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sa mohli dosiahnui velmi nizke hodnoty ubytku, je
Yiadidce morif pri teplote 70 °C.

Z4vislost dbytku hmotnosti K od doby morenia ¢ pri
kon3tantnej teplote mé parabolicky charakter a moZno ju
vyjadrif rovnicou

K =(2/3) ¢*®

kde K je iibytok hmotnosti (g m™) a ¢ - doba morenia
(min). Pre laboratérnu skd¥ku navrhujeme pouZit
expoziciu 5 min v moriacom médiu.
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Obr. 4. Zavislost Ubytku hmotnosti K na teplote t moriaceho
kupela pre ocele A,Ba C

ZAVER

Z realizovanych experimentov mo¥no predlo%it
nasledovny névrh  postupu laboratérnej skilky
moritelnosti:

1. Strojové strihanic 5 ks vzorick na rozmer
50 mm x 100 mm. Odihlovanie hrdn bnisnym papierom.
Vftanie dier o0 priemeru 5 mm, odihlenie otvorov.

2. Meranie rozmerov vzoriek (a, b) posuvnym
meradlom. Vypotet morenej plochy 2ab (m?).

3. Predodmastenie ponorom, pripadne stieranie vatou
v organickom rozpisiadle.

4, Galvanické odmastenie v roztoku SYNALODU
3024 c=10g 1™ priU=6V aj=50 Am? po dobu
2 min.

S. Oplach studenou vodou, etanolom, dokonalé
suSenie.

6. VéaZenic na analytickych vidhach na 2 desatinné
miesta.

7. Morenie v roztoku o koncentricii ¢, = 1 g 17 v
10 % H,SO, pri 70 °C po dobu 5 min.

8. Oplach v studenej vode, v 1 % roztoku Na,CO,,
metanole a dokonalé suSenie.

9. VéZenie na analytickych vihach.

10.Vysledkom skidky je ibytok hmotnosti vyjadreny
vgm?>
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Moznosti vyuziti smaltovych povlaku ve stavebnictvi

Vdclav Bouse

SVUOM Praha

Ing. Viclav Boude (*1932). Vystudoval

HT Praha, fakultu technologie silikatd,
specializaci Smalty. Pracoval 12 roki jako
technolog smaltovny, od roku 1968 pracuje
v SVUOM Praha jako vedouci odboru
vyzkumu smaltd a vedouci pracoviété
Komérov u Hofovic. Je predsedou
celostétniho vyboru odborné skupiny
Keramické poviaky sekce KOM EVTS a
prezidentem vyboru mezinérodni
organizace International Enameliers
Institute. Publikuje v eskoslovenskych a
zahraniénich odbornych &asopisech, je
spoluautorem knilvy Smalty a jejich pouZiti v
protikorozni ochrané.

V pFispévku jsou charakterizovdny stav a perspektivy
vyuzitf smaltd pro architektonické icely. Problematika je

zpracovdna z hlediska aplikalnich mozinostf,
surovinového zajistént v CSFR a moznostf vyroby v &s.
smaltovndch. Jsou shrnuty funkénf vlastnosti smaltovych
povialkal a konstruk&né technologické poZadavky na dfice
pro smaltovdn!,

uvoDp

Sklovity smalt jako ochranny povlak pro stavebnické
dily se pouZiva jiz pfiblizn& 30 let. Krom& USA, kde
smaltovéni{ architektonickych paneld je pom&m& b&Zné,
v¥ak k masovému roz8ifeni nedo$lo a v Evrop® se tato
povrchové iiprava realizovala spi¥e pro jednotlivé vice &i
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ménd rozsihlé zakdzky. Ze zajimavéjlich lze jmenovat
exteriér i interiér letiSt® v Curychu, Frankfurtu n.M.,
Kodani, veletrzni halu v Bordeaux, pivovar v Koblenzi,
labsky tunel v Hamburgu a n&kolik alpskych tuneld. V
poslednich letech 1ze konstatovat renesanci pouZitf této
povrchové tipravy ve stavebnictvi. Domnivime se, Ze tato
renesance m4 n¥kolik pfitin:

Ekonomické - snieni ndkladd na technologii
smaltovini v porovndni s jinymi technologiemi
povrchovych iprav; trend vyuZivat dlouhodobych
protikoroznich ochran; vypracovdni novych smaltd
a zpisobdl jejich vytvafeni, které vedou k zlep¥eni
funk&nich vlastnosti systémd.

