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Uvod

Ve strojirenském prumyslu piedstavuji zavitové dvojice jeden ze zakladnich prvku, ktery ma
za ukol spojit strojni soucasti v jeden celek, ktery tvoii vysledny stroj ¢i strojni zafizeni. Kazda
strojni soucast by méla mit pro dané prostiedi odpovidajici ochranu proti korozi. Koroze je
hlavni pfic¢inu samovolného degradovani strojnich soucasti. Korozni ztraty dosahuji ve
vyspélych statech 4 az 6 % hrubého domaciho produktu. V Ceské republice to znamena, Ze
korozi kovii pfichazime zhruba o 300 miliard K¢ ro¢né. Proto se bakalafska prace v iivodu
teoretické Casti zabyva definici a rozdélenim koroze. Dale se teoreticka cast vénuje predchazeni
vzniku koroze a naslednou ochranou proti jejimu vzniku se zamétenim na bariérovou ochranu

materialu, kterou je prave kataforetické lakovani. [17]

Experimentalni ¢ast se zabyva pouzitelnosti hromadného kataforetického lakovani na
vysokopevnostni zavitové dvojice, jejich nasledné korozni zkousky ve zkusebni solné komote
metodou neutrdlni solné¢ mlhy (NSS) a zméfenim tloustky povlaku po provedeni
metalografického vybrusu. Jako zkusebni vzorky byly pouzity vysokopevnostni Srouby, které
byly bez povrchové tpravy. Pro pouziti Sroubl v exteriéru nebyla tato varianta pro provozni
pouziti vhodna a ukazala se jako nedostadujici. Srouby vykazovaly povrchové stupné koroze
jiz po n€kolika dnech pouzivani, a proto bylo potteba pfijit s povrchovou upravou Sroubt, ktera
poskytne Kkorozni odolnost a esteticky efekt. Cilem prace bylo ovéfit mozné vyuziti
kataforetického lakovani pro povrchové Upravy pevnostnich Sroubli. Na zakladé téchto
pozadavkl byly vypracovany a vyhodnoceny tii rtizné postupy pirediprav povrchu pied
kataforetickym lakovanim viz tabulka 1, tabulka 2 a tabulka 3. Kataforetické lakovani probihalo
za stejnych podminek (500V a 2A v dobé 1 minuty v lazni s teplotou 30°C). Po kataforetickém
lakovani se Srouby polymerizovaly v peci po dobu 20 minut ve 180°C. Kataforézni povlak se
bézné nandsi ve vrstvé 15 - 30 um. V nasem ptipadé se ovSem jednd o finalni povrchovou
upravu, a proto byla zvolena tzv. silnovrstva kataforéza, kterd nabyva tlousték az 45um. Cilem
experimentu je najit vhodné parametry ptredupravy povrchu pied povlakovanim kataforézni
natérové hmoty a parametry kataforézniho déje, aby byla dosazena piijatelna tlouStka vrstvy
natérové hmoty a vysoka korozni odolnost povlakt. K ovéfeni tloustky materialu slouzi
metalograficky vybrus s méfenim tloustky na laserovém konfokalnim mikroskopu. Ovéfeni

korozni odolnosti probéhlo pfi korozni zkousce v neutralni solné mlze po dobu 320 hodin.



Teoreticka cast

[o)

1 Koroze kovovych materialua

1.1 Definice koroze [4] [7]

Korozni proces je jednim ze zakladnich zptsobli porusovani povrchu materialii. Jedna se o
nevratnou samovolnou reakci mezi povrchem materialu a okolnim prostfedim v disledku jejich
chemickych a elektrochemickych reakci. Tento proces postupné narusuje povrch materialu a
Vv nejhor$im piipadé mize vést az k aplnému znehodnoceni materialu a celé soucasti. Ke korozi
nedochazi pouze u kovi a jejich slitin, ale tyka se v podstaté kazdého materialu. Napiiklad
anorganickych latek, keramickych ¢i silikatovych (sklo, beton) a dalsich materialt. Poskozeni
korozi se lisi, protoze na kazdém materidlu ma jiny dopad. Mize se jednat naptiklad o vizualni
zmény (zména barvy, lesku), ale také 0 kompletni rozpad materialu a poruseni v celém prifezu
soucastky. Korozni systém smétuje do neuspoiadaného stavu s volnou entalpii, coz zplisobuje

spontanni korozni prub¢h.

Koroze znamena vzijemné pusobeni materidlu a prostfedi, ve kterém se material nachézi.
K tomuto procesu pfistupuje také Casovy prubeh reakce neboli rychlost koroze zavisla na fadé

dalsich faktord korozniho systému.

Pti pfedchdzeni korozniho déje se snazime ovliviiovat pfedevs§im nésledujici €initele korozniho

systému:

- material vyrobku,
- korozni prostiedi,

- korozni rychlosti.

Koroze mize probihat jen za pfedpokladu, Ze je energie pivodnich slozek korozniho systému
vy$§i nez energie koroznich vyrobkil. Ztrata velikosti volné entalpie je charakterizovana
nestabilitou slozek v tomto systému. Zjisténim zmény volné entalpie se posuzuje vliv dil¢ich
podminek na korekci pravdépodobnosti koroze a ur¢eni podminek, za kterych dokédzeme korozi
zastavit, ¢i ji zcela predejit. Mizeme konstatovat, Ze v podstaté vSechny kovy jsou z hlediska
termodynamiky nestabilni a to plati zejména o technickych kovech. Ty se v pfirodé nachazeji

V ryzim stavu, ale ve stabilnéjsi form¢ nebo stabilni slouc¢ening. Témi jsou sirniky a jejich oxidy.
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Kovy se pfirozen¢ snazi vratit do stabilniho stavu ptisobenim okolniho prostiedi. Abychom této

ptirozené snaze kovl zabranili, pouzivame rizné druhy povrchovych uprav.

Kovy samovoln¢ prechdzeji do oxidovaného stavu srtiznou moznosti miry piechodu.

Termodynamickou stalost uréuje zména Gibbsovy energie AG [J], ktera je vyjadiena vztahem:
AG = AH—-T*AS (1)
kde: AS - zména entropie [0.KY
T - termodynamicka teplota  [K]
AH - zména entalpie [3.kg]

Zména Gibbsovy energie je oznacovana jako volna entalpie, termodynamicky nebo chemicky

potencidl. Zména Gibbsovy energie urcuje samovolnou uskutecnitelnost déje, pokud je:
AG > 0 - d&j neprobihd samovolng,

AG =0 - systém je v rovnovaze,

AG <0 - d&j probiha samovolné,

zaroven plati, ze systémy samovolné prechazeji do stavu rovnovahy. [4]

Tvorba koroznich zplodin je CcCasto spojena s pifechody do rovnovaznych stavil.
Pravdépodobnosti koroze jsou mirou mnozstvi energie, ktera se uvolni pti koroznim déji. Ztraty
z koroznich cinitelti 1ze rozd¢€lit na piimé a nepiimé. Mezi piimé nédklady patii zkorodovany
materidl, vyména, nebo oprava a dodatecné nédklady na projekci. Nepifimé souvisi se
zastavenim, nebo omezenim vyroby, napiiklad z diivodu vymény poSkozeného potrubi a

zastaveni dodavky plynu, popiipad€ odstranéni ekologické havarie.

