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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi vysokopevnostnich oceli, zejména jejich odolnosti
vuci pusobeni koroze. Rozebira jednotlivé druhy koroze a moznost ochrany materialu proti
jejimu pusobeni. Porovnava naklady na ochranu proti korozi systémem natérovych hmot
a zarového zinkovani. Popisuje princip odmastovani a mofteni, kterych se vyuziva jako
preduprav pro zarové zinkovani. Existuje né€kolik postupt zarového zinkovani jako je
mokry ¢i suchy zpisob nebo odstied’'ovani, kterého se vyuziva pro drobné soucasti.
Hodnoti zménu mechanickych vlastnosti oceli Hardox 500, Weldox 700 a Weldox 500 po
zarovém zinkovani.

Klicova slova

vysokopevnostni oceli, koroze, zarové zinkovani, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the properties of highstrength steels, mainly with their
resistance to corrosion. It describes discusses different types of corrosion and the
possibility of protecting materials against corrosion. The thesis also evaluates compares the
cost of corrosion protection by using coating and hot dip galvanizing. It describes describes
the principles of degreasing and pickling, which is used as an adjustment before hot dip
galvanizing. It evaluates there are many procedures for hot dip galvanizing, such as wet,
dry or spin method, which is used for small parts. This thesis also evaluates the change of
mechanical properties of steels: Hardox 500, Weldox 700 and 500 Weldox after hot dip
galvanizing.
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UVOD

Moderni doba vyzaduje stale vyssi pozadavky na provedeni a kvalitu soucasti. Velky diraz
je kladen na vlastnosti materialu dilce a také na jeho zivotnost. Vlastnosti material ziskava
jiz béhem vyroby a to vyrobnim postupem, mnozstvim a druhem pouzitych pfimési.
Zivotnost je udana typem materialu, jeho slozenim a prostfedim, ve kterém bude materil
pouzivan. Vyznamneé ji l1ze ale prodlouzit pouzitim vhodné povrchové upravy.

Existuje cela fada takovychto uprav (natéry, zarovy zpusob nanaseni kovového povlaku,
galvanicky zptsob nanaSeni kovového povlaku, atd.). Druh povlaku se voli dle zptisobu
pouziti konstrukce a podle prostiedi, ve kterém bude konstrukce pouzivana. DalSim
dilezitym faktorem volby povrchové upravy jsou naklady na jeji realizaci. Ty se odviji od
druhu upravy a pozadované zivotnosti. NejCastéji se vyuzivaji povrchové upravy chranici
dilce proti pasobeni koroznich vlivii. Kromeé ochrany plni povlaky také estetickou funkci.
V soucasnosti se stale Castéji pouzivaji vysokopevnostni oceli. K témto materialim patii
napfiiklad ocelové plechy Hardox a Weldox.
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1 VYSOKOPEVNOSTNI OCELI

Mezi vysokopevné materialy lze radit jen takové oceli, které spliuji tzv. vysokopevnostni
parametry:

N
R, Rpoz 2 5 (L.1)

(Rm.Rpo,2)

>0,2 (1.2)
Pro oceli to predstavuje pozadavek Ry, > 1500 MPa. K dosaZeni tak vysoké pevnostni
urovné je nezbytné vyrazné zvysSit obsah legujicich prvk(. Vznikd skupina
vysokolegovanych specialnich oceli. V tabulce 1.1 jsou znazornény skupiny vSech
vysokopevnostnich materialt a mezi pevnosti, které dosahuji. !"!

Tab. 1.1 Skupiny a vlastnosti vysokopevnostnich oceli [1].

Klasicky zuslechténé 2000 Cu (Be2) 960
Termomechanicky zpracované 2300 Ti 1240
Maraging 2500 Ni 1550

TRIP 1800 Co 1950

Ta 1100

o Klasicky zuslechténé oceli
Predstavuji vstupni prah vysokopevnostnich oceli. Pfi minimalni pevnosti kolem
1500 MPa vSak maji velmi nizkou taznost, jak ukazuji nasledujici priklady.
Zvysovani pevnosti je limitovano vysokouhlikovym martenzitem. Nové vyvijené
oceli této tridy vykazuji zvySenou metalurgickou cistotu (S, P < 0,005), ¢imz
houzevnatost mirné vzriista;

o Termomechanicky zpracované oceli
Mechanické zpracovani v oblasti austenitu za nizkych teplot potlacuje postup
dynamické rekrystalizace, zvySuje hustotu dislokaci, zjemtiuje strukturu. Tyto
zpeviujici GCinky doprovazi mirny narust houzevnatosti, vzrist odolnosti proti
kiehkému poruseni. Pro stfedné legované uhlikové oceli lezi nejnizsi teplota mozné
deformace homogenniho austenitu v intervalu 800 °C + 850 °C. Tyto oceli se
nazyvaji vysoko termomechanicky zpracované (VIMZ). Stupeni deformace byva
40 % + 90 %.
Oceli legované vyssim obsahem karbidotvornych prvkia lze tvaret pifi teplotach
500 °C + 600 °C. To je umoznéno posunutim kiivek IRA a oddélenim jejich
perlitické a bainitické pfemény. Tvafeni v oblasti nizkoteplotni stability austenitu
se nazyva nizko termomechanicky zpracované (NTMZ). Timto postupem pii
deformaci az 95 % dojde k transformaci jemného austenitu s vysokou dislokacni
hustotou na vysoce jemny martenzit. Uroveii pevnosti oceli NTMZ je vy§si, naopak
VTMZ vykazuji pon€kud vyssi houzevnatost, jak je zndzornéno v tab. 1.2;
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Tab. 1.2 Uroveii pevnosti oceli NTMZ resp. VIMZ [1].

sasicre | W.N.1,7102 2000 6 55 NTMZ
35Nicrig | W.N. 1,5864 1680 10 75 VTMZ
AINiCiMo | W.N. 1,6563 1950 8 60 NTMZ

Maraging oceli

Oceli maraging jsou vubec nejpevnéj§im homogennim materialem. Byly odvozeny
od zakladniho typu slitiny Fe-18 % Ni, dolegovanim Co, Mo, Ti a Al. Tyto oceli
dosahuji vynikajici tvrdosti vytvrzovanim nizkouhlikového Ni — martenzitu
pfevazné intermetalickymi fazemi NisTi. V pfipadé korozivzdornych oceli
maraging se vyuziva jesté dalsiho legujiciho prvku a sice Cr (asi 10 %).

Oceli jsou kaleny z rozpoustécich teplot 800 °C + 840 °C vétSinou do oleje.
Vzhledem k nizkym obsahtim uhliku (0,01 % + 0,03 %), vznika po zakaleni mékky
“niklovy* martenzit. Zakalené oceli jsou technologicky nejzpracovatelnéjsi (dobra
obrobitelnost, svafitelnost). Naslednym vytvrzovanim pii teploté¢ 450 °C + 550 °C
dochazi k jejich prudkému zpevnéni, mez kluzu roste pfiblizné dva a pul krat;

TRIP oceli

Tvafenim za studena nestabilniho austenitu a jeho transformaci na martenzit (TRIP
— transformace indukovana plasticitou) a deformacnim starnutim martenzitu lze
dosahnout vysokych pevnosti pii velmi vysokych hodnotach lomové houzevnatosti.
Porovnani vSech druhti vysokopevnostnich oceli umoziiuje obr. 1.1. Z obrazku
vyplyva, Ze cesta zvySovani meze kluzu oceli na hodnoty 2500 MPa + 3000 MPa je
mozna (zvlast€ u oceli maraging), ale je doprovazena snizenim lomové

houZzevnatosti pod nepfipustnou hodnot 30 MPa-m®. "

n
S

Kic [MPam'?]
o
(=]

60

30 '
800 1200 1600 2000 2400

R0 [MPa]

Obr. 1.1 Vztah lomové houzevnatosti a meze pevnosti vysokopevnostnich oceli [1].
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2 KOROZE

Korozi lze definovat jako samovolné probihajici nevratny proces postupného naruSovani
a znehodnocovani materialu chemickymi a fyzikaln€ — chemickymi vlivy prostiedi. Nekdy
se do koroze zahrnuji 1 d&e vyvolané fyzikalnim rozpousténim (v roztavenych kovech)
nebo vyparovanim apod. Korozi podléhaji nejen kovy a jejich slitiny, ale také nekovové
materialy, jako jsou anorganické latky, keramické ¢i silikatové (sklo, beton), organické
latky (guma, plasty) a dalsi materialy. PoSkozovani materiald je razné, napf. od zmén jeho
vzhledu (ztrata lesku, barvy) az po jeho uplny rozpad. Samovolny pribéh korozniho
procesu je zpusobovan tim, ze korozni systém — material — prostfedi sméfuje do
pravdépodobnéjsiho (neusporadaného) stavu s mensi volnou entalpii. Znehodnocovani
materiall, v disledku takovychto reakci je znakem odlisujicich korozi od jinych zadoucich
reakci jako je napf. leptani, rozpousténi kovi apod. Korozni déje mohou byt ovliviiovany
i souCasnym pusobenim mechanického namahani (korozni praskani, korozni tnava),
elektrickym proudem (koroze bludnymi proudy), radiaci, bakteriemi atd.
Koroze kovu se miZe projevit zcela zjevné — ubytkem materialu a tvorbou koroznich
produkti nebo zménami materiald, které nejsou sice tak zjevné (ztrata pevnosti, taznosti,
vznik mikrotrhlin), ale projevi se za ¢as koroznim poskozenim struktury napt. koroznim
praskanim. Korozni déje 1ze hodnotit a rozd¢lit z hlediska:

e typu napadeni (makroskopické hledisko),

e charakteru korozniho déje,

e korozniho (reak¢niho) prostiedi,

e rozhodujiciho ¢initele majiciho vliv na korozni napadeni ¢i d¢;.
Riazné formy korozniho napadeni zavisi na materialu (druh, struktura, vlastnosti, Cistota),
koroznim prostiedi a na podminkach kterym je material vystaven. Nejbéznéjsi typy jsou
zobrazeny na obr 2.1.
Rovnoméma koroze zpusobuje rovnomeémeé ubytky materialu po celé plose. Z pohledu
spolehlivosti zafizeni je tento typ nejpriznivéjsi, protoze je mozné experimentalné stanovit
rychlost ubytku a zafizeni konstruovat s ohledem na korozni rychlost. Tato rychlost se
vyjadiuje vjednotkach g'm?den’ nebo mm'm?>rok’ a obvykle se méni s &asem.
Pocatecni hodnota je vétsi nez konecna, a proto se udava jeji asovy pramer.
Dulkova a bodova koroze je charakterizovana pro snadno pasivovatelné kovy jako Zelezo,
chrom, hlinik, nikl, korozivzdorné oceli atd. Vznika mistnim poSkozenim pasivni vrstvy
zejména v prostfedi obsahujicim ionty Cl nebo jiné oxidujici latky (kyslik, chromaty
apod.). Jedna se o velmi nebezpeCny druh koroze, ktery muze vést az k prodéravéni
pomérné tlustych stén a tim k vyfazeni celého zafizeni z provozu. Dilkové napadeni se od
bodového lisi tim, ze pramér dulku je vétsi nez jeho hloubka.
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AXNNNRNNNNNNNNRNNENNNY = 75

i
f i j

a - rovhomémé, b - nerovnomémé, ¢ - dulkové, d - bodové, e, f - podpovrchové,

g - mezikrystalové, h - transkrystalové, 1 - extrakéni, j - korozni trhliny
Obr. 2.1 Nékteré druhy korozniho napadeni [2].

Stérbinova koroze souvisi s bodovou korozi a objevuje se vjemnych kapilarach nebo
Stérbinach se Spatnym ob&hem korozniho prostiedi. Vznikajici mistni rozdily v koncentraci
kysliku vytvareji podminky pro vznik koroze.
Mezikrystalova koroze se objevuje pii podstatné odliSném slozeni hranic zrn proti objemu
zma. Casto se s ni lze setkat u korozivzdornych austenitickych oceli, které byly zcitlivény
ohfevem v oblasti teplot 500 °C — 800 °C. Je tedy zpusobena vyssi rychlosti koroze po
hranicich zrn, nez vlastniho zrna. Nékdy prechazi napadeni hranic krystalu na samotné
krystaly a pak se jedna o tzv. transkrystalovou korozi. Tato poruSeni jsou velice
nebezpecnd, protoze unikaji béznému vizualnimu pozorovani.
Podpovrchové napadeni je charakterizovano malym narusenim povrchu, zatimco pod
povrchem vznikaji prostorové korozni dutiny. Velikost dutin je v fadé€ ptipadd ovliviiovana
vznikajicimi koroznimi produkty. Tim se méni vlastnosti prostiedi a v dutiné nedochazi
k pasivaci. Dutiny mohou vytvaret podpovrchova pasma bez zjevného spojeni s povrchem.
Selektivni napadeni se vyskytuje u slitin s dvou a vice fazovymi strukturami. Korozni
napadeni se v nékterém prostiedi omezuje pouze na jedinou fazi. Ve vétSiné piipadi se
korodujici faze lisi chemickym slozenim od nekorodujicich fazi.
Extrak¢ni napadeni je zpusobovano korozi jediné chemické slozky slitiny. Napadeni muze
byt po celém povrchu rovnomérné a rovnomérné pronikat do hloubky, ale téz mize byt
mistni nebo vytvaret dalky.
Podle charakteru probihajicich déju se koroze Cleni na:

e chemickou (v elektricky nevodivych prostiedich),

e elektrochemickou (v elektricky vodivych prostiedich). %!
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2.1 Chemicka koroze

Probih4a v plynech, které maji oxidacni ¢i redukéni povahu nebo v fadé bezvodych
organickych tekutin. Je charakteristickda vznikem vrstev koroznich produktii na povrch
materialu. Na jakosti koroznich produktii a moznosti priniku korozniho prostredi touto
vrstvou zavisi jeji dalsi rast a tim 1 rychlost koroze. Vznik tuhych koroznich zplodin neni
obecnou vlastnosti vSech kovi a prostiedi, napf. pii pusobeni chloru na Zelezo pfi vyssich
teplotach, kdy vznikajici zplodina (chlorid) sublimuje.

Oxidace kovu a slitin je d¢j, pii kterém ztraci kov své valencni elektrony. Produktem této
reakce jsou korozni produkty tvorené nejcCastéji oxidy kovu, ale také jinymi slouceninami
jako jsou uhlicitany, sirany nebo chloridy. Nachylnost kovu k tomuto druhu napadeni
v oxidacnich prostredich se hodnoti Pillingovym-Bedwordovym cislem rpg definovanym
podilem molarniho objemu oxidu korozniho produktu Vj a atomarniho objemu kovu Ve

Tp= 7y — (2.1)

e

U alkalickych kova (Li, K, Ba, Sr) v oxida¢nim prostiedi se nevytvaii celistva ochranna
vrstva, protoze jejich produkty koroze maji mensi molarni objem Vi nez atomovy objem
korodujiciho kovu Vme (rpg < 1). Vznikld nesouvisla tenka vrstva oxidu podmituje
vysokou rychlost oxidace. U vétSiny technickych kovt je Pilling-Bedwordovo ¢islo rpg > 1
Vznika povrchova vrstva, kterd je souvisla a ma dobré ochranné vlastnosti. Pfi vysokém
poméru Vo/Vme dochazi k poruSeni celistvosti vrstvy (obr. 2.2), kjejimu praskani
a odlupovani. Vrstva jiz dostatecné nechrani.

3 %L D . C i

Obr. 2.2 Tloustka a charakter oxidické vrstvy v zavislosti na hodnoté rpg [2].

Koroze reduk¢nimi plyny je zptuisobovana ve vétsin€ pripadu difuzi redukujicich plynd do
kovu a reakci s nekovovymi slozkami materidlu. Na povrchu nevznikaji korozni zplodiny.
Prikladem je plisobeni vodiku na oceli, kde mize dochazet k poskozeni dvojiho druhu.
Jednak k vodikové korozi jako disledek reakce rozpusténého vodiku s uhlikem pritomnym
v oceli a jednak k vodikovému kiehnuti, které je vyvolané vodikem rozpusténym v oceli.
Atomarni vodik snadno difunduje do struktury oceli, kde se hromadi vétSinou v porech
nebo na fazovych rozhranich, snizuje energii hranic zrn, nebo pifechazi zpét za vzniku
vysokych tlakti na molekularni formu.

