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ABSTRAKT

Diplomova prace vypracovana vramci magisterského navazujiciho studia
oboru M2l — K analyzuje mozné zpUsoby povrchové ochrany kulového Cepu a
tim zvySeni jeho korozni odolnosti. Kulovy Cep je montovany do nékolika
druhl podvozkovych komponentu, napf. kloubl, ramen apod. Sou€asny stav
je pro vyrobce nevyhovujici, nedostacCujici korozni ochrana zvysSuje pocet
reklamaci a to se muze odrazit na mnozstvi budoucich zakazek. Vhodnou
povrchovou upravou se ma docilit vySSi korozni odolnosti pfi zachovani

funkCnich vlastnosti pouzivanych ¢epd.

KLICOVA SLOVA

Koroze, korozni odolnost, kulovy ¢ep, povrchova uprava

ABSTRACT

Diploma thesis is worked-up as a part of master's studies of engineering
technology M2l — K, analyzing the possible methods of surface treatment of
spherical pin, that increase its corrosion resistance. Spherical pin is mounted
into several types of chassis components such as joints, control arms, etc. The
current situation is inconvenient for manufacturers, insufficient corrosion
protection increases the number of complaints and this may be reflected in the
number of future orders. Via of suitable surface treatment is to achieve a
higher corrosion resistance while maintaining the functional properties of pins

used.

KEY WORDS

Corrosion, corrosion resistance, spherical pin, surface treatment
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uvoD

Soucasna situace na svétovych trzich nuti vyrobce hledat rizné zpulsoby, jak
ziskat konkurenéni vyhodu, jak snizit naklady na minimum a v mnoha
pfipadech jak vlibec prezit toto slozité obdobi. V automobilovém primysiu
plati toto dvojnasob, nebot konkurence v odvétvi je vysoka, pouzivané
technologie na vysoké urovni a do vyvoje jsou vkladany nemalé cCastky.
Technologie, které jsou v poslednich letech na vzestupu, a automobilovy
primysl je hojné vyuziva, jsou povrchové Upravy. At uz jsou to karosériové
prvky, u kterych je dulezity jak dekorativni vzhled, tak i protikorozni ochrana,
nebo dilce, které nejsou bézné viditelné, a jde u nich pfedevSim o ochranu

proti korozi.

Dnes mohou byt povrchové ochrany, dosahujici vysokych kvalit, jednou
z moznosti, jak si ziskat zakaznika a nabidnout vice nez konkurence. Diky
vySSim odolnostem proti korozi mohou vyrobci nabizet prodlouzené zarucni
doby, které dosahuji tfi, péti & dokonce sedmi let. U podvozkovych
VétSina z nich je Zivotné dulezita pro bezpecénou jizdu a pfi poruseni €i znieni
by mohlo dojit ke katastrofalnim nasledkim. Proto nesmi povrchova uprava

ovlivnit funkéni vlastnosti soucéasti.

Nedilnou soucasti kazdého kloubu, stabilizatoru, ramene Ci nékterych dalSich
podvozkovych komponentl je kulovy Cep, ktery zajiStuje spojeni s dalSi
soucasti, napf. téhlici, a zaroven umoznuje pohyb. Najit idealni povrchovou
upravu pro kulovy Cep tak, aby splfiovala vSechny pozadované parametry,
neni jednoducha zalezitost. Nékteré upravy jsou zcela nevhodné, jiné zase

finan&né nepfipustné.

Jednim z pfednich svétovych vyrobcu automobilovych dilct je firma TRW
Automotive s hlavnim sidlem v USA. Pocatky firmy se datuji do roku 1901, kdy
se firma zabyva vyrobou naradi, zde je$té pod nazvem Thompson products.
Spolec¢nost roste a v roce 1958 dochazi k fuzi s Ramo-Woolridge Corporation,

vznika spole¢nost TRW. P¥iblizné o 10 let pozdé&ji dochazi k rozdéleni na TRW
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Automotive (komponenty pro automobilovy primysl) a TRW Aerospace (vyvoj

satelitnich systému, produkce pro letecky a kosmicky program). V soucasné

dobé ma firma pfiblizné 60 000 zaméstnancu pracujicich ve 167 zavodech po

celém svété. Na okraji Vysociny sidli jeden z jejich zavodu, TRW - DAS a.s.

Dacice (viz obr. 1). Podnik, kde se v minulosti vyrabélo Fizeni a sloupky

volantu pro Skodu, a pozdé&ji i pro jiné automobilky, v soudasné dobé

produkuje komponenty pro podvozkové systémy a fizeni.

N

Obr. 1 Letecky snimek zavodu TRW - DAS a.s. [1].
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1 KULOVY CEP

Kulovy Cep je dulezitou soucasti podvozkovych komponentl, a samoziejmé
také mnoha dalSich kinematickych mechanismi. Tato prace pojednava
pouze o Cepech, které jsou montovany do kloubl, ramen, tahel a dalSich
dilcd pouzivanych k propojeni nosné casti automobilu a kola. Jednim z
hlavnich ukoll je pfenaset pohyb od pfevodovky fizeni ke kolové Fidici pace.
Béhem pohybu Cep vykonava rotaCni a kyvavy pohyb, nebot” vzajemny

pohyb nékterych €asti fidiciho ustroji neni rovinny, ale prostorovy [2].

1.1 Vyroba ¢epu

Vyroba kulového €epu probiha v nékolika fazich. Prvnim krokem je vyroba
polotovaru, ktera se zajiStuje kooperaci s nékolika dodavateli. NejvétSim
z nich je firma PWK. Pouzivanym materialem je nizkolegovana chromova
ocel 41CrS4V dle normy DIN EN 10083 [3].

Metoda, kterou jsou polotovary pro obrabéni vyrabény, je dopredné
protlaCovani za studena. Jako polotovar se pouziva material v podobé
valcového tazeného dratu. Drat se pfed samotnou operaci protlacovani ziha,
a to z davodu ziskani jemnéjSi mikrostruktury. Po zihani pfichazi na fadu
moreni, z divodu odstranéni okuji, dale fosfatovani pro snizeni koeficientu
tfeni a zavéreCné kalibrovani. Poté je aplikovano dopfedné protlacovani.
ZavéreCnou operaci pfed balenim a expedici je zuSlechténi tepelnym

zpracovanim [9].

Naslednou operaci je obrabéni. To je rozdéleno na dva kroky — soustruzeni
dfiku a soustruzeni koule. Prvni operace se provadi na klasickém
CNC soustruhu, koule se soustruzi na specidlnim stroji ,kulostroj*.
Po obrobeni koule dochazi  jesté k valeCkovani povrchu,
aby se dosahlo nizSi drsnosti, a zaroven se zpeviuje povrchova vrstva.
Z davodu dobrych kluznych vlastnosti musi byt maximalni hodnota
Rz < 1,5um. U nékterych Cepu se po soustruzeni zafazuje povrchové kaleni

kuzele a krcku [3].
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Pfi vyrobé kulového Cepu se zavitem se po obrabéni jesté zarazuje vyroba
zavitu valcovanim. Mezi dva rotujici valce s profilem poZadovaného zavitu se
vlozi Cep, ktery je pfidrzovan podpérnym pravitkem. Plasobenim tlaku
jednoho z valcu se Cep zaCne otacet a dochazi k utvareni zavitu. Na zavér se

Cepy kontroluji, zda nedoslo k poskozeni a ke vzniku trhlin [3].

1.2 Druhy a pouziti cepu

Kulové Cepy z produkce TRW - DAS mulzeme rozdélit na dvé zakladni
skupiny. Prvni skupinou jsou cepy, jejichz nosna cast je kuZelova
a k zajisténi pfesné montazni pozice je vyuzivan pravé kuzel. Kuzelovitost se
pohybuje vrozmezi 1 : 5 az 1 : 10, kdy posledné zmifovana hodnota se
pouziva predevSim u velkych Cepl pro nakladni automobily. DalSim
dulezitym parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje bezchybnost provozu,
je utahovaci moment. S tim je spojena nutnost dodrZzovat uzké tolerance pfi
soustruzeni kuzele. Na konci €epu je valcovany zavit a pro snadnou montaz
je na Cele opatfen vnitinim Sestihranem, torxem nebo vné&jSim Sestihranem.
Tento druh €epl je nejcastéji montovan do tzv. vnéjSich kloubu (viz obr. 2),
pro které se v TRW - DAS a.s. uziva zkratek z anglického nazvu OBJ a SBJ

(outer ball joints a suspension ball joints) [3].

Obr. 2 PFirubovy kolovy kloub [3].
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Druhou skupinou jsou €epy, jejichz nosna ¢ast ma valcovy profil. U téchto

Cepu je dualezitym prvkem drazka, umisténa na valcové Casti. Ta ma pfi

montazi za ukol dosahnout spravné pozice a zajistit ¢ep proti posunuti

v axialnim sméru. Nékteré Cepy jsou pro snadnéjSi usazeni do spravné

polohy opatfeny osazenim. Témito Cepy jsou Casto osazena ramena

(viz obr. 3), zkracené z anglického jazyka CA (control arms), ale v nékterych

pripadech i rizné typy vnéjsich kloubu [3].

Obr. 3 Rameno spodni [3].

Pfiklad kloubu osazeného kulovym cepem
je vidét na obr. 4. Do dutiny hlavy kloubu
je vlozena plastova miska s kloubem, pod kouli
Cepu je nanesena mala porce mazaciho tuku.
Poté je nasazen zavérny krouzek a pres tento
krouzek jsou kontrolovanou silou zarolovany
okraje hlavy. Montaz kloubu je zakoncCena
umisténim manzety a jejim zajisténim
pomocnymi krouzky. Ty jsou nasazeny pomoci

rozpinaciho kuzelového trnu [3].

Hlava
kloubu

O
Q

Kulovy ¢ep \AK |

\
Zavéemy \‘,,'
krouzek

=
€3
Manzeta
Pojistnykrouiek\.

spodni \( p

Pojistnykrouzek
homi — )

Miska

Obr. 4 Sestava kulového kloubu [3].
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Zcela odliSnym kulovym Cepem, ktery je zde zminén pro uplnost, je kulovy
Cep montovany do axialnich tahel fizeni — IBJ (inner ball joints). Toto tahlo
zajistuje spojeni hiebenu fizeni s vnéjSim kloubem, tato sestava se nazyva

fidici ty€. Tahlo vykonava pouze kyvny pohyb [3].

1.3 Analyza soucasného stavu vyroby

Produkce firmy TRW - DAS a.s. zahrnuje vyrobu rdznych druhl kloubd,
tahel, stabilizator ¢i ramen pro vétSinu svétovych vyrobcl automobilt jak
osobnich, tak i nakladnich nebo autobust. VSechny tyto komponenty jsou
podvozkovymi dilci a kvili tomu jsou jednémi z nejvice korozné namahanych
soucasti automobilu. PfedevSim v zimnim obdobi, kdy jsou cesty chemicky
oSetfovany, zejména soli, dochazi k vysokému koroznimu namahani

a k nasledné degradaci povrchu.

Pravé chlorid sodny je Castou pficinou poskozeni. CI ionty porusuji pasivni
vrstvu, vznika mikrodllek, kov se rozpousti a dulek se rozSifuje [4]. Takto
vznikla koroze se rychle Sifi, pronika do hloubky a postupné dochazi
k posSkozeni Cepu. Nasledky mohou byt mensiho rozsahu, kdy dojde pouze
ke zkorodovani spoje a pfi nasledné demontazi k rozfiznuti kloubu, nebo

vétSiho rozsahu, kdy muze dojit az k prasknuti Cepu za jizdy.

