi a sméfuje k Severu. O této nejvétsi pyramidé se fika, Ze se vysmiva
Casu a Ze pozira sv(j stin. To nastava pravé v tomto letnim obdobi kolem poledne. Stin pyramidionu totiz nedopadne aZ na pisek. Pyramida tak
funguje jako gndmon (obelisk, hodinafska rucka) k uréovani slunovrat”.

A pokracoval dale: ,Je tu vsak jesté dalsi a mnohem dulezitéjsi skutecnost. Kdybychom se mohli podivat na tuto pyramidu shora, uvidéli
bychom obraz ctverce s obéma uUhlopfickami. Velky otec Pythagora vtomto obrazci objevil cosi, co nelze rozumem pochopit. Odlehlost
protilehlych hrotl pyramidy na zdkladné v poméru k odlehlosti dvou hrotl pyramidy sousedicich nelze vyjadfit Zadnym pomérem dvou
prirozenych cisel. Pro Pythagora i jeho Zaky to byl pfed dvéma sty padesati lety obrovsky Sok*“.

Ozval se Konén ze Samu a povida. ,Znamena to, pane uciteli, Ze kdyby nékdo prichazel shliry, uvidél by tento obrazec, a ptal by se,
co to znamend?“ ,,Ano, spravné chlapce. Rekl by si, e obyvatelé této planety u? objevili nerozumnost (iracionalitu), a tudi je mozné s nimi
komunikovat skrze Cisla, matematiku. Vysvétlim! Délku zakladové strany pyramidy berme jako jednotkovou. Potom dvé sousedici strany v pravém
Uhlu, spojené uhlopfickou, predstavuji pravouhly rovnoramenny trojuhelnik. Souéet druhych moci jednotkovych délek musi dat druhou moc
délky treti, pfepony. V tomto pfipadé vsak takové ptirozené ¢islo neexistuje. Vime, Ze soucet dvou shodnych lichych Cisel, at uz jednotkovych
¢i jakychkoliv jinych vétsich, v prvni, v druhé, tfeti i dals$i mocniné je vidy a zase dvojnasobkem lichého Cisla. Takové Cislo nikdy nemuze byt
druhou mocninou jiného &isla. 12+12 = ?2, (L2+L2=2L = ?2). A i kdyby nékdo pochyboval, zda by to nefungovalo se sudymi &isly, pak mu musim Fici,
Ze cely vztah je mozné délit mocninou dvojky, a jsme zase na pocatku.

Jind situace by nastala v pfipadé DZosérovy pyramidy. Ta, jak vime, ma obdélnikovy pldorys. U ni by se mohl nalézt pomér délek
zakladovych hran takovy, jenZ by umoznil jejich souméritelnost s délkou Uhlopficky. Jeden rozmér by musel predstavovat vhodné liché a druhy
vhodné sudé celé Cislo. Potom by prepona (Uhlopricka zakladny pyramidy) predstavovala treti celé Cislo, a to liché. Nerozumny vztah mezi
stranami zakladového obdélniku a jeho Uhlopricky nastava pokazdé, pokud pomeér stran (odvésen) je v poméru dvou lichych ¢isel”

Vylet se poved|, a viichni méli ze slov mistra hlavu zamotanou. V prvnim dile jsme se dozvédéli, Ze Apoldnius z Pergy, inspirovan pyramidou,
se stal geometrem a ucitelem kuZelosecek. VSichni zi¢astnéni potom skute¢nymi astronomy. Uchvatila je predstava, Ze boZstva prichazejici
z nebeskych vysin (mimozemstané) poznaji vzdélanost obyvatel planety z vysky podle staveb, jako jsou zdejsi pyramidy. Eratosthenes z Kyrény,
jenz pozdéji vypracoval metodu hleddni prvocisel, zvanou po ném jako Eratosthenovo sito, jeSté cestou lodi zpét do Alexandrie povida: ,Mistre,
v pGdorysném pohledu na pyramidu je takova zajimavost. Prvni thlopricka rozdéli étverec na dva shodné trojahelniky. Druha pak oba vzniklé
trojuhelniky zase na dva shodné trojuhelniky, mensi, ale tvarové shodné s prvnimi“. ,Vyborné chlapce”, povida Euklides. ,Pro vSechny pravim.
Uhlopti¢nym plilenim &tverch dostavame pravouhlé rovnoramenné trojlhelniky, jejichz délky stran maji tu zvla$tnost, e sestrojenim obdélnikd
z pfepony a odvésny ziskame objekty, které Ize do nekonecna pulit po delsi strané a jejich tvar, myslena podobnost (proporce), zlstavaji shodné.”

