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SOUHRN

Tato prace pojednava o vlivu, pozadavcich na pripravu povrchu, lakovani a naslednych
problémech pfi koroznim zkouSeni dilcd obsahujici kritickd mista, jako jsou predevSim hrany, svary a
pripadné spoje materialu.

UvoD

Kriticka mista na konstrukcich Ci finalnich vyrobcich predstavuji problém pro vsechna aplikaCni
odvétvi. PoCinaje konstrukénim projektovanim, pres navrh a realizaci povrchové Upravy (PU), az po
simulaCni testy koroze v laboratori. Nasledujici sekce se zabyvaji nejCast€jSimi problémy téchto mist,
vztazenych k normam jako jsou CSN EN ISO 12944 a CSN EN ISO 8501. Dale jsou také uvedeny ukazky
kazuistik na jednotlivych realnych pripadech.

PROBLEMATICKA MISTA

Néasledujici popis kritickych mist z pohledu norem CSN EN ISO 12944-3 - Natéroveé hmoty —
Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi natérovymi systémy — Cast 3: Navrhovani a dale
CSN EN ISO 8501-3 - Pfiprava ocelovych povrch(l pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobk(
— Vizualni vyhodnoceni Cistoty povrchu — Cast 3: Stupné pfipravy svarl, hran a ostatnich ploch s
povrchovymi vadami.

Rozdéleni do jednotlivych tfid: P1 — bez pfipravy povrchu (max. odolnost C2), P2 — dikladna
pfiprava povrchu (max. C3 s doporucenim stredni Zivotnosti (M) 7 — 15 let), P3 — Velice dlkladna priprava
povrchu (od C4-vysoka (H) a vyssi).

1) Hrany

Jednd se o nejéast&jéi problematické misto napti¢ véemi PU. Obecné vykazuji snizenou adhezi
vlivem aplikacni plochy. Vysledna tloustka suchého filmu (DFT) je mnohdy ve zlomkovém poméru k rovné

Casti. Pri koroznim testovani jsou tato mista zohlednéna a naroky na korozni odolnost nejsou, nebo by
nemély byt, tak striktni.

a) Po valcovani

Jeden z nejbéznéjsSich postupl produkce tenkosténnych vyrobkd. Stupné P1+P2 — bez pfipravy,
P3 — s priimérem hran > 2 mm (pokud nelze zajistit, poté je nutno prizplsobit vzhledem k aplikaci, hrana
by neméla byt ostra, ale pfimérené srazena).

Obr. 1: Prijprava hran po valcovani P1>P2>>P3
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b) Po razeni, strihani, vrtani

Nejvétsim problémem jsou ostré otrepy, které mohou vyénl’vat z nésledné PU, a tim velice brzo
tvofit korozni defekty, nehledé na to, Ze hrozi také poranéni. DileZité je hledani kompromisu Upravy
téchto hran vzhledem k masivnimu poctu vyrobenych dilct. Casto se jedna o zanedbani servisu stfihacich
a dalSich zafizeni, ktera jsou tupa, a hrany jsou nasledné velice ostré a nevyhovuiici. Na stupen P1 + P2
— bez ostrych otFepﬁ, P3 opét hrany d = 2 mm.

Obr. 2: Priprava hran po raZeni, strihani a vrtani

c) Palené — laserem, plamenem

Tyto hrany samozfejmé musi splfiovat naleZitosti (viz vyse), avSak problémem je prostredi s
plazmou nebo O, a tim vznik oxidickych vrstev (okuji), které jsou velice tvrdé a musi se odstranit
brousenim. Pozor: nelze je odstranit naslednym tryskanim, coz byva velice ¢asty omyl. P1 — bez strusky
a volnych okuji, P2 — bez neprav. profilu, P3 - P2 + d = 2 mm.
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Obr. 3: Ukazka struktury nepra V/de/neho profi /u s oku;em/

2) Svary

Dalsi cCasta problematickd mista nejen kvdli otfepdm, ostrym hranam a kontaminaci
separatory/oleji, ale také vlivem svareciho kovu, ktery méni charakteristiku materialu. Stejné jako hrany,
by mély mit i svary mensi korozni pozadavky ve srovnani s plochymi ¢astmi materialu.

a) Rozstrik svarového kovu

Znamy pod oznacenim ,kulicky po svarovani*, zplisobené prskanim svarového kovu z lazné vlivem
nizkého napéti, nebo vysokého proudu. V pripadé, Ze jsou tyto volné kulicky nasledné zalakovany (chyba
svareCe — ma povinnost je po své praci odstranit) a pfi nasledné manipulaci mohou odpadnout, ¢imz je
toto misto bez PU nechranéno, tudiz zacne predcasné korodovat. Stupen P1 — bez volnych kuliek (a),
P2 — bez volnych i lehce ulpivajicich (a+b), P3 — zadné kulicky (a+b-+c).