Proto, aby se zamezilo jakémukoliv nezadoucimu stavu, je potfeba kulovy
Cep chranit. Soucasny stav je pro vétSinu automobilovych vyrobct
nedostacujici, a tak se snazi tlaCit na vyrobce, aby jejich produkty mély vyssi
korozni odolnost pfi vyhovujicich funk&nich vlastnostech. Mnoho druht €epl
produkce TRW - DAS a.s. je montovano do kloubu bez povrchové uUpravy
pouze s leSténym povrchem, popf. oSetfeno fosfatovanim, které je ovSem
brano jako doCasna ochrana proti korozi. V nékolika poslednich letech
se na vétsSiné Cepl zacCina pouzivat IONITOX (na obr. 5 vlevo), coz
je patentovany proces firmy Sulzer Metaplas, ktery predstavuje kombinaci
termochemickych procesu, nitrocementovani, aktivace plazmou a oxidace

[5]. Nejnovéjsi povrchovou ochranou, ktera je spiSe ve fazi testovani,
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je neelektrolytické nanaseni zinkovych lamel. TRW vyuziva produkt firmy

Benseler s obchodnim nazvem Geomet (na obr. 5 vpravo).

Obr. 5 Kulovy ¢ep s povrchovou Upravou (vievo IONITOX, vpravo Geomet) [3].

Tato prace by méla pfinést uceleny pohled na jednotlivé povrchové upravy,
které se daji realné vyuzit jako antikorozni ochrana pro kulovy ¢ep. Prvnim
z dlvodu je pravé pozadavek vyrobcl automobild na neustalé zvySovani
korozni odolnosti, ktera se ovéfuje pomoci urychlenych koroznich test
v solné mize. V souCasné dobé je minimalni poZzadavek na vydrz 240 hodin,
ale je snaha zvysit tuto hodnotu na 480 hodin. Druhym, neméné zavaznym
ddvodem, je snizeni poctu reklamaci ze strany zakaznikd (viz obr. 6).
Zmensenim poctu reklamaci se snizi naklady vynalozené na opravy, na

vymeénu za nove dily a na dalSi polozky s timto spojené.

? v b'”\,“\w
e 1 — i

=

Obr. 6 Zakaznicka reklamace — koroze na &epu pfi dodavce.
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2 LITERARNI STUDIE

2.1 Koroze

Koroze je samovolny nevratny proces rozruSovani kovovych materiall
v dusledku jejich chemickych nebo elektrochemickych reakci s okolnim
agresivnim prostfedim, ktery sméfuje ke ztraté funkcnich vlastnosti vyrobkud
z téchto materialu vyrobenych. Korozi podléhaji témér vSechny materialy.
PoSkozovani materialu muze byt rozdilné. Samovolny praibéh korozniho
procesu je zpusobovan tim, ze korozni systém sméfuje do stavu s mensSi
volnou entalpii. PFfi ochrané proti korozi se tedy snazime ovlivhovat tyto dva

zakladni faktory korozniho systému [6]:

¢ Material

e Korozni prostredi

Zakladni pojmy z koroze [7]:

Koroze — fyzikalné chemicka interakce kovu a prostredi
zpusobujici zménu vlastnosti

Korozni zplodina — latka vznikla v dusledku koroze

Hloubka koroze — vzdalenost mezi povrchem korodujiciho kovu
a plvodnim povrchem

Korozni rychlost — korozni projev za jednotku ¢asu

Korozni prirastek/abytek

zména hmotnosti na jednotku plochy

Korozni odolnost — schopnost kovu odolavat korozi

Korozni prostredi — prostfedi obsahuijici latky reagujici s kovem
Agresivita prostredi — schopnost prostfedi vyvolavat korozi
Ochranna vrstva — vrstva vytvofend na povrchu kovu snizujici

korozni rychlost

Ochranny povlak — povlak z materialu naneseného na kov za
ucelem ochrany
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2.2 Druhy koroze

TFidénim druhu koroze podle riznych hledisek se zabyva mnoho odborniki
a publikaci, ve kterych Ize nalézt v sou€asné dobé vice nez 100 termin(
a oznacCeni pro korozni poSkozeni. Tfidéni neni ani zdaleka ustalené,
a to predevsim z divodu velkého mnozstvi riznych hledisek. TFidit Ize dle
vzhledu (makroskopického nebo mikroskopického), mista vzniku, korozniho

prostfedi, materialu, produktd, pfi¢iny nebo dle mechanism [8].

2.2.1 Chemicka a elektrochemicka koroze

Chemicka koroze je znehodnoceni vznikajici v elektricky nevodivych
prostiedich pfi vzajemném puUsobeni kovu a korozniho prostfedi (soli,
kapaliny a plyny). Jde napfiklad o velmi béZnou oxidaci kovu, zejména oceli,

v elektricky nevodivém prostiedi:

2 Fe + 0, =2 FeO (1)

2 FeO + %2 0, = Fe,03 (2)

Tvofi se velmi tenka vrstva koroznich produktd, ktera zabranuje pfistupu
korozniho média k povrchu. Vedle wuistitu FeO, ktery narlsta pfi povrchu
kovu, a hematitu Fe,Os, ktery vznika naopak na vnéjsi strané oxidické vrstvy,

tvofi se zde jeSté magnetit Fez0,4[6,10].

Elektrochemicka koroze zahrnuje pfipady koroze kovul v elektricky vodivych
prostfedich, podminkou vzniku je pfitomnost elektrolytu a dvou elektrod.
Mezi elektrodami zaCne proudit elektricky proud a vznika zde galvanicky
nebo koncentracni c¢lanek. Prubéh vsobé& vzdy zahrnuje dvé dilCi
reakce — anodovou a katodovou. Obé reakce jsou na sebe vazany
(tzv. spfaZzené reakce) a nemohou probihat samostatné. Anodova reakce

odpovida oxidaci kovu, a tedy vlastni korozi [4]:

Fe — 2e = Fe® (3)
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Katodova reakce, zvana téz depolarizacni (vybiti nebo jiné odstranéni
elektronl vzniklych anodovou reakci = depolarizace), odpovida souCasné
redukci nékteré oxidujici slozky roztoku, tj. bud’ vybijeni iontu vodiku (koroze

s vodikovou depolarizaci) [13]:

2H" + 2e" = H, pro kyselé prostiedi 4)

2H,0 + 2e" = H, + 20H"  pro neutralni az zasadité prostiedi (5)

nebo redukci Kysliku rozpusténého v elektrolytu (koroze s kyslikovou
depolarizaci) [13].
% 0, +H" + 2e" = H,0 pro kyselé prostiedi (6)
% 0, +H,O" + 2e” = 20H" pro neutralni az zasadité prostfedi (7)

vrve

v daném koroznim prostfedi. VeSkeré déje a reakce sméfuji k rovnovaznému

stavu a v tomto bodé se ustavuje rovnovazny potencial E, [13]:

7
hq

1
Mz+ (8)

E,=E°— -In

]
o

kde: R [J.K*.mol']- molarni plynova konstanta,

T [K] — teplota,

z — pocCet vyménénych elektronl pfi elektrochemické
pfeméng,

F[c.mol'] - Faradayova konstanta,

M** — koncentrace iontu kovu v roztoku,

E) [mV] — standardni rovnovazny potencial urCovany vzhledem

k standardni vodikové elektrodé.

Hodnota rovnovazného potencialu je v pribéhu reakce zavisla na zméné

Gibbsovy energie AG [c.mol™], kter4 je vyjadfena vztahem [13]:
AG =z.F. E, (9)

kde: E;[mV] — rovnovazny potencial.
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V pfipadé, ze hodnota potencialu E je odliSna od hodnoty rovnhovazného

potencialu E,;, pak hovofime o tzv. pfedpéti n[V]. Kladna hodnota znamena

oxidaCni pribéh reakce, zaporna naopak redukci. Je-li hodnota rovna

rovnovaznému potencialu, neprobiha z makroskopického hlediska zadny dej,

obé& reakce maji stejnou rychlost. Rychlost reakce je pfi rovnovazném

potencialu (viz obr. 7) dana anodickou ja resp. katodickou jx proudovou

hustotou, ve stavu rovnovahy je potom ja + jk =) = 0 [10].

jt

M—M™+ne

I(E)=Ja(E) + ik(E)
Ja(E)

E. (,=lid= i)

ix(E)

M™+ne —M

Obr. 7 Rovnovazny potencial kovu [13].

Rychlost téchto dvou déju je ovSem zavisla na potencialu elektrody, pfi ristu

potencialu ke kladnym hodnotam se urychluje anodicky déj, naopak rychlost

katodického déje vzrusta pfi zapornéjSich potencialech. Rychlost reakce Ize

vyjadfit vztahem dle Faradayova zakona [13]:

m M.I
t  zF
kde: m [Kg] — hmotnost,
t [s] — (Cas,
M [kg'mol™] — molarni hmotnost,
| [A] — prochazejici proud.

(10)
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Cim kladnéjsich hodnot potencial kovu nabyva, tim je dany kov uslechtilejsi.
Nékteré z nejuslechtilejSich kovl prakticky nereaguji a zustavaji v urcitém
koroznim prostfedi beze zmény. Z hlediska koroze je pro uSlechtilost kovu
nejvyznamnéjSi korozni prostfedi. Na obr. 8 je zobrazena elektrochemicka
fada napéti, kovy jsou zde fazeny dle hodnoty standardniho potencialu.

Nulova hodnota je smluvné pfifazena vodiku.

Standardni Al hn Cr CosnH Hi Al
potencial [v] | | | |
2.5 2 | 1.5 - | -|:|.5| | | ] | 05 | 1 14
Mo Ti zn Fe M Ph Cu Al

Obr. 8 Rovnovazny potencial kovu [20].

Anodové i katodové reakce tedy dohromady tvofi korozni dé& a podle
okolnosti mohou probihat bud na témzZe misté povrchu korodujiciho kovu,

nebo mistné oddélené.

2.2.2 Koroze dle korozniho prostredi

DalSim cCasto uzivanym kritériem je déleni koroze z hlediska korozniho

prostfedi. Korozni napadeni délime do &tyr skupin [11]:

e koroze atmosféricka
e koroze v kapalinach
e Kkoroze v plynech

e koroze v pudach

Atmosféricka koroze je nejCastéjSim druhem korozniho napadeni
(viz obr. 9), protoze agresivité atmosféry je vystavena nejvétsi ¢ast soucasti
a vyrobkd, vice nez 70 % koroznich ztrat je zplsobeno atmosférickou korozi
[11]. Prvni z vliv{, které spoluplsobi na atmosférickou korozi, jsou klimatické
podminky dané relativni vihkosti (RH), teplotou vzduchu a jeho znecisténim.
Tim je dan i pfevazné elektrochemicky charakter tohoto napadeni, nebot

samotny kontakt se suchym vzduchem zpulsobuje zanedbatelné poskozeni.
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Na povrchu materidlu vznika tenka vrstvicka elektrolytu,

nasycena

rozpustnymi slozkami atmosféry, hlavné oxidem sifiCitym, oxidem uhelnatym,

amoniakem, chlorovodikem a aerosoly. Tato slaba wvrstvicka silna

5 az 150 ym vznika jiz pfi niZsi relativni vihkosti, asi kolem 60 %. Tato vihkost

se nazyva kriticka korozni vihkost. Dulezity vyznam ma i kyslik, ktery pronika

tenkym filmem a ucastni se katodické reakce jako depolarizator, Cili

umozriuje korozi. DalSimi vlivy jsou slune€ni zafeni a biologické Cinitele [6].

Norma CSN ISO 9223 [12] rozdé&luje atmosféry podle korozni agresivity

do péti stupnu:

e C1
e C2
e C3
e C4
e C5

velmi nizka. Atmosféry uzavienych, klimatizovanych

mistnosti, v nichz nedochazi ke kondenzaci vody,

nizka. Vztahuje se na prostory, v nichz dochazi k obCasné

kondenzaci,

stfedni. Odpovida suchym klimatim,

vysoka. Odpovida vihkym oblastem za pUlsobeni

atmosférickych necistot primyslovych mést, pfistavl aj,

velmi vysoka.

Obr. 9 Atmosféricka koroze.
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Koroze v kapalinach je také velice ¢astym koroznim napadenim, do styku
s kapalinami, resp. svodou pfichazeji vodni stroje, zasobniky a nadrze
v chemickém pramyslu, chladici zafizeni, rozvodna potrubi, armatury pitnych

a prumyslovych vod a dal$i zafizeni [10].

