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Pro studium fázového rozhraní mezi nízkouhlíkovou ocelí a dvěmct typ1J smal­
tom)ch povlaků byla použita řádkovací elektronová mikroskopie, liniová a plošná 
analýzct pomocí elektronového mikroanalyzátoru a lcvalitativní rentgenografická 
fázová analýza. K posouzení přilna.vosti povlaků k oceli byla. použita ohybová 
zkouška. Předběžná úprava povrchu ocele JJřed nanášením povlaků spočí­
vala jednak v moření, jednak v otryskání korundem. Byly zjištěny nejtypičtější 
moijologické vlastnosti fázového rozhraní. Výsledky liniové a plošné ctnalýzy 
ukazují jednak m)razné obohacení povlalcit železem v blízkosti fázového roz­
hraní, jednak existenci lokálních maxim koncentrace niklu a kobaltu v této ob­
lasti. V těsné blízkosti fázového rozhraní je možno ve smaltit pozorovat systém 
kovom)ch inkluzí, tvořených slitinami na bázi Fe-Ni resp. Fe-Co. Přilna­
vost povla.lců závisí jednak na předběžné povrchové úpravě ocele, jednak na 
mikroskopickém zdrsnění fázového rozhi-aní, ke kterému dochází při tepelném 
zpracování povlaku. V souladu s dosa.vadnírni předstctvami lze předpokládat, 
že toto milcroskopiclcé zdrsnění vzniká jako di'í,sledelc lokálních elektrochemic­
kých reakcí, ktei·é probíhají na rozhraní mezi ocelí a taveninou smaltu. 

Vytváření sklovitých smaltových povlaků je jednou z nejstarších antikorozních 
povrchových úprav kovů, především ocelí. Jako u všech ochranných povlaků, 
i u smaltů je velmi důležitou vlastností dobrá přilnavost ke kovovému materiálu. 
Otázky přilnavosti však u sklovitých smaltových povlaků dosud nejsou dofošeny. 
To se v poslední době zvlášť výrazně projevuje v souvislosti s nedostatkem některých 
surovin, sloužících jako přísady do povla�i'i a používaných pro dosažení technicky 
phjatelné phlnavosti. Týká se to zvláště kobaltu, který se přidává do frit, tvořících 
výchozí materiál pro přípravu smaltú, ve formě tzv. přídržného oxidu CoO. Jiným 
v praxi používaným přídržným oxidem je NiO. Aby bylo umožněno ekonomičtější 
využití těchto oxidú, popř. jejich náhrada jinými materiály, je nutno podrobně 
prostudovat pon1.ěry na fázovém rozhraní mezi kovovým podkladem a smaltovými 
povlaky, zvláště z hlediska funkce obou uvedených oxidů. V této souvislosti je třeba 
sledovat i vliv předběžné povrchové úpravy kovového materiálu, která silně působí 
na poměry na fázovém rozhraní i na přilnavost povlaků. Cílem této práce bylo 
zatím zjištění základních vlastností fázového rozhraní mezi nízkouhlíkovou ocelí 
jediného typu a dvěma typy smaltových povlaků běžně používaných v technické 
praxi. 

PŘÍPRAV A VZORKŮ 

Jako základní kovový materiál byla ponžita zastudena válcovaná nízkouhlíková 
ocel ČSN 411321.1 o tloušťce 2 mm. Vzorky měly rozměry 25X40 mm. Kromě 
toho však byly použity i vzorky ve tvaru dlouhých pásků (25 X 200 mm), které 
sloužily pro hodnocení přilnavosti povlaků ohybovou zkouškou. 

•) nyní Ústav geologie a geotechniky ČSAV, V Holešovičkách 41, 180 00 Praha 8 
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Povrchová úprava vzorkú před nanášením smaltových povlakú byla dvojího 
druhu: 

a) moření v HCl (15 %) při 20 °C s náslerlnjícím oplachem a nentrnlizací ve 2 %
vodném roztoku Na2CO3 pi'i 100 °C; 

b) otryskání bílým korundem o rozměrech zrna definovaných tak, že zrno projd0
sítem, které má oka čtvercového tva,ru o st,raně 0,45 mm. 

Předmětem výzkrnnu byly dva typy smaltových povbkú. Předně to byl tzv. 
základní smalt, K.Z, jehož funkcí v povfakových systém0ch je zajištění dobré přilna­
vosti. Tento povlak tedy funguje jako adhezní mezivrstva, nemá vfak chemickou 
odolnost, jaká se požaduje od povlakú určených pro dlouhodobou allt.ilwrozní 
ochranu ocele. Vlastnosti drnhého typu, tzv. přímého smaltu P 468, jsou kompromi­
sem mezi požadavky uspokojivé přilnavosti a chemické odolnosti povlaku a umož­
ňují vytvoření celého ochranného systému ve formě jediné vrstvy. 

Výchozím materiálem pro pr-ípravu smaltu K.Z jsou 3 ťrity, z jejichž směsi do­
plněné mlýnskými přísadami (křemen, modrý jíl, NaNO2, Na2B4O7 • 10 ILO) se po 
rozemletí pí·ipravuje vodní suspenze, která se pak nanáší na povrch ocele a tepelným 
zpracováním se vytvoří smaltový povlak. Podobně smalt P 468 se připravuje ze tří 
frit jiného složení a jako mlýnské přísady slouží křemen, modrý jíl, NaNO2, H3BO3 

a Sb2O3. Neuvádíme zde složení jednotlivých frit ani koncentrace jednotlivých 
mlýnských přísad. Tabulka I obsahuje pro stručnost pouze údaje o konečném oxi­
dickém složení obou vysušených suspenzí, stanoveném výpočtem z použitých na­
vážek. Složení fluoridú je uvedeno v přepočtu na Si02, alkalické mddy a F2. 

Tabulka I 

Složení vysušených suspenzí, použitých pro přípravu 
smaltových povlaků 

Koncentrace (hmot. % ) 
Složka 

I smalt KZ smalt P 468 

AhO, 8,68 I 2,30 
B2O, 15,05 !J,82 
,BaO - 0,32 
CaO 3,63 1,33 
K2O 2,55 2,55 
Li2O - 2,64 
i\1nO 0,20 0,36 
Na2O 14,6/í 10,31 
SiO2 51,63 66,01 
Sb2O, - 0,22 
TiO2 

- 2,48 
1<'2 2.48 0,3'.! 
XiO 0,!J!J 0,36 
CoO 0,14 0,!J7 

Tepelné zpracování smaltových povli1kú bylo provádono při teplotě 840 °C 
(smalt K.Z) nebo 810 °C /smalt P 468). Doba potřehn{1 k vytvofoní povlaku tak, a.by 
získal obvyklé technicky požadované vlastnosti, byla. 7 minut (včetně ohřevu 
z pokojové teploty na. vypalovací tcplo(;n). Kromě toho vfak byly sledovány i vzorky 
pí·ipravené ph zkrácené (5 min) a procllonžené (9 min) době tepelného zpracování. 
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EXPERil\IENTÁLNÍ METODIKA 

Práce se skládala, ze dvou částí, a to ze studia morfologických vla;;tností fázového 
rozhraní mezi ocelí a smaltový111i povlaky tt z ana,lýzy s1rntltový0h povlttkú v blíz­
kosti fázového rozhraní. Kromě toho byla kvalitativllě clutrnkteťizovárn1 pl·ilnavost 
povlakú. 

