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Anotace

Tato bakalaiska prace obsahuje resersi specidlnich trysek. Na zakladé testovani trysky
R15 od firmy Wagner byla navrzena vhodna varianta trysky pro vysokotlaky nastiik
natérové hmoty do uzkych stérbin ocelovych konstrukci, jejichz nejmensi teoreticky
rozmér vzdalenosti ploch je 7 mm. Praktickd ¢ast obsahuje navrhové, kontrolni vypocty
trysky a pfevlecné matice pro pristroj Graco 17P258.

Abstract

This bachelor's thesis contains a research of special nozzles, based on the testing of the
R15 nozzle from the Wagner company, a suitable variant of the nozzle is designed for
high-pressure spraying of paint into narrow slots of steel structures, the smallest
theoretical dimension of the distance between surfaces is 7 mm. The practical part
contains the design, control calculations of the nozzle and cover nuts for the Graco
17P258.

Klicova slova: vysokotlaky nastiik, pfevle¢na matice, protikorozni ochrana, ocelové
konstrukce, §térbiny, natérové hmoty, koroze §térbin, tryska

Keywords: high pressure spraying, union nut, anticorrosive protection, steel structures,
slots, paints, corrosion of slots, nozzle
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Seznam zkratek a symboli

Zkratky

CSN Ceskoslovensk4 statni norma

EN Evropska norma

HEA High Efficiency Airless, vysoce u¢inny bez vzduchovy

HMH Huber, von Mises, Hencky energeticka hypotéza

ISO International organisation for standardisation,

mezinarodni norma pro standardizaci

NFDT Jmenovita tloustka suchého povlaku.

NH Nétérova hmota

NS Nétérovy systém

OK Ocelova konstrukce

PKO Protikorozni ochrana

PU Povrchova uprava

TKP Technicko-kvalitativni podminky

UNF Unified National Fine Thread, unifikovany palcovy zavit jemny
Symboly

A [mm?] plocha kruhové prifezu piivodu kapaliny

A, [mm?] plocha kruhového otvoru trysky

a [m-s™1] rychlost §ifeni zvuku v kapaling

C [N - mm] obecna tuhost soucasti

Cy [N - mm] tuhost soucasti pfitézovanych v oblasti matice

Citr [N -mm] tuhost soucasti ptitéZovanych v oblasti trysky

C, [N - mm] tuhost soucasti odleh¢ovanych v oblasti matice

Cotr [N -mm] tuhost soucasti odleh¢ovanych v oblasti matice

Cir [N -mm] tuhost krouzku

Ci [N-mm] tuhost pfevle¢né matice

Con  [N-mm] tuhost prodluzovaciho nastavce

Cpr  [N-mm] tuhost pfivodu

Cieq [N -mm] tuhost prvniho té€snéni

Ciep [N -mm] tuhost druhého tésnéni

Cyr [N -mm] tuhost trysky

C,t [N-mm] tuhost oblasti zavitu trysky

Dim  [mm] vnitini pramér idealizované matice

Dijr [mm] vnitini primér krouzku

Dipyn  [mm] vnitini pramér prodluzovaciho nastavce

Dipy [mm] vnitini pramér piivodu

Diteq [mm] vnitini primér prvniho tésnéni

Ditep [mm] vnitini pramér druhého tésnéni

Diys [mm] vnitini pramér usazovaci plochy prodluzovaciho nastavce

Dizm [mm] vnitini pramér zavitu pievleéné matice
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Diye  [mm] vnitini pramér zavitu trysky
Doy [mm] vné&jsi primér idealizované matice
Doy [mm] vnéjsi pramér krouzku
Dypn  [mm] vné&jsi pramér prodluzovaciho nastavce
Dypyr  [mm] vnéjsi pramér piivodu
Dyteq [mm] vné&jsi pramér prvniho tésnéni
Dytep [mm] vnéjsi pramér druhého tésnéni
Dyer  [mm] vnéj$i pramér trysky
Dy, [mm] vnéjsi primér usazovaci plochy prodluzovaciho nastavce
Dyym  [mm] nosny prumér zavitu matice
Dgpr  [mm] pramér stiihu prodluzovaciho nastavce
Dym  [mm] vnéjsi prumér pievle¢né matice
D, [mm] vnéjsi pramér zavitu trysky
dazpn [mm] stfedni primér zavitu prodluzovaciho nastavce
dy [mm] pramér otvoru trysky
diyy [mm] pramér otvoru vystupu trysky
dgtr  [mm] stfedni pramér difuzoru
E [GPa] obecny modul pruznosti v tahu
Ey, [GPa] modul pruznosti v tahu krouzku
E,, [GPa] modul pruznosti v tahu matice
E,. [GPa] modul pruznosti v tahu pfivodu
Eieq [GPa] modul pruznosti v tahu prvniho té€snéni
E.p, [GPa] modul pruznosti v tahu druhého tésnéni
E, [GPa] modul pruznosti v tahu trysky
E,, [GPa] modul pruznosti v tahu zavitu trysky
€,d [] . kg_l] energeticka ztrata vliv difuzoru v oblasti Il
et [] -k g_l] energeticka ztrata vlivem tieni v oblasti |
ezvl [] -k g_l] energeticka ztrata vliv vstupu v oblasti |
evil [] k g_l] energeticka ztrata vliv vstupu v oblasti Il
F; [N] ptitézujici sila v oblasti matice
Fitr  [N] piitézujici sila v oblasti trysky
E, [N] Sila vyvolana tlakem pfivodu
g [m-s72] tihové zrychleni
hy [mm] vyska usazeni matice
hin  [mm] vyska hladiny v oblasti tlaku p,
h, [mm] vyska usazeni trysky
hy,,  [mm] vySka hladiny v oblasti tlaku p,
h [mm] Sitka stény trysky
Hy, [mm] pracovni vySka zavitu pievle¢né matice
Hipp [mm] pracovni vyska zavitu prodluzovaciho nastavce
k [—] koeficient bezpe¢nosti
lq [mm] délka trysky
pn  [mm] délka prodluzovaciho nastavce
L [mm] obecny délkovy rozmér
Ly  [mm] délka krouzku
L, [mm] polovina délky zavitu matice
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délka prvniho tésnéni

délka druhého tésnéni

délka prodluzovaci nastavce v oblasti matice
délka piivodu

délka trysky

délka poloviny zavitu trysky

Machovo ¢islo

maximalni tlak z ptivodu

tlak v oblasti ptivodu

atmosféricky tlak

tlak v oblasti vstupu do trysky

tlak v oblasti vystupu z trysky

napéti na otlaceni prodluzovaciho nastavce
dovolené napéti na otlaceni prodluzovaciho nastavce
dovolené napéti na inosnost zavitu matice
dovolené napéti na otlaceni zavitu prodluzovaciho nastavce
napéti unosnosti zavitu prevlecné matice
napéti unosnosti zavitu prodluzovaciho néstavce
montazni ptedpjeti v matici

montazni predpjeti v trysce

maximalni provozni sila v matici

maximalni provozni sila v trysce

provozni (zbytkové) piedpjeti v oblasti matice
provozni (zbytkové) predpjeti v oblasti trysky
objemovy tok kapaliny

koeficient tésnosti

vnitini polomér krouzku

vnitini polomér prodluZovaciho nastavce
vnitini polomér pfivodu

vnitini polomér A tésnéni

vnitini polomér B tésnéni

vnéjsi polomér krouzku

vngjsi polomér prodluzovaciho néastavce
vnéjsi polomér piivodu

vnéjsi polomér A tésnéni

vngj$i polomér B tésnéni

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo v oblasti |

Reynoldsovo ¢islo v oblasti 11

kritické Reynoldsovo

obecna plocha kruhového prifezu

plocha kruhového prifezu krouzku

plocha kruhového priifezu matice

plocha kruhového prifezu prodluzovaciho nastavce
plocha kruhového pritezu ptivodu

plocha kruhového prifezu prvniho tésnéni

Michal David
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Step  [mm?] plocha kruhového prifezu druhého tésnéni
Sy [mm?] plocha kruhového priifezu trysky

S,m  [mm?] plocha kruhového priifezu zavitu matice
vy [m-s™1] rychlost tekutiny z piivodu

v, [m-s™1] rychlost tekutiny u vstupu trysky

V3 [m-s™1] rychlost tekutiny z vystupu trysky

Veer  [m-s71] stiedni rychlost tekutiny v difuzoru

z [—] pocet nosnych zavitt

{ [—] ztratovy soucinitel vstupu do potrubi

K1 [—] Coriolisiv soucinitel pfivodu

K, [—] Coriolistiv soucinitel vstupu trysky

K3 [—] Coriolistv soucinitel vystupu trysky

A [—] obecny soucinitel téecich ztrat v potrubi

A [—] souéinitel tiecich ztrat v potrubi v oblasti |
A [—] souéinitel tiecich ztrat v potrubi v oblasti 11
v [m?-s~']  kinetické viskozita

T [—] Ludolfovo ¢&islo

p [kg-m~3] hustota kapaliny

opiy [N -mm™2] dovolené napéti krouzku

Opkr [N -mm™2] dovolené napéti krouzku

Oppn [N -mm™2] dovolené napéti prodluZovaciho nastavce
oppr [N -mm™2] dovolené napéti piivodu

Optea N mm™2] dovolené napéti A t&snéni

Opter N mm™2] dovolené napéti B tésnéni

Tyn [N mm™2] napéti ve stiihu prodluZovaciho néstavce
T,r [N mm™2] napéti ve stfihu trysky

T,m [N+ mm™2] napéti ve stfihu usazovaci plochy prodluzovaciho néastavce
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1.Uvod

V Ceské republice se nachazi na silnicich a Zeleznicich tisice mosti. Vétsinou se
jedna o mosty zocelové nebo ocelovo-betonové konstrukce. Mosty prochazeji
pravidelnou udrzbou i kontrolou. AvSak i dnes, a zvlasté v pfistich letech se budou mosty
muset zrekonstruovat nebo dojde ke kompletni vyméné€. U mostnich konstrukei, u nichz
neprobéhne kompletni vyména za modernéjsi typ stavby, at’ jiz z divodu paméatkové
ochrany nebo pfili§ vysoké ceny kompletni prestavby mostu se bude nutné zabyvat
otazkou povrchové upravy ocelovych mostt, a zvlasté pak stérbin.

vvvvv

V budoucnu prochéazet novou protikorozni povrchovou ochranou. TakZze se jednotlivé dily
povrchovée oSettily pii vyrob¢ a posléze byly smontovany az na misté stavby. Tim vznikla
mista, kterd mohou mit pro opravy a udrzbu mostnich ocelovych konstrukei kriticky
dopad. Stérbiny mostnich konstrukei jsou velice nachylné na korozivni naméahani, jelikoz
se V nich usazuji necistoty a voda. V dnesni dobé se pouzivaji na proti korozivni ochranu
Stérbin tmely, jelikoz neexistuje Gcinny zpusob, jak nanést na povrch Stérbin kvalitni a
souvislou vrstvu natérové hmoty.

Piikladem pamatkové ochrany mostu je zelezniéni most z Vytoné na Smichov, Ktery
Ministerstvo kultury vyhlasilo jako kulturni pamatku, tudiz by nemél byt nahrazen jinou
mostni konstrukci nybrz kompletné zrekonstruovan. Panuje ptfedpoklad, ze vétSina
mostni konstrukce se znovu vyrobi a spoji se spolu se zbylou ¢asti mostu, ktera byla
vyhodnocena jako vyhovujici. Nahrazeni aktualni konstrukce jeji replikou vSak nevyiesi
puvodni konstrukéni nedostatky. Kvalitni protikorozni ochrana zvlast¢ namahanych mist,
muze znatné zvySit Zivotnost mostni konstrukce a sniZit ndklady na opravy a
rekonstrukce v budoucich letech.