NejbéznéjSim pfipadem je koroze ve vodach. Pusobenim zcela Cisté vody
dochazi jen k zanedbatelnému napadeni, v praxi se ale vétSinou setkame
svodou s rlznymi necistotami. Agresivita vody je ovlivnéna predevsim
obsahem kysliku, nebot’ koroze je vétSinou fizena rychlosti redukce kysliku.
Mezi dalSi vyznamné stimulatory koroze patfi mnozstvi a druh rozpusténych
soli, pfitomnost organickych latek a mikroorganismu, pH, teplota, rychlost
proudéni a obsah pevnych Castic. Pfi dostate€ném obsahu kysliku ve vodé
muaze kyslik zpUsobovat opacny efekt, mize korozi diky tvorbé lidickych
ochrannych vrstev omezovat. V béznych podminkach ktomuto déji ale

nedochazi a uhlikova ocel proto pomérné rychle koroduje [4, 11, 13].

Koroze v pudach je problémem predevSim pro rizna vedeni, potrubi
Ci nadrze ulozené v pudé, v souCasné dobé se to tyka predevsim starych
rozvodl ropy, vody a plynu. Pudni prostfedi je slozené z riznych minerald,
organické hmoty, vody a plynt. Podil téchto slozek se znacné liSi podle
lokality. Faktory koroze, které jsou vyznamné pro agresivitu pudy, jsou napf.
homogenita, pH, slozeni a redoxni potencial. NejvyznamnéjSim faktorem
je vihkost, bez niz by poskozeni korozi bylo zanedbatelné. Z davodu
pritomnosti vihkosti se v pudé tvofi elektrolyt a probiha zde elektrochemicka
koroze. V oblastech se zvySenou erozi dochazi k odkryvani kovu

a k pasobeni atmosférické koroze [11].

Koroze v plynech nastava v pfipadé, Ze jedinym inhibitorem koroze je plyn.
NejCastéjSim pfipadem v praxi je koroze za vysokych teplot. Dochazi zde
ke dvéma reakcim, oxidaci dochazi na povrchu kovu ke vzniku koroznich
produktl, zatimco redukéni plyny pronikaji do kovu a reaguji s jednotlivymi
slozkami kovu. Nejnebezpelnéjsi je vtomto pfipadé vodik, ktery reaguje

za vzniku chemickych sloucenin, napf. H,O, CH,4 a dalSich [4].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

2.2.3 Druhy koroze dle tvaru korozniho napadeni

Rovhomérna koroze je jednim z nejbéznéjSich typl koroze, probihaji zde
zaroven anodicky a katodicky déj, rovhomérné na celé exponované ploSe.
Postup rovnomeérné koroze je velmi snadno kontrolovatelny a jedna
Zivotnosti Ize vétSinou provést na zakladé jednoduchych koroznich zkousSek

v daném prostiedi [14].

Nerovhomérna koroze je obdobné napadeni jako rovnomérna koroze,

nezasahuje ovSem cely povrch, ale pouze néktera mista [14].

Stérbinova koroze (viz obr. 10) vznikd v malych $térbinach mezi
0,1 az 100 um nebo na jinych mistech, kde dochazi k nedokonalé vyméné
korozniho prostfedi (napf. u pfirub, tésnéni, pod natéry, apod.). Vznikaji zde
koncentracni cClanky, které urychluji pribéh koroze. Rizna koncentrace
kovovych iontd v elektrolytu, ktera pusobi ve S$térbiné, tvofi kationtovy
koncentracni €lanek s katodickou reakci na vnéjSim okraji Stérbiny. Naopak
uvnitr  Stérbiny vznika C¢lanek s anodickou oblasti  rozpousténi,
a to zduvodu nedostatku pfistupu kysliku. NejCastéji jsou timto typem

koroze postizeny korozivzdorné oceli [4, 8].

Obr. 10 Priklad Stérbinové koroze na pfirubé z korozivzdorné oceli [4].
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Nitkova koroze je zvlastnim pfipadem Stérbinové koroze, ktera vznika pfi
styku s atmosférou s vysokou vlhkosti. Napadeni se projevuje vyskytem
jemnych vlaken vychazejici v nahodnych smérech od jednoho nebo vice mist
vzniku. Tato vlakna jsou jemné tunely sloZzené z produktl koroze pod
povrchem, pfedevSim pod popraskanymi natéry, laky nebo konzervacnimi
prostfedky. Tato koroze neni nebezpeéna z hlediska prokorodovani

zakladniho kovu, ale jde zasadné o problém esteticky [4].

Bodova koroze neboli pitting je druh napadeni, pfi kterém dochazi
k lokalnimu poruseni jinak odolné pasivni vrstvy, zejména u korozivzdornych
oceli nebo hliniku a jeho slitin. Korozni napadeni se koncentruje do urcitého
pocCtu bodl, ve kterych vznikaji uzké, ale dlouhé dulky. Nukleace dulku
probiha v nehomogennich mistech jinak pasivniho povrchu (napf. vméstky).
Nebezpeci v tomto pfipadé hrozi vysoké, muze dojit az k perforaci materialu,
a tim khavarii. V literatufe se muzeme jeSté setkat s vyrazem dualkova
koroze (viz obr. 11). NejCast&jSim vykladem rozdilu mezi dudlkovou
a bodovou korozi je hloubka dulku. Zatimco u bodové koroze vznikaji dalky
pomérné uzké a hluboké, u koroze dulkové neprevySuje hloubka napadeni
nejvétSi primér dulku. NejCastéjSimi inhibitory tohoto napadeni byvaji

chloridové, popf. dalSi halogenidové ionty a také siranové ionty [4, 8].

Obr. 11 Autokatalicky proces probihajici pfi rastu dulku [4].
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Mezikrystalova koroze je druh korozniho napadeni, kterému podléha jen
uzka oblast pfi hranicich krystalickych zrn, zatimco vétSina ostatnich zrn
zUstava neporusena. Koroze pronika do znaénych hloubek, €asto i celym
prufezem. Tim dochazi ke ztraté mechanickych vlastnosti a soudrznosti.
Hranice zrn se zde chovaji jako anody a vilastni zrna tvofi katody, coZz muze
zvysit rychlost napadeni. Specialnim druhem mezikrystalové koroze
je nozova koroze (napadeni pfipomina zafez nozem), ktera vznika

u chromniklovych oceli stabilizovanych titanem nebo niobem [14].

Pfi extrakéni korozi koroduje prfevazné jen jedna chemicka slozka slitiny.
Toto napadeni je charakterizovano vznikem koncentraéniho spadu chemické
sloZky extrahované slitiny v misté koroze. Napadeni mlUze zasahovat cely
povrch rovhomérné a rovhomérné pronikat do hloubky kovl nebo muze byt
mistni a vytvafet dualky. NejznaméjSim pfipadem extrakéni koroze

je odzinkovani mosazi [10].

Korozni praskani za napéti je jev, pfi kterém dochazi k poruSeni materialu
(soucasti) pfi napéti vyrazné pod mezi pevnosti nebo pod mezi kluzu. Podle
zpusobu Sifeni trhlin rozeznavame korozni praskani interkrystalické
(obr. 12a), transkrystalické (obr. 12b) a smiSené. Pro vznik jsou nutné tfi
podminky — citlivost materialu ke koroznimu praskani, pusobeni specifického
prostfedi a pfitomnost tahového napéti. Dle nejCastéji uZivané teorie
je korozni praskani zpusobeno anodickym rozpousténim kovu v mistech

poruSeni pasivni vrstvy [4, 10].

Obr. 12 Interkrystalicky lom (a), transkrystalicky lom (b) [15].
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Vodikova krehkost je druh poskozeni, které je velice téZce odhalitelné,
nebot pfi ném atomarni vodik difunduje do krystalové mfizky kovu
(v molekularnim stavu je to pro vodik velice obtizné). Intersticialni vodik
mulze uz sam o sobé zpusobovat zkfehnuti, v jinych pfipadech vytvari
nestabilni a kiehké hydridy. Vodikové ionty jsou v kovu zachycovany v tzv.
vodikovych pastech (vméstky, shluky dislokaci, fazova rozhrani, vakance
apod.), kde se tvofi molekularni vodik. Diky jeho minimalni schopnosti
difundovat zde stoupa tlak a tvofi se mikrotrhliny, dutiny a puchyfe
(viz obr. 13), az nakonec dojde k delaminaci materialu. Atomarni vodik, ktery
se dostal do struktury béhem pokovovani, Ize odstranit z kovu pomoci zihani

pfi teploté 200 °C, molekularni vodik uz bohuzel odstranit nelze [4, 8].

Obr. 13 Vodikové puchyfe [8].

Vy€et druhld korozniho napadeni zde neni koneény, pro podrobné&jsi
informace jsou vhodné rlizné encyklopedie koroze, napif. CRAMER, Stephen
D., COVINO, Bernard S., Jr. ASM Handbook, Volume 13A - Corrosion:
Fundamentals, Testing, and Protection nebo odborné é&lanky, napt. NOVAK,

P. Druhy koroze kovu dostupny z www.vscht.cz.
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2.3 Povrchové upravy

2.3.1 IONITOX

IONITOX nepfedstavuje typickou povlakovaci metodu, ale pfedevSim
modifikaci povrchu pro dosazeni vysSi tvrdosti povrchu, odolnosti proti
opotfebeni a vysSi korozni odolnosti. Diky svym vlastnostem nachazi Siroké
uplatnéni v _mnoha odvétvich, proces je také zvlast Setrny k Zivotnimu
prostfedi a je tedy vhodnou nahradou chromovani s obsahem Sestimocného
chromu [16].

Cely proces je kombinaci tfi termochemickych procest: plynového
karbonitridovani, plazmové aktivace (plazma nitro-cementovani) a oxidace.
V nitro-cementaCnim kroku je povrch soucasti fizenym procesem
nauhliCovan a zaroveni sycen dusikem, jako procesni plyny se pouzivaji
C¢pavek (NHgz) a oxid uhli€ity (CO,). P¥i teplotach mezi 840 — 850 °C se tvofi
difuzni zéna s dobfe definovanou strukturou a slozenim. Difuzni oblast
vykazuje zbytkova tlakova namahani, kterda maji pozitivni vliv na unavu
materialu. Ve druhém kroku je povrch aktivovan plazmou, coz jsou
ionizované plyny sloZzené z iontu a elektronu. Je odstrafiovana pasivni vrstva
a stabilizovan povrch tak, aby ziskal optimalni adhezni parametry pro finalni
vrstvu. Na zavér je povrch oxidovan, tvofi se vrstvicka oxidu pfiblizné 2 pm
silna. Na obr. 14 je znazornéna struktura vrstvy po aplikaci celého procesu
[5, 16].

Povrch Bila vrstva Diftzni oblast
Fes0,
€ - nitridy Dusik v roztoku
(- nitrid uhliku)

Specialni nitridy
Dusik »
Uhlik ¥ - nitridy

Specialni nitridy

Karbidy

ipitacni oblast dusiku

Tloustkavrstvy  1-3 pum 2-20 um 100 - 800 pm

Obr. 14 Struktura dvoijité vrstvy po aplikaci metody IONIT OX [5].
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2.3.2 Geomet

Vhodnou a ekologicky méné Skodlivou metodou povrchové ochrany je vodni
natér na bazi disperze sobsahem oxidd kovl, kovovych zinkovych
a hlinikovych lamel s obchodnim nazvem Geomet. Tyto lamelové povlaky
bez trojmocného a Sestimocného chromu jsou vhodnou alternativou
k elektrolytickému pokovovani nebo natérdm na bazi organickych
rozpoustédel. Jsou recyklovatelné, maji vysokou korozni a tepelnou odolnost
(az 290 °C), jsou odolné proti béznym dgisticim a konzervaénim prostfedkim
a organickym provoznim kapalinam. Maji dobrou pfilnavost a pruznost,

odolnost proti odpryskavani a otéru [18].