Pro studium morfologických vlastností muselo být fázové rozhmní zpÍ'Ístupněno 
pozorování, což bylo provedeno úplným rozpuštěním základního kovového materiálu 
v roztoku jódu v methanolu metodou popsanou v [l] a obnaifoním vnitřního po­
vrchu s1m1ll;ového povlaku. Morfologické vlastuosti tohoto povrchu je možno po­
kládat za, vlastnosLi fázového rozhraní, pokud lze zanedbat pr-ípttdnou existenc 
dutin mezi povrchem ocele a smaltovým povlakem. Pfodpokladu o necxistenc; 
takových dutin bylo nutno se pr-idržet, i když ho není možno ověi'it, protože pomocí 
nedestruktivních metod není možno fázové rozhraní pozorovat tt není známa metoda 
pro kvantitativní odstranění smaltu bez porušení kovové fáze. 

Aby bylo rozpouštění kovové fáze us1mdnono, byla část materiálu 7, rubové strany 
jednostranně smaltovaného vzorku odstraněna frézováním tak, že ve vzorku vznikla 
válcovitá prohlubeň o prúměru 18 mm, hluboká cca 1,5 mm. Kovové dno této 
prohlubně mělo tedy tloušťku eca 0,5 mm, což stačilo k tomu, aby pr-i frézování 
nedošlo k mechanické deformaci povlaJn1. Zbývající kovovou fázi pak bylo možno 
během 5 až 8 hodin úplně odstranit 'Uvedenou metodou [l], čímž vzniklo v kovovém 
vzorku okénko, pfokryté pouze smaltovým povlakem. Úlomky takto separovaného 
povlaku pa,k byly použity k pozorování řádkovacím elektronovým mikroskopem. 
Sledovaná, strana povlaku byla ve vakuu pokryta velmi tenkou vrstvou uhlíku 
a pak zlata za rotace. Tato vrstva dokonale kopíruje tvar povrchu a phtom zaručuje 
dostatečnou elektrickou vodivost povrchu vzorku. Studium řádkovacím elektrono­
vým mikroskopem bylo prováděno 7,/;á,sti na pl'Ístroji PHILIPS PSEM 500 v Ústavu 
anorganické chemie v Ústí nad Labem, zčásti na pi·ístroji JEOL JSM-25 S II. 

Metoda použitá pro separaci povlakú byla púvoclně vyvinuta pro kvantitativní 
snímání oxidických vrstev, vznikajících pr-i vysokoteplotní oxidaci železa a ocelí. 
Oxidy železa nejsou pr-i separaci nijak porušovány, a tím spíše to lze předpokládat 
o smaltových povlacích. Ověfono to bylo u sumitu KZ. Separovaný povlak o ploše
2 em2 byl vystaven leptacímu ro7,toku na dobu 80 hodin. Úbytek jeho hmotnosti
byl analvtickými vahami neměřitelný.

Úlomky separovaného smaltového povlaku byly použity i pro kvalitativní rent­
genografickou fázovou analýzu. Ta, byltt provedena pomocí přístroje MIKROMETA 1 
semifokusační odrazovou metodou při ponžití záhmí CrK". 

Příprava příčných výbrusú pro mikroanalýzu spočívala v zalisování skupiny vzor 
kú do válečlrn z polymcthylmethakrylátu tak, že rovina vzorkú byla rovnoběžn á 
s osou válečku. I>ak 1yl v(1lcěek roúíznut diamantovou pilou kolmo k ose, a ted y 
kolmo k povrchu vzorkú. Řeznó, plodm pak byla zpracována jako mctalogrnfick ý 
výbrus leštěný diamantovou pastou a valrnoYě pouhlíkovárn1. Na elektronovém mik­
roanalyzátoru EMX-SM (APPLIED RESEARCH LABORATORIES) pak byla pro­
váděna liniová analýza ve směru kolmém k fazovému rozhraní tt ve vybraných mís­
tech i plošná analýza, tj. zobrazení části povrchu výbrusu pomocí charakteristického 
rentgenového záření vybn:i,ných prvkú a kromě toho i pomocí absorbovaných elektro­
nú. 

Při liniové analýze je pro získání kvantitativních výsledkú dúlcžitá kalibraco 
stupnice koncentrací jednotlivých prvkú a stanovení signálu odpovídajícího nulové 
koncentraci (tj. pozadí). Stupnice koncentrací jednotlivých pťvkú byly lmlibrovány 
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pomocí těchto stand11rdú: pro Fe a Si byl použit minerál kaersutit, pro Ni a Co 
čisté kovy, vesměs bez korekcí ZAF. Sta,novení nulových hodnot koncentrace se pro­
vádělo v látkách s nulovým obsahem daného prvku, a to vždy zvlášť v kovové fázi 
o středním atomovém čísle blízkém k železn, a kromě toho ve sklovité fázi o středním
atomovém čísle blízkém studovanýlll sklú111. Na získaných grafech jsou nulové hod­
noty koncentrací v kovu a, ve skle většinou vzájemně posunuty.

Liniová analýza byla prováděna ve směru kolmém k fázovému rozhraní a při kaž­
dém měření bylo nutno jednoznačně nrčit polohu fázového rozhraní v získaném zá­
znamu. Stanovení této polohy se opíralo o současnou regist-raci proudu absorbova­
ných elektronú. Ve skle se elektrony a.bsorbují podsta,tně víc než v kovu. Proto při 
přechodu primárního svazku elcktronú přes fázové rozhmuí se zaregistruje výrazná 
změna hodnoty proudu absorbovaných clektronú, která tedy označuje polohu fázo­
vého rozhraní na záznamu. ,Jednoznačnost určení polohy fázového rozhraní je ovšem 
ovlivněna tím, že fázové rozhraní není rovinné (ukazují to dále uvedené výsledky 
studia separovaných povlakú řádkovacím elektronovým mikroskopem). 

Kvalitativní posouzení přilnavosti povlakú umožňovala ohybová zkouška, která 
se prováděla na vzorcích o rozměr0ch 25 X 200 mm. Vzorek byl ohýbán kolem válce 
o prúměrn 35 mm tak, že vrcholový úhel na. ohnutém vzorku byl 1'16°. Hodnocen byl
vzhled deformované obla.sti na konvexní straně vzorku. Pro posouzení přilnavosti
povlaku byla zvolena ta.to empirická stupnice:

Stupeň 1 - porušení uvnitř snmltu, kovový povrch není obnažen. 
Stupeň 2 - nústní (nitkovitó) prosvítání kovoYého povrchu, přev]ácló, šedá barva 

typická pro vnitfoí oblast povlaku v blízkosti fázového rozhraní. 
Stupeň 3 - v oblasti ohybu přiblifa1ě z poloviny prosvítá kovový povrch. 
Stupeň 4 - souvislé odloupnutí povlaku, ale v 1m1lé šífoe, 11 okrajú zbytky šedé 

vrstvy. 
Stupeň 5 - kov obnažen ve velké šířce, zbytky šedó vrstvy nejsou ani při okrajích. 

EXPERii\LENTÁLNf VÝSLEDKY 

1. Morfologickó  v lastnosti fázového roz h raní

Na obr. 1-4 jsou snímky vnith1í strany separovaných smaltových povlakú, 
získané řádkovacím elektronovým mikroskopem. Na, obr. 1 a 2 jde o smalt KZ, 
na obr. 3 11 4- o smalt P 468. Kromě toho jo na obr. 5 znázorněna hrana lomové plochy 
a vnitřní strany smaltového povlaku P 468. Pro srovnání uvádíme té½ snírn.ky po­
vrchu ocelového základního materiálu po provedení popsaných předběžných povrcho­
vých úprav. Na obr. 6 je to mořený povrch, na obr. 7 povrch otryskaný korundem. 

