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SOUHRN

Prace se zabyva problematikou odstranéni tézkych kovii, jako je kadmium nebo
Sestimocny chrom z povlaki slouzicich k protikorozni ochrané. Prvni cast prace je
zamétena na vznik a nasledky koroze. V dalsi ¢asti jsou uvedené dnes pouzivané zpiisoby
protikorozni ochrany. Nasledné na to navazuje technologie Delta — MKS, kterou lze
podstatné zvysit protikorozni odolnost materidlu a zaroven neobsahuje tézké kovy.
V praktické ¢asti se vénuji porovnani dnes pouzivanych technologii s technologii Delta —
MKS. Zavér diplomové prace je vénovan ekologii této metody.
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corrosion treatment. The thesis continues with information about Delta — MKS technology,
which could be used for improvement of material corrosion endurance. This technology
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2.Uvod

Skody pusobené korozi kovil piedstavuji v riznych zemich hodnotu 1 - 5 %
hrubého doméciho produktu. Piimo v Ceské republice jsou ztraty zplisobené korozi
odhadovany na 12 miliard korun ro¢né. Takovéto ztraty lze snizit protikorozni ochranou.

Ochranu kovovych vyrobkll proti vliviim prostiedi lze zajistit riznymi zpUsoby, z
nichz nejbéznéj$imi jsou volba materidlu, uprava korozniho prostiedi a pouziti ochrannych
povlakd.

Volba materialu je zdanlivé nejjednodussi zptisob. Nevyhovuje-li dany material,
zvoli se jiny, vhodnéjsi. Vyzaduje to vSak hlubokou komplexni znalost materialli a vztahii
mezi materidlem a konkrétnim koroznim prostfedim. Kromé technické zptisobilosti ma
navrhovany material také prokéazat ekonomickou vyhodnost volby.

Uprava korozniho prostiedi se ¢asto pouziva v oblasti do¢asné ochrany vyrobki pii
skladovani a ptepravé. Piikladem upravy korozniho prostiedi je odstranéni kysliku
rozpusténého v napajeci vode pouzivané pro elektrarenské soustavy.

Ochranné povlaky se pouZivaji prevazné pii ochran€ uhlikovych oceli pted
atmosférickymi vlivy. Jedna se o povlaky organické (natéry), povlaky kovové (zinkové,
hlinikov¢ a slitinové) a povlaky kombinované (kovovy povlak kombinovany s natérem). V
oblasti ochrany proti korozi povrchi strojirenskych vyrobkl, mostnich a ocelovych
konstrukci je dominujicim zptisobem povrchové Gpravy aplikace organickych povlaki.

Ovsem v dnesni dobé je snaha organické povlaky omezit a spiSe se hledaji nové
ochranu zivotniho prostfedi, kterd neddvno vydala smérnice snizujici vypousténi skodlivin
do pfirody. Proto se dnes piechdzi na vodou feditelné barvy nebo se pouzivaji materialy
obsahujici velké mnozstvi pevnych Castic.

K datu 1. 7. 2007 vstoupila v platnost smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢is.
2000/53/EG, ktera vyrazné¢ omezuje obsah tézkych kovi a dalSich nebezpe¢nych latek v
komponentech pro vyrobu automobilt. Disledkem tohoto omezeni je, ze automobilovy
primysl a nejen on hledd alternativy ke klasickému galvanickému zinkovani z divodu
obsahu Sestimocného chrému (Cr') v nasledné konverzni chromatové vrstvé.

Jednou z moznosti, jak zajistit pozadovanou Zzivotnost soucasti pii splnéni vSech
pozadavkl plynoucich z vySe uvedenych omezeni, je napiiklad neelektrolytické nanaSeni
povlakt ze zinkovych mikrolamel technologii Delta — MKS.



3.Koroze

Koroze je poruSeni materialu (kov, pryz, plast) vlivem chemické nebo
elektrochemické reakce s koroznim prostfedim. Koroze je tedy znehodnoceni materialu
spojené se vznikem zplodin (rez na zeleze, zeleny povlak na médi). Projevuje se tedy
ubytkem materidlu, zménou vlastnosti materidlu, jako je ztrata pevnosti, taznosti, vznikem
mikrotrhlin. U plast se projevuje takzvanym starnutim, coz je tvrdnuti a tim se plast stava
kieh¢im.

Oxidace kovu

Chemicka reakce kovu s plynem znulmocného na kladné nabity kationt. Plyn
prechazi po redukci s kovem do formy aniontu nebo jesté do vyssich redukovanych forem.
Oxidace se projevuje zvySovanim kladného mocenstvi kovu v prostiedi kyslikatych plynt
(vzduch, vodni para, oxid uhli¢ity), ale také v prostiedi jinych plynt (dusik, halogeny,
sirovodik), z nichZ pak vznikaji slouc¢eniny (sulfidy, nitridy).

3.1. Druhy koroze

Korozi rozdélujeme podle toho, zda napada celou hmotu kovu anebo jen porusuje
jejich strukturu. Z hlediska napadéani celé hmoty nezavisle na struktufe kovu délime podle
rovnomeérnosti na rovnomérnou, bodovou (nerovnomérnou), stérbinovou.

3.1.1. Rovnomérna koroze

Projevuje se stejnomérnym rozpousténim po celém povrchu. Korozni reakce
probiha rovnomérné. U tohoto druhu koroze Ize vypocitat korozni rychlost a z té pak urcit
ptibliznou Zivotnost materialu, a proto tato koroze nepiedstavuje takové riziko.

3.1.2. Bodova koroze

Bodova koroze je pro zivotnost materidlu nebo jeho spolehlivost mnohem vice
nebezpecnd. U této koroze nelze urcit piibliznou dobu Zivotnosti materidlu. Pti celkové
malém ubytku materidlu mtize vést k rychlému poklesu zivotnosti prvku. Podporuji ji
pfedevsim prostfedi obsahujici chlér, brom, jod nebo jejich soli. Ionty téchto prvki
pronikaji ochrannou vrstvou oxidu daleko snadné&ji, a plsobi tak na malou plochu
s mnohem vét§i rychlosti koroze, jez postupuje do hlouby, a mlze zplsobit Uplné
prodéravéni materialu.

3.1.3. Stérbinova koroze

Do znacné miry souvisi s bodovou korozi. Probihd v jemnych kapilarach nebo
v mistech se Spatnym ob&hem prostiedi. Napiiklad u dvou Spatné spojenych plechli, mezi
nimiz proudi korozni prostiedi.

3.1.4. Chemicka koroze

Projevuje se v plynech, které maji oxida¢ni nebo redukéni povahu. Ale také
v bezvodych organickych tekutinach.

Pro korozi v oxida¢nich plynech je charakteristickym znakem vznik koroznich
produkti na povrchu materidlu. Rychlost koroze, a tedy dal$i jeji rhst je potom dan
vlastnostmi a zejména kvalitou vzniklych koroznich zplodin. Korozni napadeni je zavislé
na teplot€ prostfedi. Zvysuje-li se teplota, roste i korozni napadeni. Nejcast¢jSim piipadem
je oxidace kyslikem, oxidem uhli¢itym a oxidem sificitym.
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Néchylnost kovu k napadeni v oxidacnich prostiedich se hodnoti Pillingovym-
Bedwordovym ¢islem (1pg), coz je podil molarniho objemu oxidu korozniho produktu (Vo)
a atomového objemu kovu (V).

reg =1 rpp < 1 Ipg > 1

R BIEE A X

Z

oxid Kkov

a) b) c)

Obr. 1: Tloustka a charakter oxidové vrstvy v zavislosti
na hodnote Pillingova-Bedwordova cisla [7.]

rpg < 1 — Oxidovéa vrstva ma mensi molarni objem V, nez je atomovy objem korodujiciho
kovu. Vznikd pouze tenkd a nesouvisld ochranna vrstva, kterd umoziuje vysokou
rychlost oxidace materialu.

rpg > 1 — Oxidova vrstva je souvisld, dostate¢né silnd a mé dobré ochranné vlastnosti. Ale
pokud bude rpg pfiliS vysoké, dojde k poruSeni celistvosti vrstvy a naslednému
praskani a odlupovéni.

Koroze redukénimi plyny nevytvaii na povrchu materidlu zadné korozni zplodiny.
Vznikd ve vétSin€ piipadt difuzi redukujicich plyni do kovu, kde poté reaguje
s nekovovymi slozkami, které jsou obsazeny v piislusSném materidlu.

3.1.5. Elektrochemicka koroze

Vznika pii styku kovu s elektrolytem (roztoky kyselin, zasady, soli). Korozni
reakce jsou dvojiho druhu — anodické a katodicka. U anodické reakce dochazi k oxidaci
kovu a tedy ke korozi. Pfi katodické reakci jsou v roztoku redukovény slozky korozniho
prostfedi spotfebovavanim elektronti (vybijenim iontd vodiku nebo redukci kysliku
rozpusténého v elektrolytu). Obé reakce jsou na sebe vazany, uvolnéné elektrony pfi
anodické reakci jsou spotfebovany na katodickou reakei.

Povrch kovu je nabit zdporné a elektrolyt kladné. Na povrchu tedy vznikd urcity
potencidlni rozdil. Velikost rozdilu ma vliv na rozpusténi kovu do roztoku. Avsak tuto
velikost potencidlniho rozdilu mezi kovem a elektrodou nelze presné stanovit, a proto je
stanovena tzv. srovnavaci vodikova elektroda. Srovnani s timto standardnim potencidlem
poté ukazuje uslechtilost daného kovu proti korozi.

Kov Potencial [V] Kov Potencial[V]
Sodik -2,71 Cin -0,14
Hoi¢ik -1,55 Olovo -0,12

Hlinik -1,33 Vodik 0,00

Zinek -0,76 Antimon +0,20
Chrom -0,56 Méd’ +0,34
Zelezo -0,44 Stiibro +0,80
Kadmium -0,40 Rtut’ +0,86
Kobalt -0,29 Zlato +1,36

Tab. 1: Standardni elektrodové potencialy vybranych kovi [7.]
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Nejmensi korozni odolnost maji kovy s nejvyssim zapornym potencidlem. Naopak
korozni odolnost stupa se zvySujicim se potencialem.

Hodnoty potencidlu plati pouze pro pocatek koroze. Po urcit¢ dobé se totiz
zmenSuje potencidlni rozdil mezi anodou a katodou a dochézi k polarizaci. Pfi¢inou
polarizace na katod¢ jsou vodikové ionty, které pokryvaji povrch katody, a brani tak
v pristupu dalSich iontl. Polarizace na anodé¢ je zptisobena produkty rozkladu usazujici se

na anodé¢.
;' w r W 14 14 w7 M M
:‘%" N Uy — Pocatecni rozdil napéti mezi elektrodami
3} U, — Ustéleny rozdil
Eld =) Uy — Katodova polarizace
£ | , .
U, — Anodové polarizace
X
=
éas

Obr. 2: Schéma zmény potencialii elektrod [7.]

3.2. Koroze v aktivnhim a pasivnim stavu, rychlost koroze

3.2.1. Koroze v aktivhim stavu

Ke korozi dochézi pfi ptfechodu iontil z materidlu do korozniho prostfedi. V tomto
ptipadé vznika na povrchu kovu vrstva koroznich zplodin. Pfi tvorbé téchto latek se stale
obnazuje povrch materidlu a dochazi ke stalému pfistupu korozniho prostredi. CoZ ma za
nasledek pokracovani koroze. Jedna se napiiklad o korozi na oceli.

3.2.2. Koroze v pasivnim stavu

U kovti jako je chrom, titan, hlinik se pfi pfekroceni urcité rychlosti reakce vytvoii na
povrchu kovu tzv. pasivni vrstva. Ta natolik zpomali korozni rychlost, ze ji miZeme
zanedbat. Takto vytvofend pasivni vrstva urcuje celkovou odolnost kovu vici rzi. Dale
jesté u téchto kovli musime urcit, zda je pasivni vrstva pii poSkozeni (napf. poskrabani)
schopna v daném koroznim prostfedi obnovit. JestliZe ne, vznika nebezpeci bodové koroze.

3.2.3. Rychlost koroze

Pro korozni odolnost materialu je to zakladni faktor. Vyjadiuje velikost koroze
v zé&vislosti na ¢ase. Korozni rychlost se odviji od druhu korozniho prostfedi. Ve vodé€ je
rychlost nékolikandsobné vyssi nez v atmosféie. Dale také zalezi na druhu materialu,
vlastnostech koroznich zplodin, ty mohou byt plynné, kapalné ¢i tuhé.

Jsou-li reakéni produkty plynné nebo kapalné, probiha koroze stile stejnou
rychlosti a zména teploty mé zanedbatelny vliv. V podstaté 1ze prib¢h koroze vyjadiit
linedrnim vztahem:

M=K T

m — korozni rychlost, k; — konstanta, T — ¢as
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Obdobny pribéh maji také korozni reakce, pii nichz vznikaji tuhé korozni zplodiny
bez ochranného charakteru, jde tedy o korozi v aktivnim stavu.

Jde-li o korozi v pasivnim stavu, tedy pokud korozni zplodiny maji alespon
¢astecn¢ ochranny charakter, zmensuje se rychlost koroze podle parabolické zavislosti:

n
ms =k, T

Takto se chova prevazna vétSina kovil za vysokych teplot pii dostatecné silnych
vrstvach.

Jde-li o prechod mezi korozi za vysokych a nizkych teplot, lze v nékterych
ptipadech odvodit rychlost koroze z kubické zavislosti:

m? =kyo T

Pokud jsou teploty relativné nizké a vznikaji jen velmi tenké vrstvy, odvozuje se
rychlost koroze z néasledujicich zavislosti:

Logaritmicka zavislost
m= kg (Inky+ ky-7)
Reciprocne logaritmicka zavislost

m™ = =—kg-InT

= 1
& ~2
/

[ -3
E - - —— l‘

/ - - "-_-_-_:.:---n—-—
- 5
C
QD
E
N -

~——= Cas
Obr. 3: Zavislost korozni rychlosti pri oxidaci kovii: I1- linedrni, 2- parabolicka, 3- kubicka,
4- logaritmicka, 5- reciprocné logaritmicka [7.]

4. Korozni prostredi

Je takové prostiedi, ve kterém dochazi na materialu ke korozi. NejCastéji byvaji
takto oznacovana prostredi jako atmosféra, voda, vodné roztoky chemickych latek. Jsou to
prostiedi obvykla pro provoz motorovych vozidel. Korozni prostiedi se neuplatiiuje jen
chemickym slozenim. Zalezi také na teploté, tlaku a relativnim pohybu vii¢i povrchu kovu.
Cim vyssi bude teplota prostiedi, tim vy3si je korozni rychlost. Nejvice se vliv teploty
projevuje v prostiedi, jako je voda nebo atmosféra. Ale vyjimku tvoii kyslik, ten vSak musi
byt jedinym depolarizatorem. Potom pfti zvySovani teploty klesa moznost koroze.

Tlak v kapalném koroznim prostiedi se podili na korozi mechanickym ucinkem, a
ovliviiuje tak strukturalni napadeni kovu. V plynném prostiedi se tlak podili na korozi vice,
jelikoz ovliviiuje rozpustnost plynnych slozek.

Dalsim castym cCinitelem, ktery se podili na korozi, je pohyb korozniho prostiedi.
Pohybem dochdzi k urychleni transportnich pochodt. Pohyb mé v nékterych ptipadech za
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nasledek urychleni pfisunu latek, které vyvolavaji pasivaci, ¢imz se zvySuje odolnost vici
korozi. Ale pii vysSich rychlostech opét dochéazi k poskozeni pasivni vrstvy a koroze
stoupa.

4.1.1. Konstrukce vyrobku

Materialova skladba nebo konstrukéni feSeni vyrobku muze také ovlivnit podminky
pro tvorbu koroze. K ¢astym vlivim patii naptiklad kontakt dvou materiali, mechanické
namahani materidlu nebo konstruk¢ni feSeni materidlu. Zejména jsou nebezpecna spojeni
kovu s navlhavym materidlem (kontakt s t€snicim materidlem).

4.2. Korozni agresivita atmosféry

Je to schopnost atmosféry vyvolavat korozi v daném koroznim systému. Agresivita
je zavisla na dob¢ ovlhceni, coz je obdobi, béhem kterého je povrch kovu pokryt absorpéni
nebo kapalnou vrstvou elektrolytu, ktery je schopen vyvolat atmosférickou korozi. Dobu
ovlhéeni 1ze rozdélit na méfenou dobu, jez je indikovana piimo riznymi méficimi systémy
a na vypoctenou dobu, ktera je odvozena z teplotn¢ vlhkostniho komplexu (kombinovany
vliv teploty a relativni vlhkosti na korozni agresivitu atmosféry). Vypoctend doba ovlh¢eni
je stanovena za podminek, Ze relativni vlhkost je vyssi nez 80% pfi teploté 0°C.

Korozni agresivita atmosféry se oznacuje péti stupni.

C1 velmi nizka agresivita — v trvale klimatizovanych mistnostech, kde se
nedosahuje rosného bodu. Predpoklddand doba ovlhéeni je mens$i nez 10
hodin za rok a zaroven je zneciSténi atmosféry mensi nez 10 mg na metr
¢tvereCni za jeden den.

C2  nizka agresivita — neklimatizované mistnosti, kde je doba ovlhéeni niz8i nez
100 hodin za rok. Znecisténi je stejné jako v minulém ptipadé.

C3 stfedni agresivita — v uzavienych a nevytapénych prostorech. Doba ovlh¢eni
je od 2000 do 5000 hodin za rok. Znecisténi chloridem sodnym je v rozmezi
10 - 100 mg na metr ¢tverecni za jeden den. Oxid sifi¢ity se pohybuje od 20
— 60 mg na metr ¢tvere¢ni za jeden den.