,Ale mistfe, ty dva trojuhelniky je pfece mozné také do nekonecna pulit pfi zachovani jejich tvaru, pro jejich podobnost”. ,Vidim hochu,
Ze tohle tajemstvi ti neuniklo. Proto vam vSem povim, co z toho vyplynulo. Tvar po déleni pullenim téchto dvou rovinnych objektl zlstava
zachovan, ale co miZeme fici o jejich velikostech?” ,Ze soucet ploch viech takto vzniklych obdéInik nebo trojuhelnikd da i po nekoneéném
poctu fezll pocatecni plochu. Bud ¢tverce, obdélniku nebo trojahelniku, mistfe”. ,Spravné hochu. Ale to uz jsme se posunuli z geometrie do svéta
Cisel, fikejme tfeba Aritmetiky. Celek je sloZen z poloviny, nasledné poloviny z poloviny. Déle pak z pulky poloviny ptlky, az do nekonecna.
Je to Silena predstava o tom, Ze nekonecny soucet podobnych ploch dad konecnou plochu K, kterou jsme zacali délit. Matematika nas, pratelé,
stale prekvapuje. Mluvime o fadé Cisel a o souctu této nekonecéné rady. Moderné mizeme zapsat formuli:

IK/2"=K (n=1;2;3;..)

Nejmladsi z Ucastnik( vyletu, jisty Archimédes ze Syrakus, se vypracoval na nejvét$siho matematika a fyzika své doby. Byl velmi prakticky
zaloZen. Pracoval s mZikovou rovnovahou (zapisuje se rovnicemi, znaménkem =). Vymyslel tfeba pracovni stroje na principu pak, hrideli, valct
a ozubenych kol, valec¢né stroje (praky, obléhaci stroje), Cerpaci stroje. Pracoval také se svétlem (CocCky a zrcadla), vymyslel hydraulické stroje.
Proslavil se novym zakonem o rovnovaze vztlaku (sily) kapaliny a gravitacni sily, nebo mérenim hustoty materidl (kralova koruna). Byl aktivni
i v teoretické oblasti. Vypracoval teorii spiraly, byl prikopnikem oblasti dnes nazyvané infinitezimalnim pocétem. Ze svych mnoha objeva si ale
nejvice cenil toho, ktery ho napadl po vyletu do Gizy. Namaloval si Velkou pyramidu shora a vidél, Zze ¢tverec s obéma uhloptickami je rozdélen
na Ctyfi shodné pravouhlé rovnoramenné trojuhelniky. VZdy dva protilehlé proto maji poloviéni plochu oproti ¢tverci. Kdyz vSak tento obrazek
(v mysli) roztoCil kolem vlastni osy, rovnobéiné se dvéma hranami a prochazejici prlisecikem uhlopfi¢ek, potom v ném uvidél rotacni
rovnostranny (Ctvercovy) vélec, ve kterém je ukryt kolmy dvojity kuzel. KdyZ do ¢tverce zakreslil jesté kruznici, a tu spole¢né s thlopfickami
roztocil, dostal tfi rotacni télesa. Jejich objemy jsou v poméru. Dvoji kuzel : kouli : valci, jsou 1 : 2 : 3. Byl tou symbolikou natolik okouzlen,
Ze si pral mit tento obrazec vytesan na své nahrobni desce. Po mnoha desetiletich a peripetiich se mu toho dostalo.

Vibec se jeho prani nedivim. Symbolika presypacich hodin je nddhernd. Na ni se ve skolach vyucuji kuzelosecky, jak je zpracoval starsi
spoluzak Apolonius z Pergy. Singularita coby hrdlo plynuti ¢asu (pfitomnost) a proména svétl (minulost v budoucnost). Jak jinak Iépe si predstavit
velky tfesk nebo stvoreni svéta. Ano, dvojity kuzel by mohl mit podobu vietynka (kaci), pokud by se oba vrcholy dotykaly stfedd kruhovych
zakladen valce. Timto uvazovanim se o mnoho staleti pozdéji vydal jisty Guldin (a také Pappus), a naucili nas vypocitavat objemy a povrchy
jednoosych rotacnich téles. Dovolim si jen poznamenat, Ze v onom kouzelném poméru objem jsou i obecnéjsi trojice téles. Naptiklad stihlejsi
nebo nizsi valce, vyplnéné jednoosymi elipsoidy a mono kuzelem ¢i bi kuzeli, vySe popsanymi.
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Dale si dovoluji upozornit na skutecnost, Zze symbolika tfi rotacnich téles s uvedenym pomérem objemnosti by mohl byt zaklad pro
»tetranomickou numeraéni soustavu“. Cislice 1,2,3 by mély i prostorové tvary mohutnosti, nikoliv pouze cosi abstraktniho. Naptiklad pro
predstavivost. Valec plus kuzel by byl objem dvou kouli a vysledek by mél tvar stredovéké strdini véze. Valec minus kuzel by byl objem jedné
koule s tvarem odstfedéné kapaliny. Dva kuzele by mély objem jedné koule. Tato hra s objemy by nikomu nemohla ubliZit a déti by mohly
nerusené pracovat s tvarem rovnostrannych téles.

