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ABSTRAKT

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti - teoretické a experimentalni. Prvni dil
teoretické c¢asti uvadi metody svafovani doplnéné problematikou robotizovaného
svafovani. Druhy dil se zabyva korozi a druhy korozni degradace materialt. Treti
azaroven zavéreény dil pojednava o soucasnych trendech v antikorozni ochrané
S detailnim popisem vybranych metod.

Experimentalni ¢ast pienasi poznatky z teoretické ¢asti do skute¢nosti formou
experimentu. Zvolené systémy antikoroznich ochran byly aplikovany na zkusebni vzorky
obsahujici svarovy spoj. Poté byly tyto vzorky podrobeny zrychlenym koroznim zkouskam
Vv solné mlze a nékolika dil¢im experimentim. ZkuSebni vzorky byly nasledné podrobeny

trhaci zkouSce, aby mohl byt pozorovan vliv korozniho poSkozeni na pevnost svaru.

Klic¢ova slova: svatovani, koroze, povrchova prava, solné komora, zkouska tahem

ABSTRACT
This master’s thesis is divided into two parts — theoretical and practical. The first

section of the theoretical part lists welding techniques and mentions the problematic of
robot welding. The second section deals with corrosion and types of corrosion degradation.
Third and final section discusses the current trends in anticorrosive protection, with special
focus on several of them.

The practical part applies the theory in from of experiment. Selected anticorrosive
protection systems were applied to test samples, which contained a weld. The samples
were exposed to accelerated corrosion in salt fog and several other experiments.
The samples were then subjected to a tensile test so that the effect of corrosion damage

to the weld strength could be measured.

Key words: welding, corrosion, surface finishing, salt chamber, tensile test
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1 UVOD

S ur¢itou formou korozni degradace se denné setkava kazdy z nas. Koroze je tedy
povazovana jako problém celosvétového vyznamu, vede k ztratim funkénosti zafizeni,
snizuje jejich ucinnost a zvySuje i naklady na udrzbu, které nartstaji s dobou odstavky.
V neposledni fadé koroze ohrozuje bezpecnost a inhibuje technologicky pokrok. Prestoze
odhadované finan¢ni naklady pfipisované jen korozi tvoii 3 az 5 % hrubého spole¢enského
produktu vSech primyslové vyspélych zemi, naklady spojené s problémy vzniklymi diky
korozi dosahuji mnohonasobn¢ vyssich hodnot. K tomu se ptidava stale se snizujici zasoby
surovin spolu se zvétsujicim se ekologickym myslenim. [11, 24]

Obor povrchovych uprav patii z pohledu ekologického k velmi zdsadnimu odvétvi.
Brzdi a omezuje korozni dé&je, ¢imZz vede k uspordm materidlli a surovin, coz smétuje
k jejich dokonalejSimu vyuzivani a v koneéném duasledku i finan¢ni uspofe. Moderni
trendy z tohoto oboru spocivaji v bezodpadovych automatizovanych nebo robotizovanych
technologiich, recyklaci a bezpe¢nych zpusobech likvidace nerecyklovatelnych
materiald. [24]

Z korozniho hlediska patii svarové spoje K velmi problematickym prvkim, protoze
byvaji nachyln€j$i k riznym druhlim korozniho napadeni diky zméndm struktury
zakladniho materialu. Tyto zmény vznikaji pfi samotném svatfovani, a proto se jim neda
stoprocentné¢ piedejit. Abychom co nejvice oddalili vznik koroze na svarovém spoji,
pouzivame piidavny material co nejvice podobny zdkladnimu. Dal§i moznosti je, Ze se
snazime konstrukénimi upravami docilit toho, aby se u svaru nezdrzovaly korozné
podplrné latky, jako tomu napiiklad byva ve Stérbin€ pieplatovanych svarovych spojt.
DalSim velmi rozSifenym zplsobem je pouziti povrchovych ochrannych uprav. Tyto
upravy se snazi chranit svarovy spoj co nejdéle pred plsobenim vnéjSich vlivi
zpusobujicich vznik a rozvoj koroze, proto se tyto Upravy vyznamné podili na Zivotnosti
svarového spoje. Nevyhovujici povrchova uprava mtze vést k degradaci svarového spoje,
coz muze smétovat az k destrukci celého zatizeni nebo konstrukce. Proto je velmi dilezité
uz pii navrhu svarového spoje znat povahu prostiedi, ve kterém se bude vyskytovat spolu

S planovanou dobou jeho Zivotnosti.



2 CIL PRACE

Hlavni smysl této diplomové prace spociva ve vytvoreni svarovych spoji pomoci
metody svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu manudlnim i1 robotickym
zpusobem. Opatfeni téchto svard anorganickou kovovou antikorozni ochranou
a organickou praskovou antikorozni ochranou s riznymi druhy povrchové predupravy.
Vystaveni téchto vzorkli zrychlenim koroznim zkouskam v prostfedi solné mlhy
a podrobeni zkouSce tahem, aby mohl byt porovnan vliv povrchové upravy na pevnost
svarového spoje vystaveného korozni degradaci.

Vedlejsimi cili v teoretické casti je charakterizovat soucasné technologie svafovani,
zaméfit se na korozi a druhy korozni degradace a popsat soucasné trendy v antikorozni
ochrané.

Vedlejsi cile praktické casti spocivaji v podrobeni svarovych spoji kapilarnim
zkouskam, stanoveni drsnosti povrchu materialu a testovani vlastnosti praskovych povlakt

pomoci mfizkové a odtrhové zkousky ptilnavosti.
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3 SOUCASNE TECHNOLOGIE SVAROVANI

Svatovani, jehoz historie saha celd staleti zpét, je postup spojovani materiali za
pusobeni tepla, tlaku nebo obou a to tak, Ze zlstdva zachovéana podstata spojovanych
materiali. K svafovani se mlize, ale nemusi pouZzivat piidavny material, jehoz teplota tani
je blizka teploté tani zakladniho materialu. [6]

V soucasnosti je kladen diiraz na zvySovani produkce svafovani a jeji kvality. Kromé
toho vzrustaji naroky na snizovani odpadu neboli na ekologi¢nost vyroby. Aby firmy
splnily tyto pozadavky a udrzeli si ur¢itou konkurence schopnost, stale vice do vyroby
zavadeji prumyslové svafovaci roboty. PrestoZe je jejich pocet uz zavratny, nadale se do
budoucna ocekava jejich nartst a expanze do menSich firem. Napomaha tomu stale se
zvysujici vybavenost robotickych systémii, nové moznosti jejich vyuziti i pro specifi¢téjsi

ulohy a stale vyssi cenova dostupnost robotickych svafovacich bunék. [4]

3.1 Prehled metod svarovani

Obloukové svaiovani je metoda, U niz je zdrojem tepla je elektricky oblouk, ktery hoti
mezi elektrodou a svafovanym materialem. Obloukem nataveny elektrodovy kov ptechazi
sloupcem oblouku do tavné lazné&, kde se sléva s natavenym zakladnim materidlem a tim
vznika svar. [6]

Odporové svarovani vyuziva k spojovani kovli odporové neboli Jouleovo teplo.
Spojovanymi materidly prochazi svafovaci proud, ktery je soucésti svafovaciho okruhu. Po
dosazeni pozadované materialy stlaci a tim dojde K jejich svaieni. [6]

Plamenové svarovani je druh tavného svafovani, jenz ziskava svafovaci teplo
spalovanim hotlavého plynu s kyslikem ve zvlastnim hotaku. [6]

Ultrazvukové svarovani je technologicky postup, u kterého je svar vytvoren pomoci
mechanického kmitdni o nizké amplitudé s kmitocty nad hranici slySitelnosti. Zminéné
kmitani je prevedené na statickou silu. Svarovaci teplota je podstatné nizsi, nez je teplota,
pfi které se zakladni material tavi. [6]

Treci svarovani je technika, u niz se jeden nebo oba svafované kusy vzajemné
dotykaji a zaroven se vzdjemné pohybuji. Trenim vznikd teplo ve stykové ploSe.
Péchovacim stlacenim obou ploch pifi soudobém zastaveni pohybu svafovanych kusii
vznika svar. [6]

Tlakové svarovani s plamenovym ohfevem je stard svafovaci metoda, kterd vyuziva

k vytvofeni svaru plastickou deformaci stykovych ploch svafovanych kusi vytvofenou
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pomoci kladiva nebo jinou razovou silou. Kusy jsou pted samotnou deformaci ohfivany
v kovarské vyhni. [6]

Svarovani vybuchem slouzi k vytvofeni ptfeplatovanych spojui. Svar vznika stlacenim,
které je zptsobeno vybuchem vybusniny piesné urcené k tomuto svafovani. [6]

Difuzni svaFovani je metoda, u niz jsou svafované plochy ohfivany a soucasné
stlacovany stalym tlakem po specifickou dobu. Dojde Kk vytvofeni mistni plastické
deformace, pii které dochazi k difuzi atomi kovu a tim se dosahuje spojeni materiala. [6]

Tlakové svaFovani za studena je principem stejné jako difuzni svafovani, akorat
nedochazi k ohievu svafovanych ploch. [6]

Aluminotermické svarovani zaCina zapalenim kovovych oxidi sjemné mletym
hlinikovym praskem. Probiha chemicka reakce, pii které vznika roztaveny kov, coz je
ptidavny material. [6]

Elektrostruskové svarfovani je technika, u niz mezi ¢elnimi svarovymi plochami
a vodou chlazenymi ptiloZkami postupuje smérem zdola nahoru lazen roztavené strusky.
Energie nutna k svafovani se ziskava z elektrod, také se ziskava i jako odporové teplo
prichodem svafovaciho proudu roztavenou stoupajici struskou. [6]

Indukéni svafovani slouzi k vytvofeni svarového spoje, ktery vznikd stlacenim
induk¢né ohtatych svarovych ploch. [6]

Svarovani svételnym zarizenim je zpisob spojovani kovil vyuzivajici teplo nutné
Kk taveni materialu. Teplo je tvofeno dopadem svazku svételnych paprskt infracerveného
zateni sméfujicich na misto svaru. Metoda obycejné nevyuziva piidavny material. [6]

Elektronové svarovani je technologicky postup, u n¢hoz potiebné svafovaci teplo
vznikd dopadem zaostfeného svazku elektroni na svafované plochy, které jsou timto
taveny. [6]

Svarovani CMT (Cold metal transfer) je metoda vyvinuta pro spojovani dvou rtiznych
kovti, hlavné oceli s hlinikem. Je zalozena na principu obloukového svarovani. Hlinikovy
zékladni material se tavi zarovein s pfidavnou elektrodou z hliniku, pficemz smaci ocelovy
materidl. Svarovaci elektroda ve formé dratu se pohybuje v rychlych intervalech proti
sméru svého posuvu, coz vede ke kontrolovanému uvolnéni kapky a zabranéni rozsttiku
kovu. [19]

Svarovani LaserHybrid je technologie, ktera slucuje svafovani svételnym zatizenim
se svarovanim elektrickym obloukem, neboli laserové svarovani s metodami MIG a MAG.

Pouziva se pro svary s velkou hloubkou. Nejprve se svarovych ploch dotkne laserovy

wrve
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moment do procesu vstoupi MIG nebo MAG proces, ktery odtavujici se elektrodou zajisti
dobrou piemostitelnost spary. [20]

Svarovani Plasma-MIG patii mezi hybridni technologie vyroby svarti. Vyuzivano je
proudu plasmy pro nataveni materidlu a obloukového MIG svatfovani, které dodava
ptidavny materidl. Mezi specifika této metody patii vysoka uc¢innost, dobré piemosténi

spar a nizsi svafovaci rychlost. [17]

3.2 Technologie svarovani na priamyslovych robotech
3.2.1 Primyslové roboty a manipulatory

Definice primyslového robota neni jednoznacné celosvétové dana, bézné se pouziva
definice organizace 1SO neboli International Organisation for Standartisation. Z této
definice vyplyva, Ze pramyslovy robot je automaticky fizeny, reprogramovatelny,
vicetiCelovy manipulacni stroj Umistény stacionarné nebo na pojezdu, pficemz je primarné
urCeny pro pouziti v primyslové automatizaci. Tuto definici splituje jen zafizeni se tfemi

a vice reprogramovatelnymi osami. [30]

3.2.1.1Historie

Robotika patii mezi nejmladsi obory. Z kulturniho hlediska zac¢ina historie ve 20. a 30.
letech 20. stoleti. Tehdy se zacali objevovat prvni stroje s humanoidnimi rysy. Tito roboti
diky technice t¢ doby nebyli programovatelni, a proto slouzili ptevazné jako atrakce
technicky zamétenych vystav. V této dobé se robotika dostala do povédomi Siroké
vefejnosti diky literarnim a filmovym dilim. V tomto povédomi ztstala dodnes. [29]

Z technického hlediska se za zakladatele automatizace povazuje F. W. Taylor, ktery se
zabyval normovanim prace a racionalizaci vyroby a H. Ford, ktery zavedl jako prvni
pasovou vyrobu automobilll na svété. K automatizaci zasadn€ napomohl vynélez pocitace
vV roce 1945. Po druhé svétové valce doslo k rozvoji vyrobnich linek, zaloZenych na teorii
automatického fizeni. Roku 1956 G. Devol a J. Engelberger zacinaji vyvijet prvniho
pramyslového robota. Jimi sestrojeny robot Unimate 1900 je roku 1961 nasazen do
spolec¢nosti Generals Motors misto lidské obsluhy slévarenskych stroji. Roboti se rychle
uchytili, a proto dosSlo k jejich rozsifeni do vyspélych zemi. V 70. letech se zacali
predstavovat prvni variabilni roboti, kteti po mirnych tipravach dokazali zpracovavat velké
mnozstvi variabilnich ukond. S témito roboty se postupné pieslo k pruzné automatizaci,

ktera pomohla ke vzniku lehce ptestavitelnych linek. 80. léta znamenala pro roboty obdobi
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rozmachu obzvlasté v automobilovém primyslu a to u aplikaci bodového a obloukového
svafovani. Od 90. let dochazi ke stale masovéjSimu nasazovani robotii do ruznych
vyrobnich odvétvi. Nejvice se na tom podili rozvoj vypocetni techniky, nové aplikace
vyuziti primyslovych robotii a piedev§im sériova vyroba samotnych robotl. V soucasnosti
se s roboty pocitd uz pti navrzich samotnych vyrobku, proto aby bylo od zacatku vyroby
dosazeno co nejveétsi produktivity, pii stdle se zvySujici kvalité wuzivatelského

prostiedi. [14, 30]