C4  vysoka agresivita — nejvice rozsiteny typ atmosféry v Ceské republice.
Jedna se o nepiili§ znecisténé prostiedi, ale s Castymi srazkami. Doba
ovlh¢eni se pohybuje od 2000 — 8760 hodin za rok. Znecisténi chloridem
sodnym je v rozmezi 100 - 1000 mg na metr ¢tverecni za jeden den a oxid
sifi¢ity se pohybuje od 60 do 130 mg na metr ¢tverecni za jeden den.

C5  velmi vysokd agresivita — v této atmosféie pfedev§im plsobi moiské soli a
prumyslové exhalace. Tato atmosféra je v blizkosti mofi nebo ve
znecisténych prostredich s vyskytem chloridu sodného nad 1000 mg na metr
Ctverecni za jeden den a oxidu sifi¢itého nad 130 mg na metr ¢tvere¢ni za
jeden den. Doba ovlhéeni se zde pohybuje od 3000 — 8760 hodin za rok
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5.Protikorozni ochrana u dopravnich prostredku

V zasad¢ lze pozadované protikorozni ochrany dosdhnout dvojim zptisobem. Prvni
moznosti je snizeni termodynamické nestability soustavy predmét — prostiedi volbou
prostiedi s mensim degrada¢nim U¢inkem nebo oddélenim reagujicich kovi izolacni
vrstvou. Druhou mozZnosti je snizeni rychlosti reakci spravnou volbou materidl a povlaka,
které maji pomalejsi prubeh reakcei nebo prevedenim kovu do oblasti pasivity.

Hlavni zpiisoby pozadované ochrany:
— Uprava prostiedi,
— volba vhodného materialu a povrchovych uprav,
— vhodné konstrukéni feseni a optimalni technologie vyroby,

— elektrotechnicka a docasna ochrana.

5.1.1. Uprava prostiedi

Rychlost poruSovani povrchu zavisi na vlastnostech prostiedi. Jestlize zname
Cinitele, ktefi zptisobuji korozi v pfislusném prostiedi a pokud je to technicky mozné, lze
dosdhnout uc¢inné ochrany zdmérnou zménou tohoto prostiedi.

Zménu prosttedi provedeme odstranénim Ciniteld zvySujici agresivitu prostiedi.
Dalsi moznosti je ovlivnéni vlastnosti prostfedi latkami zpomalujici poruSovani. V mnoha
pripadech se na agresivité prostiedi podili i fada samovolné nevyznamnych Ciniteld, jejichz
ucinek se projevuje az ve spojeni sjinymi Ciniteli. Vtomto piipad¢ sta¢i odebrat
z prostiedi jen jeden druh Ciniteld.

V prostiedi atmosféry se jedna ptedevsim o snizeni vlhkosti vzduchu pod kritickou
mez (tj. 60% relativni vlhkosti). Snizeni vlhkosti mize byt dosazeno rliznymi zpisoby
naptiklad zvySenim teploty vzduchu, vétranim, pouziti vysouSedel, zamezenim kondenzace
vodni pary, vakuovanim.
odstranit kyslik. Odstranéni 1ze doséhnout pfedbéznym ohievem, vazbou na alkaliza¢ni
latky- hydrazin. Obsah plyni v kapalném prostiedi také zvySuje intenzitu kavitaéniho
opotiebeni.

Pro vyznamné zpomaleni korozni reakce se pouzivaji inhibitory. Tyto latky
v nepatrnych mnozstvich zméni vlastnosti fazového rozhrani kov — prostiedi a tim chrani
povrch kovu. Na povrchu vznikd reakci s prostiedim tenky povlak snizujici rychlost
koroze.

V praxi se nejvice pouziva pasivacnich inhibitorti. Pro ochranu oceli béhem
skladovani a pfi preprave se pouziva dusitan sodny. Ten se nana$i namacenim nebo se ocel
obali do papiru, v kterém je impregnovan dusitan.

5.1.2. Volba vhodného materialu a povrchovych uprav

Zakladnim ptedpokladem pro spravnou volbu materialu je znalost jeho chovani za
riznych podminek v riznych prostfedich. Volime material s ohledem, v jakém prostredi
bude pouzit, zda jsou kladeny také estetické naroky a podle fyzikdlnich podminek
korozniho systému.
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Kritéria vybéru materialu:
— termodynamicka stalost,
— schopnost snadné a ucinné pasivace,

— stupeil chemické Cistoty.

Termodynamicka stalost

Odolnost kovu proti pfeméné na jeho slouceniny. Korozni odolnost je vyjadiena
standardnim elektrodovym potencidlem.

Schopnost snadné a ucinné pasivace

Schopnost vytvofit povrchovou vrstvu odolavajici u¢inkiim prostiedi. Rada kovi je
termodynamicky nestala (Ti, Al, Cr, Mg), ale v oxida¢nich prostfedich vykazuji vy$si
korozni odolnost, zptisobenou vznikem pasivacéni vrstvy na povrchu materialu. Téchto
snadno pasivaénich kovli se vyuzivd jako pifimési, které zvysSuji korozni odolnost
zakladniho materidlu (FeCr).

Stupen chemické cistoty

U slitinovych materidlti velmi zalezi na legujicich prvcich, které zvysuji korozni
odolnost a na obsahu necistot, které mohou v nékterych ptipadech snizovat korozni
odolnost materialu.

Volbu materialu také velmi ovlivituje i jeho cena. Pouziti kvalitnéjSiho materialu
ma za nasledek drazsiho feSeni. Dale se také hledi na poZadovanou délku zivotnosti. Pokud
se jedna o delsi zivotnost, ¢i pouziti v naro¢néjSich podminkach, vétSinou se voli material
kvalitnéjsi. V pfipad€ nizsi naro¢nosti na Zivotnost volime kombinaci levngj$iho materialu
s vhodnou protikorozni ochranou.

Pokud zcela nevyhovuje samotny materidl, lze zlepSit vlastnosti povrchovymi
upravami. Jednotlivé povrchové upravy se od sebe lisi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi.

Podle vztahu provedenych uprav k zakladnimu materialu rozlisujeme nékolik typii:
— pfimé zpracovani povrchu zékladniho kovu (povrchové kaleni, otryskani),
— legovani povrchu dal§imi prvky (cementace, difuzni chromovani),

— povlaky odlisného chemického slozeni (nasttiky, galvanické chromovani).

Podle mechanismu piisobeni ochrannych poviakii:
— katodicka ochrana podkladového kovu (zinkové povlaky na oceli),
— 1zolace chranéného povrchu od korozniho prostiedi (povlak plastu, cinu),
— umélé vytvoteni sloucenin chranéného kovu s lepSimi ochrannymi vlastnostmi
(fosfatové vrstvy na oceli, oxida¢ni na hliniku),

— inhibi¢ni G¢inek latek na chranény kov (chromatovani zinku, inhibované natéry).
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5.1.3. Konstrukéni reseni a technologie vyroby

Konstrukce zatizeni by mélo byt feSeno tak, aby minimalizovalo dobu styku
povrchu s prostiedim. Cim vice se prodluZzuje doba styku s agresivnim prostiedim, tim
vétsi je korozni poskozeni. Konstrukce by mély byt tedy bez prostorti, kde by dochéazelo
k zadrzovani kapaliny poptipad¢, aby se daly takovéto prostory snadno vyprazdnit. Dna

cvwr

Zebra museji umoznit volné stékani a odtékani kapaliny. Bez mrtvych prostorti by méla byt
1 konstrukce, kde dochazi ke srazeni nebo kondenzaci prostredi.

Dalsi podminkou konstrukéniho feseni je zrovnomérnéni koroznich podminek.
Jedna se o omezeni vzniku makroclankd, které snizuji Zivotnost konstrukce v roztocich
elektrolytu.

Makroclanky vznikaji:
— mezi dvéma elektricky vodivymi materialy,
— mezi misty s riznym mechanickym napétim jednotlivych ¢asti kovu,
— mezi misty s rozdilnou teplotou,

— mezi misty s rozdilnou rychlosti proudéni.

Styk dvou vodivych materialii

Spojenim dvou elektricky vodivych materialti, reagujicich rozdiln¢ v daném
elektrolytu dojde k uzavieni galvanického obvodu, ¢imz vznikaji makroc¢lanky. Pokud tyto
dva materidly maji podobné korozni potencialy a shodnou rychlost koroze, nemusi ke
koroznimu napadeni dojit. Ale i tak je nutné dodrZzovat obecné pravidla:

— Povrch materidlu, jenz je anodou, ma byt vétSi nez plocha materidlu, ktery je
katodou,

— ZvysSeni elektrického odporu mezi materialy vlozenim izolace,

— Vytvoreni stejného kovového povlaku na obou materialech,

— Spojenim makro¢lanku s materidlem poskytujicim elektrickou ochranu. Bude

pusobit jako ob&tovana anoda.

Mechanicke namahani

Tvar soucasti ur€uje vliv rozloZeni vnéjSiho napéti. Snazime se tedy vyloucit
kondenzatory napéti, jako jsou ostré hrany a vruby, zvlast¢ u soucasti podléhajici
koroznimu praskéni a korozni tinave.

Rozdilna teplota

Nestejnomérny tepelny tok na jednotlivych mistech povrchu mé za nasledek vznik
termogalvanickych ¢lankt. Konstrukce ma zajistovat rovnomérné chlazeni i ohfev celého
povrchu. Poptipad¢ rozloZeni ohtivacich téles by mélo byt symetrické. Rizikovym mistem
je oblast, kde dochazi ke zméné skupenstvi. Snizit korozni napadeni Ize rovnomérnym
rozlozenim na del$i Usek trubky. Nékdy se to také fesi platovanim korozné odolnéjSiho
materialu v misté zmény skupenstvi.

Tepelné izolovand nadoba nesmi byt v pfimém styku s venkovni konstrukci
(tepelné neizolovana soustava).
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Proudeéni

Vzijemny pohyb predmétu a prosttedi ovliviiuje korozni reakce. Mirné proudéni je
vétSinou piiznivé, protoze nedovoluje usazovani necistot a sedimentd, ¢imz dochazi
k rovnomérné korozi povrchu. Pifi rychlém proudéni, vétSinou v tekutinach, se
mechanickym U€inkem odstrafiuje vrstva koroznich produkti a koroze poté probiha
rychleji. Nejvetsi riziko predstavuje mistni prudka rychlost proudéni, coz vede k turbulenci
a rychlému pfenosu hmoty a k erozi.

Rychlost proudéni v Gizkém potrubi nesmi piekro¢it 7m/s?. Dale je potfeba se
vyvarovat prudkym zméndm toku tekutiny naptiklad postupnym piechodem nebo
zaoblenim pravouhlych spoji. Vnitini povrch potrubi by mél byt hladky, aby nevznikaly
nerovnomerné vrstvy usazenin. A Sroubové spoje nesméji narusit tok tekutiny v trubce.

Z hlediska technologie vyroby a nasledné i jeho udrzby je dilezity tvar pfedmétu.
M¢l by umoznovat naneseni ochranné¢ho povlaku nebo vytvotfeni ochranné vrstvy. Piredmét
by nemél mit ostré hrany. Naopak by mél mit chranény povrch lehce ptistupny a hladky.

5.1.4. Elektrochemicka a doéasna ochrana

Podstata elektrochemické ochrany je v tom, Ze zamérné zménime potencidl vici
danému elektrolytu. Zména je zpusobena ovlivnénim velikosti proudu na rozhrani kov
elektrolyt.

Elektrochemicka ochrana muze byt katodickd, kdy chranény kov je pfeveden do
stavu imunity pomoci katodické polarizace, nebo anodicka, kdy chranény kov pomoci
anodické polarizace je ptreveden do pasivniho stavu.

Katodicka ochrana

Katodickou ochranu realizujeme dvéma zpusoby. Prvni je obétovanou anodou.
Anoda je vodivé spojena s chranénym povrchem a produkuje pottebny polarizaéni proud a
nap¢ti, ¢imzZ zastavi rozpousténi chranéného kovu. Jako ob&tovana anoda se pouzivaji kovy
se zaporngj$Sim koroznim potencidlem v daném prostfedi. Pro ocel a litiny se nejCastéji
pouziva v neutralnim prostfedi mangan, zinek, hlinik a jejich slitiny.

Druhym zptsobem je polarizace vnéjsim zdrojem proudu. Zde je anoda relativné
nerozpustny elektricky vodivy materidl (grafit v chloridovém prostiedi, olovo v siranovych
roztocich). Pti této ochrané lze regulovat proud, a tim udrzovat potencial chranéného kovu
na potiebné hodnot¢.

Katodicka ochrana se pouziva v prostfedich, kde je samovolnid koroze mensi a
ochranny proud také neni pfili§ velky. V neutrdlnich prostfedich to pro ocel byva 100
mA/m” a pro hlinik 10 mA/m?”. Ochrany oceli se dosahuje pii potencialu kolem -0,53 V a u
hliniku kolem -0,7 V proti vodikové elektrodé€. Katodickd ochrana se kvili sniZzeni proudu
kombinuje s ochrannymi izola¢nimi povlaky, asfaltovymi izolacemi, smalty. Potom se
proud spotfebovava pouze v misté poruseni ochranného povlaku. Katodicka ochrana se
nejcastéji uplatituje pro ochranu potrubi, kabelti s kovovym plastém, pro ochranu lodnich
trupt a Sroubd.
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Obr. 4: Schéma principii elektrochemické ochrany [7.]
a) katodicka ochrana obétovanou anodou, b) katodova ochrana vnéjsim zdrojem proudu,
¢) anodicka ochrana

Anodicka ochrana

Pouziva se u pasivovatelnych materialti v prostfedich, které maji pasivacni index
nepatrné¢ mensi neZ jedna. Spojenim s korozné uslechtilejSim kovem (platina, zlato, olovo,
méd’) vznika polarizaci pasivacni vrstva. Chranény kov je v tomto piipadé zapojen jako
anoda. Vyuziva se k ochran¢ chemickych zatizeni z uhlikové oceli.

Docasna ochrana

Zahrnuje v sob¢ skladovani a prepravu strojirenskych vyrobkd. Samotné ochrana je
uréena pouze na urcitou dobu a pied pouzitim vyrobku se tato docasna ochrana odstrani.
Diivodem této ochrany je, aby vyrobek nebyl napaden korozi jesté pred jeho zpracovanim
a aplikaci vysledné protikorozni ochrany.

Jako docasnd ochrana se nejCastéji pouZivaji tuky, které maji zdrovenl mazaci
schopnost a lze je aplikovat i na $patné pfistupnd mista. Velkou vyhodou je jejich rychlé
nanaseni 1 pozd¢jsi odstranéni. Tuky vytvéieji ochranny povlak od 0,5 mm az do 1 mm a
chrani vyrobek po dobu pfiblizné Sesti mésici. Pfidanim parafinu do tuku se ochranna
doba prodlouzi az na dva roky. Potfebujeme-li niz§i ochrannou vrstvu, pouziva se tenky
olejovy film, chranici ovSem pouze 2 — 3 mésice.

Aplikace konzervacnich ptipravkit se provadi stiikdnim, namdéenim nebo
natirdnim. Pro kvalitn€j§i ochranu se jest¢ do oleji pfidavaji pfipravky s pasivacnimi
inhibitory.

5.2. Organické nateéry

V minulosti se lidé domnivali, ze ochranny povlak zamezuje pfistupu korozniho
prostfedi ke kovu. Ale pozdé¢jsi vyzkumy prokézaly, Ze tato domnénka neni zcela spravna.
Ochranny natér totiz propousti dostatek vlhkosti a kysliku na to, aby mohlo dochéazet ke
korozi. Jeden =zucinkd natéru je, Ze zpomaluje piistup korozniho prostiedi k
povrchu materialu. Hlavnim ucinkem ovSem je zména agresivnich slozek korozniho
prostfedi. Nater tedy nebrani pred stykem s prostfedim, ale snizuje jeho agresivitu pomoci
antikoroznich pigmentt. Ty na kovovém povrchu podstatné snizuji korozni rychlost. Tyto
pigmenty jsou nedilnou slozkou zakladovych barev. Proto se pii vynechdni zdkladové
barvy snizuje zivotnost az nékolikanasobng¢.
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5.2.1. Nateér

Souvisly povlak pozadovanych vlastnosti vznikly nanesenim a néslednym
zaschnutim jedné nebo nékolika natérovych vrstev na pfedem upraveném povrchu. Podle
poctu nanesenych vrstev je délime na jednovrstvé a vicevrstvé.

5.2.2. Natérova hmota

Jsou to vyrobky pouzivané k vytvoreni natéru. Skladaji se z organickych latek
rizn¢ho druhu. Natérova hmota se pred aplikaci mlze nachazet v rtiznych fyzikalnich
stavech, napf. jako:

roztok (rozpoustédlové natérové hmoty, napt. chlorkaucuky),

— disperze (pevna latka v kapalin€, napt. vodou feditelné natérové hmoty typu,
Balakryl),

— emulze (kapalina v kapalin€, napt. epoxidové vodou feditelné natérové hmoty),

— pevna latka (napf. praskové natérové hmoty).

V okamziku zhotoveni natéru musi byt natérova hmota v kapalné formé¢ a jeji

aplikaéni viskozita takova, aby doslo k dokonalému smoceni substratu. Natérova hmota
obecné predstavuje heterogenni systém, ktery se sklada z nasledujicich slozek:

— pojivo (drzi vSechny slozky pohromad¢ a vytvari kontinudlni f4zi - natérovy film),
— pigmenty a plniva (vytvareji optické a dalsi vlastnosti),
— kapalné tekavé latky (rozpoustéji pojivo a nastavuji vhodnou aplikacni viskozitu
natérové hmoty),
— aditiva (vylepSuji filmotvorné vlastnosti natérové hmoty nebo i uzitkové vlastnosti
natéru),
— latky vytvarejici vzhledové efekty, napt. matovadla.
Pojivo
Zakladni slozkou natérové hmoty. Vytvaii natérovy film, dodava natérovému filmu
pevnost a zajist'uje pfilnavost natéru k substratu.

