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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

VYHNANEK, L. Studium protikorozni ochrany hliniku tenkym poviakem: bakalaiska
prace. Ostrava: VSB - Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické

technologie, 2018, s. Vedouci bakalatské prace: Ing. Xenie Sevéikova, PhD.

Bakalaiska prace se zabyva studiem protikorozni ochrany hliniku tenkym organickym
povlakem. Prace je rozd€lena na Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se zabyva
studii vlastnosti hliniku a jeho slitin, moZznostmi a stanovenim vhodné povrchové tpravy
s vyuzitim natérovych systémui. Experimentalni ¢ast zahrnuje hodnoceni pftilnavosti
natérového systému k zapraSenému povrchu materidlu hliniku rliznymi typy pracha.
ZkouSeny je jeden typ materialu a to holy testovaci panel, kde jsou dva vzorky zapraseny
zinkovym prachem VP. Na dalsi dva vzorky je nanesen zinkovy prach HP a dva vzorky

jsou bez znecisténi povrchu.

ANNOTATION OF BACHLEOR THESIS

VYHNANEK, L. Study of Anticorrosive Protective of Aluminum with Thin Coating.
VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Mechanical Technology, 2018, p. Advisor master thesis: Ing. Xenie Sevéikové, PhD.

The bachelor thesis deals with the study of anticorrosive protection of aluminum with
a thin organic coating. The thesis is divided into the theoretical and the practical part.
The theoretical part deals with the study of the properties of aluminum and its alloys
and also with the possibilities and determinativ of suitable surface treatment using paint
systems. The experimental part includes an assessment of the adhesion of the paint system
to the dusty surface of the aluminum material with different types of dust. There is one
type of material which is tested and that is a single test panel, where two samples
are covered with zinc dust VP. Two more samples are coated with HP zinc dust and two

samples without surface contamination.
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Uvod

V pramyslu je vyuziti hliniku stale Castéjsi, at’ uz diky jeho nizké hmotnosti, snadnému
tvareni za tepla i za studena, tepelné i elektrické vodivosti, ¢i velké odolnosti proti korozi.
Hlinik je nejcastéji vyuzivan ve formé slitin. Nejznaméjsi slitinou je dural. Oproti Cistému

hliniku je dural az 5x pevnéjsi v tahu a tvrdsi pti zachovani nizké hmotnosti.

Siroké vyuziti hliniku v soucasnosti je v elektrotechnice, ve stavebnictvi, strojirenstvi,
potravinaiském a chemickém primyslu, ale nejvétsSim spotiebitelem hliniku je oblast
dopravy konkrétné letecky primysl. I kdyz je snaha o jeho nahrazovani jesté leh¢imi
materidly na bézi hoiciku, uhlikovymi a sklenénymi vldkny kompozit, zlstava hlinik
nenahraditelnym materidlem, pokud se jednd o komponenty namahané pii vysSich

napétich.

Koroze je problém, ktery zatézuje mnoho materiald a hlinik je jednim z nich, i1 kdyz ne
v takové mife. Proto vznikaji nové a stale vyspélejsi metody ochran. Naptiklad ve formé
antikoroznich povlakd i natéri. Dulezitym faktorem je piiprava povrchu pred aplikaci

natért a dodrzet bezprasné prostiedi.
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1. Technologické materialy na bazi hliniku

Hlinik v ptirod¢ je tfeti nejrozsitenéjsi prvek. Tam se jako Cisty nevyskytuje
je bauxit. Bauxit je smési hydratovanych forem oxidu hlinit¢ho, kde prevazuje
bohmit (Al;03;-H,O), vyznaéné pouziti ma také kryolit (NazAlFs -
hexafluorohlinitantrisodny) a korud (ALOj - oxid hlinity). **

Hlinik je neuslechtily kov stiibfité¢ Sedé barvy s atomovym cislem 13, ktery
krystalizuje v kubické plo$né centrované miizce. Teplota tani 660,32 °C a teplota
varu 2519 °C. Nevyhodou hliniku je v jeho nizkych pevnostnich vlastnostech, které
omezuje pouziti v SirSim méfitku, ale existuji moZnosti zvySeni pevnostnich
vlastnosti ze stranky fyzikdlni metalurgie, kromé deformacniho zpevnéni.
Substituénim zpevnénim miizky Al vytvotenim tuhého roztoku a, velky prakticky

’ r s v v 7 o7 . ’ v 7 3,4,8
vyznam ma precipitacni zpevnéni - vytvrzovani a disperznim zpevnénim. > ™

Hlinik a jeho vlastnosti zavisi pfedev§im na obsahu necistot a tepelném
zpracovani. Pfi styku s oxida¢nim prostfedim (voda, vzduch, para) se na povrchu
vytvaii tenka vrstva oxidu hlinitého a kov se stava stabilnim. Tato vrstva zabranuje

piistupu kysliku k povrchu, coz znemozituje budouci degradaci. *°

Obrazek 1 - Zakladni material °

10
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1.1.

Ludék Vyhnanek

Fyzikalni vlastnosti hliniku

Hlinik mé& dobré plastické vlastnosti za studena 1 za tepla diky kubicky plosné

centrované¢ miizce K12. Skluzové rovin skluzové roviny jsou roviny {l111},, skluzové

sméry <110>,. V tabulce 1 jsou shrnuty n&které fyzikalni vlastnosti. *

Tabulka 1 — Fyzikalni vlastnosti hliniku *

Vlastnosti

Hodnoty

Parametr miizky

a=0,404958 nm

Hustota 2,6989 g-cm™ (pii 20°C)
Teplota taveni 660,4°C
Teplota varu 2494 °C

Tepelna vodivost

62 % IACS (Al 99,8)

65-66% IACS (Al 99,999+)

Latentni teplo taveni 397 kIkg”
Latentni teplo varu 10,78 MJ-kg™
Atomova hmotnost 26,98154

Objemova zména pfi krystalizaci

0,900 KJ/Kg-K (pfi 25°C)

Specifické teplo
1,18 KJ/kg-K (pii 660,4°C)
Spalené teplo 31,05 MJ/kg
Elektricky odpor 26,2 nQQ'm (Al 99,999+ piti 20 °C)

Teplota supravodivosti

1,2K

U¢inny prifez pro neutrony

0,2b/atom pro energii neutronu 0,02 V

0,65 b/atom pro energii neutronu 100 MV

Tyto fyzikdlni vlastnosti

v energetickém  pramyslu

maji vyuZiti v jednotlivych oborech. Napfiiklad

ma vyuziti tepelnd vodivost, elektrickd vodivost

v elektrotechnice, u¢inny priifez pro neutrony v aplikaci slitin v jaderné energetice atd. *
11
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1.2. Mechanické vlastnosti hliniku

vvvvvv

pouziti jsou mechanické pevnosti vlastnosti. Ve vétsiné ptipadti navrhu pouziti materialu
jsou pozadovany dal§i vlastnosti, a to uUnavové (rychlost Sifeni unavové trhliny,
vysokocyklonova inava) nebo fyzikalni (elektricka a tepelna vodivost, korozni odolnost).
Do zékladnich mechanickych vlastnosti fadime zkousky tahem, tlakem, zkousky tvrdosti
a rdzem v ohybu (vrubovéa houzevnatost). Nejcastéji pouzivame zkousky tahem, tvrdosti
a razem v ohybu ty jsou uvedeny v evropskych normach pievzatych do ceskych norem
CSN EN 10002-1, CSN EN 10 003-1, resp. CSN EN 10 045-1. K témto zakladnim

’ o ~r o sy vy, o . v ’ ‘o s r 4
normam navazuji dalsi tykajici se ovéfovani a kalibrace zkuSebnich strojli a zatizeni.

