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Abstrakt

Tato prace se vénuje posouzeni kvality vrstvy smaltu v zavislosti na pouzité
Uprave povrchu — konkrétné jde o porovnani moreni a piskovani.

Klicova slova: Smalt, smaltovani, Uprava povrchu, pfeduprava povrchu, povr-
chova uprava, moreni, piskovani, otryskavani, vliv, kvalita, pfidrznost



Abstract

This thesis focuses on the quality assessment of an enamel layer in the context
of surface treatment, specifically the comparison between pickling and sand-
blasting.

Keywords: Enamel, enameling, surface treatment, surface pretreatment, treat-
ment of the surface, pickling, sandblasting, blasting, influence, quality,
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1 Uvod

Posledni dobou je lidstvo kvdli stale nepravidelnéjSimu klimatu nucené hledat
Setrnéjsi a udrzitelnéjsi reseni pro své fungovani.

Jednim takovym odvétvim je i vyroba ohfivacl vody, neboli bojlerd, a s nimi spo-
jené technologické a funkéni procesy, od svareni a prenos tepla za provozu,
az po korozni ochranu pfi kontaktu s horkou vodou pomoci smaltovani.

Tato prace se vénuje posouzeni vlivu povrchovych uprav moreni a tryskani na
kvalitu vysledného smaltu, a to v kontextu cilG zadavatele, firmy DZD, postupné
snizit ekologickou zatéz v podobé uzivani kyselin pro moreni svych vyrobkd.

Diky prostudovani dostupné literatury, odborné uvahy a navrhnutym mérenim/
zkouskam by vysledkem této prace mélo byt jasné, ale konkrétni stanovisko na
tuto problematiku, v€etné snahy poskytnout Ciselné hodnoty, které by mohlo
pomoci firmé s pldnovanim dalSiho strategického vyvoje a Cinnosti.
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2 Teoreticka cast- Reserse

2.1 Zakladni informace o smaltech

2.1.1 Zakladni popis a charakteristika smaltu

Definice: ,,Smalt je sklo komplikovaného chemického slozZeni, které je upraveno
tak, aby vysledné fyzikalni a chemické viastnosti umoZznily jeho nataveni na kov
a vytvoreni celistvého ochranného poviaku na kovu” [1s. 11].

Obrazek 1. Ukazka smaltovaného povrchu.

Smalt (obr. 1) je vyrabén jako smés smaltéiské frity, vody a dalSich prisad, které
se za mokra nebo za sucha nanesou na pfedem pfipraveny kovovy povrch,
a nasledné dojde za dostatecné teploty k vypaleni.

Tim smalt ziska svou sklovitou formu, a utvofi tak, pfi dodrzeni spravnych
postupl na fadné pripraveném povrchu, celistvou vrstvu.

2.1.2 Vlastnosti smaltu

Jak vypliva z definice, jedna se o sklovity material, tudiz budou jeho vlastnosti
sklu podobné.

Vyhody lze prevazné rozdélit do kategorii chemickych a mechanickych viast-
nosti:

Vyhodné mechanické vilastnosti - povrch je leskly a vzhledny, otéruvzdorny,
tvrdy, bezudrzbovy a vrstva smaltu je termicky odolna

Vyhodné chemické vilastnosti - chemicka odolnost, barevna stalost, hygienicka
nezavadnost

Mezi nevyhody patfi nalezitosti spojené s vyhodami, a to predevsim v oblasti
téch mechanickych- vzhledem ke své tvrdosti je smalt kifehky, mlze byt snadno
porusen narazy a ma mensi pevnost v tahu.

[1s.10][2 s. 3]

2.1.3 Aplikace a vyuziti

Diky svym vyhodam je smalt pouzivan v technické praxi jako skvély anorganicky
povrch pro ochranu pred korozi, a to v Siroké Skale prostredi a aplikaci, od che-
mického a zdravotniho prlimyslu pro r@izné chemické reaktory a nadoby, kde
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dochazi k vystaveni riznym chemikaliim za rliznych teplot a vihkosti, od pouziti
ve strojirenstvi a energetickém priimyslu pro rlizna tepelné zafizeni, jako jsou
tepelné vymeéniky a ohfivace, ke kterym se tato prace vaze.

[1s.10][2 s. 3]

2.1.4 Smaltérska frita

Smaltérska frita (dale jen frita), je zakladni material pro pfipravu jakéhokoliv
druhu smaltu. Jedna se téz o anorganicky sklovity material, ktery vzniknul tave-
nim smeési surovin, takzvaného kmene, a jeho naslednym prudkym ochlazenim.

Chladi se zejména do vody u jednorazoveé tavby, ¢imz vzniknou tzv. granalie,
anebo mezi chlazenymi valci pfi kontinualni tavbé, ¢imz vzniknou tvarové supiny
(obr. 2) [1s.18][2 s. 57, 58].

Obrazek 2. Smaltérska frita v podobé Supin

Kmen pro vyrobu frity je vétSinou slozZita silikato-borita smés s dalSimi pfi-
mésemi, jako zivec, fluoridy, oxidy a uhli¢itany kovl. SloZeni se mezi fritami
liSi, a byva vytvoreno na miru konkrétnim potfebam specializovanymi firmami[1
s. 56].

2.1.5 Rozdéleni

Déleni smaltd je odvislé od chemického slozeni frity, kovu, pro ktery je smalt
urcen a poté podle zplsobu aplikace.

Zakladnimi tfemi skupinami podle materialu jsou smalty na ocel, na nezelezné
kovy a na litinu.

Dale se vzdy déli podle zplsobu aplikace, neboli zda se bude jednat o dvouvrs-
tvy smalt, tvoreny zakladnim a krycim smaltem, anebo zda to bude jednovrstvy
smailt.

[15s.18]
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Podrobnéjsi déleni viz. obr. €. 3:
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Obrazek 3. Rozdéleni smaltll. (Upraveno rozlieni). [1s. 19]

Pro ocel Ize vyuzit smalty jak dvouvrstve, tak jednovrstve.
Zakladni smalty

Zakladni smalty tvofi zaklad, na ktery je nasledné aplikovan kryci smalt. Vytvari
pfidrznou mezivrstvu, ktera poji smalt s podkladovym materidlem. Byvaji zpravi-
dla méné odolné nez kryci smalty, a proto se samotné témeér nevyuzivaji. Vypa-
lovaci teplotu mohou mit jak vysSi, nez smalty kryci, a to do 900°C, tak stej-
nou, v rozmezi 760-840°C. V takovém pripadé se oznacuji jako nizkoteplotni.
Tloustka vrstvy by méla byt co nejmensi (po vypaleni 80-120 mikrometr(), jeli-
koz pFilisna tloustka vede ke Spatné adhezi a kohezi vrstvy [1s. 18, 19].

Kryci smalty

Kryci smalt je aplikovan na smalt zakladovy, a tvofi jiz hotovy funkéni povrch,
ktery spliuje pozadované chemické, termické, mechanické a pfipadné optické
vlastnosti.

Jsou déleny podle pouzité frity na:

1. Zakalené- Zakal je disledkem frity, a pfi pfipravé brecky jiZ neni potfeba
Zzadnych uprav. Jsou vétsinou bilych, anebo velmi tmavych barev.

2. Polo-transparentni- Jde o smés zakalenych frit s fritami polo-transpa-
rentnimi a aditivy jako jsou barvici oxidy, které délaji vysledny smalt
transparentnéjsi a svétlejsi. Pfidavaji se také kalidla, a to zirkonicita, tita-
nic¢ita nebo antimonita.