Podle obr. l (smalt KZ na mořenóm povrchu) je vidět, :ř.o při tepelném zpracování 
povlaku vznikne velmi nerovnó fázové rozhraní. Je pom0rně rovnoměrně pokryto 
útvary o rozměrech několika (.Lill, jejichž tnu vyplývá z obrázku. Otryskání povrchu 
před nanášením smaltu zpúsobuje menší pravidelnost v rozložení těchto útvarú, 
celkově je však charakter fázovóho rozhrnní zachován (obr. 2). Vnitřní strana smalto­
vého povlaku P 468 je poněkud méně člcnitú a tavenina napadá přednostn0 hranice 
zrn ocelového materiálu. Obr. 3 se týkA povrchu povlaku P 468 tepelně zpracovaného 
pouze 5 minut a nkazuje, ž0 typické n1orfologick6 znaky fazového rozhraní s0 obje­
vují i po zkrácené době tepelného zprauovó,ní povlaku. Clrnrakter fázového rozhraní 
ovlivněného otryskáním povrchu ocele je vidět na obr. 4. ,Jde opět o smalt P 468, 
v tomto pl"Ípadě všnk byla dohit tepnlnóho zpraeování prodloužena na 9 minut. Vše-
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obecně se ukazuje, že morfologické vlastnosti fázového rozhniní jsou téměř nezávislé 
na době tepelného zpracování v mezích 5 až 9 minut. 

Pro oba smaltové povlaky je typická pl'Ítomnost velkého množství bublin různých 
velikostí, které vznikají vlivem intenzívního vývinu plym\ ve sklovině pl'Í tepelném 
zpracování povlaku. Jedna z těchto bublin o značných rozměrech je patrna na snímku 
hrany lomové plochy a vnitřní strany povlaku na obr. 5. Ojedinělé trhliny v povlaku 
v blízkosti fázového rozhraní mohly vzniknout vlivem značného namáhání ph lomu 
povlaku a zfojmě ncjson typické pro neporušený povlak. 

PI-i tepelném zpracování povlaku nepochybně dochází k zásadním změnám morfo­
logických vlastností fázového rnzhraní. Pro srovnání s uvedenými snímky, které 
se týkají tepelně zpracovaných povlaků, jsou na obr. 6 a 7 snímky mořeného a otrys­
kaného povrchu ocele pfocl nanášením povlaku. 

2. Výsledky  l iniové rnikroanalýzy

Typické výsledky ukazují obr. 8 až 12. Charakteristické je především značné obo­
hacení smaltu železem v blízkosti fázového rozhraní (obr. 8). Průběh koncentrace 
železa v závislosti na vzdálenosti od fázového rozhraní však neodpovídá pouze di-

Obr. 8. Závislost koncentrace železa a křemíku na 
vzdálenosti od fázového rozhran,í mezi oceU a smal­
tem KZ. Povrch ocele předem mořen. Tepelně 
zpracováno 7 min. Tlustá čárkovaná pfímlca oz­
načuje polohu fázového 1·ozhraní. Časová lwnstanta 
zapisovače 0,5 s. Koncentrace c je vyjádřena 
v hmot. %, h - vzdálenost ocl fázového rozhraní 
(h < O v oceli, h > O ve smaltit). Orientace hori­
zontální stupnice je dána směrem pohybu stopy 
elektronového svazku (z kovu do smaltu) a zapiso-

vačeni. 
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fúzi železa z jedné fáze do druhé, ale je zřejmě důsledkem rozpuštění tenké povrchové 
vrstvy ocele v tavenino smaltu a současně probíhající difúze. Průběh koncentrace 
křemíku odpovídá snižení obsahu křemíku ve smaltu v místech, kde došlo k oboha­
cení železem, takže součet koncentrací železa a křemíku je v každém místě přibližně 
konstantní. 

Průběh koncentrace kobaltu a niklu ve smaltovém povlaku na témž vzorku (smalt 
KZ, mořený povrch) je patrný na obr. 9. V oblasti, jcjúř. tloušťka je blízká tloušťce 
vrstvy smaltu obohacené folczem, je koncentrace kolmlín i niklu nižší než jejich 
průměrná koncentrace v povlaku. Přitom však v této oblasti 0xistujc několik velmi 
výrazných maxim koncentrace niklu, z nichž jedno leží v těsné blízkosti fázového 
rozhraní. Podle obr. 9 je ve stejné oblasti koncentrace kobaltu velmi nízká bez lokál­
ních maxim, tento jev se však podél fázového rozhraní nevyskyh1je zcela, systema-
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Obr. 9, Závislost koncentrace kobaltu a niklu na 
vzdálenosti od fázového rozhraní mezi oceli a smal­
tem, Týž vzorek jako na obr. 8. Časová konstanta 

zapioovače 5 s. 
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Obr. 10. Záznam průběhu koncentrace niklu 
v těsné blízkosti místa, analyzovaného na obr. 9. 

Časová konstanta zapisovače 0,5 s. 
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ticky. Lze najít místa, kde i koncentrace kobaltn má lokální maximum těsně u fá­
zového rozhraní, zatím co maxin111m koncentrace niklu je tam méně výrazné. Obr. 10 
ilustruje jeden z metodických problémú, které souvisejí s liniovou analýzou. Záznam 
znázorněný na obr. 8 byl registrován s časovou konstantou 0,5 s, která v daném 
oboru hodnot poměru signálu k šumu plně vyhovuje. Při nízké koncentraci měřeného 
prvku a pi'i téže časové konstantě však méně výrazná lokální maxima mohou být 
jen obtížně odlišitelná od iiumu, což právě ukaz11je obr. 10. Zde byla liniová analýza 
provedena v těsné blízkosti místa analyzovaného na obr. 9, kde však byla použita 
časová konstanta 5 s. Tato hodnota pak byla použita pr-i všech liniových analýzách 
při stanovení kobaltu a niklu. 

Na obrázku 11 jsou typické průběhy koncentrace kobaltu a niklu v povlaku 
P 468. Charakter záznamú je podobný jako v předchozím případě, ovšem poměr 
koncentrací Co a Ni je opačný. I zde existuje v blízkosti fázového rozhraní několik 
lokálních maxim koncentrací kobaltu a niklu, z nichž jedno (obvykle nejvýraznější) 
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Obr. 11. Závislost koncentrace kobaltu a niklu na vzdálenost-i ocl fázového rozhraní mezi ocelí a smaltem 
P 468. Povrch ocele předem otryskán. 'l'epelně zpracc váno 7 ,min. ČclSOVCÍ konstanta zapisovače 5 s. 
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je vždy těsně u fazového rozhraní. Takó zde jsou v různých místech vzorku maxima 
koncentrací kobaltu a niklu rúznč intenzívní, převládá ovšem kobalt. 

Obr.12 ukazuje průběh koncentrace železa ve smaltu v závislosti na vzdá1enosti 
od fázového rozhraní při prodloužené době tepelného zpracování smaltu (9 min). 
Je vidět, že železo proniklo téměř celou tloušťkou povlaku, tj. do hloubky přibližně 
280 µm, přičemž tloušťka povlaku je cca 300 µm. 
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Obr. 12. Závislost koncentrace železa nct vzdálenosti od fázového rozhraní ocele a smaltu P 468. Povrch 
ocele předem mořen. Tepelné zpracováno 9 min. Černová konstanta, zapisovače 0,5 s. 