Pigmenty a plniva

Davaji natérovému filmu zabarveni a neprthlednost, vylepSuji adhezi natéru k
substratu, zvySuji antikorozni odolnost systému substrat - ndtér, zvySuji povétrnostni
(barevnou) stalost natéru a mohou vylepsSovat jeho samocistici schopnosti.

Podle funkce pri ochrané proti korozi rozlisujeme:
— inhibi¢ni pigmenty, zpomaluji korozi vlivem katodické reakce nebo anodické
reakce (sufik olovnaty, zinkova zlut’, zinkovy prach),
— neutralni pigmenty, nemaji na prib¢h koroze vliv (chroman olovnaty, oxid Zelezity,
slida),

— stimulujici pigmenty, zrychluji korozi (grafit, saze).
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Aditiva

Upravuji vlastnosti samotné natérové hmoty, ale i vlastnosti pfi tvorbé filmu i1
vlastnosti vyzralého natéru. Mezi nejpouzivangjsi aditiva patii sikativy, protisedimentacni
prisady, UV stabilizatory, smacedla, odpénovace.

5.2.3. Technologické vlastnosti natéru
Mezi zékladni technologické vlastnosti patfi:

— tloustka suchého natéru,
— pftilnavost natéru k substratu,
— vlé&nost (flexibilita) natéru,

— tvrdost natéru.

Tloustka nateru

Piedstavuje zakladni technologicky parametr natéru. TlouStka natéru rozhoduje o
zivotnosti natéru, jeho protikoroznich vlastnostech, rychlosti pronikani médii skrze natér.
Tloustka natéru se méti nékterou z destruktivnich a nedestruktivnich metod uvedenych v
norm& CSN EN ISO 2808.

Prilnavost natéeru

Je nutnou podminkou fungovani natéru a podminkou jeho dlouhé Zivotnosti.
Ptilnavost se méfi nejcastéji dvéma zplsoby. Prvni metoda je zaloZena na zhotoveni Sesti
fezli v kolmém sméru (tzv. ,,miizkova zkouska"). Na takto profiznuty natér se piilozi lepici
paska s definovanou pfilnavosti, paska se plynule odtrhne (,,peel off test") a zaznamena se
poskozeni natéru mezi zhotovenymi fezy (CSN ISO 2409).

Druha metoda vyuzivéa odtrhové sily plsobici v kolmém sméru k natéru. Na natér
se prilepi vhodnym lepidlem odtrhova panenka, néatér okolo panenky se profizne az na
substrat a panenka se uchyti do tahovych celisti. Na panenku se v kolmém sméru necha
pusobit tahové napéti a zaznamend se jednotkova sila v MPa, pfi které¢ doslo k lomu na
celé sestave. Lom muze nastat v zékladnim materialu. To plati pfedevs$im o dievé, betonu a
zdivu.

Na pevnych kovovych povrSich nejcastéji nastdva adhezni lom na mezifazi natér -
substrat nebo kohezni lom v natéru. U vicevrstvych natéri miize nastat i adhezni lom mezi
nékterou z vrstev natéru. Zkouska se provadi dle CSN EN 24624 (odtrhova zkouskou
prilnavosti).

Vilacnost (flexibilita) nateéru

Predstavuje mechanickou vlastnost natért. Kvalitni natér musi byt dostate¢né
pruzny, aby byl schopen prokazat potfebnou odolnost pii mechanickém namahani.

Zakladni zkousky vilacnosti jsou:
— stanoveni odolnosti natéru pfi ohybu na valcové trnu (CSN ISO 1519),
— stanoveni odolnosti natéru hloubenim (CSN EN ISO 1520),
— stanoveni odolnosti natéru pii ideru (CSN ISO 6272).
Pti téchto zkouskach se testuje schopnost natéru odoldvat piisobeni vnéjsi vlozené

energie a to tak, Ze se pii zkouSce zjist'uje, za jakych podminek doslo ke koheznimu lomu
v natéru.
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Tvrdost natéru

Standardni natér by mél byt nejen vlacny, ale také dostatecné tvrdy. K urceni
tvrdosti natéru se standardné pouzivaji ¢tyii metody:

— stanoveni povrchové tvrdosti natéru tuzkami (CSN 67 3075),
— stanoveni povrchové tvrdosti natéru utlumem kyvadla (CSN EN ISO 1522),
— buchholzova zkouska tvrdosti (CSN ISO 2815),

— stanoveni vnikaci tvrdosti natéru mikrotvrdomérem.

5.2.4. Korozni odolnost natéru

Korozni odolnost ochrannych povlakii se zkousi desitkami rozliSnych koroznich
testd. Tyto zkousky jsou zaloZzeny na exponovani natfenych vzorkl v agresivni korozni
atmosfére a sledovani projevli korozniho poskozeni natérii a podlozky béhem zkousky. K
nejvice rozsitenym zkouskdm korozni odolnosti natéra patii:

— zkouska v solné mize (CSN ISO 9227, DIN 50 021 SS, atd..),
— zkouska v prostedi s kondenzaci vlhkosti za p¥itomnosti SO2 (CSN ISO 3231),
—  zkouska kontinualni kondenzace (CSN ISO 6270).

Tyto zkousky Ize jeste¢ doplnit o tzv. klimatické testy a urychlené povétrnostni
zkousky. V klimatickych zkouskach se na vzorky natéri plsobi urcitou teplotou, vlhkosti,
pfipadné¢ mrazem. Pii urychlenych povétrnostnich zkouskach se jako degradacni faktor
uplatniuyje teplota, UV zafeni a zvlhcovani vzorkd.

5.2.5. Rozdéleni a zna€eni standardnich natérovych hmot

Oznaceni se sklada z pocatecniho pismene oznacujici zakladni surovinovou bazi,
poté nasleduje Ctyfmistné ¢islo, kde prvni ¢islice udava druh natérové hmoty.

Skupinové oznaceni natérové hmoty

A Asfaltové K Silikonové U  Polyuretanové
B Bezrozpoustédlové L Lihové V  Vodové a emulzni
C Celulozové O  Olejové P Pomocné ptipravky

H Chlérkaucukové S Syntetické

Tab. 2: Oznaceni natérové hmoty podle zdkladni surovinové baze [7.]
Barevné odstiny jsou oznaCovany téz Ctyfmistnym cislem podle normy CSN
673067, kde prvni Cislice udava barevny ton, zbylé ¢islice barevny odstin.

Druh natérové hmoty

1000 Fermeze, transparentni laky 5000 Tmely

2000 Pigmentové barvy a emaily 6000 Redidla

3000 Pasty 7000 Susidla, tuzidla, katalyzatory
4000 Nastiikové hmoty 8000 Pomocné pripravky

Tab. 3: Cislovani natérovych hmot [7.]

Barevné odstiny dle CSN 67 3067

1000-1999 Sedé 4000-4999 Modré 7000-7999 Oranzove
2000-2999 Hnédé 5000-5999 Zelené 8000-8999 Cervené
3000-3999 Fialové 6000-6999 Zluté 9000-9999 Ostatni

Tab. 4: Cislovani barevnych odstinii [7.]
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5.3. Kovové povlaky

V protikorozni ochran¢ automobilil je tento zplisob velmi rozsifeny. V soucasnosti
se pouzivaji dva druhy této ochrany. Jako dnes jiZ méné pouzivana je ochrana chrémem
(méd’ — nikl — chrém). Dfive se pouzivala na narazniky, disky kol, ramecky svétlomett.
Tato ochrana putsobila také velmi esteticky. Druhym typem jsou ochranné povlaky zinku
nebo kadmia, pouzivané piedevsim na podvozky vozidel.

Dilezitym kritériem u téchto povlaki je tloustka filmu a jeho porovitost. Zivotnost
povlaku se zvySuje s jeho tloustkou a soucasné se snizuje pocet korozné vyznamnych
p6rt. Dosahneme-li neporézniho povlaku, protikorozni ochrana povlaku se potom rovna
odolnosti kovu, jenz byl na povlak pouZit.

5.3.1. Fosfatovani

Zékladni slozky fosfatovacich lazni jsou dihydrogenfosforeCnany (zine¢naty,
manganaty, amonny nebo dihydrogenfosforecnan alkalického kovu). Déle jsou jesté v 1azni
obsaZeny katalyzatory (soli nikelnaté nebo médnaté), urychlovace (latky oxidacni).

Teorie fosfatovani

Ponofenim predmétu do fosfatovaci 1azné dochazi nejdiive ke korozni reakci, pti
niz kyselina fosfore¢na, obsazena v ldzni rozpousti Zelezo a vznikd vodik. Na povrchu
predmétu tim nastava ubytek kyseliny fosforecné a zvySuje se zde pH lazné€, ¢imz dojde
k poruseni rovnovahy lazn€ a vznikd nerozpustny fosfore¢nan, ktery na povrchu kovu
vytvaii krystalicky povlak. Se vznikem fosforecnanu se vytvari také volna kyselina
fosforecnd, jez obnovuje rovnovahu v lazni.

Fosfatovani je povrchova Uprava, ktera probihd v tésné blizkosti povrchu kovu, a
slozeni vzdalenéjSich oblasti lazn¢ se v daném okamziku neméni. Postupem casu a
vymeénou lazné v okoli upravovaného povrchu se koncentrace slozek ve fosfatovaci 1azni
méni.

Pomér mezi obsahem veskeré a volné kyseliny v 1azni rozhoduje o jeji spravné
funkci. Je-li v lazni vétsi prebytek volné kyseliny, pak lazen prakticky jen moti. Naopak
pii nedostatku volné kyseliny je lazeni nestabilni a fosforeCnan zineCnaty se tvoii nejen
jako fosfatovy povlak na povrchu kovu, ale i ve formé kalu v celém objemu lazné. Jelikoz
nikdy nedosdhneme ideélniho poméru, vzdy tedy vzniké urcité malé mnozstvi kalu. Tvorba
kalu v 1azni je také zavisla na teploté 1azné. Pokud ptfekro¢ime pracovni teplotu, dojde ke
zvyseni tvorby kalu. Ke zvySeni tvorby dochdzi 1 pfi nadmérném zatizeni lazné velkou
soutasnd fosfatovanou plochou. Doporutené zatizeni se udivd maximalné 40 m’
fosfatovaci plochy za 1 hodinu v 14zni o objemu 1000 litra.

Prvni fosfatovaci lazné¢ obsahovaly dihydrogenfosfore¢nan zinecnaty nebo
manganaty a volnou kyselinu fosfore¢nou. Pracovni teplota 1dzn¢ se pohybovala kolem 95
—98°C a doba ponoieni byla od 40 — 60 minut. V soucasnosti je teplota lazné od 40 — 65°C
a povlak vznikd po dobu 5 — 10 minut. Zkraceni doby je zplsobeno zavedenim
urychlovact do 1azné. Pomoci urychlovacii se depolarizuji katodickd mista povrchu kovu a
vznikajici vodik ihned oxiduje na vodu, a dochazi tak k jeho odstranéni z reakce.

Jako wurychlovace se pouzivaji dusi¢nany, dusitany, chlore¢nany, peroxidy.
V dnesni dob¢ se Casto pouzivaji kombinace jako: dusi¢nan — dusitan nebo chlorec¢nan —
dusitan.

5.3.2. Priklad technologického postupu pri fosfatovani

Pti apravach se pouziva ponorovy nebo postiikovy zptsob. U ponorového zptsobu
jsou ¢asy v jednotlivych vanéach delsi nez pfi technologii posttikové. Je vSak mozné zaradit
do technologického postupu i moteni. U postiikového zplisobu je snaha vyhnout se moieni,
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protoZe s nim jsou spojeny velké materidlové problémy pii konstrukci celé mofici sekce
(komory, Cerpadla, postiikové ramy, zasobni vany, odsadvani, vytapéni). Proto je nutné pii
postifikovém zplisobu brat do procesu bud’ soucdsti z narezavélého materidlu, nebo
zaokujené a zarezavélé dily predem zvlast’ namotit.

Priklad fosfatovani ponorem

Operace Doba dpravy (min.) Teplota lazné
Odmast’ovani 5-8 70 —80°C
Oplach dvoustupiiovy 1 1 15 -20°C
Oplach dvoustupiiovy 2 1 15 -20°C
Fosfatovani 10-15 70 — 98°C
Oplach dvoustupiiovy 1 1 15 -20°C
Oplach dvoustupiiovy 2 1 15 -20°C
Suseni 10-20 110 - 130°C
Konzsrvace impregnacnim )5 20 — 30°C
prostredkem

Tab. 5: Fosfatovani ponorem pred aplikaci impregnacnich prostiredkii [8.]

Priklad fosfatovani postrikem

Operace Doba tdpravy (min.) Teplota lazné
Odmasténi  se soucasnou 2-3 50-70°C
aktivaci

Oplach dvoustupiiovy 1 0,5 15 -20°C
Oplach dvoustupiiovy 2 0,5 15 -20°C
Fosfatovani 1,5-3 45 —55°C
Oplach dvoustupiiovy 1 0,5 15 -20°C
Oplach dvoustupiiovy 2 0,5 15 -20°C
Pasivaéni oplach 0,5 20 —40°C
Oplach demivodou 0,5 20 —-40°C
Suseni 10-20 120 — 150°C
Lakovani

Tab. 6: Fosfatovani postiikem pred lakovanim [8.]

5.3.3. Galvanické zinkovani

Vylouceni kovu je zalozeno na elektrolyze vodnych roztok kovovych soli. Do
roztoku ponofime dvé elektrody, na které zapojime stejnosmérny proud. Pisobenim
proudu dochdzi v elektrolytu k transportu ionti k elektroddm. Jako zapornou elektrodu
(katodu) volime tu, na které pozadujeme kovovy povlak. Na katodé¢ dochazi k redukci
kationt(i, a vznika tedy na povrchu katody kovovy povlak. Druhou elektrodu zapojime jako
kladnou (anoda), ta se béhem procesu rozpousti a dopliuje ubytek kovu z roztoku. Dochazi
na ni k oxidaci atomii na kationty. Pokud je anoda nerozpustna, dojde po Case k vyCerpani
slozek soli z 1azn¢ a prichod proudu je prerusen velkym odporem vzniklé vody. V tomto
pripadé¢ je potieba v lazni rozpustit ur¢ité¢ mnozstvi soli.

Krystalicka stavba poviaku

Tvorba povlaku zavisi na rychlosti tvofeni krystalovych zarodki a na vlastni
krystaliza¢ni rychlosti. Aby byl povlak kvalitni, musi byt jemnozrnny. Jemnozrnnosti
povlaku dosahne nizkou krystaliza¢ni rychlosti a vysokou rychlosti tvofeni krystaliza¢nich

center. Toto je mozno ovlivnit proudovou hustotou, teplotou lazné€, rGznymi ptisadami
nebo rezerva¢nim zapojenim.
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Prvni zérodky povlaku se vytvareji na vycnélcich a trhlinach. Omezenim téchto
center lesténim docilime jemnéjsi struktury povlaku. ZvySovanim teploty a proudové
hustoty zvySujeme rychlost tvorby povlaku. Ale pti piekroceni optimélnich hodnot pro
urCitou lazen vznikaji povlaky hrubé krystalické s malou piilnavosti k zakladovému
materidlu. K zabranéni nartistani rozmérnych krystali se do roztoku ptidavaji leskutvorné
prisady. Diky nim je mozno vytvaret lesklé povlaky piimo zlazné. Dal§i moZnosti
k vytvoteni lesklého povlaku je reverzacni zapojeni. Princip zapojeni je stfidani polarity na
elektrodach. Zakladni kov je zprvu zapojen jako katoda (delSi doba) a na predmétu se
vylucuje kov. Pfi zméné polarity na anodické zapojeni se kov rozpousti vyssi rychlosti
z vrcholkd drsnosti, a tim se povrch vyhlazuje a vznika leskly povlak. Tvorba lesklého
povlaku také zalezi na struktute zakladniho kovu.

Pro galvanické zinkovani mé& znacny vyznam proudova hustota. Katodicka
proudova hustota udava podil pokovovaciho proudu na plochu ponotfeného predmétu.
vSak na druhu lazné. Kazda 1azen ma svou kritickou hodnotu a s pfekrocenim této hodnoty
klesa kvalita povlaku. Pti piekrocCeni kritické proudové hustoty dochazi k prudkému
vylucovani vodiku a vznikaji houbovité povlaky (tzv. spaleny povlak). Je-li proudova
hustota ptiliS mala, rychlost vyluCovani kovu rapidné klesa a muze dojit i uplnému
zastaveni vylucovani.

Anodova proudova hustota je podil pokovovaciho proudu a plochy anody. Pti
piekroceni kritické proudové hustoty dochazi vlivem chemickych reakci zablokovani
rozkladu anody. Na povrchu se vytvoii pasivni vrstva zabranujici rozpousténi kovu.

5.3.4. Lazné pro galvanické zinkovani

Galvanické 1azn€ jsou vodné roztoky obsahujici iontoveé rozpusténé anorganické
soli kovil, ze kterych se kov redukuje na katod¢€. Zcela vyjimeéné se pro vylu¢ovani kovi
misto vodnych roztoki pouzivaji nevodné roztoky organickych rozpoustédel nebo taveniny
anorganickych soli. Do vodnych galvanickych lazni se pridavaji pomocné latky, které
ovliviiyji formu vylu¢ovaného kovu, ptipadné technologické vlastnosti galvanickych lazni.

Pro galvanické zinkovani se pouzivaji ¢tyfi druhy lazni.

Alkalické kyanidové ldzne

Hlavnimi slozkami kyanidovych ldzni jsou komplexni kyanozinecnatany a
hydroxyzine¢natany. Podle obsahu kyanidi se 1azné déli:

— klasické, s velkou koncentraci kyanidd,
— stfedné kyanidové,

— nizkokyanidové.

