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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou materiall pouzivanych k vyrobé ru¢nich
nastrojii a nafadi. Teoreticka ¢ast je soustfedéna na nastrojové oceli, jejich mechanické
a technologické vlastnosti a jejich tepelné zpracovani. Dale jsou zde ptehledné rozdéleny
a popsany moderni povrchové Upravy pouZivané v souéasnosti. Nasledujici ¢ast je zamétena
na moderni technologie povrchovych tprav aplikovanych na ruc¢ni nastroje. Prakticka cast je
zameétena piedevsim na technologie vyroby biti firmy Wera Werk s.r.0., ktera se zabyva vyrobou
a odbytem ru¢niho utahovaciho naradi, jako jsou Sroubovéky, uhlové klice, zastréné klice, bity
a momentové nafadi. Pozornost je vénovana také modernim technologiim povrchovych Uprav,
napf. na bazi zine¢natého fosfatu, niklu, nikl-zlato a nikl-diamant-zlato, pouZivanych na tyto
nastroje a problematice lakovani. Ke studiu byly vyuzity metody svételné mikroskopie, méteni
tvrdosti dle Vickerse a Brinella a rastrovaci elektronové mikroskopie vybavené energiové
disperzni chemickou mikroanalyzou.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with problems of materials, which are used to production of
hand tools and implements. The theoretical part is focused on tool steels, their mechanical and
technological characteristics and to their heat processing. Below there are well-arranged and
described surface modification, which are applied to materials nowadays. The next part is
focused on modern technology of surface modification, which are applied to hand tools. The
research is mainly focused on technology of production of bits by company Wera Werk Ltd,
which is deal with production and distribution of hand tightening tools, such as screwdrivers,
angular keys, plug keys, bits and torque tools. Attention is also paid to technology of surface
modification, e.g. based on zinc phosphate, nickel, nickel-gold and nickel-diamond-gold, used
for these tools and to problems of painting. To elements interaction study light microscopy, the
hardness measurement by Vickers and Brinell and scanning electron microscopy equipped
by energy dispersive microanalyses.
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1. UvVOD

V dnesni dobé, kdy se pramysl neustale vyviji a na materialy v ném pouzivané jsou
kladeny stale vétsi naroky, dochdzi i k rozsahlému rozvoji téchto materidla. S rozvojem
pramyslu jako napt. kosmonautiky, letectvi, automobilniho pramyslu a dalSich odvétvi je
nutné vyvijet materialy, u kterych budou vlastnosti materialu na co nejvyssi trovni. Mezi tyto
vlastnosti konstrukénich a technickych materidlt patii v dnedni dobé piedevsSim kvalita
pienosu tepelné i elektrické energie, magneti¢nost, pevnost, odolnost proti opotiebeni,
korozni odolnost a dalsi.

Nejvétsi pozadavky jsou kladeny na néstrojové oceli pouZivanych téméf ve vSech
prumyslovych odvétvich at’ uz v podobé ru¢niho néradi, feznych nastrojt, tvaiecich nastrojl,
stithacich nastroji, forem nebo méfidel. Nejvétsi pozornost u nastrojovych oceli je
soustiedéna pravé na mechanické a technologické vlastnosti (pevnost, tvrdost, houzevnatost,
kalitelnost, odolnost proti popusténi a dalsi). Nepostradatelnou operaci pro zajisténi
funk¢nosti nastroji je jejich tepelné zpracovani, ¢imz se ziska struktura oceli vhodna pro
vlastni opracovani a kone¢né vlastnosti nastroje. Nejcastéji se nastrojové oceli zpracovavaji
kalenim a opakovanym popousténim. V soudasnosti jsou v Ceské republice rozsahlé moznosti
vakuového kaleni v novych kapacitach kaliren s preciznim ftizenim a kontrolou procesu
zuSlechtovani.

Ani takto vyrobené nastroje vSak mnohdy nemaji poZadovanou Zivotnost, takze se
hledaji efektivnéjsi feseni. Jednou z moznosti je povlakovani nastroju tenkou, tvrdou
otéruvzdornou vrstvou, vhodnou pro dany zpisob namahani nastroje. Povrchové Upravy tedy
spliiuji nejen jednotlivé poZzadavky na ochranu materialti a nové funk¢ni vlastnosti povrchi,
ale napomahaji i k pozitivnimu vyvoji strojirenstvi a fady dalsich obort ¢i vyrobnich ¢innosti.
Cile povrchovych tprav jako nedilné soucasti piedevsim strojirenskych technologii splyvaji
s pozadavky rozvoje celého strojirenstvi. Jde ptedevs§im o zvySovani provozni spolehlivosti a
Zivotnosti, sniZzovani vyrobnich nakladi, zlepSovani kvality a omezovani zneiStovani
zivotniho prostiedi [1, 2].

Pozitivni sméry rozvoje povrchovych Uprav u nas je mozno spatfovat v fad¢ oblasti.
Pfi zvySovani objemu praci provadénych pii vyrobé polotovaru a ve vétSich provozech
povrchovych uprav, ¢imz dochazi Kk efektivnéjSimu vyuzivani materiald a snizovani
energetické narocnosti [2].

V dnesni dobé doslo k znacnému kvalitativnimu rozvoji v oblasti galvanotechniky
predevs§im zavedenim slitinovych povlaka zinku v oblasti protikorozni a kompozitnich i
slitinovych povlaka v oblasti funk¢nich vyuziti. Zna¢ny rozvoj byl zaznamenan u povlaku a
vrstev piipravenych metodami chemické (CVD) a fyzikélni (PVD) depozice s vyuZitim
plynnych fazi a jejich reakci. V tadé aplikaci jsou pouzivany jiz b&né¢ i nové
nanotechnologické vrstvy. Usp&sné se rozvijely technologie praskovych bezrozpoustédlovych
materiali a vodou feditelnych natérovych hmot [2].



2. CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je vyzkum a vyvoj povrchovych Gprav na ruéni nastroje, kde
bude zminéna také problematika materialli pro rucni nastroje a naradi a jejich tepelné
zpracovani. Déale budou piehledn¢ popsany dnes pouzivané metody povrchovych Uprav.
Pozornost bude zaméfena piedev§im na aplikaci povrchovych UOprav ruénich nastroju
pro zvyseni jejich Zivotnosti a popis modernich technologii v oblasti povrchovych Uprav.

V experimentalni ¢asti bude zmapovana technologie vyroby bit ve firmé¢ Wera Werk
s.r.o. véetné povrchovych uprav. V jednotlivych krocich (material, chemicko-tepelné
zpracovani, lakovani) bude posouzena kvalita technologie. Déale bude provedeno komplexni
hodnoceni povrchovych tprav biti Vv pficném fezu i na povrchu. Cilem bude také feSeni
problémt s lakovanim bitt.

Pro pozorovani bude vyuzito metod svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie
vybavené energiové disperzni chemickou mikroanalyzou. V neposledni fadé¢ budou méteny
pribéhy tvrdosti zakladniho a chemicko-tepelné zpracovaného materialu.



3. LITERARNI PREHED PROBLEMATIKY
3.1 MATERIALY PRO RUCNI NASTROJE A JEJICH TEPELNE ZPRACOVANI

Jako material pro rucni ndstroje jsou pouzivané piedev§im nastrojové oceli, popf. i
nekteré konstrukéni oceli. Vykonnost a spolehlivost nastroje zavisi na mnoha Cinitelich.
Kromé volby vlastniho nastrojového materialu jsou to velikost a druh mechanického
namahani, jemuZ je nastroj vystaven, vliv pracovnich podminek (zejména dlouhodobé
pusobeni pracovni teploty, ptipadné narust teploty na pracovni hrané nastroje), zvolena
geometrie nastroje, u rychlofeznych oceli i vlastnosti obrabéného materialu (pfedevs$im
obrobitelnost) [3].

ZkuSenosti ukazaly, ze zivotnost nastroji zavisi nejen na chemickém slozeni a
tepelném zpracovani, ale také na vlastnostech polotovart tj. stupni protvareni, Cistoté¢ apod.
Vybéru oceli na néstroje je potieba vénovat zvySenou pozornost, protoze vyroba nastroji je
obvykle pracna a cena vysoka, takze tvofi nezanedbatelnou polozku ve vyrobnich nakladech.
Pokud ovliviiuje cenu nastroje podil lidské prace, je ekonomiétéjsi pouzit drazsi legované
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oceli, protoZe vyssi cena nastroje je vyvazena vyssi Zivotnosti [4].

Oceli na rucni nastroje a naradi

Pracovni podminky ru€nich néstrojii a nafadi jsou definovdny s mensi pfesnosti.
Ptredevsim se pozaduje vysokd odolnost proti opotiebeni, dobra houzevnatost a fezivost.
Nékteré néstroje musi mit zvysenou odolnost proti korozi. U ru¢nich nastrojii jsou obvykle
mensi poZzadavky na mechanické vlastnosti a na Zivotnost, takze se vystac¢i v fadé piipada
s nelegovanymi, event. nizkolegovanymi ocelemi. Na vyrobu nékterych nastrojii se pouzivaji
také konstrukéni oceli. Tvrdost nastroju je nutno volit podle zptisobu pouziti [4].

Z oceli této skupiny se zhotovuji rucni nastroje pro obrabéni, pro fezani, krajent,
sekani, rucni nastroje pro stfihani, ru¢ni nastroje pro tvareni, montazni naradi, jehly a jiné
druhy ru¢nich nastrojii a naradi. Doporucené oceli na ruéni nastroje jsou uvedeny v tab. 3.1

[4].

Tab. 3.1 Néstrojové oceli pro montazni naradi

Nelegované 19083 (1.1730), 19 133 (1.1520)
Nizkolegované 19 452 (1.2101)
Konstrukéni 14 160

Od materidli na nastroje se pozaduje obecné¢ fada zdkladnich vlastnosti, z nichz
nékteré jsou pro vSechny typy ndastroji spolecné, jiné jsou specifické pro jednotlivé druhy
nastroju a zpusob jejich pracovniho nasazeni. Jde zejmena o tyto vlastnosti:

Tvrdost a pevnost

Tvrdost je zavisla na obsahu uhliku, vzrasta s jeho rostoucim obsahem asi do 0,8%,
nad 1,0% se tvrdost jiz v podstaté neméni. Ve struktufe vSak roste mnozstvi cementitu, ktery
zlepSuje odolnost proti opotiebeni. Uréité zvySeni tvrdosti lze dosahnout piisadou
karbidotvornych prvki, hlavné chromu, molybdenu, vanadu, wolframu, popf. titanu [3].

Pevnost nastrojovych oceli zavisi na pevnosti zakladni matrice, kterou tvoii obvykle
nizkopopustény martenzit a malé mnoZzstvi zbytkového austenitu. Dale zAvisi také
na mnozstvi, velikosti, tvaru a uspofadani karbidi. Pevnost nastrojovych oceli silné snizuji
zbytky eutektického karbidického skeletu fetizky sekundarnich karbidi a karbidické
radkovitost. Zalez také na jakosti povrchu (po zakaleni citlivost oceli na vruby) a pnuti.
Znaény vliv na pevnost ma také velikost zrna. S rostouci velikosti zrna klesaji hodnoty
pevnosti i meze kluzu, pii¢emz se k sobé nezadoucné ptiblizuji [4].
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Houzevnatost

Zavisi na chemickém slozeni oceli, tepelném zpracovani, vysledné struktute a jeji
stejnomérnosti, na velikosti zrna a obsahu necistot, viméstkt a nezadoucich prvki. Nezadouci
struktura je s vyraznou karbidickou fadkovitosti, kterd zpisobuje nerovnomérné rozlozeni
a shlukovani karbidi a zptsobuje nestejnomérné vlastnosti nastroje. Nejvice sniZuji
houZevnatost karbidy vyloucené na hranicich zrn jako fetizky nebo sitovi. Toto Ize odstranit
vhodnym tepelnym zpracovanim nebo prokovanim nastroje [3, 4].

Kalitelnost a prokalitelnost

U fady nastroju pozadujeme vysokou tvrdost povrchu pii velmi dobré houzZevnatosti
jadra. V jinych ptipadech pozadujeme dobré prokaleni i ve vétSich prufezech. Uhlikové oceli
vyhovuji témto pozadavkim jen velmi omezené, proto musime vétSinou pouzit legované
oceli, jejichz slozeni se voli podle pozadavki na jejich pouziti. Zakalitelnost je jednou
ze zékladnich vlastnosti nastrojovych oceli, protoze ovliviiuje odolnost proti opotiebeni a také
fezivost. Pti nizké tvrdosti klesa také mez kluzu, takze plastickd deformace probiha pfi nizSim
napéti. Tvrdost oceli po zakaleni zavisi hlavné na obsahu uhliku. Prokalitelnost zavisi
na rychlosti ochlazovani z austenitiza¢ni teploty, na chemickém sloZeni oceli a na velikosti
zrna po vydrzi na austenitizacni teploté. Prokalitelnost nastrojovych oceli zvySuji hlavné
mangan, chrom, molybden, méné nikl, kiemik, wolfram a uhlik [3, 4].

Odolnost proti popusténi (teplotni stalost)

Je rozhodujici pro néstroje, které pracuji pti vySSich teplotach, tj. fezné
nastroje, nastroje pro tvateni za tepla, formy pro liti kovii apod. Odolnost se posuzuje podle
poklesu tvrdosti pii dlouhodobém ohievu nastroje na vyssi teplotu. U uhlikovych oceli klesa
tvrdost jiz pii teplotach okolo 200 °C. Cim vyssi je odolnost proti popousténi nastrojové oceli,
tim vétsi mize byt tepelné namahani britu. Odolnost proti popousténi se zlepSuje nejcastéji
piisadou karbidotvornych prvka Cr, W, Mo, V, Ti, piipadné piisadou kobaltu nebo chlazenim
nastroje [3, 4].

Obrusitelnost

Je dulezitou technologickou vlastnosti nastrojovych oceli, protoze u kazdého néstroje
se dokoncuje uprava funkcénich povrchil brousenim. Pii této operaci se odstranuje oduhlicena
resp. oxidovand vrstva a deformace vzniklé pfi tepelném zpracovani. Obrusitelnost
nastrojovych oceli zavisi na tvrdosti matrice, obsahu zbytkového austenitu a na mnozstvi,
velikosti a tvrdosti karbidl. Obrusitelnost zhorsuji siln€¢ karbidy vanadu, které maji vysokou
mikrotvrdost. Neptiznivé pisobi zejména velké karbidy a potize zpiisobuje také sitovi
cementitu, ve kterém vznikaji snadno pfi brouseni prasklinky rychle se $ifici po skeletu [4].

Stalost rozmért

Rozmérové 1 tvarové zmeény jsou zpiisobovany tepelnym a strukturnim pnutim.
Rozmérové zmény i tvarové deformace lze do urcité miry omezit pozvolngj§im ohfevem
na kalici teplotu, kalenim nastroji do mirnéjSich prostfedi (vzduch, tepla lazen) nebo
ochlazovanim v ptipravku pod lisem. Ke zvySeni rozmérové stalosti pfispiva dlouha vydrz
na teplot¢ 100 °C. Malé deformace po kaleni maji oceli, u kterych zistava po zakaleni
V matrici ur€ité mnozstvi zbytkového austenitu [4].

Struktura nastrojovych oceli

Strukturu po zakaleni tvoii obvykle martenzit nebo smés martenzitu a bainitu,
zbytkovy austenit a karbidy. Obrobitelnost néastrojovych oceli se zlepSuje vyZzihanim
na mekko. Struktura po vyzihani na mekko je tvofena feritem a karbidy. Tvrdost nastrojovych
oceli po zakaleni se udava obvykle v jednotkach HRC a po vyzihani na mékko HB [5].
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Po zakaleni oceli s vy$§im obsahem uhliku, nebo legujicich prvku, které sniZuji teplotu
M;s (Mn, Ni, Co), ziistava v oceli urcité mnozstvi zbytkového austenitu. Ten snizuje tvrdost
oceli, proto se nadeutektoidni oceli kali z teplot nad A;, kdy c¢ast uhliku a legujicich prvka
zustava vazana na karbidy a jejich nizsi obsah v austenitu vede ke zvySeni teploty M.
Zbytkovy austenit ptisobi piiznivé proti praskani nastroju pii kaleni. S rostoucim obsahem
zbytkového austenitu se totiz zmenSuji deformace pii kaleni (martenzit ma vétsi objem nez
austenit) a roste houZevnatost oceli. Zbytkovy austenit se pii popousténi transformuje
na martenzit [5].

Karbidy v nastrojovych ocelich zvySuji tvrdost a jsou tvrd$i neZ matrice. Zpusob
vylouc¢eni karbid v matrici ma vliv na plasticke vlastnosti a houZevnatost nastrojovych oceli.
Vylouceni karbidii lze zménit tvafenim, pfi némz se karbidy drti a jsou pirednostné
orientovany ve sméru tvafeni. Tim vznikd pro tvafené nastrojové oceli charakteristicka
radkovitost, kterou lze ovlivnit technologii tvafeni. U litych néstroji je nutné pocitat
s karbidickym sitovym [5].

