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Anotace

Bakalarska prace je zaméfena na technologii difuzniho zinkovani. V prvni ¢asti je tato technologie
a s ni souvisejici problematika difuze analyzovdna. Prace dale popisuje vSeobecnou problematiku

koroze, moznosti ochrany a poufZiti riiznych technologii zinkovani.

Druhd cast prdce je vénovdana vlastnimu experimentu. Pro ovéfeni technologie difuzniho zinkovani
bylo navrhnuto a zkonstruovano laboratorni zafizeni. Tim bylo umoZnéno provedeni experimentu na
konkrétnich vzorcich. Dalsim ukolem bylo vyhodnoceni korozni odolnosti a zmérfeni tloustky

difundovaného povlaku.

Kli¢ova slova: difuzni zinkovani, difuze, koroze, zinkovani, povrchové Upravy, zinek

Annotation

Bachelor thesis is focused on diffusion zinc coating technology. In the first part, this technology and
related diffusion issues are analyzed. The thesis also describes the general problems of corrosion, the

possibilities of protection and the use of various zinc coating technologies.

The second part is dedicated to the experiment. Laboratory equipment was designed and
constructed to test the diffusion zinc technology. This allowed experimentation on specific patterns.
Another task was to evaluate the corrosion resistance and to measure the thickness of the diffused

coating.

Keywords: Diffusion zinc coatings, diffusion, corrosion, zinc coating, surface finishes, zinc
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1. Uvod

V soucasné dobé je koroze velmi rozsSifenym problémem. Lidé denné pfichazi do styku
s materidly, které degraduji a ztraci své plvodni vlastnosti z vyroby, nejen estetické, ale hlavné
mechanické a pevnostni. V disledku koroze muzZe dojit k defektim a ztraté Zivotnosti, coZ se
negativné odrazi na bezpecnosti vyrobk( jako jsou napf. ocelové konstrukce, automobily, letadla
a dalsi. To s sebou pfinasi problémy pro kazdého z nds, pro inZenyry, technology, vyrobni a vyvojova
oddéleni, pramysl, ekologii, ale i ekonomii. Odhaduje se, Ze asi 30 % celkové vyrobené oceli
v prlbéhu uZivani podlehne korozi a zplsobi obrovské ztraty v narodnim hospodarstvi. Tyto ztraty se

z ekonomického hlediska odhaduji na 5 % HDP.

Za predpokladu pouZiti spravné protikorozni ochrany mohou byt tyto ztraty snizeny nebo
smazany. Pfedpokladem pro pouziti spravné a ucinné protikorozni ochrany je neustdlé zkoumani
a analyza dlvod( vzniku a prabéhu koroze. Diky zjisténym udajim je mozné vyvijet nova opatreni
a ucinnéjsi protikorozni ochrany a systémy. V soucasné dobé se vyuzivd nepreberné mnoizstvi
protikoroznich ochran, duplexnich systému, natérovych hmot nebo technologii zinkovani. Zinkové
povlaky tvofi vysoce ucinnou a trvanlivou ochranu zdkladniho materidlu proti korozi. Zinek se
nejCastéji pouziva k protikorozni ochrané ocelovych konstrukci a dalsich vyrobk( ze Zeleznych kov(.
K nejrozsitenéjsim z technologii zinkovani patfi Zarové zinkovani ponorem, které ziskalo svou podobu
jiz v poloviné 18. stoleti. Mezi méné vyuzivané metody patfi technologie difuzniho zinkovani. Tento
zpUsob nandseni ochranného povlaku byl objeven a patentovan v roce 1900 britskym inZenyrem

a vynalezcem Sherardem Osbornem Cowper-Colesem. Technologie je proto nazvdna ,,sherardovani“.
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2. Koroze

Koroze doprovazi lidstvo a lidskou vyrobni ¢innost od pocatku, ale jako technicky problém
byla definovana az ve 30. letech 20. stoleti. Rozvoj ochrany proti korozi jako védecké a technické
discipliny zacal aZz v druhé poloviné 30. let. VSechny materidly degraduji, a to rGznou rychlosti,
respektive vlivem vnéjSiho prostiedi dochazi k postupné degradaci. Tento fyzikalné—chemicky déj je

podstatou koroze [1].

PFi navrhovani vyrobku je obvykle nutné pocitat nejen s mechanickymi vlastnostmi pouzitého
materidlu, ale také sjeho korozni odolnosti. Jakdkoliv zafizeni mohou byt vystavena koroznimu
prostfedi, vysokym teplotam, chemickym slouc¢eninam a jednotlivé materialy také mohou reagovat
mezi sebou. U $patné zvolenych materidll tak mlZe dochazet k porusovani konstrukce vlivem

koroze, tedy ke snizeni spolehlivosti a Zivotnosti soucasti, pfipadné celého zafizeni [2].

Korozi mlzeme definovat jako samovolny, nevratny proces postupného narusovani
a znehodnocovani materidlu. Tento déj je zplsoben chemickymi a fyzikadlné-chemickymi reakcemi
s okolnim prostfedim. Vliv koroze je znatelny na kovovych materidlech a jejich slitinach, ale také na
téch nekovovych at uz anorganickych ¢i organickych. Korozi podléhaji téméf vsechny materidly.
Znehodnoceni mlze byt rlizné. Napfiklad zména vzhledu, barvy, lesku, ale i Uplné poruseni celistvosti
a rozpad. Nejvétsi vliv na korozi ma vzajemné plisobeni prostfedi a materidlu. V Gvahu musime také
brat ¢asovy pribéh reakce, tedy korozni rychlost. Tyto veli¢iny dohromady tvofi korozni systém a my

se jej snazime ovliviiovat pro ziskani co nejlepsi ochrany proti korozi [1].
2.1. Déleni koroze

Korozni napadeni mizeme rozdélit do skupin podle dominantniho faktoru, jak uvadi tabulka 1.

Tabulka 1: Déleni koroze [3]

Koroze chemicka

Druh koroznich déjt
Koroze elektrochemicka

Koroze atmosféricka

Koroze v kapalinach

Reakéni prostiedi
Koroze v plynech

Koroze pldni

Koroze rovhomérna

Forma napadeni
Koroze nerovhomérna

Koroze bludnymi proudy

Cinitele podporuijici korozi Koroze za napéti

Koroze vibracni
Praha 2017 2




€VUT v Praze Fakulta strojni

2.1.1. Chemicka koroze

Jedna se o korozi v elektricky nevodivém prostiedi, napf. v plynech s oxidacni nebo redukéni

povahou, nebo v bezvodych organickych kapalinach.

Charakteristickym znakem koroze v oxidickych plynech je vznik vrstev koroznich produktd na
povrchu materidlu. Na prabéh korozni reakce maji vliv vlastnosti oxidické korozni vrstvy a jejich
fazové rozhrani, tj. kov — vrstva oxid(i — plyn. Za vysSich teplot vznikd vyraznéjsi korozni napadeni.
Mezi nejcastéjsi oxidické plyny patfi oxid uhlicity, oxid sifiCity a kyslik. Koroze redukénimi plyny je
nejcastéji zplsobena difuzi plynu do kovu a naslednou reakci s nekovovymi slozkami obsazenymi

v materidlu. Na povrchu nevznikaji Zddné korozni produkty [1][3].

2.1.2. Elektrochemicka koroze

Koroze v elektricky vodivém prostiedi elektrolytu. Toto poskozeni je zplsobeno pritomnosti
iont( vznikajicich disociaci korozniho prostfedi. PFfi vlastni korozi probihd fada oxidacnich

a redukcénich reakcei. Kazdou korozni reakci mGzeme rozdélit na anodickou a katodickou [1].

2.1.3. Atmosféricka koroze

Nejvétsi ¢ast materidld je vystavena agresivni atmosfére. Z tohoto dlvodu je atmosféricka

koroze nejrozsitenéjsi formou [1].

Zakladnim faktorem ovliviiujicim rychlost koroze je doba ovlhceni, tedy doba, kdy je povrch
pokryt adsorpcni, anebo kapalnou vrstvou elektrolytu schopného vyvolat korozi. Dale zavisi na Urovni
znedisténi. Atmosféra obsahuje agresivni slouceniny siry, chléru, dusiku, prach, popilek atd.

Dalezitymi faktory jsou téz teplotné—vlhkostni komplex nebo kategorie umisténi [1][3].

Rozborem téchto faktor( lze urcit stupné korozni agresivity atmosféry, jejich prehled je
uveden v tabulce 2. Urcuje se pocetné na zakladé méreni rychlosti koroze standardnich vzork( dle
normy CSN EN 1SO 9223. Pokud neni moiné uréit stuper vypoctem, tak se uréuje odhadem na

zakladé informaci o prostredi [1][4].

Tabulka 2: Stuperi korozni agresivity atmosféry [4]

Stupen Koro'zr.'n'
agresivita

Cc1 velmi nizka
c2 nizka
c3 stfedni
ca vysoka
c5 velmi vysoka
CcX extrémni
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2.1.4. Dalsi typy koroze
Koroze v kapalinach

Nejcastéji se jednd o korozi ve vodé, ve které jsou rozpustény chemické latky kyselého
a zasaditého charakteru. Tyto latky pfimo ovliviiuji intenzitu koroze. Déle jsou pfitomny i rlizné plyny,

mechanické necistoty, kaly, soli atd.

Jednad se o elektrochemicky déj (kyseliny, zésady, soli), ktery mlze byt déale ovlivihovan

chemickymi reakcemi (plyny, necistoty, kaly, kyslik, ...) [1].

Koroze v plynech

Na proces koroze v plynech ma nejvétsi vliv chemické slozeni prostiedi, teplota a tlak.
Dochazi predevsim k chemickym déjim. Z hlediska technické praxe je nejdlleZitéjsi vliv vysokych

teplot a vznik okuji pfi ohfevu oceli [1].

Koroze pudni

Jedna se o zvlastni pfipad koroze v roztocich elektrolytu. Plda je tvofena fazi tuhou kapalnou
i plynnou, ale nejvétsi vyznam ma kapalina, kterd predstavuje vodny roztok elektrolytl s rlznym
mnoZstvim rozpusténych plynd. Mezi hlavni slozky patfi chloridy, sirany, uhli¢itany, dusi¢nany.

Plynnou fazi tvofi kyslik, dusik a oxid uhlicity [1].
Koroze rovhomérna
Dochazi k rovhomérnému ubytku materidlu v celé plose. Misty mize byt stupen poskozeni

vétsi, ale vétSinou se vyrazné nelisi od praméru [1].

Z hlediska praxe a spolehlivosti je tato koroze ve srovnani s ostatnimi typy napadeni
nejpfiznivéjsi. Experimentalné je moiné stanovit rychlost Ubytku materidlu a pfi navrhu zafizeni ji
brat v vahu [1].

Koroze nerovhomérna

Poskozeni byva na urcitych mistech materialu. Jsou to napfiklad plochy, kde je odlisné sloZeni

materialu. Nelze stanovit rychlost Ubytku materidlu a nemusi byt vidét [1].

Koroze bludnymi proudy

Souvisi s korozi v pudach a probihd za specifickych podminek pti prichodu elektrickych

proud( z vnéjsich zdrojt ¢asti kovovych zafizeni ulozenych v padé [1].
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Koroze za napéti

Vznika za soucasného plsobeni napjatosti materialu a korozniho ucinku prostredi. Vyslednym
projevem je interkrystalické a transkrystalické poruseni struktury materidlu. Jednd se o nebezpecny
projev korozniho napadeni, pfi kterém kovy o vysoké pevnosti a taznosti podléhaji i pfi velmi malém

zatizeni ve styku s urcitym koroznim prostredim katastrofdlnimu praskani [1].

Koroze vibracni

Vznikd obvykle na styénych plochach kovovych material(, které konaji vzajemny kmitavy
pohyb o malé amplitudé pfi uréitém tlaku. Jde vlastné o opotiebeni ploch, které je v dusledku
oxidac¢nich pochodd mnohem vyraznéjsi. Vyskytuje se napfiklad u valivych loZisek, pruzin, dopravnich

zafizeni apod. [1].
Koroze diilkova a bodova

Nejcastéji se vyskytuje u pasivovanych materidl(. Pfi poskozeni pasivni vrstvy se vytvofi
aktivni korozni centrum. V ptipadé, Ze je pramér vzniklého duilku vétsi nez hloubka, nazyvame jej
koroze dllkova, v opacném pripadé bodova [1].
Koroze mezikrystalova

Koroze je zpUsobena rychlejsim porusenim v oblasti hranic zrn oproti korozi vlastniho zrna.

V pripadé, Zze napadeni prejde z hranic na samotné krystaly, vznikd transkrystalova koroze [1].

Koroze podpovrchova

Charakteristickym znakem je malé naruseni povrchu a vzniku velké korozni dutiny pod

povrchem materidlu [1].