K chemické korozi pocitame 1 korozni reakce probihajici v kapalném prostredi
neelektrolytl obsahujicich sirné slouceniny jako jsou kapalna paliva, mazaci oleje apod.
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Patfi sem 1 poskozovani materidlu v roztavenych kovech, zejména sodiku, ktery je
chladivem v jadernych reaktorech. %

1 - transport Hy, 2 - disociace Ha, 3 - transport H, 4 - difuze H do povrchu,
5 - difuze atomu H strukturou kovu
Obr. 2.3 Mechanismus vzniku vodikové kiehkosti [2].

2.2 Elektrochemicka koroze

Je umoznéna existenci iontl, které vzniknou disociaci korozniho prostiedi — jedna se
o ptipady koroze pii styku kovu s elektrolytem (roztoky kyselin, zasad a soli). Kazda
reakce se déli na anodickou a katodickou. Pti anodické reakci dochazi k oxidaci kovu tedy
ke korozi. Pfi katodické reakci jsou v roztoku redukovany nékteré slozky korozniho
prostiedi spotifebovanim elektroni (vybijenim iontd vodiku nebo redukci kysliku
rozpusténého v elektrolytu). Obé reakce probihaji souCasné a jsou na sebe vazany
(elektrony uvolnéné pii anodické reakci jsou spotiebovany redukcéni reakci). Atomy
povrchu kovu maji snahu prejit v kladné nabité ionty, které jsou puzeny do elektrolytu
tlakem, ktery je nazyvan rozpou$técim napétim. Povrch kovu je tedy nabit zaporné,
elektrolyt kladné. Na rozhrani mezi kovem a elektrolytem vznika urcity potencialni rozdil,
ktery ma vliv na ptechazeni kovu do roztoku. Jeho velikost nedokdzeme stanovit, proto se
obvykle stanovuje potencialni rozdil mezi kovem a urCitou srovnavaci elektrodou. Jako
srovnavaci volime vodikovou elektrodu (platinovy pliSek povleCeny platinovou cerni
nasycenou vodikem). Standardni potencial charakterizuje elektrochemickou uslechtilost
kovtu tab. 2.1 (tedy snahu prechazet do iontového - oxidovaného stavu a uvolnovat
elektrony).
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Tab. 2.1 Standardni elektrodové potencialy nékterych kovu [2].

Sodik -2,71 Cin -0,14
Horcik - 1,55 Olovo -0,12
Hlinik - 1,33 Vodik 0,00
Zinek -0,76 Antimon + 0,20
Chrom - 0,56 Med + 0,34
Zelezo - 0,44 Stiibro +0,80

Kadmium -0,40 Rtut’ + 0,86
Kobalt -0,29 Zlato + 1,36
Nikl -0,23

Nejmensi korozni odolnost maji kovy snejvétsim negativhim potencialem
(elektronegativni), proti kovim s kladnym potencialem (elektropozitivni). Kromé druhu
kovu pusobi na rychlost koroze i dalsi vlivy jako stav povrchu, druh a koncentrace
korozniho ¢inidla, jeho teplota apod. Hodnoty elektrolytického potencialu plati pouze pro
pocatek koroze. Béhem kratké doby se vlivem vzajemné pfitazlivych sil v elektrickém
rozvrstveni koroze zpomaluje pochodem nazyvanym polarizace. Pfi polarizaci se zmenSuje
potencialni rozdil mezi anodou a katodou (obr. 2.4), potencialy obou elektrod se k sobé
priblizuji a to vede ke zmensSeni koroze. Pfiinou polarizace na katod€ jsou zejména
vodikové ionty pokryvajici povrch katody a branici dal§im iontdm v pfistupu na katodu.
Polarizaci anody zpusobuji produkty rozkladu usazujici se na anodé. Odstranéni nebo
zmenSeni polarizace se nazyva depolarizaci a mize ji zpusobit pohyb elektrolyti nebo
vznik srazeniny, ktera jako produkt koroze pada z anody na dno nebo oxidace vodiku na
katod¢ kyslikem a jiné pficiny. Depolarizaci se tedy rychlost zvétsuje.

=7
-5 N
e ]
=
Cas

Uy - pocatecni rozdil potencialti mezi katodou a anodou, Uy, - katodova polarizace,
U, - anodova polarizace, U; - ustaleny rozdil
Obr. 2.4 Schéma zmény potenciala elektrod [2].
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Vysoky zaporny potencial jesté neznamena, ze kov bude znacné korodovan az do uplného
zniCeni. V nékterych ptfipadech se na povrchu kovu vytvoii ochranna vrstva (lidicky
povlak), ktery zmirni dalsi nebo zastavi dal$i korozi. Vznika tu nova dvojice a to oxid kovu
a elektrolyt, kde oxid je po elektrotechnické strance uslechtilejsi nez pavodni kov.
Z hlediska korozniho prostredi se ¢leni korozni napadeni a d¢je na:

e korozi atmosférickou,

e Kkorozi v kapalinach (ve vodach),

e korozi v plynech,

e korozi v pudach.
Atmosféricka koroze je nejrozsifenéjsi formou koroze (cca 60 % ztrat). Jedna se
o elektrochemickou korozi probihajici s kyslikovou depolarizaci. Zakladnim faktorem
urcujicim rychlost tohoto dée je stupen ovlhCeni kovového povrchu, ktery je dan
tloustkou kondenzované vlhkosti a periodi¢nosti dosazeni rosného bodu v podminkéch
atmosféry. Rychlost je dale zavisla na pfitomnosti plynnych nebo rozpustnych tuhych
necistot. K nejvyznamnéjsim a nejagresivnéj§im slozkam znecisténi atmosféry patii oxid
sifiCity, chlorid sodny, kyselina chlorovodikova, prach, popel atd. Velmi dilezitym
faktorem je kyslik, nebot’ tenké vrstvy vlhkosti kladou minimalni piekazky jeho diftizi do
zkondenzované vlhkosti. Pro prubéh elektrochemické reakce neni dulezité dosazeni
rosného bodu. Jiz pfi nizsi vlhkosti, ktera byva oznaCovana jako kritickd korozni vlhkost
(okolo 60% relativni), vznikd na povrchu kovu velmi slaba vrstvi¢ka roztoku elektrolytu
(0,005 mm =+ 0,150 mm). Pfi¢inou jsou nerovnosti povrchu a pfitomnost usazenych tuhych
castic. Rozbor klimatickych faktord umoziniuje predem urcit agresivitu rdznych typa
atmosfér.
Koroze ve vodach je nejcasté€jsi z piipadi koroze v kapalinach. V technické praxi se
setkavame prevazné s vodou, ve které jsou rozpustény ruzné chemické latky kyselého
a zasaditétho charakteru, které pfimo ovliviiyji intenzitu koroze. Jednd se
o elektrochemicky dé&j, jehoz rychlost miize byt ovlivnéna fadou ciniteld, které se mohou
projevovat samostatné jako napf. chemické de€je v roztoku, vliv mechanickych necistot,
kavitace, vliv mikroorganismu apod.
Koroze v plynech se projevuje pusobenim plynného prostiedi na kovovy material za
vzniku chemickych sloucenin. Jednd se pfevazné o chemické déje. Z hlediska technické
praxe je nejdulezitéjsi problematika koroze v plynech za vysokych teplot. Kromé vlivu
chemického slozeni plynného prostfedi ma na proces vliv teplota a hodnota tlaku plynu
(resp. Parcialniho tlaku oxidac¢ni slozky).
Koroze v pudach patii mezi zvlastni ptipady koroze v roztocich elektrolytt, nebot’ puda je
tvotrena fazi tuhou, kapalnou i1 plynnou. Z korozniho hlediska ma zékladni vyznam kapalna
faze predstavovana vodnym roztokem elektrolyti s riznym mnozstvim rozpusténych
plynt. Koncentrace vodikovych iontll je velmi proménna, stejné tak koncentrace soli se
pohybuje od zlomkl procent do 3 % + 4 %. Plynnou fazi pudni struktury tvoii kyslik,
dusik a oxid uhlidity.
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Z hlediska rozhodujicich vnéjsich Cinitelti clenime korozni napadeni a déje na:
e korozi za napéti,

korozi cizimi (tzv. bludnymi proudy),

korozi biologickou,

korozi vibracni.

Mechanické namahani ovliviiuje mechanizmus a kinetiku koroze a naopak koroze
ovliviiuje mechanické vlastnosti kovovych materialti. Podle charakteru mechanického
namahani rozliSujeme dva zékladni typy koroze:

a) Korozni praskani vznika za souCasného pusobeni napjatosti materialu a korozniho
ucinku  prostfedi. Praskdni se projevuje  vznikem transkrystalovych
a mezikrystalovych trhlinek, z nichz muze vychazet kiehky lom. Praskani se
v podstaté neprojevuje u Cistych kovi. Vznika napf. u mékkych uhlikovych oceli
(louhova kiehkost), austenitickych oceli, slitin médi aj.

Na obr. 2.5 je znazornéno schéma korozniho praskani, a znaci plastickou deformaci
a otupeni kofene trhliny, b opakované poruSeni pasivacni vrstvy, K katodu
a A anodu;

lfj 5)

Obr. 2.5 Schéma mechanismu korozniho praskani [2].

b) Korozni unava: je napadeni, které vznikd souCasnym koroznim a mechanickym
namahanim materialu (stfidavou zmeénou napjatosti). Mez unavy kovovych
materialll se znacné snizuje vlivem soucasného pusobeni agresivniho prostiedi, jeji
hodnota je zavisla na frekvenci stfidavého namahani a na dobé pusobeni
agresivniho prostfedi. Je ji tedy mozno vysvétlovat ucinkem koroze a fyzikalnich
déji na povrhu kovu materialu (povrchovou aktivitou, absorpci). PfiCinou je
opakované porusovani kiehké pasivacni vrstvy oxidi na povrchu kovu, které
podporuje jeho anodické poruseni. Toto vede k urychleni S§ifeni cela trhliny

a zkraceni doby lomu. Rychlost Sifeni trhliny je dana vztahem:
dc _ -~ a
Frie CK;| (2.2)
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Korozni unava materialu snizuje prahovou hodnotu faktoru intenzity napéti, pod

kterou je Sifeni dlouhé unavové trhliny vylouceno.
Koroze bludnymi proudy uzce souvisi s korozi v pudach a probiha za specifickych
podminek priuchodu elektrickych proudi zvnéjSich zdroja casti kovovych zafizeni
ulozenymi v pudé (vodovodni a plynova potrubi, kabely). Zdrojem proudu je nejCastéji
elektricka trakce. V mistech vniku bludnych proudi do zemé a ze zemé€ do potrubi se
vytvafi katodové pasmo. V mistech, kde proud vystupuje z potrubi do pudy a zni do
kolejnice nebo ménirny vznika pasmo anodové. Korozni ztraty jsou zna¢né (pii prachodu
1A muze dojit k rozruseni az 9 kg Zeleza, 10 kg médi nebo 34 kg olova ro¢n¢).
Koroze vibracni vznika na stycnych plochach kovovych materiald, které konaji vzajemny
kmitavy pohyb o malé amplitudé pii urcitém specifickém tlaku. Jedna se o opotiebeni
ploch, které vsak v dusledku oxidacnich pochodi je mnohem vyrazn€j§i nez pfi
rovnocenném tieni bez soucasného ptisobeni prostiedi.
Koroze biologicka se mize objevit za piitomnosti nékterych bakterii. Mohou byt napadany
jak materialy kovové, tak nekovové. Korozi zpusobuji aerobni bakterie, které mohou
redukovat sulfaty az na sulfidy, i1 bakterie anaerobni, které jsou schopny oxidovat siru
a srazet zelezo z jeho roztokd.
I kdyZ degradace vlastnosti kovovych materialti agresivnim prostfedim vyzaduje nejvetsi
pozornost, je nutno pocitat s tim, ze i vlastnosti ostatnich technickych materiali mohou byt
téZ neptizniveé ovlivnény prostiedim. Z téchto materialii maji nejvétsi vyznam polymery
(plasty a ryZe) a keramické materialy. %

2.3 Ochrana materialu proti korozi

Zakladni poznatky o mechanismu a kinetice koroze umoziuji odvodit zékladni moznosti
jak ji zabranit, pfipadné zpomalit na pfijatelnou miru, aby se zvysila zivotnost vyrobk.
Povrchova ochrana proptij¢uje kovovému materialu kvalitativné nové vlastnosti, odlisné od
vlastnosti zakladniho kovu. Z hlediska charakteru povrchové ochrany délime zpusoby
omezeni, resp. zamezeni koroze kovovych materiali nasledovné:

» uprava korozniho prostfedi odstranénim slozky zptsobujici korozi, resp. snizenim
obsahu stimulujici slozky,

» elektrochemicka ochrana kovového povrchu,

» volba vhodného konstrukéniho materialu,

» tvorba chemickych kovovych nebo nekovovych ochrannych povlakt na zakladnim

materialu s kvalitativné odlignymi koroznimi vlastnostmi. ¥
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2.3.1 Uprava korozniho prostiedi

Odstranénim nebo snizenim koncentrace agresivnich slozek korozniho prostiedi se snizuje
rychlost koroze kovovych materialt, resp. se prevadi dany korozni systém do pasivniho
stavu, toho lze dosahnout:

a) pouzitim vysouSedel ve spojeni s hermetickym balenim (gel kyseliny kiemicité,
ktery snizuje absorpci vodnich par na hodnotu, pii které korozni procesy
neprobihaji),

b) vyhiivanim za u€elem snizeni relativni vlhkosti pod kritickou mez,

c) pouzitim komplexnich sloucenin chlorofylinu s médi a sodikem, které vazi plynné
slouceniny siry,

d) odstranénim molekul kysliku, resp. oxidu uhli€itého z vody u parnich zafizeni.

Uprava korozniho prostiedi inhibitory koroze (obr. 2.6). Inhibitory jsou latky, které chrani
povrch kovu v daném agresivnim prostredi pred korozi tak, ze zméni vlastnosti fazového
rozhrani kov - prostiedi. Jelikoz celkovy korozni priibéh je kineticky fizeny dil¢i reakci s
nejpomalejs§im pribéhem, zpomaluji inhibitory kinetiku nékteré z dilcich reakci tak, aby
byl zpomalen celkovy prubéh korozniho procesu.

Castice depolarizatoru, ktere migruji z

Tonty kovu migrujici . / elektrolytu k povrchu katodickych mist,
do elektrolytu . ® o kde se vybijeji za elektrony uvolnénymi
\¥ 1‘ T T 1‘ T 1’ L \L l pi1 vzniku 10ntd
Vznk ochrarme. o . L I VYV W Zona korozniho prostiedi na
vIstvy rozhrani fazi kov - prostredi
Mikroanoda ‘
Mikrokatoda

Obr. 2.6. Schéma pusobeni inhibitoru koroze [4].

Rychlost procesu se snizuje nasledkem toho, ze reakci kovu a inhibitoru pfi spoluptsobeni
korozniho prostiedi vznikaji na rozhrani kov - prostiedi filmy nebo tenké vrstvicky prvku
nebo sloucenin. Tyto zplodiny maji v zavislosti na svém chemickém slozeni a fyzikalné -
chemickych vlastnostech vliv na rychlost koroze. Inhibitory délime na fyzikalni
a chemické. ¥

2.3.2 Elektrochemicka ochrana kovu

Podminkou je vytvoreni korozniho ¢lanku, pficemz dochéazi k anodickému rozpousténi,
tedy korozi anody, zatimco katoda se nerozpousti a je do jisté miry funkci clanku pred
korozi chranéna. Toho se vyuziva pii elektrické ochran€, kde se umeéle vytvareji
makroé&lanky (obr. 2.7). ¥
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pomocna anoda

korozni prostredi

chranénv povrch

a) s vnéj§im zdrojem proudu, b) obétovanymi anodami
Obr. 2.7 Schéma katodické ochrany [4].

