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Pro studium fazového rozhrani mezi nizkouhlikovou oceli a dvéma typy smal-
tovych povlakyd byla poutita Fadkovact elektronovd mikroskopie, lintovd a plosnd
analyza pomoct elekironového mikroanalyzdtoru o kvalitationt rentgenograficke
fazovd analyza. K posouzeni piilnavostt povlakd k ocels byla pouZita ohybovd
zkouska. Predbéind uprava povrchu ocele pred nandSenim povlaky, spobi-
vala jednak v mofent, jednak v otryskdni korundem. Byly zjistény nejtypidtéssi
morfologické vlastnosti fazového rozhrani. Vysledky liniové a plosné analyzy
ukazugi jednak vyrazné obohaceni poviakw Zelezem v blizkosti fdzového roz-
hrant, jednak existenct lokdlnich maaim koncentrace niklu a kobaltu v této ob-
lasti. V tésné blizkosti fazového rozhrani je moino ve smaltw pozorovat systém
kovovych inkluzi, tvofenych slitinami na bdzi Fe—Ni resp. Fe—Co. Prilna-
vost povlakd zdvist jednak na predbéiné povrchové dipravé ocele, jednak na
mikroskopickém zdrsnéni fdazového rozhrani, ke kterému dochdzi pii tepelném
zpracovant povilaku. V souladu s dosavadnimi piedstavams lze piedpoklddat,
fe toto mikroskopické zdrsnént vznikd jako dusledek lokdlnich elektrochemic-
kych reakci, které probihaji ma rozhrani mezi oceli a taveninou smaltu.

Vytvakeni sklovitych smaltovych povlaki je jednou z nejstarich antikoroznich
povrchovych uprav kovi, predevsim oceli. Jako u v8ech ochrannych povlaka,
i u smaltu je velmi duleZitou vlastnosti dobra pfilnavost ke kovovému materialu.
Otazky prilnavosti viak u sklovitych smaltovych povlaki dosud nejsou doYedeny.
To se v posledni dobg zvI1ast vyrazng projevuje v souvislosti s nedostatkem nékterych
surovin, slouzicich jako p¥isady do povlaka a pouzivanych pro dosazeni technicky
piijatelné prilnavosti. Tykd se to zv1aste kobaltu, ktery se p¥idavéa do frit, tvoricich
vychozi material pro p¥ipravu smaltl, ve forms tzv. p¥idraného oxidu CoO. Jinym
v praxi pouzivanym piidrinym oxidem je NiO. Aby bylo umoznéno ekonomidtjsi
vyuziti{ téchto oxidd, popt. jejich ndhrada jinymi materidly, je nutno podrobng
prostudovat pom&ry na fdzovém rozhrani mezi kovovym podkladem a smaltovymi
povlaky, zv1asts z hlediska funkce obou uvedenych oxida. V této souvislosti je t¥eba
sledovat i vliv pfedb&zné povrchové tipravy kovového materialu, kterd silng plsobi
na pomd&ry na fazovém rozhrani i na p¥ilnavost povlakua. Cilem této prace bylo
zatim zjist&ni zakladnich vlastnosti fazového rozhrani mezi nizkouhlikovou oceli
jediného typu a dvéma typy smaltovych povlaki b&znd pouZivanych v technické
praxi.

PRIPRAVA VZORKW

Jako zakladni kovovy material byla pouzita zastudena valcovand nizkouhlikova
ocel CSN 411321.1 o tloudfce 2mm. Vzorky mgly rozméry 25x40 mm. Kroms
toho vsak byly pouzity i vzorky ve tvaru dlouhych paska (25x200 mm), které
slouzily pro hodnoceni p¥ilnavosti povlakd ohybovou zkouskou.

u) nyni Ustav geologie a geotechniky CSAV, V Holesovitkach 41, 180 00 Praha 8
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Povrchova uprava vzorki pred nanaSenim smaltovych povlaka byla dvojiho
druhu:

a) moreni v HCI (15 9%,) p¥i 20 °C s ndsledujicim oplachem a neutralizaci ve 29,
vodném roztoku Na,COj; pii 100 °C;

b) otryskani bilym korundem o rozmdrech zrna definovanych tak, %e zrno projde
sitem, které ma oka ¢tvercového tvaru o strand 0,45 mm.

Predmétem vyzkumu byly dva typy smaltovych povlakia. Prednd to byl tzv.
zakladni smalt KZ, jeho# funkei v povlakovych systémech je zajisténi dobré piilna-
vosti. Tento povlak tedy funguje jako adhezni mezivrstva, nemd v3ak chemickou
odolnost, jaka se poZaduje od povlaki uréenych pro dlouhodobou antikorozni
ochranu ocele. Vlastnosti druhého typu, tzv. pifimého smaltu P 468, jsou kompromi-
sem mezi poZadavky uspokojivé prilnavosti a chemické odolnosti povlaku a umoz-
fuji vytvoreni celého ochranného systému ve formé jediné vrstvy.

Vychozim materidlem pro piipravu smaltu KZ jsou 3 frity, z jejichZ smési do-
pInéné mlynskymi prisadami (k¥emen, modry jil, NaNO,, Na,B404 . 10 H,0) se po
rozemleti pi‘ipravujc vodni suspenze, ktera se pak nanasi na povrch ocele a tepelnym
zpracovanim se vytvoli smaltovy povlak. Podobng smalt P 468 se pripravuje ze tii
frit jiného sloZeni a jako mlynské piisady slouzi kfemen, modry jil, NaNO,, H;BO;
a Sbh,03. Neuvadime zde sloZeni jednotlivych frit ani koncentrace jednotlivych
mlynskych prisad. Tabulka I obsahuje pro struZnost pouze udaje o koneZném oxi-
dickém sloZeni obou vysuenych suspenzi, stanoveném vypottem z pouZitych na-
vaZek. SloZeni fluoridi je uvedeno v piepottu na Si0,, alkalické oxidy a Fo.

Tebull:a 1

Slozeni vysu$enych suspenzi, pouzitych pro piipravu
smaltovych povlaka

Koncentrace (hmot. %)
Slozka
smalt K7 smalt P 468
AlOs 8,68 2,30
B:0; 16,05 9,82
BaO — 0,32
CaO 3,63 1,33
K,0 2,55 2,66
Li,0 — 2,64
MnO 0,20 0,36
Na,0 14,65 10,31
Si0, 51,63 66,01
szO; —_ 0,22
TiO, — 2,48
¥, 2,48 0,33
NiO 0,99 0,36
00 0,14 0,97

Tepelné zpracovani smaltovych povlaka bylo provadono pii teplots 840 °C
(smalt KZ) nebo 810 °C (smalt P 468). Doba potichna k vytvoreni poviaku tak, aby
ziskal obvyklé technicky poZadované vlastnosti, byla 7 minut (vetnd ohfevu
z pokojové teploty na vypalovaci teplotu). Kromé toho viak byly sledovany i vzorky
pripravené p¥i zkricené (5 min) a prodlouZené (9 min) dobd tepelného zpracovéani.
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EXPERIMENTALNI METODIKA

Prace se skladala ze dvou Easti, a to ze studia morfologickych vlastnosti fizového
rozhrani mezi oceli a smaltovymi povlaky a z analyzy smaltovych povlaka v bliz-
kosti fazového rozhrani. Kromé toho byla kvalitativné charakberizovina ptilnavost
povlalku.