Koroze selektivni

Vyskytuje se u slitin s dvou a vice fazovymi strukturami. Korozni napadeni se v nékterém
prostfedi omezuje pouze na jedinou fazi. Ve vétsiné pripadu se faze, ktera koroduje, lisi chemickym
sloZzenim od faze, ktera nekoroduje [1].
Koroze extrakéni

Je zplsobena korozi jediné chemické slozky slitiny. Napadeni mize byt po celém povrchu

rovnomérné a rovnomérné pronikat do hloubky, ale téZ mistni, nebo vytvaret dllky [1].
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3. Ochrana proti korozi

Zakladni poznatky o mechanismu a kinetice koroze ndm umoZiuji omezit jednotlivé formy
koroze na pfijatelnou mez, pfipadné ji zabranit. Vhodnou protikorozni ochranou se zvysi Zivotnost

vyrobkd [3].

Vysledny ndvrh protikorozni ochrany vychazi z celkového rozboru vyrobku a musi brat
v Uvahu vsSechny zpUsoby protikorozni ochrany. Soucasné je dllezité zvazit ekonomickou

efektivnost [1].

Kovovy materidl ziska aplikaci povrchové ochrany kvalitativné nové vlastnosti, odlisné od
vlastnosti zakladniho materidlu. Jednotlivé zplisoby ochrany proti korozi Ize rozdélit podle charakteru

povrchové ochrany takto:

a) uprava korozniho prostredi,

b) volba vhodného materialu,

c) navrh vhodného konstrukéniho reseni,
d) elektrochemicka ochrana,

e) povrchové upravy [1][3].
3.1. Uprava korozniho prostredi

Uskutecnitelnost i rychlost porusovani povrchu zdvisi na vlastnostech prostredi. Dosahnout
pozadované protikorozni ochrany je mozné Upravou, pfipadné zménou sloZeni prostredi, pokud to
dovoluji technické aplikace a zaroven zndme Cinitele, jez vyrazné ovliviuji pfislusné prostredi (napft.

teplota, vlhkost, chemické znecisténi).
Upravu lze provést dvéma zp(isoby:

a) odstranéni Cinitel zvySujicich stupen agresivity prostredi,

b) ovlivnénim vlastnosti prostredi latkami zabranujicimi, resp. zpomalujicimi korozi [1][5].

Rychlost koroze, respektive prevod korozniho systému do pasivniho stavu zpUsobime
odstranénim nebo sniZzenim koncentrace agresivnich sloZek prostfedi. To Ize udélat napfiklad
pouzitim vysouSedel ve spojeni s hermetickym balenim, vyhfivdnim za ucelem sniZeni relativni

vlhkosti pod kritickou mez, odstranénim O,, CO,, apod. [3].
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3.2. Volba vhodného materialu

Kazdy materidl za srovnatelnych podminek koroduje jinou rychlosti a jinymi morfologickymi
formami. Vyuziti specifickych vlastnosti materidlt, liSicich se vzajemné fyzikalnimi i mechanickymi
vlastnostmi a korozni odolnosti, je jednim ze zdkladnich zplsob( protikoroznich ochran. Korozni
odolnost kov( posuzujeme podle prostfedi, charakteru kovu a podle fyzikalnich podminek korozniho

systému. Volbu materidlu provddime s ohledem na nésledujici zakladni kritéria:

a) Termodynamicka stdlost v daném prostiedi — odolnost kovu proti pfeméné na jeho
slouceniny. Vysoka korozni odolnost je kvantitativné vyjaddfena standardnim
elektrodovym potencidlem.

b) Schopnost pasivace — schopnost vytvofit takovy stav povrchu kovu, ktery je odolny proti
Ucinkam prostredi.

c) Schopnost vytvoreni stabilnich koroznich vrstev — vyvolani zvySené odolnosti proti
dalsimu pribéhu koroze.

d) Stupen chemické Cistoty kovu — ten do znacné miry ovliviiuje jeho korozni odolnost.
U slitinovych materialG velmi zaleZi na legujicich prvcich a na vztahu jednotlivych sloZek

ke koroznimu prostredi [1][5].
3.3. Vhodné konstrukcni reseni

Je dulezité, aby kazdy projekt nebo konstrukce obsahoval Gplné feseni protikorozni ochrany.

To zajisti, aby korozni namahani bylo minimalni.

0
0 0: ,__00
0 0 0 0
R
1 STERBINOVA
( > KOROZE

SVAR

0 0

Obrazek 1: Zména konstrukce k odstranéni stérbinové koroze. Vlevo: Plivodni feseni spojeni dvou plech(
nytem. PGsobenim atmosféry a ulpivajici vody zde vznikala koroze. Vpravo: Nové feseni spojeni plechl pomoci
svaru [6].
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Optimalni konstrukéni feSeni je podminéné respektovanim poznatk( a pravidel platnych pro
konstrukéni reSeni a Upravy z hlediska protikoroznich ochran. Méla by byt dodrzovdna tato zakladni

pravidla:

a) Zkraceni doby styku povrchu a prostredi,
b) Zrovnomérnéni koroznich podminek,

c) Prizplsobeni konstrukce povrchovym udpravam [1].
3.4. Elektrochemicka ochrana

Elektrochemicka ochrana spociva v cilené zméné potencidlu kovu vic¢i danému elektrolytu.

Tato zména je zpUsobovana ovliviiovanim velikosti proudu na rozhrani kov — elektrolyt.

E2(v) Standardni redoxni potencialy nékterych kovi au
1,5

0,5

Obrazek 2: Elektrochemicky potencial kova [7]

Tabulka 3: Elektrochemicky potencidl [1]

kov elektrochemicky kov elektrochemicky
potencial [V] potencial [V]
hofcik -2,37 cin -0,13
hlinik -1,66 olovo -0,13
titan -1,63 vodik 0
mangan -1,18 méd’ 0,34

zinek -0,76 stfibro 0,79
chrom -0,74 rtut 0,8
Zelezo -0,44 platina 1,18

nikl -0,25 zlato 1,52
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Rozlisujeme tfi zakladni potencidlové oblasti, které vyjadruji nachylnost nebo odolnost kovu

vUci korozi v soustavé kov — elektrolyt:

a) aktivni stav kovu — potencidlova oblast, v niz dochazi ke korozi,

b) imunni stav kovu — potencidlovd oblast, kde koroze prakticky neprobiha, kov ma
zapornéjsi potencial nez aktivni stav,

c) pasivni stav kovu — potencidlova oblast, ve které je kov korozné odolny, kov ma kladnéjsi

potencial nez aktivni stav [1].

imunita pasivita
g
oxidaéni
—_——— G——
redukéni prostiedi oxidaéni redukéni prostredi oxidaéni

Obrézek 3: Vlevo: Zavislost korozni rychlosti na oxidaéni schopnosti prostfedi. Vpravo: Zavislost proudové
hustoty na potencidlu [8]

Rozeznavame dva zpUsoby elektrochemické ochrany proti korozi:
a) Katodicka ochrana

Chranény kov je v dlsledku tzv. katodické polarizace preveden do stavu imunity. Katodicka
ochrana se pouzivd na dalkovd podzemni potrubi, jako jsou plynovody, vodovody, ropovody, lodé

a dalsi zafizeni vystavena acinkim moftské vody.
b) Anodickd ochrana

Chranény kov je v dlsledku tzv. anodické polarizace preveden do pasivniho stavu. Anodicka

ochrana se pouZiva zejména na ochranu korozivzdornych oceli v kyseliné sirové [1].
3.5. Povrchové upravy

Mezi nejrozsitenéjsi zplsoby ochrany proti korozi patfi povrchové Upravy vyrobkl. Z divodu
poZadovanych mechanickych a dalSich funkénich vlastnosti, ale i zekonomického hlediska, nelze
Casto v praxi pouzit materidly, které by splnily odolnost v daném korozim prostredi. Proto musime
pouzit r(izné ochranné povlaky, které ndm pomohou dosdhnout poZadovanych vlastnosti a zvyseni

Zivotnosti materidlu soucasné pfi hospodarné Gnosnosti.

Praha 2017 9



€VUT v Praze Fakulta strojni

Charakter ochranného Uucinku, zplsob pouZiti, moZnosti provedeni a doba Zivotnosti
povrchovych Uprav se mizou byt velmi rozdilné. Jednotlivé Upravy se vzajemné lisi predevsim svymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, chemickym sloZzenim a mechanismem vzniku, tj. zpisobem

predupravy materialu pod povrchovou Upravou i vlastni technologii povrchové Gpravy [1]1[9][10].
Povrchovymi Upravami dosahujeme:

a) zmény mikrogeometrie povrchu a struktury povrchovych vrstev,
b) umélého vytvoreni novych povrchovych vrstev, které maji odliSné chemické sloZeni,

fyzikalni vlastnosti.

3.5.1. Pfedupravy povrchu

Korozni odolnost a stalost kovovych materidld a ochranné a vzhledové vlastnosti jejich
ochrannych povlakd jsou do znacné miry zavislé na Cistoté a geometrii povrchu, ale stejné tak na
Cistoté a strukturfe povrchu zakladniho kovu. Z téchto dlvodl je nutné povrch predem rlznymi
zpUsoby upravit a odistit, at uz bude pfimo vystaven prostfedi, nebo na néj bude aplikovana

povrchova ochrana.

Kvalitni priprava povrchu je nezbytnou soucasti celého technologického procesu vyroby
ochrannych povlakll a je jednim ze zakladnich faktor(l ovliviiujicich kvalitu a Zivotnost povrchové

ochranné vrstvy [1][9][10].

Stav a Cistota povrchu je zavisld na zvolené technologii povrchové Upravy. Vysokou cistotu
povrchu materidlu poZaduji procesy, jako jsou napf. smaltovani, galvanické pokoveni, ¢ernéni.
Necistoty mohou u téchto procesli podstatné sniZit pfilnavost vylu¢ovaného povlaku. Nékteré druhy
povrchovych Uprav, jako jsou napf. povlaky z natérovych hmot, anorganické povlaky apod. jsou na

dokonalou ¢istotu povrchu méné ndrocné, ale i presto je vliv predbéZnych Uprav nezanedbatelny.

Upravou povrchu pied nanasenim ochrannych povlak(l se rozumi odstrafiovéni rzi vznikajici
pfi koroznich procesech, prachu, starych natérl a mastnoty, ale také pfiprava urcité pozadované

mikrostruktury a kvality povrchu [1][9][10].
Uprava povrchu se obvykle rozdéluje na dvé zakladni skupiny pracovnich operaci:

a) Mechanické upravy povrchu:
1) Brouseni, lesténi, kartacovani: patfi mezi nejrozsifenéjsi zpisoby mechanickych
Uprav povrchu. PouZivaji se obvykle jako Upravy pred vytvarenim galvanickych

povlak.
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2)

3)

4)

7 s s

Otryskavani: ucelem je ocisténi od necistot, koroze, pisku apod. a dodani vhodné
drsnosti povrchu.

Omilani: technologie je vhodnd predevSim pro hromadnou Upravu mensich
vyrobkld a pouZivd se pro vyhlazovani povrchu, zaoblovani hran, odstranéni
okuji atd.

Specialni zplsoby: oklepavani, opalovani plamenem, ¢isténi kapalinou o vysokém
tlaku. PouZiva se kodstranéni hrubych necistot a silnych vrstev koroznich

produktd.

b) Chemické Upravy povrchu:

1)

2)

3)

4)

Odmastovani: ukolem odmastovacich pripravki je uvolnéni a zabranéni zpétného
vylouceni ulpélych nedistot, jako jsou tuky, prach, kovové ttisky apod. na povrchu
kovu. Odmastovani probiha v organickych rozpoustédlech, vodnych alkalickych
roztocich, vodnimi tenzidovymi prostredky.

Moreni: korozni produkty se odstranuji rozpusténim v kyselindch. Nejcastéji se
pouzivaji kyselina solna a sirova.

Odrezovani: pouziva se u predmét(ll, u kterych je pfitomna pouze rez bez okuji.
Podstata chemického odrezovani spocivd v odstranéni koroznich produktl
minerdlni kyselinou, ktera obsahuje inhibitory a latky usnadnujici penetraci —
oplachové odrezovace, nebo v prevedeni korozni vrstvy na komplexy s vysokou
adhezi k povrchu kovu tvofici anodickou ochranu kovu — bezoplachové
odrezovace.

Lesténi: Lesticiho ucinku mlzZeme dosdhnout chemicky nebo elektrochemicky
v lesticich [dznich. U této technologie lesténi je moZné docilit vétsi odrazivosti
povrchu nez u mechanického lesténi. Proces je Cistéjsi, pohodInéjsi a rychlejsi nez

u mechanického lesténi [1][10].