2.3.3 Volba vhodného konstrukéniho materialu

Volba vhodného konstrukéniho materialu je podminéna témito faktory:

maximalni teplotou, pfi které je material pouzivan,

slozenim prostfedi a koncentrace jednotlivych agresivnich latek,
intervaly pusobeni vlivu prostiedi,

druhem spojovani vodivych odolnych materiald,

pnutim uvnitf materiald,

namahanim, chvénim, narazy apod.

Existuje mnoho druhd materiala, ptiCemz kazdy ma urcité vlastnosti. K hojné€ vyuzivanym
materialim ve strojirenstvi patii rizné typy oceli, napft.:

o uhlikové - nejrozsirenéjs§i oceli. V pfirozenych podminkach koroduji v rozmezi

nekolika desetin milimetru. Ochrannou vrstvu tvori nerozpustné hydroxidy, které se
rozpoustéji teprve pii vyssi koncentraci;

nizkolegované - korozni ubytky jsou o 50 % nizsi ve stfedné zneCisténé atmosféie
nez u uhlikovych oceli. Tvofi se zde ochranna vrstva, kterd je velmi pfilnava
a chrani dostatecné ocel pred korozi. Tyto oceli se v souCasné dobé stale Castéji
pouzivaji pro vyrobu ocelovych konstrukci, které jsou vystaveny atmosférickym
podminkam. Jejich prednosti je sohledem na vynikajici ochranné vlastnosti
oxidové vrstvy to. Ze nevyzaduji dalsi povrchovou upravu;

korozivzdorné - maji vysoky obsah chréomu, ktery umoziiuje vznik pasivniho stavu.
Minimalni mnozstvi chrému potifebné pro dosazeni pasivity je 12 %. DalSimi
legujicimi pfisadami, tj. niklem, molybdenem, médi ziskavaji tyto oceli specialni
vlastnosti a potfebnou odolnost v aktivnim stavu,

chromové - s obsahem chromu 12 % + 16 % maji bud’ nizky obsah uhliku do
0,2 % a jsou feritické nebo maji vyS$S§i obsah uhliku a jsou martenzitické.
Maximalni korozni odolnosti martenzitickych oceli 1ze dosahnout pouze vhodnym
tepelnym zpracovanim, tj. kalenim z teplot nad 900 °C, kdy vétSina uhliku zistava
v tuhém roztoku a nasledujicim popousténim pii teploté cca 750 °C. Pfi kaleni
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a popousténi za teplot od 500 °C + 650 °C vznikaji karbidy, nastava ochuzeni
zékladni hmoty o chrom a korozni odolnost se podstatné snizi. Oceli s nizkym
obsahem uhliku kolem 0,1 % a chromu 17 % =+ 18 % stabilizované titanem 0,5 %
nejsou nachylné k mezikrystalové korozi. Jsou feritické a nejsou kalitelné, velmi
dobfe odolavaji atmosférickym podminkam, zejména je-li jejich povrch vylestén;

o austenitické - hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom a nikl, pfipadné s casteCnou
nebo uplnou nahradou niklu manganem. ZvySeni korozni odolnosti se dociluje
pridavkem molybdenu a médi. Maji velice dobrou korozni odolnost. V pasivnim
stavu je koroze vétSinou zanedbatelna. V aktivnim stavu je vétsi. Bézné typy
korozivzdornych oceli austenitickych tvarenych za tepla lze pouzit v koroznim
prostedi az do 400 °C a stabilizované do 800 °C. Oceli s vysSim obsahem chromu,
niklu nebo kiemiku jsou pro svoji zaruvzdornost pouzitelné do 1000 °C.

Kromé oceli se Casto vyuziva méd’ (dobra korozni odolnost, snadné zpracovatelnost, dobra
teplend a elektricka vodivost), mosaz (odolné proti atmosférické korozi do 500 °C), bronz
(velmi dobfe odolny material), nikl (v atmosféfe naprosto staly, stejné tak ve vodach),
hlinik, olovo, zinek (v atmosféte velice odolné), titan (vynikajici korozni odolnost, ktera je
zalozena na pasivacni absorpcni vrstvé kysliku). Posledni dobou se stale vice vyuzivaji
1 nekovoveé materialy jako jsou

o plasty — maji velmi dobrou odolnost proti fadé prostfedi, proti atmosfére, maji
dobré izolaCni vlastnosti, zpracovatelnost. Jejich pouziti je omezeno pomeérne
nizkymi provoznimi teplotami, hoflavosti, omezenymi pevnostnimi vlastnostmi,
které jsou navic ovliviiovany teplotou, Casem a starnutim. Nepfiznivou strankou
plastt je jejich starnuti vlivem ultrafialového zateni, vlhkosti, kysliku atd,

o sklo — odolavaji vSem prostiedim s vyjimkou kyseliny fluorovodikové, fosforecné
a horkych alkalickych roztokd,

o keramika — dobfe odolny material, oproti sklu lepsi mechanické vlastnosti a vysoka
zaruvzdornost,

o beton a cementové malty — heterogenni smés piirodnich nebo syntetickych
jemnozrnnych 1 hrubozrnnych plniv, pojiva a vody,

o pryze — organické elastické materialy na bazi pfirodniho nebo syntetického
kauduku, vyrabi se vulkanizaci, kdy dochazi k zesiténi. ¥

2.3.4 Tvorba ochrannych povlaku

Vytvateni povlakil na zakladnim materialu patfi k nejCastéji uzivanym prostredkim
protikorozni ochrany. Povlaky urcuji jak povrchové vlastnosti, tak jeho vzhled.

Pozadavky strojirenské vyroby na povrchovou upravu a protikorozni ochranu jsou velmi
rozsahlé a riznorodé. Pro jejich splnéni se predevSim pouzivaji pasivni ochrany
vytvafenim povlakd (jeden typ materialu v jedné nebo nékolika vrstvach), popf.
povlakovych systému (vytvoifené nékolika vrstvami materialu razného druhu, napf.
Fe — Cu — Ni — Cr). Uzivatelé vyrobka kladou na technologii povrchovych tprav spolecny
pozadavek, aby vytvoreny povlak spliioval po celou dobu zivotnosti o¢ekavané funkcni,
dekorativni 1 vzhledové vlastnosti. Snaha zabranit pfedCasnému selhani protikorozni
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ochrany, zvysit provozni spolehlivost a zivotnost vyrobka vedla ke stanoveni hlavnich
zasad optimalizace.

Optimalizace protikorozni ochrany vychazi ze znalosti kinetiky koroznich dé&ju
a mechanismu ochranné funkce systému ochrany. Pfi vytvafeni povlaku je nutné
navrhnout optimalni systém a zajistit pfimé fizeni jeho jakosti. Ramcovy postup je
znazornén

Druh vyrobku, zafizeni a jeho provedeni

Pozadovana funkce vyrobku

Pozadovana ekonomicka zivotnost vyrobku

Agresivita prostiedi vyuzivani vyrobku

h 4 v v v

Navrh moznych druht povlaka

'

Technickoekonomicky rozbor navrhi

A

Optimalni povlak

A

Navrh jiné ochrany

na obr 2.8. 14
Obr. 2.8 Ramcovy postup pii navrhu optimalizace povlakového systému [4].

Optimalni povlak je takovy, ktery zabezpeCuje pozadované vlastnosti vyrobku
s minimalnimi finan¢nimi naklady na jeho vytvoreni a udrzovani. Pfi konecném vybeéru je
hodnocena ekonomie (néklady na zhotoveni povlaku podle kalkulace pouzité technologie,
zneSkodniovani odpadnich produktd, energie, dopravu, suroviny a material) spolecné
s technologickymi moznostmi provozu a zabezpe&eni Gi&inného fizeni jakosti.'"

2.4 Vybér vhodného zpusobu protikorozni ochrany

Pii vybéru protikorozni ochrany ocelového dilu je tfeba posoudit a analyzovat mnoho
technickych faktort. Zejména je nutné se dikladné seznamit s prostfedim, ve kterém ma
byt konstrukce provozovana. Dale se zjisStuje namahani béhem dopravy, uskladnéni,
montaze nebo stavby.

Dalsim krokem je provedeni ekonomické analyzy raznych protikoroznich ochran. Je
dulezité, aby vybér ochrany nevychazel pouze z vy$e pofizovacich nakladi na povlak, ale
pocital i s cenou baleni zbozi pro dopravu, s cenou oprav natérem po montazi a s cenou
udrzby po dobu zivotnosti. Pofizovaci cena tedy tvori pouze Cast celého obrazu. Celkové
naklady za celou dobu zivotnosti konstrukce mohou ukazat zcela jiny vysledek, nez prosta
vyse porizovacich nakladu.

Dobré voditko pro vybér vhodné protikorozni ochrany pro rtzna prostiedi poskytuje
tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Ttidy agresivity prostiedi [6].

MO Nulova Vnitini suché prostory (vyhfivané budovy).
Vnitini prostory s proménlivou teplotou vzduchu a
Ml Nevyznamna vlhkosti a vyznamnym mnozstvim znecistujicich latek
(nevyhfivané budovy).
Vnitini prostory se zvySenou vlhkosti a mirnou urovni
M2 Mima znedisténi.

Venkovni prostiedi, vnitrozemské s malym stupném
zneCisténi (oblast bez velkého osidleni).
Venkovni prostfedi se zvySenou urovni agresivnich
znedistujicich latek (prumyslové oblasti, velké méstské

M3 Vyznamna aglomerace).
Mofe a primofské oblasti, ne mista s ostfikem slanou
vodou.
Vnitini prostory s trvalou velmi vysokou vlhkosti nebo
M4A Velmi vyznamna nepfetrzitou kondenzaci.

Slana nebo Cerstva voda a puda.
Vnitini nebo venkovni atmosféra v prumyslovych
M4B Velmi vyznamna oblastech s vysokou urovni agresivnich latek (papirensky
pramysl, rafinerie nebo vyroba hnojiv.

Pro porovnani technickych vlastnosti riznych typt povlak(i mtze poslouzit obr. 2.9. I kdyz
se natéry a zinkové povlaky nanaseji na materialy ze stejného divodu, z hlediska principu
se jedna o dva naprosto odli§né zplisoby ochrany materialu. Zinkovy povlak koroduje od
povrchu smérem k oceli a chrani ji katodicky i v pfipadé poSkozeni. Ke korozi nedochézi
mezi zinkovym povlakem a oceli. Natéry jsou naopak ¢asto poskozovany tim, ze se vytvori
vrstva koroznich produkti mezi povlakem a oceli. Pokud je povlak jednou poskozen, rez je
schopna pronikat dal dale pod povlak a tim ho poskozovat, protoze natéry nechrani ocel
katodicky.!®!

Zinek Natér Astalt Plast

[ [ [ [

Velmi dobra |-
Dobra .
Spatna -

Velmui $patna =

Protiko- Elektro- Odolnost Odolnost  Piilnavost Odolnost  Odonlost Moznosti  Estetické
rozni chemicka v atmosfé- vevode viiei mecha- V¢ kontroly  vlastnosti
ochrana ochrana  Te nickému  abrazi

poskozeni

Obr. 2.9 Porovnani vlastnosti riznych povlaku [6].
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3 PREDUPRAVY

Mezi predupravy materialu fadime technologie, které zbavuji jeho povrch necistot tak, aby

se ziskal technicky Cisty nebo fyzikalné Cisty povrch (Cisténi ve vakuu). Necistoty byvaji
zejména z mastnot a oxidu. K nejcasté€ji pouzivanym technologiim predupravy patfi:

otryskavani,
odmastovani,
moreni,

fosfatovani.*!

3.1 Odmastovani

Odmastovani je souhrnny nazev pro odstranéni vSech druht ulpénych necistot z povrchu
materialu, které jsou k povrchu vazany fyzikalni absorpci (napt. latky tukového
charakteru) nebo adhéznimi silami (jemné rozptylené anorganické necistoty, prach, kovové

ttisky). U kovového povrchu je jejich energie vazby ke kovovému povrchu mnohem mensi
nez u necistot vazanych chemicky, jako napt. korozni zplodiny. Lze je tedy odstranit
snadnéji a beze zmeény kovového povrchu.

Ukolem odmastovacich prostiedk je uvolnéni téchto neéistot z povrchu materialu, jejich
prevedeni do roztoku nebo emulze a zabranéni jejich zpétnému vylouceni (redepozici) na
povrchu materialu.

Procesy delime podle pouzitého prostfedku na odmastovani:

a)

b)

odmastovani v organickych rozpoustédlech byl velmi rozsifeny zptusob ¢isténi, pfti
kterém se mastné latky na povrchu kovu rozpusti a zaroven se uvolni i ostatni
ulpélé necistoty. Vétsinou nezpusobuji korozi. Pomoci organickych rozpoustédel se
mohou odstranit 1 silné vrstvy mastnych necistot. Jejich nevyhodou je, ze
nevyhovuji pozadavkiim bezpecné a zdravotné nezavadné prace.

Idealni rozpoustédlo by mélo byt levné, bezpecné, zdravotné nezavadné, snadno
regenerovatelné a univerzalné ucinné. Pouzivana rozpoustédla se ale témto
pozadavkim pouze piiblizuji. Nejvice se pouzivaji ropné produkty (aromatické ¢i
1épe alifatické uhlovodiky). Nejcastéji je vSak pouzivan technicky benzin. Pro jeho
vysokou hoflavost je nutno pii tomto zpusobu Cisténi zachovavat velmi piisné
bezpeCnostni predpisy. Uplatriuji se zejména v menSich zavodech vzhledem
k pomérné nizkym nakladiim, technické jednoduchosti a vysoké ucinnosti Cisténi.
Casto se viak opomina feseni otazky jejich likvidace;

odmastovani v alkalickych roztocich je nejrozsifenéjsi zpusob Cisténi kovového
povrchu hlavng v galvanice. Utinnost procesu spoliva hlavné v koloidné
chemickych pochodech, tedy v emulgaci a dispergaci necistot nejruzn€jsiho druhu,
dadle ve zmydelnéni nékterych mastnot a v zabranéni redepozice necistot na
kovovém materialu. Byvaji obohaceny povrchové aktivnimi latkami. Odmastovani
se vétsinou provadi ponorem nebo postfikem a proti organickym rozpoustédlim je
levnéjsi a bezpecnéj§i. Odpadni vody a vyCerpané lazné vSak musi byt likvidovany
(neutralizovany) v Cistirnach odpadnich vod;
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c)

d)

€)

g)

emulzni odmastovani vyuziva jak pfimého rozpousténi mastnot v organickém
rozpousteédle, tak 1 jejich emulgaci ve vodném prostiedi. Tato metoda je velice
ucinna i na znacné znecisténé povrchy a velké konstrukéni celky. Provadi se pii
ponoru, potiranim (rucné) a postiikem pfi normalni ¢i zvySené teploté. Pri
emulznim zpasobu se nedosahuje zcela smacivého povrchu, piesto je odmasténi
postacujici. Pripravky jsou zpravidla zalozeny na smési u¢innych ropnych
rozpoustédel s obsahem specialnich tenzord a emulgatord. Jejich odmastovaci
schopnost je spolehliva, dokonale rozpoustéji a emulguji mastnoty a prevadéji je do
vodou omyvatelné emulze. Odpadni vody musi pfed vypousténim do kanalizace
projit upravou vod;

odmastovani pomoci ultrazvuku se uplatiuje zejména pii CiSténi povrchu
profilovanych soucasti, u nichz se nedosahuje dobrych vysledk pii poziti béznych
Cisticich prostfedkt a postupt, zvlasté pfi odstrafiovani necistot z riznych zahybu
nebo malych otvort. Ultrazvukové zafizeni dodava vysokofrekvencni energii
z generatoru pres ultrazvukovy budi¢ do nadrze s Cistici kapalinou, kde dochazi
k pfeméné této energie na energii akustickou, ktera rozkmitava kapalinu a spolu
s kavitatnimi uc¢inky se zucastfiuje Cistictho procesu. Jako Cistici kapalina se
pouzivaji organicka rozpoustédla i vodné odmastovace. Tento zptsob je pouzitelny
pouze u predméti mensich rozmérd, které mohou byt umistény do odmastovacich
van vyrabénych velikosti;

odmastovani pomoci pary se obvykle aplikuje pii ¢isténi povrchu rozmérnych
zafizeni. Je to velmi ucinna metoda na odstrafiovani i zaschlych, zapecenych,
pfipalenych a jinych necistot. Tepelny a tlakovy ucinek pary je mozno kombinovat
davkovanim odmastovaciho prostfedku, piipadné i s oplachem horkou vodou; !
pro elektrolytické odmastovani se pozivaji alkalické odmastovaci pfipravky
podobné jako pii alkalickém odmastovani. Jejich ucinek se jesté zvySuje
pusobenim elektrického proudu. Je tedy mozné z povrchu odstranit i pevné Ipici
necistoty. Metoda ma vyznam zejména v piipadech, kdy je tifeba dosdhnout
odmasténim co nejcCistsitho povrchu napt. pred galvanickym pokovovanim.