Klasické 14zné¢ mohou pracovat i bez leskutvornych piisad, nizkokyanidové musi
pro dosazeni kompaktnich povlaki pouzivat systém leskutvornych ptisad, ktery
kompenzuje Ubytek kyanidl, zvySuje maximalni katodovou proudovou hustotu a
hloubkovou ucinnost na hodnoty srovnatelné¢ s klasickymi kyanidovymi elektrolyty.
Ptisady pfebiraji funkci kyanidd pfi vylu¢ovani kovu a bez nich se vylucuje nekompaktni
praskovy kov.

Klasické lazné s velkym obsahem kyanidii maji vyborné technologické vlastnosti a
technické vlastnosti zinkovych povlakil. Jsou provozné stabilni a maji vybornou
hloubkovou t¢innost. Nejsou narocné na predipravu povrchu pred pokovenim. Vylucuji
kvalitni jemnozrnné pololesklé az lesklé povlaky v Sirokém rozsahu proudovych hustot
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(1-8 A/dm® ). I pres nizsi katodovy proudovy vytézek (60 - 90 %) dosahuji vysokych
vylu€ovacich rychlosti. Pracuji bez michani elektrolytu za normalni teploty. Povlaky jsou
vyborn¢ pfilnavé. V lazni je mozno pouzivat nerozpustné anody a regulovat tak
koncentraci zinku nebo pouzivat pomocné anody.

Jejich hlavni nevyhodou je hygienickd a ekologicka nebezpecnost kyanidi a z ni
vyplyvajici nakladnd likvidace odpadnich vod, skladovani a evidence zvlasté
nebezpecnych jedd. DalSimi nevyhodami jsou navodikovani zékladniho ocelového
materidlu a obtizné pokoveni litiny.

Pouziti kyanidovych lazni je dnes zdiivodnéno jen v ptipadech pokoveni tvarové
velmi Clenitého zbozi a zbozi s kapilarnimi dutinami (napf. bodové svaifované), kde se
uplatni jejich vyborna hloubkova u¢innost.

Dtvodem aplikace sttedné kyanidovych lazni bylo zejména sniZzeni nakladid na
neutralizaci a vlastni zinkovani zmensSenim vynosu kovu a kyanidd. Lazné jsou
kompromisem mezi technickymi vlastnostmi a ekonomii procesu, nebot” ekonomickych
efekth se dociluje na tkor technickych parametrti elektrolyta (sniZzeni vylucovaci rychlosti
a hloubkové ucinnosti). Je doporuceno zejména pro hromadné pokoveni.

Lazn¢ s nizkou koncentraci zinku a kyanidu maji ptiblizné slozeni Zn 11 g/l, NaCN
14 g/, NaOH 80 g/l. Pro vyluCovani kompaktnich povlak zinku v Sirokém rozmezi
proudovych hustot musi lazeni obsahovat leskutvorné piisady. Leskutvorné ptisady
kompenzuji ubytek kyanida, zvySuji hloubkovou ucinnost a pouzitelnou katodickou
proudovou hustotu na hodnoty srovnatelné s klasickymi kyanidovymi elektrolyty.

Alkalické nekyanidové lazne

Prvni generace alkalickych nekyanidovych ldzni pouzivd systém leskutvornych
prisad, ktery dava povlaku vysoky lesk a zobrazivost. Lazn€ maji dobrou kryci schopnost,
ale nizkou hloubkovou u¢innost. Také maximdalni proudové hustoty jsou omezeny
hodnotou asi 4 A/dm?. Tento fakt spolu s niz$im katodovym proudovym vytézkem limituje
1 vylucovaci rychlost (max. 0,7 pm/min.).

Vyhodou je snadna a levna likvidace odpadnich vod. Nesmi vSak dojit ke smichani
s jinymi vodami s obsahem tézkych kovil, poté dochazi k tvorbé¢ silnych sloucenin tézkych
kovi.

Nevyhodou je snadnd pasivace anod pfi piekro¢eni maximalni anodové proudové
hustoty. Taznost povlaku zinku je nizsi nez u kyanidovych elektrolyti.

Pouziva se zejména pro hromadné pokoveni a zdvésové pokoveni nepftili§ tvaroveé
¢lenitych predmétl, kde nevadi mala hloubkova ucinnost 1azni.

Nova generace alkalickych nekyanidovych lazni obsahuje leskutvorné piisady,
které odstraiiuji nevyhody lazni prvni generace pii zachovani jejich vyhodnych
ekologickych vlastnosti. Snizuje se zaroven i koncentrace zakladnich soli pro piipravu
elektrolytd, takze koncentrace zinku v lazni se pohybuje mezi 9-11 g/l a hydroxidu
coz znamend minimalizaci zinku v odpadu. Katodické proudova hustota se zvysila az na 25
A/dm?®, a proto je odolna proti spaleni povlakil. Povlaky jsou vyluGovany s vynikajici
hloubkovou uc¢innosti a jsou lesklé v Sirokém rozmezi pouzitelnych proudovych hustot.

Nevyhodou 1azné je nizsi vylu¢ovaci rychlost, hor§i mechanické vlastnosti povlakt
a nizka teplotni odolnost 14zni. Mechanické vlastnosti se ustavuji po n¢kolika dnech az
tydnech po pokoveni. Jsou vyvolany zménami tlakového vnitrniho pnuti po pokoveni a
mohou zplsobit odpryskani povlakl. Jev se vyskytuje pfi vylucovani vysSich tloustek
povlakd.
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Slabé kyselé lazné

Prvnim primyslové vyuzivanym typem kyselych elektrolyti pro zinkovéni byly
lazn€ na bazi siranu nebo chloridu zine¢natého. Pracovaly pii pH okolo 3 s velmi nizkou
hloubkovou ucinnosti. Pouzivaji se na pokovovani ocelovych pasi.

V novych typech slabé kyselych zinkovacich 1azni se zinek vylucuje ze slabych
chlorokomplext. Dale je v lazni tlumi¢ pH, kyselina boritd a soli organickych
karboxylovych kyselin a leskutvorné piisady. Tyto pifisady umoznuji vylucovani
kompaktnich matnych az pololesklych zinkovych povlakii od velmi nizkych proudovych
hustot az po hodnoty 6-8 A/dm’. Piisady rovnéz zjemiiuji zmo vylu€ovaného zinku a
zlepsSuji hloubkovou ucinnost elektrolytu. V nejnovéjsich typech slabé kyselych lazni dale
snizuji pénivost 14zné€ a zvysuji stabilitu lazné pti zvySenych pracovnich teplotach.

Z hlediska vzhledovych vlastnosti poskytuji slabé kyselé lazné nejkvalitnéjsi
povlaky ze vSech zinkovacich elektrolyti. Katodovy proudovy vytézek je v celém rozsahu
pouzitelnych proudovych hustot vyssi nez 95 %. V kombinaci s vysokymi proudovymi
hustotami tak 1ze dosahnout velkych vylucovacich rychlosti nad 1 pm/min. Lazen vylucuje
zinek s nizkym predpétim, a proto mizeme snadno pokovovat i litinu. Pracovni pH 1dzné
se pohybuje kolem hodnoty 4,5 — 5, coz je ptiznivé z hygienického hlediska.

K vyhodam dale patii pomérné dobra hloubkova tc¢innost, provozni spolehlivost,
snadnd oplachovatelnost zbozi a nizké ndklady na provoz lazné.

Nevyhodou je zvySena naroCnost na cistotu pokovovaného zbozi. Zafizeni
ptichazejici do styku s lazni musi byt kyselinovzdorné. Agresivita ldzné€ k oceli zplisobuje
nekdy problémy pii pokoveni pfedméti s kapilarnimi Stérbinami, protoze neoplachnuté
zbytky lazné v kapilarach zplsobuji korozi zeleza.

Lazné€ jsou vhodné jak pro zavésové, tak hromadné pokoveni. Slabé kyselé 1lazné
jsou dnes nejrozsitenéjsi technologii galvanického zinkovani.

Vzdjemné porovnani lazni

Technologicky parametr Zinkovaci lazen
AN

~
=
%
~

Lesk

TaZnost

Tvrdost

Vnitini pnuti

Chromatovatelnost

Max. proudova katodova hustota
Rozmezi kat. proud. hustoty
Vyludovaci rychlost povlaki
Katodovy proudovy vytézek
Hloubkova téinnost

Kryci schopnost

Vyrovnavaci schopnost

Tepelna odolnost

Citlivost na zneciSténi

Nenaro¢nost na predupravu povrchu
Provozni stabilita

Nenaro¢nost obsluhy a udrzby
Navodikovani zakladniho materialu
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Tab. 7: KY — Kyanidova, AN — alkalicka nekyanidova, SK — slabé kysela, 1 — nejhorsi
ohodnoceni, 5 — nejlepsi ohodnocenti [9.]
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5.3.5. Zarové zinkovani

Zarovym zinkovanim upravujeme povrch predevsim dratd, plechi, fetézd, trubek,
konstrukénich dild.

Pokoveni se provadi tremi zpiisoby:

— mokry zplsob: Jedna polovina hladiny lazné€ je pokryta tavidlem. Pies tuto vrstvu
predméty vstupuji do lazn€. A vytahovany jsou ptes druhou polovinu l4zn¢, ktera je
Cista,

— suchy zptsob: Pokovujici predméty jsou nejdiive namoceny v tavidle, poté
ususeny. Po ususeni jsou vlozeny do zinkové 1azné,

— specialni postupy: Pouzivany zpravidla na velké ocelové pasy. Kdy pii oxidaénim
ohfevu jsou zpasu odstranény mastné necistoty, a po redukovani vodikovou

atmosférou vstupuje do zinkové lazné.

Mokry zpiisob neboli mokré zinkovani

Pii mokrém zpisobu je hladina zinkovaci lazn¢ rozdé€lena na dvé ¢asti prepazkou. V
jedné ¢asti se na hladiné zinkové 1azn¢ nachazi vrstva tavidla - chloridu amonného. Thned po
odmasténi a odmofteni se zboZi zanotuje pies vrstvu tavidla do zinkové lazné.

Poté se zbozi protahne zinkovou lazni do té jeji Casti, kde je Cista a volna hladina. Z
jejiho povrchu se stird popel ze spalené¢ho tavidla a oxidy zinku. Po vytaZzeni ze zinku se
vyrobek ochladi na vzduchu nebo ve vod¢ a ptipravi ke kontrole, eventualné k naslednym
upravam.

Mokry zplisob se pouziva pro méné rozmérné piedméty. Cistici Gdinek tavidla
rozpus$téného na hladin€ 1azné je mnohem vyssi nez u suchého zptisobu.

Chlazeni a kontrola
Zinkova lazen

Mofreni

Odmasténi

Obr. 5: Zinkovani na mokry zpiisob [11.]

Suchy zpusob neboli suché zinkovani

Po odmasténi, moteni a oplachu se vyrobek ponoii do tavidlové 1azné, coz je vodny
roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného, a ususi se. Regeneraci tavidla se udrzuje
obsah zeleza pod 1 g/l, coz umozituje minimalizovat tvorbu tvrdého zinku v zinkové lazni.
Ponofenim do tavidla se na povrchu vyrobku vytvoii tenkd vrstva tavidla, ktera brani
oxidaci. Vrstva tavidla také cisti hladinu roztaven¢ho zinku od oxidd pfi ponofovani
vyrobki. Pfed ponofenim a vynofenim se z hladiny roztaveného zinku stira popel ze
spaleného tavidla a oxidy zinku.
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Po vytazeni ze zinkové lazné se vyrobek ochladi ve vodé nebo na vzduchu a je
pripraven ke kontrole, eventualn¢ k naslednym tpravam.

Suchy zpiisob se pouziva pro rozmérné kovové dily nebo pro drobné dily, které se
namaceji v koSich. Vyhodou suchého zpiisobu je lepsi vyuziti velikosti lazné.

Teplota zinkové 14zné musi byt pod 470°C, protoze maximalni teplota st€ény nesmi
piesahnout 480°C. Poté dochazi k rapidnimu zkraceni zivotnosti vany. Suchy zpiisob je
nejbeznéjsi, jelikoz se d4 snaze mechanizovat.

Zinkova lazen

Odmasténi

Obr. 6: Zinkovani na suchy zpiisob [11.]

Kvalita zinkového povlaku zavisi:
— pfipravé a stavu povrchu pokovovaciho dilu,
— sloZeni zinkované oceli,

— slozeni zinkové lazné.

Pted zinkovanim musi byt povrch oceli o¢iStén a tavidlo naneseno na celém
povrchu, aby nedoslo ke styku zinku s oceli. Ocel obsahujici legujici prvky se 1épe zinkuje.
Nejvétsi vliv na zinkovani mé kiemik obsazeny v oceli. Kfemik rozsituje teplotni oblast
rozpousténi zeleza v zinkové lazni, ¢imz urychluje rozpousténi Zeleza v zinku. Vytvafi
Sedy odstin, ktery je nerovnomérny a neesteticky.

Tvorbu zinkového povlaku dale ovliviiuje sloZeni zinkové 1azn&. Podle normy CSN
03 8558 je potieba pro piipravu zinkové 1azné Cistota zinku nejméné 98,5%.

Jako legujici prvek se do lazné ptidava hlinik. Ten ovliviiuje rist povlaku a jeho
strukturu. Plsobi na povrchu pokovovaného piedmétu, kde zabraniuje reakci mezi oceli a
zinkovou lazni. Ke tvorbé povlaku dochézi az po jeho rozpusténi. Hlinik tedy brzdi po
ur¢itou dobu vytvafeni povlaku. Se stoupajici koncentraci hliniku se inkubaéni doba
prodluzuje. Obsah hliniku v l4zni se pohybuje kolem 0,005 — 0,05%. V tomto rozmezi se
zlepsuje i vzhled povlaku.

Trvalym legujicim prvkem lazné je zelezo, které se dostava do 1lazné rozpousténim
pokovovacich dilt. V lazni je pfi teploté 450°C rozpusténo piiblizn€ 0,02% Zeleza. Vétsi
cast vylouceného Zzeleza padd ke dnu lazné. Pfi pozinkovani by nemélo dochazet
k rozmichavani této vrstvy lezici na dné 1azné.

Pro snazsi vybirani usazenych vrstev na dné¢ se do 1azné ptidava olovo. To klesa ke
dnu a vytvafi tenkou vrstvu, na niz se usazuje kal.
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5.3.6. Kataforéza

Predmét je ponofen do funkéniho roztoku barvy. Po pfipojeni stejnosmerného
napéti (250 — 400V) mezi lakovany vyrobek (katoda) a pomocnou anodu dochazi k migraci
iontl k pfislusnym elektroddm. Kation pryskytice se pohybuje k barvenému vyrobku, kde
je neutralizovan. Timto ziskdva pryskyftice neutralni charakter, ztraci rozpustnost ve vod¢ a
pomérné pevné ulpiva na povrchu vyrobku. Neulpéna barva se oplachne a vraci se zpét do
funkéni barvici lazné.

Vylouceny film barvy se vytvaii pfi teploté 165 - 180°C po dobu cca 15 minut.
Vlastni aplikaci natéru piedchazi kvalitni pfediprava povrchu. Povrch vyrobku musi byt
chemicky odmastén, zbaven koroze, okuji a opatfen homogennim, jemnozrnnym Zn (Fe)-
fosfatem. Zabezpeci-li se vSechny potiebné parametry, ziskany antikorozni natér spliluje

Obr. 7: Schéma kataforézniho lakovani [12.]
Slozeni kataforézni barvici lazne:
— pryskyfice (pojivo),
— pasta (pigment) - urcuje odstin barvy (Sedy, ¢erny, bily, bézovy),

— aditiva (rozpoustédla, pH regulator).

Vsechny tyto komponenty jsou homogenné rozmichdny v DEMI vodé¢.
Vyhody kataforézniho lakovani:
— vynikajici antikorozni odolnost pii nizké tlouStce (25 mikronti, 1000 hod solna
mlha),
— vysoka zabihavost i do nepfistupnych mist (dutiny),
— plné automaticky proces s vyloucenim lidského faktoru,
— kratka doba lakovani 150 — 250 s,
— vysokd uc¢innost procesu (99% vyuziti barviciho materidlu),
— rovnomérna tloustka,
— cekologickd, DEMI voda jako majoritni rozpoustédlo, obsah organickych

rozpoustédel pod 2%.
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6. Technologie Delta - MKS

Od 1.7 2003 vstoupila v platnost smérnice Evropského parlamentu a Rady Cis.
2000/53/EG o likvidaci a recyklaci starych automobilt a jejich soucasti.

Soucasti této smérnice je i pozadavek na vyrazné omezeni pouzivani tézkych kovi,
zejména Pb, Hg, Cd a Cr"' pii vyrobé souéasti pro automobilovy priimysl a naslednych
povrchovych upravach. Protoze zavedenim této smérnice se prakticky vyluCuje pouzivani
Sestimocného chromu, tak nejen automobilovy primysl hleda alternativy ke klasickému
galvanickému zinkovani s naslednou konverzni tipravou chromatovanim.

Jednou z moZnosti je neelektrolytické nandSeni povlakl ze zinkovych mikrolamel
povrchovou tpravou Delta - MKS.

Zakladem této povrchové upravy jsou materidly Delta Tone 9000 a Delta Protekt KL
100, takzvané basecoaty, coz jsou anorganické zakladové povlaky obsahujici zinkové a
hlinikové mikrolamely rozptylené v titanatovém pojivu.

Povlaky se nanaseji na ocelové ¢i ocelolitinové dily predupravené tryskanim nebo
na podkladovou vrstvu zine¢natého fosfatu metodou Dip-Spin. Po vysuSeni a vytvrzeni
vznikd stiibrosedy povlak s katodickou ochranou, ktery je fyzikalné€ i chemicky vazéan na
podkladovy kov a poskytuje chranéné soucésti protikorozni ochranu predev§im v
prostiedich s pfitomnosti chloridu.