Pro studium morfologickych vlastnosti muselo byt fizové rozhrani zpiistupnino
pozorovani, coz bylo provedeno uplnym rozpusténim zakladniho kovového materialu
v roztoku jodu v methanolu metodou popsanou v [1] a obnaZenim vnit¥niho po-
vrchu smaltového poviaku. Morfologické vlastnosti tohoto povrchu je mozno po-
kladat za vlastnosti fazového rozhrani, pokud lze zanedbat piipadnou existenc
dutin mezi povrchem ocele a smaltovym povlakem. Predpokladu o neexistenc,
takovych dutin bylo nutno se p¥idrzet, i kdyz ho neni moZno ovdiit, protoze pomoci
nedestruktivnich metod neni mozno fizové rozhrani pozorovat a neni znima metoda
pro kvantitativni odstranéni smaltu bez poruseni kovové faze.

Aby bylo rozpoudténi kovové faze usnadndno, byla ast materidlu z rubové strany
jednostranné smaltovaného vzorku odstrandna frézovanim tak, Ze ve vzorku vznikla
valcovitd prohlubeii o praméru 18 mm, hlubokd cca 1,5 mm. Kovové dno této
prohlubné mdlo tedy tlousfku cca 0,5 mm, coz stadilo k tomu, aby p¥i frézovani
nedoslo k mechanické defermaci povlaku. Zbyvajici kovovou fazi pak bylo mozno
b&hem 5 az 8 hodin 4plné odstranit uvedenou metodou [1], ¢imz vzniklo v kovovém
vzorku okénko, prelryté pouze smaltovym povlakem. Ulomky takto separovaného
povlaku pak byly pouZity k pozorovani fadkovacim elektronovym mikroskopem.
Sledovana strana povlaku byla ve vakuu pokryta velmi tenkou vrstvou uhliku
a pak zlata za rotace. Tato vrstva dokonale kopiruje tvar povrchu a p¥itom zaruduje
dostatetnou elektrickou vodivost povrchu vzorku. Studium ¥ddkovacim elektrono-
vym mikroskopem bylo provaddno z&isti na piistroji PHILIPS PSEM 500 v Ustavu
anorganické chemic v Usti nad Labem, zéasti na piistroji JEOL JSM-25 S II.

Metoda pouzitd pro separaci povlaki byla puvodné vyvinuta pro kvantitativni
snimdni oxidickych vrstev, vznikajicich pii vysokoteplotni oxidaci Zeleza a oceli.
Oxidy Zeleza nejsou pii separaci nijak poruSoviny, a tim spiSe to lze predpokladat
o smaltovych povlacich. OvE&feno to bylo u smaltu XZ. Separovany povlak o plose
2 em? byl vystaven leptacimu roztoku na dobu 30 hodin. Ubytek jeho hmotnosti
byl analytickymi vahami neméFitelny.

Ulomky separovaného smaltového povlaku byly pouzity i pro kvalitativni rent-
genografickou fazovou analyzu. Ta byla provedena pomoci piistroje MIKROMETA 1
semifokusa®ni odrazovou metodou pii pouziti zafeni CrK,.

Priprava pfitnych vybrusu pro mikroanalyzu spotivala v zalisovani skupiny vzor
ki do valetku z polymethylmethakryldtu tak, Ze rovina vzorkt byla rovnobézn 4
s osou vaietku. Pak byl valetek roziiznut diamantovou pilou kolmo k ose, a ted y
kolmo k povrchu vzorka. Reznd plocha pak byla zpracovana jako metalografick y
vybrus le$tény diamantovou pastou a vakuové pouhlikovina. Na elektronovém milk-
roanalyzatoru EMX-SM (APPLIED RESEARCH LABORATORIES) pak byla pro-
vadéna liniovd analyza ve sméru kolmém k fizovému rozhrani a ve vybranych mis-
tech i plodnd analyza, tj. zobrazeni Eisti povrchu vybrusu pomoci charakteristického
rentgenového zafeni vybranych prvka a kromd toho i pomociabsorbovanych elektro-
nu.

Pri liniové analyze je pro ziskani kvantitativnich vysledka dualezitd kalibrace
stupnice koncentraci jednotlivych prvka a stanoveni signalu odpovidajiciho nulové
koncentraci (tj. pozadi). Stupnice koncentraci jednotlivych prvka byly kalibroviny
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pomoci tdchto standardi: pro Fe a Si byl pouzit minerdl kaersutit, pro Ni a Co
Cisté kovy, vesmds bez korekei ZAF. Stanoveni nulovych hodnot koncentrace se pro-
vadélo v latkach s nulovym obsahem daného prvku, a to vidy zvlast v kovové fazi
o stFednim atomovém &isle blizkém k Zelezu, a kroma toho ve sklovité fazi o stfednim
atomovém &isle blizkém studovanym sklim. Na ziskanych grafech jsou nulové hod-
noty koncentraci v kovu a ve skle vétsinou vzajemnd posunuty.

Liniové analyza byla provadéna ve sméru kolmém k fazovému rozhrani a p¥i kaz-
dém méfeni bylo nutno jednoznaénd urtit polohu fizového rozhrani v ziskaném za-
znamu. Stanoveni této polohy se opiralo o soudasnou registraci proudu absorbova-
nych elektroni. Ve skle se elektrony absorbuji podstatng vic neZ v kovu. Proto pri
prechodu primarniho svazku elektronn p¥es fazové rozhrani se zaregistruje vyrazna
zména hodnoty proudu absorbovanych elektront, kterd tedy oznatuje polohu fazo-
vého rozhrani na zdznamu. Jednozna&nost uréeni polohy fazového rozhrani je oviem
ovlivngna tim, %e fazové rozhrani neni rovinné (ukazuji to dale uvedené vysledky
studia separovanych povlakd fadkovacim elektronovym mikroskopem).