Princip spociva v tom, ze Cisténé produkty se zapoji v alkalickém roztoku jako
katoda a pouzije se co nejvétsiho stejnosmeérného proudu. Vlivem elektrolyzy se na
produktech vytvorti silné alkalickd zona o vysoké aktivit€¢ a zarovein nastane silny
vyvoj vodiku. Vyvijejici se vodik je silné reaktivni a redukuje tenké vrstvy oxidu
resp. sirnikd. Zaroven dochazi k odtrhavani filmt ulpénych na povrchu.
Elektrolytické odmastovani je zaloZzeno predevS§im na mechanickém pusobeni
unikajicich bublinek plynta na elektrod€. Protoze plyny unikaji na obou elektrodach,
muze dojit k vycCisténi ocelovych predméti jak v katodickém, tak i anodickém
cyklu;[4]

pfi odmastovani opalem dochazi ke spaleni mastnot za tvorby plynnych produktt
napf. oxidu uhli¢itého, tvorby vrstvy uhliku a tvorby oxidické vrstvy. Opalovani
probiha v rozmezi teplot 300 °C + 700 °C, pod teplotou fazové premény A.;. Tento
zpusob lze pouzit u velkoplosnych dilt plechu, kdy by pfedchazejici zplisoby byly
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neefektivni z hlediska spotieby lazni, mista, atd. U tenkych dild, zejména plecht je
nutno pocitat s deformaci. Dale je tieba pocitat podle nastavené opalovaci teploty
a doby opalovani s moznosti zah4jeni rekrystalizace v povrchové vrstvé materialu
a tim ke zmén¢ velikosti zrna. Déle je tfeba pocitat s moznosti nerovnomeérnosti
ohfevu povrchu materialu podle pouzité opalovaci pece (s plynovymi hotaky nebo
elektrické). Vznik oxidické vrstvy po opalovéni je nutno odstranit mofenim nebo
tryskanim ¥

3.2 Moreni

Moreni je odstrafiovani oxidického povlaku (rez, okuje) z povrchu kovového materidlu
rozpousténim v kyseliné. Ta pronikd péry povlaku na fazové rozhrani oxid — kov,
podleptava povlak a vodik, ktery se uvoliiuje pfi rozpousténi kovu ve formé bublinek
podporuje svym tlakem odtrhavani oxidické vrstvy od kovového materialu.

Wiistit FeO se motenim snadno odstrafiuje, magnetit FesO4 a hematit Fe,O3 obtizné. Proto
je z hlediska mofeni nejvyhodnéjsi, je-li vnitini vrstva oxidi z wiustilu. Ten se v mofici
lazni rozpusti a hiife rozpustné vnéjsi vrstvy se odplavi.

V praxi se k mofeni oceli bézné€ pouziva kyseliny sirové, kyseliny chlorovodikové (solné)
nebo fosforecné. Kyselina dusi¢na a fluorovodikova se k moteni oceli pouziva jen ve smeési
s jinymi kyselinami. !

3.2.1 Moreni v kyseliné sirové

Pfi mofteni v kyseling€ sirové probihaji nasledujici reakce:

FeO + H,S0O, = FeSOy4 + H,O (3.1)
Fe + H,S0O, = FeSOy4 + H, (3.2)
Fe304 + 4 H,SOq4 = FeSOq4 + Fex(S04)3+4HO0  (3.3)
Fe,03 + 3 H,SO4 = Fe,(SO4)3 + 3 H,O (3.4)

Béhem mofteni postupné vzrusta obsah Zeleza v lazni rozpousténim oxidi i zakladniho
kovu a tim se mofici lazen vycCerpava. Je proto ucelné lazen prubézné upravovat. Pri
dosazeni koncentrace zeleza 50 g/l ucinek moreni klesa. Ve vétsin€ piipadi pomiize pouze
noveé nasazeni lazn€. Mofeni v kyseliné sirové se téz nazyva ubérové moreni, kdy se ubira
ze zakladniho materialu z 1 m? povrchu 25 g + 40 g zeleza.

Neptiznivy vliv ma vyvijejici se vodik, ktery difunduje do kovu a zvySuje nebezpeci
vzniku vodikové kiehkosti. Potlacit jeji vznik a zlepsit tak vyuziti kyseliny umoziuje
pouziti inhibitord, které podstatn€é zpomaluji rychlost rozpousténi oceli, pfi témeér
nezménéné rychlosti rozpousténi oxidd. Jako inhibitory se pouzivaji latky organického
charakteru v koncentraci 0,1 %.

Ocel se moii v kyseling sirové o koncentraci 8 % — 14 % pfi pracovni teplot€¢ v rozmezi
60 °C + 80 °C po dobu, ktera je stanovena zkuSebn¢. Bézné se expozi¢ni doba pohybuje
mezi péti az deseti minutami.

Chemické slozeni povrchové vrstvy oceli ovliviiuje mofeni. Ocel s obsahem médi vysSim
nez 0,1 % zvySuje presyceni zeleza vodikem a souCasné€ snizuje mofitelnost.
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Rozdily v chemickém slozeni povrchu a jadra plechu zejména Cu, Ni, Cr maji vliv na
nerovnomérnost odmotené vrstvy. Déle dochazi ke zméné drsnosti povrchu oceli po
morfeni.
Povrch ocelového materidlu po motfeni ma vyssi reaktivitu, proto se snadno pokryva
oxidickou vrstvou tzv. tletovou rzi. Proto je vhodné pro dalsi technologické zpracovani
zarfadit po mofteni pasivaci, kterd chrani povlak pred rychlou oxidaci.
Technologicky postup mofeni:

o odmasténi ponorem po dobu t; = 20 minut v roztoku 2 % Na,COj3 a 0,5 % Radalodu
pti teploté T = 86 °C,
teply oplach,
studeny oplach,
moteni v 9 % H,SO4 po dobu t = 15 minut pfi teploté T = 75 °C,
teply oplach,
studeny oplach,
pasivace v 1% roztoku Na,COs po dobu t = 5 minut pii teploté T = 90 °C,

o suSeni pii teploté 80 °C + 100 °C.
Pii mofeni dochazi k vyparovani kyseliny sirové z lazni, proto je nutné z ekologického
hlediska zajistit dostatecné odsavani vyparu a vétrani.

Vyhodou mofteni v kyseliné sirové oproti kyseliné chlorovodikové je nizsi agresivita
]

0O O O O O ©O

vypard a tim korozni G&inky na zafizeni mofiren a piilehlych prostor.
3.2.2 Moreni v kyseliné chlorovodikové

Pfi mofteni v kyselin€ chlorovodikové probihaji nasledujici reakce:

FeO + 2 HC1 = FeCl, + H,O (3.5)
Fe + 2 HC1 = FeCl, + H, (3.6)
Fe;O4 + 8 HCl = FeCl, + 2FeCl; + 4H,0 (3.7

F6203 + 6 HC1

2 FeCl; + 3 H,O (3.8)

Kyselina chlorovodikova se nasazuje v rozmezi koncentrace 10 % + 20 %, obvykle
cca v 15% roztoku, pfi teploté mistnosti, kde jsou pfi této teploté potiebné expozicni doby
10 minut + 50 minut.

Rozpousténi oxidi zde probiha ve srovnani s kyselinou sirovou rychleji a rovnomérngji.
Rozpousténi oceli (kovu) a tim i vyvoj vodiku je pomalejsi. ¥
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4 ZAROVE ZINKOVANI

Jiz vroce 1741 objevil francouzsky chemik Malouin skutecnost, ze zinek je schopen
chranit ocel proti korozi. Metoda nebyla pfili§ pouzitelna az do doby, kdy dalsi Francouz
Sorel zavedl do praxe moteni v kyselin€ sirové jako proces predpravy povrchu. Hlavni ¢ast
postupu dle Sorela se pouziva dodnes. Sorel nazval tuto metodu , galvanization*
(galvanické pokovovani) s odvolanim na galvanicky clanek, ktery se vytvori v misté
poruseni zinkové vrstvy. Ocel se v této oblasti stava katodou galvanického ¢lanku a je
chranéna proti korozi. Tento nazev byl pozdéji piijat i pro jiné metody vytvareni zinkového
povlaku na oceli a nékdy se pouziva pro elektrolytické nanaSeni povlakli obecné.

Pokovovani v roztaveném zinku se Gesky oznacuje jako zarové zinkovani. 1°!

4.1 Technologicky postup

Je-1i povrch oceli zneci§tén barevnymi znackami nebo struskou po svafovani, je v prvni
radé tfeba tyto necistoty mechanicky odstranit, naptiklad tryskanim nebo brousenim.
Zbytkl formovaciho pisku je povrch tieba zbavit tryskanim ocelovymi broky.

Tuky a oleje se obvykle odstrafiuji v alkalickych odmastovacich roztocich. Po oplachu
vodou se povrch oceli zbavi rzi a okuji morenim ve zfedéné kyseliné chlorovodikové nebo
sirové. Kyselina chlorovodikova se pouziva Castéji.

Pied vlastnim ponofenim zbozi do zinkovaci 1azné je tieba pouzit tavidlo. Utinkem tavidla
dochazi k rozpousténi oxidi jak na ocelovém povrchu soucasti, tak na povrchu
roztaveného zinku. Tim je umoznén piimy kontakt Cistych kovovych povrchii obou kovi.
Pouzivaji se dvé rizné metody nanaseni tavidla — mokry zpusob (obr. 4.1) a suchy zptisob
(obr. 4.2). Z hlediska kvality a protikorozni ochrany davaji obé metody rovnocenné
povlaky.

Mokré zinkovani

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen
Mofeni

Obr. 4.1 Schéma mokrého zinkovani [6].
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Obr. 4.2 Schéma suchého zinkovani [13].

Pfi technologii mokrého zinkovani se povrch lazné rozdéluje prepazkou na dvé Casti.
Tavidlo (vétSinou chlorid amonny) se nanese na jednu ¢ast povrchu lazné a tavi se jejim
tepelnym ucinkem. Ocelové soucasti, jesté mokré po morfeni, se ponofuji pres roztaven
tavidlo do zinkové lazn€. Uvnitf taveniny se predméty piesouvaji do ¢asti zinkovaci vany,
ktera neni zakryta tavidlem. V prub&hu této operace se zbytky tavidla postupné odtavuji
z povrchu vyrobku a stoupaji k hladin€. Spolu s oxidy, které vznikaji na povrchu taveniny,
se tyto zbytky stiraji z [azné. Pokovené soucasti se vytahuji ven pies tento ocistény povrch.
U technologie suchého zinkovani se ocelové zbozi nejprve mofti. Pak nasleduje oplach ve
vodé. V dalsi operaci se soucasti ponotuji do vhodného tavidla, ktery je tvoren chloridem
zineCnatym a chloridem amonnym. Tenké vrstva roztoku soli tavidla ulpéld na povrchu
soucasti se nasledné vysousi. Ponofeni do roztavené zinkové lazn€ probiha jiz bez dal§iho
pfidavani tavidla.

Pred ponofenim 1 vytazenim zbozi zlazné je tfeba odstranit z povrchu taveniny oxidy
a zbytky tavidla. Po vyymuti z vany se soucasti chladi ve vodé nebo na vzduchu. Tim je
zboZi piipraveno pro kone&nou tpravu, kontrolu a expedici. 1°

4.2 Zarové zinkovani malych soucasti — odstired’ovani

U malych soucasti, jako jsou hrebiky, matice, Srouby, podlozky atd. se provadi pfedprava
stejnym zpusobem (viz. 4.1). Soucasti se nasledné plni do dérovanych kosi a v nich se
ponofuji do roztaveného zinku. Po vytazeni z lazn€ se koS odstfedi. Rotaci se dosahne
odstranéni prebytecného mnozstvi zinku z povrchu soucasti. Ty se zbavuji otfepu
a odstrani se nerovnomérnosti naneseného povlaku. Vysledny povlak zinku je slabsi a ma
matnéj§i povrch ve srovnani s klasickym ,,samostatnym® zinkovanim soucasti kus po kusu.
Klasické zinkovani by kromé toho bylo u téchto drobnych soucasti mnohem nakladnéjsi
a bylo by obtizné ziskat rovnomérné povlaky v urCitych citlivych Castech vyrobkt
napf. zavitech. %
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4.3 Zarové zinkovani dratu a trubek

Drat, pasy a trubky se zinkuji suchym nebo mokrym zptisobem, nebo kombinaci obou
metod na kontinualnich vyrobnich linkdch. Okamzité po vytazeni ze zinkové lazné se
prebytecny zinek zdratu stira (z trubek ofukuje) za ucelem dosazeni hladkého
a rovnomeérného povlaku. Tloustku zinkové vrstvy je mozné ménit podminkami operace
stiranim nebo ofukovanim.

4.4 Zarové zinkovani plechu

Plechy se zinkuji na kontinualnich vyrobnich linkach a veskeré operace jsou vzajemné
propojeny. Zakladnim materiadlem je za studena véalcovany pas ve svitcich. Kazdy svitek se
privafi k nasledujicimu a vysledkem je nekonecny pas.

Po odmasténi se pas moii nebo oxiduje. Oxidy se z povrchu odstratiuji redukci redukei pii
teplote¢ 950 °C. Soucasné se material tepelné zpracovava zihanim namekko. Pas
s chemicky ¢istym povrchem pak prochazi ochrannou atmosférou pfimo do zinkové lazné.
Pas je z roztaveného zinku vytahovan vertikalné€ za soucasného prichodu ,,vzduchovymi
stiracimi nozi“, kde se jemnymi proudy vzduchu nebo pary upravuje zinkovy povlak na
pozadovanou tloustku. Ovladani stirdni a tim fizeni tloustky povlaku se provadi pomoci
tloustkomeru a je pocitacove fizeno.

Po ochlazovani, rovnani a pasivaci, ktera povlak chrani proti poskozeni pti skladovani ve
vlhkém prostiedi, se pas podéli na tabule pozadovanych rozméri nebo sroluje do svitkl
urCenych k expedici nebo dokonCovaci operace jako je aplikace plastu, natéru nebo
profilovani.

Tenké plechy se zinkuji mikroslitinami, nizkolegovanymi nebo vysokolegovanymi
slitinami zinku. Nejdualezitejsi slitinovou pfisadou je ve vsech piipadech hlinik. Typicky
obsah pfisad hliniku je 0,2 hm.% u mikroslitin, 5 hm% u nizkolegovanych slitin
a 55 hm % u vysokolegovanych slitin. Je znamo mnoho obchodnich nazva téchto
materiald. Z nizkolegovanych slitin je to napf. Galfan, mezi vysokolegované slitiny zinku
patfi Aluzink & Galvalume. '°

4.5 Reakce mezi Zelezem a zinkem

Teplota roztaveného zinku byva pii bézném zinkovani piiblizné 460 °C. Pfi zinkovani
drobného zbozi (matice, Srouby, podlozky, atd.) se teplota lazné pohybuje mezi
550 °C + 560 °C. Pii nizsich teplotach je mozné zinkovat v ocelovych vanach. Pro teploty
nad 470 °C je tieba pouzivat vany keramické.