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem a volbou parametrti vysokotlakého nastiiku
natérové hmoty na kvalitu ochranného povrchu S§térbin. Cilem mé prace je zvolit
nejvhodnéjsi parametry pro moZnost vyhotoveni kvalitni vrstvy natérové hmoty, které
budou spliovat pozadavky predepsané normami ¢i piedpisy PKO.
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2. Ocelové konstrukce

2.1 Rozd¢leni ocelovych konstrukei

Ocelova konstrukce se sklada z ocelovych prvki, které se pouzivaji jako nosné.
Existuje n€kolik typu konstrukce, nejcastéji:

e piihradova (obr. 1)
e ramova (obr. 2)
e tramova (obr. 3) [1]

Konstrukce ma plnit funkci nosnou, musi mit zarucenou tuhost, dlouhodobou
trvanlivost, musi pienaset zatézné sily a v neposledni fade se musi vyvarovat ztraty
stability nebo jinym kritickym deformacim. [1]

Pti navrhovani OK se vychazi ze tii krok, které je nutno pro spravnou a dlouhodobou
funkénost splnit. Koncepce vychdzi znavrhu konstrukce, volby vhodnych prvki
s ohledem na zatizeni, volbu materidlu v zdvislosti na mechanickych, ekonomickych a
ekologickych vlastnostech, dalsim nezbytnym krokem se stava montaz konstrukce a
schopnost jeji nasledné udrzby. [2]

Volbu materilu popisuje norma, kterou musi ocelova konstrukce splnit CSN EN
1090-0+A1, jednd se o pozadavky na shodu vyrobnich dil, svarovani, toleranci,
konstrukéni charakteristiky. [3]

,»‘/ ; & —
Obréazek 2 Ramova konstrukce haly Obrézek 1 Prihradova konstrukce
v systému VEDE [26] ocelového mostu [27]
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Obrazek 3 Tramova konstrukce strechy [28]

U piedepsanych OK se v zavislosti na zatazeni do tfid CCl1, CC2 a CC3 provadgji
pravidelné udrzby. Tyto tiidy pfedstavuji technické pozadavky na OK. Cim vys$$i stupent

v e

zafazeni tim ma Cast&jsi interval kontrol, kontroly 1ze rozdélit na bézné a podrobné. [3]

[4]

Tyto pozadavky vychazeji znormy CSN EN 1090-2. Bézna kontrola spoéiva
pouze ve vizualni kontrole, kontroluje se povrchova vrstva ochranného natéru, korozni
poskozeni, mechanicka deformace, hlu¢nost a kvalita spoji. [4]

U konstrukce pfti podrobné prohlidce dochézi ke zcela stejné kontrole jako u bézné
kontroly, navic se vSak zaméfuje na méfeni koroznich ubytkd materialu. Pokud je OK
namahéna dynamicky, tak se kontroluji defeskopicky svary této konstrukce. Norma pro
kontrolu OK je CSN EN 73 2604. [4]

Navic u ocelovych konstrukci mostth musi byt splnén predpis TKP-19, jedna se o
souhrn technicko-kvalitativnich podminek, jez vydalo Ministerstvo dopravy.
TKP-19 je rozdélena na tii ¢asti. Cast A se zabyva ocelovymi mosty a konstrukcemi,
kdezto ¢ast B, C jejich povrchovou ochranou. TKP -19 doporucuje tloustky natérovych
systému v zavislosti na prostfedi a dobé trvani protikorozni ochrany natérové hmoty.
Naptiklad pro akrylové pojivo pii systému A1.03 pro nizkolegovanou ocel, pfiprava
povrchu Sa 2 1/2, pii po¢tu dvou nanesenych vrstvach musi mit zakladni natér o tloustce
NEDT 80 pum, poté nasledujici natéry NFDT 120 um ve tiech vrstvach. [3]

Ptiklad ocelové konstrukce mostu je uveden na obrazku €. 4.
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Tabulka 1: TFidy zarfazeni budov v zavislosti na potfebé udrzby

Tridy PoDis Ptiklady pozemnich nebo
nasledkt P inzenyrskych staveb
Velké nasledky s ohledem na
ztraty na lidskych zivotech | Stadiony, budovy uréené pro vetejnost,
CC1 nebo vyznamné nasledky kde jsou nasledky poruchy vysoké
ekonomické, socidlni nebo pro (napft. koncertni saly)
zivotni prostiedi
igztdnilga{féik}cf ;il\llloet%errzéls Obytné a administrativni budovy a
Y ha IAsky . -, | budovy urcené pro vefejnost, kde jsou
CC2 znacné nasledky ekonomicke, , s s
socialni nebo bro Fivotni nasledky poruchy sttedné zdvazné
pros tfg & (nap. kancelatské budovy)
Malé nasledk hl .
ae nas.ed Y80l edeom " Zemedslske budovy, kam lidé béZné
ztraty na lidskych Zivotl nebo fupuii * bud
CC3 malé / zanedbatelné nasledky neljls (111p Wi (neipi uklo V}’Ikpro
ekonomické, socialni nebo pro skladovaci icely, skleniky)
prostiedi

2.2 Navrh konstrukce vzhledem na korozni ochranu

Existuje celd fada ochran OK proti korozi. Celkové konstrukéni feseni by mélo
brat ohled na usnadnéni pfipravy povrchu, nandSeni vhodného natéru, pozdéjsi
pravidelnou inspekci ocelové konstrukce a jeji tdrzbu. [5]

Tvar konstrukce je velmi zasadni z pohledu protikorozni ochrany. Urcuje rychlost
a miru koroze dané OK. Podle normy CSN EN ISO 12944-3 maji byt konstrukce obecné
navrhovany jako malé z hlediska rozméri, je velice vhodné, kdyz neobsahuji velké
mnozstvi nepravidelnosti. [7]

Ptistupnost OK ma zésadni vliv na pozd¢jsi udrzbu. Konstruktér jiz pfi nadvrhu
musi zajistit dostatené moznosti pro udrzbu a inspekci. Obvykle je tvofi systémem
kladek, ¢i pohyblivych ploSin. Pro bezpe€nost zde maji byt umistény oka nebo haky.
Navrh a realizace dodate¢nych pfistupti by mél obsahovat jiz ptivodni navrh, pozdéjsi
realizace je velice obtizna. [7]

Navrh konstrukce musi obsahovat opatieni proti zadrzovani vody. Je tfeba tyto
mista vyloucit, pokud je to v moZnostech navrhu. Pfi lokalnim zadrZeni vody vznika
lokélni koroze, kterd znacné snizuje zivotnost OK. Norma doporucuje vyloucit shora
oteviené dily, kapsy a prohlubné a navrhovat konstrukce s naklonénymi nebo zkosenymi
povrchy. [7]
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Obrézek 4 Zelezniéni most z Vytoné na Smichov

2.3 Popis Stérbin

Za Stérbinu lze pokladat velmi malou vzdéalenost dvou sousednich téles. Ve
strojirenstvi se nachazeji v celé fade vyrobkii a konstrukei. Na kazdou z téchto konstrukei
a vyrobky pisobi vlivy prostiedi, jeZ maji za nasledek postupnou degradaci materidlu
zejména z hledisek mechanickych a technologickych vlastnosti. Nelze také zcela
opomijet dekorativni prvek. [1]

U mostnich OK, které jsou spojeny po ¢astech, které byly pfedem vyrobeny a na
misté az spojeny napiiklad nytovanim nebo svafovanim, dochazi k vytvoreni znaéného
poctu otevienych (obr. 5 a 6) nebo uzavienych §térbin. [3]

V prvotni fazi zatéZzovani konstrukce toto nepfedstavuje tak vyrazny problém.
Ovsem po urcité dobé, ktera prevazné zavisi na prostredi, typu povrchové ochrany a typu
namahani dochazi, k vys$e zminéné korozi. [1]

Jelikoz kazdy most by mél byt pravidelné opravovan, dochazi k problému, jenz
piedstavuje ¢isténi povrchu a naslednému nanaseni novych povrchovych tprav. [3]

V Ceské republice se bude v nasledujicich letech zvy$ovat poéet mosti u kterych
bude nezbytna renovace nebo kompletni vyména. Vliv kvality PU mize byt naprosto
kriticky pro dlouhodobou funkénost mostni konstrukce. [6]
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Norma CSN ISO 12944-3 upozoriiuje na izké §térbiny, trhliny a pieplatovani.
Jsou to potencionalni mista pro vznik koroze. Tomuto jevu je mozné piedejit utésnénim,
avSak tésnici material musi byt slucitelny s PU. [7]

Obrazek 5 Otevrena stérbina Obrazek 6 Otevrena Stérbina |l.
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3. Princip povrchove Gpravy

3.1 Vlastnosti povrchu

Vysledné povrchové atributy ovliviiuji hned nékolik vlastnosti vyrobku. Vznika
potfeba navrhu, jenz spliiuje technické, uzitné a vzhledové vlastnosti za piijatelnou
ekonomickou cenu a ekologickou zatéz. Celd fada vlastnosti soucasti souvisi
s vlastnostmi jeho povrchu. Naptiklad se jedna o opotiebeni, odraz svétla ¢i drsnost. [11]

Mechanické vlastnosti povrchu urcuji geometrii povrchu nebo urcitou tloustku daného
povrchu. Povrch z vlastnosti krystalografickych miizek nebude nikdy dokonale rovny.
Geometrie povrchu ovlivituje zejména lom svétla, koeficient tieni a inavu materialu. [9]

Struktury povrchu po procesu obrabéni ukazuje obrazek €. 7. Zde lze poukazat na
nehomogenni struktury povrchil po strojirenskych operacich.

arqonické
knp-ulm;.r

voda

okolni médium
tioustka [ pm]

0.005
0,01-01
0,1 amorfni {Beilbyho) vrstva
1-2 (nemd krystalickou strukturu
velké
5-10 —stfedni | plostické deformace

malé

20-50 %

zdkladni mﬂteruﬁl

Obrazek 7 Schéma rfezu povrchovymi vrstvami obrobené stykové [9]

3.2 Koroze kovu

Ocelové konstrukce jsou primarné namahany na mechanické zatézovani, nelze ovsem
zanedbat ostatni vlivy mezi néZ patii zejména navrh konstrukce, vysoké teploty, interakce
mezi télesy (napf. tfeni, nebo agresivni prostiedi). Pfi nevhodném navrhu nebo opomenuti
téchto vlivi mize dojit ke znacnému zkraceni zivotnosti konstrukce. [9]

Koroze je dé&j, pii kterém dochazi k postupnému naruSovani a znehodnocovani
vyrobku, tento d€j probiha samovolné. Korozni d¢j je diisledkem plisobeni chemickych a
fyzikaln€ chemickych vlivi. Pfi korozi kovii ztrdci kov své elektrony. Dochazi
K postupnému ubytku materialu ¢i zmén¢ vzhledu. [11]
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Korozi délime na chemickou a elektrochemickou. Koroze chemicka je takovy déj,
pii kterém dochazi k interakci materialu kovu a jeho prostiedi. Elektrochemicka koroze
se vyskytuje pouze v elektrolytech, kde je moznost pohybu iontd a elektront. [9] [10]
Rozdéleni typu korozniho namahdéni:

e Rovnomérna koroze — vznikaji rovnomérné ubytky materidlu bud’ na
celém povrchu nebo na lokélnich ¢astech. Z hlediska Zivotnosti

materidlu se jedna o tu nejméné nepiiznivou korozi.

e Nerovnomeérna koroze — jedna se o typ koroze pfi niz je material povrchu
napadan pouze lokaln¢.

e Dilkova a bodova koroze — nej¢astéji u pasivnich materialli, dochazi
k poruseni vrstvy v malych lokacich, kde poté dochazi k hluboké korozi.

e Mezi krystalicka koroze — po hrandch zrn obvykle dochazi k rychlejsi
korozi nez na samotnych zrnech.

e Podpovrchové napadeni — vzniké jen malé poSkozeni povrchu, nicméné
pod povrchem dochézi k rozsdhlému ubytku materialu vlivem koroze.

e Selektivni napadeni — slitiny s riznymi fazemi. Koroze vznika na fazich,
které maji rozdilné slozeni.

e Extrakéni napadeni — vznika v jediné chemické sloZce struktury.

o Stérbinova koroze — diisledek koroze ve §térbiné je rozdilna koncentrace
elektrolytu ve §térbin¢ a mimo ni. [9] [10]

Vizualni ptiklady korozniho napadeni jsou zobrazeny na obrazku ¢.8.
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Obrazek 8 Nékteré druhy korozniho napadeni [9]
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3.3. Ochrana povrchu proti korozi a opotiebeni

Ochrana povrchu ocelovych konstrukci zpravidla zavisi na konstrukénim usporadéani
a rychlosti ur¢itych chemickych nebo fyzikalné chemickych reakci. Rozd¢lit je 1ze podle
téchto parametri:

Uprava prostfedi — pokud je pfedem znamo pusobeni dané konstrukce, Ize
Vv zavislosti na urCeni agresivnich c¢initeli pfizptsobit danou konstrukci. Za
prostiedi se povazujeme voda, ptida, vzduch atp. Piikladem miize byt snaha o
snizeni vlhkosti zvySenim teploty, odvlhéovanim vzduchu a vétranim. Dilezitym
predpokladem je zabezpeceni konstrukce napt. pii piepravé na mofti, kde vznika
vlhky solny roztok, ktery extrémné namaha danou konstrukci vlivem koroze.

