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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Soural, M. Studium vlivu drsnosti kovového povrchu na vlastnosti povrchu. Ostrava:
Katedra mechanické technologie, Fakulta strojni VSB — Technicka univerzita Ostrava,

2016, 92 s. Vedouci prace: doc. Ing. Jitka Podjuklova, CSc.

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu drsnosti kovového povrchu na vlastnosti
povrchu. V teoretické Casti je popsdna charakteristika povrchu, povrchové upravy kovu
a koroze. Experimentalni ¢ast se zabyva studiem tlakovych nadob, které se skladaly ze
dvou casti a to ocelové a médeéné. U ocelové otryskané ¢asti je stanovena Cistota, drsnost
povrchu a kotvici profil. Dale vady, které se vyskytly u téchto tlakovych nadob,
mikrotvrdost, makrostruktura a mikrostruktura. U médéné trubky je zkoumana
mikrotvrdost, mikrostruktura a v posledni fadé divod vyskytu galvanické koroze. Navrh
metodiky praci a vyhodnoceni provedenych zkousek jsou zpracované ve formé grafii, tabulek

a fotografii.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

Soural, M. Study of Influence Roughness Metal Surface on Surface Properties.
Ostrava: Department of mechanical technology, Faculty of Mechanical Engineering VSB —
Technical University of Ostrava, 2016, 92 p. Head of the thesis:
doc. Ing. Jitka Podjuklova, CSc.

This master thesis deals Study of Influence Roughness Metal Surface on Surface
Properties. The theoretical part describes the characteristics of the surface, metal coatings
and corrosion. The experimental part describes the study of pressure vessels, which consists
of two parts, steel and copper. For blasted steel part are determined purity, surface
roughness and blasting profile. Furthermore defects that have occurred in these pressure
vessels, micro-hardness, macrostructure and microstructure. For copper pipe are examined
microhardness, microstructure and last reason for the occurrence of galvanic corrosion.
Proposed methodology of work and evaluation of tests are presented in the form of diagrams,

tables and photos.
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UvVOD

zajistuji ochranu vyrobkl proti korozi, jejich pozadovany vnéjsi vzhled a dale upravuji
nebo meéni jejich funkéni vlastnosti. NejcastéjSim pouzivanym zplisobem ochrany
kovovych materiali vici atmosférickym vliviim jsou natéry. Mezi hlavni divody jejich
pouzivani patii vysoky ochranny ucinek, snadnd aplikace na povrch a ekonomické
vyhodnost. Velice diilezitou podminkou pro dobrou pfilnavost natéru je Cistota
podkladu. [1]

Stejnomérny vzhled, dostateCnou pfilnavost natérového systému k substratu a dobrou
odolnost viic¢i korozi dosahneme spravnou ptipravou povrchu podkladového materidlu pred
aplikaci natéru. Povrch vétSinou upravujeme dvoustupiiové a rozdélujeme na dvé zékladni

skupiny pracovnich operaci (mechanické Gpravy povrchu a chemické tpravy povrchu). [9]

Technologie opracovéani povrchu pied aplikovanim povlaku mé velky vliv na drsnost
povrchu. V kontaktu s okolnim koroznim prostfedim oc€istény povrch intenzivnéji reaguje
za vzniku chemickych sloucenin, které s casem méni hodnotu drsnosti povrchu. Touto
zménou muze dojit ke zhorSeni pfilnavosti pouzivanych ochrannych povlakd.
Charakteristické to je zejména pro aplikaci ochrannych nétérti na kovové podklady v terénu

(mostni konstrukce, stozary, velkoobjemové nadrze apod.). [1]

PiedloZena diplomova prace je zaméfend na studium vlivu drsnosti kovového povrchu
na vlastnosti povrchu. Prace je rozd€lena na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoreticka
cast se vénuje charakteristice povrchu strojirenskych materialdi, povrchové tpravé kovi
pfed nanaSenim ochrannych povlaki, korozi kovii. Experimentalni ¢ast se zabyva studiem
tlakovych lahvi, které¢ se skladaji ze dvou casti, a to ocelové nddoby a médeéné trubky.
U ocelové nadoby se zkouma Cistota povrchu po otryskani, drsnost otryskaného povrchu
a kotvici profil, dale mikrotvrdost otryskané a neotryskané Casti a koroze otryskané
a neotryskané tlakové ldhve. Experiment se zabyva i makrostrukturou a mikrostrukturou
obou ¢asti tlakovych lahvi. U médéné trubky je zkouména mikrotvrdost vnéjsi otryskané

¢asti a vnitini neotryskané ¢asti povrchu.
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1 CHARAKTERISTIKA POVRCHU STROJIRENSKYCH
MATERIALU

1.1 VLASTNOSTI KOVU NA FAZOVEM ROZHRANI

Kazdy kovovy nebo nekovovy predmét je ohrani¢en povrchem, ktery je v kontaktu
s okolnim prostfedim. Dochazi ke styku kovovych, kapalnych, nekovovych a plynnych
fazi. Ve vétsin¢ piipadi je skutecny povrch nekovu nebo kovu prostfednikem plisobeni
vn¢jsiho prostiedi a proto se musime zabyvat vlastnostmi nebo zménami materidlu i pod

povrchem. [17]

1.1.1 Idealni povrch krystalu a vlastnosti povrchu kovi
Atom na povrchu krystalu je obklopen urCitym poctem sousedicich atomu. Sily
pusobici mezi atomem na povrchu jsou vétsi nez sily plisobici mezi atomem uvnitt miizky.

Pii interakci plyna s povrchy pevnych latek mizeme sledovat né€kolik riznych jevi: [17]

Obrazek €. 1 - Schéma sil, které piisobi na atom

v povrchu (A) a uvnitr krystalu (B) [8]

Adsorpce

Je to separacni proces, kdy dochazi k hromadéni plynné latky ze smési plyntii nebo
latky rozpusSténé v kapalin€ na povrchu u€inkem pfitazlivych sil. Existuji dva druhy
adsorpce. Prvni je fyzikalni adsorpce, ktera vznikd na podstat¢ Van der Waalsovych
pfitazlivych sil a druhd je chemisorpce, kterou tvofi chemické sily a je pevngjs$i nez

fyzikalni adsorpce. [26]
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Inkorporace

Dochézi k proniknuti ¢astic do povrchové vrstvy. [26]

Absorpce

Pronikéni castic do vétSich hloubek. [26]

rlrladoloiiiiiriiiis

)
/,,/7 2 /,,/// 7% //////

Obrazek €. 2 — Adsorpce, inkorporace, absorpce

Obrazek €. 3 — Povrchové vrstvy na lestéeném povrchu (p — povrch, a — smés kovu, oxidii,

lesticich past, b — oxidova vrstva, ¢ — adsorbované tuky, d — adsorbovany kyslik nebo jiné

plyny) [17]

1.1.2 Geometrické a mechanické vlastnosti povrchu

Geometrické vlastnosti povrchu jsou ve vétSin€ piipadti velmi dilezitym faktorem.
JelikoZ ani povrch u monokrystalt s Uplnymi atomovymi rovinami neni dokonale rovinny,
tim ¢etnéjsi jsou rozdily u technickych povrcht. Tyto rozdily vznikaji pii pfipraveé povrchu

nebo plisobenim prostiedi a vnéjSich sil. [17]
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V praxi se rozlisuji tfi druhy nerovnosti: [17]

e mimoidadné nerovnosti (makronerovnosti) — trhliny, nepravidelné ryhy, ndhodné
nerovnosti odlitkdl nebo vykovki (A)

e vlnitost povrchu — periodicky opakujici se nerovnost, ktera vznikd hlavné pfi
obrabéni chvénim stroje (B)

e drsnost povrchu (mikronerovnosti) — pravideln¢ se opakujici nerovnost podminéna
technologickym pochodem (C)

Na nerovnosti, kterd je pravidelné opakujici se superponuji ultramikronerovnosti, které

jsou dany snazenim krystalického povrchu docilit nejstabilnéjsiho tvaru. (D)

Obrazek €. 4 — Schéma nerovnosti riizného druhu [17]

Funkénost povrchu ovliviiuji také mechanické vlastnosti. Nejpouzivanéjsi
a nejznaméj$i metodou hodnoceni mechanickych vlastnosti je méfeni tvrdosti. Podle
velikosti zafizeni a typu materidlu je méfena tvrdost riiznych tlousték povrchové vrstvy. [8]

S mechanickymi vlastnostmi také souvisi pnuti v povrchovych vrstvach, které vznika
dasledkem technologickych podminek zpracovani (liti, tvafeni, tuhnuti, svafovani,
obrabéni, teplené zpracovani). Pfi¢ina vzniku pnuti je plastickou a elastickou deformaci
v jednotlivych mistech povrchovych vrstev. Dalsi pficinou jsou fdzové a nerovnovazné
stavy, které jsou vyvolany technologickymi operacemi nebo plisobenim vnéjsiho prostredi
a vnéjsich sil. S hloubkou pod povrchem dochazi ke zméné prabéhu zbytkovych pnuti
pfi¢inou vzniku plastickych deformaci. Na obrdzku €. 5 jsou uvedeny charakteristické
priabéhy pnuti (a — vysledkem mechanickych nebo tepelnych ucinkii, b — pisobenim

rtiznych mechanismt). [8]
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Obrazek €. 5 - Typicke pribehy zbytkovych pnuti pod povrchem [8]

1.1.2.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je souhrn nerovnosti povrchu s malou vzddlenosti, jejichz mezni
vyska nerovnosti v délce méfeného tUseku je vétsi nez vySka skutecného povrchu
(prohlubn¢ a vystupky). Drsnost povrchu charakterizujeme jednotlivymi parametry

v mikrometrech: [9]

e Rv - jednd se o nejvétsi hloubku prohlubné profilu — hloubka Zv nejnizsi prohlubné
profilu v rozsahu zékladni délky Ir

e Rp —jde o nejvétsi vysku vystupku profilu — vyska Zp nejvétSiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky Ir

e Rz —je nejvétsi vyska profilu — soucet vysky Zp nejvétsiho vystupku a hloubky Zv

Obrazek €. 6 - Parametry drsnosti Rv, Rp, Rz [9]

e Ra-—je to primérnd aritmeticka tichylka posuzovaného profilu — aritmeticky pramér
absolutnich hodnot Z(x) vrozmezi zakladni délky Ir. Vypovidaci schopnost
je nizka, protoze parametr Ra nereaguje citlivé na extrémni vysky hroti profilu

a hloubky ryh profilu. [9]
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Ra

Obrazek €. 7 - Parametr drsnosti Ra [9]

e Rq — primérna kvadratickd odchylka profilu — stfedni kvadratickd hodnota Z(x)
v rozsahu zakladni délky Ir. Parametr Rq ma vyznam pii statistickém pozorovani

profilu povrchu. [9]

pZ)

VA

Obrazek €. 8 - Parametr drsnosti Rq [9]

Hodnoceni drsnosti povrchu

Parametry drsnosti povrchu zjiStujeme rlznymi méficimi metodami a pfistroji.