Obsah prvka ovliviiuje mechanické vlastnosti, které se vyskytuji ve slitinach hliniku
jako necistoty nebo jsou legovany v desetindch procenta. To je zobrazeno na obr. 2,
na kterém je vynesen rostouci vliv obsahu Fe+Si na pevnost a mez Ry hliniku. ZvySovani
pevnosti je ddno tim, Ze rozpustnost Zeleza pii pokojové teploté je cca 0,04 %. Zelezo

se vyskytuje ve formé intermetalickych fazi s Al a dal§imi prvky.*

. _
:I:P-ﬂﬂ"'m'_—_"]’ﬂ. 412
. ' i< Mez pevnosti
a 15 - —_— 14
i R
= _ 48 =
E 90 g Mezkluzu | &
E . a =
5 b2 v s e — A
O Mékky stay
] _ I — [
0 02 04 06 08 10 12
Fo + 51 /™

Obrazek 2 - Vliv obsahu Fe + Si na zvySeni

pevnostnich hodnot hliniku*

12
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1.3. Chemické vlastnosti hliniku

Hlinik se spole¢né s borem, indiem, galiem a thaliem nachézi v periodické tabulce
ve skupiné III A. Na rozdil od boru je typickym kovem a v pfirodé se vyskytuje pouze
jeden izotop hliniku. Standardni elektronovy potencidl poskytuje informaci o uslechtilosti
kovu, coz je potencidlem elektrody, tvofené danym kovem, umisténym v roztoku jeho
iontd o jednotkové aktivité. Hlinik je kov neuslechtily, nebot’ méa zaporny standardni
elektronovy potencial s tendenci tvofit ionty Al’*. Zakladni fyzikalng-chemické vlastnosti

hliniku jsou shrnuty v tabulce 2. *

Tabulka 2 — Fyzikalné-chemické vlastnosti hliniku *

Vlastnosti hodnota
Atomove ¢islo 13
Pocet ptirodnich izotopt 1
Atomova hmotnost 26,98
Atomovy polomér [pm] 143
Elektronové konfigurace [Ne] 3s* 3p’
elektronegativita 1,47

Ionizacéni energie [kJ mol™]

I 577,4
11 1816,1

111 27441

Teplota tani [°C] 660,4
Teplota varu ['C] 2467
Hustota (20°C) [g-cm™] 2,699
Teplo tani AH; [kJ-mol '] 10,50
Teplo varu AH, [kJ-mol] 290,8

Standardni elektronovy potencial

EO (A13+ + 3¢ <> Al) [V] 1,662

13
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1.4. Slitiny hliniku

Slitiny hliniku maji na rozdil od ¢istého hliniku vyrazné lepsi mechanické vlastnosti,
proto maji Siroké uplatnéni v konstrukci (napf. stavba mostl, jefabli, dopravnich
prosttedkt apod.). Nejvétsi zastoupeni ma hlinik a jeho slitiny v letecké vyrobé

a v posledni dobé i ve vyrobé ostatnich dopravnich prostredki. °

Zakladni znalosti a vyuziti chemického slozeni, tepelného zpracovani a tvaireni ma vliv
na chemické, mechanické, fyzikdlni a technologické vlastnosti hliniku a jeho slitin.
Vlastnosti Al mizeme zlepSovat pomoci legovanim prvkil. Vybér legur zalezi na oblasti
aplikace slitiny a na tom, které vlastnosti maji byt za timto ucelem zlepSeny

(napft. svaritelnost, odolnost proti korozi, pevnost). Zlepsovani nékteré z vlastnosti mize
o 4,5
Zadané i nezadané legujici prvky ve slitinach hliniku:
Antimon je legovan pro zvySeni odolnosti proti korozi ve slané vodg&. SniZuje
nachylnost ke vzniku trhlin za tepla u slitin Al - Mg.*

. wr o , oy v s c 1 . . 4
Bismut se pouziva jako legura za ti¢elem zlepSeni mechanické obrobitelnosti.

Bor zvySuje elektrickou vodivost u technicky c¢istého hliniku v disledku precipitace
V, Ti, Cr, Mo z tuhého roztoku a, zjemiluje strukturu a zlepSuje schopnost zachytavat

neutrony z hlediska pouziti Al v jaderném pramyslu. *

Hoi¢ik se pouziva k zvySeni pevnostnich vlastnosti u slitin Al — Mg — Si,

Al — Cu — Mg. Slitiny jsou pak, ale nachylné k interkrystalické korozi. *

Chrom se ptidava k snizeni nadchylnosti na rist zrn u slitin Al — Mg, zvySuje kalitelnost
u vytvrditelnych slitin. Zpomaluje proces rekrystalizace u slitin Al — Mg — S,

Al-Mg—Zn.*

Indium se vyuziva k zpomalovani procesu starnuti u slitin Al — Cu pfi pokojové teploté
a naopak zrychluje proces starnuti za zvySenych teplot pii koncentraci

0d 0,05 — 0,2 hm %.*

Kobalt je aplikovan za ucelem zvySeni plastickych a pevnostnich vlastnosti u slitin

Al — Si za ptitomnosti Fe. *

14
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Lithium u slitiny Al — Cu — Mg — Li zvySuje pevnostni vlastnosti a modul E. Prvek

mé nizkou specifickou hmotnost a proto se pouzivé k legovani leh&ich slitin. *

Mangan nam zjemiuje zrno, snizuje kalici teplotu, zvySuje pevnostni vlastnosti

a teplotu rekrystalizace. *

Méd zvySuje pevnostni vlastnosti vytvrzovanim. Nejcastéji se leguje s Mg,

protozZe snizuje odolnost proti korozi. *

Nikl je legovan pro zvySeni pevnostnich vlastnosti za vysSich teplot, zlepSuje odolnost

viiéi korozi a snizuje koeficient teplotni roztaznosti. *

Olovo u slitin Al — Cu — Mg je povaZovano jako nepfiznivy prvek v disledku
segregace v procesu tuhnuti, kde zptisobuje vznik trhlin za tepla. Vyhoda pouZiti olova

jako legovaciho prvku u slitin Al je zvy3eni obrobitelnosti. *

Zirkon vytvaii jemné precipitaty, které blokuji procesy rekrystalizace a zotaveni.

U slitin Al — Zn — Mg zjemiiuje strukturu. *

Zelezo se povazuje jako nedistota v hliniku. Rozpustnost v tuhém stavu je nizka
(0,04 hm%), to ma za nasledek intermetalickou slouceninu s Al. U slitiny Al — Cu zelezo
sniZzuje pevnostni vlastnosti. Naopak u slitin Al — Cu — Ni Zelezo za vyS$Sich teplot

pevnostni vlastnosti zvysuje. *
Obvyklé rozdéleni slitin hliniku je do dvou zékladnich skupin:

e slitiny pro tvafeni,

e slitiny pro odlévani.’

1.4.1. Slitiny pro tvareni
Byvaji to obvykle slitiny, které jsou za vysSich teplot tvofeny homogennim tuhym

roztokem a za nizSich teplot se objevuje v jejich struktuie dalsi faze, vétSinou slouceniny

vzniklé segregaci a Ize je zafadit podle EN 573-1 (viz. tabulka 3). *°
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Tabulka 3 — rozdéleni podle EN 573-1 *

Hlavni legujici prvek Oznacdeni série
Hlinik ¢istoty minimalné 99,00% 1000
Med 2000
Mangan 3000
Kiemik 4000
Hoftcik 5000
Hoi¢ik a kfemik 6000
Zinek 7000
Jiné prvky 8000
Nepouzitd skupina 9000

Aplikace hliniku o Cistot¢ minimaln¢ 99,00% je prevazné v oblastech vyzadujici
vysoké hodnoty fyzikalnich vlastnosti (napft. vysoka elektricka a tepelna vodivost a vysoka
odolnost vic¢i korozi). Jednd se o obalovou techniku, architekturu, chemicky

a elektrotechnicky primysl a energetiku. *

U série 2000 je hlavnim legujicim prvkem Cu. Slitiny dosahuji maximalnich
pevnostnich vlastnosti, ale jejich odolnost vac¢i korozi je Spatnd. Z divodu,
aby nedochazelo k interkrystalické korozi slitiny platujeme foliemi z Al vysoké Cistoty,

nebo slitinami ze série 6000.*

U série 3000 slitiny nejsou tepelné zpracovatelné. Je mozné zvysit pevnosti vlastnosti
o cca 20% oproti sérii 1000. Pouziti téchto slitin je zejména v oblasti vyméniki tepla

a v architektuie. *

Slitiny série 4000 obvykle nejsou tepeln¢ zpracovatelné. Jejich obsah Si je do
12 % a pouZivaji se pti svafovani jako svareci draty. Pti eloxovani ma povrch tmavé Sedou

4
barvu.

