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ABSTRAKT
ELIAS Vojtéch: Zarové nastiiky elektrickym obloukem

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zarovych nastfika elektrickym obloukem.
Nejprve je pomoci literarni studie zpracovana teoretickd cast, zabyvajici se korozi a
technologii zarového nastiiku. Experimentalni c¢ast obsahuje technologicky postup a
vyhodnoceni ¢ty zarové nastfikanych vzorka. Jako povlak byl pouzit Zinacor 850 se
slozenim 85% zinku a 15% hliniku. Vyhodnoceni se skladd z méfeni tloustky, pfilnavosti,
drsnosti a makrostrukturni analyzy povlaku. Dva vzorky vykazovaly neobvykle nizké
ptilnavosti, vSechny vzorky mély navic velkou kolisavost namétenych tlousték. To potvrdila
také analyza makrostruktury, z které byla u vzorku s nizkou pfilnavosti shleddna také vysoka
porovitost. Tyto vady mohou mit vice pfi¢in, avSak doporucenim pro dalsi praxi je zkraceni
vzdalenosti nastiiku od zakladniho materidlu.

Kli¢ova slova: zarovy nastiik, elektricky oblouk, koroze, Zinacor 850

ABSTRACT
ELIAS Vojtéch: Thermal spray by electric arc

This thesis deals with the issue of thermal spraying by means of an electric arc. First of all, a
theoretical part is processed using a literary study dealing with corrosion and thermal spraying
technology. The experimental part contains a description of the technological procedure and
evaluation of four thermally sprayed samples. Zinacor 850, consisting of 85% zinc and 15%
aluminum, was used as a coating. The evaluation involves measurements of thickness,
adhesion and roughness as well as the macro-structural analysis of the coating. Two samples
showed unusually low adhesion, and all samples also had a large fluctuation of the measured
thicknesses. This was also confirmed by the macro-structural analysis, which showed that the
sample with low adhesion also had high porosity. These defects may have multiple causes,
but the recommendation for further practice is to reduce the spraying distance from the base
material.

Keywords: thermal spraying, electric arc, corrosion, Zinacor 850
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UVOD (2], 3], [4], [5]

S ohledem na vysoké narodohospodaiské ztraty je boj proti korozi velice dilezitym
aspektem. Udava se, ze v prumyslové vyspélych statech korozni ztraty dosahuji 4 az 6 %
hrubého domaciho produktu. Nejedna se pouze o ztratu kovu, koroze miize naruSovat také
bezpecnost a funkci jednotlivych strojnich zafizeni. Pouze poznani mechanismt koroze vede
k vyvoji stale se rozvijejicich antikoroznich metod. Ty spocivaji ve volbé korozivzdorného
materidlu, upravé korozniho prostiedi, vhodném konstrukénim feSeni, elektrochemické
ochran¢ a predevsim vhodné povrchové Gprave.

Casto vyuzivanym zptsobem protikorozni povrchové Gpravy je nanaseni povlaki
pomoci technologie Zarového ndstiiku. Mezi tyto metody spadaji také nastiiky, jejichz
protikorozni ucinek je zalozen na principu elektrochemické funkce. Typickym piedstavitelem
jsou povlaky s oznacenim Zinacor 850 s chemickym slozenim o 85% zinku a 15% hliniku,
které se nanaseji metodou zarového nastiiku, kdy se piidavny material natavi pomoci energie
elektrického oblouku. Uziti tohoto povlaku bylo i tématem této diplomové prace, kdy se
povlak dle stejného technologického postupu nanesl na ¢tyfi rozmérové identické ocelové
vzorky. Pro spravnou funkci téchto povlakii je dualezitd jejich jakost, charakterizovana
riznymi parametry. Zhodnoceni danych vlastnosti je spole¢né s technologickym postupem
nastiiku soucasti experimentalni prace.

W

e

Obr. 1 Zarovy nastiik elektrickym obloukem  Obr. 2 Naneseni povlaku Zinacor 850 [3]
[6]
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1 Rozbor soucasti [5], [7], [8]

Zadana soucast byla v poc¢tu ctyf kusti dodana externi firmou pro vyzkum v ramci
diplomové prace. Jedna se o L profil o pfiénych rozmérech 150x150x12 a délkou 150 mm
Z ocelového materidlu S245. Na tento material byl nanesen povlak slitiny ZINACOR 850, u
které je slozeni dano z 85% obsahem zinku a 15% hliniku. Zadan4 tloustka povlaku ¢inila
250 um. Tento povlak ma vyuziti
predevsim z protikoroznich
divoda. Podoba tohoto
pfidavného materidlu je pro
aplikaci zarovych nastiiki vzdy
ve form¢ dratu a jako metody
metalizace této slitiny se vyuziva
nastfiku plamenem a elektrickym
obloukem. Pfi srovnani téchto
metod se pii obloukové metalizaci
dosahuje vyssich hodnot
pfilnavosti a zaroven nizSich
hodnot  porezity. Konkrétni
vzorky byly povlakovany pomoci
metody  nastiiku  elektrickym A
obloukem a vSechny spadaji pod
identicky technologicky postup.

Obr. 3 Ctyfi zkoumané metalizované vzorky

1.1 Metody zinkovani a jejich porovnani [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]

Obecné se pro zinkové povlaky kromé zarovych nastiikli (nékdy nazyvano také
metalizace) vyuZziva vice technologii, které maji své specifické vlastnosti a vyuziti. Zdrové
zinkovani je metalurgicky proces, ktery spoc¢iva v ponoru soucasti v roztaveném zinku. Povlak
neni tvofen Cistym zinkem, ale slitinovymi fdzemi Zeleza a zinku, kdy smérem od zdkladniho
materidlu klesa obsah Zeleza. Takové povlaky maji tvrdost srovnatelnou s podkladovou oceli.
Ve srovnani se zinkovymi povlaky nanesené nastiikem vSak nelze dosédhnout takovych
tloustek vrstvy (uvadi se maximalni hodnoty okolo 200 pum). Dalsi vyhoda nastiku oproti
zarovému zinkovani je znatelnd u rozmérné€jSich soucasti, jelikoZ pfi ponoru mohou byt
soucasti limitovany velikosti vany. To u zarové stfikanych soucésti neplati a jejich velikost
tak v podstaté neni limitovana. Pfi metalizaci navic nedochazi k tak velkému tepelnému
zatiZzeni. Na druhou stranu, povlaky nanesené zarovym zinkovanim jsou velice estetické a
nevyzaduji takovou zrucnost pracovnika. To se projevuje zejména na Spatné piistupnych
mistech soucasti, jako jsou rohy nebo hrany, kde je v piipad¢ Zzarového zinkovani ponorem
zajisténa souvisla vrstva povlaku a kde by byl v pfipadé nésttiku Spatny piistup.

Dalsi casto vyuzivanou technologii pro vytvafeni zinkovych povlakd je tzv.
galvanické zinkovani. Jedna se o elektrolyticky déj, pfi kterém se na ocelovy material (ktery je
Vv procesu katodou) rozpousti zinkovy povlak (anoda). Tloustka vrstvy je znateln€ nizsi nez u
zarového zinkovani nebo u nastiikll, nejcasteji se pohybuje okolo 10 um. Povlaky tak nemaji
takovou odolnost a je tak vhodné je pfili§ nevystavovat vnéjSim vlivim. Uplatnéni proto
nachézeji zejména ve vnitinich prostorech. Jeji vyhodou je vsak piizniva cena. Casto se
spojuji jesté s fosfatovanim nebo chromatovanim, ¢imz se prodluzuje Zivotnost a také lze
dosahnout riznych odstinl vysledného povlaku. Ve srovnani s zdrovymi nastiiky je korozni
odolnost znaéné¢ mensi. Dalsi alternativou pro vytvafeni zinkovych povlaki je tzv.
sherardovani, kdy se do rotacni pece vloZi soucasti, zinkovy prach a pisek. Nastava ohfivani
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k teplotam tésné pod bodem tavenim zinku (350 az 400 °C) a otaceni bubnu pece, pficemz
dochézi k reakci Zeleza se zinkem.

Podobné jako u zarového zinkovani, tak dochdzi k tvorbé sloucenin Zeleza a zinku.
Tloustky vrstvy se pohybuji v rozmezi 15 az 40 pm, vyznacuji se dobrou pfilnavosti a také

vvvvvv

omezeno pro rozméroveé mensi soucasti, omezené velikosti bubnu — typicky spojovaci
materialy.

Obr. 4 Proces zarového zinkovani [19] Obr. 5 Princip procesu galvanického
zinkovani [20]

Obr. 6 Spojovaci material po Obr. 7 Proces zarového nastiiku el.
technologii sherardizovani [21] obloukem [52]

1.2 Méreni jakosti povlaku [5], [23], [24], [25], [26]

Jednim z hlavnich motivli diplomové prace bylo zhodnoceni kvality povlakl a
porovnani vSech ¢étyfech dodanych vzorki. Pro méteni tloustky existuji rizné destruktivni i
nedestruktivni metody. V piipadé této prace bylo zapotiebi ziskat vétsi mnozstvi hodnot (20
pro kazdy vzorek) a tak bylo nutno zvolit rychlou metodu s ohledem na piesnost, kvantitu a
jednoduchost. To nesplituji destruktivni zkousky, které jsou casoveé naro¢né a navic vzhledem
k poskozeni nevhodné pro vyssi poCet méfeni. DalSim faktem, ktery je pii volbé metody
méteni tloustky nezbytné vzit na védomi je ten, zda je povlak feromagneticky ¢i nikoli.
V tomto piipad¢ se jedna o povlak z neferomagnetického materidlu na feromagnetickém
podkladu. Jako méfici zafizeni byl zvolen nedestruktivni tloustkomér POSITECTOR 6000,
ktery je vSak univerzalni pro v§echny kovové podklady.
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Pro méfeni pfilnavosti se nabizi fada destruktivnich zkouSek. Velice rozsitenou
metodou méieni tlousték vrstev je mrizkova zkouska. Ta je vSak omezena pro natéry do 250
um (namétené hodnoty tlousték dosahovaly vyssich hodnot). Pro vyssi hodnoty tlousték
zéarovych nastiiki se vyuziva a i v konkrétnim ptipad¢ bylo pro méieni ptilnavosti povlaku
vyuzito odtrhové zkousky. Ta je Casoveé naro¢néjsi a vyzaduje delsi ptipravu, vCetné nalepeni
potiebnych terct a jejich dlouhému zasychani, nicméné pro kazdy vzorek byly naméieny
pouze tii méfeni ptilnavosti. Aplikace odtrhové metody je pro méfeni pfilnavosti povlakl
zarovych nasttikl bézna.

Drsnosti povlakli zZarovych nastiikli mohou dosahovat riznych hodnot Ra, zavislych
na provoznich parametrech nastfiku. V tomto ptfipadé byla drsnost povlaku vysoka. Proto
nemohlo byt uzito kapesniho drsnoméru, ktery se standartné pouziva u ploch s rozsahem Ra
do 15 um. Pro méfeni drsnosti bylo proto uzito méficiho pfistroje Alicona Infinite Focus,
ktery pro vyhodnoceni nepouziva kontaktu méticiho hrotu s métenou plochou, ale pracuje na
optickém principu vyhodnocovani topografie povrchu. Vystupem navic neni pouze 2D profil,
ale komplexnéjsi 3D vyhodnoceni stanovené plochy nastfiku, které zatim obecné neni tak
roz§ifené, ale vzhledem k nékdy nedostatecnému hodnoceni pomoci profilovych parametrt je
ptedurovano k postupnému rozsifovani jeho uziti.

13



2. Koroze [2],[26],[27],[28]

Pojem koroze pochazi z latinského slova corrodere, znamenajici v ¢eském piekladu
doslova rozezirat. Konkrétné dochazi k rozrusovani materialu, jenz je zptsobeno nasledkem
chemické nebo elektrochemické reakce daného materidlu s okolim. Koroze miize probihat
v atmosfére ¢i jinych plynech, ve vodé ¢i jinych kapalinach a obecné ve vSech chemickych
latkach, které jsou s materidlem ve '
styku. Neznehodnocuje pouze kovy,
ale také nekovové organické a
anorganické materidly. Muze se
projevovat rozdilné — od zmeény
vzhledu materidlu (ztrata lesku,
barvy) az po Uplny rozpad (poruseni
celistvosti). Kvuli jejim Skodnym
ucinkltim je boj proti korozi dulezitym
technickym a ekonomickym tkolem,
ktery se bez znalosti mechanismu
koroze neobejde.

Obr. 8 Ukazka koroze zadniho naboje bicyklu [27]

2.1 Rozdéleni koroze [2], [26], [28]

Vzhledem k tomu, Ze koroze ma vice riznych forem, rozliSujeme ji dle riznych
hledisek. Jako nejzakladnéjsi hledisko se jevi rozdéleni dle vnitiniho mechanismu, jenz ji
rozd¢€luje na:

e chemickou
e elektrochemickou

Dle druhu napadeni materialu:

rovnomeérna
bodova
dulkova
selektivni
mezikrystalicka

Jak jiz bylo zminéno, proces muze probihat v rizném okolnim prostiedi, délici korozi na:

e atmosférickou
e Vv kapalinach
e pldni

Na proces maji vliv 1 vnéjsi viivy, které mohou korozi rozdélovat napft. na:

e pii mechanickém namahani
e vibra¢ni
e Unavovou

14



2.1.1 Rozdéleni dle vnitiniho mechanismu [29] [2], [26], [30], [31], [7], [32]

o Chemicka koroze

Jedna se o chemickou reakci mezi materidlem a elektricky nevodivym prostfedim.
Dochazi k soucasné oxidaci kovu a zaroven redukci oxidujici slozky. K vytvofeni koroznich
produktti dochazi pifimo na povrchu materialu. Oxidace je d¢j, pfi kterém dochazi ke ztraté
valen¢nich elektronti kovu. Vysledkem této reakce jsou korozni produkty, tvofené nejcastéji
oxidy kovii ¢i jinymi sloueninami (sirany, uhli¢itany nebo chloridy).

Néachylnost kovu ke koroznimu napadeni ovlivituje pomér molarniho objemu oxidu
korozniho produktu V, vuci atomarnimu objemu kovu Vy, ur€ujici tzv. Piling-Bedwordovo
Cislo.

Tpp = o (2.1)
VME )

Kovy, jejichz produkty koroze maji mensi molarni objem nez atomovy objem kovu, na
kterém vznikaji (rpg < 1), nevytvafi celistvou ochrannou vrstvu a tak vznikd nesouvisla
vrstva oxidl, podminujici vysokou rychlost oxidace. To plati pro alkalické kovy (Li, K, Sr).
Je-li molarni objem oxidu korozniho produktu naopak vét§i nez atomovy objem kovu
(rpg > 1) lze pocitat s ochrannym ucinkem souvislé vrstvy. Nicméné v piipad¢, kdy je pomér
rpg prilis veliky, mize vlivem napéti, vznikajiciho mezi povrchem a vrstvou dochazet
k odlupovani nebo praskani vrstvy.

Pfitomnost a podoba ochranné vrstvy ma vliv na mnozstvi korozni zmény, vyjadiené
v mm/rok. V pfipadé, ze na povrchu nevznika zadna ochranna vrstva, je zavislost korozniho
napadeni na Case linearni a lze vyjadfit rovnici.

M=Kk.T (2.2)
Kde M — korozni zména (mm/rok); k — konstanta; T — doba

V ptipadé, tvofi-li se na povrchu ochranné vrstvy, zabranujici difundujicim iontim,
zmensuje se korozni rychlost dle parabolické zavislosti.

M?=k.T (2.3)

U parabolické zavislosti se uz jednd o

docela slozity proces, jenz zalezi na vice na . linearni

sobé zavislych  chemickych  pochodech, I o
probihajicich na povrchu kovu. Touto o ~"parabolick3
zavislosti korozniho napadeni se fidi pfedevsim © < _.——kubicka
kovy za vysSich teplot pfi dostatecné tlustych E /l_{‘_, __._:.::____:..::Iogarltm.
vrstvach. Kubicka zavislost (m3= k.T) se 9| AT T ediproing
v nékterych piipadech vyskytuje na pfechodu -g ,3":"" logaritmicka
mezi korozi za nizkych a vysokych teplot. N |

K logaritmické zavislosti dochazi pii relativné ’ 7

nizkych teplotach za vzniku velmi tenkych Tos

vrstev.

Obr. 9 Druhy koroznich zavislosti [7]
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K nejrozsitenéjSimu druhu chemické koroze dochdzi v plynném prostiedi za vyssich
teplot nebo za pichiaté pary. Typickym piikladem je tvorba okuji pfi tepelném zpracovani
oceli, kdy dochazi ke vzniku oxidacni vrstvy, jejiz tloustka roste se zvysujici se teplotou
ohfevu. Napft. v teplotnim intervalu 600 az 800 °C se na povrchu oceli ve dvou az Ctyfech
vrstvach vytvareji okuje, slozené zriznych oxidu Zeleza. To je divodem pouziti peci
S ochrannou atmosférou (tj. inertnich plynt), které zabraiiuji oxidaci a tim padem také korozi.
V piipad€ prostiedi prehfaté pary mize dochazet k zkiehnuti oceli vlivem difuze vodiku do
narusen¢ho kovu. Dochazi k tzv. vodikové kiehkosti, kterd méa vzhledem k mechanickym
vlastnostem kovu negativni dopad. Kromé toho dochézi také k samotné oxidaci kovu

o FElektrochemicka koroze

Na rozdil od chemické koroze, dochazi k elektrochemické korozi za ptredpokladu
pritomnosti elektricky vodivého prostiedi (elektrolytu — elektricky vodivych roztokd nebo
tavenin). Proces se sklada ze dvou dil¢ich d&ji — anodového a katodového, které probihaji
soucasné a jsou na sebe vazany. K oxidaci, tj. korozi dochézi béhem anodické reakce, kdy
iont vystupuje z miizky vice elektronegativniho materialu, hydratuje se a vnikne do
elektrolytu. Pfi katodické reakci dochazi k redukci nékterych slozek korozniho prostiedi
spotfebovanim elektronti, které reaguji s ionty a atomy, schopnymi redukce. Kovy s niz$im
elektrickym potencidlem, vysilajici kladné ionty, nabijejici se zaporné, maji oproti vodikové
elektrodé nizsi elektricky potencial a nazyvaji se neuslechtilymi. Oproti tomu uslechtilé kovy
na sebe v roztoku své soli ionty piitahuji, nabijeji se tedy kladn¢ a maji vzhledem k vodikové
elektrod¢ kladné napéti. Z principu elektrochemické koroze vyplyva, ze odolnost proti korozi
je zéavisla na hodnoté elektrického potencidlu kovu. Mensi korozni odolnost maji kovy
S vét§im zapornym potencidlem nez kovy s niz§im zipornym potencidlem nebo kladnym
potencialem. Srovnani potencialti riznych materialti nabizi tab. 1.