Dnes se nam zda byt neuvéritelné, Ze stéle trva diskuse o tom, zdali Zemé predstavuje placku, kolem niz krouZi Slunce, Mésic a hvézdy.
Nebo je to jinak? Porad jde o to, kdo je hlasitéjsi, arogantnéjsi v prosazovani svych pravd. Nevim, nad ¢im se pane Grygare pozastavujete? Vzdyt
i tenkrat prohral nazor, ze Zemé je kulata a Ze se kolem ni netoci Svét. Pravda to ma hold nékdy tézké, pokud nedokaze to, co dokdze lez.
Ve IZi se da pohodIné Zit i nékolik tisicileti.

Jisty pan Taylor, nakladatel a vydavatel London magazine, se stal otcem pyramidologie, kdyZ v rozmérech Velké pyramidy objevil Ludolfovo
Cislo (m). Zakladem vyssi matematiky jsou dvé nerozumna (iracionalni) Cisla. Toto ¢islo Pi (rt) a Eulerovo €islo (e). Taylor pry zméfil obvod pyramidy
v praniku s podlozim (4a) a vydélil dvojnasobkem jeji vysky (2v). (m=4a /2v=3,14). Netvrdim, Ze by to nebylo mozné, ale jde trochu o pfesnost
méreni, kdy jeho cilem je potvrzeni domnénky. Pomér délky kruznice k jejimu primeéru je to slavné nerozumné cislo, vyjadfujici rovinny thel
dany poctem radiand (rad).

Tajemnéjsi vsak je veli¢ina, kterou nazyvdme prostorovy uhel (sr). Jak velky trojrozmérny prostor sledovana pyramida vytykd? To pravé
nevime. Co vime s jistotou, je skute¢nost, Ze prostor kolem volného bodu v prostoru ma velikost 4n steradiant (sr). Tato hodnota plati i pro
soucet vnitfnich prostorovych uhld krychle. Z ni potom lze usoudit, jakymi prostorovymi thly je vybavena pyramida, ze které je mozné sestavit
krychli o hrané a. Tato pyramida ma vy$ku a/2 a vrcholovy thel 2rt/3 sr. Ctyii prostorové Ghly u zakladny maiji velikost 1t/6 sr, a protoze jsou Ctyfi
(4x /6 = 2t/3), potom soucet vSech vnitfnich Ghli této pyramidy je dohromady (4m/3) srad. Nominalni hodnota souctu vnitfnich prostorovych
Ghld této pyramidy je roztomild v tom smyslu, Ze se shoduje s konstantou pro vypoc&et objemu koule (V = (4r/3) . r3).

Na krychli lze vypozorovat i vztah souétu vnitfnich Ghla étyfsténu, ktery vznika odfiznutim jednoho jejiho ,pravého” vrcholu (r/2 sr.).
Rovina fezu je v tomto pfipadé vedena tfemi sousednimi vrcholy, ¢imZ vznikne zdkladna ¢tyrsténu v podobé rovnostranného trojuhelniku a jeho
tfi bocni stény bude tvofit trojice identickych pravouhlych rovnoramennych trojuhelnik(. Vazba pravidelného Ctyfsténu (tetraedru) na pravidelny
Sestistén (hexaedr — krychli) je zfejma. Pravidelny Ctyfstén je ,,neviditelnou dusi“ krychle, kterou uvidime az tehdy, kdyz ¢tyfmi rovinnymi fezy
odstranime ,¢ty¥i pravé vrcholy” krychle. Cty¥i zbyvajici , pravé vrcholy” se potom rozpadaji na t¥i zakladnové prostorové thly ,pravouhlého
Ctyfsténu” a jeden prostorovy Uhel ,pravidelného ¢tyfsténu”. Pét tyfsténti dvou typu vytvofi ,,obraz krychle”.