Koroze je hlavni pfi¢inou samovolného degradovani strojnich soucasti. Korozni ztraty dosahuji
ve vyspélych statech 4 aZ 6 % hrubého doméaciho produktu. V Ceské republice to znamena, Ze

korozi kovi ptichazime zhruba o 300 miliard K¢ ro¢né. [17]
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1.2 Chemicka Koroze kovii [2] [25]

Jedna se o korozi v oxidickém redukénim prostiedi nebo bezvodych kapalinach. Typickou
vlastnosti tohoto druhu koroze je vytvoieni vrstvy koroznich produktd na povrchu materialu.
Tato vrstva koroznich produktii ma velky vyznam, jelikoz na jejim riastu a jakosti je zavisla
moznost pronikdni korozniho prostiedi k povrchu a tim i rychlost koroze.

Podminka samovolného procesu koroze:
AG<O0 @)
Korozni proces je neuskute¢nitelny, pokud jsou hodnoty rozdilu volnych entalpii kladné. [4]

1.3 Elektrochemicka koroze kovu [2] [25]

Elektrochemicka koroze kovi se tykd koroze ve vodnych roztocich, taveninach hydroxida a
soli. Termodynamicka nestabilita kovu ve specifickém koroznim prostfedi je prvotni
pfedpoklad pro vznik elektrochemické koroze. Korodujici kov ztraci svij charakter pfi
anodické reakci a stava se kationem, ktery se rozpousti v roztoku nebo se z kovu anodicky

produkuje nerozpustna slou¢enina.

Mechanismus elektrochemické koroze v sobé zahrnuje dvé reakce. Prvni je oxidace

(rozpousténi kovu):
Fe — Fe?* +2e (3)

Druhou je depolariza¢ni katodova reakce, pii které dochazi k redukci nékteré oxidacni slozky
roztoku, tj. k vylucovani vodiku (koroze s vodikovou depolarizaci) nebo kysliku (koroze
s kyslikovou depolarizaci). Ob¢ reakce se vzdjemné podminuji a musi tedy probihat soucasné,

pokud kovem neprotéka elektricky proud.

1.4 Rozdéleni koroze podle korozniho napadeni [3] [7]

1.41 Rovnomérna koroze
Korozni rovnomérny dé& probihd nejdiive na mistech s vysokou aktivitou, kterou urcuji
podminky korozniho prostfedi. Pocet vyskytu téchto mist je zavisly na reaktivité prostiedi a
kovu za ur€itych podminek. Pti velké reaktivité obou sloZek systému s dokonalym ptistupem
k prostfedi povrchu soucasti, je aktivita mist na povrchu vysoka, a proto je povrch rovnomérné
napadan. V piipadech pokryti korodované plochy zplodinami je kov napadan rovnomérné, za
ptedpokladu, Ze zplodiny umoZzni iontovou difuzi stejnomémé na celém prostoru fazového

rozhrani.
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1.4.2 Nerovnomérna koroze [1]
Nerovnomérna koroze vznika pfi lokalnim napadeni materialu. Tento typ koroze je velmi
nebezpecny, protoze v mnoha piipadech nemusi byt patrné, ze ke korozi dochazi. V malych
oblastech muze koroze probihat velikou rychlosti, coz vede k nahlému negativnimu ovlivnéni

pevnosti, bez sebemensiho varovani.

1.4.2.1 Bodova koroze
Lokalizovany korozni d¢j, ktery vznika v bodech neboli hlubokych dulcich, pfi¢emz okolni
povrch zistava korozi nenapadeny. Chloridové ionty naruSuji pasivni vrstvu a hydroxilové
slouceniny vytvareji pasivni vrstvu. Diky nepravidelnosti podminek na povrchu kovi vznikaji
a zanikaji mikro dilky, a jestlize vznikne stabilni dilek, pak zacina pisobit korozni proces.
Iniciace mechanismu bodové koroze se vyznacuje napadenim kovu v mistech se slabsi
ochranou pasivnimi vrstvami. Sifeni a vznik bodové koroze usnadiiuje nejenom zvysena

koncentrace agresivnich iontd, ale i pfitomnost oxidujicich latek.

1.4.2.2 Stérbinova koroze
Mista Stérbinové koroze se nazyvaji Stérbiny. V praxi vznikaji spojenim dvou plechii zavitovou
dvojici nebo bodovym svarem. V mistech malého mnozstvi elektrolytu dochazi k ¢aste¢nému
oddéleni od zbytkli vnéjsiho elektrolytu. Dochazi k depolarizaci kysliku ve vodném elektrolytu
a obtiznost vymeény roztoku uvnitf $térbiny zamezuje ptistupu dalSiho kysliku. Povrch $térbiny
se stava anodou a zacina prevladat oxidace kovu. V mistech kde neni pfisun kysliku omezeny,
dochéazi k uvoliovani elektronli, ¢imZ se okoli Stérbiny stava katodou. Timto procesem se

porusuje pasivni vrstva kovu a v aktivnim stavu dochdzi ke korozi kovu.

1.4.2.3 Nitkova koroze
Nitkova koroze se vyskytuje pfedev§im pod bariérovou ochranou organickych povlakii. Za¢ina
u malych mikroskopickych vad, je zplsobena koroznim prostfedim predevSim za vysokeé

cvwr

povlaku od materialu.

1.4.2.4 Korozni praskani
Na kovovy materidl exponovany ve specifickém prostiedi dochazi k plisobeni statického
tahového napéti za urcitych teplot a koncentraci. Trhliny $itici se ve struktufe jsou bud’
mezikrystalové (Sifici se po hranicich zrn), nebo transkrystalové (Sifici se, pfes zrna).
Mechanismem korozniho praskani rozumime aktivni rozpousténi kovovych materiali na cele

trhlin.
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1.4.2.5 Selektivni koroze
V selektivnim procesu koroze dochazi k napadeni jen urCité faze (napt. slozka jedné slitiny).
Pti selektivni korozi miize koroze napadat pouze deformované Casti zrna. Odzinkovani mosazi
je hlavnim ptedstavitelem selektivni koroze. Slitina médi a zinku zacne piichazet o slozku zinku
a vznikd tim houbovitd méd’, kterd méa vyrazné snizenou pevnost a postupem casu dochéazi

Kk prodéravéni stény soucastky po celém povrchu nebo jen lokalné.

1.4.2.6 Erozni koroze
Ptirozené korozni prostfedi je umocnéno rychlosti proudiciho prostfedi a dochazi tak
K rozrusovani vrstvy pasivni ochrany. Na povrchu materialu vznikaji kapkovité prohlubné,
vinky a ryhy. Proudici prostfedi nejcastéji byva potrubi s proudicim médiem, ve kterém se
nachdzeji nehomogenity pevného a plynného skupenstvi. Nejcastéji napada korozivzdorné

oceli ve specifickém klimatu.