3. Transparentni- Jsou pfipravovany z transparentnich frit, a jsou téz bar-
veny oxidy pridavanymi pfi mleti suspenze. Tyto smalty tvofi vétsinu
smaltll pestrych barev, jejich nej¢astéjsi pouziti je tedy dekorativniho
razu. Lze je ale hodné pfizplsobit pozadovanym vlastnostem. Pro lepsi
chemickou odolnost je nutné naneseni na odolnéjsi podklad, aby nehro-
zilo pod-korodovani od hran vyrobku [1s. 20].
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Jednovrstvé smalty (pfimé)

Jednovrstvé smalty jsou takové smalty, které kombinuji vliastnosti smaltd zakla-
dovych a krycich. Dosahnuto je toho pomoci frity, ktera poskytuje jak potfebnou
pfidrznost smaltu k podkladu, tak veskereé vlastnosti povrchové vrstvy. VétSinou
jsou zalozeny na bazi nikelnaté, kdy tvorfi Sedé smalty, anebo na bazi kobalnaté,
kdy maji tmavé modrou barvu. Nanaseny jsou v rozmezi od 100 do 400 mik-
rometrll a to jak najednou, tak i po vice vrstvach, podle konkrétnich potieb.
Zaroven tento druh smaltu nepotrebuje specialni upravy povrchu typu niklovani,
a vystaci tak moreni nebo piskovani [1s. 21].

Nanaseni
VSechny zminéné druhy smaltl Ize na ocelovy povrch nanaset dvéma zplsoby:
1. Za mokra (konvencné)- Naneseni vodné suspenze (bfecky), vysu-
Seni a vypaleni.
2. Za sucha- Naneseni jemné praskové frity v elektrostatickém poli.
[1s.22]

2.1.6 Vady smaltu

V zavislosti na zvoleném podkladovém materialu, jeho povrchovych upravach
a parametrech pfi technologickych procesech se mohou na smaltovaném
povrchu projevit ur€ité vady. Kazdé z nich Ize pfedejit pouzitim spravnych
postupd.

Rybi Supiny- Nazev pro odprysknuti smaltu o dobré pfidrznosti. Mohou tedy byt
zplsobené externimi mechanickymi vlivy (narazy), anebo internimi déji. Kon-
krétné nasycenim a unikem vodiku v podkladovém kovu, ktery u vyrobkl smal-
tovanych z obou stran dosahne rozmezi kov-smalt, a pfi dosahnuti urc¢itého tlaku
zpUsobi jeho odprysknuti ve tvaru rybi Supiny. Lze jim tedy predejit jednostran-
nym smaltovanim, dostateCnych zachycenim vodiku, jeho upusténim pomoci
tzv. zrnitka a také ochrannou pred narazy.

Bubliny a vpichy- Zplsobené necistym povrchem podkladového materialu, pfilis
prudkou pfedupravou povrchu, anebo nevhodnym vypalovacim procesem.

Médéné hlavi¢ky- Vznikaji, kdyz se dostane oxid Zeleza na povrch smaltu. Pro-
jevuji se z€ernalym mistem, jsou lokalni.

Mala pridrznost- Vznikaji pfi nizké teploté vypalovani, nevhodné kvalité oceli
anebo pri pfilis rozsahlé oxidaci povrchu podkladoveho kovu.

Znecisténi smaltu- Kontaminace rizného plvodu v bre¢ce/ prasku.

Z vySe zminénych zavad maiji povrchové upravy nejvétsi vliv na tvorbu bublin
a vpichd, které poskozuji vrstvu smaltu absenci materialu.

[3s.38]
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2.2 Zakladni informace o podkladovych kovech

Podkladové kovy vhodné ke smaltovani Ize rozdélit na nékolik skupin, a to kon-
strukcni oceli, specialni oceli, litiny a barevné kovy, pficemz nejpocetnéjsi sku-
pinu tvori pravé konstrukcni oceli CSN tridy 11.

Obecné je pro smaltovani vhodna ocel, ktera je nizkouhlikova s minimem pfi-
mésnych prvkl (P, S, Si, Al, Mn, ...), je dobfe svafitelna, mofitelna, neobsahuje
vyrobni necistoty a vady (okuje, Supiny, trhliny, ryhy ..), ma hladky
povrch a dokaze zabranit prostupu zachyceného vodiku na povrch do smaltu.

[1s.72]

2.3 Zakladni informace o povrchovych upravach

2.3.1 Vztah povrchovych uprav k vrstvé smaltu

Kvalita vrstvy smaltu je nejvice ovlivnéna adhezi smaltu k podkladovému kovu
a kohezi smaltu. To je pfimo ovlivnéné kvalitou surovin smaltu a kovd, a taktéz
technologickymi operacemi smaltovani predchazejicim, které maji zajistit co nej-
CistsSi povrch od vSech necistot (tuky, oleje, mineralni latky...) a co nejoptimal-
néjsi geometrii povrchu. Dilraz je kladen na naprostou, celkovou ¢istotu povrchu
[1s.89][2s. 25].

2.3.2 Rozdéleni povrchovych uprav

Pfipravneé technologie povrchu se déli hlavné na chemické a mechanické. Che-
mické zahrnuji odmasténi, moreni, neutralizaci pasivnim a obcas niklovani.
Mechanické maji za cil to samé, jako chemické procesy, a zahrnuji pfedevsim
¢isténi abrazivnimi materialy- otryskavani, konkrétné piskovani. [1s. 89]

2.3.3 Moreni

Moreni je vétSinou oznaceni pro sekvenci samostatnych technologii obsahuijici
taktéz moreni. Konkrétné se jedna o odmasténi, moreni a pasivaci, nékdy niklo-
vani, pricemz mezi témito procesy jesté dochazi k oplachlim vodou o vhodném
sloZeni, aby nedoslo k michani chemikalii a zhorSovani kvality procesu [1s. 90][2
s. 331

Cely proces zajistuje odstranéni okuiji, rzi a Upravu reliéfu povrchu.
Odmastovani

Odstranuje mastnoty a necistoty po pfedchozich technologickych procesech,
jako je lisovani nebo prevoz (konzervace oleji). NejCastéji jsou pouzity pro
odmasténi alkalické roztoky, a ze vSech procest trva nejdéle. Je proto vétsinou
z provoznich dlvodd rozdélovano na vice fazi v kaskadé. Hlavnim cilem je
vytvorit hydrofilni povrch, ktery je dllezity pro Uspéch dalSich krokl moreni [1
s. 90][2 s. 29].
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Mofreni

Moreni zajiStuje oCisténi geometrického razu- zbavuje povrch okuiji, rzi, a cel-
kové zlepsSuje reliéf pro nasledné operace. Moricim médiem jsou nejcastéji kyse-

eV vewvys

dusiénd, fosforecna, citronovéa anebo siran Zelezity [1s. 91][2 s. 34-36].
Pasivace

Pasivuje zbytky kyselin a zastavuje chemické reakce. Nejcastéjsi pasivacni Cini-
dla tvori alkalické soli. Zbytkové mnozstvi soli ma v pfipadé nasledného nanaseni
smaltu elektrostaticky negativni vliv pri vypékani smaltu- vytvari do vrstvy vpi-
chy. U mokrého zplsobu dojde k rovhomérnému rozprostieni a potlaceni Ucink{
[1s.93].

Niklovani

Provadi se pfed pasivaci a témér vylu¢né pro pfipravu povrchu na tzv. pfimé
bilé smaltovani (z ekologickych dlvodU), které je provadéno krycim smaltem bez
zakladového. Reakce siranu nikelnatého zlepSuje pridrznost nasledné smaltové
vrstvy [1s. 93][2 s. 37].