Tab. 1 Srovnani elektrickych potencialti riznych materialt [7]

Material | El potencidl [V] | Material | El. potencial [V]
Sodik -2,71 Cin -0,14
Hor¢ik -1,55 Olovo -0,12
Hlinik -1,37 Vodik 0,00
Zinek -0,76 Méd’ +0,34
Chrom -0,56 Stribro +0,8
Zelezo -0,44 Rtut +0,86

Kadmium -0,4 Zlato +1,36

Nikl -0,25 -
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V praxi je pak dilezit¢ zahrnout moznost
vzniku  elektrochemické koroze =zejména  pii
konstrukénim navrhu sestav zriiznych materiald,
sodlisSnym  elektrickym  potencialem. Typickym
ptikladem je zasroubovani médéného Sroubu do
ocelové nadrze, naplnéné vodou. Médény Sroub
s vyssim elektrickym potencidlem se stane katodou,
oproti tomu ocel sniz$im elektrickym potencidlem
anodou, kterd se za¢ne rozpoustét — dochéazi ke vzniku
korozniho makroclanku.

Ani povrch samotného kovu nikdy neni zcela
homogenni a tak muze mezi jednotlivymi slozkami
srozdilnym  elektrickym  potencidlem  dochézet
k anodové a katodové reakci. Ku piikladu u
nelegovanych oceli, tedy slitiny Zeleza a uhliku.  Opr 10 Vznik korozniho
VZhIEderonv ktoml:l, ze _Zelezo ma nizsi potencial nez makrodlanku [31]
uhlik, mtize dochézet k jeho rozpousténi.

2.1.2 Rozdéleni dle druhu napadeni [33], [26], [2], [34], [7]

e Rovnomeérna koroze

v

Z pohledu spolehlivosti nejptiznivéjsi druh koroze.
Povrch soucésti je rozruSovan stejnomérné, coZ znamena,
ze dochazi k stejnomérnému ubytku materidlu po celém
povrchu. Lze docela snadno monitorovat Ubytek, napf.
ubytkem tloustky v mm/rok. K zjisténi, zda dosSlo ke
koroznimu napadeni je tedy zapotiebi znat velikost zmény
hmotnosti a rozméru vzorku. Obvykle se méni s Casem,
coz znamena, Ze pocatecni hodnota je vyssi neZ konecna.
Typické pro materialy bez ochrannych vlastnosti.

Obr. 11 Rovnomérna koroze [26]
e Bodova koroze
Typ mistniho napadeni, které pokracuje do hloubky bez zvétseni Sitky, pfi¢emz okolni
material zlstava bez viditelného napadeni. Jedna se o zvlast' nebezpecny druh napadeni u
materiali  odolnych proti rovnomérné korozi
(typické pro hlinik nebo korozivzdornou ocel).
Hloubka je podstatné vétsi neZ primér bodového
napadeni. = Mechanismus iniciace  spociva
Vnapadeni v mistech kovu se slabSimi
ochrannymi vlastnosti pasivacni vrstvy (hranice
zrn, viestky). Zptsobuje napt. prodéravéni stén
potrubi, nadob aj., obzvlast v roztocich
obsahujici chlor, jod, brom, ¢i jejich soli - : .
Zejména pak halogenidy téZkych kovii nebo i - Brdova Raie)
chlornany. Ak

Dulkova koroze

“20um
——

Obr. 12 Dilkova a bodova koroze [34]
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e Dulkova koroze

Podobné jako u bodové koroze se projevuje lokalnim poruSenim pasivované vrstvy.
Pomér hloubky k Sifce je vSak z dlouhodobého hlediska znatelné mensi. Pro jeji iniciaci je
vyznamny hlavné obsah koroznich aktivatort v elektrolytu, strukturni nehomogenity povrchu
kovu nebo tuhé slozky na povrchu kovu. Obdobné jako u bodové koroze - typické pro hlinik
¢i korozivzdornou ocel.

o Selektivni koroze

Vyskytuje se u slitin
s vicefazovou  strukturou  projevem
korozniho napadeni pouze na jedné fazi,
ktera je ve struktufe obsazena v mensim
mnozstvi, viz obr. 11a. Tvar napadeni je
tedy =zavisly na tvaru a rozloZeni
korodujici faze. Muze se vSak vytvofit
také u jednofdzovych struktur, kdy
k napadeni dochazi pouze u nékterych
zrn nebo pasma tvofencho precipitaty ¢i  Obr. 13 Selektivni koroze pro pfipad napadeni
vmestky, viz obr. 11b. jedné faze vicefazové struktury (a), napadeni

e Mezikrystalickd koroze jednotlivych zrn struktury (b) [26]

Korozni napadeni postupuje po hranicich zrn (nebo-li
napadeni hranic zrn je daleko rychlejsi nez koroze vlastniho
zrna), doprovazena zhorSenim mechanickych vlastnosti bez
hmotnostniho ubytku a pozorovatelné vizudlni zmény.
Korozni napadeni na povrchu je charakterizovdno pouze
malym ubytkem, zatim hloubéji pod povrchem vznikaji velké
korozni dutiny. Zapfic¢inuji ji chemicka a strukturni
nehomogenita na hranicich zrn kovu. Projevuje se zejména po
tepelném  zpracovani, v disledku ochuzeni chromu
v oblastech na hranicich zrn. MiZe probihat na hranicich
vSech zrn nebo pouze nékterych, obecné neurcitelnych.

Obr. 14 Mezikrystalicka koroze [26]

2.1.3 Rozdéleni dle okolniho prostiedi [2], [26], [35], [16], [36], [37], [38]

o Atmosfericka koroze

Vzhledem k tomu, Ze je vétsina kovovych
produktli vystavena atmosfére, jednd se o
nejvyskytovanéjsi druh korozniho napadeni.
Udava se, ze az 80% koroznich ztrat je zpisobeno
atmosférickou korozi. Hlavnim vlivem jsou tzv.
klimatické podminky, urcené vlhkosti, teplotou
okolniho vzduchu nebo jeho znecisténim. Proces
atmosferické koroze mé elektrochemicky
charakter a probihd pod velmi tenkou vrstvou
vody (o tloustce v rozmezi 50 az 150 um),
nasycenou  dalSimi  rozpustnymi  sloZkami
atmosféry jako oxidem uhelnatym, oxidem -
sifi¢itym, chlorovodikem, amoniakem nebo  Obr. 15 Atmosféricka koroze potrubi [38]
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aerosoly. Pfi tzv. nadkritické rychlosti koroze (relativni vlhkost ptekroc¢i 60 az 80 %) dochazi
ke vzniku dostatecné tloustky filmu elektrolytu potiebnému k uskute¢néni pribéhu koroznich
reakci. Pti podkritickych vlhkostech neni rychlost koroze nulova, ale pro vétSinu technickych
aplikaci se zanedbava. Nejagresivnéjsi elektrolyt vznika v mlze. S rostouci teplotou se
rychlost koroze zvySuje, pii nizsich teplotach elektrolyt zamrzé a proces koroze se zastavuje.
Tloustka vrstvy je krom klimatickych podminek zavisla také na tom, jak je povrch soucasti
drsny a zda obsahuje necistoty (napf. prach, ktery mtze vlhkost drzet). Omezit zadrzovani
vlhkosti je mozno napt. vhodnou orientaci profil, odstranénim S$térbin nebo zhotovenim
drenaznich otvorti. Nutnou ochranou je nanaseni organickych natéri a povlaki. Dulezité vsak
je, aby byl povrch pro nandseni spravné upraven. Pokud tomu tak neni, jednd se o jeden
Z nejcastéjsich pricin selhani protikorozni ochrany.

e Koroze v kapalindch

Nejvyznamnéj$im druhem je koroze ve vodach. Ptirodni vody lze dé€lit na sladké,
motské, minerdlni a brakické (sladké vody, které jsou zneciStény moiskou vodou, napf.
Baltské mote, jenz je povazovano za nejvetsi plochu brakické vody na svété). Jeji agresivita je
zavisld na tvrdosti vody (zplsobené rozpuSténymi soli), hodnot¢ pH, mnozstvi plynu
rozpusténych ve vodé ¢i obsahem pevnych Castic. Ze vSech plynt je nejvlivnéjsi kyslik,
jelikoz koroze ve vodach je vétSinou fizena rychlosti redukce kysliku. U uzavienych vodnich
systémt je proto diilezité zamezit ptistupu kysliku
¢i jej redukovat chemickymi ¢inidly nebo
odplynovanim. VIliv ma také teplota a rychlosti
proudéni vody. Teplota mize mit na korozni
proces ve vodé jednak negativni vliv, znamenajici
urychleni elektrochemickych reakei (anodické a
katodické), také vSak dopad pozitivni z divodu
nizsi rozpustnosti kysliku a dalSich plynt ve vodé.
Agresivita ptfirodnich vod se 1i8i a nezavisi pouze
na obsahu pfirozenych latek, ale také na stupni
znecisténi, zpusobenym lidskym faktorem. Z toho
diivodu je <casto korozni odolnost stejného
materialu v riznych lokalitach rozdilna. Vody se
pro primyslové vyuziti zmékEuji, oplynuji a
chemicky upravuji. Pii konstrukci a navrhu
vodnich zatizeni je dulezité predejit vzniku Obr. 16 Koroze uhlikové oceli
korozniho makroclanku.

Vv pitné vodé [36]
e  Pudni koroze

Dle jednotlivych slozek se ptida rozd€luje na vice typd, obecné se vSak vzdy sklada
Z tuhé, kapalné a plynné faze. Z korozniho hlediska ma hlavni vyznam kapalna faze ptdy,
piedstavujici vodny roztok elektrolytu S riiznym obsahem soli (napt. amoniaku) a plyni, které
mohou korozi urychlovat. Z obecného hledisku ma na agresivitu pidy vliv vicero faktori jako
soudrznost a typ ptdy (propustné pidy jsou mén¢ agresivni nez napft. pudy jilovité, jenz vodu
dobie vazou), chemické slozeni elektrolytu, redox potencial nebo hodnota pH, kterd se
obvykle pohybuje v rozmezi 5 az 9,5. U vyssich hodnot pH nad 8,5 se dana puda pro ocel jiz
nepovazuje za agresivni. Naopak pod hodnotou pH 6,5 je agresivita pidy vysoka. Typickym
piikladem Casto napadenych souc¢asti ptidni koroze jsou podzemni potrubi (pro dopravu vody,
ropy ¢i raznych plyni), silni¢ni odtoky nebo zdklady budov a most. Vétsinou se pro tyto
aplikace uziva ocelovych materiali, v mensim rozsahu pak z hliniku, médi, olova nebo zinku.
Specialnim piikladem mohou byt archeologické nalezy.

19



2.1.4 Rozdéleni koroze dle vnéjSich vlivi [29], [28], [2], [36], [26], [7], [39]
e Koroze pri mechanickém namahani a korozni praskani

Zvlasté nebezpecny a skodlivy pfipad poSkozeni kovil a slitin, vyskytujici se Casto i
V malo agresivnim prostiedi. Pfi soucasném ptisobeni korozniho prostfedi a mechanického
namahani tahem dochazi k tzv. koroznimu praskéni, pii kterém vznikaji trhliny. Ty mohou
mit mezikrystalicky, transkrystalicky nebo smiSeny charakter a rozkladaji se vétSinou kolmo
na smér namahani. Tahova napéti, potiebna k iniciaci trhlin nemusi zptisobovat pouze vnéjsi
druhy zatizeni, ale také zbytkova napéti, vznikla napi. pti pfedchozim svarovani, tepelném
zpracovani ¢i tvareni za studena. Obecné plati, ze ¢im je material homogennéjsi, tim je
nachylnost mensi (Cist¢ kovy jsou
proti praskani nejodolnéjsi). DalSim
vlivem je struktura slitiny, jelikoz se
uvadi, Zze prostorové centrovana
krychlova mfizka je znacné odolné;jsi
nez ploS$né centrovana. Potvrzenim je
tomu srovnani austenitickych
chromniklovych oceli a feritickych
chromovych korozivzdornych oceli,
kdy se jako nachylngjsi jevi prvné
zminovana austeniticka ocel s plosné
sttedénou  miizkou. 1  velikost
samotného zrna ma vliv, nebot’
obecné plati, ze s rostouci velikosti
zrna roste citlivost ke koroznimu
praskani.

Obr. 17 Naruseni materialu vlivem korozniho praskani [39]

Vzhledem Kk ochran¢ materialu pfed timto jevem je v prvé fad¢, stejné jako u vsech
protikoroznich aplikaci dtlezitd vhodna volba materidlu. Ta nemusi byt vzdy zcela mozné a
tak je nutno snizit trovenl napéti vhodnym tepelnym zpracovanim. BéZné€ se uziva Zihani na
odstranéni pnuti. DalSi moznosti ochrany je snizeni tahovych napéti v materialu, odstranéni
agresivni slozky z prostiedi, ¢ zmenseni teploty prostiedi. U¢inny miize byt také ptidavek
inhibitoru nebo elektrochemicka forma ochrany.

e Vibracni koroze

Vznikd za predpokladu mechanického namdahani a vzijemnych tangencialnich
kmitavych pohybil dvou stykajicich se soucasti S velmi malou amplitudou. Jedna se o proces,
u kterého se uplatiiuje jak slozka mechanicka tak chemicka, nelze vSak mluvit o
elektrochemickém mechanismu. Dochdzi kni i za podminek nizké relativni vlhkosti
atmosféry, tedy v pfipad¢, kdy je korozni vliv atmosféry zanedbatelny. Se zvétSovanim
relativni vlhkosti se vibra¢ni opotfebeni dokonce zmensuje. Vlhkost ma totiz vliv na zménu
soucinitele tfeni sty¢nych ploch a dochazi tedy k nizSimu abrazivnimu t¢inku. Od opotiebeni,
ke kterému dochdzi pii jednosmérném tfeni se vibracni koroze odliSuje v relativné malé draze
pohybu a stalém vzajemném styku tfecich ploch. Typickym rysem je zadrZovani oxida¢nich
produkti mezi sty¢nymi plochami - u ocelovych soucasti vyznacujicich se hnédocervenym
zbarvenim (né€kdy se mluvi o tzv. ,krvaceni materialu). V podstaté jde o opotiebeni ploch,
které je vzhledem k oxida¢ni pochodim mnohem vyrazngjsi nez pii rovnocenném tieni bez
korozniho plisobeni. Nevyskytuje se pouze u soucésti s pohyblivym ulozenim, ale také
s ulozenim pevnym (lisované spoje, u kterych dochazi k vzajemnému skluzu).
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Castym ptipadem napadeni jsou souéasti, u kterych vlivem prithybu rotujiciho htidele
dochazi k vratnému mikropohybu, coz typicky plati u stykovych ploch naboji a lozisek,
nalisovanych na hrideli.

e Korozni unava

Vznikd za predpokladu soucasného korozniho napadeni a cyklického tahového
namahani. Za téchto podminek dochézi k tvorb¢ trhlin, které jsou vétSinou transkrystalické a
mohou se vétvit. Jelikoz se vlivem koroze stale zmenSuje prifez napadeného objektu, nelze
V tomto pfipad¢€ uvazovat o mezi Uinavy, tzn. nejvetsi opakované zméné napéti, jenz material
teoreticky vydrzi pro nekonecny pocet cykll, aniz by doslo k jeho poruSeni. Rychlost §ifeni je
zavisla na frekvenci zatéZovani,
pfi¢emz ¢im mensi je frekvence, tim je
na jeden cyklus vzrist délky trhliny 1 \\— materiél korodovany

\

veétsi. Korozn¢ unavové chovani lze —_—

pozorovat 1 pii relativné nizké

frekvenci zatézovani. Trhliny se Sifi \ _ . .

vV mistech  nehomogenit ovrchu N AL s BB aRaER
g p ~

(vmestky, hranice zrn, vruby) a lom je ™~ ~

pokryt koroznimi produkty. Predejit ¢i ~

redukovat Uc€inky korozni unavy lze ™~ ~_

napf. odstranénim cyklického

tahového zatézovani, snizenim

amplitudy zatéZovani, vhodné volbé

pocet cyklt [[] —

odolnéjsiho materidlu  ¢i  pouziti
anorganickych povlaku. Obr. 18 Vliv korozni tnavy na pribéh
Wodhlerovy kiivky [2]

2.2 Zpiusoby protikorozni ochrany [40], [7], [36]

Vzhledem Kk rozmanitosti forem a pfi¢in koroze ptedstavuje protikorozni ochrana
komplexni problematiku, pfedpokladajici znacné praktické i1 teoretické znalosti projektanta.
Zpusoby protikorozni ochrany umoziuji korozi zabranit, popf. ji zpomalit na pfijatelnou miru.
Protikorozni opatteni lze rozdélit do nékolika zakladnich skupin, které je mozno riazné
kombinovat:

volba vhodného materialu
povrchova tprava

uprava korozniho prostiedi
konstruk¢ni feSeni
elektrochemicka ochrana
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2.2.1 Volba materialu [28],[36],[41], [2].[7].[42], [77].[43],

Jelikoz kovové materialy koroduji za stejnych podminek rGznou rychlosti, volba
materidlu je z hlediska protikorozni ochrany velice dilezitym aspektem. Korozni odolnost
materidlu se posuzuje s ohledem na jeho termodynamickou
stalost, schopnosti snadné a u¢inné pasivace a také chemickou
Cistotu. Optimalni volba materialu je rovnéz dulezita s ohledem
na ekonomicnost. Pouziti na prvni pohled drazSiho, avSak
korozi odoln¢jsiho materidlu mize byt s ohledem na Zivotnost
soucasti, zejména v agresivnéjSim prostiedi vyhodnéjsi volbou.
Druh okolniho prostiedi je pro optimalni volbu materialti velmi
dilezity. Jde o jeho slozeni a koncentraci jednotlivych
agresivnich latek, mechanické plsobeni ¢i rizné intervaly
pusobeni. Dillezitym vlivem je také maximalni teplota, které je
materidl vystaven, pnuti uvnitf materidlu nebo druh  Gpr 19 [ozisko z martenzitické
spojeni dvou vodivych materiald. oceli [43]

Typickym piikladem je nahrazeni uhlikové oceli. Ta sice vétSinou splituje primarni
uzitné vlastnosti soucdsti, nicméné jeji protikorozni odolnost nemusi byt dostatecna.
Legovanim Ize dosdhnout sniZzeni korozni rychlosti. Zejména v agresivnich podminkach je
tedy obzvlast’ dalezité pouziti korozivzdorného materidlu. NejpouzivanéjSim materidlem je
korozivzdorna ocel. Ta je definovana minimalnim obsahem chromu o hodnoté 12 hmot. %.
Chrom je u korozivzdornych oceli zasadnim prvkem, jelikoZ zajiStuje pasivitu materidlu.
Mezi dal$i dilezité prvky patii zejména nikl, mangan, molybden, méd’, kfemik, titan aj.