U série 5000 je hlavnim legujicim prvkem Mg, ktery je efektivnéjs$i z hlediska
substitu¢niho zpevnéni o matrice neZ Mn. Jeho pouZiti je zejména v potravinaistvi,

architektufe, zatizeni pro kryogenni techniku a v komponentech pro dopravu. *
16
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Pro sérii 6000 je charakteristickou vlastnosti vyborna schopnost ke tvafeni, odolnost
vuci korozi, svafitelnost, mechanické obrobitelnost pfi stitednich pevnostnich vlastnostech.
Oblast pouziti slitin je v segmentech mostnich konstrukci, komponentech pro dopravu

a v oblasti sportovnich vyrobki (napf. ramy jizdnich kol). *

Hlavnim legujicim prvkem série 7000 je zinek v mnozstvi 1 az 8 %. Dal$im legujicim
prvkem muze byt Mg, kde po tepelném zpracovani dosahuji slitiny nejvyssich pevnostnich
vlastnosti ze vSech hlinikovych slitin, ale snizuje se odolnost vii¢i korozi. Hlavni aplikace

je v automobilovém a leteckém priimyslu. *

Tabulka 4 — P¥iklady nékterych slitin hliniku pro tvafeni ¢

CSN EN Oznaéeni CSN Rm [MPa]
42 4412 AW - 5051 AlMg2 140 - 255
42 4413 AW - 5074 AlMg3 170 - 280
42 4415 AW -5019 AlMg5 200 - 420
42 4400 | AW - 56082A AlMgSilMn 270 - 330
42 4401 AW - 6060 AlMgSi 130 - 280
42 4432 AW -3103 AlMnl 130 - 220
42 4201 - AlCu4Mg 180 - 430
42 4251 - platovany 260 - 390
42 4203 AW - 2024 AlCu4Mgl 210 - 350
42 4253 - platovany 390 - 430
42 4250 - AlCu4MglMn 180 - 360
42 4204 AW -2117 AlCu2Mg 300
535318 AW - 2618A AlCu2Mg2Ni 190 - 420
42 4206 - AlCu2SiMn 200 - 410
42 4254 - AlCu4BiPb 370
42 4261 - AlCu8FeSi 260 - 320
42 4237 - AlISil2NilMn 160 - 320
42 4222 AW - 7075 AlZn6Mg2Cu 200 - 580
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1.4.2. Slitiny pro odlévani

Slitiny Al pro odlitky jsou uréeny pro vyrobu tvarovych odlitkii litim do kovovych
forem, do piskovych forem nebo tlakove. Odlitky maji horSi mechanické vlastnosti,
nez slitiny tvarené. Také zavisi na zpusobu odlévani. Pti liti do pisku vznikd hruba
struktura, kterd ma nejhorsi pevnostni vlastnosti. Pfi liti do kovovych forem nebo tlakovém
liti vznika jemna struktura s lep§imi pevnostnimi vlastnostmi. Vyhodami oproti slitindm
z jinych kovil je nizka teplota taveni, maly interval krystalizace, dobré vlastnosti povrchu,

chemicka stabilita (odolnost vii¢i korozi) aj. >

Tabulka 5 - P¥iklady nékterych slitin hliniku pro odlitky *

CSN EN Oznaceni CSN Rm [MPa]
424330 | AC - 44200 AlSil2Mn 140 - 180
424331 | AC - 43000 AlSil0MgMn 140 - 240
42 4332 | AC - 42000 AlSi7Mg(Fe) 160 - 210
42 4334 | AC -42100 AlSi7MgTi 230-250
424339 | AC - 46200 AlSi8Cu2Mn 240
42 4353 | AC - 46600 AlSi6Cu2 150 - 160
42 4384 | AC - 43200 AlSil0CuMn 120 - 160
42 4352 | AC - 46100 AlSil1CuMn 210 - 260
42 4386 - AlSi20Cu2NiMgMn 150
42 4361 - AICi8FeSi 160 - 200
42 4519 - AlMg10SiCa 240

1.5. Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Pti tepelném zpracovani hliniku a jeho slitin dochazi u vyrobku a jeho ¢asti v tuhém
stavu k jednomu nebo vice zihacim cyklim. Ucelem je zlepSeni vlastnosti a dosazeni
pozadované struktury produktu. Aby nedochéazelo ke vniku defektt, je tieba spravné volit
rychlost ohfevu a ochlazovani. Dulezitym pozadavkem také je doba vydrze na urcité

teploté. Rozlisujeme dvé zékladni skupiny tepelného zpracovani - zihani a vytvrzovani. >
18
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1.5.1. Zihani

Jednotlivé zptisoby zihani ¢lenime do zakladnich skupin:
e rekrystalizacni zihani,
e stabiliza¢ni zihani,
e 7ihani na odstranéni vnitiniho pnuti,
e zihani na zotaveni,
e 7zihani homogenizacni,
e 7ihani na rovnovézny stav. >
a) Rekrystalizac¢ni Zihani
U rekrystaliza¢niho Zihani se slitina blizi k rovnovaZznému stavu. Pevnost a tvrdost
se snizuje na nejniz§i hodnotu a soucastné¢ se zvySuje houZevnatost a taznost, proto
je snahou ziskat co nejmensi velikost zrna. Toho dosdhneme, kdyz dodrzime pozadavek
rychlého ohfevu na rekrystalizacni teplotu, zkraceni prodlevy na teploté na co mozna
nejkratsi dobu. Volba teplot u tohoto Zihani (250 — 500°C) zavisi na velikosti ptfedchézejici
deformace za studena a také na Cistot¢ hliniku. Tento zplisob zihani je Casto nahrazen

jinym z ekonomickych davodi.

b) Stabilizac¢ni Zihani

Ucelem zihani je stabilizace vlastnosti (napf. mechanickych a chemickych)
a stabilizace rozméri produktu. Provadi se u slitin, u kterych ptredpokladame, Ze budou
za provozu vice tepelné namahéany. Teplota Zihani je 240 - 350°C podle druhu slitiny.

U odlitkil nahrazujeme stabiliza¢ni Zihani jinymi zptisoby tepelného zpracovéni. >

¢) Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

Vnitini pnuti se vyskytuje po svarovani vlivem lokalniho prehiati, u odlitkti riznych
tlousték po nerovnomérném ochlazeni nebo vlivem smr$tovani v nepoddajné formé.
Zihani pii teplotach 200 - 250 °C dosihneme jen sniZeni vnitiniho pnuti a neodstrani
se chemicka heterogenita ani nerovhomérné vyvinuté zrno. Pfi vySSich teplotach
250 - 350 °C dochdzi k tplnému odstranéni vnitiniho pnuti a miZze dochdzet k sniZeni

pevnostnich vlastnosti. >
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d) Zih4ni na zotaveni
Zihani na zotaveni probiha za niZsich teplot, neZ je teplota rekrystaliza¢ni. Projevem
snizeni vnitiniho pnuti je rist houZevnatosti a zména fyzikélnich vlastnosti. Je to kone¢nou

s r ror o o v , 5
operaci tepelného zpracovani vyrobkii zpevitovanych zastudena.

e) Homogenizaéni Zihani

Zihani homogenizaéni se pouziva u slitin v nerovnovazném stavu za téelem odstranéni
chemické homogenity. Teplota Zihani probihd v oblasti tuhého roztoku. Zihaci &as zélezi
na druhu a stavu slitiny. Delsi prodlevu na teploté¢ vyzaduji slitiny s velkou koncentraci
pfisad a cCasto se provadi homogenizace dvoustupnova. U tvafené slitiny je mozno
dosdhnou zihanim homogenniho stavu za 20 az 60 minut naopak u slévarenskych slitin
je cas zihani daleko delSi 3 az 16 hodin. Prodlouzeni doby Zihani dochéazi k hrubnuti
zrna a to ma za ndasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti. MozZnost zakonceni
homogeniza¢niho zihani je ochlazeni. U hliniku Al 99,5 ochlazujeme po homogenizaci
rychleji, aby byl zachovén piesyceny homogenni tuhy roztok, kde zlstanou veskeré

o . . o : : : . 5
necistoty a to ma za nasledek zvySeni odolnosti proti korozi a zlepSeni vzhledu.

f) Zihani na rovnovazny stav

Zihani se aplikuje u slitin, které byly vytvrzeny kvili dosaZeni rovnovazného stavu.
Zihat miizeme slitiny tvafené i odlévané. Teploty Zihani jsou od 300 - 400 °C. Nasledné
ochlazovani probiha nejdfive v pecich na teplotu nejméné 200 °C a pak nasleduje rychlé

ochlazovani na vzduchu.

