Tvrdé vrstvy na slitinach hliniku

Bc. Tomas Fiala

Tento text popisuje experimenty a méfeni provedenad na Fakulté strojni
CVUT v Praze v souvislosti s hledanim moZnosti zlepSeni technologického procesu
a vlastnosti vrstev vytvorenych pomoci tvrdé anodické oxidace na malych rotorech
firmy Rieter CZ a.s. Soucasné byla navazina spoluprice s firmou
EKOCHEM-PPU s.r.0., jejiz chemické pr¥ipravky byly pouzity pro piipravu
technologickych lazni.

1. Uvod do anodické oxidace

1.1 Podminky anodické oxidace

Anodicka oxidace je proces upravy povrchu vyuzivajici ptirozeného sklonu hlinikovych
slitin k oxidaci, ma za tkol nejen ziskani dekorativné-ochrannych vlastnosti, ale také zlepSeni
vlastnosti tribologickych. Toho dosahujeme pomoci technologie tvrdé anodické oxidace.

Rozhodujicimi faktory pro vysledné vlastnosti a jakost oxidické vrstvy jsou predevsim:
material, pfediprava povrchu, typ elektrolytu, proudovéd hustota, elektrické napécti, doba
anodické oxidace, teplota ldzn€, chlazeni a michéni ldzn€¢ a v neposledni tadé zpiisob
uchyceni a zavéSeni materidlu.

Tloustka oxidické vrstvy roste se vzrlstajici proudovou hustotou, rostoucim napétim,
s klesajici teplotou a se snizujici se koncentraci elektrolytu. Jakost oxidické vrstvy, prevazné
z hlediska tvrdosti a otéruvzdornosti, nejvice ovliviiuje proudova hustota a od toho
se odvijejici teplota ldzn&. Ukazatelem jakosti vrstvy je v tomto piipad¢ jeji mérna hmotnost.
Rozdil mezi nariistem vrstvy v podminkach tvrdého a dekorativniho eloxovani znézornuje
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Obr. 1.1 Zavislost mérné hmotnosti vrstvy na dobé anodické oxidace

Pracovni teplota lazni se mize dle zvoleného postupu pohybovat v rozmezi
-20 °C az +15 °C. Pii pouziti elektrolytu na bazi kyseliny sirové je optimalni a ekonomicky
rozsah pracovni teploty -5°C az 5°C. V tomto rozmezi dosahuji vytvafené vrstvy ve vSech
sledovanych parametrech maximalnich hodnot. Regula¢ni systém musi byt schopen pfi silném
a stejnomérném pohybu 14zné udrZet teplotu v celém objemu 1azné s presnosti +2 °C.

Proudové hustota se pfi anodické oxidaci pohybuje v rozmezi 2,5+6 A/dm*. Hodnota
napéti je zavisld na eloxovaném materialu, pozadované tlousStce vrstvy a pouzitém
elektrolytu, je v rozmezi 30+120 V. Napéti neni pfi pracovnim cyklu konstantni a je nutné ho



zvySovat. Pfi znamé ploSe eloxovaného zbozi je vyhodné pracovat v proudové fizeném
rezimu k zaji$téni stejné pozadované tloustky vrstvy.

Dalsim sledovanym faktorem je michani lazn€. Dostateény pohyb lazné je dulezity
ze dvou diivodl. Je nutné zabranit mistnimu piehfati lazné€ v blizkosti eloxovaného materialu
a potlacit tvorbu a usazovani bublin plynii na povrchu materialu, které by branily tvorbé
oxidické vrstvy. Michani 1azné se nej€astéji provadi pomoci stlacené¢ho vzduchu, ktery nesmi
obsahovat zbytky oleji a jinych necistot, nebo pomoci mechanickych michadel.

Doba anodické oxidace se tidi pozadovanou tloustkou vrstvy. Jelikoz se v§ak po urcité
dobé rist vrstvy zastavi, neni vhodné tuto dobu prodluzovat, nebot’ by pievladl vliv
rozpousténi vrstvy elektrolytem. Pfi pouziti stejnosmérného proudu je doba oxidace 10 az 80
minut.

1.2 Vlastnosti tvrdé eloxovanych vrstev

Tvrdym eloxovanim ziskavéa hlinikova slitina i zna¢né lepsi korozni odolnost oproti
béznému dekorativnimu eloxovani. S rostouci tloustkou vrstvy vSak stoupa riziko vzniku
trhlin, které mohou ptisobit jako kapilary, ¢imz odolnost proti korozi klesa.