Obr. 4: Kulicky po svarovani, pro P3 nepripustné (a+b+c)



b) Rozéefeny svar

Zde je problém hlavné ostrych vrcholk{ vznikajicich vlivem oscilace elektrody, které se budou po
nalakovani chovat jako ostra hrana, coZ povede k pfed¢asné korozi a pfipadnému odlupovani nasledné
PU. Zde se dostavame do mensiho konfliktu se svare¢skymi normami, dle kterych se nesmi svar brousit.
Dalsi postup je tedy na domluvé inspekce a konstruktéra/svareciho inZenyra — idedlné udélat svar znovu
a spravné. Stupen P1 — bez pfipravy, P2 — bez ostrych a nepravidelnych vrcholk{, P3 — hladky svar.
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Obr. 5: Ostrohranny a nepra videln y svar

c) Struska po svarovani

Struska na svaru vznikajici reakci tavidla, vzduchu a povrchu, slouzi k ochrané svarovaného kovu

pfi chladnuti. Neakceptovatelny povrch pro stupefi P1 — P3 vlivem Spatné soudrznosti na svaru, a tudiz i
adheze pro naslednou PU.

Obr. 6: Pokryti svarové housenky nesoudrZnou struskou

d) Vruby a zapaly

Vznik podélné diry u svarové housenky vlivem paleni substratu vysokym proudem, Spicka svaru
ma poté tendenci k praskani. Stupen P1 — P3 idedlné bez zapald (svarecska chyba).

Obr. 7: Ukdzka zapalu na hranach svar. housenky



e) Koncové kratery, péry svaru

Svarovaci defekt zplsobeny rychlym vytaZzenim elektrody na konci svarové housenky, anebo pfi
preruseni oblouku. Stupen P1 — bez pfipravy, P2 — hladké kratery, P3 — bez kraterd

Plyn absorbovany do tekutého kovu svaru vznikajici reakci oblouku s kovem, pfi chladnuti se
objevuiji péry — viditelné (povrchové) nebo neviditelné (uzaviené). Stupen P1 — bez pfipravy, P2 — otevieny
por, aby barva dovnitf zatekla, P3 — bez viditelnych pord.

Obr, 8: Ukdzka krateru pfi preruseni oblouku, pory povrchové (A) a uzavrené (B)

f) Preplatované spoje (Flange)

Specialni druh kritickych mist, kdy se jedna o svafovani dvou plechl k sobé. Vznika tak velice malé
misto Ci Stérbina, ktera kapilarnimi pochody absorbuje veskeré tekutiny pred a pfi lakovani.

Jiz pri moreni a nasledné predlprave je potfeba brat zretel na nasledné oplachy (postrikové moreni
¢i odmasténi je vhodnéjsi alternativou nez ponor). Zejména tenzidy maji vysoky kapilarni efekt a drzi se
v téchto mistech.

Nasledné v kataforetické (KTL) lakovaci lazni, vlivem rozpoustédel a elektrolyzou vody, vznika na
vyrobcich alkalicka oblast, ktera ma poté tendenci vysrazet KTL barvu. Vysledek se poté dale prohloubi
v susarné, kdy mohou rezidua vytékat, a tim znehodnotit PU. Vysrazena barva jiz v 1azni tvori aglomeraty
a hrudky v blizkosti preplatovaného spoje — neakceptovatelny defekt se Spatnou korozni odolnosti.

ol

b

R
N §
N R

3
N R
N R
b

RN

"
N

¢
Bl R
NN

adyg pepeasy

adig

N

s

H

N

|
\—3
>

N
T

s,

N
TR

Slip On Weld Neck } .
I'v

Obr. 9: Typy preplatovanych spojid (flange), defekty preplat. spoje KTL pri vypalu v susarné
LAKOVANI VYROBKU

Formulace natérové hmoty vzhledem k vyslednym vlastnostem

Samotna formulace typu natéru je neméné dllezZita jako aplikacni metoda pfi lakovani. V dnesni
dobé mame rozmanity repertoar rlznych typl natérovych systému (NS) pro nejrliznéjsi aplikace.
Zakladnim slozenim je pojivo, pevné Castice (ve formé pigmentu, pfipadné plniva) a nejrliznéjsich aditiva
na Upravu vlastnosti.