2.3.4 Otryskavani

Cisténi abrazi dosahuje &istého, drsného a zpevn&ného povrchu vrhanim abra-
ziva (kulicek, Srapnell, pisku, ...) mechanicky ¢i pneumaticky oproti povrchu
obrobku. Ackoliv je zde drsnost povrchu zplsobena technologii Zadouci, neni to
primarni podminka pro spravné pripraveny podklad pro smalt. Tou je co nejlepSi
fyzicka Cistota, kterou neni snadné hodnotit.

Jako dobry typ tryskaciho média pro smalty na ocelovy povrch Ize brat ocelovou
drt (obr. 4), kterd ma ostrohranny povrch a nizkou prasnost.

Obrazek 4. Priklad vhodného média s ostrohrannymi ¢asticemi

Nevhodné média pro nasledné smaltovani jsou média velmi tfistiva, zanechava-
jici prach a uhlikova.

[15s.99]
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2.4 Soucasnhost a trendy

Zatimco dosud byly v praci zejména popsany konvencni a klasické postupy
a technologie smaltovani, v praxi se pouziti smaltl ¢asto drobné odlisuje, a to
zejména ve fazi pfipravy smaltovaci brecky.

Trendem poslednich let je totiz pfesun pfipravy smési z vyrobce na dodavatele
smaltu. Vysledkem je tak “ready to use” smés ke smaltovani- takzvany “premix”
[3s. 1].

Jedna se o jemny, rozdrceny prasek, ktery sta¢i smichat s vodou, nékdy, v pfi-
padé potreby, jesté s barvitky pro dosazeni pozadovaneho barevného odstinu.

Zbytek vyvoje a trendl ve smaltéiském odvétvi je jiz charakteru vlastnosti
samotného smaltu- vyrobci smaltovanych produktl pfirozené tlac¢i na vyrobce
frit, aby vysledny material mél jesté lepSi vlastnosti, nez doposud.

v O

2.5 Konstrukce ohrivac¢u vody a technologickeé
spojitosti

Ohfiva¢ vody, neboli bojler, se primarné sklada z nadoby, ve které je ohfivana
a skladovana ohrata voda, a plasté, ktery nadobu chrani, a poskytuje termo-

izolaci, ktera snizuje tepelné ztraty do okoli. Z perspektivy aplikace smaltu nas
zajima hlavné vnitrni, ohfevna nadoba.

Vnitfni nadoba- samotny ohfiva¢, mlze byt konstruovdna vice zpUsoby,
a to podle typu tepelného zdroje, anebo podle provedeni konstrukce.

Dle tepelného zdroje se bojlery déli na pfimotopné, neprimotopné a kombino-
vane.

Primotopné maji nejjednodussi konstrukci, tvofenou nadobou a vlozkou,
ve které je umisténo suché keramické odporové topné téleso.

Neprimotopné jsou slozitéjsi, jelikoz jsou vytapény pomoci prenosu tepla
z tepelného vymeéniku, vétsSinou spiralovitého tvaru, v jehoz potrubi proudi horka
voda, vétsinou z kotle.

ov s

Kombinované jsou kombinaci predeslych 2 typl, a maji tak nejslozitéjsi kon-
strukci nadoby (viz. obr. €. 5).
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Zasobnikovy ohfivac vody
KOMBINOVANY
pro svislou montaz

1 Indikator teploty

2 Jimka fopnaho talasa

3 SUCHE KERAMICKE TOPNE TELESO - neni u NTR/Z

4 Provozni tarmostat s vnéjsim ovldaddnim
Bezpeénostni tarmostat

5 Kryt elektroinstalaca

6 Napoustaci trubka studend vody

7 Vypoustaei trubka teplé vody

8 Jimka provozniho a bezpeénostniho termostatu

9 Trubkowy wménik

10 Mg anoda

11 Ocelovd smalfovand nddoba

12 Polyurstonovd bezfreonovd zoloce 42 mm

13 Plast ohfivade

14 Cirkulace - pouze u ohfivaéd s vyméanikem 1m?

Obrazek 5. Rez kombinovanym bojlerem

Existuji 2 tradi¢ni konstrukéni feseni ohfivacd vody, dle kterého se déli na evrop-
sky a americky typ.

Americky typ

Toto konstrukéni feSeni vychazi z rozdéleni bojleru do 2 ¢asti- Télesa bojleru
a krytu s vyhfivanim.

Obé casti bojleru jsou nejprve samostatné smaltovany, a poté svareny k sobé.
To dovoluje snazsi pfistup dovnitf nadoby pfi vyrobé, a snazsi manipulaci.

Nevyhodou je vSak rizikovéjsi manipulace s jiz hotovym smaltovanym povrchem,
nutnost ochranit mista budoucich svarl pred smaltem a jejich nasledna ochrana
pred korozi.

[2 s. 249, 250]
Evropsky typ

Oproti tomu evropsky tip bojleru je vyrabén jako jeden celistvy svafenec, vétsi-
nou s jedinym otvorem dovnitf, ktery je smaltovan najednou.

To ma za vyhodu celistvost vysledného smaltovaného povrchu, a tudiz i mensi
Sance na defekty vrstvy, ale pfinasi to komplikace ve vyrobé, a to ve vSech
fazich.

Pouziti povrchovych uprav je pfimo ovlivhéno vnitini konstrukci bojleru- zda je
pfitomny tepelny vyménik a jeho parametry.

Smaltovani je ovlivnéno horsi manipulaci s bojlerem v jednom kuse.

A kontrola povrchu je diky limitovanému nahledu dovnitf o dost obtiznégjsi.
[3s.36][2s.249, 250]

Na smaltovany povrch bojleru, jeho zZivotnost a kvalitu tudiz nemaiji vliv pouze
jen materialové vlastnosti smaltu samotného, podkladového povrchu a pouzi-
tych technologii, ale nepfimo také konstruk¢ni reseni bojleru jako takového.
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2.6 Informace ziskané z exkurze ve firmeé

Zkoumana cast procesu vyroby pracuje se svarencem tvofenym nadobou boj-
leru, a uvnitf-vinutym tepelnym vyménikem (obr. 6), pfivafenym uvniti nadoby.
Konstrukéné jsou tedy vSsechny vyrabéné bojlery evropskeho typu.

Obrazek 6. Tepelny vymeénik pred navarenim do nadoby.

Nadoba ma poté do vnitrku, kde se nasledné skladuje ohfata voda, jediny
vhodny technologicky pfistup zespoda. Timto otvorem se provadi vSechny dalsi
operace, tzn. piskovani nebo moreni a smaltovani.

2.6.1 Smalt

Ve firmé je pouzivana frita tmavé modré barvy ve formé Supin pro vSechny
metody a vysledny smalt je jednovrstvy. Toto podle teorie napovida, ze by se
mélo jednat o jednovrstvy smalt na bazi kobaltu.

Na vyrobky je nandsen dvéma zplsoby- za mokra ve formé brecky, a elektrosta-
ticky praskové za sucha.

Za sucha se aplikuje pouze zvenci nadob pro zabranéni odpadavani okuji (viz.
obr. 7) pfi vypékani. Okuje nasledné odpadavaiji a zplsobuji problémy ve vyrobé.

Obrazek 7. Nadoba s okujemi.

Pro postup za mokra je smalt pfipravovan smichanim s vodou a zrnitkem, mletim
v mlyné s mlecimi koulemi (obr. 8). Poté vypusténi a 24 hodinové stani brecky
v nadobé.
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Obrazek 8. Kulovy mleci mlyn pro mleti suspenze.

Vysledna pozadovana tloustka vrstvy je pfiblizné 150 mikrometrd.

BfeCka je v praxi testovana na spravné slozeni uchycenim na namocené desce
(obr 9). Deska je poté zvazena, a vysledky hmotnosti jsou porovnany.