Proces vyZaduje vysokou Ccistotu povrchu, proto je pfed samotnym
nanesenim povlaku aplikovano alkalické a mechanické CcCisténi. S cilem
odstranit olejové necistoty je aplikovan postfik €i ponor do lazné. Nasledné
je aplikovano tryskani ocelovou drti, kulickami nebo dalSimi casticemi.
Pomoci tryskani se z povrchu odstrani okuje a zlepS$i se pfilnavost povrchu
pred nanesenim povlaku. Samotné naneseni povlaku mize byt provedeno
dvéma zpusoby. U velmi malych dilcd (spony, pruziny, apod.) se ko$
se soucCastkami ponofi do natérové hmoty (viz obr. 15) a po vyjmuti

se pfebyteCna barva odstredi [18].

Obr. 15 Geomet nanaseny na dilce v bubnu ponorovou technikou [17].
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Pro vétsi dilce (rotory, konzoly atd.) se uziva nastfikova metoda, dilce
se individualné navési na zavés v poloautomatické lince a pokracuji
na stanovisté, kde je pomoci trysky nanesen natér. Dle poZadované tloustky
natéru se provede jednoduchy nebo vicenasobny nastfik. Po aplikaci natéru
se veSkeré dilce musi vytvrdit v konvenéni nebo indukéni peci. Proces
vytvrzovani probiha ve dvou krocich. Nejprve dojde k tzv. ,pfedvytvrzeni®,
to probiha pfi teplotach 60 — 125 °C po dobu 10 minut. Hlavni vytvrzeni
povlaku poté probiha pfi teplotach 300 — 315 °C po dobu 15 minut [18].

2.3.3 Zn-Ni

Povrchova ochrana soucasti zinkem je jednou z nejstarSich galvanickych
metod. V souCasné dobé se do popfedi zajmu automobilovych vyrobcu
dostavaji slitinové zinkoveé povlaky. Kromé slitiny Zn-Ni (viz obr. 16) se jesté
pouzivaji slitiny zinku s kobaltem nebo zelezem. Nejvétsi vyhodou slitinovych
povlakl je vysoka korozni odolnost, a to jak samotné slitiny, tak i povlak
s konverznimi a utésfovacimi upravami. Povlak je odolny proti prudkym
zménam teplot, ma nékolikanasobné vysSi korozni odolnost nez galvanicky
zinek, a proto je velice €asto pouzivan k ochrané podvozkovych komponentu.
Povlak ma dobrou pfilnavost a kryvost, je vybornou nahradou za kadmiové
povlaky. Patfi mezi tzv. ,obétni ochrany“, zinek koroduje jako prvni a jeho
zplodiny stale chrani podkladovy kov. Nevyhodou je, Zze pfi pokoveni mlze
dojit k navodikovani a nasledné ke koroznimu praskani. To se CasteCné

eliminuje dodate¢nym Zihanim [21].

Obr. 16 Struktura Zn-Ni slitiny s riznymi obsahy niklu (a — 5 % Ni, b — 12 % Ni,
15 % Ni) [19].
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Vylu€ovani povlaku ze slitiny Zn-Ni je mozné z obou typu nekyanidovych
lazni, alkalickych i kyselych. Obsah niklu se ve slitiné vétSinou pohybuje
v rozmezi 5 — 19 %. V porovnani s alkalickymi laznémi, kyselé lazné vytvareji
vy8Si procento slitinovych kovd,

maji vysSSi vytéznost, vykazuji lepsSi

proudovou ucinnost a povlaky vylouCené v kyselych laznich dosahuji
vysokeého lesku. Také likvidace odpadnich vod je oproti alkalickym laznim
jednodussi. Alkalické lazné naproti tomu vykazuji mnohem lepSi distribuci
tloustky vrstvy a lepSi korozni odolnost. Vyhody slitinovych povlakd jsou

vykoupeny komplikovanéjsi a nakladnéjsi technologii [6, 22].

234 DLC

Nazev ,diamond-like“ vznikl na zakladé charakteristickych vlastnosti téchto

materiald (optické, elektrické, fyzikalni, chemické, tribologické), které

pfipominaji vlastnosti diamantu [23]. DLC vrstvy vznikaji pfi dopadu
ionizovanych uhlikovych a uhlikovodikovych ¢astic na povrch s energii
10 — 300 eV. Prednostmi téchto povlakl jsou zvySené mechanické viastnosti,
prfedevSim vysoka tvrdost, modul pruznosti v tahu az 200 GPa, dale vysoky
elektricky odpor, opticka transparentnost, chemicka stalost a nizky koeficient

treni a opotrfebeni [24].

Tab. 2.1 Vlastnosti diamantu a DLC material( [25].

Tenké filmy Tlusté vrstvy
Skladba CVD Dia. a-C a-C:H Diamant Grafit
Struktura - mfizka Kubickd m. 'tmz‘);:;'sm;x AstO;TcII'smISX Kubicka m. | Hexagondlni
ao=3.561A | °P P °P P21 a0=3.567A | m. a=2.47
vazeb vazeb
Hlazené Hladky nebo . Hlazené
Forma krystaly hruby Hiadky krystaly i
Tvrdost (H,) 3000-12000 1200-3000 900-3000 7000-10000 -
Hustota (g/cma) 2.8-3.5 1.6-2.2 1.2-2.6 3,51 2,26
Index lomu - 1.5-3.1 1.6-3.1 2,42 2,15
Elektricky odpor 510 510 10°-10™ 510 0.4
(Q/cm)
Tepelna vodivost
11 - - 2
(W/m.K) 00 000 3500
Chemicka stalost Inertni Inertni Inertni Inertni Inertni
Obsah vodiku (H/C) - - 0.25-1 - -
1000
y ~1 2 -
Rychlost rlstu (um/hr) 5 (synteticky)
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DLC povlaky jsou obecné amorfni povahy, tj. nemaji dominantni druh
krystalové mrizky a skladaji se ze smési sp? (grafit) a sp® (diamant) vazeb
(viz obr. 17). Vlastnosti povlaku silné zavisi na charakteristice zvolené
depozi¢ni technologie (PVD, IBD, PACVD a dalsi), kovu, obsahu vodiku
v povlaku, pomér sp?> a sp> vazeb, iontové energii a hustoté a teploté
podkladu [25].

3
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Obr. 17 Uhlikové vazby DLC material( [23].

Mezi nejrozSifenéjSi metody patfi metoda PVD — physical vapour deposition,
coz je nanaSeni vrstvy odparenim nebo odprasenim materialt z pevné faze,
vznika tim vrstva pfiblizné 2um silna. Vyhodou této metody je nizka teplota
povlakovanych predmétl pfi aplikaci. DalSi rozSifenou metodou
je IBD — depozice iontovym svazkem, jejiz hlavni prfednosti je nanaseni
vrstvy pfi téméF pokojové teploté, nevyhodou velice pomaly pfirdstek.
Existuje mnoho dalSich metod nanaseni vrstev, at' uz jsou fyzikalni podstaty
nebo chemické &i fyzikalné-chemické. Mezi novéjsi techniky patfi CFUBMS
— closed field unbalanced magnetron sputtering. Tato metoda v sobé
kombinuje vyhody CVD a IBD [25].
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2.4 Testy a testovaci zarizeni

2.4.1 Test neutralni solnou mlhou

Test solnou mlhou, zkracené SST (z angl. originalu ,Salt spray test®),
je vSeobecné vhodny pro testovani kvality povrchovych ochran, pro rychlou
analyzu vad, prasklin, pérd ¢&i jinych poSkozeni. Nejvétsi jejich vyhoda
je oproti testim ve skuteCnych klimatickych podminkach v dobé trvani.
Zatimco testy v realnych podminkach trvaji mésice Ci roky, nez lze ziskat
adekvatni vysledky, urychlené testy solnou mlhou vykazuji vysledky jiz

po nékolika dnech, nanejvySe tydnech [26].

Pro hodnoceni povrchovych uprav v této praci je pravé na test neutralni
solnou milhou kladen nejvétsi ddraz, nebot hlavni pozadavek zakaznika
je zvySena korozni odolnost ¢epu. S ohledem na to, Ze kazda z funk&nich
ploch €epu je ve skute€nosti jinak korozné namahana, je tfeba vyhodnocovat
tyto jednotlivé plochy zvlast (podrobn& popsano nize). Udaje pro
vyhodnoceni kvality povrchové upravy uvadéji podnikové TRW nebo
zakaznické normy. Podrobné provedeni a parametry testu jsou popsany
vnormé& CSN ISO 9227, ktera je obdobou mnoha jinych mezinarodnich

¢i podnikovych norem popisujicich SST.
Postup a provedeni solného testu [26]:

e vyroba demiralizované vody

e priprava solného roztoku

e parametry a nominalni hodnoty nastaveni klimatické komory
e pfiprava vzorkU

e provedeni testu korozni odolnosti

e vyhodnoceni testu a provedeni fotodokumentace

Test solnou mlhou byl proveden v TSCD (Technical support center Dacice)
v solné komofe Liebisch S1000 M-TR (viz obr. 18). Pfiprava testu zahrnovala

vyrobu demiralizované vody, ktera je nutna pro zvlh¢ovaC vzduchu
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do komory a také pro pfipravu solného roztoku. Pro standardni test byl pouzit
5% solny roztok (solanka) s hustotou v rozmezi (1,0255 — 1,0400) kg/l, ktery
je do komory dodavan z bo¢ni nadrze pomoci Cerpadla a tim je zajiSténo
konstantni mnozstvi rozprasovaného roztoku. Hodnota pH byla udrZzovana
mezi 6,5 — 7,2 pomoci zifedéné kyseliny chlorovodikové nebo hydroxidu
sodného a byla kontrolovana pomoci pH metru. Nominalni hodnoty komory
byly nastaveny dle pfedpisu - teplota zvlIhCovace na 50 °C, teplota v kabinetu

na 35 °C a tlak rozprasSovaci trysky na 0,8 bar.

Obr. 18 Solna komora Liebisch S1000 M-TR.

2.4.2 Metalograficka analyza

Metalografie obecné je nauka o vnitini stavbé kovl a jejich slitin. Pomoci
metalografické analyzy muzZeme studovat vnitfni strukturu materialu, vady
a zmény materialu, v pfipadé povrchovych vrstev napf. jejich tloustku,
prilnavost nebo celistvost. Analyza u vzorkd s navrhovanymi povrchovymi
Upravami byla provedena jednak z divodu kontroly poZzadovanych parametrt
povrchové vrstvy, ale také proto, aby bylo zjiSténo, zda se povlak hodi pro
dany material, ma dobrou pfilnavost a nevykazuje néjaké okem

nepostifehnutelné vady [27].
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Priprava vzorku
Pfiprava vzorku (metalograficky vybrus) je pro ziskani dobrych vysledku
nejdllezitéjSi Cinnosti, a proto bylo potfeba postupovat precizné. Vzorky pro

pozorovani byly pfipravovany v nékolika krocich [27]:

e odbér vzorku fezanim
e preparace

e Dbrouseni

o lesténi

e leptani

e pozorovani

Rezani kulového ¢&epu bylo provedeno na brusce ATM Briliant 250
(viz obr. 19) brusnym kotou€em o priméru 250 mm pro tvrdé materialy.
Proto, aby bylo dosazeno velmi hladkého povrchu, byla nastavena rychlost
posuvu kotouée na 8 mm.min™ a otacky kotoude na 3000 ot.min™. Rez byl
proveden vratnym zpusobem, aby byl umoznén pfivod chladici kapaliny
pfimo do fezu a zabranilo se tak prehfati a ovlivnéni povrchové vrstvy
vzorku. U vSech typl povrchovych uprav byl odebran vzorek z oblasti kuzele.
Proveden byl kolmy fez, pfi kuzelovitosti 1:6 mohl byt rozdil mezi zméfenou

a skutec¢nou tloustkou zanedban.