V okamziku, kdy dojde ke kontaktu ocele a roztaveného zinku, probéhne na povrchu
vzajemna reakce za vzniku slitinovych fazi zelezo — zinek. Tyto faze tvoii vrstvy, ve
kterych klesa obsah zeleza od rozhrani smérem k povrchu. Po vytazeni ze zinkové lazné
ulpi na vrstve slitinovych fazi vrstva Cistého zinku (obr. 4.3).
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Nejvyse je vrstva éta - faze s 0,03 % Fe, pod ni zeta - faze 5,8 % Fe + 6,7 % Fe, delta faze
7 % Fe +~ 11,5 % Fe a gama faze 21 % Fe +~ 28 % Fe.
Obr. 4.3 Pricny fez povlakem zarového zinku [12].

Tloustku povlaku a jeho vzhled ovliviiuje prabéh reakce a také zpusob tuhnuti vnéjsi
zinkové vrstvy. Na prubéh reakce ma vliv mnoho parametrd. Nejdulezitéjsi je sloZeni oceli
(struktura, velikost zrn, pnuti, drsnost povrchu), slozeni a teplota roztaveného zinku, doba
ponoru, atd. VSechny tyto faktory ovliviiuji vlastni proces riaznou mérou. Sled reakci je
komplikovany a nebyl doposud jednoznaéné vysvétlen.

4.6 Pevnost zarové zinkovanych oceli

V minulych letech se velké mnozstvi experimenti a zkousek zaméfilo na ovéreni vlivu
zarového zinkovani na mechanické vlastnosti nizkouhlikovych, nelegovanych

a nizkolegovanych oceli. 1°

4.6.1 Pevnost v tahu, vrubova houzevnatost a taznost

Limitni pevnost v tahu, mez kluzu, pomérné prodlouzeni pii pretrzeni a kontrakce oceli se
zarovym zinkovanim prakticky nemeéni.

Pevnost oceli tvafenych za studena i tepelné zpracovanych oceli se mize béhem zarového
zinkovani snizit. Mira poklesu pevnosti zavisi na stupni tvafeni nebo na typu tepelného
zpracovani.

Vrubova houzevnatost pozinkované oceli v porovnani s uméle vystadlymi vzorky mirné
klesa, ale ne natolik, aby to mohlo ovlivnit pouziti.

Na taznost nema zarové zinkovani prakticky zadny vliv. Nadmémé ohybani vSak muze

vést k praskani uvnitt zinkového povlaku.

4.6.2 Unavova pevnost

Unavova pevnost je zarovym zinkovanim ovliviiovana riizné v zavislosti na typu oceli.
K relativné malému poklesu pevnosti dochazi u neuklidnénych a hlinikem uklidnénych
oceli, zatimco u oceli uklidnénych kfemikem muze byt pokles vyznamny.

PfiCinou téchto rozdili je odlisné slezeni vrstvy Zelezo — zinek. Pfi podminkach
unavového namahani se v této vrstveé vytvorti trhlinky, které pak iniciuji praskdni v povrchu
oceli.

Pfi zjistovani tnavovych hodnot experimentalné v laboratofi byl zarové pozinkovany
material porovnan s ,,novou“ nezpracovanou oceli. Jestlize se tato neupravena ocel vystavi
venkovnimu prostiedi, je okamzité napadena korozi. Vznikajici dalky jsou pétkrat az
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sedmkrat hlubsi nez u bézné koroze a tinavova pevnost rapidné klesa. Podobné je tomu
u natérovych systému, kde v misté poruseni natérového filmu dochazi ke koroznimu
napadeni celé posSkozené oblasti.

Dokud je zinek v pribéhu protikorozni ochrany pfitomen na ocelovém povrchu, inavova
pevnost zarové zinkované oceli se naopak vyraznéji nemeéni. Dulky se za béznych
podminek u zinkového povlaku nevyskytuji.

Snizovani Unavové pevnosti zpusobené zarovym zinkovanim je malé ve srovnani
s poklesem zptisobenym koroznim napadenim.

4.6.3 Krehkost, praskani

Tvareni za studena snizuje vrubovou houzevnatost a zvySuje piechodovou teplotu ke
kiehkému lomu. Nasledné starnuti pti zvysSenych teplotach jesté zvyraziuje tento efekt.
V piipadg, Ze se jedna o samovytvrzovatelnou ocel, muze ucinek tvafeni za studena ucinek
tvafeni za studena dokonce zpusobit, Ze ocel ztrati pozadovanou houzevnatost. Proces
starnuti se pfi zvySené teploté zinkovaci lazné v n€kterych ptipadech urychli. Tyto oceli
vSak mivaji tendenci kiehnout i v pfipadech, kdy nejsou zarovée zinkovany.

Z hlediska zarového zinkovani je dualezité védét, zda predméty byly ¢i nebyly tvareny za
studena. Neuklidnéna ocel je obzvlasté citliva. U oceli uklidnénych kifemikem je citlivost
méné vyrazna. Na hlinikem uklidnény material ptsobi deformace za studena a starnuti
v prubéhu zinkovani negativné. Jestlize se neni mozné tvareni za studena vyhnout, je tieba
vznikla pnuti pfed vlastnim zinkovanim odstranit zahfatim na teploty 600 °C + 650 °C
(doba zpracovani 30 minut) nebo normaliza¢nim zihanim.

Zarové zinkovani nezptsobuje u b&nych nelegovanych nebo nizkolegovanych oceli
zvySeni vodikové kiehkosti. Vodik, ktery muaze byt absorbovan v prubéhu mofeni, se
vétSinou uvolni teplem pfi ponofeni do zinku. Absorpce vodiku mize ale vést ke kiehkosti
u nekterych kalenych nebo vysokopevnostnich oceli. Pfed zarovym zinkovanim vétSich
sérii téchto oceli by se mély provést zkousky.

Pfi zarovém zinkovani muze v nékterych pfipadech dojit k mezikrystalickému praskani,
které je zpusobené penetraci zinku do hranic zrn ocele. Pii¢inou tohoto jevu jsou velka
pnuti, ktera vznikaji pfi svafovani nebo kaleni.

Riziko mezikrystalického praskani nebo lomu zpuisobeného proniknutim zinku pfi
zinkovani je u béznych typt konstrukénich oceli nepatrné. Nebezpeci prasknuti se da
minimalizovat, jestlize se ocel pfedem vyziha pfi teploté vyssi, nez je teplota zinkové
lazng, tedy nad 460 °C. '

4.7 Projektovani a vyroba konstrukci

Navrh konstrukci urCenych pro zarové zinkovani se od ostatnich zpisobu obecné prili§
nelisi konstrukéné ani povrchovym zpracovanim. Neékteré soucasti ale vyzaduji zvlastni
pozornost. Pfi zinkovani vétSich konstrukénich celkd je tfeba brat v tvahu velikost
moricich a zinkovacich van. Nékdy se pouziva tzv. dvoji ponofeni (obr. 4.4), které
umoziiuje pokoveni del§ich souasti, neZ je zinkovaci vana. 1°!
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Obr. 4.4 Schéma zarového zinkovani s dvojim ponotfenim [12].

4.7.1 Bezpecénostni pozadavky

Zarové zinkovani zahmuje ve své technologii ponofovani sou¢asti a konstrukci jak do
kyseliny, tak do roztaveného zinku. To znamena, ze duté konstrukce (trubky, nadoby,
potrubi) musi byt opatieny otvory pro odtok kapalin a odvzdu§néni. Jestlize dané mnozstvi
otvorti neni schopno zajistit uplné odvzdusnéni, je velké riziko, ze se konstrukce pii
ponoru roztrhne. Vhodné rozméry odvzdusnovacich ¢i vytokovych otvort jsou znazornény
v tabulce 4.2.

Tab. 4.2. Vhodné velikosti vytokovych otvort pro trubkové konstrukce [6].

Mén¢ nez 13 5+6
13 +25 6+8
25 +40 8+10
40 + 50 10+15
50 avice vice nez 15

Morici kyselina je schopna pronikat i do port ve svarech. Pfi ponofeni do lazné se pak
zbytky kyseliny vypatuji a vznikly tlak mize byt tak velky, ze dojde opét k roztrzeni dilce.
Pii explozi je velké riziko ohrozeni zdravi obsluhujictho personalu a dochazi
i k materialnim $kodam. '

4.7.2 Projekéni hlediska

e Respektovani nasledujicich pokynii (obr. 4.5) neni nutnou podminkou pro zarové
zinkovani, ale pfi jejich dodrzeni je pravdépodobné, ze bude dosazeno lepsi kvality
povlaki a zinkovani bude snadnéjsi;

Obr. 4.5 Umisténi vytokovych otvora u svarovanych konstrukci [12].
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e Prednost by se méla dat dilim se snadnou manipulaci, které se smontuji az po
zarovém zinkovani. Vhodné je napf. spojovani pomoci Sroubd. Konstrukce
1 jednotlivé kusy by mély byt opatfeny otvory nebo oky, pomoci kterych se s nimi
manipuluje zdvihacim zafizenim. Je nutné se vyhnout vnitinimu pfesahu u trubek,
které usti do nadob. Zautsténi téchto trubek by mélo byt umisténo diagonalné
v rozich. Jinak neni mozné z nadoby odstranit prebyte¢ny zinek (obr. 4.6);

Niw AN

Nevhodné konstrukce Vhodné konstrukce

m[j
=]

Nevhodné konstrukce Vhodné konstrukce

Obr. 4.6 Umisténi vytokovych otvora [12].

e Zajisténi pohyblivosti, dily pohyblivé by se mély montovat hned po pozinkovani.

V ptipadé, kdy to neni mozné, se pohyblivost soucasti zajisti vhodnymi rozméry
(vale asi 1 mm na kazdé strané dilu).
Na jedné konstrukci nebo vyrobku by se nemély kombinovat materialy s pfili§
rozdilnymi tloustkami (obr. 4.7). Prohfivani v lazni je pak nerovnomérné a muze
dojit k deformaci dilce. Je dobré vyhnout se i dlouhym a §tihlym konstrukcim.
Rozmérné rovné plochy o tloust’ce zakladniho materidlu mensi nez 3 mm + 4 mm
by se mély vyztuzit, jinak se rovnéz mohou deformovat;

Spéra zadriujicl kyselinu

Obr. 4.7 Nevhodna kombinace tloustky materiala [12].
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e Konstrukce by se mély, pokud je to mozné, navrhovat tak, aby zinek v dob¢, kdy se
dil vytahuje ze zinkové lazn€, mohl volné stékat z celého povrchu. Jinak se ziska
nerovnomérny povlak;

e Vngjsi zavity se musi vyfezavat na mensi nez jmenovity rozmér, aby na né bylo
mozné po zinkovani naSroubovat odpovidajici matice. Vnitini zavity se po
zinkovani fezou nebo Cisti na jmenovity rozmér. Také vnéj§i zavity je
u montovanych soucasti tfeba po zinkovani vycistit. Zinkovy povlak na vn&jSim
zavitu chrani zaroven 1 vnitini nepokoveny zavit;

e Nezbytnym piedpokladem kvalitniho zarového zinkovani je Cisty povrch ocele. Je
tfeba zajistit, aby povrch nebyl znecistén natéry, tuky, olejem a dehtem. Necistoty
tohoto typu nelze odstranit mofenim a pfi zinkovani zpiisobuji vznik nepokovenych
mist. Takovato znecisténi lze odstranit odmasténim, piskovanim nebo brousenim.
Neékdy je tézké tyto necCistoty predem identifikovat. Pokud se projevi az pii

: o NP . 12
zinkovani, zboi je tfeba prezinkovat. '/

4.8 Natéry zarové pozinkovanych oceli — duplexni systémy

Mnoho analyz prokazalo, ze duplexni systém (zarovy zinek kombinovany s natérem) je
z hlediska nakladu nejefektivnéjsi zptsob ochrany oceli, zejména z divodu prodlouzeni
zivotnosti do prvni opravy natéru. Pfestoze 1 samotny zarovy zinek zaji§tuje zcela
uspokojivou ochranu proti korozi, je ho v pfipadé pouziti v agresivnich prostfedich vhodné
doplnit dodatecnou ochranou. Vyhodné je to v pfipadech, kdy budouci udrzba je jen
obtizné proveditelna, nebo pokud je zinkovy povlak tenky, jako je tomu u plech s malou
tloustkou.

Estetické duvody hraji také svou roli, protoze natéry zajisti matnym Sedym zinkovym
povlakiim lepsi vzhled. Mohou zvyraznit pfitomnost konstrukce v urCitém prostiedi,
upozornit na ni, nebo ji naopak zamaskovat. Dal§im divodem pro pouziti natéra muze byt
izolace proti vzniku galvanického ¢lanku v pripadech, kdy je pozinkovana ocel spojena
s jinym materialem, napt. m&di. '°!

4.8.1 Zivotnost duplexniho systému

Duplexni systém ma obecné mnohem delsi Zzivotnost nez kazdy zobou povlaki
samostatné. Experimenty prokazaly, Ze zivotnost tohoto systému je mozné vypocitat podle
nasledujiciho vzorce:

Lr=K* (Lz, + Lp) “4.1)
| 7 odhadovana zivotnost povlaku v letech
Lg...........odhadovana zivotnost natéru v letech
Ko faktor zavisly na prostfedi (nabyva hodnot
1,5 + 23, niz§i dCislo se pouziva pro

agresivné]si prostfedi napf. moiska voda)
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Zpusob, jakym se méni faktor K je patrné z obrazki 4.9 a 4.10. Je samoziejmé, Ze
pozinkovany povrch se musi spravné piipravit, aby byla zarucena trvala pfilnavost natéru.
Toho divodu je nutné povrch zcela ocistit a vybrat vhodny typ natéru. Natirani vyzaduje

ponékud vyssi péci, nez je tomu jinych materiald. Malé mnozstvi necistot, nebo nespravny
[6]

typ natéru mohou vést k predCasnému tvoreni puchyit anebo odlupovani.

Obr. 4.9 Schematicky nakres povlaku natéru na oceli, kde mikrotrhlinky umoznily
podkorodovani a nasledné odlupovani povlaku [16].

o W2
Obr. 4.10 Mikrotrhliny v povlaku natéru na zarové pozinkovaném materialu se vyplni

koroznimi produkty zinku, které maji mensi objem nez korozni produkty ocele,
a proto nezpusobuji odlupovani natéru [16].

4.8.2 Citéni a pirediprava povrchu
Nejlepsi zaklad pro dobrou pfilnavost natéru na zarovém zinku je lehké tryskani. Jeho
mirnym mechanickym ucinkem se z povrchu odstrani vSechny korozni produkty a dalsi
necistoty, dokonce i vodou rozpustné latky. Zinkové povlaky jsou Casto hladké a lesklé.
Tryskani je prospeésné, protoze zpusobi zdrsnéni povrchu, které umoziuje lepsi
mechanické zakotveni natérového filmu.
Doporucené parametry pro lehké tryskani pozinkovanych povrchi jsou uvedeny
v tabulce 4.3.
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Tab. 4.3 Podminky jemného tryskani zinkovych povlaku [6].