Ekologické - technologie smaltovani v porovnani
s jingymi technologiemi povrchovych dprav minimélng
znelistuje Zivotni prostfedi. N&kter4 pouZiti smaltovanych
plech pomahaji feSit ekologické problémy.

Design - smaltovani umoZiiuje prakticky
neomezenou barevnost exteriérli a interiérli a pouZiti
novych drubd lehfenych prefabrikdtd pro fasddni
a stfelni panely.

Z uvedenych divodi jsou v posledni dobé také ve
stavebnictvi vice zhodnocovdny a vyuZiviany funk&ni
vlastnosti smaltovych povlaki, zejména velkd chemicka
odolnost, velka odolnost v prostfedi agresivnich atmosfér,
stabilita barvy, snadnd <(istitelnost, odolnost proti
teplotnim zm#ndm, esteticky vzhled, odolnost proti
abrazi.

V Ceskoslovensku byly zatim smalty v oblasti
architektury vyuZity v minimalnim m&fitku. V 60. letech
byly v SVUOM vypracovdny olovnaté smalty na
hlinikovy plech, které byly realizovény pfibliZzn& do roku
1980 v Kovohutich Bfidlitn4, zdvod Karlova Plaii.
VEtsinou byly vyuZity k smaltovani balkonovych vyplni.
Smaltovani ocelovych dilci bylo realizovdno pouze
v nepatrném méfitku.

TECHNOLOGIE SMALTOVANI

B&Znou technologii smaltovani oceli je vytvafeni
dvouvrstvého povlaku na chemicky nebo mechanicky
pfedupraveném kowvu. Jde o aplikaci zdkladniho smaltu,
ktery se natavuje pfimo na kov, a kryctho smaltu, ktery
se natavuje na vypileny smalt zikladni a je povlakem
funk&nim.

Efektivnim zpisobem smaltovani je jednovrstvé
(pfimé€) smaltovéni. V tomto pfipad® je funk®ni kryci
smalt ptizplsoben pro natavovani pfimo na ocel, m4 tedy
soutasné vlastnosti smaltu zdkladniho. Tato alternativa je
moZnd jen u smaltd tmavych odstind nebo u specidlng
ptedupraveného kovu.

Specifickou vlastnosti smaltd z4kladnich a ptimych
je vytvofeni ptidrzné mezivrstvy mezi kovem a funkénim
povlakem. Nevyhodou tEchto smaltd (zejména smaltd
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zdkladnich) je men3i celistvost, takZe protikorozné odolny
povlak je tfeba vytvéfet obvykle ve v&t8i tlouSice ndnosu
(min. 150 pm). Zakladni smalty maji obvykle malou
chemickou odolnost. Tato vlastnost je u modernich
pfimych smaltd podstam® zlepSena, takZe chemicky
odolné typy aplikované jednovrstvd v toulikich od 200
do 400 pm lze pouZit i pro relativn& agresivni korozni
prostfedi. PYimé smalty lze vytvifet rovn&Z dvojvrstve,
tzn. aplikaci druhého ndnosu na vypdleny prvni ninos
nebo také metodou tzv. kombi-smaltu, tj. aplikaci prvni
vrstvy, do které 1ze ptimo nanéaSet druhou vrstvu a ob&
spoletn® vypalovat. Chemické sloZeni t¥chto vrstev
nemusi byt totoZné.

B&Zny zplsob vytvifeni smaltového povlaku
pfedpokladd pfipravu vodné suspenze zdkladniho
materidlu - smaltéfské frity - a dalSich pomocnych
surovin a jeho nandSeni na predupraveny kov. Moderni
zplsob vytvifeni je aplikace praSkd rozemleté specidlnd
upravené frity v elektrostatickém poli vysokého napéti
(metoda ESTAP).