Kvalitativni posouzeni pFilnavosti povlaki umoziiovala ohybova zkouska, ktera
se provadéla na vzorcich o rozmé&rech 25X 200 mm. Vzorek byl ohyban kolem véalce
o praméru 35 mm tak, Ze vreholovy thel na ohnutém vzorku byl 146°. Hodnocen byl
vzhled deformované oblasti na konvexni strand vzorku. Pro posouzeni p¥ilnavosti
povlaku byla zvolena tato empiricka stupnice:

Stupeii 1 - porudeni uvnit¥ smaltu, kovovy povrch neni obnaZen.

Stupent 2 - mistni (nitkovité) prosviténi kovového povrchu, prevladd Sedd barva
typicka pro vnit¥ni oblast povlaku v blizkosti fazového rozhrani.

Stupeii 3 - v oblasti ohybu p¥ibliZné z poloviny prosvitd kovovy povrch.

Stupeii 4 - souvislé odloupnuti povlaku, ale v malé ifce, u okraju zbytky Sedé
vrstvy.

Stupeii 5 - kov obnaZen ve velké §ifce, zbytky $edé vrstvy nejsou ani p¥i okrajich.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

1. Morfologické vlastnosti fazového rozhrani

Na obr. 1-—4 jsou snimky vnitini strany separovanych smaltovych povlaky,
ziskané fadkovacim elektronovym mikroskopem. Na obr. 1 a 2 jde o smalt KZ,
na obr. 3 a 4 o smalt P 468. Kromé toho je na obr. 5 znazornéna hrana lomové plochy
a vnitini strany smaltového povlaku P 468. Pro srovnani uvadime té% snimky po-
vrchu ocelového zakladniho materialu po provedeni popsanych predb&znych povrcho-
vych uprav. Na obr. 6 je to moFeny povrch, na obr. 7 povrch otryskany korundem.

Podle obr. 1 (smalt KZ na mofeném povrchu) je vidét, Ze p¥i tepelném zpracovani
povlaku vznikne velmi nerovné fiazové rozhrani. Je pomérngd rovnomérné pokryto
utvary o rozmérech nékolika pum, jejichZ tvar vyplyva z obrazku. Otryskani povrchu
pred nanasenim smaltu zpusobuje mensi pravidelnost v rozloZeni t&chto utvari,
celkové je v8ak charakter fazového rozhrani zachovan (obr. 2). Vnit¥ni strana smalto-
vého povlaku P 468 je pondkud méng Elenitd a tavenina napada pFednostné hranice
zrn ocelového materidlu. Obr. 3 se tyks povrchu povlaku P 468 tepelnd zpracovaného
pouze 5 minut a ukazuje, Ze typické morfologické znaky fizového rozhrani se obje-
vuji i po zkracené dobt tepelného zpracovani povlaku. Charakter fdzového rozhrani
ovlivnéného otryskanim povrchu ocele je vidét na obr. 4. Jde opdt o smalt P 468,
v tomto piipads viak byla doba tepelného zpracovani prodlouZena na 9 minut. Vie-
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obecnd se ukazuje, Ze morfologické vlastnosti fazového rozhrani jsou témet nezavislé
na dob& tepelného zpracovani v mezich 5 az 9 minut.

Pro oba smaltové povlaky je typicka pritomnost velkého mmozstvi bublin raznych
velikosti, které vznikaji vlivem intenzivniho vyvinu plynu ve skloving p¥i tepelném
zpracovani povlaku. Jedna z t&hto bublin o znatnych rozmérech je patrna na snimku
hrany lomové plochy a vniténi strany povlaku na obr. 5. Ojedinglé trhliny v povlaku
v blizkosti fazového rozhrani mohly vzniknout vlivem znagného namahani p¥i lomu
povlaku a zfejm& nejsou typické pro neporufeny povlak.

Pf#i tepelném zpracovani povlaku nepochybn& dochézi k zasadnim zm&nam morfo-
logickych vlastnosti fazového rozhrani. Pro srovnani s uvedenymi snimky, které
se tykaji tepeln& zpracovanych povlakt, jsou na obr. 6 a 7 snimky mo¥eného a otrys-
kaného povrchu ocele pfed nanagenim povlaku.

2. Vysledky liniové mikroanalyzy

Typické vysledky ukazuji obr. 8 az 12. Charakteristické je pFedeviimn znatné obo-
haceni smaltu Zelezem v blizkosti fazového rozhrani (obr. 8). Prabsh koncentrace
Zeleza v zavislosti na vzddlenosti od fazového rozhrani vSak neodpovidd pouze di-
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Obr. 8. Zdvislost koncentrace Zeleza a k¥emiku na
vzddlenosts od fdzového rozhrant mezi oceli a smal-
tem IKZ. Povrch ocele predem moren. Tepelné 10 |-
zpracovdno 7 min. Tlustd 6drkozland pitmka oz-
naduje polohu fdzového rozhrani. Casovd konstanta 5 |
zapisovale 0,5 s. Koncentrace c¢ je vyjadiena
v hmot. %. h — vzddlenost od fézového rozhrani - 2
(b < 0 v oceli, b > 0 ve smaltu). Ortentace hori- 0} e —{ 0
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fazi zeleza z jedné faze do druhé, ale je z¥ejmé disledkem rozpudténi tenké povrchové
vrstvy ocele v tavenind smaltu a souasné probihajici difuze. Prubgh koncentrace
kiemiku odpovidé sniZeni obsahu kiemiku ve smaltu v mistech, kde doslo k oboha-
ceni Zelezem, takie soulet koncentraci zeleza a kiemiku je v kazdém misté p¥iblizng
konstantni.

Prabéh koncentrace kobaltu a niklu ve smaltovém povlaku na témZ vzorku (smalt
KZ, mo¥eny povrch) je patrny na obr. 9. V oblasti, jejiZ tloustka je blizké tloustce
vrstvy smaltu obohacené Zelezem, je koncentrace kohaltu i niklu niz8i nez jejich
pramérnd koncentrace v povlaku. Pritom v3ak v této oblasti existuje né&kolik velmi
vyraznych maxim koncentrace niklu, z nichZ jedno lezi v t&sné blizkosti fazového
rozhrani. Podle obr. 9 je ve stejné oblasti koncentrace kobaltu velminizké bez lokal-
nich maxim, tento jev se v3ak podél fazového rozhrani nevyskytuje zcela systema-

c (%) T 1 T T c(%)
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Obr. 9. Zdvislost koncentrace kobaltw a niklu na  Qbr. 10. Zdznam pribéhu Loncentrace nillw

vzddlenosti of fazového rozhrani mezi ocell a smal- v tésné blizkosti mista analyzovaného na obr. 9.

tem. Ty% vzorek jako na obr. 8. Casové konstanta Casovd konstanta zapisovase 0,5 s.
zapisovade 5 s.
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ticky. Lze najit iista, kde i koncentrace kobaltu ma lokalni maximum t&sné u fa-
zového rozhrani, zatim co maximum koncentrace niklu je tam méng vyrazné. Obr. 10
ilustruje jeden z metodickych problému, které souvisejis liniovou analyzou. Zaznam
znazornény na obr. 8 byl registrovan s ¥asovou konstantou 0,5s, ktera v daném
oboru hodnot poméru signalu k Sumu plng vyhovuje. Pii nizké koncentraci méfeného
prvku a p¥i téze Tasové konstantd viak ménd vyrazna lokilni maxima mohou byt
jen obtizng odliditelna od Sumw, coZ pravé ukazuje obr. 10. Zde byla liniova analyza
provedena v tdsné blizkosti mista analyzovaného na obr. 9, kde viak byla pouzita
tasova konstanta 5 s. Tato hodnota pak byla pouiita p¥i viech liniovych analyzich
pti stanoveni kobaltu a niklu.