Obrazek 9. Testovaci deska s brfe¢kou na povrchu.

2.6.2 Moreni

Mofeni probiha v nékolik fazich v bazénech vedle sebe. Je uzivano pro bojlery
s husté vinutym tepelnym vymeénikem, které by neslo spolehlivé opiskovat. Faze
procesu:

1. Odmasténi- alkalické pomoci metakiemiCitanu sodného, na 2 faze.
2. Voda- alkalicky oplach.

3. Mofeni- kyselinou sirovou o koncentraci 10-20% a teploté 55°C. Hlida se roz-
pusténé Fe. Zajistuje hrubost povrchu priblizné o hodnoté Ra=2 um.

4. Voda- acidicky oplach.
5. Pasivace- na bazi alkoholu, zabraruje dalSi korozi.
6. Suseni oSetfeného povrchu (obr.10)
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Obrazek 10. Ukazka moreného povrchu.

2.6.3 Otryskavani

Preferovano z ekologickych a technologickych dlvodd, ale Ize provadét pouze
u bojlerd s fidce-vinutymi tepelnymi vyméniky.

Tryskaci médium je tvofeno ocelovou drti o pfiblizné zrnitosti 0,2 az 0,6 mm sku-
piny s nejvyssi tvrdosti GH, ktera disponuje tvrdosti 62 az 67 HRC.

Probiha v jednom boxu, kde je svafenec zavésen technologickym otvorem dold,
visi na otocném kolejnicovém zavésu, rotuje, a tryskaci tryska vyjizdi zespod
dovnitt, kde za¢ne vysunuta nejvys, a postupné klesa po 3 fazich. Tryska se vUci
svarenci nachazi a pohybuje uvnitf topné spiraly svarence a nerotuje.

Faze jsou tedy odvislé od fyzické polohy trysky- Nahore (1. faze), uprostied (2.
faze) a vyfuk, ktery je posledni tfeti fazi, a zajiStuje ocisténi povrchu (obr. 11) od
prebyte¢ného tryskaciho média vyfouknutim ven.

Obrazek 11. Ukazka otryskaného povrchu.
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3 Prakticka cast

3.1 Uvaha o aplikaci poznatk(i

3.1.1 Obecné posouzeni viivu

Tato Cast BP se zaobira otazkou, zda ma rozdilnd povrchova uprava vyznamny
vliv na vyslednou kvalitu smaltu.

Pro aplikaci v ohfivaCich vody jsou kladeny naroky na chemickou odolnost,
celistvost povrchu a zivotnost smaltu. Mechanicka odolnost v praxi tak pod-
statna vzhledem k charakteristice provozu bojleru neni (bojler je umistén staticky
a neni zatézovan razy, které by mohli mechanicky porusit smaltovanou vrstvu).

Nicméné zakladni tvahou mizeme dospét k nazoru, Ze pro zodpovézeni otazky
vlivu povrchovych uprav na vrstvu smaltu budou mit nejvétsi, a mozna i jediny
znatelny vliv pravé mechanické vlastnosti podkladového kovu, jeho techno-
logicka uprava a chemické reakce pfi smaltovani, které vytvofi mezi vrstvou
a kovem spojeni.

Vzhledem k tomu, Ze je zadanim posoudit kvalitu mezi vzorky, které byly pfipra-
veny odliSnou Upravou povrchu, ale smalt je mezi vzorky naprosto stejny a pfi
vyrobé je vynakladana vysoka snaha o konzistenci, mlizeme tak vliv chemickych
procesl z hodnoceni vyradit, jelikoZz by méli byt stejné, a navic neni ani realis-
tické sledovat chemické procesy smaltovani, jelikoz probiha v peci za vysokych
teplot.

ZUstavaji nam proto jiz k posouzeni pouze mechanické vlastnosti, jelikoz roz-
dilné technologie a porovnani jejich vlivu jsou podstatou tohoto vyzkumu.

3.1.2 Mechanické viastnosti smaltové vrstvy a podkladového
kovu

V teoretickeé Casti této prace byl zminén zamér, se kterym se provadi povrchové
Upravy moreni a otryskani. Témito zaméry je hlavné dosahnuti celkove Cistoty
povrchu, a jeho aktivace pomoci zdrsnéni.

Z tohoto hlediska tak ma smysl zaméfit se pravé na drsnost povrchl a na mecha-
nismy s ni spojené- adhezi a kohezi.

Koheze je soudrznost, ktera je zajiStovana smaltem samotnym, a nema tak proto
vyznam se kohezi dale zabyvat, jelikoZ je dobra soudrznost smaltu kliCovou
vlastnosti pro jeho vyslednou funkci, a méla by tak byt zajisténa jiz samotnym
vyrobcem frit.

Adheze je naopak pfidrznost, ktera je vzdy odvisla od vlastnosti dotykajicich
se systémd, v tomto pfipadé jde o soudrznost kov-smalt.
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Po zamysSleni dojdeme k jednoduchému usudku, ze vysledna adheze bude kom-
binaci chemickych a geometrickych vlastnosti rozhrani kov-smalt, a jelikoz jiz
bylo nékolikrat zminéno, Ze by méla byt chemie smaltu vhodna a garantovana
vyrobcem, nase finalni posuzovani se tak bude tykat geometrickych vilastnosti
povrchd, neboli jeho drsnosti.

Pro pfesnéjSi posouzeni vSak kromé otestovani drsnosti povrchu provedeme
také jeSté narazovou zkousku, jelikoz by mohla poskytnout vizudlni a jasné
vysledky o vlivu povrchovych Uprav na vrstvu smaltu, a méreni tloustky vrstvy
smaltu, jelikoz se budou rtizné tloustky chovat pfi narazu jinak.

3.2 Popis zkousek

3.2.1 Méreni tloustky vrstvy smaltu

Vzhledem k umyslu provést narazovou zkousku je logickym pozadavkem znat
tloustku smaltu na testované ploSe vzorku s ohledem na principy mechaniky-
vétsi vrstva smaltu bude vyZadovat jinou uroven deformacni energie k rozruseni,
nez vrstva mensi. Chceme tak tento vliv mit pod kontrolou.

Méreni tloustky Ize provadét dvéma zplsoby:
-Mérfeni pomoci elektromagnetické indukce
-Méreni pomoci mikroskopu

Pro ucCely této BP byla zvolena metoda méfeni pomoci elektromagnetické
indukce, ktera je popsana normou CSN ISO 2178, jelikozZ je v praxi tato metoda
hojné vyuzivana diky své jednoduchosti, praktiCnosti a spolehlivosti.

Méreni spociva v indukci elektrického proudu uvnitf pfistroje pomoci interakce
kovového podkladu s magnetickym polem vydavanym pfistrojem.

Tato indukce je ovliviiovana vzdalenosti sondy od podkladového kovu, ¢imz
dokazeme zjistovat tloustku vrstvy mezi kovem a sondou.

Tato metoda tak ma omezeni, ze ji Ize pouzit pouze pro zjiStovani tloustky neko-
vovych vrstev na kovovém podkladu. Pro pouziti na méfeni vrstvy smaltu je to
vsak idealni.

Uziti pfistroje je velmi snadné a rychlé- staci pfilozit sondu k povrchu a vycist
hodnotu z pfistroje. | pfes moznost kontroly vrstvy na nékolika mistech rychle
po sobé a ziskani tak vétsiho prehledu o vrstvé je tato metoda nachylna na
chybu lidského faktoru, a to Spatnym prilozenim k povrchu, kdy sonda nemusi
byt kolmo, a dojde tak ke zkresleni vysledkd.