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli
Tepelné zpracovani oceli vyvolava zmény struktury, které podstatné meéni jejich vlastnosti
Vv zadaném sméru. Jeho smyslem je ziskat strukturu vhodnou pro vlastni zpracovani oceli
(déleni, tvafeni, mechanické opracovani apod.), jednak ziskat finalni uZitné vlastnosti
nastroje. Hutni vyrobky (ty¢ova ocel, vykovky) se u nastrojovych oceli dodavaji zpravidla
ve stavu po zihani namékko. Nastroje ziskavaji koneéné vlastnosti obvykle kalenim
a popousténim [4].

Zihani

Spole¢nym znakem zihacich pochodii je pomérné dlouhd vydrz na zihaci teploté
a pozvolné ochlazovéani. Podle zptsobu zihani rozliSujeme Zihani na mé&kko, jehoz cilem je
vytvofeni struktury globularniho perlitu. Umoznuje ziskat ocel s malou tvrdosti, dobrou
obrobitelnosti a tvafitelnosti zastudena. Struktura po zihani namékko je zpravidla vychozi
strukturou pied kone¢nym tepelnym zpracovanim nastroje [4].

Zihani na sniZeni pnuti se provadi nejéastéji pii teplotach 600 — 650 °C po dobu asi 1 h
s pomalym ochlazenim na vzduchu, t¢elem je zmensSeni vnitiniho pnuti, které je zptisobeno
pfedchozimi obrabécimi operacemi nebo tvafenim zastudena. Toto Zihani se ¢asto provadi
po hrubovani jako mezioperacni zihani pfi vyrobé piesnych a rozmérnéjSich nastroju
komplikovanéjsich tvari, kde se pozaduji malé tvarové zmény po kaleni. Zatazuje se pred
koneénym dohotovenim tvaru nastroje, aby se zbytkové pnuti neuvoliiovalo az béhem ohievu
na kalici teplotu [4].

Zihani normalizaéni se provadi zpravidla po kovani u nékterych oceli (nelegované
a nizkolegované), kdy lze predpokladat riznorodost struktury zejména u vykovku slozitéjSich
tvarit vlivem rozdilného stupné pro kovani nebo vlivem rizné rychlosti ochlazovani
jednotlivych mist od povrchu ke stiedu vykovku. Ziska se struktura srovnomeérné
rozlozenymi karbidy, jemnozrnna a homogenni [4].

Kaleni

Konecné vlastnosti nastroje se ziskavaji kalenim ve spojeni s popousténim. Tento
na teplotu austenitizace a nasledném rychlém ochlazeni pod teplotu pocatku vzniku
martenzitu. Pfedméty se maji ohfivat na kalici teplotu pozvolna a rovnomérné. Je vhodné
ohfivat v nc¢kolika teplotnich stupnich, ptedev§im pak oceli vicelegované se zhorSenou
tepelnou vodivosti. Austenitizaéni teplota musi byt zvolena tak vysoko, aby doSlo
K rozpu$téni piiméteného mnozstvi karbidii a tim obohaceni austenitu uhlikem a dalSimi
prvky, které se na tvorb¢ karbidu podilely.



Po ptedepsané vydrzi na kalici teploté se ocel ochladi ve vhodném prostiedi (vzduch,
olej, solné lazen, voda) takovou rychlosti, aby se co nejvice austenitu pfeménilo na martenzit.
Ochlazovaci prosttedi nema byt vétsi neZ je bezpodmineéné nutné k dosazeni maximalni
tvrdosti (je mirn¢ nadkriticka) [4].

Popousténi

Finalni vlastnosti nastroje po kaleni se ziskavaji naslednym popousténim. Nastroje
jsou po kaleni kiehké a nachylné k praskani. Bezpodmine¢né je proto nutné jejich okamzité
popousténi. Vyse popoustéci teploty se voli podle pozadované tvrdosti, resp. pevnosti nastroje
a dalsich potfebnych mechanickych vlastnosti. Nastroje pro praci za studena se obvykle
popoustéji v rozmezi 150 — 300 °C. Ohiev ma byt pozvolny s dostate¢nou prodlevou
na teploté, ktera umozni, aby popousténi probéhlo v celém objemu nastroje [4].

Tvrdost po popusténi ukazuji popoustéci kiivky nebo vrstevnicové diagramy, viz obr.
3.1. Nastroje z legovanych oceli pro praci za studena, které se kali na sekundarni tvrdost,
a zoceli pro praci za tepla popousStime obvykle nejméné 2krat. Nasobnym popousténim
dosahujeme dokonalejSiho rozpadu zbytkového austenitu a transformace sekundarniho
martenzitu, ktery vznika rozpadem tohoto austenitu [4].
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Obr. 3.1 Zakladni typy vrstevnicovych diagrami [4]

Zmrazovani

Zmrazovani je specialni postup tepelného zpracovani, ktery slouzi k zamezeni vzniku
a stabilizaci zbytkového austenitu u oceli, které¢ maji konec martenzitické pfemény pii nizsich
teplotdch neZ je teplota mistnosti (oceli svyssim obsahem uhliku, oceli vySe legovang).
Zbytkovy austenit ve struktufe ma obvykle za nasledek mensi tvrdost po kaleni a vznik
veétSich vnitinich pnuti pii jeho postupném rozpadu pii normalni teploté a tim vznik
zvySenych deformaci, rozmérovych zmén a sniZzeni houZevnatosti. Zmrazovani ma své
opodstatnéni zejména pii veétSim pozadavku na rozmeérovou stdlost nastrojii i soucasném
pozadavku na dosazeni a zachovani co nejvétsi tvrdosti (mérky, kalibry, kulickova loziska,
cementovaneé nastroje apod.) [4].

Kaleni ve vakuové peci

Pienos tepla ve vakuu je zajistén pouze salanim, takz ohiev pfi teplotach niZSich nez
700 °C je relativné pomaly. Vakuové pece jsou proto vhodné, pokud jsou kalici teploty vyssi
nez 1000 °C. Pred vlozenim do pece se nastroje ukladaji do ptipravku, aby se snizili
deformace pfi ohfevu a ochlazovéani. Po vydrzi na austenitizacni teploté se nastroje ochlazuji
bud’ v proudu inertniho plynu (dusik, argon, helium, vodik), v oleji s nizkym tlakem par,
ve vodé nebo v solné lazni. Nejlepsi vzhled povrchu maji néstroje ochlazované inertnim
plynem [4].




3.2 POVRCHOVE UPRAVY

Pti uzivani strojirenskych vyrobku dochazi k jejich vzajemnému styku i k interakci
s okolnim prostfedim a tim 1 k jejich povrchové degradaci vlivem opotiebeni, koroze a dalSich
vlivii. Povrchové upravy se tedy vyznamné podili na vysledné jakosti technického zatizeni.
Ovliviuji jeho Zivotnost, provozni spolehlivost a tim i vyuZitelnost, pohotovost, naroky
na udrzbu. Povrchova ochrana ovliviluje nejen funkcnost strojirenskych vyrobkd, ale i jejich
vzhled [6].

Chrani soucast ptred koroznim prostfedim, zajistuje lepsi fyzikalni vlastnosti
a odolnost proti opotiebeni a ma také dekorativni funkci. Pochody pfi vytvoreni povrchové
vrstvy lze provadét fyzikalni, chemickou nebo difiizni cestou. Usp&né vyieSeni ochrany
materiald je podminéno vzdy piesnym vymezenim vSech technickych, ekonomickych
i ekologickych kritérii a faktor charakterizujicich dany problém [6, 7].

3.2.1 Typy povrchovych Uprav

Z hlediska strukturni povahy se povrchové upravy déli na povlaky a vrstvy. Povlak je
na material nandsen, zvétSuje rozmeér soucasti a mezi povlakem a soucasti dochazi ke skokové
zméné mechanickych, fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Tato nestejnorodost vlastnosti
vede ve vétSin¢ pripadt k problémim pfi nanaSeni povlakt. TlouStka povlaku zavisi
na zakladnim materialu a druhu aplikace. S rostouci tloustkou klesa pfilnavost, protoze roste
tahové napéti v povlaku. Vrstva je soucast materidlu, u niZ dochazi vnéjSim plisobenim
k chemické a strukturni zméné materialu, tedy funkéni gradient zmén vlastnosti je pozvolny.
Povrchova vrstva a zakladni material jsou oddéleny piechodovou oblasti iniciovanou
difuznimi pochody. Ztohoto divodu neexistuje mezi povrchovou vrstvou a zakladnim
materialem ostré rozhranni [7, 8].

Z hlediska chemického délime povlaky a vrstvy na organicke a anorganické dle obr.
3.2.

Konzervaéni |Nétéry| | Plastove povlaky] |Kovové| |Nekovové|

povlaky

l

[ Keramické poviaky | | Konverzni poviaky|

Obr. 3.2 Zakladni déleni povrchovych tprav [9]

Organické povlaky plni ochrannou funkci zalozenou pfedevSim na bariérovém
zpusobu mezi soucasti a prostifedim. Natérové hmoty (asfaltové, syntetické, silikonové,
olejové, ...) jsou nejstar§im, nejbéznéj$im a dosud nejekonomictéjsim prostiedkem ve vSech
pramyslovych oborech. Maji vysoky ochranny ucinek proti chemickym vliviim, ale Spatny
proti vlivim mechanickym. Plastové povlaky se nejcastéji nandsSeji na soucast
elektrostatickym napraSovanim, které se po roztaveni spoji a vytvoii souvisly celek. Dalsi
zpusoby, jakym lze tyto povlaky pfipravovat jsou napi. obkladani (platovani), ponoieni
ptedehtatych pfedméti do vificiho prasku nebo nalepovani folii. Slouzi nejen jako
protikorozni ochrana, ale také jako ochrana proti opotiebeni, lepivosti atd. Jako konzervaéni
povlaky se pouZivaji oleje a vosky [6, 10, 11].
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Anorganické povlaky Ize délit na kovové a nekovové. Mezi nekovové povlaky fadime
keramické povlaky (napif. oxidova keramika Al,Os, ZrO,, TiO,) a konverzni povlaky
(fosfatovani, chromatovani, oxidové povlaky). Patii sem také kovokeramické povlaky
a povlaky z jinych anorganickych sloucenin [10, 11].

Zvlastni pozornost zasluhuji kovove vrstvy a povlaky, jejichz rozdéleni je na obr. 3.3.

| Kovové povlaky | |K-:|'-.-'D'-.-'é wrstwy |

lcvp| [PvD| Flatowvani, Chemicko-tepelng| |Mechanicke| [Fazova
Elektrochemicky, LIprawvy procesy transformace
Zarové stiikani a jine

Obr. 3.3 Rozd¢leni kovovych povrchovych tprav [9]

Kovové povlaky a vrstvy se nejcastéji nanasi metodami PVD a CVD, popt smiSenou
metodou PACVD. Metoda platovani se pouziva k vytvafeni tlustSich ochrannych povlaka
(fadoveé 0,1 az né€kolik mm). Elektrochemické pokovovani je zndmo predevSim u tvarove
slozitych soucasti, avSak v posledni dobé je pozornost vénovana na zhotovovani povlakii bez
vyuziti vnéjSich zdroji proudu, napi. bezproudové zroztokli, Zarovym ponorem nebo
zarovym stiikanim. Kovové vrstvy lze ptipravovat chemicko-tepelnym zpracovanim,
pii némz se uplatiiuji difizni pochody a povrch materialu je obohacovan vhodnymi prvky (C,
N, B, Cr), které nasledné na povrchu materialu vytvafi tvrdé a otéruvzdorné vrstvy. Povrch
Ize také zpevnit plastickou deformaci za studena pomoci mechanickych procesu (kuli¢kovani,
otryskani, valeCkovani) nebo v posledni fadé fazovou transformaci — povrchovym kalenim [6,
9, 10].

Déleni povrchovych uprav je velice rozmanité, daji se také délit podle ucelu pouziti
na: ochranu proti klimatickym a koroznim vliviim, na dosazeni zvySenych mechanickych,
fyzikélnich a chemickych vlastnosti (zvySeni tvrdosti, elektrické vodivosti, odolnosti proti
opotiebeni) dekorativni ucely, specialni Gcéely. Podle funkce na povlaky: izolujici kov
od znehodnocujiciho prostiedi, mechanického vlivu, se specifickou funkci (s pasivaénim
ucinkem, maskovacim uc¢inkem). Z technologického hlediska délime povlaky a vrstvy
na fyzikalni (PVD) a chemické (CVD, nitridace, anorganické nekovove vrstvy) [9, 10].



3.2.2 Anorganické nekovové povlaky

Konverzni povlaky

Tyto vrstvy vznikaji chemickou nebo elektrochemickou reakci kovového povrchu
S prosttedim, jemuz je dany kov vystaven béhem povrchové tUpravy. Na vytvofeni
anorganické konverzni vrstvy se podili jak kov, tak 1 prostfedi, pficemz tyto vrstvy se
vytvaieji smérem od povrchu do materialu. Konverzni vrstvy se vyuzivaji k riznym uceltm.
Mimo vyuZiti v protikorozni ochrané jsou nékteré vrstvy vhodné jako ur¢ity druh mazadla pii
tvafeni nebo zabihani, jiné se uplatiuji svymi elektroizolaénimi vlastnostmi, tvrdosti,
odolnosti proti otéru i dekorativnim t¢inkem. Nejcastéji se jedna o vrstvy oxidu, fosfore¢nanii
a chromatt kovu [6].

Barveni (oxidace) kovii

K nejstar§im zptisobiim povrchové ochrany oceli patii ochrana tenkou vrstvou oxidd,
které¢ ziskdme ohievem pii zvySené teploté. Timto zplisobem miizeme vytvofit oxidické
vrstvy ruzné tloustky v zéavislosti na teploté a dobé ohfevu (od popoustécich barev
po kovarské Cernéni). Oxidické vrstvy na oceli maji vétSinou zvysit ochranny ucinek proti
korozi a dodat povrchu ur€ity dekoracni vzhled. Vzhledem k malé tloust'ce téchto vrstev (500
az 800 nm) je jejich ochranny ucinek maly a pro zvySeni korozni odolnosti se jesté
impregnuji. Vrstvy obvykle dobfe chrani proti povétrnostnim vliviim, odolavaji potu a tézko
se odiraji [6].

Nejcastéji pouzivanym oxidaénim procesem je fernéni oceli v alkalickych laznich
(tzv. brunyrovani), vznikla tenkd oxidicka vrstva hnédocerné az Cerné barvy zlepsuje vzhled
i korozni odolnost vyrobki. Cernéni je vhodné pro uhlikové a nizkolegované oceli, méné
vhodné vSak pro litinu a vysoce legované oceli [6].

Do této skupiny povrchovych uprav patii i barveni nezeleznych kova a oxidace hliniku
(eloxovani). Dale velmi malo pouZivana oxidace v pecich, ktera zavisi na pfesném pfistupu
kysliku a dané teploté. A také oxidace v solnych laznich, kde roztavené soli jsou smési
dusi¢nana a dusitand, pripadné chloridu. Tloustka vrstvy je asi 10 um. VyuZiva se v oblasti
zbrani a optickych zatizeni [6, 7].

Fosfatovani

Jednim z nejrozsifenéjsich zpusobu chemické upravy povrchu je fosfatovani, pti
kterém se na povrchu vytvareji nerozpustné krystalické tercidlni fosfore¢nany zinku, zeleza,
vapniku a manganu. Je to ekonomicky levny a jednoduchy proces [6].

Fosfatové vrstvy jsou odolné proti korozi (i proti moiské vod¢), ale ptima ochrana
samotnymi fosfatovymi vrstvami ma vyznam jen ojedinély. Mechanickd pevnost vrstev je
mald, vrstva je mékka a nesmi byt poskozena. Fosfatova vrstva je také vzdy porovita, piestoze
pusobi dojem celistvosti. Fosfat ma velmi dobrou pfilnavost, dobré kluzné vlastnosti, vytvaii
Sedou, na dotek sametové pusobici vrstvu [6, 7].

Dulezitou vlastnosti pevné Ipicich fosfatovych vrstev je jejich schopnost vazat na sebe
nékteré organické latky, ¢imz ziskd pozadovanou ochranu. Dodate¢na uprava spociva
v nasyceni konzervaénimi a impregnac¢nimi prostfedky, natérovymi hmotami nebo pasivaci

[6].

Chroméatovani

Chromatovani je nejrozsifen¢j§im zplisobem pasivace. Jsou to levné a Gcinné vrstvy
vytvoiené pii oxidaci v kyseliné chromové. Pasivacni vrstva obvykle dvojchromanu
draselného slouZi jako ochrana pted lehkym koroznim napadenim, jedna se piedevsim o Zn
povlak [6, 7].



