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Anotace:

Mikrodiskontinuélni katodické povlakové systémy na bazi dvouvrstvého (duplexniho) chromovani jsou nedilnou
soucasti protikorozni ochrany strojii a zafizeni exponovanych v diinim prostfedi. Rozhodujicim faktorem jejich
aplikace jako protikorozni ochrany je bezesporu vysoky stupen provozniho namahani povrchi soucasti jak
ve smyslu vysoké korozni agresivity prostfedi, tak na Udrovni zvySeného rizika mechanického poSkozeni
zplsobeného pfipadnym dopadem horniny na jejich povrch a vysokou provozni prasnosti.

Uvod:

Volba metodiky tvrdého chromovéni je rovnéz ovlivnéna pozadavky na dlouhodobé umisténi zafizeni
v provozech a néaro¢nosti spojenou s jejich pfipadnou renovaci souvisejicich s omezenim pfistupu v ramci
bezpecnosti pfipadnych demontazi, ndhrady a jinych servisnich aktivit, které neni vzdy mozné aplikovat v misté
umisténi. Tyto povlaky musi splfiovat zakladni pfedepsana kritéria kvality v navaznosti na vysoce uzitné vlastnosti
funkéni, korozni odolnosti a zabezpec€ovat jejich neménnost. Nékteré vlastnosti povlaki chromu preferované
v oblastech primyslového vyuziti pfevazné technického charakteru jsou vysoka pevnost v tlaku, nizky soucinitel
tfeni, odolnost proti opotfebeni a mechanickému zatizeni pfipadné sméacivost. PFi tlakovém zatizeni povrchu
povlaku je dulezitym pfedpokladem pro zajisténi dostate¢né odolnosti povlaku pfed prolomenim vylouéeni vétsi
tloustky Cr vrstvy. Hodnoty tloustky Cr povlakd pro technické vyuziti od korozné ochranného tenkovrstvého
nanaseni az po silnovrstvé povlakovani v oblastech renovaci v rozmezi (30 — 800) um. Negativem téchto povlaku je
nizka odolnost v tahu, difuze vodiku do z&kladniho materidlu béhem procesu chromovani a jeho nasledna potreba
eliminace tepelnym zpracovanim, které nemusi byt u oceli vysokych pevnosti Ucelné a je néarocné jak
po strance energetické, tak ekonomickeé.

Soucinnosti mnoha vyrobnich a technologickych faktorG jejich nahodnou kombinaci a jinou nedbalosti

Vv

povrchové Upravy dosahujicich v krajnim pfipadé Urovné destruktivnich rizik zakladniho materidlu soucasti

Ci celého sestavného systému. Pomoci vizualni kontroly a metalografického Setfeni se pokusime nékteré pficiny
identifikovat a to pravé na konkrétnim pfipadu soucasti, kterou dokumentuje obr. 1.

ol il il
Obr. 1 Dokumentace poskozeni povrchu tvrdochromu soucasti
kratkodobé exponované v dalnim klimatu.
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Kontrola jakosti povlakového systému byla provedena a zaznamenana metalografickymi postupy a metodami.
Setfeni zkouma mozné pFiciny degradace katodického dvouvrstvého povlakového systému chromu metodou
kolmého fezu s vyuzitim svételné mikroskopie a mérfenim mikrotvrdosti povlaku se zaméfenim na makro-
a mikroskopickou identifikaci degradacnich jevl. Zavére€na diskuze pak na zékladé této dokumentace stanovuje
pFiciny a dasledky pfipadnych abnormalit procesu povlakovani a zaroven specifikuje mozné priciny jejich aktivace.
Soucast byla galvanicky chromovana dvouvrstvym povlakem vhodnym pfevazné pro Ucelné technické vyuziti nikoli
dekorativni. Zakladni vrstva mlééného chromu vylou€¢enad na pfedupraveny anodicky zdrsnény povrch soucéasti
zakladniho materialu znaceni 42CrMo4 byla stanovena v rozsahu (10 — 15) um a minimalni pfedepsand tloustka
zavérecné (kryci) vrstvy tvrdochromu Cry,e (50 — 65) um. Povlak byl po vylouceni stfibfité leskly bez viditelnych
vizuélnich vad vhodny k provedeni nasledné operace brousenim na pfedepsany rozmer.

Korozni zkouska CSN EN 1SO 9227.