Obr. 19 Bruska ATM Briliant 250.
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Pro snadnou manipulaci byla nasledné provedena preparace za tepla,
oCistény vzorek byl vioZzen do tlakové nadobky, zasypan plastovym
granulatem, na granulat vloZzeno Ccislo pro identifikaci a navrch zasypano
pryskyfici. V komore doslo k nataveni granulatu a pomoci tlaku ke slisovani
do valeCku. Vzorek byl vyjmut a ponechan na vzduchu, aby vychladl. DalSi
operaci nutnou k dosazeni kvalitniho povrchu vybrusu bylo brouseni
a lesténi. BrouSeni probéhlo na horizontalni rotacni brusce Struers
RotoPol-31 (viz obr. 20) v nékolika krocich. Kvalitni vybrus byl dosazen
pomoci diamantovych brusnych kotoucl, prvni se zrnitosti 100 (pocet zrn
na 1 cm® a druhy se zrnitosti 600. Nasledné lesténi bylo provedeno
nanesenim brusné pasty (velikost zrna 1 um) a vzajemnym pohybem
spodniho talife a upnutych vzork(l. Posledni operaci pfed samotnym
pozorovanim a analyzou je leptani. Provadi se proto, aby se zviditelnily
jednotlivé strukturni ¢asti. Pouzivaji se rlzna leptadla, nej¢astéji pouzivanym

je nital (roztok kyseliny dusi¢né v etanolu).

Obr. 20 Horizontalni bruska Struers RotoPol-31.

Pfipravené vzorky byly pozorovany pomoci metalografického mikroskopu
NEOPHOT 32 firmy Zeiss (viz obr. 21), pro snimani byla pouzita digitalni
kamera Micrometrics. Jednotlivé snimky byly pofizeny se zvétSenim 1000x.
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Obr. 21 Metalograficky mikroskop NEOPHOT 32.

2.4.3 Mikrotvrdost

Mé&reni mikrotvrdosti je spojovano predevsim s Vickersovou nebo Knoopovou
zkouSkou tvrdosti. Obé metody vyuzZivaji k urCeni tvrdosti télisko ve tvaru
Ctyfuhelniku, ktery je vtlatovan do materialu. Samotna mikrotvrdost
se od méfeni tvrdosti liSi pouze hodnotou zatiZeni, vaha zavazi se pohybuje
v gramech, maximalni hodnota je kolem 2 kg. Pro posuzovani povrchovych
vrstev je tato metoda nevhodnégjsi, nebot nesmi dojit k protlaceni vrstvy
az na zakladni material. Pro hodnocené vzorky byla vybrana metoda podle
Vickerse od HV0,025 do HVO0,2, hodnota je udavana v kilogramech. VSechna
méfeni byla provedena pIlné automatickym tvrdomérem Durascan
(viz obr. 22) od firmy Struers s rozsahem méfeni od 10 g do 10 kg a pouzit
byl diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136 ° [28].

Obr. 22 Tvrdomér Durascan od firmy Struers.
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2.4.4 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je dulezitou technologickou vlastnosti. V pfipadé kulovych

Cepu je to prfedevSim v oblasti koule, kde musi drsnost dosahovat velmi

nizkych hodnot, max. Rz = 1,5 um. Je to pfedevSim z divodu snizZeni tfeni

na minimalni hodnotu, aby nedochazelo k poskozovani plastové misky,

naslednému prodfeni a k postupnému zadirani kovu na kov. Z tohoto divodu

byla u nékterych vzorkl pfi nanaseni povrchové vrstvy koule chranéna.

U elektrolytického pokoveni slitinou Zn-Ni to nebylo mozné, proto musela byt

koule nasledné obrabéna a rolovana na pozadovanou drsnost Rz < 1,5 um.

Méreni mélo potvrdit predpoklad, ktery vychazel ze zkuSenosti s konkrétnimi

typy povrchovych uprav. Méfeni bylo provedeno pomoci drsnoméru firmy

Mahr, Porthometer concept (viz obr. 23).

Obr. 23 Drsnomér Porthometer concept od firmy Mahr.
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3 NAVRH VARIANT TECHNOLOGIi POVRCHOVYCH UPRAV

Konkrétni navrhy jednotlivych technologii povrchovych uprav jsou popsany
v této kapitole. VSechny navrhy se fidi globalnimi vnitfnimi predpisy
a specifikacemi TRW. Pro aplikaci povrchovych uprav byl zvolen kulovy Cep
s kuzelem (kuzelovitost 1:5) a s primérem koule 35 mm, material ocel
41CrS4V (viz obr. 24).

Obr. 24 Kulovy ¢ep pfed povrchovou upravou.

Zakladnim pozadavkem na povrchovou upravu, ktery je v souCasné dobé
vyZadovan, je korozni odolnost ovéfena testem rozprasovanou solnou mlhou
po dobu 240 hodin. VétSina svétovych vyrobcl automobill vSak neni s touto
odolnosti spokojena a zvySuje naroky na protikorozni ochranu, pozaduje
480 hodin bez Cervené koroze v solné mize. Je ovSem tfeba zachovat
nékteré parametry, které musi kulovy Cep splfiovat. Je to pfedevsim odolnost
proti Unavé a také nesmi dojit ke snizeni pevnosti. DalSim dulezitym
parametrem Cepu je nizka drsnost koule Rz < 1,5 um, a to z divodu pohybu
koule v plastovém lGzku. Nizka hodnota tfeni je zde dosahovana pravé
nizkou drsnosti povrchu koule a také pfidanim vhodného mazaciho tuku.
Z téchto duvodd neni nutné aplikovat povrchovou upravu na kouli,
ta je z nejvétsi ¢asti chranéna plastovym lizkem zalisovanym v hlavé kloubu,
vrchni Cast je chranéna prachovkou. Je tedy tfeba povrchovou upravou

chranit pfedevsim kuzelovou, resp. valcovou Cast a zavit.
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3.1 Navrh technologie ,,lonitox*

Tato technologie je pro produkty firmy TRW - DAS a.s. jiz uzivana a spolu
s nechranénymi leSténymi Cepy pokryva témér celou produkci kulovych Eepu.
V navrhu je proto pouzit standardni proces, ktery je seériové aplikovan.
Vyhodou této metody je moznost aplikace na celém povrchu v€etné koule,
aniz by doSlo ke zvySeni drsnosti povrchu. Osloven byl jiz stavajici

dodavatel, firma Bodycote.

PozZadované parametry procesu

e pro aplikaci lonitox je dodan kompletné hotovy obrobek,

e karbonitridace v plynu + oxidace, provedeni po celé ploSe Cepu, vyjimky
povoleny v oblasti stfedicich dalka a vnitfniho Sestihranu,

o tlouStka predepsana pro kompletni vrstvu je (19 + 5) pum. V misté
ostrych hran je povolena snizena hloubka vrstvy na 50%,

¢ nitrida¢ni hloubka (0,20 + 0,25) mm,

e oxidacni vrstva (1+2) um,

e drsnost povrchu na kouli R; < 1,5 um.

3.2 Navrh technologie ,,Geomet*

Technologie neelektrolyticky nanasenych zinkovych lamel je metoda, ktera
pfinasi jisté vyhody, ale i nevyhody. Jeji pfednosti je vyrazné vyssSi korozni
odolnost a diky jeji povaze nehrozi navodikovani, nevyhodou je vyS$Si
koeficient tfeni a nizsi tvrdost. Z divodu dodrzeni nizké drsnosti povrchu
koule, je tfeba tuto oblast chranit pfed nanesenim povlaku. Pro provedeni

povrchové Upravy byla vybrana firma Benseler GmbH.

Pozadované parametry procesu

e pro naneseni povlaku Geomet je dodan kompletné hotovy obrobek,
e naneseni povlaku tryskanim na zavésu, dvojita vrstva, pozadovana

tloustka vrstvy (6 — 20) pum,
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3.3

obsah zinkovych lamel ~70 %, obsah hlinikovych lamel ~10 %, obsah
zinkového prachu neni povolen,

koule musi byt chranéna proti aplikaci vrstvy, kréek je pfechodovou
oblasti

maximalni vytvrzovaci teplota 300 °C,

aplikovani dodate¢ného utésnéni tenkou vrchni vrstvou, celkova

tlousStka povlaku nesmi pfesahnout 20 um.

Navrh technologie galvanického pokoveni slitinou ,,Zn-Ni*

U galvanického pokoveni Cepu neni mozné dobfe chranit kouli pfed

pokovenim, proto je pokoven cely ¢ep vCetné koule. Dle pfedpokladu neni

touto technologii mozné dosahnout pfedepsané drsnosti povrchu, proto musi

byt po naneseni vrstvy koule soustruZzena a valeCkovana. U této technologie,

z davodu preduprav a i samotného pokoveni, je po naneseni slitiny Zn-Ni

provedeno odvodikovani. DodateCné je po naneseni povrchové upravy

soustruzena koule a kréek. Vzorky byly odeslany na pokoveni do firmy CVP

Galvanika Pribram.

Pozadované parametry procesu

polotovarem pfed pokovenim je kulovy Cep s obrobenou kuZelovou,
resp. valcovou plochou nacisto + hotovy zavit s vnitfnim kuzelem na
Cele, koule je neobrobena,

provedeni pokoveni na zavésu v kyselé slitinové lazni zinek-nikl,
pozadovana tloustka vrstvy (8 - 15) um,

obsah niklu ve slitiné pozadovan v rozmezi (12 — 16) %,

povrchova vrstva musi byt konzistentni a bez defektu,

aplikace ochrannych dodatecnych uprav — chromatovani bezbarvym,
popf. lesklym chromatem s dodateCnym zapecleténim pomoci
polymerniho laku,

nasledné provedeni odvodikovani pfi teploté 180 °C po dobu 2 hodin.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

3.4 Navrh technologie naneseni povlaku ,,DLC*

Nanaseni povlaku DLC je zatim vétSinou spojeno s povlakovanim feznych
nastroju nebo soucasti, které vyzaduji vysokou odolnost proti opotfebeni a
nizky koeficient tfeni. Vrstva DLC je chemicky vysoce inertni a pokud by byla
dostateén& kompaktni, ochrani i kovovy povrch &epu. Cep by mohl byt
povlakovan cely, ale po dohodé s dodavatelem technologie (z davodu
uchyceni), bude DLC vrstvou chranén pouze kuzel a zavit, koule zustane
nechranéna. Pokud by se technologie projevila jako vyhovujici, bylo by
potfeba zdokonalit zpusob uchyceni, napf. za vnitfni Sestihran a plosku na
kouli. Naneseni DLC povlaku bylo provedeno ve firmé HVM Plasma - PVD

centrum Brno.

Pozadované parametry procesu

e uchyceni kompletné obrobeného kulového Cepu v oblasti koule bez
mechanického poskozeni a zvySeni drsnosti povrchu,

e pifed samotnym povlakovanim provést diakladné cisténi povrchu Cepu
pomoci ultrazvukového Cisténi a nasledného plasmového cisténi,

e naneseni adhezni vrstvy z katod Cr + WCH pro lepSi pfilnavost DLC
povlaku,

e samotné naneseni vrstvy DLC metodou PACVD, pozadovana tloustka

2 um, maximalni teplota procesu 200 °C.
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4 VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

VSechny varianty povrchovych uprav byly podrobeny testim, které jsou
vyrobci automobill predepisovany nejCastéji a které by mély prokazat
vhodnost protikorozni ochrany. NejpouzivanéjSim testem, ktery je Casto
provadén pro zjisténi kvality a odolnosti povrchové vrstvy proti korozi, je test
neutralni solnou mlhou. DalSimi metodami vhodnymi pro kontrolu vrstev
jsou metalograficky rozfez, kontrola drsnosti povrchu, mikrotvrdost a pfi
podezieni na navodikovani materialu, popf. na jiné strukturni vady, které
by mohly byt zplsobeny béhem procesu povlakovani, také unavovy test.
Z kapacitnich davodu nebyl tento test proveden, ale v zavéru je doporu¢eno
provedeni testu. DalSim parametrem, ktery vyrobce nejvice zajima, jsou
naklady spojené s provedenim povrchové upravy, at uz pfimé, nebo
nepifimé. Kalkulace nakladl je popsana v zavéru, v kapitole technicko-

ekonomické zhodnoceni.