1.5.2. Vytvrzovani

Vytvrzovani pouzivame u slitin s vyraznou zmeénou rozpustnosti legujicich prvki
v rovnovazném diagramu. Mizeme ovliviiovat fyzikalni a mechanické vlastnosti slitin.
Tato technologie se sklada ze tii na sebe navazujicich procesu:
e rozpousteci zihani,
e ochlazeni slitiny,

e starnuti.’
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a) Rozpoustéci zihani

Jedna se o pripravu pred ochlazenim. Slitiny, které jsou v rovnovazném stavu
za normalni teploty heterogenni, se béhem Zzihdni méni na homogenni. Jedna se tedy
o rozpoustéci ohfev asi na 10 °C pod teplotou solidu dané slitiny a setrvani dostatecné
potfebné doby na této teploté. Dulezité je dodrzet piesné teploty, jeji prekroceni
ma za nasledek znehodnoceni slitiny (taveni hranic zrn a hrubnuti zrna). Naopak
pfi nizkych teplotdich dochdzi ke Spatnému rozpusténi agregitli a tim se nedostavi

o&ekavané zlepseni mechanickych vlastnosti. °

b) Ochlazeni slitiny

U slitin hliniku se nejcastéji provadi ochlazeni ve vodé pii 20 °C. U soucasti, kde
mohou vznikat vnitini pnuti, se ochlazovani provadi ve vodé 40 az 50 °C. Ucelem
ochlazovani je zabranit segregaci na hranicich zrn. Pozadavkem je ochladit slitinu ihned
po vyjmuti z pece (do 5 sekund) jinak dochazi k ¢astecné segregaci na hranicich zrn

a to ma za nasledek zhordeni odolnosti proti korozi, sniZeni taznosti a pevnosti. >

¢) Starnuti

U nékterych slitin probiha starnuti pfi normalni pokojové teploté (pfirozené), naopak
pti zvySenych teplotach se jednd o starnuti umélé. Precipitace pfi umélém starnuti probiha
zna¢n€ rychleji. Pfi umélém procesu starnuti miZze dochézet kfadé dislokaci,

napf. ke spirdlové dislokaci u slitiny Al - Cu se 4 % Cu. °

Obrizek 3 - Spiralova dislokace ve slitiné Al - Cu po rychlém ochlazeni. *
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2. Koroze hliniku

2.1. Korozni vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik je neusSlechtily kov a disponuje mimo jiné i malé hustoty a dobré elektrické
a tepelné vodivosti také vysokou odolnosti proti korozi vyhradné v atmosférickych
podminkach. To mé i své omezeni, pfi jejich prekro¢eni dochédzi k vysoké korozni

degradaci. *’

Obecné nejvyssi odolnost proti korozi ma Cisty hlinik, piimési jako Na, Ce, Co, Pt, Ag,
Th, V, Hg, Ca, Cr, Sn, a Cd snizuji jeho odolnost proti korozi, s vyjimkou Mn kde jsou
vuci Al katodou. V tabulce 3 jsou uvedené rychlosti koroze hliniku rtizné Cdistoty

v 0,3 mol-1" Na OH Zihaného pfi teplot 300 °C. *’

Tabulka 6 - Rychlost koroze’

Cistota
99,998 99,990 99,97 99,57 99,20
[Yo]
Rychlost
koroze 7,7 28,6 36,3 53,3 664,4
[grm?-d"]

Maximélni dlouhodobé korozni tubytky Al podle CSN EN ISO 9223 a CSN EN ISO
9224 jsou shrnuty v tabulce 7. VéEtSinou se v siln€ znecisténych atmosférach (C4 - vysoka
agresivita, C5 - velmi vysoka agresivita a CX - extrémni agresivita) koroze Al projevi jako

bodova, nejsou zde uvedeny zadné hodnoty. >’
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Tabulka 7 - Maximalni korozni iibytky hliniku®
Korozni tbytky (um)
Stupeii korozni agresivity
1 rok 10 let 20 let
C1 Zanedbatelna 0,10 0,10
C2 0,02 0,25 0,20
C3 0,7 2,00 2,00
C4 1,8 nelze hodnotit | nelze hodnotit
C5 3,6 neleze hodnotit | nelze hodnotit
CX nelze hodnotit | nelze hodnotit | nelze hodnotit

2.2. Druhy koroze u hliniku a jeho slitin

Odolnost proti korozi u hliniku a jeho slitin je pficinou fyzikalné-chemicka stabilita

ochranné lidické vrstvy na povrchu materialu. *
RozliSujeme tfi druhy ptisobeni korozniho prostiedi:

e napadeni neni vyrazné, pasivni vrstva je rovnomeérna a brani dalsi korozi,
e na poruSenych mistech pasivni vrstvy nebo na hranicich zrn vzniké lokélni
napadenti, které se dale muze Sitit do materialu,

. ’ o ’ T v, r 4
e pasivni vrstva se pusobenim prostiedi rozpousti.

Pfitomnost aniontli v koroznim prostiedi mtize zptisobovat poruchu ochranné oxidické
vrstvy, riznorodost struktury pasivni vrstvy a pfitomnosti napéti, coz vede ke ztraté jeji
integrity. Za té€chto pfedpokladii dochazi k destrukci materidlu nékterou ze specifickych

koroznich forem.:

e bodovou a dilkovou (pittingovou) korozi,
e korozi mezikrystalickou,
e koroze po vrstvach. **

Za pisobeni muize dochazet ke

mechanického napéti koroznimu praskani

v podminkéch tahového statického napéti, ke korozni tnavé pti cyklickém zatéZovéani nebo
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k vibra¢ni korozi. Déle ke specifickym druhtim koroze Al a slitin Al Ize ptifadit poruchy
souvisejici s konstrukénim feSenim (galvanickd koroze ve vodivém kontaktu s jinym
kovem), korozi v kontaktu s nekovy nazyvame S$térbinovou a koroze pod ochrannymi

natéry je nitkova. *

Oxidova vrstva chrani zakladni material pred dalsi degradaci. Vysledna tloustka
povlaku cca 2,5 nm zavisi na podminkach prostiedi (pH, teplota, pfitomnost anionti,
kationtll). Oxidy jsou stabilni a maji dobrou pfilnavost. Tuto vrstvu mizeme dale zesilit
eloxovanim. To ma za nasledek zlepSeni ochrannych ucinki a povrch ziskd zvySenou

tvrdost. >4

Obrazek 4 - Diagram potencial pH pro hlinik *

2.2.1. Dulkova koroze

Korozni napadeni dilkové je kombinaci zne€isténi SO, a NaCl, ktery ma synergicky
vliv na primérnou korozni rychlost Al. Naproti tomu dilkova koroze vyvolana chloridy je
vlivem SO, c¢astecné potlaceno, protoze vznikaji hydratované sirany Al, které se méné

rozpousti nez chlorid hlinity. *
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2.2.2. Mezikrystalicka koroze