Jeden z nejdilezitéjSich parametrll je OKP (eng. PVC) — objemova koncentrace pigmentu (zlomek
dany objemem pigmentu nebo pevné Castice ku sumé objemu pigmentu a pojiva, vysledek v [%]).
Nasycené mnoZzstvi ¢astic v pojivu se nazyva KOKP (CPVC) — kriticka objemova koncentrace pigmentu.



Jak Ize vidét na obr. 10, jsou zde znazornény vysledné vlastnosti NS na zakladé riznych OKP
vzhledem k mnozstvi pojiva.
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Obr. 10: Vysledné viastnosti vztaZeny na OKP v NS

1) OKP < KOKP (low PVC film)

Je zde rozdispergovano malo pevnych Castic v matrici, nizka propustnost pro O, a vodu, a tim i
nizka mira prorezavéni kvlli celistvosti NS. Nizka adheze a vysoka mira puchyikovani (zejména pokud
jsou na rozhrani substrat/NS rezidua soli -> vznik osmotickych puchyi(), jelikoz chybi Castice, které by
stabilizovaly NS a branily jeho pohybu. Tyto systémy budou mit vysSi lesk vzhledem k nizkému poctu
Castic u povrchu.

2) OKP > KOKP (high PVC film )

Opacny pripad, pritomna vysoka koncentrace Castic na malo pojiva. Takovyto NS je matny (vysoky
pocet Castic u/nad povrchem), ma Spatnou mechanickou odolnost, véetné adheze — nizka elasticita a
vysoka tvrdost -> NS nema tak velké sklony k puchyrkovani, nybrz k praskani a delaminaci (s tvrdosti
roste kifehkost), vysokou propustnost pro vodu a O, a tim i tendenci rezavét.

3) KOKP (CPVC film)
Kompromis v koncentraci pigmentu a pojiva. Max. obsah pevnych c¢astic pomérové k pojivu, aby
bylo zacileno na nejlepsi vlastnosti. Tyto NS jsou vétSinou v polomatu/pololesku.

Pozn.: Neni to vSak z 90 % problém natérového systému, ale nepripravenosti podkladu.

Adheze = Odolnost
Minimalni povrchova energie pro prelakovani je 38 mN/m

Metody lakovani
a) Praskové lakovani

Nékdy také nazyvané jako natavované plasty. Tyto natérové hmoty se aplikuji pomoci specialnich
elektro-metod praskovych ¢astic (pohanénych stlacenym vzduchem) s nabojem, které ulpi na lakovaném
substratu. V praskové smesi je jiz vSe, co by meél NS obsahovat. K rozlivu a tvorbé vysledného filmu
dochazi v susarné pri teplotach cca do 200 °C, jak pomoci horkého vzduchu, tak odporem ¢i IC-zafici.



Tyto NS chrani podklad pouze bariérovym mechanismem, kdy je mezi prostfedim a podkladem
tvorena odporova vrstva, ktera zabranuje pristupu degradacnim faktorim jako je voda, O, sll nebo dalsi
kontaminanty. Metoda je vhodna na rovné ¢i mirné zakfivené vyrobky. Vysledné tloustky byvaji zpravidla
do 200 pm.