Pouziva se v Siroké mife pro zvyseni korozni odolnosti oceli i nezeleznych kovu, tedy
jako konecné Upravy pro lehka korozni prostfedi i jako mezivrstvy pod organické natéry,
zvysujici jejich piilnavost a zamezujici pronikéni korozniho media pod povlak. Chroméatovaci
lazn€ mohou byt alkalického nebo kyselého typu [6].

Keramické povlaky (smaltovani)

Smalty jsou typickym piedstavitelem nekovovych anorganickych povlakt. Jejich
ochranna funkce spociva ve vytvofeni nerozpustné, celistvé vrstvy natavené na podkladovém
kovu, ktera izoluje kov od ptisobeni agresivnich prostiedi [6].

Vrstvy smaltu se na povrch nanasi ve formé¢ suspenze (bfecky) polévanim, macenim
nebo stiikanim (u litinovych pfedméti i poprasenim) a po vysuSeni se vypaluji pii 800 az
950 °C. Nandsi se zakladni a kryci vrstva nebo jednovrstvé smalty. Modernimi zpisoby je
nanaseni v elektrickém poli (bez suseni) a elektroforézni nanaseni [6].

Pfednosti sklovitych mineralnich smaltt je to, Ze jsou souvislé, maji vysokou odolnost
proti otéru a izola¢ni schopnost pii soucasném ozdobném efektu. Vyhodou je i dlouha
Zivotnost za vyssich teplot (bézné 700 °C, speciélni az 1100 °C). Nevyhodou smalti je jejich
kiehkost a tim moznost poSkozeni povlaku narazem. Vzhledem k vyhodnym vlastnostem se
technického smaltovani pomérné Casto pouziva, zejména v chemickém a potravinaiském
pramyslu [6].

3.2.3 Anorganické kovové povlaky a vrstvy

Kovove povlaky

tloustka a poréznost povlaku. Zivotnost povlaku je pfimo zavisla na tloustce, nebot se tak

snizuje pocet korozné vyznamnych pori. Optimalni je ten stav, kdy je povlak neporézni [6].
Kovové povlaky vznikaji z roztavenych kovu a vylucované z roztokd. S ohledem

na svou funkci v elektricky vodivém prostiedi se kovové povlaky ramcové déli na katodické a

anodickeé vzhledem k zékladnimu kovu (obvykle oceli) v daném prostiedi [6, 7].

Katodické ochranné povlaky

Oproti zakladnimu materialu funguji jako katoda a na zakladé chemickych potenciala
nekoroduje, jsou tedy uSlechtilejsi. Povlaky Ni, Cu, Cr, Mo, Sn a ochrana Zn je zajisténa
bariérovym efektem. Nebezpeci jejich pouziti spociva v tom, ze v piipad¢ vEétsi poréznosti
nebo poruseni povlaku nastane intenzivni koroze anody, tj. z&kladniho kovu pod ochrannou
vrstvou [6, 7].

Zivotnost katodickych povlaki v atmosférickych podminkéach je zpravidla dobra,
protoZe i za podminek vzniku ¢lanku dochazi ke korozi, ale korozni produkty maji vétSinou
ochrannou funkci [6].

Anodické ochranné povlaky

Anodické povlaky funguji proti zékladnimu materidlu jako anoda, pifednostné
koroduje povlak. Korozni odolnost povlaki (Zn, Al, Mg) zajistuje dlouhodobou stabilitu
systému [6].

Jako anodické povlaky se uplatiiuji takové kovy, které sice reaguji v daném prostiedi,
ale vysledkem je vznik koroznich zplodin odolnych proti dalSi oxidaci. Vznika tedy souvisly,
kompaktni a pomalu narustajici povlak, ktery je chemicky, termodynamicky a mechanicky
vysoce stabilni [7, 11].
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Poviaky piipravené tepelné-mechanickymi procesy

Platovani kovy

Platovani neboli obkladani kovy se pouziva k vytvareni tlustSich ochrannych povlakt
(fadové 0,1 aZz nékolik mm). Vhodné kombinuje mechanické vlastnosti a levnost zakladniho
kovu s pozadovanymi vlastnostmi (korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni apod.) drazSich
materiali vytvafenych povlakd. Zakladni material ma tedy funkci nosnou a platovaci pak
funkci ochrannou [6].

Hlavni oblasti jejich aplikace je pfiprava povlaki z korozivzdornych oceli. Pro zvySeni
odolnosti proti opotiebeni se prakticky nepouzivaji. Jako piiklady pouziti mohou byt uvedeny
povlaky kluznych materiald na oceli (napf. méd’ a jeji slitiny) [6, 11].

Zarové pokovovani v roztavenych kovech

Touto metodou lze pomérné jednoduse vytvofit povlaky o dostateéné velkych
tloustkach a s malou pérovitosti. Vlastni pokoveni je rychlé, pomérné levné a velmi vhodne
pro upravu polotovart, past, drati apod. [6].

Vrstva roztaveného kovu, kterd po ztuhnuti ulpi na povrchu, je hlavni ¢asti ochranného
povlaku. Tepelnym zatizenim a reakci s roztavenym kovem vznikaji difazni mezivrstvy
intermetalickych fazi, které slouzi k dobré pfidrznosti povlaku, na druhé strané v§ak zhorSuji
jeho mechanické vlastnosti. Nevyhodou této technologie je omezeni na povlakové kovy
s nizkou teplotou tani (Zn, Sn, Pb, Al) [6].

Zirové stiikdni kovii (metalizace)

Principem je nanaSeni natavenych castic kovu proudem vzduchu (nebo spalin)
na povrch predmétu. Timto zplisobem Ize nanaset povlaky libovolného kovu nebo slitiny
na kov nebo jiny materidl (dfevo, papir, sadra, plastické hmoty, sklo, keramiku, tkaninu
apod.). Tloustka povlaku se da fidit od tenkych vrstev po tlusté. Z toho vyplyva i Siroké
pouziti této technologie jako napt. k ochrané proti korozi a vysokym teplotam, k povrchové
upravé nekovovych materidli, k renovaci strojnich soucasti, pii opravach vadnych nebo
poréznich odlitkt, specielni vyrobu forem apod. [6].

Poviaky pripravené tepelné-fyzikalnimi procesy

Navarovani

Technologie navafovani se provadi pomoci plamene, oblouku, plasmy nebo laseru.
Teplota procesu je vétsi nez teplota taveni. Zakladnim materidlem pro tyto povlaky jsou
kovové materialy. Tvrdost navaru zavisi na chemickém slozZeni a ziskana tloustka je 250um
avice [11].

Metody PVD (Physical Vapor Deposition)

Pii vyrob¢ povlakii metodami PVD dochazi k transportu nandSen¢ho materidlu
od zdroje na substrat. Povlaky jsou vytvafeny za snizen¢ho tlaku kondenzaci ¢astic (atomil,
pfipadné shlukl atomi), které jsou uvoliovany ze zdroje Castic (tercl, tarotl) fyzikalnimi
metodami (napraSovanim nebo napatovanim). Vrstva povlaku je vytvarena z jednotlivych
dopadajicich atomu [11, 12].

K nevyhodam vSech metod PVD patii relativné slozity vakuovy systém a poZadavek
pohybovat povlakovanymi ptedméty (rotacni drzaky nastrojit), aby bylo zaruc¢eno rovnomérné
ukladani povlaku po celém jejich povrchu. Mezi vyhody lze zaradit moznost povlakovani
ostrych hran [12].
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Poviaky pripravené elektrochemickymi procesy

Galvanické pokovovéani

Technologie galvanicky vyluCovanych kovi a slitin je znama velmi dlouho, a to jak
pro vytvafeni povlakii na modelech slozitych tvari (galvanoplastika), tak i tenkych povlakt
na pfedmétech s cilem ochrany povrchu pfedevs§im proti korozi (galvanostegie). Zakladni
dilezitost pro tento obor maji elektrochemické dé&je a to zejména elektrolyza a pochody
probihajici v galvanickych ¢lancich. Piikladem povlakt je médéni, mozaseni, zinkovani,
kadmiovani, cinovani, stfibfeni, zlaceni, niklovani, chromovani atd. [6].

Rozpustna anoda uvolnuje kladné ionty kovu do roztoku, které se na katodé vylucuji
jako cisty kov. Na rozhranni roztok - povrch je urcité krystaliza¢ni napéti do 100 um, kovovy
iont je neutralizovan do mtizky. Elektrolyt tvoii roztok soli vylu¢ovaného kovu a vodici sl
pro zvyseni elektrické vodivosti [7].

Povlaky ptipravené tepelné-chemickymi procesy

Chemické pokovovani

Podstatou chemického (bezproudového) pokovovani je vylu€ovéani uslechtilejSiho
kovu na povrch kovu méné uslechtilého vlivem rozdilu potenciali v roztoku, nebo
vyredukovanim kovu z jeho soli pfislusnym redukénim c¢inidlem. Pokovovaci lazen se
nejcastéji sklada ze soli kovu, ktery ma byt vyloucen a z reduk¢niho ¢inidla, které redukuje
kovovou sul na kov. Chemicky lze vylucovat povlaky téméi vSech kovi [6].

Vyhodou je pfedevs§im jednoduchost, neomezena hloubkova té¢innost 1azné, tzn., Ze
lze pokovovat i ¢lenité pfedméty v dutindch. Nevyhodou je mens$i vyluovaci rychlost
a nutnost obtizn¢ regenerovat lazen. Piikladem je chemické médéni, cinovani, chromovani,
zinkovani, stéibfeni, niklovani atd. [11].

Metody CVD (Chemical Vapor Deposition)

Tato metoda je pouzitelna k vytvafeni povlakt z téméf vsech kovovych i nekovovych
prvki (napi. C, Si). Deponovany mohou byt i sloueniny. Tato technologie se stava extrémné
dulezitou zejména pii vyrobé polovodicu a jinych elektronickych komponent, pti povlakovani
nastrojl, lozisek a dalSich soucastek odolévajicich opotiebeni, pii vyrobé korozné odolnych
soucasti apod. [11].

Podle podminek, za kterych probihaji chemické reakce a riast povlaki, rozliSujeme
ruzné druhy CVD metod. Podle teploty se jednd o rozdéleni na vysokoteplotni (HTCVD)
a nizkoteplotni (LTCVD) CVD procesy. Clenéni podle tlaku je na metody CVD probihajici
pii normalnim (APCVD), snizeném (SPCVD) nebo nizkém tlaku (LPCVD) [11].

Kovove vrstvy

Povrchové vrstvy pripravené mechanickymi procesy

Kuli¢kovani, valeckovani, otryskani, kalibrovani, detona¢ni zpeviovani zlepSuji
drsnost povrchu a pevnostni charakteristiky povrchovych vrstev pomoci plastické deformace
za studena. Specialni technologie opracovani (le$téni, vtirani ¢astic, hlazeni) zlepSuji
topografie povrchu a zpeviuji povrchové vrstvy [11].
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Povrchoveé vrstvy pripravené fyzikalnimi procesy

lontova implantace

Proces probiha ve vakuu (10™ Pa) pii teplotach do 150 °C. Nejcast&jsi typy iontu jsou
N, C, O (ale i kovy, zejména Cr, Mo, Ti, Al, Zn, Ta, Sn, Ag, Au atd). Mezi hlavni vyhody této
metody patfi moznost pouziti na libovolny substrat, koncentrace prvki implantovanych do
substraitu muze prekroCit mez rozpustnosti v dané latce, eliminace deformaci (neni
vyzadovana zvysena teplota). Nevyhodou je obtizné nanaseni na vétsi a zakiivené plochy
a velikost pfedmétu je omezena velikosti vakuové komory s targetem [11].

Povrchové vrstvy pripravené tepelnymi procesy

Zpevnéni fazovou transformaci

Patii svou podstatou do technologie tepelného zpracovani. Povrchové kaleni je bézny
zpusob zmény mechanickych vlastnosti povrchovych vrstev pfedev§im u oceli a svou
podstatou patii do technologie tepelného zpracovani. Uéelem tohoto zpracovani je zvyseni
tvrdosti a odolnosti proti opotebeni povrchu soucasti. V praxi se vyuziva ohfev plamenem,
elektrickou indukci, laserem nebo elektronovym svazkem. Dosahuje se tloustky povrchové
vrstvy do 2,5 mm a tvrdosti 650 HV [6, 11].

Povrchové vrstvy pfipravené chemicko-tepelnymi procesy

Chemicko-tepelné zpracovani

Jedna se o povrchové Upravy, které spocivaji ve vytvareni novych povrchovych vrstev,
jejichZz chemické slozeni se lisi od chemického sloZeni zakladniho zpracovavaného materialu.
Zmeény chemického slozeni se dosahuje zejména sycenim povrchové vrstvy riznymi prvky,
které difunduji do povrchovych vrstev materidlu a nasledné vytvari na povrchu materialu
tvrdé a otéruvzdorné vrstvy. Legujicimi prvky mohou byt kovy i nekovy. Jsou to nejcastéji:
uhlik (cementovani), dusik (nitridovani), hlinik (alitovani), chrom (chromovéni), kiemik
(silitovani), sira a dusik (sulfonitridovani), bér a jiné. Cilem byva nejcastéji zvyseni tvrdosti
povrchu, odolnosti proti opotfebeni, zvySeni odolnosti proti tnavé, to vSe pii zachovani
houZevnatého jadra [8, 10, 11].

3.2.4 Organicke povlaky

Natérové hmoty

prostiedkem ve vSech prumyslovych oborech. Tvofi asi 80 az 90 % vsech povlakid. Aplikace
nevyzaduje slozitd a komplikovand zafizeni, nejsou omezend tvarem a velikosti vyrobku,
natéry jsou pomérn¢ dobte opravitelné. Nat€rové hmoty jsou slozeny z pojiva, rozpoustédla,
pigmentt a plniva [6, 7].

Hlavnim pouzitim natérovych hmot je ochranny ucinek (proti povétrnosti, moiské
vodé, olejuvzdorny, ohnivzdorny, antivibracni ap.), dulezité jsou vSak i dalsi specifické ucely
jako napf. dekorativni, signalni, maskovaci, fungicidni, baktericidni, svitici, matovaci,
elektrovodivy a jiné [6].

Plastové povlaky

Povlaky z plasti se vytvaieji z fady polymertt jako napi. polyvinylchloridu,
polyetylénu, polyamidu, teflonu, teflexu, akrylat a celuldzy, nejen jako protikorozni ochrana,
ale 1 jako ochrana proti opotiebeni, lepivosti atd. Vlastnosti a odolnost k riznym prostfedim
téchto povlaki jsou dany ptedevsim charakterem pouzitého plastu [6].
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3.3 POVRCHOVE UPRAVY NA RUCNI NASTROJE

Chemické pokovovani

Podstatou chemického (bezproudového) pokovovani je vyluCovani uslechtilejSiho
kovu na povrch kovu méné uslechtilého vlivem rozdilu potenciali v roztoku, nebo
vyredukovanim kovu z jeho soli pfisluSnym redukénim cinidlem. Pokovovaci lazen se
nejcastéji sklada ze soli kovu, ktery ma byt vyloucen a z redukéniho ¢inidla, které redukuje
kovovou stl na kov. Chemicky lze vylucovat povlaky téméi vSech kovii [6].

Pokovovani bez pouziti elektrického proudu, provadéné tzv. chemickym zplisobem, je
velmi vyhodné vzhledem k mensi nakladnosti v porovnani s elektrolytickym pokovovanim
(nejsou zapotiebi zdroje stejnosmérného proudu, méfici pfistroje regulacni zafizeni atd.).
Pracovni postupy pii chemickém pokovovani jsou dosti jednoduché, vrstva se vytvoii v kratké
dobé&, ovSem neni mozné vytvofit tlusté vrstvy jako pfi elektrolytické metod¢. Chemicky lze
pokovovat i sou¢asti nekovové, z plastu, skla, keramiky, kuize, dfeva apod. [7].

Chemické chromovani

Soucasti z oceli, médi a mosazi se chemicky chromuji v 14zni na bazi vody, chloridu
chromitého, fluoridu chromitého, fosfornanu sodného, citranu sodného, koncentrované
kyseliny octové a hydroxidu sodného. Pracovni teplota ldzn¢ je asi 80 °C. Ocisténé
a odmasténé soucasti se pokovuji 3 az 8 hodin [7].

Chemické chromovani je vyhodné proto, Zze vylouceny povlak je i u clenitych
predméti rovnomérny. Vznikly povlak je pruzny a neodloupava se, jeho korozni odolnost je
dobra. Chemické vyluCovani chromu na zeleze je nékdy obtizné, proto se predméty slabé
poméduji, nékdy je nutné katalytické zavedeni reakce (kontakt pifedmétu s méné uslechtilym
kovem). Lazn¢ na chromovani, stejn¢ jako i ostatni, jsou patentovany nebo jinak chranény
a jejich sloZeni je mnohdy obtiZzné analyzovat [6].