Mezikrystalickd koroze je jedna forma napadeni s moznosti vyvolani bodovou korozi.
Tento termin se uplatiuje jen u rekrystalizovanych struktur a na nerekrystalizovanych

to je koroze po malothlovych hranicich subzrn s vysokou koncentraci dislokaci. *

Koroze mezikrystalickd pii urCitych podminkach (ve vodé pii 160 °C) napada
Al i v jeho cCisté formé. Je to zapfi¢inéno absorpci pfiméesi na hranicich zrn. Ptiklad této

koroze s trhlinou u slitiny A1Zn7Mg2.5Cu obrazek 5. *

Obrazek 5 - Mezikrystalicka koroze s naslednou trhlinou *

2.2.3. Koroze po vrstvach

Je to druh povrchové koroze, kterd se vyskytuje u vykovka a vyvalka z hlinikovych
slitin. Mlze probihat transkrystalicky nebo po hranicich zrn. VétSinou se vyskytuje
u vysoce pevnych slitin hliniku s nerovnomérnym rozdélenim anebo s vysokou koncentraci
legur a pfimési. Nachylnost ke korozi zvySuji legury Fe, Cr a jejich soucty s dal$imi prvky

. % ’ v r tvo ey o v+ . sy 4
Mn, V, Zr, a T1. Zv1asté zvySené obsahy Fe, Cr a Mn sniZuji odolnost vii¢i korozi nejvice.

25



Bakalarska prace Ludék Vyhnanek

3. Povrchova uprava materialu na bazi hliniku

Cilem povrchovych tprav je zlep$ovani vlastnosti povrchu zakladniho materialu. Cisty
hlinik mé dobrou odolnost viic¢i korozi diky oxidické vrstveé, ktera vznika na jeho povrchu
reakci s okolnim prostfedim. Pfirozena oxidickd vrstva po nékolika mésicich dosahuje sily
0,1 az 0,5 pm a nema velkou tvrdost. Vysledna vrstva se snadno mechanicky poskodi

a nema dobry vzhled, a proto dale provadime eloxovani. 4

3.1. Eloxovani

Anodicka oxidace vytvafi kompaktni vrstvu oxidd hliniku na povrchu materialu.
Tyto tvrdé povrchy maji strukturu korundu a chrani eloxovany hlinik proti korozi
a mechanickému poskozeni. Riznymi postupy eloxovani mizeme zajistit i barevnost

oxidické vrstvy (ALO3). *

Tloustka vrstvy ovliviiuje odolnost proti korozi a je nutné zvolit vhodnou
technologickou metodu, aby vnikajici oxidicka vrstva vzrostla o cca 1/3 nad plvodni
kovovy povrch. Dalsi podminkou dosaZeni dobrych protikoroznich vlastnosti je utésnéni

/4 o 1 4
port.

Obrazek 6 - Vyrobky povrchové upravené eloxovanim'
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3.1.1. Fyzikalné - chemické vlastnosti anodicky vytvorenych vrstev

Dulezité¢ parametry ovliviiujici vlastnosti vrstev vnikajici béhem procesu eloxovani
jsou pracovni podminky, slozeni elektrolytu atd. Nasledujici vlastnosti se tykaji predevsim
oxidickych vrstev vytvofené metodou stejnosmeérného proudu v elektrolytu kyseliny

’ r 4
SIrove.

Anodicka oxidicka vrstva je pevné vazana v zakladnim materidlu Al a nemize byt
odstranéna, aniz by byl mechanicky poskozen zékladni material. Oxidickou vrstvu z kovu
neodstranime ani mechanickym tvarovanim, ale dochazi k roztaznosti materialu a k tvorbé
mikrotrhlin od 0,2 do 0,4 %. Ty jsou zavislé na zatizeni anodizovaného hliniku zménou

teploty. *

Tvrdost oxidické vrstvy je zavisld na podminkach anodické oxidace. Cim je nizsi
hodnota koncentrace a teploty elektrolytu, tim je tvrdsi oxidicka vrstva. Za vysokych teplot
a koncentraci dochézi ke zpétnému rozpousténi vytvoiené vrstvy zpét do elektrolytu. Tyto
vrstvy vykazuji tvrdost podobnou korundu. U tvrdych eloxovanych vrstev HV 300 - 600
a u dekorativnich vrstev HV 250 - 350. *

Tloustky oxidické vrstvy ovlivituje druh pouzitého materidlu a vybér technologické

metody. V tabulce 8 je uvedena tloustka Al,O3 pro danou metodu. '

Tabulka 8 - Tlou$t'ky oxidickych vrstev *

Tlou$t’ka oxidické vrstvy
Technologicka metoda
[pm]
roztok kyseliny chromové 3-6
roztok kyseliny sirové (stejnosmérny proud) 5-30
roztok kyseliny $tavelové 10 - 60
tvrda anodicka oxidace 40 - 300

3.1.2. Stejnosmérny proud - metoda kyseliny sirové

Tato metoda patii mezi nejrozsitenéjsi techniku anodické oxidace, a proto se oznacuje
jako standardni metoda. Probihd v koncentraci kyseliny sirové 180 - 200 g/l. Oxidické
vrstvy jsou odolné proti opotfebeni a maximalné stalé vaci klimatickym vlivim.
Nejcastéjsi vyuziti v pramyslu je v oblastech stavebnictvi. Do roztoku kyseliny sirové

muzeme piidavat piisadu kyseliny Stavelové, to umoziuje vytvofit tvrds$i vrstvu.
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V porovnani s ostatnimi metodami se metoda s kyselinou sirovou a Stavelovou stala

r o o 4
oblibenou z davodu:

e 7z ekonomickych,
e vysoka spolehlivost,

e nizka spotieba energie,

e nizké pracovni napé&ti. *

Obrizek 7 - Moderni eloxovaci za¥izeni *

3.2. Povlaky

Funkci povlakl je, chranit zakladni material a zlepSovat jeho vlastnosti. To jsou
napiiklad: zvySend odolnost proti korozi a opotiebeni, zlepSeni tfecich a elektrickych
vlastnosti a v neposledni fadé¢ nam povlaky tesi i vysledny design. Optimalni povlak
je takovy, aby spliioval dané pozadavky s minimélnimi finan¢nimi ndklady na vytvofeni
a udrzbu. V kone¢ném dusledku se hodnoti nadklady na pofizeni povlaku dle dané
technologie, ekologické odbouratelnosti odpadnich produktl, dopravy, energie, surovin

a materialu. '

Povlaky rozdélujeme do dvou zékladnich skupin podle charakteru vytvofené vrstvy

na anorganické a organické. Anorganické povlaky muzeme dale rozdélit na kovoveé
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a nekovové. Pouzivanéjs$i jsou organické povlaky. Jednd se o ochranu natérovymi

hmotami, které oddé&luji zakladni material od okolniho prostiedi. '

3.2.1. Anorganické povlaky

Zakladni rozdéleni anorganickych povlaki je na kovové a nekovové. Funkci kovovych
povlaki z uslechtilych i1 neuslechtilych kovl je ochrana neuslechtilych kovi (hlinik, ocel,
zinek), pfed plsobenim wvnégjSitho agresivniho prostiedi. Cilem je zlepSit vlastnosti
(odolnost viici opotiebeni, tvrdost, abrazivni odolnost, vodivost, svafitelnost) a za urcitych

vvvvvv

funkce povlaki, na kterych zavisi Zivotnost, je poréznost a tloustka povlaku. '

Princip nekovovych anorganickych povlakii je bariérové chranit zakladni material
pfipadné¢ na principu zmény korozni odolnosti. Vytvofit nekovové povlaky mulzeme

> Y ’ ror 1
napf. natérem, konverznim povlakem nebo smaltovanim.

3.2.1. Organické povlaky

vvvvv

a tim prodlouZit jejich Zivotnost jsou organické povlaky na bazi natérovych hmot a plast,
které zamezuji pfistup vody a agresivnich latek k povrchu materidlu. Povlaky neobsahuji
antikorozni pigmenty a musi byt bezporovité, z divodu bariérového mechanismu jejich

r o s 1
ochranného plisobeni.