J4, ackoliv jsem ,technicky suchar”, obc¢as podlehnu muze zvané , Poezie” se slovy Jifiho Suchého, ,Ze ta trocha poezie, nikoho nezabije!”.
Proto berte nasledujici podobenstvi jako moje chvilkové poblouznéni laskou. Odiznuté Ctyfi kusy Caesarovy ,svaloviny” v podobé , pravouhlych
Ctyisténd” mizeme uspordadat po dvojicich tak, Ze dva jsou vpravo, dva vlevo, dva vpredu, dva vzadu. Stejné tak jsou pojmenovany Casti srdce,
srdec¢ni siné. Pokud tyto ¢asti spojime k sobé pravymi prostorovymi thly, dostaneme tvar pyramid v Gize. Velkého feckého ducha se srdcem
zapiSme tvarovou rovnici Caesara:

Polyedr Caesar = Adam I. + Pyramidion = Duch + Srdce.
V dusi Caesara vsak mizZeme dale Cist, Ze je v ni skryt i obraz Cleopatry a ¢tyf malych dusicek (Adama, Evy, Kleopatry a Jeho samotného).

Caesar = Pyramidion + Cleopatra + 4xAdam I. = Srdce + Zena + 4x Duse

Cleopatra ma na svém ,téle” osm definujicich bodd, jimiz jsou tézisté jejich trojuhelnikovych stén. Pokud je spojime vzajemné pfimostmi
(useckami), uvidime obraz malého Caesara. Lze fici, Ze ma pod klzi, nebo ,,pod srdcem*, malého chlapce. Zfejmé potomka. Dejme mu jméno
Caesarion.

Moc by mé zajimalo, kdo radil staviteli Cheopsovi pyramidy, jak velky prostor ma vytknout. Ten je dan volbou rovinného uhlu mezi kazdou
ze Ctyrf trojuhelnikovych stén pyramidy a jeji zakladnou. Pokud se pokusime analyzovat velikost tohoto rovinného uhlu, dojdeme k nasledujicim
zavértm. BliZi-li se nule rad, potom se vrcholovy Uhel blizi hodnoté 2m sr. V souctu se ¢tyfmi zakladovymi Uhly blizkym nule tak dostdvame v limité
celkovou hodnotu vnitfnich GhlG takové pyramidy 2m sr. Pokud se Uhel stén blizi k /2 rad, potom vrcholovy Uhel pyramidy se blizi k O sr,
a hodnota kaZdého ze &ty zakladovych UhlG se bliZzi hodnoté m/2 sr. Sumarni hodnota viech vnitfnich prostorovych Ghld pyramidy v limité
dosahuje téz hodnoty 2r sr. Z analyzy velikosti vnitfnich prostorovych Ghld ¢tyrboké pyramidy (nejen ¢tvercové zékladny) vyplyva, Ze je v limité
maximalné 2r steradianl. U ,trojboké pyramidy” (Ctyfsténu) jsou limitni hodnoty sumy vnitfnich prostorovych Uhla v intervalu 3n/2 az 2msr.

Druhou a zifejmé posledni prileZitosti, jak zjistit, nebo se pfiblizit hodnoté vrcholového uhlu Cheopsovy pyramidy, je polovina
pravidelného osmisténu. Vrcholovy uhel pfedstavuje hodnotu m/2 sr. Jaky byl zdmér architekta skuteéné nevim, ale chybi ndm na vysku
cca 16 metrd, aby vrcholovy Uhel byl ten ,pravy”, tedy m/2 sr. Na ¢tyfech hranach stén to déld jedendact metrd, coz neni zase tak velka chybicka
(5%), pokud byl takovy zamér. Pravidelny osmistén je anti polyedr ke krychli a naopak. Pocet stén krat jejich tvar (ndsobnost) dava shodnou
konstantu — dvojnasobek hran. Pisme: 6x4 = 8x3=24. Caesar (krychle) a Cleopatra (osmistén) maji 12 shodné dlouhych hran. Dalsi parovou dvojici
tvori dvanactistén a dvacetistén. Pisme: 12x5 = 20x3 = 60. Oba maji 30 hran stejné dlouhych. Ctyi'stén je sam sobé anti polyedrem.