1.4.2.7 Korozni inava materialu
Pti piasobeni korozniho prostfedi a mechanického naméhani s tahovou slozkou dochazi
Kk poruseni celistvosti materialu a jedna se o korozni inavu materialu. Pii cyklickém zatéZovani
a zaroven prekroceni zatizeni nad mez tnavy dochazi ke vzniku trhlin a materil ztraci svou
celistvost i bez korozivniho prostiedi. V agresivnim prostiedi pii cyklickém namahani

neexistuje mez unavy.
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2 Ochrana povrchu proti korozi [11] [14]

Ochrana povrchu proti korozi se zakladd na souboru poznatki o mechanice a kinetice koroze.
Vhodnou volbou protikorozni ochrany lze jednotlivym formam korozi zamezit, nebo ji
minimaln¢ omezit na piipustnou mez. Pozadovanou mez korozni odolnosti je mozné dosdhnout

dvojim zptisobem.

Prvnim zptsobem je uspotfadani korozivni soustavy, ¢imz jsou prostiedi a pfedméty zalozeny
na snizeni termodynamické nestability soustavy, nebo na tpravu prabéhu rychlosti koroznich
reakci. Prace se zabyva hlavné ochrannou vrstvou povrchové upravy, a proto se vénuje pouze

prvni zminéné skupiné, kterou tvoii povrchové upravy.

2.1 Vhodna volba materialu [10]

Korozi se da zabranit nebo omezit jeji uc¢inky vhodnou volbou materialu. Naptiklad pouziti
materialu, ktery nema sklon k nebezpe¢né form¢ koroze. Termodynamickd stalost v daném
prostfedi neoxidujicich kyselin - Au, Pt, Cu, Ni. Volba materidlu schopného své vlastni
pasivace vytvorenim tenké ochranné oxidické vrstvy na Al nebo Ti. Tlusté vrstvy koroznich

zplodin vytvorené na Cu, Zn a Pb, mohou také zabranit dalsi neptijemnéjsi formé koroze.

2.2 Konstrukéni usporadani

Konstrukéni navrh je pii feSeni korozniho naméahani vyznamnym &initelem. Ridi se zasadnimi
pravidly, které mohou zabranovat korozi konstrukce. Je dulezité odstranit vSechny styky stén
pod ostrymi thly, §térbiny, uzaviené prostory a kouty, kde by mohlo dochazet k zadrzovani

kapalin, usazovani kalli a necistot.

2.3 Uprava korozniho prosti-edi

Rychlost koroze je zasadn& ovlivnéna koroznim prostiedim. Upravy korozniho prostiedi lze
dosdhnout dvéma zpiisoby. Prvnim je odstranéni Cinitel zvySujicich agresivitu prostiedi
(snizeni mnozstvi kysliku ve vod¢). Nebo zménou vlastnosti prostiedi latkami, které pozitivné

ovliviuji a zabranuji korozi (ochranné atmosféra nebo sniZeni vlhkosti silikagely).

2.4 Elektrochemicka ochrana kovu proti korozi
SniZzovani koroze vhodnou polarizaci kovu je souhrnné oznacovano jako ,.elektrochemicka
ochrana®. Koroze mliZze probihat jen v daném potencidlovém rozmezi, které udava elektrolyt.

Rozd¢€luje se na katodickou a anodickou ochranu.
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24.1 Katodicka ochrana
Jedna se o dodate¢nou ochranu, ktera mize byt vyvolana dvéma riznymi zpusoby. Pfipojenim
chranéného pifedmétu k materialu se samovolné zapornéjSim potencialem - Kov s niz§im
potencialem je povazovan za obétovanou anodu, piicemz kov s vys$s§im potencialem je katodou.
A katodicka ochrana s vyuzitim externiho zdroje stejnosmérného proudu. Na kladny pol je
pfipojena anoda a na zaporny pol chranény materidl. Chranény material je katodou, ke které je
piipojen zaporny pol zdroje, kladny podl je pfipojen k zemnici anod¢é. Anoda v tomto piipadé
zastava funkci obétované elektrody a podléha korozi.

2.4.2 Anodicka ochrana
Chranénym piedmétem anodické ochrany je anoda. Anodicka ochrana se provadi u kovovych
materiall, které jsou schopny pasivace a diky ni ziskavaji lepsi vlastnosti nez v aktivnim stavu.
Pasivace mize byt vyvolana spojenim anody s materialem, jehoZ samovolny potencial spada
do oblasti pasivity. V technické praxi se vyhradné vyuziva druha moznost vzniku pasivace, a

to prichodem elektrického proudu, ktery posune elektrodovy potencial do oblasti pasivity.

2.5 Bariérova ochrana [6] [9]

Bariérova ochrana povrchu patii k nejrozséhlej$Sim a nejvyznamnéj$im ochrandm povrchu
kovovych i nekovovych materialti s celkovym podilem odhadovanym az na 90% pfti vytvareni
systémi povrchovych uprav. Ochrana materidlu je zalozena na vytvofeni bariéry vrstvou

organického povlaku, ktery tak oddéluje zakladni material a korozivni prostiedi.

2.5.1. Plastové povlaky
Povlaky z plastl se vyznacuji vysokou antikorozni ochranou a dobrymi izola¢nimi vlastnostmi.
Plastové povlaky jsou tvofeny polymery, kterymi jsou napf. polyetylén, polyvinylchlorid,
teflon, akrylat, celuldza a pouZivaji se nejen jako ochrana proti korozi, ale také jako ochrana
proti lepivosti, zabranuji opotfebeni a v kombinaci s vysokym estetickym vzhledem se
pouzivaji stale Castéji k aplikaci pfedevSim na kovové povrchy. Difuze materidlu podminuje
trvanlivost povlaklli a v ur€ité mife mizZe byt omezena nanaSenou technologii. ZvySovanim

tloustky natérové hmoty se Zivotnost ovliviiuje jen do urcité miry.

2.5.2. Natérové hmoty
Natérova hmota vznika nanesenim souvislého povlaku pozadovanych vlastnosti a naslednym
vytvrzenim a je mozné proces opakovat v n€kolika vrstvach. SloZeni jsou natérové hmoty
tekuté, az pastovité konzistence. Mezi natérové hmoty spada praveé kataforézni lakovani, které

1824

se nanasi na povlakovany povrch macenim.
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3 Povrchové upravy vysokopevnostnich Sroubi [12] [13] [15]

Spojeni zavitovou dvojici je rozebiratelné a musi svou funkci spliovat po celou dobu své
zivotnosti, nebo s Zivotnosti postacujici k véasné vymeéné za nové zavitové dvojice. Material a
jeho povrch musi mit takovou korozni odolnost, aby na jeho povrchu nedoslo ke koroznimu
poskozeni v daném prostiedi.

Nejrozsifengjsi povrchovou Upravou zavitovych dvojic jsou povlaky zinku a jeho slitin.
Hlavnim diivodem pro pouziti zinku a jeho slitin jako povrchové upravy je ochrana povrchu na
principu katodické ochrany. Na zaklad¢ elektrochemického postaveni zinku vaci zelezu,
reaguje zinek s koroznim prostiedim diive a chrani tak povlakovany material katodickou

ochranou.