K méreni byl pro tuto BP pouzit firemni pfistroj znacky Elcometer 456 A456CFBS
se sondou Elcometer Straight probe T456CF1S, ktery Ize vidét na obrazku cCislo
12.
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Obrazek 12. Elcometer 456 A456CFBS se sondou Elcometer Straight probe
T456CF1S.

Méreni tloustky pomoci mikroskopu je provadéno stejnym postupem, jako pfi-
prava metalografického.

Pro demonstraci a nahled na rozhrani kov-smalt byl vSak zhotoven jeden meta-
lograficky vybrus, ktery Ize vidét na obrazku ¢. 13 .

250 pm

Obrazek 13. Ukazka méreni tloustky vrstvy pomoci optického mikroskopu

3.2.2 Méreni drsnosti

Jak bylo uvedeno v pocatecni uvaze, méfenim drsnosti by jsme méli zjistit nej-
zasadnéjsi rozdily mezi technologiemi uprav povrchu, jelikoz jsou velmi rozdilné
na prvni pohled svymi principy, tak i vizualné.

Méreni drsnosti si klade za cil vyjadreni slozité geometrie povrchu zjednoduse-
nim na jediné Cislo, pomoci kterého Ize priblizné kvantifikovat hodnotu drsnosti
povrchu.

Tato hodnota m@ize byt vyjadiena rliznymi zptsoby, v CR je vSak bézné pouziti
typu Ra, neboli stfedni aritmetické odchylky.
K méfeni byl pro tuto BP pouzit firemni pristroj znacky Accretech Handysurf 35+

(obr. 14) s nastavcem E-DT-SM49B, ktery pouziva jako snimaci ¢len diamantovy
hrot o prméru vrcholu 2 mikrometry a vrcholovém uhlu 60°.
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Obrazek 14. Drsnomér Accretech Handysurf 35+.

3.2.3 Narazova zkouska
Pro posuzovani kvality smaltu jsou bézné pouzivany narazove zkousky.
Existuji 2 hlavni zkousky, obé popsané normami:

« CSN ISO 4532 - Stanoveni odolnosti smaltovanych vyrobkd proti narazu

« CSN EN 10209 - Ploché vyrobky valcované za studena z hlubokotaznych
oceli urcenych ke smaltovani - Technické dodaci podminky - Pfiloha C

Zatimco norma CSN ISO 4532 popisuje nastfelovani smaltu 5mm kuliékou,
a zkouma jakékoliv minimalni znamky poskozeni, norma CSN EN 10209 popisuje
destrukci smaltu dopadem 1,5kg tézkého zavazi na téleso/ kulicku o priméru
uderné c¢asti 22 mm.

Rozdil mezi normami je zasadni- Zatimco normou CSN ISO 4532 je testovan
pouze smalt, jelikoz jsou narazy malé a nikdy by neméli ovlivnit podkladovy kov,
u normy CSN EN 10209 je naopak zadouci jak destrukce smaltu, tak ur&ita defor-
mace podkladového kovu.

Pro posouzeni vlivu povrchovych uprav kovu je tak nezbytneé testovat pomoci
normy CSN EN 102009, jelikoZ pouze ta dokaze skutecné otestovat vliva chovani
smaltovaného kovu s uzitim rliznych metod Upravy povrchu.

3.3 Experimentalni ¢ast

3.3.1 Vyroba vzorku

Dle doporuceni vedouciho prace byl uréen minimalni nutny pocet vzork( k pro-
vedeni spolehlivé statistiky a vyhodnoceni vysledkl na 10ks od obou typl
vzorkU- otryskanych a morenych.

Nasledné byla tato informace pfedana odbornému konzultantovi, ktery dle zave-
denych postupl vzorky vyrobil- 2x 10ks, podle pouzité Upravy povrchu- 10ks
vzorkl s pfedupravou povrchu otryskanim a 10ks vzork( s pfedupravou povrchu
mofenim.

Rozméry vzork{: 80x90x2,3 mm

3.3.2 Promeéreni drsnosti povrchu podkladového kovu

Po aplikaci povrchovych uprav byly ve firemni laboratofi za pomoci firemniho
pristroje (obr. 15) naméreny hodnoty drsnosti povrchd, a byla vytvorena tabulka
s vysledky.
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Obrazek 15. Ukazka méreni drsnosti povrchu

3.3.3 Smaltovani vzork

Nasledovalo smaltovani vzork, které bylo provedeno standartnimi zpUsoby uzi-
vanymi ve firmé.

3.3.4 Proméfeni tloustky a drsnosti smaltovanych povrchti

Vzorky byly nejprve vizualné prohlédnuty, a byla ur€ena a oznacena jednotliva
mista pro méreni.

Ddvodem je chovani smaltu vzhledem k velikosti vzorku. Smalt je aplikovan na
vzorky jako tekutd, ale viskozni kapalina, ktera ma diky kontrolovanému vyrob-
nimu procesu a pomeéru surovin (frity a vody) pozadované reologické vlastnosti.

To ma vSak za nasledek nepfiznivé chovani po okrajich vzorku, jelikoz se zde
diky vlastnostem smaltovaci brecky, jako je viskozita, nashromazdi vétsi mnoz-
stvi bfeCky, nez na zbytku povrchu, a vysledna vrstva smaltu je tak zde o dost
silngjsi, nez na zbytku vzorku.

Zaroven doslo ke stejnému jevu i na svislé diagonale vzorku (viz. obr. ¢. 16),
jelikoz byly vzorkové desticky, vzhledem k proveditelnosti smaltovani, v hornim
rohu zavéseny na ocelové hacky, na kterych doslo taktéz k nashromazdéni pre-
byte€ného mnozstvi smaltu, ktery nasledné po hlavni diagonale ve vétSim mnoz-
stvi stékal.

L A

Obrazek 16. Znazornéni ovlivnénych oblasti tlustsi vrstvou smaltu.

V realnych bojlerech vsak takovyto jev nastava pouze na spodnim technologic-
kém otvoru, a vrstva smaltu je tak prakticky vSude, az na okoli tohoto otvoru,
dostate¢né homogenni.
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Z téchto dlvodu byly jediné vhodné plochy, které by poskytly co nejpresnéjsi
data méreni, mezi obvodem destic¢ek a jejich svislou diagonalou, tvofici 2 troju-
helnikové plochy.

Proto bylo také mnozstvi méreni na jednotlivych destiCkach omezeno na 2, jeli-
koz se vysledné narazy pfi narazové zkousce na tyto plochy vesly spolehlivé
vzdy pouze 1 (tedy 2 na 1vzorku).

Tyto vybrané plochy byly nasledné oznaceny, jak Ize vidét na obr. €. 17.

Obrazek 17. Pripravené oznacené vzorky.

Nakonec bylo jiZ provedeno samotné méreni tloustky vrstvy a jeji drsnost.

Vzhledem k ¢asovym moznostem osob podilejicich se na této BP bylo nakonec
provedeno pro kazdou vyty€enou ploSku 5 méreni drsnosti podkladového kovu,
5 méreni drsnosti smaltované vrstvy a 10 méreni jeji tloustky.

Méreni tloustky bylo provedeno vickrat, a to diky mensi ¢asové narocnosti
meéreni, ale také vétsimu riziku nepresnosti.

3.3.5 Narazova zkouska

Jak bylo zminéno v podkapitole o narazovych zkouskach, byla samotna prove-
dena narazova zkouska zalozena na zkousce popsané normou CSN EN 10209.

BohuzZel vzhledem k dosazitelnym moznostem nakonec provedena zkouska
nemohla byt vykonana zcela 1:1 oproti norme.

Byla vSak provedena s co nejvétsi dosazitelnou podobnosti a peclivosti, aby byly
ziskané vysledky co nejlépe porovnatelné a vypovidajici.