Obr. 1 Robot Unimate 1900 [30]

3.2.2 Technologie robotického svaiovani

Primyslovi svafovaci roboti obloukového a bodového svafovani patii k nejstarSim
robotim vibec. Postupnym vyvojem dale doslo k robotizaci principti laserového,
plazmového, odporového a TIG svafovani. Dne$ni roboti se vyznacuji snadnou i rychlou
vyménou upinacich ptipravkli a nenaroc¢nosti jejich reprogramovani, coz umoziuje

svafovat malé série i v jednotkach kusti. [15]

Rozdéleni svatovacich robotl existuje mnoho. Napiiklad Everhart roboty cleni dle
jejich ztizeni na tfi zakladni typy:
e Jednoduché svarovaci roboty s vice pracovnimi stoly
e Mnohorobotické svafovaci bunky, kde robot pracuje mezi dvéma ¢i vice
svafovacimi misty
e Na portalové robotické traté, kde se robot pohybuje mezi svarovacimi misty

nebo po obvodu jednoho svafovaciho mista [4]
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Vyrobou svafovacich roboti a bunék se zabyva jen nékolik vyrobcid, jedna se
0 OTC Daihen, Fanuc, Kuka, Motoman, ABB, Qirox, Kawasaki a Qing Dao Metech.
Nejvetsi rozdily mezi produkty téchto spolecnosti se objevuji v programovani a ovladani
robotu, protoze Kazdy vyrobce pouziva programovaci software piimo uréeny pro své
vyrobky. Konstrukce robotll jsou principielné¢ velmi podobné. Obr. 2 zobrazuje zakladni

komponenty, ze kterych je sestaven bézny svafovaci systém. [4]

Obr. 2 Zdkladni usporadani robotického svarovaciho GMAW systému [18]

1- rychle vyménitelny hotdk; 2- servopohon hotaku; 3- ctyrkladkovy podavaci systémy;
4- propojovaci krabice; 5- izolované vedeni svatovaciho dratu; 6- civka svafovaciho dratu;
7- digitalni svafovaci zdroj; 8- zasobnik plynu; 9- propojovaci kabely; 10- robotické

rameno; 11- uzemnéni
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4 KOROZE A DRUHY KOROZNIi DEGRADACE

Korozi rozumime nezadouci, samovolny a nevratny proces rozruSovani tuhych latek
pomoci chemickych, elektrochemickych ¢i biologickych vlivii okolniho prostiedi.
Samovolny pribéh je zpiisoben tim, ze korozni systém materidl-prostiedi pomoci reakci
sméiuje do pravdépodobnéjsiho stavu s mensi volnou entalpii. Tyto reakce odlisuji korozi
od jinych Zadoucich reakci, které jsou zamérné vyuzivany tieba k leptani ¢i rozpousténi
kovii. Korozi podléhaji krom¢ kovl i nekovové materidly, jako naptiklad sklo, beton,
gumy, plasty atd. Poskozeni materidlu korozi se miize projevit zm&nami vzhledu c¢i
porusenim celistvosti v celém prufezu, coz vede k zménam vlastnosti napadeného

materialu. Tyto zmény jsou zpravidla nezadouci. [12, 24]

4.1 Koroze dle mechanismu koroznich déji

Chemicka koroze se objevuje v plynnych prostiedich za vyssich teplot a v elektricky
nevodivych bezvodych organickych kapalinach, jako jsou kapalna paliva, oleje apod.
Vyznacuje se vrstvami koroznich produktii na povrchu materidlu. Na kvalité¢ vrstvy
koroznich produktii a schopnosti proniknuti korozniho prostfedi touto vrstvou zavisi dalsi
rast Koroze a tim i jeji rychlost. [12, 24]

Korozi probihajici pfi styku kovu s plynnym prostfedim clenime podle povahy

plynného prostfedi na:

e Korozi v oxidacéné piisobicich plynech — Nejznamé&j$imi zastupci oxidaénich plynt
jsou kyslik, oxid uhli¢ity a oxid sifi¢ity. V téchto prostiedich se na povrchu kovi
a slitin chemickou reakci, pfi které kov nebo slitina ztraci své valen¢ni elektrony,
tvoii korozni vrstvy. Nejb&€znéji jsou to oxidické vrstvy nebo jiné slouceniny,
naptiklad uhli¢itany, sirany ¢i chloridy. [12, 24]

e Korozi v redukcné piisobicich plynech — Tyto plyny nejcastéji reprezentuji vodik,
metan a amoniak. Koroze se vyznacuje proniknutim plynu do kovu s naslednymi
reakcemi. Na povrchu nevznikaji zddné korozni zplodiny. Nejb&znéjSim ptipadem
je tzv. vodikova koroze, coz je reakce rozpusténého vodiku s uhlikem obsaZzenym
v oceli, které zpusobuje oduhliceni oceli. Dal§im velmi castym piipadem je
vodikovéa kiehkost. Vodik transkrystalicky difunduje do mfizky materidlu se
snahou vytvofit molekuldrni vodik, jehoz hromadéni zpisobuje kiehnuti az

praskani kovu. [12, 24]
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Elektrochemicka koroze vznika pii styku kovi s elektrolytem neboli vodivym

roztokem kyselin, zasad a soli. Koroze je dovolena disociaci korozniho prostiedi, pii

kterém vzniknou ionty. Elektrochemickou korozni reakci zndmou téz jako oxidacné

redukéni reakei mizeme rozdélit na dvé diléi reakce — anodickou a katodickou. Anodicka

reakce zpusobuje korozi neboli oxidaci kovu. Katodicka reakce redukuje v roztoku nekteré

slozky korozniho prostfedi, tim Ze spotfebovava elektrony. Obé¢ reakce probihaji soubézné

a jsou na sebe piimo vazany diky faktu, ze pii anodické reakci dojde k uvolnéni elektront,

které jsou katodickou reakci spotfebovany. Plati zde zdsada zachovani elektroneutrality, to

znamend, ze vSechny elektrony ziskané z anodické reakce musi byt katodickou reakci

spotiebovany a tudiz nemohou zadné zlstat nespotiebované. [12, 24]

Prabéh elektrochemické reakce byva zasadné ovlivnén:

Elektrodovym potencidalem, coz je rozpoustéci napéti vzniklé mezi kovem
a elektrolytem. Ponofenim kovu do elektrolytu, dojde k ionizaci kovu a uvolnéné
atomy povrchu kovu ptechazeji do elektrolytu. V ném ptevladaji kladné ionty,
povrch kovu je nabit zaporné, proto na rozhrani kovu a elektrolytu vznika urcity
potencialni rozdil. [12, 24]

Polarizaci a depolarizaci. Polarizace je d&j, pfi kterém dochéazi k zmenSovani
potencidlniho rozdilu mezi anodou a katodou. Potencidly elektrod se k sobé
ptiblizuji a tim dochazi ke zpomaleni koroze. Depolarizace je opakem polarizace,
umoznuje tedy pokracovani korozniho déje. B&zné byva zpisobena pohybem
elektrolytu, pfitomnosti kysliku nebo vodikovych ionti. [12, 24]

Pasivitou, protoze pasivace je d&j, pfi némz dochazi k zvySeni korozni odolnosti
neuslechtilého kovu pomoci oxidické vrstvy svysSSim  elektrodovym
potencialem. [12]

Vnitinimi faktory souvisejicimi s korodovanym kovem, jako jsou piedevSim
charakter, chemické slozeni a struktura napadeného kovu, dale stav povrchu
a napéti. [12]

VnéjSimi faktory souvisejicimi s koroznim prostiedim, jenz jsou reprezentovany

koncentracemi soli v elektrolytu, jeho teploté a obsahu inhibitort koroze. [12]

Biologicka koroze je poskozeni kovi zpusobené nebo ovlivnéné mikrobiologickou

Cinnosti. Muze se jednat o pfimy ¢i vedlejsi disledek metabolické cinnosti
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mikroorganismt, jako jsou bakterie, houby, fasy ¢i dal$i organismy vytvaiejici na povrchu
kovl celé vrstvy. Pod témito vrstvami klesa koncentrace kysliku, coz dovoluje rozvoj
anaerobnich bakterii, které redukuji sirany a tim urychluji korozi. Mezi nejCastéjsi
biologické Cinitele patii tedy bakterie a houby. Pro bakterie jsou uhlikové molekuly
dalezitou zivinou, a proto Castéji napadaji materidly s vysSim obsahem uhliku. Houby
reprezentuji kvasinky a plisné. Houby napadaji materidly nepiimo, protoze se nezivi
kovovym materidlem, ale vlivem jejich metabolismu dochéazi k vytvareni koroznich

produktui, které vedou ke korozi nebo k urychleni korozniho déje. [11, 12]

4.2 Koroze dle prostredi

Atmosféricka koroze je nejbéZznéjsi formou koroze, zpiisobuje az 60 % vSech ztrat.
Vzhledem Kk prostiedi se jedna o elektrochemickou korozi s kyslikovou depolarizaci.
Nejsledovangjsim Cinitelem je stupeit ovlhceni kovového povrchu, ktery je udévan
tloustkou kondenzované vlhkosti a periodi¢nosti dosazeni rosného bodu v atmosférickych
podminkach. Rychlost tohoto atmosférického korozniho d&je je zavisla na ptfitomnosti
plynnych nebo rozpustnych tuhych necistot, jako napiiklad jsou oxid sificity, chlorid
sodny, sulfan, chlér, prach, popilek apod. Na korozi se i velkou mérou podili kyslik,
protoze tenké vrstvy vlhkosti kladou minimalni piekaZky pro jeho proniknuti do
zkondenzované vlhkosti. Jedinecnym faktorem atmosférické koroze je vliv biologickych
Cinitelt, kteti zapficinuji vznik biologické koroze. Biologickymi Ciniteli jsou napadany
pievazné organické materialy obzvlasté pak plastické hmoty. [12, 24]

Koroze v kapalinach je dal$i velmi Casty pifipad korozniho prostiedi. Nejcastéji se
setkdvame s korozi ve vodach, v nichZ jsou obsaZeny rizné kyselé i zasadité latky, které
bezprostiedné ovliviiuji rychlost koroze. Voda vede elektricky proud, proto se jedna
0 korozi elektrochemickou, kterd ale byva ovlivnéna celou fadou neelektrochemickych
Cinitelt. Tyto Cinitelé jsou napiiklad chemické déje v roztoku, vliv mechanickych necistot,
kavitace ¢i uc¢inek mikroorganismi. Nejvice vyskytovanym druhem korozni degradace ve
vodach je dilkové a rovnomérné napadeni. [12, 24]

Koroze v plynech vznika piisobenim plynného prostiedi na kovovy material pii vzniku
kovovych sloucenin. Plynné prosttedi byva pievazné nevodivé, proto se jednd o korozi
chemickou. Nejcastéji se fesi problematika koroze v plynech za vysokych teplot, kde se

fesi chemické slozeni plynu, teplota a hodnota tlaku plynu. [24]

18



Pidni koroze je velmi specificky druh, protoze plda je tvofena tfemi fazemi: tuhou,
kapalnou a plynnou. Z pohledu koroze se nejvice zabyva kapalnou fazi, protoze je sloZzena

vodnymi roztoky elektrolyti s riznymi mnozstvimi rozpusténych plynu. [24]
4.3 Druhy korozni degradace
Jsou zavislé na materialu, obzvlast¢ na jeho druhu, struktute, vlastnostech a Cistot¢.

Degradace dale zavisi na koroznim prostfedi a podminkéch, kterym je material v tomto

prostiedi vystaven. Nejbéznéjsi typy korozni degradace zobrazuje obr. 3. [24]

0202297
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Obr. 3 Nekteré druhy korozni degradace [24]

A- rovnomérna koroze (1- pivodni povrch, 2- povrch po napadeni); B- nerovnomérna
koroze; C- skvrnita koroze; D- dilkova koroze; E- bodova koroze; F- podpovrchova
koroze; G- selektivni koroze; |- mezikrystalova koroze; J- transkrystalova koroze;

K- extrakéni korozni napadeni; L- korozni trhliny

4.3.1 Rovnomérna koroze

Jak uz napovida nazev, tento druh napadeni zplisobuje rovnomérné tbytky materialu
zZ celé plochy, ktera je vystavena koroznim vliviim. Pro spolehlivost zafizeni je tato koroze
nejptiznivéjsi z divodu moznosti experimentalniho stanoveni rychlosti ubytku. Diky této
eventualité se sohledem na rychlost koroze daji zafizeni dimenzovat uz pfi navrhu

konstrukce. Tato rychlost se zpravidla méni s ¢asem, to znamen4, Ze na pocatku je vyssi,

nez na konci. [24]

4.3.2 Nerovnomérna koroze
Skvrnita koroze je nerovnomérné plosné napadeni povrchu. Zpisobena je riznou
aktivitou v soustavé, kde se stfetavaji vlastnosti kovi a elektrolytu s vlivy prostredi.