Tepelné izolacni vlastnosti oxidické vrstvy poskytuji tepelnou ochranu hliniku
az do teploty 300 °C. Do této teploty je dobfe sndSeno i ohfati a nasledné ochlazeni
vzduchem. Nad teplotou 350 °C dochazi k rozrusovani vrstvy, kterd pfi rychlém ochlazeni
praska. Toto posSkozeni v§ak nema krom¢ vzhledu vaznéjsi diisledky na vlastnosti vrstvy.

Odolnost vrstvy proti tepelnym Soklim lze zleps$it pomoci zusSlechténi, které se provadi
zahtatim na teplotu 95+100 °C, vydrzi na této teplot¢ po dobu 40 minut a naslednym
ochlazenim na pokojovou teplotu. Maximalni rychlost ohfati a ochlazeni by nemélo byt vyssi
nez 3,2 °C-min’".

Tvrdé oxidické vrstvy maji velmi dobré izola¢ni vlastnosti, ¢ehoz se hojné¢ vyuziva
ptevazné v elektrotechnice. Napécti potfebné k prorazeni vrstvy o tloustce 1pum
odpovida 20+40 V. Mé&my elektricky odpor vrstvy pii teploté 20 °C je 40.10'® Q.mm?* m™,
coz je srovnatelné s hodnotami skla a porcelanu. K zajisténi odpovidajici elektrické izolace
je ttreba maximalné omezit pfitomnost vlhkosti a vodnich par a dale se vyhnout vysokym
mistnim tlaktim, které by mohly zapticinit poskozeni vrstvy.

Mezi nejvice sledované parametry vrstev vytvarenych tvrdou anodickou oxidaci patii
pfedevsim jejich tlouStka a mikrotvrdost. Tvrdou anodickou oxidaci vznikaji vrstvy
o tloustce vrozmezi 20+150 pm, jejichz mikrotvrdost dosahuje hodnot 350+400 HV,
v nékterych piipadech az 500+800 HV. Pfitéchto hodnotich tvrdosti se odolnost
proti opotiebeni zvySuje do té miry, ze je pii nizkych zatizenich srovnatelnd s odolnosti
nastrojové oceli. Odolnost proti opotfebeni je zavisla predevS§im na dosaZené tvrdosti vrstvy
a dale je uzce spjata s Upravou povrchu pred eloxovanim. Protoze tendence povrchu béhem
tvrdého eloxovani sméfuje k vysSi drsnosti, je tfeba dbat na to, aby ptiprava povrchu
k eloxovani byla co nejlepsi a povrch byl co nejhlads$i. Za podminek tvrdého eloxovani
se drsnost povrchu zvysi asi 0 0,25+0,5 um u tvafenych slitin, zatimco u slévarenskych slitin
se toto zvySeni drsnosti pohybuje v rozmezi 1,25+2,5 pm.

Zkousky ukazuji, ze se vzristajici tloustkou tvrdé vrstvy dochazi k poklesu pevnosti
v tahu u vétSiny slitin hliniku. SniZeni meze tUnavy vznikd soustfedénim napéti v porech
a mikrotrhlinach. Pii tvrdém eloxovani se porovitost pohybuje okolo 12 % oproti 25 %
pii dekorativnim eloxovani. Z toho je zfejmé, Ze u tvrdého eloxovani dochédzi k zachovani
vys$§i meze unavy materialu. Snizeni meze tinavy lze zmirnit utésnénim vrstvy v dichromanu
draselném nebo vrouci deionizované vodé¢. Utésnénim vrstvy zlepSime Unavové vlastnosti,
ale dochazi ke snizeni odolnosti proti opotfebeni a ¢astecné i izolacnich vlastnosti.



2. Popis reSeného problému

Na Ustavu strojirenské technologie CVUT v Praze bylo v pfedchozich letech uvedeno
do provozu laboratorni pracovisté pro tvrdou anodickou oxidaci hliniku a jeho slitin,
jehoz cilem je pfedevSim prohloubeni znalosti o vlastnostech vytvarenych tvrdych vrstev.