Rozdé&lujeme na dva zplisoby: [9]

e Kbvalitativni hodnoceni drsnosti povrchu — povrch je hodnoceny srovndvanim
s etalony nebo provedenim otisku povrchu s naslednym hodnocenim otisku povrchu

ve srovnani s etalony.
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Obrazek €. 9 — ISO komparator drsnosti [18]

e Kvantitativni hodnoceni drsnosti povrchu — grafickym zdznamem nebo méficim

zafizenim, kterym zjistujeme jednotlivé parametry drsnosti.

xe.
NS
, @
‘!\
9)
v

Obrazek €. 10 — Elcometer 7061 drsnomer [19]

1.1.3 Fyzikalni vlastnosti povrchu

Typickymi fyzikalnimi vlastnostmi povrchu jsou emise. Z povrchu kovu se za urcitych
podminek mohou uvoliovat elektrony a to vnéjSim dopadem elektroni nebo ohfevem
na vysokou teplotu — jde o sekundarni nebo tepelné emise. Velky vliv na vlastnosti emisi

maji adsorbované plyny a necistoty. [8]

Dale sem spadaji elektrické vlastnosti povrchu, které jsou urcené elektronovym stavem.
Na rozdil od teoretickych modelii se na redlnych povrsich vyskytuji zmény vazebnich sil
a potenciali, miizkové poruchy, adsorbované vrstvy a zmeény slozeni. Je to dilezité

zejména u polovodicu. [8]

Vyznamny dopad povrchu z hlediska vedeni proudu je u kontakti. Kontakt, ktery
je zatazen v elektrickém obvodu predstavuje elektricky obvod. Odpor vznikd vlivem

povrchové vrstvy, ktera vznika plsobenim okolni atmosféry nebo pohybem elektronli
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v matrici. V misté dotyku dvou téles, kterymi prochazi proud, dochazi ke zvétSeni odporu

a hustoty. [8]

1.1.4 Chemické vlastnosti povrchu

Chemickymi vlastnostmi rozumime zmény oxidacnich stavii prvkd na mezifazovém
rozhrani nebo chemického slozeni. U pevnych latek jde hlavné o rozhrani s plyny
a kapalinami. Ke zménam cistého povrchu kovli dochazi adsorpci a chemisorpci. Zakladem
je kombinace katodické redukce (redukce kysliku nebo vyluCovani vodiku) s anodickou

oxidaci (rozpousténi kovit). [8]

Jednou zchemickych vlastnosti povrchu kovi je uSlechtilost, coz je snadnost,
se kterou atom kovu ztraci elektrony a piechazi v roztok. Kovy s kladnym potencidlem

nazyvame uslechtilymi. [8]

Dalsi chemickou vlastnosti je iontova vodivost elektrolytu, které se od elektronové
vodivosti lisi tim, elektricky néboj v elektrolytu nosi dva druhy iontii. Ve vodnim roztoku

se ionty vazi na molekuly vody, fikame tomu hydratace. [§]

Také rozpousténi kovil je chemickou vlastnosti a miize probihat v pasivnim nebo
aktivnim stavu. U vétSiny kovovych povrcht, které nejsou pokryty Zadnym filmem, probiha
anodické rozpousténi v aktivnim stavu. Na povrchu vznikaji se stykem s atmosférou
nejcastéji oxidy, které zpomaluji pfechod ionti kovu do roztoku a aniontl z elektrolytu

na povrch kovi a to ma za nasledek korozi. [8]
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2 POVRCHOVE UPRAVY KOVU

Povrchovymi upravami materiali dosahujeme lepSich vlastnosti povrchu za ucelem
zvySeni odolnosti vic¢i korozi, zlepSeni funkénich vlastnosti, kterymi jsou napiiklad

odolnost proti opotiebeni, zlepseni tiecich nebo elektrolytickych vlastnosti atd. [1]

Povrchové tpravy délime podle tcelu na ¢isténi a predbézné upravy, povrchové tpravy
zvySujici odolnosti vi¢i korozi, povrchové upravy zajistujici pozadovany vzhled
a povrchové upravy pro dosahnuti specifikovanych funkcnich vlastnosti povrchu. Dale
je délime podle charakteru vytvofené vrstvy na anorganické (kovové, oxidické, keramické,
sklovité) a organické (natérové, plastové, konservacni) V posledni fad¢ je d€lime podle
zpusobu vytvoreni povrchové vrstvy a to chemickymi reakcemi, galvanickymi
elektrochemickymi procesy, vyuzitim difuze, ve vakuu, platovanim, méacenim, stiikanim,

polévanim a chemicko-tepelnym zpracovanim. [1]

2.1 CISTENI A PREDBEZNE UPRAVY

Povrch kovi je znecistény nejen latkami, které jsou k povrchu vazany mechanicky
(mastnoty, zbytky mazadel, past, okuji atd.) nybrz i ldtkami vazanymi chemicky (rez,
okuje, oxidy apod.). Proto je nutné pied aplikovanim povrchovych uprav povrch kovu

nejdiive téchto necistot zbavit a tim vytvotit kovove Cisty povrch. [1]

Necistoty vazané mechanicky se odstraiiuji odmaStovanim a necistoty vazané
chemicky se obvykle odstrafiuji mofenim nebo mechanickymi Upravami (otryskavani,
brouseni, omiladni). Témahle upravami rovnéz ziskdvame vhodnou mikrogeometrii
a mikrostrukturu povrchu. Pfi vysSich pozadavcich provadime chemické nebo mechanické

lesténi. [1]

2.1.1 Mechanické upravy povrchu

Utelem mechanickych uprav povrchu je ¢isténi povrchu materialu (odstranéni okuiji),
zlepSeni mechanickych vlastnosti (zvySeni meze unavy a pevnosti), vytvofeni podminek
pro zakotveni povlaku a vzhledové pozadavky. Mechanické upravy povrchu jsou

otryskdvani, brouseni, omilani, kartdCovani a lesténi. [1]
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2.1.1.1 Otryskavani

Otryskavani je jeden ze zpusobi mechanické tpravy, kdy se tryskaci material velkou
rychlosti vrha proti povrchu. Touto metodou dosdhneme vhodné drsnosti a zpevnéni
povrchu. Vysledek tryskdni je ovlivnén fadou parametr, kterymi jsou typ pouzitého
materidlu pro otryskavani (hmotnost, tvrdost, tvar a velikost), rychlosti letu zrna, thlu

dopadu, dobou tryskani a jakosti substratu. [1,8]
Vykon otryskavani se reguluje: [1]

e druhem otryskavaciho materialu
e velikosti zrn

o tlakem

e uhlem a vzdalenosti tryskéani

e velikosti trysky
Nejvice pouzivanymi materidly pro otryskavani jsou:

e kiemicity pisek — pouziva se sklaisky nebo tfidény pisek. Kfemicity pisek by mél
mit ostrohrannd zrna. Pouziva se pro pneumatické otryskavani do tlaku maximalné
0,3 MPa, jelikoz vétsi tryskaci tlaky zplsobuji prasnost a nadmérné tfisténi.
Ze zdravotniho hlediska je ovS§em omezeno jeho pouzivani. Pouziva se tehdy, kdyz
jsou dodrzeny bezpeCnostni a hygienické podminky, aby nedochazelo
ke zneciStovani okolniho ovzdusi a k ohrozeni zdravi lidi (napt. dychaci cesty).
Dtlezité je, aby i1 pracovnik byl chranén respiratory, kombinézou a aby dochdzelo

k dostatecnému odsavani podle toho, kde tryskdni probiha. [1]

Obrazek €. 11 - Kremicity pisek [2]
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litinovd drt — drazs$i nez vySe zminény kiemicity pisek. Na druhou stranu
je hygienictéjsi a hospodarnéjsi, jakost a zrnitost je rovnomérnéjsi, asi 60x
trvanlivéjsi. Tryskani timto médiem se provadi do tlaku 0,7 MPa. Litinova drt’ neni

vhodna pro otryskavani nerezavéjicich oceli a barevnych kovt. [1]

Obrazek €. 12 - Litinova drt [3]

sekany drat — nejpevnéjsi z uvedenych materiali. Abrazivem je zde patentovany
drat, ktery je nasekany na valecky a ma pevnost 160 MPa. Je asi 5x draz$i nez
litinova drt’, ale méné opotfebovava metaci kola. Sekany drat je hospodarné;si

nebot’ se neStépi a nedrti. [1]

Obrazek €. 13 - Sekany drat [4]

brusiva — jednd se o karbid kiemiku nebo umély korund. Jsou trvanlivéjsi
a stejnomeérnéjsi nez kiemicity pisek, dale maji ostfej§i zrno a provoz je méné

prasny. [1]
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Obrazek ¢. 14 - Brusivo [5]

e balotina — jedna se o sklenéné mikrokulicky vyrobené granulaci skla. Jelikoz jde
o sklenéné kulicky o pomémé malé pevnosti, tak jsou Setrné k povrchu. Proto
se pouzivaji k vyhlazovani, sniZzeni drsnosti (az o 50%), ale také k lesténi

v suspenzich po ptfedchozim vyhlazeni brusivem. [1]

Obrazek ¢. 15 - Balotina [6]

2.1.1.2 Omilani

Dalsi ze zpusobi mechanické tpravy povrchu pouzivany u malych piredmétl, ktery
spo¢ivd ve vzajemném odirani predméti, omilajicich téles v otdfejicim se zvonu nebo
bubnu. Vhodné zejména pro oblé piedméty mensich tvard do vahy asi 1 kg. VéEtsi predméty
mizeme také omilat, ovSem musime je upevnit do piipravku v omilacim zafizeni.
Omilacim prostiedkem jsou napiiklad kamenné oblazky, ocelové broky nebo kiemenny

pisek. [1]
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Vyhody omilani: [1]

e dochazi k odstranéni naméhavého ru¢niho brouseni a lesténi

e dochdzi ke snizeni vyrobnich nakladu, jelikoz provoz je levny
e zvySuje se vyrobnost

e snizuje se zmetkovitost

e zpevinuje se povrch, tim padem se zvySuje korozni odolnost
Nevyhody omilani: [1]

e kviili nerovhomérnému ubéru (nejveétsi na hranach) z povrchu predmétu se nemtzou
omilat pfedméty, u kterych by otupeni znamenalo poSkozeni vyrobku

e moznost poskozeni ¢lenitych vyrobki

Omilani se pouziva k odjehlovani vyrobki, lesténi vyrobki, odstranovani zbytku

tavidel po svafovani, zpeviiovani povrchu, odstraiovani zbytki koroznich zplodin. [1]

Omilani ovliviiuje spousta Ciniteld, kterymi jsou doba omilani, tvar a velikost soucasti,

pramér bubnu a jeho otacky, druh a velikost omilacich téles atd. [1]

a) b) c) d) €)

Obrazek €. 16 — Zpiisoby omilani — a) odstredivé b, ¢, d) rotacni e) vibracni [8]

2.1.1.3 BrouSeni

BrouSenim se vétSinou zakladni povrch ptipravuje pro lesténi nebo kartdCovani. Tato
mechanickd uprava slouzi pfedevSim k odstranéni nerovnosti povrchu. Hlavnimi
pracovnimi nastroji jsou kotouce nebo pasy s brusnymi ¢asticemi. Jednd se o pomérné
nakladnou tpravu, proto ji volime pouze tam, kde jsou vysoké naroky na jakost

povrchu. [1]
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Brouseni délime na pét zakladnich skupin Gpravy povrchu (hrubovani, hlazeni, jemné
hlazeni, ptedlestovani, jemné predlestovani). Hrubovani a hlazeni se pouziva k odstranéni
vétSich a stiedné¢ velkych nerovnosti, jemné hlazeni k Gipravé pro galvanické povlaky,
piedlestovani jako posledni operace pred galvanickym pokovovadnim a jemné

piedlestovani jako posledni operace pied lesténim. [1]

Obrazek €. 17 — Ukazka strojii a pripravkii pro brouseni 8]

2.1.1.4 Kartacovani

KartaCovani se pouziva k odstranéni hrubych necistot, kterymi mohou byt naptiklad
rzi, volné korozni produkty, staré natéry apod. Tyto necistoty se odstraiuji pomoci kartaca
s ocelovymi draty, ale vétSinou nedosdhneme Uplného odstranéni necistot. Poté tyto
zneCisténé kartace Cistime odmastovanim a motenim. KartdCovani se také pouziva
k dosazeni stejnosmérného vzhledu a ke zjemnéni povrchu pied zavérecnou operaci
leSténim. Na toto pouZivame pruzné a mékke kartae z umélych a piirodnich vlaken, které

dobte drZi brusné pasty. [8]

B )
430

S
e il

AR ]
i

Obrazek €. 18 — Druhy kartacii — a) fibrovy b) drateny s polétavymi svazecky c) s dlouhymi

svazecky d) s vymeénitelnymi svazecky e) dratené Stetky [8]

24



2.1.1.5 LeSténi

Jedna se o nejndkladnéjsi tipravu povrchu. Lesténim se dosahuje konecna pozadovana
jakost povrchu, byla-li pfedchozi Gprava brousenim spravna. Dale se také pouziva k zisku
lesku u galvanickych povlakl. Lesténim odstranime nejjemnéjsi stopy po piedchozich
operacich a dosdhneme velmi nizké drsnosti. Pfi prvnim lesténi pouzijeme tvrdsi latkové

v

kotouce a mastngjsi i ostiejsi pasty a pro dolestovani mékké kotouce a jemnéjsi pasty. [1]

2.1.2 Chemické apravy povrchu

Chemické upravy se pouzivaji pro pripravu povrchu, kdy dochazi pievazné
k odstraniovani necistot z povrchu pro rizné povlaky. Mezi tyto upravy patii odmastovani,

moteni a lesténi. [1]
Necistoty délime do dvou skupin: [8]

e ulpé¢lé necistoty — vazany k povrchu pomoci fyzikéalnich sil. Spadaji sem zbytky
brusnych a lesticich past, rizné mastnoty, kovové necistoty atd. Tyto necistoty
odstraitujeme hlavné odmast'ovanim, jelikoz sem patii hlavné mastné latky.

e vlastni necistoty — vdzany s kovem chemickou vazbou. Jedna se o produkt koroze,

rzi a okuji. Proces jejich odstranéni nazyvame mofteni.