Cheopsova pyramida ma pry mezi zdkladnou a jednotlivymi sténami rovinny Uhel cca 51°51°. Pokud by méla kopirovat polovinu
pravidelného osmisténu, pak by tento uhel musel byt vétsi, 54°45°. Chybicka necelé tfi Uhlové stupné! Asi by stalo za pokus zmérit uhel stén
spodni ¢asti pyramidy faraona Snofrua s lomenymi sténami u Dahsuru. Vibec prvni z hladkych pyramid z 26. stoleti pied Kristem. Chtél bych ho
znat! Americ¢ané postavili v Las Vegas obrovskou sklenénou pyramidu (hotel Luxor) o vy$ce 160 m (pidorys neznam), jehoz vyska by u Cheopsovy
pyramidy postacila pravé na polovinu Cleopatry.

Diskuse mezi Egyptology a Pyramidology by méla byt vedena seriézné a bez emoci. Citim, Ze kazda strana sporu klade akcent trochu
na jinou otazku. Archeologové se ptaji spise ,jak a kdy“, ti druzi ,proc pravé tak”. Heslo obou pak zni, ,vSe pro bohy a kvtli nim“. Pfirozena
kultovni mista (kopce, hory) jsou volbou ,, byt co nejblize k nim“. V rovinach se stavi umélé vyvyseniny (oratoria) z kamene nebo cihel, a zpravidla
se svatostankem na vrsku. K nému vSak musi vést néjaké schody. A pravé v Gize je matouci ta véc, Zze dokonale hladky bily vapencovy povrch
s UZasnym tvarem nema pfistup k vrcholu. Vypada jako trezor, reflektor, technicka stavba, stroj. Uvnitf kamenny ,sarkofag” muze byt prosté
nadobou na tekutinu. Tyto stavby se trochu vymykaji potfebé uskladnit v nich ,jen” pozistatky néjakého poloboha. Dalsi povidani o pyramidach
zase pristé.
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Odborné vzdélavani

Certifikace pracovnikul v oblasti protikoroznich
ochran a povrchovych uprav

Ing. Jan Kudlaéek, Ph.D. — CVUT v Praze, FS, Ustav strojirenské technologie

Odborna uroven osob vykondvajici odborné a managerské ¢innosti v nasich oborech a jejich fadna zpUsobilost musi
byt pro bezproblémové vykonavani kvalifikaci a certifikaci podle platné legislativy a v souladu se zménim standardu
APC Std-401 , Kvalifikace a certifikace pracovnikl v oboru koroze a protikorozni ochrany”.

Certifikovani pracovnici musi mit, stejné jako v jinych oborech, teoretické a praktické védomosti v rozsahu,
ve kterém provadéji ¢innosti pti praci projekéni, inspekéni, pfi hodnoceni rizik a pfi praci fizené odbornych pracovist
tohoto zaméreni.

Kvalifikace a certifikace v tomto oboru predstavuje nejen splnéni pozadavku dostatecné praxe, ale téz absolvovani
dokumentovaného skoleni ve schvaleném Skolicim stfedisku a fyzickou (zrakovou) zplsobilost.

Zpusobilost pracovnikl a jejich pravomoce odpovidaji stupni absolvovaného studia (Korozni technik, Korozni
technolog, Korozni inZenyr — neni podminéno vysokoskolskym stupném vzdélani, ale poukazuje na skutecnost, Ze jde
o velmi zkuseného pracovnika v oboru s vysokymi teoretickymi, praktickymi a manazerskymi znalostmi schopného
vykonavat odborné prace ve specifickych zamérenich protikorozni ochrany a povrchovych Uprav na nejvyssi urovni).
Coz je dano kombinaci praxe a teoretickych védomosti z protikoroznich ochran a povrchovych Gprav.

KaZdoro€né je na FS CVUT v Praze, jiz vice jak 15 let pofadano v ramci celoZivotniho vzdélavani ucelené studium
,Povrchové Upravy ve strojirenstvi, které umoznuje doplnit si potifebné vzdélani o nové poznatky a ziskat

certifikovanou kvalifikaci , Korozni inien\’(r".

evyvs
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Fakulta strojni CVUT v Praze
ve spolupraci s Centrem pro povrchové upravy
nabizi technické verejnosti v ramci programu
celozivotniho vzdélavani
studijni program

'4
'

POVRCHOVE UPRAVY VE STROJIRENSTVI

l
Po absolvovani tohoto studia lze zplsobilost a ziskanou kvalifikaci
v tomto oboru prokazat certifikaci
dle standardu APC Std-401 - Korozni inZenyr

Zahajeni nového studuniho programu - Gnor 2021

" BlizSi informace, véetné ucebnich plant a pfihlasky, ziskate na
www.povrchari.cz nebo info@povrchari.cz | &
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Centrum pro povrchové Upravy v rdmci celozZivotniho vzdélavani v oboru povrchovych
Uprav pfipravuje zakladni kvalifikacni kurz pro pracovniky praskovych lakoven:

POVLAKY Z PRASKOVYCH PLASTU
ZAHAJENT KURZU — dle pozadavk( firmy

Kurz je uréen pro pracovniky praskovych lakoven, ktefi si pottebuji doplnit vzdélani v této technologii
povrchovych Uprav. Program studia umoziiuje porozumét teoretickym zakladlim povrchovych Uprav a ziskat
potfebné védomosti o zakladnich technologiich praskového lakovani.