Méreni charakteristik povlaku:

mérfeni tloustky chromové vrstvy
mérfeni tvrdosti HV 0,1
poérovitosti poviaku

hodnoceni mikrotrhlinkovitosti

YV VYV

Méreni tloustky Cr povlaku bylo provedeno pomoci metalografického mikroskopu Olympus GX51 za pomoci
software QuickPHOTO Industrial 2.2, vzdy bylo provedeno 5 méfeni na vyfezu.

Méreni tvrdosti HV 0,1 Cr povlaku bylo provedeno na automatickém tvrdoméru AM43 fy LECO, vzdy bylo
provedeno 5 méfeni na vyfezu. Dle CSN EN I1SO 4516, jakostni zna¢ka materidlu — 42CrMo4. Predpokladana
tloustka duplexniho Cr povlaku cca 80 pm. Tvrdost povlaku dle CSN I1SO 6158 (850 — 1100) HV. Norma pouZita pro
toto méfeni 1ISO 4516.

Pérovitost povlaku byla hodnocena dle CSN EN 1SO 10308 — indikace porovitosti ochranného poviaku barevnou
reakci zkuSebniho ¢inidla s chrAnénym kovovym materialem.

Hodnoceni mikrotrhlinkovitosti dle CSN EN 1SO 6158. Povrch Cr povlaku byl elektrolyticky naleptan 5% roztokem
uhli¢itanu sodného. Stanoveni poctu trhlinek v méfeném Useku bylo provedeno pomoci svételné mikroskopie
za podpory software QuickPHOTO Industrial 2.2.
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Obr. 2 Duplexni Cr povlak, mezivrstva mlééného chromu, tvrdochrom
s viditelnymi mikrotrhlinkami, oblast preparace bez poSkozeni povrchu.
(M 200:1)
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Tabulka ¢. 1 Hodnoty méfenych charakteristik duplexniho Cr povlaku.

MéFeni
Pocet Mikrotrhliny TlousStka mlécné Cr TlousStka duplexni Cr | mikrotvrdosti Cr
méfeni pocet/cm vrstvy [um] vrstvy [um] povlaku
D HV o4
1. 10 78 1120
2. 11 82 1086
3. 130 - 160 10 80 1015
4, 9 81 1068
5. 10 80 1090
Pozn: Zaruéena korozné ochrannd vlastnost povlaki mikrotrhlinkovych — obsahuji uzavienou sit
mikrotrhlin ve vS§ech smérech v minimalnim poc¢tu 250 trhlinek na 1 cm.

Naméfené hodnoty kontroly charakteristik povlaku pomoci metalografického Setfeni metodou kolmého Fezu
oblasti preparace bez znamek poSkozeni povlaku jsou uvedeny v tabulce ¢.1. Pfedepsané tloustky povlaku nebyly
podkroceny je zde patrna dobra pfilnavost a vysoka kvalita galvanicky vylouéeného povlaku. Vrstva mlééného
Cr je rovnomérna, souvisla bez viditelnych vad, necelistvosti a ztraty pfilnavosti ¢i vazby na nasledné vylou¢enou
vrstvu tvrdochromu. Na obr €. 2 je rovnéz viditelna mikrotrhlinkovitost vrstvy tvrdochromu. Porezitu a pfipadné
necelistvosti poviaku Ize vysvétlit jako disledek kolmého fezu mikrotrhlinami, trhlinky jsou kratké, uzaviené,
neprochazeji rovnobézné celou tloustkou poviaku a jsou orientovany pfevazné ve smyslu plochy rovnobézné
s povrchem povlakované sougasti. Setfeni bylo provadéno pouze v le$téném stavu, zakladni material nevykazoval
znamky interkrystalické koroze a pfipadné hodnoceni mikrostruktury zékladniho materialu nebylo pfedmétem
zkoumani.

Méreni mikrotvrdosti povlaku uvadi primérné hodnoty méreni v oblasti bez poSkozeni povlaku, byla provedena
rovnéz kontrolni méfeni v mistech odbéru se snizenou kvalitou povrchové Upravy viz. obr. €. 3, hodnoty tvrdosti se
vSak pfilis neliSily ve srovnani s hodnotami galvanického povlaku bez znamek poskozeni. Zajimavé snad muze byt
jen to, Ze rozpéti hodnot bylo vy3si (967 — 1130) HV, .. Podminka stanovena normou CSN 1SO 6158 (850 — 1100)
HV byla splnéna v plném rozsahu a ve vSech oblastech zkouSeného povlaku.