Znamym prikladem tohoto druhu degradace je korozni ¢lanek. [12]
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Dilkova a bodova koroze jsou hloubkova napadeni zplsobenda mistnim zvySenim
aktivity kovového povrchu nebo koroznich zplodin, coz mohou byt strukturni
nestejnorodosti povrchu nebo poskozeni pasivnich vrstev. Dulkova koroze ma vétsi prameér
dilku nez jeho hloubka, bodova to ma presn¢ naopak, tedy ma vétsi hloubku nez je pramér
dilku. Tyto druhy koroze jsou obzvlasté nebezpecné, protoze mohou vést k prodéravéni
tlustych stén materidlu, coz muze vést az k odstaveni celého =zafizeni mimo
provoz. [12, 24]

Stérbinova koroze znaénou mérou souvisi s bodovou korozi. Objevuje se v jemnych
kapilardich nebo v mistech se Spatnym ob¢hem prostfedi. Zde dochazi ke vzniku
koncentraénich ¢lankii diky rozdiliim v obsahu kysliku na povrchu kovu. [3, 24]

Nitkova koroze je zvlaStni druh nerovnomérného nehloubkového napadeni, které se
pfedevs§im vyskytuje na oceli pod vrstvami organickych povlaki. Tato koroze se rozsituje
pomoci elektrolytu v mikroskopickych kanalcich, které jsou mezi povlakem a povrchem
kovu. Tvar téchto kanalkli pfipomina tenké nitky, které se na povrchu vyznaduji
charakteristickymi kresbami. [3, 12]

Selektivni koroze se vyskytuje u kovi nebo slitin s dvou nebo vice fazovymi
strukturami. Toto poskozeni napadd jen nékterou fazi slitiny, kterd se obvykle lisi od
nekorodujicich fazi chemickym slozenim. U tvatenych kovu tato koroze rozrusuje vrstvy
s koncentrovanym vnitinim pnutim. Vyskytuje se i u kovii s jednofdzovou strukturou a to
vV mistech mechanického poruseni. [12, 24]

Mezikrystalova koroze se za jistych podminek objevuje piednostné mezi krystaly
podél jejich rozhrani. Krystaly jsou bézn€ nazyvany jako zrna. Mezikrystalové napadeni
zasahuje jen libovolna mista v povrchu slitiny a jen ty oblasti, kde vlivem strukturnich
zmeén doslo ke sniZzeni odolnosti vii¢i korozi. Napadeni je vzdy hloubkové a objevuje se
zejména u korozivzdornych oceli, slitin hliniku, slitin niklu apod. [3]

Transkrystalova koroze se vyznacuje trhlinkami nap#i¢ krystaly. Trhlinky vznikaji pti
ptsobeni elektrochemickych vlivii s mechanickym naméhanim nebo vnitinim pnutim.
Projevem koroze je zména mechanickych vlastnosti materialu. Stejn€ jako mezikrystalova
koroze se toto napadeni zjistuje metalograficky. [12]

Extrakéni korozni napadeni byva vyvolano korozi jediné faze slitiny s vicefazovou
strukturou. Toto napadeni se vyznacuje zménou strukturni miizky. Tento druh degradace je
velmi zradny, protoze napadeni mize byt rovnomérné se stejnomérnym pronikanim do

hloubky, ale taktéz se miize jednat o mistni napadeni ¢i vytvareni dulka. [12, 24]
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5 SOUCASNE TRENDY V ANTIKOROZNi OCHRANE

Nasledky koroznich degradaci zplisobuji snizeni ucinnosti a bezpecnosti soucasti, coz
vede Kk odstavkam zafizeni, nakladnym udrzbam a opravam. Koroze tedy vede
k ekonomickym a ekologickym ztratim. Abychom, co nejvice eliminovali tyto nasledky
aprodlouzili zivotnost soucasti, pouzivame proti korozi rizné druhy antikoroznich
opatfeni. S korozi se poCitd uz pii navrhu soucasti a zafizeni, bere se v potaz planovana
Zivotnost soucasti, mira nebezpeCnosti pro okoli pfi jejim poruSeni, ekonomicka
a ekologicka hlediska narocnosti vyroby apod. Na zéklad¢ téchto faktorti se stanovi

optimalni antikorozni ochrana. [11]

5.1 Zpisoby ochrany povrchi

Uprava korozniho prostitedi spociva v odstranéni nebo omezeni vlastnosti &initeld
ovliviiyjicich vyvoj koroze. Nejpouzivangj$imi zplsoby jsou vysouSeni, eliminovani
korozn¢ agresivni latky a omezeni depolarizace. [12, 24]

Volba vhodného konstrukéniho materialu patii do zakladnich druht ochran.
Vyuzivaji se korozné odolné materidly s riznymi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi.
Volba materidlu se fidi funkénimi poZadavky v daném prostfedi pfi zvazeni vSech
ekonomickych hledisek. [12, 24]

Vhodné konstrukéni FeSeni a optimalni technologie vyroby se zaklada na odstranéni
nebo omezeni ploch, kde by mohlo dochazet k brzkému vyskytu koroze. Tento zpusob
ochrany velmi ovliviiuje koneény tvar souéasti. Ridi tfemi hlavnimi zasadami. Prvni
zdsada je maximaln¢ zkratit dobu styku povrchu s agresivnim prostfedim. Druhd je
0 zrovnomérnéni koroznich podminek a zabranéni vzniku markoclankd. Posledni zdsada
vyplivd z pozadavku opatfit soucast vhodnym ochrannym povlakem. Tato zisada ftesi
konstrukéni Upravu soucésti tak, aby doslo co k nejkvalitnéjSimu naneseni a dlouhé
zivotnosti ochrannych vrstev. [12, 24]

Elektrochemicka ochrana se fidi zakonitostmi elektrochemické koroze, a proto ji
délime na anodickou a katodickou. Anodickd ochrana se uplatiiuje u pasivovatelnych
materiald. Polarizaci u nich dochazi k obnové pasivni vrstvy, kterd je porusovana korozi.
Kov mizeme udrzovat pomoci vné¢js$iho zdroje napéti jako anodu, tim se kov dostane do
pasivniho stavu, ve kterém ma vétsi korozni odolnost. Jako katodicka ochrana se bézné

pouzivd tzv. obétovana anoda. Ta je schranénym povrchem vodivé spojena. Svym
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rozpousténim vytvaii polarizacni proud a napéti, jenz zastavi rozpousténi chranéného
kovu. [24]

Ochrana pomoci ochrannych povlaki a vrstev zahrnuje:

Upravu povrchu pied povrchovou ochranou, ktera slouZi k odstranéni negistot
a zajisténi dobré pfilnavosti ochranného povlaku. Rozeznavame mechanické
a chemické upravy. Mechanickymi tpravami ddvame povrchu pozadovanou jakost
I kvalitu. Témito upravami se rozumi otryskavani, brousSeni, le$téni, omilani,
otloukdni a kartdiCovani. Chemické neboli elektrochemické povrchové upravy
slouzi pfedev§im k odstrafiovani neéistot z povrchu pomoci odmastovani, moieni,
odrezovani a lesténi. [12, 24]

Ochranné povlaky dlouhodobého charakteru funguji pokud mozno po celou dobu
zivotnosti soucasti. Tyto povlaky mohou zménit chemické i elektrochemické
vlastnosti kovu, ¢imz mohou zvysit korozni odolnost povrchu, nebo zamezit styku
korozniho prostiedi s kovem.

* Anorganické nekovové povlaky a vrstvy — Tuto skupinu reprezentuji
keramické a kovokeramické Zarové stiikané povlaky, anorganické natéry,
keramické smalty a konverzni vrstvy, zahrnujici oxidace kovi, fosfatovani
a chromatovani.

* Anorganické kovové povlaky a vrstvy — Pro tvorbu kovovych vrstev se
vyuziva technologii Zarového pokovovani v roztavenych kovech, Zarového
stiikani kovl, tepelného a chemicko-tepelného zpracovani a pokoveni,
chemického pokovovani, elektrochemického pokovovani, fyzikalné
a fyzikaln&-chemického povlakovani a technologii platovani kovt.

* Organické povlaky a vrstvy — Zamezuji styku kovu s koroznim prostfedim
pomoci organickych povlakii a natérovych hmot nebo povlakl
z plasti. [12, 24]

Ochranné povlaky docasné kratkodobé zajistuji ochranu proti korozi, zpravidla
béhem skladovani ¢i prepravy. Tyto povlaky zahrnuji CiSténi povrchu soucasti
a konzervovani pomocich konzerva¢nich hmot na bdzi ropy nebo pomoci
smyvatelnych natérovych hmot. Poslednim krokem je zabaleni nebo uloZeni

soucasti do vhodného obalu nebo obalového systému. [12, 24]
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5.2 Vybrané antikorozni ochrany
5.2.1 Elektrochemické pokovovani zinkem

Elektrochemické neboli galvanické zinkovani je postup, pii kterém se povrch soucasti
za studena opatii ochrannym zinkovym povlakem. Zinkovy povlak se bézn¢ pouziva nejen
kvali svym dobrym vlastnostem, ale i pro dostatek zinku. V zemské kufe je to
27. nejbéznéjsi prvek. Zinkova ruda se tézi prevazné v hlubinnych dolech, obsahuje 5 az
15 % zinku, proto je nutné ji obohacovat. Ruda se rozdrti a rozemele, tim se zinek oddéli
od ostatnich materialt a dojde ke vzniku zinkového koncentratu s obsahem 55 % zinku.
Ten se prazi a spékd, aby vznikl oxid zine¢naty, z n¢jz se hydrometalurgickym procesem
ziskava kovovy zinek. Pro galvanické pokovovani se vyuziva obzvlasté¢ vysokojakostni

zinek s ¢istotou 99,99 %. [1]

5.2.1.1 Princip galvanického zinkovaini

Ocisténd, odmasténa a odmotrend ocelova soucast se zavési do elektrolytu, ktery tvori
vodny roztok zine€naté soli. Roztok soli se voli dle pouZzitého elektrolytu, ktery byva
kysely, neutralni nebo alkalicky. Soucast se ke zdroji stejnosmérného proudu zapoji jako
katoda. Anodu tvoii desky s obsahem zinku 99,99 %. Zapojenim proudu se zinkové desky
zacnou rozpoustét, vzniklé kationty putuji elektrolytem k soucasti, kde ulpivaji na povrchu.

Tento princip je schematicky znazornén na obr. 4 vlevo. [2]

+
/) - Okolni prostiedi
‘/ zdroj 7
el. energie Zinkova vrstva
| _anoda

elektrolyt — | Ocel

katoda |-+ kationty

(vyrobek)

Obr. 4 Princip galvanického zinkovani a ez elektrolytickym povlakem zinku [2, 21]

Jak je vidét na Obr. 4 vpravo vrstva naneseného zinku se vyznacuje velmi jemnozrnnou
strukturou. Tato vrstva drZi na ocelovém povrchu soucasti zcela mechanicky, je hladka
avyznacuje se sttibfitym povrchem. Jeji béznd tloustka 5 az 8 um. Tloustky
elektrochemickych zinkovych povlakil jsou normovany na hodnoty 3, 5, 8, 12 a 20 pm.
V nékterych piipadech se pozinkované soucéasti chromatuji, aby byly lépe chranény pfi
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skladovani ¢i piepravé. Barvy chromatovych vrstev se odviji od tloustky téchto vrstev
a slozeni chroméatovych lazni, které obsahuji trojmocny nebo Sestimocny chrom. Zbarveni

téchto vrstev dosahuje modré, Zluté, zelené barvy, ale mohou byt i bezbarvé. [2]

5.2.2 Zarové pokovovani v lazni roztaveného zinku

Jinak nazyvané téz jako zarové zinkovani. Je to proces tvorby ochrannych povlakia
oceli diky nanaSeni zinkové vrstvy, ktera brani korozi ocele. Ocelova soucast je pii tomto
zpusobu ponofena do lazni rozzhaveného zinku na dobu 4 az 5 minut, proto aby mohla
probéhnout metalurgicka reakce, pii které dojde k vzniku zinkového povlaku. [1]

Vyhodami zarového zinkového povlaku jsou predev§im dlouhd Zivotnost, rovnomérny
a kvalitni povlak, dobrd odolnost povlaku proti mechanickym vliviim, jednoducha
technologie nandseni a moznost svafovani pozinkované ocele. Za nevyhody se povazuje
nutnost nanaseni povlaku pouze V zafizenich tomu uréenych, omezeni rozmérit soucasti
dané velikosti zinkovacich van, nemoznost vybéru barvy zinkové vrstvy a nebezpeci

zinkové horecky diky moznosti vdechnuti exhalaci pfi svafovani. [2]

5.2.2.1Zpusoby zinkovani

Suchy zpusob spociva v ponofeni odmasténé, odmoiené a oplachnuté soucasti do
tavidlové lazné€, ktera je tvofena roztokem chloridu zine¢natého a chloridu amonného.
V lazni dojde na povrchu soucasti k vytvofeni tenké vrstvy tavidla branici oxidaci. Tato
vrstva tavidla napoméha 1 k ¢iSténi hladiny roztaveného zinku od oxidll pfi ponofovani
soucasti do lazn€. Soucéast se po vyymuti ztavidlové lazné¢ usuS$i a poté se ponofi

do zinkové lazné, ktera ma teplotu v rozmezi od 450 az 460°C. Soucast s pozadovanou

tloustkou zinkové vrstvy se vyjme z 14zné a ochladi se ve vod€ nebo se nechd uschnout