TRIBO - Elektrokineticka metoda — Castice prasku trou v pistoli o dalsi material, tim odevzdavaji
elektrony a dostavaji kladny ndboj (jsou elektron deficitni). Vlivem kinetiky nabitych Castic jsou
pfitahovany na lakovany predmét, ktery je uzemnén. PouZiti materiald silné generujicich pozitivni ¢astice
— Teflon, Epoxid (EP), Polyuretan (PUR), Polyester (PES). Slabym nabijeCem je napf. PVC.
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Obr. 11: Tribo technika aplikace praskovych NS

CORONA - Elektrostatickda metoda, castice jsou po opusténi pistole bombardovany ionty
v prostfedi o vysokém napéti, ziskaji zaporny naboj (maji prebytek elektrond), a jsou tak pritahovany
k lakovanému substratu.
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Obr. 12: Corona technika aplikace praskovych NS

Po aplikaci jsou napraskované dily umistény do susarny, kde se vytvrzuji pri teplotach v rozmezi
cca 140-200 °C. Vznika tak celistvy a homogenni povlak odpovidajicich vlastnosti.

b) Mokré lakovani

V nynéjsi dobé stale nejrozsirenéjsi lakovaci metoda ochrany vyrobkd, zejména velkych konstrukci.
Na popularité, hlavné diky ekologictéjSimu provozu, roste pouzivani vodou feditelnych natérd, které maji
vsak proti rozpoustédlovym stale nizsi korozni @ mechanickou odolnost. Zakladnimi predstaviteli jsou EP,
PUR, PES a dalsi. Primyslové barvy jsou z pravidla dvou komponentni (2K) se slozkou (A) barva + (B)
tuzidlo, které se misi v daném poméru. Vysledna smés ma dany aplikacni ¢as, nez zacne polymerovat
(sitovat, tvrdnout) tzv. Pot life. Nasleduje aplikace pomoci rucnich metod (Stétec, rukavice, valecek), az
po efektivnéjsi metody jako jsou stiikaci pistole. Ty se nejcastéji déli dle pouzitého tlaku na:



Vysokotlaké — barva je rozstfikovana pfi tlacich vzduchu cca do 10 barll. Vyhodou je vyssi
aplikacni tloustka v jedné vrstvé, nevyhodou je vysoka prasnost a mensi presnost a Cistota provedeni.

Nizkotlaké — nejpouzivanéjsi metoda HVLP — ,high volume low pressure" — vysoké davkovani
barvy pfi nizkém tlaku vzduchu — vysoce detailni a dekorativni nasttik.

Metody AIRLESS — specifickd metoda bez pristupu tlakového vzduchu, tlak je tvoren pistovym
Cerpadlem az do vySe 550 bard. Korekci vySe tlaku Ize davkovat barvu o nejriiznéjsi hustoté. Odpada tedy
fedéni smési.

Obr, 13: Ukdzka strikaci pistole pro vysokotlaky Airless

b-2) Kataforetické lakovani (KTL - Kathodische Tauchlackierung)

Jedna se o specialnim pripad metody mokrého lakovani a to pomoci ponoru (dipu) v elektrickém
poli stejnosmérného proudu (SS). KTL lakovani je nejmodernéjsi, nejslozitéjsi a nejefektivnéjsi metodu
lakovani vyrobkd vyuZivanou zejména v Automotive a strojirenstvi. Tyto vodou feditelné natéry jsou na
bazi epoxidl i akrylatl. Vzhledem k vysledné suché tloust'ce natéru (DFT) jsou jedny z nejodolnéjsich.
Podminkou je, aby byl lakovany predmét vodivy a veSel se do lazné, a nasledné i do susarny.

Lakovany vyrobek je zapojen v lazni jako katoda, a diky SS-proudu se na ném vylucuji kationty
barvy. Vyhodou je ekologicky provoz s velice nizkym obsahem organickych rozpoustédel v 1azni (do 2 %).

Barva ma diky potencidlovému spadu velice dobrou zabihaci schopnost i do zahybU, dutin a dalSich
problematicky dostupnych mist, kde se konvencni lakovani nedostane. Vysledné DFT jsou od
20 — cca 40 pum. Po lakovacim procesu putuji vyrobky na zavésu do susarny, kde lak polymerizuje a
dostava finalni vlastnosti a vzhled. Sitovani zacina jiz kolem teplot 130 °C, kdy dochazi k odblokovani
skupin tvrdidla (izokyanaty), ty nasledné reaguiji s alkoholovymi a amino skupinami obsazenych v pojivu
a vytvari se tak kompaktni 3D struktura. Kvantitativné se barva vypaluje az pri teploté 175 °C. Vysledny
vzhled povlaku je polomat/pololesk.