2.1.2.1 Odmast’ ovani

Odmastovanim odstrafiujeme ulpélé necistoty z povrchu, které jsou vazany fyzikalnimi
silami. Odmastovaci prostfedky maji za ukol uvolnit necistoty z povrchu a pfevedenim

do roztoku nebo emulze a zabranit jejich zpétnému vylouceni na kovovém povrchu. [§]
Odmastovani rozdélujeme podle prostiedku pouZzitého na odmast'ovani: [1]

e v alkalickych roztocich

e v organickych rozpoustédlech
e opalovanim

e emulznim odmastovanim

e elektrolytickym odmastovanim

e v neutralnich roztocich

25



Odmast’ovani v alkalickych roztocich

Tento proces je pomérné slozity, dochazi k neutralizaci mastnych kyselin, které
pfechazi do roztoku jako rozpustnd mydla. Tyto mydla snizuji povrchové napéti mezi

mastnotou a roztokem. Takhle se odmast’uji rostlinné a zivocisné tuky. [1]

Obrazek €. 19 — Pribeh odmastovani (1. - souvisla vrstva mastnoty na povrchu, I1. -
postupné rozrusovani souvislé vrstvy mastnoty odmastovacim roztokem, I1l. — emulgace

a dispergace mastnoty) [10]

Minerdlni mastnoty, kterymi mohou byt oleje, vazeliny, vosky se odmast'uji slozitéji,
protoze se nezmydeliiuji. Probiha za zvySené teploty tak, Zze se emulguji ve formé malych

kapicek do roztoku odmastovadla. [1]

Odmast’'ovani v organickych rozpoustédlech

Jedna se o velmi rozSifenou metodu odmasStovani a pomérné jednoduchou. Tato
metoda se pouziva tam, kde neni mozné pouZit alkalické roztoky. Odmastovani je pomérné
rychlé a principem je, ze organickd rozpoustédla rozpusti mastnoty a tim uvolni dalsi

necistoty na povrch. [1]

Rozpoustédlo by mélo byt nejedovaté, nehotlavé a mélo by rozpoustét vSechny druhy

necistot. Nejcastéji se pouziva trichloretylén, ktery je nehoflavy a velmi Gc€inny. [1]
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2.1.2.2 Moreni

Tato chemicka uprava odstraniuje oxidické necistoty (napf. rez, okuje) z povrchu. Diky
pusobeni kyselin se oxidy pfevedou na rozpusténé soli a poté se lehce oplachnou vodou

z povrchu. Nejcastéji pouzivame kyselinu sirovou, fosfore¢nou nebo solnou. [1]

H,S0,

Obrazek €. 20 - Princip odlupovani necistot a oxidii kyselinou [7]

3 KOROZE KOVU

Koroze znamena znehodnoceni materidlu fyzikdlnim nebo chemickym pasobenim
prostfedi. Jedna se o fyzikalné-chemické déje, které ¢astecné nebo uplné rozrusi material.
Korozi podléhaji nejenom kovy a jejich slitiny, ale i nekovové materidly jakymi jsou

napiiklad keramické, silikatové, sklovité materialy a plastické hmoty. [1]

3.1 ROZDELENI KOROZE

Podle mechanismu:

e chemicka koroze

e clektrochemicka koroze
Podle vzhledu:

e rovnomérna koroze

e nerovnomérna koroze
Podle prosttedi:

e koroze v atmosfére

e koroze ve vodé
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e koroze v plynech

e koroze v pudé

Podle rozhodujiciho korozniho ¢initele:
e koroze pfi napéti

e koroze za inavy materialu [1]

3.1.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze je znehodnoceni kovového materidlu ptisobenim vnéjSiho prostredi
(vzduch, plyny, nafta, benzen atd.). Nej€astéji probiha v plynech s oxidacni ¢i redukéni
povahou. Ptikladem miize byt oxidace, kdy se na povrchu kovi vytvari vrstva oxidd. Pokud
je vytvorena vrstva porovita nebo jestli z povrchu lehce odpada, tak reakce mezi prostfedim
a kovem mize pokracovat az do Uplného rozruSeni materidlu. Jestlize je vrstva dobie

prilnava k povrchu nebo nepropustna, chemicka reakce se zpomali nebo uplné zastavi. [1]

3.1.2 Elektrochemicka koroze

Vznika pti styku kovi s elektricky vodivym prostfedim. Jde tedy o korozi pii styku
kovl s elektrolytem (roztoky kyselin, soli a zasad) za vzniku galvanického clanku
(makroclanku nebo mikro¢lanku). Zndme anodickou a katodickou reakci. Obé tyto reakce

probihaji soucasné a jsou vazany sami na sebe. [1,8]

3.1.3 Rovnomérna koroze

Korozi mizeme charakterizovat rovnomérnym ubytkem materidlu po celém povrchu.

Rovnomérnad koroze je nejpiiznivéjsi, protoZe nam dovoluje stanovit predpokladanou

zivotnost zafizeni. Rovnomérné jsou napadany kovy, které nemaji ochranné vlastnosti. [8]
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Obrazek €. 21 — Rovnomeérna koroze (1 — Puvodni povrch, 2 — Povrch po napadeni) [11]

3.1.4 Nerovnomérna koroze

Koroze vyskytujici se na riznych mistech materidlu. Muze dosahovat odlisnych
hloubek a Sitek. Nékteré ¢asti povrchu mohou zistat bez poruseni a napadeni korozi. Jedna

se o nebezpecny druh koroze z diivodu ovlivnéni mechanickych vlastnosti soucasti. [11]
Nerovnomeérnou korozi délime do charakteristickych skupin: [11]
e dtlkové koroze
e bodova koroze
e podpovrchova koroze
e selektivni koroze
e mezikrystalova koroze

e transkrystalova koroze

Obrazek €. 22 — Nerovnomeérna koroze [11]
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Dilkova koroze

O dilkovou korozi se jedna pii nerovnomérném napadeni povrchu kovu a projevuje
se tim, ze jeho hloubka je mensi nez primér dulku. Hlavné u pasivovatelnych kovii jako

jsou zelezo, hlinik, nikl, chrom atd. [8,11]

Obrazek €. 23 — Dulkova koroze [11]

Bodova koroze

Charakterizovana ojedin€lymi koroznimi body, kdy zbytek materidlu je bez ziejmého
napadeni. Stejn¢ jako u dilkové koroze se nejcastéji vyskytuje u pasivovatelnych materialti.

Muze dojit az k uplnému prodéravéni materialu. [12]

Obrazek €. 24 — Bodova koroze [11]

Podpovrchova koroze

Podpovrchova koroze je charakterizovana malym poruSenim povrchu, ovSem pod

povrchem je toto poruSeni daleko vétsi., vznikaji korozni dutiny. [8]
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Obrazek €. 25 — Podpovrchova koroze [13]

Selektivni koroze

Selektivni koroze se objevuje u slitin s dvou a vicefdzovou strukturou. Korozni
napadeni nastavd vyhradn€ u jedné faze. Zpravidla se korodujici faze li§i chemickym

sloZenim od nekorodujicich fazi. [8]

Obrazek €. 26 — Selektivni koroze (a) napadena jedna faze vicefazové struktury, b)

napadeni jednotlivych zrn struktury) [11]

Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze se vyskytuje u korozivzdornych austenitickych oceli. Vyznacuje
se korozi po hranicich zrn, nez vlastniho zrna. Je velmi nebezpecna, jelikoz neni vizualné

viditelna. [8]

Obrazek €. 27 — Mezikrystalova koroze [13]
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Transkrystalova koroze

Koroze se vyznacuje trhlinami, které probihaji napti¢ krystaly do hloubky materialu.
Transkrystalova koroze je velice ojedinéld. Vyznamnou slozkou je zde pnuti a nasledkem

je praskani. Nejcastéjsim mistem napadeni je okoli svaru. [11]

Obrazek €. 28 — Transkrystalova koroze [11]

3.1.5 Koroze v atmosfére

Nejrozsifengj$i forma koroze, kdy dochazi ke znehodnoceni materidlu plsobenim
atmosféry. Vyviji se stejné jako koroze elektrochemicka. Dulezitym faktorem je kyslik, kdy
jeho diftzi kladou tenké vrstvy vlhkosti minimalni prekazky. [8]

Atmosféricka koroze zavisi na stavu a slozeni povrchu, obsahu vodnich par v ovzdusi
a charakteru necistot v atmosféie. Korozni rychlost stoupa nasledkem rostouci relativni

vlhkosti, pfitomnosti kondenzace, stoupajiciho znec€isténi v atmosféie. [11]

ESPL

Obrazek €. 29 — Priklad atmosféricke koroze [14]
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3.1.6 Koroze ve vodé

V praxi se setkdvame s vodou, ve které jsou rozpustény chemické latky zéasaditého
i kyselého charakteru, které ovliviiuji intenzitu koroze. Rychlost koroze ve vodach
je ovlivnéna tfadou neelektrochemickych cCinitell. Jde o chemické d&je v roztoku, vliv
mikroorganismi, vliv mechanickych necistot atd. Z toho miizeme vyvodit, Ze 1 nekovové
materidly, napfiklad plasty, podléhaji ve vod¢ korozi. Na rychlost koroze ma

nejvyznamngjsi vyznam piitomnost kysliku ve vodeé. [8]

Obrazek €. 30 — Potrubi, které slouzilo k odvodu chladicich vod [15]

3.1.7 Koroze v plynech

Vznika plisobenim plynného prostredi na material za vzniku chemickych slou€enin. Jde
o korozi v nevodivych prostiedich. Na korozi v plynech ma veliky vliv teplota a hodnota

tlaku plynu a chemické slozeni plynného prostredi. [8]

3.1.8 Koroze v pudé

Pida je sloZena z kapalné, tuhé a plynné faze. Plynnou fézi tvofi atmosféra a kapalna
faze dodava pudé vodivost. DileZitou roli také hraji bakterie, které jsou zde piitomné.

[8,11]

Obrazek ¢. 31 — Koroze trubky rozvodu plynu v piide [16]
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3.1.9 Koroze piisobenim makroclankii
Pisobenim makroclankit dochazi ke zvySovani rychlosti pribéhu koroze na povrchu
kovil. Cinnost galvanickych &lankd vyvolava bud’ rtiznorodost spojenych materialt, které

jsou elektricky vodivé nebo heterogenita slozeni prostiedi. [20]

Tato koroze je zavisld na mnoha faktorech, mezi které patii rozdil samovolnych
koroznich potencialii, polarizovatelnost spojenych kovovych povrchi, vodivost elektrolytu,

pomer ploch povrchii a geometrické usporadani. [20]

K ¢innosti koroznich ¢lankd je nutné spojeni minimalné dvou elektricky vodivych
materialli, z nichz by m¢l byt aspon jeden kovovy, jak elektrickym vodicem, tak vodi¢em

s iontovou vodivosti. [20]

Obrazek €. 32 — Koroze zelezného sroubu v misté medeného plaste [21]

3.2 OCHRANA MATERIALU PROTI KOROZI

vvvvv

vyrobkll. Povrchovd ochrana doddva materidlu nové vlastnosti, které jsou rozdilné

od zakladniho kovu. [1]
Povrchova ochrana se déli nasledovné: [1]
e Ttprava korozniho prostiedi odstranénim slozky zptisobujici korozi
e clektrochemicka ochrana kovového povrchu
e volba vhodného konstrukéniho materialu

e tvorba chemickych kovovych nebo nekovovych ochrannych povlakt
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3.2.1 Ochrana korozniho prostredi
Uprava korozniho prostiedi odstranénim slozky zpisobujici korozi

