
Smalty jsou skla natavená na
kov, v jejichž chemickém složení
dominuje obsah oxidu køemièitého,
který má hlavní vliv na jejich che-
mickou odolnost. Vznikají tepel-
ným procesem - natavováním na
podkladový kov, pøevážnì ocel, pøi
teplotách kolem 800 °C. Natavená
sklovina má nepravidelnì uspoøáda-
nou sklovitou strukturu; jejím zá-
kladem je tetraedr SiO4. Vysokou
chemickou odolnost zpùsobuje
hlavnì vysoká pevnost vazby
Si–O, která je s výjimkou vazby
Si–F podstatnì pevnìjší než vazba
køemíku s ostatními prvky. Pøedpo-
kladem chemické odolnosti smaltu
a jeho dalších funkèních vlastností
je vytvoøení celistvého, bezporéz-
ního povlaku na kovu. K tomu je
nutné formulovat smalt tak, aby mìl
vhodné aplikaèní vlastnosti, zejmé-
na optimální viskozitu v oblasti na-
tavovacích teplot. Aplikaèní vlast-
nosti upravují pøedevším tzv. modi-
fikátory, tj. oxidy alkalické, oxidy
druhé skupiny, pøípadnì další oxidy,
které v møížce smaltu vykazují
podstatnì volnìjší vazbu a chemic-
kou odolnost ovlivòují negativnì,
protože se snadno vyluhují. Funkèní
vlastnosti systému tedy závisí na
pomìru obsahu SiO2 a dalších sklo-
tvorných oxidù (B2O3, GeO2, P2O5)
k obsahu ostatních oxidù, zejména
modifikátorù. Vlastnosti smaltu lze
rovnìž ovlivòovat volbou rùzných
modifikátorù s ohledem na uvažo-
vané použití smaltovaného výrob-
ku, napø. z hlediska chemické odol-
nosti je jako modifikátor nejvýhod-
nìjší Li2O a BaO.

Podle chemického složení se
smalty rozdìlují na nìkolik skupin
od vysoce odolných až po málo
odolné. Tyto skupiny se liší zpraco-
váním, zejména vypalovacími pod-
mínkami a samozøejmì také cenou.

Koroze smaltových povlakù je
zpùsobena chemickými a fyzikál-
ními vlivy. Chemické vlivy jsou
dominující, fyzikální vlivy, napø.
eroze, abraze, sluneèní záøení,
termické a mechanické namáhání
degradaci povlaku urychlují. Ko-
rozní proces je závislý na druhu
korozního prostøedí - rozlišujeme
korozi v prostøedí kyselém, alka-
lickém, v prostøedí vody a v atmo-
sféøe.

Koroze v kyselém prostředí

Pùsobením agresivního pro-
støedí kyselin na smalt se projevuje
komplexem dìjù, jejichž výsledkem
jsou výmìnné reakce, pøi kterých
dochází k uvolòování volnì váza-
ných iontù, pøedevším alkalických,
ze smaltového povlaku. Vyluhované
ionty jsou ve struktuøe smaltu
postupnì nahrazovány ionty H+,
resp. H3O+. Dùsledkem tìchto vý-
mìnných reakcí doprovázených
hydrolýzou je postupná destrukce
vazby mezi køemíkem a kyslíkem a
vznik køemièitého gelu na smalto-
vém povrchu. Na nìm se mohou
adsorbovat ionty uvolnìné z po-
vrchu úèinkem korozního prostøedí.
Tím dochází k èásteènému zpoma-
lení korozního procesu, ke zpevnìní
povrchu smaltu a urèité pasivaci.

U smaltù vhodnì voleného složení
(smalty s vysokou chemickou
odolností) tak dochází na zaèátku
korozního procesu ke ztrátì lesku a
další postup je již velmi pomalý.
Pro hodnocení prùbìhu koroze se
u jednotlivých typù smaltù používá
konstrukce korozních køivek, které
graficky znázoròují závislost hmot-
nostních úbytkù smaltu v mg.cm-2

na èase (èas je vyjádøen v hodinách,
dnech, popø. v rocích). Tyto køivky
jsou výsledkem korozních zkoušek
smaltù realizovaných obvykle pøi
pùsobení korozního média za teplo-
ty 100 °C. Tyto køivky mají parabo-
lický prùbìh.