Dle chemického slozeni je déana jejich struktura, na zéklad¢ které se korozivzdorné
oceli rozdé€luji na martenzitické, feritické a austenitické s nékterymi prechodnymi skupinami.
Tyto typy se 1iSi mechanickymi vlastnostmi, technologickymi vlastnostmi (obrobitelnosti
nebo svafitelnosti), magnetickymi vlastnostmi, Zaruvzdornosti, ale také rozdilnou odolnosti
proti korozi. Korozivzdornou ocel je proto dulezité zvolit se zietelem na okolni prostredi a
latky, ve kterych ma material pisobit a odolavat jim.

Dal§i moznosti pouziti korozivzdorného materilu je v nezeleznych kovech. Casto se
vyuziva napt. méd’ a jeji slitiny, hlinik nebo zinek. Jejich pouZiti je v protikorozni ochrané
obzvlast’ specifické a stejné jako v pripadé korozivzdornych oceli je dilezité odliSovat danou
operaci a prostfedi, kterému bude material vystaven. Ku piikladu pro rozvody teplé vody,
vyméniky, nadrze a armatury se ¢asto vyuziva médi, bronzd nebo mosazi s vy$§im obsahem
médi (u mosazi totiz miize dochdzet k odzinkovani). V moiskych vodach se diky dobré
odolnosti vyuziva napt. slitina Al-Mg-Si, v béznych vodach pak niklu a jeho slitin.

Z hlediska dobré protikorozni odolnosti 1ze pouZit také plasty. Ty jsou navic dobie
zpracovatelné, slouzi jako elektrické izolanty, tlumi razy a maji nizkou mérnou hmotnost. Na
druhou stranu je jejich pouziti omezeno pro zna¢né niz$i teploty nez u kovt. To plati i o
mechanickych vlastnostech, které jsou navic ovlivnény cCasem, teplotou a také starnutim.
Z hlediska korozni odolnosti plasty na rozdil od vodivych kovii nereaguji na elektrochemickeé
vlivy. Koroze plasti se projevuje rozrusenim — degradaci a starnutim. Starnuti je nevratny
chemicky a fyzikdlni d¢j, kdy dochazi ke zménam chemické struktury a poklesu
mechanickych vlastnosti, esteti€nosti (zména barvy a lesku) nebo kiehnuti. Proces starnuti je
ovlivnén riznymi fyzikalnimi vlivy jako ultrafialovym zafenim, atmosferickym prostedim,
mechanickym naméahanim nebo teplotou, dale chemickymi vlivy, kdy mize dochazet k difuzi,
bobtnani ¢i destrukci. V piipadé difuze dochazi vlivem difundujici latky k pohybu
makromolekul a nasledné zméné vlastnosti materialu. Mira difuze je zavisla na propustnosti
materidlu. Bobtnani se projevuje zménou objemu a vlastnosti materialu.
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Dtivodem je difundujici latka, ktera v makromolekuldrnim fetézci vytvaii sekundarni vazby,
¢imz dochazi k oddalovani fetézct. K destrukci dochazi reakci mezi difundujici latkou a
polymerem.

2.2.2 Ochrana povlaky [2], [36], [32], [7], [44]

Pomémné rozSiteny zplisob protikorozni ochrany, umoziujici zvolit material
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi bez ohledu na jeho protikorozni odolnost.
Zakladni podstata spociva ve vytvoreni bariéry mezi zédkladnim materidlem a koroznim
prostfedim. Krom toho byvaji povlaky vyuzivany také z estetického hlediska. Odolnost
povlaku je urCena predevsim jeho slozenim a typem. Dilezitym aspektem je také tloustka,

struktura a jakost spojeni k zakladnimu materialu. Dle funkce se povlaky rozdéluji na vice
druht.

Mezi prvni patii povlaky, které plni funkci izolace zédkladniho materidlu od korozniho
prostfedi. Nutnosti je, aby byly dokonale souvislé, bez prasklin a pért. Typickym piikladem
jsou povlaky z keramickych smaltt, povlaky na oceli z uslechtilejSich kovti nez ocel, plastové
povlaky aj.

Druhy typ ochrannych povlakil spo¢ivd na principu elektrochemické funkce. Pro
spravnou funkci musi mit material povlaku nizsi elektricky potencidl nez chranény kov, tak
aby ptedstavoval obétovanou anodu. Vlivem toho se rozpousti, pficemz vznikaji korozni
zplodiny, které zabranuji dalSimu koroznimu pronikani k chranénému kovu. Typickym
ptikladem této aplikace jsou povlaky na bazi zinku, s vice zapornym potencialem (-0,76 V)
nez zakladni material z oceli s méné zapornym potencidlem (-0,44 V), piedstavujici
nerozpustnou katodu. Z hlediska porovitosti lze do ur¢ité meze tvrdit, Ze pFitomnost pora
neovliviiuje zivotnost povlaku, jelikoz se v nich zinek rozpusti. Nicméné pokud jsou pory
prilis veliké, dochazi k tomu, ze okolni zinek nestaci zakladni material ve formé oceli chranit
a dochazi ke vzniku koroze. Z tohoto diivodu je dilezité, aby zinkové povlaky nebyly pftili§
porézni.

V ptipadé, kdy ma materidl povlaku vyS$si potencial nez chranény zékladni material,
dochazi k opacné situaci, kdy je povlak katodou a zédkladni material anodou. Ochranna funkce
takového povlaku je pouze bariérova. To plati napf. pro nanaSeni cinového povlaku (-0,14 V)
na ocelovy substrat (-0,44 V). Tyto povlaky jsou obzvlast' choulostivé na pfitomnost port,
jelikoz pfi jejich existenci dochézi k rozpusténi zakladniho materialu. Proto musi mit idedlné
nulovou porezitu.

Mezi dalsi typ povlakii se fadi materidly, jenz maji schopnost inhibi¢nich G¢ink, tzn.
odstranéni slozek pronikajiciho korozniho prostfedi, které urychluji korozi. Patfi mezi né
natéry, jejichZ ochrannd schopnost spo¢iva v obsahu rtiznych pigmentti s inhibi¢nimi u€inky.

Povlaky se dale dle materialu rozd€luji na organické a anorganické (ty mohou byt
kovové 1 nekovové). Diky dobré dostupnosti tvoii zhruba 80 az 90% ze vSech druhi povlaki.
Organické povlaky maji ve vétSin€ piipadli bariérovy ucinek, v menSim vyskytu pak také
inhibic¢ni. Ve vétSin€ piipadl jsou na materidl nanaSeny natérem. PfestoZe se jedna o pomérné
jednoduchou, ekonomickou a dostupnou aplikaci, ma vcelku vysoky ochranny ucinek.
Hlavnim dGvodem natérdi je jejich ochranny ucinek (proti povétrnostnim podminkam,
vibracim, motské vodé atp.), mohou vsak také slouzit pro specifické tcely jako dekorativni,
baktericidni, maskovaci aj. Bariérovy ochranny ucinek lze zvysit napt. nanesenim vice vrstev
natéru. Dulezitou funkci plni zakladni natér, jenz pasivuje (konzervuje) natirany material a
musi mit takové vlastnosti, aby se korozni rychlost sniZila na minimum. Natér se sklada ze
pojiva, obsahujici filmotvorné latky a rozpoustédla. Natéru urcuji jeji charakteristické
fyzikalni vlastnosti. Pigmenty davaji natéru pozadované zabarveni a neprithlednost. Mohou
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mit také inhibi¢ni charakter. Jako pomocné ptisady se pouzivaji aditiva, podobné jako plniva
totiz ovliviiyji fyzikalni a také technologické vlastnosti natéri.

V piipad¢ kovovych povlakti se vyuziva Siroky sortiment materidlti, od méné
uslechtilych (vzhledem k zelezu negativni) az po velmi usSlechtilé (vzhledem k zelezu
pozitivnich). V technické praxi se vSak nejcastéji uplatiiuji povlaky hliniku, zinku, stfibra,
kadmia, médi, chromu, niklu nebo olova. Pro hodnoceni kovovych povlaki je klicova jejich
tloustka a poréznost. Se zvySujici se tloustkou se soucasné snizuje pocet korozné
vyznamnych porii, coz ma za dusledek zvySeni zivotnosti. Idedlni podminky lze
charakterizovat tak, ze povlak neobsahuje zadné pory. Protikorozni ochrana kovovych
povlakl spoc¢iva krom zminované elektrochemické funkce také v protikoroznim legovani a
bariérnim ucinku.

Mezi hlavni druh nekovovych anorganickych povlakl patii konverzni vrstvy. Ty
vznikaji reakci kovu s prostiedim, kterému je kov b&hem povrchové upravy vystaven.
Vysledna vrstva se vytvari smérem od povrchu do materidlu a obsahuje slozky kovu i
prostfedi. Dlvody téchto aplikaci nejsou pouze protikorozni. Riizné druhy nekovovych
povlaki jsou shrnuty v nésledujicim odstavci.

Oxidické  vrstvy  vznikaji
oxidaci za zvySené teploty a kromé
malého protikorozniho ucinku se
uzivaji také z dekoracnich umysla.
Proto je dulezit¢ dokonalé vylesténi
materidlu. Dals§i velice rozsifenou
chemickou upravou povrchu je
fosfatovani, pifi  kterém se na
povrchu materialu tvofi nerozpustné
krystalické tercidlni fosforecnany
zeleza, zinku, vapniku a manganu.
Jednd se o ekonomicky levny a
jednoduchy proces. Vysledna vrstva
je pérovita a mekka, proto se bEZn€ g, 20 Fosfatovani karoserie Skoda [44]
pouziva pod natéry, které v povlaku
dobie zakotvi. Kromé protikorozniho uUc¢inkdi se vyznacuji dobrymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi, ¢ehoz se vyuzivd napt. u transformatorovych plechti. Vzhledem k tomu, ze
v kombinaci s vhodnym mazivem snizuje tfeni, je Castou aplikaci pro polotovary pied
tvafenim za studena (napt. hluboké tazeni nebo protlacovani). Dalsim typickym piikladem je
uziti na povrchové upravy karoserii automobilu, kdy se fosfatovani umist'uje na zacatek
celého procesu.

Dobrého protikorozniho Uc¢inku se docili nejrozsifenéjSim zpilisobem pasivace —
chromatovanim. Tento proces se provadi v laznich, které obsahuji kyselinu chromitou a
vysledné vrstvy dosahuji tlousték od 0,1 do 0,5 pum. Castou aplikaci je chromatovani
pozinkovanych plechtl, kdy se v podstatn¢ zvysuje korozni odolnost kovovych povlakl proti
korozi. Dalsim obvyklym vyuzitim je fakt, Zze chromatové mezivrstvy podstatné zvySuji
piilnavost organického povlaku a zarovei zabraiiuji korozi pod natérem.

Mezi dalsi typické piedstavitele nekovovych anorganickych povlaki patii keramicke
smalty. Smaltovani je zptisob ochrany, pfi kterém je na povrch nanasen skelny povlak, tzv.
smalt. Ten je definovan jako sklovita latka s fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi
upravenymi tak, aby byla po nataveni schopna pfilnout k povrchu kovu a v dasledku toho
vytvatret pozadovanou korozni odolnost. Smalty se vyrdbi ze skloviny, ktera je tvofena ze

24



sklotvornych a ptidrznych oxidli. Adheze vrstvy se zvysuje s pfitomnosti piidrznych oxidi.
Vzhledem k tomu, Ze smalty chrani bariérovym zptsobem, je Zadouci, aby nebyly porovité.
Prednosti smalti je dobrd chemickd stdlost proti kyselinam nebo otéruvzdornost pii
souc¢asném ozdobném efektu. Z diivodu nizsi tepelné vodivosti a roztaznosti vSak nejsou
odolné vici castym tepelnym zméndm a vzhledem kjejich kiehkosti, je zapotiebi
nevystavovat je naraziim a predchazet poskozeni pii upevitovani Sroubt. Jednotlivé vrstvy se
na materidl nanasi polévanim, macenim nebo stiikanim, v ptipad¢ litinovych predmétu také
poprasenim. Zhotovuji se jak jednovrstvé, tak vicevrstvé smalty. V ptipad€ vicevrstvych se
nands$i nejprve zékladni a poté kryci vrstva. Zakladni vrstva ma funkci pfidrzné mezivrstvy
mezi kovem a kryci vrstvou, vykazujici pozadované chemické, fyzikalni a mechanické
vlastnosti povlaku. Jednovrstvé smalty by mély splihovat aplikacni vlastnosti zékladnich
smalt a zaroven funkéni vlastnosti vrstev krycich. Casto se pouZivaji pro konstrukéné
slozit€jsi soucasti, kde by byla vétsi tloustka vzhledem k vzniku pnuti a naslednému
moznému poruSeni povlaku nevyhodna. Vyhodou jednovrstvych povlakli je 1 mensi
ekonomicka (energetickd) narocnost.

2.2.3 Uprava korozniho prostiedi a korozni zkousky [36, 32, 2, 7, 45, 46, 47, 40]
Dochazi k podstatnému snizeni agresivity korozniho (kapalného 1 plynného) prostiedi.
Existuji tfi vzajemné souvisejici zplisoby jak agresivitu prostfedi snizit. Jednad se o Upravu
fyzikalnich parametr, sniZzeni koncentrace korozn¢ aktivnich latek (¢i jejich Uplnym
odstranénim) a také moznost pouziti inhibitort (latek, které snizuji rychlost koroze).

Upravou fyzikalnich parametrti se mysli zména okolni teploty a rychlosti pohybu
korozniho prostiedi. NiZsi teplota je z protikorozniho hlediska ve vét§iné ptipadl ptizniva.
Snizeni rychlosti korozniho prostfedi mé ptiznivy vliv v ptipadech, kdy dojde bud’ k omezeni
transportu korozné aktivni slozky k povrchu materidlu nebo k omezeni korozné erozniho
napadeni. Naopak pfiznivy vliv ma rychlost proudéni v ptipadech, kdy dochazi k ptisunu
pasivatoru. Vliv tlaku neni v ptipadé koroznich procesi pfili§ znatelny, nebo se projevuje
nepiimo.

Jelikoz v plynném prostiedi je intenzita koroze podminéna zejména urcitym obsahem
vlhkosti, sniZzuje se jeji obsah v atmosféfe pod hodnotu relativni kritické meze, tj. pod 60 %
relativni vlhkosti. Zplisoby sniZovani vlhkosti jsou rtizné — od vétrani a zvySeni teploty
vzduchu (garaze, sklady), zamezeni kondenzace pary (pfi Casté zméné teplot), vakuovani az
po pouziti vysousSedel, které jako hygroskopické latky vodu véazou a snizuji tak jeji obsah na
hodnoty nizké relativni vlhkosti. Mezi nejpouZivané;si vysousSedla patti oxid hlinity, silikagel
a oxid vapenaty. V kapalinach je rychlost koroze zna¢né€ ovlivnéna zejména obsahem kysliku
¢i oxidu uhli¢itého, které korozni pribeh urychluji. Obsah plyni v kapalinadch navic zvySuje
intenzitu kavitacniho opotfebeni, proto se z kapaliny odstrafiuji. SniZzeni obsahu kysliku 1ze
dosahnout jak fyzikalné (za varu v tlakovych nebo vakuovych odplynovacich), tak chemicky
(vazbou na alkaliza¢ni latky — sifi¢itan sodny, hydrazin atp.).

V ptipad¢ inhibice dochazi ke sniZovani agresivity prostiedi vlivem piisady latek
(inhibitortr), které svou ptitomnosti ve vhodné koncentraci (i v nepatrném mnozstvi, vV fadech
setin procent) rychlost koroze vyrazné snizuji. Reakci kovu s inhibitory vznikaji na povrchu
materidlu tenké filmy a jejich slouceniny, které na zakladé¢ svych fyzikalné-chemickych
vlastnosti snizuji rychlost korozniho pochodu. Inhibitory 1ze rozdélit do vice druhii. Prvnim
piikladem jsou oxida¢ni latky, které svou redukci zvySuji rychlost katodického déje a
posunuji jej do oblasti pasivity chranéného kovu. Patii sem napf. dusitany nebo kovové
kationy vyssich mocenstvi. Druhym typem jsou latky, které brzdi anodicky proces (napf.
fosfore¢nany a benzoany).
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Treti skupinu tvori latky umoznujici snadnéjsi redukci slozek prostiedi (ionty Pt4+,
Hg2+,Ag+ , Pd2+, Cu2+), v praxi pouzitelné napf. pro pasivaci korozivzdornych oceli ¢i
titanu v kyselém prostiedi.