Volba povrchové tUpravy a materidlu — kazdy material pii konstantnich
podminkach ma specifickou korozni odolnost, ktera ma vliv na typ a rychlost
koroze. Odolnost je funkci prostiedi, charakteru kovu, typu korozniho systému.
Posuzuje se podle termodynamické stalosti, stupné chemické Cistoty ¢i schopnosti
pasivace.

Vhodné konstrukce a vyroba — Vhodnou konstrukce je nezbytna tvoii zéklad
Zivotnosti ocelové konstrukce. Shrnuje ji norma CSN EN 1SO 12944-3. Pi vyrobd
danych ocelovych konstrukci dochézi k zménéné vlastnosti materialu. Nejcastéji
k tomuto jevu dochazi pti tepelnych Gpravach nebo operacich. Napf. pii svafovani
vznika namahana oblast kolem svarové lazné i uvniti ji. Je tieba pouzivat pii
vyrobé ochrany proti korozi, napft. pii svarovani ochranné plyny. Je zde obecny
predpoklad se pfi vyrobé& snazit potlacit na pfijatelnou troven veskerd vnitini
pnuti.

Elektrochemicka ochrana — méni potencial zakladniho materialu vici elektrolytu.
Obecné se déli na dvé tiidy — ochranu katodickou a anodickou. Pti katodické
ochrané je zékladni materidl ve stavu imunnim, pifi anodické ochrané ve stavu
pasivnim. Katodicka ochrana vyuZziva obétované anody. Pro ocel se pouzivaji
mén¢ uslechtilé materidly. Anodicka ochrana vyuZivda moZnosti pasivace
materialu, kdy se na povrchu vytvofi pasivni ochrana proti korozi. [9] [10]

10
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4. Rozbor problematiky natérovych hmot

Zanatérovou hmotu ¢i natérovy systém pokladdme vrstvu jenz ptisobi na vnéjsi strané
materidlu. Je tvofena témét vyhradné filmotvornymi latkami. Obvykle se NH nanasi tfemi
strukturami — v tekuté form¢, praskové nebo téstovité. Zakladni déleni rozdéluje NH na
transparentni, ktery tvoii prihledny film nebo pigmentové, které jsou neprihledné.
Vrstvy NH a strukturu popisuji obrazky ¢. 9 a 10. [13] [17]

Natérovy systém tvoii prevazne:

e Filmotvorna latka — organicka nebo mineralni struktura, net€kava, tvoii samotny
natér, rozpusténa pomoci rozpoustédel.

e Pojivo — tvofeno z filmotvornych latek, dale muze obsahovat aditiva a
zmékcéovadla. Smyslem pojiva je svazat ¢astice na spojitou strukturu.

e Aditiva — natér ho obvykle obsahuje nizs$i mnozstvi, zlepSuje vybrané vlastnosti
natéru. Napf. roztiratelnost, lesk nebo dobu zasychani.

e Barva - tvofena z pigmenti, jedna se o neprithledny film.
e Lak —neobsahuje pigment, je to kryci prihledna vrstva.
e Email — obsahuje niz8i obsah pigmentu, jedna se téZ 0 kryci vrstvu.

e Tmel — vypliovaci natérova hmota tvofena pievazné pigmentem. [13] [15]

+— odolava okoli a udava
bharvu

. «—tvofi gifku filmu
mezivrstvy

«—pfilne k povrchu podkladu

uprava povrchu podkladu

Obréazek 9 Struktura povrchu natérové hmoty [14]
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Obrazek 10 SloZeni natérové hmoty [14]

Vlastnosti NS urcuje zejména doba zasychani, ktera se urcuje pro urcitou tloustku
natéru za specifickych podminek — jemnost tfeni, strukturu a rozmér rozptylenych
pevnych ¢astic natéru. Schopnost tvofit kryci vrstvu podle stanovenych podminek urcuje
charakteristika kryvosti. Dal§im dalezitym parametrem je feditelnost, tu uréuje moznost
a schopnost NH interagovat s fedidly. Spravna roztiratelnost zarucuje snadné naneseni
definované vrstvy na dany material uréitym zpusobem. [13] [15]

Z pohledu pouziti mizeme NS rozd¢lit na:
e vnitini (napf. na nabytek, omitky)
e venkovni (odolavaji atmosférickym vliviim)

e specialni (pouziti napt. pod vodou, v toxicke prostiedi)

12
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Jelikoz se natérové slozky skladaji z celé fady vrstev, jsou rozdéleny na:

e Napoustéci vrstvu — obvyklé pouziti u savych materiala (napi. dievo, textil,
papir).

e Zakladni vrstvu — jedna se o prvni spodni natér.

e Vyrovnavaci vrstvU — pouziva se k vyrovnani podkladovych vrstev.

e Vrchni vrstvu — posledni vrstva nejcastéji obsahuje pigment.

e Specialni — napf. vojenské maskovani. [15]

Dale je moznost délit NS podle zpiisobu a podminek zasychani. Existuji NS, které
zasychaji pouze na zdkladé chemickych reakci, u néckterych k zasychani dojde
fyzikélnimi vlivy, napf. ztuhnutim hmoty nebo odparenim rozpoustédel. Casto se vSak
vyskytuji NS, u nichZ dochazi k chemicko-fyzikalnimu zasychani. Podminky zasychani
zohlednuji misto, teplotu a proces zasychani. [15]

Natérovy systém obsahuje Siroké spektrum latek v riznych skupenstvich a rozdilnych
smési ¢i roztokll. Primarni déleni rozliSuje slozky tékavé a neté¢kavé. Mezi tekavé slozky
patii rozpoustédla a fedidla. Netékavé slozky jsou filmotvorné latky, pigmenty, plniva,

aditiva a dal$i pomocné netékavé latky. [14]

Jelikoz NH zna¢né napomahaji odolavat nejrizngj$imu typu namahani jejich oblast
pouziti je v podstaté nevycCerpatelnd. Zde jsou uvedeny nekteré oblasti pouziti:

e Natéry odolavaji vlhku a sladké vodé

e Natcry odolavajici olejim, nafté, petroleji a benzinu

e Natéry pro distribuci pitné vody

e Natéry odolavajici chemickym vliviim

e Natéry urcené pro vyssi teploty, toxické prostredi, omezujicimu ohfivani
e Antikorozni natéry

e (Odolavajici organickym vliviim (houbdm, plisnim)

e Elektrovodivé natéry

e Zdravotn¢ nezavadné natéry [13]

13
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Oblast pouziti je velice rozsahla. Proto je navrh NS komplexni zalezitost, kde je tieba
volit aspekty z nékolika oblasti a ¢asto velmi protichidnych vlastnosti. Prvnim krokem
by méla byt volba podle prostfedi, dale zplisobu a moznosti zasychdni, druhu vrstev,
pofizovaci cené a také nasledné rentabilité z hlediska udrzby. [13] [17]

4.1 Rozpoustédla

Pouzitim rozpoustédel je zarucen aplikacni stav filmotvorné latky jako roztoku. Tato
skutecnost je primarnim divodem pfidani rozpoustédel do filmotvornych latek,
zvySujeme tim zlepSené vlastnosti pro nandseni natéru. Rozpoustédla je mozné pouzit u
zakladnich skupenstvich — kapalného, plynného a pevného. U natérovych hmot se
pfevazné vyuzivd zména pevné latky na kapalnou vlivem ptisobeni rozpoustédla.
Nejpouzivangj$im typem rozpoustédla pti zakladnich trividlnich procesech je voda. Z NH
je odstranéna béhem procesu schnuti. Pfevazné se pouziva u organickych latek. [13] [18]

Zakladnimi vlastnostmi rozpoustédel =~ Rozdé¢leni podle chemického slozeni:
jsou:
e Alifatické uhlovodiky (napf.

e Rozpoustéci sila benzin)
o T¢kavost e Aromatické uhlovodiky (napf.
e Stabilita toluen)
e Toxicita e Chlorované (napft. chlorbenzen)
e Hoflavost e Alkoholy (napf. etylalkohol)
e Barva[13] e Etery (napf. ethylacetat)
e Glykoly (napt. etylenglykol) [13]

Déle je mozno délit rozpoustédla podle bodu varu a odpafivosti rozpoustédla.
Charakter mezimolekularniho vzajemného ptisobeni molekul a rozpoustédla ma zasadni
vliv na kone¢nou rozpoustéci schopnost. Charakter rozpoustédla se 1i§i podle schopnosti
pfimo pusobit na filmotvorné latky. Ta, co sama tyto latky rozpoustéji se nazyvaji prava
rozpoustédla. Neprava rozpoustédla rozpoustéji jen a pouze s pravymi, pouzivaji se jako
doprovodné slozky pro ziskani pozadovanych vlastnosti rozpoustédel. Vlastnosti také
méni fedidla, pouZivaji se na sniZeni viskozity nebo fedéni filmotvornych latek a aditiv.
[13]

Zakladni obecné pozadavky na rozpoustédla jsou bezbarvé, nehotlavé nebo jen
mirn¢ hotlavé, bez obsahu vody, netoxické a se stalou chemickou stabilitou po urcitou
dobu. [14]

14
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4.2 Pojiva

Zakladni vlastnosti NH definuji z vétsi Casti pojiva, jez obsahuji filmotvorné latky.
Jedna se o nejdulezitejsi ¢ast NS. Definuji se zde vlastnosti jako napt. pevnost, pruznost,
lesk a prilnavost k podkladu. [15] [18]

Pojiva lze podle principu zasychani a zpusobu vytvrzovani charakterizovat na dvé
skupiny:

e Pojiva zasychaji vlivem fyzikéalniho jevu odpafovani, natéry jsou soudrzné
vlivem piitazlivosti molekul filmotvornych latek. Priklad téchto pojiv napf.
bitumeny, akrylaty, vinyly.

e Pojiva chemicky vytvrzujici. Nejcastéji vytvrzovani probiha vlivem chemické
reakce dvou latek nebo odpafovanim dané latky a chemické interakci se
sekundarni latkou. [15]

Na zaklad¢ poctu latek, které pojivo obsahuje jsou pojiva délena na:

e Jednoslozkové — obsahuji pouze jednu slozku filmotvorné latky, napf. silikony,

akrylaty.
e Viceslozkové — obsahuji dvé a vice slozek, napt. epoxidy, polyuretany. [15]
Pojiva lze délit také na organické a anorganické. [15]
Zakladni typy pojiv:

Alkydové pryskyfice
Akrylatové
Epoxidové pryskyfice
Silikony

Polyuretany

Olejove

Asfaltové [15]