Chemickeé zinkovani

Tato povrchova tuprava se provadi na hliniku pfed galvanickym pokovovanim.
Zinkovy povlak vytvofeny tzv. zineénatym mofidlem je vhodnou podkladovou vrstvou
pod galvanicky povlak, nebot’ je dobie pfilnavy. Zinkovani médi a mosazi lze provadét
v obdobnych roztocich [6].

Se zvySujicimi se pozadavky na ekologii se hledaji cesty, jak nahradit klasické
technologie zinkovani. Jednou z moznosti je piidani disperznich Castic zinku do matrice
z natérové hmoty ¢i plasti. Vznikne tak kompozitni povlak s vysokym obsahem zinkovych
¢astic. Takovouto technologii s disperzi zinku jsou povlaky z praSkovych plasta (polyuretany
— epoxidy), které obsahuji az 60% (objemovych) ¢astic zinku [13].

Tyto povlaky maji vyborne protikorozni vlastnosti. Zajistuji katodickou ochranu
chranéného ocelového materialu (pfedevsim pii poSkozeni povlaku) bez negativnich dopadi
této technologie na Zivotni prosttedi a bez vlivii zhorSujicich mechanické vlastnosti
chranéného materialt u nékterych klasickych technologii zinkovani [13].

Chemické niklovani

Chemické niklovani se rozsitilo teprve po zavedeni redukcéniho zptisobu. Vzhledem
k aplikacim i k pomémé nejvice propracované technologii patii chemické niklovani
Kk nejcastéjSim zpusobiim chemického pokovovani. Niklovaci 1azné¢ mohou byt slabé kyselé
nebo slabé alkalické. Kyselé 1azn¢ jsou vice rozsiteny, alkalické davaji proti laznim kyselym
povlak vysoce leskly s niZzSim obsahem fosforu a také vylucovaci rychlost je nizsi - pouzivaji
se pro niklovani hliniku [6].
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Vyloucéeny povrch vSak neni tvoien ¢istym niklem, ale slitinou Ni-P, pticemZ obsah
fosforu je znacné zavisly na kyselosti 1a4zn¢, s rostouci kyselosti roste i obsah fosforu. Obsah
fosforu v povlaku méa podstatny vliv na nasledné mechanické a chemické vlastnosti
vylouéeného povlaku [7, 14].

Povlaky chemického niklu lze jesté tepelné oSetfit a zvysit jejich tvrdost z 500 az
600 HV (0,1) na 900 az 1000 HV (0,1). Tyto hodnoty se jiz blizi tvrdosti chromového
povlaku. Pozitivni je velmi nizka porovitost chemického niklu a jeho velmi vysoka piilnavost
spojend s rovnomérnou tloustkou pokoveni i na dilech slozitého tvaru, v mnoha piipadech tak
neni potieba nasledné dily obrabét. Chemicky nikl je pouzivan v mnoha riznych aplikacich
a predevsim tam Kkde je potieba vysoké tvrdosti (45 — 55 HRC) a korozni odolnosti. Chemické
niklovani s vytvrzenim je v nékterych aplikacich mozné pouzit jako netoxickou néhradu
za tvrdé chromovani [7, 14, 15].

Galvanické pokovovani

Technologie galvanicky vylucovanych kovl a slitin je znama velmi dlouho, a to jak
pro vytvareni povlakli na modelech slozitych tvart (galvanoplastika), tak i1 tenkych povlaka
na pfedmétech s cilem ochrany povrchu ptredevsim proti korozi (galvanostegie). Zakladni
dalezitost pro tento obor maji elektrochemické déje a to zejména elektrolyza a pochody
probihajici v galvanickych ¢lancich [6].

Slozeni pokovovacich roztoka je velmi rozmanité. Pro vSechny vsak plati, Ze slozeni
l&zni m& byt co nejstalejsi, tzn., Ze nesmi nastat samovolny rozpad G¢innych slozek lazni.
Pro stalost lazni i vlastnosti vylou¢eného povlaku je dilezita hodnota pH lazné, ktera urcuje
rozmezi kyselosti nebo alkality, v némz ziistava kovova sil v roztoku trvale rozpu$téna, nebo
v némz se pokovovanim dosahuje optimalnich vlastnosti povlaku. Podle pH se galvanicke
lazné zhruba déli na kyselé a alkalické. V potfebném rozmezi se pH udrzuje vhodnym
obsahem kyseliny nebo alkalie. Slozeni lazni musi zaru¢ovat neménny potencial vylucovani
zadaného kovu a hlavné dokonalou rozpustnost anod. Na anodach nesmi dochézet k tvorbé
oxidaéni latky (pasivaci), ktera by zhorSovala jejich rozpustnost [6].

Mikrostruktura povlaku muze byt bud’ sloupcova (tloustka 5 um a rovnomérné
vylouceni krystali), vlaknita (vysoka rychlost usazovani do 50 um, jemnozrnna, tloustka az
100 um, tvofena komplexnimi ionty), nebo lamelarni (tloustka 10 az 100 pum, vysoky lesk,
charakteristické pro chromové a niklové povlaky) [7].

Galvanické chromovani

vvvvvv

pokovovani. Vyloucené chromové povlaky maji vyjimeéné chemické a fyzikalni vlastnosti.
Predevsim je to velka odolnost proti korozi, a to za normalni i zvySené teploty, dale znac¢na
tvrdost s malym soucinitelem tieni, odolnost proti mechanickému opotiebeni a odrazivost
svétla [7].

Chromovy povlak se chova k podkladovému kovu jako katoda. Tim je vytvofen mistni
galvanicky c¢lanek a ddna moznost vzniku elektrochemické koroze. Rozkladem do mnoha
dil¢ich galvanickych c¢lankt je vysledné napéti kazdého clanku mizivé malé a nestaci
k rozpousténi podkladové vrstvy, tim je prakticky zabranéno korozi. Z tohoto divodu je
vyhodné pouzivani mikroporézniho a mikrotrhlinkového chromovani [6].

Chromové povlaky se pouzivaji na niklové, médéné, mosazné nebo zinkové podklady
jako antikorozni ochranna vrstva, pii ozdobném pokovovani apod. Specialnimi tvrdymi
povlaky se zlepSuje odolnost proti opotiebeni riiznych ocelovych a litinovych soucasti, popf.
se zveétsuji 1 rozméry (napt. dilcli, jejichz parametry jsou vlivem opotiebeni jiz mimo
tolerance) na poZadované hodnoty [7].
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Galvanické zinkovani

Zinkovani je tradi¢ni povlak s relativné nizkymi naklady, vhodny pro mnoZzstvi
ruznych aplikaci. Zinkovany povrch je mékky a houzevnaty, pouzivd se jako dekorativni
povlak s dobrou korozni odolnosti. Nasledné chroméatovani, popi. fosfatovani zlepSuje
korozni odolnost zinkované vrstvy a dodava ji typicky sttibrny (modry chromat) nebo zlaty
(zluty chromat) vzhled. Zinkové povlaky jsou vylu¢ovany bez mezivrstev [6, 15].

Elektrolytickym vylu¢ovanim zinkového povlaku, zejména na ocelovych soucastkach,
se vyuziva anodického ochranného ucinku zinku, zvlast¢ tam, kde jsou tyto soucéstky
vystaveny vlivim atmosféry nebo vody. Kromé toho se zinek pokryva povlakem oxidu
a uhliCitanu zinec¢natého, ktery zpomaluje dalS$i korozi nebo ji zabraiiuje. S rozvojem
bezkyanidového, zvlasté kyselého, zinkovani v poslednich letech se ¢im dal vice pouziva této
technologie 1 k dekorativnimu pokoveni jako ndhrada tradi¢niho niklovéani event. chromovani
ve spotifebnim pramyslu, v primyslu nabytkaiském, automobilovém aj. V praxi se pouziva
nékolik zakladnich typu elektrolyti, z kterych lze vyloucit matné i lesklé zinkové povlaky [6].

Lazn¢ mohou byt kyanidové, kde je zinek vazan jednak v komplexnim kyanidu
zine¢natosodném a jednak v zine¢natanu sodném. V bezkyanidové alkalické lazni je zinek
piitomen ve formé zine¢natanu a jako komplexotvorné latky se pouzivaji rizné organické
ptisady. Nejmoderngj$imi typy zinkovacich lazni jsou slabé kyselé lazné. Lazné se vyznacuji
vysokou rychlosti vylucovani, taznosti povlaku i dobrou hloubkovou té¢innosti. Vodici soli je
chlorid amonny, ktery ma vysokou rychlost, dobrou kvalitu a hloubkovou U¢innost, pfidavaji
se také leskutvorné prisady (organické latky) [6, 7].

Galvanické zlaceni

Pro zlaceni se téZ pouziva kyanidovych lazni, ale pracuje se i v laznich chloridovych
s ptisadou fosforecnanu a ferrokyanidu. Silné€j$i povlaky maji vyznam pro vyrobu drahé
bizuterie a luxusnich pfedmétii. Drobné vyrobky se zlati chemicky, mosazné piimo, ocelové
po piedchazejicim médéni nebo mosazeni [6].

Galvanické niklovani

Galvanické niklovani je nejstar§i zplisob pokovovani. Niklovych povlakl se pouziva
jako kone¢nych nebo jako mezipovlakli pii chromovani. V primyslu se pouzivaji jako
nejcastej$i pokovovani vSech vyznamnéjSich zékladnich materidld (méd’, mosaz, ocel, zinek,
litina), a to bud’ jako antikorozni ochrana, nebo pro ozdobné ucely. Ocelové a hlinikoveé
pfedméty lze niklovat pfimo na zékladni materidl, ¢asto se vSak z ekonomickych divodi
pouziva kombinace méd™-nikl. Povlaky vylouc¢ené z béznych niklovacich lazni jsou matné az
pololesklé. V nedavné dobé byl vyvinut novy typ lazni pro tzv. lesklé niklovani, takZe niklové
povlaky vzniklé v takovych laznich neni tieba upravovat dodate¢nym lesténim jako povrchy
matné a pololesklé [6, 7].

V soucasné dob¢ je na trhu fada niklovacich ldzni riznych vlastnosti. Zakladnimi
pozadavky na povlakovy systém je dobrd korozni odolnost pfi relativné malé tloust’ce
povlaku, vyborné vzhledové vlastnosti a soucasn¢ dobra ekonomika provozu. Vzhledem
k vyssi cené niklu a jeho deficitu je nutno vénovat tsporam niklu pozornost [6].

Soucasna literatura vyzdvihuje pouziti tzv. duplexnich nebo triplexnich niklovych
povlakii. Principem téchto kombinaci je postupné vylucovani dvou nebo tii povlaki niklu
odliSnych mechanickych a koroznich vlastnosti. Prvy povlak niklu ma velmi dobry
vyrovnavaci u¢inek a pfilnavost k zédkladnimu materialu. Neobsahuje siru z leskutvornych
ptisad, jeho struktura je sloupkovitd a vzhled pololeskly. Druhy niklovy povlak ma velmi
vysoky lesk s relativné vysokym obsahem siry, jeho struktura je laminarni. Obdobné je tomu
i u triplexnich soustav [6].
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Existuje nékolik zakladnich typti pouzivanych elektrolyti. Samotné siranové lazné
(Wattsovy) se nepouzivaji. VétSinou se jedna o takové lazné, jejichZ hlavni sloZzkou je siran
nikelnaty NiSO, s pfisadou alespon minimalniho mnozstvi chloridu nikelnatého NiCl,.
S ptidavkem raznych piisad je mozno vyloucit i povlaky pololesklé a lesklé. Také pouzivani
samotnych chloridovych niklovacich lazni je omezené, nebot mechanické vlastnosti
vzniklych povlakii jsou Spatné. Z chloridovych lazni 1ze po piidavku leskutvornych
a vyrovnavacich prisad vylucovat vysoce lesklé niklové povlaky. V siranohote¢natych laznich
je mimo siranu nikelnatého nositelem kovu i siran hote¢naty. Vylouc¢ené povlaky jsou
jemnozrnné a matne. V galvanoplastice se pouziva lazni s vysokou koncentraci kovu, takze je
moZzno pracovat s vysokymi proudovymi hustotami. Lazné maji vysokou vodivost
a vylucovaci rychlost. Jedna se ptedevsim o 1azn¢ fluoroboritanoveé a sulfamatové [6].

Povlaky nikl-diamant

U technologii galvanického a chemického pokoveni se otéruvzdorné a funkéni
povlaky vyluéuji piedevsim na bazi niklu. Pro vylu¢ovani otéruvzdornych kompozitnich
povlaku se jako matrice nejéastéji pouziva nikl, nebot’ niklovy povlak ma pro tento ucel
vyhodné vlastnosti. Nikl je rovnéz schopen vytvatet s riznymi prvky slitinové povlaky, ¢imz
se dosahuje zlepSeni vlastnosti matrice povlaki [16].

Kompozitni povlaky typu nikl-diamant se pouzivaji pfedevsim jako funkéni povlaky
obrabécich (brusnych) nastroji a povlaky silné¢ namahané otérem. Kompozitni povlaky nasly
nejdiive své velké opodstatnéni u brusnych obrabécich nastroji. Kvalita obrabécich nastroju
s kompozitnimi brusnymi povlaky zavisi kromé vhodného vybéru brusiva a pracovnich
podminek vylu¢ovani povlaku pfedevsim na velikosti zarustu zrn brusiva v niklové matrici.
Vzhled povlaku na bazi nikl-diamant je na obr. 3.4 [16].

Obr. 3.4 Funk¢ni povlak nikl-diamant na oceli, zvétSeno 500x [16]
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Fosfatovani

Jde o chemickou upravu povrchu kovu, kdy se z tercialniho rozpustného fosfore¢nanu
Zn, Mg, Ca, Fe tvofi nerozpustny terciarni fosfore¢nan. Primarni fosfore¢nan je Kyselého
charakteru s urcitym podilem volné kyseliny fosforecné. Teplota procesu je 30 — 700 °C
a pii aplikaci metodou ponorem je doba 3 — 10 minut. Pti nanaSeni postiikem je doba 1 - 3
minuty. Lze pouZzit urychlovaca pro zkraceni doby a zvySeni tloustky povlaku. Vétsi tloustka
ma vétsi zrno a porovitost. Kvalita povlaku odpovida povrchu kovu [7].

Technologicky postup fosfatovani spociva v piedbézné upravé (mechanické,
odmasténi, moteni), vlastni fosfatizaci a oplachu se suSenim. Pro fosfatovani ponorem se
pouziva vyhiivanych ocelovych van. Pouziti fosfatovych vrstev je Siroké, je tedy dulezity
vhodny vybér fosfatizaCnich piipravki, protoze na nich piedevsim zavisi tloustka a typ
fosfatové vrstvy [6].

Ma-li byt vyuZito fosfatovani jako ochrany pied korozi hromadné vyrabénych
strojnich souc¢asti je nutno spojit fosfatizaéni proces s impregnaci. V&zané mnozstvi
impregnac¢niho prostiedku je tim vétsi, ¢im je fosfatova vrstva tlustSi. Fosfatova vrstva
ve spojeni svhodnymi mazivy vytvaii mezivrstvu, kterd snizuje tfeni mezi nastrojem
a tvafenym vyrobkem, je tedy vhodna jako tprava pied tvafenim za studena. DalSim vyuZitim
fosfatovych vrstev je vytvoreni podkladové vrstvy pod organické natéry. ZvySeni korozni
odolnosti je zpusobeno tim, Ze fosfatova vrstva brani podrezavéni natéru a zvysSuje jeho
prilnavost ke kovovému povrchu [6].

Modifikaci metody fosfatovani je také Zeleznaté fosfatovani. Je to velmi jednoducha,
relativné levna a oblibena technologie pfedbézné upravy povrchu pred lakovanim. Zejména
masove rozsitené povlakovani praskovymi plasty vyuziva technologii Zeleznatého fosfatovani
pro kvalitni pfediipravu povrchu Zeleznych kovil. Ta zajiSt'uje dobrou pfilnavost lakové vrstvy
a zvysenou korozni odolnost celého systému protikorozni ochrany. Zeleznaty fosfat se také
stile vice vyuZivd pro mezioperatni pasivaci povrchi Zeleza. Jeho vyhodou je ochrana
povrchu Zeleza bez pouziti ropnych produkti. To je vyhodné pro povrchy, které se piepravuji
ke kone¢nému lakovani. Pouzitim kombinace Zeleznatého fosfatovani a nasledné pasivace,
utésnéni nebo konzervace se zvySuje korozni odolnost mezioperacni protikorozni ochrany
[17].

Lakovani (organické natéry)

Natér je definovan jako souvisly povlak poZadovanych vlastnosti vznikly nanesenim
a zaschnutim jedné nebo nékolika natérovych vrstev na upravovaném povrchu. Podle poctu
nanesenych vrstev se rozeznavaji natéry jedno a vicevrstvé, které se déli do skupin podle
vlastnosti a ucelu, vzhledu a potfadi v natérovém systému. Jsou to napf. napoustéci natéry,
zakladni barvy, tmely, podkladové barvy, vrchni barvy ap. [6].