B&Znym podkladovym kovem je ocelovy plech
tridy 11. Tenké plechy se vyrab&ji podle CSN 420127,
tlusté plechy (nad 3 mm) podle CSN 420209. Tenké
plechy jsou v&tsinou z neuklidnéné oceli, valcované za
studena. Tlusté plechy jsou z uklidn&né oceli, valcované
za tepla. Ve stadiu vyvoje jsou v Ceskoslovensku plechy
pro smaltovani z oceli vyrdb&nych technologii plynulého
odiévani.

Vzhledem k tomu, Ze smaltovani se realizuje za
teplot kolem 800 °C, musi ocel, ze které je plech urleny
pro smaltovani vyrab¥n, splilovat tyto zdkladni podminky:

a) Musi byt nizkouhlikovd a musi vykazovat
minimélni obsah dalSich pfim&snych prvkd, Si, S, P, Al,
Mn, Chemické sloZeni uddva pfislu¥na norma.

b) Musi byt dostatetn odolna proti deformaci za
tepla.

¢) Nesmi mit sklon k tvorb& vodikovych vad ve
smaltu (napf. tzv. rybich 3Xupin), zejména pfi
oboustranném smaltovéni.

d) Mus{ byt dobfe motitelnd (tenké plechy).

e) Musi byt dobte svafitelna.

f) Musi vykazovat homogenni strukturu, nesmi
obsahovat vméstky, pfebaly, zavilcované okuje a jiné
nedistoty.

g) Povrch plechi musi byt hladky, bez
zavélcovanych struskovych mist, okuji nebo jinych
nedistot.

Z barevnych kovd se smaltuje hlinik. Bod tini
hliniku je 650 °C, a proto vypalovac{ teplota smaltd mus{
byt niZ3i - obvykle kolem 500 °C. Po specidlni tipravé 1ze
smaltovat také slitiny Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Mn a dalsi.

K smaltovini je vhodny hlinikk o &istot® min.
99,5% Al. Smalty specidlniho sloZeni se aplikuji na plech
pfedupraveny chemickym odmasiovdnim a mofenim
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v alkalickém hydroxidu. Pfeddprava slitin hliniku je
sloZitj¥, b&%né odmaltovdni a mofeni nezaji¥tuje
kvalitni smaltovéni. VE&tSinou se pouZivd chromitovini
(napt. u duralu), chromdt (chroman) se fixuje pti teplot®
300 az 400 °C.

Pfiprava povrchu kovu pfed smaltovanim

Stejn€ jako u ostatnich povrchovych iprav je
i v procesu smaltovani velmi ddleZit4 ptiprava povrchu
kovu. Utelem povrchové predipravy je odstranéni
nelistot (tukd, olejii, minerdlnich l4tek apod.) a tiprava
povrchu kovu, ktera z hlediska geometrie povrchu a jeho
aktivity umoZni optimalni pribZh reakci mezi kovem
a smaltem.

Pro smaltovdni ocelovych vyrobkdl s tlouSikou
podkladového kovu do 3 mm se tém&f vyluén® pouZiva
chemické pfedidpravy, kterd je charakterizovdna témito
operacemi:

- odmagfovani,

- mofeni,

- niklovani (ve specidlnich pfipadech),
- neutralizace s pasivaci.

Pfiprava smaltéfskych frit

Po povrchové pfediipravé je tfeba aplikovat na plech
smalt bez dlouhych technologickych mezi¢asd, optimalni
je aplikace ihned po vysuleni pfedupravenych dild.

Hlavni surovinou pro pkiprave - smaltd jsou
smaltéfské frity. Tavi se skldfskym procesem pfi teplot®
1 100 aZ 1 400 °C. Vytaven4 sklovina se frituje vlévanim
do vody nebo mezi chlazené vilce. Pfitom se rozdru¥{ na
granule nebo Supinky, které se su¥f a expeduji z taviren
do smaltoven.