Technologie natérovych hmot chranime povrch materidlu vytvofenim néatéru a jedna
se o nejvyuzivangj$i ochranu proti korozi. Natér se skladéd s jedné nebo nékolika vrstev
zaschlé natérové hmoty na povrchu materidlu a je nandSen na material za riznymi ucely
(ochranny, dekorativni, maskovaci, bezpe€nostni nebo specialni). Natérové hmoty
rozdélujeme na transparentni - prihledny lak a na pigmentované - neprtthledny email, tmel

1,2
a barva. -
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Slozky tvotici natérové hmoty:

a)

b)

d)

Natérové

Filmotvorné slozky nebo-li pojiva, jsou netékavé latky se schopnosti
vytvofit tenkou souvislou vrstvu a vazat pigmenty. Pojiva se odliSuji
chemickym slozenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Mezi filmotvorné latky
fadime vysychavé oleje, pfirodni a umeélé¢ Zivice, derivaty celudzy

a kaucuku, asfalty. !

Tekavé latky pouzivdme na rozpousténi pojiv. Upravujeme konzistenci
pii aplikaci. Nejpouzivanéjsi rozpoustédla jsou benzény a jeho homology,
benziny, ketony, alkoholy, estery kyseliny octové, terpentynové silice,

glykolétery. '

Pigmenty mohou byt anorganické nebo organické ¢astecky,
které se nachazi v pojivé a zajiStuji natérim barevny odstin, tvrdost,
zvySuji tepelnou a korozni odolnost, snizuji stdrnuti natérd. Pigmenty
rozdélujeme podle funkce na inhibitorové pigmenty - pro zakladové
natérové hmoty, neutrdlni pigmenty - pouzivad se pro vrchni natéry na
zlepseni fyzikalnich vlastnosti, stimulujici pigmenty - pouZziva se pro vrchni

£ ’ . r1
natéry na zpomaleni starnuti.

Plnidla upravu;ji technologické vlastnosti povlakli (napi. zabraniuji smrsténi
povlaku po uschnuti). Jsou to mineralni latky rozemleté na jemny prasek

(mastek, kiida, t&Zivec), ktery neni rozpustny v pojivu. '
Aditiva jsou pfisadou do natérovych hmot a upravuji jejich technologické

a fyzikalni vlastnosti. Pfikladem nékterych aditiv jsou emulgatory, susidla,

zvlacnovadla, stabilizatory. !

hmoty oznatujeme dle normy CSN 67 3067. U rozdéleni podle

filmotvornych slozek, oznacuje prvni pismeno druh natérové hmoty (tabulka 9). Nasleduje

Ctyfmistné €islo udavajici druh natérové hmoty (tabulka 10). Druhym Etyfmistnym Cislem

oznadujeme barevny odstin. Prvni &islo udavé barvu a druhé sytost (tabulka 11). '
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Tabulka 9 - Pisemné ozna&eni natérovych hmot !

Ludék Vyhnanek

Oznaceni Filmotvorné slozky
A Asfaltové
B Polyesterové
C Celu6zové
H Chlorkaucukové
K Silikonové
L Lihové
o Olejové
S Syntetické
U Polyuretanové
A% Emulzni - vodové

Tabulka 10 - &iselné oznadeni natérovych hmot !

Oznaceni Druh natérové hmoty
1000 Fermeze
2000 Pigmentované barvy emailu
3000 Pasty
4000 Nasttikové hmoty
5000 Tmely
6000 Redidla
7000 Susidla, tuzidla, katalyzatory
8000 Pomocné ptipravky
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Tabulka 11 - Ozna&eni barevnych odstini '

Ludék Vyhnanek

Oznaceni Barva
0000 - 0999 Bez barvy
1000 - 1999 Sedé
2000 - 2999 Hn&dé
3000 - 3999 Fialové
4000 - 4999 Modré
5000 - 5999 Zelené
6000 - 6999 Zluté
7000 - 7999 Oranzové
8000 - 8999 Cervené
9000 - 9999 Ostatni

wewvr

Technologii nanaSeni je spoustu a spravny vybér ovliviiuje jakost a celkovou Zivotnost
natéri. Volbu technologie nanaSeni ovliviiuje povaha natérové hmoty a povaha natiraného
predmétu. Prihlizime k velikosti a mnozstvi soucasti, ke kvalit¢ povrchu materidlu,
k vyslednym vlastnostem findlnitho natéru a k ekonomickému feSeni technologii
nanaseni. *

Bézné zpiisoby nanaSeni natérovych hmot je dostacujici, avSak s jistym omezenim.
Mezi ty nejb€znéjsi patii nandsSeni Stétcem, ktery patii mezi nejstarSi zpusoby nanaSeni
a je tfeba pocitat se stopami po tahu Stétcem. Dale pro rovinné plochy je vhodné
navalovani. U naméceni je tfeba dbat na michdni lazné. Dnes nejpouzivanéjsi metoda
je pneumatické stiikani, ktera se d4 snadno automatizovat. Ddle miizeme nanaset

vysokotlakym st¥ikanim nebo za pomoci elektrickych sil. "2
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4. Navrh metodiky experimentalnich praci

Ptiprava vzorkl

Mg¢éteni drsnosti povrchu vzorkl pfed odmasténim
Odmasténi

Meéfeni drsnosti povrchu vzorkli po odmasténi
Méteni povrchového napéti

Urceni zapraseni povrchu a zapraseni povrchu
Aplikace natéru

Meéfeni tloustky natéru

A S A T e

Kftizovy fez
10. Vlozeni vzorka do korozni komory

11. K¥izovy fez po korozni komote
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5. Provedeni experimentalnich praci

5.1. Priprava vzorki

Pro experimentalni ¢ast bylo pfipraveno 6 hlinikovych testovacich paneli typu A-46
od firmy Labimex CZ s.r.0. Vzorky maji hladky, holy, valcovany povrch. Rozméry jsou
102x152 mm a tloustka 0,64 mm. Kvili piehlednosti jsou vzorky zatazeny do tfi skupin

(tabulka 12).

Obrazek 8 - Vzorek v dodaném stavu

Tabulka 12 - Znaceni a popis vzorki

Skupiny vzorku Znecisténi
1-2 Zinkovy prach VP
3-4 Zinkovy prach HP
5-6 Bez znecisténi

5.2. Méieni drsnosti povrchu pred odmasténim

V souladu s normou CSN EN ISO 4287 bylo naméfeno pomoci drsnoméru Mitutoyo

SJ 301 Sest méfeni na Sesti vzorcich. Méfeni bylo provedeno vzdy v horni, stieni a dolni
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¢asti vzorku a to tfi v pficném smeéru a tfi v podélném sméru. V méficim pfistroji byla

ulozena norma pro standardni méteni ISO 1997. Naméiené hodnoty jsou v tabulce 13.