Pro testovani a simulaci materiali v redlnych piirodnich podminkach se vyuziva
koroznich zkousek. Konkrétni typ zkousky se voli s ohledem na to, kde bude dany material
vyuzivan. Jejich aplikace se nejCastéji vyuziva v leteckém, strojirenském, stavebnim,
tézebnim a v neposledni fad¢ také v automobilovém primyslu. Provadi se zkousky, kde jsou
simulovana rtizna prostfedi, které mohou testované komponenty potkat. Aplikuji se napf.
zkousky odolnosti proti UV zafeni, vod¢, prachu, teplotnim Soklim nebo rozsifena zkouska
V solné mlze. Ta vSak nesimuluje zadné realné prostiedi, jelikoz ani v pfimoiskych oblastech
se nestane, ze by byl komponent vystaven celu dobu takto extrémnim podminkdm. Vysledky
soln¢ zkousky tak nejsou mnohdy , - .
zcela relevantni. Z toho divodu se
Casto pouzivaji cyklické zkousky. Ty
zahrnuji fazi solné mlhy, osuSeni a
ovlh¢eni. V nékterych piipadech se
v ramci cyklickych zkousek simuluji
také faze rychlé zmény teplot,
vymrazovani, ¢i ptisobeni UV zéfeni.
Doba trvani cyklické zkouSky se
obvykle pohybuje okolo Sesti tydnd,
pficemz by se mély vystiidat
nejméné tii periodicky se ménici
féze Takové Zkouéka pak dévé
vyuziva v jiz zminéném
automobilovém primyslu, kde je na
protikorozni  odolnost materialt
kladen vysoky duraz.

Obr. 21 Komora pro korozni zkousky v solné mlze
a kondenzace vody [47]

2.2.4 Konstrukcni FeSeni protikorozni ochrany [2], [36], [28], [48], [49]

Potlaceni ucinki koroze lze dosdhnout také vhodnou konstrukci. Zejména u soucasti,
nachdazejicich se v agresivnéj$im prostiedi je tak vhodné respektovat protikorozni konstrukéni
zasady. Mezi nejcastéj$i konstrukéni chyby patfi napt. vytvafeni korozniho makroc¢lanku,
mistni pfehfivani materidlu, nevhodné tvary pro naneseni povlaku, soustfedovani usazenin
nebo nevhodnd kombinace korozniho a
mechanického naméhani. ocel

Z hlediska  prevence  vzniku
korozniho makroc¢lanku je zapotiebi se
vyvarovat styku materiald o znacné
rozdilném potencidlu. Pokud je vSak
podobné spojeni nutné, feSenim miize byt
pouziti izola¢niho materidlu, ktery se %
mezi oba kovy vlozi. Spravné feSeni je \\ ) < A
znazornéno na obr. 22, kde se materialy zolatnl / \
oceli a mé&di izoluji pomoci nevodivych OGS oo
plastovych podloZek a trubicek.

podloZka
\ Cu

Obr. 22 Pouziti ochrannych izolatort [49]
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U konstrukei, kterymi proudi kapalina a jsou tak ve stalém styku s korozné plisobicim
aktivnim prostiedim je dulezité, aby bylo proudéni kapaliny ve vSech mistech rovnomérné.
V opacném piipadé mize dochazet ke vzniku riznych nezadoucich usazenin. Potrubi se tak
opattuji soustavou odkalovacich ventili a kohoutti. Stojaté naddoby nebo nadrze by mély mit

v

Také technologické operace mohou mit na vyslednou korozivzdornost vyznamny
dopad. To plati i pro materidly, které jsou jinak dostatecné odolné. Zejména dulezité je
provadéni svaru, jelikoz Spatny technologicky postup svafovani mize vést K tvorbé
makro¢lankii nebo Stérbin. Proto je pro svarovy spoj podstatné zvolit vhodnou metodu
svafovani, konstrukci svaru a také kombinaci materialu zakladniho a svarového kovu.

Dal§im rizikovym faktorem protikorozni ochrany je vnitini pnuti materialu, které
kromé svatfovani vzniké také pfi obrabéni €i tvéafeni za studena a mtze byt pricinou korozniho
praskani. Vzhledem k tomu, ze na hladkych plochach se pfiliS neusazuje prach, jenz po
dlouhou dobu udrzuje vlhkost a podporuje tak vznik koroze, je z hlediska obrabéni vhodné
volit fezné podminky tak, aby m¢l vysledny povrch co nejmensi drsnost.

Pro nanéSeni povlaki je dualezité, aby byl povrch pokud mozno jednoduchy, tak aby
jeho tvar a rozméry umoznovaly rovhomérné naneseni vrstvy ve vSech mistech substratu.
Hrany a rohy by proto mély byt zaobleny. Je optimalni, pokud jsou vSechny plochy nanasené
soucasti dobfe pristupné, tak aby bylo mozno povlaky snadno obnovovat. V mistech, kde
vlivem korozniho napadeni dochazi k ubytku materidlu je jako kompenzaci naruseni vhodno
zvazit volbu pfidavku na korozi.

2.2.5 Elektrochemicka ochrana [2], [36], [7], [40]

Metoda je zalozena na Uc¢inku prichodu daného materialu stejnosmérnym proudem,
pti kterém nejenze dochéazi ke zméné potencidlu kovu, ale mize dochazet taky ke zméndm
slozeni korozniho prostiedi v blizkosti chrdnéného materialu. D¢li se na dvé zakladni metody:

e Katodické ochrana
e Anodicka ochrana

Znaméjsi a daleko rozsifenéj$i metodou je katodickd ochrana, kdy je chranény kov
dasledku katodické polarizace pteveden do stavu imunity (stav, ve kterém koroze neprobiha).
V piipadé méné casté anodické ochrany je chranény kov pfeveden do stavu pasivity (stav, ve
kterém je kov proti korozi odolny).

Katodickou polarizaci chranéného kovu lze dosahnout dvémi zplsoby. Prvni zptlisob
spociva v propojeni chrdnéného materialu s vyssim elektrickym potencidlem s materidlem,
jenz ma elektricky potencial nizsi a pfedstavuje tak obétovanou anodu (téz protektor), ktera se
pozvolna rozpousti (u ochrany oceli se jako obétované anody pouzivaji napf. slitiny na bazi
zinku nebo hliniku). Druhy zpiisob spoc¢iva v pouziti zdroje stejnosmérného proudu (nejcastéji
selenovy, kiemikovy nebo germaniovy) s Volitelnymi parametry, pficemz kladny pol je
vodiveé spojen s anodou a chranény piredmét se zapoji opét jako katoda. Technické aplikace
této metody se soustied’uje zejména pro ochranu zafizeni ulozenych v zemi ¢i vodnich
systémul. V prvnim piipadé postaci jako obétovana anoda napi. kolejnice nebo odpadova
nelegovana ocel. Pro ochranu vodnich systémil je nutné uziti méné rozpustnych anod
z ktemikové¢ slitiny ¢i titanovych anod pokovenych platinou.
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Obr. 23 Katodicka ochrana kovu [2]

Anodickd ochrana nachdzi vyuziti u pasivovatelnych materidlti, kde se polarizaci
obnovuje korozi porusovana pasivni vrstva (napf. u nelegovanych oceli v hydroxidech nebo u
chromovych oceli v roztocich kyselin). Chranény kov je zapojen jako anoda na kladny pol
vnéjsiho zdroje, ¢imz se potencial chranéného kovu posunuje do oblasti pasivity. Posun do
oblasti pasivity se dosahuje pomoci vnéjSiho zdroje elektrického proudu, pficemz chranény
kov je jakozto anoda zapojen ke kladnému poli zdroje. Jako zdroj se zpravidla pouziva tzv.
potenciostatické zatizeni, které z principu udrzuje potencial na piedem stanovené hodnoté.
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3 Zarové nastiiky [1], [29], [5]

Technologie Zzarovych nastfikli pfedstavuje souhrn metod, vyuzivajici se pro ruzné
ucely povlakovani materidlu v mnoha odvétvich primyslu. Jednotlivé metody se li§i na
zakladé zdroje nataveni pfidavného materialu. Pfidavny material je bud’ ve formé dratu nebo
prasku. Technologii I1ze definovat jako ohfev natavenych Castic na teploty blizké teploté
liquidu nebo nad teplotu liquidu za podminky, ze teplota zékladniho materidlu nepiesdhne
120°C (dle nékterych zdroji 150°C). Jedna se o povlaky tloustek od 50 pum, které byvaji
realizovany za ucelem riznych vlastnosti povlakované soucasti. Mezi tyto vlastnosti patii:

- odolnost proti mechanickému opotiebeni (abraze, kavitace, eroze)

- odolnost proti extrémné vysokym teplotam (tepelné bariéry)

- odolnost proti korozi, oxidaci a agresivnimu chemickému prostfedi obecné
- vyborné tribologické vlastnosti

- doplnéni chybé&jiciho materialu, rozméru

- biokompatibilni, zdravotn¢ nezdvadné povlaky

- dekorativni povlaky

- elektroizola¢ni a elektrovodivé povlaky

- tvorba kompozitnich povlaki keramiky a kovu

3.1 Princip technologie nanaseni Zarovych nastiikia [59], [1], [29], [5], [51]
Podstatou technologie zarovych nastfikll je nandseni nataveného ptidavného materialu
na povlakovanou soucast. Na zacatku procesu je ptidavny material ptivadén do zafizeni, kde
dojde k jeho nataveni a naslednému urychleni smérem K soucasti. Po dopadu na relativné
studenou soucast dochazi k vyraznému plosSnému rozprostfeni natavené ¢astice a ochlazovani.
Vysledny povlak je charakteristicky svou lamelarni strukturou. Pfiznivym vlivem je fakt, ze
teplota povlakované soucasti je hluboko pod teplotou fazovych piemén, coz brani nezadoucim
deformacim soucasti. Jednotlivé faze procesu zarového nastiiku jsou znazornény na obr 24.

1\_

| 11 11 IV

I - faze vstupu pfidavného materialu materialu do tepelného zdroje, Il - faze priletu vzdalenosti mezi
hotdkem a podlozkou, Il - faze dopadu ¢&astice na podlozku, IV - faze vlivu piidavného materialu na
podlozku, IV - faze vlivu pfidavného materialu na podlozku

1 - vstup pfidavného materialu do tepelného zdroje, 2 - st¥ikaci pistole (hotak), 3 - povlak, 4 - podpovrchova
oblast zakladniho materidlu (podlozky), 5 - zdkladni material (podloZka), 6 - paprsek nanasenych &astic

Obr. 24 Rozdéleni procesu zarového nastiiku na jednotlivé faze [5]
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Kazda ztéchto fazi mé4 na vyslednou kvalitu povlaku vyznamny vliv, ptesto lze
Z hlediska kvality nanaseni nejvice vyzdvihnout fazi tykajici se pruletu nanasenych ¢asti od
vstupu do zdroje do jejich zakotveni na povrchu zakladniho materidlu.

Zdrojem tepelné energie, potiebné k nataveni pfidavného materialu je bud’ elektricka
energie nebo spalovaci proces. Z hlediska hodnoceni vyuzitelnosti jednotlivych typt energie
je tieba zohlednit jista kritéria jako maximalni dosahovanou teplotu zdroje energie, tepelny
obsah zdroje energie nebo plosnou hustotu energie. Z hlediska konstrukce zatizeni se pak
metody rozdéluji na nastiik plamenem, elektrickym obloukem a plazmaticky nastiik, u
kterého se dosahuje nejvysSich pracovnich teplot. Na kvalitu vysledného povlaku maji
vyznamny vliv pouzité procesni parametry.

oblouku ¢i plazmy) nebo také rychlost hnaciho plynu. Vyssi rychlost plamene ma za dusledek
vyssi rychlost Castice, kterd zvysuje kinetickou energii Castice a jeji vyslednou plastickou
deformaci, potfebnou k ideadlnimu rozprostieni ptidavného materidlu. Dal$i vlivné parametry
jsou napt. vzdalenost letu a uhel dopadu natavenych ¢astic, okolni prostiedi (pouZziti ochranné
atmosféry, vakua), zdroj tepelné energie, rychlost posuvu hofdku béhem nastiiku, tvar
vystupni trysky, druh pfidavného materialu aj.

3.2 Struktura zarového nastriku [59], [1], SMER NASTRIKU

[29], [5], [52], [51] cAsmice
Bez ohledu na pouzitou technologii PRED DOPADEM

nataveni pridavného materidllu ma povlak -

/

z pravidla lamelarni strukturu. Kromé pozadované
deformovanych, ztuhlych ¢astic (tzv. splatl), které 3
jsou do sebe navzajem mechanicky zakotveny, se
ve struktufe povlaku nachazeji také neZzadouci
nenatavené ¢i pouze castecné natavené cCastice,
oxidické vméstky a pory.

SUBSTRAT

Oxidické vméstky jsou charakterizovany jako  pr. 25 Rozprostieni splatu [29]
podlouhlé, tmavé utvary. Vznikaji interakci letici
natavené Castice s okolni atmosférou nebo na povrchu povlaku vlivem vysoké teploty. Jejich
pritomnost je nezadouci, jelikoz s rostouci tvrdosti je vysledny povlak kieh¢i a se zvySujici se
koncentraci oxidi tak klesé kohézni pevnost povlaku. Z toho diivodu je zapotiebi obsah oxidl
ve struktufe redukovat. K tomu se pouziva napf.
ochranné atmosféry inertnich plynti, kdy nedochazi (%
k interakci s kyslikem. Dal$im zptisobem je snizeni
teploty povrchu nastfiku, ¢i sniZeni teploty Castic
omezenin tepelné kapacity plamene. VIiv mize mit
také druh pfidavného materialu.

PORY
ZOXIDOVANE
CASTICE

%) - HENATAVENE
CASTICE
SUBSTRAT

Dalsi charakteristickou strukturni vlastnosti
je porezita povlaku. Velka porezita je vnimana jako
nezadouci, jelikoz je spojena s vysokou koncentraci
nenatavenych ¢i pouze ¢astecné natavenych Castic,
coz vede k niz$i kohezi a naslednému odlupovani
povlaku. Uvadi se, ze pokud je obsah porti vyssi
nez 10%, mizou se u protikoroznich povlaki tvofit AR
kanaly pro prinik kysliku a vlhkosti, které mohou Obr. 26 Struktura povlaku [29]

1

zapti€init korozi a oxidaci zdkladniho materidlu.
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Porézni povrch je zdrojem rtznych povrchovych nehomogenit, dilkt atp., jenz mohou byt
problémem napi. u loziskovych spojeni, kde je potfeba zrcadlove lesklého povrchu. Existuji
vSak také aplikace, kde je vyssi koncentrace porezity zadouci — jednd se napt. o povlaky
tepelnych bariér, pro filtracni ucely nebo u samomaznych vystelek lozisek, kdy jsou depozi¢ni
parametry voleny zamérn¢ tak, aby se mira porezity pohybovala v intervalu 10-30%.

Z téchto diivodu je tedy zapotiebi porezitu fidit a kontrolovat. Eliminovat hlavni zdroj
porezity — Spatn¢ natavené ¢i nenatavené Castice, je mozno napf. ovlivnénim miry protaveni
piidavného materialu. DalSim vlivem, ovliviiujici

porezitu je rychlost natavenych castic. Plati, ze
se zvySujici se rychlosti Castic klesd porezita .

vznikajictho  povlaku,  protoze  dochazi °e - Smér letu dopadajcich eastic

k dokonalejSimu  rozprostieni  deformované A >—\ e

v row_ 1 - . ;e Depozicni thel ° ol Vznikla porezita
castice. K tzv. stinéni dochazi vlivem nasttiku b B

=l 1)

pod ostrym twhlem, kdy povlak vykazuje
zvySujici se porezitu (viz obr. 27). Mezni '
hodnota thlu dopadu &astic je 45°. Obr. 27 Nastfik pod uhlem [29]

L |

3.3 Vlastnosti Zarovych nastiiki a jejich méreni [1], [29], [52], [5], [7], [23]
Jedna z nejdulezitéjsich vlastnosti povlaku je jeho piilnavost k zakladnimu materialu.

Tu lze definovat jako napéti dané sily potfebné k odtrzeni povlaku na definované plose. Pro

idedlni zakotveni natavenych Castic na zakladni materidl je dulezité jej spravné upravit, tak

aby k mechanickému zakotveni ¢astic byly idealni podminky. Jedna se zejména o o€isténi a

odmasténi zakladniho materidlu od necistot a oxidi. Pro vétsi drsnost dopadové plochy se

provadi tryskdni. Pfilnavost neni pouze funkci

mechanického zakotveni, ale také sil vzajemného

pusobeni (Van der Waalsovy sily), sil chemickych

vazeb kovalentniho a kovového druhu nebo

metalurgickymi procesy, probihajicich v tésné a)

blizkosti  mikrosvart  ¢i  difuze. Z téchto

mechanismii  vSak mechanické zakotveni jasné

pirevladd a ma na adhezi k zdkladnimu materialu

majoritni Vliv. Zavisi vSak také na pouzité

technologii. Pouzita technologie ma také vliv na b.)

kohézni pevnost povlaku. Krom toho je z hlediska

koheze potteba zohlednit volbu pifidavného

materiadlu, jelikoz kovové povlaky maji obecné

N\ &/,

veétsi kohézni pevnost nez materidly keramické. c)

NejnizSich hodnot pfilnavosti se dosahuje pfi

nastiiku plamenem, kdy se pfilnavost pohybuje a) klinove spojeni

okolo 10 MPa, nejvyssich pak u supersonickych b) kotvové spojeni

metod typu HVOF, kdy mlzeme mluvit o c) smiSeneé spojeni

ptilnavosti cca 90 MPa. Pro vyhodnoceni se

vykonavaji riizné pfilnavostni zkousky. Obr. 28 Druhy spojeni povlaku k substratu [29]

Mrizkova zkouska prilnavosti spociva v profiznuti povlaku n€kolika na sebe vzajemné
kolmymi fezy, které musi proniknout az na podkladovy material. Vzdalenost jednotlivych
fezii je zavisla na tloustce povlaku. Princip zkousky spociva v odlupovani povlaku lepici
paskou a podle miry odlupovani se vzorek klasifikuje. Jednad se o jednoduchou a snadno
proveditelnou metodu, ktera je urena zejména pro povlaky s menSimi tloustkami.
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Na podobném principu je zalozena prilnavostni zkouska X rezem, tezy se vSak
provadi jen dva a ty se vzajemné protinaji ve svém stiedu. Vyhodnoceni se provadi taktéz
pomoci lepici pasky. Pro vyssi tloustky povlakl je pro vyhodnoceni vhodna tzv. odtrhova
zkouska. Ta se provadi pro stanoveni soudrznosti vrstvy povlaku, tedy pro zjiSténi
maximalniho smykového napéti (kdy dojde k odtrzeni). Vysledna ptilnavost se udava v MPa
a vypocita se z plochy odtrhavaného povlaku a maximalni sily. Zkouska ohybem se vykonava
pro stanoveni odolnosti povlaku ptfi deformaci ohybem. Vyhodnoceni se provadi vizualni
kontrolou bud’ pouhym okem nebo pod lupou a hodnota ptilnavosti je ddna rozmérem trnu,
pii kterém se vzorek poskodi. Dalsi technologickou pfilnavostni zkouskou je zkouska
hloubenim, jenz se provadi v Erichsenové piistroji a vyslednd hodnota se odec¢ita v momentu,
kdy se objevi prvni trhlinky ¢i odlupovani.