4.1 Test neutralni solnou mihou

Jak jiz bylo popsano, test solnou mihou, jakoz i ostatni testy, byl proveden
v testovacim centru firmy TRW - DAS Dacice v solné komore Liebisch. Pred
samotnym testem byla na vzorcich provedena kontrola, zda povrchova
Uprava nevykazuje viditelné defekty zplsobené manipulaci nebo pfepravou,
a poté byly pofizeny snimky ¢epu. U vzorkl, kde byla koule obrobena nebo
chranéna pred nanesenim povrchové vrstvy, byla koule ochranéna folii
a samolepici paskou. Kulové Cepy byly poté ulozeny do komory (viz obr. 25)
na inertni plastové stojany tak, aby se nedotykaly jeden druhého
a s vodorovnou plochou sviraly pfiblizné 20 °. Body dotyku se stojanem byly
v krcku a v poloviné zavitu. Tyto oblasti mohly byt ovlivnény interakci
se stojanem, proto nebyly vyhodnocovany. Nasledné byl spustén test dle
parametrd popsanych v evropské normé EN ISO 9227 NSS a vsSechny
testované vzorky byly vystaveny koroznimu prostiedi. Nasledné byly
provadény prubézné kontroly, po 120, 240 a 480 hodinach byla pofizena
fotodokumentace. Po 480 hodinach byl test ukoncen.
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Obr. 25 Ulozeni vzorkl v solné komore.

Pro kazdy druh povrchové Upravy byla pro SST pfipravena sada vzork(. Sest
z nich bylo bez jakékoliv dalSi manipulace vloZzeno do solné komory.
Nasledovaly tfi vzorky, které byly pfed viozenim do komory utazeny do
specialniho pfipravku (viz obr. 26), ktery zde nahradil originalni protikus
(téhlici) v automobilu. Hodnota utahovaciho momentu byla pouzita dle
specifikace pro tento dil (105 — 115) Nm. U testovanych vzorkd bylo
sledovano, zda je povrchova vrstva odolna otéru a pfi utahovani téhlice
nedojde k poSkozeni vrstvy. Tim by se vyrazné snizila korozni odolnost,

ktera musi byt dodrzena i pfi opétovné montazi.

- . R s .
- rv‘f‘? a7

Obr. 26 Pfipravek nahrazujici téhlici.
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Pro povrchovou vrstvu Zn-Ni byly pouzity jesté dalSi 3 vzorky, které byly
dodany na rozdil od ostatnich dili bez dodateéného chromatovani
a zapeceténi. Porovnanim téchto vzorkd s ostatnimi bylo zjiStovano, zda
je nutna aplikace chromatu se zapecCeténim nebo postaCi samotna Zn-Ni

slitina bez dalSi ochrany.

4.1.1 Kulovy ¢ep bez povrchové upravy

Kulovy Cep bez povrchové upravy se stale v nékterych pfipadech uziva,
bohuzel jeho korozni odolnost je témeér nulova, nechranéna nizkolegovana
chromova ocel koroduje vV prostfedi chloridovych iontl velice rychle
(viz obr. 27, 28).

Obr. 28 Kulové ¢epy bez povrchové ochrany po 72 hodinach.
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Dily bez povrchové upravy byly testovany pro srovnani s ostatnimi druhy
povlakl, ale jiz po 72 hodinach v prostfedi solné mlhy je vice nez 40%
povrchu pokryto koroznimi zplodinami. Po delSi expozici by doSlo
ke zkorodovani celého povrchu rovnomérnou korozi. Test byl ukoncen

po 240 hodinach (viz obr. 29), povrch byl téméf pokryty ¢ervenou korozi.

Obr. 29 Kulové Cepy bez povrchové ochrany po 240 hodinach.

4.1.2 lonitox

V soucCasnosti nejuzivanéjsi technologii povrchové upravy je kombinace
karbonitridovani s oxidaci, ktera by méla dle dodavatele zarucit 240 hodin
v solné komore bez Cervené koroze (viz obr. 30). Vrstva oxidu silna 1 — 3 um
a slozena prevazné z magnetitu Fe3O,4 brani kontaktu s koroznim prostifedim

a prodluzuje tak dobu do vzniku koroze.

Obr. 30 Technologie lonitox aplikovana na Cepech pfed testem.
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U této povrchové upravy nebylo nutné chranit kouli pfed agresivitou
prostfedi, nebot" technologie umoznuje ochranit cely ¢ep. Bohuzel pravé
koule je kriticka oblast, nebot se z dlivodu dosazeni pozadované drsnosti
dodate¢né lesti a oxidacni vrstva se tak Caste¢né odstrariuje. Proto byl pfi

vyhodnoceni kladen duraz pfedevsim na kuzel a zavit.

Pro testovani bylo pfipraveno 9 vzork(l, Sest z nich bylo vlozeno do solné
komory ihned po vizualni kontrole, zbylé tfi byly upnuty do pfipravku, vyjmuty
a nasledné vloZzeny do komory k ostatnim vzorkim. Kulové Cepy chranéné
lonitoxem by mély vydrzet dle normy 240 hodin SST, ale jiz po 5 hodinach

expozice (viz obr. 31) se objevily prvni znamky ¢ervené koroze.

Obr. 31 Zacinajici Cervena koroze na ¢epu chranéném lonitoxem.

Koroze zakladniho kovu zalala postupné narlistat na dalSich mistech,
nejvétsi rozsah poskozeni byl pozorovan na zavitech. Zde se nachazi
mnohem vice nehomogennich mist nez na kuzelu a hrozi zde vznik
makroclanku. Také pfistup kysliku je rozdilny, k vnitfnimu priméru zavitu
se kyslik dostava obtiznéji nez k vnéjSimu a mlze dochazet k aeraci.
Po uplynuti 240 hodin testu byla provedena kontrola vzorki a test byl
ukonéen. U vSech deviti vzorkll se koroze zakladniho kovu objevila v oblasti
zavitu, u tfech vzorkd koroze napadla oblast na kuzeli (viz obr. 32 a 33).
Rozdily mezi vzorky, které byly upnuty do pfipravku, a vzorky bez

mechanického zatizeni, nebyly pozorovany.
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Obr. 33 Cervena koroze znehodnocuijici kuZel Gepu (lonitox) po 240 hodinach SST.

Vysledky testu ukazaly, Ze korozni odolnost karbonitridovanych ¢&epu
s naslednou oxidaci nespliuje zakladni pozadavek normy, 240 hodin v solné
mize. Problematickou je nekompaktni vrstva oxidu, ktera v nehomogennim
misté umoznuje koroznimu prostfedi proniknout k zakladnimu kovu.
Vysledek testu u této technologie zavisi na kvalité provedeni, pfedevsim
na dobé oxidace a Cistoté plynu. Z pfedchozich zkuSenosti je 240 hodin
v solné mize pro tuto technologii hranici, kdy vysledek je nékdy vyhovuijici,
Vv jinych pfipadech nikoliv.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

4.1.3 Geomet

Korozni odolnost disperzniho natéru s lamelami zinku a hliniku, v tomto
pfipadé obchodni nazev Geomet, je dobfe znama. Zinek pUsobi v natéru
jako katodicka ochrana a v navrhnutém pfipadé je zde jesté vrchni
utésnovaci vrstva, ktera zde funguje jako bariéra. Pokud nedojde
k poskozeni vrchni vrstvy, povlak by mél dle dodavatele vydrzet i 1000 hodin
v SST. | pfi naruseni utésfiovaci vrstvy je zde stale zinek jako obétovana
ochrana, ktera chrani kovovy povrch vlastni degradaci. Vznika zde tzv. bila
koroze. Pro testovani v solné mize bylo pfipraveno 9 vzorkd, opét bylo
do komory vilozeno Sest ihned po kontrole povrchu (viz obr. 34) a zbylé ffi

byly pfed testem upnuty do pfipravku.

Obr. 34: Disperzni natér Geomet pfed testem.

Pfi kontrole po 120 hodinach expozice nevykazovala povrchova uprava
Zadnou velkou zménu, na vSech dilech byl patrny pouze slaby Sedy zavoj,
ktery jeSté neni povazovan za projev koroze. Pouze u jednoho kulového
Cepu, ktery byl upinan do pfipravku, se objevily drobné body koroznich
produktu zakladniho materialu (viz obr. 35), coz muze byt zplsobeno pravé
upinanim. Pravdépodobnou pfi€inou projevu Cervené koroze mohou byt
kovové necistoty z nechranéné kovové matice nebo povrch poskozeny

trenim.
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Obr. 35 Cervena koroze na zavitu Sepu s Geometem po 120 hodinach SST.

Kontrola pfi 240 hodinach potvrdila vysokou korozni odolnost této
technologie, ani jeden vzorek nevykazoval jakékoliv napadeni, neprojevila
se zde ani zinkova bila koroze (viz obr. 36). Body Cervené koroze, které
se objevily u jednoho vzorku po 120 hodinach, nezménily vzhled, okolni
oblast nebyla zasaZena. Z toho lze usuzovat, Ze nedoS$lo k prokorodovani

povrchoveé vrstvy, ale jsou to pouze necistoty z kovové matice.

Obr. 36 Vzorky s Geometem po 240 hodinach SST.

Solny test byl ukonfen po 480 hodinach, vSechny vzorky byly vyjmuty
a ocistény od usad soli pod tekouci vodou. Vzorky, se kterymi nebylo pfed
testem manipulovano, prokazaly vysokou korozni odolnost vrstvy

ze zinkovych a hlinikovych lamel (viz obr. 37).
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Obr. 37 Vzorky s Geometem po 480 hodinach SST.

Nebyla zde objevena zadna vyznamna zména povrchu. Povrch cepu
se pokryl slabou bilou vrstvou, ktera se jesté nepovazuje za projev koroze.
Naproti tomu u vzorka, které byly pfed testem upnuty do pfipravku, a tim byl
jejich povrch vystaven mechanickému namahani, se objevily oblasti
se zadinajici bodovou korozi. Cast koroznich produktl vznikla kvili
necistotdm nanesenym na zavit pfi utahovani do pfipravku z kovové matice.
AvSak pfi¢inou bodové koroze na kuzelu neni usazena nedistota, ale
prokorodovani povrchové vrstvy z ddvodu mechanického poskozeni
pfi utahovani do pfipravku (viz obr. 38). Ukazuje se zde, ze tento povlak
ma pomeérné nizkou odolnost proti tfeni a vrstvy nedosahuji potfebné

tvrdosti.

Obr. 38 Dil s Geometem upnuty pfed testem do pfipravku, viditelna ¢ervena koroze,
480 hodin SST.
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Povrchova ochrana Geomet prokazala nesporné vysokou korozni odolnost,
problémem mulze byt jeji nizSi odolnost proti mechanickému namahani.
Zakladni pozadavek 240 hodin vS8ak splfiuje bez defektl, proto mize byt

doporucena pro chranéni kulovych ¢epu.

4.1.4 Slitina zinek — nikl

Slitina Zn-Ni splfiuje ze sou€asnych koroznich ochran ty nejvySSi naroky,
a diky tomu je vyrobci automobil(l ¢asto pozadovana. V TRW - DAS se timto
zpusobem nechavaji pokovovat téla kloubl nebo tahla fizeni. Pro kulové
Cepy zatim nebyla tato technologie pouzita, jak sériové, tak ani

na prototypovych vzorcich.

=
=
=
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Obr. 39 Galvanicky pokovené dily slitinou Zn-Ni pfed testem.

Pro test bylo u této technologie pfipraveno 12 vzorkd. VSech dvanact bylo
galvanicky pokoveno slitinou Zn-Ni a devét znich bylo jesté nasledné
chromatovano bezbarvym chromatem a nasledné zapeceténo slabou
vrstvickou laku (viz obr. 39), pro porovnani vydrze utésnénych
a neutésnénych dilcu. Tfi z deviti kompletné chranénych vzorkda byly opét
utazeny do pfipravku. BohuZel u této technologie nebylo mozné chranit kouli
pfed nanesenim povlaku a pfed samotnym testovanim byl predpoklad, ze
povrch nesplni pozadavek na drsnost. Proto byla nutna nasledna operace
soustruzeni a valeCkovani koule, aby byl parametr dodrzen. Nechranéna
koule by rychle korodovala a korozni produkty by mohly ovlivnit vysledek,

proto byla koule chranéna félii a lepici paskou.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 52

VSechny vzorky byly ulozeny do solné komory stejnym zplsobem jako
u dalSich technologii. Prvni kontrola byla provedena po 120 hodinach, vzorky
byly oplachnuty proudem vody tak, aby byla odstranéna usazena sul
a nemohlo dojit k zaméné s bilou zinkovou korozi.