Obr. 2.1 Pracovisté tvrdé anodické oxidace (eloxacni vana)

Nasledn¢ byla navazana spoluprace s firmou Rieter a.s., kterd se zabyva vyrobou
textilnich strojt.

Jednim z detailt,, k jehoz upravé se vyuzivad tvrdé anodické oxidace, jsou rotory
dopradacich strojl, jez jsou vyrabény z hlinikové slitiny AIMgSiF31 a AIMgSiF34 a jejich
otacky za provozu dosahuji hodnot az 100 000 min™'. Pfi takto vysokych otatkach dochazi
vlivem odsttedivé sily k abrazivnimu opotiebeni povrchu rotoru dopadajicimi vlakny ptize.

Kritickym mistem rotoru, nejvice ovliviiujicim jeho zivotnost, je wvnitini drazka
naznacena na obr. 2.2. Vzhledem k tvaru eloxované plochy, je tvorba oxidické vrstvy v drazce
omezena, nejvice vlivem akumulace tepla v materidlu a mistnim zvySenim teploty elektrolytu.

G

Obr. 2.2 Rotor dopradaciho stroje — nejvice exponované misto

Vyzkumnym zamérem je modifikace technologickych parametri a technologického
postupu tak, aby doSlo ke zlepSeni rozhodujicich vlastnosti vrstvy, tedy jeji tlouStky
a mikrotvrdosti v inkriminovaném miste.

3. Pouzita technologie

Prvnim krokem ke zlepSeni parametrii vytvarenych vrstev je volba vhodného slozeni
eloxaéni 1azné. Proto dolo k osloveni firmy Ekochem-PPU s.r.0., ktera se zabyva vyrobou
chemickych piipravkl pro povrchové upravy a projevila zdjem o spolupraci na testovani
lazné nového sloZzeni vhodné pro tvrdou anodickou oxidaci. Vzhledem k dobrym vysledkiim
s témito pfipravky a vyhodnym pracovnim podminkdm, byly zvoleny pro pfipravu
technologickych lazni i v tomto piipadé.



Dale bylo potfeba stanovit vliv technologickych parametrii (teploty lazné,
proudové hustoty, ¢asu a.o.) na kvalitu vrstev.

Obrazek 3.1 znéazornuje technologicky postup navrzeny pro tvrdou anodickou oxidaci
rotoru.
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Obr. 3.1 Technologicky postup tvrdé anodické oxidace

Mofteni a odmasténi

Pro odmasténi a motreni byla pouzita l4zeii Rogal 18 cozZ je radikalni odmastovaci lazen
s moticim efektem zvySujicim produktivitu. Lazen je vhodna pro odmasténi hliniku a jeho
slitin s jemnym moficim efektem, takZze je schopnd odmastit a odcistit i siln¢ znecisténé
a zoxidované povrchy. Po odmasténi a oplachu je nutné soucastku aktivovat — vyjasnit
v 10 + 20 % kyselin€ dusi¢né, nebo v ldzni Rogal 32.

Oznaceni jednotlivych sloZek ldazné:
Rogal 18.1 — je zakladni a zesilovaci stl

Rogal 18.2 — je ptisada zajist'ujici zvySenou emulgacni schopnost a zajist'ujici tvorbu
peny (tato slozka se ptidava pti poklesu pénivosti)

Priprava 10 litru lazneé: Pracovni podminky:

1 +2 kg Rogal 18.1 Optimalni koncentrace: 150 g-l'1

20 = 50 ml Rogal 18.2 Provozni koncentrace lazn¢ : 100 + 200 g~l'1
Provozni teplota: 40 + 65 °C
Doba: 1 + 5 minut



Vyjasnéni

K vyjasnéni soucasti byla pouzita lazen zalozena na piipravku Rogal 32, ktera nahrazuje
bézné pouzivanou lazen na bazi kyseliny dusiéné. Nova lazenn méa dobry distici efekt, také
zlepSuje hygienu a bezpecnost prace. Vyfazenim kyseliny dusi¢né se podstatné snizuje
koncentrace dusi¢nanil v odpadnich vodach. Svym sloZenim je Rogal 32 Setrngj$i k Zivotnimu
prostiedi, nez 1azn¢ s dusi¢nany.