0 1

s A e N

Obr. 30, 31 a 32 Zkouska X-fezem, Odtrzena plocha, Ohyb pies valcovy trn [23]

Dalsi vlastnosti vysledného povlaku je jeho tloustka. Ta je zavisla na druhu
piidavného materialu a typu aplikace. Ku pfikladu tenké povlaky okolo 0,05 mm se aplikuji u
plazmatickych nastfikli hydroxyapatitu na dentalni implantaty. Naopak tlusté¢ povlaky do
tloustky 3 mm se provadi u tepelnych bariér na bazi oxidi zirkonu. Z divodu vzniku
vnitiniho pnuti plati, Ze s rostouci tloustkou povlaku klesa jeho pfilnavost. Méfeni tloustek se
provadi riznymi destruktivnimi i nedestruktivnimi zpdsoby. Destruktivni metody jsou
vhodné u aplikaci hromadného charakteru, navic u vicevrstvych povlaki 1ze snadno méfit
tloustku kazdé vrstvy. Provadi se kolmy vybrus, méfeni probiha pii 100 az 250nasobném
zvétSeni. Nedestruktivni metody jsou vhodné pro rychld méfeni. Volba metody je zavisla na
vlastnostech meéfeného povlaku, mimo jiné na tom zda se jednd o magneticky nebo
nemagneticky povlak ¢i zdkladni material.

Pro velkou ¢ast aplikaci (napt. v automobilovém c¢i leteckém pramyslu) je zadouci
hladky povrch, a tak se povlaky zavére¢né opracovavaji brouSenim. Neni to vSak pravidlem,
jelikoz napft. u elektroizolacnich povlakii nebo u trubkovych systému kotl je jistd hodnota
drsnosti zadouci a povrch se tak dale neopracovava. Drsnost povlaku souvisi s druhem
piidavného materialu, rychlosti dopadu a predevsSim velikosti natavenych Castic. Drsnosti
povlakl Zarovych nasttika tak mohou dle téchto parametrii dosahovat pomérné Siroky rozsah
hodnot, na zakladé kterych se pak zvoli metoda méteni.

Dilezitou vlastnosti povlakil, vyuzivanych pro tepelné aplikace (napft. tepelné bariéry)
je jejich tepelna roztaznost. Jako optimalni stav lze povazovat situaci, kdy je koeficient
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tepelné roztaznosti piidavného a zdkladniho materialu stejny. To vSak Casto neplati - zejména
u keramickych materialti, kdy jsou rozdily koeficientli roztaznosti znacné. Jako Castecné
feSeni vyrovnani napéti je pouziti kovové mezivrstvy (typicky NiCr 80/20, NiCrAlY, NiAl
93/7).

Tvrdost povlaku je nejvice zavisld na jeho chemickém slozeni, dale pak na pouzité
technologii nastiiku a také zvolenych technologickych parametrech. Jednd se o zakladni
kontrolovanou vlastnost, souvisejici se strukturou, odolnosti proti opotfebenim, pevnosti a
také zivotnosti povlaku. Jako zkouska makrotvrdosti se bézné uziva metoda dle Rockwella,
spoCivajici v méfeni hloubky vnuknuti indentoru. Mikrotvrdost povlaki obvykle byva
hodnocena pomoci Vickersovy metody na pfi¢ném fezu povlakem. Pfi méfeni mikrotvrdosti i
makrotvrdosti je nutné zohlednit tloustku povlaku, kterda by méla byt dle predpisu
nékolikanasobné vétsi nez hloubka vnuknuti. Dalsi obecné vlastnosti, které se u povlaki
sleduji, jsou napt. obrobitelnost a elektrické nebo magneticko-optické vlastnosti.

3.4 Obecny technologicky postup Zarovych nastriku [5], [29], [53], [54], [52]

Aby povlaky zarovych nastfikii spliovaly kvalitu adekvatni k provozu v danych
provoznich podminkach, je dalezité splnit urcity postup a zasady, jenz maji na vyslednou
kvalitu povlaku nemaly vliv. Postup lze rozdélit na pét casti: vstupni kontrolu, pfipravu
povrchu zakladniho materidlu pfed nanesenim povlaku, samotny Zarovy nastiik, ptipadné
nasledné opracovani nastiiku a zavére¢nou inspekci.

Vstupni kontrola spociva v kontrole povrchu a rozméri soucasti, kdy je zapotiebi
zkontrolovat vyskyt riznych defekti povrchu (trhlin, prasklin aj.) ¢i pozlstatki predchozi
povrchové upravy (zbytky natéri, povlaki). Také je potieba zkontrolovat, jak rozméry
soucasti souhlasi s rozméry na vykrese, s uvdzenim budouci tlouStky nanesené¢ho povlaku.
Inspekce se tyka také kontroly ovality, kuzelovitosti a jinych rozmérovych tchylek.

Velmi duilezitou a nezastupitelnou roli, odrézejici se na kvalité¢ vysledného povlaku,
ma priprava povrchu soucasti. Povrch je zapotiebi dikladné odmastit a odcistit od rzi a
hrubych necistot. Plochy, které pifimo sousedi se stfikanou plochou je zapotiebi zakrytovat
vhodnymi prostiedky (plechy, silikonova guma aj.). Je vsak dulezité, aby krytovani nijak
nezasahovalo ani nestinilo do nanaSené plochy.

Tryskani je nezbytnou operaci pred nanesenim zarového nastiiku. Jeho uéinek spociva
V odstranéni oxidu a koroznich zplodin, zdrsnéni plochy (dilezité pro mechanické zakotveni
povlaku) a zvétSeni kontaktni plochy mezi povlakem a zakladnim materidlem. Zvysi se tak
adhezni pfilnavost povlaku a predevS§im dochazi k privedeni povrchu do stavu
termodynamické nerovnovahy s okolnim prosttedim, kdy se povrch podlozky v dasledku
uvolnéni meziatomovych vazeb povrchovych atoma chemicky aktivuje. Vzhledem k tomu, ze
ma tato aktivace z diivodu vyrazné
oxidace vzdusSnou vlhkosti,
snizujici  pfilnavost  omezenou
Zivotnost, je nutnosti provést
samotny nastiik idedln¢ ihned po
tryskani, nejpozd€ji vSak do Ctyt
hodin. Znatelné je to z grafu na obr.
34, kde je =zobrazena zavislost
pfilnavosti naneseného povlaku na
dobé Zarového nastiiku od skonceni
tryskani.
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Obr. 33 Struktura plochy tryskané umélym hnédym korundem [5]

33



Tato konkrétni zavislost byla vyhodnocena vyzkumem [5], pti¢emz jednotlivé hodnoty

ptilnavosti byly méfeny pro povlaky nanesené pomoci plazmové technologie nasttiku.

Pfilnavost vrstvy [%]

Zavislost prilnavosti na dobé od skonceni tryskani
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Obr. 34 Snizeni piilnavosti povlaki vlivem oxidace povrchu podlozky [5]

Jako tryskaci médium lze pouzit vice typu abrazivnich materiald na kovové i

nekovové bazi. Casto se vyuziva napt. korund, karbid kiemiku, kiemenny pisek nebo ocelova
¢i litinova drt. Volba jednotlivého tryskaciho média je kromé& typu zdkladniho materialu
zéavisla také na materialu nanaSené¢ho povlaku a velikosti a tvaru podlozky. Nezanedbatelné je
také hledisko ekonomicnosti a bezpecnosti prace. Na vysledny otryskany povrch maji vliv
jednotlivé parametry nastaveni procesu. Vykon tryskani lze fidit velikosti zrn, tlakem, thlem
a vzdalenosti tryskani, velikosti trysky &i druhem otryskavaného materialu. Dle CSN EN ISO
8501-1 se tryskany povrch rozdéluje do Ctyt stupiii:

SA 1 — lehké otryskani:

Pti kontrole bez zvétSeni nesmi byt vidét mastnota a necistoty, malo pfilnavych okuji,
natéru a cizich latek

SA2 — dikladné otryskani

Povrch neobsahuje viditelné mastnoty, necistoty a oleje. Je bez vétSiny okuji, rzi,
natéri a cizich latek.

SA2 ' - velmi diikladné otryskani

Povrch je bez viditelnych olejli, mastnoty, necistot, rzi, okuji, natérti a cizich latek.
Zbylé stopy necistot musi vykazovat pouze lehké zabarveni ve form¢ pruhii nebo
skvrn. Vyuziva se pro aplikaci natérovych hmot.

SAS3 - otryskéni na vizudlné ¢isty povrch

Bez viditelné mastnoty, olejli, necistot, rzi, okuji, natérti a cizich latek. Zbylé stopy
necistot mohou vykazovat pouze lehké zabarveni ve formé& pruht nebo skvrn. Povrch
musi mit jednotny kovovy vzhled. Aplikuje se ped Zarovymi nésttiky.
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Po tryskani nésleduje samotny ndstrik. Soucast je zapotiebi spravné upnout, tak aby
nedoslo K jejimu povoleni a zaroven posSkozeni (otlaky na plochach apod.). K upnuti se
pouzivaji vhodné ptipravky. Pied samotnym nastiikem je jeSté zapotiebi zkontrolovat a
pripravit pracovisté. V pfipad¢ dratu jako ptidavného materialu je dalezité, aby byl rovny a
plynule navinuty. Pokud je jako pfidavny material pouzit prasek, je dalezité pfedchazet tzv.
slepovani. To miize nastat zejména u velmi jemnych praskia (zrnéni mensi nez 20 pm) a proto
je nezbytné je pfesusovat. Samoziejmosti je, ze by prasky mély byt tiidény a nemély by
obsahovat zadna cizi t¢lesa. Parametry nastaveni samotného nastfiku se odviji od pouzité
technologie nanaSeni. Spolecné je vSak to, ze musi dojit k dostatecnému nataveni ptidavného
materidlu a zaroven by nemélo dochdzet k nezadoucimu tepelnému ovlivnéni a deformaci
povlakované soucasti. Nékdy se do technologického postupu zahrnuje také naneseni vazné
mezivrstvy, kterd se provadi zejména z davodu lepsi piilnavosti vysledného povlaku. Proto se
pro tuto aplikaci vyuzivaji materialy, které¢ vykazuji velmi dobrou ptilnavost jak k zakladnimu
materidlu, tak k vnéjSimu povlaku. Z divodu vétsi sty¢né plochy, dulezité pro dobré
zakotveni mezivrstvy k povlaku se v ptipadé pouzitého ptidavného materialu ve formé prasku
pouziva praSkd o hrubSim zrnéni, Vv pfipad€ dratl je hrubs$i povrch dosazen na zikladé
zpusobu odtavovani. Pro tyto aplikace se c¢asto vyuzivd materidli na bazi niklu nebo
molybdenu.

V pribéhu nastiiku se kontroluje teplota povlakové soucasti, ktera by neméla
presahnout 150°C (pokud tomu neni stanoveno jinak). Dulezité je také dodrzovat thel
paprsku (idedlné kolmy) a rychlost posuvu hotdku. Pro lepsi pfesnost povlakovani lze
kontrolovat také aktualni tloustku béhem nandSeni. Konecné meétfeni se provadi az po
vychladnuti soucasti, za pokojové teploty. Po operaci nésttiku se odstrani v§echno krytovani a
nezadouci prestiiky, tak aby byla zajisténa prichodnost v§ech zakrytovanych mazacich otvorii
a drazek. Zaverecna inspekce pak spociva v zavéreCné kontrole rozmért, vizualni kontrole
povlakované soucasti (celistvosti, deadheze, prasklin atd.), popf. zabaleni vhodnymi
prostiedky, jako ochranu proti poSkozeni pii pievozu.

Piestoze zasah do povrchu relativné slabého povlaku s fadou tvrdych fazi mulze
vyrazné prispét k jeho poruseni, né€kdy se povlaky, nanesené zarovym nastiikem dale
opracovavaji. Ztoho divodu je dulezité nastavit fezné procesy tak, aby k neZadoucim
narusenim nedochdazelo. Proto je nezbytné, vzit v ivahu vlastnosti lamelarni struktury, jenz se
od stejnych materialli v tvafeném nebo litém stavu znacné 1i§i. Zejména u porovitgjsich a
drsnéjSich povlakl Ize poditat s prerusovanym fezem obrabéni. Z divodu velkého zatizeni
fezného ndstroje se vyuZzivaji zejména slinuté karbidy nebo keramické fezné materidly. Pro
materidly sniz§i tvrdosti se vSak vyuziva také rychlofezné oceli. V dalSim piipadé je
zapotiebi vhodné zvolit pfidavky na obrabéni. Jejich velikost se odviji od poZadované drsnosti
a pouzité technologii zadrového nastiiku. Soustruzeni se typicky aplikuje u materiala, které
maji nizkou tvrdost a dobré plastické vlastnosti (napf. materidly CuSn6 nebo CuAl). Naopak
neni vhodné pro prerusované fezy. Volba feznych podminek se odviji od konkrétniho
materidlu, obecné lze vSak tvrdit, Ze byva voleno vysSich hodnot fezné rychlosti a nizSich
hodnot posuvu. Nejcastéjsim zpisobem opracovani povlaki se doznalo brouseni. Vzhledem
k tomu, ze brousenim lze dosahnout velice kvalitniho povlaku s velkou geometrickou
presnosti, je metoda Casto upiednostnovana pred tfiskovym obrabénim, zejména ztoho
diivodu, Ze nedochézi k tak velkému naméhani povlaku jako je tomu napf. pfi soustruZeni
nebo frézovani. Ve vSech ptipadech brouSeni je dillezit¢ vyuzivat intenzivniho chlazeni,
jelikoz nedostate¢né chlazeni by mohlo zptisobovat vznik sit€ povrchovych trhlin. Obrouseny
povrch néstiikti byva charakteristicky otevienou pérovitosti, kterd je ve strukture vzdy v jisté
mife pfitomna. Vybér brusného kotouce je zavisly na tvaru brouSenych ploch a samoziejmé
také materialu povlaku. Pro keramické materidly jsou to ¢asto diamantové nastroje.
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Z konstrukéniho hlediska je pfi aplikaci zdrovych nastiikli nutno dodrzovat dulezité
konstrukéni zésady. Hrany by mély byt zaoblené nebo zkosené, spoje idealné tupé. Pro
rovnomérné naneseni nastiiku je dale dilezité, aby dand soucast neobsahovala tzké spary,
Stérbiny, kapsy, hluboké dutiny nebo ostré vnitini Ghly. Obecné je nutno, vyvarovat se
spojum, ve kterych by se mohla hromadit vlhkost a necistoty.

3.5 Uvedeni a srovnani metod Zarovych nastiiku [1], [29], [52], [5], [55], [56]
Volba metody Zarového nastiiku je dulezitd pro konkrétni aplikaci povlakovani.

v

Tab. 2 Srovnani jednotlivych metod zarového nasttiku [29], [52]

Metoda HVOF Plasma El. oblouk Plamen
Forma materidlu prasek prasek drat prasek, drat
Teplota plamene [°C] 3000 5000 + 25000 | 3000+ 6000 | 2700+ 3000
Rychlost ¢astic [m/s] 400 + 800 80 + 300 50 + 150 80+ 100
PFilnavost [MPa] 40 +90 13 +50 10 + 45 do 15
Pérovitost [%] 0,5+3 2+8 7 +15 10+ 18
7 .z k 7 7 . k ’ 7’ k 7 I' i 7
Typické materialy . (.:t?rmety keramika ovy 'ct?rmety ovy, slitiny
slitiny slitiny plasty
ochrana proti tepelné otéruvzdorné méné
Vhodné aplikace opotrebeni, bariéry, povlaky, narocné
korozi izolatory renovace aplikace

Nejstarsi technologii je ndstiik plamenem, kdy se misi kyslik s palivem (acetylen,
vodik, propylen) a jejich reakci dochazi k nataveni ptidavného materialu. Ten miize byt ve
form¢ dratu i prasku. Vzhledem k nizké vystupni rychlosti a energii plamene nedochazi
k optimalnimu urychleni ¢astic pfidavného materialu a tedy ani optimalnim rychlostem, které
by zaruCovaly dobré vlastnosti nanesenych povlakll. Z toho diivodu je tato metoda vhodna
zejména pro mén¢ narocné aplikace. Vzhledem k nizké maximalni teploté¢ plamene neni
metoda vhodnd pro vSechny
druhy pfidavnych materialt. — orar

Typickym ptikladem vyuZiti l
jsou nizkotavitelné materialy

jako hlinik, bronz nebo zinek.
Vyhodou metody jsou nizké
pofizovaci i

naklady, ¢i
provedeni.

provozni
jednoduchost

PODAVACI KOLECKA DRATU

PODAVACI MECHANISMUS

STLACENY VZDUCH

PLAMEN

SMES KYSLIKU A PALIVA

Obr. 35 Schéma nastiiku plamenem [29]
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Princip detonacniho nastriku spo€iva také v hoflavé reakci misicich se plynd. Proces
vSak probihd ve spalovaci komote, do které je ptidavny materidl ptfivadén ve formé prasku.
Vznikla smés plynu je diskontinudlné zapalovana svickou. Oproti nastiiku plamenem dochazi
k vy$8im procesnim teplotam i rychlostem. Nékdy se metoda oznacuje pod zkratkou D-gun.
Metoda HVOF pracuje na stejném principu s rozdilem, Ze plnéni spalovaci komory a hofeni
plynii probihé kontinualné.