Néatérovymi hmotami nazyvame vSechny vyrobky pouzivané k provadéni natért. Jsou
to organické latky rtiznych druht, které nanaSeny v tekutém nebo téstovitém stavu vytvori
na piredmétu souvisly film pozadovanych vlastnosti. Vedle natérovych hmot se pro zhotoveni
organickych povlaka pouZivaji i praSkové makromolekularni latky. Jejich vyuZiti je vSak
spojeno s naro¢ngjsi technologii a v souvislosti s tim se pouzivaji terminy praskové natérové
hmoty a praskové plasty. Zakladnimi slozkami natérovych hmot jsou pojidla, pigmenty,
plnidla a aditiva [6].

Pied vlastnim nanaSenim natérové hmoty je dulezita Gprava chranéného povrchu.
Uvadi se, ze 70 % poskozeni natéra ptipada na nekvalitné provedenou ptipravu upravovaného
povrchu. Znedisténi povrchu mastnotami zpomaluje zasychani natéra a brani jejich
dokonalému zakotveni na kovovém povrchu. Natérové hmoty se nanédSeji riznymi zpusoby:
Stétcem, macenim (ponorem), valeckem, nastrikem stlacenym vzduchem (musi byt bez oleja),
nebo nastiikem v elektrostatickém poli [6, 7].
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 POSTUP A EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro metalografické hodnoceni byla provedena separace vzorkii v pficném sméru
pomoci metalografické pily sintenzivnim chlazenim Discotom 5 od firmy Struers.
U zakladniho materialu byl fez proveden i v podélném sméru. Metalografické vybrusy byly
zpracovany standardnimi technikami — brousenim a leSténim diamantovymi pastami
na pfistrojovém vybaveni firmy LECO. Poté byly vzorky naleptany Nitalem popi. Vilelou
a pozorovany na metalografickém mikroskopu Olympus GX-71 a dokumentovany digitani
kamerou DP11 pfi zvétSeni objektivu 10x, 20x, 50x a 100x (celkové zvétSeni pi dokumentaci
bylo pak 100x, 200x, 500x a 1000x).

Vzhled povrchu a tloustka vrstev byla dale pozorovéna na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Philips XL-30 ve spojeni sEDS detektorem EDAX, ktery byl vyuzit k plosné
alokalni bodové chemické mikroanalyze.

Tvrdost zédkladniho materidlu byla méfena metodou dle Brinella na tvrdoméru firmy
LECO a vyhodnocena pomoci stereolupy Olympus SZ61 a softwaru QuickPHOTO Industrial
[18].

Mikrotvrdost vzorki po chemicko-tepelném zpracovéni byla métena metodou
dle Vickerse na automatickém mikrotvrdoméru firmy LECO LM 247AT a pomoci
automatického softwaru na vyhodnocovani vtiskit AMH 2000 [19].
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42 MATERIAL NA VYROBU BITU

Z&kladni material

Pro vyrobu bitd se pouziva podeutektoidni néstrojova ocel pro praci za studena
sobsahem uhliku 0,57 — 0,65 hm % legovana chromem (1,00 — 1,30 hm %) a vanadem
(0,07 — 0,12 hm %). Materid je dodavan v polotovaru v rozmérech: 3,5 — 18 mm, Sestihran
SW 4 — 14, délka ty¢i 3 m, viz obr. 4.1.

Mikrostruktura materidu byla pozorovana v podélném a pficném sméru na svételném
mikroskopu Olympus GX — 71 a dokumentovéna digitdni kamerou DP11 pii zvétSeni
objektivu 20x a 100x (celkové zvétSeni pii dokumentaci bylo 200x a 1000x). Mikrostruktura
je zobrazena v podélném sméru na obr. 4.2 a v pficném sméru na obr. 4.3. Struktura je
tvofena feritem a zrnitym perlitem.

Tvrdost zékladniho materidlu byla namétena a vyhodnocena metodou dle Brinella
pii zatizeni 1839 N (187,5 kg) v piicném a podélném sméru. Tvrdost vzorku v pricném sméru
byla primérmé 285 HBW 2,5/187,5. V podélném sméru byla naméfena primérna tvrdost
o néco nizsi, tzn. 278 HBW 2,5/187,5. Naméfena tvrdost zakladniho materiadlu byla o néco
vySSi nez predepsana tvrdost.

Obr. 4.1 Polotovar
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Obr. 4.2a

Obr. 4.2b
Obr. 4.2 Mikrostruktura nastrojové oceli v podélném sméru, Nital
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Obr. 4.3a

Obr. 4.3b

Obr. 4.3 Mikrostruktura nastrojové oceli v pficném sméru, Nital
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43 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY BITU
a) Sortiment firmy

Spolecnost Wera Werk s.r.o., ptivodem z némeckého mésta Wuppertal, se zabyva vice
nez 50 let vyvojem, vyrobou a odbytem ru¢niho utahovaciho naradi. Za ucelem rozsifeni
svych vyrobnich kapacit dodlo v roce 1995 k zaloZeni spole¢nosti v Bystfici nad PernsStejnem.
V nové postavenych prostorach byl ve velmi kratké dobé vybudovan vykonny provoz, ktery
byl v roce 1999 certifikovan TUV 1SO 9000 [20].

Firma dnes vyrébi Siroky sortiment utahovaciho nafadi napf. Sroubovaky, uhlové klice,
zastréné klice, kompaktni nafadi, bity (nastavce k vrtackdm) a jejich drzaky, momentové
natadi, razové Srouboviky a palicky, ra¢ny a dalsi. V Ceské republice je toto nafadi
prodavano a distribuovano pies obchodni sit’ firmy AB Efekt s.r.o.

b) Technologie vyroby bitu

.
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Obr. 4.4 Schematechnologie vyroby bita

4.4.2 Triskové obrabéni polotovaru a vyroba profilu

Vstupni kontrola polotovaru

Z kazdé tavby a kazdého rozméru se vybere se ndhodnym vybérem z 6 tyci 1 vzorek
dlouhy 250 — 300 mm, Na odmasténych vzorcich se provede vstupni kontrola. Dle interniho
ptedpisu , Pokyn ke zkouskam ¢. 71/03-01" se provadi:

1) Kontrola povrchu navyskyt povrchovych vad lupou nebo stereolupou OLY MPUS
SZ-CTV skamerou BOSH.

2) Kontrola prasklin na vSech vzorcich déky 250 — 300 mm ve stavu po dodani
na zafizeni UH 500 FLUXANLAGE. Pokud se na povrchu vyskytne ostra
indikace, provadi se metalograficky vybrus a ur¢i se hloubka vady, ktera nesmi
byt vétsi nez 1 % jmenovitého rozméru.
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3) Péchovaci zkouska ze vSech 6 ks vzorki v poméru 1:3. Tato zkouSka se
kontroluje lupou nebo stereolupou OLYMPUS SZ-CTV skamerou BOSH.
Na bo¢nim povrchu vzorka se nesmi vyskytovat vznikajici a rozeviené trhliny
a prelozky v souladu s CSN 42 0426. Zkouska se provadi pouze pii podezieni
na vnitini a vnéj$i vady.

4) Zkouska lamavosti podle CSN ISO 7438 nebo DIN 50 111. Na vn&jsi strané
ohybu se nesmi vyskytnout podélné ani pticné praskliny nebo odlupujici se
Supiny.

Tiiskové obrabéni polotovaru

Soustruzeni se provadi na stroji STAR ECAS 20 nebo na strojich HANWHA XD 20,
oba se zasobnikem FMB na tyCe délky 3 m o primeérech od 3,5 mm do 20 mm. Jednd se
o0 dlouho-to¢né soustruznické automaty s CNC fizenim.

Lze na nich obrabét polotovary od & 4,5 mm do & 20 mm. Standardn¢ se obrabi kusy
od délky 25 mm do 200 mm pii 5000 ot/min a feznych rychlostech 0 — 250 m/min na stroji
STAR ECAS 20. Na soustruhu HANWHA lze obrabét kusy az do 250 mm pfi otackéach az
8000 ot/min (dle feznych podminek) a feznych rychlostech 0 — 250 m/min (dle interniho
ptedpisu Pokyn k préci AA 28/05-01, AA 28/05-02).

Cely proces je chlazeny olggem Sumurol CM 22 nebo FEROKAT CSO 22.
Pro centrdlni mazéani téchto soustruhli se pouziva olej CASTROL MAGNAGLIDE D 68.
Do zasobnikli se pouziva husty olej PARAMO CLP 150, ktery pii vysokych otackach
vysttedi viili v zdsobniku, aby se ty¢ materidlu nevychylovala. Cely proces je fizen CNC
programem i s korekcemi. Obrobeny polotovar je zobrazen na obr. 4.5.

Obr. 4.5 Vzhled obrobeného polotovaru

Myti bitsi

Druhou operaci je myti mastného (nakonzervovaného) materidlu (popi. obrobku
po soustruzeni) na zatizenich Rosler FKS 06.1 A2. D¢li se na dva druhy.

Myti pomoci omilacich kameni RS 06/10 S Rosler slouzi pro strhnuti hran
po soustruZzeni nebo kovani. A dlle myti pomoci mycich télissk RP 03/05 ZS Résler.
Do omilaciho bubnu se pfivadi voda s roztokem Entfetter SG-7524 N od firmy
SG-Galvanobedar, ktery rozpousti mastnotu a zaroven casteCné konzervuje. Doporucena
koncentrace roztoku je 5 %, kontrola koncentrace se méfi v laboratofi. Po umyti pokracuje
zakazka do vibra¢niho bubnu se suSicim produktem z kukufi¢né celulozy SUPER VELAT
SV - 16 od firmy Rodler.

Artikly se zavitem se myji v ultrazvukoveé lazni, jinak by dodlo k poskozeni zavitu
omilanim kusti o sebe, a sud se opt v produktu z kukuii¢éné celulézy SUPER VELAT
SV — 16 (dle interniho ptedpisu Pokyn k praci AA 22/02-01).
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T¥iskové obrdabéni — vyroba profilu

Pouzivgji se stroje RM 80 CNC od firmy Wera Machinenbau. Specifické pro tyto
CNC profilétory je, Ze se zaroven otaci fréza i vieteno. Obrabi se ve dvou osach bez chlazeni
(na sucho). Pouze u nerezové oceli se pro snadnéjsi obrabéni pouziva mikromazéani. Soustruzi
se pruméry, hlavné pak tvary profild z materidu Sestihranného (SW 1,5 — 14 mm), kruhového
(D 2,5 — 16), také lze vrtat do materialu. Profilatory jsou vybavené tfizenim CNC 805 SM
od firmy Siemens a zésobniky ROBO-POT s optickymi senzory. Ptisun polotovart se provadi
vzduchem ze zadu skrz vieteno do klesStiny. Proces obrabéni je ovladan elektromagnety
a fizen elektronicky. VSechny stroje maji programovatelnou pfevodovku, jejiz nastaveni je
dano typem profilu.

Jako nastroje jsou pouZivany stopkové frézy svymeénitelnymi feznymi desti¢kami.
Déli se podle typu obrabéni. Frézy pro vodorovné obrabéni se dale deli dle velikosti
a na specidlni frézy. Frézy pro svislé obrabéni se pak déli podle typu profilu, ktery chceme
obrabét. Fréza je vySkoveé nastavitelnd. Pro upnuti obrobku se pouzivaji kleStiny bud’
Siroko-rozpinaci. Lze je pouzit pouze pro nabijeni materidlu zezadu. Nebo kledtiny klasické,
které jsou univerzani, tzn., daji se pouZzit pro nabijeni materidlu zezadu i zepiedu.

Otacky vietena s obrobkem a sfrézou jsou v rizném poméru. Pomér otacek je dan
typem obrabéného profilu. Otacky frézy se pohybuji max. do 6000 ot/min a vietena do 3000
ot/min. Rezna rychlost se pohybuje do 60 m/min. Typ a rychlost obrabéni se voli
dle materialu. Uprava korekci destiéek se déla podle jejich opotiebeni. Lze provadét obrabéni
svislé nebo vodorovné. VétSina profilti se vyrabi svislym obrabénim (dle interniho ptedpisu
Pokyn k praci AA 28/04-05). Ptiklad profilu je uveden naobr. 4.6.

Obr. 4.6 Vzhled obrobeného polotovaru s profilem

4.4.2 Chemicko-tepelné zpracovani

VétSina vyrabénych bitd je tepelné zpracovavana technologii chemicko-tepelného
zpracovani, kde jsou do pecniho prostoru vhanény plyny specidlni tryskou, které spolecné
za urCitych podminek vytvareji ochrannou endo-atmosféru (20 % CO, 40 % H; - stépenim
metanolu, 40 % Nj). Ochranna atmosféra se sklddd z metanolu, dusiku, zemniho plynu
avzduchu. Methanol adusik jsou v poméru 3:3 (litri1). Zemni plyn (obvykle 2,5 1) je pfivadén
z diivodu obohaceni atmosféry a vzduch z diivodu regulace uhlikového potencidlu Cp. Pti
austenitizacni teplot¢ dochazi k reakcim plynu spoleéné s povrchem kovu. Atmosféra je
fizena pomoci kyslikové sondy spolecné s regulaorem. Pomoci této regulace |ze nastavit
rizné hodnoty Cp — uhlikového potencidu. Podle nastaveni hodnoty Cp lze povrch kovu
cementovat, oduhliCovat nebo nastavit neutralni atmosféru, kde neprobihéd zadna reakce mezi
plynem a povrchem kovu. Rizena atmosféra zajistuje potiebnou ochranu povrchu kovu
béhem tepelného zpracovani. Postup technologie tepelného zpracovani se provadi v téchto
krocich, obr. 4.7 (dle interniho pfedpisu Pokyn k praci ¢. 30/03-01).
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Obr. 4.7 Schéma chemicko-tepelného zpracovani

1) Neutrani prani

Prvni operaci je prani v pracce IPSEN WPSD 4 s piikonem 12,8 kVA, kterd je
vytapéna zemnim plynem. Maximalni pracovni teplota je 80 °C. Pfi prani dojde k odstranéni
Spon, oleje a jinych necistot. Princip prani spociva ve tiech bodech. Jako prvni je machani
po dobu 10 minut, ddle sprchovani 7 — 10 minut a nakonec suSeni ventildtorem dalSich
10 minut. Pouzivd se odmaitovadlo JEMAKO NEUTRALNI 1,5 — 3% roztok na bézi
organickych aminii. Pro fedéni odmast'ovadla se pouziva voda.

2) Piedehiev vsazky

Pro ptedehiev slouzi Predehiivaci pec NOLZEN LKdg 61 s pifikonem 8 kW. Pec
obsahuje ventilator pro cirkulaci vzduchu, 2 hotdky s dmychadlem, pneumatické zaiizeni
véetné elektromagnetickych ventild a valci, 2 dvojité termoclanky NiCr-Ni typ K s ocelovou
trubkou, topné spirdy 60 kW, reguldtor teploty v piedehiivaci peci a ovladaci skiin.
Pro vytapéni se pouziva zemni plyn. Pfedehiev vsazky se provadi na 450 °C po dobu alesponl
1 hodiny pomoci topnych spirdl, které zahtivaji vsazku zespodu. Ventilatory zajiStuji
rovnomérny ohfev.

3) Kaleni

Ke kaleni se pouziva Vicetucelova komorova pec IPSEN TQ-4(5)-GRM solgovou
kalici lazni, pec je vytapéna plynem. Celkovy elektricky piikon pece je 34 kVA. Rozsah
pracovnich teplot je 750 — 1000 °C, ohiev Sesti salavymi trubkami je nepiimy. Trubky jsou
ze Zaruvzdorné litiny & 5. Jako topny, zapalovaci a obohacovaci plyn se pouziva zemni
plyn. Pec obsahuje spalovaci komoru srekuperatorem, dmychadlo vzduchu pro spalovani
spiikonem 1,5 kW, ventilator pro cirkulaci ochranného plynu s piikonem 3,7 kW, digitalni
univerzalni PID regulétor a termo¢lanky NiCr-Ni typ K pro regulaci teploty. Pec je ovladana
programovatelnou paméti. Rozsah regulace teploty oleje je 20 az 150 °C. Symetricky
umisténa cirkula¢ni ¢erpadla zajist'uji intenzivni cirkulaci kaliciho olge.
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Teplota austenitizace zavisi na volbé programu, obr. 4.8, dle interniho piedpisu
»Pokyn k praci ¢. 30/03-01 Piiloha 3“. Nejcastéji se kali pfi teploté 850 — 870 °C. Sleduje se
uhlikovy potencid Cp, ktery se také lisi podle typu programu, povolena odchylka je +0,05.
Doba cementace se pohybuje od 60 do 70 minut. Po nauhli¢eni se vsazka piesune do komory
Schladicim olejem ISODUR 450 od firmy Merctech o teploté 90 °C na dobu 15 — 20 minut.
VytaZeni vsazky z prostoru olejové komory kalici pece se provadi v co nejkrat$im ¢ase max.
do 15 s. Pro méfeni uhlikového potencidlu a hloubku nauhliceni se déla foliova zkouska
dle interniho ptedpisu ,, Pokyn k praci ¢. 30/03-01."
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Obr. 4.8. Programy kaleni zachycujici zmény piti nauhli¢ovani

Struktura materidlu po cementaci a nasedném zakaeni do olge je tvofena
martenzitem, zbytkovym austenitem a komplexnimi karbidy M3C (Cr, FesC), M 23Cs (Cra3Cs),
popt. M7Cs (Cr;Cs3) aziejmé i velmi tvrdymi karbidy vanadu M4C; (V4Cs), popt. MC (VC).
Ve struktuie jsou patrné i hranice piivodniho austenitického zrna. Mikrostruktura je zobrazena
naobr. 4.9 az 4.11.