Tabulka 4: Vytvareni povlak( a vrstev [10]

Kovové povlaky Nekovové anorganické povlaky Organickych povlaky
EIektroche.mlcky B Konverzni povlaky — oxidace, fosfatovani, pasivace Natérové hmoty
galvanicky
Chemicky Smaltovani Plasty
Zarovym stfikanim kov( Zarové stiikani vysokotavitelnych keramickych Tmely a stérkové
— metalizace materidll hmoty
Ponorem v roztavenych Anorganické natéry a povlaky vytvrzované za Vosky, tuky, oleje —
kovech studena docasna ochrana
Termodifuzné Vyzdivky, obklady
Kondenzaci ve vakuu
Mechanicky —
navalcovani, tlakem
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4. Technologie zinkovani

4.1. Zinek a jeho vyznam

Zinek je kov s vynikajici odolnosti vici korozi, z tohoto divodu je velmi ¢asto vyuZivanym
materidlem v protikorozni ochrané. Zinek jako takovy nemda mechanické vlastnosti, aby mohl byt
pouzivan jako konstrukéni materidl. Ve formé slitiny je uZiti omezené a nejéastéji je pouzivan jako
povlak. Zinkové povlaky jsou vyrabény fadou technologii, kterd je zvolena podle druhu vyrobku
a dalsich pozadavk(i na mechanické vlastnosti. Mezi nej¢astéjsi zinkové povlaky mlizeme zaradit napf.

galvanické, zarové, mechanické nebo u nas méné obvyklé difuzni [9].

Zinek patfi do dvanacté skupiny periodické soustavy prvk(. Je to lehce tavitelny kov sttibfité
modrobilé barvy svyraznym leskem. Krystaluje v Sesterecné soustavé s nejtésnéjSim moznym
usporadanim a vyznacuje se vyraznou anizotropii. Za nizkych teplot je zinek kiehky, pti béznych je
houZevnaty, pfi teplotdch nad 100 °C velmi dobfe tvafitelny. Ma velmi nizkou pevnost a tvrdost.
V pomérné vysoké koncentraci je pfitomen ve formé sloucenin v zemské kare i v morské vodé. Hlavni
surovinou pro jeho vyrobu jsou sulfidové a oxidové rudy. Vyrabi se tepelnym postupem, oxidacnim
praZenim obohacené rudy v poschodovych nebo fluidnich pecich. Cisty, prdmyslové vyrobeny zinek
na vzduchu velmi rychle oxiduje a podléha korozi. Pfi urcitych atmosférickych podminkach se pokryva

jednolitou vrstvou nerozpustného uhlic¢itanu zinecnatého, ¢imz se povrch materidlu pasivuje [9][11].

Zinek se také ve velmi malém mnozZstvi vyskytuje v Zivych organismech a lidskych tkanich,
organech a kostech. Je dileZity pro rlst a posilovani imunitniho systému. Je netoxicky, organismy ho
pfijimaji spolec¢né s potravou a prebytecné mnozstvi vylucuji. Také se pouziva ve farmaceutickém

pramyslu.

V prlimyslovém vyuZiti je dlleZitd jeho velmi dobrad odlévatelnost, vyrabéji se z néj tvarové
slozité vyrobky. Také je velmi dobfe slévatelny a dobre se poji s dalSimi kovy. VyuZiva se pfi vyrobé
mosazi jako legujici prvek. Nejvice je vsak vyuZivan k protikorozni ochrané pro svou vysoce ucinnou
a trvanlivou ochranu ocelovych vyrobk( a konstrukci. Tabulka 5 ndm uvadi prehled vlastnosti zinku

[11].
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Tabulka 5: Prehled vlastnosti zinku [11]

magnetické vlastnosti

ZINEK
chemicka znacka Zn
atomové Cislo 30
atomova hmotnost 65,37
charakteristicka skupina prechodné kovy
mocenstvi 2
barevny odstin stribrité modrobily, leskly
krystalicka struktura Sesterecna (s nejtésnéjsim usporadanim)
hustota p2o 7140 [kg:m]
teplota tani to 419,5 [°C]
teplota varu t1 907 [°C]
soucinitel tepelné roztaznosti azo 29-10° (K]
mérné skupenské teplo tani I 102 [k)-kg?]
tepelna vodivost A2 109 [W-m1-K?]
mérna tepelna kapacita C 385 [-kgt-K?]
modul pruZnosti v tahu E 100-103 [MPa]
modul pruZnosti v krutu G 40-103 [MPa]
pevnost v tahu o 120 [MPa]
taznost A 60 [%]
tvrdost 72 [HB]
elektricka vodivost G 16,6-10° [S'm™Y]
mérny elektricky odpor p 59 [nQ:m]
elektrodovy potencial -0,76 [V]
diamagneticky

4.2. Difuzni zinkovani

Difuznim zinkovdnim se na povrchu soucasti vytvari slitinovy povlak tvofeny zinkem

a zelezem.

Difuzni zinkovani se provadi dvéma zpulsoby:

a)

Pokoveni z praskové smeési zinku a dalSich primési. Tuto metodu objevil Sherard Osborn

Cowper-Coles a je po ném také nazvana, hovofi se o tzv. ,sherardovani“. Pfedméty se

Zihaji v otocném bubnu s praskovym zinkem na teploty pod teplotou tani zinku.

Technologie je vhodna na Upravu drobnych ocelovych vyrobkd, jako jsou spojovaci casti,

Srouby, matice, podlozky apod.
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b) Difuzni zinkovani z par zinku. Pfedméty se umistuji ve zvlastnich uzavfenych retortach
a zihaji se pfi teploté 870 °C. Tato technologie byla vypracovdna pro ochranu zafizeni

naftového primyslu proti sirovodikové korozi [10][12].

4.2.1. Difuze
Difuze patti do skupiny pfenosovych jevl, zabyvajicich se relativnim pohybem rdznych ¢astic,

napf. atomu, molekul, elektrond, apod. vzhledem k okoli.

Na hmoté se projevuje teplo zménou rozkmitu molekul ¢i atomd. Dostanou-li se ¢astice dvou
raznych hmot do dostatecné vzdalenosti, vzniknou mezi nimi sily, které se snazi o vyrovnani kinetické
energie. Rozkmit ¢astic raznych hmot pfi stejné teploté je rlzny. Tyto sily usmérfuji pohyb ¢astic

jedné hmoty do druhé a naopak [12].

Vzdjemny pohyb a pronikani castic, které sméruji k rovnomérnému rozloZeni, se nazyvaji difuze

a probihaji ve trech skupenstvich:

a) difuze v tuhych fazich,
b) difuze z tekuté faze do tuhé,

c) difuze z plynné faze do tuhé.

Pro povrchové upravy ma difuze mezi povlakem a zakladnim materidlem znaény vliv na

pfilnavost a jiné vlastnosti povlaku.

K rozboru difuznich jevl se da pfistoupit bud z hlediska fyzikalniho, kdy se zabyvame
pohybem atomu krystalovou mtizkou, nebo z hlediska fenomenologického, kdy k vnitfni stavbé

hmoty nepfihlizime [12].

4.2.2. Fickovo pojeti difuze

A. E. Fick v poloviné 18. stoleti vytvofil prvni fenomenologicky popis difuze znamy jako
I.all. Fickdv zdkon. Jednd se o zvlastni pripad obecného pojeti, ktery je platny za mnoha
zjednodusujicich predpokladd a neumozniuje popis sloZitéjsich prenosovych jevd, jako napr. obracena

difuze. Pfesto je Fickovo pojeti vyznamné pro svou jednoduchost [12][13].

Praha 2017 14



€VUT v Praze Fakulta strojni

I. FickGiv zakon:

Za podminek stacionarni difuze, kde plati, Ze koncentrace prvku v pribéhu difuze nezavisi na

Case, plati |. FickQv zakon. Vyjadfuje mnoZstvi atomU a iontl a jakou rychlosti difunduji [14].

Sc

Sx’

J=-D (1)

kde J je difuzni tok [mol/m?s], D je difuzni koeficient [m?s] a c/&x gradient koncentrace ve

SMEru osy X.
Il. Fickdv zakon:

V ptipadé nestacionarni difuze, kde se koncentrace daného prvku méni s casem, plati
1. FickGv zakon [13]. Druhy Fickav zakon je zakladem vétsiny difuznich méreni v pevnych latkach [15]

sc

e 8%
5t

Sx2’

(2)
4.2.3. Fyzikalni vysvétleni difuze v tuhé fazi

Zakladni hmotou upravovaného vyrobku je kov. Kovy se skladaji z atomQ, které jsou v tuhém
stavu usporadany a tvofi krystalickou strukturu (kubicky prostorové centrovand, kubicky plosné
centrovana, tésné hexagonalni). Pro jednoduchost si mGZeme schematicky znazornit jednoduchou

rovinu, vyplnénou atomy kovu v tuhé fazi na obrazku 4 [12].

novy prvek zoujal
misto v mrii

|

PNy

2

>

riovy prvek
pred zaujetim
polohy v mFi%i

f5E 1=

NP )
: : ] V“\v/"\
NI TN ANV NP

NATNATN \/O
N \//u AR
volne misto

novy prvek v inter- _wine
sticigrni poloze P orusend miiz

Obrazek 4: Schématické znazornéni struktury jednoduché roviny vyplnéné atomy kovu v tuhé fazi [12]
Vniknuti nového prvku do této struktury je jednodusi pro prvky, jako jsou napf. uhlik, dusik,
bor, vodik, protoZze maji maly atomovy polomér. Ma-li atom prvku maly rozmér, mize zaujmout

polohu mezi stavajicimi atomy, tuto polohu nazyvame intersticidlni. Je-li polomér atomu nového
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prvku stejny nebo blizky poloméru atomu zékladniho kovu, je pronikani do kovové mfrizky tézké. To
souvisi s hranici vzajemné rozpustnosti v tuhém stavu [12][16].

Hranici vzajemné rozpustnosti dvou latek urcuje polomér atom( difundujiciho a zakladniho
kovu. NeliSi-li se o vice nez 15 %, je difuze moznd a latky se mohou rozpoustét. Dochazi-li presto
k difuzi, zaujimaji atomy difundujiciho prvku substitu¢ni polohu v mfizce, to znamena, Ze nahrazuji
atomy zdkladniho kovu v uvolnénych mistech. Ve skute€nosti atomy kmitaji kolem rovnovainych

poloh v zdvislosti na teploté [12].

V krystalické hmoté probihaji tfi druhy difuze, jak je zndzornéno na obrazku 5:
a) objemova difuze s difuznim soucinitelem D;,
b) mezikrystalova difuze s difuznim soucinitelem D,

povrchova difuze s difuznim soucinitelem Ds.

c)

Pro kazdy druh difuze jsou hodnoty soudinitell jiné. Obecné plati, Ze D; > D, > D3 [12].

latka A smer difize .
I I v

//’F == %\\\\\\\\&

I

/. / r‘; 3 ‘ \ \\\ . I
objemova
\ difize D,

//z\

mezikrystalicka
dfize D,

| W”

!

latka B

Obrazek 5: Schématické znazornéni difuze probihajici v krystalické hmoté [12]
Dochazi k pronikani difundujiciho kovu do zakladniho materidlu, ale také probiha proces

soucasné i opacnym smérem. Pro oba sméry difuze byvaji i rizné difuzni soucinitelé [12].

4.2.4. Zakladni typy difuznich jevi pti povrchovych tpravach

Difuzni procesy z faze tuhé do faze tuhé

Do této skupiny spada platovani za tepla a tepelné zpracované metalizované povlaky.

U platovanych vrstev probihd difuze mezi obéma materidly pomérné kratkou dobu za zvyseného

tlaku.
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Tepelné zpracovani metalizované vrstvy, napf. médi na oceli, sleduje tfi cile:

a) difuzni spojeni médi s oceli,
b) slinuti ¢astic metalizovaného povlaku médi,

c) odstranéni oxidu.
Metalizované predmeéty Zzihame v redukéni atmosfére pfi teploté blizké bodu tani povlaku.

Difuzni procesy z tekuté faze do faze tuhé

Do této skupiny patfi nasledujici procesy:

a) Procesy ponorové

Mezivrstva slitiny, ktera vznika difuzi u pozinkovani, pocinovani a pohlinikovani je vétsSinou

kfehkd a zhorsuje mechanické vlastnosti povlaku. Tenké mezivrstvy zvysuji pfilnavost.

Difuze u ponorovych zplsobl pokoveni probihd od okamziku ponofeni do lazné. Vlivem
zvySené teploty probihd i po vyjmuti z roztaveného kovu. VétSinou se musi po vyjmuti zlazné

provadét ochlazeni, aby se dale nezvysovala tloustka vrstvy [12][16].

b) Ztavovani galvanickych povlakd

Pouzivd se u kontinudlnich proces(l, jako je galvanické cinovani plechl a pasG. Tloustka
povlaku je od 0,5 do 1,5 pum. Ztavenim se snizi pocet porQ a zvysi se lesk. Pocinované plechy se
prabézné ohftivaji, aZz se povlak roztavi a vytvofi se difuzni mezivrstva. Proces ohfevu a ochlazeni trva

asi 2 s [12][16].

c) Platovani oblévanim tekutym kovem
Tento zpUsob se pouZivad napf. u platovani oceli médi, tedy u materiald, které mezi sebou

netvofi kifehké samostatné faze. Vznik pomérné tlusté difuzni vrstvy je umoznén diky dlouhému

chladnuti tekutého kovu. Tato vrstva musi vydrzet dalsi zpracovani tvarenim [12][16].

d) Alumetovani

Ocelové nebo litinové predméty se metalizuji hlinikem, ndsledné se natfou ochrannym

povlakem z vodniho skla a tepelné zpracuji [10].