Produkty hoteni jsou urychlovany v konvergentni trysce az k supersonickym
hodnotam. Metoda je

charakteristicka vysokymi
rychlostmi ¢astic, coz mé pozitivni povlak —»§
vliv na jejich optimdlni rozprostieni.
Vysledkem jsou povlaky o velké :
hustot¢ a  vyborné adhezi.
Nevyhodou je vSak relativné nizka
teplota plamene, ktera metodu
HVOF omezuje napf. pro nastiik prasek + nosny plyn
keramickych material, kde by stlaceny vzduch substrat—
nedoslo k dostatecnému a
naslednému rozprostf‘eni_ Obr. 36 Schéma HVOF nasttiku [55]
Pro tyto aplikace je vzhledem ;0 opy plyn  Vodou chlazend katoda
k vysokym  provoznim  teplotam (tryska)
<1 1 . . 1 elektroda
idedlni technologie plazmatického | —— ' poviak —»
nastiiku. Princip spo&iva v hofeni dses e |
elektrického oblouku mezi vodou 1
chlazenou wolframovou katodou a *
médénou anodou, slouzici zaroven
. 7 ) » -
jako tr}/ska vpora}{u. Stavbvlhza’lce \ \l — - 1
plazmového hotéku je uskutecnovéna f
bud’ pomoci kapaliny (voda) nebo ve T SUDSTT&E ety

vétsing ptipadech plynu (obydejné izolace externi pfivod prasku

argon, vodik nebo jiny inertni plyn). Obr. 37 Schéma plazmového nastfiku [56]
Ptidavny materidl byva v podobé prasku. Kromé keramiky je diky vysokym procesnim
teplotdim moZno nanaSet vSechny druhy materidlu od cistych kovli az po vysokotavitelné
materidly. Nevyhodou vysoké teploty je vSak vétsi nachylnost k oxidaci, zméné fazového
sloZeni nebo vyhotivani n¢kterych prvkl béhem nésttiku.

Jednoduchou, ekonomickou a operativni metodu, zalozenou na principu taveni

vodivého zakladniho materialu teplem elektrického oblouku, ptedstavuje technologie nastiiku
elektrickym obloukem. Podrobné;ji je tato technologie popsana v nasledujici kapitole 3.6.

37



3.6 Technologie nastriku elektrickym obloukem([57; 58; 51; 29; 5; 52; 68; 50; 60; 61]

Historie metody saha do pocatku 20. stoleti. Teplo elektrického oblouku, potiebné
k nataveni zakladniho materialu vznika mezi dvéma piidavnymi vodivymi materialy, které
jsou ve formé dratu (pro nastiik cermeti
také ve form¢ trubicek). Ty jsou do
taviciho procesu dopravovany kontinualné
pomoci podavace. Mezera mezi konci
obou drata, ve které dochazi k zapaleni S
obloukii je wvelikd vtadech desetin [
milimetrii. Natavené Castice jsou pak B
urychlovany pomoci stlaceného plynu.
Nejcastéji se vyuziva stlaceného vzduchu
nebo také neteénych plyna jako je argon

navijeny drat podavac dratu

el. oblouk

@

stlaceny plyn @
navijeny drat

nebo dusik Teplota plamene elektrického Gy 38 Schéma 74r. nastiiku el. obloukem 601

paaeie L [TTTCAR

oblouku  dosahuje dle zvolenych
procesnich parametrit hodnot v rozmezi od
3000 do 6000 °C.

Vzhledem k tomu, Ze pro provoz je
potieba pouze stlateny plyn a elektricka
energie, mize byt metoda krom stabilniho
provedeni také mobilni. Dalsi faktor
jednoduchosti spocivéa v relativné Sirokém
spektru  pouziti rGznych pifidavnych
materiald, které vSak musi byt vodivé a
dostatecné tvarné ktomu, aby je bylo
mozno vyrabét ve form¢ dratu.

Obr. 39 Prakticka aplikace metody [61]

Protoze se material tavi pfimo v oblouku, eliminuje se poCet nenatavenych castic a
zefektiviiuje se tak cely proces. Vykonnost metody dosahuje az 80 kg materidlu za hodinu,
coz je pti relativné nizkych provoznich cendch velice efektivni. Na rozdil od ostatnich metod
nastiikl, dochazi k tepelnému ovlivnéni zakladniho materidlu pouze vlivem tepla roztavenych
kapicek pridavného materialu, dopadajicich na povrch. Nedochazi tak k velkému tepelnému
namahani zékladniho materialu, které by mohly znamenat napt. metalurgické zmény na jeho
povrchu. Na druhou stranu, Castice piidavného materialu se po opusténi oblouku rychle
ochladi, coz méa krom ztraty teploty za nasledek také zvySenou oxidaci. Resenim tohoto
problému pak muze byt zkraceni vzdalenosti od substratu nebo zvySeni toku stlacené¢ho plynu.

Z bezpecnostniho hlediska je potfeba brat zietel na pfitomnost intenzivniho
infracerveného, ultrafialového a viditelného zafeni. DalSim bezpecnostnim faktorem je
nadmérny hluk, ktery mize piesahovat bezpe¢nou hranici ([5] uvadi 104 dB pii frekvenci 8
kHz). Zv1a$tn€ nebezpeény je vyvin nitréznich plyni.

Vysledné kvalité povlakli napomahd pouziti stlacen¢ho plynu, ktery urychluje prulet
natavenych castic a zvySuje produktivitu metody. Jako stlaceny plyn se vyuziva zejména
vzduch, ale v nekterych piipadech také dusik nebo argon. Interval rychlosti se pohybuje
vrozmezi 50 + 150 m/s (v zavislosti na rychlosti hnaciho stlacené¢ho plynu, vzdélenosti
nastiiku a také tvaru trysky), hustota nastiiku pak 80 + 95 %.
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V porovnani napf. s plazmatickym ¢i HVOF nastiikem se vétSinou dosahuje nizSich
hodnot adheze naneseného povlaku. Ta se pohybuje v rozmezi 10 + 45 MPa. Stejné tak
porovitost nabyva vyssich hodnot. To je divod, pro¢ je metalizace obloukem pro nékteré
aplikace omezena. Ovlivnit vlastnosti nanaseného povlaku 1lze ovlivnit témito
technologickymi parametry:

- velikosti el. napéti

- velikosti el. proudu

- vzdalenosti nastiiku

- tlakem rozsttikovaciho plynu

- mnozstvim pfidavného materialu
- Uhlem nastiiku

- tvarem trysky zafizeni

Plati, ze velikost ¢astic se zvysuje se zvySujicim se proudem, velikosti praméru dratu a
nepfimo umérné pii snizujicim se napéti a tlaku vzduchu. Velikost elektrického napéti se
Vv zavislosti na ptidavném materialu pohybuje v intervalu od 18 do 40 V. Napéti Ize nastavit
pifimo na zatfizeni. Oproti velikost proudu je déna ostatnimi parametry — napétim, tlakem
plynu, materialem dratu nebo rychlosti posuvu dratu do procesu. Vliv napéti na proudu je
charakterizovéan plochou voltampérovou charakteristikou se stoupajici charakterem. V piipade
zvyseni tlaku plynu dochazi zaroven k chlazeni a tim padem k poklesu teploty a vodivosti
oblouku, coZ ma za disledek pokles elektrického proudu. V piipadé zvySeni rychlosti posuvu
dratu do taviciho procesu (udavaného v m/min) roste mnozstvi nataveného dratu a soucasné
se zvySuje hodnota stiikaciho proudu. Jak lze vidét z grafu na obr. 40, zavislost proudu na
posuvu dratu je lineadrné rostouci.

Zavislost proudu na posuvu dratu
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o
o
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5 6 7 8 9 10
Posuv dratu [m/min]

Obr. 40 Zavislost proudu na posuvu dratu [50]

Pti béznych operacich dosahuje elektricky proud hodnot zhruba od 50 do 300 A, ve
specialnich ptipadech vSak i vice. Ke zmince stoji napt. metaliza¢ni zatfizeni Precision Arc
4,8 spole¢nosti Thermion inc, jenz pracuje s dratem o priméru 4,8 mm, proudem 650 A, které

2
je pii stoprocentnim zatéZovateli schopno dosahnout vykonu az 30 :;—d. Konstantni napét'ovou

charakteristiku, zarucujici souvislé hotfeni oblouku (podobné jako u svafovani) zajist'uji
generatory stejnosmérného proudu. Pti procesu mize dochdzet k riznym vaddm a narusenim
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elektrického oblouku, vedouci k nejednotnému hoteni ¢i neustalému ptestavovani, které casto
zpusobuje napft. proud stlateného plynu, elastické napéti dratu apod.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ptidavné materidly jsou vzdy ve formé dratu s podminkou
vodivosti a také tvarnosti, pozadované k zhotoveni dratu. Typickou aplikaci je néstiik
povlakd, odolnych proti korozi — ty byvaji vétSinou na bazi zinku, hliniku, médi ¢i
korozivzdorné oceli. Casto se aplikuje u rozmérové velkych soudasti (mostni konstrukce,
komponenty namoinich lodi atd.). Pro néastiik cermeti (otéruvzdorné povlaky) se jako
ptidavny material pouZzivaji trubickové draty. Tloustky naneseni povlakl se pohybuji fadové
od desetin az po jednotky milimetra.

Vzhledem ktomu, Ze nedochazi Cu
k vyraznému tepelnému ovlivnéni
zékladniho materidlu, upfednostiiuje to
metodu Kk aplikacim nastiiku zakladnich
materiald, u kterych je tepelné ovlivnéni
nepfipustné (napt. dievo, polymery, kovy
snizkou teplotou tani atd.). Konkrétni
aplikaci zobrazuje obr. 41, kde je zobrazen
nastiik médéného povlaku na dfevénou
preklizku.

Preklizka

Obr. 41 Nastiik Cu povlaku na pteklizku [52]
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4 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola zahrnuje praktickou cast této prace. Podkapitola 4.1 popisuje
technologicky postup zarového nastifiku a nanaseny pridavny material. Podkapitola 4.2 pak
pojednava o jakosti naneseného povlaku. Soucasti je méfeni tloustky, ptilnavosti, drsnosti a

nasniméni makrostruktury povlaku.

4.1 Technologicky postup

Piepis protokolu Zarového nastiiku se zadanymi parametry je zobrazen v tabulce 3.
Tyto parametry nastfiku byly zvoleny pro nanaseni ¢ty vzorkd, které¢ se v daném rozsahu
lisily provoznim napétim, proudem a vzdalenosti nastfiku. Ostatni parametry byly zvoleny
identicky. Zadana minimalni tloustka povlaku byla stanovena na 250 um. Kazdy ze ¢ty

vzorkll byl nandSen manudln¢ jinym pracovnikem.

Tab. 3 Navrh parametrti zarového nastriku

Prakticka zkouska nastiiku - elektricky oblouk dle CSN EN 14 918

Podminky zkousky

Tryskani

Typ tryskaciho zatizeni

Airblast ABSC 200

Tryskaci prostfedek

Ocelova drt’ GL18

Tlak tryskaciho
vzduchu [bar]

6

Uhel tryskani [°]

90

Nasttik Typ stiikaciho zatizeni | MARGARIDO M45
Typ  pHdavneho| ;o qia tavha 618026
materialu
Rozsah napéti U [V] 20 az 25
Rozsah proudu | [A] 130 az 160
Primér dratu [mm)] 2
Primér trysky vzduchu 4
[mm]

Tlak vzduchu [bar] 6,5

Rozsah vzdalenosti y

nastiiku L [mm] 230 a2 260

Predehtev zakl. NE

materialu [°C]

Uhel nasttiku [°] 90
Vyhodnoceni Druh zakl. materialu S 245

povlaku
Rozmery 28kl 1| _ 150x150 1-500
materidlu [mm]

Poznamky Maximalni teplota zakl. materialu 150°C
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4.1.1 Charakteristika pridavného materialu [8], [62], [72]

Jako ptidavny material byl zvolen Zinacor 850, coz je povlak o koncentraci 85% zinku
a 15% hliniku. Jednd se o povlak s elektrochemickou funkci (katodickou ochranou), kterou
zajistuje pritomnost zinku. Pfisada hliniku plni funkci pasivity povlaku a navic zvySuje
mechanickou odolnost. Tato kombinace zajistuje povlakovanym soucastem dlouhou Zivotnost
I v korozné agresivnéjSich prostfedich. Pouziva se napf. pro soucasti vétrnych elektraren,
mostnich konstrukci, lodi ¢i pozemni dopravy. Z moznych technologii pro naneseni tohoto
druhu povlaku se kromé& zarového nastfiku elektrickym obloukem nabizi také zarovy nastiik
plamenem a je dostupny vzdy ve form¢ dratu. Fazovy diagram slitiny zinku a hliniku je
zobrazen na obr. 42, kde Cervena ¢ara zvyrazinuje slozeni Zinacoru 850.

hmotnostni procento Zn [%)]
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Obr. 42 Fazovy diagram slitiny zinku a hliniku [62]

Mezni hodnoty jednotlivych prvkl jsou zobrazeny v tabulce 4. Toto slozeni spliiuje
normu DIN EN ISO 14919 pro slitiny ZnAll15. Dale tabulka 5 zobrazuje mechanické

vlastnosti povlaku uvadéné vyrobcem.
Tab. 4 Slozeni a mezni hodnoty prvkd povlaku Zinacor 850 [8]

Prvek Zn Al Pb Cd Pb+Cd
Koncentrace [%] 84-86 14-16 max 0,003 | max 0,001 | max 0,004

Prvek Sn Fe Cu Si ostatni
Koncentrace [%] | max 0,001 | max 0,015 | max 0,002 | max 0,01 max 0,03

Tab. 5 Mechanické vlastnostni povlaku Zinacor 850 [8]

Pevnost v tahu Rm

Mez kluzu Rpo2

Taznost

Hustota

Rozsah taveni

110-150 MPa

80-130 MPa

min. 50%

5,73 g/cm3

382-450 °C
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4.1.2 Priprava povrchu [63], [5]

Vzorky byly nejprve odmastény v acetonu. Samotné tryskdni bylo provedeno
Vv tryskacim kotli Airblast ABSC-200 (obr. 43 a 44). Ten je charakterizovan konkavni hlavou
a kuzelovitym dnem, umoziujicim hladké proudéni vSech druhii abraziv a jednoduché plnéni.
Rozméry zatizeni v poméru praméru k vysce ¢ini 850x1450 mm. Maximalni mozny objem je
200 1 a maximalni hmotnost 161 kg.

.
o

—_——

Obr. 43 a 44 Tryskaci zatizeni Airblast ABSC-200

Tryskaci tlak byl nastaven na hodnotu 6
bar (0,6 MPa), kolmo na zakladni material.
Dlvod wziti této hodnoty tryskaciho tlaku je
patrny z grafu zavislosti tlaku vzduchu na
vnitinim napéti ve vzorku (obr. 46). Ten byl
ziskan vyzkumem [5], kdy bylo méfeno
maximalni a minimalni napéti ve vzorku. Ze
zavislosti je patrné, ze pii tlaku nad 0,6 MPa jiz
nedochéazi ke potfebnému zvySenému napéti ve
vzorku.

Obr. 45 Otryskan¥ material

Vliv tlaku vzduchu na vnitini napéti ve vzorku [5]
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Obr. 46 Zavislost vlivu tlaku vzduchu na vnitini napéti ve vzorku [5]
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Dale ze zavislosti na obr. 47 vyplyva, Ze s klesajicimi hodnotami zrnitosti (vyzkum [5]
pocita s tryskacim médiem v podobé korundu), nebo-li s rostoucimi hodnotami velikosti
castic tryskaciho média potfebné vnesené napéti ve vzorku stoupd. Zaroven je vSak zapotiebi
zohlednit fakt, Ze také roste jeho nerovnomérnost a drsnost podlozky. V ptipad¢ tohoto
experimentu bylo jako tryskaci médium zvoleno ocelové drti se zrnitosti GL18.

Vliv velikosti ¢astic tryskaciho média na velikost na napéti ve
vzorku [5]
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Obr. 47 Zavislost velikosti tryskaciho média na velikosti napéti ve vzorku [5]

Hlavnim pozadavkem vSak bylo, aby otryskany povrch dosahl vizualné cistého
povrchu bez negistot a jednotnym kovovym vzhledem, ktery norma CSN EN ISO 8501-1
kvalifikuje jako stupeit SA3, coz je pro tryskani pfed zarovymi nastiiky standartni pozadavek
(viz kapitola 2.5).
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4.1.3 Zarovy nastrik [64]

Pro naneseni zarového nastiiku bylo uzito
metalizacniho zatizeni MARGARIDO M45. To
pracuje s maximalnim ptikonem 11,8 kW. Tavici
napéti zafizeni se vramci nastaveni muze
pohybovat v intervalu od 23 do 35 V. Maximalni
proud Ize kratkodobé nastavit az na hodnotu 450 =
A. Typickym vyuzitim jsou protikorozni povlaky =
na bazi zinku, hliniku, mé&di nebo mosazi. Primér s
taviciho dratu byva typicky 1,6 mm, ale pouziva
se také pruméra 2,0 a 2,5 mm. Minimalni
nastavitelny tlak vzduchu je 6 bar, maximalni 10
bar se spotiebou 80 m3/hod. Chlazeni zdroje je
uskuteciovano vnitinim ofukovanim stlacenym
vzduchem.

Obr. 48 Metaliza¢ni zafizeni MARGARIDO M45

Samotny zarovy nastfik byl manualné nanesen na Ctyfi zminéné vzorky. Jak plyne
z tabulky 3, tlak vzduchu pro urychleni ¢astic byl zvolen na 6,5 bar. Praiméry dratd Cinily 2
mm. Parametry zvoleného napéti, proudu (nastavenym nepiimo v zavislosti na rychlosti
posuvu dratu) a vzdalenosti nastiiku se pro kazdy ze ¢tyi nastiikid liSily v daném rozmezi,
uvedeném v tabulce 3 (U = 20+25 V, | = 130 +160 A, L = 230260 mm). Dal$im
pozadavkem bylo, Ze teplota povlakované soucdsti nesméla behem nastiiku piekrocit 150°C.

Obr. 49 Aplikace zarového nastiiku Obr. 50 Stiikaci pistole

Obr. 51 Nasttikany vzorek €. 2

45



4.2 Méieni jakosti povlaku

Jednim z hlavnich ukoli této prace bylo zméfit a zhodnotit dané vlastnosti povlaku.
Konkrétné se jednalo o méfeni tloustky, pfilnavosti, drsnosti a také nasnimani makrostruktury
povlaku. Vzhledem k tomu, Ze se tyto vlastnosti povlaku vzajemné ovliviuji a uzce spolu
souvisi, bylo nutno tyto vysledky porovnat, zejména v piipadé¢ extrémnich hodnot anebo
nesrovnalosti mezi jednotlivymi vzorky (tloustka a pfilnavost povlaku byla méfena pro
vSechny &tyfi vzorky).