EP-KTL barvy maji velice dobrou korozni odolnost, a to i 1000 h v solném testu (NSS) pfi DFT
okolo 25 pum. Nejodolné&jsi formou KTL pro Automotive je typ PU, kdy se na valcovany plech aplikuje
nejprve galvanicka vrstva slitiny Zn/Ni a nasledné KTL ve vyssi tloust'ce. V nékterych pripadech se na KTL
pridava jesté vrstva praskového PES laku, zde je ale nutnost dodatecné pripravy povrchu (po aplikaci
KTL), jelikoz ma povrchovou energii pouze 32 mN/m.
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Obr. 14: Schéma zapojeni a princip KTL lazné

KAZUISTIKY LAKOVANI A TESTOVANI

1) Nizka DFT NS vlivem ostrosti hran a zanedbanim pripravy

Praskoveé natéry a konvencni mokré lakovani ma na hranach nizsi adhezi nez napf. KTL. V pripadé,
Ze je hrana neoSetfena a je ostra, popr. i s otfepy po fezani, je aplikovana tloustka zlomkova. Napf. u
KTL lakovani dle VW 13750 je pozadovan korozni test dle PV1210 po 15 cyklech (21 dnech), kdy povrch
musi byt beze zmén (vCetné hran a svart). Spinit tento poZadavek je v tomto pfipadé, kdy ma natér max.
30 um, obtizné, obzvlasté kdyz je realna DFT v oblasti hran 2-3 pm. K mirnému zlepsSeni dochazi pfi
pouzivani novych KTL barev (napf. Cathoguard 570/800), které maji lepsi selektivni distribuci ¢astic barvy
v nanasené vrstvé. Pigment se koncentruje v dolni ¢asti substratu (u hran). Na zacatku vypalovaciho

-vVv7s

pry€. U novych KTL barev (CG 570/800) je tento jev z Casti potlacen, proto dochazi k lepSi ochrané na
hranach vyrobku.

Nasledujici obrazek znazornuje vyslednou tloustku DFT na rovnych mistech a na hranach. Tato
zlomkova DFT ma poté za nasledek nevyhovuijici korozni vysledky, jez ukazuje obrazek napravo.

189um 7

—aldall
.
#”

, " (ca. 32um)
'Y Hrany pred a po Upravé

Obr. 14: SEM snimky z vybrusd + korozni odolnost KTL hran po 10c korozniho testu dle I1SO 11997-1B

DalSim problémem lakovani hran je pouziti duplexnich systémd ve formé galvanického Zn+ KTL,
s DFT pokoveni cca 8-20 um. Dochazi tak k navyseni korozni odolnosti viivem katodické ochrany. Problém
je bohuzel v nizké drsnosti povrchu po galvanické aplikaci, ktery ma témér nulovy kotvici profil, takze

8



testovany systém Zn+KTL napf. dle TL227 ofl-x632 vykazuje vysokou tendenci k puchyrkovani na
hranach, zejména po solnych ¢i cyklickych testech dle PV1210 aj.

Obr. 15: Ukdzka duplexniho systému galv. Zn + KTL '7(0/'7-)(632) po testu PV1210 (42 dni)

U praskovych natérl je problematika obdobna. Navic vzhledem k nizké elasticité na hranach
nedochazi tak Casto k tvorbé puchyrkd, ale vétsinou k odlomeni celého natéru z hrany.

Obr, 16: Odlomeni préskového natéru na hrané, vybrus pod mikroskopem s defektni hranou

Dalsim prikladem problematickych mist mohou byt spoje v oblasti hran. Zde byl pouzit dvouvrstvy
mokry nastfik EP zakladu a PUR emailu v celkové tloustce cca 250 pm. Priruba z hlinikové slitiny
AW 2030/6082, ktera se plavila cca 1 rok na trajektu v Indickém oceanu, dopadla nasledovné. DosSlo
nejen k povrchovym zménam, ale vlivem vysoké salinity v ovzdusi a vihkosti s povétrnosti také ke
strukturalnim degradacim samotné slitiny konstrukce.