Byla tak vzata v potaz hlavni podstata zkousky, a na stejném principu doslo
k navrzeni samotného experimentu. Shozeni zavazi o definované hmotnosti
z definované vysky na geometricky definované téleso, které po dynamickém
razu prenese energii na vzorek, u kterého dojde k odpovidajici deformaci smal-
tované vrstvy a podkladového kovu.

Nasledné bude mozné vysledky ohodnotit stejnym zplsobem, jako uvadi norma.
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Sestrojeni

Experiment byl zkonstruovan tak, aby co nejvice odpovidal normované zkousce.
Podle normy byly zjistény nasledujici parametry:

Hmotnost zavazi: m= 1,5 kg

Prémér kulicky: d= 22 mm

VysSka padu: Pro tloustky podkladového kovu t= 1,2 mm+ - h= 750 mm
Parametry k dispozici:

Hmotnost zavazi: m= 820 g

Prémér kulicky: d= 22,2 mm

ProtoZe nebylo k dispozici takto tézké zavazi, ale pouze zavazi o m=820 g, byla
vysSka padu podle jednoduchého vztahu pro potencialni energii v tihovém poli
Zemé E = mgh prepocitana pomoci jednoduché rovnice na hodnotu h= 1372
mm.

E=1,5%x9,81%0,75=11,03625 J
E=0,82%9,81xh

mlxglxhl =m2x*xg2xh
1,5%x0,75=0,82xh
h=(1,5%0,75)/0,82=1,372m

Vzhledem k tomu, Ze byl problém dostupné hmotnosti zavazi vyreSen, stacilo
jiz pouze zajistit dostatecné dlouhé, vhodné vedeni pro zavazi, a dostatecné
vhodny podklad, na kterém bude pfi experimentu umistén vzorek.

Zajisténi zkusebniho aparatu
Zavazi
Jako vhodné zavazi byly pouzity 4 kalené soudecky valivého loziska (obr. ¢. 18),

které k sobé byly zajistény a zavazi bylo opatfeno dostate¢né dlouhym lankem
pro manipulaci. Soudecky Ize vidét na obrazku ¢. 19.
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Obrazek 18. Kalena télesa uzita pro zavazi

Kazdy soudecek mél hmotnost m=200 g, coz pfi poCtu 4 dava hmotnost m=800
g.

Vysledna hmotnost byla potom sou¢tem hmotnosti samotného zavazi a spojo-
vaciho materialu. Vysledna hmotnost m tedy Cinila 820 g.

Obrazek 19. Zhotovené zavazi.

Vedeni

Jako vedeni zavazi pfi padu bylo zvoleno potrubi s oznacenim 40 mm o délce
1=1,5 m.

Takovéto potrubi bylo dostupné, a disponovalo dostatec¢né velkym vnitfnim prd-
mérem a délkou.

Uchyceno bylo nasledné pomoci 3 lan, coz ve 3D prostoru zajistilo dostatecné
pevné vedeni (obr. ¢. 20).
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Obrazek 20. Ukotveni vedeni

Dopadova plocha

Dopadova plocha musela splhovat podminku dostate¢né tuhosti, aby pfi padu
zavazi nebyla energie dopadu pohlcena namisto vzorkem podlozim.

Vhodnym materidlem proto byl kov, a za poskytnutych podminek, s ohledem
na geometrii pfi dopadu, bylo zvoleno feSeni dostatecné velkého kovového
kruhu.

To bylo nakonec realizovano pomoci loziska a sveéraku, coz poskytovalo
potifebné vilastnosti. Lozisko Ize vidét na obrazku ¢. 21.

Vnitini prdmér otvoru pod dopadovym mistem na vzorku byl stanoven na d=20,5
mm, a pouzité lozisko mélo vnitini prdmér d=19,78 mm. Rozdil primérQ tak ¢ini
0,72 mm.

Obrazek 21. Dopadova plocha.
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Kulicka

Jakozto téleso, které bude odpovédné za samotnou destrukci smaltu, byla pou-
Zita dostupna ocelova kalena kulicka o priiméru d= 22 mm (obr.22), jelikoz koule
predstavuje téleso o jednoduché a definované geometrii, a jeji chovani tak bylo
pfi experimentu konstantni a predpovidatelné. Normu CSN EN 10209 tak uspo-
kojuje.

Obrazek 22. Pouzita kalena kulicka.

Priibéh experimentu
Po sestaveni aparatury doslo na samotny experiment.

Proces probihal vZzdy v nasledujicich krocich, a byl takto zopakovan pro vSechny
zkuSebni vzorky:
1. Usazeni vzorku na podklad.
Umisténi kulicky.
PfiloZzeni vedeni na vzorek.
Spusténi zavazi na kuli¢ku.
Vyjmuti zavazi, kuliCky a vzorku.

Po vykonani experimentu byly jesté oddéleny vzorky pro metalograficky
vybrus a byl proveden uklid tenkych, velmi ostrych smaltovych stfepin
(obr. 23).

o bk owbd

Obrazek 23. Smaltové strepiny.
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3.4 Vysledky

3.4.1 Provedené vypocty

Ziskané hodnoty byly zaznamenany do tabulek, a bylo provedeno statistické
zhodnoceni dat, aby byly nejprve vyfazeny hrubé chyby, které byli nasledné
oznaceny cervenou barvou a vynechany z hodnoceni.

Pro soubory o mensich velikostech je bézné uzivan tzv. Dixonlv Q-test, ktery
ze vzestupné sefazeného souboru dat testuje krajni udaje. Pokud je pomér veli-
kosti rozdilu 2 po sobé jdoucich krajnich hodnot a celkového rozptylu vétsi, nez
urcené kritické Cislo, je dana hodnoto povazovana za pfili§ odchylenou, a je tak
vhodné ji vyradit.

_ zp—as]

Q = —x—, kde z; je krajni hodnota, =, je sousedni hodnota, R je rozptyl
celého souboru, a @ je hodnoto porovnavana se stanovenou kritickou hodnotou
Qk

Qr = 0,412 pro n=10, Q; = 0, 710 pro n=5.

Tato metoda sice dokaze vyfiltrovat vétSinu hodnot, ale ne vSechny, jelikoz
zalezi na rozpolozeni hodnot v intervalu.

Po vyfrazeni hrubych hodnot Ize prejit k vyhodnocovani nejistot tak, aby bylo
mozné vysledky korektné uvést ve formé hodnota + nejistota .

Hodnotou se zde rozumi aritmeticky priimér P, ktery byl v programu MS Excel
pocitan pomoci funkce PRUMER.

Nejistotou se rozumi rozsSifena nejistota U, ktera se pocita z kombinované nejis-
toty u¢ rozsifené o koeficient k pro dosazeni divéry vysledku 95%.

U = uc * k, kde k nabyva obvykle hodnoty 2.

Kombinovana nejistota u¢ je vypocitavana jako kvadraticka kombinace nejistot
typl A a B.

uc = 4/uy +u% , kde uy je statisticka nejistota nahodného typu a pocéita
se z podilu smérodatné odchylky s a odmocniny poctu nameérenych hodnot n

Uy = %, kde s Ize v programu MS Excel vypocitat pomoci funkce SMODCH.P,

a up, coz je systematickd nejistota, kterd se v praxi zjistuje pro vsechny vlivy
velice obtizné, a proto je nejcastéji zapocitavana jen nejistota zplsobena méri-
cim pfristrojem.

V tomto pripadé byly vSechny pouzita méfidla digitalni, a nejistota up se tak zjis-
tuje od vyrobce méridla nebo podle kalibrac¢niho listu kalibrace.