Pro zvyseni odolnosti v chemicky znecisténych prostfedich (SO,, benziny, oleje,
louhy atd.) Ize tyto povlaky piekryvat organickymi epoxy-fenolickymi povlaky - Delta
Sealy, nebo lithium-silikon-oxid polymery - povlaky fady Delta Protekt VH.

Technologie Delta-MKS je vhodna predevsim pro:
— spojovaci material (Srouby, matice, nyty),
— pruZziny tazné i tlacné,
— svorniky, planzety,
— kovové vylisky,
— pevnostni dily,

— pojistné krouzky.

6.1. Priprava povrchu pro povlakovani
— odmasténi,
— tryskani,

— zinkové fosfatovani.

6.1.1. Odmasténi

vvvvvv

Nejvice soucasti prichazi znecisténé oleji, tuky, rzi, prachem, svafovacimi nebo lesticimi
prostiedky atd. Jako podklad pro pevné Ipici a korozivzdorné DELTA povlaky musi byt
proto tyto necistoty v prvnim kroku odstranény. Pouzivd se odmaStovani ponorem,
stfikanim, ultrazvukem.

Doporucené a nejvice v praxi pouzivané jsou vodni, stiedné alkalické Cistici
prostiedky (pH 9 —12).
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6.1.2. Tryskani

Tryskéani nasleduje az po odmastovani. Dily, které obsahuji okuje, rez a dalsi
necistoty, se ekonomicky Ccisti tryskdnim. Na tryskany povrch se kladou nasledujici
pozadavky:

— Cisty povrch bez rzi, okuji, prachu a mastnoty,
— drsnost povrchu po provedeném tryskani max. R, 15-25 p, Ra 3-5 p,

— nejlepsi drsnost povrchu je dosazena tryskanim kulatymi kovovymi ¢asticemi.

Pro tryskani jsou vhodnéd kulickova tryskaci €inidla, nevhodna jsou cinidla s
ostrymi hranami (korund). Kovové €isté povrchy se dosdhnou kulickami z nizkouhlikové
oceli s pevnosti 45 — 50 HRC. Ve zvlastnich ptipadech se pouziva téz sklenénd balotina
nebo tryskaci prostfedky z nerezu.

Nizkouhlikové kulicky z oceli dobie odolavaji rozpadavani a nenandseji volny
uhlik na povrch pfi narazu a teni jednotlivych zrn.

Rozlozeni zrnitosti tryskaciho prostfedku se musi pravidelné kontrolovat pomoci
sitové analyzy. Tryskaci smés se ma skladat z cca 50 — 60% jmenovité zrnitosti, 35%
sttedniho zrna a 5 — 10% jemnéjsich ¢asti. Castice mensi nez 0,16 mm jiz nevykonavaji
prakticky zadnou préci a maji byt ve smési obsazeny v co nejmenSim mnozstvi.

V Zzadném ptipadé nesmi smés obsahovat prach. Ttida zrnitosti musi byt zvolena podle
upravovanych dild. Jejich velikost ma byt co nejmensi, aby dovolila ziskat poZadovanou
drsnost povrchu. V praxi se voli nejmensi zrnitost, ktera to zarucuje.

Tryskaci smés musi byt ptfezkuSovana v pravidelnych intervalech, které zavisi na
kvalité¢ a znecisténi dilli, na obsahu necistot (soli, tuky) a v pfipad¢ potfeby vyménovana.

Vybér tryskaciho materidlu urcuje geometrie soucasti a samotny material soucasti.

6.1.3. Zinkové fosfatovani

Dusledkem Zn fosfatovani vznika na povrchu ocelovych dili konverzni vrstva,
ktera pod anorganickymi nebo organickymi povlaky zvySuje odolnost viici korozi a
zprostfedkovava zvySenou pfilnavost téchto povlaki.
) Pro tento ucel se doporucuji jemnokrystalické fosfaty s hmotnosti povlaku 2 —
Sg/m”.

Pri prekroceni maximalni doporucené tloustky dochazi:
— snizeni katodického ucinku Delta Tone,
— odtrhavani povlaku pfi zvySeném namahani vétsich,
— fosfatova vrstva muze zadrzovat vlhkost, ¢imz se dostane voda do povlakovaci
lazné, a zplisobuje srazeni 1azné,

— zménéné vlastnosti soudrznosti povlaku.

6.2. Prehled produktd pouzivanych v technologii Delta —
MKS

6.2.1. Delta Tone
— mikrovrstevny anorganicky antikorozni povlak,

— vysoce reaktivni povlakova hmota obsahujici mikrolamely hliniku a zinku,
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6.2.2.

nanaSeni v tenkych a pravidelnych vrstvach,

vytvaii katodickou ochranu soucasti zaloZzenou na vysokém obsahu zinku (80%) v
povlaku ve spojeni s prevdzné anorganickym elektricky vodivym pojivovym
systémem,

kazda vrstva se vytvrzuje pii teplote 200°C,

nand$i se na piislusné pripraveny povrch soucéésti piimo, anebo na jemné
krystalicky Zn fostat,

neobsahuje Zadny trojmocny nebo Sestimocny chrom,

propojeni se zakladovym povrchem chemickou reakci.

DELTA®TOMNE 2000
Obr. 8: Barevny odstin Delta Tone [25.]

Delta Protekt KL 100

zlepSenym vyvojovym typem mikrolamelového povlaku Delta Tone,

pfi tloust'ce povlaku 10 mikrometrti 1ze dosdhnout korozni odolnosti vii€i ¢ervené
rzi pti zkousce v solné mlze az 600 hodin,

vys$$i odolnost viici tvorbé bilé rzi,

vytvrzovani povlaki se provadi pii teploté 180 - 240°C.

DELTA-PROTEKT® KL 100

Obr. 9: Barevny odstin Delta Protekt KL100 [25.]
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6.2.3.

6.2.5.

Delta Protekt VH 300

povlakovy material na bazi lithium-silikon-oxidového polymeru,

po vytvrzeni vytvaii na podkladech upravenych Delta Protektem KL 100 nebo
Delta Tonem prtithlednou vrstvu,

jiz pii tloustce 2 — 4um bariérovym efektem podstatné snizuje korozni ucinky
vzdusné vlhkosti, kysliku a koroznich ¢inidel,

pii celkové tloustce kombinovaného povlaku 12um se zvysuje odolnost v solné
mlze az pres 1000 hodin, coz jsou vyrazné vyssi hodnoty nez u kombinace Delta
Tone — Delta Seal,

zvyseni mechanické hodnot povlaki, zejména jejich tvrdost,

vodou feditelny,

vytvrzovani jiz od 80°C,

oblast pouziti nad 200°C (v motorovém prostoru, v oblasti automobilovych brzd).

Delta Protekt VH 301 GZ

obsahuje kluzny prostfedek zarucujici nizké a fizené soucinitele tieni,

vhodny na zavitové dily a pouziva se zde v kombinaci s Protektem KL 100,

niz$i potrebné tloustky celkové vrstvy, coz piiznivé ovliviiuje z prostorovych
divod moznosti aplikaci i u menSich priméra zaviti nebo u presnych zaviti,
vodou feditelny,

vytvrzovani jiz od 80°C,

oblast pouziti nad 200°C (v motorovém prostoru, v oblasti automobilovych brzd).

Delta Seal, Delta Seal GZ

organicky vysoce zesitovany povlak s elektroizolacnimi vlastnostmi bez katodické
ochrany,

urcen specialné k nanaseni na podklad z Delta Tone,

typy oznacené GZ spliiuji pozadované nizké soucinitele tfeni (0,08 - 0,14),

kazda jednotliva vrstva se vytvrzuje pii teploté soucasti 200°C po dobu 15 minut,

splituje fyziologickou nezdvadnost vii€i potravinam a pitné vode.

Slouzi k:

vytvofeni barevného povlaku,
odstranéni nebo zmenseni kontaktni koroze (podle pouziti a stavby povlaku),
uzavieni a prekryti povrchu Delta Tone,
zlepSeni stalosti vii¢i chemikaliim,
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— zvySeni odolnosti pti zkousce v solné mlze a priimyslovych ovzdusich.

DELTA®-SEAL rad DELTA*SEAL light blue DELTA®SEAL dark blus DELTA®SEAL green
DELTA®SEAL light grey DELTA®SEAL silver DELTA®SEAL GZ sihver

DELTA®SEAL black DELTA®SEAL GZ black

Obr. 10: Barevné spektrum Delta Seal [25.]

6.2.6. Korozni odolnost uvedenych povlakt

v Korozni odolnost o Teplota
, . Tloust’ka , Pocet .,
Povlakovy systém vrstvy (um) v solné mlze povlakii vytvrzovani
(hod.) (°O)

Delta — Seal 8 do 120 2 180 — 220
Delta — Tone 8 do 240 2

12 do 480 3 180 - 200
Delta — Tone + Delta — Seal 9 do 240 2+1

12 do 480 242 10 =22
Delta — Protekt KL 100 12 do 600 3 180 — 240
Delta — Protekt KL. 100 + 241
Delta - Protekt VH 12 do 1000 249 80 - 200
300(301)

Tab. 8: Orientacni korozni odolnost uvadena vyrobcem. [10.]

Vyslednd odolnost zavisi na typu a geometrii dili a na zpisobu povlakovani.
Zvysenim poctu vrstev a tloustky vrstvy 1ze odolnost zvysit.

35



6.3. Priprava povilakovanych materialu

Delta Tone je vysoce reaktivnim produktem. Reaguje ihned s vlhkosti (vodou,
kyselymi nebo alkalickymi zbytky) na povlékanych dilech po ptedupravach. Ta zptsobuje
reakci, ktera vede ke srazeni lazné. Material musi byt potom vyfazen a je nepouzitelny.
Relativni vlhkost vzduchu nesmi v prostorech, kde se lazen piipravuje piekrocit 65%.
Teplotni rozmezi v mistnosti by mélo byt od 15°C do 35°C. U Delta Tone se miize reakci
se vzdusSnou vlhkosti nebo pifi velkém pohybu vzduchu vytvéafet v barelech nebo
namacecich nddobach sSkraloup. Ten se nesmi v zddném piipadé rozmichévat, ale odstranit.
Pfi otevirani barell se musi dodrzet jejich tepelné vyrovnani s mistnosti bez ciziho
ptihfivani nebo chlazeni. Pozor se dava zejména u ptili§ studené¢ho materialu, ve kterém
by mohla kondenzovat vzdusna vlhkost, coz by vedlo opét ke srazeni lazné.

6.3.1. Kontrola parametri povlékajici lazné

Zpracovatelska viskozita

M¢ti se pomoci kontrolovaného 3 mm vytokového poharku pfi teploté 1azné
20+1°C. Pokud se 1isi naméfend viskozita od nastavené, musi se znovu upravit pfidanim
fedidla nebo povlakového materialu.

Nastaveni zpracovatelské viskozity Piidavek fedidla Delta Tone 1000
3mm vytokovy poharek (s) v (%)
45 3-5
40 5-7
35 8—-10

Tab. 9: Nastaveni spravné viskozity Delta Tone lazne. [12.]

Nastaveni zpracovatelské viskozity Pridavek fedidla Delta Seal 2000
3mm vytokovy poharek (s) v (%)
45 10-12
40 13-16
35 20 —22

Tab. 10: Nastaveni spravné viskozity Delta Seal lazné. [12.]

Zpracovatelska teplota

Viskozita 14zné€ je podstatné ovliviiovana teplotou, proto rozmezi pracovnich teplot
lazné¢ je 15 — 28°C. Dale je uvedeno rozmezi teplot vzduchu 15 — 35°C a relativni vlhkost
vzduchu maximalné 65%.

Teplota Delta Tone (°C) Zpracovatelska viskozita méfena 3mm
poharkem (s)
16 44
18 42
20 40
22 39
24 37
26 35

Tab. 11: Viiv teploty na viskozitu Delta Tone lazné. [12.]
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Teplota Delta Seal (°C) Zpracovatelska viskozita mérend 3mm
poharkem (s)

16 43
18 42
20 40
22 38
24 37
26 36

Tab. 12: Viiv teploty na viskozitu Delta Seal lazné. [12.]

Z tabulek je patrné, zZe citlivejsi na teplotu 1dzné je zédkladovy povlak Delta Tone.
Zpracovatelska viskozita se nastavuje standardné na 40s pfti teplote 20°C.

Homogenita lazne

Pti vSech metodach nandSeni povlaki je nutno dbat na dobu smichéni povlakovaci
ho materialu. Po prestavce mezi nanaSenim delsi nez 15 minut je nutné nové
desetiminutové promichani.

Obsah pevnych castic

Pridava-li se stale fedidlo, bez ptidavku cerstvého Delta Tone/Seal, dochdzi ke snizovani
obsahu pevnych ¢astic, a tim zmenseni ochranné schopnosti povlaku v diisledku jeho zmensenych
tloustek. Proto se v uritych intervalech zkousi obsah pevnych Castic ve smési.

Stanoveni obsahu suSiny se provadi na analytickych vahach s pfesnosti 0,01 — 0,001g.
Z ptipravené lazné odebereme vzorek o hmotnosti 1 — 1,5¢ a dame ho do piedem zvazené
hlinikové nadobky. Tu co nejrychleji zvazime a poté vlozime do suSicky. Po hodin€é vzorek
vyjmeme a znovu zvazime. Obsah suSiny stanovime jako pomér hmotnosti:

htnotnost po eysuieni

Obsah subiny = hmotnest pied vysufenim r100

6.4. Technologie nanaseni povlaku

Aplikace téchto povlakt se provadi pomoci riznych zptsobu. Jaky zptisob se zvoli
je dano rozméry a konstrukci vyrobku. Povlaky se nandseji v podstaté péti zakladnimi
zpisoby:

— maceni s naslednym odstfedénim (Dip — Spin),
— ponofieni (Dip — Draw),

— ponofeni s odstfedénim (Spincoating),

— nastiik (Spraying),

— omega stroj.
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6.4.1. Maceni s naslednym odstredénim (Dip — Spin)

LEWJ =
C D

Obr. 11: Schéma automatizované linky pro maceni s odstredenim. [25.]

Povlékajici dily jsou ze zasobniku (A) piepraveny do koSe odstiedivky (B), kde
jsou namaceny v povlakovaci lazni. Po vyjmuti z lazn¢ je pfebyte¢ny material ulpény na
dilech odstfedén. Ko$§ se nejdiive nato¢i o 45° doprava od svislé osy a probiha
odstfed’ovani pti 200 — 500 otackach za minutu po dobu 10 — 50 sekund. Poté se kos s dily
otoc¢i doleva o 90° a probiha stejny proces. Posledni odstfedéni je v zakladni svislé poloze
za stejnych otacek. Tento postup zaruci stejnomérné rozlozeni povlaku po celém dilu. Po
odstfedéni jsou dily ptredehtivany (C). Vytvrzeni povlaku probihd v pasové peci (D) po
dobu 15 minut, nasledné jsou dily ochlazeny (E) na teplotu pracovniho prostfedi. Na
ochlazovani nesmi byt pouzita zddna kapalina, ani nesmi pii ochlazovani kondenzovat na
povrchu dilu. Poté jsou dily pfipraveny na aplikaci dal§i vrstvy, nebo pokud je to jiz
posledni vrstva, tak k expedici. Ke splnéni potiebnych ochrannych vlastnosti se aplikuji
dvé vrstvy povlaku.

Oblast pouZiti:
— Srouby, koliky, ptichytky,
— tahov4, tlakova pera,
— lisované dily,

— dily pro automobilovy primysl.
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6.4.2. Ponoreni (Dip — Draw)

LOADING
CONVEYOR FURNACE UNLOADING
SECTION SECTION

Obr. 12: Schéma automatizované linky pro metodu ponorenim [25.]

Dily ptipravené k povlékani jsou navéSeny na pas (A). V ponofovaci kabiné (B)
jsou namoceny do povlakové 1azné€, ktera ma presné danou viskozitu. Rychlost ponofeni a
vynoteni dilii zajist'uje vytvofeni rovnomérného povlaku, a proto je také pfesn¢ urcena a
meéni se s druhem povlakovaci 1azn€. Poté se dily nechaji okapat a pokracuji do pece (C),
kde se povlak po dobu 15 minut vytvrzuje. Za peci nasleduje chladici zatizeni (D), které
ochlazuje dily na teplotu pracovniho prostiedi. Pii ochlazovani opét nesmi na povrchu dilu
kondenzovat z4dnd kapalina. V mist¢ E se dily sundaji, nebo pokracuji znovu do
ponofovaci kabiny. Pro splnéni potiebnych ochrannych vlastnosti se aplikuji dvé vrstvy
povlaku.

Oblast pouZziti:
— zejména pro duté dily,
— trubky,

— nosice.

6.4.3. Ponoreni s odstredénim (Spincoating)

S DIP-COATING AND
CENTRIFUGING CABIN

re =~
LOADING |
SECTION

Obr. 13:Schéma automatizované pro metodu ponoreni s odstredenim [25.]

E

UNLOADING
SECTION

CONVEYOR DRYER

Pti tomto postupu jsou dily pfipevnény na oto¢ném nosici a po ponofeni jsou ihned
odstfedény. Odstfedény material poté opét stéka zpét do ponofovaci lazné. Rychlost
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ponofeni a vynorovani jsou shodné s ptedchézejici metodou. Poté dily opét putuji do
vytvrzovaci pece a nasledné jsou ochlazeny. Pro splnéni potfebnych ochrannych vlastnosti
se aplikuji dvé vrstvy povlaku.

Oblast poucziti:
— geometricky slozité dily se zapichy, vnitinimi zavity, dutinami,
— lisované dily,
— upeviovaci desky,
— trubky,
— slozené soucasti jako zdmky, kde je impregnace zvenku i uvniti mozna, pficemz

povlak neporusi jejich funkci.