Na obrazku 11 jsou typické prub&hy koncentrace kobaltu a niklu v povlaku
P 468. Charakter zdznamu je podobny jako v p¥edchozim p¥ipads, oviem pomér
koncentrac{ Co a Ni je opatny. I zde existuje v blizkosti fazového rozhrani n&kolik
lokalnich maxim konecentraci kobaltu a niklu, z nichz jedno (obvykle nejvyrazngjsf)

(%) ¢ T [ 1 [ i b e(es)
16 -
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Obr. 11. Zdvislost koncentrace kobaltu a niklu na vzddlenosti od fadzového rozhrani mezi oceli a smaltem
P 468. Povrch ocele predem otryskdn. Tepelné zpraccvano 7 min. Casovd Lonstanta zapisovale 5 s.
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je vidy t8sn& u fazového rozhrani. Talké zde jsou v raznych mistech vzorku maxima
koncentraci kobaltu a niklu rizné intenzivni, pfevlada oviem kobalt.

Obr.12 ukazuje prub&h koncentrace Zeleza ve smaltu v zavislosti na vzdaienosti
od fazového rozhrani pti prodlouZené dob& tepelného zpracovéni smaltu (9 min).
Je vidgt, Ze Zelezo proniklo tém&F celou tloustkou povlaku, tj. do hloubky pfiblizng
280 pm, piitemi tloudtka povlaku je cca 300 wm.
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Oby. 12. Zdvislost Loncentrace Zeleza na vzddlenosti od fadzového rozhrant ocele a smaltw P 468. Povrch
ocele piedem moven. Tepelné zpracovano 9 min. Casovd konstanta zapisovaée 0,5 s.
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Nehomogenita smaltovych povlakn ovliviiuje reprodukovatelnost liniové analyzy
v ruznych mistech téhoz vzorku. A% na nevyznamné podrobnosti se viak ve viech
piipadech systematicky zachovava jednak charakter zavislosti koncentrace Zeleza
na vzdalenosti od fazového rozhrani, jednak existence lokalnich maxim koncentrace
Ni nebo Co, pop¥. obou soutasné. Orientain& bylo provedeno mé&feni kongentrace
ndkolika dalsich prvka (Al, Ca, K, Na), aviak v blizkosti fazového rozhrani se u nich
nezjistily zletelngjsi odchylky od ohjemového sloZeni smaltu.

3. Vysledky plodné mikroanalyzy

Tato analyza byla proviadéna vidy v tém# mist& vzorku (p¥itného vybrusu) po-
moci charakteristického rentgenového zareni Fe, Si, Co a Ni a téZ pomoci absorbo-
vanych elektront. Byla snimkovana vidy ploska, obsahujici tizkou oblast kovové
féaze a pom&rng dirokou oblast povlaku do vzdalenosti cca 50 um od fazového rozhra-
ni. Zékladnim voditkem p¥i posuzovani charakteru analyzovanych utvara byly snim-
ky v absorbovanych elektronech. Intenzita zternani je pfimo zavisld na stfednim
atomovém &isle materialu v analyzovaném mist8, coz dava v tomto pripadd i ne-
piimou informaci o kovovém ¢inekovovém charakteru sledovanych objektu. U snim-
ku v charakteristickém zaFeni jednotlivych prvki plati, Ze ¢im v&tdi je koncentrace
daného prvku, tim v&t8i hustota sv&tlych bodt se pozoruje v prisludném mist&
snimku.
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Snimky ziskané p¥i plodné analyze vzorkl mo¥ené ocele se smaltem KZ jsou na
obr. 13. Rez oceli je vZdy v dolni¢asti snimkua. Na snimku ziskaném pomoci absorbo-
vanych elektront je vidét, Ze fazové rozhrani je ve skle lemovano ¥etézcem kovovych
inkluzi o rozmé&rech radu Jodnotck pm. Tyto inkluze obsahuji Zelezo a nikl, praktlchy
neobsahuji kiemik a v darém piipadd ani kobalt. Ze snimku v charakteristickém
zafeni kobaltu je zFejmd, Ze pozadi v mistech s kovovou fazi je mnohem vyS33i nez
v oblasti sklovité faze. Nikl je soustfeddn nejen v kovovych inkluzich v blizkosti
fazového rozhrani, ale i v daldich Casticich nepravidelnd rozmisténych v objemu skla
do vzdalenosti n&kolika desitek pm od fazového rozhrani. Tyto Tdstice v8ak neobsa-
huji ve v&tsi mite Zelezo a podle snimlku v absorbovanych elektronech vétsinou nemaji
kovovy charakter. D4 se predpokladat, ze inkluze v tésné blizkosti fazového roz-
hrani jsou tvofeny slitinou na bazi Fe—Ni, zatim co ve v&tdi vzdalenosti
od fizového rozhrani jde o nezreagovany NiO nebo spi§ o silikat bohaty niklem.
Kvalitativng je vyskyt obou typu inkluzi v souhlasu s obr. 9, kde vyrazné maximum
koncentrace niklu t&sné u fazového rozhrani odpovida kovové inkluzi, ostatni maxi-
ma nekovovym &isticim bohatym na nikl.