15
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4.3 Pigmenty a plniva

Riznobarevné prasky, které nejsou rozpustné ve filmu (pojivu) a ani
v rozpoustédle, se nazyvaji pigmenty. Urcuji u natéru vlastnosti jako barevny odstin ¢i
lesk, kryvost. [14]

Nosnou a vyplnujici slozkou NH tvoii plnivo. Jejich funkce jiz plyne z nazvu,
nicméné upravuji vlastnosti natérového systému jako je sila struktury nebo cena natéru.
Pouziva se zejména mramorova drt, skelné granule, tézivec, pisek, kaolin nebo siran
barnaty. Podminkou pouziti je chemicka a barevna stalost. [12] [15]

Pigmenty Ize d€lit na:

e Bil¢ anorganické pigmenty — napf. titanova béloba.
e Barevné anorganické pigmenty — napf. zelezité pigmenty.
e Antikorozni pigmenty — napf. fosfore¢nan zinec¢naty, kovovy zinek. [12]

16



Bakalarska prace Ustav strojirenské technologie Michal David

5. MozZnosti aplikace natérovych hmot

5.1 Pteduprava povrchu

Prvnim a velice dilezitym krokem k aplikaci NH je vhodné zvolenad a kvalitné
provedena preduprava povrchu ocelové konstrukce. Predupravy povrchu lze rozdélit na
mechanické nebo chemické. [20]

Chemickou ptedupravou povrchii miize byt odmasténi, které se obvykle provadi
vodnym roztokem, alkalicky, organickymi rozpoustédly, konverznimi prostiedky nebo
vodni emulzi. Déle Ize pouzit mofeni, jenz se provadi pomoci kyselin ¢i alkalii. Chemicky
se odstranuji i staré nevyhovujici natéry. [9]

U chemickych pteduprav povrchu je nutno provadét kontroly po dané operaci
z diivodu mozného znecisténi povrchu, nebo schopnosti snizovat adhezi natérovych
hmot. [16]

Mechanické ptredupravy povrchu lze délit na mechanické Cisténi, tryskdni, omilani,
lesténi, ruc¢ni Cisténi nastroji nebo plamenem ¢i vodnim paprskem. Vyhodou
mechanickych preduprav povrchu je zvySeni schopnosti adheze povrchové vrstvy.
Nevyhoda spoc¢iva v nutnosti zakon¢it operaci ¢isténim. [8]

vvvvvv

5.2 Metody nanaSeni natérovych hmot

Pii volbé metody nanédseni natérovych hmot je tfeba uvazovat pocet kusti, velikost a
slozitost dané OK. Pouziti modernich prostfedkti musi zarucit ¢asova a ekonomicka
dlouhodoba konkurenceschopnost vyrobku. [20]

Za nejjednodussi metodu nandseni natérové hmoty l1ze povaZovat nanaseni Stétcem.
Stétec je tvoren syntetickymi nebo prase¢imi §tétinami, které jsou spojeny s drzadlem.
Dle konstrukce je moznost volit §tétce ploché, rohové nebo péstni. [24]

Mohou byt pouZity v pfipadech kdy je potfeba nanést NH na jednotky kusti ocelovych
konstrukci. Casté&ji pti obnovovani NH.

Vyhodou jsou jisté nizké potizovaci naklady, maléd spotieba fedidel a NH a kvalitni
pfilnavost k povrchu. Nizka vykonnost a vys$si naroky na obsluhu jsou na druhé strané
nevyhodou této metody. [24]

Nanéaseni NH na rovinné a rozmérové vétsi objekty se pouziva valeCek. Metoda
spocivd v pusobeni tlaku a rotacniho pochybu, ktery nanese na objekt kvalitni
povrchovou vrstvu NH. Vyhodou metody pouziti vale¢ku spociva v uspofe materialu NH
a vyssi produktivité prace. Znacnou a velice omezujici nevydouhou je nemozZnost natirat
slozité profily. Piiklad aplikace NH pomoci valec¢ku je uveden na obrazku ¢.11. [24]
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~. P ]

Obrazek 11 Aplikace protikorozni ochrany valeckem [29]

Dalsi metodou nanaseni NH stiikdnim je pomoci vysokotlaké pistole (obr. 12).
Natérova hmota tvoii vhodny roztok, ktery je pomoci tlaku vypraSovan z ustni hrdla
tlakové pistole. Nespornou vyhodu tato metoda obsahuje ve vysoké produktivité préce,
nizké fyzické narocnosti a nanaSeni stejné vrstvy filmu. Nevyhoda spocéiva ve vyssi
nakladech na potizeni stroju a pfistroji a ve vyssi spotiebé NH. [19]

Nespornou vyhodou je moZnost nastaveni tlaku nastfiku. Velka variabilita vybéru

a moznosti trysek zarucuje moznost nalézt optimalni podminky pro rtizné druhy aplikaci
nastiiku. [25]

Obrazek 12 Aplikace NH pomoci vysokotlaké pistole

Ptfi primyslovych aplikacich se vyuZzivd metody povlakovani v bubnu. NH se
nanasi na vyssi pocéty kusii rozmeroveé mensich vyrobkii. V bubnu se obali tyto vyrobky
rozpoustédly a barvou, kterd se pozd¢€ji za chodu odpafti. Pozdéji se musi nechat jeste
zaschnout a vypalit. Vyhodou je vysoka produktivita prace, minimalni pracnost a nizka

spotfeba NH. Nevyhodou je omezeni tvarové slozitosti a hlavné rozmérové velikosti a
hmotnosti. [19]
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Dalsi primyslovou metodou je metoda navalovani. Princip spo¢iva v nanaseni
NH hmoty z rotujicich valcti na posouvajici objekt. Tato metoda se pievazné pouziva u
plechii ¢i desek. Metoda vynika vysokou produktivitou, isporou NH, potifebou pouzit
specialni NH a vysokymi pofizovacimi naklady stroje. [19]

Specialni metoda nanaSeni NH je pomoci clonovédni. Vyuziva se pouze u
rovinnych predmétli. Vytvori se clona, kterd je slozena z NH, vyrobek ji projde a ziska
souvislou vrstvu NH. Metoda zarucuje nizké ztraty a stejnosméernou vrstvu NH, nicméné
nelze pouzit pro tvarové slozité dily. [24]

Nejcastéjsi prumyslovou metodou je metoda naméceni. Vyuziva se u tvaroveé
slozitych dili ve vysokém rozsahu. Ocelové dily jsou zavéSeny a postupné maceny ve
vang, kterd obsahuje smés NH. Vany musi byt fadn¢ promichavany, aby zde nedoslo
k znehodnoceni struktury NH. Poté se dil musi nechat odkapat, vyschnout nebo vypalit.
Jedna se o velmi jednoduchou, ale produktivni metodu. Nevyhoda spoc¢iva v nutnosti
dikladné ocistit dily vstupujici do vany. V automatizovanych procesech se vyuziva
kontinudlniho nanaSeni, kdy je linka schopna vykonat vSechny potifebné operace
Vv sousledném rezimu (obr. 14). Diskontinualni nanaseni ukazuje obrazek ¢.13. [24]

Obrazek 13 Kontinualni nanaseni [24] Obrazek 14 Diskontinualni
nanaseni [24]
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5.3 Kontrola a hodnoceni kvality aplikace natérove hmoty

V priimyslové praxi existuje cela fada moznosti PU na dané typy vyrobki,
Vv zavislosti na volbé materialu, polotovaru, aplikaci apod.

Pro shodnost a kvalitativni reprodukovatelnost byly zavedeny sady norem
zabyvajicich se systémem zkouseni PU. Normy CSN EN ISO 28144-1, CSN EN ISO
28144-2, CSN EN ISO 28144-3 se touto problematikou zabyvaji. Vyznauji se zde
pojmy jako:

e Puchyi — vzniké odpaienim latek, vyskytuje se v poruseném nebo neporuseném
stavu.

e Stalost — schopnost natéru udrZet svij pigment na povrchu v urcitych mezich.

e Mrakovitost — vyznacuje se tvorbou vizualné nesymetrickych ploch, tyto plochy.
se 1i8i odstiny.

e Porovitost — urcuje obsah port na povrchu nebo ve filmu.

e Kryci tloustka — jedna se o minimalni $itku natéru, jenz plni pozadované
vlastnosti. [21]

Normy nadale ur¢uji uspofadani méfeni, diagramy pro dynamicky a staticky nastiik,
rozlozeni natérovych hmot po aplikaci, vysledny esteticky vzhled, smécivost, pfipravu
vzorku apod. [21] [22] [23]

Vzhledové vlastnosti se posuzuji podle fady komplexnich charakteristik. Zejména se
jedna o celkovy vzhled vizualni homogenity. Dale se urcuje lesk, matnost a zobrazivost.
Tyto parametry se urcuji podle lomu svétla. Barva je dana vyzatfovanou vlnovou délkou,
méii se pomoci kolorimetrti nebo spektrofotometrti. [21]

Uréuji se také funkéni vlastnosti povrchu. Méfi se pied PU a nésledné nékteré po
aplikaci PU. Posuzuje se drsnost povrchu, mastnota a celkova &istota povrchu. Neméné
dalezitd je zkouska tvrdosti a pevnosti povrchu. Jedna se o zakladni kontrolu u
namahanych strojirenskych vyrobku. Dale se destruktivné kontroluje struktura a slozeni,
vnitini pnuti a deformace. [21] [22]

Z hlediska dlouhodobé ochrany povlaku, ktery je schopny odolat interakci
s prostfedim charakterizuji ochranné vlastnosti. M¢fi se tlouStka povrchové vrstvy,
korozni zkousky, porovitost povrchu a filmu a schopnost odolat opotiebeni. [21] [22]

Vlastnosti povlaku vyznamné piimo ovliviiuje tloustka. Na zdklad¢ Sitky lze
predpokladat schopnost ochrany, bariérovy efekt, celistvost, porovitost a dalsi aspekty.
Zkousky lze rozdélit na destruktivni a nedestruktivni. [21] [22] [23]
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Casté destruktivni metody:

e Metoda snimaci — méfi se snimanim hmotnosti vyrobku pted a po chemickém
rozpusténi povlaku.

e Metoda kapkova — roz§ifend a primitivni metoda. Moznost méfit lokalni
tloustku povrchu. Na povrch, ktery je vycistén a odmastén naneseme urcity
pocet kapek roztoku. M¢fi se Cas proleptani vrstvy.

e Metoda vybrusu — princip spociva v mefeni vybrusu vzorku pod mikroskopem.
Toto méfeni Ize povazovat za jedno z nejpiesnéjSich.

e Metoda délkovych métfeni — jedna se o mistni zkousku. Roztokem se odstrani
povlak a vpichovacim méfenim se uréi rozdil. [9]

Casté nedestruktivni metody:

e Metoda magnetickd — nejjednodussi méteni tloustky povlaki. Oviem
limitovano podminkou nemagnetickych povlakt. Lze snadno provadét tuto
metodu Vv rozsahlé primyslové praxi. Méfi se na magnetickém podkladu,
vyhodnoceni probihd métenim magnetického toku a magnetického pole.
Vyslednd ptfesnost méfeni je ovlivnéna magnetickymi vlastnostmi materialu.

e Metoda elektromagneticka — v této metodé se také vyuziva zmeéna magnetického
toku, ktery je buzen elektrickym zdrojem sekundarni energie. Metoda je

podobna jako magnetickd — nicméné je pfesnéjsi a zaroven pracnéjsi.

e Metoda vitivych proudd — pouziva se pro méfeni tloustky nevodivého povrchu
vodivych nemagnetickych podkladi zakladniho materialu. [9]

Meéteni nedestruktivni metody je podminéno tloustkou vrstvy, zdkladniho materialu
a typem natérové hmoty. [9]

V agresivnim prostfedi je mimo jiné ukazatel kvality povrchové ochrany jeho
porovitost. Porovitost je definovana jako mikroskopické, makroskopické,

submikroskopické nepokryti povrchu podkladu. De¢leni porovitosti uruje misto a
velikost. [9]

e Priichozi — vznika zde vysoké riziko vazné koroze.
e Neprichozi — po ur¢itém cCase schopnost stat se prichozi z diivodu naméhani.

e Inherentni — vznika v procesu nanaseni. [9]
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Kontroly pérovitosti se provadéji:

e Fyzikalni — Ize kontrolovat pory napi. opticky, snimanim nebo priuchozim
plynem.

e Chemicke — latka zpiisobi vlivem interakce povrchu zédkladniho materialu a NH
barevné skvrny.

e Elektrochemické — matrial podkladu anodicky rozpustén, ionty proudi pory na
pomocnou proti elektrodu. [9]

Zkouska koroze

Korozni zkouska zkouma rychlost a typ ubytku materidlu. Rychlost a typ ubytku
zavisi pfevdzné na materidlu a prostiedi. Zkousky lze provadét v laboratofich za
podminek, které zrychlené simuluji pribéh koroze, nebo je 1ze provadét v misté ptisobeni.