6.4.4. Nastrik (Spraying)

LOADING CONVEYOR DRYER UNLOADING
SECTION SECTION

Obr. 14: Schéma linky pro metodu ndstrikem [25.]

Dily jsou navéSeny na nosi¢ (A) a v nastiikové mistnosti jsou ruéné vzduchovou
nebo elektrostatickou pistoli impregnovany. Poté pokracuji do pece (C), kde je povlak
vytvrzen. Ochlazovany jsou opét ihned po vystupu zpece. Nastiiky maji vysokou
protikorozni odolnost, vzhled a stejnomérnou tloustku vrstev. Pro splnéni potiebnych
ochrannych vlastnosti obvykle staci jediny néstfik.

Oblast pouZziti:
— velké soucasti (vylisky, lisovaci dily),
— velké tlakové pruziny,
— Tfetézy,
— automaticka zavesna zarizeni,
— soucasti podvozku automobilu,

— dopravni zafizeni.
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6.4.5. Omega stroj

Studené vysouseni

Nanageni nastiikem
Rozstfikovaci stanice

Vysouseni pfi teploté
30°C po dobu 1 min.

Tiakove myti N ?

00000

Obr. 15: Schéma aplikace povlaku na brzdovy disk [25.]

Jedna se o specidlni linku urc¢enou pro povlakovéani brzdovych bubni automobilu.
Brzdovy buben je vloZzen obsluhou na pads a postupné prochazi jednotlivymi sektory.
Nejdiive dochazi k tlakovému myti, kde se odstrani veSkeré necistoty z povrchu. Poté je
buben oplachnut a studenym vzduchem vysusen. Studeny vzduch se pouziva proto, aby
nedochazelo k pozdéjsi kondenzaci vodni pary na povrchu bubnu. DalSim diivodem je, Ze
buben pied nanasenim nastfiku musi mit teplotu prostiedi, jinak by se mohl povlak po
naneseni srazit a zgelovatét. Po prvnim nastfiku dojde k vysuSeni povlaku opét studenym
vzduchem. Druhy nastfik je finalni a je fizen obsluhou. Dale je buben vysuSovéan teplym
vzduchem o teploté 30°C po dobu jedné minuty. Po vysuseni je uz pfipraven k expedici.
6.4.6. Vlivy ovliviaujici kvalitu povlaku
Specificke vlivy soucasti

— material dild,

— geometrie dil,

— hmotnost a objem dilu,

— stav soucdsti zaslanych dodavatelem a stav piepravnich obald,
— stav predupravy soucésti a jeji kvalita,

— Cistota dila.

Viivy zarizeni
— pouziti vykyvné odstiedivky,
— pouziti tuhé odstiedivky,
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— pouziti uzaviratelné odstredivky,
— geometrie koSe (prumér kose, vyska koSe, konstrukce kose napt. Sestihranny nebo
kulaty, s vnitinim trnem nebo bez trnu),

— plnéni koSe, stupeni naplnéni.

Viivy povlakujiciho materidlu:

— viskozita,

teplota,

obsah susiny,

— stupen znecisténi povlakujiciho materialu.

Vlivy postupu povlakovani
— doba nastiiku nebo macent,
— rotace koSe béhem nanaseni,
— opakovani nastiiku,
— rychlost odstfed’ovani (otacky),
— doba odstied’ovani,
— zména smeéru otaceni (prava-leva),
— opakovani odstied’ovani,
— transport dild (ko§, dopravni pés, vypadavani z pasu),
— vytvrzovaci podminky povlaku,

— doba teplotniho vytvrzovani.

6.5. Vystupni kontrola povlakovanych dilu

Nejdiive provedeme vizudlni kontrolu povlékanych povrcha (poskozeni povlaku,
hrudky na povlaku). Poté nasleduje zkouska z hlediska Cistoty sortimentu a odzkouseni,
zda jsou splnény specifikace zédkaznika.

6.5.1. ZkousSeni dilti pro automobilovy priamysi:
Zkousky s vysokou véruhodnosti a malymi naklady

— zkousky presnosti (u zavitl, hlavic, Sestihranti a dotahovacich drazek zavitovych
dilt) resp. dodrzovani rozméra,

— zkouska pfilnavosti povlaku (mfizkové zkouska, zkouska odtrhavani izolepy).

Zkousky s vysokou veruhodnosti a relativne malym vynaloZenim casu

— zkouska na soucinitel tfeni (pouzivé se u metrickych zavitovych dilit).
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Zkousky s vysokou véruhodnosti a vysokymi naklady
— zkousky korozni odolnosti (test v solné¢ mlze, primyslové atmosféie s SO, nebo
klimatiza¢ni zkouska s kondenzujici vodou),

— urceni tloustky povlaku prostfednictvim brouseni.

Zkousky s vysokymi naklady a malou véruhodnosti
— zkouska chemické odolnosti,

— zkouska odolnosti vii¢i pohonnym hmotam.

7.Experimentalni ovéreni vlastnosti povilaki

Ke zjisténi vlastnosti povlaku se pouzivaji dva zakladni druhy zkousek. Prvnim
zpusobem zjistujeme fyzikdlni vlastnosti, jako je tvrdost povlaku, tloustka povlaku,
prilnavost povlaku a vytvrzeni povlaku. Druhym zpiisobem zjistujeme chovani povlaku
v agresivnim prostfedi. Nejcastéji se pouziva zkousky v solné mlze, oxidu sifi¢itém nebo
se pouziva stfidavy test.

7.1. Zkousky fyzikalnich vlastnosti
7.1.1. Méreni tloustky poviaku

Meéfteni probehlo na ptistroji WCG — 320 a byla pouzita sonda pracujici na principu
magnetické indukce.

wWiLsONWAS worert

Obr. 16: Merici pristrof WCG 320 s indukcni sondou
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Princip metody

indukéniho toku povlakem a podkladovym kovem.

pouziva na nemagnetické povlaky na magnetickém podkladu.

Metoda je zalozena na méfeni magnetického odporu pii prichodu magnetického

Nejistota méfeni je u této metody mensi nez 10% tloustky materidlu. Metoda se

Postup meéreni

Pied métenim tloustky se nejdiive provadi kalibrace méfidla. Byla pouzita metoda
dvoubodové kalibrace s jednou folii. K této metod¢ je zapotiebi etalon s nulovou tloustkou
povrchové vrstvy a jedna folie s piesné urcenou tloustkou.

Postup kalibrace méridla

zmackneme tlacitko ,,ZERO,

mozné veskeré data pievést do pocitace a dale s nimi pracovat.

priloZzime sondu na etalon a zmétfime tloustku vrstvy. Méfeni provadime nékolikrat

po sobé pro vylouceni chyby méfenti,

op¢t stiskneme tlacitko ,,ZERO* (uloZeni nuly do pfistroje),
zmackneme ,,CAL,

ptrilozime kalibracni folii na etalon a znovu provedeme nckolik méfeni. Pro

vylouceni chyby méfime na stejném mist¢ jako pfi ur€eni nuly,

pokud naméfend hodnota neni shodnd s tloustkou kalibraéni folie, nastavime

tlouStku kalibra¢ni folie pomoci tlacitek se Sipkami,

stiskni tla¢itko ,,CAL* (ulozeni hodnoty).

Meéfeni se provadi ptilozenim sondy kolmo k povrchu pfedmétu. Naméfend data se
ukladaji do paméti, kde mlze byt uloZzeno az 10 000 méteni. Pomoci konektoru RS 232 je

Nameérend data

Méi‘eny Povrchova Pocet Sti‘edni Standardni Max. Min.
vzorek uprava méreni hodnota odchylka hodnota hodnota
méieni (um) (um) (pm) (um)
1" 2x Delta Tone 10 14,9 1,9 18,8 12,4
2! 2x Delta Tone 10 16,2 1,6 18 13,5
372 2x Delta Tone 20 18,5 3,7 28,3 13,6
47 2x Delta Tone 20 17,0 3,2 22,4 12,5
57 2x Delta Tone 20 17,3 2,2 20,4 13,1
6° 2x Delta Tone 20 16,0 1,9 19,3 13,2
73 2x Delta Tone 20 15,6 2,3 20,5 12,3
8" 2x Delta Tone 20 15,5 1,8 19,5 12,8
9" 2 Dl L2 20 21,0 2.5 25.4 16,0

Del. Seal Black

Tab. 13: Meéreni tloustky poviaku —

*1 vzorky pro méreni prilnavosti povlaku

*2 vzorky pro méreni v solné mize

*3 vzorky pro méreni v oxidu siricitém
*4 vzorek pro méreni v solné mize s viypem
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Stfedni hodnota méfeni (um) — je soucet vSech namétenych hodnot déleny poctem méfeni

Standardni odchylka (um) —  je méfeni rozptylu naméfenych hodnot. Nejvétsi rozptyl je
nejvetsi standardni odchylka. Standardni odchylka je
vypoctena jako druhd mocnina rozptylu méfeni. Rozptyl je
definovan jako umocnény soucet odchylek od
aritmetického praméru déleny poctem meéfeni minus
jedna.

E(X—-X%)

mw—1

st =

Hodnoceni

Pfi méteni tloustky povlaku se vzdy vychazi ze stfedni hodnoty, jelikoz tloustka je
méfena v urcitém bodé a povlak po povrchu vzorku neni rovnomérny. Pro hodnoceni je
také dilezitda maximalni a minimalni namétena hodnota. Ta u tohoto vzorku nesméla byt
nizsi nez 12um a vyssi nez 29um. V tloust’ce povlaku je také zahrnuta vrstva fosfatu. Pro
tento vzorek se uvadi tloustka fosfatu 4um. Norma uvadi tloustku vrstvy od 8um do
25um. Po secteni téchto hodnot zjistime, ze u zddného ze vzorkl nebyla piekrocena zadna
z danych hodnot.

Protokoly méfeni jsou uvedeny v piiloze diplomové prace.

Dalsi zpiisoby meéreni tloustky poviaku:
Nedestruktivni metody:

— magnetické metody,

— metoda vitivych prouda,

— rentgenoskopickd metoda,

— meéfeni mikroskopem s délenym svazkem paprsku.

Destruktivni metody:

vazkova metoda,

analyticka metoda,
— coulometricka metoda,

— mikroskopicka metoda.

7.1.2. Méreni prilnavosti povlaku (Mrizkova metoda)

Pomoci mfizkové metody zjiStujeme odolnost natéru k oddéleni od podkladu.
Zkouska je spiSe orientacni. Pro pfesné¢ méfeni se pouziva odtrhova zkouska.

Pouzité nastroje:
— skalpel (s tthlem ostii 30°),
— vodici Sablona,
— mekky Stétec,
— prithledna samolepici paska (Sitky 25mm s pfilnavosti 10+1N na 25mm §iiky),

— lupa s trojndsobnym zvétSenim.
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Princip metody

Principem zkousky je provedeni Sesti rovnobéznych fezl a Sesti dalSich, které jsou
na né kolmé. Rezy musi byt provedeny az na podkladovy kov. Rozestupy mezi
jednotlivymi fezy se fidi tloustkou povlaku. V mém piipad¢ je tloustka povlaku do 60um
a rozestupy mezi fezy jsou tedy Imm.

Postup meéreni

Rezy byly provedeny pomoci $ablony. Po zhotoveni $esti rovnob&znych fezi o
délce ptiblizn€ Sest centimetrii se provedlo dalSich Sest, jez byly na n¢€ kolmé.

Poté se miizka ocistila Stétcem ve sméru Uhlopficek miizky a nalepila se na ni
samolepici paska. Ta se umistila do stiedu mfizky rovnobézné s jednim svazkem tezul.
Péaska musi ptekryvat mfizku miniméalné¢ o 20mm. Ddle se pfitlaci prsty tak, aby celou
plochou pftilnula k povrchu. Poté se pod uthlem 60° odtrhne rovnomérnou rychlosti.
Odtrzeni by m¢lo trvat piiblizné jednu sekundu.

smeér
odtrhani

paska o _—
S natér

i 771717 /\
r"7/// 777777 ®

podklad mtizka

Obr. 17: Poloha pasky pri odtrhavani. [19.]
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Mrizka po odtrhnuti samolepici pasky

Vyhodnoceni poviaku 2x Delta Tone 9000

Zkouska miizkovou metodou byla provedena na dvou vzorcich. U obou doslo
pfiblizné ke stejnému poskozeni natéru. K vyhodnoceni se pouzila norma CSN ISO 2409,
podle které se urci stupen poSkozeni miizky. V mém piipad¢ se jednalo o poSkozeni stupné
nula. Povlak prokazal vybornou pfilnavost a na lepici pasce zistalo jen minimum
odtrzené¢ho povlaku. Dalo by se fici, Ze na lepici pasce zustal pouze ten povlak, jenz byl
naru$en fezem skalpelu.

Obr. 19: Mrizkova zkouSka na dvouvrstvém povlaku Delta Tone 9000 + Delta Seal Black
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Vyhodnoceni poviaku 2x Delta Tone 9000 + 2 Delta Seal Black

Tento povlak prokazal hor$i pfilnavost k zdkladovému povlaku. Po odtrhnuti
samolepici pasky se v oblasti fezu odtrhl i povlak. Nebyl vSak odtrzen cely povlak, ale
oddé¢lil se pouze vrchni povlak od zdkladového. Doslo zde ke druhému stupni poskozeni
povlaku.

Stupern .
pen Popis Vzhled
poruseni
0 Rezy jsou zcela hladké, Zadny &tverec neni poskozen.
1 Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kiizi. Poskozena plocha
nesmi pfesahnout 5%. -
Natér je nepatrné poskozen podél fezi a pfi jejich kiizeni. Povrch
2 miizky smi byt poskozen o vice nez 5% a méné nez 15% celkové
plochy.
Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezl, podél feznych hran -
3 ¢astecné nebo cely, na riznych mistech mfizky. Poskozeni mtizky =
je 15 -35%. +
4 Na natéru jsou velké zmény v rozich fezil a n€které ¢tverce jsou
¢astecné nebo zcela poskozeny. PoSkozeni miizky je 35 — 65%.
5 Zmény jsou veétsi nez u stupné 4.

Tab. 14:Klasifikace zkusebnich vysledkii podle CSN ISO 2409. [19.]
Protokol o méfenti je ptiloZen v ptiloze diplomové prace.

7.2. Klimatické zkousky v umélych atmosférach

Tyto zkousky se provadi ve vzduSném prostiedi za pfitomnosti Cinitel zesilujicich
korozi kovovych materidlt, slitin a systéma trvalé a docasné protikorozni ochrany.
Zrychleni koroznich procesii se dosahuje zesilenym plisobenim vybranych Ccinitela
prostiedi - teploty, relativni vlhkosti, kondenzace vlhkosti, zvySené koncentrace korozné
pusobicich slozek prostfedi. Zkousky se provadéji ve zvlaStnich k tomu uréenych
komorach.

Nejcastéji pouzivanou korozni zkouskou je zkouSka solnou mlhou. Provadi se pfi
100% relativni vlhkosti a pii teploté +35+2°C s rozstiikem riznych vzorkd:

— zkouska v neutrdlni solné¢ mlze (NSS),
— zkouska v kysel¢é soln¢ mlze (AASS),

— zkouska v solné mlze s ionty médi (CAAS).

Zkouska v neutralni solné milze (NSS)

Tento druh se pouzivad na kovy a slitiny, kovové povlaky, konverzni povlaky,
povlaky vytvoiené anodickou oxidaci nebo organické povlaky na kovovych podkladech.
Roztok je slozen z demineralizované vody a 5% chloridu sodného (NaCl). Roztok je
zasadity a jeho pH by se mé¢lo pohybovat v rozmezi 6,5 — 7,2.
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Zkouska v kyselé solné milze (AASS)

Zkouska je vhodna pro dekorativni povlaky se slozenim méd’ — nikl — chrom, nikl —
chrom nebo pro eloxové povlaky. SloZeni roztoku je stejné jako u predchozi zkousky, jen
se pfida ledova kyselina octova, ¢imz klesne pH roztoku na 3,0 — 3,1 a roztok se stava
kyselym.

Zkouska v solné mize s ionty medi (CAAS)

Zkouska je obdobna jako v kyselé solné mlze, pouziva se na stejné povlaky. Lisi se
kyselosti roztoku. Zde je pH v rozmezi 3,1 — 3,2. SniZeni kyselosti je zptisobeno ptfidanim
0,26g/1 chloridu méd’'natého (CuCly).

7.2.1. Zkouska v neutralni solné mize (NSS)

Méfteni probéhlo v solné komote, kterou vlastni firma SVUM-CZ. Jako vzorky byly
vybrany dily s povrchovou piedupravou fosfatovanim, zakladni vrstvou Delta Tone a
vrchni vrstvou Delta Seal silver. Tloustka povlaku vzorkl je uvedena v ptredchazejici
tabulce.

e

Obr-. 20 Vzorek g;ro zk0u§ lné mize

Priprava roztoku

Nejdrive se pfipravi roztok, ze kterého se bude vytvaret solnd mlha. Pouzije se
demineralizovand voda o elektronické konduktivité maximdlné 20uS/cm. Konduktivitu
vody méfi snima¢ umistény v odtoku nadrze demineralizované vody. Roztok vytvotime
pfidanim chloridu sodného pfi teploté vody 25+2°C. MnoZstvi chloridu sodného ve vodé
se pohybuje vrozmezi 50 — 55g/l, coz je tedy roztok o koncentraci 5%. Kontrola
koncentrace se provadi hustomérem, kdy hustota roztoku pii teploté 25°C je 1,025 —
1,040kg/m’. Chlorid sodny nesmi obsahovat vice nez 0,001% médi, jelikoZ pritomnost
médi v komote ovlivni chovani vzorku a znehodnoti celou zkouSku. V praxi se voli co
nejcistsi sul.