Velikost granuli 0,2 mm + 0,5 mm
Tlak v trysce 0,2 mm + 0,3 MPa
Vzdalenost trysky 300 mm + 500 mm
Uhel tryskani 30 °C + 60°
Podminky prostredi 20°C+25°C
Relativni vlhkost Vice nez 50 %
Drsnost povrchu Jemny (dle ISO 8503/2 (G)
Nanaseni primeru Nejpozdéji 20 min. + 45 min. po otryskani

Dodrzovani parametri je dulezité. NedostateCné oCisténi mize zmenSit pfilnavost natérq,
zatimco priliSné mechanické pisobeni mize narusit zinkovou vrstvu nebo vnést do
povlaku napéti, které muze nasledn€ zplsobit odlupovani natéru. Pii dobfe provedeném
lehkém tryskani dojde k odstranéni zhruba 10 um vrstvy.
Neni-li mozné pouzit oisténi lehkym tryskanim, doporucuje se pro pramyslovou aplikaci
natéra nasledujici postup:
Alkalické odmasténi,
Dukladny oplach vodou,
Fosfatovani (zeleznaty nebo zineCnaty fosfat),
Dukladny oplach vodou,
Suseni,

o Aplikace natéru.
Pro technologii ru¢niho natirani se doporucuje odmasténi emulznimi odmastovacimi
¢inidly, pfednostné kombinované s kartaCovanim nebo lapovanim nylonovou tkaninou, po
kterém nasleduje dikladny oplach nejlépe tlakovou vodou. Nektera odmastovaci Cinidla
obsahuji slozky, které rozpoustéji oxidy. To mize byt vyhodné tehdy, kdyz neni znamé
slozeni koroznich produktd.

O O O O O

4.10 Vyhody zarového zinkovani

Zarové zinkovani spolehlivé poskytuje rtizné prednosti, které jinymi protikoroznimi
ochranami nelze dosahnout. Z tohoto divodu je tento zpusob hojné vyuzivan jak
zpracovateli oceli, tak i vyrobci raznych kovovych vyrobkia.Dlouhodoba Zivotnost:
extrémné dlouhodobé protikorozni ochrana (obr. 4.11). Za normalnich podminek chrani
pred korozi déle nez 40 let a za zhorSenych podminek (napf. v primyslovém prostiedi
nebo na motském pobriezi) je zivotnost zpravidla delsi nez 25 let.
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Obr. 4.11 Doby ucinnosti protikorozni ochrany [8].
Odolnost: Povlak vytvotfeny zarovym zinkovanim se vyznacuje specifickymi
vlastnostmi. Kovovy povlak spojeny se zakladni oceli slitinovou mezivrstvou je
odolny proti poskozeni pfi transportu, montazi a provozu (obr. 4.12). Takovéto
vlastnosti prakticky nelze jinym zptuisobem dosahnout;

TVRDOST HV
0 50 100 150 200

Obr. 4.12 Tvrdost zarove zinkovaného povrchu [8].
Cena: Naklady na realizaci systému ochrany zpravidla nejsou vyssi nez naklady na
jiné konvencni ochranné systémy pro ocel. Jako primyslovy zpusob s vysokou
spolehlivosti jej 1ze provést velmi hospodarné;
Piiznivé pro Zivotni prostiedi: Zarové zinkovani je piiznivé pro Zivotni prostiedi ze
dvou hledisek. Jednak jsou v dusledku snahy o hospodarnou produkci
v pozinkovnach redukovany exhalace, odpady i odpadni teplo, a to soucasné za
jejich recyklace. Na druhé strané i pozinkovana ocel ma delsi zivotnost;
Optimalni v dutinach a na hranach: S aplikaci konvencni protikorozni ochrany jsou
spojeny predevS§im problémy na hranach a v rozich (obr. 4.13), protoze zde je
ochranna vrstva pfili§ tenka. Tyto oblasti nepredstavuji zadny problém pro zarové
zinkovani, protoze povlak na hranach, v rozich, v koutech a v dutinach mé stale
stejnou kvalitu;
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Obr. 4.13 Rozdil mezi natérovym povlakem a povlakem zinku [6].

o Uspora &asu: Zinkovani lze provést v kratké 1hiitg, vzdy za optimalnich podminek
zcela nezavisle na pocast;

e Katodickd ochrana: Dojde-li pii transportu, montazi nebo provozu k poskozeni,
sehrava vyznamnou roli katodicka ochrana (obr. 4.14). Ta vytvofi bariéru
elektrochemickym zptusobem. Tento jev vyluCuje moznost koroze u poskozeni
mensiho rozsahu;

Obr. 4.14 Katodicka ochrana zinkového povlaku [8].
e Dobry vzhled: Povlak zdiraziuje charakter a vlastnosti oceli. Kovovy vzhled
zustava zachovan praveé tak, jako povrchova struktura. Vzhled kovového povlaku

zinku je pijatelny a vizualné tvoii se zakladnim kovem jednotu. '*!

e Bez dodate¢ného oSetieni: Produkty nevyzaduji zadnou dodate¢nou péci, proto tato
technologie patii k cenové vyhodnym dlouhodobym ochrannym systémim pro
ocel;

e Snadna kontrola: Povlak muze byt i laikem snadno zkontrolovan (Obr. 4.15).
Chyba se snadno pozna, neda se piekryt. Jevi-li se zinkovy povlak jako rovny
a rovnomérny, pak takovy ve skutecnosti také je.
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Obr. 4.15 Vizualni rozdil podoby pozinkovaného
resp. nepozinkovaného povrchu [8].

4.11 Nevyhody zarového zinkovani

e Zinkovani mozné pouze na stabilnim zafizeni,

e Barvu povlaku je mozné zmenit pouze aplikaci natéru,

e Rozméry dilt nebo konstrukci jsou limitovany velikosti zinkovaci vany,

e Je zde urcCité riziko deformaci ucinkem tepelného pusobeni lazné, predevsim
u rozmeérnych plosnych dilt z plechu a dlouhych, stihlych nosnik,

e Svafovani pozinkované oceli mize vyzadovat pon¢kud odliSny postup v porovnani

s nepokovenou ocelj. !
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Hardox a Weldox jsou obchodni nazvy a ochranné znamky S§védské firmy SSAB
Oxelosund AB, ktera je vyrabi a dodava. Oba materialy jsou dodavany jako plechy. Oba
typy maji podobné chemické slozeni a zpusob tepelného zpracovani. Vétsinou se jedna
o kalené ocelové plechy s nizkym obsahem uhliku a legujicich prvki tak, aby pfi vysokych
hodnotach pevnosti (resp. tvrdosti) byla zajisténa jejich technologic¢nost. Hlavni rozdil pfi
jejich vyrobe je v zavérecné fazi tepelného zpracovani - popousténi. Zatimco oceli Hardox
se nepopoustéji, nebo se popoustéji jen na nizké teploty (cca 200 °C), Weldox se
popoustéji za vysoké teploty (cca 600 °C). Vyssi popoustéci teplotou vznikne jina
rovnovaha mezi pevnosti a houzevnatosti (Grovenl houzevnatosti je povySena na ukor
pevnosti resp. tvrdosti).!"”!

5.1 Hardox

Hardox jsou otéruvzdorné oceli, které spliuji piisné pozadavky na odolnost proti
opotiebeni. Unikatni kombinace vysoké tvrdosti, vysoké pevnosti a vyborné houzevnatosti
umoziuje pouzitelnost tohoto materialu v Sirokém spektru aplikaci.

Hardox jsou kalené a popousténé otéruvzdorné plechy, které byly vyvinuty v SSAB
Oxelosund. Na trhu byl tento material pfedstaven v roce 1970 a pribézné byl dale vyvijen
tak, aby maximaln¢é spliioval pozadavky zakazniki. Celosvétové se znacka stala
synonymem pro vysokou kvalitu, dobrou rovinnost a kvalitu povrchu.

Ackoliv jsou plechy Hardox tfikrat az Ctyfikrat tvrd§i nez normalni ocelové plechy, jejich
vyborna svafitelnost a piijatelna obrobitelnost umoziuje jejich snadné zpracovani.

Tyto plechy byly vyvinuty, aby odolavaly opotiebeni. Konkrétni doba zivotnosti zavisi na
zpracovaném materialu a typu opotiebeni, kterému je plech vystaven.

Pti zpracovani minerall je zafizeni obvykle namahano nékolika zplisoby - tfeci a razova
abraze je Casto kombinovana s velkou deformaci. Tyto rozdilné druhy namahéani by
normalné vyzadovaly rozdilné materialy s rozdilnym slozenim a vlastnostmi. Nicméné tyto
plechy s tvrdostmi 400 nebo 500 Brinellit mohou odolavat vétsiné typti namahani.
Zivotnost oceli Hardox 400 mize byt az pétkrat vyssi nez u normalniho ocelového plechu
(11523). V nékterych ptipadech muze ocel Hardox 500 odolavat abrazi az tfikrat déle nez
Hardox 400. '

5.1.1 Rozdilné typy opotiebeni

Otéruvzdorné plechy jsou namahany dvéma druhy abraze (obr. 5.1). V pfipadé A, tvrdy
mineral zpracovavané horniny muze vyfezavat z plechu mikrotfisky kovu
(vysokonapétova abraze). Povrch plechu neni v tomto pfipadé dostatecné tvrdy, aby
odolaval tomuto agresivnimu typu opotiebeni. V pfipadé B, neni zpracovavany mineral
dostate¢né tvrdy na to, vyfezaval tfisky z plechu. Povrch je v tomto ptipadé pouze "hnéten"
(nizkonapétova abraze). Nicméné 1 v piipadé nizkonapétové (deformacni) abraze se
"hnéteny" povrch opakovanim procesu unavi a dojde k uvolfiovani casteCek kovu
z povrchu plechu. Kfivka v grafu na obrazku ukazuje, jak se méni zivotnost plechu s jeho
stoupajici tvrdosti. Dosahne-li se pouzitim plechu Hardox zmeény charakteru abraze na
nizkonapé&tovou, dosahne se piiblizn& p&tinasobku Zivotnosti oproti normalni oceli. !'*!
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Obr. 5.1 Rozdilné typy opotiebeni [10].
5.1.2 Mechanické vlastnosti

Jakosti Hardox (400, 450, 500) maji ve srovnani se svou tvrdosti a houzevnatosti nizké
hodnoty uhlikového ekvivalentu. Dusledkem je velmi dobra svafitelnost. Stejnoroda
kvalita, vyborna rovinnost a kvalita povrchu jsou dal§imi charakteristickymi znaky téchto
plechid. Oceli mohou byt otryskané a natiené protikoroznim primerem.

Systém kvality SSAB Oxeldsund je certifikovan podle ISO 9001. 1

Tab. 5.1 Hardox mechanické vlastnosti [10].

Tvrdost
Brinell HB 370 +430 425 + 475 470 + 540
Tloustka 4 mm + 130 mm 4 mm + 80 mm 4 mm + 80 mm
Vrubova houzevnatost
. 4
KV, podél pii - 40°C > 351 301
Pevnost:
Mez kluzu Ry 1000 N / mm* 1200 N / mm® 1300 N / mm®
Mez pevnosti Ry, 1250 N / mm® 1400 N / mm® 1550 N/ mm®
Taznost As 10% 10% 8 %
Uhlikovy ekvivalent 0,37/ 0,26 0,47/ 0,34 0,60/ 0,42
Pro tloustku 20 mm
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5.1.3 Hardox - vlastnosti

Pro svoji pevnost maji plechy vyssi tvarovou stabilitu a mohou odolévat vét§Simu mnozstvi
trvalé deformace. Takto mohou byt pouzity i tenci plechy, coz zvySuje nosnost zatizeni.
Vyborna rovinnost ma také velky vyznam, napt. pii vyrobé koreb. Plechy Hardox 400 byly
testovany razovou zkouSkou. Hmotnosti padajiciho zavazi byly 150 kg + 800 kg
a dopadova vyska byla 1 m = 3 m. Mnohem mensi deformace odpovida vyss§i pevnosti
(Obr. 5.2).

I 300 kg

Y

HARDOX 450

Standardstahl

Obr. 5.2 Razova zkouska oceli Hardox 450 [9].

Nejedna se ovSem pouze o otéruvzdorny plech. Jejo houzevnatost je velmi vysoka a je
schopen odolavat razam i pfi velmi nizkych teplotach. Hardox mizeme povazovat za ocel
odolnou razovému namahani. Tato vlastnost je vysledkem precizniho chemického slozeni
oceli a optimalniho vyrobniho procesu.

Moznost pouzivat obycejnych strojii pro frézovani, vrtani, zahlubovani a fezani zaviti déla
oceli velice ekonomickymi. Dalsi vyhodou jsou vyborné vlastnosti pii paleni, ohybani
a svarovani. Dokonce 1 v situacich, kdy se jiny material jevi otéruvzdornéjsi se voli ¢asto
Hardox. Vyplati se to pfi opravach, kde je velmi dilezité minimalizovat odstavky.

» Déleni : Ve vSech piipadech déleni "za tepla" je fezna hrana tepelné ovlivnéna.
Plechy velkych tloustek by mély byt pred palenim predehtraty (Obr. 5.3).
Oceli maji usporné chemické slozeni s rozsahem uhlikového ekvivalentu
od 0,33 do 0,73. Je dualezité zabranit vSemu, co by mohlo zvysit mnozstvi vodiku ve
svarovém kovu a takto umoznit pfipadny vznik vodikového praskani svarového
spoje. Jestlize svafovany dil nemutze byt predehfan, lze pouzit pro svarovani
austenitické elektrody. Pfi déleni malych kustd, nebo aby se minimalizovala
ovlivnéna zona, je mozné pouzit déleni laserem nebo vodnim paprskem. Pti déleni
vodnim paprskem pak ma délend hrana stejnou tvrdost jako ostatni material.
V ptipadé déleni laserem je tepelné€ ovlivnéna zona velmi mala;
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Obr. 5.3 Predehtev oceli Hardox [10].

> Ohybani a zakruzovani: Cistota, rovinnost a stejnoroda kvalita plechti umoziuje
jejich ohybani a zakruzovani. V tabulce 5.2 jsou uvedeny piiklady doporucenych
minimalnich hodnot pro volné ohybani pro rizné tloustky plechti a riizné roztece
matrice.
Pti ohybani plechi 450 a 500 existuje nebezpeci, jestlize plech praskne, Ze se Cast
materialu odstipne a odlétne ve sméru ohybani. To je zpisobeno vysokou pevnosti
plechu a tedy potiebou vysoké sily pro ohybani;
Tab. 5.2 Priklady doporucenych minimalnich hodnot pro volné ohybani pro rizné
tloustky plecht [10].

Jakost Tloustka : :
[mm] R/t R/t Wit wi/t

t<8 2,5 3.0 8.5 10.0

Hardox 400 8<t<20 3.0 4.0 10.0 10.0
t>20 4.5 5.0 12.0 12.0

t<8 3.5 4.0 10.0 10.0

Hardox 450 8<t<20 4.0 5.0 10.0 12.0
t>20 5.0 6.0 12.0 14.0

t<8 4.0 5.0 10.0 12.0

Hardox 500 8<t<20 5.0 6.0 12.0 14.0
t>20 7.0 8.0 16.0 18.0
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» Obrabéni: Oceli mohou byt obrabény jakymkoliv nastrojem s vyménitelnymi
bfitovymi destickami na stabilnim, nevybrujicim zafizeni. Vrtany mohou byt na
robustnich radialnich vrtackach. V tabulce 5.3 jsou udany nékteré parametry pro
vrtani. Jako nastroji musi byt pouzito tuhych, HSS-Co vrtaka. Pfi pouziti vhodnych
nastroji mohou byt i zarovnany a zahlubovany. Pfi obrabéni, zejména pfi
soustruzeni, mohou vznikat dlouhé tfisky. Toto je zapficinéno vysokou cistotou
oceli. 1!

Tab. 5.3 Paramtery pfi vrtani oceli Hardox [10].

Rezna Pramér otvoru [mm]
Jakost rychlost 010 020 030
[ot/min] rpm posuv rpm posuv rpm posuv
Hardox 400 | 8 +10 290 0.1 150 0.2 90 0.3
Hardox 450 | 6+8 190 0.1 95 0.2 65 0.3
Hardox 500 | 4+6 130 0.1 65 0.2 45 0.3

5.2 Weldox

Metalurgie zalozena na zZelezné rudé. Moderni plynulé odlévani oceli zajistuje vysokou
kvalitu bram s preciznim chemickym slozenim a velmi nizkym obsahem nezadoucich
prvkt. Tyto vychozi podminky jsou zakladem pro dobry kone¢ny produkt.