Nehomogenita smaltových povlakú ovlivňuje reprodukovatelnost liniové analýzy 
v různých místech téhož vzorku. Až na nevýznamnó podrobnosti se však ve všech 
případech systematicky zachovává jednak charakter zú:vislosti koncentrace železa 
na vzdálenosti od fázového rozhraní, jednak existence lokálních maxim koncentrace 
Ni nebo Co, pop'í-. obou soueasnč. Orientačně bylo provedeno měření ko119entrace 
několika dalších prvkú (Al, Ca, K, Na), avšak Y blízkosti fázového rozhraní Š8 n nich 
nezjistily zřetelnější odchylky od objemového složení smaltn. 

3. Výsledky plošné mikroa nalýzy

Tato analýza byla prováděna Yždy v témž místě vzorku (p'í-icného výbrusu) po­
mocí charakteristického rentgenového záření Fe, Si, Co a Ni a též pomocí absorbo­
vaných elektronů. Byla snímkována vždy ploška, obsahující úzkou oblast kovové 
fáze a poměrně širokou oblast povlaku do vzdálenosti cca 50 (J.lll od fázového rozhra­
ní. Základním vodítkem při posnzován.í charakteru analyzovaných útvarú byly sním­
ky v absorbovaných elektronech. Intenzita zc":ernání je přímo závislá na středním 
atomovém čísle materiálu v analyzovaném místě, což dává v tomto případě i ne­
př"ímou informaci o kovovém či nekovovém charakteru sledovaných objektů. U sním­
ků v charakteristickém záření jednotlivých prvků platí, že čím větší je koncentrace 
daného prvku, tím větší hustota světlých bodú se pozornje v příslušném místě 
snímku. 
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Snímky získané při plošné anal)'·ze vzorkú mořené ocele se smaltem KZ jsou na 
obr. 13. Řez ocelí je vidy v dolní části snímkn. Na snímlrn získaném pomocí absorbo­
vaných elektronú je vidět,, fo fázové rozhraní je ve skle lemováno řetězcem kovových 
inkluzí o rozrněrc•e;h i'ádu jednotek v.m. Tyto inkluze obsahují ielezo a nikl, prakticky 
neobsahují kferník a v da.r:ém případě ani kob11lt. Ze sním.ku v charakteristickém 
zál"ení kobaltu je zřejmé, �o pozadí v místech s kovovou fází je mnohem vyšší než 
v oblasti sklovité fáze. Kikl je sonst.foděn nejen v kovových inkluzích v blízkosti 
fázového rozhraní, ale i v dalších částicích nepravidelně rozrnistěných v objemu skla 
do vzdálenosti několika desítek µm od fázového rozhraní. Tyto částice však neobsa­
hují ve větiií rníře folczo a podle snírnlrn v absorbovaných elektronech většinou nemají 
kovový char•tkter. Dá se pJ',edpokládat, že inkluze v těsné blízkosti fázového roz­
hraní jsou tvořeny slitinou na bázi J�e-Ni, za.tím co ve větší vzdálenosti 
od fazového rozhraní jde o nezreagovaný NiO nebo spíš o silikát bohatý niklem. 
Kvalita,tivně je výskyt obou typú inkluzi v sonhlasu s obr. 9, kde výrazné maximum 
koncentrae;e niklu těsně u fázového rozhraní odpovídá kovové inkluzi, ostatní maxi­
ma nekovovým částicím bohatým na nikl. 

Kulovitá dutina, která je zfotclrě vidět, 1ia snímku v absorbovaných elektronech, 
se na ostatních snímcích projevuje nepatrně a neovlivňuje plošnou analýzu v této 
oblasti povlaku. 

Obr. 14 ukazuje výsledky plošné analýzy vzorku otryskané ocele s týmž smaltovým 
povlakem. Z tohot,o obrázku lze odvodit podobné závěry jako z předeházejícícho, 
ovšem fázové rozhraní je makroskopicky značně nerovré. Část kovových inkluzí 
v blízkosti fázového rozhraní je obohacena i koba.Jtem, i když obohacení niklem i zde 
převládá. Lépe než na předcházejících snímcích je zde vidět pokles koncentrace železa 
ve smaltu se vzdáleností od fázového rozhraní. Lokální obohacení o křemík v několi­
ka mistech ve znač·né vzdálenosti ocl fú.zového rozhraní zřejmě odpovídá krystalům 
Si02, které se pi'i tepelném zpracování povlaku nerozpustily ve sklovině. Takové 
krystaly jsou mnohem zřetelněji vidět na obr. 15 (otryskaný povrch, smalt P 468). 
Kromě toho však z obr. 15 vyplývá i existence jinýeh rozměrných (několik desítek 
µm) kryst.alů o nízkém středním atomovém čísle, prakticky neobsahnjících železo 
ani Herník. Nejspíš jde o mzreagovaný Al203. Kromě již dříve popsaných charakte­
ristických vlastností okolí fázového rozhraní vyplývá z obr. 15 především to, že ko­
vové inkluze v blízkosti fázového rozhraní obsahují hlavně železo a kobalt a jen rnisty 
jsou obohaceny niklem. 

Krystaly Si02 a ojediněle i Al 203 bylo možno dobře indikovat i při liniové analýze, 
kde v mnolrn místech se vyskytovaly oblasti s anomálně vysokou koncentrací Si 
nebo Al (tento prvek byl ovšem měřen jen orientačně ve velmi omezeném počtu pří­
padú) a s prakticky nulovou koncentrací Fe a ostatních kovových prvků. Pro jedno­
duchost však byly pro obr. 8-12 vybrány výsledky liniové analýzy v takových 
místech, kde se tyto nezreagované částice nevyskytovaly. 

4. Výsledky kvali tativní  rentgenografické fázové  analýzy

Separované smaltové povlaky byly studovány semifokusační odrazovou metodou 
zvlášť z každé strany povlaku. 

Snímky získané z vnější strany povlaku obsahují řídké bodové reflexe tvořící 
málo zřetelné difrakční linie, které lze pi'iřadit o::-kfomeni a které svědčí o přítomnosti 
malých množství krystalkú tohoto materiálu o rozměrech kolem 10 µm a větších. 
Výraznější jsou u smaltu P 468, zatím co u smaltu KZ se dají stěží identifikovat. Jiné 
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předpokládané fáze (Al2O3) r.cbyly 1:a}o:eny. Jejich koncentrace v povlaku je zřejmě 
příliš nízká. 

Výsledky získané na vnitřní strar ě 1:ovlakú svědčí o ještě menším množství 
krystalického křemene, avšak ukazují jcdr.označd\ přítomnost kovových fází. 
U smaltu KZ je to y-Fe, u smaltu P 468 o:-Fe. Navíc byl zjištěn krystalický wiistit 
(,,FeO"), avšak pouze u smalt u P 468. Částice lwvo;-ých fází zjištěné rentgenogra­
ficky jRon zcela obklopeny Eklc·ir, pi otcže roztok rouf.itý pro separaci povlaků 
rozpustí veškerý kovový materiál, který je pro teLto 1oztok přísh1pný. Naproti tornu 
wiistit může být přítomen jako mezivrstn1 mezi ocelí a 811,aito-vým povlakem (veške­
ré kysličníky železa. jsou v roužitém roztoku zcela noo7.pustné). 