Obr. 4.9 Mikrostruktura vzorku po cementaci a zakaleni do olgje, leptano
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Obr. 4.11 Mikrostruktura po cementaci a zakaeni do olgje — stied, leptano
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4) Popousténi v ol€gli

Po zakaleni se musi zakazka co nejrychlgji (do 120 min.) pfemistit a popustit. Olegjové
popousténi se provadi za ucelem snizeni vnitiniho pnuti. Zafizeni pro tento typ popousténi je
Olejova popoustéci lazet NOLZEN ODA 220 s piikonem 56 kW. Popoustéci pec s olgjovou
l&zni obsahuje 3 dvoufézova topeni se tfemi topnymi télesy, regulace teploty je provadéna
pomoci termo¢lank NiCr-Ni typ K. VSse je fizeno programovatelnym ovladanim.

Popousténi se provadi v oleji MARGUENCH 875 W od firmy Merctech o teploté
150 °C na 2 hodiny. Topné spirdly jsou rozmistény na rdznych mistech pro zajisténi
rovnomérného ohfevu oleje. Doba popousténi je fizena digitalnimi spinacimi hodinami
zabudovanymi v ovl&daci skiini.

Struktura materidlu po popousténi v oleji je také tvoiena popusténym martenzitem,
jistym podilem zbytkového austenitu a komplexnimi karbidy chromu a lze ptedpokladat
i vyskyt karbidti vanadu. Ve struktufe jsou stale patrné hranice puvodniho austenitického
zrna, viz obr. 4.12 az 4.14.

Obr. 4.12 Mikrostruktura vzorku po popousténi v olgji, leptano
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Obr. 4.14 Mikrostruktura po popousténi v olgji — stied, leptano
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5) Alkalické prani

Opét se pouziva Pracka IPSEN WPSD 4 a princip je stejny jako u neutralniho prani.
Teplota prani je 80 °C a doba 25 minut. Jako odmastovadlo se pouzivd JEMAKO
ALKALICKE 1,5 - 3% vodny roztok na bazi organickych aminu, fosfore¢nanu, hydroxidu
achloridu. Kontrola koncentrace 1azné se provadi dle interni normy.

6) Neutrdini prani

Vyuziva se pracka IPSEN WPSD 4 a princip je opét stejny jako u piedchoziho
neutralniho prani. Zde se oplachne alkalické odmastovadlo. Teplota prani je také 80 °C.
Chemické slozeni odmastovadla je stejné jako u ptedchoziho neutrdlniho prani. Pouziva se
téz JEMAKO NEUTRALNI a fedi se také vodou.

7) Popousténi havzduchu

Popousténi se provadi k zajisténi pozadované tvrdosti a mechanickych vlastnosti.
Pouziva se k tomu popoustéci pec DAC-4 spiikonem 6,0 kVA. Jedna se o jednokomorovou
prachozi pec IPSEN konstrukéni tfady DAC, ktera slouzi k popousténi nebo také
k pifedehfivani ve spojeni s pecemi IPSEN, pro nauhli¢ovani v plynu a pro lesklé kaleni. Pec
je konstruovana pro provozni teploty od 150 do 750 °C. Je vhodna pro provoz s ochrannym
plynem, surychlenym chlazenim, vytapéna zemnim plynem (téz jako zapalovaci plyn). Typ
ohfevu je nepiimy 4 salavymi topnymi trubkami, spalovaci komora je opét s rekuperatorem.
Regulace teploty se provadi PD regulatorem a termoclanky NiCr-Ni.

Popousténi se provadi na zakladé pozadavku na tvrdost (57 HRC nebo 61 HRC) dle
technologického postupu v rozmezi teplot 150 — 350 °C. Kazdy artikli ma rozmezi
popoustécich teplot, které se musi také piizptsobit mechanickym vlastnostem. Cim vyssi
teplota popousténi, tim nizsi tvrdost. Doba popousténi je obvykle 3 hodiny.

Struktura materidlu po popousténi na vzduchu je tvofena stejné jako v piedchozich
piipadech popusténym martenzitem, zbytkovym austenitem a komplexnimi karbidy chromu
a popt. i karbidy vanadu. Hranice pavodniho austenitického zrna jsou stale patrna.
Mikrostruktura po popousténi na vzduchu je zobrazena na obr. 4.15 az 4.17.

Obr. 4.15 Mikrostruktura vzorku po popousténi na vzduchu, |eptano
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Obr. 4.17 Mikrostruktura po popousténi na vzduchu — stied, leptano
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Na vzorcich byl naméfen pribéh mikrotvrdosti od povrchu smérem do jadra metodou
dle Vickerse HV 0,3, tzn. zkouskou tvrdosti pfi nizkém zatizeni. Tvrdost byla métena
do hloubky 1 mm pro zjisténi vyskytu nacementované vrstvy. Grafické vyjadieni tvrdosti
jednotlivych vzorkll v zavidosti na vzddenosti od povrchu jsou uvedeny na obr. 4.18.
Z prubéhu tvrdosti je patrné, Ze vzorek je nacementovan do hloubky 0,2 mm. Opakovanym
popousténim je pak zaznamenan plynulej$i pribéh tvrdosti do jadra s celkovym sniZenim
tvrdosti.
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A —vzorek cementovan akalen do olgje
B — vzorek cementovan a kaen do olgje s naslednym popousténim v olgi
C —vzorek cementovan a kalen do olgje s naslednym popousténim v olgji a poté na vzduchu

Obr. 4.18 Pribéh mikrotvrdosti chemicko-tepelné zpracovanych vzorki
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4.4.2 Tepelné zpracovani

Vakuové kaleni

Vzhledem Kk Sirokému sortimentu firmy Wera Werk je c¢ast produkce tepelné
zpracovavana vakuovym kalenim. Takto se kali pfedevSim ty bity, na kterych se pozdéji
provéadi dalSi povrchové Upravy, nebo na bitech z nerezové oceli. Kaleni se provadi v kalici
peci IPSEN VCC 424-R postupem, ktery je uveden naobr. 4.19.

1000 - Vydrz 930 C/
900 - 45 min.
800 -
— 700 7 Dustk
© 600 -
@©
g 500 -
E’ 400 - I1.pop. - vzduch
300 - I.pop. - vzduch 160-250 C/
200 - 160 C/2 hod. 3hod.
100 \
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Cas [min]
Obr. 4.19 Postup tepelného zpracovani vakuovym kalenim
1) Kaeni

Na zacatku cyklu po zavezeni vsazky zbavené mastnoty a dalSich necistot do pece
dojde k vyCerpani atmosféry pomoci dvou vyvév, vzniklé vakuum se pohybuje v rozmezi
102 a 10" mbar. Poté zaéne ohfev vsazky aZ na teplotu 930 °C. Teplota se v pribshu ohfevu
kontroluje pomoci dvou termoclankd umisténych v Sarzi a v pecni komote. Po uplynuti
45 minutove vydrze na teploté 930 °C dojde k ochlazovani proudem dusiku shora dolu tlakem
3,5 bar nateplotu cca 68 °C/ 30 min. (dle interniho predpisu Pokyn k praci ¢. 30/04-01).

2) Popousténi ve vakuové peci

Po kaeni je nutné zakézku ihned popustit ve vakuové peci IPSEN VDFC 414 I,
nejméné na 160 °C/2 hod a nasledné znovu popustit pii 160 - 250 °C/3 hod. Ochlazeni
probiha piimo v peci.
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4.4.2 Kontrola jakosti po chemicko-tepelném a tepelném zpracovani

Kontrola jakosti

Pro zkouSeni se provadi odbér vzorkt z riznych pozic v koS, na kterych se méfi
tvrdost (na povrchu a vjadie) a také kroutici moment. Tvrdost se méfi metodou
dle Rockwella na tvrdoméru RB-1E Rockwell a Vickerse na tvrdoméru
MIKROVICKERS+PF a mikrotvrdost dle Vickerse na mikrotvrdoméru Schimadzu HMV-2.

U kazdé zakazky je nutné provest ndhodnou kontrolu tvrdosti, ktera se provadi
na obrouSseném a neobrouSeném povrchu. Rozdil tvrdosti HRC mezi obrousenou
a neobrousenou plochou nesmi byt vétsi nez 2 HRC. Pokud je vyssi, provadi se dalSi zkousky.
Zhotovi se vybrus, kde se provede kontrola struktury na oduhli¢eni, a mikrotvrdost HV 0,3,
ktera se zkousi na funk¢nim profilu vyrobku. Tvrdost jadra rozméri < 2,5 mm se méfi
zasadné¢ metodou Vickers HV 0,3. U rozméri > 2,5 mm se méfi tvrdost metodou
dle Rockwella (dle interniho ptedpisu Pokyn ke zkouskam PA-71/02-01).

Po méfeni tvrdosti se provede zkouSeni krouticiho momentu na pfistroji Low Cost.
Pro zkousku se pouziji bity, u kterych se provadéla kontrola prasklin. Vzorky musi byt
bez prasklin. VSechny lomy by mély byt houzevnaté, nesmi byt kiehké a tiistivé. Minimalni
hodnota krouticiho momentu pro dany druh vyrobku je stanovena podnikovou normou,
normou dle DIN, vykresem vyrobku nebo jinym predpisem dohodnutym mezi firmou
a zakaznikem. Vyrobek musi byt upnut bez sttedového piesazeni, aby pii zkouSce nevznikla
ptidavna ohybova napéti. Po ukrouceni je dulezity vzhled a pribéh lomu (dle interniho
piedpisu Pokyn ke zkouskam PA-71/04-01).

Rovnani bitu

Rovnani se provadi na strojich PROFILATOR RM 60 pro strojni rovnani
a jednovtetenovy soustruh HESTIKA pro ru¢ni rovnani biti. Standardné se pouziva klestina
pro Sestihran ¥4' (& cca 6 mm) nebo pro bity & 4 mm. Zafizeni obsahuje induktor
s generatorem, na jehoz konci je smycka s vysokofrekven¢nimi proudy pro ohiev. Smycka je
chlazena vodou. Princip rovnani spoéiva v indukénim ohtevu krcku bitu, ktery je dopraven
do klestiny (ru¢né nebo strojné), klestina se otaci, a s pomoci ,,rolnicek* se bit srovna. Doba
nahiivani je dana podle priméru bitu. Bity se rovnaji dle normy na hazivost ¢. WN — 7168 —
00/00 — 001. Rovngji se bity od déky 70 mm do 250 mm. Bity délky menSi nez 25 mm se
nerovngi. Stroj PROFILATOR obsahuje navic podava¢ do klestiny se zasobnikem
soptickymi snimaci. VSe je fizeno CNC programem (dle interniho piedpisu Pokyn k praci
AA 32/03-01, AA 32/04-01).
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4.4 TECHNOL OGIE POVRCHOVYCH UPRAV BITU

4.4.1 Uprava povrchu pro povrchové Gpravy

Suché piskovani

Suché piskovani se provddi na automatu RoOsler, poloautomatu USF
WHEELABRATOR BERGER 77, tryskatéi GOLDMAN ST 205 s odsavanim ST20S nebo
na ru¢nim stroji AUER 019. Volba stroje zavisi na velikosti profilu. Pro tryska¢ AUER 019
se pouziva pisek z korundu, F — 80 (hrubsi) a F — 60 (jemnéjsi) v poméru 1:2 (F-60:F-80).
Pro ostatni stroje se pouziva drt’ z litiny, GL — 80 (hrubsi) a GH — 80 (jemng¢jsi) v poméru 4:1
(GL-80:GH-80).

Pomoci turbiny (u ruéniho pomoci trysek) a vzduchu je vhanéna ze zasobniku
nad strojem litinova drt’ na kusy. Pocet ota¢ek turbiny jsou 3000 ot/min u poloautomatu
6000 ot/min. U ru¢niho piskovani se dé volit i pocet otacek. U poloautomatli a automatu pocet
otaCek zavisi na dob¢, po kterou jsou kusy piskovany (dle interniho piedpisu Pokyn k praci
AA 22/04-01, AA 22/05-01).

Mokré piskovani

Technologie mokrého piskovani zahrnuje 2 operace. Piskovani a nasledné prani
Se susenim.

Operace piskovani se provadi v Tryskac¢i GRAF pii pokojové teploté. Pro piskovani se
pouziva jemna drt GLASPERLEN 300 — 400 od firmy Wheelabrator. Oplachova voda
pro piskovani je 2,3 — 2,5% roztok JEMAKA 7001 1. Pfed piskovanim je potieba zméfit
koncentraci oplachovych vod podle postupu, uvedeném v internim piedpisu ,, Pokyn k préaci
AA 22/06-01.“ Piskuji se bity do délky 89 mm. Pisek a oplachova voda jsou pomoci trysek
sttikdny na bity v bubnu, ktery se otaci frekvenci 50 Hz. Bity se z bubnu piskovacky
do susicky musi pfemistit co nejdiive (do 8 minut), jinak by se na nich zacala postupné
objevovat koroze. Dalsi podminky pro piskovani jsou uvedeny v interni normeé ,, Pokyn k praci
AA 22/06-01."

Pro suSeni biti po mokrém piskovani se pouziva Odstfedivka STEIMEL ZAU 5 HS.
Oplachové voda pro suseni je 3,0 — 3,2% roztok JEMAKA 7001 |. Proces sueni trva cca
5 minut. 2 minuty probiha oplach pfi 15 ot/min roztokem JEMAKA 7001 1 pomoci ¢erpadla
(teplota oplachové vody je 55 °C). Vhani se teply vzduch o teploté 120 °C a soucasné probiha
odstfedéni pti 384 ot/min.

Po téchto dvou operéacich se znovu kontroluje koncentrace oplachovych vod, postup
méfeni je uveden v internim predpisu ,, Pokyn k praci AA 22/06-01."
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4.4.2 Povr chové apravy biti

Povrchova uprava na bazi zinecnatého fosfatu

Tato povrchova Uprava se provadi po suchém piskovani. Odmasténé bity v lazni
obsahujici smés louhti a smacidla o teploté 50 — 55 °C se mofi v lazni na bazi kyseliny sirové
H>SO, a kyseliny fosforecné H3PO, s piidavkem smacidla. Nasleduje ponoteni biti do 1azné
na bézi zinek-fosfa o teploté cca 80 °C a vydrzi 10 minut. Po fosfatovani se provede
tiistupnovy oplach ve vodé a bity se konzervuji v 5 — 10% olgové emulzi XPD po dobu
1 minuty a teploté cca 30 °C. Po vysuSeni v odstfedivce se zkontroluje vzhled fosfatované
vrstvy a konzervuje se v olgji. Poté se provede identifikace vyrobku laserem a bez lakovani
zakazka pokracuje na operaci baleni bitu. Vysledny vzhled povrchu bitu je zobrazen
naobr. 4.20.

Obr. 4.20 Vzhled povrchu bitu s povrchovou tpravou zine¢naty fosfat

Analyza koncentrace lazni a méfeni jejich pH se provadi v pravidelnych intervalech
dle interni normy Pokyn k praci AA 22/03-04.

Hodnoceni povrchove Upravy na bdzi zinecnatého fosfitu

Metal ografické hodnoceni Zn-P vrstvy bylo zaméfeno na posouzeni pfilnuti vrstvy,
jeji tloustky a komplexni hodnoceni vrstvy. Na obr. 4.21 je zobrazena mikrostruktura
z&kladniho materialu s vrstvou zineénatého fosfatu.

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla naméfena tloustka vrstvy
V pficném fezu cca 1,21 — 3,28 um. Z toho je patrné, Ze vrstva je nerovnoméerna a mirné se
od povrchu odlupuje. V piicném fezu se vrstva jevi jako nekompaktni. Vzhled vrstvy a jgi
tloust’ka je dokumentovananaobr. 4.22 a 4.23.