Susici pec Zinkova lazen

Roztok tavidla

Oplach

e Mofteni
Odmasténi

Obr. 5 Technologicky postup zarového zinkovani suchym zpiisobem [2]
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Mokry zptsob vyuziva zinkovaci lazen, kterou prepazka déli na dvé casti. Hladina
prvni ¢asti je tavidlo neboli chlorid amonny, druhou ¢ast tvofi zinkova lazen. OcCisténa,
odmasténa a odmotena soucast se ponoii do ¢asti lazné€ s tavidlem. Odtud plynule ptechazi
do zinkové lazné s teplotou okolo 450°C. Po vytazeni z lazné se soucast ochladi ve vodé
nebo na vzduchu. Tento zplsob je z kvalitativniho hlediska vysledné zinkové vrstvy

rovnocenny jako zpusob suchy, ale hiife se mechanizuje, proto nebyva uplné bézny. [2]

Mokré zinkovani

Tavidlo ¢

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen

Mofreni
Odmasténi

Obr. 6 Technologicky postup zZarového zinkovani mokrym zpiisobem [2]

5.2.2.2 Reakce mezi Zelezem a zinkem

Kontaktem roztaveného zinku s oceli dojde k reakci, jejimz vysledkem je, Ze se na
povrchu oceli vytvofi slitina Zelezo-zinek. Tato slitina je tvofena z nékolika
zelezo-zinkovych fézi, v nichZ se s rostouci vzdalenosti od oceli sniZuje obsah Zeleza.
Nejvzdalengjsi od oceli je faze éta s 0,03 % zeleza. Pod ni se nachazi faze zeta s obsahem
5,8 az 6,7 % zeleza. Blize k oceli se nachazi faze delta se 7 az 11 % zeleza. Mezi touto fazi
a oceli se nachazi jest¢ faze gamma, jenZ ma nejvice obsahu Zeleza a to 21 az 28 %.
Vlastnosti slitiny jako jsou tloustka, struktura a vzhled jsou nejenom ovlivnény reakci
ocele se zinkem, ale 1 rychlosti tuhnuti vnéj$i vrstvy zinku. Pribéh reakce je zavisly hlavné
na tlouSt’ce podkladu, sloZeni a stavu povrchu oceli. V1iv ma i chemické sloZeni taveniny,
jeji teplota i celkova doba ponoru. Reakce je velmi spletita a jeji priabeh neni dosud zcela

objasnény. [2]
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Obr. 7 Rezy typického povlaku Zarového zinku [1, 2]

5.2.3 Elektrostatické praskové lakovani

Je to proces vyuzivajici statické elektfiny a stlaeného vzduchu k rovnomérnému
rozloZzeni elektricky nabitého praskového plastu na kovovy povrch. Soucast s takto
nanesenym praskem se poté zapéka pti specifické teploté po specifickou dobu. Praskovy
plast se tavi, roztékd se a zaroven se vytvrzuje na tvrdy povlak s vybornou ptilnavosti
ke kovovému povrchu. [13]

Praskové barvy jsou dodavany ve formé suché smési s praSkovou konzistenci. Tato
smés je tvoiena z modifikovanych vysokomolekuldrnich pryskyfic, pigmentt a piipadné
dalsich surovin, které barvam dodavaji rizné vlastnosti, jako tvrdost, lesk, hloubku matu,
strukturni povrch apod. Jednotlivé slozky smési jsou smichany v taveniné, kterd je
vytlaCovéana z vyrobniho zafizeni, aby mohla vychladnout. Vychladla hmota se mele ve
specialnich mlynech na pozadovanou hrubost ¢astic praskové hmoty, ktera jiz tvoii hotovy
produkt. [11, 27]

Produktové portfolio praSkovych barev je velmi rozsahlé, protoZe se barvy vyrabéji
v mnoha vzhledovych typech a obrovské paleté odstind. Pro orientaci v odstinech barev se
pouzivd mezinarodn¢ uznavana vzorkovnice RAL. Tato vzorkovnice neni jedina,
mezi dalsi patii vzorkovnice RAL DESIGN, RAL EFFECTS, NCS, Panhote apod. [27]

Rozmach praskovych barev nastal hlavné diky jejich ekonomickym, kvalitativnim
a ekologickym vyhodam. Nejvétsi vyhodou téchto barev je, Ze obsahuji 100 % pevnych
¢astic, coz znamend, ze neobsahuji zadné tékavé latky, co zatézuji zivotni prostifedi. Dale
pigmenty téchto barev neobsahuji t¢Zké kovy. V neposledni fad€ je vyhodou i to, Ze se
nevyuzity praSek da jednoduSe pouzit znovu pomoci jeho recirkulace v aplikacnim
zafizeni, coz snizuje odpad. Zbyly odpadni prasek Ize recyklovat ¢i ekologicky

likvidovat. [27, 29]
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5.2.3.1Rozdéleni praskovych barev

Barvy muzeme c¢lenit kromé barevnych odstinti jest¢ podle mnoha hledisek.
NejvyznamnéjSim znich je zplsob vytvrzovani prasku a dle toho dé€lime
praskové barvy na:

Termoplastické praskové barvy jsou zalozeny na bazi termoplastii. To jsou plasty,
které lze ohfevem opakované prevést do stavu taveniny nebo viskézniho toku. Ochlazovéani
az do tuhého stavu probihd pfi teplotach, které jsou typické pro dany druh termoplastu.
Tato vlastnost je zakladem recykla¢nich technologii termoplastickych hmot. [10]

Barvy z termoplasti tvoii 5 az 10 % z trhu praSkovych barev. Na souc¢ast jsou obvykle
aplikovany ve fluidnich ldznich pro nandSeni praskovych barev. Aplikace pomoci
elektrostatické energie se provadi jen ziidka, protoze termoplastické latky maji vétsi
hrubost ¢astic. I pfes moznost snadné recyklace a tudiz i snadnych oprav povrchu jsou tyto

barvy drazsi a méné vyuzivané. [13, 22]

Termosetické praskové barvy jsou tvoieny z reaktoplastli neboli termosett. Tyto
plasty pii zpracovani prochéazeji chemickou reakci a u¢inkem tepla, zafeni nebo sitovanych
¢inidel se formuji do hustych prostorove sesitovanych struktur. V strukturach jsou ptivodni
molekuly vzajemné pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento proces se nazyva
vytvrzovani. Reaktoplast, ktery proSel vytvrzovanim je netavitelny a nerozpustny, proto je

Termosetické barvy rozeznavame dvoji. S obsahem TGIC, coz je triglycidyl
isokyanurat, nebo bez ng&. TGIC umoziuje dokonalé pfilnuti zapékajiciho se prasku
Kk povrchu soucasti, proto barvy s jeho obsahem 1épe drzi na povrchu. Diky této latce maji
barvy Siroké spektrum aplika¢nich mozZnosti a efektli. Barvy bez obsahu TGIC jsou stale
oblibenéjsi, diky snadnému skladovani, aplikaci, hladkému povrchu a nizkym teplotdm
vytvrzovani. Nevyhodou je velmi tenkd tloustka filmu diky malému procentu vody, co se

pii zapékani musi odpatit. [22, 23]

Rozd¢leni termosetickych praskovych barev dle hlavnich slozek na:

e Epoxidové (EP) — Velmi odolné vuci korozi, mechanickym vlivim a nékterym
chemickym latkdm, ale zvétravaji velmi rychle. Proto se tyto barvy diky své velké
rezistivité pozivaji jako podkladové povlaky pro polyesterové praskové barvy.

e Epoxipolyesterové (PEP) — Neboli tzv. hybridni. Jsou to smési polyesteru
s epoxidovymi pryskyficemi, nebo s akrylatovymi pryskyficemi. Vyuzivaji se
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v interiérech, jako ochrana nabytku a spotiebici, nebo v exteriérech, kde jsou
kratkodobé vystaveny povétrnostnim vlivim.

e Polyesterové (PES) — Tyto barvy jsou diky své odolnosti proti UV zafeni uréeny
pro exteriéry, kde jsou vystaveny povétrnostnim vliviim. Povlaky z téchto barev se
kromé dlouhé barevné stalosti a lesku ¢i matu vVyznacuji tzv. anti-graffity efektem,
coZ znamena, ze na nich nedrzi nezapékané barvy.

e Polyuretanové (PUR) — Vykazuji vysokou odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim.
Transparetni polyuretanové laky jsou zndmé svou vysokou cirosti.

o Akrylatové (AC) — Vyuzivaji se Vv exteriérech, ale pfedev§im v automobilovém
pramyslu. Maji velmi odolny povrch odolny viac¢i poSkrabani a chemickému
poskozeni. Tyto barvy jsou ptfed vytvrzenim velmi nachylné na ostatni praskové
barvy. Kontaminace jinou barvou zpusobuje kratery v povlaku, coZz snizuje

odolnost celého povlaku. [22, 27]

5.2.3.2Postup elektrostatického lakovani

Priprava povrchu se da rozdé€lit na chemickou a mechanickou. Chemickou tGpravou
povrchu odstraiiujeme z povrchu soucdsti mastnotu, rez a jiné chemické latky.
Nejbéznéjsimi pripravami jsou tedy odmastovani a chemické odrezovani. Mechanickou
pripravou odstranujeme z povrchu necistoty a piipadné zbytky jinych povlaki pomoci
kartacovani a brouSeni. Takto o€isténa soucast se musi jesté tryskat, aby doslo k zdrsnéni

povrchu a lep$imu pfilnuti praskové barvy. [13]

NanaSeni prasku probiha za pomoci aplika¢niho zatizeni, v némz je barva smisena se
stlaenym vzduchem. Z tohoto zafizeni je smé&s hnana do aplikacni pistole, ze které je
stfikana na lakovanou soucast. K tomu, aby prasek ze soucasti nespadl, je mu v aplikacni
pistoli dodana elektrostaticka energie, ktera vyuziva principu pfitahovani opacné nabitych
Castic. [27, 28]

K dodani elektrostatické energie se vyuzivaji dva zakladni principy. Prvnim z nich je
elektrostatické nabijeni zvané téZ STATIKA nebo KORONA. U tohoto zplsobu,
zobrazeném na obrazku obr. 8 vlevo, je ¢asticim barvy dodana energie pomoci elektrody
vysokého napéti, které je umisténé u usti aplikacniho zatizeni. Tato metoda je velmi rychla
a efektivni, ale nehodi se pro soucasti S hlubokymi zahlubnémi. Druhym principem je
elektrokinetické nabijeni jinak zndmé pod pojmem TRIBO. Tento princip je graficky
vyobrazen na obrazku obr. 8 vpravo. Elektrostaticka energie se Casticim dodava pomoci
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tteni v aplikacni pistoli a hadicich, které jsou obycejné vyrobené z teflonu. Tato metoda ma
stejné klady jako elektrostatické nabijeni, akorat je vhodné&j$i pro soucésti se

zahlubnémi. [28]

— N Model vzduchového proudy — ————

Maodel vzuchovéhe proudu — MNenahité castce e — :

Woln jonty MNabite Eastice

Elektroda-.

Menabité ddstice ——

Mabité astice

|«
= | Wyzokonapsouy generstor

Uzernéng diles ——— Uzemn ény dilec el

Obr. 8 Elektrostatické nabijeni (vlevo); elektrokinetické nabijeni (vpravo) [28]

Vytvrzovani prasku probihd v pecich, nejCastéji v plynovych nebo elektrickych.
Prasek se v peci zapéka urcity ¢as v rozmezi teplot od 170 do 220°C, piesna teplota a ¢as
zalezi na slozeni praskové barvy a tepelné odolnosti lakované soucasti. Po vytvrzeni se
soucast vyjme z pece a necha vychladnout, pak je ihned pfipravena k dal§imu vyuziti.
Praskové barvy totiz po naneseni a vytvrzeni nepotiebuji ¢as k dal§imu schnuti, jako je

Kk tomu téeba u vodou nebo fedidlem feditelnych natéru. [13, 27]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Jako diplomovy experiment bylo zvoleno zji§téni pevnosti svarovych spoju v tahu pied
a po degradaci téchto spoju v prostiedi zrychlenych koroznich zkousek. Celkem bylo
vyrobeno 270 zkuSebnich vzorkl, které byly rozdéleny do 30 skupin. Kazdou z téchto
skupin tvofily 3 sady zkuSebnich vzorki, z nichz kazda obsahuje 3 totozné vzorky, aby
byla zaruCena objektivita namétenych vysledkii. Kazda skupina je vyrobena odliSnym
zpusobem. Sady v jednotlivych skupinach se od sebe lisi dobou vystaveni prostiedi solné
mlhy. Zpisob pojmenovani a oznacovani jednotlivych skupin a sad spolu s jejich detailnim
vyrobnim postupem je uveden v piilohach této diplomové prace.

Svarové spoje byly zhotoveny metodou svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho
plynu a to pomoci ru¢niho mechanizovaného obloukového svatovaciho stroje
a svafovaciho obloukového robota. Vzorky s témito svarovymi spoji byly rozdéleny do
skupin na vzorky bez povrchové upravy, vzorky s anorganickou kovovou zinkovou
povrchovou Upravou a na vzorky s organickou povrchovou upravou termosetickymi
prasky. Vzorky s organickou tpravou byly jesté vyrobeny s riznymi predpovrchovymi
upravami. Kazda skupina vzork byla rozdélena do tfi sad a to na vzorky co nebyly
podrobeny zrychlenym koroznim zkouskam v prostiedi solné mlhy a na vzorky co byly
podrobeny témto zkouskam v rozsahu 70 a 105 dni. ZkuSebni vzorky z téchto vSech sad
byly podrobeny zkousce tahem. Z vysledkii bude mozné usuzovat vliv korozni degradace
zkuSebnich vzorkd na jejich pevnost svaru v tahu.