5. Výs ledky hodnocnlÍ pří l1rn...-osti povLikú

Tabulka II udává pro stručnost, pouzo výsledky hodnocení povlaků tepelně zpra­
covaných po dobu 7 minut. Tytéž povlaky tepelně zpracované odlišnou dobu (5 
nebo 9 minut) dávají až na nepatn°é odchylky rstejré výRlcdky. 

'ťalmlka II 

Stupo11 pl'iimwosti povlaků, zjištoný ohybovou zkouškou 
Typ smultu 

KZ 

KZ 

P 468 

P 468 

Pfodbožná úpravu I povrchu Stupcú přilna�osti 
mofoní otryskání mol'oní otryskání 

ROZBOR vi-sLEDKŮ 

3-4

l 4 
2 

Z výsledkú hodnocení přilnavo8ti povlakú vyplývá, že podnúnkou dobré přilna­
vosti smaltu je vhodná předběžná úprava povrchu, která musí vytvořit dostatečně 
velké nerovnosti o vhodném tvaru, zaručující dobré mechanické zakotvení povlaku. 
Z tohoto hlediska je zvlášť výhodné otryskání. Kromě toho však ovlivúují přilnavost 
velmi podstatně i mikronerovnosti, které buď pokrývají rovnoměrně celou stykovou 
plochu mezi smaltem a ocelí (obr. 1-2), nebo jsou soustředěny přednostně v místech 
hranic zrn ocelového materiálu (obr. 3-4). Na základě literatury je možno předpoklá­
dat, že vznik těchto mikronerovností při tepelném zpracování povlaku souvisí 
s přítomností přídržných oxidů. Práce uveřejněné v posledních letech celkem sou­
hlasně vysvětlují vznik těchto nerovností na základě představ, jejichž princip publi­
koval Dietzel již ve třicátých letech. Jde o lokální naleptání povrchu ocele při elektro­
chemickém ději na rozhraní ocele a taveniny. Jsou-li v materiálu smaltu přítomny 
oxidy CoO nebo NiO, dojde na povrchu ocele ke vzniku částic kovového kobaltu 
nebo niklu. Tyto část.iee vytvoří spolu s ocelí, se kterou jsou v kontaktu, lokální člán­
ky, a protože jde o kovy elektropozitivnější než ocel, vede elektrochemická reakce 
k intenzívnímu lokálrúmu rozpouštění ocelového materiálu. Jednotlivé práce se však 
neshodují ve vysvětlení, jak dojde ke vzniku částic kovového kobaltu nebo niklu 
na fázovém rozhraní. Podle [2] se např. CoO redukuje na kovový kobalt při současné 
o:x:idaci wiistitu na magnetit. Další autor-i [3] pokládají za rozhodující vliv „subiontú" 

314 S!likáty č. 4, 1982 



Některé vlastnos-i fázového rozhraní mezi occlI a smaltovým-i J!Ovlaky 

sodíku (Na)f nebo draslíku (K)! o nichž pfodpokládají, že vznikají při rozpouštění 
železa v tavenině podle rovnice 

2 N atavcnina) + Fe(kov) ->- ]!\•tavenina) + (Na )i(tavcnina) 

Jako výsledek této reakce tedy taveninl obsahuje jednak jednomocné ionty železa, 
jednak „subionty" sodíku (pÍ'ÍpadLě diaslíku, za jehož pi'ítomnosti probíhá obdobná 
reakce). Takto vzniklé „subionty" vstupují za pr·ítornnosti napL CoO, rozpuštěného 
v tavenině, do reakce: 

2 (Na):i(tavenina) + Colt!venina) ->- Coornv) + 4 Natavenina) 

Stejní autor·i však v jir.é práci uvádějí n:oinost jiné reakce [4]: 

2 l!'ec'taveuina) + Cof;tveuinn) ->- Co(kov) + 2 Fezttvenina) 

Redukce CoO rozpui'.;tě1cého v taveniLě resp. redukce iontů Co2+ se vysvětluje také 
působením plynného vodíku, který vzniká pí-i tepelném zpracování povlaku [5]. 

Rozvinutí púvodních pfodstav Diet.zela je obsaženo v práci [G]. V podstatě jde 
o redukci Co2+ kovovým železem, která probíhá na povrchu ocele v kontaktu s ta­
veninou, popr·. o redukci wiistitem, který vzniká oxidací ocelového povrchu v počá­
tečním stadiu tepelného zpracování povlaku.

Přes vysvětlení vzniku částic kovového kobaltu r..ebo niklu, podané v uvedených 
pracích, zůstává nedořešena otázka, proč kovové inkluze ve smaltu v blízkosti fázo­
vého rozhraní jsou ve skutečnosti složeny ze slitin. Je pravděpodobné, že zmíněné 
představy o vyredukování čistého kobaltu nebo niklu je třeba pozměnit v tom smyslu, 
že ve skutečnosti vzniká slitir.a Fe-Co nebo Fe-Ni od samého začátku tohoto 
procesu, takže lokální článek je tvofon dvojicí ocel-příslušná slitina. Příčiny vzniku 
částic uvedených slitin však dosud nejsoti jcclnozr.ači;ě objasr:ěny. 

Výsledky hodnocení pr·ilnavosti povlaků ukazují, že pri stejné předběžné úpravě 
povrchu ocele je pl'ilnavoEt rovlak'u P 468 poněkud horší než povlakll KZ. Jo to 
pochopitelné, protože jak již bylo řEčeno, složení povlaku P 468 je určitým kompromi­
sem a smalt je formulován tak, aby jecluovrstvý povlak měl současně uspokojivou 
chemickou odolnost i pl'ilr.avost. 

ZÁVĚR 

Cílem této práce zatím bylo ducn,áždit empirické údaje o fázovém rozhraní mez! 

nízkouhlíkovou ocelí a d-věma typy uraltových rovlaků. Šlo o snalty používané 
v technické praxi, jejichž složení je značně komplikovaLé. Oba smalty obsahují nikl 
i kobalt, ovišem v různých koncentracích. Proto zatím není možno vliv těchto prvků, 
popř. i dalších faktorú, od sebe oddělit. Dornvadní výsledky je možno shrnout do 
3 bodú: 

a) Při tepelném zpracování smaltu probíhá intenzívní lokální naleptání povrchu
ocele taveninou. Lze předpokládat, že podstatou tohoto jevu jsou elektroche­
mické reakce probíhající na fázovém rozhraní mezi ocelí a taveninou. Smalt,
připravený ze susper.ze s vyšší kor,ccntrací NiO a nižší CoO, vytváří poměrně
rovnoměrně v celé ploše fázového rozhraní drobné výběžky, které značně při­
spívají k dobrému zakotvení povlaku na povrchu ocele. U smaltu, připraveného
ze suspenze s vyšší koncentrací CoO, jsou tyto nerovnosti méně výrazné, zn.i;o
však jsou silně naleptány hranice zrn ocele.
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b) Tepelné zpracování smaltu v kontakt11 s nízkouhlíkovou oeelí vede ke značné­
mu obohacení smaltu železem. do pomčrnč značné vzdálenosti od fázového
rozhraní.

c) Při tepelném zpracování povlaku se vytvár-í 11vnit,ř smaltu v těsné blízkosti
fázového rozhraní systóm kovových inkluzí. Jsou to částice slitin, jejichž
hlavními složkami jsou folczo a nikl nebo 1.clezo a kobalt.

Bezprostřední vztah k přih�avosti povlaku má bod a). U bodú b) a c) není existence 
takového vztahu jednoznačně pot-nzena, aviiak podle představ o elektrochemických 
dějích, probíhajících na styku ocdc a taveniny, je možno předpokládat, že vznik 
kovových inkluzí a nerovno.stí fázového rozlm:rní vytvořených lokálním nnleptáním 
povrchu ocele spolu úzce souvisejí. 