Cilem studia je zabezpecit potfebnou kvalifikaci pracovnikl praskovych lakoven, zvysit efektivnost téchto
provozUl a zlepsit kvalitu realizovanych povrchovych Gprav.

Postupné je probrana problematika této technologie v celém rozsahu teoretickych i praktickych
pozadavk( a potfeb pro ziskani kvalifikacniho certifikatu.

Obsah kurzu:

e Zaklady koroze a protikorozni ochrany

e Predupravy a Cisténi povrch

e Praskové plasty (vlastnosti, volba, aplikace)
e Technologie praskového lakovani

e Zafizeni a vybaveni praskovych lakoven

e Kontrola kvality povlakd

e Bezpecnost prace v lakovnach
e Souvisejici procesy (zdroje vzduchu a jeho Cisténi, vytvrzovaci pece, stfikaci pistole, roboty)
e Pficiny a odstranéni vad v povlacich

Garant kurzu: Rozsah kurzu:

doc. Ing. Viktor Kreibich, CSc. 6 dnli (42 hodin)
Viktor.Kreibich@fs.cvut.cz

Po dobu zdravotnich omezeni realizujeme toto vzdélavdani zaméstnancii (pfi dodrZeni vsech
hygienickych opatreni) pfimo ve firmdch.
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Centrum pro povrchové upravy v rdmci celozZivotniho vzdélavani v oboru povrchovych
Uprav pripravuje zdkladni kvalifikacni kurz pro pracovniky galvanoven:

GALVANICKE POKOVENI
ZAHAJENT KURZU — dle poZadavk( firmy

Kurz je uréen pro pracovniky galvanickych provozl, ktefi potfebuji doplnit vzdélani v této kvalifikaéné
naroc¢né technologii povrchovych Uprav. Program studia umoznuje porozumét teoretickym zédkladlim a ziskat
védomosti o technologiich galvanického pokoveni potfebné pro praxi.

Cilem studia je zabezpecit potfebnou kvalifikaci pracovnik(i galvanoven, zvysit efektivnost téchto provozu
a zlepsit kvalitu galvanickych povlakd. Postupné je probrana problematika povrchovych Uprav s dlrazem
na galvanické technologie v celém rozsahu potreb pro ziskani kvalifika¢niho certifikatu.

Obsah kurzu:

e Pfiprava a Cisténi povrchu pred pokovenim

e  Principy vyluCovani galvanickych povlak

e Technologie galvanického pokoveni

e Nasledné a souvisejici procesy povrchovych Uprav

e Bezpecnost prace a provozu v galvanovnach

e  Zatizeni galvanoven

e Kontrola kvality povlak( — pfistrojové vybaveni

e Ekologické aspekty galvanického pokoveni a péce o vodu
e  Pficiny a odstranéni vad v povlacich

e Exkurze do prednich provozi povrchovych Gprav

V pfipadé potreby pripravime program dle pozadavk( firmy.

Garanti kurzu: Rozsah kurzu:
doc. Ing. Viktor Kreibich, CSc. 6 dntli (42 hodin)
Ing. Petr Szelag (Pragochema spol. s r.o0.) (3x2dny)

Po dobu zdravotnich omezeni realizujeme toto vzdélavani zaméstnanct (pfi
dodrzeni vSech hygienickych opatreni) primo ve firmach.

Kromé specializace na technologie povrchovych tprav je moZné pripravit Skoleni z dalSich vyrobnich
technologii.

Vice informaci: Ing. Jan Kudlacek, Ph.D. (tel: 605868932, email: info@povrchari.cz)
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ZNESKODNOVACI ZARIZENI A STANICE
ODPADNICH VOD

Nedilnou souéasti véech pracovist povrchovych tprav jsou zafizeni zneskodfujici provozni odpadni vody. Technologické vybaveni musi
zajistovat bezpeéné zneskodnéni odpadnich vod, pfitékajici do stanice, v souladu s platnymi normami. Sou¢asné musi mit stanice dostateénou
kapacitu, aby bylo mozné bez naruseni provozu povrchovych tprav zpracovavat veskery objem pritékajici odpadni vody, a to i v pfipadé
mimoradné udalosti.