3.1 Niklovani

Nejvétsi vyhodou niklovani pii pouziti u zavitovych dvojic je odolnost tvrdé vrstvy povrchoveé
upravy proti otéru. Slouzi k antikorozni ochran¢ a také se pouzivé jako dekorace povrchu.
S niklovanymi povrchy se mtizeme setkat v telekomunikacich a elektroprimyslu. Niklovéni je
urcené predev§im do korozniho prostiedi vnitinich podminkach. Ochranu poniklovaného
povrchu je mozné zvysit impregnaci.

3.2 Chromovani
PouZzivano pfi nutnosti zvySené tvrdosti a otéruvzdornosti materidlu. Chromovani je rozsifeno
predev§im v automobilovém a leteckém primyslu. Chromovani se provadi v lazni a kvalita
povlaku zavisi na poméru teploty lazné€ vii¢i proudové hustoté. Pii konstantni teploté a rostouci
proudové hustot¢ jsou nejdiive vylu¢ovany povlaky matné a kiehké. Nakonec jsou vylu¢ovany
povlaky lesklé a tvrdé. Hlavni slozky chromovacich lazni tvofi kyslicnik chromovy, kyselina
sirova, fluorovodikova a fluorokfemicita.

3.3 Pomosazovani, pomédéni a postiibreni
Obdobn¢ jako niklovani se pouziva predevsim pro ucely dekorativni a pfi pouziti na ocelovém

povrchu zvysuje ptilnavost pryze a ocele.

Ucelem pomédéni je vytvoreni kryci vrstvy pied postiibfenim, niklovanim a chromovani.

Pouziva se predevsim jako dekorativni vrstva.

Hlavnim uc¢elem postiibfeni jsou dekorativni a technické ucely.
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4 Rozbor sledované problematiky KTL drobnych dilu [30]
4.1 Kataforetické lakovani [19] [24]

Kataforetické lakovani, neboli kataforéza KTL, je jeden ze dvou druhti elektroforetického
povlakovani. Jednd se o katodové nanaseni natérovych hmot macenim. Vodou feditelné
povlaky byly vyvijeny s cilem nahradit bézné organické povlaky rozpustitelné ve vodé. Tyto
povlaky se staly zakladem pro elektrolytické pokovovani, ve kterém jsou pozitivné nabité
¢astice natérové hmoty nanaseny z vodného roztoku na kovovy zéklad umistény v elektrickém
poli. Kataforetické lakovani je dnes vyuzivano ptfedev§im v automobilovém primyslu, diky
némuz se do zna¢né miry rozvinulo. Je také pouzivané pii vyrobé motocykll, jizdnich kol,

domacich spottebici, stavebnich a zemé&dé€lskych strojt. [14]
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Povlakovana vrstva

Obrazek 1 - Schéma KTL

4.1.1 Princip kataforetického lakovani [21] [22]
Nanaseni natérové hmoty elektroforéznim procesem probiha na zaklad¢ elektrodepozice ¢astic
v roztoku elektrickym proudem. Diky rozsdhlému potencidlu mezi anodou a katodou se povrch
povlakovaného dilu pokryje tenkou vrstvou vylouc¢eného povlaku. Pti kataforéze se pouzivaji
kationické natérové povlaky na epoxidové bazi nebo ve vodé rozpustnych akrylati s velmi
nizkym obsahem organickych rozpoustédel. Céstice povlaku jsou ve form& polymernich
kationti. Aby vzniklo elektrické pole mezi anodou a katodou, je nutné mit anodu i katodu
ponofené v lazni. Vyrobek, ktery chceme nalakovat, je pti kataforéze zapojen jako katoda.
Ptipojenim vyrobku a protielektrody (anody) na zdroj stejnosmérného proudu dochazi k
vytvoreni elektrického pole. Polykationty se usmériuji smérem ke katodé a hydroxylové ionty

se vylucuji na povrchu soucastky ptipojené na katod¢€. Tloustka povrchové vrstvy roste a tim
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roste i odpor vrstvy. S rostoucim odporem rychlost vylu¢ovani barvy klesa, az téméf ustane.
Mista s doposud malou tloustkou povlaku jsou povlakovany ptednostné. Na celém povrchu
soucastky vcetné tézko ptistupnych mist a ostrych hran dochazi k tvorbé rovnomeérného
povlaku. K zastaveni vylu¢ovani dochazi pti dosazeni urCité tloustky povlaku na celém
povrchu soucésti. Zménou velikosti napéti Ize cilené ménit tloustku vyloueného povlaku.
Tloustka povlaku se bézné pohybuje v rozmezi mezi 15 az 30 pm. Pfi extrémnich pozadavcich
1ze dosahnout tloustky az 50 um a jedna se o tzv. silnovrstvou kataforézu. Elektricky vyloucena
vrstva pevné ptilne k podkladu a prebytecny lak se v dalSim technologickém sledu oplachne.
Vylouceny povlak je nutno polymerizovat v peci pfi teplotach okolo 160 az 180 °C po dobu 20
vice nez 1,5 g/cm?, dnesni formulace laku maji hustotu okolo 1,3 g/cm®. Adhezi kataforézniho
povlaku k podkladu zna¢né ovliviji predipravy povrchu. Pii vhodné piedapravé povrchu

dosahuje kataforetickd natérova hmota prilnavosti 10 az 15 MPa. [15]

4.1.2 Technologicky postup [18]
Technologicky postup se skladd ze tii hlavnich podsoubord, stejné jako drtivd vétSina
technologii povrchovych tprav. Pro dosazeni opakovatelnosti a stalosti povrchu se proces déli

na ptedupravu povrchu, samotny proces povlakovani a nasledné dokoncovaci prace.

4.1.2.1 Pfeduprava povrchu
1. Chemické odmasteéni

Oplach

Mofteni

Oplach

Aktivace

Zn fosfatovani

Oplach

Pasivace

Oplach

© 0 N o g b~ DN

4.1.2.2 Povlakovani povrchu

10. Kataforézni uzel

4.1.2.3 Dokoncovaci operace

11. Oplach
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12. Vypaleni soucasti v peci
13. Chlazeni

4.2. Preduapravy povrchu pired KTL [5]
Predupravy povrchu se provadéji predev§im z divodu zlepSeni pfilnavosti natérovych hmot
k zakladnimu materialu. Pfedipravou povrchu se snazime povrch materialu ocistit piedevsim

od ulpélych a vlastnich necistot.

Ulp¢lé necistoty se na povrch materidlu vazi pomoci adheznich sil a jedna se o mastné latky -
oleje, emulze, pasty nebo kovové necistoty po mechanickém opracovani a prach z ovzdusi.

Ulp¢lé necistoty se odstranuji odmastovanim.

Nedistoty vlastni jsou k povrchu vazany pevné, vznikaji pfi chemické reakci korozniho

prostiedi a povrchové vrstvy kovu. Vlastnimi neéistotami jsou predevsim okuje a rez.

Rozdéleni preduprav se déli na mechanické, které nemuseji byt vzdy provedeny a chemické,

které museji byt nutné provedeny pied kazdym povlakovanim.

4.2.1. Mechanické Gpravy povrchu

Utelem mechanickych pieduprav je ocisténi povrchu od neéistot, zajisténi podminek pro
vyhovujici pfilnavost nasledujici vrstvy, vytvofeni podminek pro zvySeni korozni odolnosti a

zlepSeni mechanickych vlastnosti povrchu.