Frity se melou ve smaltovnich s vodou a pfisadami
na suspenzi. Je to polydisperzni heterogenni systém
o velikosti ¢4stic od koloidnich aZ po n&kolik desetin
mm, Pfisady se voli v zivislosti na druhu frity podle
urteni smaltu a podle poZadovanych vlastnosti kaliva.
K mleti se pouZivaji bubnové kulové mlyny s vyzdivkou
porceldnovou, silexovou nebo ze slinutého korundu.
Suspenze vznikd vzijemnym tfenfm &Astic a jejich nirazy
o mleci koule s vyzdivkou.

Mleti praskd pro technologii elektrostatického
praSkovani probih4 za sucha, obvykle ve vibratnich
mlynech. Céstice rozemleté frity maji rozm&r pod
0,1 mm. Soutasn& s mletim se prasky hydrofobizuji, tzn.,
Z¢ se obaluji vhodnym dielektrikem. Pra¥ky se pak
tepelné zpracovavaji (cca 200 °C). Hydrofobizované
a vytvrzené praSky vytvéfeji aerosol schopny aplikace na
kovovy materil.

Metody nanaseni smaita

Smalty se nandSeji suchym nebo mokrym
zpisobem. Ve v&Sing pfipadd se ve smaltéfském
primyslu pouZivd mokrého zplisobu naniSeni, a to
stiikani, ma&eni, polévani. Suspenze se nan&3i bud v
jedné vrstvé (jednovrstvé smaltovani) nebo ve dvou a
vice vrstvich. V tomto ptipad€ je numé jednotlivé vrstvy
vypélit a na vypéleny povlak naniSet vidy vrstvu dalsi.
V zivislosti na expozici dilce v koroznim prostfedi je
aplikace smaltu jednostranni nebo oboustrannj.

Modermnim zpisobem nandSeni je stfikdni v

elektrostatickém poli. Pfedmét urteny ke smaltovani se
uzemni a je kladn& nabity. Castice suspenze zdporn&
nabité jsou k n€mu elektricky pfitahovany. Pracuje se v
elektrickém poli stejnosm&mého proudu o napéti 80 000
aZz 100 000 V.
Z dosavadnich aplikatnich metod smaltl lze za
nejekonomilt&ji povaZovat nana¥eni suchych pradka frit
v elektrickém poli. Jde o technologicky postup pln¢
automatizovany a vyhodny i ekologicky. Je vhodny pro
velkosériové smaltovani rovnych dild nebo dild ne pfili§
tvarovanych.

Smalt naneseny mokrym zpdisobem se pfed
vypalenim su$i v komorovych nebo tunelovych sufarnach
(popt. &z volng), optimalni teplota suseni je 60 az 90 °C.

Vysledné funk&ni vlastnosti ziskdvd smalt pfi
vypalovani, pfi kterém se pérovity biskvit méni ve
sklovity povlak nataveny na kovu. Vypalovaci podminky
(teplota, &as) jsou zavislé na druhu povlaku, druhu
podkladového kovu, hmotnosti vyrobku a tlousice
ndnosu. Optimdlni rozmezi vypalovacich teplot
(vypalovaci interval) je urteno technologickym postupem.

Pt vypalovini zikladniho smaltu dochdzi v
disledku pfidrZné reakce a smi¢eni podkladového kovu
k pevnému spojeni povlaku s kovem, kryci smalty se
natavuji na vypéaleny zdklad. Vypalovéani se provaidi v
pecich komorovych (muflovych) - diskontinudlnim
procesem a tunelovych - kontinudlnim procesem. Pece
jsou vytdpEny v&Sinou elektricky. V&Sina provozdl v
CSFR m4 tunelové pece. Vypalovaci teplota smalti na
ocel je 780 aZ 840 °C, smaltd na hlinik 500 aZz 540 °C.

KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE POZADAVKY
NA SMALTOVANE DILCE

Smaltovani je tepelny proces, pfi némZ dochédzi k
ohfevu oceli nad teplotu deforma&ni pfemé&ny, a je tedy
nutno respektovat poZzadavky a predpisy pro, konstrukci
dild, které maji byt smaltovany. Tyto pfedpisy je nutno
stanovit s ohledem na pouZivany materiil a speciilng pro
kazdy typ dili. Obecn® Ilze konstatovat: Vétfina
konstrukénich zdsad pro smaltované ocelové vyrobky
vychdzl z poZadavku jejich rovnomérného ohFevu pri
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vypalovdn{ smai. Nejsou vhodné rozdfly v tlousice
materidlu nebo mista stinénd ndvarky nebo zdvojenim
materidlu. Nedoporuluje se pouifvat ploché p¥iruby,
pldtované spoje, vsazovand trubkovd hrdla, koutové
svary atd.