Životnost smaltù v kyselém
prostøedí je vysoká a udává se 5 až
30 let v závislosti na korozním
prostøedí a podmínkách exploatace.
Pøedpokladem je celistvost povlaku
a vhodnì volená jeho tlouštka, která
se podle uvažovaného použití
smaltovaného výrobku pohybuje od
nìkolika desetin mm až do 1 mm,
pøípadnì i více. To se týká zejména
smaltovaných potravináøských, far-
maceutických a chemických zaøíze-
ní. U pøedmìtù spotøebního zboží
z tenkého plechu je tlouštka smaltu
nižší (obvykle do 0,4 mm) a je dána
pøíslušnými normami.

Obecnì lze uvést, že kyselino-
vzdornost smaltù je velmi dobrá
v prostøedí všech organických a
anorganických kyselin a jejich solí s
výjimkou kyseliny fluorovodíkové,
které smalty stejnì jako ostatní skla
neodolávají. Urèité problémy jsou v
prostøedí kyseliny fosforeèné, kde
odolnost závisí na koncentraci a
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teplotì. Avšak za nižších teplot je
napø. pøi skladování fosforeèných
hnojiv životnost kyselinotvorných
smaltù vysoká. Z organických kyse-
lin je nejagresivnìjší kyselina
citrónová, z anorganických kyselina
sírová. Parní fáze má obvykle 1,5-
až 3krát vyšší korozní úèinek než
kapalná fáze.

Zvláštním pøípadem koroze
smaltù v kyselém prostøedí je nízko-
teplotní koroze. Jde o soubor dìjù, k
nimž dochází pøi kontaktu kovo-
vých materiálù se spalinami za
teploty pod rosným bodem kyseliny
sírové a vody. Projevuje se u
energetických zaøízení pøi spalování
ménì hodnotného uhlí s obsahem
síry. Pøi teplotách kolem 500 °C
vzniká ve spalinách plynná kyselina
sírová sluèováním vody s oxidem
sírovým. Její vznik je ukonèen pøi
teplotách kolem 200 °C, koroze
kovového zaøízení je intenzivní
hlavnì pøi teplotách pod rosným
bodem (pod 160 °C). Smaltování se
využívá hlavnì pro povrchovou
úpravu výmìníkù tepla, kde mnoho-
násobnì zvyšuje jejich životnost v
tomto agresivním prostøedí.

Korozní odolnost smaltù se
zjištuje korozními zkouškami pøi
teplotách 100 °C (pøípadnì pøi
jiných teplotách), metodika je
stanovena v ISO normách. Celist-
vost smaltu se kontroluje elektric-
kou jiskrou pøi zvoleném napìtí
stejnosmìrného proudu.

Koroze v alkalickém prostředí

Všechny silikáty jsou v alka-
lickém prostøedí rozrušovány pod-
statnì více než v kyselém prostøedí.
Hydroxylové ionty pùsobí pøímo na
základní stavební jednotku silikátu -
na strukturní møíž z tetraedrù SiO4 a
rozrušují ji. Nastává výmìna alka-
lických iontù korozního prostøedí za
ionty køemíku, struktura se uvolòuje
a uvolnìné èástice spontánnì pøe-
cházejí do roztoku. K žádné pasi-
vaci nedochází, korozní médium
prostupuje do hloubky vrstvy

smaltu pomìrnì rovnomìrnì, povr-
chová vrstvièka køemièitého gelu
nevzniká. Znázorníme-li tento po-
chod graficky, korozní køivka má
témìø pøímkový prùbìh a její sklon
k ose x je závislý na koncentraci a
teplotì korozního média. Proto se
smalty nehodí jako protikorozní
ochrana pro silnì alkalické prostøe-
dí.