4.2.1.1. Tryskani
Zpusob mechanické upravy materialu, kdy povrch tryskame proudem castic, neboli abrazivem
(ocel, litina ve form¢ granulatu nebo drté, korund a mnoho dalsich). Tryskani je velmi
produktivni zplsob ¢isténi a piipravy povrchu pod natéry, smalty, Zarové nastiiky kovl a
keramickych materiald. Vysledkem tryskdni je odstranéni necistot, rovnomérmny povrch a
zlepSeni pfilnavosti kotvici plochy pro natérovy systém. U kuli¢kovani dochazi k plastickym
deformacim, a tim ke zvySeni tvrdosti povrchu tryskaného materialu. Pnuti zabranuje Sifeni

nebo i iniciaci trhlin.

42.1.2. Omilani
Technologie omilani je vyuZivana pro hromadné odhrotovani, brouSeni a leSténi zejména
kovovych soucasti jako jsou odlitky a vylisky. Je vhodné pro €lenité a drobné vyrobky. Omilani

probihd v bubnech a pouzivaji se korundova téliska nebo plastova téliska plnéné abrazivem.
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4.2.2. Chemické apravy povrchu
Chemické upravy povrchu zahrnuji takové zptisoby upravy, u kterych chemické ¢inidlo reaguje
S necistotami na povrchu materialu. Ulpélé necistoty neboli mastnoty se chemicky odmastuji.

Korozni produkty jsou necistoty vlastni a odstranuji Se mofenim.

4.2.2.1. Chemické odmastovani
Spravné odmasténi kovového povrchu je zédkladnim predpokladem pro uspésné provedeni celé
fady technologickych operaci a povrchovych tprav. Necistoty mastné povahy (tuky, oleje,
vosky) se ve vod¢ nerozpoustéji, ale za pritomnosti vhodnych latek se ve vodé vytvaii nepravé
roztoky - emulze. Naproti tomu v nékterych organickych rozpoustédlech, jako jsou naptiklad
niz§i uhlovodiky nebo chlorované uhlovodiky, se uvedené necistoty rozpoustéji na pravé
roztoky. Pfi odmast'ovani dochazi k rozpousténi mastnot molekularnim pochodem. Vyhodou je
pfedevsim dobra Uc¢innost pii rychlém rozpousténi velkého mnozstvi mastnoty ulpéné na

povrchu.

4.2.2.2. Mofteni
Jedna se o odstranéni kovovych oxidi a hydratovanych oxidii z povrchu kovii rozpousténim
Vv kyselinach. Slouzi k ¢isténi povrcht od koroznich produkti a je vyznamnou soucasti
technologického postupu povrchovych uprav. Aplikuje se piredevSsim ponorem soucésti do

motici 1dzné€ ve vétsing pripadech do roztoku kyselin.

4.2.2.3. Odrezovani, dekapovani
Odrezovani slouzi k chemickému ¢isténi pfedméti, které zkorodovaly béhem pouzivani nebo
pii skladovani a ma na nich byt provedena nebo obnovena povrchova tiprava. Jedna se o zvlastni

druh mofteni pouzivany pfed galvanickym pokovenim.

Dekapovani je specidlni druh moteni pouZivany pred galvanickym pokovenim. Pouziva se k

odstranéni tenkych oxidickych vrstev a aktivaci povrchu kovi.

4.2.2.4. Fosfatovani
Chemicka tiprava oceli, zinku a hliniku. Na povrchu vznika tercialni fosforecnan zinku, vapniku
a manganu. DileZitou vlastnosti fosfatovych vrstev je jejich schopnost vazat na sebe organické
latky, napiiklad plastickd maziva nebo ve vodé¢ rozpustné oleje, které ji vyznamné chrani proti
korozi a tim vyrazné zlepSuji ptilnavost natérovych hmot. Pouziva se Zeleznaty, mangan a

zinecnaty fosfat. Pfimo pod KTL je doporuceny zine¢naty fosfat.
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4.2.2.5. Pasivace
Pasivace materidlu je zptisob zvySeni korozni odolnosti a pfilnavosti natérovych systémt.
Ke vzniku pasivni vrstvy dochdzi na cCist¢ odmofeném povrchu dvéma zplsoby. Reakci
povrchu s kyslikem a vznikem pasivni slozky béhem nékolika dni (auto-pasivace). Pii pouziti
pasivaéniho prostifedku dochdzi ke vzniku pasivaéni vrstvy okamzité a vrstva je také

mnohonasobné vyssi nez pii auto-pasivaci. Provadi se v lazni, poptipad¢ postiikem.

4.3. Problematika hromadného kataforetického lakovani [23] [24]

Hromadny zpiisob kataforetického lakovéani eliminuje nutnost ru¢niho zavéseni dilt a otevira
tak moznosti pro povlakovani drobného materialu, jako jsou naptiklad dekorativni bizuterie ¢i
spojovaci material. Modifikovany zplsob kataforetické¢ho lakovani je prednostné zaloZzen na
nahodilém kontaktu mezi katodou a upravovanym dilem. Zdrojem nahodilych kontaktti mezi
dily a katodou je tihové zrychleni samotného dilu. Jestlize takovy kontakt nastane, lze
povazovat elektrodu s dilcem za jednotnou katodu. Hromadny zptsob s sebou nese nékolik
problémi, které vychazeji ze samotné fyzikalni podstaty elektroforetického déje. Prvnim
problémem je povlakovani dili po celém povrchu, kde se mohou vyskytovat nepovlakovana
mista ve stykovych plochach, a to sice mezi katodou a upravovanym dilcem ¢i mezi dilci
samotnymi. Tento problém lze Castecné fesit zavedenim pohybu dilcti pfi procesu lakovani a
zajistit tak vice nahodilych elektrickych kontakti veetné pfitomnosti lazné. Dalsi problém
vychazi ze samotné technologie kataforetického lakovani, a to sice vytvareni povlaku na katodé
piendsejici elektricky proud do dilce. Vylouceny povlak na katodé se stava dielektrikem a
ptenos elektrického proudu dale eliminuje.