Pokud se smaltovany dilec pfi vypalovini zahtiva
nerovnom&mg, je nebezpeli, Ze ve smaltu vznikne pnutf,
které miiZe vést k jeho poskozeni. U vypouklych ploch
tlakova sloZzka plsobi nepfiznivé a je nebezpeli
opryskani smaltu na plochich s malym polom¥rem
kfivosti. Proto je snaha volit polom&ry kfivosti co
nejvetsi. Pokud je to moZné, je tfeba konstruovat dily
vyrobené z jednoho kusu, svafeni vidy zhorSuje kvalitu
smaltovani. Dilce je nutno fedit s ohledem na jejich
pevnost a nebezpet{ deformace pfi vypalovdni i s
ohledem na jejich umist®ni na rotu (stopy po
vypalovacich pfipravcich) nebo jejich zav&¥eni na
dopravnik tunelové pece. U montovanych smaltovanych
dild je nutné potitat s vEt§fmi tolerancemi, neZ u dily
nesmaltovanych. Tyto tolerance musi respektovat tlousiku
ninosu smaltu i urlitou moZnost deformace. Smaltované
¢4sti nemohou pFi mont4Zi dosedat pfimo na sebe, a proto
musi byt odd€leny pruZnymi podloZzkami.

Pfi konstrukci je nutné se vyhnout ostrym hranidm
a vicholkim. Doporueny polom®r kfivosti pro
smaltované tenké plechy je min. 5 mm, na rozich aspoii
8 mm. Pro tlust¥{ plechy plati, Ze¢ minimélni polom¥r
kfivosti je pdtindsobkem a% 3estindsobkem tloudiky
plechu, na rozich se doporutuje devitinisobek. Cim je
v&t8i polomé&r kfivosti, tim men3i jsou obtiZe pfi nand¥eni
smaltu.

Otvory nemohou byt v blizkosti hran a vrcholkd.
Nejmen$i jejich vzddlenost od okraji md byt
pétinisobkem tlousiky plechu. Vybrani nebo vyseky
v okrajich dill jsou neptipustné. Délka dilct se voli tak,
aby pH jejich vypalovdni nedochédzelo k deformacim,
Svary musi byt dokonale provafené, bez trhlin, pérd a
zatavené _strusky. Chemické sloeni svaru mi byt
ptiblizn& stejné jako chemické sloZeni zdkladniho
materidlu; limitujici je obsah uhliku.

Neni vhodné pouZivat svary koutové. Svary se
z4sadng voli do plochy. Na smaltované stran& nejsou
pfipustné navarky, plocha musi byt hladk4. Nelze obvykle
navafovat dilec pfimo na plech, u n¢hoZ je druh4 strana
smaltovana. Lok4ln{ prehfati vede k poskozeni smaltu.

Svéfeni je tfeba volit tak, aby nedochizelo k
prili¥nému zv&ieni tlousiky plechu. Bodové svary musi
byt provedeny tak, aby nevznikala neodvétrani mista.

Tyto poZzadavky na konstrukci a technologii dilci
jsou vyznamné hlavn& pfi smaltovani oceli. Nebezpeti
poSkozeni dildi je men$i u dild smaltovanych
jednovrstv&. U vyrobki z hliniku jsou vzhledem k malé
tlouSice smaltu. a nizkym vypalovacim teplotdm
poZadavky na konstrukci mim&j3i.
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MOZNOSTI VYUZITi SMALTU )
v CESKOSLOVENSKEM STAVEBNICTVI

Z diskuse sou¢asnych aplikatnich moZnosti smaltd
ve stavebnictvi v zahrani’i lze v Ceskoslovensku
doporutit vyuZiti uvedené povrchové dpravy pro :

- smaltované tapety pro interiéry (bytové jadra apod.);

- smaltované panely fasddni a stfe$ni v€etné stfe¥nich
taSek;

- vybaven{ byt a koupelen (rohové kryty, kryty
vodovodnich baterii, schodi$t®, madla apod.);

- obklady stanic metra, obklady tuneld;

- Skoln{ tabule;

- zem&d&lské stavby, Zlaby kravind, rofty pro ustijeni
drobného zvitectva;

- slunetni kolektory.