Jiná situace vzniká pøi pùso-
bení slabì alkalického prostøedí.
Proces koroze je podstatnì pomalej-
ší. Pøevažuje vliv hydrolýzy a
zejména pøi pùsobení postupnì
vznikajících metasilikátù dochází
na povrchu smaltu k urèité pasivaci,
èímž se korozní rychlost snižuje.
Korozní køivka má v tomto pøípadì
prùbìh zpoèátku parabolický,
pozdìji pøímkový, pøièemž prùbìh
této pøímky je prakticky rovno-
bìžný s osou x. Této vlastnosti
smaltù se využívá pøi formulaci
systémù vhodných pro aplikaci na
výrobky trvale vystavené vlivu
slabì alkalického prostøedí, napø. na
koupací vany. Pøíznivì ovlivòuje
korozní odolnost v tomto prostøedí
pøísada ZrO2 ve smaltéøské fritì
nebo také jako pøísada pøi pøípravì
smaltéøské suspenze.

Odolnost smaltů v prostředí
vody a páry

Sklovité smalty jsou samo-
zøejmì vysoce odolné v prostøedí
všech druhù vod za nižších teplot a
k urèitému stupni koroze dochází
v závislosti na chemickém složení
smaltu za vyšších teplot, speciálnì
za varu. Pøitom voda pùsobí pod-
statnì ménì agresivnì než napø.
pára za zvýšeného tlaku. Koroze
smaltu vodou je složitým mechanis-
mem, v nìmž podle vìtšiny autorù
pøevládá hydrolýza. Vyluhují se
alkalické a další snadno vyluhova-
telné ionty, které se nahrazují ionty
H+, resp. H3O+. Nejde však jen
o vlastní rozpouštìní, ale také
o štìpení siloxanových vazeb
Si–O–Si, jejichž pevnost je hlavním

garantem odolnosti smaltu. Oxid
køemièitý tak pøechází do roztoku,
hydrolyzuje se a reaguje s alká-
liemi, jimiž je korozní médium
obohacováno. Vznikají snadno
rozpustné alkalické metakøemièita-
ny a roztok se alkalizuje, jeho pH
stoupá. Napø. u bìžného typu
titanièitého bílého smaltu, který se
vìtšinou používá k smaltování
koupacích van, dochází pøi pùso-
bení destilované vody za varu po
dobu 500 h ke zvýšení pH roztoku
z 6,5 na hodnotu 10,2. Reakèní
rychlost a pasivaèní vlivy závisí
pøedevším na teplotì a rovnìž na
pH vody, èetnosti její výmìny,
obsahu plynù a minerálií.

Pøi grafickém znázornìní prù-
bìhu koroze ve vodì je patrný
zpoèátku parabolický prùbìh koroz-
ní køivky a pak prùbìh pøímkový,
podobnì jako pøi pùsobení málo
koncentrovaných alkálií.

Jako ve všech ostatních pøípa-
dech je prùbìh koroze silnì závislý
na chemickém složení smaltu,
pøedevším pomìru obsahu SiO2 a
oxidù R2O. Úèinnì lze odolnost v
prostøedí vody zvýšit pøísadou
oxidu zirkonièitého.

Koroze smaltu v agresivních
atmosférách

Pùsobení vnìjší atmosféry na
smaltové povlaky nemá na jejich
životnost zásadní vliv, ale i zde
platí, že pro expozici v agresivní
atmosféøe je tøeba volit smalty s
vysokou nebo alespoò støední odol-
ností. Doporuèuje se pøedem ovìøit
korozními zkouškami vhodnost
pøíslušného typu. To se týká
zejména smaltù barevných a
dekorativních.