Zkusebni vzorky byly pouzity i pro dil¢i experimenty, jako je odtrhova zkouska
pfilnavosti nebo tvorba metalografickych vzorkl. Pro mfizkovou zkousku a méfeni
drsnosti povrchu byly specialné vyrobeny zkusSebni etalony ve tvaru desti¢ek o rozmérech
150x100%x2 mm. Tticet etalonti bylo vyrobeno ze stejného materidlu a stejnym zptisobem
pfimo se skupinami zkuSebnich vzorki, takze technologii a podminkami vyroby plné
odpovidaji zkuSebnim vzorkiim. Pro méfeni drsnosti povrchu byly zhotoveny tfi etalony,
kazdy s drsnosti povrchu odpovidajici jedné sad€ zkusebnich vzorki pted lakovanim. Tyto

posledni tfi etalony nebyly opatfeny zadnou povrchovou ochranou.
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6.1 Zhotoveni vzorku

Postup zhotoveni zkuSebnich vzorkt je popsan v nésledujicich podkapitolach.

6.1.1 Vybér materialu a jeho pFiprava pro svarovani

Vychozim materidlem pro vyrobu vsSech vzorki byla zvolena za tepla valcovana
nelegovana konstrukéni ocel S235JR+N zhotovena dle normy EN 10025-2:2004. Tento
material byl vybran z divodu své vhodnosti pro ru¢ni i robotické svafovani.

Zakladni material ve tvaru tabule plechu o rozmérech 2000x1000x2 mm byl nastiihan
pomoci hydraulickych ntizek ERMAK CNC HGS 2606 na pasy o rozmérech
60x1000%2 mm a 70x1000x2 mm. Z tabule tedy vzniklo 30 past. Pfed svafovanim byly

pasy plechu ru¢né odmastény perchlorem.

6.1.2 Svarovani
6.1.2.1Rucni svaiovdani

K ruénimu svafeni past byl pouZit svafovaci invertor Migatronic Sigma?500 C-V
Pulse se syst¢émem IGC-inteligentni regulace plynu. Tento svafovaci zdroj byl opatieny
hotdkem MV 550 Twist o délce 4 m. Pii svafovani vzorkd byl pouZzit smésny plyn

MISON 8, jehoz chemické slozZeni spole¢né se svafovacimi parametry uvadi tabulka tab. 1.

Tab. 1 Svarovaci parametry rucniho svarovani a sloZeni aktivniho plynu

Svarovaci parametry Slozeni plynu
Svarfovaci proud [A] 170 CO; [%] 8
Svarovaci napéti [V] 20 Ar [%] 91,97

Posuv dratu [m/s] 7,2 NO [%] 0,03

Ptidavnym materidlem byl svafovaci drat Pittarc G6 NO COPPER o priméru 1 mm,

ktery se bézn¢ pouziva pro svafovani nelegovanych oceli.

6.1.2.2Robotické svarovani

Pro robotické svareni vzorkl bylo pouzito svafovaci rameno Kocks typ: BASIC-TT-N-
P100E EWM 400-A-EAS sinverotem EWM typ: PHOENIX 400 EXPERT PLUS
forceARC opatfenym chladicim modulem hotdku EWM typ: COOL71 U43. Tento

svafovaci systém je primarné urceny pro svafovani oceli v ochrannych atmosférach plynu.
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Pro vytvoteni vzorkd byl vyuzit aktivni smésny plyn Ar+CO,. Chemické slozeni tohoto

plynu a parametry, za jakych doslo k svafeni vzorki, uvadi tabulka tab. 2.

P100E EWM 400-A-EAS (vpravo)

Tab. 2 Svarovaci parametry robotického svarovani a slozeni aktivniho plynu

Svatovaci parametry Slozeni plynu
Svafovaci proud [A] 129 CO, [%] 18
Svarovaci napéti [V] 19 Ar [%] 82

Posuv dratu [m/s] 6 NO[%] | — -----mmm--
Rychlost hlavy [mm/s] 12

Jako piidavny material byla vyuzita dratova elektroda GOLDARC 2 o praméru 1 mm.
Oznaceni odpovidajici normé EN ISO 14341-A je G 42 4C1/M21. Tato elektroda se bézné

pouziva pro svafovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli metodou MAG nebo MIG.

6.1.3 Priprava vzorku pred povrchovymi upravami

Svatené pasy byly nafezany na délku 15 mm s piesnosti +0,1 mm -0,0 mm. Rezéni
probéhlo na pasové pile Bomar Pulldown 160.120 G s emulznim chlazenim. Emulze byla
tvofena 5 % obrabéci kapaliny Paramo EOPS 1030, zbylych 95 % tvoftila destilovana voda.
Ostré hrany byly zabrouSeny.

Vzhledem k poctu skupin vzorkt, bylo nutné tyto skupiny od sebe odlisit pro pozdéjsi
identifikaci. Zpusob této identifikace je popsan v piilohach diplomové prace.

V tomto okamziku doSlo k rozdéleni skupin zkuSenich vzorka dle identifikace a to na

skupiny bez povrchové upravy, skupiny vzorkd urcené pokovovani a skupiny vzorka
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urené pro nanOs ochranné termosetické vrstvy. Dale je popsana piiprava povrchu pro
termosetické vrstvy.

Aby byl dodrzen spravny technologicky postup ptipravy povrchu pfed nanesenim
termosetické praskové vrstvy, je nutné vzorky odmastit. Vzorky byly rozdéleny na dva
soubory. Prvni byl odmastén ekologickou odmastovaci kapalinou D-SOL 100 za vyuziti
odmastovaciho stolu QTS Stabil S2. Druhy soubor byl odmastén v lazni z technického
benzinu, ktery je povazovan za neekologicky odmastovaci piipravek. S odmasténymi
vzorky, bylo zachazeno pouze v latexovych rukavicich a tak, aby nedoslo k jejich
znehodnoceni mastnotou ¢i jinymi nepfiznivymi latkami.

Ekologicky i neekologicky odmasténé vzorky byly rozdéleny na dalsi tfi tfidy. Na
vzorky, které se nebudou dale upravovat. A na vzorky, které se budou upravovat tryskanim
na drsnost povrchu 6,3 nebo 12,5 um.

K tryskéni povrchu u poslednich dvou tfid byla vyuzita kabina pro tlakové tryskani
Glemco PULSAR VI D. Abrazivo tvofila ocelova drtt G17. Po tryskéani byly vzorky
ofouknuty stlatenym filtrovanym vzduchem, aby doSlo k odstranéni vSech zbytki

abraziva.

6.1.4 Povrchova uprava
Finalni povrchova u vzorkl s povrchovou Upravou spocivala v galvanickém a Zarovém

pokovovani, dale v praSkovém lakovani termosetickymi prasky.

Obr. 10 Priklady zkusebnich vzorkii s ruznymi povrchovymi upravami
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6.1.4.1 Povrchova uprava pokovovdanim

Elektrochemické zinkovani

Tyto skupiny vzorki jsou pozinkovany v souladu snormou CSN EN ISO 2081.
Zinkovani bylo provedeno na ty¢ich. ZkuSebni vzorky byly pasivovany modrou pasivaci,
tzn. bez Sestimocného chromu. Pozadovand minimalni tloustka zinkového povlaku je
10 pm.

Aby byla u vSech vzorkli zarucena pozadovana tloustka povlaku, provedla zinkovna
méfeni tloustky. Méfeni se tykalo zinkovnou vybranych zkusebnich vzorkd, na nichz byla
v dvou raznych bodech mimo svar métena tloustka. Ta se pohybovala v intervalu od 10 az
15 pum, tudiz hodnota tloustky zinkového povlaku u v§ech métenych vzorkl vyhovuje.

Na makrofotografii obr. 11 potizené mikroskopem NEOPHOT 21 lIze pozorovat povrch
galvanicky pozinkovaného vzorku. Vzorek se vyznacuje dobrou drsnosti, matny vzhled je

zpusoben pasivaci povrchu.

Obr. 11 Makrofotografie povrchu elektrochemicky pozinkovaného vzorku

Zaroveé Zinkovdani

Tento druh povrchové upravy se Fidil normou CSN EN ISO 1461. Jednalo se 0 suché
neodstiedéné zinkovani se vzorky zavéSenymi na tyCich. Podle tabulek odpovida
zkuSebnim vzorkim minimalni tloustka povlaku 55 pm.

M¢fenim tloustky povlaku v zinkovné byly podrobeny nahodné vytipované vzorky.
Mg¢feni bylo provedeno opét na dvou ndhodnych mistech mimo svar. Namétené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 58 az 82 um, z ¢ehoz vyplyva, ze minimalni tloustka povlaku
byla dodrzena a v nékterych mistech i zna¢né prekrocena.

Makrofotografie obr. 12 vlevo zobrazuje fez povlakem, na kterém jsou jasné vidét
viechny intermetalické faze zarového zinkového povlaku. Uplné nahofe se nachézi faze

éta, kterd obsahuje nejvice zinku. Pod ni jsou vidét dlouhé krystaly faze zeta ptrechazejici
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do faze delta. Posledni viditelnou fazi je fdze gamma. Ta se pfimo dotykd ocelového
povrchu zkusebniho vzorku.

Na obr. 12 vpravo se nachazi makrofotografie povrchu zarového zinku, jez se
vyznacuje namodralym kovovym leskem. K vidéni zde jsou ndhodné orientované krystaly
pfipominajici svym vzhledem ,,kvét“. Tento zinkovy ,,kvét™ je jen formou tvorby krystalii
zinku, nemé zadny vyznam z hlediska korozni odolnosti povlaku, ani neni zarukou Spatné
¢i kvalitné pozinkovaného povlaku. Na fotografii je k vidéni i uhli¢itan zine¢naty, ktery

znadi piitomnost atmosférické koroze. [2]

Obr. 12 Metalografické snimky zarové pozinkovaného vzorku

6.1.4.2 Termosetické prdaskové lakovani

Na piedem piipravené skupiny zkuSebnich vzorkt pro termosetické praskové lakovani
byl elektrostatickou pistoli Prsten 031 v lakovaci kabiné¢ Kovofini§ INKA 01 R nanesen
Sedy epoxidovy termoseticky antikorozni podklad EY-658-7300-001. Tyto vzorky byly
umistény do rozehtaté plynové pece TKS 040.PKZVO, kde se pii 200°C 20 minut podklad
zapékal. Poté byly vzorky vyjmuty z pece a ponechany na okolnim vzduchu, aby doslo
k jejich ochlazeni.

Ze vSech 216 vzorku bylo nahodné vybrano k proméieni tloustky povlaku 14 kust.
Meéieni se provadélo na ctyfech nahodnych mistech na vzorku pomoci digitalniho
tloustkoméru vrstev CM 8825. Rozpéti naméfenych hodnot se pohybovalo v intervalu od
50 do 98 um. Vyrobcem termosetického podkladu doporuéena tloustka je cca 60 um
a tudiz byly vzorky uznany jako vyhovujici a proto mohly byt pfedany k naneseni finalni
vrstvy. Vysledky namétenych hodnot uvadi tabulka tab. 3.

Vzorky byly rozdéleny na dva soubory. Prvni soubor byl opatfen lesklym zelenym
polyesterovym termosetickym praskem — série qualicoat P2-858-6018-010. Na druhy

soubor byl nanesen Cerny matny polyesterovy termoseticky prasek — série qualicoat
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P2-159-9005-020. U obou soubort byly k lakovani pouzity stejné pfistroje a postupy jako
u antikorozniho podkladu EY-658-7300-001.

Me¢fteni tlouStky nalakované vrstvy bylo opét provedeno digitalnim tlouStkomérem
vrstev CM 8825. U obou finélnich povlakl vyrobce doporucuje tloustku cca 60 um, proto
by se naméfené hodnoty diky antikoroznimu podkladu mély pohybovat okolo 120 pm.
Z kazdého souboru bylo vybrano 7 vzorkd, u nichz se tloustka méfila na dvou riznych
mistech. Naméfené hodnoty, které jsou uvedené v tabulkach tab. 4 a 5, se pohybovaly
v rozmezi od 105 do 149 um. K takovym rozdilim v tloustkach povlaku doslo tim, Ze pfi
ruénim nandSeni termosetického praSku nebylo dodrzeno stejné mnozstvi
nanaseného prasku.

Tab. 3 Namérené tloustky termosetického antikorozniho podkladu EY-658-7300-001

Vzorek
112 |3 | 4|5 |6 | 7 |8 |9 |10|11 12| 13| 14

59,4 1664 | 641|942 |626|871| 624 | 617|738 |580 879|943 |84,2|537

55,6 | 81,4 |70,1|839|650|840| 76,4 | 64,2 | 73,2|50,1 866|980 | 795|558

56,0 | 76,4 | 79,6 | 71,7 | 73,4 | 66,9 | 50,3 | 68,6 | 82,0 | 62,3 | 95,0 | 85,2 | 83,0 | 59,2

AWINFE

50,0 | 71,2 | 754 | 82,2 | 67,8 | 84,3 | 526 | 64,4 | 794|634 |933|84,0 834|793

3,37 | 561 581798402799 1028|248 | 3,72 | 523 | 353|594 | 180 | 10,1

6,10 | 7,60 | 8,03 | 9,61 | 599 | 991 | 17,02 | 3,83 | 483 | 894 | 3,89 | 6,57 | 2,18 | 16,4

Tab. 4 Nameérené tloustky polyesterového termosetického prasku P2-858-6018-010

Vzorek
1 2 3 4 5 6 7
133 133 144 112 137 127 131
125 136 139 118 146 133 140
115 137 149 130 141 105 112
121 140 146 144 144 116 128
6,54 2,50 3,64 12,25 3,39 10,71 10,11
5,29 1,83 2,52 9,72 2,39 8,91 7,91

Tab. 5 Namérené tloustky polyesterového termosetického prasku P2-159-9005-020

Vzorek
1 2 3 4 5 6 7
147 136 128 124 142 120 137
144 141 134 119 143 122 143
139 139 136 135 139 130 146
148 142 121 129 134 125 133
3,50 2,29 5,85 5,93 3,50 3,77 5,07
2,42 1,64 451 4,68 2,51 3,03 3,63
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6.2 Vybrané nedestruktivni zkousky svari
6.2.1 Kapilarni zkouska

Podstatou této zkousky je pouziti vhodné kapaliny s vyraznym zabarvenim. Tato
kapalina pronikne do necelistvosti povrchu svaru. Po odstranéni jejiho piebytku z povrchu
svaru vzlina barevna kapalina vlivem kapilarnich sil k povrchu svaru, ktery byl mezitim
opatfen nastfikem bilé indikacni latky, ¢imz se vSechny necelistvosti materialu na jeho
povrchu, jako jsou trhliny anebo studené spoje, stanou jasné pozorovatelnymi. [5]

K provedeni kapilarni zkouSky byla vyuzita sada spreji NORD TEST od spole¢nosti
HELLING GmbH. Zelenym sprejem Reiniger U87 byly svary odmastény, poté na jejich
povrch byla nanesena Cervena penetracni kapalina z Cerveného spreje Kontrastrot U8S,
ktera byla v souladu s navodem vyrobce na povrchu svaru ponechana 10 minut. Dale
nasledovalo ocisténi povrchu od ¢ervené kapaliny bavinénym hadiikem a naneseni bilé
indikaéni latky Entwicker U89, jez je dodavana ve zlutém spreji. Hned po naneseni

indikacni latky zacala Cervena penetracni kapalina z necelistvosti povrchu prosakovat ven.