Obr. 40 Galvanicky pokovené dily slitinou Zn-Ni po 120 hodinach SST.

VSech dvanact vzorkl vykazovalo po 120 hodinach v solné mize tzv. zinkovy

zavoj, ktery jesté neni povazovan za projev koroze. U prvnich dvou Cepl

se objevila bila zinkova koroze. V téchto mistech vzniklo bodové napadeni,

které se postupné rozrostlo do kruhového tvaru o priméru pfiblizné 5 mm

(viz obr. 41).

Obr. 41 Zinkova koroze po 120 hodinach SST.

Po predepsanych 240 hodinach, coz je vsouCasné dobé& minimalni

poZadavek na vydrz protikorozni ochrany kulovych &epu, se u zinko-niklové

slitiny neobjevily Zzadné projevy koroze zakladniho materialu (viz obr. 42).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Bilou zinkovou korozi byly napadeny 3 vzorky €epu, rozsah tohoto napadeni
vSak nebyl zavazny, korozni produkty pokryvaly méné nez 10% povrchu bez
vyrazného objemového narustu zplodin. Zn-Ni povlak tak spliuje zakladni
pozadavek normy.

Obr. 42 Cepy chranéné Zn-Ni slitinou po 240 hodinach SST.

Vzorky, u kterych byl povlak pred testem namahan utazenim do pfipravku,
nevykazovaly po 240 hodinach SST Zadny viditelny rozdil oproti dilim bez
manipulace. Naproti tomu u vzork(, které nebyly po pokoveni slitinou
nasledné chromatovany a utésnény (viz obr. 43), doSlo k masivnéjSimu
narustu bilé koroze témér po celém povrchu. Vzorky vSak stale spliuji
podminku normy, a pokud bila koroze ,nenaroste“ takovym zpusobem,

Ze by znemozrfiovala demontaz, mizeme je povazovat za vyhovujici.

Obr. 43 Cepy se Zn-Ni bez chromatu a utésnéni po 240 hodinach SST.
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Test pokracoval dalSich 240 hodin a po této dobé byl ukonéen. V sou€asné

dobé je dvojnasobna doba pozadovana na zakladé pfani zakaznik( a dalSi

pokraCovani testu by nemélo pro tento u€el prakticky davod. Vzorky byly

omyty pod tekouci vodou a podrobeny kontrole. Po skonceni testu, tedy

480 hodinach, se na vzorcich neobjevila Zadna Cervena koroze, rozsah bilé
koroze byl témérf totozny jako po 240 hodinach SST (viz obr. 44). Vysledek

testu u vzorkdl, které byly pfed testem upnuty do pfipravku, dopadl stejné.

Povrch byl bez ervené koroze, pouze s nékolika body bilé koroze.

Obr. 44 Cepy se Zn-Ni slitinou po skon&eni testu, po 480 hodinach SST.

Taktéz vzorky, které nebyly po pokoveni dodateCné chromatovany

a utésnény, splnily parametry testu, pouze bila koroze pokryla cely povrch

Cepu, v oblasti kuzele je viditelnéjSi nez na zavitu (viz obr. 45).

Obr. 45 Cepy se Zn-Ni slitinou po skon&eni testu, po 480 hodinach SST.
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Vysledek testu na vzorcich s galvanickym povlakem Zn-Ni je vyhovujici,
z korozniho hlediska muze byt tato povrchova uprava doporu¢ena k ochrané
kulovych &epl. Dle dodavatele je rozdil ceny mezi dily s dodateCnym
chromatovanim a utésnénim a dily bez naslednych uprav minimalni. Proto
neni tfeba se zabyvat dily bez téchto uprav a pro zaveérecné hodnoceni
je smérodatny vysledek pro pokovené Cepy s dodate€nym chromatovanim

a utésnénim.

415 Povlak DLC

Povlak, vytvofeny nanesenim DLC vrstvy, je z korozniho hlediska velkou
neznamou. Sama o sobé je tato vrstva vysoce inertni vic¢i chemikaliim, tudiz
i v5 % roztoku NaCl. Problémem je zde proces nanaseni, pfi kterém
je pomérné obtizné dosahnout absolutni Cistoty, a do nanasené vrstvy
se dostavaji nelistoty a vytvafi se tak nehomogenni vrstva. To muze
v nechranénych mistech zpusobovat bodovou korozi. DalSim problémem
muze byt velmi slaba vrstva, ktera se pohybuje v rozmezi od 1 um do 10 um.
Pozadovana vrstva u pfipravenych vzorkd je 2 um, ale doba nanaseni
u takhle slabého povlaku je 8 hodin. Pro tento test byly pfipraveny pouze
3 vzorky pro SST bez dal$i manipulace (viz obr. 46) a jeden vzorek byl upnut

do pfipravku a poté byl také vlozen do komory pro provedeni SST.

Obr. 46 Cepy s DLC povlakem pfipravené do solné komory.
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Jiz 24 hodin expozice v solné mize ukazalo, ze korozni odolnost DLC vrstvy
nanesené na testovany druh Cepu je velice mala. V mistech, kde je vrstva

nehomogenni, doslo ke vzniku Cervené bodové koroze (viz obr. 47).

rE S TR
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Obr. 47 Vzorky (DLC) po 24 hodinach expozice v solné komore.

Test byl ukon€en po 240 hodinach (viz obr. 48), kdy jiz vzorky vykazovaly
znacné poskozeni korozi. Korozni zplodiny pokryvaly témér 50 % povrchu

Cepu, na povrchu se vytvofila nerovnomérna koroze.

Obr. 48 Vzorky (DLC) po 24 hodinach expozice v solné komore.

Z korozniho hlediska je DLC povlak nevyhovujici povrchovou Upravou,
nevyhovél ani zakladnimu pozadavku 240 hodin SST. Jak jiz bylo
zmifiovano, problémem je technologie nanaseni vrstvy. Pro naneseni

kvalitnéjSiho povlaku by bylo potfeba dosahnout absolutni Cistoty procesu
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a zaroven vetsi tloustky povrchové vrstvy, aby dokonale chranila zakladni

material pfed napadenim. Zde je tfeba dosahnout izolacniho u€inku vrstvy.

4.2 Metalograficka analyza

Témér cela pfiprava vzorkd pro pozorovani byla popsana v kapitole 2.4.2.
Posledni operaci, ktera byla popsana pouze obecné, je leptani. Pro tuto Cast
pfipravy byl pouzit 4 % roztok nitalu (4 % kyseliny dusi¢né, 96 % etanolu).
U leptani bylo také velice dulezité dodrzet spravnou dobu leptani. U vrstev
na bazi zinku bylo leptano velmi kratkou dobu, cca jednu vtefinu. Pokud
by bylo leptano delSi ¢as, doslo by k naleptani povrchoveé vrstvy, ktera by pak
byla téZzko rozeznatelna od kovové matrice. Ostatni vzorky byly leptany
standardni dobu 4 vtefin. Vyhodnoceni bylo provedeno pod svételnym

mikroskopem, vystupem byly snimky pofizené pfi zvétSeni 1000x.

Prvnim hodnocenym vzorkem byl karbonitridovany dil (viz obr. 49),

u kterého byla pozorovana hloubka karbonitridace, ale zaroven také oxidacni

vigwiv s

karbonitridované vrstvy pfed napadenim. Primérna méfena hloubka
karbonitridace ma hodnotu 21 um a je rovhomérné silnd po celém obvodu
roziezu. Tloustka oxidacni vrstvy se pohybuje od 1 do 2 um. V nékterych

mistech je ale patrny povrch bez oxidacni vrstvy.

Obr. 49 Karbonitridovana vrstva s bilym oxidacnim povlakem, 1000x zvétSeno.
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Druhym pozorovanym vzorkem byl rozfez Cepu s povrchovou upravou
Geomet (viz obr. 50). Z pozorovaného rozfezu bylo zjisténo, Ze tloustka
vrstvy nanesenych lamel neni rovhomérna. Minimalni namé&fena hodnota
byla 8 um a nejvétsi tloustka byla naméfena v hodnoté 36 um. To bohuzel
nespliuje poZadavek, ktery byl stanoven na 6-20 pum. Tato vada ovality
by mohla v nékterych pfipadech zplsobovat vétsi tfeni a vysSi tlak v mistech
s vétSi tlouStkou vrstvy, mohlo by zde dojit k poSkozeni povlaku
a prokorodovani. Kompaktnost vrstvy je ale vyborna, po celém obvodu

je zakladni material kryty vrstvou o minimalni tloustce 8 um.

Obr. 50 Nerovnomérna vrstva Geomet pohybujici se od 20 um do 36 um,

1000x zvétseno.

DalSim zkoumanym dilem byl vzorek s povrchovou vrstvou galvanicky
nanesené Zn-Ni slitiny (viz obr. 51). Zde bylo tfeba postupovat opatrné pfi
leptani, aby nedoS$lo k poskozeni vrstvy a ta nesplynula s okolni hmotou.
Diky zplUsobu povlakovani, tedy galvanickému pokoveni, bylo mozZné
z pfipraveného rozfezu zjistit, zZe tlousStka zinko-niklové vrstvy je velmi

rovnomerna a jeji hodnota je 9 um.
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0,02 mm

Obr. 51 Rovnomérna vrstva slitiny Zn-Ni, tloustka 9 um, 1000x zvétSeno.

Posledni vzorek, ktery byl zkouman pomoci mikroskopu, byl dil s povrchovou
upravou DLC (viz obr. 52). Vysledek je dle obrazku nevyhovujici, po celém
obvodu rozifezu jsou patrna mista, kde neni DLC vrstva kompaktni, tudiz

se da oCekavat rychly nastup koroze zakladniho materialu.

Obr. 52 Velmi nekompaktni vrstva DLC s maximalni tl. 2 um, 1000x zvétSeno.

4.3 Mikrotvrdost

Naméfené hodnoty jednotlivych vzorki jsou shrnuty dotab. 4.1
a na snimcich (obr. 53-57) je mozno vidét vzdy jeden z provedenych vpich(
Vickersovou zkouskou mikrotvrdosti na vSech povrchovych vrstvach, pro

srovnani je uvedeno i méreni tvrdosti kulového Cepu bez jakékoliv upravy.
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Vysledna hodnota tvrdosti u kazdého vzorku byla vypoctena jako aritmeticky

prumér z5 méfeni, celé méfeni bylo provedeno dle evropské normy

CSN EN ISO 6507-1. Tvrdost povrchu ovliviiuje odolnost proti opotiebeni

a s tim je spojena i korozni odolnost dilli, které jsou mechanicky namahany,

v tomto pfipadé dill upinanych do téhlice.

Tab. 4.1 Namérfené hodnoty mikrotvrdosti.

HV 1 2 3 4 5 z
ocel 41CrS4Vv 0,2 278 285 286 272 287 282
lonitox 0,025 603 682 668 641 653 649
Geomet 0,1 155 143 168 141 137 149
Zn-Ni 0,1 417 394 465 417 428 424
DLC 0,2 1923 2190 2248 1970 2033 2073

Dale byla u vzorku s lonitoxem provedena kontrola nitridacni hloubky pomoci

testu, kdy byly provadény vpichy pfi zatizeni HV5 postupné od okraje vzorku,

az do doby, kdy se hodnota tvrdosti vyrazné snizila k hodnoté tvrdosti jadra.

Velikost jednotlivych krokd meéfeni byla 0,05 mm a vysledna hloubka

nitridace byla u méfeného vzorku 0,27 mm.

Obr. 53 Ocel 41CrS4V bez povrchové upravy — HV 278, zvétSeno 1000x.
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Obr. 54 Cep s aplikovanou technologii lonitox — HV 603, zvétSeno 1000x.