Atmosféra pùsobí na smalty
komplexem chemicko-fyzikálních
dìjù, které zahrnují pùsobení vlh-
kosti, sluneèního záøení, teplotních
zmìn, eroze a pøítomnosti plynù a
solí v ovzduší. Celý komplex vlivù
není dosud detailnì vysvìtlen, ale
stávající názory jsou podloženy
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hlavnì výsledky dlouhodobých
zkoušek amerického institutu PEI
v rùzných typech atmosfér. Pøeva-
žující vliv má opìt hydrolýza. Pøi ní
se zvyšuje koncentrace alkálií na
povrchu povlaku a postupnì dochá-
zí k rozkladu strukturní møížky. Pøi
tom vzniká tenká pasivaèní vrstviè-
ka køemièitého gelu, na jejímž
rozpouštìní souèasnì pùsobí vzduš-
ný oxid uhlièitý. Pokud v ovzduší
pøevažuje vliv kyselého prostøedí,
dochází k trvalému pùsobení
zøedìných kyselých roztokù, kterým
smalty odolávají vìtšinou dobøe.
Ultrafialové záøení má vliv na
zmìnu barevného odstínu smaltu,
což se projevuje hlavnì u smaltù
èervených, žlutých a oranžových
v dùsledku fotosenzitivních reakcí
s èásticemi sulfoselenidových bar-
vítek.

Rovnìž dlouhodobé zkoušky
provedené na atmosférických stani-
cích SVÚOM Praha v rùzných
klimatických oblastech v Èeské
republice a na Slovensku potvrzují,
že hydrolýza má urèující vliv. Podle
výsledku tìchto zkoušek se vìtšinou
ve shodì s údaji amerického PEI
potvrzuje odhad životnosti smalto-
vých povlakù ve vnìjší atmosféøe
na 20 až 50 let. Koroze se projevuje
hlavnì ztrátou lesku, èásteènou ba-
revnou zmìnou a vznikem tmavých
skvrn u smaltù nìkterých barev.

Základní pøedpoklady korozní
odolnosti jsou:

Vhodné chemické složení smaltu.
Pøed aplikací je tøeba korozními
zkouškami ovìøit vhodnost pøí-
slušných druhù smaltù a vybrat
optimální typ. Obecnì platí, že

pro kyselá prostøedí jsou vhodné
smalty kyselinotvorné s vysokým
obsahem sklotvorných oxidù a
malým obsahem modifikátorù,
zejména alkálií. Z nich relativnì
nejvhodnìjší je Li2O, což má
samozøejmì i ekonomický vliv.
Pro alkalická prostøedí a pro
pùsobení vody jsou vhodné smalty
s pøísadou ZrO2.
Celistvost smaltového povlaku.
Póry v povlaku jsou nepøípustné.
Urychlují korozní proces a vìtši-
nou jsou zdrojem koroze. Podle
pøedpokládaného použití smaltu je
tøeba volit jeho optimální zpùsob
vytváøení a vypalovací podmínky.
Smalty vypálené nedostateènì
mají nižší korozní odolnost.
Rovnìž je tøeba volit optimální
tlouštku nánosu.
Rizikovým faktorem je koroze
od hran ocelového smaltovaného
dílce. Smaltování hran zvláštì u
výrobkù z tenkých plechù je pro-
blematické. Pouze aplikace smaltu
elektroforetickým procesem zajiš-
tuje celistvé smaltování hran. Jde
však o ekonomicky velmi nároèný
technologický proces, realizovaný
v Evropì jen v jedné velké
smaltovnì (firma Miele v Nìmec-
ku). Pro získání co nejkvalitnìj-
šího povlaku na hranách je tøeba
dílec vhodnì mechanicky upravit
a pøedevším vhodnì konstrukènì
øešit, aby hrana byla agresivnímu
prostøedí vystavena minimálnì
(vhodné je napø. pertlování). V nì-
kterých pøípadech, hlavnì v archi-
tektuøe se používá dodateèné
ochrany hran nátìrovým systé-
mem nebo obalem z plastu.

Rizikovým faktorem je rovnìž
podkorodování, které pøichází v
úvahu pøi aplikaci standardních
dvojvrstvých smaltù. Bìžný zá-
kladní smalt má nízkou chemic-
kou odolnost a i když se volí pro
krycí povlak správný druh che-
micky odolného smaltu, mùže pøi
korozi od hran dojít k rozrušení
pøídržné vrstvy a krycí smalt pak
odprýskává. Øešením je použití
chemicky odolných základních
smaltù a pøedevším vhodné kon-
strukèní uspoøádání výrobku

Václav Bouše
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