Priprava 10 litri lazneé: Pracovni podminky:
7 litrti destilované vody teplota lazn¢: 20+ 30 °C
3 litry kyseliny sirové akumuldtorové doba: 1 + 5 minut
200 + 400 g prisady Rogal 32.1 pH: 1
20 + 50 ml ptisady Rogal 32.2 min. koncentrace H;SO4: 100 g~l'1
provozni koncentrace: 100 + 150 g-I" H,SO,4

Lazen pro tvrdou anodickou oxidaci

Jako elektrolyt pro tvrdou anodickou oxidaci byla pouzita ldzeni na bazi kyseliny sirové
a pfipravku Rogal 3. Tato lazen se vyznacuje niz$i koncentraci kyseliny sirové nez bézné
pouzivané lazn¢. Pouzité ptisady zlepSuji kvalitu oxidické vrstvy a také pracovni podminky.
Povlaky z této 1azn€ vykazuji vyssi tvrdost a silnéjsi vrstvy.

Priprava 10 litru lazne: Pracovni podminky:

6,6 litri vody (destilované ) Teplota lazné: -5az +5°C

3.4 litrd kyseliny sirové (akumulatorové) Doba: 20 + 60 minut

300 g pfisady Ro gal 3 A (dobu j.e nutné upravit dl'e poiasf)vané t]ouét’ky?z
300 g prisady Rogal 3 B Tvorba vrstvy: 1,6 + 2 pm/min pti 4 A-dm

. oA 2
pro lepsi smécivost lze rovnéz pridat 10 ml ~ Proudova hustota: 2+ 8 A-dm
ptisady Rogal 3.1.

Utésnéni

Do technologického postupu bylo zafazeno utésnéni vrstvy pomoci lazné¢ Reogal 21
(studeny sealing). Lazeni Rogal 21 je urcena pro studeny sealing. Hlavnim pfinosem této 1dzné
je uspora energie, protoze jeji provozni teplota je 20 + 30 °C. Doba utésnéni zavisi na tloust'ce
vrstvy oxidu, v provozu odpovida cca 40 minutam.

Priprava 10 litru lazneé: Provozni podminky:

0,2 + 0,3 litry Rogalu 21 optimalni koncentrace roztoku niklu: 2g-1"!
rozsah koncentrace niklu: 1+3gl!
pH lazné: 5,5+6,5
(optimalné pH 6)
provozni teplota: 20+30°C
doba utésnéni: 1pm-min™



4. Pracovni podminky a vysledky experimentu

Upravované rotory byly rozdéleny do ctyt skupin dle pouzitych technologickych

podminek. U jednotlivych vzorkl byly nasledné vyhodnoceny tyto parametry:

= tloustka vrstvy na dvou mistech rotoru
= primérna vyluovaci rychlost
= tvrdost vrstvy

Pro méteni tloustky vytvotené vrstvy byla zvolena dvé kontrolni mista (viz obrazek 4.1).
Misto {1} v kritickém prostoru uvniti rotoru, misto {2} na vnéj§im povrchu rotoru.

Nasledujici tabulka ukazuje rozdéleni vzorkt do skupin a pracovni parametry, pii nichz

kontrolni misto {2}

kontrolni misto {1}

Obr. 4.1 Kontrolni mista na rotoru

byly upraveny.

Tab 4.1 Technologickeé podminky pri pripravé jednotlivych vzorki

proudova hustota napéti teplota elektrolytu doba eloxovani

[A-dm?] (pocatek-konec) [V] [°C] [min]

| vzorek1 || 2 I 20-28 || 5 I 60 |
| vzorek2 || 2 I 2228 || I 60 |
| vzorek3 || 2 I 2430 || -5 I 60 |
| vzorek4 || 2 I 26-40 || -10 I 60 |
[ vzoreks || 4 I 22-36 I 5 I 45 |
| vzoreks || 4 I 26-40 || 2 I 30 |
[ vzorek7 || 4 I 26-40 I -5 I 30 |
[ vzorek 8 || 4 I 28-40 I -10 I 25 |
[ vzorek9 || 6 I 22-40 || 0 I 30 |
[ vzorek 10 || 6 I 24-40 || -5 | 30 |
[ vzorek 11 || 6 I 28-40 || -10 | 30 |
| vzorek 12 || 8 | 24-40 | 0 | 20 |
[ vzorek 13 || 8 | 26-40 || 57 | 20 |




4.1 Urceni tloust’ky vrstvy v kritickém misté a posouzeni jeji kvality

Jelikoz ve sledovaném kritickém mist¢ dochazi ke zhorsSeni technologickych podminek
(vzrist teploty, mald vymeéna elektrolytu) bylo potifeba stanovit kvalitu vrstvy pomoci
metalografickych vybrust.