Tyto problémy mohou byt feSeny nékolika zplisoby, napiiklad zavedenim rota¢niho pohybu pfi
lakovani, mechanické (chemické) ¢isténi katod v pribéhu lakovani nebo zajisténi hydrofobniho

povrchu katod vhodnou povrchovou tpravou.
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Experimentalni c¢ast
5. Kataforetické lakovani vysokopevnostnich Sroubii hromadnym
zpuisobem

5.1  Uvod a plan experimentu
Jako zkuSebni vzorky byly zvoleny vysokopevnostni Srouby, které byly bez povrchové tpravy.
Pro pouziti Sroubt v exteriéru nebyla tato varianta pro provozni pouziti vhodna a ukazala se
jako nedostaGujici. Srouby vykazovaly povrchové stupné koroze jiz po nékolika dnech
pouzivani, a proto bylo potieba nalézt povrchovou tpravu Sroubt, ktera poskytne korozni
odolnost a esteticky efekt. Byly vypracovany a vyhodnoceny tfi rizné postupy ptreduprav
povrchu pred kataforetickym lakovani, viz tabulka 1, tabulka 2 a tabulka 3. Kataforetické
lakovani probihalo za stejnych parametri (500 V a 2 A v dobé 1 minuty v lazni s teplotou 30
°C). Po kataforetickém lakovani se Srouby polymerizovaly v peci po dobu 20 minut ve 180 °C.
Kataforézni povlak se bézn€ nanasi ve vrstvé 15 - 30 um. V nasem ptipadé se ovSem jednd o
finalni povrchovou tpravu a proto byla zvolena tzv. silnovrstva kataforéza, ktera se pohybuje
v tloustce az 50 pm. Cilem experimentu je najit vhodné predipravy povrchu pred aplikaci
povlaku kataforézni natérové hmoty a parametry kataforézniho déje k dosazeni ptijatelné
tloustky vrstvy néatérové hmoty. K ovéteni tloustky materidlu slouzi metalograficky vybrus
s métenim tloustky na laserovém konfokalnim mikroskopu. Ovéteni korozni odolnosti

probéhlo pii zkousce v solné mlze po dobu 320 hodin.
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5.2  Pristroje a zarizeni
Tato cast se vénuje hlavnim pfistrojim, bez kterych by nebylo mozZzné experimentalni ¢ast

provést na vyhovujici urovni, ktera zarucuje opakovatelnost a presnost experimentu.

5.2.1. Vaha s mozZnosti michani kapaliny TSCALE (15kg/0,1g)
Vaha TSCALE QHW slouzila k michani a vaZeni pfesnych hodnot potiebnych k vytvoteni

smési zine¢natého fosfatu.

Obrazek 2 - TSCALE (15kg/0,1g) [29]

5.2.2. Laboratorni ultrazvukova vana KRAINTEK
Pro odmasténi byla pouzita laboratorni ultrazvukova vana KRAINTEK, viz obr 3. Byla pouzita
s prostfedkem PRAGOLOD.

Obrazek 3 - Laboratorni ultrazvukova vana KRAINTEK [26]
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5.2.3. Buben pro hromadné povlakovani [8]
hromadné povlakovani drobnych dilt. Katody jsou z korozivzdorného materialu AIST 304.
Obal bubnu je vyrobeny z PVC trubky DN200, uzavieny viky s prochézejici hiideli, diky které¢
je mozné bubnem otacet a pti pohybu Sroubl v procesu lakovani tak zajistit vice nahodilych

elektrickych kontaktli véetné jejich pfitomnosti v lazni.

Obrazek 4 - Ukazka konstrukce kataforetického bubnu [23]

+ 6 - 1 - anoda
2 - katody
3 - Sroubové dvojice
4 - KTL lazen

5 5 -buben

6 - zdroj el. proudu

Obrazek 5 - Schéma bubnu v kataforézni vané
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5.2.4. Zdroj stejnosmérného elektrického proudu THAOXIN (0-5A, 0-500V)
Zdroj stejnosmeérného proudu THAOXIN hral v experimentalni ¢asti vyznamnou roli. Je to
jeden ze zakladnich pfistroji slouzici k nanaSeni kataforetické natérové hmoty na soucastky

stejnosmérnym elektrickym proudem.

e

Obrazek 6 - THAOXIN (0-5A, 0-500V) [27]
5.2.5. Laserovy konfokalni mikroskop OLYMPUS LEXT OLS 3000
Laserovy konfokalni mikroskop poskytl detailni pohled na vzorky po metalografickém
vybrusu. Z téchto zabérl presné namétil tloustky jednotlivych povlaki, na zakladé kterych je

mozné provést presny rozbor kvality a konzistence povlakované vrstvy.

Obrazek T - Laserovy konfokalni mikroskop OLYMPUS [20]
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5.2.6. ZkuS$ebni solnda komora Liebisch SKB400ATR
Norma CSN EN ISO 9227 definuje postup testovani pro neutralni korozni prostiedi (NSS -
neutral salt spray). Norma vyzaduje minimalni objem komory 400 litrd, pH v rozmezi 6,5 az
7,5. Teplota v korozni komote je pro NSS definovana na hodnotu 35 = 2 °C. Primérna rychlost

hromadéni rozpragované mlhy z vodorovné sbérné plochy o obsahu 80 cm?je 1,5 + 0,5 ml/hod.
[16]

Obrazek 8 - Zarizeni Liebisch SKB400ATR vhodné pro zkousku NSS [28]
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5.3 Postup a metody tFii variant pieduprav povrchu
V experimentalni ¢asti se prace zabyva tiemi vybranymi postupy ptfediprav povrchu. Cilem
experimentu bylo dosdhnout co nejkvalitngj$i a korozi nejodolngjsi vrstvy kataforetické
vyloucené natérové hmoty. Kazdd varianta byla vytvofena po deseti kusech a vSechny tfi
varianty byly zkontrolovany vizualn€¢ po provedeni polymerizace. VSechny vzorky byly
vizualn¢ totozné s minimalnimi rozdily a ¢tyfi ndhodné kusy z kazdé varky byly vlozeny do
standardizované korozni zkousky solnou mlhou. Po 320 hodinach byly vzorky vyjmuty

Z komory a nésledn¢ vyhodnoceny viz obrazek 11, 12, 17, 18, 23 a 24,

Na dalsich vzorcich byl proveden metalograficky vybrus, ktery je viditelny z obrazka 13, 14,

19, 20, 25, 26 v¢etn¢ hodnot naméfenych na laserovém konfokalnim mikroskopu.

5.3.1. Skupina vzorkaii ¢. 1.0
Skupina vzorki ¢. 1.0 se 1isi oproti ostatnim metodam z dtivodu pouziti lamelarniho zinku
po otryskani ¢ernéné¢ho povrchu misto fosfatovani. Lamelarni zinek metodou DipSpin
(ponofenim/ otadenim) byl zajistén externi firmou SVUM a.s. z diivodu chybgjici

technologie v laboratofich fakulty Strojni. Tloustka lamelarniho zinku byla okolo 12 um.

Tabulka 1 - Pracovni postup - skupina vzorkd €. 1.0

Skupina vzorku ¢. 1.0

Cislo operace | Nazev operace Pripravek U [V] I [A] t[min] | T[°C]

1. Tryskani Umély korund - - - -

2 Lameléarni Zn - - - - -

3 Odmasténi Pragolod - - 5 50
4. Oplach Demi-H20 - - 2 20
5 KTL KTL 500 2 1 30
6 Oplach Demi-H20 - - 0,5 20
7 Polymerizace Pec - - 20 180
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5.3.2. Skupina vzorku ¢. 1.1

v

24

tryskani odmasténych Sroubti. Poté je postup totozny se sadou vzorka €. 1.0.