M¢feni drsnosti kontrolnich vzorkii A, = 0,8 a L =4 mm

Mitutoyo

Obrazek 9 - Mé¥ici pristroj MITUTOYO 301

Tabulka 13 - Hodnoty naméfené pristrojem MITUTOYO 301 pred odmasténim

Vzorek Pricné Primér Podélné Prumeér
a b c a b c
1 Ra[pm] 0,59 0,50 0,61 0,57 0,42 0,38 0,56 0,45
Rz[pm] 3,37 2,76 3,65 3,26 2,61 2,65 5,10 3,45
5 Ra[pum] 0,54 0,56 0,71 0,60 0,55 0,52 0,27 0,45
Rz[pum] 3,06 3,15 4,42 3,54 3,10 3,93 1,91 2,98
3 Ra[pm] 0,43 0,72 0,55 0,57 0,40 0,44 0,55 0,46
Rz[pum] 2,46 5,41 3,48 3,78 2,78 2,95 3,66 3,13
4 Ra[pm] 0,59 0,60 0,54 0,58 0,40 0,62 0,31 0,44
Rz[pm] 3,66 3,58 3,43 3,55 2,73 4,06 2,27 3,02
5 Ra[pm] 0,49 0,56 0,59 0,55 0,45 0,42 0,56 0,48
Rz[pum] 2,74 3,68 4,16 3,53 3,05 2,60 3,52 3,06
6 Ra[pm] 0,54 0,61 0,64 0,60 0,50 0,47 0,61 0,53
Rz[pum] 2,81 3,75 4,23 3,59 3,12 2,67 3,59 3,13

35




Bakalarska prace Ludék Vyhnanek
5.3. Odmasténi

Vzorky byly odmastény v koncentrovaném roztoku EXTREME SIMPLE GREEN.
Kazdy vzorek se odmastoval jednotlivé a ponorem v 250 mililitrech roztoku po dobu 5
minut. Nasledné byly vzorky oplachnuty v H,O vifenim po dobu jedné minuty a dany do
susici pece pi1 200 °C. Ptistrojem Eutech Instrumnts (50000020635) byla zméfena teplota i
pH odmastovaciho roztoku a oplachové vody. Méfeni bylo provedeno pied i po danych

procesech (tabulka 14).

Obrazek 10 - Pristroj Eutech Instruments

Tabulka 14 - Naméfené hodnoty odmast'ovaciho roztoku a H,O

Odmastovaci o Oplachova o
roztok pH Trel voda pH Trel
Pred 10,5 22,1 Pred 7,76 23,7
odmasténim oplachem
Po odmasténi 10,95 22 Po oplachu 9,13 23,1
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5.4. Méfreni drsnosti vzorkii po odmasténi

Ludék Vyhnanek

Postup méfeni je stejny jako u méteni drsnosti vzorka pied odmasténim. Zjisténo bylo,

ze prumérné hodnoty po odmasténi se snizily.

Tabulka 15 - Hodnoty naméi‘ené pristrojem MITUTOYO 301 po odmasténi

Vzorek Priéné Primér Podélné Prumér
a b c a b c
Ra[pum] 0,51 0,45 0,51 0,49 0,24 0,21 0,23 0,22
Rz[um] 3,08 2,60 3,21 2,96 2,07 1,73 1,71 1,83
Ra[um] 0,54 0,49 0,45 0,49 0,24 0,39 0,35 0,32
Rz[pm] 2,87 2,87 2,57 2,77 1,60 2,48 2,62 2,23
Ra[pm] 0,60 0,63 0,47 0,56 0,24 0,34 0,41 0,33
Rz[um] 3,41 4,45 2,68 3,51 1,77 2,57 2,24 2,19
Ra[um] 0,55 0,48 0,47 0,50 0,39 0,32 0,47 0,39
Rz[um] 2,91 2,81 2,48 2,73 2,92 2,13 3,40 2,82
Ra[um] 0,46 0,53 0,66 0,55 0,21 0,23 0,47 0,30
Rz[pm] 2,68 2,92 3,71 3,10 1,93 1,59 4,10 2,54
Ra[um] 0,56 0,50 0,56 0,54 0,29 0,26 0,28 0,28
Rz[pm] 3,15 2,67 3,28 3,03 2,14 1,80 1,78 1,91

5.5. Méreni povrchového napéti

Jednim z rozhodujicich kritérii pro pfilnavost natéri je povrchové napéti. To souvisi

s Cistotou povrchu. Test byl proveden inkoustem znacky Arcotest s hodnotou 38 mN/m.

Obrazek 11 - Inkoust znacky Arcotest s hodnotou 38 mN/m
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Po naneseni testovaciho inkoustu (obrazek 12), byl stanoven casovy limit Ctyfi
sekundy. Po stanovenou dobu se linka inkoustu nezménila v kapky. Povrchové napéti je

stejné nebo vyssi nez hodnota 38 mN/m.

Obrazek 12 - Naneseny inkoust Arcotest na vzorcich Al
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5.6. Urceni zapraSeni povrchu a zaprasSeni povrchu

Testované panely z hliniku byly podrobeny nejvyS§imu stupni zapraseni C5. Dvéma
riznymi druhy zinkovych prachti oznaceny jako VP a HP. Zinkové prachy nejsou blize

definovany.

Byla realizovana mikroskopickd zkouska na metalografickém svételném mikroskopu
Neophot 2 (obrazek 13) obou prachil. Sitka zabéru pii zvétieni 20x je 5 mm, pii zvétseni
50x je 2 mm a pii zvétSeni 100x je 1 mm. Fotografie vytvari digitalni fotoaparat Nikon

E990.

Metoda snimani samolepici péaskou na Al zapraSeném povrchu byla pievzata

z normy CSN ISO 8502-3.

Obriazek 13 - Mikroskop Neophot 2
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0,1 mm
TR

Obrazek 16 - Mikroskopicky pohled na zinkovy prach VP zvétseny 100x u vzorku 1, 2
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0. mm
[ty e

Obrazek 19 - Mikroskopicky pohled na zinkovy prach HP zvétSeny 100x u vzorku 3, 4

Vzorky byly zapraSeny na nejvyssi stupeil zapraSeni pies sito, které méelo velikost oka
0,5 mm. Kvili rozptylu ¢astic bylo zapraSeni provedeno v ochranné vané. Nejdiive prvni

vzorek s prachem VP poté druhy vzorek s prachem HP. Nasledné byla pfilepena lepici
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paska o Sifce 25 mm s vysokou adhezi. Déle se obé pasky nalepily na Cisté bily list papiru

pro makroskopické vyhodnoceni zkousky.

Tabulka 16 - Makroskopické vyhodnoceni prachové zkousky

T Velikost Mnozstvi
yP Vysoce adhezni paska rachovych | prachovych
rachu y p p Y P Y
p castic éastic
VP 5 5
HP 5 5

ZapraSeni povrchu, pted aplikaci natéru melo stejny pribé¢h jako u metody snimani
samolepici paskou. Zapraseny byly dva vzorky prachem VP, dva vzorky prachem HP
a dva vzorky byly bez zapraSeni. Pfistrojem Elcometr 319 byla zjiSténa teplota a vlhkost

v laboratofi (tabulka 17).

Tabulka 17 - Kinematické podminky v laboratofri

Teplota vzduchu 23,2°C
Teplota povrchu 23,1°C
Relativni vlhkost vzduchu 41,4 %
Teplota rosného bodu 9,4°C

5.7. Aplikace natéru

K aplikaci natéru byla pouzita metoda nanaSeni vysokotlakym stiikanim. Stiikaci
zafizeni bylo natlakovdno na 2,1 MPa se vzduchovou tryskou o priméru 1,3 mm.
Ve vysokotlaké nadobé byla 10 % vodou feditelna transparentni barva Novax. Aplikace

natéru probihala ve stiikaci kabin€ s odsavanim (obrazek 18).
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Tabulka 18 - Aplikace natéru na vzorky

Znedisténi

Prach VP

Prach HP

Bez
znedisténi
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Obrazek 20 - Stiikaci kabina

5.8. Méreni tlouSt’ky natéru

V pritbéhu aplikace natéru i po ni byla méfena mokra tloustka natéru mérkou Bastro

dle normy CSN ISO 2808, aby bylo dosazeno pozadované tloustky 150 pm.

Obrazek 21 - Mérka natéri Bastro
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Po aplikaci a kontrole pozadované tloustky natéru se vzorky nechaly volné schnout
na vzduchu. Nasledné byly vlozeny na 30 minut do susSici pece na 80 °C. Po vyndani
z pece a chladnuti vzorkd volné na vzduchu, byla métena suché tloustka natéru pomoci
digitalniho tlouStkoméru Elcometer od firmy Gamin s.r.o. Bylo provedeno 10 méfeni
na kazdém vzorku. VyuZita byla podlozka z Fe. Z naméfenych hodnot jsem nasledné

odecetl tloustku Al vzorku. Hodnoty jsou v nésledujicich tabulkach.