Kulovita dutina, ktera je zietelrd vidét na snimku v absorbovanych elektronech,
se na ostatnich snlmclch projevuje nepatrnd a neovliviiuje plodnou analyzu v této
oblasti povlaku. '

Obr. 14 ukazuje vysledky plodné analyzy vzorku otryskané ocele s tymz smaltovym
povlakem. Z tohoto obrazku lze odvodit podobné zaveéry jako z predchazejicicho,
oviem fazové rozhrani je makroskopicky zna¥ng nerovré. Cast kovovych inkluzi
v blizkosti fazového rozhrani je obohacena i kobaltem, i kdyz obohaceni niklem i zde
prevlada. Lépe nez na piedchazejicich snimceich je zde vid&t pokles koncentrace Zeleza
ve smaltu se vzdalenosti od fdzového rozhrani. Lokalni obohaceni o k¥emik v n&€koli-
ka mistech ve znatné vzdalenosti od fézového rozhrani zfejmé& odpovida krystalim
Si0,, které se pri tepelném zpracovani poviaku nerozpustily ve skloving. Takové
krystaly jsou mnohem z¥etelngji vidét na obr. 15 (otryskany povrch, smalt P 468).
Kroms toho v8ak z obr. 15 vyplyva i existence jinych rozmérnych (n&kolik desitek
wm) krystald o nizkém stfednim atomovém ¢&isle, prakticky neobsahujicich Zelezo
ani k¥emik. Nejspis jde o nezreagovany Al,Os. Kromg jiZ d¥ive popsanych charalkte-
ristickych vlastnosti okoli fazového rozhrani vyplyva z obr. 15 p¥edeviim to, Ze ko-
vové inkluze v blizkosti fazového rozhrani obsahuji hlavng Zelezo a kobalt a jen misty
jsou obohaceny niklem.

Krystaly SiO, a ojedingle i Al,03 bylo moZno dobfe indikovat i p¥i liniové analyze,
kde v mnoha mistech se vyskytovaly oblasti s anomdlng vysokou koncentraci Si
nebo Al (tento prvek byl oviem mé&Y¥en jen orientaing ve velmi omezeném podtu pii-
padi) a s prakticky nulovou koncentraci Fe a ostatnich kovovych prvkia. Pro jedno-
duchost v3ak byly pro obr. 8—12 vybriny vysledky liniové analyzy v takovych
mistech, kde se tyto nezreagované astice nevyskytovaly.

4. Vysledky kvalitativnirentgenografické fazové analyzy

Separované smaltové povlaky byly studovany semifokusadni odrazovou metodou
zv]4a&t z kazdé strany povlaku.

Snimky ziskané z vngji strany povlaku obsahuji ¥idké bodové reflexe tvoFici
malo zietelné difrakdnilinie, které 1ze ptitadit e-k¥emeni a které svdei o p¥itomnosti
malych mnozstvi krystalka tohoto materidlu o rozmérech kolem 10 pm a vé&tsich.
Vyrazngjsi jsou u smalta P 468, zatim co u smaltu KZ se daji st&zi identifikovat. Jiné
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predpokladané faze (Al,Os) nebyly valczeny. Jejich koncentrace v povlaku je zfejms
prilis nizka.

Vysledky ziskané ra vnitini strar& povlakl sv&d&i o jedt& mendim mnoZstvi
krystalického Lkfemene, avSak ukazuji jedroznalng piitomnost kovovych fazi.
U smaltu KZ je to y-Fe, u smaltu P 468 «-Fe. Navic byl zjidtén krystalicky wiistit
(,FeO*), aviak pouze u smaltu P 468. Castice kovovych fazi zjidténé rentgenogra-
ficky jsou zcela obklopeny sklem, piotcie reztok pouZity pro separaci povlakid
rozpusti vedkery kovovy matcerial, ktery je pro terto 10ztok pFistupny. Naproti tomu
wiistit mize byt pritomen jako mezivrstva mezi oceli a smastovym povlakem (veske-
ré kyslieniky Zeleza jsou v pou#itém roztoku zcela nerozpustné).

5. Vysledky hodnoceni pfilnavosti povlaku

Tabulka II udava pro strutrost pouze vysledky hodnoceni povlaku tepeln& zpra-
covanych po dobu 7 minut. Tyté# povlaky tepeln& zpracované odlisnou dobu (5
nebo 9 minut) ddvaji a% na nepatrré odchylky stejré vysledky.

Tabulka II

Stupent prilnavesti povlakd, zjistdny obyboveu zkouskeu

. Piedbéznd Gprava | o « s .
Typ smaltu povrehu Stupen ptilnavosti
KZ moreni 3—4
KZ otryskdni 1
P 468 moieni
P 468 otryskéni 2

ROZBOR VYSLEDKU

Z vysledki hodnoceni prilnavosti povlakn vyplyva, ze podninkou dobré p¥ilna-
vosti smaltu je vhodnd piedb&Znd tprava povrchu, kterd musi vytvotit dostatedn&
velké nerovnosti o vhodném tvaru, zarutujici dobré mechanické zakotveni povlaku.
Z tohoto hlediska je zvlast vyhodné otryskani. Krom& toho v8ak ovliviiuji pFilnavost
velmi podstatng i mikronerovnosti, které bud pokryvaji rovnom&rng celou stykovou
plochu mezi smaltem a oceli (obr. 1—2), nebo jsou soustfedény pfednostné v mistech
hranic zrn ocelového materidlu (obr. 3—4). Na zakladg literatury je mozno pfedpokla-
dat, %e vznik t8chto mikronerovnosti p¥i tepelném zpracovani povlaku souvisi
s pritomnosti pridrznych oxidu. Priace uvefejnéné v poslednich letech celkem sou-
hlasn& vysvétluji vznik t&chto nerovnosti na zakladé pfedstav, jejichZ princip publi-
koval Dietzel jiz ve t¥icatych letech. Jde o lokdlni naleptani povrchu ocele p¥i elektro-
chemickém d&ji na rozhrani ocele a taveniny. Jsou-li v materialu smaltu p¥itomny
oxidy CoO nebo NiO, dojde na povrchu ocele ke vzniku tastic kovového kobaltu
nebo niklu. Tyto 8astice vytvoli spolu s oceli, se kterou jsou v kontaktu, lokalni &lan-
ky, a protoze jde o kovy elektropozitivngjsi nez ocel, vede elektrochemicks reakce
k intenzivnimu lokdlnimu rozpoudt&ni ocelového materialu. Jednotlivé préce se viak
neshoduji ve vysvétleni, jak dojde ke vzniku &istic kovového kobaltu nebo niklu
na fazovém rozhrani. Podle [2] se napi. CoO redukuje na kovovy kobalt p¥i soutasné
oxidaci wiistitu na magnetit. Daldi autoti [3] pokladaji za rozhodujici vliv ,,subionta*
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sodiku (Na)j nebo drasliku (X)3 o nichZ predpoklidaji, Ze vznikaji p¥i rozpoudténi
Zeleza v tavenin& podle rovnice

. fot \PARS
2 Na-(tm,cmna) -+ Fe(kov) > Ke (tavenina) + (ha')zttavcnim)

Jako vysledek této reakce tedy tavenira obsahuje jednak jednomocné ionty Zeleza,
jednak ,,subionty* sodiku (piipadr.é drasliku, za jehoZ pritomnosti probihd obdobna
reakce). Takto vzniklé ,,subionty‘ vstupuji za pfitomnosti napt. CoO, rozpusténého
v tavening, do reakce:

T\ 24 (] JIq+
2 (ha')2(tavenin::) + Co(mvenina) -> (/O(kov) + 4 ha'(tavn:ninu)
jni autori viak v jiré praci uvadéji nioZnost jiné reak :
Stejni autori viak 1:é praci uvadsji st jiné reakce [4
nPCH 42+ ( 2+
2 I‘e(tzweuina) + CO(tuveninz\) - Co(kov) + 2 Fe(tavenina)

Redukce CoO rozpuitériého v tavenirs resp. redukce iontu Co?+ se vysvétluje také
pusobenim plynného vodiku, ktery vznikd p¥i tepelném zpracovani poviaku [5].