Dale sledujeme hodnotu pH, jeZ se musi pohybovat v rozmezi 6,5 — 7,2. Hodnota
se kontroluje pomoci indikatorovych papirkti s izkym rozsahem pH. Hodnota pH se upravi
pfidanim kyseliny chlorovodikové nebo hydroxidu sodného.

Priprava komory

Pted zacatkem nové zkouSky se musi komora nejdiive umyt a zbavit veskerych
necistot, hlavné koroznich produkti z pfedchazejici zkousky.
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Obr. 21: Zkusebni komora po predchozi zkousce o

Po vycisténi komory se musi umistit tryska ptesné doprostfed komory, aby se co
nejvice zaruéila homogenita prostiedi v komote. Ta se sleduje pomoci sbérnych nalevek.
Nalevky maji piedepsanou sbé&rnou plochu 80cm?, coz odpovida priméru trychtyfe cca
100mm. Nalevky jsou umistény v komoie tak, aby jedna byla co nejdale od trysky, ale
minimdlné 10cm od stény a druhd co nejbliZe trysky, ale nejblize 10cm od trysky. Nélevky
tedy musi byt umistény tak, aby se v nich hromadil pouze spad mlhy a nikoli kapalina
stékajici ze vzorki nebo z Casti komory.

Obr. 22: Umisteéni trysky a rozmisténi sbérnych nalevek
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Po umisténi sbérnych nalevek se zacnou navéSovat vzorky. Vzorky se vési na
silonovou strunu, pfipadné se miize pouzit rybaisky vlasec. Vzorky nesméji byt umistény
nad sbérnymi nalevkami ani nad tryskou. Dale se nesméji dotykat a pokud je budeme
umistovat nad sebe, musime tak, aby z vrchniho vzorku nestékala kapalina na spodni
vzorek. Povrch vzorku nesmi byt ve vodorovné roviné, vzdy by mél umoznit stékani
kapaliny.

‘ o, . Ep————
D L T e e —

Obr. 23: Rozmisténi vzorkii v solné komore

Po rozmisténi vzorka se komora zavie a utésni. Na ovladacim panelu se na Cerpadle
nastavi potfebny pritok roztoku, nastavi se teplota komory na 35°C a teplota piedehievu
mlhy na 55°C. Teplota komory je sniména 10cm od stény. Dale se uz jen sleduje zdsoba
roztoku a chovéni vzork v solné mlze.

Prubéezna kontrola vzorku

YV oW

Vzorky se kontroluji prubézné kazdych 48 hodin. Pied otevienim komory se odsaje
solnd mlha. V solné komoie zkontrolujeme spad mlhy v objemovych valcich, ktery by mél
byt 1 -2 ml za hodinu. Pro homogenni prostfedi by mél byt objem roztoku ve valcich
stejny, coz byl.

Poté se kontroluje, zda je v komote spravna hodnota pH. Tu kontrolujeme pomoci
indikéatorovych papirkd. Papirek ponofime do roztoku v objemovém vélci asi na 1s a pak
thned vyhodnocujeme. Na tub¢ s papirky je zaroven stupnice, podle které zjistime hodnotu
pH. Indikator pfilozime ke stupnici a zjistime, pro jaké pH odpovidad kazda barva na
papirku. Indikator je umistén uprostfed papirku. Ten porovnavame s vedlejSimi barvami.
V nasem piipadé€ byla naméfena hodnota 6,8 pH. Coz je idedlni.
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Obr. 24: Meéreni pH spadu v objemovém valci

Jako posledni ¢éast pied opétovnym uzavienim komory opticky zkontrolujeme
povrch vzorkil. Pokud je v porfadku, komoru uzavieme a pokracujeme v testu.

Obr. 25: Kontrola vzorku po 240 hodindach v solné mize

Na vzorku je vidét, ze na povrchu vznikla bila koroze vlivem zinkového povlaku.
Cervena rez jeSt¢ nebyla na zadné Casti vzorku nalezena, coz zna¢i o dobré korozni
odolnosti povlaku.
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Obr. 26: Kontrola vzorku po 384 hodindch

Na vzorku je vidét prvni drobné napadeni ¢ervenou korozi. Tato porucha povlaku je
ziejm¢e zpusobena Spatnou manipulaci pfi povlakovani nebo pii vyndavani z pece. Dalsi
moznosti je, ze byla poskozena fosfatovaci vrstva.

Periodické méreni spadu a pH korozni komory
Poéet hodin 48 96 144 192 240 288 336
'g E vpiedu 61 72 65 62 68 70 73
v = vzadu 63 77 66 64 67 71 76
pH 6,8 6,9 6,9 6,8 6,8 6,9 6,9
Pocet hodin 384 432 480 528 576 624 650
'g ? vpiredu 68 64 68 72 75 63 36
wn = vzadu 69 68 72 70 76 64 37
pH 6,8 6,9 6,9 6,8 6,7 6,9 6,9

Tab. 15: Pribeézné sledovani koncentrace solné mlhy a hodnoty pH

Z tabulky je vidét, ze hodnota pH roztoku se drzela téméf na idedlni hodnoté.
Kolisani spadu mlhy je zplisobeno nastavenim pratokového Cerpadla. Dale je poznat, Ze u
zadni stény komory byla vys$si koncentrace mlhy. Koncentraci ovliviiuje nastaveni polohy
trysky jak vertikalni tak horizontdlni a také rozmisténi vzorkt v komoie. Jinak objem
spadu byl v rozmezi, jez udava norma CSN ISO 9227 (1 — 2 ml za hodinu).
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Sledovaci list vzorka

Potad.¢islo vzorku Délak zkousky [hod |

48 96 144 192 240 288 336
2 1 BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK.
Q
E 5 BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK.
& 3 BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK. | BK

Délak zkouSky [hod.]

Potad.c¢islo vzorku

384 432 480 528 576 624 650
g 1 BK. | BK. | BK. | CK.
Q
N v
; 2 C.K.
7 3 BK. | BK. | BK. | BK. | CK.

Tab. 16: Priibéh koroze na sledovanych vzorcich; B.K. — Bild koroze ochranného povlaku,
C.K. — Cervena koroze zdkladniho materialu

Vyhodnoceni zkousky v neutralni solné mize

Miniméalni pozadovana doba trvani zkousky do prvni koroze zakladniho materialu
byla stanovena na 480 hodin. Zkouska trvala 650 hodin z divodu urceni rizikovych
koroznich mist. Hranici 480 hodin vydrzely pouze dva vzorky. Jeden vzorek neprosel,
jelikoz pti 384 hodiné se objevila prvni Cervena koroze zakladniho materialu. Ta byla
ziejm¢ zpisobena Spatnou manipulaci pfi vyndavani zpece (poSkozenim cerstvého

povlaku) nebo naruSenim fosfatové vrstvy pred zacatkem povlékani.

Obr. 27: Vzorek ¢. 1 po 650 hodinach v solné mize



Obr. 28: Detail ,, A vzorku ¢. 1

Jedna se korozi na hran¢ vzorku. Hrany jsou velmi problematické z hlediska
predupravy. Pii vyrobé vzorku zde vznikaji otfepy, ostré hranky a okuje. Ty se daji
odstranit tryskanim nebo brousenim, poptipadé malé otiepy jsou odstranitelné i mofenim v
kyselinach, pokud nedojde k jejich odstranéni, stdvd se hrana vzorku potencionalné
rizikové misto pro vznik koroze. Dalsi moznosti vzniku koroze na hran¢ je mechanickym
poskozenim fosfatovaci vrstvy nebo mechanickym posSkozenim pifi manipulaci jiz
pokrytého vzorku ochrannou vrstvou.

Obr. 29: Detail ,,B*“ vzorku ¢. 1

V detailu je patrné, ze koroze vznikla v oblasti svaru. Material je v tomto misté
tepelné¢ ovlivnén a doslo také k modifikacim krystalické struktury, z nichz néktera
uskupeni jsou citlivéjsi na korozni napadeni a maji jiné povrchové napéti neZ nezménény
material. Na takovéto mista se hlie nebo témét viibec nevylucuji ochranné povlaky (napf.
pfi fosfatovani). Misto je Spatné dostupné 1 pfi odmast’ovani a otryskavani.
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Koroze vznikla, jak je wvidét v detailu v misté¢, kde je vyrobek nekvalitné
technologicky zpracovan. V tomto misté ziejmé pii fosfatovani vzniklo kyselé prostiedi,
kter¢ pfi testu zplisobilo korozi zakladniho materilu.

Obr. 31: Vzorek ¢. 2 po 650 hodinach v solné mize

Obr. 32: Detail ,, A" vzorku ¢. 2

Jedna se opét o korozi zakladniho materidlu na hrané vzorku.
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Obr. 33: Detail ,,B*“ vzorku ¢. 2

Koroze je zptisobena Spatnym nanesenim ochranného povlaku. Béhem odstiedéni
doslo ke Spatnému rozlozeni povlaku na vzorku. Koroze také mohla vzniknout otérem
dvou vyrobku o sebe nebo porusenim fosfatovaci vrstvy.

""”f E "j’ ke ol

Obr. 34: Detail ,,C*“ vzorku ¢. 2 Obr. 35: Detail ,,D“ vzorku ¢é. 2

V obou piipadech se jedna o Stérbinovou korozi zakladniho materialu. Opét je zde
Spatné technologicky zpracovan vyrobek. Pti fosfatovani ve Stérbindch vznikne kyselé
prostiedi a jen obtizné¢ zde vznika fosfatovaci vrstva. Coz ma poté za nasledek korozi
materialu.

Obr. 36: Vzorek ¢. 3 po 650 hodindach v solné mlze
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Obr. 37: Detail ,,A* vzorku ¢. 3

Zde se jedna opét o korozi v oblasti svaru. Vzniklo zde kyselé prostiedi, které
zapfticinilo korozi zakladniho materialu.

Ey

k

Obr. 38: Detail ,,B*“ vzorku é.l 3

Koroze materidlu vznikla v ohybu vzorku. Z toho se da usuzovat, ze pii ohybani
vzorku doslo k naruseni materidlu nebo zde vznikly mikrotrhliny, ve kterych se pozdéji
vytvoftilo kyselé prostiedi.

Obr. 39: Detail ,,C* vzorku ¢. 3

V tomto detailu je vidét, Ze nejspiSe doSlo ke Spatnému odmasténi vzorku pred
fosfatovanim. Poptipadé na ném zlstaly neodstranéné okuje.
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Celkové vyhodnoceni stupné ochrany povlaku

Vyhodnoceni probéhlo na zékladé normy CSN EN ISO 10289. Jedna se o &iselné
vyhodnoceni schopnosti povlaku chranit podkladovy kov proti korozi.
Stanoveni stupné ochrany se vy¢isli podle néasledujiciho vzorce:

Bp=%=(2 log,4)

Rp — stupeit ochrany povlaku (zaokrouhluje se na celé ¢islo)
A — procentudlni podil celkové plochy, ktera vykazuje korozi podkladového kovu

Vzorek Plocha vzorku Korozni plocha  Korozni plocha  Stupei ochrany
[mm?] v [mm?] v [%]
1 160 004 78 0,0487 9
2 160 004 117 0,0731 9
3 160 004 91 0,0568 9

Tab. 17: Vyhodnoceni stupné ochrany povlaku

Toto vyhodnoceni je spiSe orientacni, bylo provedeno visudln¢ s odhadem rozsahu
napadeného mista a porovnanim s obrazovym vzorem udavanym v normé. Pro pfesné
vyhodnoceni se pouziva skenovaci zatizeni, jez je schopno plochu spocitat na desetiny
milimetru pfesné. Nevyhodou pfistroje je pouzitelnost pouze pro rovné zkusebni panely.
Pro ptesné vyhodnoceni na realnych vzorcich by se musel pouzit software, ktery bere jesté
v tvahu tvar vzorku zadany napf. pomoci technického vykresu. Takové zatizeni by vSak
bylo velmi drahé, a jelikoz se jedna pouze o druhotny udaj, tak by zkousku nikdo
nezaplatil.

7.2.2. Zkouska katodické ochrany poviaku

Tato zkouska je shodna se zkouskou v neutralni solné mlze. Lisi se pouze tim, Ze na
vzorku se provede skalpelem vryp o délce 50 mm a maximalni Sitce 0,5 mm. Dulezité je,
aby vryp byl dostate¢n¢ hluboky a pronikl az do podkladového kovu. Poté se vystavi
plsobeni solné mlhy.

Norma CSN EN ISO 10683 uvadi minimalni dobu do &ervené koroze zakladniho
kovu 72 hodin. V dneSni dobé jsou na tuto zkouSku kladeny obrovské naroky v
automobilovém primyslu. Napiiklad koncern Volkswagen pozaduje katodickou ochranu
povlaku u mnou zkouSeného vzorku minimalné 480 hodin.

Ochranny povlak testovaného dilu se sklada z fosfatovaci vrstvy, na které jsou
naneseny dvé zakladni vrstvy Detla Tone 9000 a ty jsou jesté prekryty dvéma krycimi
vrstvami Delta Seal Black. Tloustka povlaku byla zmétena a je uvedena v kapitole méteni
tloustky povlaku.

Na tento dil je pozadovana vysoka protikorozni ochrana, jelikoz se pouziva
v motorovém prostoru a stejny typ vrstvy i v oblasti podvozku vozidla.
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Obr. 40: ZkouSka v solné mize s vrypem po 110 hodindch

Na fotografii je vidét bild rez v ryze, kterd vznikla v okoli vrypu a zamezila tak
ptistupu koroznimu prostfedi k podkladovému kovu. Doslo tedy ke katodické ochrané
zakladniho materialu.

Obr. 41: ZkouSka v solné mize s vrypem po 192 hodindch

Na tomto detailu je vidét, jak bild koroze postoupila déle od kraji. Po této dob¢ se
zaciné objevovat bila koroze i na celistvém povlaku.

Obr. 42: Zkouska v solne mlze s vrypem po 288 hodindach

Na detailu je vidét, Ze leva ¢ast vrypu je mnohem vice zasaZena bilou korozi nez
prava strana. To muze byt zptisobeno zavésenim vzorku v solné komote. Tedy na levé Casti
vrypu zUstava korozni prostiedi déle (zpisobeno stékanim solného roztoku). Dalsi
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moznosti mize byt nerovnomérna tloustka ochranného povlaku nebo nestejnd hloubka
Vrypu.

br. 43: Zkouska v solné mize s viypem po 480 hodinach

No fotografii je vidét, Ze ani po 480 hodinach nenastala koroze zakladniho
materidlu. Po bliz§im pfezkoumani je vidét na vrchni ¢asti obrazku puchyikovani
ochranného povlaku. To je zptsobeno bilou korozi zdkladového povlaku. Tato bila koroze
nadzvedava vrchni kryci povlak a vytvari se puchyiek. Oddé€leni kryciho povlaku od
zakladniho je proto, Ze povlaky jsou na sebe vazany pouze fyzikalnimi silami a neni zde
zadné chemicka vazba jako u zdkladového povlaku s podkladovym kovem.

Tato zkouska prokazala katodickou ochranu ochranného povlaku a splnila normu
minimalni doby v solné¢ komote 480 hodin do cervené koroze zdkladniho materialu, jez

uvadi na své konstrukéni dily spole¢nost Volkswagen AG.

7.2.3. Zkouska oxidem sifi€itym

Test probéhl v akreditované laboratofi ve firm¢ Synpo a. s.. Jako vzorky byly
vybrany dily s povrchovou piedupravou fosfatovanim a dvéma vrstvami zakladového
povlaku Delta Tone. Tloustka povlaku vzorkli je uvedena v tabulce méteni tloustky
povlaku.

Princip zkousky

Cilem této zkouSky je stanovit vliv primyslovych atmosfér obsahujicich oxid
sifiCity na vlastnosti zkouSeného povlaku, zejména na jeho odolnost vici zneciSténé
atmosfére.

Uvnitt zkuSebni komory nedochazi ke kondenzaci, relativni vlhkost atmosféry je
maximalné 75% a teplota v komote se pohybuje okolo 40°C.

Priprava zkousky

Na dno zkusebni komory se nalije 2 litry destilované vody, jejiz konduktivita
nepiesahuje 500 pS/m. MnozZstvi destilované vody plati pro komoru o velikosti 300 litrg.
V ptipad¢ vétsi komory se mnozstvi vody imérné odvodi z daného poméru.
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Poté se umisti vzorky do komory. Tyto vzorky musi byt od sebe vzdaleny vice nez
mm od hladiny vody na dn¢ komory.

Komora se hermeticky uzavie a nastavi se teplota komory na 40°C a vpusti se do
komory 0,2 dm® oxidu sifi¢itého. Po 24 hodinach, coZ je jeden cyklus se komora opét
otevie a vyméni se voda ve zkuSebni komote.

Jeden cyklus obsahuje 8 hodin expozice vzorku v atmosféfe s oxidem sifi¢itym a 16
hodin v okolni atmosféfe bez oxidu sifi¢it¢ho s teplotou 23+5°C.

Obr. 44: SO, komora pred vlozenim vzorki

Vyhodnoceni zkousky

Z technickych divodu, kdy doslo k poruse teplotniho ¢idla v komoie, nemohla byt
zkouska dokoncena. Porucha nastala ve druhém cyklu, a tedy na vzorcich jesté nebylo
patrné jakékoli korozni napadeni.

7.2.4. Vliv povlakového materialu na pevnost konstrukéniho dilu

Zkouska ma prokazat, jak ovlivni povlakovaci proces pevnost konstrukcniho dilu.
Jako vzorky byly vybrany Srouby M10 x 200 z konstrukéni oceli o pevnosti 8.8.