Difuzni procesy z plynné faze do faze tuhé

Tyto procesy se nejcastéji pouZzivaji pri Upravé Zeleza difuzi zinku, chromu, hliniku, kfemiku
asiry. V procesu je pouzivano bud pfimého styku cdastic kovu, nebo par s povrchem zakladniho
materialu, napf. difuzni zinkovani, chromovani. U ostatnich procest je difuze zajistovana chemickou
reakci vhodné slouceniny se zakladnim materidlem. Nejcastéji se pouzivaji chloridy a jodidy [12][16].
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Povlakovy kov Me se vylucCuje na zakladnim kovu Me” tfemi moZnostmi:
a) vyménnou reakci

MeCl, + Me' — Me + Me'Cl, , (3)

b) katalytickou reakci

MeCl, + H, - Me + 2Hcl, (4)

c) tepelnym rozpadem

MeCl, - Me + Cl, . (5)
Difuzni povlaky se na povrch zakladniho materidlu nanaseji rlznymi zplsoby. Mezi
nejznaméjsi patfi vodikova regeneracni atmosféra, smés vodiku s halogenvodikem, atmosféra
plynného chloru a vakuovy zplsob. Vychozimi materidly jsou praskové a granulované Cisté kovy,
nékdy i jejich ferroslitiny. V praxi je difuzni pokovovani vhodné zejména u téchto prvk(: Méd, zlato,
zinek, beryllium, bor, hlinik, uhlik, kfemik, titan, vanad, niob, tantal, arsen, chrom, molybden,

wolfram, sira, mangan [12][16].

Tato oblast povrchovych Uprav je na hranici mezi tepelnym zpracovanim kovd, resp.

chemicko-tepelnym zpracovanim kov( (nitridace, cementace, atp.) a vytvarenim kovovych povlakd.
V technické praxi jsou pro ochranu proti korozi nejvyznamnéjsi tyto technologie:

a) difuzni zinkovani,
b) difuzni hlinikovani,

c) difuzni chromovani [10].

4.2.5. Technologie difuzniho zinkovani

Difuzni zinkovani je zplsob ochrany proti korozi, pfi kterém se na povrchu kovovych
predmétl pomoci difuze tvori souvisla vrstva zinku. Vrstva je tvorena asi 80 % zinku a 20 % Zeleza ze
zadkladniho materialu, ovSsem toto sloZeni muize byt rlzné podle zvolenych parametr( procesu.
Povrchova vrstva je tvrdd, drsnd a obsahuje pdry a trhlinky, které ale nedosahuji do hloubky aZ
k povrchu vyrobku. Vzhled je Sedy a matny. Difuzni zinkovani probiha pfi teplotach od 300 do 500 °C

v zinkovacich bubnech a dosahuje se vysledné zinkové vrstvy o tloustce az 100 pm.

Vyhodou difuzniho zinkovéani oproti napf. galvanickému zinkovani (vétsi tloustka vrstvy

v mistech zvysené proudové hustoty) nebo zinkovani ponorem (u drobnych predmétd s ¢lenitym

povrchem dochazi k zalévani dutin nadmérnym mnoZstvim zinku) je to, Ze pomérné presné

zachovdava geometrické tvary a vrstva je rovnhomérna. Lze jej tedy pouZit u malych tvarové sloZitych
predmétd.
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Korozni odolnost je rovnocenna a v nékterych pripadech i lepsi neZ u ostatnich zinkovych
povlakl. PFfi vyssSich poZadavcich na korozni odolnost Ize povrchovou vrstvu pasivovat nebo
fosfatovat. Difuzni zinkovani (sherardizace) je méné znamou technologii, ovsem nachazi uplatnéni

hlavné diky jednoduchosti a dobrym vlastnostem povrchové vrstvy [17][18][19][20].

Tvorba difuzni vrstvy

Difuzi v uzsim slova smyslu rozumime vytvoreni slitiny dvou kov(, pri¢emz reakce probiha na
povrchu vyrobku. PFi difuznim zinkovani probiha reakce mezi dvéma pevnymi latkami, tedy kovovym
povrchem materidlu a zinkem, ktery je zahraty pod teplotu tani. Difuze se vtomto pfipadé
vysvétlovala tak, Ze zinek se pfi procesu vypatuje, pary se srazi na povrchu kovového predmétu
a difunduji dovnitf. Kdyby to takto fungovalo, sherardizace by ve vakuu byla rychlejsi, protoze volné
drahy zinkovych molekul pfi tlaku 0,1 mm Hg (13,3322 Pa) by mély pfiblizné 2 cm. Naproti tomu pfi
atmosférickém tlaku maji volné drahy jen 5-10 mm. Zjistilo se v3ak, Ze tlak atmosféry na proces nema
vliv. Difuze podle uvedeného probihd zfaze pevné do faze pevné a je zavisld na teploté

a Case [17][18].

Vliv ¢asu a teploty

Tloustka sherardizacni vrstvy je zavislda na podminkach procesu. Podle zjisténi podporuje

tvorbu povlaku zvySena teplota a ¢as procesu.
Zavislost tloustky povlaku na ¢ase a teploté mdzeme obecné znazornit matematickym vztahem:

m?=a-t, (6)

kde:  m je tloustka vrstvy vyjadfend v g/m?,
t je doba procesu v minutach,
a je difuzni konstanta vyjadfena v g*/m* - min.

Konstanta a je pfimo zavisla na teploté. Tato zavislost je zndzornéna v grafu na obrdzku 6.
Dosadime-li podle hodnot difuzni konstanty a zgrafu do rovnice, dostaneme kfivky vyjadfujici
prirGstek na vaze vzavislosti na Case a teploté. Tato zavislost je znazornéna vgrafu na

obrazku 7 [16][17].
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Obrazek 6: Zavislost difuzni konstanty na teploté [16]
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Obrazek 7: Zavislost tvorby vrstvy na Case a teploté [17]

Na obrazku 8 je zndzornéna zavislost tloustky vrstvy na teploté pfi dobé procesu 3 hod. Obrazek 9

znazornuje vliv ¢asu procesu pfi konstantni teploté 375 °C na tloustku vrstvy [16].
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Obrazek 8: Zavislost tloustky vrstvy na teploté pf¥i konstantnim ¢asu 3 hod [16]
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Obrazek 9: Zavislost tloustky vrstvy na Case pfi konstantni teploté 375 °C [16]

Uvedené grafy na obrazcich 6, 7, 8 a 9 jsou pouze informativni a mohou se ménit, protoze
tloustka vrstvy je zavisla nejen na teploté a dobé procesu, ale také na sloZeni smési. SloZeni je zavislé
na pouzitych surovinach, na dobé, po jakou je smés v provozu, na zpUsobu doplfiovani, na poméru
mezi mnozstvim soucasti a mnoZstvim smési atd. Proto se doporucuje tloustku vrstvy kontrolovat

[3][16][17][18].

Zinkovaci smési

Pro vlastnosti vzniklého povlaku jsou rozhodujici chemické a fyzikalni vlastnosti smeési.
Jemnéjsi zinkovd smés davd vznik lesklejSimu povrchu s mensi pdrovitosti a potifebuje mensi dobu
ohfevu. Praskové smési jsou tvoreny kovovym zinkem ve formé prasku a kiemennym piskem nebo
kfidou coby inertni latkou. Tato latka slouzi jako unasec zinku a zaroven brani slepovani prasku do

hrudek [19].

Pfi sherardizaci se pouZiva zinkového prasku, ktery mulze slinovat pfi teploté procesu,
pfilepuje se na soucasti a tvofi na povrchu predmétu nerovnomérnou a hrbolatou vrstvu. Proto se
musi prasek pred pouzitim Zihat pfi teploté 100—-380 °C. Na povrchu zrn se poté vytvofi dostatecné
silnd vrstva oxidu, kterd brani slinovani. Pfipadné lze do poufZité zinkovaci smési pridat zinek novy,
ktery jiz nemusi byt Zihan. Smés se michda podle velikosti povrchu soucdsti v poméru 50-90 % staré
smési a 10-50 % zinkového prasku. Dalsi moZnosti je pfidat do zinkového prasku inertni latku jako je
napf. kfemenny pisek, oxid hlinity, drceny porcelan apod. V nékterych publikacich se uvadi, Ze se ma
pfidat 2 % drceného dievéného uhli nebo naftalin. Tato pfisada ma zabranit spékani prasku a vytvofit
redukéni atmosféru. Dale se navrhuje pfidavat 1 % koncentrované kyseliny solné na vahu prasku.
Kyselina solna reaguje se zinkem a vytvofi chlorid zineCnaty. Tim se dosahuje vétsi aktivity

smési [16][17][20][21][22].
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Pfi difuznim zinkovani se doporucuje pouZivat co nejmensi zrno zinkového prasku. Vrstva
prasku se rychleji vytvofri, protoZze ma zinkova smés vétsi povrch a lepsi styk se zakladnim materidlem.
Nejlepsi vysledky jsou dosazeny s priimérnou velikosti ¢astic zinku 3—6 pum. Velikost ¢astic zinkového

prasku by neméla byt vétsi nez 70 um [23].

Pro sherardovani se pouziva odpadni praskovy zinek, pokryty oxidy, ktery vznikd pfi vyrobé
hutniho zinku. Dale se také vyuZiva dalSich odpadu, napfiklad prasku vyrobeného z tvrdého zinku,
ktery je odpadem pfi ponorovém zinkovani. Tvrdy zinek také obsahuje nékolik procent Zeleza,
z tohoto dlivodu je nutné pti sherardovani pouZit spravnou teplotu. Pro Cisty zinek je optimalni
teplota 375 °C, pro tvrdy zinek obsahujici asi 7 % Zeleza je teplota wvysSi, asi

450 °C [16][17][20][21][22].

V publikacich Ing. Matzingera se uvadi, Ze se nejvice osvédcilo nasledujici slozeni smési:
Praskovy zinek: 25 %.
Porcelanova drt: 71 %.
Drcené drevéné uhli: 4 % [17].

V nékterych publikacich se uvadi, Ze pro zvyseni celkové tloustky vrstvy a pro zlepSeni procesu
sherardizace se pridavaji halogenidy zinku — ZnCl;, ZnBr;, Znl,, oxidy kfemiku, chromu a hliniku,
pfipadné chlorid amonny [24][25]. Zlepseni odolnosti proti korozi lze dosdhnout vytvorenim

polymetalického povlaku Zn—Fe-Al pfidanim hliniku [26].

Teplota sherardovani se pohybuje od 370 °C do 420 °C. Nizsi teplota prodluZuje dobu
procesu, vysoka teplota proces zkrati, ale zpUsobuje tmavy a drsny povrch. Idealni teplota je pfiblizné
390 °C. Difuze probiha dostatecné rychle, spotieba smési je dobra a vytvorena vrstva je svétl3,

souvisla a hladka [17].

Spotieba zinku

Z pouzitého praskového zinku se 66—75 % nanese na predméty ve formé difuzni vrstvy. Tato

technologie je po strance materidlové porovnatelna se Zarovym zinkovanim [18].

Vlastnosti difuzni vrstvy

Vypocet tloustky povlaku z hmotnosti pro cely vyrobek:

L=AM/(p-A4), (7)

kde: L je stfedni hodnota tloustky povlaku v um,

AM je vahovy rozdil pfed a po difuznim zinkovaniv g,
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A je povrch sou&ésti v m?,
p je nominalni hustota povlaku, 7,2 g/cm? (odpovidd 7,2 g/(umxm?)) [16][17].

Dle normy CSN EN ISO 17668 se vrstvy déli do 6 t¥id podle dosazené minimalni tloustky

povlaku. Oznadeni tfid spoleéné s gramaZi zinku na m? zndzorfiuje tabulka 6.

Tabulka 6: Oznaceni vytvoreného zinkového povlaku dle dosazenych tlousték [20]

oznadeni mvirjima’lni minim?’lni
povlaku tloustka vrstvy | obsah zinku
(um] lg/m?]

10 10 2

15 15 106

30 30 216

45 45 324

60 60 432

75 75 540

Technologii difuzniho zinkovani vznika matnd stabilni vrstva s dobrou pfilnavosti. SloZeni
vrstvy plynule pfechazi ze zakladniho materidlu az po skoro Cisty zinek na povrchu. Sherardovany
povlak byva sloZzen ze ctyr fazi, tedy a, &, y, €. Faze a je tuhy roztok zinku v Zeleze. Zde mlze byt
obsaZeno az 7 % zinku. Tato faze u oceli pozvolné prechdzi do jadra oceli a neprojevuje se Zadnou
prudkou zménou sloZeni a vlastnosti. Faze y tésné priléhd na fazi a. Tloustka této faze se s asem

neméni a byva asi 5 um. Jedna se o vnittni fazi povlaku a obsahuje 21-28 % Fe.

Dalsi fazi je 6. Ta tvori 60-90 % tloustky povlaku a obsahuje 7-11 % Fe. Vnéjsi fazi je €. SloZeni vrstvy
je zavislé na teploté procesu. Pri teplotach vyssich se obsah Zeleza na povrchu zmensuje avznika

vrstva s vy$sim obsahem zinku [16][17][21].