Rozvinuti puvodnich piedstav Dietzela je obsaZeno v préci [6]. V podstaté jde
o redukei Co2t kovovym Zelezem, kterd probihd na povrchu ocele v kontaktu s ta-
veninou, pop¥. o redukei wiistitem, ktery vznikd oxidaci ocelového povrchu v pota-
tetnim stadiu tepelného zpracovani povlaku.

Pres vysvétleni vzniku Zastic kovového kobaltu r.ebo niklu, podané v uvedenych
pracich, zustdvd nedofedena otdzka, prot kovové inkluze ve smaltu v blizkosti fazo-
vého rozhrani jsou ve skutenosti sloZeny ze slitin. Je pravdépodobné, Ze zmin&né
pfedstavy o vyredukovaniZistého kobaltu nebo niklu je t¥eba pozménit v tom smyslu,
Ze ve skutefnosti vznikd slitira Fe—Co nebo Fe—Ni od samého zaZatku tohoto
procesu, takze lokalni €lanek je tvoien dvojici ocel—pFisludnd slitina. PFeiny vzniku
Castic uvedenych slitin v8ak dosud nejsou jednoznalud objasrény.

Vysledky hodnoceni p¥ilnavosti povlaki ukazuji, Ze pii stejné pfedb&zné uprave
povrchu ocele je pf¥ilnavost povlaku P 468 pon&kud hordi nez povlaku KZ. Je to
pochopitelné, protoze jak jiz bylofeeno, sloZeni povlaku P 468 je urtitym kompromi-
sem a smalt je formulovan tak, aby jeduovrstvy povlak n:él soutasn& uspokojivou
chemickou odolnost i pFilravost.

ZAVER

Cilem této prace zatim bylo shicmdaZzdit empirické tdaje o fazovém rozhrani mez*
nizkouhlikovou oceli a dvéma typy emaltovych povlaku. Slo o snalty pouzivané
v technické praxi, jejichZ sloZeni je znan& komplikovaré. Oba smalty obsahuji nikl
i kobalt, oviem v riznych koncentracich. Proto zatim neni moZno vliv t&hto prvka,
popk. i daldich faktord, od sebe oddglit. Dosavadni vysledky je mo#no shrnout do
3 bodu:

a) Pii tepelném zpracovani smaltu probihé intenzivni lokalni naleptdni povrchu
ocele taveninou. Lze predpokladat, Ze podstatou tohoto jevu jsou elektroche-
mické reakce probihajici na fizovém rozhrani mezi oceli a taveninou. Smalt,
plipraveny ze susperze s vy33i koncentraci NiO a nizsi CoO, vytva¥i pomérnd
rovnom&rng v celé plode fazového rozhrani drobné vybg&iky, které znaind p¥i-
spivaji k dobrému zakotveni povlaku na povrchu ocele. U smaltu, pfipraveného
ze suspenze s vy33i koncentraci CoO, jsou tyto nerovnosti mén& vyrazné, zato
viak jsou siln& naleptany hranice zrn ocele.
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b) Tepelné zpracovani smaltu v kontaktu s nizkouhlikovou oceli vede ke znatné-
mu obohaceni smaltu zelezem do pomd&rné znatné vzddlenosti od fazového
rozhrani.

c¢) Pri tepelném zpracovani povlaku se vytvari uvnitt smaltu v t8sné blizkosti
fazového rozhrani systém kovovych inkluzi. Jsou to &astice slitin, jejichZ
hlavnimi slozkami jsou Zclezo a nikl nebo Zelezo a kobalt.

Bezprostiedni vztah k p¥ilnavosti poviaku md bod a). U bodu b) a ¢) neniexistence
takového vztahu jednoznaéné potvrzena, aviak podle predstav o elektrochemickych
ddjich, probihajicich na styku ocele a taveniny, je mozZno piedpokladat, %e vznik
kovovych inkluzi a nerovnosti fazového rozhrani vytvorenych lokdlnim naleptanim
povrchu ocele spolu tizce souviseji.

Autofi dékuji Ing. K. Turecké za peclivé provedeni rentgenografickych méieni.
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SOME PROPERTIES OF THE INTERFACE BETWEEN STEEL AND ENAMEL
COATINGS

Blahoslev Kolman*, Frantisek Storek*, Viclav Bouge**, Jit{ Grunt**, Jaroslav Pitter**, Karel
Volenil:#*#*

*Iron and Steel Research Instivute, Dobra
¥*State Research Institute for the Protection of Materials ,,G. V. Alimov, Praha

The properties of the interface between low-carbon steel and two types of vitreous enamel
coatings were studied using scanning clectron microscopy, electron probe microanalysis and cuali-
tative X-ray phase analysis. A bending test was used for checking the adherence of the coatings.
The preliminary surface treatment of steel consisted in picklirg or in blasting by corundum partic-
les. The results of scanning electron microscopy show the typical morphological features of the
interface. Theresults of electron probe microanalysis of the coating region near the interface give
evidence of strong enrichment in iron. In addition, the existence of local concentration maximaof
nickel and cobalt was revealed by this method. A system of metallic inclusions composed of
Fe—Niand/or Fe—Co base alloys can be observed in the coatings in the vicinity of the interface.
The results of X-ray phesc analysis confirm the presence of metallic particles in the coatings.
The adherence of the coatings depends on the preliminary steel surface treatment, i. e. on the sur-
face roughness produced by this treatment. Moreover, the adherence is strongly affected by micro-
scopic surface roughness developed during the thermal treatment of the coating. The results are
in agreement with the electrochemical hypothesis according to which the microscopic roughness
of the interface is formed in consequence of electrochemical reactions on stesl surface in contact
with the enamel melt.