[9]
Zkouska opotiebeni

Jelikoz se ve strojirenstvi Casto vyskytuji prvky, jejichz povrchy mezi sebou
bezprostfedné¢ plsobi tfenim, odiranim, korozi atd. — vyskytuje se potieba tento d¢j
kontrolovat. [9]
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6. Reserse trysek

Jelikoz se tato bakalaiska prace zabyva specialni technologii, ktera neni dostupna
bézné na trhu, tak probéhla reSerse, jejiz cilem bylo vyhledani riznych a specidlnich typt
trysek v porovnani s klasickymi béZzn¢ dostupnymi pro pfimy nastiik.

Trysky pro vysokotlaké nanaseni NH hmot nebo rozstiiku vody se déli zejména
podle typu rozstfiku. Existuji rozstiiky jako je napt. duty kuzel, plny kuzel, plochy
rozstiik a rozprach. Dale se 1isi zejména tthlem daného rozstiiku a otvorem trysky (obr.
15). [25]

Na zéklad¢ reserse zde bude ukazano sedm pro tuto praci nejzajimaveéjsich typu
trysek z katalogt firem Wagner, Graco, BETE a BEX.

Vrdalenost

b S

mezi tryskou Uhe! rozstiiku
a sprejovarnym

povrchem

}7 Teoretické pokryti 4'

Obrazek 15 Schéma rozstriku a teoretického pokryti
Vv zavislosti na vzdalenosti mezi tryskou a povrchem [25]

Prvni je tryska od firmy Wagner Airless HEA ProTip. Jednd se o vykonnou
technologii trysek, jsou urcené pro klasické sttikani paralelné s osou sttikaci vysokotlaké
pistole. Konstrukce trysky je vyrobena z tvrzenych karbidd. Uhel rozstiku je od 20° do
60°. Sitka paprsku je od 120 do 270 mm. Tyto hodnoty byly odeéteny ve vzdalenosti 300
mm od objektu a pii tlaku 10 MPa. [32]

Tlak 100 bari Tlak 150 barii
HEA ProTip 517 Standardni airless tryska 517

ll { ] .
i
l

Obrazek 16 Tryska Wagner ProTip517 [32]
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Dalsi vyrobce na trhu klasickych trysek je firma Graco. Jejich tryska TrueAirless
619 obsahuje technologii Softspray. Tryska obsahuje material karbidu wolframu.
Maximalni velikost vé&jife je 305 mm, 60° uhel nastfiku a maximalni tlak 248 bard.
Hodnoty byli odecteny piiblizné pii tlaku 100 bar a vzdalenosti od povrchu 300 mm.
Trysky této tfidy nabizeji velmi rozsadhlou $kalu maximalnich velikosti teoretického

pokryti. [33]

»

e Ss'
nuEAIRLE
19

T

Obrazek 17 Tryska Graco TrueAirless 619 [33]

Tryska od firmy BETE model FF je dodavana s thlem rozsttiku 105 ° nebo
145 °. Obvykle je lze pofidit z téchto materiali — korozivzdorna ocel, mosaz, PVC. Typ
rozstiiku je obdélnikovy a doporuceny rozsah tlaku 0.02 az 1 MPa. Nejmensi dodavané
rozméry trysky jsou A 25,4 mm, B 11.2 mm, C 12,7 mm. [34]

| =
R
b 75 -

ran 14 Metal Plastic

Obrazek 18 Zobrazeni Ghlu rozstfiku, geometrie trysky FF od firmy BETE [34]
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Obrazek 19 Tryska FF od firmy BETE [34]

Dal8im modelem od firmy BETE je model SPN. MoZnost thlu rozstfiku miiZe byt
z siroké palety moznosti 15°,25°,35°,40°,50°. Moznost vyroby z korozivzdorné oceli,
mosazi nebo PVC, PTF. Doporuceny rozsah tlakd se pohybuje kolem 0,07-1,5 MPa.
V nejmensi verzi ma thel rozstiiku 35° a geometrické rozméry A 17,8 mm, B 12,7 mm a
C 14,2 mm. [35]

DEFLECTION —-aa  ¥*

AMGLE

Fan 50¢ Metal Plastic

Obréazek 20 Zobrazeni uhlu rozstfiku, geometrie trysky SPN od firmy BETE [35]

Obréazek 21 Tryska SPN od firmy BETE [35]
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Kanadska firma BEX dodava také trysky, kterymi by bylo mozné teoreticky
nanést natérovou hmotu na stény ve Stérbindch. Konkrétné se jedna o model Serie FL.
Minimalni rozstiik je 75° a posléze zavisi na tlaku. Standartné jsou dodavany z materialu
ocel, mosaz a nerezova ocel. Délka trysky je 16 mm a Sitka 11 mm. Doporucené tlaky
nabyvaji hodnot 0,02 az 0,4 MPa. [36]

Obrazek 22 Zobrazeni rozstfiku, tryska Serie FL od firmy BEX [36]

Firma BEX dodava také na evropsky trh model Serie FP. Uhel rozstiiku hmoty je
zavisly na thlu D. Pohybuje se pro rozmér trysky A 17 mmaL 21,1 - 73,0 mm od 33°
do 52°. Doporuceny tlak ma velikosti piiblizn¢ 0,1 az 0,6 MPa. Standartné byvaji
vyrabény z mosazi a korozivzdorné oceli. [37]

————

Obrazek 23 Zobrazeni rozstriku, tryska Serie FL od firmy BEX a jeji geometrie [37]

Specialni tryska do uzkych Stérbin byla vyrobena firmou Wagner, jedna se o
trysku R15 s objemovym pritokem trysky 0,38 ¢m3 - mm™1 a primérem paprsku ve
vzdalenosti 300 mm od objektu pfi tlaku 10 MPa 250 mm. Tryska a nastavec (obr. 27)
jsou diky pfevleéné matici kompatibilni se stfikaci pistoli 17P258 Ultramax Airless
Handheld. Na jedné strané je nastavec vybaven zavitem pro trysku. Opacnou stranou se
zaklada do prevleéné matice. Je vyroben z nerezové oceli, 0 délce 120 mm. Ptevle¢na
matice byla vyrobena z pievle¢né matice se zavitem 7/8"-14 UNF (unifikovany palcovy
zavit jemny) a uzplsobena pro ndstavec od firmy Wagner. Nicméné toto feSeni se
neukazalo jako prili§ vhodné, jelikoz tésnost matice nebyla dostate¢na.

Obrazek 24 Tryska R15 s prodluzovacim nastavcem od firmy Wagner I
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Po rozsahlé resersi, kdy byly prohledavany katalogy vyrobct trysek, jsem dospél
ke zjisténi, Ze neni na trhu dostupna tryska, ktera by spliiovala parametry pro nastiik do
Stérbin uzSich méné nez 10 mm. Navic je zde dalsi problém, ktery se vyskytl ve spojeni
mezi prodluzovaci trubici a stiikacim zafizeni od firmy Graco. Jelikoz zavit piistroje je
konstruovan jako 7/8-14 UNF, bude tfeba navrhnout vhodnou pfevlecnou matici
S dostateCnym tésnénim. Na zaklad¢ této reserse je cilem navrh specialni trysky uréené
do Stérbin SirSich a véetné 7 mm.
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7. Aplikace natérové hmoty

Pii nastiiku byla pouzita stiikaci zafizeni od firmy Graco. Jedna se o model 17P258
Ultramax Airless Handheld (obrazek ¢.25). Jedna se o verzi s baterii. Obrovskou vyhodou
tohoto modelu je moznost pouzivat vodou nebo fedidlem nafedéné natérové hmoty.
Pouziva se ruéng, pro tézko ptistupnd mista nebo v ptipadech, kdy se nevyplati instalovat
vykonngjsi zafizeni. Stiikaci pistole Graco ma rozsah tlaku pro aplikaci 3,4-13,8 MPa.

Obréazek 25 Rucni stfikaci zafizeni Graco-ultramax airless handheld [30]

Vyrobce v manudlu obsluhy pfistroje naznacuje idedlni vzdalenost od plochy
nastfiku a také sméry nanaSeni ze stiikaciho zafizeni. Jak je vidét na obrazcich ¢.26 a
¢.27, doporucuje se udrzovat smér nastiiku trysky kolmo k povrchu podkladu.
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30cm ROVNY POVRCH
(12 palct)
ROVNY
POVRCH 4 [ i i
TENKY TLUSTY TENKY

NEROVNY

POVRCH

TENKY
Obrazek 26 Doporuceni uhlu Obrazek 27 Doporuceni uhlu
nastriku I. nastriku II.

Povrch pro testovani aplikace natérové hmoty tvofily desticky (obr. €.28), které
byly vyrobeny z oceli o rozmérech 10x15x3. Desticky byly pted aplikaci NH fadné
odmastény rozpoustédlovym piipravkem Aceton Cisti€¢ R7003 od firmy Colorlak.

Obrazek 28 Ocelova desticka
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Pro experimentélni ovéfeni moznosti aplikace NH bylo nutné pouzit vhodny ptipravek.

Pripravek (obr. 29) byl zhotoven 3D tiskem firmou TECHTEST. Sklada se ze
dvou poli, kam lze umistit ocelovou desti¢ku o rozmérech 10x15x2. Konstrukce zarucuje
moznost posouvat vzdalenost desek libovolné¢ od sebe po vzdalenosti 6 mm.

Obrazek 29 Pripravek zhotoven 3D tiskem od firmy TECHTEST

7.1 Volba natérové hmoty

Natérova hmota byla zvolena od firmy Sokrates ,,Anticor. NS ma zaklad na
akrylové bazi s pigmenty proti korozi. NH je vodou feditelna 5-7 % objemu, muze tvorit
jak vrchni, tak zakladni vrstvu, je vhodna na ocelové plochy. Tvofi odstin barvy
¢ervenohnédy. Specifick hustota 1,32 g - cm™2. [41]

T

\\TiCOR

| MVRSTVV e
N

KONECNY NATER

\ ‘Oy' =
\%"! Stig (hy

0

‘c%'y Mstrukee

Obrézek 30 Natérova hmota Sokrates "Anticor” [41]
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7.2 Aplikace natérové hmoty

Pied zahdjenim nastiiku bylo tieba ptipravit natérovou hmotu. Zvolena natérova
hmota ,,Barakryl Antikor* byla zifedéna s 5% vody. Experiment spo¢ival v nastiiku na
ocelové desticky, které simulovaly §térbiny. Na ptipravek, ktery byl popsan vyse byly
nainstalovany ocelové zkusebni desti¢ky ve vzdalenost od 12, 18, 30, do 48 mm, volba
tlakt byla v rozsahu 3, 6 a 9 MPa.