Jednou z moznosti jak snizit rychlost koroze kovovych materiald je odstranéni nebo

snizeni koncentrace agresivnich slozek korozniho prostredi. [1]
Jedna se predevsim o: [1]
e pouziti vysouSedel ve spojeni s hermatickym balenim
e vyhiivani za Gcelem sniZeni relativni vlhkosti pod kritickou mez

e pouziti komplexnich sloufenim chlorofylinu s Cu a Na, které vazou plynné

slou€eniny siry

e odstranénim kysliku, respektive CO, z vody u parnich zatizeni

Uprava Korozniho prostiedi inhibitory koroze

Jedna se o latky, které maji schopnost chranit povrch kovu v agresivnim prostfedi pred
korozi tim, ze méni vlastnosti fazového rozhrani kov — prostiedi. Jelikoz je korozni pribéh
kineticky fizeny dil¢i reakci s nejpomalej§Sim pribéhem, tak inhibitory funguji na principu
zpomaleni kinetiky nckteré z dil¢ich reakci a tim zpomali celkovy pribéh korozniho

procesu. [1]

r~r

Rychlost korozniho procesu se snizi disledkem toho, Ze reakci kovu a inhibitoru pfi
pusobeni korozniho prosttedi vznika v zon€ rozhrani faze kov — prostredi film nebo tenkeé
vrstvy sloucenin nebo prvkl. Tyto zplodiny maji vliv na rychlost koroze kovil v zavislosti

na svém chemickém slozeni a fyzikdlnich vlastnostech. [1]
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Rozd¢leni inhibitora: [1]
e fyzikalni inhibitory
e chemické inhibitory

Fyzikalni inhibitory ptisobi fyzikalni absorpci. Castice inhibitoru jsou k povrchu
vazany silami podobnymi Van der Walsovym sildm a miizou vytvofit vrstvu i né¢kolik

vrstev adsorbovanych molekul. [1]
Nasledek fyzikalnich inhibitora: [1]
e pomérné mala rychlost anodického rozpousténi kov
e omezeni Cinnosti depolarizatori
¢ snizeni rychlosti pronikdni slozek korozniho prostiedi k povrchu kovu
e zmeéna vlastnosti elektrické dvojvrstvy

Mezi fyzikalni inhibitory patii organické latky, které jsou ionové nebo molekuldrné
rozpustné v koroznim prostiedi, vodik, alkaloidy, anorganické aniony, aromatické aminy

atd. [1]

Chemické inhibitory funguji na principu vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu kovu

ato: [1]
e oxidaci kovu
e reakci kovu s inhibitorem
e zvySenim alkality prostfedi na fizovém rozhrani kov — prostiedi
Chemické inhibitory délime na: [1]

chemisorbéni

e pasivacni
e tvofici povlaky
e clektrochemické

e destimulatory
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3.2.2 Elektrochemicka ochrana kovu

Podminkou je vytvofeni korozniho ¢lanku, pficemz dochazi ke korozi anody, zatimco

katoda se nerozpousti a je pfed korozi chranéna. Vyuziti pfi elektrické ochrané, kde se

umgéle tvoii makroclanky. [1]

Katodicka ochrana kovu

Aplikace katodické ochrany kovill je mozna dvojim zptsobem: [1]

vnéjSim zdrojem proudu, kdy je chranény kov napojen na zaporny pol

stejnosmérného zdroje a kladny poél je napojen k systému pomocnych anod

obétovanymi anodami, kdy ochranné¢ anody jsou z kovu, ktery ma dostatecné

zaporngjsi potencidl nez chranény kov

Anodicka ochrana kovu

Anodickd ochrana kovi ma za kol udrzovat potencial chranéného kovu v rozmezi,

které odpovida potencidlové oblasti pasivity kovu. Tato oblast je zndzornéna na anodické

polarizaéni kiivee. [1]

Posunu potencialu do oblasti pasivity dosahneme vnéj$im zdrojem elektrického proudu,

kdy chranény kov zapojime jako anodu na kladny pol zdroje. Anodickou ochranu

aplikujeme pfevazné pii ochrané nerezavéjicich oceli v roztocich kyselin. Ucinnost

anodické ochrany sniZuje pfitomnost halogennich iontd, které rusi pasivitu kovi

v substituci kysliku a pfitomnost latek, které¢ jsou schopné elektrochemické oxidace

na chranéném povrchu (napf. silna anorganicka nebo organické reduk¢ni €inidla). [1]

3.2.3 Volba vhodného konstrukéniho materialu

Volba vhodného konstrukéniho materidlu je podminéna t€mito vlivy: [1]

nejvyssi teplotou, ve které je material pouzivan
pnutim uvnitt materialu

namahéanim, narazy, chvénim atd.

druhem spojovani vodivych odolnych materialii
mechanickym plisobenim prostiedi
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e intervaly plsobeni vlivu prostiedi

e slozenim prostiedi a koncentraci agresivnich slozek

Uhlikové oceli jsou nejrozsifencjsi druh oceli a z hlediska koroze se netiidi.
V ptirozenych podminkéch, tj. v atmosfére, ve vodé, v pide¢ koroduji v hranici né€kolika
desetin milimetrd ro¢né. V neutralnich roztocich jsou stale. Ochranna vrstva je zde tvofena
nerozpustnymi hydroxidy. U uhlikovych oceli je znama louhovéa kiehkost, ktera vznika pti

vyssi teploté a vétSich koncentracich a projevuje se trhlinami. [1]

Nizkolegované oceli maji korozni Ubytky o 50% niZz8i nez uhlikové oceli ve stfedné
znecisténé atmosfére. Vytvari se zde ochrannd vrstva, kterad je dostate¢né prilnava a chrani
ocel pted korozi. V soucasné dob¢ se tato ocel ¢im dal vic vyuziva pro vyrobu konstruket,
hlavné mostnich. Obrovskou vyhodou je, Ze tyto oceli nepotiebuji dal§i povrchovou

upravu. [1]

Dal$im materidlem jsou korozivzdorné oceli, které se vyuzivaji diky vysokému obsahu
chromu, ktery umoznuje vznik pasivniho stavu. Pfidanim legujicich pfisad (nikl, molybden,

méd’ atd.) tyto oceli ziskaji specialni vlastnosti a pottebnou odolnost v aktivnim stavu. [1]

Austenitické oceli se pouzivaji i v aktivnim stavu. Legujicimi prvky jsou zde chrom
a nikl. Korozni odolnost se zvySuje pfiddnim molybdenu a médi. Nevyhodou je nachylnost
k mezikrystalové korozi. V pfirodnich podminkach je odolnost proti korozi velmi dobra.

Ovsem pusobeni moiské vody za ptitomnosti kysliku zplisobuje bodovou korozi. [1]

3.2.4 Tvorba ochrannych povlaki

Vytvoteni ochrannych povlaki na zdkladnim materialu je jedna z nejCastéji uzivanych
prostiedkti ochrany proti korozi. Ochranné povlaky méni jak povrchové vlastnosti vyrobku,
tak 1 jeho vzhled. Optimalnim povlakem rozumime takovy, ktery zabezpe¢i poZadované

vlastnosti vyrobkl s co mozna nejmensimi finan¢nimi ndklady. [1]
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4 METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Experimentalni prace budou mit nasledujici sled ¢innosti:
1. Vybér, ptiprava a znaceni zkusebnich vzorku (tlakovych nadob)
Ocelova ¢ast tlakovych nadob:

2. Stanoveni &istoty otryskaného povrchu dle CSN EN ISO 8501-1: Piiprava ocelovych
povrchll pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkii - Vizualni vyhodnoceni
Gistoty povrchu - Cast 1: Stupné zarezavéni a stupné piipravy ocelového podkladu bez

povlaku a ocelového podkladu po plném odstranéni ptedchozich povlaki

3. Stanoveni drsnosti otryskaného povrchu dle CSN EN ISO 8503-1: P¥iprava ocelovych
podkladi pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkt - Charakteristiky drsnosti
povrchu otryskanych ocelovych podkladii - Cést 1: Specifikace a definice pro hodnoceni

otryskanych povrchl s pomoci ISO komparatort profilu povrchu

4. Stanoveni kotviciho profilu otryskaného povrchu dle CSN EN ISO 8503-5: Piiprava
ocelovych podkladi pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkd -—
Charakteristiky drsnosti povrchu otryskanych ocelovych podkladi - Cast 5: Uréeni profilu

povrchu paskou metodou repliky
5. M¢éfteni drsnosti povrchu pomoci méticiho pfistroje — drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301
6. Vady vyskytujici se u vSech tlakovych nadob

7. Méfeni mikrotvrdosti - mikrotvrdost byla stanovena podle Vickerse dle CSN EN ISO
6507-1. JakoZto indentor se v tomto piipadé¢ pouzivda diamantovy ctyfboky jehlan

s vrcholovym tthlem 136°. ZatéZujici sila byla 100 g (HVO0,1).
8. Metalograficka ptiprava vzorkl + leptani k vizualizaci struktur

9. Korozni zkouska dle CSN EN ISO 9227 — Korozni zkousky v umélych atmosférach —

Zkousky solnou mlhou
M¢déna ¢ast tlakovych nadob:

10. Méfeni mikrotvrdosti - mikrotvrdost byla stanovena podle Vickerse dle CSN EN ISO
6507-1. JakoZto indentor se v tomto piipadé¢ pouziva diamantovy ctyfboky jehlan

s vrcholovym Uhlem 136°. Zatézujici sila byla 100 g (HVO0,1).
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11. Metalograficka ptiprava vzorktl + leptani k vizualizaci struktur
12. Vyhodnoceni tryskani s ohledem na pouzity tryskaci material

13. Méfeni priméru trubky pted a po otryskani

5.1 VYBER, PRIPRAVA A ZNACENI ZKUSEBNICH VZORKU

Jako zkuSebni vzorky byly vybrany tlakové nadoby, které byly bez uprav natfeny
vodou feditelnym natérem. V suchu (budovy) tyto nadoby byly bez problémi, ovSem venku
pod pristfeskem nebo v kontaktu se slanou vodou barva za n¢kolik mésicti slezla a vznikala

koroze. Proto bylo potteba tyto tlakové nddoby otryskat, a to ostrohrannym abrazivem.

Tlakové nadoby byly roziiznuté na dvé casti, kdy jedna ¢ast byla v plivodnim stavu
a druhd otryskand. Po otryskani byla zjiSténa Cistota a drsnost povrchu dle norem, stanoveni

kotviciho profilu otryskaného povrchu, mikrotvrdost.

Vsechny zkoumané vzorky byly zvlast znaceny ato: 1 A, 1 B,2 A,2B,3 A,3 B, 4 A,
4B,5A,5B,16 A, 16 B, 17 A, 17 B, kdy jedna ¢ast je otryskana a druhd neotryskana.
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5.2 STANOVENI CISTOTY OTRYSKANEHO POVRCHU

Tabulka €. 1 — Stupné otryskani [22]

Sa 1 — Lehké otryskani

Pti prohlizeni bez zvétSeni je povrch prosty
viditelnych olejii, mastnot a necistot, malo
prilnavych okuji, rzi, natéra a cizich latek.

Sa 2 — Dukladné otryskani

Pti prohlizeni bez zvétSeni je povrch prosty
viditelnych olejli, mastnot a necistot, bez
vetsiny okuji, rzi, natért a cizich latek.
Vsechny zbylé necistoty musi byt pevné
prilnavé.

Sa 2'5 — Velmi diikladné otryskani

Pti prohlizeni bez zvétSeni je povrch prosty
viditelnych oleji, mastnot a necistot, okuji,
rzi, natéra a cizich latek. VSechny zbylé
stopy necistot musi vykazovat pouze lehké
zabarveni ve form¢ skvrn nebo pruhd.

Sa 3 — Otryskani az na vizualn¢ Cisty

ocelovy povrch

Pti prohlizeni bez zvétSeni je povrch prosty
viditelnych oleji, mastnot a necistot, okuji,
rzi, natéru a cizich latek. Povrch ma
jednotny kovovy vzhled.