Iig. 1. Scanning electron micrograph of the internal surfuce of enamel coating KZ. Steel surface
pickled before coating deposition. Coating thermally treated for 7 min.

Fig. 2. Scanning electron micrograph of the internal surface of enamel coating KZ. Steel surface
blasted by corundum before coating deposition. Coating thermally treated for 7 min.
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I'ig. 3. Scanning electron micrograph of the internal surface of enamel coating P 468. Steel surface
pickled before coating deposition. Coating thermally treated for 5 min.

Irig. 4. Scanning electron micrograph of the internal surfuce of enamel coating P 468. Steel surface
blasted by corundum before coating deposition. Coating thermally treated for 9 min.

Iig. 5. Scanning electron micrograph of the edge of fracture plane and internal surface of enamel
coating P 468. Steel surface piclkled before coating deposition. Coating thermally treated for
7 min.

Fig. 6. Scanning electron micrograph of steel surface pickled in HCI (15 %) at 20 °C.

I'ig. 7. Scanning electron micrograph of steel swrfuce blasted by corundum particles.

Tig. 8. Concentration of iron and silicon versus distance from the interface between steel and enamel
coating KZ. Steel surface piclkled before coating deposition. Coating thermally treated foy
7 min. Heavy dashed line denotes the position of the interface. T'ime constant of the plotter

0,5 s.
¢ (wt- %) — concentration, b — distance froin the interface (b < 0 in steel, h > 0 tn the
coating).

Idg. 9. Concentration of cobalt and nickel versus distance from the wnterface between steel and enamel
coating. The same sample as in Fig. 8. T'ime constant of the plotter 5 s.

Iig. 10. Concentration of nickel versus distance from the intesface. Result of linear analysis carried
out tn close vicinity of the region analyzed in Itig. 9. Time constant of the plotter 0,5 s.

I'ig. 11. Concentration of cobalt and nickel versus distance from the tnterface between steel and enamel
coating P 468. Steel surface blasted by corundum before coating deposition. Coating thermally
treated for 7 min. Timme constant of the plotter 5 s.

Fig. 12. Concentration of iron versus distance from the interface between steel and enamel coating
P 468. Steel surface pickled before coating deposition. Coatirig thermally treated for 9 min.
Time constant of the plotter 0,5 s.

I"3g. 13. Results of concentration mapping of a cross section of steel samplc with enamel coating KZ.
Steel surface piclled before coating deposition. Coating thermally treated for 7 min.
AL — micrograph tmaged by absorbed electrons.

IMig. 14. Results of concentration mapping of « cross scction of steel sample with enamel coating KZ.
Steel surface blasted by corundwn before coatiny deposition. Coating thermally treated for
7 min.

IMg. 15. Results of concentration mapping of a cross section of steel sample with enamel coating
P 468. Steel surface blasted by corundum before coating deposition. Coating thermally
treated for 7 min.

HEROTOPLIE CBOUCTBA PAZILEJA ®A3 MEKIAY CTAIBIO
M CTERJOBUOHDBIMILIMAJEBBIMI ITOKPLITHAMII

Baarociaas [Homvan®, Oparrumer llropex®, Bawas Boyme®*, Ipmxu Fpyar**,
fHpocaas ITurrep**, Rapesr Boaemur®*

* H ayuro-uccaedocamenvcruli uncmwnym cmaaw, Jobpa

“Iocyda pemeernoidii HecacdocameabCrILl WHCMWRYM 3QUpUINbL MAMEPUALOE UAL.
1. B, Arusosa, HUpaea

Merojaxit nayvernt pasieaa gasd Mely MAJ0YIVICPO,UICTOI CTALI0 I JBYMSL THIIAMIL
MAIEBLIX MOKPLITHIL CAVIRUIN CRAMIPYIONES  DICKTPOINIAM  MIKDOCRKOMIL, JI0KATLHLIT
AHAIHI3 TIPH [OMOII DJICKTPOIIOLO MHUKPO3OILIA 11 RAMCCTBCHILIL pCHTICHOrPAdUUCCRITIT
dazonrtil amamus, I 0NCHRID POMHOCTI CLEILICHII TORPLITIIL €O CTAJILIO 1P HMCHSLII
negpiragie o uarad.  pexsapieresniiir 00padoTRa HOBEPXHOCTIL CTa/l]  3aRJIOUATKICT
B TpaBICHINL (nr B jpodectpyiinoil odpadorke kopylrios. Ilpn moMouwr ckanipylomteH
97ICKTPOIHOI MIKRPOCKOIIIT  YCTAHOBICHLL XaPaRTePiIeTitec kI MoPQOIOIIECKIC HCDPTH
pasgesa a3, Pesy:anpTaThl JORAILHOIO IUIEBA LORABAT CIETLIOE O0OIANICHIE HMAJN
imene3on 3O pasjeda gas. lpoye Toro oGHapysKenl B 910l 00JCTH JORUILHBIC MaKk-
CHMYMDI KOILCHTPAII ITRe 11 1t kodastnra. [Terocpeerneuto y pasiesta Gas upucyTerpylor
B 9MaMIl METAILTHUCCKIC BIJHOUCILIL cOCTOSUUIC 13 ciklason Ha ocnose Fe-Ni wmnr Fe-Co.
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B. Kolman, I". Storek, V. Bouse, J. Grunt, J. Pitter, K. Volenik:

O MeraJiIMuCCKIIX YacTIBIAX B AMaJI MOYKHO CYHHThL TAWKE JI0 Pe3y.bTaTaM peHTreHo-
rpafuraecroro PazoBoro amaTuad. Meunrramisn na s3rud MOKA3AMM, UTO ajresis NMORPHITII
O0YCOBICHA IIPC;IBAPITEILHOI MTOBCPXHOCTIHOI 00PAGOTROIl ¢TAMM I 3aBIICHT OT HICPO-
XOBATOCTII ITOBCPXHOCTII, CO3JAIU0il Besejiernie atol odpadoriki. Ha ajresmnio kpoMe Toro
CIIBHO BINISICT MHKDOCKOMINGCKAM IH2POXOBATOCTH pazjexna (a3, woTopas BO3INIKACT
B PCARVILTATC TCPMOOOPAOOTIN HORPLITILY. I3 COOTBOTCTBMIL ¢ CVIMECCTBYIONUNII HPCICTa-
BJICHISIMH MOMRHO PEUIOAATATE, UTO 914 MIKPOCROHIUCCKAS LUCPOXOBATOCTL SIBIHETCS
CIICACTBHEM TOKAIBUAIX DIACKTPONIMITICCINX PCARIIL, HPOTCRAIONUIX 1A HOBEPXHOCTH
CTANI B KOUTAKTC € PACILIABOM M,
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Puc.
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Puc.
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Puc.