Tabulka 2 - Pracovni postup - skupina vzorkd ¢&. 1.1

Skupina vzorku ¢. 1.1
Cislo operace | Nézev operace Ptipravek U [V] I [A] t[min] | T[°C]
1. Odmasténi Pragolod - - 5 5
2 Tryskani Umély korund - - - -
3. Oplach Demi-H20 - - 2 20
4 Aktivni oplach | Pragofos 1927 - - 2 30
Pragofos 1921
5. Zn Fosfatovani | Pragofos 1922 - - 6 50
Pragofos 1924
6. Oplach Demi-H>O 2 20
7. Pasivace Pragokor BP - - 2 20
8. Oplach Demi-H20 - - 2 20
9. KTL KTL 500 2 1 30
10. Oplach Demi-H20 - - 0,5 20
11. Polymerizace Pec - - 20 180
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5.3.3. Skupina vzorku ¢. 1.2
Skupina vzorki ¢. 1.2 je nejlevngjsi variantou. Srouby, které jsou dostupné a jiz ze série bez

povrchové upravy s cernym povrchem se netryskaji, ale rovnou odmast’uji a poté fosfatuji

pied kataforetickym nanaSenim povlaku.

Tabulka 3 - Pracovni postup - skupina vzorka ¢. 1.2

Skupina vzorku ¢. 1.2
Cislo operace | Nazev operace Piipravek U [V] I [A] t[min] | T[°C]
1. Odmasténi Pragolod - - 5 50
2. Oplach Demi-H20 - - 2 20
i Aktivni oplach | Pragofos 1927 - - 2 30
Pragofos 1921
4. Zn Fosfatovani | Pragofos 1922 - - 6 50
Pragofos 1924
5. Oplach Demi-H>O 2 20
6. Pasivace Pragokor BP - - 2 20
7. Oplach Demi-H20 - - 2 20
8. KTL KTL 500 2 1 30
9. Oplach Demi-H20 - - 0,5 20
10. Polymerizace Pec - - 20 180
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6.  Ovéreni a porovnani vlastnosti vylouc¢enych KTL povlaki

K ovéfeni vlastnosti vyloucenych povlaki dochdzi na zaklad¢ vizudlni kontroly hotovych
soucasti po dokoncené polarizaci. Po vizudlni kontrole doslo u vybraného Sroubu z kazdé
skupiny vzorki k vyhotoveni metalografického vybrusu. Dalsi Ctyfi kusy Sroubti byly vlozeny

do zkusebni solné komory k ovéteni jejich korozni odolnosti metodou NSS.

6.1 Skupina vzorki ¢. 1.0 (Lamelarni zinek)
Na otryskaném povrchu vzorkt byla dale jako hlavni pfeduprava pouzita metoda DipSpin
s nanesenim povlaku lamelarniho zinku a poté byly vzorky kataforeticky lakovany. Povrch ma
po naneseni lamelarniho zinku svétlou barvu a proto jsou nedostatky metody hromadného
kataforetického lakovani dobfe viditelné. Svétlé ¢asti jsou nepovlakovana mista ve stykovych

plochéch, a to sice mezi katodou a upravovanym dilcem, ¢i mezi dilci samotnymi.

6.1.1. Skupina vzorku ¢. 1.0 - Po KTL

)

Obrazek 9 - Srouby varianty ¢. 1.0 po polymerizaci

e d

Obrazek 10 - Srouby varianty ¢. 1.0 po polymerizaci z jiného pohledu
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6.1.2. Skupina vzorkii &. 1.0 - Srouby po 320 hodinach v NSS

Obrazek 11 - Srouby po 320 hodinach NSS

Obrazek 12 - Srouby po 320 hodinach v NSS
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6.1.3. Skupina vzorku ¢. 1.0 - Po metalografickém vybrusu

Oblast plochy §roubu
(svetla cast obrazku)

e

Vrstva natérové hmoty

Oblast plochy pryskyfice ¥

Zoom
(tmava cast obrazku) Acq.

Info.:

Obrazek 14 - Detail v misté boku hlavy sroubu (Tloustka natérové hmoty: 1 - 32pm, 2 - 39um, 3 - 34pm).
(Zvétseno 480x%)
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6.2 Skupina vzorki ¢. 1.1 (Tryskani, fosfatovani)
Na otryskaném povrchu vzorku byla jako hlavni piediprava pouzita metoda zine¢natého
fostatovani a poté byly vzorky kataforeticky lakovany. Povrch fosfatované vrstvy mé tmavou
barvu a proto nejsou nedostatky metody hromadného kataforetického lakovani témét vibec
viditelné. Jeden Sroub ze skupiny vzorkl vykazal drobnou povrchovou vadu nanesené vétsi

vrstvy natérové hmoty. Vada je na obrazku 15, vyznacena Cervenym krouzkem.

6.2.1. Skupina vzorki ¢. 1.1 - Po KTL

Y

E
==

——

Obrazek 15 - Srouby varianty ¢. 1.1 po polymerizaci

Obrazek 16 - Srouby varianty ¢. 1.1 po polymerizaci z jiného pohledu
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6.2.2. Skupina vzorki €. 1.1 - Po 320 hodinach v solné mize

Obrazek 18 - Srouby po 320 hodinach v NSS
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6.2.3. Skupina vzorku ¢. 1.1 - Po metalografickém vybrusu

Obrazek 19 - Detail v misté zavitu (Tloustka natérové hmoty: 1 - 33um, 2 - 39um, 3 - 21um). (Zvétseno 480x)

Obrazek 20 - Detail v misté boku hlavy (Tloustka natérové hmoty: 1 - 30pum, 2 - 27um, 3 - 31um).

(Zvétseno 480x%)
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6.3 Skupina vzorki ¢. 1.2 (Chemicka uprava, fosfatovani)
Povrch skupiny vzorkti €. 1.2 nebyl oproti pfedeSlym skupindm tryskany a byla na ném
provedena pouze chemicka Uprava povrchu pired kataforetickym povlakovanim. Vzorky
vykazaly podobné jako u vzorku €. 1.1 povrch bez viditelnych nahodilych doteki, ale vSechny

Srouby ze skupiny vzorkd vykazaly drobnou povrchovou vadu vétsi vrstvy nanesené natérové
hmoty.

6.3.1. Skupina vzorku ¢. 1.2 - Po KTL

Obrazek 21 - Srouby varianty &. 1.2 po polymerizaci

Obrazek 22 - Srouby varianty ¢. 1.2 po polymerizaci z jiného pohledu
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6.3.2. Skupina vzorkii ¢. 1.2 - Po 320 hodindch v NSS

Obrazek 23 - Srouby po 320 hodinach NSS

M

Obrazek 24 - Srouby po 320 hodinach NSS
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6.3.3. Skupina vzorku ¢. 1.2 - Po metalografickém vybrusu

Data aqme :

Comment

Obrazek 25 - Detail v misté zavitu (Tloustka natérové hmoty: 1 - 41um, 2 - 13um, 3 - 36um).

(Zvétseno 480x)

Obrazek 26 - Detail v misté boku hlavy (Tloustka natérové hmoty: 1 - 19um, 2 - 19um, 3 - 20um).

(Zvétseno 480x)
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7. Technologicko-ekonomické zhodnoceni

Dulezitou roli v technologicko-ekonomickém rozhodovani hraje pozadovana zivotnost
konstrukce, které se odrazi na vybéru materialu soucasti, konstrukénim uspotradani a povrchové
upraveé. Kataforetické lakovani je velice ekologicka a hospodarnd technologie povrchové
upravy materialu s vysokou zivotnosti, ale je jako vsechny povrchové tpravy nachylna na

kvalitni pfedupravu povrchu, ktera se také odrazi na celkové cené povrchové upravy.