Pokud bylo mozné, postup byl takto proveden pro vSechny ziskané hodnoty.
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3.4.2 Nejistoty typuB

V pfipadé sondy pro méfeni tloustky byly v manualu vyrobce dohledana hodnota
presnosti (obr. 24) , a byla aplikovana do vypoctu pro kombinovanou nejistotu
Uc.

Scale 1 Probe Range 0-1500pm / 0-60mils

Accuracy®: +1-3% or £2.5um +1-3% or 0. 1mil

Range®: 0-1,500pm 0-60mils

Resolution: 0.1um: 0-100pm 0.01mil: 0-5mils
1um: 100-1,500um 0.1mil:  5-60mils

Certificate: .

Obrazek 24. Presnost sondy pfistroje Elcometer z dokumentu od vyrobce.

U drsnoméru bylo zjisténi slozitéjsi, jelikoz hodnota nejistoty nebyla vyjadiena
jednim Cislem. Bylo tak nutné ziskat kalibracni list pfistroje (viz. obr. 25) kde byly
pomoci metrologické navaznosti na etalony 2 drsnosti a jejich proméfenim sta-
noveny 2 hodnoty nejistot.

Znamena to tedy, Ze pristroj nema konstantni charakteristiku, a je tak nutné znat
povahu charakteristiky. Obecné vsak tyto pfistroje maji charakteristiku linearni,
a proto Ize vyuzit za pomoci dat z kalibracniho listu linearni interpolace pro hod-
noty mezi uvedenymi nejistotami, a extrapolace pro hodnoty mimo tento interval.

Z té Ize potom zvolit jednu z metod aplikace nejistoty typu B:

-Vybérem nejvétsi nejistoty, kdy se vybere nejvétsi zjisténa odchylka, ktera je
aplikovana na vSechny hodnoty. To je jistéjsi, ale hruby postup.

-Urcenim nejistoty pro kazdou sadu hodnot pomoci prlmérQ. Pfesnéjsi, ale rizi-
koveéjsi.

Pfi urCovani nejistot typu B pro tento pfistroj byla zvolena druha moznost.
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Obrazek 25. Kalibracni list pfistroje Accretech Handysurf s uvedenymi pres-
nostmi.
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3.4.4 Hodnoty tloustky smaltované vrstvy
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Tabulka 2. Tabulky hodnot tloustky smaltu na otryskan
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3.4.5 Hodnoty drsnosti smaltovaného povrchu
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Tabulka 3. Tabulky hodnot drsnosti smaltu s otryskan
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3.4.6 Hodnoty narazové zkousky

JelikoZ nebyly pro ziskani téchto hodnot pouzita Zadna méfidla, Slo tak pouze
o vizualni hodnoceni, které je navic subjektivni povahy, Slo zde akorat hodnoty
sefadit do tabulky a vyhodnotit prmér uréenych hodnot.

Tabulka 4. Tabulky hodnot narazové zkousky otryskanych a morenych vzorkd.

= =
© )
gNNNMN SMMMMM
2 2
o a
e fed]en ey o < e e [ e
o o
- -
e fed]|en ey e o] e [ e
o~ NN o e | =
o o
— N e I
SN N[N (o Baal [or] Na BN ]
© ©
— | fed]en ey — | <t [ea|en [ en
e en ey o0 in|in (1
~ ~
— |~ e — | |0 [
e ey o <[ en [ <
N1 N
— || — | [e|en|en
oen e e ey o <t x| [en
n n
e e e e — | == s
~fen]|en ey ™| <t en|en
~ ~
|| e | = =
e e ey e fen|en [en
o o
—|fen]en ey — | e e e [ e
e en ey oo | en [en
o~ o~
—|~fe|enen — o[~ (=
~en e et ey oo fen| s | <
— -
—|~fen| e —|enfen|en =
x x~
o Q
Lle|e Loale
o|Llm <] o |2 m <]
N=|E & NoE|E Z
> S|ona PN > Slon, [N
N|o o N|O o
/] c|=|0|c c|=|o| e
—lg|g|c —=19|8| =
Clal=z|c o ‘0 o 2|S a
= £|8 = (S
o ElsG|e |2 (=S e S =]
AENEREES o |8E|(2|5
v icls(F = . | elglF =
E\'U_n S o |Tla S
Elslg < = 2|3 <
&F|° e

38



4 Vyhodnoceni vysledku

4.1 Hodnoceni harazové zkousky

4.1.1 Provedeni

Na zaklade vysledk( narazové zkousky bylo konstatovano a potvrzeno, Ze byl
princip a dodrzeni postupl predepsanych normou CSN EN 10209 jako velmi
dobré, jelikoz vysledky zkousky byly na prvni pohled porovnatelné s referenci
vV norme.

Lze tak konstatovat, Ze je tato nhormovana zkouska oproti jinym nenarocna na
vybaveni (obr. 26), coz je vyhodné pro prlimyslovou praxi. Do jisté miry je vSak
toto v normé zachyceno dodatky o podminkach, které si mohou strany zajmu
v urcité mife stanovit dle svych pozadavkd.

T N\\\.&

Enamelled plate

Fig. 73: Test equipment and d:

Obrazek 26. Schéma nastroje pro zkousku podle normy CSN EN 10209 [2
s. 1941].

4.1.2 Vysledky

Po vykonani zkousky byly vzorky serazeny vedle sebe podle druhu, a byl pofi-
zen referencni material (obrazek €. 27), podle kterého se pozdéji hodnotilo.

Ddvodem byly ¢asové a prostorové omezeni ve firme, testovani tak probihalo
v nahradnim prostoru, a poskozené vzorky s opadavajicim smaltem by bylo
velmi pracné a vcelku nebezpecné vystavovat zbytecné dalSi manipulaci mini-
malné do doby, kdy se ve vzorcich jesté vyrovnavalo vnitfni pnuti vyvolané
deformaci.
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Obrazek 27. Fotografie otestovanych vzorkU- referencéni material.

Vzhledem k tomu, Ze je celé hodnoceni zkousky zaloZzeno na optickém posou-
zeni, mohly byt u€inény nékteré zavéry okamzité po otestovani.

Porovnani skupin vzorku

Hned po zkouSce bylo lehce patrné, ze byla prilnavost smaltu o trochu lepsSi
u smaltu na otryskaném povrchu.

Pfi nasledném ddkladném posuzovani pomoci vzorniku z normy (obr. ¢. 29)
materialu byla tato prvotni myslenka potvrzena, a i pres subjektivitu pfi hod-
noceni jednotlivymi ucastniky Ize tento rozdil kvantifikovat pomoci prfilozenych
tabulek v predeslé kapitole.
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Classification of
adherence (G/C)

1 = very good
5 = poor

damaged{eha:hel sample (adherence test)
Obrazek 28. Vzornik pro posuzovani znamky kvality z normy [2 s. 194].

Nepsana pravidla hodnoceni

Pfed samotnym zahajenim udileni stupnt hodnoceni podle referenéniho mate-
rialu z normy bylo ureno odbornym konzultantem na zakladé jeho expertizy,
Zze je dllezité posuzovat v oblastech dopadu pouze kruhovité oblasti pobliz
stfedu narazu, kde byla pfi dopadu zavazi kulicka, jelikoz zbyla okolni deformace
(viz. obr. €. 30) neni zpravidla vyvolana dopadem samotnym, ale rdzovou vinou
zplsobenou predevsim odporem podkladové oceli k deformaci, zejména pokud
je tlustsSi, a klade tak vétsi odpor plastické deformaci, a na daném misté se
nachazel smalt s vétsi tloustkou.