EE

Obr. 3 Makrookumntace poékoné oblastipovlaku Cr — povrchu tvrdochromu.
(M 10:1)
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Obr. &. 4 Mikroskopicka dokumentace mikrotrhlinkového povlaku Cr,

stopy po brouSeni povrchu.
(M 200:1)
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Obr. &. 5 Priibézné trhliny povlaku s pozvolnym pfechodem
v dilkovou korozi zakladniho materialu
(M 100:1)

Na obrazku ¢ 4 je viditelné sitovi povrchovych trhlin povlaku, které vlivem kapilarni kondenzace zapficini Sifeni
kondenzatu necelistvostmi a mikrotrhlinami napfi¢ povlakem, jak je patrno z obr. €. 5 - €. 6, a v konecném dulsledku
umozni proniknuti agresivné korozniho prostfedi k povrchu zakladniho materialu soucasti. Nasledné dojde
k aktivaci koroznich déji zakladniho materialu a k pozvolnému podkorodovani Cr povlaku. Tyto korozni déje mohou
do urcité miry podkorodovani probihat bez vizualnich zmén povlaku, naslednym hromadénim koroznich zplodin
v mistech dllkové koroze a vlivem jejich pozvolnému objemovému narostu dochazi ke ztraté pfilnavosti, vzniku
puchyfd a vlivem narGstajiciho tlaku k pfekro¢eni pevnost Cr povlaku nasledné jeho destrukci. Prolomenim a
nadzvednutim Cr povlaku v takto poSkozenych oblastech zapficini vyskyt koroznich puchyfkd. Tyto skryté korozni
déje mohou probihat dlouhodobé, bez védomi obsluhy mnohdy az do doby ndhodného mechanického poSkozeni
povlaku.
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Obr. 6 Dllkova koroze zakladniho materialu zapfi¢inéna pozvolnym
prostupem korozniho prostfedi siti mikrotrhlin Cr povlaku.
(M 200:1)

Obr. 7 Rozséahla koroze zakladniho materialu.
(M 100:1)

Pribéh koroze zakladniho materidlu uvedeny na obr. 7 dokumentuje vySe uvedené skute¢nosti a upozoriuje
na skryté rizika probihajici degradace souc¢asti bez viditelnych zndmek poskozeni povlakového systému.

Zavér:

Jednim z faktord majicim vliv na pfilnavost a kvalitu povlaku je zplGsob chlazeni soucasti béhem procesu
obrabéni. V pfipadé nedostate¢ného chlazeni m(ze dochazet k mistnim zménam mikrostruktury povrchu
zakladniho materialu, projevi se vyskytem nabéhovych barev. Tato zména je pfevazné trvalého charakteru, ale
v pfipadé, Ze rozméry soucasti umozni jeji odstranéni projevi se po ukonéeni galvanizace jako vizualni zména
povlaku ve formé skvrn a ztratou pfilnavosti, u nékterych typa oceli Ize vtomto prfipadé aplikovat tepelné
zpracovani, ale jelikoz nejsme schopni stanovit hloubku pfehfati a Groven strukturnich zmén bez metalografického
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Setfeni dochazi prevazné ke zménam napéti v povrchové struktufe soucasti plsobicich na povlak degradacné,
pfevazné snizenim pfilnavosti, snizenim tvrdosti a poruSenim celistvosti. Mezi dulezita kritéria majici vliv na kvalitu
a soudrznost katodicky vylou¢eného duplexniho povlaku chromu se fadi potfeba dostate¢ného chlazeni povlaku pfi
procesu brouSeni. Nedostate¢né chlazeni se aktivuje vznik trhlin majicich tendenci Sifeni ve smyslu sitovi
mikrotrhlinek povlaku timto dochazi k usnadnéni prostupnosti a tvorbé kondenzatu koroznich zplodin na povrchu
zakladniho materiélu. V pfipadé vyuziti chladicich emulzi s proSlou dobou expirace dochazi k urychleni téchto déjd.
Prilis velké mistni mechanické zatizeni povlaku pusobi deformaci povlaku a jeho nasledkem dochazi
k propojeni kanalk mikrotrhlinek viz. obr €. 6, takto naruSeny povlak je potom nachylnéjsi ke vzniku podpovrchové
koroze. Proces anodického zdrsfiovani povrchu vyrobku je kritickym mistem v oblasti snizovani pfilnavosti povlaku
pokud dojde k prekro€eni doby trvani anodického procesu a vytvoreni oxidaéni vrstvy povrchu soucasti na bazi
nekovovych slou€enin uvolnénych napfiklad ze zakladniho materialu. Velky vyvin vodiku pfi samotném procesu
katodického povlakovani duplexnim systémem na bazi mlééného a tvrdého chromu mikrotrhlinkového ma
za nasledek tendenci pronikani vodiku do zakladniho materidlu s naslednym vyskytem vodikovych trhlin s vazbou
na interkristalickou korozi. Tomu Ize pfedchazet odvodikovanim a to béhem procesu, nebo po ukonéeni procesu
galvanického povlakovani, ale s ohledem na energetickou naro¢nost a spotfebu €asu je tento zpusob tepelného
zpracovani mnohdy podcerovan.