Celkova tloustka vrstvy je az 80 um, pricemz tloustky nad 50 um jsou uréeny pro zvlast

narocné aplikace pouzivané ve vysoce koroznich prostredich [19].

Pozitivni vlastnosti vrstvy

e Korozivzdornost — dano vlastnostmi zinku a jeho chovanim v koroznim prostredi.
Odolnost proti korozi je srovnatelna nebo lepsi v porovnani s galvanickym a zarovym
zinkovanim.

e Otéruvzdornost — relativné vysoka odolnost proti abrazi.

e Odolnost proti stfidajicim se teplotam.

e Rovnomérnost tloustky vrstvy — vrstva ma srovnatelnou tloustku na plochéch,

hranach i rozich.
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e Zaklad pro dalsi Upravy — vrstva difuzniho zinku mdze slouZit jako zaklad pro dalsi

povrchové Upravy napt. pasivace, natérové systémy — duplexni systémy [19].

Negativni vlastnosti vrstvy

e Nizka teplotni odolnost — vrstva vznikla difuzi zinku odola teplotdm okolo 800 °C, je-li

potfeba vyssi odolnosti, pouziva se kombinace Al-Zn vrstvy. Zinek zajistuje odolnost

proti korozi a hlinik odolnost proti vysokym teplotam.

e Nerovnomeérnost chemického sloZeni vrstvy — ve vrstvé nemusi byt zcela rovhomérné

rozloZeni zinku a Zeleza [19].

Zakladni material

Zakladnim materidlem mohou byt v podstaté vSechny materidly s vétsi elektropozitivitou

oproti zinku. Nejc¢astéji byvaji pokovovany legované a nelegované oceli, litiny a slitiny médi. Difuzi

zinku do urcité miry podporuje obsah uhliku a manganu. Vliv neni takovy, aby razantné ovlivnil

rychlost procesu. Teplota difuzniho zinkovani nema podstatny vliv na mechanické vlastnosti

pouzitého materidlu [17][19].

Technologicky postup

a) Priprava povrchu: cilem této operace je odstranit z povrchu nedcistoty, mastnotu a korozni

produkty.
1.

Odmasténi — provadi se v pripravcich na alkalické bazi nebo v trichloretylenu
(CHCI = CCly).

Moreni — provadi se za uUcelem odstranéni oxidickych produktl na povrchu
materidlu. Obvykle se operace provadi ve vodou naredéné kyseliné
chlorovodikové. Teplota a koncentrace obvykle nejsou rozhodujicimi parametry.
Pro fizeni procesu se do mofici lazné pridavaji inhibitory. Pro lepsi smacivost
povrchu lze pfidavat i ¢inidla.

Otryskani — je nutné zejména u pruzinové oceli, slinutych materialG a u odlitkd,
kvili odstranéni zapeceného pisku. Pro tryskani se pouzivaji ocelové kulicky nebo
nasekany drat.

Suseni — zamezuje vzniku vodni pary v bubnu v pribéhu sherardizace. Pokud by
vyrobky nebyly osusené, vytvarel by se reakci se zinkem vodik a mohlo by dojit

k vybuchu [19].

b) Ptiprava smési pro difuzni zinkovani.

c) Zakladani smési a soucasti do bubnu — prostor bubnu se naplfiuje asi z 80 %. Pomér prasku

a soucasti je asi 15:100.
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d) Vlastni proces sherardizace, zahfivani a chladnuti - vlastni proces sherardizace probiha ve
zvolna se otacejicim bubnu (asi 15 ot/min), ktery je zahfivan v peci na teplotu 300-500 °C po
dobu jedné az nékolika hodin. Teplota a doba procesu se fidi pozadovanou tloustkou vrstvy
a obsahem Zeleza v praskovém zinku. Poté je smés za stalého otaceni bubnu ochlazena. Po
vychladnuti jsou soucasti oddéleny od praskové smési,

e) Vyjmuti smési a soucasti z bubnu.

f) Tridéni soucasti a prasku.

g) Dokoncovaci operace, napf. pasivace a dalsi Upravy povrchu [12][16][19][22][27].

Zatizeni pro difuzni zinkovani

Buben — pro sherardizaci se vyuZiva rotacniho zafizeni, ve kterém jsou volné nebo v zavéseni
uloZeny dily urcené k pokoveni. Z dlivodu Spatné tepelné vodivosti sherardizacni smési musi byt
pouzit otdcejici se buben, ve kterém dochazi k predavani tepla presypajicim se praskem. Zaroven je
zajisténo rovnomérné prohrati smési. Pfesto se vyskytuji teplotni rozdily do 40 °C, které maji za
nasledek rozdily v tloustce vrstvy aZ 30 g/m? Primér bubnu se musi volit maly, nejvétsi mozny
pradmér je 600 mm. Délka bubnu neni v zdsadé omezena, jen pevnosti. PFili$ silnd sténa bubnu by
zhorSovala pfechod tepla. BéZné se pouzivd délka bubnu asi 1200 mm. Ve zvlastnich pfipadech se
mohou pouzivat i bubny velmi dlouhé, které se podpiraji valecky. Pro vyrobu bubnu je vhodny
ocelovy plech s nizkym obsahem uhliku a manganu, pfipadné ocel legovana niklem. Ocel s obsahem
niklu do 12 % je proti difuzi zinku odolnd. Buben je vybaven elektrickym nebo plynovym topnym
télesem pro ohfev smési a chlazenim, které zamezuje prehfivani konstrukce bubnu pfi dlouhodobé

rotaci a zaroven zamezuje nataveni smési [16][17][19][28][29].

Obrazek 10: Laboratorni zatizeni pro testovani difuzniho zinkovani [30]
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Vyuziti difuzniho zinkovani
Proces sherardizace poskytuje vynikajici odolnost proti korozi i u dild, které maji velmi malé
tolerance. Rozsah poufZiti tohoto procesu je pomérné siroky, véetné zavésl na leseni, zavésll, matic,

v o v

Sroub, fetéz(ll, podloZzek a hiebik( [31].

Sherardizace je mozna u takovych predmétd, které se daji umistit v bubnu. Bézné se vyskytuji
bubny dlouhé az 1200 mm, vyjimecné az 6000 mm. Tento zplisob je tedy vhodnéjsi spiSe na mensi
predméty. Vyuziti ma i v architektufe — ozdobny spojovaci materidl, dhelniky, dopravé — spojovaci

material, petrochemickém pramyslu [17][19].

Difuzni zinkova vrstva chrani predméty pred korozi, tvofi dobry podklad pro organické
povlaky a je ¢astecné Zaruvzdorna (do teploty 450 °C), protoZe zinek na povrchu spiSe shofi, nez by se
roztavil. Vyhodou oproti dalSim zplUsoblm pokovovani je, Ze povlaky nejsou rdzné silné, jako napf.
u galvanického zinkovani. Tloustka povlaku u galvanického zinkovéni je zavisld na intenzité proudu.
Nerovnomérnost povlaku je predeviim na hranich a v mistech pfivracenych k anoddm. Zarové
zinkovani ma tu nevyhodu, Ze dutiny a jemné profily mohou zatékat a tim se méni tvar predmétu.
Nevyhodou difuzniho zinkovani oproti zarovému je mensi tloustka povlaku. Tento zpUsob je tedy
vhodny predevsim u drobnych predmétl a soucastek, u kterych vyZadujeme presné zachovani
plvodniho geometrického tvaru. Difuzni zinkovani lze s vyhodou pouZit na protikorozni ochranu
u Sroubl. Musime ale brat v Uvahu, Ze nanesena zinkova vrstva ndm o néco zvétsi rozméry, co? se
projevuje v zavitech. Z tohoto dlvodu je nutné zmensit priimér o tloustku poZzadované vrstvy, cozZ se

da vypocitat matematickym vztahem.

U Sroubl s metrickym zavitem o Uhlu zavitu 60° je zmensSeni priméru dano nasledujicim vztahem:

2d
sin30° "

AQ =

(8)

PFi vrstvé zinkové vrstvy o tloustce 0,1 mm bude zmenseni prdméru A@ = 0,4 mm [16][17].

Korozni odolnost

Odolnost proti korozi u difuzné zinkovanych predmétd je u vrstev stejné tloustky prakticky
totozna jako u ostatnich metod pokovovani. V normalni neagresivni atmosfére je odolnost difuzné
zinkovaného povlaku s obsahem zinku 150 g/m? asi 10 let, v agresivni atmosféfe je samoziejmé nizsi
a je nutné poutzit dodate¢nou ochranu napf. natérem. U difuzné zinkovanych predmétd se ¢asem na
povrchu vytvofi hnédé skvrny. Nejedna se vSak o poskozeni difuzni vrstvy, respektive zakladniho
materidlu, ale o Zelezo obsaZzené v difuzni vrstvé. Skvrny nejsou povaZzovany za vadu jako by tomu

bylo u galvanického nebo Zarového zinkovani [16][17].
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Kontrola vyrobka

Kontrola zahrnuje hodnoceni vzhledu povlakovaného vyrobku a méreni tloustky povlaku.
Kontrolni vzorek pro méreni tloustky povlaku musi byt odebran z kazdé davky ndhodné. Minimalni
pocet vyrobk( uréenych k testovani se fidi podle tabulky 7. Kontrola vyrobk( se mlze také fidit

normou CSN 1SO 2859-1, €SN 1SO 2859-2, €SN 1SO 2859-3, CSN 1SO 2859-4.

Tabulka 7: Pocet kontrolnich vzork( ve vztahu k velikosti davky [20]

minimalni
pocet vyrobka pocet
v davce kontrolnich
vzorkl
1-3 vsechny
4 -500 3
501-1200 5
1201 - 3200 8
3201 - 10000 13
Vice nez 10000 20

Kontrolni metody:

a) Magnetickd metoda dle normy CSN 1SO 2178.

b) Elektromagnetickd metoda dle normy €SN EN 1SO 2808.
c) Gravimetrickd metoda dle normy CSN EN ISO 1460.

d) Mikroskopicka metoda dle normy CSN EN SO 1463 [20].

4.3. Elektrolytické (galvanické) zinkovani

Cilem galvanického zinkovani je vytvoreni kovové vrstvy na kovovém povrchu zakladniho
materidlu. Timto zplsobem pokovovani dojde ke zlepseni vzhledovych vlastnosti, vytvoreni ochranné
protikorozni vrstvy, pripadné ke zméné funkénich vlastnosti vyrobku. Specidlnim oborem je

galvanoplastika, ktera se pouziva hlavné pti renovaci opotrebenych soucasti [10].
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Obrazek 11: Priklad galvanického médéni klice — pred a po elektrolyze [32]
Pri elektrolytickém (galvanickém) zinkovani dochazi k vylu¢ovani zinkovych povlakd
z elektrolytu. Zinkova elektroda — anoda je ptipojena ke kladnému pélu zdroje stejnosmérného
elektrického proudu. Ocelovy vyrobek predstavuje katodu, na kterou se ionty zinku obsazené
v elektrolytu vylu€uji a vytvareji vrstvu. Pro Uspésné vytvoreni povlaku je nutné zajistit dokonalou
Cistotu kovového povrchu pomoci chemické a elektrochemické predupravy. Tloustka zinkové vrstvy
se obvykle pohybuje mezi 10-20 um a je mozné ji velmi presné ovliviiovat. Dale se pouzivaji také

povlaky slitinové, napftiklad zinek s niklem [11].
4.4. Metalizace

Zarové stiikani kova, té7 metalizace nebo $opovani, dovoluje vytvaret povlaky témér ze viech
kovu. Z divodu vysoké korozni odolnosti se ale nejcastéji pouzivaji slitiny zinku a hliniku. Zinek, ktery
je nataveny plamenem nebo elektrickym obloukem je unasen proudem plynu na otryskany povrch
soucasti. Zde ulpivd pomoci mechanického zakotveni ¢astic do zakladniho materialu. Castice zinku
béhem letu zoxiduji, proto je vrstva na povrchu vyrobku pomérné pédrovitd a krfehka, bez
metalurgického slinuti se zakladnim materidlem. Z tohoto dlivodu se pfi metalizaci pouZivaji kovy
méné uslechtilé, nez je zakladni materidl, vytvari se silnéjsi vrstvy z divodu omezeni pdrovitosti nebo
se provadi duplexni systémy — kombinace zinkového povlaku a organického natéru. Tloustka

povlakové vrstvy byva 80 az 250 um [10][11].
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Obrazek 12: Vlevo: Ukazka metalizaéni pistole [35], vpravo: Rez Zarové stiikanym povlakem zinku [33]

Podavac dratu
\
proud &astic elektricky oblouk \

f drat
- G
‘: —— . vzduch
= drat

k/ « C
kontakt/m' Spicky

/
/

/

naneseny povlak

Podavac dratu

Obrézek 13: Zarové stiikani plamenem [34]

4.5. Zarové zinkovani ponorem do roztaveného zinku

Povlak vytvofeny technologii Zarového zinkovani ponorem poskytuje vynikajici korozni
odolnost, ve vétsiné pripadl na celou Zivotnost vyrobku. Je také velmi odolny proti mechanickému
poskozeni. Nejdfive je pomoci chemické predupravy povrchu dosazeno kovové Cistého povrchu. Poté
se povrch aktivuje tavidlem a nasledné se ponofi do lazné s roztavenym zinkem. Na povrchu oceli se
vytvofi zinkovy povlak sloZzeny z nékolika slitinovych vrstev. Ty jsou tvoreny nékolika Zelezo-zinkovymi
slitinovymi fazemi vzniklymi spontannimi metalurgickymi procesy v lazni. Tyto vrstvy vznikaji

v zavislosti na podminkach difuze atomu zinku a Zeleza jejich vzajemné vazby [10][11].
Zakladni postupy zarového zinkovani:

a) Mokry zplsob — jedna polovina lazné je pokryta tekutym tavidlem a pokovované
predméty vstupuji do zinku pres tuto vrstvu. Vytahovany jsou pres cistou hladinu.
Pouziva se prevainé pfi kusové vyrobé na sloZitéji tvarované soucasti vyZadujici rucni

manipulaci [10][11].
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Obrazek 14: Technologie Zarového zinkovani mokrym zplsobem [33]
b) Suchy zplsob — pokovované dily jsou predem namoceny do roztoku tavidla a po vyjmuti
ususeny a ddle ponorovany do zinkové lazné. PouZiti je u soucasti, které je moiné

jednotlivé zavésit v kusové vyrobé [10][11].