Odpadni vody pritékajici do zneskodrovaci stanice je mozné hodnotit podle dvou kritérii:

a) podle chemického sloZeni,

b) podle koncentrace zavadnych latek

a) Rozdéleni odpadnich vod podle chemického sloZeni

1.

2.

3.

4.

Odpadni vody kyanidové. Kyanidové odpadni vody jsou alkalické vody, obsahujici kyanidy, pritékajici po kyanidovych
pokovovacich procesech (zinkovani, médéni, kadmiovani, stfibfeni a zlaceni). Pfi Gpravé se musi kyanidové vody oddélit od
kyselych odpadnich vod a jejich zneskodnéni se provadi oddélené nebo spolu s ostatnimi alkalickymi vodami.

Odpadni vody chromové. Chromové odpadni vody obsahaji Sestimocny chrom, ktery se pfi béZnych neutralizacnich procesech
nevysrazi a musi byt nejdrive redukovan na trojmocny. Redukce probiha pfi pouziti béZznych redukénich Cinidel v kyselém
prostiedi. Z divodu Uspory chemikalii, zajisténi rychlé a Uplné redukce, provadi se jimani a ¢isténi chromovych vod oddélené od
ostatnich odpadnich vod.

Odpadni vody kyselé a alkalické. Odpadni vody kyselé a alkalické Ize odvadét spolecné, pricemz se jejich rozdilna hodnota pH
vyuZziva k jejich vzajemné neutralizaci. Obvykle prevazuji kyselé odpadni vody. Proto se do nich pred vypusténim davkuji alkalicka
C¢inidla, aby se pH odpadni vody upravilo na poZzadovanou hodnotu 8,5 az 9. Tato Uprava v béznych pripadech postaci k vysrazeni
nékterych kov( ptitomnych v odpadnich vodach, napf. iontl Fe?*, AI**a Ni%*.

Vedle téchto odpadnich vod jsou povrchovymi Upravami produkovany i vody s obsahem fluorid(, drahych kovl (Ag, Au), vody

s vysokym obsahem oleji i dalsi, které se likviduji oddélené.

b) Rozdéleni odpadnich vod podle koncentrace zdvadnych latek

1.

2.

3.

Koncentrované odpadni vody s obsahem zévadnych latek vét$im neZ cca 20 g.I". Vznikaji pfi vypousténi galvanickych a
chemickych I1azni, kdyz se jejich obsah vyménuje. Vymeéna lazni se provadi po dohodé s obsluhou zneskodnovaci stanice podle
predem dohodnutého ¢asového planu. Vyména galvanickych lazni se provadi v dlouhych ¢asovych intervalech (1 az 2krat béhem
roku). Castéji se provadi vyména odmastovacich, fosfatovacich a chrométovacich lazni. K vyméné téchto lazni dochézi po jejich
vycCerpani, které je zavislé na mnozstvi zbozi.

Polokoncentrdty, obsahujici a7 10 g.I"* zdvadnych latek. Za polokoncentraty se povaZzuji napf. vyéerpané dekapovaci lazné,
pasivacni roztoky, v nékterych pripadech Usporné oplachy apod.

Oplachové odpadni vody, obsahujici zavadné latky v koncentracich do 0,5 g.I"2. Pfedstavuji hlavni objem pfitékajicich odpadnich
vod do zneskodnovaci stanice. Jsou hlavnim kritériem pfi dimenzovani zneskodnovacich stanic.

Vzhledem k aktualnim problémim v oblasti odpadnich vod z priumyslovych arealii a vyrob nabizime pracovnikiim
zodpovédnych ve firmach za tuto oblast, pfipadné pracovnikiim obsluhujicim neutralizaéni zafizeni, potfebné proskoleni, ale
i obnovu potirebné kvalifikace. Da se totiz realné predpokladat, Ze ve velmi blizké dobé nastane zvysena aktivita kontrolnich
organd, a to predevsim v oblasti legislativy a platnych dokladd pracovnikt ve firmach pod tlakem sdélovacich prostiedkd.

predpokladaného skoleni: leden, tinor 2021 dle zajmu a poctu pfihlasenych.
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Odborné akce