Obrazek 31 Priprave s vlozenymi destickami

7.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni probihalo pomoci pfistroje od firmy ELCOMETER, jednalo se o
metodu elektromagnetického méfeni. Pfistroj pro méfeni tloustky povrchu
ELCOMETER 456 obsahuje skenovaci sondu, automaticky vypocet primérné hodnoty a
uloZeni dat z méfeni. Vyrobce zarucuje presnost méfeni s odchylkou +1 % dle normy.
Podminky méteni popisuje tabulka €. 2. Na obrazcich 35 az 58 jsou ukazany povrchy
ocelovych destic¢ek po naneseni natérové hmoty. Legenda k popisku: vzddlenost desticek
od sebe x nastaveny tlak na strikaci pistoli x pozice v pripravu, leva nebo prava strana.
Na obréazku 32 lze vidét pfipravek na méteni pomoci piistroje ELCOMETER 456. Do
desticky s 10 otvory se do kazda mezery postupné vlozi sonda a odecte primérna hodnota
tloustky povrchu. [42]
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Tabulka 2: Podminky pfi aplikaci NH

Datum 12.05.2022
Cas 9:40
Relativni vlhkost RV 55,20 %
Teplota povrchu Tp 20,1 °C
Teplota vzduchu Tv 20,7 °C
Rosny bod RB 11,4 °C
AT 8,7 °C
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Obrazek 32 Pripravek na méreni
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Obréazek 56 48-9-P
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Tabulka 3: Namérené hodnoty suchého filmu

C e, Tloustka jednotlivé vrstvy Primér tloustky vrstev ve
Popis méteni PN
[wm] Stérbing [um]

12-3-L 30,90

38,58
12-3-P 46,26
12-6-L 30,80

34,73
12-6-P 38,66
12-9-L 48,47

45,77
12-9-P 43,06
18-3-L 49,23

51,90
18-3-P 54,57
18-6-L 55,57

52,44
18-6-P 49,31
18-9-L 59,01

59,98
18-9-P 60,94
30-3-L 69,43

83,51
30-3-P 97,59
30-6-L 65,84

58,66
30-6-P 51,48
30-9-L 54,20

56,81
30-9-P 59,41
48-3-L 84,03

85,10
48-3-P 86,16
48-6-L 100,60

100,26
48-6-P 99,91
48-9-L 62,15

64,36
48-9-L 66,56
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Tloustka vrstvy natérové hmoty v zavislosti na vzdalenosti desticek

Tloustka vrstvy [um]
= N W b U1 OO N 0 O
OO O O O O O O o O o

0 10 20 30 40 50 60
Vzdalenost desticek [mm]

Vliv tlaku néastiiku na tloustku vrstvy povrchu
120,00

100,00
80,00

60,00

40,00
20,00 I I
0,00
1 2 3

3 MPa 6 MPa 9 Mpa

H12 mm

18 mm

v

Tloustka vrstvy [um]

W30 mm

48 mm

Vzhledem k vysledkim méfeni lze piedpokladat, ze zavislost mezi tlakem a
kvalitou nastiku ve §térbin¢ neni vyraznd, ale lze predpokladat vyssi teoretické pokryti.
Za vyraznou je mozné pokladat itku vrstvy a vzdalenosti desticek. Cim vyssi vzdalenost,
tim jsou lepsi parametry nanesené vrstvy. Je mozné vSak predpokladat, Ze nastane mezni
stav, kdy bude jiz §térbina p#ilis Siroka pro kvalitni nastiik, v tomto okamziku ale prestava
byt tento prostor Stérbinou.
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8. Navrh prevle¢né matice a trysky

Na zaklad¢ reSerSe v oblasti trysek bylo zjiSténo, ze se nevyrabi specidlni trysky
do velmi zkych prostor, bude nutné navrhnout specialni trysku do tzkych stérbin.
DalS§im nevyfeSenym problémem je pfevlecna matice do zafizeni od firmy Graco,
konkrétné pro model 17P258. Matice je zde potieba k pfipojeni prodluzovaciho nastavce
od firmy Wagner. Sou¢asna matice 0€inn€ netésni ani pii pfidani riznych typl tésnéni,
zejména z diivodu konstrukce zavitu u stfikacich zafizenich. Vypocty budou vychézet ze
zdroju [25] [26] [38] [39] [40].

Z vyse zaznamenanych dat vyplyva schopnost tvofit kvalitni povrchovou vrstvu
pod uhlem 130° a pii tlaku od 3 MPa. Z davodu rychlosti teoretického pokryti byla
zvolena hodnota 10 MPa.

Nejprve budou urc¢eny tlaky a geometrii trysky. Na zakladé hodnoty objemového
pritoku, jenz byl v aplikaci je dopoc¢itan pramér otvoru trysky a rovnice (1).

Hlavni inovativni navrhy trysky obsahuji snizeni maximalniho priméru pouzdra
trysky a zvyseni objemového toku, navySeni uhlu rozstfiku je minimalni. ZvySeni trysky
o priblizn€ o ctvrtinu se projevi na pruméru d;, pii rychlosti nastfiku vhodném pro
vysokotlaké nanaseni 25 m - st (2).

vytAp = vt A = 0y (1)

der =

4-Qy _j4 8,48 107°

= 0,66
T v, - 25 mim )

Zvoleny prumér d,, je roven 0,66 mm.

Obrazek 57 Rozdéleni oblastni prodluzovaciho néastavce a trysky
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Hodnoty tlakt se vyrazné 1isi v zavislosti na konstrukci. Vypocty byly rozdéleny
na dv¢ oblasti, konkrétné oblast I. a oblast II. U oblasti I. je tfeba pocitat se ztratami na
vstupu a ztraty tfenim. V oblasti Il. se nachazeji také ztraty na vstupu, ale také ztrata
difuzoru. Avsak ztrata tfenim tekutiny je zde zanedbatelna vzhledem k délce difuzoru.
Oblasti jsou znazornény na obrazku ¢islo 57.

Jelikoz je tieba znat tfeci ztraty prodluzovaciho nastavce a vstupu v oblasti 1., je
nutné vypocitat Reynoldsovo ¢islo a urcit typ proudéni (3). Zakladnim piedpokladem je
tixotropni latka, kterou Ize v prvnich desetinach sekundy povazovat za Newtonskou
kapalinou. Z technického a bezpe¢nostniho listu byly odeéteny hodnoty kinematické
viskozity a hustoty natérové barvy Sokrates ,,Anticor. Tyto hodnoty lze povazovat za
podobné ke vztahu k vétSiné antikoroznich natérovych systémi vodou feditelnych na
akrylové bazi. V technickém nebo bezpecnostnim listu je obvykle uvedena specificka
hustota a dynamicka viskozita. Kinematicka viskozita je zavisla na teploté, v tomto
ptipadé se jedna o teplotu 18°C.

D1 " Ul
Rep = —— 3)

R — 0,003-1,2 — 2483
7 145- 107+ 77
Na zéklad¢ hodnoty Reynoldsova ¢isla 1ze konstatovat proudéni za laminarni.
Kriticka hodnota R,; < R, se obvykle pohybuje v rozmezi <1000;10000> v zavislosti
na typu pouziti. Je mozné tedy prohlasit, ze toto kritérium neni dosazeno.

K vypoctu tfecich ztrat v potrubi a urceni mistnich ztrat potrubi je zapotiebi
hodnota A; vyjadiujici soucinitel tfecich ztrat a ztratovy soucinitel § zavisly na geometrii
vstupu. Pomoci rovnice (4) lze v pfipadé laminarniho proudéni snadno vypocitat hodnotu
A

64

A = =258
= 24837~

Z vyse vypocteného soucinitele tfecich ztrat dopocitame hodnotu ztraty tieni (5).

L v2
S W LU 5
ezt 1 Dlpn 2 ( )
= 2,58 0125 127 =774 ] kg™t
ezt = 258" 5oz T = /A kg
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Ztratovy soucinitel & pro ostrohranné pravouhlé vstupy ma hodnotu 0,5.
S touto konstantou & vypocitame mistni ztraty vstupu (6).

2

v
v = ’Z 71 (6)
2
emr = 0,5+ — =036 ] -kg™*

Z vysledkl je patrné, ze ztraty tfenim v potrubi jsou vysSi nezli mistni ztraty
vstupu do nastavce.

Z roz§itené Bernoulliho (7) rovnice pro stacionarni proudéni nestlacitelnych
tekutin o ztraty je vypocitan tlak p,ser (8). Coriolisiiv soucinitel ma hodnotu pfiblizné 2
pro laminarni proudéni.

v? v2
ghun + P s T = gy P 1, Z ey ey (7)
2 2
D1tek V1 )
P2tek:[ ° +K17_K27_ezv1_ezt] p (8)
= 107 + 2 1’22 2 257 0,36 —77,4] -1320 = 9,1 MP
pZtek - 1320 2 2 ) ) -7 da

Vysledny tlak pster odpovida piibliznému tlaku z Gsti trysky bez dalSich ztrat.
Dalsi ztraty se nachazeji v oblasti I1.

Prvnim vypocétem bude opét ztrata na vstupu v tomto piipadé do trysky (9).

v3

e = §° o ©)

25? 1
ezv” = 0,5 - T = 156,25 ] - kg

K vypoctu difuzoru jsou také potieba hodnoty Reynoldsova ¢isla a hodnota A. AvSak
jejich  hodnoty nenabyvaji konstantnich hodnot vlivem méniciho se prifezu.
Zjednoduseny model pocita se stfednim primérem difuzoru (10).

dir+d
o = ( tr trv) (10)
2
(0,66 + 4)
dspy = ————=2,33mm
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Zde je pottebné dopocitat rychlost vy, (11). Postup je zde jiz obdobny jako pfedchozim
ptipad¢, vypocet Reynoldsova ¢isla (12) a hodnota A (13). Daéle je nezbytné vypocitat
hodnotu rychlosti v5 (14). Pro vypocet ztrat difuzoru existuje zjednodusena rovnice (15).

4

2
T dgy

Vser = Qp*

Vgr = 8,48 =1,99m-s!

7 2,332

dstr *VUstr
\Y

Rerr =

0,0023-1,99

145 104~ obo7

ell =

4
vy = 8,48~ —
epq = M la .[(d”">4 — 1] v
7 4 dyy —der der 2
1,98 0,002 ( 0,004 )4 )
0,00066

4 0,004 —0,00066
Ted’ jiz mame v§e potiebné pro kone¢ny vysledek hodnoty tlaku psser (16).

0,682
2

€za =

=92,39 J- kg1

— Patek K 17_22_ K 17_?? —e —e
P3tek 0 25 375 zvll zd| " P
= 871 10° + 2 25% 2 0'682 225 —-92,39 1320 =9,12 MP
Patek = 71320 2 2 ' = a

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Pro kontrolu stlacitelnosti tekutiny je potieba vypocitat rychlost zvuku v tekuting
(17) a vypocet Machova ¢isla (18). Piedpokladame nejvyssi hodnotu Machova ¢isla pii

vstupu do trysky.
a= detek (17)
I dp
_[91-10° 83.03 .
@= [T1320 T O¥TPMS

M_vz_ 25 _
" a 8303

0,3 (18)

Jak Ize z vypoctu vypozorovat rychlost proudéni dosahuje jedné tietiny Machova
¢isla. Lze tedy predikovat na tomto meznim bodé¢ jesté kapalinu za nestlacitelnou.

V ptipad¢€ del§iho nastavce by mohla byt provedena kontrola na ohyb. Nicméné
v tomto pripadé, kdy tekutina plisobi ve v§ech smérech stejnym tlakem a ulozenim typem
vetknuti, Ize o¢ekavat naprosto minimalni ohyb.

Za dalsi dil¢i vypocet je mozné pokladat vypocet vlastnich frekvenci. Vzhledem
ke slozitosti vypoctu v tomto ptipadé a vysledné tuhosti soucasti je také tento vypocet
zanedban.