J Chlazeni a kontrola
_/r"‘l.l W
P = 74,-:___ \ o —
RN N 0
\J ‘\,\, e ot Suild pec Zinkova lazen
Oplach Roztok tavidla

Obrazek 15: Technologie Zarového zinkovani suchym zptsobem [33]
c) Odstredivé — pouzivda se pro drobné soucasti, které se nasypou do cylindrickych
zinkovacich koSl a nasledné ponofi do zinkovaci lazné. Po vynofeni je koS pfemistén do
odstredivky, kde se prebytecny zinek odstfedi z povrchu soucasti. Odstfedivé zinkovani se

dale déli na nizkoteplotni a vysokoteplotni [10][11].

- .4 | Vystupni
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2 % 2 ¥ § do zinku § 3
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3 = 8 = “ Plngai G .
do odstiedivky

Obrazek 16: Technologie vysokoteplotniho zinkovani s odstfedovanim [33]
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4.6. Mechanické zinkovani

Proces mechanického zinkovani probihd za teploty prostfedi v rotacnim ocelovém bubnu
s plastovou vystelkou. Po odmasténi, odmoreni a pomédéni se soucasti omilaji ve vodni lazni se
zinkovym prachem, sklenénymi kulickami a vhodnym promotorem. Samotny proces trva nékolik
desitek minut. Za podpory mechanickych raz(i od sklenénych kulicek dochazi ke spojeni mezi
¢asticemi zinku a materidlem zinkovanych soucasti a zinek ulpiva na jejich povrchu. Tloustka povlaku
je do 15 um a je velmi rovhomérnd. Technologie se pouzivd pro presné soucasti z kalené nebo

zuslechténé oceli, napfiklad na pruziny [11].
Porovnani zinkovych povlaki

Vtabulce 8 nalezneme zakladni prehled a porovnani vlastnosti zinkovych povlaki
nanesenych rliznymi technologiemi. Uvedené vlastnosti jsou pouze orientacni a v praxi se mohou lisit

[11].

Obrazek 17: Porovnani geometrického tvaru u rdiznych metod zinkovani: Difuzni zinkovani, galvanické
zinkovani, zarové zinkovani ponorem [17]
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Tabulka 8: Porovnani zinkovych povlakl z hlediska rliznych technologii [11]

galvanicky ey avn . nanaseny nanaseny mechanicky
druh povlaku . ; Zarové strikany L, v
vylucovany ponorem sherardovanim nanaseny
obvykla
tloustka do 20 80+250 35+250 10+45 do 15
povlaku [um]
velmi dobra pro Si
mechanicks < 0,03 %, snizena
odolnost dobrd dobrd pro 0,03<Si< velmi dobra snizend
0,12 % a Si>0,25
%
moznost fizeni
tloustky, bez | slitinové propojeni -
v , b ) pojent ., zachovani
omezeni se substratem, zachovani cometrie
. . jednotny vzhled, rozmeéra vysokd produktivita geometrie, & .
prednosti . v L. ] , L nehrozi
pfesnost soucasti, a hospodarnost, | nehrozi vodikova "o
; /- y vodikova
nehrozi pokoveni i kfehkost N
0o sy . krehkost
vodikova vnitinich povrchi
kifehkost
povlak je . .
. nejednotny vzhled,
oW porézni a . .
vodikova ‘4 riziko trhlin . ey
N vyzaduje Ny nizka nizka pfilnavost,
kfehkost, L vzniklych za .. .
, aplikaci . , produktivita, nedostatecna
, problémy s . asistence tekutého . v
nevyhody , uzaviraciho , vysokd tloustka pro
pokovenim kovu (LMAC), velky . .
sy laku, povlak " energeticka ochranu proti
vnitfnich rozptyl tloustky a Loy .
. pouze na . narocnost korozi
povrcha vy drsnosti povlaku,
vnéjsich zména geometrie
sténdach g
. , Siroké pouziti od
spojovaci , v . p v
- , drobnych soucasti | spojovaci soucasti | pro nenarocné
s material, ocelové . , . v .
pouziti . zinkovanych pro naro¢né aplikace v
aplikace pro konstrukce v . . . .
., , hromadné aZ po aplikace interiérech
strojirenstvi .
ocelové konstrukce
svétly leskla az
matny s fadou
barevnych v, , svétly leskly az Yy 4 vl ,
vzhled . svétly matny , , tmavé Sedy svétly matny
odstinl podle tmavy matny
nasledného
chromatovani
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5. Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti bylo laboratorni ovéfeni difuzniho zinkovani pfi urcitych
parametrech, zaddnim byla sestava na obrdzku 18. Pro tento experiment bylo navrhnuto a sestrojeno
zatizeni pouzitelné v elektrické peci. Dal$im cilem bylo zméfeni tloustky povlaku, vyhodnoceni

korozni odolnosti, technicko—ekonomické zhodnoceni a srovnani jednotlivych vzorka.

TLAKOVA NADOBA 18 dm?®

JAKLBOX6OXS— T~ g,

TLAKOVA NADOBA 50 dm®

JAKL 45x45x4 —
SNURA 18 ROTATECH R95

LO2ISKC 5308 ENC ZZ.

SPOJKA TRASCO 19/24

\ HORAK BENTONE BG 100 LITINOVE KOLO BLICKLE SPK 50G UPRAVENE |

SNEKOVA PREVODOVKA S MOTOREM T E.A. TECHNIK TYP PC 230 M3T i=7C

v

Obrazek 18: Laboratorni zatizeni pro sherardovani

5.1. Navrh a sestrojeni vlastniho zkusSebniho zafizeni

Pro ovéreni difuzniho zinkovani bylo navrZeno a sestrojeno zafizeni, které je mozné umistit

v elektrické peci a pfipojit pohon.

Zatizeni se skladd z dutého vélce a podstavce. Valec o prliméru 220 mm a vysce 300 mm
s pevnym dnem a uzaviratelnym vikem. Valcem prochazi htidel o priméru 20 mm, ktery ma na jedné

strané zavit M18x40 urceny k priSroubovani vika a na druhé hranol o délce strany 16 mm, pomoci
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néhoz se pfipojuje pohon. Valec se ukladal na podstavec, ktery byl svareny z jekll o rozmérech

20 x 20 x 2 a trubek o priméru 20 mm a tloustce stény 2 mm poskladanych dle obrazku 19.

Obrazek 19: Vlevo: Podstavec, vpravo: Sestava valce s vikem, uloZeni na podstavci
Pro poufZiti valce v peci, bylo potfebné vyvrtat otvor v zadni sténé na protazZeni hfidele. Na
vnéjsi ocelovy plast pece byla pfivafena ¢tvercova deska o tloustce 4 mm a délce strany 100 mm

s predvrtanymi otvory k pfiSroubovani kuzelové prevodovky a pohonu.

Obrazek 20: Vlevo: Spojeni pece a prevodového mechanismu, vpravo: Prevodovy mechanismus

Celé zatizeni bylo pohdnéno motorem pouZivanym k pohonu stéracl automobilu. Vystupni
otacky motoru jsou 65 ot/min, pfi napéti 12 Va proudu 3 A. Motor byl napajen z laboratorniho
zdroje MESIT MN 40 V 10 A. Pro nase Ucely bylo nutné otacky sniZit na 15 ot/min. Z tohoto ddvodu
bylo nutné vyrobit femenici o priméru 30 mm a motorek pfipojit k pfevodovému mechanismu

pomoci klinového femenu.
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Obrazek 21: Vlevo: Remenice, vpravo: Laboratorni zdroj

Mechanickd prevodovka se sklada ze dvou kuZelovych kol a jednoho prevodového kola.

Posuvem prevodového kola lze ménit vystupni otacky htidele. Na vystupnim konci htidele

prevodovky byl pomoci pera a Sroubu pfipevnén spojovaci jekl 20 x 20 x 2, ke kterému byla pfivarena

kostka s vyvrtanym otvorem pro htidel a drazkou pro pero. Do tohoto jeklu se pfipojoval htidel valce.

5.2. Pfiprava jednotlivych vzorki

Jako zkusebni vzorky byly pouzity Srouby M10x40 s délkou zdvitu 30 mm bez povrchové

Upravy. Na jednu davku bylo pouZito 10 Sroubl. Nasledoval technologicky postup odmasténi, moreni

a difuzniho zinkovani, prvni davka po dobu 1 hod, druhd po dobu 3 hod a tfeti po dobu 5 hod pfi

teploté 390 °C. Podrobnosti jsou uvedeny v tabulkach 9 a 10.

Postup pfipravy vzorka:

a) odmasténi,

b) oplach,
c) mofreni,

d) oplach,

Tabulka 9: Znaceni difuzné zinkovanych vzorku

po’vrchové €. vzorku parametry €. vzorku parametry €. vzorku parametry
uprava
difuzni zinkovani 1h.1. 390 °C, 1 hod 3h.1. 390 °C, 3 hod 5h.1. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.2. 390 °C, 1 hod 3h.2. 390 °C, 3 hod 5h.2. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.3. 390 °C, 1 hod 3h.3. 390 °C, 3 hod 5h.3. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.4. 390 °C, 1 hod 3h.4. 390 °C, 3 hod 5h.4. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.5. 390 °C, 1 hod 3h.5. 390 °C, 3 hod 5h.5. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.6. 390 °C, 1 hod 3h.6. 390 °C, 3 hod 5h.6. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.7. 390 °C, 1 hod 3h.7. 390 °C, 3 hod 5h.7. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.8. 390 °C, 1 hod 3h.8. 390 °C, 3 hod 5h.8. 390 °C, 5 hod
difuzni zinkovani 1h.9. 390 °C, 1 hod 3h.9. 390 °C, 3 hod 5h.9. 390 °C, 5 hod

Praha 2017

35



€VUT v Praze Fakulta strojni

povrchova
uprava
difuzni zinkovani | 1h.10. 390 °C, 1 hod 3h.10. 390 °C, 3 hod 5h.10. 390 °C, 5 hod

¢. vzorku parametry €. vzorku parametry ¢. vzorku parametry

Tabulka 10: Znaceni ostatnich vzork(

¢. vzorku povrchova uprava ¢. vzorku povrchova uprava
BU.1. Bez povrchové Upravy Z2.1. galvanické zinkovani
BU.2. Bez povrchové Upravy Z.2. galvanické zinkovani
BU.3. Bez povrchové Upravy Z.3. galvanické zinkovani
BU.4. Bez povrchové Upravy 2.4. galvanické zinkovani
BU.5. Bez povrchové Upravy 2.5. galvanické zinkovani
BU.6. Bez povrchové Upravy Z.6. galvanické zinkovani
BU.7. Bez povrchové Upravy 2.7. galvanické zinkovani
BU.8. Bez povrchové Upravy 2.8. galvanické zinkovani
BU.9. Bez povrchové Upravy 2.9. galvanické zinkovani
BU.10. Bez povrchové Upravy 2.10. galvanické zinkovani

5.2.1. Odmasteéni

Pfed samotnym procesem zinkovani bylo nutné vzorky odmastit pomoci ultrazvukového
Cisténi. Jedna se o moderni, velmi rychly, efektivni a Setrny zplsob odstranovani organickych
a neorganickych necistot z povrchu materidlu. Pfi ultrazvukovém cisténi se v Cisticim médiu uvolfiuji
mikroskopické bublinky, které ndsledné imploduji a uvolni necistoty z CiSténého povrchu, tento jev se

nazyva kavitace [36].

Nejprve byly Srouby odistény pomoci perchlorethylenu, coZz je Cdistici, odmastovaci
a rozpoustéci prostfedek. Poté v ultrazvukové C(isticce Kraintek K-2LE uvedené na obrazku 22.