Obrazek 22 - Digitalni tloust komér Elcometer

Tabulka 19 - Méfeni suché tloust’ky natéru s prachem VP

Vzorky zaprasSeny prachem VP
Cisla vzorki 1 2
Pocet méreni 10 10
Minimalni tloust’ka [pm] 54 54
Maximalni tloust’ka [pm] 108 111
Primérna tloust’ka [pum] 70,8 73,3
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Tabulka 20 - MéFeni suché tloust'’ky natéru s prachem HP

Ludék Vyhnanek

Vzorky zaprasSeny prachem HP

Cisla vzorka 3 4

Pocet méieni 10 10
Minimalni tloust’ka [pm] 28 41
Maximalni tloust'’ka [pm] 59 54
Primérna tloust’ka [pum] 43,8 48,1

Tabulka 21 - Méfeni suché tloust’ky natéru bez prachu
Vzorky bez zapraseni

Cisla vzorku 5 6

Pocet méieni 10 10
Minimalni tloust’ka [pum] 28 32
Maximalni tloust’ka [pm] 51 43
Primérna tloust’ka [pum] 42,9 38,2

5.9. Ki¥izovy fez

Dle normy CSN ISO 16276-2 jsem provedl a vyhodnotil zkousku piilnavosti kiizovym

tfezem. Pro kifzovy fez byla vyuzita $ablona s ozna¢enim SP3000. Rez byl veden ve tvaru

X o délce 40 mm. Nastrojem s jednim ostfim. V oblasti fezu byla pevné pfitisknuta lepici

paska o délce 75 mm. Nasledné byla strZzena pod tthlem 60° a nalepena na ¢isté bily papir

pro makroskopické vyhodnoceni zkousky. Ktizovy tez byl proveden na jednom vzorku

z kazdé skupiny ve trech mistech. Natér bez prachu vykazuje nejlepsi vysledky.

V ptipadech natéru s prachem VP a HP doslo k malému odloupnuti natéru ve stupni 1.
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Tabulka 22 - Vysledky k¥riZové zkousky na vzorku 1 s prachem VP

Vyhodnoceni
krizového iezu

K¥izovy fez
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Tabulka 23 - Vysledky k¥FiZové zkousky na vzorku 4 s prachem HP

Vyhodnoceni
krizového iezu

K¥izovy fez
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v

Tabulka 24 - Vysledky kFiZové zkousky na vzorku 5 bez prachu

Vyhodnoceni
krizového iezu

K¥izovy fez
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5.10. Korozni zkouska

Dle normy CSN EN ISO 9227 byl umistén jeden vzorek s kazdé uvedené skupiny
do solné komory na 15 dnti. Tam kde nebyl nanesen natér (hrany a zadni ¢ast vzork), byla

nalepena lepici paska. Na vzorcich po vytazeni ze solné komory jsou stopy bilé koroze.

Obrazek 23 - Vzorek s prachem VP pied a po solné komoie

Obrazek 24 - Vzorek s prachem HP pied a po solné komore
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Obrazek 25 - Vzorek bez prachu pied a po solné komoie

5.11. K¥izovy fez po korozni komore

Zde byla provadéna metoda kiizového fezu na vzorcich po vytazeni s korozni komory
dle CSN EN ISO 16276-2. Zde bylo vidét zhorSeni pfilnavosti hlavné u zaprasenych
povrchti. U povrchu s prachem HP byl vyhodnocen stupen 4.

Obrizek 26 - Multifunkéni $ablona pro kiiZzovou zkousku "
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v

Tabulka 25 - Vysledky kfiZové zkousky po korozni komore na vzorku 2 s prachem VP

Vyhodnoceni
krizového iezu

K¥izovy fez
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Y

Tabulka 26 - Vysledky kiiZové zkousky po korozni komore na vzorku 3 s prachem HP

Vyhodnoceni
krizového iezu
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v

Tabulka 27 - Vysledky kfiZové zkousky po korozni komore na vzorku 6 bez prachu

Vyhodnoceni
krizového iezu

KftiZovy Fez
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Z.avér

Bakalatska prace se zabyva studiem protikorozni ochrany hliniku tenkym organickym
povlakem. V teoretické ¢asti byly prezentovany vlastnosti a tepelné zpracovani hliniku
a jeho slitin. V dalsi kapitole byly uvedeny nékteré nejcastéjsi ptipady koroze hliniku.
Nasleduje popis povrchovych uprav materidlu na bazi hliniku. Tato kapitola se zamétuje

hlavné na organické povlaky.

Experimentalni cast je rozdélena do sledu jedenacti pritbéhii experimentalnich ¢innosti,
na zékladé kterych byly hodnoceny fyzikalné mechanické vlastnosti zakladniho materialu
a organického povlaku. Vzorky pro realizaci experimentd, byly rozdéleny do ti zakladnich
skupin viz. tabulka 12. Nésledné bylo provedeno méfeni drsnosti na jednotlivych vzorcich,
u vzorku 3. V bodu tfi byly vzorky odmastény v koncentrovaném roztoku odmastovadla
Extreme Simple Green. Nasledné¢ prob&hlo znovu méfeni drsnosti viz. tabulka 15.
Po porovnani bylo zji§téno, ze po odmasténi dosahuji mensich hodnot. Nejmensich hodnot
drsnosti po odmasténi dosahuje vzorek 1, nejvyssi vzorek 3. V patém bodu byl udélan test
povrchového napéti inkoustem s hodnotou 38 mN/m. Vysledkem testu byla uspokojiva

pfilnavost pro natéry u vSech vzorki viz. obrazek 12. Nejlépe v testu dopadl vzorek 4 a 5.

V nasledujicim bodu byly zapraSeny povrchy dvou vzorkd. Pro vyhodnoceni Cistoty
povrchu. Cilem bylo zapraSit povrch na nejvyssi stupenn C5. K vyhodnoceni byla vyuzita
makroskopicka zkouska lepici paskou viz. tabulka 16. U obou prachi byla provedena
mikroskopie. Pro zapraSeni byly dodany dva zinkové prachy oznaceny VP a HP. Prachem
byly napraseny povrchy dvou skupin vzorkil. Tteti skupina byla bez zne€isténi. Nasledné
na vzorky vSech skupin byl aplikovdn vodou feditelny natér vysokotlakym sttikanim
o mokré tloustce 150 pm. Métenim suché tloustky byl zjistén velky pokles tlouStky
natéru. Nejvice u vzorki bez zapraSeni. Naopak u vzorkdi sprachem VP doslo
k neymensimu poklesu tloustky natéru. V devatém bodu byla provedena kiizova zkouska
na jednom vzorku z kazdé skupiny. U vzorkil s prachem byl v jednom fezu vyhodnocen
stupent 1. V ostatnich fezech stupen 0. Zbylé vzorky byly umistény na 15 dni do korozni
komory. To odpovida vystaveni cca péti letim v atmosférickém prostiedi. Po vytazeni byly
na povrchu stopy bilé koroze. Na vzorcich vytaZzenych s korozni komory byla provedena

kiizova zkouska. Kde bylo zjist€no zhorSeni pfilnavosti natéru u zapraSenych povrchi.

55



Bakalatska prace Ludék Vyhnanek
Nejhorsi ptilnavost byla u vzorku s prachem HP. V misté s nejvétsi hustotou prachu na

povrchu byl proveden fez a vyhodnocen stupném 4.

Z vysledkt experimentalni ¢asti Ize fict, ze pro dosazeni lepsi pfilnavosti organického
povlaku je obecné preferovan povlak s vyssi drsnosti povrchu. Toto vSak nelze tvrdit bez
ohledu na dal§i mozné faktory kvality povrchu jako je Cistota nebo vady pii vyrobg.
Jednim z Setfenych faktorl je dostatecné odmasténi povrchu. Znecisténi prachem VP vedlo
k mirnému zhorSeni pfilnavosti natéru. Znecisténi prachem HP vedlo k velkému zhorSeni
pfilnavosti v misté¢ velké hustoty prachu. Povrchy bez zneciSténi prokazovali nejlepsi

vysledky pfilnavosti natéru a odolnosti proti korozi.
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