V testu byly pouzity povrchové ochrany:

— Vzorek s galvanickym zinkovanim s tfimanou pasivaci — ,,leskly*,

— Vzorek s dvéma vrstvami Delta Protekt 100 — ,,matny*“.
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Postup naneseni ochranného poviaku u vzorku s galvanickym zinkovanim

chemické odmasténi (Pragolod 40, 85°C, 5 minut),

— oplach jednostupniovy studeny (Voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),
— mofeni,

— oplach dvoustupniovy studeny (Voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),
— aktivace (kyselina chlorovodikova (HCI) 1:5, 20°C, 30 az 60 s),
— oplach jednostupniovy studeny (Voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),
— zinkovani,

— oplach (Demi voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),

— oplach dvoustupiiovy studeny (Voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),
— pasivace,

— oplach dvoustupiiovy studeny (Voda 10 az 20°C, 30 az 45 s),
— suSeni (Vzduchem 60°C).

Postup naneseni ochranného povlaku u vzorku s Delta Protekt 100

alkalické odmasténi,

— otryskani,

— mnaneseni prvni vrstvy povlaku rotatnim odstfedénim,
— suSeni (V peci 220°C, 30 min),

— naneseni druhé vrstvy povlaku rotacnim odsttedénim,

— suSeni (V peci 220°C, 30 min).

Vzorky byly pfedany laboratofi ve firmé ZDAS a.s.

Oznaceni vzorku Cislo vzorku Mez Kluzu [MPa] | Pevnost [MPa]
"Leskly" 1 772 907
2 825 957
"Matng" 1 750 886
2 680 812

Tab. 18: Trhaci zkouska téla sroubu
Vyhodnoceni zkousky

Trhaci zkouSka prokazala, ze k ovlivnéni pevnosti doslo vice u matného vzorku.
Tedy u vzorku s povrchovou tpravou Delta Protekt 100. Pfi¢inou sniZzeni pevnosti tohoto
vzorku je suSeni v peci pii teplot¢ 220°C po dobu dvakrat 30 minut. Na vzorku
s galvanickym zinkovanim se mélo prokdzat vodikové zkiehnuti, které se ovSem
neprojevilo. To se da pfisoudit tomu, Ze zinkovna pouzila pfi mofeni inhibitory na bazi
kyseliny chlorovodikové. Ty zabraiuji tvorbé vodiku na povrchu materidlu. Tim se
vyhnula odvodikovéni tepelnou upravou, kterd by snizila pevnost konstrukéniho dilu.
Tepelna uprava se provadi pii teploté¢ 180 — 200°C po dobu minimalné dvou hodin.
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7.2.5. Porovnavaci test s galvanicky zinkovanymi Srouby

Pfi tomto testu jsem porovnaval korozni odolnost Sroubi s povrchovou tpravou
galvanickym zinkovéanim s tfimocnou pasivaci chromu (Cr'", vzorek B) se §rouby se
stejnou povrchovou upravou, na néz byla jest¢ pfidana prihlednd ochranna vrstva Delta
Coll o tloust’ce 4um (vzorek A).

Prvnim srovnanim bylo méteni tloustky povlaku.

Méreny Povrchova Pocet Stifedni Standardni  Max. Min.
vzorek uprava méfeni hodnota odchylka  hodnota hodnota
méfeni (um) (um) (jum) (1um)
M10x40 Gal. zinkovani 20 18 2,2 25,3 15,1
MS8x25  Gal. Zin.+Delta Coll 20 11,5 2 15,3 7,9

Tab. 19: Tloustka povlaku porovnavacich vzorkii; M8x25 vzorek A, M10x40 vzorek B

V tabulce je poznat, Ze i kdyz vzorek ,,A* ma vice vrstev, jeho tlouStka povlaku je
podstatné niz§i. Vysvétleni je v piivodu vzorkd. Sroub M10x40 byl kvalitné zinkovan
v &eské zinkovné. A vzorek ,B“ byl dovezen z Ciny a jeho nakupni cena byla podstatng
niz$i nez, je u ¢eského Sroubu.

Poté byly Srouby vloZeny do korozni komory na dobu 96 hodin a jejich stav byl
kontrolovéan kazdych 24 hodin.

Pocet hodin 24 48 72 96

Spad mlhy Vpiedu 30 28 33 37
[ml] Vzadu 32 29 35 38
pH 6,9 7 6,9 6,9

Tab. 20: Periodické mereni spadu a pH korozni komory

Obr. 40: Vysledny stav po 96 hodinach v solné mize
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Na vzorku ,,B* se objevila ¢ervend koroze zdkladniho materidlu jiz po 24 hodinach.
U vzorku ,,A* po této dobé se neobjevila Zadna koroze. Podle pozadavkl zdkaznika by mé¢l
vydrzet tento Sroub ptes 240 hodin v solné komote bez ervené koroze.

Obr. 41: Konecny stav vzorku ,,A* po 288 hodindch v solné mize

Na Sroubu je vidét bila koroze zinku, ale ani po 288 hodinach v solné komote
nedoslo k poruseni povlaku a vyskytu ¢ervené koroze.

8.Vliv technologie Delta — MKS na zivotni prostredi

Lze fici, Ze pifi zpracovani a aplikaci nedochazi k ekologickému znecistovani a
vytvateni odpadnich kali. Povlakovy material neobsahuje tézké kovy, jako je kadmium
nebo Sestimocny chrom a nemé karcinogenni (rakovinotvorné), teratogenni (organizmim
Skodlivé) nebo mutagenni (rostlindm Skodlivé) ucinky. Z toho plyne, Ze nejsou pfi jeho
pouziti a zpracovani, kromé drobného odsavani a vétrani, pozadovany Zadna jina ochranna
opatieni. Pfi dodrzeni platnych piedpisi miize byt tento povlak nanaSen stiikanim.
Nastiikané dily mohou byt skladovany ptfed dalsim zpracovanim ve velkém mnozstvi
voln¢ v mistnostech, nebot’ eventuelné vznikly prach neni zdravi skodlivy.

8.1.1. Omezeni v pouzivani tézkych kovl v ochrannych povlacich

Jedna se o smérnici Evropského parlamentu a rady 2002/95/ES. Toto omezeni bylo
vydano Evropskym parlamentem vroce 2003 a v platnost pfislo 1. Cervence 2006.
Smérnice zakazuje pouzivani tézkych kova jako je olovo, rtut, kadmium, Sestimocny
chrom, polybromované bifenyly (PBB) na evropském trhu. Porusi — li vyrobce tuto
smérnici, Clenské staty ur¢i sankce. O vysi tedy nerozhoduji vnitrostatni orgény, ale celé
spolecenstvo.

Pouziti olova, rtuti a Sestimocného chromu, ktera jsou vyjmuta z pozadavkii smérnice
— rtut’ v kompaktnich zativkach, jejiz obsah nepievysuje 5 mg na zafivku,
— rtut’ u halofosfatovych zarivek 10 mg na zafivku,
— Olovo jako prvek slitin s oceli obsahujicich az 0,35% hmot. olova, slitin s hlinikem
obsahujicich az 0,4% hmot. olova, olova a slitin s médi obsahujicich az 4% hmot.
olova,

— zékaz pouzivani Sestimocného chrému jako antikorozniho ¢inidla.
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8.1.2. Systém IMDS

Je to mezinarodni systém pro spravu dat o materidlech v fetézci dodavatelt
automobilového pramyslu. Tento projekt vyvinula firma EDS a stal se globalnim
standardem pro automobilovy pramysl.

Projekt vznikl z dirazu na ochranu zivotniho prostfedi a s tim spojené pozadavky
na vyménu informaci o materidlech pouzitych pii vyrobé findlniho produktu, evidenci,
uloZzeni a poskytovani dat v ramci jejich dodavatelského fetézce. Systém vyuziva
internetovych technologii, které umoziuji automobilovym vyrobctiim a jejich dodavatelim
standardizovany prenos dat v celém dodavatelském fetézci po celém svéte.

Duvody zavedeni systému

— legislativni pozadavky souvisejici s ochranou zivotniho prostiedi vyzaduji
zaznamenavat materialy pouzité pti vyrobé v automobilovém primyslu,

— legislativa EU uklada zdkonem vyrobciim v automobilovém pramyslu zabezpecit
recyklaci jejich vyrobkil s co nejvyssim vyuzitim materidlti pouzivanych pfi jejich
vyrobg,

— v r. 2000 vstoupily do realizace projektu i ostatni zemé¢ EU a podpotily pozadavek
némeckych vyrobcl na vytvoteni standardizovaného globalniho systému.

— vzniké potieba vytvofit sofistikovany systém pro vyménu informaci o materialech,

ktery by pronikl do celého dodavatelského fetézce.

Prvni verze IMDS byla spusténa v roce 2000. S pomoci této databaze se v roce
2002 v Némecku recyklovalo 85% materidlu z kazdého automobilu. A do roku 2015 se
vyrobci automobilll zavazali ke zpracovani az 95% pouzitych materiali.
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9.Zaveér

Cilem diplomové prace bylo ovétit protikorozni ochranu nové nastupujici
technologie Delta — MKS. Pii zkouskach byla ovéfena velmi vysoka protikorozni ochrana
povlaku, ktery je ovSem také siln¢ zavisly na kvalité predupravy vyrobku. Pfi zkousSce
v neutralni solné mlze bylo u vSech tfi vzorkli divodem vzniku ¢ervené koroze zédkladniho
materialu predevsim technologické zpracovani vyrobku, oblast svaru nebo mechanické
poskozeni ochranného povlaku. Tento typ povrchové ochrany disponuje také vysokou
katodickou ochranou, o ¢emz jsem se presveédcil i testem v solné mlze. Diky tak vysoké
katodické ochrané se pouzivaji dily s touto ochranou ptfevazné v prostoru motoru nebo
v podvozku vozidla.

Jelikoz se povrchova ochrana pouziva u konstrukénich dilfi, byla provedena také
trhaci zkouska. Utelem bylo zjisténi, jak ovlivni aplikace ochranného povlaku pevnost
konstrukéniho dilu. Zkouska prokéazala snizeni pevnosti v disledku suSeni pii teploté
220°C po dobu jedné hodiny.

Déle jsem provedl porovnavaci test. Do testu jsem si vybral ochranny povlak
galvanicky zinkovany s tfimanou pasivaci, cozZ je jedna z nejpouzivanéjSich ochran. Druhy
vzorek mél stejnou povrchovou ochranu, ale s pfidanim prihledné vrstvy povlaku Delta
Coll. Tato vrstva méla tloustku 4 um. Po 96 hodinach byl vidét obrovsky rozdil. Vzorek
s béZnou ochranou byl dale jiz nepouZitelny a vzorek s ptidanou vrstvou Delta Coll nemél
naznak zadné koroze. Na tomto vzorku se zaCala objevovat Cervena koroze az po 288
hodinach, tedy téméft po ttikrat tak dlouhé dobé.

V soucasnosti se takto povlékaji predevsim malé konstrukéni soucasti a spojovaci
souCdsti. Divodem je, Zze na velké rozmérné dily je potieba velkych peci a
z technologického hlediska je to pfili§ drahé. Napiiklad cena povlaku Delta Coll na 1 kg
Sroubil pouzitych ve srovndvacim testu je 15 K¢. Pokud by byl povlak aplikovéan na velky
rozmérny dil, cena by se mohla zvysit az na stondsobek.

Zaveér diplomové prace byl vénovan vlivu technologie Delta — MKS na Zivotni
prostiedi a legislativnimu omezeni v pouZzivani t€zkych kovli v automobilovém pramyslu.
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SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povilaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 17:04

Probe F05
22-MAR-08 17:03

STATISTICS
N-Val 10
Mean 14,9 um
St.D 1,9um
Kvar 12,6 %
Max 18,8 um
Min 12,4 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 1

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Priimérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 17:06

Probe F05
22-MAR-08 17:05

STATISTICS
N-Val 10
Mean 16,2 um
St.D 1,6 um
Kvar 10,1 %
Max 18,0 um
Min 13,5 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 2

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Prameérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 16:43

Probe F05
22-MAR-08 16:39

STATISTICS
N-Val 20
Mean 18,5 um
St.D 3,7um
Kvar 20,0 %
Max 28,3 um
Min 13,6 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 3

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Prameérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 16:49

Probe F05
22-MAR-08 16:46

STATISTICS
N-Val 20
Mean 17,0 um
St.D 3,2um
Kvar 18,9 %
Max 22,4 um
Min 12,5 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 4

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Prameérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 16:52

Probe F05
22-MAR-08 16:51

STATISTICS
N-Val 20
Mean 17,3 um
St.D 2,2um
Kvar 12,8 %
Max 20,4 um
Min 13,1 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 5

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Prameérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 17:11

Probe F05
22-MAR-08 17:08

STATISTICS
N-Val 20
Mean 16,0 um
St.D 1,9um
Kvar 11,9 %
Max 19,3 um
Min 13,2 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 6

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Pramérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 17:14

Probe F05
22-MAR-08 17:12

STATISTICS
N-Val 20
Mean 15,6 um
St.D 2,3um
Kvar 14,8 %
Max 20,5 um
Min 12,3 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 7

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Prameérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

22-MAR-08 17:15

Probe F05
22-MAR-08 17:14

STATISTICS
N-Val 20
Mean 15,5 um
St.D 1,8um
Kvar 11,6 %
Max 19,5 um
Min 12,8 um

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 8

Struktura povlaku: Fosfat, 2 x Delta Tone 9000

Cislo Obj.(DL):

Méreni proved!: Sojka J.

Mérici zarizeni: WCG - 320

Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV

Vyhodnoceni:

Pramérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 22.03.2008
Podpis:

F 52a




SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert
STATS. PROGRAM

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Drehstabgestaenge 89 li

Cislo vzorku: 9

Struktura povlaku: Fo, 2 x DT 9000 + 2 x DS Schwarz

20-APR-08 18:20 Cislo Obj.(DL): vzorky
Méreni proved!: Sojka J.
Probe F05 Mé&Fici zafizeni: WCG - 320
20-APR-08 16:15 Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV
STATISTICS
N-Val 20
Mean 21,0 um
StD 2,5um
Kvar 12,1 %
Max 25,4 um
Min 16,0 um
Vyhodnoceni: Pramérna tloustka povlaku po korekci (-4um) vyhovuje DBL 8440.20.

Datum: 20.04.2008
Podpis:

F 52a
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SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert

Zakaznik: Diplomova prace Dil: Sroub M10x40

STATS. PROGRAM Pocet vzorku: 1
Struktura povlaku: galv. Zn + Crlll pasivace (modry chromat)
20-APR-08 16:15 Cislo Obj.(DL): vzorky
Méreni proved!: Sojka J.
Probe F05 Mé&Fici zafizeni: WCG - 320
20-APR-08 16:12 Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV
STATISTICS
N-Val 20
Mean 18 um
StD 2,2um
Kvar 20,0 %
Max 25,3 um
Min 15,1 um
Vyhodnoceni: Priimérna tloustka povlaku po korekci (-4um) je 14 mikrometra.

Datum: 20.04.2008
Podpis:

F 52a
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SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o méreni tloust’ky povlaku

Wilson-Wolpert Zakaznik: Diplomova prace Dil: Sroub M8x25
STATS. PROGRAM Pocet vzorku: 1
Struktura povlaku: galv. Zn + Crlll pasivace + 1x Delta Coll farblos
20-APR-08 16:07 Cislo Obj.(DL): vzorky
Méreni proved!: Sojka J.
Probe F05 Mé&Fici zafizeni: WCG - 320
20-APR-08 16:04 Vyrobce: Wolpert Pruftechnik BV
STATISTICS
N-Val 20
Mean 11,5 um
StD 2,0um
Kvar 17,6 %
Max 15,3 um
Min 7,9 um
Vyhodnoceni: Primérna tloustka povlaku po korekci (-4um) je 7,5 mikrometra.

Datum: 20.04.2008
Podpis:

F 52a
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SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o provedeni m¥izkové zkousky dle CSN ISO 2409

Zakaznik: Diplomova prace
Dil: Drehstabgestaenge 89 li Zakazka SVUM-CZ ¢.:

Provedena povrchova Uprava: Zn-fosfat- do 4um
2x Delta Tone 9000

Vytvrzeni povlaku: po 2 nanesené vrstveé 25 min. pfi 225 + 10°C

Primérna namérena tloustka: Vzorek ¢.1 14,9 um
Vzorek €. 2 16,2 um

Prabéh zkousky:
1. Vytvoreni mfizky se ¢tverci 1xImm na vzorku, fezdno rué¢né cepelkou.
2. Prilepeni samolepici pasky o pfilnavosti 10 + 1N na ocistény povrch mfizky.
3. Odtrhnuti pasky pod uhlem 60° béhem 0,5 -1 s.

4. Vyhodnoceni zkousky:

Vzorek €. 1 —fez €. 1 — stupen poskozeni—0
Vzorek €. 2 —fez €. 1 — stupen poskozeni—0

Datum: 22. 03. 2008
Zkousku proved|: Sojka J.

Cislo protokolu MZ:  01/08 str. 1/1



SVUM-CZ, s.r.o.

Protokol o provedeni m¥izkové zkousky dle CSN ISO 2409

Zakaznik: Diplomové prace
Dil: Drehstabgestaenge 89 li Zakazka SVUM-CZ ¢.:
Provedend povrchova Uprava: Zn-fosfat- do 4um
2x Delta Tone 9000
2x Delta Seal Black

Vytvrzeni povlaku: po 2 nanesené vrstvé 25 min. pfi 225 + 10°C
Priimérna namérena tloustka: Vzorek ¢.9 21,0 um
Pribéh zkousky:

1. Vytvoreni mfizky se ¢tverci 1xImm na vzorku, fezano ru¢né Cepelkou.

2. Prilepeni samolepici pasky o pfilnavosti 10 £ 1N na ocistény povrch mfizky.

3. Odtrhnuti pasky pod dhlem 60° béhem 0,5 -1 s.

4. Vyhodnoceni zkousky:

Vzorek ¢. 9 —fez ¢. 1 — stupen poskozeni — 2

Datum: 22. 03. 2008
Zkousku provedI: Sojka J.

Cislo protokolu MZ:  02/08 str. 1/1
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Doc.Ing Libor Benes§ Ph.D.
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