Tlakova nadoba 1 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 33 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 1 A

Stupen Eistoty povrchu: Sa 3
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Tlakova nadoba 2 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 34 — Stupen cistoty — Tlakovad nadoba 2 B

Stupen d&istoty povrchu: Sa 3

Tlakova nadoba 3 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 35 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 3 A

Stupeni ¢istoty povrchu: Sa 3
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Tlakova nadoba 4 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 36 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 4 B

Stupen ¢istoty povrchu: Sa 3

Tlakova nadoba 5 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 37 — Stupern cistoty — Tlakovad nadoba 5 A

Stupeni ¢istoty povrchu: Sa 3
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Tlakova nadoba 16 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 38 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 16 A

Vicko tlakové nadoby

Stupen ¢&istoty povrchu: Sa 3

Télo tlakové nadoby

Stupen d&istoty povrchu: Sa 2%

Tlakova nadoba 17 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 39 — Stupen cistoty — Tlakovad nadoba 17 B

Vicko tlakové nadoby

Stupen Eistoty povrchu: Sa 3

Télo tlakové nadoby

Stupen &istoty povrchu: Sa 2V
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Zhodnoceni Cistoty povrchu tlakovych nadob:

Stupné Cistoty otryskaného povrchu jsou rozdélené do ctyt kategorii: Sal, Sa2, Sa2’,
Sa3. Protikorozni ochrana ocelovych konstrukei natérovymi hmotami doporucuje
minimdlni stupenn Cistoty povrchu Sa2’z. VétSina dodanych vzork vykazuje nejvyssi

stupen Cistoty.

5.3 STANOVENI DRSNOSTI POVRCHU ISO KOMPARATOREM (G)

Tabulka €. 2 — Jmenovité hodnoty a tolerance hloubky drsnosti profilit povrchu segmentii
komparatoru ISO pro ocel otryskanou ostrohrannymi prostredky [23]

Segment Jmenovitd hodnota v um Tolerance v um
1 25 3
2 60 10
3 100 15
4 150 20

Tabulka €. 3 — Mezni hodnoty stupnii drsnosti pro ocel otryskanou ostrohrannymi
prostiedky [23]

Drsnost shodna s povrchem segmentu 1 a

J v (G
emny (G) hrubsi, ale nedosahujici drsnosti segmentu 2

Drsnost shodna s povrchem segmentu 2 a

Stiedni (G . .
fedni (G) hrubsi, ale nedosahujici drsnosti segmentu 3

Drsnost shodna s povrchem segmentu 3 a

Hruby
ruby (6) hrubsi, ale nedosahujici drsnosti segmentu 4
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Tlakova nadoba 1 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 40 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 1 A

Drsnost povrchu: stiedni (G)

Tlakova nadoba 2 B:

Fotodokumentace:

Obrazek ¢. 41 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 2 B

Drsnost povrchu: stiedni (G)

Tlakova nadoba 3 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 42 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nadoba 3 A

Drsnost povrchu: stiredni (G)
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Tlakova nadoba 4 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 43 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 4 B

Drsnost povrchu: stiedni (G)

Tlakova nadoba 5 A:

Fotodokumentace:

Obrazek ¢. 44 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nadoba 5 A

Drsnost povrchu: stiredni (G)
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Tlakova nadoba 16 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 45 — Stanoveni drsnosti — Tlakovd ndadoba 16 A

Drsnost povrchu: stiredni (G)

Tlakova nadoba 17 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 46 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 17 B

Drsnost povrchu: stiredni (G)

Zhodnoceni drsnosti povrchu tlakovych nadob

ISO komparator je rozdélen do Ctyf oblasti: Segment 1 az Segment 4. Vizualné se
porovnava dosazena drsnost povrchu se segmenty ISO komparatoru. Vysledna stredni
drsnost povrchu odpovid4d jmenovité hodnoté 60 um s toleranci 10 pm. Drsnost povrchu
pozitivné ovliviiuje vyslednou Zivotnost natérového systému. Pfesto ale je velmi nutné
vyslednou drsnost povrchu zohlednit pii navrhu natérového systému — negativni ovlivnéni

tenkovrstvych natérovych systému apod.
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54 STANOVENI KOTVICIHO PROFILU OTRYSKANEHO
POVRCHU

Pro méfeni byla pouZitd specialni paska PRESS-O-FILM™, ktera byla nalepena na
otryskany povrch vzorku, pomoci plastové ty€inky byl do vyznaceného mista na pasce
otisknut profil povrchu materidlu a nésledné¢ byla ciselnikovym uchylkomérem odectena

hodnota vysky kotviciho profilu.

Tlakova nadoba 1 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 47 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 1 A

Primérnd vyska kotviciho profilu: 61.7 pum

Tlakova nadoba 2 B:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 48 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 2 B

Primérné vyska kotviciho profilu: 61.7 pm
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Tlakova nadoba 3 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 49 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 3 A

Primérné vyska kotviciho profilu: 64.0 pm

Tlakova nadoba 4 B:

Fotodokumentace:

Obrazek ¢. 50 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakovad nadoba 4 B

Primérné vyska kotviciho profilu: 64.3 pm
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Tlakova nadoba 5 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 51 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 5 A

Primérné vyska kotviciho profilu: 68.7 pm

Tlakova nadoba 16 A:

Fotodokumentace:

Obrazek €. 52 — Stanoveni kotvictho profilu — Tlakova nadoba 16 A

Primérné vyska kotviciho profilu: 62.0 pm
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Tlakova nadoba 17 B:

Fotodokumentace:

Obrazek ¢. 53 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 17 B

Primérné vyska kotviciho profilu: 64.3 pm

Zhodnoceni kotviciho profilu otryskaného povrchu

VSechny tlakové lahve maji primérnou vySku kotviciho profilu v rozmezi 60 - 70 um.
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5.5 MERENI DRSNOSTI

PRISTROJE

Me¢éieni bylo provedeno na cCtyfech mistech méficim pristrojem Mitutoyo Surftest

SJ-301. Vysledné hodnoty parametri drsnosti byly zpriim€rovany a zapsany do tabulky

¢. 4.

POVRCHU POMOCI

Tabulka €. 4 — Prumeérné hodnoty drsnosti povrchu

Ra=5.,84
Tlakova nadoba 1 A

Rz =33,94

Ra=6,56
Tlakova nadoba 2 B

Rz =40,26

Ra = 6,69
Tlakova nadoba 3 A

Rz =41,23

Ra=5,87
Tlakova nadoba 4 B

Rz =137,68

Ra=6,38
Tlakova nadoba 5 A

Rz =39,05

Ra=491
Tlakova nadoba 16 A

Rz =31,62

Ra=4,90
Tlakova nadoba 17 B

Rz =133,25
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5.6 VADY VYSKYTUJICI SE U VSECH TLAKOVYCH NADOB

e Vyskyt ostrych hran: u prvki, které jsou piivarené k tlakové nadobé, se vyskytuji
ostré hrany. Ostré hrany vyraznym zptsobem snizuji celkovou Zivotnost natérového
systému. Na ostré hrané, v dusledku fyzikalnich sil, dochazi k ,,odtazeni* natéru do
plochy a tim padem na ostré hrané¢ nikdy neni pozadovanad tloustka natéru
(u ,,mokrych* barev je tento jev markantnéj$i, nez u praSkovych barev). Navic natér
aplikovany na ostré hran¢ je nachylnéj$i na mechanické poskozeni. Norma, resp.
technickd praxe, doporucuje dvé metody upravy ostrych hran na konstrukci:
zaobleni na R = 2 mm nebo srazeni hrany.

e Vyskyt Stérbin: u prvki, které jsou piivarené k tlakové nadobé, se vyskytuji uzké
Stérbiny, které jsou (mohou) byt pficinou vzniku tzv. $térbinové koroze. Pokud se
na konstrukci vyskytuji uzké Stérbiny, tak je velmi obtizna, potazmo zcela
vyloucena, kvalitativni aplikace natérové hmoty dovnitf Stérbiny. Navic konstrukce,
kterd je vystavena pusobeni atmosférickych vlivl, by méla byt prosta Stérbin, resp.
vSech moznych typli koroznich koncentratori. Pokud toto nelze provést, napf.
z divodu konstrukénich nebo technologickych, musi byt provedeno takové opatienti,

které zamezi, oddali vznik ptedcasné koroze.

ostra hrana

Obrazek ¢. 54 — Tlakova nadoba 5 A — Ostra hrana, Stérbina

e Hufe pfistupné plochy pro ptipravu povrchu — u prvkl, které jsou piivarené
k tlakové nadob¢, byla zjiSténa nedostateCna piiprava povrchu otryskanim.
Nedostatecna piiprava povrchu (nedostate¢na drsnost povrchu) mize byt pricinou
pfed¢asného poskozeni natérového systému (zavisi na typu natérové hmoty

aplikované na tlakovou nadobu).
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Obrazek €. 55 — Tlakovd nddoba 17 B — Hiire pristupné plochy
Fotodokumentace:

T
g

Obrazek & 56 — Tlakovd nddoba 16 A — Stérbina

Obrazek &. 57 - Stérbina + zbytky otryskavaciho prostiedku

Obrazek €. 58 — Tlakovad nadoba 17 B — Rozstrik kulicek po svarovani
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Obrazek €. 59 - Nedostatecné provedené otryskavani — vyskyt koroznich produktit oceli
(Cervena rez)

| &

Obriazek & 60 — Tlakovd nddoba 5 A — Stérbina, ostré hrany

Obrazek €. 61 — Tlakova nadoba 4 B — Rozstiik po svarovani

Obrazek €. 62 — Okuje na povrchu

56



5.7 MERENI MIKROTVRDOSTI

Pro méteni mikrotvrdosti otryskané¢ho povrchu byly vyuzity tfi tlakové nadoby (5 A, 16
A, 17 B) a zméfené hodnoty byly zapisovany do tabulek.

Schéma méfenti:

Obrazek €. 63 - Metalograficky vzorek - a) prirez tlakové nadoby podélnym svarem, b)
prirez tlakové nadoby mimo podélného svaru, c) podélny svar, 1) vektorové méreni
mikrotvrdosti ¢. 1; 2) vektorové meéreni mikrotvrdosti ¢. 2; 3) vektorové meéreni
mikrotvrdosti ¢. 3; 4) vektorové méreni mikrotvrdosti ¢. 4, d) otryskany povrch tlakové

nadoby; e) neotryskany vnitini povrch tlakové nadoby
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Tlakova nadoba 5 A:

Tabulka €. 5 — Tlakovad nddoba 5 A — vysledky méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost HV,;

Vektor ¢. 1 260 | 218 | 189 | 221 | 204 | 207 | 181 | 185 | 182 | 172 | -
Vektor ¢. 2 280 | 204 | 192 | 197 | 187 | 174 | 174 | 174 | 154 | 159 | -

Vektor ¢.3 | 151 | 137 | 151 | 154 | 159 | 159 | 161 | 160 | 168 | 157 | - -

Vektor ¢.4 | 152 | 154 | 147 | 152 | 147 | 138 | 146 | 137 | 144 | 146 | - -

! Roztaveny okraj svaru

Tepelné ovlivnéna oblast svaru
Zakladni material

300
HBod 1
250 W Bod 2
m Bod 3
200
H Bod 4
150 W Bod 5
100 H Bod 6
mBod7
>0 Bod 8
0 Bod 9
Mikrotvrdost otryskaného ~ Mikrotvrdost neotryskaného
. . = Bod 10
povrchu smérem od svaru povrchu smérem od svaru
(vektor €. 1) (vektor €. 2) Bod 11

Graf ¢. 1 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu

smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 5 A)

Z grafu mizeme vidét, Ze u vétSiny zmétenych bodil tlakové nddoby 5 A je
mikrotvrdost vétsi u otryskaného vnéjSiho povrchu, jelikoZ tryskdnim dosdhneme vhodné

drsnosti a zpevnéni povrchu.
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Tlakova nadoba 16 A:

Tabulka €. 6 — Tlakovd ndadoba 16 A — vysledky méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost HV
Vektor ¢. 1 284 | 278 | 239 | 257 | 257 | 233 | 228 | 215 | 202 | 206 | 204 | 202
Vektor ¢. 2 264 | 258 | 230 | 251 | 237 | 218 | 203 | 195 | 186 | 212 | 201 | 196
Vektor ¢.3 | 195 | 193 | 190 | 191 | 203 | 190 | 191 | 205 | 195 | 202 - - -
Vektor ¢.4 | 182 | 190 | 180 | 177 | 186 | 170 | 172 | 175 | 182 | 188 - - -
! Roztaveny okraj svaru
Tepelné ovlivnéna oblast svaru
Zakladni material
300
EBod |
250 EBod 2
mBod3
200 mBod 4
mBod 5
150 ®mBod 6
100 EBod 7
EBod 8
50 =Bod 9
EBod 10
’ Mikrotvrdost otryskaného ~ Mikrotvrdost neotryskaného " Bod 1l
povrchu smérem od svaru ~ povrchu smérem od svaru " Bod 12
(vektor €. 1) (vektor €. 2) Bod 13

Graf ¢. 2 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu

smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 16 A)