Autoři děkují Ing. K. Tureckó :,:a pcčlivó provedení rcntgcnogrufických měfoní. 

Li teratura. 

[l] Voleník K., Sebcríni M., Cirúk J.: ]zv. AN LutvSSR, scrija chim., 294 (1977).
[2] Ghodsi l\L, Deric R., Prossnitz ,T. 1°.: Mitt. Vercins de1,tscher Emuilfachl. 26, JG7 (1978). 
[3 ] Alcjnikov F. K., Azovkinu l\L G.: Trndy AN LitovSSR, seriju B, vyp. 6 (97), 29 (1976).
[4] Alejnikov F. K., Azovkinu l\J. G., Podkktnov E. K.: Trucly AN Litov SSR, scrija B, vyp.

I (98), 39 (1977).
[5] Gladuš V. M., Markina L. V., Bukclič S. B.: Voprosy chimii i chim. technologii (Charkov),

vyp. 44, 90 (1976).
[6] Dietze! A.: Mit.t. Vcroins deutschcr Ernuilfochl. 2_7, 6 (Hl7H).

SOME PROPERTIES OF THE INTERI<'ACE BETWEEN STEEL AND ENAMEL 
COATINGS 

Bluhoskv Kolman*, František Štorek*, Václav Boušo**, JiH Grunt**, Jaroslav Pitter**, Kurel 
Voleník** 

* Iron ancl Steel Beseareh Instiz.ute, Dobrá 
**State Beseareh Insiitute Jor the Protection oj 1viaterfols „O. V. Akimov", Praha 

Tho proporties of the interface bctwcen low-carbon stec] and two types of vitreous enamel 
coatings were studied using scanning olectron rnicroscopy, elcctron probe microunalysis and quali­
tative X-ruy phase analysis. A bcnding test wus usccl for chcckir;g the adherence of tho coatings. 
The preliminury surfoco treatment of steel consistcd in picklir.g or in blasting by corundum partic­
les. Tho results of scanning eledron rnicroscopy show the typicu.J rnorphological features of the 
interface. The rosults of electron probe microanulysis of thc coati11g region noar tho int0rfuc0 givo 
evidence of strong 0nrichm0nt in iron. In addition, tho existence oť loca] concentration maxima of 
nicko! and cobalt wus rovealcd by this method . .A system of mctullic inclusions composed of 
Fe-Ni and/or Fo-Co baso alloys cun bo observod in the coatings in tho vicinity of the interface. 
Tho results of X-ruy phnsc 11nalysis confirm tho presence of meta.llic particles in the coatings. 
The a.dherence ofthe coatings dcpends on the preliminury steel surfoce treatment, i. e. on the sur­
face roughness produced by this treatment. Moreovcr, tho adherence is strongly affected by micro­
scopic surface roughness developcd during the therrnal treatrncnt of the coating. The rosults are 
in ugroemont with the olectrochemical hypothesis uccording to which the rnicroscopic roughness 
of the interface is formecl in consequcnce of clcctrochemica.J reactions on steel surfaee in contuct 
with the enamel melt. 

Ji'ig. 

Fig. 
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1. Scanning electron rnicrograph oj the internal suifacc oj cnmnel coating ](Z. Steel surfaee
piclcled before coatiny cleposition. Coatiny thernwlly treated Jor 7 min.

2. Sca.nning electron rnicrograph oj the internal surface oj enarnel coatiny KZ. Steel suiface
blasted by corundum bejo1·e eoating cleposition. Coating thermally treated Jor 'ř min.
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lJ'ig. 3. Sca.nning electron mic-rograph oj the internal smjace oj enamel coat-ing P 468. Steel surface 
pickled before coating deposition. Goating thermally treated Jor 5 min. 

Fig. 4. Swnnhig elect·ron micrograph oj the internal smface oj enc,mel coating P 468. Steel surJa.;e 
blasted by corundum bejore coating deposition. Goating thermally treated Jor 9 min. 

Pig. 5. Scanning elwtron microg·raph oj the edge oj Jracture plane and internal surface oj enamel 
coating P 468. Steel surjace pickled bejMe coating deposition. Goat-ing thermally treated Jor 
7 min. 

Jfig. 6. Scann-ing electron mic;·ogmph oj steel swface pickled in HCI (15 % ) at 20 °0. 

Fig. 7. Scanning electron mťcrograph oj stec! swrface blasted by cornndmn particles. 
Fig. 8. Goncentralion oj iron and silicon ven u s distance Jrom the ·interface between steel and enamel 

coating K.Z. Steel su1jace pickled before coating dcposition. Goating thermally treated Jor 
7 min. Heavy dasherl line denotes the position oj the inte1jace. Time constant oj the plotter 
0,5 s. 
c ( wt - % ) - concentration, h - distance Jro;n the ·inteijace (h < O ·in stefd, h > O in the 
coating). 

Fig. 9. Goncentration oj cobalt and n-ickel versus distance from the ·,nte·rface between steel ond enamel 
coating. The sa·me sample as in Ji'1:g. 8. 'J.'ime constnnt oj the plotter 5 s. 

Pig. 10. Goncentration oj nickel -versus d·istcmce from the ·inteiface. Besult oj linear analysis caťriecl 
out ·in closc -vicinity oj the region analyzecl in Pir; .. 9. 'l'hne constant oj the plotter 0,5 s. 

Fig. 11. Goncentration oj cobalt ancl niclcel vers·us distance from tlw intei:face between steel ancl enamel 
coating P 468. Steel surface blastecl by corundum before coating cleposition. Goa#ng thermally 
treatecl Jor 7 min. 'J.'úne consta.nt oj the plottei· 5 s. 

F'ig. 12. Goncentra.t-ion oj ii-on versus distance Jrom the ·interface between steel ancl enamel coating 
P 468. Steel swface picklacl bqfore coating cleposition. Ooating thennally treated Jor 9 min. 
T·ime constant oj tlw plottei· 0,/í s. 

Fig. 13. Besults oj concentra.tion -mappin[J oj a cro8s section oj steel samplc with enamel coat·ing K.Z. 
Steel surface picklecl before coating clepositfon. Goating thermally treatecl Jor 7 min. 
AliJ - ·m·icrogra.ph únagecl by absorbecl electrons. 

Fig. 14. Besults oj concenti·atfon ma.pping oj a cross scction oj steel .rnmple with enamel coctting KZ. 
Steel suijace blastecl by cornndu.-m before coatinu cleposition. Goating thermally treated Jor 
7 min. 