Odmasténi probihalo pfi teploté 60 °C v 10 % roztoku Star 75 PN po dobu 10 minut.
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Obrazek 22: Laboratorni ultrazvukova vana Kraintek K-2LE [37]

5.2.2. Mofreni

Mofeni se provadi za ucelem odstranéni okuji, koroznich produktli, naleptani, zdrsnéni
povrchu a aktivaci povrchu pred pokovenim. K moreni se nejéastéji pouZzivaji anorganické kyseliny,
napf. kyselina sirovd, chlorovodikovd, fosforecna. Ve smési s dalSimi kyselinami se pouziva kyselina
dusi¢na a fluorovodikova. Do moficich lazni se mohou ptidavat inhibitory a pénivé povrchové aktivni

latky, diky kterym je proces moreni rovnomérnéjsi, a zaroven snizuji mnozstvi emisi [38].

Srouby byly moreny v 15 % roztoku kyseliny chlorovodikové po dobu 5 minut, poté nasledoval

oplach v demineralizované vodé a suseni pomoci horkovzdusné pistole.

5.3. Vlastni proces difuzniho zinkovani

5.3.1. Priprava smési a zakladani do pece

Zinkovaci smés byla namichana ze zinkového prasku o zrnitosti 32 um a kfemicitého pisku
v poméru 15:100. Zinkovaci valec byl naplnén pfiblizné z 80 % pfipravenou smési a vzorky. Nasledné
bylo celé zafizeni uloZzeno do predem vyhraté pece. Po uplynuti stanovené doby zinkovani bylo

zafizeni vyjmuto z pece a postupné ochlazeno na vzduchu.

5.3.2. Technologicky postup

a) Odmasténi, 10 % roztok Star 75 PN, 60 °C, 10 min,
b) oplach v demineralizované vodé,
¢) moteni, 15 % roztok kyseliny chlorovodikové, 5 minut,

d) oplach v demineralizované vodg,
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e) priprava smési zinkového prasku a kifemicitého pisku,
f) pInéni bubnu a zakladani do pece,

g) vlastni proces sherardizace,

h) ochlazeni na vzduchu,

i) tfidéni vzork( a smési.
5.4. Méfeni tloustky povlaku

Méfeni  tloustky povlaku bylo provedeno pomoci metalografickych  vybrusd
a elektromagnetickou metodou. Pro porovnani vysledkll bylo méreni provedeno i na vzorcich bez

povrchové Upravy pred odmasténim a na galvanicky zinkovanych Sroubech stejného rozméru.

5.4.1. Méfeni tloustky elektromagnetickou metodou

K méreni tloustky suchého povlaku byl pouzit Elcometer 456 s kombinovanou sondou FNF,
ktera méfi feromagnetické i neferomagnetické materidly. Princip metody spocivd v méfeni
vzdalenosti sondy od feromagnetického podkladu méfenim intenzity magnetického pole. Jelikoz je
sonda kombinovana a lze ji pouzit nejen na méreni magneticko—indukéni metodou, ale i na méreni
vifivymi proudy je nutné nejprve nastavit druh méreni manudlné, nebo zvolit automaticky rezim [39].
Poté byla provedena hladkd kalibrace sondy pomoci dodavané kalibraéni félie o rozmérech
50 x 25 mm a tloustce 125 um. Kazdy vzorek byl zméfen 20 x v rGznych bodech. Namérené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 11, pro prehlednost jsou uvedeny pouze priimérné hodnoty. U vzorkl BU.5.,
BU.6., BU.7., byla namérena tenka vrstva. NejspiSe se jedna o olejovou vrstvu nanesenou pfri vyrobé

za Ucelem protikorozni ochrany pfi skladovani.

Tabulka 11: Méreni elektromagnetickou metodou

¢. vzorku X [um] nejnizsi hodnota [um] nejvyssi hodnota [um] c X [um]
5h.7. 35,07 27,6 38,7 2,75
5h.8. 35,31 27,8 38,6 2,69 36,65
5h.9. 39,58 32,8 44,5 2,74
3h.7. 9,25 5,8 11,8 1,26
3h.8. 9,19 4,2 14,9 2,13 9,42
3h.9. 9,83 5,4 12,4 1,94
1h.7. 4,86 3,5 5,9 0,61
1h.8. 3,24 1,2 6,3 1,15 4,24
1h.9. 4,62 3,1 6,3 0,82
BU.5. 3,74 2 5,5 0,88
BU.6. 3,75 2,4 5,2 0,87 3,67
BU.7. 3,52 2 5,4 0,92
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¢. vzorku X [um] nejnizsi hodnota [um] nejvyssi hodnota [um] c X [um]
5. 17,57 13,2 24,5 2,65
Z.6. 14,78 9,1 18,4 2,28 14,78
2.7. 12 8,1 17 2,1

Obrazek 23: Elcometr 456 s kombinovanou sondou FNF

5.4.2. Méfeni tloustky z metalografickych vybrust

Pro zméreni tloustky vrstvy byly provedeny metalografické vybrusy, které byly vyhodnoceny

pomoci svételného metalografického mikroskopu Axio Observer D1m zobrazeného na obrazku 24.

Obrazek 24: Mikroskop Axio Observer D1m [40]

Na metalografické pile byl nejprve proveden fez vose kazdého Sroubu a poté byla

odstranéna hlava. Nasledné bylo nutné Srouby zalisovat do formy, brousit, lestit a leptat. Poté byl fez

zinkovym povlakem zkouman pomoci mikroskopu Axio Observer D1m, ktery je propojen

Praha 2017

39



€VUT v Praze Fakulta strojni

s kamerovym systémem a prenasi zobrazeni do digitalni podoby v pocitaci, kde je mozné obraz dale

upravovat, méfit a zkoumat. Zmérené tloustky vrstev jsou uvedeny v tabulce 12.
Postup pripravy vzork:

a) fezaniv ose Sroubu a oddéleni hlavy rozbruSovaci pilou Struers Labotom-3,
b) zalisovani do formy a vytvrzeni pomoci lisu Struers Citopress-1,

c) brousenivzorku,

d) lesténi,

e) leptani nitalem.

Tabulka 12: Méfeni tloustky z metalografickych vybrust

¢. vzorku tloustka [um] tloustka v zavitu [um]
4. 17,67 9,67
BU.4. 5,6 8,64
1h.4. 3,26 0
1h.5. 7,44 0
1h.6. 0 0
3h.4. 10,93 9,89
3h.5. 9,82 12,29
3h.6. 7,91 12
5h.4. 23,95 42,64
5h.5. 28,86 45,54
5h.6. 21,86 28,72

Obrazek 25: Metalografické preparaty

Hodnoceni metalografickych vybrust

Z metalografickych vybrus( vzorkd byla zmérena tloustka zinkové vrstvy vidy v oblasti hladké

Casti driku a v oblasti zavitu. Na obrazku 26 vlevo, je vidét, Zze vznikly povlak je rovhomérny, ale
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obsahuje pdry. Vpravo v oblasti zavitu doslo k odtrzeni zinkové vrstvy pii fezadni Sroubu na

metalografické pile. Dalsi snimky z metalografickych vybrusi jsou uvedeny v pftiloze.

Obrazek 26: Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 5h.5. Vlevo: Oblast hladké ¢asti dfiku, vpravo:
Oblast zavitu

5.5. Korozni zkouska dle €SN EN 1SO 9227

Pro ovéfeni korozni odolnosti byla zvolena metoda korozni zkousky v neutrdlni solné mlze
s roztokem chloridu sodného — NSS, dle CSN EN 1SO 9227. Byl vytvoten 5 % roztok chloridu sodného
rozpusténim v demineralizované vodé. Hodnota pH byla 6,5 az 7,2 a teplota pfi zkousce 35+ 2 °C.
Korozni zkouska probé&hla v laboratofi povrchovych Gprav Fakulty strojni CVUT v komore Liebisch

S 400 M-TR.

Obrazek 27: Korozni komora Liebisch S 400 M-TR
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5.5.1. Vzorky pred expozici v solné mlze

Vzorky byly zavéseny do korozni komory, kde byly vystaveny agresivnimu koroznimu prostredi

solné mlhy dle normy CSN EN ISO 9227. Pro vyhodnoceni korozni odolnosti byla vyhotovena

fotodokumentace pfed a po expozici v neutrdlni solné mlze, kontrola vzorkd probihala po 24

hodinach.

1h.1. 3h.1.

Obrazek 28: Vzorky pred expozici v solné mlze

5.5.2. Vzorky po 24 hodinach expozice v solné mize

Na vzorcich Z.1. a 5h.1. po 24 hodinovém plsobeni solné mlhy zapocala degradace
vytvarenim bilé rzi, avSak neni ziejmé zZadné podkorodovani zakladniho materialu. Na vzorku 3h.1.
byly viditelné prevdiné oxidy zinku, ale i oxidy Zeleza, kde nastalo podkorodovani skrz péry v difuzné
pozinkované soucasti. Vzorek 1h.1. vykazoval bilou rez v nékterych mistech zavitu, ale prevdzna ¢ast
Sroubu nesla znamky oxidace zakladniho materidlu. Difuzni zinkova vrstva byla nerovnomérna.

U vzorku BU.1. nastala znac¢nd koroze témér na celé plose Sroubu.

3h.1.

Obrazek 29: Vzorky po 24 hodinach expozice v solné mlze
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5.5.3. Vzorky po 72 hodinach expozice v solné mlze

Na vSech vzorcich po 72 hodinach v solné mlze nastalo podkorodovani zinkového povlaku, jez
se projevilo pronikanim oxidl Zeleza na povrch soudasti. Na vzorcich BU.1. a 1h.1. bylo patrné
rozvinuté stadium koroze, vytvarely se korozni produkty na celém povrchu Sroubu. Difuzni zinkova
vrstva vzorku 5h.1. nejvice odoldvala agresivnimu prostiedi a podkorodovani povlaku bylo nepatrné.
Vzorek Z.1. byl pokryt oxidy Zeleza zejména v oblasti zdvitu a dfiku. Hlava Sroubu byla pokryta

prevazné oxidy zinku.

BU.1. Z:d: 1h.1. 3h.1.

Obrazek 30: Vzorky po 72 hodinach expozice v solné mlze

5.5.4. Vzorky po 168 hodinach expozice v solné mlze

U vzorky BU.1. a 1h.1. po 168 hodinach expozice nastala koroze jiz po celé plose Sroubu. Cely
povrch vzorku Z.1. byl pokryt oxidy Zeleza, pouze v oblasti hlavy Sroubu se nachazely stopy
pavodniho, galvanicky zinkovaného povlaku. Vzorek 3h.1. byl zvelké casti pokryty oxidy Zeleza.
Oblast hladké c¢asti driku byla pokryta bilou rzi. Vzorek 5h.1. nejlépe odolaval koroznimu prostiedi,
ale bylo zfejmé, Ze pronikdnim solné mlhy skrze péry zacalo dochdazet k podkorodovani zadkladniho

materialu.
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BU.1.

1h.1. 3h.1.

Obrdazek 31: Vzorky po 168 hodinach expozice v solné mlze

5.5.5. Vzorky po 336 hodinach expozice v solné mlze

Po 336 hodindch v solné mlze byly vzorky BU.1. a 1h.1. kompletné zkorodované. Na povrchu
bylo patrné velké mnoizstvi dllkové koroze a zacinalo dochazet k naruseni povrchové vrstvy
materidlu. Vzorek Z.1. byl rovnomérné pokryt koroznimi produkty. U vzorku 3h.1. doslo
k rovhomérné degradaci zavitu. Na hladké casti drfiku vznikla bild rez, ale bylo ziejmé i
vyraznéjsi podkorodovani difuzniho zinkového povlaku. Vzorek 5h.1. po 336 hodinach expozice
v agresivnim koroznim prostredi solné mlhy byl pokryt zbytky korozniho prostiedi, oxidy zinku a
nastalo podkorodovani difuzniho povlaku. Zejména v oblasti hlavy Sroubu zapocala degradace

zadkladniho materialu vytvarenim oxidl Zeleza.

111

Obrazek 32: Vzorky po 336 hodinach expozice v solné mlze

3h.1.
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6. Technicko — ekonomické zhodnoceni

Vybér protikorozni ochrany velmi ¢asto vychazi hlavné z pofizovacich naklad(i. Cena vypovida
jen malo o celkovych Usporach, které mohou vzniknout pouZitim rlznych protikoroznich ochran. Je
tedy nutné vzit v Uvahu i ostatni parametry, jako je napf. agresivita korozniho prostredi, pozadovana
Zivotnost vyrobku, slozitost konstrukce, poZzadované geometrické, rozmérové tolerance apod. V této
kapitole je srovnani ndkladd na jednotlivé zplsoby pokoveni materialu. Kone¢né ceny se mohou lisit

v zavislosti na dodavatelich a také na sloZitosti a velikosti konstrukci a vyrobkd.

Primérné fixni naklady na pozinkovani technologii difuzniho zinkovani je naro¢né stanovit
afirmy jej vétSinou neuvadéji. Po konzultaci s tuzemskymi zhotoviteli difuzniho zinkovani bylo
zjisténo, Ze kazda zakazka je odlisna a lisi se dle konkrétnich pozadavk( na tloustku povlaku, tvarové
sloZitosti pokovovaného vyrobku, mnozstvi a dalSich parametrech. Cena difuzniho zinkovani by se

mohla pohybovat od 16 do 25 K¢ pfi hmotnosti materialu do 10 kg.