Z grafu muzeme vidét, Ze u vétSiny zméfenych bodlt tlakové nadoby 16 A je

mikrotvrdost vétsi u otryskaného vnéjsiho povrchu, jelikoz tryskdnim dosdhneme vhodné

drsnosti a zpevnéni povrchu.
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Tlakova nadoba 17 B:

Tabulka €. 7 — Tlakovd ndadoba 17 B — vysledky méreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost HV
Vektor €. 1 3717 | 252 | 264 | 260 | 268 | 252 | 232 | 242 | 219 | 219 | 222 | 228
Vektor ¢. 2 3527 | 340" | 280 | 252 | 260 | 238 | 210 | 213 | 222 | 202 | 213 | 213
Vektor ¢.3 | 197 | 213 | 192 | 202 | 205 | 202 | 200 | 197 | 213 | 213 - - -
Vektor ¢.4 | 185 | 183 | 197 | 178 | 183 | 192 | 183 | 192 | 190 | 200 - - -

* Tyto hodnoty je potieba jesté ovétit, jelikoz jsou velmi vysoké oproti ostatnim

! Roztaveny okraj svaru

Tepelné ovlivnéna oblast svaru

Zakladni material

Graf €. 3 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu

400
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150

100

50

Mikrotvrdost otryskaného
povrchu smérem od svaru
(vektor €. 1)

Mikrotvrdost neotryskaného
povrchu smérem od svaru

(vektor €. 2)

EBod 1
EBod 2
EBod 3
EBod 4
EBod 5
EBod 6
EBod 7
EBod 8
= Bod 9

mBod 10
mBod 11
= Bod 12

Bod 13

smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 17 B)

Z grafu muzeme vidét, ze u vétSiny zméfenych bodl tlakové nddoby 17 B je

mikrotvrdost vétsi u otryskaného vnéjSiho povrchu, jelikoz tryskdnim dosahneme vhodné

drsnosti a zpevnéni povrchu.
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5.8 METALOGRAFICKA PRIPRAVA VZORKU + LEPTANI
K VIZUALIZACI STRUKTUR

Vzorky:

Obrazek €. 64 — Mista odbéru vzorkii pro metalografii

Tlakova nadoba 5 A:

Obrazek ¢. 65 — Priirez tlakové nadoby 5 A svarem — makrostruktura
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3 0.5 mm
—

Obrazek €. 66 — Prurez tlakové nadoby 5 A mimo svar — makrostruktura

Obrazek €. 67 — Povrchova deformace po otryskavani tlakové nadoby 5 A (1), (500x)

v

Z obrazku ¢. 67 pomoci méfitka mizeme vycist, Ze hloubka deformace po otryskani

tlakové nadobé 5 A je zhruba 15 pm a doslo k velké deformaci zrn.
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Obrazek €. 68 — Okuje na otryskaném povrchu tlakové nadoby 5 A (1), povrch bez
deformace, (500x)

Na obrazku ¢. 68 mizeme vidét vyskyt okuji na otryskaném povrchu tlakové nadobé

5 A, kdy povrch zstal bez deformace.

Zhodnoceni:

Povrch tlakové nadoby 5 A je zvelké casti velmi dobie otryskany. Je zde vidét
jednotna deformace povrchové vrstvy po otryskdni (viz. Obrazek €. 67). Lokalné zde
muzeme nalézt zbytky okuji (viz. Obrazek ¢. 68). Struktura zdkladniho materidlu je ferit,

bainit a sporadicky perlit.
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Tlakova nadoba 16 A:

Obrazek ¢. 69 — Priirez tlakové nadoby 16 A — bod 1 znaci zakladni materidl — odlisna
mikrostruktura na levé a na pravé strané — makrostruktura

Obrazek €. 70 — Prurez tlakové nadoby 16 A mimo svar — makrostruktura
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Obrazek €. 71 — Okuje na otryskaném povrchu tlakove nadobé 16 A, povrch bez deformace
— Spatné otryskané, (200x)

Na obrazku €. 71 mlizeme vidét okuje na otryskaném povrchu tlakové nadobé 16 A,

povrch zde zlstal bez deformace, coz miize byt disledkem Spatného otryskani tohoto mista.

___ Okuje

Obrazek €. 72 — Okuje na otryskaném povrchu tlakové nadobe 16 A — spatné otryskané,
deformace zrn, (200x)

Na obrazku ¢. 72 mazeme vidét také okuje na otryskaném povrchu tlakové nadobé

16 A, ale pod nimi i malou deformaci zrn, coz ma za nasledek zpevnéni povrchu.
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Obrazek €. 73 — Svarova vada u tlakové nadoby 16 A — Inkluze oxidii, (200x)

Na obrazku €. 73 je vidét svarova vada tlakové nadobé 16 A v podobé vyskytu oxidi,

moznou pii¢inou této vady je lokalné Spinava svafovaci oblast.
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Obrazek €. 74 — Odlisna struktura zakladniho materialu v riiznych mistech tlakové nadoby
16 A — 1) hrubsi zrno, 2) mensi zrno, (200x)

Zhodnoceni:

Povrch tlakové nadoby nebyl velmi dobie otryskany. Lokalné zde mizeme nalézt
zbytky okuji (viz. Obrazek €. 71). Tato tlakovd nadoba ma vadu svaru — inkluze oxida
(viz. Obrazek ¢. 73). Zakladni material, ktery se pouziva k vyrob¢ této tlakové nddoby ma
odli$nou mikrostrukturu (viz. Obrazek ¢. 74). Struktura zakladniho materialu je ferit, bainit

a sporadicky perlit.
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Tlakova nadoba 17 B:

Obrazek ¢. 75 — Priirez tlakové nadoby 17 B svarem, zdkladni materidl obsahuje oxidy —
makrostruktura

Obrazek €. 76 — Prurez tlakove nadoby 17 B mimo svar, zdkladni material obsahuje oxidy
— makrostruktura
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Obrazek €. 77 — Okuje na otryskaném povrchu tlakove nadobé 17 B, povrch bez deformace
— Spatne otryskané, (200x)

Na obrazku ¢. 77 vidime vyskyt okuji a povrch bez deformace, coz je zpiisobeno Spatnym

otryskanim povrchu.

Obrazek ¢. 78 — Odlisna struktura zakladniho materialu v ruznych mistech tlakové nadoby
17 B — 1) hrubsi zrno, 2) mensi zrno, (200x)

Zhodnoceni:

Povrch tlakové naddoby nebyl velmi dobfe otryskany. Lokaln¢ zde muizeme nalézt
zbytky okuji (viz. Obrazek €. 77). Zakladni materidl, ktery se pouziva k vyrob¢ této tlakové
nadoby ma odlisSnou mikrostrukturu (viz. Obrazek €. 78). Struktura zdkladniho materialu je

ferit, bainit a sporadicky perlit.
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5.10 KOROZNI ZKOUSKA

Pro korozni zkousku byl vybran vzorek tlakové nddoby 4 A (neotryskany povrch) a 4 B
(otryskany povrch). Tato zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 9227, kter4 stanovuje
chemikalie, piistroje a postupy pro zkousky neutralni solnou mlhou (NSS), okyselenou
solnou mlhou (AASS) a okyselenou solnou mlhu s chloridem médnatym (CASS), kterymi
se stanovuje odolnost proti korozi kovovych materialii jak bez protikorozni ochrany, tak

s trvalou nebo docasnou protikorozni ochranou. [27]

Korozni zkouska solnou mlhou byla provedena metodou NSS — v mlze neutralniho

roztoku chloridu sodného:

e v prubehu zkousky se pH rozprasovaného roztoku pohybuje v rozmezi 6,5 — 7,2

e zkuSebni vzorky jsou vkomotfe rozmistény tak, aby nedochdzelo k pfimému
postiiku mlhou z rozpraSovace

e teplota ve zkuSebni komofe by se méla pohybovat kolem 35+2 °C

e uhel, pod kterym je v komote povrch vzorku vystaven plisobeni mlhy musi byt 20°

ke svislici

Doba zkouSky v korozni komote byla 24 hodin. Jednalo se o korozni komoru typu

S 400 M TR, Leibisch.

Obrazek €. 79 — Korozni komora [28]
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Fotodokumentace:

Tlakova nadoba 4 B — otryskana:

Obrazek ¢. 80 — Otryskané tlakové nadoby 4 B — pred korozni zkousSkou v korozni

komore

Obrazek €. 81 — Otryskané tlakové nadoby 4 B — po korozni zkousce v korozni komore

70



Fotodokumentace:

Tlakova nadoba 4 A — neotryskana:

Obrazek ¢. 82 — Neotryskané tlakové nadoby 4 A — pred korozni zkouskou v korozni

komore

Obrazek €. 83 — Neotryskané tlakové nadoby 4 A — po korozni zkousce v korozni

komore
Zhodnoceni:

Po 24 hodinéch otryskané a neotryskané tlakové nadobé v korozni komote byla zjisténa
vetsi koroze na otryskané casti (viz. Obrazek ¢. 82 a 83), a to z diivodu, Ze otryskanim se
zvétsi plocha a povrch je v aktivnim stavu, zatimco na neotryskaném povrchu zlstavaji

okuje, které povrch chrani.
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Zakladni informace o médéné trubce:

Material: 99,9 % méd

Primér: 6,35 mm, 9,52 mm, 12,7 mm, 15,9 mm

Ptedtprava povrchu: Tryskano ocelovou drti G 18, 0,71 — 1,18 mm, 59 HRC,

5.10 MERENI MIKROTVRDOSTI

Pro méfeni mikrotvrdosti médéné trubky byl vyuzit vzorek 5 A.

Schéma méfenti:

Obrazek €. 84 — Metalograficky vzorek — Prurez medené trubky, 1-4 — vektory mereni

mikrotvrdosti — méreni od otryskaného vnéjsiho povrchu k zakladnimu materialu vnitiniho

Tabulka €. 8 - Tlakova nadoba 5 A — vysledky méreni mikrotvrdosti médéné trubky

povrchu

Mikrotvrdost HV
Vektor ¢. 1 105 92 | 98 103 100 92 | 93 | 92 | 82 | 95
Vektor ¢. 2 95 85 | 94 84 86 86 | 91 81 | 98 | 80
Vektor ¢. 3 99 97 | 92 89 95 97 | 99 | 9 | 91 88
Vektor ¢. 4 102 86 | 85 80 75 77 | 87 | 82 | 77 | 75
Otryskany povrch

Zakladni material

72




120
100 4 EBod 1
EBod 2
80 - mBod3
EBod 4
60 - mBod 5
mBod 6
40 - mBod 7
= Bod 8
20 + Bod 9
= Bod 10
0 -
Vektor €. 1 Vektor €. 2 Vektor €. 3 Vektor ¢. 4

Graf ¢. 4 — Hodnoty mikrotvrdosti vektorii 1 — 4 médené trubky u tlakove nadoby 5 A

Z grafu vidime, Ze az na malé vyjimky mikrotvrdost vnéjSiho otryskaného povrchu
je vétsi nez mikrotvrdost zakladniho materidlu (vnitini povrch), z divodu, ze

otryskanim se zpevni povrch.
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511 METALOGRAFICKA PRIPRAVA VZORKU + LEPTANI
K VIZUALIZACI STRUKTUR

Vzorky:

Obrazek ¢. 85 — Mista odbérii vzorkii pro metalografii

Vzorek tlakové nadoby 5 A:

Primér médéné trubky 6,35 mm

Obrazek €. 86 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 5 A po otryskani (1),
zarez (2). (100x)

74



;i 2. A
- i : .
;’JI I O \n “, r'

Obrazek €. 87 — Zarez povrchu vzorku, hloubka cca 30 um, sirka cca 20 um, (500x)

Obrazek €. 88 — Zarez na povrchu vzorku, hloubka cca 40 um, sirka cca 40 um, (200x)

Obrazek €. 89 — Mezikrystalova koroze, (500x)
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Obrazek ¢. 90 — Rozdilna struktura médi u médené trubicky tlakové nadoby 5 A

Vzorek tlakové nadoby 16 A:

Priamér médéné trubky 6,35 mm

2

Obrazek €. 91 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A po otryskani
(1), oblast plastické deformace (2), (200x)
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Obrazek €. 92 — Detail oblasti plastické deformace, (500x)

Primér médéné trubky 9,52 mm

Obrazek €. 93 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), oblast
plasticke deformace (2), deformacni c¢ary (3), (200x)
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Obrazek €. 94 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2), (500x)

Primér médéné trubky 15,9 mm

Obrazek €. 95 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2), (200x)
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Obrazek €. 96 — Povrchovad deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2), (500x)

Zhodnoceni:

Na fotografiich vidime prostor s plastickou deformaci a oblast, kde byly vytvoieny
deformacni ¢ary. Plastickd deformace byla lokalné velmi intenzivni a vysledky jsou oblasti
s promacknutim. To je vysledkem pouZzitého ostrohranného ocelového abraziva, kdy tvrdost

oceli je vyssi nez tvrdost médi.