Bramy jsou jednotlivé ohfivany na 1200 °C a poté valcovany na kvarteto stolici (obr. 5.4)
presné na pozadovanou tloustku a mikrostrukturu, ktera je nejlépe vhodna pro nasledny
proces ochlazovani.

Plechy urcené pro kaleni a popousténi jsou poté ochlazeny na vzduchu a prepraveny do
kalirny.

Obr. 5.4 Kvarteto valcovaci stolice [5].
Oceli jsou Weldox jsou kaleny a popoustény. To znamena prudké ochlazeni z teploty
900 °C na pokojovou teplotu proudem vody v kalicim lisu. Po néasledném popousténi na
580 °C + 650 °C maji plechy vysokou pevnost, jednotnou ve vSech mistech, dobrou
houzevnatost a vybornou opracovatelnost a technologi¢nost. Intenzivnim kalenim v proudu
vody ve valcovém kalicim lisu lze minimalizovat mnozstvi legujicich piisad. Cely vyrobni
proces je znazornén na obr. 5.5. !
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Obr. 5.5 Weldox - schéma vyrobniho procesu [11].

|

Tab. 5.4 Mechanické vlastnosti oceli Weldox [11].

4+50 700 780 = 930
Weldox 700 (50) = 100 650 780 + 930

4=50 900 940 = 1100
Weldox 900 (50) + 80 830 880 = 1100
Weldox 960 4=50 960 980 = 1150
Weldox 1000 5+ 40 1100 1200 = 1500

5.3 Zkoumané vzorky

Zmeény mechanickych vlastnosti materialu vlivem zarového zinkovani byly zkoumany na
téchto vzorcich:

e Hardox 500 tloustky 6 mm,
e Weldox 700 tloustky 5 mm,
e  Weldox 500 tloustky 2,2 mm.

U zkoumanych materialti byla méfena tvrdost dle Vickerse (do zkuSebniho materialu se
kolmo vtlacuje pravidelny ctyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° a méfi se stiedni délka
Ghlopfitek praniku do materialu!'®). Z naméfenych vysledkd je patrné, Ze se pevnost
zinkovanim snizuje, pfiCemz u menSich prifezii materialu neni pokles tak vyznamny.
S rostouci tloustkou se ale zvySuje. Na obr. 5.6 jsou zobrazeny povrchy pozinkovanych
vzorkt po provedeni této zkousky. V tabulce 5.5 jsou naméfené tvrdosti zkuSebnich plecht
pfed nanaSenim zinkového povlaku a po zinkovani. Tloustky povlaku jsou uvedeny
v tab. 5.6, pfiCemz prumérna tloustka povlaku u oceli Weldox 500 ¢ini 268 um, u plechu
Weldox 700 je to 269 um a Hardox 500 dosahuje tloustky 288 um.
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Obr. 5.6 Povrchy zkusebnich pozinkovanych material(i po méreni tvrdosti.

Tab. 5.5 Tvrdosti sledovanych vzork.

Weldox 500 Weldox 700 Hardox 500
HV 10 HV 10 HV 10
277 302 365
268 296 365
259 290 371
262 290 378
248 287 382
250 283 378

296 380
298 369
298 361
299 367
379
375
. Pozikovani |
Weldox 500 Weldox 700 Hardox 500
HV 10 HV 10 HV 10
241 270 2901
257 268 297
244 280 305
243 278 316
242 276 313
241 276 317
287 319
285 319
284 315
277 315
273 306
307
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Tab. 5.6 Tloustky povlakl jednotlivych vzorka.

284 282 260
277 278 294
242 268 302
235 294 258
257 288 278
292 236 322
298 262 294
261 242 296
0 268 0 269 0 288
5.3.1 Hardox 500

Material vynikajici dlouhodobou zivotnosti v podminkach abraze. Jedna se o optimalni
feSeni pro vyrobu prvka, které budou aplikovany na velmi tvrdé horniny a mineraly.
Hardox 500 dosahuje tvrdosti 470 HB + 530 HB a vrubové houZzevnatosti 30 KV/J pfi
teplot¢ -40 °C. Bliz§i informace o slozeni a vlastnostech materidlu jsou uvedeny
v piloze 1.1

Zarovym zinkovanim dochazi ke zjemnéni struktury na vySe popuitény martenzit
(viz. ptiloha 5).

Tahovou zkouskou (obr. 5.10) bylo zji§téno zvySeni taznosti. To je zapfiCinéno
popousténim oceli pfi jeji vyrob€. Zinkovanim také dochazi ke snizeni meze kluzu
a snizeni meze pevnosti. V tabulce 5.7 jsou uvedeny hodnoty ziskané tahovou zkouskou na
stroji - Hydraulicky zkuSebni stroj ZD 40 /400kN/ (viz. pfiloha 4).

160000

140000

120000 ﬁ
I/

100000 \——
__ 80000 1
Z, | —1
P~ 60000 /

1+Zn
40000 / / =—2+7Zn
20000
0 =
0 5 10 15 20
-20000

S [mm)]

Obr. 5.10 Prabéh tahové zkousky oceli Hardox 500.
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Tab. 5.7 Naméfené hodnoty z tahové zkousky oceli Hardox 500.

1 6 26 156 148558 | 890.2 | 9523 | 225 | 2.7181 72.8 | 13.3326
2 6 24.1 144.6 | 144974 | 970.5 | 1002.6 | 8.75 | 2.5345 76.4 | 13.3324
3 6 227 136.2 | 114980 | 787.5 | 8442 | 6.25 | 4.1670 66.1 | 13.3306
4 6 21.41 | 128.4 | 109873 | 7843 | 855.7 | 12.5 | 4.4417 65.9 | 13.3333

vzorek pred zkouskou

makrosnimek oblasti lomu

vzorek po zkousSce

Obr. 5.11 Hardox 500.

lomova oblast
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5.3.2 Weldox 700

Weldox 700 jsou hlavni konstrukéni oceli s minimalni mezi pevnosti 700 N/mm'.
Vyuzivaji se v pfipadech, kde jejich vysokd pevnost umoziiuje snizeni hmotnosti
vyrabénych soucasti. Tyto oceli si udrzuji dobrou houzevnatost az do teploty -60 °C.
Pouzivaji se napiiklad pro vyrobu mobilnich jefabu, trubek, ocelovych konstrukci budov
atd. Dal3i informace o této oceli jsou uvedeny v piiloze 2."*!

Pti vyrobé téchto oceli se popousténim za vysokych teplot (kolem 600 °C) méni puvodné
bainiticka struktura na feritickou. V pfiloze 6 je zobrazena mikrostruktura materialu pred
zinkovanim a po zinkovani. Dale zde je znazornén mikro pohled na zinkovou vrstvu, kde
je dobfte vidét jeji slozeni, tedy Cisty zinek a intermetalické faze.

Ze ziskanych hodnot z tahové zkousky (obr. 5.12) je patrné, ze mez kluzu se zinkovanim
nepatrné€ zvySuje a mez pevnosti zustava priblizné stejna. Podobné se ani taznost néjak
vyznamné neméni. Dalsi vysledky tahové zkousky (obr. 5.13) jsou uvedeny v tabulce 5.8.
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Obr. 5.12 Prabéh tahové zkousky oceli Weldox 700.
Tab. 5.8 Nameétené hodnoty z tahové zkousky oceli Weldox 700.

21 117,5 | 92943,6 | 683,6 | 7910 | 12,5 | 2,7961 61,5 | 13,3322

214 105 827952 | 6539 | 773,8 | 15 2,8164 60,2 | 13,3313

23,3 111,5 | 88683,2 | 7452 | 795,5 | 15 4,1531 61,3 | 13,3313

A=
|||

23,5 107 | 79851,6 | 6883 | 760,5 | 15 4,3040 59,4 | 13,3365
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makrosnimek oblasti lomu

Obr. 5.13 Weldox 700.

5.3.3 Weldox 500

Jedna se o legované plechy s mezi pevnosti dosahujici hodnoty 500 N/mm™. Oceli Weldox
500 se vyuziva pii vyrobé ocelovych konstrukci budov, turbin, trubek, jefab atd. Vice
informaci ohledn& chemického slozeni a dalich vlastnosti viz. piiloha 3.1

Z vysledka tahové zkousky (obr. 5.14) vyplyva, ze se po zinkovani zvysi hodnota meze
kluzu a meze pevnosti. Také taznost se zinkovanim znacné zvysi. To je zapfi€inéno
vznikem sité pfi€nych trhlin (obr. 5.15). Dalsi informace z tahové zkousky (obr. 5.16) jsou
uvedeny v tabulce 5.9.
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Obr. 5.14 Prabeh tahové zkousky oceli Weldox 500.
Tab. 5.9 Naméfené hodnoty z tahové zkousky oceli Weldox 500.

1 2,2 19 41,8 | 25817,6 | 434,7 | 617,6 10 5,7062 47,2 | 13,0371
2 2,2 20,5 45,1 31047,2 | 4553 | 6884 | 13,5] 3,1014 51,6 | 13,2532
3 2,2 21,5 47,5 | 42277,2 | 4758 | 8938 | 75 4,2122 76,4 | 13,3043
4 2,2 234 51,5 | 45268,0 | 504,7 | 957,0 | 75 4,4645 73,2 | 14,4334

Obr. 5.15 Vzniklé trhliny po tahové zkousce oceli Weldox 500.
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a) pred zkouskou b) zacinajici praskani povlaku

c) pokracujici praskani povlaku d) utrzeni
Obr. 5.16 Weldox 500.

5.3.4 Dusledky zarového zinkovani

Pozinkovany material mnohem lépe odolava koroznimu napadani a tim padem podstatné
prodluzuje zivotnost takto upravenych soucasti. Zejména u konstrukci, u kterych se ¢eka
del§i zivotnost je tento typ upravy povrchu ekonomicky vyhodny oproti ostatnim
zpusobtim.

Ze ziskanych hodnot vyplyva, Ze zinkovanim se méni mechanické vlastnosti materialu.
Tyto zmeény jsou zavislé na druhu materialu, respektive na jeho slozeni. U martenzitické
oceli Hardox dochazi zinkovanim ke snizeni tvrdosti, meze kluzu a meze pevnosti pfi
narustu houzevnatosti. U plechit Weldox dochazi k nepatrnému snizeni tvrdosti (weldox
700) nebo k jejimu zvétSeni (weldox 500). U oceli Weldox 500 dochazi rovnéz k
vyznamnému narustu houzevnatosti.
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6 POROVNANI NAKLADU RUZNYCH TYPU POVLAKU

Vybér protikorozni ochrany vychazi vétSinou pouze z pofizovaci ceny systému. Ta vSak
fika jen malo o celkovych usporach, které vzniknou pii pouziti riznych systému
protikoroznich ochran (obr. 6.1). Napf. naklady na udrzbu mohou byt u jednoho systému
podstatné vyssi, nez u ostatnich.

Cena zarového zinkovani vychazi z hmotnosti zbozi, zatimco ceny natéri se stanovuji na
zakladé velikosti povrchu.

Pti porovnani celkovych nakladi riznych systémt po dobu jejich Zivotnosti dochazi k fade
komplikaci. Lisi se intervaly mezi jednotlivymi opravami. Dlouha Zzivotnost zinkového
povlaku, spolu se snizenym rizikem drobnych poSkozeni vedoucich k podstatnému snizeni
korozni odolnosti zplisobuje, ze zarové zinkovani je z dlouhodobého hlediska skoro vzdy

levngjsi, neZ ostatni typy povrchovych tprav.!'?!

2000 —
1800
7 160
§ 1400
x o a vstupni
3 %000 . @ podobu
200 — tivotnosti
&0 —
w0 | =
0 =
o o m )
Qé‘ f \ S
x(\" 1’(‘\‘» \f \f xc o §Q€ \(‘!f \"’f
A A & & N o A ' a8
F AP P W .
g ¢ g ¢ F F ¥ v ¥
Poviakovy systém

Obr. 6.1 Porovnani vstupnich nakladt a naklad po dobu Zivotnosti pro rizné typy
protikorozni ochrany [12].

Vynalozené naklady byly zkoumany pfi povrchové upravé stiidacky na fotbalovém hfisti
(obr. 6.2). Uvazovaly se dvé varianty provedeni protikorozni ochrany a sice ochrana
zarovym zinkovanim a ochrana natérovym systémem. Konstrukce stifidacky je tvorena
obdélnikovymi trubkami o rozmérech Smm .2 mm .3,5mm (§.v.t).

Cena zinkovani se udava v Kc/kg konstrukce. Hmotnost konstrukce je dana vztahem:

m=p-V=7800-0,0119 = 92,82 kg (6.1)
V=5 t=340,0035=0,119m’ (6.2)
Sc=4-S,+3-S, +4-S3+4-S,=

=4-0,2424+3°0,56 + 470,154+ 4°0,035=3,4m?  (6.3)
S, = 2. 0,14 = 0,242 m? (6.4)
S, =4-0,14 = 0,56 m? (6.5)
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S;=1,1-0,14 = 0,154 m? (6.6)

S, =0,25-0,14 = 0,035 m? (6.7)
Pii cen& zinkovani 16 K&/kg (cena zinkovani ve firmé Signum Hustopee!'”) vychazi
naklady na zinkovani 1485 K¢. K zinkovani je je§té nutno pripoCist cenu piepravy do
zinkovny a zpét, ktera je 1754 K& (dle platného ceniku spole¢nosti PPL!'™). Celkové
naklady tedy dosahuyji:

N¢ = 1485 + 1754 = 3239 K¢ (6.8)
Pii uréovani ceny natéru se vychazi z velikosti povrchu konstrukce v m?, ktera je v tomto
piipadé 3,4 m* (viz Sc).
Uvazuje se pouziti jedné vrstvy zakladniho a dvou vrstev kryciho natéru. Jako zakladni
natér se pouzije Primalex zakladni barva antikorozni. Vydatnost této barvy je 8 m? / 1.
Cena baleni o objemu 0,75 1 je 139 K&*%. Jako kryci natér se pouzije Primalex vrchni
barva matna. Jeho vydatnost je 10 m” / 1. Cena plechovky o objemu 5 1 je 949 K&,
Naéklady na natér jedné stfidacky jsou 1088 K¢.
Porovnani naklad obou zptusobt ochrany je uvedeno v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Porovnani nakladi na zarové zinkovani a natérovy systém.

Konstrukce 9000 K¢ 9000 K¢
Ochrana 1088 K¢ 1485 K¢
Doprava 0 K¢ 1754 K¢
Celkem 10088 K¢& 12239 K¢

Vstupni naklady jsou nizsi pfi pouziti natéru, ten je ale nutné opravovat priblizné kazdych
5 let. Pti zivotnosti konstrukce 30 let tedy dosahnou celkové naklady na natér 15528 K¢
(10088 K¢ + 4 - 1088 K¢). Vyhodnéjsi je tedy investovat do pozinkované konstrukce, jejiz
zivotnost se udava az 60 let a nevyzaduje zadné dalsi naklady v podobé oprav apod.

S» Sy

Délka konstrukce je 4 m. Vyska a Sitka konstrukce je 1,1 m.
Obr. 6.2 Konstrukce stiidacky.
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7 ZAVER

Do skupiny vysokopevnostnich oceli patfi materidly, u kterych dosahuje mez kluzu
hodnoty alespont 1500 MPa. Tyto oceli se déli do nékolika skupin a sice na oceli klasicky
zuSlechténé, termomechanicky zpracované, maraging a TRIP.

Koroze se deli na chemickou a elektrochemickou. Protikorozni ochranu materialu lze
provést Upravou prostiedi, elektrochemickou upravou kovu, pouzitim vhodného
konstrukéniho materialu nebo tvorbou ochrannych povlakd.

U oceli typu Hardox 500 se zarovym zinkovanim meéni struktura a tedy i mechanické
vlastnosti materialu. Snizuje se hodnota meze kluzu i1 meze pevnosti. Oproti tomu se
zvySuje taznost.