Obr. 13 Kapildrni zkouska, rucni svar (vlevo), roboticky svar (vpravo)

6.2.1.1 Dil¢i zaveér

Na ruénim svaru, ktery vyobrazuje obr. 13 vlevo, se vyskytuji povrchové pii¢né
trhlinky s jednim studenym spojem. Vzhledem k malému rozméru studeného spoje
a drobnym délkam trhlinek, které by se odstranili naptiklad brousenim, je svar povazovan
za vyhovujici a po ocisténi byl opét zarazen k ostatnim svarim, ze kterych se staly
zkuSebni vzorky.

U svaru provedeného robotem na obr. 13 vpravo jsou zieteln¢ vidét dva souvislé zapaly

a rozstiik svarového kovu vedle svaru. Tyto vady byvaji obvykle zplisobeny nevhodné
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zvolenymi svafovacimi parametry ¢i Spatnym uhlem hotdku. Svary s takovymito vadami

byly vyhodnoceny jako nevyhovujici a proto nebyly propustény k dal§imu zpracovani.

6.2.2 Zkouska fluorescenéni

Tato zkuSebni metoda patii mezi kapilarni zkousky, pouze misto barevné detekéni
kapaliny se pouziva kapalina fluorescenc¢ni. Po odstranéni jejiho ptebytku se povrch svaru
osviti ultrafialovym svétlem v tmavém prostiedi. Povrchové vady se poté projevi
zietelnou fluorescenci. [5]

Pro zkousSku svart se pouzila fluorescencni kapalina Penetrant FP 93 TU a ultrafialova
lampa Policheck NDT. Oboji od spole¢nosti HELLING GmbH. Zkouska byla provadéna

dle navodu vyrobce.

Obr. 14 Fluorescencni zkouska, rucni svar (Vlevo), roboticky svar (vpravo)

6.2.2.1 Dil¢i zaver

Obr. 14 vlevo vyobrazuje ru¢né svafovany svar nasviceny ultrafialovym svétlem.
Na svaru jsou jasn¢ zietelné zapaly, coz jsou mista mezi svarem a materialem, ktera nejsou
vyplnéna svarovym kovem. Tato vada obvykle vznikd velkym svafovacim proudem,
dlouhym obloukem nebo $patnym vedenim elektrody. Svar s takovym vyskytem zapall byl
automaticky vytazen.

Na robotickém svaru, jenzZ je k vidéni na obr. 14 vpravo, se v ptitomnosti ultrafialového
svétla nezobrazuji zadné viditelné povrchové vady. Tento svar je tedy povazovan za

vyhovujici, a proto byl ocistén, aby se z n€ho mohly byt nafezany zkusebni vzorky.

38



6.3 Cistota povrchu a Stanoveni drsnosti povrchu

K odmasténi povrchu vzorki pfed nanesenim antikorozniho podkladu byla zvolena
kapalina D-SOL 100 nebo technicky benzin. U nékterych vzorkti bylo zvoleno rucni
abrazivni tryskani drti G17 na dvé rizné drsnosti povrchu.

Obecné se u povrchil urCuje stupeni jeho Cistoty, tak i jeho drsnost, kterd je dilezita
k vytvoteni kotviciho profilu pro dobré ptilnuti povlaku natéru. Cistota povrchu se déli do
nékolika stupiiti stanovenych v normé& CSN ISO 8501-1. Vsechny zkusebni vzorky
odpovidaji stupni St 2, coz znamend, Ze pii prohlidce povrchu bez zvétseni se nezjisti
pritomnost oleji, mastnot a necistot v¢etné nepiilnavych vrstev okuji, rzi, natéri a cizich
latek. Tryskané vzorky jesté odpovidaji stupni Sa2. Tato uroven oznacuje povrch, na
kterém se bez zvétSeni nezjisti pfitomnost olejii, mastnot, necistot a témét zadné okuje, rez,
natéry a cizi latky. VSechny zbytky necistot jsou pevné ptilnavé. [16, 26]

Stanoveni drsnosti povrchu bylo provedeno na zkuSebnich etalonech, pomoci lidskych
smysli neboli srovnanim povrchu s vzorkovnicemi drsnosti a dale pfistrojovym méfenim

drsnosti povrchu drsnomérem Mitutoyo SJ-201.

Obr. 15 Riizna drsnost povrchu zkuSebnich vzorkii

6.3.1 Stanoveni drsnosti pomoci vzorkovnic drsnosti

Kurceni stupné drsnosti povrchu zkuSebnich vzorkti byly vyuzity vzorkovnice
RUGOTEST N°3. Tyto vzorkovnice slouzi jen k rychlému orientacnimu méfeni v praxi,
protoze drsnost povrchu se urCuje za pomoci zraku nebo hmatu. Méfeni probihalo na
zkuSebnich etalonech po celé jejich plose.

Nejprve se pomoci vzorkovnice ur€ila drsnot netryskaného povrchu. Tento povrch se
nejvice podobal stupni N7 na vzorkovnici, jenz zna¢i stfedni aritmetickou uchylku
Ra 1,6 um. Subjektivnim porovnanim méné tryskaného povrchu se vzorkovnici se doslo
k zavéru, ze povrch odpovida stupni N9, coz odpovida hodnoté Ra 6,3 um. Porovnani vice
tryskaného povrchu se vzorkovnici nejvice odpovidalo stupni N10, ktery zna¢i drsnost
Ra 12,5 pm.
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6.3.2 Stanoveni drsnosti pomoci drsnoméru

Jako méfici ptistroj byl pouzit drsnomér Mitutoyo SJ-201. Drsnost byla méfena na téch

samych zkuSebnich etalonech, které byly srovnédvané se vzorkovnicemi. Méteni probihalo

na predem stanovenych mistech, které ¢ervenymi kiizi vyobrazuje schematicky obr. 16.

Drsnomér byl na tato mista pfiloZzen a vyrovnan do vodorovné polohy, aby se métici hrot

drnoméru béhem méteni vzdy dotykal métené plochy. Vysledky méfeni jsou zaneseny

v grafu obr. 17, z téchto vysledkt byly vypocitany jejich praimérné hodnoty, které jsou také

zaneseny Vv grafu.
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Obr. 16 Mérend mista na zkusebnich etalonech

Stredni aritmeticka uchylka Ra [um]

Obr. 17 Graf namérenych drsnosti drsnomerem Mitutoyo SJ-201
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Z grafu obr. 17 je ziejmé, ze pramérna drsnost netryskaného povrchu je Ra 1,7 um,
prumérna drsnost mén¢ tryskaného povrchu je Ra 6,1 um. Posledni méteny etalon, tedy ten

nejvice tryskany ma stfedni aritmetickou tichylku Ra 12,1 pm.

6.3.3 Diléi zavér

Srovnanim vysledki obou metod se doslo k o¢ekdvanému zavéru, ze méfeni drsnosti
pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-201 je piesnéjsi, avSak vice Casové a technologicky
naro¢né. Piesto vysledky srovnavani drsnosti se vzorkovnici se od méfeni drsnomérem
piilis nelisi. Srovnavaci metodou byly stanoveny tyto drsnosti 1,6; 6,3 a 12,5 um. U méfeni
drsnosti drsnomérem s naslednym zpramérovanim hodnot se doslo k ¢islam 1,7; 6,1
a 12,1 um. Z porovnani vysledkli obou metod vyplyva, ze se vysledky od sebe lisi v fadu
desetin, a proto je v praxi pii stanovovani drsnosti povrchu pifed nanesenim povrchové
upravy vyhodnéjs$i pouzivat vzorkovnice drsnosti, protoze je tato metoda velmi rychla,

malo finan¢né€ narocna a piinasi dobré vysledky.
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6.4 Mrizkova zkouska

K zjisténi odolnosti termosetického natéru k jeho oddéleni od podkladu bylo vyuZito
miizkové zkousky, kterou udava norma CSN EN ISO 2409. Tato norma stanovuje
metodiku zkousSeni odolnosti natéru K oddéleni od podkladu, kdyz je natér profiznut
miizkou az k podkladu, jenz v naSem piipad¢ tvoii ocelové vzorky s riznou drsnosti. [7]

Zkouska byla provedena na zkuSebnich etalonech. Aby se mohla zadit fezat miizka, je
zapotiebi nejprve znat tloustku vrstvy termosetického povlaku. Tloustka byla zmétena
digitalnim tloustkomérem vrstev CM 8825 a pohybovala se v intervalu od 118 do 141 um.
Diky témto hodnotam bylo z normy vy¢teno, ze bude zapotiebi provadét 6 ryh s 3 mm
rozestupem. Pro zaruceni symetrie ryh byla pouZita Sablona pro miiZkovou zkouSku
Masterpaintplate Qualicheck. Na kazdé destice byly vyfezany tfi miizky pfiblizné
V mistech, jak je znazornéno na obr. 18 vlevo. Postup aplikace normované adhezivni pasky

pro miizkovou zkousku a jeji odtrzeni se provadélo v souladu s normou.

Obr. 18 Zkusebni desticka po mrizkové zkousce (vlevo), detail miizky (vpravo)

Obr. 19 Makrofotka zkusebni mrizky
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Na obr. 19 je vyobrazena makrofotografie pofizena mikroskopem NEOPHOT 21.
Tento snimek byl primarné pofizen pro ovéteni, zda doslo k profezani povlaku az na kov.
K profezani skutecné doslo po celé délce fezu, tuto skutecnost vyobrazuje Cervena Sipka.
Déle tento snimek deklaruje geometricky spravné provedené proiezani povlaku, diky
¢emuz mohly vzniknout rovnomérné ¢tverce.

Tato fotografie byla pofizena az po provedeni miizkové zkousky a je z ni patrné, ze
nedoslo k oddéleni povlaku od podkladu ani v rozich Ctvercli, coz jsou nejnachylnéjsi
mista, V nichz obvykle dochazi k oddélovani natérti od podkladu.

Na snimku je také mozné zietelné vidét pevné prilnavou kovovou necistotu, kterd by

bez zvétSeni mikroskopem byla velmi obtizné pozorovatelna.

6.4.1 Diléi zavér

Ani u jedné ze zkuSebnich desti¢ek nedoslo k odtrzeni barvy od materidlu normovanou
paskou. K odtrzeni nedoslo ani v rozich ¢tvercl, proto vSechny desticky bez ohledu na
pouzity druh odmastovaci kapaliny a jejich drsnosti povrchu pfed nanesenim povlaku
spadaji do tzv. Klasifikace 0, kterou stanovuje norma CSN EN ISO 2409. Z vysledkt
provedenych miizkovych zkousek tedy plyne, ze kombinace pouzitého termosetického
antikoroznitho  povlaku EY-658-7300-001 s nanesenym zelenym povlakem
P2-858-6018-010, nebo s ¢ernym povlakem P2-159-9005-020 je velmi odolna k oddéleni
od kovového podkladu.
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6.5 Odtrhova zkouSka prilnavosti

Tato zkuSebni metoda spocivda v méfeni minimalniho napéti v tahu potiebného
k oddé€leni nebo odtrzeni natéru ve sméru kolmém k podkladu. Metoda je standardizovana
normou CSN EN ISO 4624. Na vysledku zkousky se podili nejen mechanické vlastnosti
zkouseného natéru, ale 1 zpusob pfipravy podkladu, zplisob nanaSeni natérovych hmot,
podminky zasychani atp. [8]

Zkouska byla provedena na skupinach zkusSebnich vzorkl se zelenym polyesterovym
praskem P2-858-6018-010. Zkouseny byly vSechny sady téchto skupin, tedy i ty, které
byly vystaveny prostiedi solné mlhy po dobu 70 a 105 dni. Cilem zkousky bylo porovnat
mezi sebou skupiny vzorkil Sriznymi pfedpovrchovymi Upravami V zavislosti na dobé
expozice Vv prostiedi solné mlhy. Parametry, pfi kterych vzorky byly ponechany ucinkim
mlhy vsolné komotfe, jsou uvedeny v kapitole 6.6 Zrychlené korozni zkousky

V solné mlze.