Dale miizeme vidét oblasti vyskytu mezikrystalové koroze. Je velmi obtizné zjistit
pfi¢inu vzniku tohoto typu koroze, jelikoZ doba mezi otryskanim a méfenim byla nékolik
tydnii. Obecné plati, ze mezikrystalovd koroze se vytvaii z divodu poskozeni pasivni
vrstvy oxidi na povrchu a nasledné elektrochemické koroze. Riizna mikrostruktura

meédeénych trubek byla pozorovéana u vSech priméri (viz. Obrazek €. 90).

5.12 Vyhodnoceni tryskani s ohledem na pouzity tryskaci material

Tlakové nadoby se skladaji ze dvou riznych materidll, a to oceli a médi. Kazdy tento
materidl ma jiny elektrochemicky potencial (viz. Obrazek 97). Mame-li spojit dva rGzné
materidly, kde je rozdilny elektrochemicky potencial miniméalné 0,25 V, tak dojde ke
galvanické korozi. V této souvislosti vzdy koroduje materidl sniz§i hodnotou
elektrochemického potencidlu. V tomto piipadé je to ocel. Na galvanickou korozi maji vliv

1 dalsi faktory, napft. velikost plochy kazdého materialu, prostiedi atd.
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Z hlediska tryskani problém nastal v pouzitém druhu abraziva. Jestlize bylo pouzito
ocelové abrazivum, tak na povrchu médénych trubek zlstaly stopy po tryskani (napf. jemny

ocelovy prach) a tim dochazi k velmi intenzivni korozi. Tim paddem by se mélo pouZit na

otryskani nekovové abrazivum.

tandardni

:;t;nizaﬂ'w 1';' W;n {ilr FIE Slnlli ng FI‘t Alu
25T 3 Ts a4 1 a5 T1s Tos 1 1 15
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag

Obrazek €. 97 — Elektrochemicky potencial kovii [25]

5.13 Méfeni pruméru trubky pred a po otryskani
Utelem tohoto méfeni bylo vyhodnotit zmény priméru médénych trubek pied a po

otryskani. Toto méfeni ovSem nebylo vhodné pro médéné trubky, jelikoz byly plasticky

deformovany po otryskani a prifez trubky nebyl kruhovy.
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ZAVER
Ve své diplomové praci se zabyvam studiem vlivu drsnosti kovového povrchu na

vlastnosti povrchu. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni cast.

V teoretické Casti se zabyvam charakteristikou povrchu strojirenskych materiala, kde
jsou popsany vlastnosti kovii na faizovém rozhrani, dale povrchové Upravy kovu, kde je

rozebrano Cisténi a predbézné upravy a v posledni ¢asti teorie je popsana koroze.

V prvni ¢asti experimentalnich méteni byla vyhodnocena Cistota a drsnost povrchu po
provedeném otryskani ocelovou drti G18. Vysledny stav povrchu po provedeném otryskani

je vyhovujici pro aplikaci nasledného natérového systému.

Presto se ale u tlakovych nadob vyskytly vady povrchu nebo konstrukéni nedostatky,
které muzou velmi negativn€ ovlivnit vyslednou zivotnost néatérového systému. Nutno
upozornit na mistni nedostate¢né provedenou piipravu povrchu. V nekterych ptipadech se
na povrchu vyskytovaly okuje, které jsou, z pohledu nésledné protikorozni ochrany
natérovymi hmotami, nepfipustnou vadou. Je velmi zadouci, aby byla zintenzivnéna
kontrola jakosti po technologické operaci otryskavani. Dale se u tlakovych nadob vyskytuji
plochy, které jsou htfe piistupné pro otryskdvani. V tomto piipadé je nutné upozornit
obsluhu provadégjici tryskani na tuto skute¢nost a technologicky proces otryskavani upravit
tak, aby uvedené plochy byly dodatecné¢ otryskany. Dale byl u tlakovych nadob zjistén
vyskyt $térbin, ostrych hran a vad svarti ve formé& rozstiiku kulicek. Doporucuji se t€émto
nedostatkim vénovat, nebot’ jsou pfi¢inou pred¢asného poSkozeni natérového systému.
Zvlasteé v pripadech, médeénych trubek byl otryskany. Fotografie nam ukazuji prostor
s plastickou deformaci a oblast, kde byly vytvofeny deformacni ¢ary. Plastickda deformace
byla lokaln¢ velmi intenzivni a vysledky jsou oblasti s promacknutim. To je vysledkem

pouzitého ostrohranného ocelového abraziva, kdy tvrdost oceli je vyssi nez tvrdost médi.

Dale zde byly zjistény oblasti vyskytu mezikrystalové koroze. Je velmi obtizné zjistit
pfi¢inu vzniku tohoto typu koroze, jelikoZ doba mezi otryskanim a méfenim byla nékolik
tydnli. Obecné plati, Ze mezikrystalova koroze se vytvaii z divodu poskozeni pasivni
vrstvy oxidll na povrchu a nasledné elektrochemické koroze. Co se tyce korozni zkouSky
v korozni komote, kde byla 24 hodin otryskand a neotryskana tlakovéa ladhev, tak vétsi

koroze nastala u otryskané tlakové nadoby.

Razna mikrostruktura médénych trubek byla pozorovdna u vSech praméri (viz.
Obrazek ¢. 90). Tyto experimentalni prace obsahuji vysledky meéfeni mikrotvrdosti,
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vysledky metalografickych analyz a doporuceni ohledné tryskani médénych trubek. Pouzité
ocelové abrazivum neni vhodné pro médeéné trubky, jelikoz dochdzi k plastické deformaci,

kdy natérovy systém je vystaveny atmosférickym podminkam.

Povrch médénych trubek vlivem vyssi tvrdosti oceli nez médi a tim zplisobuje vznik
vrubt. Je také nutné zabyvat se problematikou spojeni dvou riznych materialii ve spojeni

s galvanickou korozi. V této souvislosti koroduje méné uslechtily kov.

82



Podékovani

Rad bych zde podékoval lidem, bez kterych by tato prace nevznikla. Dékuji Ing.
Renému Siostrzonekovi, Ph.D. a Ing. Daniele Pavelkové za rady a pomoc pfi vykondvani
experimentalnich praci, konzultaci a poskytnuti materialii. Obzvlasté¢ dékuji doc. Ing. Jitce

Podjuklové, CSc., za cenné rady a trpélivost pii vedeni mé diplomové prace.

83



SEZNAM POUZITE LITERATURY
[1] MOHYLA, M. Technologie povrchovych iiprav kovii. Uéebni texty VSB-TU Ostrava,
2006. 3. vydani. 156 s. ISBN 80-248-1217-7.

[2] Pisek kfemicity pfirodni: zrnitost 0,6-1,2 mm. [online]. [vid. 2016-01-14]. Dostupné
z: http://www.flexiobklady.cz/produkty-pisek-prirodni-zrnitost-06-12.php

[3] Tvrzend litina — ostrohranna drt. [online]. [vid. 2016-04-09]. Dostupné
z: http://’www.abranova.cz/ocelovy-a-nerezovy-tryskaci-material/ocelovy-tryskaci-

material/tvrzena-litina-ostrohranna-drt.htm

[4] Hlinikovy  sekany  drat. [online]. [vid. 2016-04-09]. Dostupné
z: http://’www.abranova.cz/ocelovy-a-nerezovy-tryskaci-material/nerezovy-tryskaci-

material-/hlinikovy-sekany-drat.htm

[5] Karbid kiemiku. [online]. [vid. 2016-01-14]. Dostupné
z: http://'www.polpur.cz/polpur/eshop/1-1-UZITNE-SKLO/0/5/34-Zeleny-karbid-kremiku-
SiC

[6] Mikrokulicky — balotina. [online]. [vid. 2016-01-14]. Dostupné
z: http://www.cz.all.biz/mikrokulicky-balotina-g59058#.VpfAffnhCM8

[7] POMETLO, S. Zarové zinkovani ocelovych konstrukci. Brno, 2014. Diplomova prace.
VUT Brno, Fakulta strojni.

[8] KRAUS, V.: Povrchy a jejich upravy. Zapadoceska univerzita, Strojni fakulta, Plzen,
2000. 1. vydani. 216 s.

[9] DORAZIL, P. Studium pfipravy povrchu substratu na vlastnosti natérového systému.
Ostrava, 2009. Diplomova prace. VSB — TU Ostrava, Fakulta strojni.

[10] DOBROVODSKA, L. Studium vlivu drsnosti ocelového substratu na vlastnosti
povlakil pInénych malymi &asticemi. Ostrava, 2010. Diserta¢ni prace. VSB — TU Ostrava,

Fakulta strojni.

[11] PAVELKOVA, D. Konzerva¢ni schopnost povlaki aplikovanych na materialy hutni
produkce pro kratkodobou protikorozni ochranu. Ostrava, 2013. Diplomové prace. VSB —
TU Ostrava, Fakulta strojni.

84



[12] Bodova koroze. [online]. [vid. 2016-01-19]. Dostupné
z:http://wwwl.fs.cvut.cz/cz/U2 18/pedagog/predmety/Irocnik/chemielv/prednes/Ch_prednl
3-Ko.pdf

[13] KUNDRAT, V. Koroze kovii v prostiedi chloridti podle kritérii globalniho

harmonizovaného systému. Brno, 2010. Bakalarska prace. VUT Brno, Fakulta strojni.

[14] Povrchova uprava kovi piskovanim. [online]. [vid. 2016-01-19]. Dostupné

z: hitp.//www.piskovacka.cz/info-65-povrchova-uprava-kovu-piskovanim

[15] Koroze v  potrubnich  systémech. [online]. [vid. 2016-01-19]. Dostupné
z: hitp.//www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1827

[16] Trubka rozvodu plynu. [online]. [vid. 2016-01-19]. Dostupné
z: http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labev/koratlas/09. html

[17] PODJUKLOVA, Jitka. Specidlni technologie povrchovych tiprav I: [Uréeno pro posl.
5. ro¢. FS]. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technicka univerzita, 1994, 71 s. ISBN 80-7078-235-8.