/ 7 /.. S5 celestatni 9 —3. dinora 2021

r},ﬁ;‘i 54, AKTIV 9aIVANIZENT  oto custas Matieru vavs

Ceska spole&nost pro povrchové Upravy opét pfipravuje tradiéni setkani odbornik( v oblasti
povrchovych Uprav - 54. ro€nik celostatniho Aktivu galvanizéra v Jihlavé

Hotel Gustav Mahler
4. a 5. unora 2020

Ustfedni téma pfednasek i diskusi dvoudenniho jednani 53. roéniku:

Povrchové upravy v ,, Covidovém obdobi*

email: cspu@seznam.cz
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Reklamy

NEJEFEKTIVNEJSI SYSTEM MERENI CISTOTY POVRCHU

Recognoil® Od ruénich pristroju po plné
automatizované systémy
Proty, kterym zalezi prumyslu 4.0

na $pickové a stabilni kvalité vyrobku

na skvélych vztazich se zakazniky
e mitcistici procesy plné pod kontrolou

na setfeni nakladu

7 duvodu, pro¢ pouzivat Recognoil®

Z pohledu technologa. kvalitare:

1. zobrazeni velké plochy v jednom kroku

2. umoznuje okamzitou moznost ladéni
anastaveni procesu

3. povrch je mozné postupné skenovat
avyhledat kriticka mista

4. pokrocily software v sobé integruje
veskeré potrebné funkce

5. operatorsky mod OK/NOK s minimem
rusivych informaci

6. metoda je nenarocna, jednoducha,
nevyzaduje dlouhé zaskoleni

7. modularita - na pristroj lze nasadit
napr.tvarové adaptéry

Z pohledu manazera, jednatele:
' 1. cenové dostupny, s rychlou navratnosti
investice

2. predchazi problémdm, odhaluje skryté
vady

3. predchazi reklamacim, Setfi naklady a
tim udrzuje dobré vztahy se zakazniky

snadné zaskoleni operatory

5. testje nedestruktivni

6. prinasi vyznamné Uspory optimalizaci
cisticich (a dalSich) procesi

7. prispiva k pozitivni tvari firmy - duraz
na ekologii a udrzitelny rozvoj

TECHTEST

Strana 38

www.techtest.eu info@techtest.cz 420774452995
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‘AmonisMeﬁal

MOSAZ NEREZ HLINIK  OCEL

ZAVESOVE PRIPRAVKY

Galvanické zinkovani, pokoveni plastl, praskové a mokré
lakovani, KTL

ODSTRANENI PLASTOVE 1ZOLACE

AmonisMetal s.r.o.

Vrbatky 1166

696 04 Svatoborice — Mistfin

Mail: marketa.luzova@amonismetal.cz
Tel.: +420 739 474 220
www.amonismetal.cz
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KOMPLEXNI CHEMIE PRO VYROBU 360°

Cisténi %
a odmastovani —
Predupravy

C® !

. Redidla
Harmony In a rozpoustédia

Chemistry

Proplachy
lakovacich robot(

Uprava Koagulaé&ni
odpadnich vod prostredky

Kluthe CR, s.r.o.
Podkovarska 674/2
190 00 Praha 9
Ceska republika

Tel.: +420 493571623
E-mail: kluthe@kluthe.cz

www.kluthe.cz

Strana 40
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CISTENi VNITRNiICH POVRCHU OTOPNYCH
A CHLADICICH SYSTEMU

Ci§téni vnitinich povrchd otopnych a chladicich systémd je nezbytnou podminkou
dlouhodobého, u¢inného a Usporného provozu.

Jiz pfi vrstvé minerdld a koroze tloustky 1 mm stoupne spotfeba energie v systému
0 6 az 8 %. Korozni produkty a usady mineral( zhorsuji prestup tepla, zvysuji tlakové ztraty
a omezuji moznost regulace.

V zavislosti na péci a udrzbé vénované otopnym, resp. chladicim systémim jsou
obvyklé tloustky znecisténi 4 az 6 mm a celkovy narlst spotfeby energie Cinni 25 az 50 %.

Nové bezpecné Cistici prostredky a provedeni, resp. vycisténi kvalifikovanou firmou,
prinasi navratnost vlozenych prostredkl obvykle za jednu topnou sezdnu.

%

S
201940202

Ukdzka vycisténi vnitinich povrchd.
Zetfaza s.r.o.
Tel.: +420 720 108 375
E-mail: kuchar@optimalcleaning.cz
www.optimalcleaning.cz
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FILTRAGN] KAZETY

www.bestfilter.club
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