Obr. 17: Stav EP+PUR lakované Al priruby po 1 roku v prostredi oceanu



Jako spojovaci material byly pouZity Srouby z nerez oceli A2/A4 Hlavnim problémem byla absence
laku na Sroubech. Vlivem tepelného mostu a prostoru u spojdl se korozni prostiedi dostalo pod PU, a
jelikoz byly spoje v blizkosti hran, doslo k masivni delaminaci natéru. V laboratofi byly proto provedeny
simulacni zkousky stejného systému, a porovnaval se vliv zalakovanych a obnaZenych spojd. Byl zvolen
1000 h korozni solny test v kyselém prostredi dle ISO 9227 AASS. Jiz po 240 h byly rozdily velice
markantni, natér se u hran a spojl silné delaminoval, a tim byla potvrzena pficina.

Obr. 18: Stav EP+PUR lakované Al priruby po 240 h AASS testu. Srouby s lakem a bez laku

2) Nedostacujici osetfeni svart

Svary jsou samy o sobé problematické. SloZeni svarového kovu a nasledné tepelné ovlivnéni
svarovaného mista s pripadnymi defekty, které jsou popsany vyse, ovliviiuji kvalitu lakovani a celkovou
korozni odolnost téchto mist.

Dalsi pfipad zndzornény nize na obrazku porovnava dvé predipravy pod PES praskovym natérem.
Tyto dilce jsou svarované tlakové nadoby na pohonné hmoty. Nevyhovujici (NOK) vysledky se projevily u
pasivace pomoci zirkoni¢itanu, Dobré (OK) vysledky poté u klasického Zn-fosfatu (ZnP). Nutno
podotknout, Ze svary byly dobfe pfipraveny, bez otfepd, ostrych hran a dalSich defektd.

PoZadované zkouseni bylo provedeno dle Volvo STD 423-0014 korozniho cyklického testu po dobu
6 tydnd. V predpisu jsou poZzadovany také zkusebni fezy (standardné dle ISO 17872, nozem typu Sikkens),
které vsak vedou diagonalné pres svarové misto, coz se ukazalo jako zasadni problém.

__________

Obr 1 9 PES praskovy nétér v oblasti svard na ZH Va zZnP pasn/aC/ I/o/vo cyk//cky tesfpo 6t
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Standardnim cyklickym testem v Automotive odvétvi pro zkouseni nejrlizn&jsich PU je VW test dle
PV1210. Ten se voli na dobu 3—12 tydn0 v zavislosti na pouzité PU. Na dalSim snimku je obraz defektniho
svaru z mikroskopu s volnymi kulickami a ostrymi hranami. Napravo vysledek takovéhoto svaru po 3
tydnech cyklického korozniho testu s NOK vysledkem.

| g
¢

w
4

st Bl
Obr. 20: Mikroskop. vybrus defektniho svaru, napravo lakovany svar po 15c¢ testu PV1210

Specialnim pfipadem svarovych mist jsou pfeplatované spoje. Problematika je opét popsana vyse.
Zkouseni probiha dle standardd Daimler-Benz DBL 7381 pro PU .22. Dle normy neni zadna tzv. flange
corrosion (Ri) po 10 cyklech (10 tydnech) korozniho testu dle CSN EN ISO 11997-1B pfipustna. Vzhledem
k problematice mista, kapilarnim silam a malému prostoru, jsou tyto vysledky Casto nevyhovujici (viz
nasledujici obrazek preplatovaného C-spoje po cyklickém testu, a po jeho otevreni). I kdyZ je pouzita PU
se Zn galvanizaci, tak je zde pfitomna Cervena koroze (Ri) ve vysoké mire.

“L“."‘;Jylhq. “V‘V".‘v‘\“;l.h ’_‘-‘L‘ . N 3 5
[ testy preplatovaného spoje, pritomnost Flange corrosion
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ZAVER

Problematika kritickych mist z pohledu konstrukéniho, lakovaciho a zkusebniho je dosti rozsahla a
sloZita. Je nutno dbat na dlslednou kontrolu vSech téchto oblasti, jelikoz ndam pravé ty urcuji Zivotnost
celého vyrobku ¢i konstrukce. Nasledky jsou vétsinou fatalni a financné velice narocné, proto by se neméla
podcenovat spoluprace s projektanty konstrukce a povrchovych Uprav, a provadét pravidelna simulacni
testovani v koroznich laboratofich, kde se tyto problémy odhali jiz v ranném stadiu.
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