[18] Elcometer 125 ISO Komparator. [online]. [vid. 2016-01-28]. Dostupné
z: http://’www.gamin.cz/katalog/merici-a-laboratorni-pristroje/priprava-povrchu—

drsnost/elcometer-125—iso-komparator

[19] Elcometer 7061 Drsnomér MarSurf PSI1. [online]. [vid. 2016-01-28]. Dostupné
z: http://www.gamin.cz/katalog/merici-a-laboratorni-pristroje/priprava-povrchu-

drsnost/elcometer 7061 drsnomer_marsurf psl

[20] NOVAK, Pavel. Druhy koroze kovi. Koroze a degradace kovovych

materialii. [online]. [vid. 2016-04-24]. Dostupné
z:http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/predmety/koroze materialu_pro restauratory/kadm/
pdf/l_2.pdf

[21] Koroze materiali. [online]. [vid. 2016-04-24]. Dostupné

z:http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/predmety/koroze _materialu/koroze materialu_dopln

ek _prednasek.pdf

[22] CSN EN ISO 8501-1: Piiprava ocelovych povrchii pied nanesenim natérovych hmot a
obdobnych vyrobkii - Vizudlni vyhodnoceni &istoty povrchu - Cast 1: Stupn& zarezavéni a
stupné piipravy ocelového podkladu bez povlaku a ocelového podkladu po uplném

odstranéni ptedchozich povlaka

85



[23] CSN EN ISO 8503-1: Piiprava ocelovych podkladii pfed nanesenim natérovych hmot
a obdobnych vyrobkil - Charakteristiky drsnosti povrchu otryskanych ocelovych podkladu -
Cast 1: Specifikace a definice pro hodnoceni otryskanych povrchi s pomoci ISO

komparatorti profilu povrchu

[24] CSN EN ISO 8503-5: Piiprava ocelovych podkladii pied nanesenim natérovych hmot
a obdobnych vyrobkt - Charakteristiky drsnosti povrchu otryskanych ocelovych podklada -

Cést 5: Uréeni profilu povrchu paskou metodou repliky

[25] Elektrochemicka tada  kovu.. [online]. [vid. 2016-04-24].  Dostupné
z: http://image.slidesharecdn.com/kovy-09103003445 1-phpapp01/95/che-06a-kovy-11-
728.jpg?cb=1381114833

[26] Povrchy a jejich Upravy. Vlastnosti povrchu. [online]. [vid. 2016-04-25]. Dostupné
z: http://tzs.kmm.zcu.cz/povrchy.pdf

[27] CSN EN ISO 9227: Korozni zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou

[28] Korozni komora. [online]. [vid. 2016-04-27]. Dostupné
z: http://www.liebisch.de/englisch/html/chest type units.htm

86



SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

Obrazek €. 1 — Schéma sil, které pusobi na atom v povrchu (A) a uvniti krystalu (B) — str.
12

Obrazek €. 2 — Adsorpce, inkorporace, absorpce — str. 13

Obrazek €. 3 — Povrchové vrstvy na lesteném povrchu (p — povrch, a — smés kovu, oxidil,

lesticich past, b — oxidova vrstva, ¢ — adsorbované tuky, d — adsorbovany kyslik nebo jiné

plyny) —str. 13

Obrazek ¢. 4 — Schéma nerovnosti rizného druhu — str. 14

Obrazek ¢&. 5 - Typicke pribéhy zbytkovych pnuti pod povrchem — str. 15
Obrazek €. 6 - Parametry drsnosti Rv, Rp, Rz — str. 15

Obrazek €. 7 - Parametr drsnosti Ra — str. 16

Obrazek €. 8 - Parametr drsnosti Rq — str. 16

Obrazek €. 9 — ISO kompardtor drsnosti — str. 17

Obrazek €. 10 — Elcometer 7061 drsnomer — str. 17

Obrazek ¢. 11 - Kremicity pisek — str. 20

Obrazek €. 12 - Litinova drt — str. 21

Obrazek €. 13 - Sekany drat — str. 21

Obrazek €. 14 — Brusivo — str. 22

Obrazek €. 15 — Balotina — str. 22

Obrazek €. 16 — Zpiisoby omilani — a) odstredivé b, ¢, d) rotacni e) vibracni — str. 23
Obrazek €. 17 — Ukazka strojii a pripravkii pro brouseni — str. 24

Obrazek €. 18 — Druhy kartacii — a) fibrovy b) dratény s polétavymi svazecky c) s dlouhymi

svazecky d) s vymeénitelnymi svazecky e) draténé stetky — str. 24

Obrazek ¢ 19 — Prubeh odmastovani (I. - souvisla vrstva mastnoty na povrchu, II. -
postupné rozrusovani souvislé vrstvy mastnoty odmastovacim roztokem, Ill. — emulgace

a dispergace mastnoty) — str. 26

87



Obrazek €. 20 - Princip odlupovani necistot a oxidu kyselinou — str. 27

Obrazek ¢. 21 — Rovnomérna koroze (1 — Pivodni povrch, 2 — Povrch po napadeni) —

str. 29

Obrazek €. 22 — Nerovnomérna koroze — str. 29
Obrazek €. 23 — Dulkova koroze — str. 30
Obrazek €. 24 — Bodova koroze — str. 30
Obrazek €. 25 — Podpovrchova koroze — str. 31

Obrazek ¢. 26 — Selektivni koroze (a) napadena jedna faze vicefazové struktury, b)

napadeni jednotlivych zrn struktury) — str. 31

Obrazek ¢. 27 — Mezikrystalova koroze — str. 31

Obrazek ¢&. 28 — Transkrystalova koroze — str. 32

Obrazek ¢. 29 — Priklad atmosférické koroze — str. 32

Obrazek ¢. 30 — Potrubi, které slouzilo k odvodu chladicich vod — str. 33
Obrazek €. 31 — Koroze trubky rozvodu plynu v piide — str. 33

Obrazek €. 32 — Koroze zelezného sroubu v misté médeného plasté — str. 34
Obrazek €. 33 — Stupern cistoty — Tlakova nadoba 1 A — str. 41

Obrazek €. 34 — Stupern cistoty — Tlakova nadoba 2 B — str. 42

Obrazek €. 35 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 3 A — str. 42

Obrazek €. 36 — Stupern cistoty — Tlakova nadoba 4 B — str. 43

Obrazek ¢. 37 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 5 A — str. 43

Obrazek €. 38 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 16 A — str. 44
Obrazek €. 39 — Stupen cistoty — Tlakova nadoba 17 B — str. 44
Obrazek €. 40 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 1 A — str. 46

Obrazek €. 41 — Stanoveni drsnosti — Tlakova nadoba 2 B — str. 46

88



Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.
str. 56

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

42 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nddoba 3 A — str. 46

43 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nddoba 4 B — str. 47

44 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nddoba 5 A — str. 47

45 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nddoba 16 A — str. 48

46 — Stanoveni drsnosti — Tlakovad nddoba 17 B — str. 48

47 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 1 A — str. 49
48 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakovad nadoba 2 B — str. 49
49 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakovad nadoba 3 A — str. 50
50 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 4 B — str. 50
51 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 5 A — str. 51
52 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 16 A — str. 51
53 — Stanoveni kotviciho profilu — Tlakova nadoba 17 B — str. 52
54 — Tlakova nadoba 5 A — Ostra hrana, Stérbina — str. 54

55 — Tlakova nadoba 17 B — Hure pristupné plochy — str. 55

56 — Tlakovai nadoba 16 A — Stérbina — str. 55

57 - Stérbina + zbytky otryskavaciho prostiedku — str. 55

58 — Tlakova nadoba 17 B — Rozstrik kulicek po svarovani — str. 55

59 - Nedostatecné provedené otryskavani — vyskyt koroznich produktii oceli —

60 — Tlakova nadoba 5 A — Stérbina, ostré hrany — str. 56
61 — Tlakova nadoba 4 B — Rozstrik po svarovani — str. 56
62 — Okuje na povrchu — str. 56

63 - Metalograficky vzorek - a) prirez tlakove nadoby podélnym svarem, b)

prirez tlakové nadoby mimo podélného svaru; c) podélny svar; 1) vektorove méreni

mikrotvrdosti ¢. 1; 2) vektorové mereni mikrotvrdosti ¢. 2; 3) vektorové méreni

89



mikrotvrdosti ¢. 3; 4) vektorové méreni mikrotvrdosti ¢. 4, d) otryskany povrch tlakové

nadoby, e) neotryskany vnitini povrch tlakové nadoby — str. 57

Obrazek €. 64 — Mista odbéru vzorkii pro metalografii — str. 61

Obrazek €. 65 — Prurez tlakové nadoby 5 A svarem — makrostruktura — str. 61
Obrazek €. 66 — Priirez tlakové nadoby 5 A mimo svar — makrostruktura — str. 62
Obrazek €. 67 — Povrchova deformace po otryskavani tlakové nadoby 5 A (1) — str. 62

Obrazek ¢. 68 — Okuje na otryskaném povrchu tlakové nadoby 5 A (1), povrch bez

deformace — str. 63

Obrazek ¢. 69 — Priirez tlakové nadoby 16 A — bod 1 znaci zakladni material — odlisna

mikrostruktura na levé a na pravé strané — makrostruktura — str. 64
Obrazek €. 70 — Prurez tlakove nadoby 16 A mimo svar — makrostruktura — str. 64

Obrazek €. 71 — Okuje na otryskaném povrchu tlakove nadobé 16 A, povrch bez deformace
— Spatné otryskané — str. 65

Obrazek ¢. 72 — Okuje na otryskaném povrchu tlakové nadobé 16 A — spatné otryskané,

deformace zrn — str. 65
Obrazek €. 73 — Svarova vada u tlakové nadoby 16 A — Inkluze oxidit — str. 66

Obrazek ¢. 74 — Odlisna struktura zakladniho materialu v riznych mistech tlakové nadoby

16 A — 1) hrubsi zrno, 2) mensi zrno — str. 66

Obrazek €. 75 — Prirez tlakové nadoby 17 B svarem, zdkladni material obsahuje oxidy —

makrostruktura — str. 67

Obrazek €. 76 — Prurez tlakové nadoby 17 B mimo svar, zakladni material obsahuje oxidy

— makrostruktura — str. 67

Obrazek €. 77 — Okuje na otryskaném povrchu tlakove nadobé 17 B, povrch bez deformace

— Spatne otryskané — str. 68

Obrazek ¢&. 78 — Odlisna struktura zakladniho materidlu v riiznych mistech tlakové nadoby

17 B — 1) hrubsi zrno, 2) mensi zrno — str. 68

90



Obrazek ¢. 79 — Korozni komora — str. 69

Obrazek ¢. 80 — Otryskané tlakové ndadoby 4 B — pred korozni zkouskou v korozni

komore — str. 70

Obrazek €. 81 — Otryskané tlakové nadoby 4 B — po korozni zkousce v korozni komore —

str. 70

Obrazek ¢. 82 — Neotryskané tlakové nadoby 4 A — pred korozni zkouskou v korozni

komore — str. 71

Obrazek ¢&. 83 — Neotryskané tlakové nadoby 4 A — po korozni zkousce v korozni komore —

str. 71

Obrazek ¢. 84 — Metalograficky vzorek — Prirez médené trubky, 1-4 — vektory méreni
mikrotvrdosti — méreni od otryskaného vnéjsiho povrchu k zakladnimu materidlu vnitiniho

povrchu — str. 72
Obrazek ¢. 85 — Mista odberii vzorku pro metalografii — str. 74

Obrazek €. 86 — Povrchova deformace médené trubky tlakové nadoby 5 A po otryskani (1),
zarez (2) — str. 74

Obrazek €. 87 — Zadrez povrchu vzorku, hloubka cca 30 um, sirka cca 20 um — str. 75
Obrazek ¢. 88 — Zdrez na povrchu vzorku, hloubka cca 40 um, sirka cca 40 um — str. 75
Obrazek ¢. 89 — Mezikrystalova koroze — str. 75

Obrazek ¢. 90 — Rozdilna struktura médi u médené trubicky tlakové nadoby 5 A — str. 76

Obrazek ¢. 91 — Povrchova deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A po otryskani
(1), oblast plastické deformace (2) — str. 76

Obrazek ¢. 92 — Detail oblasti plastické deformace — str. 77

Obrazek €. 93 — Povrchova deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), oblast
plasticke deformace (2), deformacni cary (3) — str. 77

Obrazek €. 94 — Povrchova deformace meédené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2) —str. 78

91



Obrazek €. 95 — Povrchova deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2) —str. 78

Obrazek €. 96 — Povrchova deformace médené trubky tlakové nadoby 16 A (1), deformacni
cary (2) —str. 79
Obrazek €. 97 — Elektrochemicky potencial kovii — str. 80

Tabulka €. 1 — Stupné otryskani — str. 41

Tabulka €. 2 — Jmenovité hodnoty a tolerance hloubky drsnosti profilit povrchu segmenti

komparatorii ISO pro ocel otryskanou ostrohrannymi prostredky — str. 45

Tabulka ¢. 3 — Mezni hodnoty stupnui drsnosti pro ocel otryskanou ostrohrannymi

prostredky — str. 45

Tabulka €. 4 — Priimerné hodnoty drsnosti povrchu — str. 53

Tabulka €. 5 — Tlakova nadoba 5 A — vysledky méreni mikrotvrdosti — str. 58
Tabulka €. 6 — Tlakova nadoba 16 A — vysledky méreni mikrotvrdosti — str. 59
Tabulka €. 7 — Tlakova nadoba 17 B — vysledky mereni mikrotvrdosti — str. 60

Tabulka €. 8 - Tlakova nadoba 5 A — vysledky méreni mikrotvrdosti médené trubky — str.
72

Graf ¢. 1 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu
smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 5 A) — str. 58
Graf &. 2 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu
smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 16 A) — str.
59

Graf &. 3 — Hodnoty mikrotvrdosti otryskaného vnéjsiho a neotryskaného vnitiniho povrchu
smerem od roztaveného okraje svaru k zakladnimu materialu (tlakova nadoba 17 B) — str.
60

Graf ¢. 4 — Hodnoty mikrotvrdosti vektorii 1 — 4 medené trubky u tlakové nadoby 5 A — str.
73

92