Nizka hodnota mikrotvrdosti u vrstvy Geomet je zpusobena jednak nizsi
tvrdosti samotného zinku a hliniku, ale také nehomogenitou struktury. Zde
muUze dochazet pfi mechanickém namahani, napf. interakce matice — zavit,
k poskozeni vrstvy a podkorodovani. Zbylé povrchové upravy zvySuji kvalitu
povrchu, resp. jeho tvrdost a pevnost. Druhym extrémem je vrstva DLC, ktera
vykazuje vysokou tvrdost diky uhlikovym €asticim s vlastnostmi podobnymi

diamantu. Ta zvySuje odolnost povrchu proti opotfebeni.

Obr. 55 Povrchova vrstva Geomet — HV 603, zvétSeno 1000x.
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Obr. 56 Galvanicky povlak zinek/nikl — HV 417, zvétdeno 1000x.

Obr. 57 Vrstva DLC — HV 1923, zvétSeno 1000x.

4.4 Drsnost povrchu

Mé&reni drsnosti povrchu bylo provedeno z divodu ovéfeni pozadovanych
parametrl a také provéfeni, zda je mozné povrchovou Upravu pouzit pro
chranéni koule & nikoliv. Cepy s povrchovou Upravou lonitox spliuji
pozadavek a mohou byt chranény po celém povrchu, u DLC byl pfedpoklad
podobného vysledku. Naopak u povrchové vrstvy Geomet se dal oCekavat
nevyhovujici vysledek. Zinko-niklova vrstva by méla teoreticky vyhovovat
pfedepsanému parametru. Kazdy ¢ep byl méfen na kuzZelu a kouli. Vysledky

méfeni jsou shrnuty v tabulce 4.2.
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Tab. 4.2 Namérené hodnoty drsnosti povrchu.
Koule (Rz < 1,5) 5 Kuzel 5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ocel 41CrS4av 0,41 | 0,40 | 0,30 | 0,34 | 0,38 | 0,37 | 7,91 | 7,82 |6,45|6,71 | 6,98 | 7,17
lonitox 1,12 | 0,97 | 0,85 | 0,92 | 0,99 | 0,97 | 7,58 | 6,97 | 7,52 | 7,43 | 7,12 | 7,32
Geomet 2,77 | 3,04 | 1,78 | 2,34 | 3,21 | 2,63 | 8,70 | 7,94 | 8,92 | 9,56 | 9,98 | 9,00
Zn-Ni 0,84 | 1,24 | 0,99 | 0,86 | 0,92 | 0,97 | 6,77 | 6,79 | 6,52 | 5,96 | 6,91 | 6,59
DLC 0,50 | 0,55 | 0,58 | 0,60 | 0,49 | 0,54 | 6,67 | 6,34 | 6,55 | 6,72 | 6,42 | 6,54

Graf. 4.3 Méfeni drsnosti povrchu na kouli epu.
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Graf. 4.4 Méfeni drsnosti povrchu na kuzelu Cepu.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola je vénovana ekonomickému vyhodnoceni jednotlivych variant
povrchovych uprav a nakladu spojenych s jejich provedenim. Vysoka korozni
odolnost povrchové upravy jesté nezaruCuje vhodnost pouziti pro dany
vyrobek, v tomto pfipadé pro kulovy ¢ep. Kazdy vyrobce se v sou¢asné dobé
snazi, aby firma prosperovala a pohybovala se v ,zelenych” Cislech. Ziskat
vyhodu nad konkurenci muze dvéma zpusoby. Prvnim je diferenciace,
odliseni se od zbytku konkurence a nabizeni zcela odliSného produktu.
Druhym zplUsobem je minimalizace nakladl, a pravé tento zplsob vyuziva
firma TRW - DAS Dacice. DacCicky zavod nevyrabi zadné své vlastni

produkty, ale vSe je dodavano dle dokumentace zakaznika.

Pro vypoCet a porovnani jednotlivych technologii bylo u jednotlivych
dodavateli shodné poptano 50 000 ks Cepu jako mési¢ni dodavka. Kazdy
druh kulového Cepu je produkovan v rozdilném mnozstvi, nékteré ve velmi
malych davkach, jiné daleko pfesahuji zvolené mnozstvi. Pokud by se
vyrabéné mnozstvi fadove lisilo od této davky, bylo by potfeba provést novou
kalkulaci ceny. Do kalkulace byly zahrnuty veSkeré Ccinnosti spojené
s aplikaci povrchové upravy u dodavatele, kromé fixniho vydaje za zafizeni
pro uchyceni €epu. Fixni naklad je uvadén z dlivodu komplexnosti popisu,
pfedpoklada se, ze by byl tento jednorazovy vydaj rozpocitavan

do minimalné ro¢ni produkce. VSe je pfehledné shrnuto do tabulky 5.1.

Tab. 5.1 Naklady spojené s povrchovymi Upravami.

. e , Naklady fixni Naklady variabilni
Mnozstvi: 50 000 ks/davka (pFipravky) na jednotku
lonitox - Bodycote - 9,60 K&
Geomet - Benseler GmbH 110 000 K& 7,20 Ké
Zn-Ni - CVP Pribram 45 600 K¢ 3,90 K¢
DLC - HVM Plasma 37 500 K¢ 38,50 K&
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Dulezitym udajem, ktery musi byt vzdy spojen s naklady na povrchovou
upravu, je naklad na dopravu, baleni a skladovani. V tomto pfipadé vsak
nelze vykalkulovat konkrétni Castky, nebot dodavateld navrzenych
povrchovych uprav je na trhu dost a naklady na dopravu budou zaviset
na vzdalenosti dané firmy. Naklady na baleni a skladovani jsou v tomto
pfipadé téz irelevantni, nebot pfimo nesouvisi s typem povrchové upravy,

budou hrazeny ve stejné vysSi nezavisle na jejim typu.

Z finan¢niho hlediska |ze doporucit galvanicky nanasenou slitinu zinek-nikl,
ktera je pfi své cené 3,90KC za pokoveni jednoho testovaného cCepu
nakladové nejvyhodnéjSi. Pfi odhadované roc¢ni produkci 10 miliont kusu
by pfi zméné technologie doslo k uspore 57 miliond K¢& za rok.
To je ovSem zpUsobeno tim, Ze stavajici firma je némecka firma s vysSi
cenou nez poptavana Ceska firma. Technologie zaroven spliiuje pozadavky
na zvySenou korozni odolnost a i dalSi parametry jsou vyhovujici pro jeji
vyuziti. Jako druhou alternativu by bylo vyhodné zvolit povrchovou ochranu
ze zinkovych a hlinikovych lamel, v tomto konkrétnim pfipadé Geomet.
Korozni odolnost je dobra, splfiuje pozadavky, problémy se objevuji pouze
v oblasti rovhomérnosti tloustky vrstvy. Poptavany dodavatel je zahraniéni
spoleCnost se sidlem v Némecku, da se tedy ocCekavat vysSi naklad
na provedeni povrchové upravy. Bylo by tedy vhodné zamérit

se na dodavatele v tuzemsku, kde bude cena za provedeni zcela jisté niZsi.

Stavajici technologie ionitox a povlak DLC, naneseny metodou PACVD,
nesplfuji zakladni poZzadavek 240 hodin v solné mize. Nakladové jsou méné
vyhodné nez prvni dvé zmifované metody. Stavajici technologii lonitox jako
jedinou nezatézuje fixni naklad, ale pfipfedpokladané ro¢ni produkci
to nebude mit na koneCnou jednotkovou cenu velky vliv. DLC povlak

je v souCasné dobé drahou ochranou, a neni proto vhodnou volbou.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

6 ZAVERY A DOPORUCENI

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technologie povrchové upravy
kulového Cepu a vyhodnotit jejich vliv na funkénost a korozni odolnost.
Kulovy &ep je vyrabén znizkolegované chromové oceli 41CrS4V
a po obrabéni neni dale tepelné zpracovavan. Produkované mnozstvi
je zavislé na poptavce a odvolavkach, roné se pohybuje okolo 10 miliond

kusu rdznych typl kulovych Eepd.

V soucasnosti je v 99 % montovana varianta s povrchovou uUpravou lonitox,
coz byla jedna znavrhovanych a vyhodnocovanych technologii. Vybér
vhodné technologie byl proveden pomoci navrhu nékolika mozZnych variant
a jejich srovnanim pomoci testu, které byly pfedem specifikovany v kap. 2.4.
Taktéz byly konkretizovany pozadavky na vlastnosti a zpusob provedeni
jednotlivych technologii povrchovych uprav. Vice se tématu vénuje cela

kapitola 3, o technologiich povrchovych uprav pojednava kap. 2.3.

Hlavnim pozadavkem na povrchovou ochranu, ktery je v sou€asné dobé
vyzadovan vétSinou vyrobcl automobill, byla korozni odolnost Cepu.
Standardni hodnota prfedepsana v normach je 240 hodin v neutralni solné
mize, test byl proveden po dobu 480 hodin. Ze &tyf navrhovanych technologii
byla vyhodnocena jako nejucinnéjsi technologie galvanického povlakovani
slitinou zinek-nikl. Koroze zakladniho kovu se za celou dobu testu
neprojevila, pouze bila zinkova koroze. Technologie disperzniho natéru se
zinkovymi a hlinikovymi lamelami také splnila poZzadavky testu. Bylo vSak
odhaleno, ze tato vrstva neni odolna proti mechanickému opotfebeni, a test
prokazal, ze mize dojit k poSkozeni a prokorodovani. Zbyvaijici technologie,

nesplnily zakladni pozadavek na 240 hodin a jsou nevyhovujici.

V navaznosti na SST byly provedeny dalSi testy, kterymi byly zjiStovany dalSi
vlastnosti a parametry povrchovych vrstev. Dulezitymi charakteristikami
Cepu, které nasledné ovliviuji funkéni viastnosti celého kloubu, jsou drsnost
a ovalita povrchu koule, resp. kuzele. Pomoci méfeni drsnosti povrchu

a metalografické analyzy se potvrdilo, Ze pozadavky udané vykresem splfiuji
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tfi technologie - lonitox, DLC a také slitina Zn-Ni. Povrchova uprava Geomet
zhorSuje jak drsnost povrchu, tak i ovalita je nevyhovujici. Méfeni
mikrotvrdosti ukazalo, Zze kromé Geometu, vSechny povrchové upravy zvysuji

odolnost povrchu proti opotrebeni.

Provedené testy prokazaly, Ze stavajici technologie karbonitridace s oxidaci
lonitox nespliuje zakladni pozadavek na korozni odolnost a bylo by vhodné
ji nahradit galvanickym povlakovanim slitinou zinek-nikl. Tato povrchova
Uprava se ukazala jako nejvhodnéjsi nahrada za sou€asnou technologii. Pfed
samotnym zavedenim do procesu, by bylo vhodné provést dalsi dalezité
testy, které by potvrdily vhodnost technologie. PfedevSim unavovy test, aby

se vyloucila vodikova kfehkost a nedochazelo k praskani ¢epu v provozu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rz - nejvétsi vyska profilu nerovnosti povrchu
OoBJ - outer ball joint (vnéjsi kloub)
IBJ - inner ball joint (vnitfni kloub)
CA - control arm (rameno)
e - elektron
E: - rovnovazny potencial V]
E;u - standardni rovnovazny potencial urCovany

vzhledem k standardni vodikové elektrodé [V]
R - molarni plynova konstanta [J.Kt.mol™]
T - termodynamicka teplota K]
z - pocet vymeénénych elektronl pfi

elektrochemické pfemeéné
F - Faradayova konstanta [c.mol™]
M** - koncentrace iontl kovu v roztoku
G - Gibbsova energie [c.mol™]
m - hmotnost [Kg]
t - Cas [s]
M - molarni hmotnost [kg.mol™]
I - elektricky proud [A]
RH - relativni vlhkost [%0]
DLC - diamond-like carbon
Zn-Ni - slitina zinek-nikl
PVD - physical vapour deposition
IBD - ion beam deposition
PACVD - plasma assisted chemical vapour deposition
CVvD - chemical vapour deposition
HIPIMS - high power impuls magnetron sputtering
CFUBMS - closed field unbalanced magnetron sputtering
SST - salt spray test (test solnou mlhou)
HV - tvrdost podle Vickerse
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SEZNAM PRILOH:

1. Vykres kulového €epu — primér koule 35 mm
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