Lokalni chemicka analyzav pti¢ném fezu a na povrchu vzorku byla provedena pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni chemickou
analyzou, a byla zaméfena na zjisténi chemického slozeni vrstvy zineénatého fosfatu.
Chemické sloZzeni v hmotnostnich % je uvedeno v tab. 4.1.

37



Na povrchu vzorku byly pozorovany Utvary ruzic, které vytvorfil zineCnaty fosfat,
obr. 4.23. Z analyzy mista 2 na povrchu je patrné, Ze vrstva je v nékterych mistech velice
slabd, protoze |ze pozorovat zakladni materidl.

Obr. 4.21 Mikrostruktura zakladniho materialu s vrstvou zine¢natého fosfatu, Nital

Tab. 4.1 Chemické slozeni vrstvy zine¢natého fosfatu [hmot %]

Analyza Zn | Fe P O S | Al

pricny fez 1 8,19|76,74| 1,62|13,44

1 33,26|16,23|14,7932,79| 1,74| 1,19
2 6,78|77,56| 3,33|11,32| 1,01

povr ch
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Obr. 4.23 Vzhled vrstvy nabazi zine¢natého fosfétu v piiéném sméru
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Povrchova Uprava na baz niklu

Chemické niklovani se provadi také po suchém piskovani. Na odmasténych bitech
Vv ultrazvuku obsahujici louh, smacidla a urychlova¢ mofeni a teploté¢ 65 °C, v lazni slouhy
a smacidlem po dobu 3 minut a ndslednym dvoustupriovym kaskadovym oplachem se moti
1 — 2 minuty (dle reakce povrchu) pfi teploté 25 °C v lazni na bazi kyseliny sirové H,SO,
a kyseliny fosfore¢né H3PO,. Po dvoustupnovém kaskadovém oplachu se pak provadi
chemické niklovani po dobu 30 - 50 min dle artiklu a teploté 40 °C. Nasleduje tfistupiiovy
kaskadovy oplach a suSeni v odstiedivce. Po vysuSeni se bity olejuji v odstiedivce
SG-NOKOROLEM-10 od firmy SG-GALVANOBEDAR GmBH. Poté je tfeba provést
kontrolu poniklovani a zméfit tloustku pokoveni, ta by mé¢la byt max. 3 um pro malé profily
a 6 — 10 um pro ,doppelbity“. Po niklovani se na bitech aplikuje popis pomoci laseru
a bez lakovani pokracuje zakazka na operaci baleni biti. Vysledny vzhled povrchu bitu je
zobrazen naobr. 4.24.

Obr. 4.24 V zhled povrchu bitu s povrchovou Upravou nikl

Analyza koncentrace lazni a méfeni jejich pH se méfi v pravidelnych intervalech
dle interni normy Pokyn k praci AA 22/50-01.

Hodnoceni povrchové Gpravy na bazi niklu

Bylo provedeno metalografické hodnoceni Ni vrstvy zaméieno také na posouzeni
pfilnuti vrstvy, jeji tloustky a komplexni hodnoceni vrstvy. Mikrostruktura zékladniho
materidlu sniklovou vrstvou se vyznaCuje svou nardzovélou barvou, viz obr. 4.25.
Na nékterych mistech je vrstvarozpraskang, aviak dostate¢né piilnuta k povrchu.

Tloustka vrstvy byla neméfena pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
Vv pticném fezu a jgi hodnota je cca 3,5 um. Z toho je patrné, Ze vrstva je rovnomérna.
Na povrchu vzorku byly pozorovany globularni Gtvary niklu, které se na snimcich jevi jako
bilé, viz obr. 4.26. Tloustka a vzhled vrstvy Vv pficném fezu je dokumentovan na obr. 4.27.
Vrstvase v pficném fezu jevi jako kompaktni.

Lokdni chemicka analyza v pfi¢ném fezu a plodné& na povrchu vzorku byla provedena
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni chemickou
analyzou, a byla zaméfena na zji$téni chemického slozeni nikloveé vrstvy, viz tab. 4.2.
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Obr. 4.25 Mikrostruktura zakladniho materidu s niklovou vrstvou, Nital

Tab. 4.2 Chemické sloZeni niklové vrstvy [hmot %]

Ni Fe P
pri¢ny iez 92,17 3,09 4,74
povr ch 90,81 3,82 5,37
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AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10m
200kV 356 2000x SE 129 64645 Ni

Obr. 4.26 Zobrazeni povrchu bitu povrchovou Upravou na bazi niklu

A
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10m
200kV 40 2000x  SE 107 64627 Nija

Obr. 4.27 Vzhled vrstvy nabazi niklu v pficném sméru
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Povrchova Uprava na bazi nikl - zZlato

Této povrchové upravé predchazi suché piskovani a nasledné niklovani stejnym
zpusobem jako bylo popsdno vyse. Po niklovani navic nasleduje chemické zlaceni pii teploté
80 °C po dobu 10 min. v lazni na bazi kyanozlatnatanu draselného a fosforitanu draselného
KoHPO3.H,O. Po jednostupiiovém oplachu se pasivuje v 0,5% roztoku SG28 a susSi
Vv odstfedivce. Poté se provede kontrola pozlaceni dle normy WB 33/04-02. Tloustka povlaku
Zlata je obvykle 0,1 — 1 um a tloustka celé vrstvy je do 5 um. Po této povrchové upravé
nasleduje identifikace bitt laserovym popisem a lakovani. Vysledny vzhled povrchu bitu je
zobrazen naobr. 4.28.

Obr. 4.28 Vzhled povrchu bitu s povrchovou Upravou nikl a zlato

Analyza koncentrace lazni se provadi stejnym zpisobem jako u niklovani dle interni
normy ,, Pokyn k praci AA 22/50-01."

Hodnoceni povrchove Gpravy na bazi nikl - Zlato

Bylo provedeno opét metalografické hodnoceni Ni-Au vrstvy, kde se posuzovalo
prilnuti vrstvy, jeji tloustka a komplexni hodnoceni vrstvy. Na obr. 4.29 je zobrazena
mikrostruktura zékladniho materidlu svrstvou niklu a zlata. Vrstva niklu se na svételném
mikroskopu vyznacuje svou nartizovélou barvou, vrstvicka zlata neni na mikroskopu zietelna.
Na nékterych mistech je vrstvarozpraskana a dokonce se odlupuje od povrchu.

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla naméfena tloustka vrstvy
V pfiéném fezu cca 3,5 pum podobné jako u vzorku s niklovou povrchovou Upravou.
Predpokladana tloustka vrstvy zlata je fadové 100 nm, avSak kvili Spatné meéfitelnosti nebyla
tloustka naméfena. Na povrchu vzorku byly pozorovany opét globularni Gtvary niklu, které se
na snimcich jevi jako bilé obr. 4.30. Vrstva zlata na snimku neni zfetelna. Tloustka a vzhled
vrstvy je zobrazena na obr. 4.31. Ze snimku je patrné, Ze vrstva je rovnomérna. V pti¢ném
fezu se vrstva jevi jako nekompaktni.

Déle byla provedena lokani chemicka analyza v pfi¢ném fezu a plosna na povrchu
vzorku pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni
chemickou analyzou, a byla zaméfena na zjisténi chemického slozeni niklové vrstvy, které je
uvedeno v tab. 4.3.



Obr. 4.29 Mikrostruktura zakladniho materidlu s vrstvou niklu a zlata, Nita

Tab. 4.3 Chemické sloZeni vrstvy niklu a zlata [hmot %]

Analyza Ni Fe P Au
pFiény Fez 1 67,14| 3,23 29,63
2 9348| 3,71| 281
povr ch 1 7752 352| 2,35|16,61




AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10m
20.0kV 3.4 2000x SE 13.7 64644 NiAu

Obr. 4.30 Zobrazeni povrchu bitu povrchovou Upravou nabazi nikl-zlato

e 2k

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10um
® 200kv 40 2000x SE 112 64633 NiAujb
A . :

Obr. 4.31 Vzhled vrstvy nabazi nikl-zlato v pticném sméru



Povrchova Uprava na bazi nikl - diamant - Zlato

Tato povrchova Uprava se provédi po suchém a mokrém piskovani nejprve chemickym
odmasténim v ultrazvuku na bézi louhu sodného NaOH. Po anodickém elektrolytickém
omasténi pod napétim v lazni na bazi louhu sodného NaOH stenzidy nasleduje tistupniovy
oplach po 10 sekundach a mofeni v dekapovaci lazni na bazi kyseliny chlorovodikové HCI
avody. Dd8e po dvoustupiiovém oplachu po 10 sekundach se provede piedniklovani v lazni
na bazi kyseliny borité H3BOs, chloridu nikelnatého NiCl,.6H,O a siranu nikelnatého
NiSO4.6H,0 se stabilizétory. Uprava pH se provédi louhem sodnym a kyselinou sirovou.
Po této lazni nasleduje tiistupnovy oplach a chemicka Ni-lazeni Sdiamantovymi ¢asticemi
na bazi siranu nikelnatého NiSO,.6H,0 a fosfornanu sodného NaH,PO,.H,0 se stabilizatory.
Po piedposlednim tiistupnovém oplachu se zlati v 1azni na bazi kyanozlatnatanu draselného,
dihydrogenfosforeénanu sodného NaH,POj, a stabilizatort. Uprava lazné se provadi pomoci
kyseliny citronove v pravidelnych intervalech. Tloustka povlaku je obvykle 0,09 — 0,1 um.
Poslednim krokem je dvoustuptiovy a jednostupniovy oplach ve vod€ a suSeni pii teploté
60°C/10 min. Analyza koncentraci lazni se provadi v pravidelnych intervalech dle internich
norem. Vysledny vzhled povrchu bitu je zobrazen na obr. 4.32.

Obr. 4.32 Vzhled povrchu bitu s diamantovou povrchovou Upravou

Hodnoceni povrchové Gpravy na baz nikl - diamant - Zlato

Po této povrchové upravé nasleduji laboratorni zkousky, kde se hodnoti vizualné
Uplnost povlaku a barva pomoci lupy a tabule vzorku, uloZeni v kalibru, kroutici moment
a kontrola pfilnavosti vrstvy. TlouStka diamantoveé vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi
15 — 25 um. Zkousky jsou provadény dle interni normy ,Pokyn ke zkouskam 22/20-03.
Po zkouskéch nasleduji operace laserovani alakovani bitu.

Metalografické hodnoceni DC vrstvy bylo zamétfeno na posouzeni pfilnuti vrstvy, jeji
tloustky a komplexni hodnoceni vrstvy. Vrstva niklu je na svételném mikroskopu zietelné
vidét a vyznacuje se svou nartizovélou barvou, vrstvicka zlata zfetelna neni, viz obr. 4.33.
Déle jsou zde zfetelné castice diamantu ve vrstvé niklu. Vrstva je dostatecné prilnuta
K povrchu, pouze diamantové castice na nekterych mistech nedrzi v niklové vrstvé.
Na snimku | ze také zachytit, Ze substrét byl cementovan.
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Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla naméfena celkova tloustka
vrstvy v pficném tezu cca 8,49 um. Tloustka vrstvy niklu je pak cca 6,92 um, tloustka
diamantové &astice 5,57 pum a tloustka zlata piiblizné 143 nm. Castice diamantu byly
pozorovany na povrchu vzorku, které se ve zpétné rozptylenych elektronech jevi jako ¢erné
krystalky, a dale globularni Gtvary niklu, které se na snimcich jevi jako bilé, viz obr. 4.34.
Vrstva zlata na snimku neni zfetelna. Tloustka a vzhled vrstvy je dokumentovana na obr.
4.35. Ze snimku je patrné, Ze vrstva je rovnomérna. Diamantova vrstva se v pii¢ném fezu jevi
jako kompaktni a vrstvicka zlata je zietelna.

V pii¢ném fezu byla opét provedena lokani chemicka analyza pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni chemickou analyzou, a byla
zaméfena na zjisténi chemického slozeni diamantové vrstvy, tab. 4.4.

Obr. 4.33 Mikrostruktura zékladniho materidu s diamantovou vrstvou, Nital

Tab. 4.4 Chemické sloZeni diamantové vrstvy [hmot %]

Analyza Ni Fe P Au C
1 76,9] 19| 5,62|1558
pricny fez 2 91,22 2,21| 6,57
3 100
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20.0kv 4.0 b00x SE 14.0 64642 DC
e - "

Obr. 4.34a

AccV SpotMagn Det WD Exp M 50m
200 kv 40 bH00x BSE 14.0 64643 DC

Obr. 4.34b

Obr. 4.34 Zobrazeni povrchu bitu povrchovou Upravou nabazi nikl-diamant-zlato

48



AccV  Spot Magn Det WD Exp |—| 10 pm
20.0kV 3.8 2000x SE 145 64635 DCla
L]

Obr. 4.35a
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Obr. 4.35b

Obr. 4.35 Vzhled vrstvy nabazi nikl-diamant-zlato v pii¢ném sméru
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4.4.3 Laserovani, lakovani a baleni bitu

Laserovani bitu

Laserovani se provadi strojn¢ na Automatech Branscheid nebo ru¢né na stroji ROFIN
RS490Q. Laserovat se da témét do jakéhokoliv materidu (Zelezo, nerez, chromovany povrch
- povrch se musi potom oSetfit olejem SG- NOKOROL-10 od firmy SG-GALVANOBEDAR
GmBH proti korozi, zinek-fosfdovany povrch — povrch se opét musi oSetfit olgjem
SG-NOKOROL-10, plasty).

Cely proces strojniho laserovani zacina ve vibra¢nim zasobniku, ktery pomoci ¢idla
nataci kusy do spravné polohy. Déle se vybere program a zvoli se spravna velikost list. Jaky
popis ma na bitech byt, je uvedeno na zakézce, a umisténi popisu je uvedeno v norme. Déle
se nastavi parametry pro rizné povrchové upravy, tj. zda se bude laserovat s frekvenci nebo
bez frekvence. Pokud se pouzije laser bez frekvence, vytvari se pouze Cisty popis do kovu
bez jakychkoliv povrchovych Uprav tim, Ze se spadi povrch a vynikne popis. Frekvence se
pouziva pro naruSeni materidlu sné&jakou povrchovou tpravou. Frekvence rozdéluje paprsek
avysila ho v impulsech. Velikost frekvence pro rtizné povrchové upravy se 1isi, hodnoty jsou
uvedeny v tab. 4.5.

Laser se sklada ze zdroje, ktery je predavan do krystalu mezi diodami nebo lampami.
Vznikd& paprsek, ktery nabiji svou intenzitu a je poslan do soustavy zrcadel a odtud
do laserovaci hlavy. Tyto strojni lasery jsou diodové a maji 40 A, vystupni vykon je pak
100 W (dle interniho ptedpisu Pokyn k praci AA 29/08-01).

Tab. 4.5 Frekvence laserového paprsku pro rizné povrchové tpravy

E O\r/;\(igova nerez |izotem dix;t- mangan - | zineCnaty nikl nikl- chrom
P il fosfat fosfat Zlato

Frekvence 23 000-

[HZ] 62 700| 3000 3500 11 000 11 000| 1800 25000/|30000

Ru¢ni laserovani se od strojniho lisi v tom, Ze nemé vibracni zasobnik a listy. Musi se
pouze nastavit vyska posuvného stolu v ose Z a doladit pozici v osach X a Y. Dale je potieba
nastavit vysku paprsku pomoci optiky. Pokud je optimani vyska spovrchem pfili§ mala,
popis je nevyrazny. Pokud je naopak velkd, popis je rozpity. U strojniho laseru neni tieba
nastavovat vysku, vSe se nastavi automaticky a poloha ligt je stejné pro vSechny programy.
Poté se zvoli spravné plato, na které se umist'uji bity, a vlozi se do laseru. Poloha plata se
urCuje pomoci zkusebniho kusu. Ru¢ni laser je lampovy s max. 20 A, vystupni vykon je
100 W (dle interniho piedpisu Pokyn k praci AA 29/07-01).

Lakovani

Lakovani probiha v Odstredivee ELLE WERK 93 TL pfi otackach 650 — 700 ot/min.
K odstiedivce je pfipojeno odsavani s ventildtorem. Nejprve zméfime viskozitu laku, jak je
uvedeno Vv internim piedpisu ,Pokyn k praci AA 22/07-01.“ Pokud méfeni vykazuje jiné
hodnoty, nafedime lak fedidlem, popf. dolijeme lak Icelit - Uberzuglack farblos glanzend
lifttrocknend od firmy HULSEMANN a méfeni provedeme znovu.

Bity se ponoti do né&doby slakem, poté se rukou zahybe sbubnem, aby do3lo
K posunuti bitt a tak i kontaktu vSech casti bitu slakem. Nadoba slakem se spusti dold
a nastavi se suseni vzduchem. SusSeni a odstied’ovani trva 1:40 az 1:50 minut (dle interniho
piedpisu Pokyn k praci AA 22/07-01).
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Barevné lakovéani se provadi podobnym zpusobem. Barevny lak se michd pomoci
bezbarvého laku Icelit - Uberzuglack farblos glanzend lifttrocknend od firmy HULSEMANN
a pigmentu Icelit - Farbstofflosung v poméru 5 : 0,6 litra (dle interniho piedpisu Pokyn
k préci AA 22/07-02).