6.5.1 Provedeni zkousky a stanoveni vysledkii

Na zkuSebni vzorky byly pomoci kyanoakrylatového lepidla MC 1500 nalepeny
odtrhové panenky o priméru 20 mm. Po vytvrzeni lepidla byl ochranny povlak nachéazejici
se okolo panenek ofezan, aby pii odtrhu doslo jen k odtrzeni pozadované plochy povlaku.
Takto pripravené vzorky jsou k vidéni na obr. 20 vlevo. Dalsim krokem bylo upraveni
zkuSebnich vzorkii na péasové pile, proto aby spliiovali pozadavky fadného meétfeni na
mechanickém odtrhoméru Elcometer 106. Poté timto méficim zatizenim doSlo k odtrZeni
zkusebnich panenek od zku$ebnich vzorkd. Na panenkach zistal pfilepen ochranny povlak,
tento jev je mozné vidét na obr. 20 vpravo. U kazdého zkusebniho vzorku byly odectené
hodnoty napéti ze stupnice mechanického odtrhoméru zaznamenany. Nasledné byly tyto
hodnoty ze vSech tii vzorkd v sadé zprimérovany. Praimérné hodnoty byly zaneseny do

tabulky primérnych hodnot tab. 6.

Tab. 6 Tabulka primérnych hodnot

Pocet tydnud v Hodnoty napéti c[MPa]
komore AMAG | 6MAG | 8MAG 10MAG 12MAG 14MAG
0 3,80 3,30 5,00 4,80 5,20 5,10
10 2,60 1,10 3,00 3,10 4,40 4,60
15 2,20 0,90 2,40 2,90 3,90 4,00
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Obr. 20 Nalepené panenky s oriznutymi okraji; odtrzeny povlak od zkusebniho vzorku

Plochy zkus$ebnich vzorkd po odtrzeni odtrhovych panenek byly vyfotografovany
mikroskopem NEOPHOT 21 a tim vzniky snimky obr. 21. Na téchto snimcich je zfetelné
vidét otryskany povrch spolu s jednotlivymi ochrannymi vrstvami. Na levém snimku se
nachazi jasné viditelny pfrechod mezi antikoroznim podkladem a vrchnim povlakem.
Prechod se vytvortil diky slabé adhezi mezi podkladem a povlakem. Bil4 vrstva na zeleném
povlaku P2-858-6018-010 jsou zbytky lepidla MC 1500, kterym se lepila odtrhova

panenka ke zkusebnimu vzorku.

Obr. 21 Makrofotky povrchu po odtriové zkousce prilnavosti

Jak je patrné z obr. 20 vlevo, sty¢na plocha panenek je vétsi, neZz plocha zkuSebnich
vzorkd, a proto jsou namétené hodnoty zkreslené. Aby byly vysledky méfeni ptesné,
musela se vypocitat skutecna kontaktni plocha mezi panenkami a vzorky. Pomoci této

skutecné plochy doslo k pfepoctu namétenych hodnot na hodnoty realné.
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Vypocet skute¢né plochy

Za pomoci nize uvedenych rovnic R1-R4 byl proveden vypocet skutecné stykové
plochy mezi zkuSebnim vzorkem a odtrhovymi panenkami. Pro orientaci pfi vypoctu
poslouzi schematicky obr. 22, v némz jsou graficky uvedena oznaceni rozméri a jejich

znamé hodnoty.

a=+(2xR)2—b%[mm] (R1)

S1=a x b [mm?] (R2)

1 TXa
=~ x R2 —si 2 R3) [25
S2 2><R X(180 sma) [mm=] (R3) [29]
S =S51+2xS52[mm?] (R4)

Odtrhova panenka

Zkusebni vzorek

’

Plocha styku odtrhové panenky
se zkusebnim vzorkem

Obr. 22 Vypocet skutecné plochy - schematicky obrazek

Prepocet hodnot
S vyuzitim niZe uvedenych rovnic R5 a R6 se pfepocetla naméfena data na data
piepoctena, ktera odpovidaji skute¢né stykové ploSe mezi zkuSebnim vzorkem a odtrhovou

panenkou.

F=0XxA|[N] (R5) [8]

nl

OPtep. = ¢ [N] (R6)

46



Tab. 7 Tabulka prepoctenych hodnot

4MAG 6MAG 8MAG | 10MAG | 12MAG | 14MAG
0 4,49 3,90 5,90 5,67 6,14 6,02
10 3,07 1,30 3,54 3,66 5,19 5,43
15 2,60 1,06 2,83 3,42 4,60 4,72

Hodnoty z tabulky tab. 7 byly vyneseny do grafu obr. 23, aby bylo jejich srovnani

srozumitelngjsi a prehledné;si.

Graf hodnot pfepoctenych napéti oppep,

Zkusebni vzorky

Obr. 23 Graf hodnot prepoctenych napéti

6.5.2 Metalografické rezy strukturou ochranného povlaku
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Pro potvrzeni vysledkd odtrhové zkousky pftilnavosti byly zhotoveny fezy vzorki
S nanesenou povrchovou upravou z termosetickych plasti. Makrofotky byly pofizeny
mikroskopem NEOPHOT 21.

Rez vzorkem ze sady 6MAGO je zobrazen na obr. 24. Na prvni pohled je znat, Ze
vzorek neproSel mechanickou povrchovou upravou tryskdnim. Mald drsnost tohoto

netryskaného povrchu ma za nasledek Spatny kotvici profil povlaku. Na obrazku vpravo je
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zieteln¢ vidét mald adheze a koheze antikorozniho podkladu EY-658-7300-001 se
zakladnim materidlem. Antikorozni podklad tedy dostate¢né nepfilnul k zdkladnimu

materidlu, a proto je potfeba velmi malé¢ sily k jeho odd¢leni od zakladniho materialu.

s —_——

Obr. 24 Spatny kotvici profil vzorku ze sady 6MAGO

Makrofotky roziiznutého vzorku ze sady 13ROBO jsou k vidéni na obr. 25 a zcela jasné
zobrazuji kvalitni kotvici profil mezi podkladem EY-658-7300-001 a zakladnim
materialem. Takto kvalitniho profilu se dosahlo tryskanim povrchu na drsnost 12,5 um

jesté predtim, nez byl nanesen sedy antikorozni podklad EY-658-7300-001.

e ——
!

Obr. 25 Dobry kotvici profil vzorku ze sady 13ROB0

Z makrofotek obr. 24 a 25 je jesté patrna dobra adheze a koheze mezi antikoroznim
podkladem  EY-658-7300-001 a  polyesterovymi  prasky = P2-858-6018-010
a P2-159-9005-020. Jednotlivé ochranné vrstvy u obou pfipadii drzi pevné u sebe coz
kromé nesnadnosti jejich oddéleni od sebe, znaci i spravné provedeny technologicky

postup nanaSeni ochrannych vrstev na sebe.
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6.5.3 Diléi zavér

Z histogramu obr. 23 vyplyva, ze ¢im vice byly zkuSebni vzorky vystaveny prostiedi
solné mlhy, tim vice Kklesala odtrhova pevnost potiebna k udrzeni povlaku na zakladnim
materialu. Nejvyssi hodnoty tahového napéti byly naméfeny u skupin 12 MAG a 14MAG.
Vzorky v téchto skupinach byly pii vyrobé tryskany na hodnotu 12,5 pm, ¢imz doslo
k vytvofeni kvalitniho kotviciho profilu, coz potvrzuji makrosnimky obr. 25. Naopak
nejmensich hodnot napéti v tahu bylo dosazeno u skupin 4MAG a 6MAG neboli vzorkil,
které¢ nebyly vibec tryskany drti. Ponechani ptivodniho povrchu zptisobilo malou adhezi
a kohezi mezi zakladnim materidlem a antikoroznim podkladem EY-658-7300-001, a to
vedlo k malému odporu pii odtrhavani. Toto tvrzeni dokazuji i makrosnimky na obr. 24,

které zobrazuji Spatny kotvici profil mezi zakladnim materidlem a antikoroznim povlakem.
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6.6 Zrychlené korozni zkousky v solné mlze

Tyto zkousky patii k nejstar§im a nejrozsifenéjSim viibec. Solnd komora je zafizeni, jez
tvofi mlhu s vysokym obsahem soli v uzavieném prostfedi. Testovaci vzorky jsou této
mlze vystaveny z uréitych mist a uhli. Testovani v solné mlze se fidi normou CSN EN
ISO 9227 o koroznich zkouskach v umélych atmosférach. Mimo jiné tato norma
nedoporucuje pokladat vysledky zkouSek za piimou informaci o korozni odolnosti
zkouSeného vzorku pro jakakoli prostiedi, ve kterych se tyto vzorky mohou pouZivat. Je to
dano tim, ze ziidka existuje pfimy vztah mezi odolnosti proti pisobeni solné mlhy

a korozni resistenci v jinych prostredich. [9, 11]

Salt fog

Salt solution
reservoir

Obr. 26 Rez solnou komorou (vlevo) [11]; Solnd komora S400-TR (vpravo)

Dvé ze tii sad ve skupiné zkusebnich vzorkt byly podrobeny zrychlenym koroznim
zkouSkam. Tyto dvé sady se od sebe lisi dobou jejich expozice v neutralni solné mlze.
Prvni sada byla u¢inkiim mlzného prostiedi vystavena 70 dnti, druha sada 105 dnti. Pouzita
mlha odpovidala norm& CSN EN ISO 9227, ktera stanovuje nasledujici parametry: teplota
pii zkouSce byla 35°C +2°C, koncentrace roztoku chloridu sodného v nahromadéném
roztoku odpovidala 50 g/l =5 g/l, pH v nahromadéném roztoku se pohybovalo mezi 6,5 az
7,2 a praimérna rychlost hromadéni rozpraSované mlhy z vodorovné sbérné plochy 80 cm?

byla 1,5 ml/h + 0,5 mi/h. [9]

6.6.1 Vysledky zkousky

Na vzorcich neopatienych zadnou povrchovou tpravou doslo k velmi rychlému vzniku

Mrwe

I hmotnosti zkuSebnich vzorkl. Takto korozné poskozeny vzorek je vidét na obr. 27

nahofte, dole se nachdzi zkusSebni vzorek nepodrobeny agresivnimu prostfedi solné mlhy.

50



Obr. 27 Srovnani zkusebniho vzorku pred a po 105 dnech v prostredi solné mlhy

Galvanicky pozinkované vzorky po 70 dnech v solné komotfe jsou zobrazeny na
fotografiich obr. 28, potfizenych mikroskopem NEOPHOT 21. Perforace zinkového
povlaku je zietelné vidét na obr. 28 vpravo. Prodéravéna mista se vyznacuji
hnédocervenym zabarvenim, jez znaci cervenou korozi. Ta vznika jen v mistech propojeni

oceli s agresivni atmosférou potazmo vlhkosti.

Obr. 28 Korozni napadeni elektrochemicky pozinkovaného vzorku

Na dals$i stran¢ uvedené makrosnimky metalografickych vybrusu obr. 29 jasné
dokazuji, Ze zinkovy povlak se pasivuje v celém svém prifezu a ubytek ochranné
galvanické vrstvy je rovnomérny. Pravy makrosnimek vybrusu zieteln¢ vyobrazuje
¢ervenou korozi na povrchu koroznich produkti. Bohuzel snimek nezobrazuje piesné

misto, ve kterém doSlo k propojeni ocelového povrchu s neutralni solnou mlhou.
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Obr. 29 Makrosnimky elektrochemicky pozinkovaného vzorku

Na obr. 30 se nachazi zarové pozinkovany vzorek po 10 tydnech v solném prostiedi.
Na prvni pohled je ziejmé, Ze je povrch vzorku siln¢ zasaZzen nerovnomérnou dilkovou

korozi. Pro ilustraci jsou na pravém obrazku nejvétsi dilky znazornéné cervenymi Sipkami.

Obr. 30 Korozni napadeni zarové pozinkovaného vzorku

U skupin vzorkl opatienych termosetickymi praSkovymi barvami ani po 70 dnech
vystaveni prostfedi solné mlhy nedoslo k Zadnym vyznamnym perforacim povrchu.
Jedinym mistem vyskytu koroze se stal pteplatovany spoj, ktery je roziiznuty vidét na
obr. 31 vpravo. V tomto misté nebyla nanesena povrchova ochrana a diky tomu mohla
koroze zacit volné bujet, protoze technologii nanaseni termosetickych praska nelze docilit,
aby byl prasek nanesen i v takto nepfistupnych mistech. Pokud bychom se chtéli vyhnout
korozi v téchto mistech, museli bychom zménit technologii povrchové upravy nebo

nahradit pfeplatovany svarovy spoj jinym druhem svaru.
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Obr. 31 Korozni napadeni vzorku s termosetickym prdskem

6.6.2 Dil¢i zavér

Z porovnani skupin zkusebnich vzorkt ocekavané nejhtie dopadly skupiny bez
povrchové tpravy diky obrovskému narGstu koroznich produkti. Po nich nasledovaly
zarové zinkované skupiny, u nichz se ve velké mife objevila nerovhomérna dilkova
koroze. U galvanicky zinkovanych skupin vzorkt doslo také k perforaci zinkové vrstvy,
ale vmnohem mensi mife nez u zarové pozinkovanych vzorku. Nejlepsi vysledky
vykazovaly termosetické praskové ochrany bez ohledu na druh jejich ptedpovrchové
upravy. K proniknuti solné mlhy k zakladnimu ocelovému materidlu dochazelo jen velmi
zfidka, kdyz nepocitdme pieplatované spoje, ve kterych neslo diky technologii praSkového

lakovani nanést ochranné povlaky.
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6.7 ZkousSka tahem

Destruktivni tahova zkouska spociva v plynulém zatézovani zkuSebniho vzorku
S pficn€ vytvofenym svarovym spojem do té doby, nez dojde k pietrzeni vzorku. Touto
zkouskou zjistujeme Cétyfi mechanické vlastnosti svarového spoje a to: mez Kluzu
Re (MPa), mez pevnosti Ry, (MPa), taznost A (%) a kontrakci Z (%). Prvni dvé Ize vycist
z pracovniho diagramu nelegované oceli s nizkym obsahem uhliku, jak je vidét na obr. 32.
V praxi se bézn¢ udava horni mez kluzu Ren, spodni mez kluzu Re je dilezitym
parametrem pro vypocet svafovanych konstrukci. Pfi zvySujicim se napéti bude dosazeno
mezi pevnosti Ry, coz je nejveétsi napéti zjistitelné zkouskou, protoze poté se zacne vzorek

zuzovat, az dojde k jeho pietrzeni. [5]

Re
Rp

——a= T [MFg]

napéti

pombrné prodloozeni . g [34]

Obr. 32 Pracovni diagram zkousky tahem [5]

Tahovéa zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZDM 5/51 s méticim
rozsahem £50 kN. Nastaveni posuvu piiéniku bylo nastaveno na hodnotu 10 mmxmin™. Kazdy
zkuSebni vzorek byl upnut do celisti stroje a nasledné byl pretrzen. Naméfené hodnoty
maximalni pasobici sily F (N) a drdhy s (mm) byly zaznamenany pomoci programu M-TEST
do pocitace. Tato data ze vSech tii vzorkl vsadé byla zprimérovana a pro piehlednost

vynesena do grafil, jez se nachézi v ptilohach diplomové prace.