7

6.
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Puc. 11.

Puc. 1

Puc. 13.
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M urpogiomozpaghis erymperneli noceprocmu ssaaceo norpumus K7, nanecenmnozo
na npompagacnryio nosepaiocmy cmasie. Tepatoodpasomra 7 atun.

. Murpoghomozpaghua erympenneli noeeprrocmu sstaaceo noxpuimus K72, nanecen-

1020 na noeepxrocmy cmam nocae dpodecmpyiinoii oopadomiu sopyndos. Tepato-
o0padomra 7 atun.

Murpogiomoepadius erympenneis noeepxrocmu  ssaaceo norpsunus P 468, na-
Hecenozo 1Ha npompagackiylo nosepxiocmy cmaau. Tepaoobpabomua 5 auit.

. Murpogiomoepagbus snympenneli noseprrocmu daaaeczo norpvimus P 468, nanecen-

1020 M@ NoeeprHocmL cmaaw nocae dpodecmpyliinoti odpadomrw ropyndoast. Tepao-
obpadomra 9 sun.

Muwpogomozpagus pebpa NAOCEOCINU UIA0MA U CHYMPCHHCIE NOCEPTHOCINU IALAACE0
nokpwnus P 468, nanecennozo 1w npompacaeniyio nosepriocmyv cmaau. Tepato-
o6pabomua 7 muit.

Murpogpomozpagns nosepxrocmu cimaau nocae mpagacius ¢ HCl (15%) npu 20 °C.
Murpogiomozpagius nosepxrocmu cmaaw nocae dpoGecmpyiinoii 00pabomul 1opyI=
doat.

Bagucusocmy LoHYEeHMPAYUL HceAe3Q U EPEMHUL oM paccmosius om pazdena (has
Meacdy cmaavlo u asaqecvise noxpwnuess KZ, nanecenrvist 1@ npompagaeiyio
nogepxrocmy cmasw. Lepsoodpabomra 7 smuin. Ulmpuxosanias npiamas auius
oboaravaem noaoscerue pasdeaa ¢faa. Iocmosnrnas epesseri casonucya 0,5 cex.

¢ (%) — maccosas doast saesenma, b — paccmosiue om padsena paa (b = 0 ¢ cmaau,
h = 0 ¢ noxpounuuw).

Bagucusocmy ronyermpayll £06asbingG W NUECAS om paccmosnus om pazdeaa Faa
¢ moust ace obpasye. Ilocmosinas epemen casmonucya o cen.

3agucustocmd EONYEHMPAYUIL HILEEAS 0N paccmosiius om paadeaa fhaa, onpedeaciiras
e6auau secma, usmepennozo na puc. 9. ITocmoannas spesenu camonucya 0,5 cer.,
Bagucusocmy ronyermmpayuls K06abma w nureas om paccmosiuus om pazdeaa PHaa
steacdy cmaavio u noxpvimucst P 468, 1aneceiivis Ha noeepriocmy cmatl nocae
dpobecmpyliroti o6pabomuru ropyndom. Tepasoobpabomua 7 mun. ocmosnnas epe-
Aena castonucya 5 cen.

Basucusocmy  KoNYCHIMPAYUU JICCALCIA ONL PACCINOAHUS 0N pasdesa (fas Medcdy
cmaavio w aaaacsslay norpuimuest P 468, nanecennvis na npompacacniyio noeepx-
rocns cmaau. Tepaoobpabomra 9 surn. ITocmosnias epesenu casonucya 0,5 cek.
Peayavmamil naockocmitoz0 AHAAUIA NONCPEUH020 CeUCHUS 00pA3Ya ¢ 94a1C6LLY
noxpumuess K7, nanecennviat 1wa npompagaciiyio noseprrocmy cmaauw. Tepao-
o6pabomra 7 wun. AE — murpofomozpadus ¢ noesougeHHLIT IACEMPOHAT.

. PG(?]//LZ)IH,H.I?I,I)L NAOCKOCMIL020 QMHaAAU3A NONCPCUIL0E0 CCUCHUSR 06[)(131{,(1 C 9MANCOLLAL

noxpvunues K7, namecennwviae na noeepriocmy cmaau nocae dpobecmpytinoil 06pa-
Gomnu ropyndoit. Tepyoobpabomra 7 sun.

Peayabimamsvt nA0CKOCIMI020 AHAAUZA NONEPLUILOO CCHCHUL 00 PABYA C JMALCCHLAL NOF PbL~
mueastr P 468, nanecerria na nogeprrocmy cmarit nocae dpodecmpyitieoii o6 pabomsu
ropyrdos. TepsoodpaGomua 7 su.
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Nékteré vlastnostt fdzoviého rezhrani mezi oceli a smalterymi poviaky

Obr. 1. Snimel vnitind strany povlaku KZ, pofizeny fddkovactm elektronovgm mikroskopem. Povreh
ocele predem mofen. Tepelné zpracovdno 7 min.

Obr. 2. Snimek vnitini strany poviaku KZ. Povrch ocele predem otryskdn. Tepelné zpracovdno ¥ min.



B. Kolman « kol :

vnitind strany povlaki £ 4GS, Pevrel ocele predem moi ‘epelné zpracovino § min.

Obr. 3. Snime.

Obr. 4. Snimel vnitind strany povlaku > 468. Povrch ocele pFedem otryskdan. Tepelné zpracovdano 9 man.



Nélteré vlastnosti fazorcho rozhrand mezi oceli « smadtorigmnd poclaky

Obr. 4. Snimel hrany lomové plochy « vnitini strany povlakw P 46
Pepelné zpracovdno 7 min.

Porrch ocele piedem mofen

Obr. 6. Snimel povrchw ocele po moFeni v HCl (15 9%) pii 20 °C.
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Obr. 7. Snimek prvrchu ocele po otryskani korundem.



Nélkteré vlastnosti fazového rozhrant mez oceli a smaltovanymi povialy

Fe

Si

Obr. 13. Vysledly plosné analyzy priéného vybrusu vzorkw ocele se smaltem KZ. Povrch ocele predem
moien. Tepelné zpracovdno 7 min.
AL - snimek v absorbovanych elektronech.
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Fe Co
Si Ni
AE

Obr. 14. Vysledky plosné analyzy pFicného vybrusu vzorkw ocele sec smaliem KZ. Povrch ocele predem
otryskan. Tepelné zpracovino 7 min.



Nélteré vlastnosti fazoecho rozhrani mezi oceli « snaltovar gmi povlaky

Fe

Si

Obr. 16. Visledlky plosné analyzy pricného vgbrusu ocele se smaltem P 168. Povrch ocele piedem
olryshken. T'epelné zpracovdno 7 min.