Kontrola lakovani v klimakomoie

Ptedposledni operaci vyroby bitu je test na korozi v kondenza¢ni klimakomote. Test
se provadi pii 40 °C a 100% vlhkosti po dobu uvedenou v norm¢ , Pokyn ke zkouskam
¢. 33/03-14. Ptiprava vzorkl je velice dulezitd. Lak pokryvajici bity se nechd vytvrdnout
24 hod. (minimaln¢ 12 hod.). Dale se zkontroluji vzorky, zda nevykazuji Zzadné znamky
napadeni korozi. Tti vzorky z kazdé zakazky se polozi na ¢istou podlozku (plexisklo) v urcité
vzdaenosti od sebe a vlozi se do komory. Po uplynuti doby testu vzorky vyhodnotime
vizudlni kontrolou. V ptipadé vyskytu koroze se zakazka posouva zpét na operaci piskovani.

Problematika lakovani

Po lakovani a 24 hodinéch zasychéni laku byly odebrény 2 vzorky na korozni test.
Kazdy vzorek byl v kondenza¢ni komote odliSnou dobu a sledovalo se, kdy se objevi koroze.
Vzorek ¢. 1 byl podroben testu po dobu 10 hodin a vzorek €. 2 pouze po dobu 2 hodin.
Po testu v kondenzac¢ni klimakomote byl zjistén vyskyt rozsahlejsi koroze u vzorku ¢. 2,
na vzorku ¢. 1 se koroze nevyskytovala, obr. 4.37.

Vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2

Obr. 4.37 Vzhled povrchu bitl po testu na korozi

Na povrchu vzorku bez koroze byl pozorovan vzhled a piilnuti laku pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu. Zjistilo se, Ze lak je popraskany, obr. 4.38a,
aV n¢kterych mistech se za¢ina odlupovat, obr. 4.38b.

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni
chemickou analyzou, byla naméfena lokalni chemicka analyza na povrchu vzorku skorozi.
Analyza byla provedena ve tfech mistech, jak je vyznac¢eno na obr. 4.39, tab. 4.6. Pti analyze
koroznich mist byl zjistén vyskyt urc¢itého mnozstvi chloru (cca 2,7 hm %).
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200 um
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Obr. 4.38a
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Obr. 4.38b
Obr. 4.38 Vzhled laku, vzorek ¢. 1
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Obr. 4.39 Vzhled zkorodovaného povrchu, vzorek ¢. 2

Tab. 4.6 Chemické sloZeni lakovaného povrchu

Analyza Fe [Mn| Cr | S | S o | Cl
misto 1 70,7/ 0,38/ 0,52| 0,48| 0,44/29,94| 2,53

povrch [misto2 |94,59| 0,68 1,06 087 28
misto3 |78,13| 0,61| 0,96 0,89]16,42| 2,66

Po zjisténi vyskytu chloru bylo zkoumani zaméteno na technologii mokrého piskovani
a byla provedena chemicka analyza jednak oplachové vody pro suSeni, a také koncentratu
JEMAKA 70018 a fedici vody, z nichZ je oplachova voda pfipravovana. Rozbor byl proveden
argentometrickou titraci na vyskyt chloridi. Tato metoda je zalozena na reakci chloridd
se stifbrnymi ionty za vzniku srazeniny chloridu stfibrného. Podminkou pro vznik chromanu
stiibrného je pH prostiedi v rozmezi 6,5 a2 10,5. Bylo zjisténo, Zze koncentrace chloridd
v fedici vodé je 1,75 g/l. Koncentrace chloridi pfitomna v koncentrdu JEMAKA 70018 je
35,46 g/l. Koncentrace chloridii v 3 % roztoku, ktery byl pfipraven z fedici vody obsahujici
chloridy, je 2,76 g/l. A koncentrace chloridi v ¢istém 3 % roztoku koncentrétu je 1,0638 g/l.

Baleni bisi

Bity se bali ru¢né nebo strojné, a to do sad nebo jednotlivé. Vse se bali podle internich
norem a piedpisti napt. ,Pokyn k préci 36/01-00.“ Bity se nejcastéji bali do papirovych
krabicek, sacklti nebo do plastovych krabi¢ek. Zaroven se vytisknou etikety, které se lepi
na kazdou krabicku nebo sacek. Bity lze balit také strojné do sackt po 1 az 15 kusech. Stroj
| tiskne a lepi etikety. Sacky se zavafi teplem, vizualné se zkontroluji a zvazi. Bity se také bali
po 2500 kusech do vétsich krabic.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Ze zpracovani technologického postupu vyroby bith, ktery se sklada z krokt
uvedenych v kap. 4.3 a 4.4, je zfejmé, Ze sortiment je rozmanity, vyroba probiha s chemicko-
tepelnym nebo tepelnym zpracovanim, s povrchovymi Upravami lakovani nebo modernimi
povrchovymi technologiemi. Kontrola v jednotlivych krocich vyroby pak ukézala Zze
dikladna pfiprava povrchu pied vlastni povrchovou upravou, odrézi vysledné vlastnosti
kone¢né povrchové tpravy a tim i vlastnosti celé soucasti. Dilezita je potom samoziejmé
I samotna technologie povrchovych Uprav ajgi spravnavolba pro dany povrch.

Material je dodavan ve stavu zihaném na mékko s vySSi tvrdosti, nez je piedepsana
v materialovych listech. Metalografické hodnoceni v pfi¢éném a podélném sméru ukazalo, Ze
struktura je tvofena zrny feritu a globularnim perlitem.

Ttiskové obrabéni je nejrozsifenéjsim zpracovanim negjenom néstrojovych oceli, ae
1 vétSiny materiald. Na dodaném polotovaru je timto zpisobem vyroben primeér, zapich
a nasledné i jeden z mnoha druhti profili, které firma Wera Werk nabizi.

Chemicko-tepelné a tepelné zpracovani ma znac¢ny vliv na zvyseni jakosti oceli a tim
i jakosti kone¢ného vyrobku. Strukturu materidlu po chemicko-tepelném zpracovani tvofi
martenzit, zbytkovy austenit a komplexni karbidy M3sC (Cr, FesC), M23Cs (Cra3Cs), popf.
M~7Cs (Cr;Cs) a ztejmé i tvrdé karbidy vanadu M4Cs (V4C3), popi. MC (VC). Ve struktuie
jsou také patrné hranice puvodniho austenitického zrna. Vysledky mikrotvrdosti
cementovanych vzorkl, obr. 4.16 (kap. 4.3.2), potvrdily, ze vrstva byla nacementovana
do predpokladané hloubky 0,2 mm od povrchu. Nejvyssi pokles tvrdosti byl zaznamenan
u vzorku po cementaci kaleném do oleje. Opakované popousténi ma za nasledek a zaroven
i ucel snizit gradient poklesu tvrdosti v hloubce 0,2 mm od povrchu. NejvySSi hodnoty
tvrdosti byly samoziejm¢é naméfeny na povrchu vzorkt, pfi¢emz nejvyssi tvrdosti, 783 HV,
bylo dosazeno u vzorku, ktery byl cementovan akalen do olge.

Dulezitou soucasti technologie vyroby biti je i kontrola jakosti po chemicko-tepelném
a tepelném zpracovani. U vzorkl je pravidelné kontrolovana tvrdost na povrchu a v jadie
a také méten kroutici moment profilu.

Uprava povrchu je nedilnou soudasti pied provadénim vlastnich technologii
povrchovych Uprav a jgji kvalita odrazi vysledné vlastnosti povrchové Upravy a i celého
vyrobku. Suché a mokré piskovani jsou dvé velice podobné technologie, které¢ vytvori
dokonaly podklad umoznujici co nejlepsi ptilnuti vrstvy. Zaroven také chrani povrch proti
korozi.

Povrchové tupravy piinasi vyrobktim takové vlastnosti, kterych by bylo jinymi
technologiemi a pfi stejné cené velice t¢zké dosdhnout. Na bitech jsou piedev§im provadény
chemické a elektro-chemické povrchové Upravy v laznich sroztoky kyselin nebo louht.
Pti hodnoceni vrstev bylo metalografickym rozborem zjisténo, Ze témét u vSech vzorki vrstva
kopiruje reliéf povrchu a v ptipad¢é vétsich nerovnosti pak praska nebo se odlupuje. Pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu, vybaveném energiové disperzni chemickou
analyzou, bylo namétfeno chemické slozeni vrstev. U vzorku s niklovou povrchovou Upravou
a u diamantové vrstvy byl prokazan vyskyt fosforu, ktery je pfidavan z divodu lepsiho
piilnuti vrstvy. Velikost diamantovych ¢astic je cca 5,57 um. Povrchova Uprava na bazi
nikl-diamant-zlato je jedna z nejmodernéjsich technologii povrchovych tprav a je ve firmé
Wera Werk pouzivana jako specialni povrchova tprava bitd.

Lakovani patii knejlevnéjSim a nejcastéjSim povrchovym upravdm. VétSina
sortimentu, na ktery nejsou kladeny zvySené poZzadavky (tvrdost povrchu, odolnost proti
otéru) je lakovana. Nejvétsim problémem lakovanych vzorki je vyskyt koroze. Bylo proto
provedeno zkoumani lakovanych vzork po testu na korozi v kondenza¢ni klimakomote.



W

Na vzorku ¢. 2 se uz po dvou hodinéch v klimakomote objevila korozni mista
apii chemické analyze na rastrovacim elektronovém mikroskopu byl prokazén vyskyt chloru
(cca 2,7 hm %) v misté koroze. Lze predpokladat, Zze jednou z pii¢in korozniho napadeni je
pravé vyskyt chloru. Byl tedy proveden chemicky rozbor argentometrickou titraci vzorki
oplachového roztoku pouzivané pied suSenim a také i koncentratu JEMAKA 70018 a tedici
vody pouzivané k ptipravé oplachového roztoku. Ptitomnost chloridii v odebranych vzorcich
byla pozitivni. Pfi spojeni s teplotou suSeni 55 °C a takto nafedénou oplachovou vodou
dochézelo k tomu, Ze voda se odpafila z povrchu bitu rychlgi nez chlor a ten ulpival
nNa povrchu bitu, na ktery pozd¢ji nepfilnul lak. Problém mohl byt také pravdépodobné
zpusoben $patnym pH oplachového roztoku. Jiz bylo provedeno snizeni teploty na 30 °C,
které omezilo vyskyt koroze. Dde lze doporucit pouzivani koncentratu bez pritomnosti
chloru, nebo pro piipravu roztoku pouzivat destilovanou vodu. Koncentrace oplachového
roztoku miize byt ponechana na hodnoté 3,0 az 3,2 %.
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6. ZAVERY

V literérni reSerSi byla zpracovana problematika materiali pouzivanych pro rucni
nastroje a nafadi a jejich tepelné zpracovani, které ma znacny vliv na vysledné vlastnosti
nastrojii. Dale byly piehledné rozd€leny a popsany dnes pouzivané metody povrchovych
uprav. Vétsi pozornost pak byla zaméfena pfedev§im na aplikaci povrchovych uprav
pouzivanych na rucni nastroje a nafadi. Pomoci raznych povlakli a vrstev je mozné
Vv technické praxi ze zdanlivé obycejného konstrukéniho materialu vytvofit material, u které¢ho
budou vlastnosti zlepSené danym typem povrchové Upravy, na arovni 0 mnoho vyssSi nez
u pivodniho materidlu. Velky zdjem o pouziti téchto povrchovych uprav plyne zejména
Zjejich hlavnich pfednosti, ¢imz jsou uspora materidlu, prodlouzeni Zivotnosti materialu
aV neposledni fad¢ i pomérné velké ekonomické uspory. K modernim technologiim v oblasti
povrchovych tUprav patii zejména chemické a galvanické pokovovani, popt. i specialni
povlaky nabazi nikl-diamant nebo Zeleznaté fosfatovani.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na analyzu technologie vyroby bitli, vyrabénych firmou
Wera Werk s.r.o., v jednotlivych etapach procesu, véetné modernich technologii. Firma Wera
Werk se zabyva vyrobou a odbytem ru¢niho utahovaciho nafadi, jako jsou Sroubovaky,
uhlové klice, zastréné klice, kompaktni naradi, bity a jejich drzaky, momentové naradi
a racny, jiz vice nez 50 let. Firma se také zabyva modernimi technologiemi povrchovych
uprav, napf. na bazi niklu, zineCnatého fosfatu a nikl-zlato nebo nikl-diamant-zlato.
Pro vyzkum byly analyzovany vzorky zakladniho materidu, vzorky po cementaci a kaleni
do oleje, popousténi v olgi a na vzduchu. Dae bylo provedeno komplexni hodnoceni
povrchovych tprav aplikovanych na rucni nastroje. Posledni ¢ast experimentu byla zaméfena
na problematiku lakovani bitt.

Metalografickym hodnocenim bylo zjisténo, ze material na vyrobu biti dodavan
ve stavu zihaném na mékko ma vyssi tvrdost, nez je pfedepsana v materidlovych listech ajeho
struktura je tvofena feritem a zrnitym perlitem. Dale byl materidl zpracovavan tfiskovym
obrabénim.

Vysledky mikrotvrdosti vzorkd po chemicko-tepelném zpracovani prokazaly, Ze vrstva
byla nacementovéana do hloubky 0,2 mm a struktura byla tvofena martenzitem, jistym podilem
zbytkového austenitu, komplexnimi karbidy chromu a ziejmé i velmi tvrdymi karbidy vanadu.
Ve struktufe jsou také patrné hranice plvodniho austenitického zrna. Opakovanym
popousténim byl pak zaznamendn plynulejsi prabéh tvrdosti do jadra a celkové snizeni
tvrdosti a zvySeni houzevnatosti. Po chemicko-tepelném zpracovani byla provedena kontrola
jakosti, ktera byla zamétena na tvrdost vzorka na povrchu 1 v jadfe a kroutici moment. Poté
bylo provedeno rovnani bitd pomoci indukéniho ohfevu a tUprava povrchu technologii
suchého a mokrého piskovani.

Chemické a el ektro-chemické povrchové Upravy na bitech byly ptipravovany v |&znich
sroztoky kyselin nebo louht. Bity s povrchovou Upravou byly pozorovany v piiéném fezu
i na povrchu a dale bylo naméteno chemické slozeni vrstev. U vzorku s niklovou povrchovou
Upravou a u diamantové vrstvy byl prokézén vyskyt fosforu, ktery je ptidavan z davodu
lep§iho pfilnuti vrstvy. VétSina pozorovanych vrstev byla kompaktni mimo vrstvy
zinecnatého fosfatu. U vrstev na bazi niklu se vyskytovaly trhliny a u povrchové upravy
na bazi nikl-zlato, bylo zjisténo, Ze se jedna o ¢astecné nekompaktni vrstvu. U vrstvy na bazi
nikl-diamant-zlato se jedna o moderni a progresivni zptsob povrchové upravy pouZzivany
specialné pro bity. Po povrchovych tpravach nasledovala identifikace bit pomoci laserového
popi su.
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V neposledni fad¢ byla feSena problematika lakovani bitt. Na lakovaném vzorku byl
v misté vyskytu koroze, pfi chemické analyze na rastrovacim elektronovém mikroskopu,
prokézéan vyskyt chloru. Po provedeni chemického rozboru argentometrickou titraci vzork,
koncentratu JEMAKA 70018 a fedici vody, pouzivané k piipravé oplachového roztoku,
na vyskyt chloridi, byla zjiSténa pfitomnost zvySené koncentrace chloridi ve vodé
1 koncentratu. Pro feSeni problematiky vyskytu koroze pii procesu lakovani lze doporucit
pouzivani koncentrdtu bez pfitomnosti chloru, nebo pro piipravu roztoku pouzivat
destilovanou vodu.

Technologie povrchovych tprav pouzivanych ve firmé Wera Werk zlepsuji vlastnosti
pouzivanych materiali (tvrdost, odolnost proti korozi, otéru, atd.) a v dneSni dob¢ je témét
nemozné si bez nich piedstavit fungovani i fady dalSich primyslovych odvétvi. Technologie
povrchovych Uprav se dale zkoumaji a zdokonaluji a jsou vyvijeny stdle nové postupy, které
piinasi fadu vyhod a novych moznosti vyuziti.
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7. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CvD
PVD
PACVD
HTCVD
LTCVD
APCVD
SPCVD
LPCVD
EDS

PD

DC

Chemical Vapour Deposition
Physical Vapour Deposition
Physical Atmospheric CVD
High Temperature CVD

Low Temperature CVD
Atmospheric Pressure CVD
Subatmospheric Pressure CVD
Low Pressure CVD

Energiov¢ disperzni spektrometr
Proporcionalné derivaéni
Diamond carbon
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