F·ig. 15. Besults oj concentration mctppin,r; oj a cross seetion oj 8teel sample with enamel coating 
P 468. Steel sw:face bla9tecl by cornndum before coatin:, depoBition. Goating thermally 
treatecl Jor 7 min. 
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Bm1roc:rnn H'.omrnu*, (!)parnmue1, IL1Tope1,*, Ba1vrnn BoyIIIc**, Hpnrn rpynT**, 
Hpocmrn l111TTep**, H:apc.:r BoJremm** 

* JI ay•uto-llCCJtť000/1/IW!lbCJ.'.lllÍ U/lC/l!W/1.Yln CIIWJW, !( 06 pa

**l'ocyoapcm.cl'11111,1ii 11cc:1ťooca,neJ1,1,c1,:nii uncmwnym aa111-umu .1iamepua1toc u,11. 
J'. n. AHll.\lOGa, llpaia 

í'vlcTO;(mm Ir:l,i"18lll!H pa:l;(c:ra <{ia:l :.rn,rqy :.HVIOYť."!Cpo;(IICTOii CTa."Jf,IO lf j(BYMH TIIWlMI! 
ll�!aJICBL!X l!OI,Jlbl'!'llÍÍ c:r�·;rw:rn t:"afill[J}l(Hl(i\H ;)."lClťl'[lOJ!lli\H ,!ll!,flOťlrnrrnH, ,'!(}J,HJILHT,rii 
ana:JJ!3 ! !flH f!O:.!Oll(I! :,:wrrrpumrorn ,rnI;po:rnJI;(il 11 1rn'l()('.TllCillll,IÍÍ {JCll1TCHOťpa<{Hl'ICClW11 
qlll30BI,rii anamr:1. )(;rn OT\CIIJW l[!Hl'l!IOCTII l'.l(l)JI.'{l)Jll!H no1;pt,ť!'IIIÍ ťU CTUJ!h!O fljll!Ml)JIHJll! 
llCIII,JTaHIIC !lil II:lťl[Ó. l!,{Je;(Bilfllťl'C:1r,1raa OÓjlil\lOTl,il I!OBOJJXHOCTII c:ra:m :rn1;:1IO'lllJiaCJ, 
TI TpaBJiemm U:ll! JJ  ;qrnuct:Tpyii11oii o6paiíllTJ,() l,Ojl,\'II;((nf. llp!I l!OMOil(JJ ťl\é\llll]lYIOll(CH 
s:re1npomroii Wll,jlOC!;()l!Jlll ycT,\l!OB:18111,! xapai;-rcp:rt:Tl!'l()l'.Ji!!C ;\[1lpi[>oJJOJ'll'WCIWC 'lO]lT!,] 
pa:3):(eJrn <Iia:i. Pe:iy.ru,TaT1,r :1,n,a:rr,Hoťo aHa:m:rn 1wi;a:ia:1I1 eH:11,J1oe 06onl!1(emro :nrnmi 
mc.1ieaoM u6m1:rn pa:i;1cna cfia:;, l\'.po:.w ToI·0 061Iapy;1,e111,r n :noii oií:rncTH :ro1rn:u,111,ro wm­
Cl!MyMr,1 1wrn,wn-rpac1uu mme:rn H 1;oiía:r1:ra. ffoHoepl,;(c:1·ne1mo y pa:1,\e:ra <Iiaa upncyn·.TIJYJOT 
B :nrnJm 1'!CTl\JI.'lll'l8ClillO BWIIO'ICI!IIH ťOťTO/lll(l!C n:i u1:1:rnon na ()(ď!!OBC Fe-Ni l !JIII Fe-Co. 
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B. Kolman, Ji'. Štorek, V. Boniic, J. Ornnt., J. Pitter, K. Voleník: 

Q M0TUJI,1Jfl!CCJ{IIX 'IUCTIIIT,HX B 3.l!UJ!ll :l!Oíl{IIO cy,U!Th T,rnmo no pc.iy:11,TaTa1r pc1rrrOHO­
rpacpu,rnc1wro cpa:Jouor·o ana:rn:1,t. Hcm,rramrn na 1r.l!·116 rroE,1.ia:rn, 'lTO al(ť03IIH no1,p1,nnií 
06ycnon.1erra npc;oiapl!'re:11,noii 11oncpxnonno1i o6paóon;oii cTMIH u 3anJICIIT OT mcpo­
xonaToCTII rroncpxHOCTll, co:nam10ii !Jc,:rc;(('.Tlll!C �Toii o6pa6onm. Ha il/U'C3ll!O EpOMC TOJ'O 
CI!."IbHO BJIIIHCT :,,rn1,ponrnnll'ICi.1rnH IIICjlOXOBUTOť,Th pa3;�Cčll\ cfia:i, T{OTOpaa B03J!l[[WCT 
B pc3yJll,T1J.TC TCp:1roo6pa6onrn IIOJ(J)l,lTIIH. B CO()Tll()TCTlllJII C ('.yH(CCTByron1mm npcncrn­
BJICIIIIHMII MOilnIO npc;u10.:rnrnTI,, 'ITO :xrn �nmpoť.JWl[l['!Cť.WIH mcpOXOBilTOCT!, Hll,'!HCTCiI 
CJIC/�CTBHC:I[ :ro1rn.:11,111,1x :1.IICh'.TpOXIDlll'fCClil[X pcawr,llii, IIfJOTCWUOIJT,llX l!a ITOBO]lXIIOCTI! 
CTamr B JWUTi\ !{TO C pacHJTilB0:11 ;nrn.:m. 

Puc. 1. 111w.-poif1011w2paifJ1ui cnym.pcnncii nouepxnocnw .,. 1w.�.e20 no1;p1,1mun. KZ, naneceimow 
11a 11pompaa.-re11.11y10 1w11cpx1wc111.b cma.-ut.. Tep.1woúp11úom1,·11. 7 .1w.n. 

Puc. 2. 1l1111,pogfomo2pnrfi11.7, m1.y111penncii 11oacpx1wc111.11. a.1tn.-1.c;w no1,p1,1mrui KZ, na.necen-
11020 na. 1iooepx11ocmu cma„1.11. n.or„w opoúcc111pyií11ofi uúpaúonu,:u 1,,opy1d)o.11„ Tep.1io­
oúpaúom1;a 7 .11w1. 

Puc. 3. kl111,'J)ogiomo2pagJun 1111ympe1111eii noaepxnocmu ;;,1iaJw20 1101,,p1,un1m P 468, 11.a-
11ece111iow 11a npompaa.qCJIH)j/0 l/(}(/Cp:c1wcm.b CIIUlJl,1./.. Tep.11.ooópa6om1;a 5 ,HU/l. 

Puc. 1. A111 .1,,porfiomoepa.rfiun enympenneii noaepx1wcmn a.ua.11.e20 1101tpbllnw1, P 468, 111111.eccn­
nozo na noaep:cnocnn, cnuuu 11oc.,w Dpoúecmpyiinuii oúpaúom1;11 1wpynDo.11 .. Tep.1w-
06paúom.1;a. 9 ,iiun. 

Puc. 5. 1vlu.,.,poif5omoapa.r/J1ui peópa 111t.0c1;ocnw 1w.-1.o.1ia u 11nympcrmeii 11oeepx11ocnw a,1ia.J1,eeo 
no;,,p1,im.11.q, P 168, n11.neccnnoeo 1/.!l 11pom.pac.ie1tl/.!f10 1weepxnocmb cnw.11.u. Tep.110-
06 paÚ0/11./,'(l 7 .\tl/.ll. 

Puc. 6. 1lf1.mporfio111 02par/Jli.'i noeep.x1tocmu c,na,iu 1wc.11.C mpa6.11.e11,u,i e HCl (15%} npu 20 °C, 
Puc. 7. 1lJw.-pogJomo2parfi11.'i noaepxnocnw c11w.11.u noc.11.e opoóecmpyiinoií. oópaóonrntl 1,opyn-

00.11 .. 
Puc. 8. Saa11c11„1wcmb 1;om1ewnplltfllll J1ceJ1.eaa u 1,pe.\l.mu1, om pa.ccmo.q,11un om pa.a8e.11.a gJa.a 

,\tCJJCO!J cma,qb/0 11. ;J,,\l.(/.1./JGbl,\i IWJ,:p1,unue.1t J(Z, /1,/l/teCC/lllbl.\l 1[.{l npompaeJWllH1JIO 
no6epxnocmb c11w.1w.. Tep.11ooúpaúom1,,a 7 .1tw1„ lllm.puxoeanna.q. np,'t,1ta.q, J1,Wtu,q, 
OÚ08lifl'WC/11. ll0.1-0J/CCJ[,llC paa8e.n.a gia.a. Ilocmo.'ll{./{(l,"1, epe.HCJ{.ll C{l,\lOIWClfa 0,5 ce;;, 
c (%) - .iiaccoaa.7, 00.1.<1 a.1e.1ie11.ma, h- paccmomwe om pa.aaeJia rfiaa (h = O a cma..111, 
h = O 6 no1,cpwn1w.). 