8.1 Navrh prevle¢né matice

Pfevle¢na matice bude navrzena s ohledem na zvySeni tésnosti Sroubového spoje
a kompatibilitu se zafizenim Graco 17P258. S ohledem na dlouhodobou Zivotnost
prevleéné matice byl zvolen material korozivzdorna ocel CSN 17 140. Vzhledem ke
konstrukei vychozi trysky na stiikacich zatizenich Graco (obr. 58) je potfeba navrhnout
takovy systém tésnéni, aby se zamezilo protékani NH pies vyfrézovanou oblast zavitu.

Matice musi byt opatfena vnitinim zavitem 7/8*“ — 14 UNF. Utahovani matice
bude feseno Sestihrannym profilem na vné&jsi stran€ matice. V matici na strané pro usazeni
trysky a prodluzovaciho nastavce bude umistén krouzek ve kterém budou ulozZena tésnéni.

Obréazek 58 Zavit privodu 17P258

43



Bakalarska prace Ustav strojirenské technologie Michal David

Nezbytnym dil¢im vypoctem je kontrola dovoleného napéti piivodu, tésnéni,
krouzku na uloZeni tésnéni a prodluzovaciho néstavce. Samotna tryska je pfitlacena na
prodluzovaci néstavec trysky, takze 1ze zanedbat toto te¢né a radialni napéti. Na obrazku
59 vidite fez téchto prvka.

PREVLECNA MATICE 5 o
T Gl PRODLUZOVACI NASTAVEC

TESNENI B

TESNENT A
PRIVOD

TRYSKA

Obréazek 59 Rez prvky matice, tésnéni, usazovaciho krouzku, prodluzovaciho nastavce a trysky

Kontrolu napjatosti pfevle¢né matice neni tieba vykonat z divodu teorie
nalisovanych nadob, kdy je namahan nejvice material zavitové piivodové trubky.

Systém vypocti bude vyuzivat teorii tlustosténnych nadob. Parametry
atmosférického tlaku p, a vnitiniho pifetlaku p; maji vSechny prvky stejné. Tlak p; je
volen jako maximalni mozny tlak, jez je schopna na tekutinu pistole Graco model 17P258
vyvolat.

Trubka pfivodu byla vyrobena firmou Graco, material je vyroben pravdépodobné
z polyamidu PA 6, napéti na mezi kluzu materialu nabyvé hodnot ptiblizné 80 N - mm ™2,
jako rozmér 7, byla zvolena polovina stiedni hodnoty zavitu. Rozmér 7, je vnitini
polomér otvoru piivodu. Maximalni dovolené napéti ptivodu se vypocita podle rovnice

(19).

(p1 —p2)
Tlpr

1 — (2P7y2
(rzm)

Oppr = (19)

(15— 0,1)
Oppr = 127
— ’ 2
1- ({359

oppr = 15,12 N-mm™2

Pfi bezpe¢nosti k= 2, material vyhovuje 6p,, =40 N - mm™2.

Prodluzovaci nastavec je podle vyrobce dimenzovan na maximalni tlak
35 N - mm™2, vnitini polomér 74, a vn&jsi polomér r,,, geometrické parametry trysky.
Tryska je vyrobena pravdépodobné z korozivzdorné oceli CSN 17 140. Mez kluzu 210
N - mm™2. Postupuje se zde podle obdobného vzorce (20).
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> (p1 —p2)
opn =T Tipn, (20)
1-G2)
2pn
(14-0,1)
Oppn = —152
1-(=)

Oppn = 19,86 N-mm™2

Oppn DIl bezpecnosti k=2 a hodnot¢ pevnosti na mezi kluzu vychézi
105 N - mm™2, Ize tedy konstatovat, Ze pevnost je dostate¢na.

Nutny kontrolni vypocet dovoleného napéti se nachazi také u A tésnéni. Tésnéni je
vyrobeno z materialu expandovany grafit, obchodni nazev Novaphit MSP, dimenzovany
pro dovolené napéti (21) v mezi kluzu vy3si nezli 30 N - mm™2. Vnitini polomér t&snéni
T1itea @ VNEjSi polomer 1y, charakterizuje rozméry. [43]

5 (1 —p2)
Dtea = 1— (T1tea)2 (21)
T2tea
(14 -0,1)
Optea =~ 5
1-(@?

Optea = 19,87 N-mm™2

Optea Zarucuje vyrobee s bezpeénosti k= 1,5 hodnotu 20 N - mm™~2. Vzhledem k uloZeni
do krouZzku je tato hodnota dostacujici.

Stejny postup a materialové hodnoty je pouzit ve vztahu pro vypocet druhého B
tésnéni (22). AvSak rozméry vnitiniho poloméru 7., a vnéj§i polomér 7. jSOU
rozdilné.

5 (p1 —p2)
Dteb = 1— (rlteb)z (22)
T2teb
(15-0,1)
Opteb > —2
1-@?

Optep = 15,89 N - mm™2

Volba materialu v zavislosti na volbé geometrie je i v tomto piipadé dostacujici pii
bezpecnosti k= 1,5.

45



Bakalai‘ska prace Ustav strojirenské technologie Michal David

Poslednim vypoctem teorie nadob V nasi aplikaci je kontrola krouzku k usazeni
tésnéni. Krouzek je vyroben z materialu CSN 17 140 s minimalni pevnosti v tahu
240 N - mm™2. Hodnoty 7, a 154, opét charakterizuji vnitini a vn&j§i polomér.

o (p1 — p2) 23)
1 (Tzk:)
(15-0,1)
Opr = ———
1-Gp)?

Opir = 15,52 N -mm ™2
Opkr PHi bezpecnosti k=2 je rovno 120 N -mm™2. Dle vypottu se zda material
pfedimenzovan, ale byl také volen na zaklad¢ doprovodnych vlastnosti odolnosti proti
korozi.

Dalsi kontrolou je ovéfeni soucasti na sti'ih a na otlaceni (obr.60). Vypocty budou
zahrnovat usazeni prodluzovaciho nastavce trysky a usazeni prodluzovaciho nastavce
trysky v matici. Sila F, reprezentuje silu vyvolanou tlakem 15 N - mm™2 na priméru

vstupu do néstavce 4 mm.

PLOCHA OTLACEN]

ROVINA STRIHU

Obrazek 60 Detail usazeni trysky v prevlecné matici
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Kontrola usazeni prodluzovaciho nastavce trysky v matici na otlaceni (24).
Rozméry D,,s @ Dy,s popisuji vnéjsi a vnitini primeér usazeni.

Fp Fp
Pous = < = 2 2 (24)
S (DZus — Dlus)
Yy E——
4
__ 12566 oo
T )

Pppus dovolené ma pii bezpeénosti 2 hodnotu 105 N - mm™2.

Kontrolu prodluzovaciho nastavce na otlaceni neni nutno provést, jelikoz je
totozna s predchozi kontrolou na usazeni. Méni se zde pouze hodnota dovoleného tlaku,
kterd vychazi pro bezpe¢nost k=2 piiblizng 172,5 N -mm™2. Napéti je minimalni,
vyhovuje jak pro material prodluzovaciho néstavce trysky, tak pro material matice.

Ovsem rozdilna bude jiz v tomto misté kontrola na sttih (25). Parametr h; popisuje vysku
usazeni matice.

I

14 p
= P__ P 25
Tum S T['Dzus . h1 ( )
42566
fum = e T Y mm

Napéti vychdzi jako minimalni hodnota. Dovolené napéti vychazi podle HMH
103,5 N - mm™2.

Druha ¢ast tohoto exponovaného mista je kontrolovana na stfih (26) pfimo v
SirSim vnéj§im priméru Dy, prodluzovaci nastavce. Vyska tohoto mista je rovna h,.

E E,
_ P _ 14
Tpn B S " DSDt " h2 (26)
T,y = 125¢= 1,28 N - mm 2
PmT 12,50 - 2,5

Opét je napéti ve stiihu minimalni. Dovoleny napéti stiihu 74, podle HMH ma hodnotu
63 N - mm™2. Obé napéti ve stiihu byly po¢itina s bezpecnosti 2.

Dal8im exponovanym mistem je okoli vrubu matice (obr. 61). Zde byla vypocetni metoda
idealizovana a vypocet se zjednodusil na naméhani prostym tlakem zuzeného primeéru
prevlecné matice.
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— E _ FP
P S T (D2 — D) (24)
n 7}
o =ﬂ=054N-mm_2
bim (282 —222) ~
n )

Dovolené napéti vtomto exponovaném misté je 2z bezpenosti k=4 rovno
26,25 N - mm™2.

Obrazek 61 Exponované misto matice — vrub

Pro vypocet tlaku v zavitech matice je potfebné vypocitat provozni predpéti. To
je mozné stanovit na zakladé Rotscherova diagramu. Prvnim diléim vypoctem je
zapotiebi vypocitat tuhosti danych prvkd.

Tabulka ¢. 4 vyznacuje, které ¢asti jsou pritéZzované ,,1*“ a které odlehcované ,,2°,
zavislosti na sile ptedpéti Qg a pracovni zat€Zné E,.

Tabulka 4: Rozdéleni prvk( na ¢asti pfitéZované/odlehéované v zavislosti na pusobicich silach

Casti Qo E, Urceni
Matice + + 1
Tésnéni A - + 22
Tésnéni B - + 2
Krouzek - + 2
Ptivod - + 2
Nastavec trysky - + 2
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Samotna tuhost kazdého prvku se vypocita ze vztahu (27). C znaci tuhost, E modul
pruznosti v tahu, S plochu prvku a | znaci délku prvku.

cES @7)

Tuhost matice C,, (28) lze vypocitat z predchoziho vztahu. Délku [, 1ze uvazovat

jako polovinu délky zavitu. Rozmér D, je vné&j$i rozmér matice. Modul pruznosti
nerezové oceli CSN 17 140 se rovna ptiblizné¢ 200 GPa.

. T[(ng - dZanz)

c _EmSm _ M 7 (28)
" Ly Ly
(462 — 21,18%)

200107 -

Cpp = 4

=3,4922 - 1033 N-mm

7,5

Tuhost A tésnéni (29) se pocitd obdobnym zplsobem modul pruznosti
expandované¢ho grafitu se rovnd pfiblizné 1,5 GPa.

. 7T(D22tea - Dlztea)

Cove = Etea " Stea _ Etea 4 (29)
e Lteq Liea
2 _ 42
1’5 . 109 . M
Croq = 5 =2,8274-10'° N - mm

Vypocet B té€snéni probéhne stejnym zptisobem (30), ale s jinou geometrii.

n(DZZteb - Dlzteb)

Co.. — Etep " Sten _ Etep - 4 (30)
teb Lteb Lteb
2 _ a2
1’5 . 109 . M

4 = 1,4137-10'* N-mm

Ciep = 2

Tuhost krouzku je mozné spocitat dle rovnice (31). Krouzek je navrzen z materialu
korozivzdorné oceli CSN 17 140, ma modul pruznosti 200 GPa.

1(Dfir — Diicr)

_ B Sir _ Bir 7} (31)
r Lkr Lkr
2 _p2
200-10°- —"(204 )

Crer = 6,0319 - 103 N - mm

1
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Rovnice (32) popisuje tuhost pfivodu. Firma neposkytuje na zakladé svého
patentu pfesnou hodnotu modulu pruznosti. Hodnota je odectena z tabulek na zaklad¢
materialu a pevnosti Vv tahu.

. ”(Dzzpr — Dlzpr)

A T " (32
Ly Ly
14 - 109 . M
Cpr = > 4 = 1,0599-10 N - mm

Poslednim vypoc¢tem tuhosti jednotlivého prvku je vypocet tuhosti prodluzovaciho
nastavce trysky (33).

. ”(Dzzpn — Dlzpn)

Cpp = Epn * Spn _ Epn 4 (33)
P Lpn Lpn
200 - 109 - M
Con = 4 —1,3572-103 N -mm

2,5

Vysledné tuhosti se vypocitaji ze vztahi (34) a (35). C; odpovida ¢asti pfitéZzované a
C, odlehcované.