K pozorovani a méfeni v redlném case byl pouZzit moderni konfokalni laserovy mikroskop
Olympus LEXT OLS 3000, ktery je provozovan Centrem technologickych informaci
a vzdelavani — CTIV. Pomoci tohoto pfistroje je mozné ziskat simultanni zobrazeni vzorkl
ve tfech rozmérech a ve skuteCnych barvach. Konfokalni laserovy D.I.C. rezim umoziuje
analyzu povrchii se zvyraznénim jemnych texturovych zmén. Diky témto vlastnostem
ziskavame redlny obraz vrstvy a to ve 3D zobrazeni.

Pro kazdy vzorek bylo provedeno prométeni tloustky vrstvy v mistech vnitiniho zapichu

a vybrany hodnoty charakterizujici jeji kolisani. Nizké hodnoty tloustky charakterizuji
necelistvost vrstvy v uréitém miste.

Tab. 4.2 Charakteristické hodnoty tloustky vrstvy v kontrolnim miste {1} v um

vzorek || vzorek (| vzorek || vzorek || vzorek (| vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

| 40,50 || 27,13 || 22,64 || 30,64 | 56,96 || 40,42 || 32,60 || 19,04 || 42,66 || 42,50 || 37,88 || 39,25 || 30,92 |
| 27,51 || 18,45 || 21,67 || 22,76 || 47,82 || 32,20 || 24,52 || 28,20 || 33,55 || 23,88 || 31,00 || 33,30 || 32,17 |
| 8,86 | 14,24 || 13,04 || 12,50 || 35,16 || 16,60 || 27,70 || 21,36 || 35,05 || 22,12 || 29,81 || 25,51 || 27,30 |
| 471 || 17,16 || 16,18 || 28,74 || 37,13 || 35,84 || 25,80 || 22,36 || 33,84 || 19,57 || 31,38 || 20,83 || 21,81 |
| 6,51 || 19,45 26,52 || 18,33 || 38,16 || 31,90 || 17,10 || 16,18 || 33,72 || 17,50 || 30,83 || 25,93 || 16,87 |
| 22,36 || 24,86 || 10,17 |[ 15,00 || 32,68 || 14,58 || 13,04 || 12,30 || 28,33 || 20,00 || 9,72 || 27,74 || 27,70 |
| 507 || 16,01 || 17,52 || 23,21 || 25,06 || 27,70 || 14,55 || 16,42 || 21,08 || 25,50 || 7,86 || 26,15 || 26,48 |
| 2,64 || 6,51 || 16,00 |[ 21,34 || 27,81 || 24,62 | 18,33 || 12,94 || 26,99 || 24,91 || 7,27 || 19,45 || 27,51 |
| 712 || 2,50 || 6,72 || 6,01 || 34,26 || 6,07 || 26,48 || 9,75 || 15,09 || 26,01 || 26,35 || 31,62 || 26,05 |
| 18,80 || 10,04 || 14,17 || 19,45 || 29,45 || 23,39 || 24,78 || 19,76 || 40,22 || 36,20 || 32,43 || 29,59 || 22,67 |

Z tabulky 4.2 je patrny vyskyt chyb ve vytvorené vrstvé (tloustka vrstvy pod 10 um).
Pokud kvalitu vrstvy posuzujeme z hlediska tloustky vytvofené vrstvy a jeji rovhomérnosti,
muzeme konstatovat, ze dobrych vysledkl bylo dosazeno u vzorki ¢islo 5, 7, 9, 10, 12 a 13.

Tab. 4.3 Prumérné hodnoty tloustky vrstvy v kontrolnim misté {2} v um

vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek || vzorek
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

| 48,00 || 34,00 || 40,00 || 39,00 || 64,00 || 47,00 || 44,00 || 34,00 || 52,00 || 45,00 || 42,00 || 41,00 || 45,00 |

Tabulka 4.3 ukazuje fakt, Ze na vné&jSim povrchu doSlo k vytvofeni kvalitni vrstvy
o dostatecné tloust’ce pii vSech technologickych podminkéach. NejlepSich hodnot bylo opét
dosazeno u vzorku ¢islo 5.