Snizeni nebo pfipadna eliminace vySe uvedenych rizik v oblasti technického tvrdého chromovani bylo cilem
dalSiho vyvoje této technologie. Vysledkem byla formulace chromovacich lazni 3. generace, za pouziti organického
katalyzatoru. Vylou¢eny povlak obsahoval vyrazné vyssi pocet jemnych mikrotrhlin. ZvySila se mikrotvrdost povlaku
a vyrazné se zvySila jeho otéruvzdornost. Nezanedbatelna je i ekonomika chromovani, kdy
u lazni nové generace dochazi ke zvySeni katodového proudového vytézku z puvodnich 10 — 14% na 25 — 27%,
coz ve svém disledku umoznuje vyrazné zkraceni chromovacich ¢ast a vyraznou Usporu energie. Porovnani

chromovych povlakl z 1azni 1. a 3. generace je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 2 Vlastnosti vylou¢eného chromového povlaku

Typicka hodnota
Lazit 3. generace
6,9

Hustota ( g/cm) 6,9 - 7,1

Mikrotrhliny (po éet/cm) 100 - 150 400 - 700
Tvrdost (HV 109 900 - 1000 1100 - 1250
Ubytek — Taber test (mg/10.tis.ot.) 30 6

Vzhled pololesk vysoky lesk

PFi pouziti lazni tfeti generace se zna¢né smazaval vyznam puavodni duplexni technologie. V fadé pfipadu byla
tato technologie zachovana v modifikované varianté, mléény chrom + finalni vrstva z lazné treti generace. Velmi
tézké korozni podminky a silné mechanické namahani v prostfedi vihkosti, prachu, napf. v hornictvi, si vSak
vynucuji hledani novych technologii. Jednou z moznosti feSeni je pouziti Zluté bronzi s obsahem 12 — 16 % zinku,
misto mlé&ného chromu. V Ceské republice neni tato technologie jesté aplikovana ale z pohledu celosvétového
nasazeni je tato technologie jiz zavedena a podle stfizlivych odhad(i belo jiz nasazeno vice jak 350 tis. ks
hydraulickych soucasti dlinich stojek.

Bronz patfi ke kovim s nejvysSi korozni odolnosti. Bronzové vrstvy jsou extrémné odolné vac&i atmosférickym
vliviim, véetné agresivnich médii, nebot’ vytvari tzv. samoochrannou oxidac¢ni vrstvu. M& vynikajici odolnost proti
dilnim vodam s obsahem kyseliny uhli¢ité a soli. Jeji pouziti umoZfiuje prodlouzeni zivotnosti a zvySeni zaruk na
zafizeni v celosvétovém hornictvi.
Bronzové vrstvy jsou vyluéovany z komplexniho kyanidového prostredi, které zarucuje vybornou mikro a makro
rozptylovou schopnost.

- Tvrdost se pohybuje v rozmezi 400 — 450 HVy;

- Neutralni zkouska v solné mize ( dle DIN EN ISO 9227 NSS ) je po 1 000 hodinach bez nalezu

- Zkouska solnou mlhou a kyselinou octovou ( dle DIN EN ISO 9227 AASS) je taktéZ po 1 000 hodinach
exposice bez nalezu

- Zkouska odolnosti vigi teplotnim zmé&nam ( 23 hod. pfi — 40 °C a nasledné okamzité vloZzeni do komory
zahféaté na 80 °C ) nevykazuje po 14 cyklech sebemensi trhlinky v povlaku.

Kombinace povlakd, bronz/ tvrdy chrom zlazni 3. generace , je perspektivni povrchovou Upravou tam, kde je
vyzadovana extrémni odolnost vl¢&i korozi a opotfebeni.
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