4.2.1 Méreni tloust’ky [24], [65]

Mgéieni bylo provadéno v dilenském arealu UST VUT. Tloustka povlaku byla méfena
na kazdém ze ¢ty vzorki celkem dvacetkrat (desetkrat na kazdé z obou stran L-profilu). Jako
méfici zafizeni bylo pouzito Positector 6000, které pracuje na magnetickém principu. Zatizeni
se sklada ze sondy a téla pfistroje. Sonda urcuje volbu méfené veli€iny, jeji pfesnost a rozsah
(fyzikdlni vlastnosti méfeni). T¢lo pfistroje urCuje organizacni a matematické zpracovani
vysledkli métfeni (pfenos, uchovavani a zpracovani meétenych dat). Postup méfeni spociva
Vv kalibrovani (vynulovani) pfistroje na feromagnetickém materidlu (v piipad¢ experimentu
konstrukéni ocel). Poté je jiz mozno sondu pfiloZit k méfenému povlaku, naméfené hodnoty
tloustky se pak v um zobrazuji na displeji téla piistroje.

Obr. 52 a 53 Mé&feni tloustky povlaku

Tab. 6 Namétené hodnoty tlouStky povlaku [um]

Vzorek/Cislo | 1 | 2 | 3 | a | 5| 6| 7 | 8| 9 10

méreni
1 260|272 | 320|430 | 266 | 280 | 366 | 548 | 552 | 340
2 352|428 | 454 | 526 | 428 | 496 | 418 | 422 | 460 | 414
3 414|628 | 482 | 662 | 584 | 440 | 456 | 514 | 620 | 662
4 414|522 | 334|378 | 474 | 352 | 310 | 254 | 280 | 230
1 502 | 540 | 468 | 430 | 332 | 518 | 344 | 484 | 514 | 390
2 564|618 | 716 | 866 | 580 | 840 | 658 | 834 | 624 | 610
3 448 | 658 | 340 | 620 | 444 | 682 | 498 | 628 | 452 | 548
4 386|278 | 256 | 182 | 414 | 546 | 342 | 480 | 434 | 334
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Pro pfesnéjsi interpretaci dat a porovnani jednotlivych vzorki bylo potfebné provést
zékladni statistické vypolty namétenych hodnot. Pro porovnani vzorkl byla vypoctena
pramérnd tloustka povlaku dle vzorce aritmetického prameéru:

i= ikl (4.1)

n
Xi — i-ta namé&fena hodnota tloustky
n — pocet vSech méteni tloustky pro kazdy vzorek

Namétené hodnoty se navic 1isi v relativné vysokém intervalu. Pro srovnani odliSnosti
namétfenych hodnot byla dale vyhodnocena vybérova smérodatna odchylka:

5= =2, 0q —%)° (4.2)

n-—1

Pro prehlednéjsi procentudlni srovnani mezi jednotlivymi vzorky bylo pouzito vypoctu
varia¢niho koeficientu:

_ S
V= = 100 (4.3)

Tab. 7 Vypoctené hodnoty aritmetického priméru,
smérodatné odchvlkv a variacéniho koeficientu

.. . |Aritmeticky| Smérodatna | Variacni
Vzorek/Vypoctena o v - .
primér x odchylka koeficient
hodnota 0
[pm] s{pm] v [%]
Vzorek 1 407,8 102,99 25,26
Vzorek 2 565,4 154,91 27,40
Vzorek 3 539 102,16 18,95
Vzorek 4 360 99,62 27,67

Dle namétenych 20 hodnot bylo nejvyssi primérné tloustky povlaku vyhodnoceno u
vzorku ¢. 2 s hodnotou 565,4 um. Oproti tomu vzorek ¢. 4 s nejnizsi hodnotou primérné
tloustky 360 pm byl tak o 36% niz$i. Grafické srovnani primérnych tlouSték je zobrazeno na
obr 54. Varia¢ni koeficienty, charakterizujici procentualni kolisavost naméfenych hodnot
dosahuji v ptipadé vzorkd ¢. 1,2 a 4 hodnot v intervalu od 25,26 do 27,67 %. V ptipadé
vzorku €. 3 je variacni koeficient mirné nizsi 0 hodnoté 18,95 %.

Priimérna tloustka [um]
w
o
o

mvzorek1 mvzorek?2 vzorek 3 Mvzorek 4

Obr. 54 Grafické srovnani primérnych tloustek mezi vzorky
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4.2.2 Méreni prilnavosti [66], [5]

Pro méfeni prilnavosti nanesené¢ho povlaku bylo pouzito zafizeni Comtest OP1-P20.
To pracuje na principu odtrhovych zkousek, tzn. na pr1nc1pu méieni tahové pevnost1 kolmo
k povlaku. Pro vyhodnoceni zkousky bylo s -
zapotiebi pouzit tzv. terce, které se na mérené
misto pfilepily. V pfipadé experimentu byly
pro kazdy vzorek pouzity terce tfi. Pro kazdy
vzorek bylo tedy vyhodnoceno tfech méfeni.
Po tom, co se terCe na vzorek nalepily, bylo
zapotfebi pockat nez lepidlo dostatecné
vytvrdne (kone¢na pevnost pouzitého lepidla
ERGO 7430 se udava 3 dny). Poté, jesté pied
samotnym méfenim pfilnavosti, bylo nutno
okoli po obvodu terce profiznout ru¢ni frézou
az do hloubky k zékladnimu materidlu. Tim
se zajistila presna méftici plocha. Terce
obsahuji diru se zavitem, potiebnou ke
spojeni k odtrhoméru.

Obr. 55 Profiznuti okoli terée ruéni frézou

Dalsim krokem bylo uz samotné méteni hodnot ptilnavosti povlaku. Odtrhovy pfistroj
bylo nejprve zapotiebi nasroubovat do zavitové diry terce. Po pfiméfeném dotazeni nasleduje
otaeni vratidla, ¢imz dochazi k tahovému
zatiZeni terCe a na displeji zafizeni pak I1ze vidét
prvni hodnoty napéti a jejich pomaly narust.
Pokud je otafeni wvratidla pfili§ rychlé a
pracovnik ptekroc¢i dany limit (v N/s), zafizeni
vyda zvukovy signdl jako varovani a otaceni je
tak nutno zpomalit. Tento postup se uplatiiuje az
do odtrzeni terce, kdy je z displeje nutno opsat
vyslednou hodnotu pftilnavosti povlaku v MPa.
Ve skutecnosti odtrhovy pfistroj nemé&fi napéti,
ale pouze tahovou silu pulsobici na terc.
Vzhledem k tomu, ze je plocha terée v ptistroji
zadana, dle méfené sily se hodnoty piilnavosti
automaticky dopocitavaji.

Obr. 56 Zasroubovani odtrhoméru do terée

3. 1 3
bl MES,

CQVIING "

SPICKOVE MATERIALY

POKROCILE TECHNOLOGIE
NOVE SYSTEMY

—— e

Obr. 57 Proces postupného trhani terce Obr. 58 Vysledna hodnota na
displeji
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Obr. 59 Terce vzorku 1 po zkousce Obr. 60 Vzorek 1 po ptilnavostni zkousce

Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 8. Pro kazdy ze ¢tyt vzorku byly
vyhodnoceny tii méfeni, coz znamend, Ze celkem bylo provedeno 12 méfeni. Nameétené
hodnoty jsou v MPa. Stejné jako u méfeni tloustky byly vypoétena také primérna hodnota,
smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient pro kazdy vzorek. Zde je nutno podotknout, Ze pro
presnéjsi statistické vyhodnoceni by bylo zapotiebi vétsi mnozstvi namétenych hodnot.

Tab. 8 Namé&iené hodnoty pfilnavosti a vypoctené statistické charakteristiky[MPa]

Vzorek Primérna sr\;é?s(rjz\:?\é Variacni
/Cislo 1[MPa] | 2 [MPa] | 3 [MPa] | hodnota koeficient
mé&Fen [Mpa] | odchvika | gy
[MPa]
Vzorek 1 14,22 17,12 13,79 15,04 1,81 12,04
Vzorek 2 5,37 3,89 4,21 4,49 0,78 17,34
Vzorek 3 4,16 4,44 6,8 5,13 1,45 28,25
Vzorek 4 15,29 14,98 12,56 14,28 1,49 10,47
18
16
— 14
e 12
E. mvzorek 1
” 10
S 3 W vzorek 2
©
é 6 mvzorek 3
a4
mvzorek 4
2
0
1 2 3 Primérna
hodnota

Obr. 61 Grafické porovnani naméfenych hodnot ptilnavosti [MPa]

Jak 1ze vidét 1 z grafického srovnani na obr. 61, pfilnavost se mezi jednotlivymi vzorky
znaéné liSila. U vzorkt 1 a 4 dosahovaly praimérné hodnoty ptilnavosti okolo 15 MPa (15,04
MPa a 14,28 MPa), oproti tomu u vzorki 2 a 3 okolo 5 MPa (4,49 MPa a 5,13 MPa), coz
znamena témé&f 200% rozdil mezi témito dvojicemi vzorkt. Oproti tomu, pfi pohledu na
konkrétni tf1 méteni vV ramci kazdého vzorku, se méfeni zejména u vzorkl s oznaCenim 1 a 4
S vyssimi pfilnavostmi (kde Cinil variaéni koeficient 12,04% a 10,47%) relativné shodovaly.
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Veétsi kolisavosti namétenych hodnot bylo shledano u vzorki s nizsi ptilnavosti, s oznacenim
2 a 3, kde variacni koeficient dosahoval 17,34% a 28,25%.

Pfi pohledu na utrZzené terce po pfilnavostni zkouSce, bylo u ter¢d vzorki €. 1 a 4
shledano zbytku lepidla. Oproti tomu zbylé dva ter¢e pro méfeni pfilnavosti vzorku ¢. 2 a 3,
které vykazovaly pfilnavost znacné nizsi, zadné zbytky lepidla neobsahovaly.

v v

To mize svédcit o lokalné niZ§i tahové pevnosti lepidla neZ samotné pfilnavosti
povlaku. Tato odlisnost je viditelna ve srovnani na obr. 62. Detailni snimky zbytkl lepidla na
odtrhované plose s rozméry jsou zobrazeny na obr. 63 (pro ter¢ vzorku 1 s rozméry DLO =
1,522 mm a DL1 = 3,101 mm) a obr. 64 (pro ter¢ vzorku 4 s rozmérem DLO = 3,217 mm).

- “ .
'.w~‘0. ,"‘ r\‘ v

Obr. 63 Detail zbytku lepidla na ter¢i pro vzorek ¢. 1
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Obr. 65 Detail plochy odtrzeného terée ¢. 2 bez zbytku lepidla
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Rozdilna piilnavost mize mit riizné ptiCiny. Pfilnavost povlaku totiz ovliviiuje vice
veli¢in. Zasadnim vlivem je tloustka povlaku. Ze zavislosti na obr. 66 z vyzkumu [5] lze
vidét prudkou klesajici tendenci pfilnavosti v hodnotach tloustky cca od 0,1 mm do 0,4 mm
(coz z velké casti koresponduje s naméfenymi hodnotami), s dal§$im narustem tloustky uz se
hodnoty ptilnavosti téméf neméni. Vyzkum byl proveden pro material CSN 41 1523 (11 523).

50

Zavislost prilnavosti povlaku na tloustce [5]
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Obr. 66 Zavislost pfilnavosti povlaku na tloust'ce vrstvy [5]

Pfilnavost je také nepiimo zavisla na vzdalenosti nastiiku. Jak vyplyva z grafu [5] pro
dva rizné ptidavné materialy, rychlost dopadajicich natavenych ¢astic na zakladni material je
pfimo z&visld na vzdalenosti pistole pii nastfiku. Rychlost ¢astic pak pfimo souvisi
s vyslednou pfilnavosti naneseného povlaku, jelikoz vys$si rychlost ¢astic ma pozitivni vliv na
jejich plastickou deformaci pti dopadu a nasledné rozprostieni splatu.

150

/™

Zavislost rychlosti ¢astic na vzdalenosti nastriku [5]
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Obr. 67 Zavislost rychlosti ¢astic na vzdalenosti nastiiku [5]
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4.2.3 Méreni drsnosti [67, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 75, 76]

Drsnost povlaku byla vyhodnocovana ve vyzkumén pracovisti Odboru technologie
obrabéni UST VUT na zafizeni Alicona Infinite Focus ( na obr. 66), které pracuje na
bezdotykovém principu méfeni focus variation. Ten spociva v optickém skenovani topografie
zkoumaného povrchu Vv ose kolmé na povrch, na zakladé odrazi pouzitého osvétleni od
povrchu. Toto zafizeni nabizi velice komplexni vystup méfeni zahrnujici jak profilové, tak
ploSné  parametry  drsnosti. Z dtvodu
vytizenosti pracovisté¢ byl zhodnocen pouze
jeden vzorek. Pro méfeni byl vyuzit odfezek ze
vzorku €. 3 o rozmérech 26x42 mm.

[— T L o - e

Obr. 68 Odfezany vzorek pro méteni ‘ Obr. 69 Méfeni drsnosti na zatizeni Alicona

Velka clenitost povrchu, kterd pfimo souvisi s jeho drsnosti, je zfejma i ze dvou
topografickych snimka na obr. 70 a 71. Prvni zobrazuje 3D pohled, druhy 2D pohled kolmo
na snimanou plochu pies celou délku vzorku.

42.9
42.85
42.8

42.75

Obr. 70 3D topograficky snimek povrchu nasttiku
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Profilové méteni drsnosti bylo provedeno pies celou délku vzorku. Profil drsnosti,
jakozto soucéast protokolu, je zobrazen na obr. 72. Mezni vinova délka cut-off byla
Vv zavislosti na délce vzorku zvolena na Ac = 8 mm

160 ! 4 4
140 | \ 4 I i )

A= g \ I 3

0SaZEEssitous28El
E="

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 B ¥ 2% X% 27 W ¥ 30 31 32 3 ¥ 3B 3k 37 338 3 40 49 42 9B mm

délka méreni

Obr. 72 Naméteny profil drsnosti

Tabulka 9 zobrazuje pouze vybrané parametry (kompletni vysledky, véetné vSech
naméfenych parametrti jsou v piiloze). Parametr Ra je velice rozsifeny parametr, udavajici se
bézné i u povrchu zarovych nastiikd. Nevyhodou tohoto parametru je vSak necitlivost na
extrémni vysky hrotii profilu a hloubky ryh. Parametr Rq, stejn¢ jako Ra charakterizuje
primérnou uchylku profilu. Rozdil je vSak ten, Ze vySkové hodnoty amplitud jsou umocnény
na druhou. DalSim rozsifenym, ¢asto uzivanym parametrem je Rz, znacici soucet nejvétsiho
vystupku a prohlubng. VSechny tyto zminéné parametry jsou vyhodnocovany v rozsahu
zakladni délky Ir (Ir = Ac). Parametr Rt je shodny s parametrem Rz s rozdilem, Ze je
vyhodnocen v rozsahu celé vyhodnocované délky.

Tab. 9 Vybrané naméfené hodnoty profilové drsnosti

Znacka | Hodnota Nazev parametru (dle CSN EN 1SO 4287)

Ra 37,385 um | Primérna aritmetickd tichylka profilu v rozsahu zékladni délky

Rq 48,371 um | Primérnd kvadratickd uchylka profilu v rozsahu zékladni délky

Rz | 257,208 um| Soucet nejvetsiho vystupku a prohlubné v rozsahu zdkladni délky

Rt 302,481 um | Soucet nejvétsiho vystupku a prohlubné v rozsahu vyhodnocované délky
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Dalsi vypovidajicim vystupem z méteni je kiivka materidlového podilu, zobrazena na
obr. 73, ktera vyjadfuje materidlovy podil na dané vySkové trovni (ve sméru osy z).
Stoprocentni materidlovy podil odpovida podkladovému materidlu, hodnoty blizici se
k nulovému materiadlovému podilu ptedstavuji vystupky profilu. Vyznam kiivky je uzitecny
predevsim z hlediska posouzeni zatézovanych funk¢nich povrchii, mazani nebo problematiky
tteni. Shrnuti namétenych hodnot obsahuje tab. 10.

pm
1604}
1404%

120088
100

0 3 10 15 2 5 E) E 40 45 0 G 65 70 75 80 8 0 ES 100

materi;IOV\] a;r;odillﬂt%]
Obr. 73 Profilova kiivka materialového podilu

Parametr Rk, znacici hloubku jadra je dilezity z hlediska problematiky zatéZovani
povrchu. Mala hloubka Rk ma mensi sklon stfedni ¢asti nosné kiivky a odpovida povrchim
sniz§imi drsnostmi. Takové povrchy jsou vici opotiebeni vice odolné. Parametr Rpk,
oznacujici redukovanou vysku vystupkl charakterizuje ¢ast profilu povrchu, které se pfi
zatizeni nejrychleji opotiebi. Z hlediska této prace je nejzajimavéjSi parametr redukované
hloubky prohlubni Rvk. Vyssi hodnoty Rvk totiz znaci lepsi podminky pro zadrzeni kapaliny,
¢ehoz se krom€ mazanych povrchll vyuziva také u natéri. Ten se nanaSel i na konkrétni
meéfeny povlak Zinacor 850 (viz kapitola 4.3.4).

Tab. 10 Parametry z profilové kiivky materidlového profilu

Znacka |Hodnota Nézev parametru (dle CSN EN ISO 13565-2)
Rk 112,686 um | Hloubka jadra profilu drsnosti

Rpk 65,107 um | Redukovana vyska vystupk

Rvk 34,214 pm | Redukovana hloubka prohlubni

Rmrl 13,54 % | Podil materidlu oddélujici vystupky od jadra profilu drsnosti

Rmr2 90,69 % | Podil materialu oddélujici prohlubné od jadra profilu drsnosti

Pro komplexn¢j$iho hodnoceni a realistictéj$i prezentaci zkoumaného povrchu se
uziva plosné hodnoceni struktury povrchu, které nezahrnuje pouze 2D profil, ale konkrétni
zadanou plochu povrchu. Parametry pro hodnoceni struktury povrchu plochy jsou ve vétSing
piipadu odvozeny z parametrti 2D a jsou tak jejich ekvivalenty.