Puc. 9. Sa.aucu.1wcmb 1;01ufenmpa11-w1 1,oóa.11.bnW u 11tme.n.n om pa.ccmonHun om paaoe.11.a. gJaa 
6 mo.\l JICC o6pa3lfl!. Ilocmo.'Ull-l/1.,'1, 6JJC,\lC/ill CCl.MOIWClf/1. 5 CC/,. 

Puc. 10. Baauc11.1wcmb 1,,ontfCHmpa1fllll H11.1,e.11.n 0111. paccmommn om pa.aoe.11.a gJaa, onpeJe.11.enHa..q, 
eó.11.uau .11.ecma, 113.llCJJCllHOiJO IW puc. ,9. Ilocm.o,q,11,11,a.q, l/fJC,\teHll ca.\lOIWClfCl 0,5 ce;;, 

Puc, 11. Saeucu.1toc111b 1,,onlfC1Unpa11-1u1. 1;06a.11.bma 11 nw,e.1.n om paccmomu1.n om paa8e.11.a. cfia.a 
J,lCJICO!J C/11.Cl.11.b/O ll no1,pu.mue.1,i p 168, ll/1.HCCC/{.Jlbl.l,l /l{l noaepxnocmb Cl/W.11.ll 1ioc.11.e 
opoóecmpyiú1.oa oúpa6011u,u 1;opy11,Do.1,c Tep.,1iooúpa6om1,a 7 .1,m11. Ilocmon1t1-ta.,'t cpe­
.11.e1/.ll ca,1w1w.c11.a 5 ce1,,. 

Puc. 12. Saaucu.11.ocmb 1,om+ewnpa.1+1111 J1ce.1eaa om pa.ccmomml! om paaé)e.11.a. gJa.a .1,te,1cé)y 
Cl/W.11.b/O ll ,9,\W.11.C6bl,\i no1,pu.mue.11 p 168, J·WllCCCHHbl,\1, ll/1. nponipaa.11.ew.y,o noaepx­
llOC/11.b cnw.11.11. Tep,1woúpa6011v;a 9 .4lllll. Ilocmo,7,11,11,a.n ape.1ten11 ca.11onuc4a. 0,5 ce;;. 

Puc. 13. PcayJi1,11wmu 11.11.oc1,oc11uw20 aJ-ta.Jrnaa nonepe,mozo ce'I.CJllln 06paa4a c a.1ta..1.ea1,ut 
no1,,pbmwe.11 KZ, na.necew1b1.1i na npompa.a.11.e1-tny10 noeepxnocmb c11w.11.u. Tep.1,io-
06pa.6om;,,a 7 .11.un. AE - .1rn1,porj)omo2parj)11n a noe/1,0UfťHHblX a.11.e1,mp0Hax. 

Puc . .11. PeayJ1.1>11wm1,i 1uoc1wcm1to20 ana.11.uaa nonepe•i1-to20 ce,ienu.q, 06paa4a c a.11,aJ1,C8b/..tt 
no1,pb1- 1nue.1i K Z, 11.aHecennb1,11 na noaepxrtocmb c11rn.11.u noc.11.e opoóecmpyiútoii 06 pa-
6om1,11. 1.-opynDoJ,t.. Tep.1ioo6paúom1;a. 7 .11,11-n. 

Puc. 15. Peay.11.1,m.amu. 11.J1.oc1,:ocmnoeo a.HaJ1,11aa nonepe•uto20 ce•ienun 06paa4a. c a.,1ta..11.eab1.1i 1w,;pbi-
11w.e,11. p J68, H(l.Jtecen,1.1,1.1t na /l.Ol/Cj)XllOCJnb CIIW.11.Ll l!OCiW opo6ecmpyt'i.noii 06pa.6om1.11 
1,opy11Do,1i. Tep . . 11,006pa6om;;a 7 .1rnn. 
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Některé vlaslnos/ii.fázo·vého rozhm11í mezí ocelí a sm11ltm·1ími pov/a!.,JJ 

Obr. 1. Sníme!., vn,itřní strany povlaku KZ, JJOÍ''ÍZen!J řádkovc,cím elektronovým mikroskopem. Povrclb 
ocele vředem mofen. :ťe1ielně zpracováno 7 min. 

Obr. 2. Snímek vnitřn·í stran11 povta!.,11 KZ. Povrch ocele předem otry,slaín. 'l'epelně zpracováno 7 min. 



B . I{ olm., 111 " kol : 

Ob.r. 3. Snímek ·1•nith1í s/rf/ny podll!.-11 J' -/1/8. 1'01:rch ocele předem 111ořcn. Tepelně zpracováno 5 min. 

Obr. 4. Snímek vnitřn'Í strany 7w1•/ak11 P ./fi8. Po1•rch or:ei<i předem otryskrí.n. 'l'epelně zprocovúno .9 min. 



XN,teri' 1'!11s/11os/ijií.:or1'ho ro;hru11-í mezi ocelí ,1 s11111/toť/Í111i 1101·/uky 

Obr. 5. Snímek h-rimy lomod plochy u 1:11it.fn·í s/-ra11y poi,luku P 108. Povrch ocele předem mořen 
:L'cpeln<':, zpracováno 7 ·min. 

Obr. li. 811-ímek povrchu ocele po moření v HCI (15 %) při 20 °0. 



JJ. Kolmrtn a kol.: 

Obr. 7. Sní.m.ek pn,rchu. ocele zn otrysldnE ko1·1.1-11de111,. 



Nčkter,: vlust11osti fcízov,:l,o rozhran·í mez ocel-i a s111altovw1ú111i povlaky 

Fe Co 

Si Ni 

50 µm AE 

Obr. 13. Výsledky plo/mi' analúzy p/ičného vúbrusu vzorl�u ocele se smaltem KZ. Povrch ocele, p1edem 
mořen. :l'epelně zpracováno 7 m-i-li. 

AE --- sn:ímek v absorbovaných elek,tronech. 



13. ](olman a 1.-ol.: 

Fe Co 

Si Ni 

50 µm AE 

Obr. 14. Výsledk!J plo.,né anal(JZ!I JJříčného v1íbrusu vzorku. ocele se snwltem KZ. Povrch ocele předem 
otryskán. 'I'epelně zpracováno 7 min. 



Některé /!l({sf1108ti júzo1:ého rozhm11 í mezi ocelí 11 ,fl!({l/Orn1• ,1í111i J)Ol'lr1!.:y 

Fe 

Si 
Ni 

50 µm AE 

Obi·. 15. F!ísledky plo/i11i' (//(({/úzy 11ří,'11ého v1íbr11s11 ocele se s11wltem ť .f(j8. l'ovrch ocele předem 
otryskrí11. 'ťepe/111, z1n·11cOl'!Í110 7 mi11. 