Ci= Cp (34)
C, = 3,4922-103 N -mm

1 _ 1 N 1 N 1 4 1 4
CZ Ctel Ctez Ckr Cpn

- (35)
Cpr

C. = [ 1 1 + 1 1 1 1 ]‘1 _
27 |2,8274-101° ' 1,4137-1011 ' 6,0319-1013 ' 7,7410-1012 ' 1,0599-1010 ' 1,3572-1013 -
2,9301-10* N - mm
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Obrazek 62 Rétscheruv diagram pro statické zatizeni

Obrazek 62 popisuje Rotscherlv diagram pro statické zatizeni. Sila Q,
charakterizuje minimalni montazni pfedpjeti. Sila @ popisuje maximalni zatizeni
Sroubového spoje. Sila Q, (36) je dopocitana z koeficient té€snosti q, ktery se obvykle

pohybuje v mezich (1,5-2,0) v zavislosti na volbé materialu tésnéni.
Q:=q "k
Q, =15 125,66 = 188,49 N
Dale ur¢ime z rovnic (37), (38) a (39) montazni a provozni predpjeti.

Fo= —
YTa+c P

3,4922-1013

A= 12 = 124,62 N
1= 34922+ 10 + 29301 - 1001 2> 6

QO = QZ + Fp
Qo = 188,49 + 125,66 = 314,15
0i1=0+ F

Q: =314,15+ 124,62 =438,77 N

(36)

37)

(38)

(39)

Ted je jiz znama hodnota pracovniho piedpjeti s niz lze vypocitat otlaceni a
unosnost zavitu. Rovnice (40) popisuje nosnou plochu zavitu. Dosazenim vypoctenych
hodnot a zvolenim maximalniho poétu nosnych zavitt 3 dopocitame tinosnost zavitu (41).
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Szm = T Dogm - Him

Q

Sym ~ m-21,05-2,117

Szm = 140 mm?

Q1

= <
7 SZm Ppzm

pZ m

438,77
pZm = 3 . 140 S pDZm

Pym = L04N-mm™2 < pp,m

(40)

(41)

Napéti vychazi pod hodnotu 105 N - mm™2. Pevnost materialu je vyhovujici.

8.2 Navrh trysky

Primér pouzdra trysky nemtze byt vétsi nez 7 mm V priméru z divodu
manipulace ve $térbing, kterd bude mit maximalni rozmér pfiblizn¢ 10 mm. Tryska bude
vyrobena z korozivzdorné oceli CSN 17 042. Ktera ma dobré vlastnosti zarucujici
odolnost trysky. Maximalni velikost uhlu rozstfiku Ize vhodnou geometrii dosahnout

130°.

Z moznosti typu nastiiku trysky je vybran plny kuzel, zejména z diivodu rychlosti
operace nanaSeni NH. V ivahu bylo mozné vyuzit tzv. duty kuzel, ale jeho zna¢na
nevyhoda spoc¢iva v nizké rychlosti aplikace NH. Tryska ma rovnobé&zny smér
s prodluZovacim nastavcem. Lze samoziejmé vyrobit trysku paralelni k ndstavci, ovSem
z geometrie vyplyva opét mala rychlost nanaSeni NH z diivodu minimalni vzdalenosti
ke sténé povrchu.

ROVINA STRIHU

PLOCHA OTLACENI

Obrazek 63 Detail trysky rovina stfihu a plocha trysky
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Kontrola otlaceni trysky (42) vychazi opét ze sily F, a ploSe mezikruzi. MezikruZi lze
vypocitat z hodnot D, & Dy,

R F,
Por = S T (02, — di, (42)
n 4
= 100 gesN 2
Pptr = . (32 _ 0,662) - ) mm

4

Lze vidét Ze otlaCeni v trysce je mnohonasobné vyss$i nezli v usazeni. Material ma
dovolené napé&ti na mezi kluzu pii hodnoté 2 hodnotu 130 N - mm™2, Ize konstatovat, Ze
pevnostné material vyhovuje.

Kontrolu stfihu v trysce popisuje rovnice (43), hodnota h; popisuje Sitku pouzdra trysky
ve sméru rovnobézném s prodluzovacim nastavcem.

E E
p p
= == ———— 43
TtT S - thr . h3 ( )
125,66

= = 445N -mm~2
tr = 70303

Volba materialu v zavislosti na geometrii a zatéZovaném tlaku vyhovuje, maximalni

napéti ve stfihu pro material trysky vychazi 78 N - mm™2.

Vypocet provozniho piedpjeti probiha stejné jako v piechozim piipadé¢. V tabulce ¢. 4
Jsou cCasti rozd€leny na pfit€zovane ,,1“ a odleh¢ované ,,2“. Sila F, je totoZzna, celkove
predpjeti Qg trysky bude jiné.

Tabulka 5: Rozdéleni prvk( na ¢asti pfitéZzované/odlehéované v zavislosti na plsobicich silach

Casti Qotr E, Uréeni
Tryska + + L1
Pr 7 i
oqluzovam i + 2«
nastavec

Tuhost trysky Cy, (44).

i T[(Dzzt — d?r)

C.. = Ey - Str _ Er 4 (44)
T Ly Ler
9. (7% ~ 0,66%)

200-10

Cor = 4

=3,8142-102 N -mm

2
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Tuhost zavitu prodluzovaciho nastavce (45).

. T[(Dzzzt - Dlzpn)

_ Eze Sa _ Egt 4 (45)
# th th
9 . 7'[(72 - 32)

200 -10

Cpe = = 2,4253- 1012 N - mm

2,5

Vysledné tuhosti se vypocitaji ze vztahli 46 a 47. Cy¢ odpovidad Casti pfit€ézované a
Cy¢r odlehCované.

Cier = Cor (46)
Cier = 3,8142- 102 N - mm

Cotr = Cyt (47)
Catr = 2,5132- 102 N -mm

V technice tésnéni se voli obvykle koeficient tésnosti q ~ (1,5-2,0). Dle vzorce (48) je
dopocitan Q,,. Zde volim hodnotu q= 2.

Qxtr =q"F, (48)
Quer = 2+ 125,66 = 251,32 N

Dale z rovnic (49) a (50) je mozné urcit montazni piedpjeti Qo @ silu Fi¢p-.

Cltr
Fipp = ——— F, (49)
1 Cltr + C2tr P
3,8142 - 10'2

Fig = -125,66 = 75,75 N
1™ 381421012 42,5132 - 1012

Qotr = Qaer + (50)
Qoer = 251,32+ 125,66 = 376,98 N

Vysledné provozni pfedpjeti bude souctem montazniho piedpjeti a sily vyvolané tlakem.
Tuto skutecnost charakterizuje rovnice (51).

Q1tr = Qotr + Fitr (51)

Quer = 376,98 + 75,75 = 452,73 N
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Nosnou geometrii zavitu popisuje rovnice (52).
Spn = T dypn - Hipn
Spn =~ m*5,675-1,083
Spn = 19,31 mm?

Znovu zde spocitame kontrolu na nosnost zavitu (53).

Pzpn = m < Ppzpn

Pzpn = 782N - mm—Z < Ppzpn

(52)

(53)

Maximalni tlak pti bezpecnosti 2 vyhovuje z hlediska volby materidlu a geometrie.

Maximalni tnosny tlak nabyvéa hodnot 130 N - mm™2.

Obrazek 64 Model Rez prvky matice, tesnéni, usazovaciho krouzku, prodluzovaciho néastavce a trysky
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9. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Piivodni nosnou myslenkou této prace bylo nalezeni vhodné metody aplikace natérové
hmoty do §térbin ocelovych konstrukci pomoci vysokotlakého nasttiku tim, Ze se necha
objednat nékolik kust specialnich trysek které by svymi rozméry nebranily aplikaci
natérové hmoty do §térbin SirSich nez 10-15 milimetrii. Po reSersi nebylo nalezeno zadné
feseni, které by plné vyhotovovalo. Ustav strojirenské technologie CVUT si nechal
vyrobit na zakazku prodluzovaci nastavec s tryskou. Cenou témét odpovidala tryskam,
vySe zminénych v reSersi K piihlédnuti k tomu, Ze ma jiz vlastni prodluzovaci nastavec.
Nevyhoda byla v nalezeni spojovaciho prvku k pistoli GRACO model 17P258. Pivodni
pievlecnd matice ani v nejmenSim nespliiovala podminku na tésnost. Coz velice
negativné ovliviiovalo proces aplikace. Vlastni tryska byla navrzena z diivodu zvySeni
objemového toku natérové hmoty. Dalsim cilem bylo zmenSeni vnéjsiho pruméru
pouzdra trysky, které je u pivodni trysky vyborné feSeno vzhledem k moznosti snadného
povoleni zavitu, nicméné zna¢né snizoval manipulaci v mezefe $térbin. Tryska je
navrzena zejména pro proudeéni viskoznich natérovych hmot, pro kvalitni manipulaci ve
Stérbinach o Sifce 10-15 mm. Otédzka aplikace natérovych hmot do $térbin v maximalni
vzdalenosti 5 milimetrii od sebe je znacnou konstrukéni vyzvou. Jelikoz zde musi byt
splnény podminky vystupni rychlosti tekutin, objemového toku a dodrZeni znacné
vysokych pevnostnich podminek. Trysky s prodluzovacim nastavcem by mély byt
vyrobeny jako jeden kus z duvodu snizeni rozméru, kdy nebude feSena problematika
Sitky zavitu mezi tryskou a nastavcem. To ovSem znamena znacné pokrocilé piesné
obrabéni. Nezbytnym parametrem, ktery bude tfeba vyfesit, by byla rychlost teoretického
pokryti. S niz§im rozmérem vzdalenosti §térbin klesa kvalita nanesené povrchoveé vrstvy.
Coz lze sice kompenzovat zvySenim poctu natérd, ale prodlouzi se pracovni ¢as o kazdy
natér a jeden proces schnuti, coz v nékterych ptipadech mlze byt 1 pfes 6 hodin.
Z ekonomického hlediska je urcité vyrazné vyhodnéjsi neaplikovat novy natér do Stérbin
uzsich nezli 10 milimetrti, ale pouzit konven¢ni metodu tmelu. Vzhledem k pamatkové
ochrané nékterych mostii v Ceské republice bude od této konvenéni metody opusténo.
TudiZ bude zcela nezbytné navrhnou trysku s prodluzovacim nastavcem v maximalnim
praméru pouzdra 4 milimetry pro kvalitni aplikaci natérové hmoty do hlubokych Gzkych
Stérbin.
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10.  Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo feseni aplikace natérové hmoty do uzkych Stérbin
ocelovych konstrukei. Vzhledem k minimalnimu rozméru $térbin se nepfedpokladala jina
aplikace nezli vysokotlakym nastfikem, kterd je nejvyhodnéjsi z hlediska tloustky
povrchové vrstvy za piiméteny ¢as aplikace. Nejprve probehla reserSe na moznost koupé
a testovani specialnich trysek, jez by zadanou problematiku mohla fesit. Vzhledem
k minimalni dostupnosti specialnich trysek, jimiz by se dana problematika dala fesit, bylo
pfistoupeno k testovani trysky R15 od firmy Wagner. Na zdklad¢ vysledki experimentu
byla navrzena vlastni tryska, ktera by méla zarucit moznost mirné manipulace a kvalitni
aplikaci materialu ve Stérbindch SirSich nez 10 milimetri. U trysky byly vypocéteny
nezbytné pevnostni kontroly. Vzhledem ke kompatibilité¢ prodluZzovaciho nastavce a
trysky byla navrzena pievlecnd matice pro prodluzovaci nastavec a stikaci pfistroj od
firmy Graco model 17P258. Pfevle¢na matice obsahuje také systém tésnéni kompatibilni
S tvarem zavitu pfistroje. U prevle¢né matice byly vypocteny nutné kontroly na pevnost.
V pokracovani této prace by méla byt testovana tryska ve $térbinach. Pro aplikaci
natérovych hmot do $térbin uzsich mén¢ nez 5 milimetrt je tfeba navrhnout trysku spolu
s prodluzovacim nastavcem jako jednu komponentu.
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