U varianty ¢. 1.0 a ¢. 1.1 byly Srouby tryskané a naklady na samotné tryskani bude ovliviiovat
zpusob realizace a spotieba tryskaciho prostfedku. Uzaviené tryskaci boxy jsou pro Srouby,
jakozto drobné dily naprosto dostacujici. Jsou obstarany zafizenim pro recyklaci tryskaciho
abraziva, ¢imz snizuji ndklady na tryskéni oproti zatizenim pro veliké konstrukce, kde neni

recyklace viceméné mozna.

U varianty €. 1.0 byl na Srouby naneseny povlak lamelarniho zinku metodou DipSpin a u variant

¢. 1.1 a 1.2 byla jako hlavni pfeduprava pouzita fosfatiza¢ni zine¢nata lazen.

Varianta ¢. 1.2 byla z ekonomického hlediska nejlevnéjsi, protoze se Srouby netryskaly, byly
osetfeny pouze chemickou predupravou a zaroven vykazaly podobné vysledky jako skupina

vzorkdu €. 1.1, kterd byla navic tryskéana.
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8. Zavér

Experimentalni cast se zabyvd pouzitelnosti hromadného kataforetického lakovani na
vysokopevnostni Srouby, jejich ndsledné korozni zkousky ve zkusebni solné komote metodou
neutralni solné mlhy (NSS) a zmétenim tloustky povlaku po provedeni metalografického
vybrusu. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti mélo n¢kolik hledisek. Prvnim z nich bylo zjistit
efektivitu jednotlivych pfeduprav povrchu a schopnosti kataforetického povlaku povlakovat

povrch souc¢asti rovnomernym a zaroven silnym povlakem natérové hmoty.

V této fazi se ukazalo, ze vSechny tfi skupiny vzorkii maji své chyby. U skupiny vzorki ¢. 1.0
byly viditelné nahodilé doteky s katodou a mezi vzorky zéaroven. Vzorky ¢. 1.1 a ¢. 1.2
nevykazovaly viditelna mista nahodilych dotekd, ale vady povlaku natérové hmoty na nich

viditelné byly.

V dalsi casti bylo potfeba ovéfit korozivzdornost natérové hmoty pii koroznich zkouskach
V neutralni solné mlze, kterd by mé¢la vypovidat o zrychleném koroznim chovani a zivotnosti
natérové hmoty. Cas pro expozici v neutralni solné mlze byl stanoven na 320 hodin. Nejlépe z
hlediska korozni odolnosti dopadla skupina vzorka €. 1.0, ktera v podstaté nevykazuje zadné
korozni vady. Fosfatované vzorky ¢. 1.1 a €. 1.2 také vykazaly velice dobrou korozni odolnost

s minimalnim ale lehce viditelnym koroznim poskozeni.

Tabulka 4 - Vizualni hodnoceni skupin vzorki

Skupina vzorkd Vizudlni hodnoceni ptred NSS Vizualni hodnoceni po NSS

o ' Plochy nahodilych doteki vice
Viditelna mista nahodilych doteki
¢. 1.0 ) odhalily vrstvu lamelarniho zinku, ale
S katodou a mezi Srouby zaroven. ) o
vzorky jsou bez viditelné koroze.

o Viditelné koroze vzorkl zapfic¢inéna
Viditelné vady nanosu KTL na
) - nahodilymi doteky s katodou a
¢ 1.1 jednom vzorku, jinak bez viditelnych
Srouby, které nebyly pted zkouskou
mist nahodilych dotekd. .
viditelné.

Obdobné hodnoceni jako u
Viditelné vady nanosu KTL ve vétSim o
ptedchoziho vzorku - viditelna koroze
mnozstvi, nez u sady vzorka ¢. 1.2.
1.2 vzorkl zapticinéna nahodilymi
Bez viditelnych mist nahodilych

<

doteky s katodou a $rouby, které
dotekd. o
nebyly pted zkouskou viditelné.
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DalS§im zkoumanym parametrem byla tloustka povlaku. Pro zjisténi tloustky povlaku bylo
nejdiive potfeba metalografického vybrusu. Poté, pod detailnim pfiblizeni na laserovém
konfokalnim mikroskopu byla zméfena tloustka natérovych hmot. Nejtlustsi vysledek byl
naméten na vzorku €. 1.0, ale vysledek nebyl konstantni a se zménou priifezu zavitu se zmenil
Z nejtlustSi  vrstvy Slum na 26pm v mist¢ snejmensi vrstvou natérové hmoty.
Nejrovnomérnéjsi tloustku povrchu v celkovém prufezu vykazala skupina vzorka €. 1.1, viz

tabulka 5.

Tabulka 5 - Tloustky natérovych hmot

Jednotlivé tloustky vrstvy natérové hmoty [pum]
Skupina Priimérna hodnota
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
vzorkd meéreni
Zavit Hlava Zavit Hlava Zavit Hlava zavit hlava
¢. 1.0 51 32 44 39 26 34 40,2 35,1
¢. 1.1 33 30 39 27 21 31 31,5 29,4
¢. 1.2 41 19 13 19 36 20 30,7 19,3

Z provedenych experimentt nelze jednozna¢né doporuéit zadnou skupinu vzorki, nebot’ kazda
skupina vykézala vady povrchu. Skupina ¢. 1.0 ma viditelnd mista nahodilych dotekd, ale po
NSS nevykézal zadné korozni ploSky. Vrstva natérové hmoty nebyla pfili§ rovnomérna, ale i
nejslabsi misto vykézalo tloustku 26 um, coZ odpovidd standardni vrstvé kataforetického

povlaku.

Skupina €. 1.1 nema viditelnd mista nahodilych dotekli a vadu nanosu kataforetického povlaku
vykézal pouze jeden vzorek, ale po zkouskéach v NSS byly na povrchu viditelné drobné korozni
vady. Skupina €. 1.1 vykézala nejlepsi schopnost rovnomérného ndnosu kataforetického

povlaku.

Skupina ¢. 1.2 vykazuje drobné vady nanosu natérové hmoty na kazdém vzorku, ale nema
viditelnd mista doteku. Po zkouSkdch v NSS byla na povrchu viditelna mista drobnych
koroznich vad. Vrstva povlaku nebyla rovnomérna a nejvétsim rozdilem vrstvy bylo 28 pm pfi
1. a 2. méfeni povlakované tloustky na plose zavitu. Tato metoda méla po vyhodnoceni nejhorsi

vysledky, ale z ekonomického hlediska byla metodou nejlevné;si.
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Pouzité symboly, zna¢ky a zkratky

Symbol (znacka, zkratka) Cely nazev
KTL Kataforetické lakovani kataforéza
NSS Korozni zkou$ky v neutralni solné mlze
pH Vodikovy exponent
RH Relativni vlhkost
°C Stupen celsia
HV Tvrdost dle Vickerse
PVC Polyvinylchlorid
pum 10°m (mikron)
| Litr
\% Volt
A Ampér
Zn Zinek
Al Hlinik
Ni Nikl
mg 107 g (miligram)
g Gram
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