Obrazek 4.2 zobrazuje redlny vzhled vrstev vytvoifenych v kontrolnim misté¢ {1}
u vybranych vzorkd.
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Obr. 4.2 Fotografie kontrolniho mista {1} vybranych vzorki ziskané pomoci konfokalniho laserového
mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000 (120x zvétseno)



4.2 Hodnoceni vrstvy z hlediska tvrdosti

Z hlediska trvanlivosti tohoto detailu je dalSim rozhodujicim parametrem vrstvy jeji
mikrotvrdost. Méteni mikrotvrdosti bylo provadéno pomoci metalografického mikroskopu
NEOPHOT 30.

Parametry méreni mikrotvrdosti:

Nominalni hodnota zkusebniho zatiZeni: 0,49 [N]
Teplota okoli: ~20 [°C]
Doba zatizeni nominalni silou: 10 [s]
Typ pouzité metody: HV 0,05

Tab. 4.4 Namerené hodnoty mikrotvrdosti v kontrolnim misté {1} ve stupnich Vickerse

HV1 HV2 HV3 HV4 HV5 ptrvf'r‘a‘ﬁ: t';éHh\‘,’%':(‘;Sta
| wveorek1 || 391 || 442 || 424 || 437 || 424 || 424 |
[ weorek2 [ 471 [ 451 ][ 520 [ 471 ][ 437 || 471 |
| wveorek3 || 498 || 520 || 551 || 551 | 545 | 534 |
| wveorekd || 481 || 456 || 433 || 456 || 487 || 463 |
| weorek5 || 395 || 415 || 424 || 461 || 451 || 430 |
| wveorek6 || 456 || 433 || 456 || 456 || 471 || 455 |
| weorek7 || 456 || 461 || 471 || 433 || 481 || 461 |
[ wveorek8 || 446 || 471 || 481 ][ 503 ][ 520 || 485 |
| veorek9 || 415 || 428 || 411 || 492 || 481 || 446 |
| veorek10 || 428 || 487 || 492 || 509 || 545 || 493 |
| wveorek11 || 481 | 509 || 520 || 492 || 481 || 497 |
| weorek12 || 503 || 481 || 515 || 446 || 456 || 481 |
| wveorek13 || 492 || 515 || 471 || 492 || 503 || 495 |

Pokud porovname hodnoty mikrotvrdosti v kritickém mist¢ u plavodnich soucasti
(dle idajt vyrobce 300 = 350 HV) shodnotami v tabulce 4.4, mizeme konstatovat
narust mikrotvrdosti o 40 + 50%! Jelikoz mikrotvrdost vrstvy ma na odolnost proti abrazi
rozhodujici vliv, lze ndmi navrzeny technologicky postup povazovat za vhodny pro dalsi
pouziti.




5. Zavérecné shrnuti

Z vySe uvedenych udaji jednoznacné vyplyva, Ze s rostouci proudovou hustotou roste
kvalita vrstvy jak zhlediska tloustky, tak zhlediska mikrotvrdosti. Optimalni hodnota
proudové hustoty se pohybuje v rozmezi 4 + 5 A-dm™. S tim spojena doba anodické oxidace
nebot’ méfenim zjistujeme teplotu lazné jako takové (primérnou teplotu), ktera je odliSna
od skute¢né teploty na povrchu soucasti (vlivem uvoliiovani Jouleova tepla), zvlast¢ pak

vvvvvv
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odvodem tepla zpravidla dosahujeme lepSich vysledka. Presto lze konstatovat, ze optimalni
rozmezi teploty elektrolytu je -5 az +5 °C, podminkou je vSak tuto teplotu udrzet pokud
mozno konstantni po celou dobu procesu anodické oxidace. V tomto piipadé byla také
potvrzena schopnost 14zn¢ (Rogal 3) zajistit tvorbu kvalitni vrstvy 1 pii zvySené teploté +5 °C.
To se jevi jako velmi dobré vlastnost, nebot’ dochazi ke sniZeni vyrobnich nakladi vlivem
nizsi spotieby elektrické energie na chlazeni.

Vysledky této prace byly piedany firmé Rieter a.s., kterd se na jejich zakladé rozhodla
uplatnit navrzeny technologicky postup a slozeni 1dzn€ ve vyrobé.
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