U oceli Weldox 700 se po naneSeni zinkového povlaku mirné zvysuje mez kluzu. Mez
pevnosti zustava piiblizné stejna jako pied zinkovanim. Obdobné i taznost dosahuje
priblizné stejnych hodnot pted upravou i po uprave.

U oceli Weldox 500 zinkovanim dochazi ke zvySovani hodnot meze kluzu a meze
pevnosti. Nejvyznamnéj§i rozdil je ve zmeéné taznosti, kterd se upravou podstatné zvysi.
Pfi¢inou je vznik sité mikrotrhlin, ktera rovnéz zapfiCifiuje znazormény prubéh sily v
tahovém diagramu.

Pfi vybéru optimalni varianty ochrany je nutné nesrovnavat pouze potizovaci naklady, ale
vzit v tvahu také zivotnost ochrany, naklady na udrzbu a pfipadné opravy. Pofizovaci
naklady na zarové zinkovanou konstrukci jsou vyssi, nez u natéru. Ten je ale nutno
pfiblizné€ kazdych 5 let opravovat, coz u zinkového povlaku neni nutné, Naklady po dobu
zivotnosti konstrukce jsou tedy vyrazné nizsi pii pouziti zarového zinkovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [-] Anoda
HV [-] Tvrdost dle Vickerse
IRA [-] Izotermicky rozpad austenitu
K [-] Katoda
KZ [-] Klasicky zuslechtilé
NTMZ [-] Nizko termomechanicky zpracované materialy
TMZ [-] Tepelné mechanické zpracovani
TRIP [-] Transformace indukovana plasticitou
VTMZ [-] Vysoko termomechanicky zpracované materialy

As [%] Taznost

Aci [°C] Teplota fazové premény

o | iy | e il oot i
Kp [-] Faktor zavisly na prostredi
Lg [roky] Odhadovana zivotnost natéru
Lt [roky] Zivotnost duplexniho systému
Lz, [roky] Odhadovana zivotnost povlaku
Nc [K¢E] Celkové naklady

R [MPa] Mez pevnosti

Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
T [°C] Teplota

S1+S4 [m?] Plochy casti konstrukce stiidacky
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Sc [mz] Celkova plocha
Vo [kg*mol™] Objem oxidu korozniho produktu
Ve [kg*mol™] Molérni objem
I'pB [-] Pilling - Bedwordovo cislo
t [mm] Tloustka
t [s] Cas
p [Kg*m™] Hustota
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Materialovy list oceli Hardox 500

Ptiloha 2 Materialovy list oceli Weldox 700

Ptiloha 3 Materialovy list oceli Weldox 500

Ptiloha 4 Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 /400kN/
Ptiloha 5 Makrostruktura oceli Hardox 500

Ptiloha 6 Makrostruktura oceli Weldox 700

Priloha 7 Makrostruktura oceli Weldox 500




Priloha 1
DATA SHEET 1999.10.01

HARDOX 500

ABRASION RESISTANT PLATE

HARDOX 500 is an sbrasion resistant plate with a handness of about 500 HE, imended for applications whene
demands are imposed on abrasion resistance.

APPLIC ATIONS Crushers, sieves, fesders, messuning pockets, skips, journals, culling edges, conveyors, buckets,
knives, gears, sprockets, elc
CHEMICAL Plate c Si Mn P & cr l Mo B CEV  CET
COMPOSITION thickmess  mex max mEX MaX MaX maX max  max  max | lypv.  tvpv.
(ledie analysis) mm W W W W W W W W W
413 027 070 180 0025 0010 100 025 025 0004|058 040
(13-26 020 070 160 0025 0010 1,00 050 030 0004|080 042
(26}-40 020 070 160 0025 0010 1,00 100 060 0004 | 085 043
(4080 030 070 160 0025 0010 140 150 060 0004|073 046
_ bn Cr+Mo+ WV Cu+ M
CEV=C+ ~g+ 5 AT
_ Mn + Mo Gr+Cu Wi
CET=C*—§ * —m '@
Thesteelisgrain-refined.
HARDMNESS HEW  4—28mm 470 - 530
(26} — BOmm 450 — 540
IMFACTPROPERTIES Testing Impactenergy
Typical value for temperatune Charpy-V, longiudinal
20 mm plate thickness. g J
—40 [—40°F) 30
TESTING Brinell hardness HEW acoording 1o EN IS0 65081, on & milled surfece 0,52 mm balow plate
surfece per hest and 40 1.
FORM OF SUPPLY Cuenched. When necessary, hardness is sdjusted by means of subsequent lempering.
DMENSIONS HARDOX 500 is supplied in plate thickne sses of 4—80 mm. More detsiled infarmaton on

dimensions is provided in our brochure General Produd Information E-5.

TOLERAMNCES Acconding 1o EM 10 029,
— Tolerances on thickness acconding 1o Class A,
— Tolerances on flatness aoconding 1o Class N
(Mormal foleramoes)

SURFACEFINISH According to EN 10 163-2
— Requirements sccording 1o Class A.
— Repsir conditions scconding 1o Subclass 1.
Repair by welding is allowed.

GEMERAL TECHMICAL Acconding 1o our brochure E-5, General Product Information.
DELIVERY REQUIREMENT

HEAT TREATMENT HARDOX 500 is not intended for further heat treatment.

SSAB

OXELOSUND

55AE Owedbsund AB Phome. Fax Telex
5613 B0 Owmedbsund +46 15525 40 00 +46 15525 40 T3 L0B5D SSAB S waw . oxelosund. ssab se

E1EZ HARDO Xisavrigy Slevlinbdemaviior 5508 0 xelaund AR


http://www.oxelosund.ssab.se

DATASHEET
HARDOX 500

FABRICATION

HARDOX 500 has obisined ifs mechanical properfes by quenching. The propertes of the delivery
condition can not be retained after & prehesting tempe reture & bove 250°C (480°F).

HAR DO 500 is mol suied for ap plications requinng hot working &1 iemperstures above 250°C (480°F)
since the matenal may then loose ifs good properties.

For information conceming welding and fabrication, see our brochures listed below or consull our
Technical Customer Service.

Fabrication Brochure No:
Machining En-10
Wedding En-11
Cutting En-14

Approprigie heslth and saftey precautions musi be tsken when welding, cutting, grinding or
ofhersise working on the product. Grnding, especially of pimer coated plates, may produce dust
wilh high parlicle concentration. Our Technical Customer Service Department will prowde further
inf rmation om request.



Priloha 2

DATA SHEET  1996-06-01

A

WELDOX 700

EXTRA HIGH STRENGTH STRUCTURAL PLATE

OXELOSUND

WELD{OX 700 is a general structural steel with a minimum yield strength of 700 N/mm® intended for applications where its high strengh parmits
weight savings to be made. The plate has very good cold bending properties and very good weldability. WELDNIX 700 can be obtained with
guaranteed impact toughness at temparatures down to —50°C (—7T&°F). WELDCX, 700 totally fulfils the requirements on the comesponding steal
grades and qualities according to EN 10 137 part 1 and 2.

APPLICATIONS Dumptrucks, mobile canes, loaders, industral trucks, lomies, trailers, bulldozers, excavators, fores-
fry , buckets, cranes, raiway waggons, dolphins, pensiodks, pipes, bridges, steel buildings,
offshore structures, fans, pumps, lifting equipment etc.

DESIGNATION WELDOX, 700 D with impact tesfing at —20°C (—4 *F). Comesponds b S6900
WELDOX, 700 E withimpact 1o sting at—40°C (—40 *F). Comesponds to 5680 QL
WEL DO 700 F with impacttesting at —460°C (- 76 “F). Comesponds to S 690 QL1

CHEMICAL COMPOSITION cC 5 Mt P 5 E* NE O W+ Cu TF AF Mo* N N CEV
(ladle analysis) total typical
MEX MEX Max MaX mMEX maEx max mEX max Max maXx mn max max mad  |value
B % B W ] ] ] BO®m W W W W O®m W ;]
020 050 1,60 0,020 0010 0,005 004 OFD 008 030 O04 0015 070 20 0M5|Y
7 The steel is fine grained and microalloyed o a total of at least 0,040% with ALV, Nb,Ti
or equivalent elements typ CEV, for i ation

YWELDOX 700 DochE. t- Tmm 056
T1- 200 041

201 - 450 D46

451 - 1020 056

1021 - 130 054

WELDOX 700 F 51— 8 058
CEV=C+ %,, Cr+r-5'b+‘-' + '““1*5'3“ *! Interfional allaying elements,
MECHANICAL PROPERTIES Plate thickness ield strangth Tensie srength Elngation *
mm _, TN A, min min #
Rz - ™
450 700 TB0-930 “ 18
(50— 100 650 TH0-930 4 18
(100)—130 710-800 4 18

" For ransverse test pieces. Values for longitudinal test pieces are 2 units higher.
% Testing by agresment.

IMPACT FPROPERTIES Minimum values of impact enangy for tests on transverse "
and Charpy V tes5t pieces.
Minimum values of mpad anergy in J attest smperatures ¥ in °C
—20 —40 G50

Stesl grade 0

WELDC 700D e 1] L - -
WELDCX, TO0 E b 1] 30 w -
WELDC, 700 F 40 35 30 7

¥ Unless otherwise agreed, transverse impact testing according to EN 10 137 option 3 will apply.
If anly longitudinal impacttesting shall apply, it has o be specified in the order.
2 [If the test temperatureis not specified, the test will be camed out at fhe lowest test emperature.

TESTING Testing in accord ance with EN 10 137-1 and EN 10 137-2.
DELIWERY COMDITION Quenched and empered, Q.
DIMEMNSIONS WELDCX T00is supplied in plste thicknesses of 4—130 mm. More detsiled information on dimensions is

provided inour brochure E-40. Certain width restrictions mayapply.

TOLERANCES According to EN 10 028,
— Tolerances on thickness according o Class A.
— Tolerances on flatness according o Class M.
(Mormal folerances)

SURFACEFINISH According to EN 10 163-2.
— Reguirements according to Class A.
— Repair condiions according to Subclass 1.
Repair by welding is allowed , option 14 according to EM 10 137-2.

E-107 Akerbims Tryckend &5, Sykdping 1965



GENERAL TECHNICAL
DEUVERY REQUIREMENTS

According to our brochure En-40, General Frodud Information.
WELD{C, 700 conforms to all technical requirements of S580 in EN 10 137-2.
Opton3and 14 are applied.

HEATTREATMENT
ANDFABRICATION

WELD{CX 700 has obtained it's mechanical properties by a quenching and tempering process.
The medhanical properie s can notbe retasined after FWHT at temperture s above 580°C (1075%F).
WELDOX 700 is not suited for application s requiring hotworking at &mperature s above 580°C
(1075 °F) since the material may then loose it's good properties.

Far information conceming welding and fabrication, see our brochures listed below or consult our
Technical Customer Service.

Fabrication Brochure Mo:
Dirilling

Countersinking

Tapping Er-10

Flame Cutiing

Weelding Er-11
Banding

Shearing Er-12
Tuming

Miling Er-13

Appropriate health and saftey precautions must be ken when welding, cutfing, grinding or othersise
working on the product. Grinding, especially of primer coated plates, may produce dust with high
partide concenfration. Our Technical Customer Senice Department will provide further information on
reque st.
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WELDOX 500

EXTRA HIGH STRENGTH STRUCTURAL PLATE

WELDCOX 500 is a micro alloyed structural plate with min yield strength 500 Nmm?.

APPLICATIONS

Storage tanks, silos, steel buildings, wurbines, cranes, lifing equipment, dolphins, penstodks,
pipes, water towers, offshore structures etc.

DESIGMATION WELDOX 500 D with guaranteed impact properties at —20°C (—4°F)
WELDC, 500 E with guaranteed impact properties at —40°C (—40°F)
CHEMICAL COMPOSITION cn Si Mn P 5 Nb W Ti Al N CE Fem
(ladle analysis) tot
M max  maEx MEx maEx max maxXx max  min max typical value
% ] ] % ¥ % % % ] % % %
017 o055 170 0020 0020 OOB0 012 0020 0015 05 M "
" For plate thickne sses CE Pcm
- 50 mm 03 oM
> 50 mm 0,42 025
- Mn ., Cr+Mo+V Ni + Cu
CE=C+ & + 5 + E
&m:ﬂ-rﬂ-r—m*':u*‘:r-ri-rﬁ-rl-rEB
30 20 [=] 15 10
MECHAMNICAL PRCPERTIES Plate thichness  Yield strengh Tensile strength ~ Elongation
mm R, min R, A min
Nimm? Nimm#® ]
B—16 500 570720 16
(16)—40 480 570720 16
(40p—80 460 550720 16
" For transverse specimen. Values for longitudinal specimen are 2 units higher.
IMPACT PROPERTIES Grade Test Impadt energy " Charpy V
temperature longitudinal
*C min, .J
1010 specimen®
WELDCX 500 D —20 [—4°F) 40
WELDCX 500 E —40 [(—40°F) 40

" Average of three tests. Single value min 70% of specified average.

% For plate thicknesses under 12 subsize Charpy V-spedmens are used. The specified minimum
value is then proportional to the specimen cross-section.

SUPPLY CONDITICN

Themomechanically rolled altemafively quenched and tempered at ourown option.

DIMENSIONS WELDCOX 500 is supplied in plate thicknesses of 8—80 mm. More detailed information on dimensions
is provided in our brochure E-40 General Product Information.
TESTING Tensile tesfing according o S5 11 01 20 and SS-EN 10 002 -1, per as-rolled plate.

Impact testing according to 55 11 01 51 and 55-EN 10 045 -1, per as-rolled plate.

GEMERAL TECHNICAL
DELIWVERY  REQUIREMEMNTS

According to our brochure E-40, General produdt information.

WELDING

WELDCX 500 possesses very good weld ability due to its lean chemical composifion especially its
low carbon content. WELDOX 500 can be welded by conventional welding methodes as manual
metal arc, gas metal arc and submerged arc welding. WEL DO 500 can be welded o other
weldable structural steels.

We recommend filler material with low hydrogen potential, max 10 mif100 g weld deposit according
to the Hg-method 150 3680, Only basic electrodes are o be used for manual metal arc welding.
WELDCX 500 can normally be welded without preheating for a combined plate thicknesses up o
100 mm if the hydrogen potential is max 10 mlf100 g weld deposit. This comesponds to 50 mm plate
thickness for a butt weld. These plate thicknesses are valid for a heat input up to 1.7 klimm.

Under difficult restraint condifions, damp environment or for combined thicknesses above 100 mm
welding should be camied out with a prebeat temperature of 75-125°C [170-260°F). This E&m-
perature shall be maintained throughout the welding operation.

For further information please refer o our Welding brochure E—11 orcontad our Technical Custo-
mer Sarvice.
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STRESS RELIEVING

If stress relieving is required, please contact our Technical Customer Service for emperature and

fime recommendations.

FABRICATION

In normal workshop condiions, following data apply for a 80 bending angel.

Bending direction Fecommendaed
minimum Inside
bending radius

Perpendicular to rolling direction 1,0mt
Parallel to rolling direction 1,5t
t= plate thickness

WELD{OX 500 can be gas cut and madchined with cutting tools.

Recommendad
minimum die

opening
Gt
Thmt

For further information please contadc our Technical Customer Servica.
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Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialu do 400 KN s fizenim rychlosti zat€zovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pfi¢niku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialn€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrabéna specialni pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroj a vyuzivaji ji predni evropsti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroju. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci &
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Méici rozsah: 8 +400 kN

- Chyba meéfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %

odpovida tiidé presnosti 1
- Méfici rozsah drahy: 0 ~ 280 mm
- Chyba meéfeni drahy: £0,01 mm
- sérioveé rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC

COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB
- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych material dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkt grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Zjemnéna martenziticka struktura.




Makrostruktura zinkového povlaku
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Makrostruktura pozmkovane oceli Weldox 700 \



Intermetalicka faze

Cisty zinek
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Ziniqovy povlk oceli Weldox 700
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Zinkovy povlak oceli Weldox 500