Konecna cena u Zaroveé zinkovanych vyrobk( se pocitd z hmotnosti materialu po pozinkovani,
pricemZ narlst hmotnosti mUZe byt aZ 5 %. V pfipadé sloZitosti konstrukce je nutné vyvrtat
technologické otvory, cena této aplikace se musi pfipocitat k celkové cené zinkovaného materialu.
Cena za jeden technologicky otvor je 20 K¢ bez DPH. Cena Zarového zinkovani se v zavislosti na
hmotnosti pokovovaného materialu pohybuje od 50 Ké/kg do 19 Ké/kg [42]. Ceny jsou uvedeny v
tabulce 13.

Tabulka 13: Ceny Zarového zinkovani ponorem([42]

hmotnost materialu [kg] | cena [Ké/kg] bez DPH

1-10 50

11-50 35

51-100 27

101-300 24
301-600 21
601-1000 20
1001-3000 19

nad 3000 18

PFi vypocCtu ceny galvanického zinkovani je hlavnim parametrem pokovovana plocha nebo
vaha vyrobku po zinkovani. Zohlednuje se pocet kust na zavésu, nebo celkovy objem zakazky. Cena

galvanického zinkovani bez pasivace je 7,5 K¢/kg [41].
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V tabulce 14 je uvedeno srovnani cen jednotlivych technologii zinkovani, tyto ceny jsou pouze

orientacni a stanovené na zakladé prazkumu tuzemského trhu. Mohou se liSit v zavislosti na

zhotoviteli, sloZitosti a rozmérech soucasti uréenych k pozinkovani.

Tabulka 14: Srovnani cen technologii zinkovani

technologie zinkovani

pfiblizna cena za 1 kg

difuzni zinkovani

od 16 K&/kg

Zarové zinkovani

od 50 Ké/kg

galvanické zinkovani

od 7,5 K&/kg
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7. Zaveér

Cilem této bakaldfské prace bylo vytvofit laboratorni zafizeni a zkoumat jednotlivé vlastnosti
difuzné pozinkovanych soucasti, tedy korozni odolnost a tloustku povlaku vzork(. Laboratorni

ovéreni probihalo na vlastnim navrhnutém a sestrojeném zafizeni.

Celkem byly difuzné pozinkovany 3 davky o 10 Sroubech M10x40. Prvni davka po dobu
1 hodiny, druha po dobu 3 hodin a tfeti po dobu 5 hodin, vzdy pfi teploté 390 °C.

Namérend tloustka povlaku byla stanovena z metalografickych vybrust. U vzork( difuzné
zinkovanych po dobu jedné hodiny byla namérena nejvyssi hodnota 7,44 um, naopak u vzorku 1h.6.
jsme nenaméfili tloustku zadnou, coz vzniklo nejspise z divodu nerovhomérného naneseni povlaku.
Vzorky zinkované tfi hodiny mély namérenou tloustku vrstvy od 7,91 do 10,93 um. U vzorkd
zinkovanych po dobu péti hodin byla namérena tloustka vrstvy od 21,86 do 28,86 um. Vsechny
mérené Srouby, které byly difuzné zinkované po dobu péti hodin mély vyssi namérenou tloustku
povlaku neZ u galvanicky zinkovaného Sroubu, u néhoz byla namérena tloustka vrstvy 17,67 pum. P¥i
méreni elektromagnetickou metodou vzorkll zinkovanych po dobu jedné hodiny byla namérena
tloustka vrstvy od 3,24 do 4,86 um. Vzorky zinkované tfi hodiny mély naméreny hodnoty od 9,19 do
9,83 um. Pti méreni pétihodinovych vzorkl byla opét namérena vidy vyssi hodnota oproti galvanicky
namérena hodnota u galvanicky zinkovanych vzork( byla 17,57 um. Namérené hodnoty u 1 a 3 hodin
zinkovanych vzorkd byly nizké, u vzork( difuzné zinkovanych po dobu 5 hodin byla tloustka
namérené vrstvy témér 40 um, ovsem tloustky vrstev u difuzné zinkovanych povlakii mohou byt

az 100 um.

Vzorky byly vystaveny agresivni korozni atmosféfe solné mlhy dle normy CSN EN 1SO 9227.
Srouby zinkované po dobu 1 hodiny jiz po 24 hodindch expozice vykazovaly bilou rez v nékterych
mistech zavit, ale také byla zfejmd zna¢na degradace zadkladniho materidlu témér po celém povrchu
vzorku. Na vzorcich difuzné zinkovanych po dobu 3 hodin byly viditelné oxidy zinku i Zeleza,
podkorodovani nastalo diky pronikdni agresivni solné mlhy skrz péry vpovlaku zinku. Na
pétihodinovych vzorcich se vytvofila bild rez a bylo tedy zfejmé, Ze zapocala degradace povrchové

vrstvy.

Po 72 hodinach expozice bylo na viech vzorcich patrné podkorodovani zinkového povlaku. Na
vzorcich, které byly zinkovdny po dobu jedné hodiny bylo patrné rozvinuté stadium degradace
s koroznimi produkty na celém povrchu Sroubu. Na vzorcich po tfech hodinach difuzniho zinkovani

bylo patrné vyraznéjsi podkorodovani naneseného ochranného povlaku.
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Difuzni zinkova vrstva zacala degradovat hlavné v oblasti zavitu a hlavy Sroubu, coZ se
projevilo vrstvou oxidl Zeleza. Difuzni zinkova vrstva u Sroubl zinkovanych po dobu pét hodin

odolavala agresivnimu, koroznimu prostfedi a podkorodovani povlaku bylo pouze nepatrné.

168 hodinova expozice vzorkl v solné komore se projevila u vzorkd zinkovanych po dobu
jedné hodiny kompletnim pokrytim povrchu Sroub( koroznimi produkty. Vzorky difuzné zinkované tri
hodiny byly z velké ¢asti pokryty oxidy Zeleza, pouze oblast hladké ¢asti driku byla pokryta bilou rzi.
Vzorky zinkované pét hodin nejlépe odolavaly agresivnimu koroznimu prostredi, ale bylo zfejmé, ze

pronikanim solné mlhy skrze péry zacalo dochazet k podkorodovani zakladniho materidlu.

Po 336 hodinach expozice vzork(i v agresivni atmosfére neutralni solné mlhy doslo
k vyznamné degradaci zinkového povlaku, ktery u vzork(l zinkovanych po dobu jedné hodiny
zoxidoval a zapocala koroze zakladniho materidlu. Cely povrch vzork( zinkovanych po dobu tfech
hodin byl rovhomérné pokryty oxidy Zeleza. Vzorky zinkované pét hodin mély nejvyssi tloustku
povlaku. Na povrchu vzorkd se vytvofily oxidy zinku, ale zatim nedoslo k vyznamnému podkorodovani

difuzni zinkované vrstvy.

Z vysledk( experimentalni ¢asti bakalarské zkousky je patrné, Zze vzorky difuzné zinkované po
dobu péti hodin jsou z hlediska korozni odolnosti srovnatelné s dalSimi technologiemi zinkovani.
Postup a ukdzka degradace pozinkovanych soucasti je soucasti fotodokumentace této bakalarské
prace. Technologie difuzniho zinkovani bude predmétem dalSiho zkoumani a bude sestrojeno

samostatné zatizeni k poutziti této technologie.
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11. Prilohy

Cela fotodokumentace ve vysokém rozliseni je soucasti priloh na CD této zavérecné prace.

11.1. Snimky z metalografickych vybrust

Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku Z.4.

Z.4. hladky drik, zvétseni 200x 2.4. zavit, zvétseni 50x Z.4. zavit, zvétseni 200x
Obrazek 33: Metalograficky vybrus vzorku Z.4.
Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku BU.4.
joup : 4 : 400 urp 7oum
BU.4. hladky dfik, zvétseni 200x . BU.4. zavit, zvétSeni 50x BU.4. zavit, zvétseni 200x
Obrazek 34: Metalograficky vybrus vzorku BU.4.
Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 1h.4.
b4
” : :
oum ; jooum jouy
1h.4. hladky drik, zvétseni 200x 1h.4. zavit, zvétseni 50x 1h.4. zavit, zvétseni 200x

Obrazek 35: Metalograficky vybrus vzorku 1h.4.
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Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 1h.5.

oury
1h.5. hladky drik, zvétSeni 200x 1h.5. zavit, zvétéeni 50x 1h.5. zavit, zvétseni 200x
Obrazek 36: Metalograficky vybrus vzorku 1h.5.
Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 1h.6.
o jouy 400 up oup
1h.6. hladky drik, zvétseni 200x 1h.6. zavit, zvétseni 50x 1h.6. zavit, zvétseni 200x
Obrazek 37: Metalograficky vybrus vzorku 1h.6.
Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 3h.4.
Joup

3h.4. hladky drik, zvétSeni 200x 3h.4. zavit, zvétseni 50x 3h.4. zavit, zvétseni 200x

Obrazek 38: Metalograficky vybrus vzorku 3h.4.

Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 3h.5.

3h.5. hladky drik, zvétseni 200x 3h.5. zavit, zvétseni 50x . 3h.5. zavit, zvétseni 200x

Obrazek 39: Metalograficky vybrus vzorku 3h.5.
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Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 3h.6.

3h.6. zavit, zvétseni 200x

3h.6. hladky drik, zvétseni 200x 3h.6. zavit, zvétseni 50x

Obrazek 40: Metalograficky vybrus vzorku 3h.6.

Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 5h.4.

5h.4. hladky drik, zvétseni 200x Sh.4. zavit, zvétseni 50x

Obrazek 41: Metalograficky vybrus vzorku 5h.4.

Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 5h.5.

joup
5h.5. hladky drik, zvétseni 200x 5h.5 zavit, zvétseni 50x 5h.5. zavit, zvétseni 200x
Obrazek 42: Metalograficky vybrus vzorku 5h.5.
Snimek fezu metalografického vybrusu vzorku 5h.6.
' foury

5h.6. hladky drik, zvétseni 200x 5h.6. zavit, zvétseni 50x 5h.6. zavit, zvétseni 200x

Obrazek 43: Metalograficky vybrus vzorku 5h.6.
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11.2. Vzorky pro zkousku korozni odolnosti

Vzorky pred expozici v solné mlze

1h.3. 3h.3.

Obrazek 44: Vzorky pred korozni zkouskou
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Vzorky po 24 hodinach expozice v solné mlze

Z3. 1h.3. 3h.3.

Obrazek 45: Vzorky po 24 hod v korozni komore
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Vzorky po 48 hodinach expozice v solné mize

5h.1.

3h.2.

Z.3. 1h.3. 3h.3.

Obrazek 46: Vzorky po 48 hod v korozni komore

Praha 2017 60



€VUT v Praze Fakulta strojni

Vzorky po 72 hodinach expozice v solné mize

1h.3. 3h.3.

Obréazek 47: Vzorky po 72 hod v korozni komore
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Vzorky po 96 hodinach expozice v solné mize

1h.3.

Obrazek 48: Vzorky po 96 hod v korozni komore
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Vzorky po 120 hodinach expozice v solné mlze

1h.3. 3h.3. 5h.3.

Obrazek 49: Vzorky po 120 hod v korozni komore
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Vzorky po 144 hodinach expozice v solné mlze

1h.3. 3h.3.

Obrazek 50: Vzorky po 144 hod v korozni komore
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Vzorky po 168 hodinach expozice v solné mize

BU.3.

1h.3. 3h.3.

Obrazek 51: Vzorky po 168 hod v korozni komore

Praha 2017 65



€VUT v Praze Fakulta strojni

Vzorky po 192 hodinach expozice v solné mize

Z.3. 1h.3.

Obrazek 52: Vzorky po 192 hod v korozni komore
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Vzorky po 216 hodinach expozice v solné mize

3h.1. 5h.1.

3h.2.

BU.3. Z.3. 1h.3. 3h.3.

Obrazek 53: Vzorky po 216 hod v korozni komore
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Vzorky po 240 hodinach expozice v solné mize

Z.3. 1h.3.

Obrazek 54: Vzorky po 240 hod v korozni komore
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Vzorky po 264 hodinach expozice v solné mize

BU.3. Z.3. 3h.3.

Obrazek 55: Vzorky po 264 hod v korozni komore
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Vzorky po 288 hodinach expozice v solné mize

BU.1. 3h.1.

BU.2.

BU.3. Z.3. 1h.3. 3h.3.

Obrazek 56: Vzorky po 288 hod v korozni komore
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Vzorky po 312 hodinach expozice v solné mize

1h.1. 3h.1.

1h.2. 3h.2.

BU.3. Z.3. 1h.3. 3h.3.

Obrazek 57: Vzorky po 312 hod v korozni komore
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Vzorky po 336 hodinach expozice v solné mize

]
1)

Z.3.

Obrazek 58: Vzorky po 336 hod v korozni komore
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