Tab. 11 Vybrané parametry plo$né drsnosti

Znacka |Hodnota Nazev parametru (dle CSN EN ISO 25178-2)
Sa 49,995 um | Aritmeticky primeér vysky omezené stupnice povrchu
Sq 63,833 um | Zaklad priimérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Sz 585,244 um | Maximalni vySka omezené stupnice povrchu
Sp 375,943 um | Maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu

Sv 209,3 um | Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu
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Tabulka 11 obsahuje plosné ekvivalenty 2D parametrii, uvedenych v tabulce 9,
doplnéné o parametry maximalni vysky piku Sp (pik je nazev odvozen z anglického slova
peak a lze jej nazyvat také jako vrchol) a maximalni hloubky prohlubné Sv. Soucet téchto
dvou parametru pak logicky dava hodnotu parametru Sz.

Stejné jako u profilového méfeni byla vyhodnocena kiivka materidlového podilu,
vV tomto piipadé pro celou plochu vzorku s povlakem. Parametr Sk, obdobné jako jeho
profilovy ekvivalent Rk, charakterizuje nosné jadro méfeného povlaku. Vyhodnoceny byly
také Spk a Svk, tedy redukovana vyska piku a hloubka prohlubné. Parametr Svk, stejné jako
jeho profilovy ekvivalent Rvk, zhodnocuje podminky pro dal$i natéry. Dal$im zajimavym
ukazatelem je pomér Svk/Sk a Spk/Sk, udavajici pomér prohlubni a vystupkii vici jadru.

Tab. 12 Vybrané parametry kiivky materidlového podilu zkoumané plochy

Znacka |Hodnota Nazev parametru (dle CSN EN ISO 25178-2)

Sk 158,137 um| Vyska jadra

Spk 87,845 um | Redukovana vyska piku

Spk/Sk 0,555 | Pomér red. vysky piku ku vysce jadra

Svk 42,779 um | Redukovana hloubka udoli

Svk/Sk 0,271 | Redukovana hloubka udoli ku vysce jadra

Smrl 12,05 % | PloSny mat. podil oddélujici vystupky od jadra profilu drsnosti

Smr2 92,99 % | PloSny mat. podil oddélujici prohlubné od jadra profilu drsnosti
-
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Obr. 74 Plosna kiivka materialového podilu
Pomérové porovnani hodnot ekvivalentnich hodnot plo$nych a profilovych parametri
drsnosti je uvedeno v tabulce 13.

Tab. 13 Pomér vybranvch ekvivalenti drsnosti

Sa/Rq
1,32

Sa/Ra
1,33

Sz/Rz
2,28

Sk/Rk
1,40

Spk/Rpk
1,35

Svk/Rvk
1,25

Smrl/Rmrl
0,89

Smr2/Rmr2
1,03

U parametriit vypoctenych z daného profilu, plochy ¢i kiivky jejich materialového
podilu (Sa/Ra, Sq/Rq, Sk/Rk, Spk/Rpk, Svk/Rvk) vychazi plosny parametr vyssi v intervalu
od 25 do 40% vyssi nez jeho profilovy ekvivalent. U parametrti, vypocCtenych z extrému
(Sz/Rz) je dokonce o 128% vyssi. V pfipadé podill materidlt, oddé€lujicich vystupky a
prohlubné od jadra drsnosti, vypoctenych z kiivky materidlového podilu (Smrl/Rmrl,
Smr2/Rmr2) dochézi k vétsi shod¢, zejména u materidlového poméru oddélujici prohlubné od
jadra se ekvivalenty li$i pouze v ramci 3%.
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4.2.4 Vyhodnoceni makrostrury povlaku

Analyza makrostruktury slouzi k vizudlnimu posouzeni kvality povlaku.
Z vyhotovenych snimkii lze hodnotit pdrovitost, zakotveni jednotlivych splatd nebo
proménlivost tloustky povlaku, kterd 1ze srovnat s jiz naméfenymi hodnotami magnetickou
metodou (viz kapitola 4.2.1).

Pro vyhodnoceni makrostrukturnich snimkti bylo zapotiebi odebrat vhodny vzorek
s dostate¢nou tloustkou povlaku, potfebnou pro kvalitni snimek. Proto byl vybran vzorek ¢. 2,
u kterého byl vypoclten nejvétsi aritmeticky pramér naméfené tloustky a vzhledem
k nezvykle nizkym naméfenym
pfilnavostem tohoto vzorku nabizel
viditelnost vad, které mohly nizkou

wrwe

vzorku byla nanesena jest¢ natérova
vrstva vodou feditelného
polyuretanového natéru S nizsi
viskozitou pro lepsi penetraci. Tyto
natéry se v kombinaci s povlakem
Zinacor 850 casto pouzivaji z divodu
zvySeni  zivotnosti  povlaku. Je
pozadavkem, aby tato natérova vrstva
dobfe penetrovala. Pro srovnani byl
pouzit jeSté¢ vzorek ¢. 4 s vyssi
pramérnou ptilnavosti (bez natéru).
Vétsi vzorek byl zL profilu
nejprve  oddélen fezanim pomoci  Obr. 75 Odfezani vzorku plamenem
kysliko-acetylenového plamene. Takovy
vzorek by pro analyzu struktury, vzhledem k zna¢nému tepelnému ovlivnéni, vzniklém pii
fezani, nemohl byt pouZit. Proto byl z dtivodu nutnosti tepelné neovlivnéné struktury povrchu
pro snimani znovu nadé€len na metalografické pile a obrousen na metalografické brusce. Pro
lep$i rozeznatelnost jednotlivych vrstev a ocelového podkladu musel byt vzorek jesté
naleptan. Jako leptadlo byl pouzit Nital 3% (kyselina dusi¢na na alkoholové bazi).

Obr. 76 Déleni vzorku na metalografické pile Obr. 77 Metalograficka bruska pro upravu
vzorku
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Obr. 78 Nanesena vrstva natéru na povlaku Zinacor 850

v

Pohled na fez naleptaného vzorku €. 2 je zobrazen na obrazku 79. Zde lze vidét
proménna tloustka povlaku (kterd byla métena také v kapitole 4.2.1), jednak vizualné a také
na zaklad¢ mikroskopem opticky zmétenych rozméru (tloustky DL o hodnotach 0,301 mm,;
0,190 mm). Ze snimku lze vidét velice ¢lenity pfechod mezi nastiikanym povlakem a vrstvou
natéru. Oproti tomu ptfechod mezi nastfikanym povlakem a ocelovym podkladem je vizualné
znatné hladsi. Ze snimku je také patrnd znacnd porovitost nastiikaného povlaku. Natérova
vrstva je charakterizovana nizkou viskozitou pro lepsi penetraci, coz potvrzuje i snimek, kde
Ize vidét, ze vrstva do prohlubni nastiikaného povlaku dobte zapenetrovala.

1280x1024 | 2020/06/24 10:16:03 dnc

Obr. 79 Makroskopicky snimek vrstvy povlaku a natéru — vzorek €. 2
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Ze snimku na obr. 80 byla v ramci vzorku shledana a naméfena minimalni tloustka
vrstvy zaroveé nastiikaného povlaku (DLO = 0,061 mm). Tak nizkych hodnot nebylo pfi
magnetické metod¢ nameéteno. Je to z toho diivodu, Ze magnetickd metoda méteni tloustky
povlaku snimé vystupky (v pfipadé snimku na obr. 80 DL1 = 0,195 mm), nikoli prohlubné¢.
Ze snimkil je také patrnd pomérné proménliva a Clenitd vrstva natéru (v méfeném misté
rozmér DL2 = 0,106 mm).

Obr. 80 Snimek, zobrazujici znaénou prohluben povlaku — vzorek ¢. 2

Velky por lze vidét ve snimku na obr. 81. Takovato vada byla pravdépodobné
zpusobena z diivodu mistniho nezakotveni nanaSenych ¢astic, coz mohlo byt disledkem jejich
nedostate¢ného nataveni.

1280x1024 | 2020/06/24 10:12-41 | Jednotka: mm | ZvétSeni: 257x | Bez kalibrace

Obr. 81 Snimek, zobrazujici velky por povlaku — vzorek €. 2
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Pro porovnani byl vyhodnocen také vzorek ¢. 4, ktery vykazoval znacné vyssi
pramérnou pfilnavost (14,28 MPa) nez vyse analyzovany vzorek €. 2 (4,49 MPa). Takovato
hodnota pfilnavosti jiz odpovida obecnému intervalu hodnot, které povlaky nanesené
obloukovou metalizaci dosahuji (viz tabulka 2). Ze snimku na obr. 82 lze usoudit, Ze se jedna

0 homogenni povlak s velmi dobrou vazbou na zakladni material (namétena tloustka povlaku
DLO =0,409mm).

1280x1024 | 2020/06/25 08:44:37 | Jednotka: mm | ZvétSeni: 257x Bez kalibrace

Obr. 82 Homogenni povlak s velmi dobrou vazbou na zakladni material — vzorek ¢. 4

Pfi srovnani obou zkoumanych vzorkl bylo u vzorku €. 2 shledano nezanedbatelnych
vad, které odivodnuji nizkou naméfenou piilnavost. Kvalita povlaku neni dostate¢nd — pro
lepsi jakost povlaku Ize doporucit zmenSeni vzdalenosti od zakladniho materialu, ktera ma na
zminované vady nezanedbatelny vliv. U vzorku €. 4 byla shledana homogenni struktura, ktera
vysvétluje rozdilné prilnavosti obou povlaki.
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5 Zavéry

Ctyti ocelové vzorky ve tvaru L-profilu byly v ramci protikorozni ochrany pomoci
technologie zarového natiiku elektrickym obloukem naneseny povlakem typu Zinacor 850,
obsahujici 85% zinku a 15% hliniku. VSechny c¢tyti vzorky podléhaly identickému protokolu
S provoznimi parametry. Nejprve byl ocelovy podklad otryskan tryskacim médiem v podobé
ocelové drti se zrnitosti GL18 a tryskacim tlakem 0,6 MPa na stupen vizualné ¢istého povrchu
SA3. Samotny zarovy nastiik byl proveden za provoznich parametrti napéti v rozsahu 20+25
V, proudu 130+160 A, vzdalenosti nastiiku 230+260 mm a dalSich provoznich parametru.

U téchto vzorkii bylo zpracovano méfeni vlastnosti, hodnocenych typicky u povlakt.
Jednalo se o méfeni tloustky, pfilnavosti, drsnosti a analyzu makrostruktury. V ptipadé
méfeni tloustky a prilnavosti byly zhodnoceny vSechny vzorky, oproti tomu u drsnosti
Z kapacitnich diivodi pouze jeden konkrétni vzorek a u makrostruktury dva vzorky
s rozdilnou pfilnavosti.

Pii méfeni tloustky povlaku byl u vSech vzorkil shledan relativné Siroky interval
naméfenych hodnot, coz zna¢i pomémé proménlivou tloustku vrstvy povlaku. Jako vzorek
s nejmensi prumérnou tloustkou povlaku byl vyhodnocen vzorek €. 4 s prumérnou tloustkou
360 pum, coZ cinilo 63% znejvétsi vypoctené hodnoty primérné tloustky 565,4 um pro
vzorek ¢. 2. Minimalni tloustka povlaku pro nastfik vzorka byla stanovena na 250 pum, coz
vSechny nanesené povlaky spliiuji.

Velkych odchylek mezi jednotlivymi vzorky bylo shleddano pii méfeni pfilnavosti
odtrhovou zkouskou, kdy u vzorku €. 2 a 3 byly naméfeny a nasledné vyhodnoceny primérné
hodnoty okolo 5 MPa (4,49 MPa a 5,13 MPa), kdezto u vzorka 1 a 4 hodnoty téméf 3x vetsi
(14,28 MPa a 15,04 MPa). Nizsi hodnoty, okolo 5 MPa neodpovidaji béznym pfilnavostem,
které povlaky nanesené metalizaci elektrickym obloukem bézné dosahuji. Vzhledem k tomu,
ze vSechny naméfené hodnoty téchto vzorki (2 a 3) dosahuji nizkych hodnot okolo vypoctené
primérné pfilnavosti, neni pravdépodobné, Ze by tyto nizké hodnoty byly zplsobeny napf.
nalepenim ter¢li do mist s lokalné nizsi ptilnavosti povlaku. Pravdépodobné charakterizuji
pfilnavost pro celou plochu povlaku. Divodem takto rozdilné, niZ$i ptilnavosti bylo nejspis
nedodrzeni vzdalenosti nastiiku, ktera je uz tak uréena v intervalu 30 mm (230260 mm).
Nicméné, také nelze zanedbat vliv tloustky, kde plati, Ze se zvySujici se tloustkou klesa
ptilnavost. U vzorkl s niz§im pfilnavostmi byla navic vypoctena vyssi primérna tloustka
povlaku. Jedna se ale pouze o priimérné hodnoty s velkou kolisavosti namefenych hodnot.

Srovnéni vzorkl s fadové nizsi (€. 2) a vyssi (€. 4) pfilnavosti je obsazena také
v kapitole 4.2.4 pro vyhodnoceni makrostruktury povlaku. U vzorku s nedostatecné nizkou
pfilnavosti bylo detekovano mnoZstvi velkych pord, vzniklych pravdépodobné z divodu
nedostate¢né natavenych ¢astic ochlazenych vzduchem a vlivem velké vzdalenosti
s disledkem nizké dopadové rychlosti. Pi nizké dopadové rychlosti se nedostate¢né zakotvuji
jednotlivé Castice do povlaku a vznikd nadméma poérovitost. Hlavnim opatfenim proti
nadmérné porovitosti a nizkym hodnotdm pfilnavosti u nasttiki typu Zinacor 850 je tedy
zkraceni vzdalenosti nastiiku. Vzorek s vys$i pfilnavosti ¢. 4 byl shledan s homogenni
strukturou povlaku a dobrym zakotvenim na zakladni material.

Drsnost povlaku byla jiz pfi subjektivnim zhodnoceni pfili$ vysoka na to, aby ji bylo
mozno méfit konvenénimi metodami, vhodnymi napf. pro méfeni obrabénych ploch. Proto
bylo pouzito zatizeni Alicona Infinite Focus, které nefunguje na bézném principu dotykového
meéfeni, ale na principu optickém a umoznuje méfit i tak drsné povrchy, jako tomu bylo
v tomto konkrétnim ptipad€. Pro méfeni byl pouzit odiezek ze vzorku €. 3. Pfi profilovém
meéteni pies celou délku nadéleného vzorku bylo naméfeno Ra = 37,385 um a jeho plosného
ekvivalentu Sa = 49,995 um. Srovnani poméru ostatnich ekvivalent drsnosti je v zobrazeno
v tabulcel3.
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Priloha 1 Profilové méreni drsnosti

Measurement Report
ProfileRoughnessMeasurement

of Roughness Profile
2

Parameters
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Histogram
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Histogram Settings

Number of Classes: 39
Minimum Value: -125.005um
Maximum Value: 186.995um

Class Width: 8.000um

Statistics
Name Value |Unit |Description
Elements 13108 Number of data values
Classes 39 Number of histogram classes
Mean Value -0.156 |um |Mean value of data values
Standard Deviation |48.373 |um  |Mean Value of standard deviation

ELL LIl

Parameters
Name |Value |Unit |Description
Ra 37385 |um |[Average roughness of profile
Rgq 48371 |pm |[Root-Mean-Square roughness of profile
Rt 302481 |pm |[Maximum peak to valley height of roughness profile
Rz 257.208 |pm  |[Mean peak to valley height of roughness profile
Rmax [297.344 |pm | Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length
Rp 177.476 |pm | Maximum peak height of roughness profile
Rv 125.005 |pm  [Maximum valley height of roughness profile
Re 157419 |pm  [Mean height of profile irregularities of roughness profile

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 04.06.2020 11:43:03
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Measurement line BA(z) = 50.000% z=-2.861um
Name |Value |Unit |Description
Rk 112.686 |pm | Core roughness depth, Height of the core material
Rpk |65.107 |pm |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material
Rvk |34.214 |pm |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material
Rmrl [13.540 |%  |Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Rmr2 |90.690 |%  |Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load
1 49.501 |mm |Profile Length
Le 8.000 |mm |LambdaC: cut off wavelength




Priloha 2 PloSné méreni drsnosti

SurfaceTextureMeasurement

Surface Texture of Primary Dataset
2

Histogram Histogram Settings

Number of Classes: 60
Minimum Value: -209.300um
Maximum Value: 390.700pum

Class Width: 10.000pm

Statistics
Name Value |Unit |Description
Elements T8TRT46 Number of data values
Classes 60 Number of histogram classes
Mean Value 0.003 pm  |Mean value of data values
Standard Deviation |63.833 |pm |Mean Value of standard deviation

Parameters
Name |Value |Unit |Description

Sa 49.995 |um |Average height of selected area

Sq 63.833 |um |Root-Mean-Square height of selected area
Sp 375943 |um | Maximum peak height of selected area

Sv 209.300 (um | Maximum valley depth of selected area

Sz 585.244 |um | Maximum height of selected area

5§10z |565.592 |um |Ten point height of selected area

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 04.06.2020 11:44:21 1
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Measurement line BA(z) = 50.000% z=-6.008um

Name Value |Unit |Description

Sk 158.137 |um | Core roughness depth, Height of the core material

Spk 87.845 |pm  |Reduced peak height, mean height of the peaks above the core material

Svk 42,779 |pm  |Reduced valley height, mean depth of the valleys below the core material
Smrl 12.050 |% Peak material component, the fraction of the surface which consists of peaks above the core material
Smr2 92.990 |% Peak material component, the fraction of the surface which will carry the load
Vinp 4369  |ml'm® |Peak material volume of the topographic surface (ml/m?)

Vine 54.729  |ml'm* |Core material volume of the topographic surface (ml'm?)

Vve 80.878 |mlm® | Core void volume of the surface (ml'm?)

Vv 5459  |ml'm? | Valley void volume of the surface (ml'm?)

Vve/Vime |1.478 Ratio of Vve parameter to Vme parameter