Obrazek 29. Znazornéni mist dopadu s vedlejSim odprysknutim.
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Razova vina se Sifi vzdy od stfedu umisténi kulicky, a vytvari pomoci zbylého
uchyceného smaltu utvar odborné nazyvany “rybi Supina” (obr. ¢. 31). Tato rybi
Supina ma v pfipadé dobrého ulpivani vyrazné “letokruhy"”, uprostfed zacho-
valy ostrlivek smaltu, a je to jedna z nepsanych znamek kvality smaltu pfi jeho
odprysknuti.

Obrazek 30. Rybi Supiny se vzorem “letokruhd”.

Zaroven je dllezité upozornit na fakt, ze byl referen¢ni material vysledkl pofizen
do hodiny od konce zkousky, kdy jesté ze vzorkl vlivem vyrovnavani vnitfniho
pnuti smalt odpryskava, a vysledky hodnoceni tak mohou byt odliSné podle toho,
jaka doba od zkousky uplynula.

Tento fakt ovSem, i pfes jeho potencialni vliv potvrzeny odbornym konzultantem,
neni v samotné normé uveden. Bylo vSak zjisténo, Ze opétovhym ovérenim stavu
po zhruba tydnu doslo k minimalnim vizualnim zménam, a to i pres prezenci
novych stfepin, jelikoZ k odpryskavani dochazi z oblasti s vétsi tloustkou vrstvy.

Oc¢ekavani vs vysledky

Z uvahy v minulé kapitole bylo autorem prace i odbornym konzultantem velmi
predpokladano, Zze bude mit nejvétsi vliv na pfidrznost smaltované vrstvy drs-
nost podkladoveho povrchu. To se potvrdilo. | tak doslo ale k zajimavym a neCe-
kanym zjisténim.

Smalt se pfi zkouSce narazem odstépoval v o dost nepravidelnéjsich utvarech,
coz nebylo odbornym konzultantem ocekavano. Mize za tim vsak byt rozdilna
geometrie vzork{ oproti komponentlim bojlerll, coz vede k rozdilnému ulpivani
po oblastech vyznacenych v jedné z minulych kapitol, coz pak ma za nasledek
odprysknuti vétsich, celistvych kus@ smaltu, vzhledem k vétsi kohezi vrstvy.

4.2 Srovnani hodnoceni pridrznosti vzhledem k
drsnosti povrchu a tloustce vrstvy

Pfi pohledu na tabulky vysledk( lze vidét, ze kromé drsnosti smaltovaného
povrchu samotného, ktery se liSi po zprimérovani vysledkd zanedbatelné, jsou
ostatni parametry znacné odlisné.
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Pfi shrnuti v jedné finalni, porovnavaci tabulce vzorky dopadly takto:

Vzorky | Drsnost smaltu Ra [pm] | Drsnost podkladu Ra [pm] | Tloustka vrstvy [pm] | Pridrznost [-] | Porovnani
Otryskané 0,665 5,475 428 2

Morené 0,607

Pomér 1,1 3,9 1,4

Obrazek 31. Finalni porovnavaci tabulka.

,kde zelend barva znaci "lepsi” (vyssi) hodnoty, zatimco ¢ervena "horsi"” (mensi).

Zde je tak vidét korelace mezi jednotlivymi parametry, kterou se mlizeme pokusit
Ciselné vyjadrit pomérem mezi typy vzorkl na poslednim Fadku tabulky.

Lze tak fict jednoduchymi Cisly, ze otryskany povrch je pfiblizné 4x drsnéjsi
nez moreny povrch, ulpiva na ném 1,4x vice smaltu, coz pravdépodobné vede
k celkové lepsi pridrznosti o 1 kvalitativni stupen.

Z toho lIze deklarovat, Zze mechanismus, ktery byl popsan uvahou, je dost prav-
dépodobné ten skutecny, ktery vede k témto vysledklm. Smaltovaci bfecka diky
svym reologickym vlastnostem vic ulpi na drsnéjSim povrchu, coz vede k tlustsi
vrstve, a tim pravdépodobné k vysSi narazové odolnosti. Mechanické zdrsnéni
je tak lepsi, nez to chemické.

4.3 Dusledky pro praxi

Ackoliv tyto vysledky jednoznacné ukazuji tryskani jako jasnou volbu pro povr-

omezeni, ktera se s tim poji.

Podle informaci odborného konzultanta a technologa firmy je v sou¢asné dobé
otryskavano priblizné pouze okolo 20% veskerych vyrabénych bojlerl.

Stoji za tim hlavné technické feSeni a geometrie jednotlivych ohfivacd, jelikoz
kombinované ohfivace v sobé& maiji navafeny spiralovity vymeénik tepla, ktery
je obtizné kvalitné otryskat. U modell, kde Ize tryskani provadét dost kvalitné,
je zpravidla prosta konstrukce urcena pro elektrické vytapéni, popfipadé je
tomu vinuta spirala kombinovanych modell uzplsobena, coz vede ke slozitéjsi
vyrobé, vétsim vyrobnim naklad@im, mensi termodynamické u¢innosti, a spousté
dalSich komplikaci, které je dost naro¢né a nakladné vyresit.

V porovnani s tim ale z technologického a ekologického hlediska jasné dominuje
tryskani, jelikoz je tryskani principialné jednodussi, kontrolovanéjsi, levnéjsi pro-
ces s minimem odpadu, ktery neni nijak toxicky, a Ize ho pouzivat opakované.

U moreni je daleko vice parametrd, které je potfeba hlidat, a ekologicka likvidace
kyselin je velmi nakladna, i kdyz levnéjsi, nez zména konstrukcniho reseni a pro-
vozu bojlerd.
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5 Zaver
Vysledné posouzeni vlivu pfeduprav povrchu na kvalitu smaltu potvrdilo pred-

povézenou zavislost mezi vétsi drsnosti a aktivaci povrchu na lepsi pfilnuti smal-
tované vrstvy k podkladovému kovu.

Tuto vétsi drsnost spolehlivé poskytuje technologie upravy povrchu tryskani,
a to zhruba 4x nasobné oproti technologii mofeni, ale s nevyhodou horsi apliko-
vatelnosti v praxi na svarovana télesa boiler( z konstrukénich dlvodda.

V korelaci s vétsi drsnosti povrchu je také lepSi ulpivani smaltovaci brecky
na povrchu vyrobkd, a s tim spojena tloustka vysledné vrstvy smaltu, kterd je
u otryskaného povrchu oproti mofenému lepsSi priblizné 1,4x krat, coz poté také
vede u silngjSich vrstev k vétsi odolnosti proti mechanickému poskozeni.

Tato prace tak postavila zaklady v otdzce pouzivanych technologii a vysledné
kvality.

Zaroven naznacila, jakymi konstrukcnimi kroky je potfeba v tomto ohledu pokra-
¢ovat pro budouci vyvoj feSeni vyroby smaltovanych vyrobk{ udrzitelnéjsimi
zpUsoby .
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Prohlaseni o vyuziti umeélé inteligence pri
zpracovani bakalarskeé prace

Pfi zpracovani této bakalarske prace byl vyuzit nastroj umélé inteligence, model
Gemini 3.1 Pro, jako podplrny prostfedek pro:

-Generativni zvysSeni rozliSeni obrazku: ¢. 3- Rozdéleni smalt{
-Dohledavani platnych verzi norem CSN, DIN, EN, ISO
-Podpora internetoveho vyhledavani Google Chrome

Pouziti umélé inteligence pfi tvorbé bakalarské prace je v souladu se smérnici
LVyuziti umélé inteligence pfi vyuce a tvlréi praci” platnou od 1. zafi 2023 na
Technické univerzité v Liberci.

Konecnou verzi textu i vSech ilustraci zpracoval autor samostatné. Uméla inte-
ligence slouzila pouze jako podpUrny prostfedek. Autor odpovida za spravnost,
originalitu a odbornou uroven celé bakalarskeé prace.
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