MiZe byt pouZito smaltovanych hlinikovych f6lii
hladkych nebo dezénovanych (tlou$ika cca 0,1 mm),
smaltovanych ocelovych f6lii (tlouSika cca 0,2 mm) a
smaltovanych nosnych paneld riznych tvarl. V ptipad®
hlintkovych f6lif je mo%né aplikovat jednostranné
smaltovdni. U oceli je z koroznich divodd nutné
smaltovini oboustranné. Folie lze lepit na jakykoli
podkladovy materidl a pouZit jako findlni povrchovou
upravu.

Po zvédZeni souasnych moZnosti &eskoslovenského
smaltétského prémyslu a v Ceskoslovensku vyrab&ného
sortimentu plecht lze pro G¢ely stavebnictvi doporugit:
- smaltované hlinikové a ocelové félie,

- smaltované ocelové nosné panely z plechu vélcovaného
za studena z neuklidn&né oceli nebo z oceli vyrab¥né
konti-procesem, a to jakost tfidy 1l tloustky 1 a% 2 mm.

Smaltované ocelové nosné panely , popt. stfe$ni
krytiny by bylo moZno vyrdb&t pfevazné na stivajicim
zatizeni &s. smaltoven. Vyroba smaltovanych félif
v CSFR dosud neni zavedena a piislulnou technologii
kontinudlntho smaltovani by bylo nutno feSit nebo
zabezpetit ndkupem licence.

ZIVOTNOST SMALTOVANYCH DiLU

Zivotnost smaltového povlaku je zdvisld na
chemickych vlastnostech smaltu, jeho celistvosti
a plidrznosti. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény tvarem
dezénu folie, reologickymi vlastnostmi suspenze a
aplikatnimi viastnostmi povlaku. Dnes jsou k dispozici
smalty na hlinik pouze na bézi vysoce olovnatych frit,
aviak vyvoj Ceskoslovenskych frit bezolovnatych
povaZujeme za redlny. S pfihlédnutim k zahrani¢nim
zkuSenostem 1ze odhadnout Zivotnost smaltovaného
hliniku na 40 aZ 50 let pfi pouZiti v interiéru a na cca 20
let pHi pouZiti v exteriéru. Tato odolnost je zdvisld na
agresivité atmosféry. Zivotnost smaltovanych ocelovych
dild odhadujeme na 40 aZ 60 let.
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EKOLOGICKA PROBLEMATIKA

Smalty na hlinik jsou dnes formulovény na béazi
oxidi olova, proto nejsou vhodné pro kontakt s
potravinami, aviak pro architekturu jsou pouZitelné.
Predpoklada se vyvoj bezolovnatych smaltd.

Smalty na ocel jsou zdravotn& nezdvadné (s urtitou
vyjimkou smaltl Cervenych a Zlutych, jejichZ vyrobu
dnes nedoporuCujeme ani z ekonomickych divodd).

Ekologicky neptiznivou operaci je - jako u viech

povrchovych tprav - chemicka pfediiprava, ktera pfedpo-
kl4d4 u vech smaltoven vystavbu Eistici stanice. Je snaha
vypracovat smalty na ocel, které by bylo moZno aplikovat
na plechy pouze odmait¥né, ¢imZ by se nepfiznivé
ekologické vlivy pfediprav podstatn® omezily. U
hlinikovych f6lif 1ze pfedpokl4dat aplikaci smaltu jen na
odmastény povrch.

Z hlediska celkového srovnani technologie
smaltovani s technologiemi ostatnich povrchovych tiprav
lze konstatovat, Ze¢ smaltovani je ekologicky vyhodné.