6.7.1 Diléi zavér

Z porovnani vSech grafii vytvofenych zprimérovanim naméfenych hodnot vyplyva, ze
u vsech skupin zkusebnich vzorkii dosahly nejvys$si meze pevnosti Ry ty sady, které
nebyly vystaveny prostiedi solné mlhy, protoze tim nedoslo k naruseni struktury ocelového
materialu.

MensSich hodnot mezi pevnosti dosahovaly sady vystavené solné mlze 70 dni. U téchto

vzorkl vlivem agresivni atmosféry doslo k poSkozeni ochranného povlaku, pokud jim byly
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vzorky opatfeny, coz vedlo k rozvoji koroze, coz vyustilo k niz§im hodnotam mezi
pevnosti, nez u vzorki, které viibec nebyly vystaveny solné mlze.

NejmenSich naméfenych hodnot mezi pevnosti dosahly sady, které meély vzorky
105 dnt1 v prosttedi solné mlhy, protoze u téchto vzorkii koroze nejvice poskodila strukturu
oceli. Toto poskozeni negativné ovlivnilo vysledné vlastnosti oceli a svarového spoje.

Ze vsech skupin nejmensich pevnosti u vzorkll ze solné komory doséhly skupiny
vzorki IMAG a 1ROB. Tento vysledek se dal ofekavat, protoZze tyto vzorky nebyly
opatfeny zadnou antikorozni ochranou a tudiz rychlému rozvoji korozni degradace
nic nebranilo.

U skupin zkusebnich vzorkd opatfenymi organickymi praskovymi antikoroznimi
ochranami mez pevnosti dosahovala velmi podobnych hodnot. Nebyl zjistén vyznamny
rozdil mezi manudlné a robotem vytvofenym svarovym spojem. Ddle se neprojevila Zadna
zavislost ekologického ¢i neekologického odmastovaciho prostiedku spolu s riznymi
drsnostmi povrchu na vyslednou mez pevnosti. Z téchto zjisténi plyne zavér, ze zpusob
vytvoreni svarového spoje a Vvliv predpovrchové ipravy na pevnost vzorkd v tahu nehraly
Zadnou roli.

Skupiny vzorkt s anorganickou zinkovou ochranou dosahly obdobnych hodnot mezi
pevnosti jako skupiny vzorkt s organickou ochranou. Opét se zde neprojevil vyznacny
rozdil mezi zpisoby vyroby svarovych spoji, a proto rozdil mezi skupinami vzorku
S témito kovovymi povrchovymi povlaky a Gpravami z plastikovych hmot je na hodnoty

pevnosti v tahu bez vyznamu.
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6.8 Zhodnoceni vysledki

Experimentalni ¢ast diplomové prace je tvorena praktickym experimentem, ktery mél
za cil stanovit vliv korozni degradace na pevnost svaru v tahu. Celkem bylo vytvofeno 270
zkuSebnich vzorkl a 33 zkuSebnich etalont pro dil¢i zkousky. Vzorky byly rozdéleny do
30 skupin, dle zpisobu jejich vyroby. Kazda ze skupin byla rozdélena do tii sad, z nichz
dvé byly podrobeny koroznim zkouskam v prostiedi solné mlhy odpovidajici normeé
CSN EN ISO 9227 po nestandardni testovaci dobu 70 a 105 dni. Nasledné byly viechny
vzorky podrobeny analyze na univerzalnim zkusebnim stroji, namétené hodnoty vzorkt
z jednotlivych sad byly zprimérovany a vyneseny do grafii.

Z téchto grafli je na prvni pohled patrné, ze nejvyssich hodnot meze pevnosti dosahly
se vyznacuji sady vzorkll vystavené solné mlze 105 dni neboli 15 tydnt.  Doslo
I K porovnani pro experiment zvolenych antikoroznich Gprav. Za tyto Gpravy bylo zvoleno
elektrochemické pokovovani zinkem, zarové pokovovani v lazni roztaveného zinku
a elektrostatické praSkové lakovani s riznymi druhy pfediprav povrchu. Pro porovnani
byly Kk testovacimu procesu zafazeny skupiny vzorkl, které neobsahovaly zadnou
povrchovou ochranu. Po vystaveni agresivnimu prostfedi solné mlhy nejmensich hodnot
mezi pevnosti dosahly ocekavané skupiny vzorkl bez povrchové upravy. Vysledky skupin
vzorkl s anorganickymi i organickymi povrchovymi upravami se od sebe hodnotami mezi
pevnosti pfilis neliSily. Na tomto faktu nehrala Zadnou roli rozdilna piediprava ani
rozdilné vrchni vrstvy u elektrostaticky nanesenych vrstev.

Vizualné se skupiny vzorku lisily vyskytem korozniho napadeni po vystaveni sad
prostiedi solné mlhy. Z tohoto hlediska nejhorsSich vysledkti dosahly skupiny vzorku
neoSetiené zadnou povrchovou upravou. Nasledné se umistily zarové pokovované vzorky,
protoze u nich doslo ve velké mife k poruseni zinkové ochranné vrstvy, coz zapficinilo
Casty vyskyt nerovnomérné dilkové koroze. Elektrochemicky pozinkované skupiny vzorka
také zacaly bchem pobytu V solném prostiedi vykazovat perforaci zinkového povlaku
s vyskytem cervené koroze. Mnozstvi téchto perforovanych mist bylo nékolikandsobné
niz$i nez u skupin zaroveé pozinkovanych vzorkii a proto je tato ochrana lépe hodnocena.
Nejlepsich vysledkti dosahly vzorky s elektrostaticky nanesenymi praskovymi povlaky bez
ohledu na pouzitou vrchni vrstvu. Za celych 105 dni v solné mlze doslo k perforacim
povrchu jen vyjimecné, zpravidla jen na rizikovych mistech, jako jsou hrany svarového

spoje, pieplatovany spoj nebo samotné hrany zkusebnich vzorka.
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Z vysledkt zkousky tahem a z vysledki zrychlenych koroznich zkousek je patrné, ze
nejlepsich vysledk dosahly skupiny vzorkl s praskovymi povlaky. Bohuzel ale z téchto
zkouSek neni ziejmé, ktery druh provedené piedpovrchové tpravy je nejlepsi. K vyfeSeni
tohoto problému poslouzila odtrhova zkouska piilnavosti a miizkova zkouska.

Miizkové zkouska dle normy CSN EN ISO 2409 byla vzhledem k svym pozadavkiim
provedena na zkuSebnich etalonech, které byly vyrobeny piimo a stejnym zpisobem jako
zkusebni skupiny, a proto jim po vyrobni strance plné odpovidaji. U vSech zkuSebnich
etalont nedoslo k odtrzeni barvy ani v rozich ¢tvercti, proto je barva hodnocena jako velmi
odolna k oddéleni od kovového podkladu. Z vysledkt této zkousky ale nebylo zjisténo,
ktery druh zvolené predupravy je nejvice odolny k oddé€leni, a proto bylo zapotiebi dalsi
zkousky.

Tou byla odtrhovd zkouska piilnavosti normovana dle CSN EN ISO 4624.
Vyhodnocenim se doslo k zavéru, ze nejvyssi odtrhové pevnosti dosahly nejvice tryskané
vzorky sdrsnosti povrchu 12,5 pm pied lakovanim. Diky takto drsnému povrchu se
dosdhlo kvalitniho kotviciho profilu, ktery se vyznacuje velkou adhezi mezi oceli
a antikoroznim podkladem. Proto bylo zapotfebi vyvinout vétsi silu nutnou k odtrzeni
povlaku od zakladniho materilu.

I kdyZ nebyl prokdzan vliv korozni degradace, zdkladniho materidlu pfes ochranny
povlak, na pevnost vtahu se jako nejlepsi antikorozni ochrana ukazuje elektrostatické
praskové lakovani s prediipravou povrchu tryskanim na hodnotu 12,5 pm. Elektrostaticka
ochrana dosahla velmi dobrych vysledkd v prostfedi solné mlhy bez ohledu na pouzitou
finalni ochranu. Tyto vrstvy maji tedy stejné ucinné ochranné schopnosti, které jsou
nezéavislé na barevném pigmentu, lesku ¢i matu vrchni vrstvy. Z vysledki odtrhové
zkousky pftilnavosti plyne, ze nejvyssich hodnot odtrhové pevnosti dosahly vzorky
s vysokou drsnosti povrchu pfed lakovanim. Z tohoto zjiSténi je zfejmé, Ze je drsnost
povrchu velmi dileZitd na vysledné mechanické vlastnosti praSkového povlaku. I kdyz
nebylo v této praci prokazano, zda je lepsi ekologické ¢i neekologické odmastovadlo je
s ohledem na zivotni prostiedi vzdy lepsi vyuzivat ekologické piipravky, které jsou v

pfirod¢ snadno odbouratelné.
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7 ZAVER

Teoretickd cast diplomové prace stématem: Antikorozni ochrana svart
U konstrukénich materialtt by se dala rozdélit do tii casti. Prvni se zabyva soucasnymi
technologiemi svarovani, popisuje jednotlivé metody a struéné rozviji tématiku
robotizovaného svafovani. Druha ¢ast dila feSi problematiku koroze a druht korozni
degradace. Posledni dil teoretické casti plynule navazuje na ptfedchozi cast o korozi
a zabyva se soucasnymi trendy v antikorozni ochrané. Zde jsou popsany bézné vyuzivané
zptisoby ochrany povrchi a vybrané antikorozni ochrany, které byly vyuzity
V experimentalni ¢asti. Konkrétn€ se jednd o elektrochemické pokovovani zinkem, zarové
pokovovani v 1azni roztaveného zinku a elektrostatické praskové lakovani.

Experimentalni ¢ast tvofi prakticky experiment, jehoz cilem bylo stanovit nejlepsi
povrchovou ochranu svarovych spoji v zavislosti na korozni degradaci s naslednym
podrobenim zkousce tahem. Za zvolené povrchové upravy byly pouzity jiz uvedené
metody, které jsou blize popsany v teoretické ¢asti.

Porovnanim grafii zkousSek tahem, vytvofenych ze zprimérovanych nameéfenych
hodnot, nebyl prokdzan znatelny rozdil mezi pevnosti ruéné¢ zhotoveného a robotem
vyrobeného svaru. Piesto se zda byt vyhodnéjsi robotem zhotoveny svar, protozZe na jeho
vytvofeni bylo pouzito mén¢ piidavného dratu s ochrannym plynem, coz Setfi financni
naklady na vyrobu. Musime ale brat v potaz fakt, Ze robotické svafovani je finan¢né velmi
vyhodné jen u velkych sérii svafencii, protoze variabilni naklady, pfi udrzeni stejné jakosti
vyroby, s velikosti sérii vyraznéji klesaji nez u manualniho svafovani.

Z vysledkd experimentalni ¢asti dale vyplyva, Ze nejlepsi povrchovou tpravou se dle
vyuzitych zkusebnich metod stal elektrostaticky praskovy povlak s drsnosti povrchu pied
lakovanim 12,5um. Vliv odmastovaciho prostiedku a pouzité vrchni ochranné vrstvy
nebyl ve vysledcich experimentu nijak prokazan. Ptesto je s ohledem na ekologii a vztah
k zivotnimu prostfedi za nejlepsi Gipravu povrchu povazovan elektrostaticky praskovy
povlak s predpovrchovou upravou spocivajici v odmasténi ekologickym odmastovadlem.

Z myslenky celé diplomové prace plyne, ze je vzdy dobré si pfedem uvédomit, jakému
prostiedi bude soucast ¢i svafenec vystaven a jaké naroky na spolehlivost i zivotnost bude
muset splitovat. Od této uvahy by se mély vzdy odvijet konstrukéni Upravy, zvolena

povrchové ochrana a hlavné dislednost pfi dodrZzovani technologického postupu.
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10 TABULKA POUZITYCH OZNACENI

Nize uvedend tabulka udava vyznam a veliCiny jednotlivych oznaceni pouzitych

v kapitole: 6.5 Odrthova zkouska pfilnavosti.

Oznaceni | Veli¢ina Popis

a mm Strana

A mm® | Celkovy obsah stykové plochy odtrhové panenky

b mm | Strana

F N Odtrhova sila

R mm Polomér stykové plochy odtrhové panenky

S - Stied kruznice

S mm® | Vypoétena plocha styku odtrhové panenky se zkusebnim vzorkem

S, mm? Obdélnikova plocha styku odtrhové panenky se zkuSebnim
vzorkem

S, mm? Plocha kruhové vysece styku odtrhové panenky se zkuSebnim
vzorkem

o ° Uhel

o MPa | Odtrhové napéti

OPpicp. MPa | Piepoctené odtrhové napéti
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