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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA @ BOSCH

ABSTRAKT

Cilem této bakalai'ské prace je navrhnuti a otestovani metod pro zkouseni adhezivni pevnosti
povlaku ZnNi na svafovaném railu. V jednotlivych castech je stru¢né popsana funkce
Common-Rail systému se zaméfenim na vysokotlaky zasobnik — rail. Dale je uvedeno
nekolik metod pro zkouseni adhezivni pevnosti, znichZ jsou vybrany tfi metody pro
testovani na railu. V experimentalni c¢asti jsou popsany vysledky téchto testli spolu
s moznymi modifikacemi pro dosazeni lepSich vysledkii. V posledni fadé€ je vybrana metoda
s nejlepSimi vysledky a je pro ni sestavena navrhova specifikace.

KLiCOVA sLOVA

LWR, Common rail systém, adhezivni pevnost, Bosch Diesel

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is drafting and testing of methods for evaluation of adhesive
strength ZnNi coating on laser welded rail. In individual parts is descriped function of
common rail system focusing on high pressure tray — rail. Then are described several
methods for evaluation of adhesive strength. Theree methods are selected to testing on rail.
The experimental part describe the resutls of this tests and modifications for better results. In
the last is chosen one method with best results and is complied draft of specification for this
method.

KEYWORDS

LWR, Common rail system, adhesive strength, Bosch Diesel
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Uvob

Kdyz vroce 1993 prisla prvni norma limitujici hodnoty skodlivych latek ve vyfukovych
plynech EURO I, bylo v§em automobilovym konstruktérim jasné, Ze je zapotiebi investovat
do vyvoje vstiikovacich systémd, a tak v roce 1997 vyjely prvni osobni automobily opatiené
systémem common rail. Po 17 letech, kdyz se v roce 2014 stala platnou norma EURO VI, byl
uz tento systém natolik zdokonaleny, ze byl schopen plnit jeji pozadavky uz s predstihem.
Dnes je tento systém nejpouzivanéjSim vstiikovacim systémem pro osobni i nakladni
automobily.

V dnesni dobé, kdy je kladen stale vétSi diraz na Zivotnost automobilll a jejich najezd se
mnohdy pocitd v milionech kilometri,, je zapotiebi klast také vétsi diiraz na Zivotnost
jednotlivych systémi v automobilu. Vyjimkou neni ani common rail systém. Podobné jako
samotny motor, jsou i prvky common rail systému béhem své Zivotnosti vystaveny mnoha
nepiiznivym vliviim, které by ¢asem mohly ovlivnit jejich funkci. Proto je nutné je proti
témto vliviim chranit pfislusnymi prostiedky.

Tato bakalafska prace se zabyva protikorozni ochranou laserové svafovaného railu (angl.
zkratka LWR), jenz je soucasti systému common rail. Rtizné typy téchto railti jsou chranény
proti korozi riznymi povlaky, z nichz jeden je povlak ZnNi. Cilem této prace je testovani
adhezivni pevnosti pravé povlaku ZnNi.

Ma byt navrzeno né€kolik metod pro testovani adhezivni pevnosti, a z nich vybrano nékolik
vhodnych k pouziti na LWR. Pro metodu s nejlepsimi vysledky ma byt sestaven navrh
specifikace, ktery by popsal proces testovani.

BRNO 2017 10
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1 COMMON RAIL SYSTEM

1.1 HISTORIE

Prvni prototyp Common Rail systému byl vyvinut Svycarem Robertem Huberem jiz v 60.
letech dvacatého stoleti. Vyvoj poté pokracoval na Spolkové vysoké technické Skole
v Curychu. Systém Common Rail byl ptivodné vyvijen pro motory nakladnich automobili,
pfipadné¢ pro motory lokomotiv. Prvni Common Rail systém pouzity v automobilu nesl
oznaceni ECD-U2 a byl vyvinut japonskou firmou Denso Corporation. Tento systém byl
pouzit v ndkladnim automobilu Hino Ranger. Dalsi vyvoj Common Rail systému pokracoval
ve firmach Magneti Marelli, Centro Ricerche Fiat a Elasis. Poté firma Robert Bosch GmbH
zakoupila vSechny patenty na tento systém a pokraCovala ve vyvoji systému pro sériovou
vyrobu. Vroce 1997 vyjely prvni osobni automobily osazené motorem se vstfikovacim
syst¢tmem Common Rail, byly to Alfa Romeo 156 2.4 JTD a Mercedes-Benz W202. Od té
doby prosel systém tadou tiprav a dnes se bézné pouziva v motorech nakladnich i osobnich
automobild. [4] [12]

1.2 POPIS FUNKCE

Systém Common Rail je oddélené vytvéfeni tlaku a vstfikovéani. Palivo se pfipravuje pro
vstiik ve vysokotlakém zasobniku zvaném rail. V tomto zasobniku je tlak paliva vytvaien
nezavisle na otackach motoru a na vstfikovaci davce. Vstiikovaci davka je urena polohou
plynového pedalu a vsttikovaci tlak spolu s okamzikem vstiiku je vypocten fidici jednotkou
na zaklad¢ udaji ze snimact. Samotny vstiik je poté realizovan vstfikova¢em kazdého valce
pomoci fizeného magnetického ventilu. Systém dokaze béhem jednoho vstiikovaciho cyklu
provést uvodni, hlavni a nasledny vstiik. Diky tomu dokaze systém Common Rail vyrazné
snizit emise. [1] [3]

1 snimac hi i dvanéh duchu, 2 fidici jednotka, 3 vysokotiaké Serpadlo, 4 vysokotlaky
zdsobnik (Rail), 5 vstiikovad, 6 snimaé otadek klikové hiidele, 7 snimaé teploty chladici kapaliny, 8
palivovy filtr, 9 snimac¢ polohy pedélu plynu

Obrazek 1 Schéma vstrikovaciho systému Common Rail [3]
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1.3 HLAVNI CASTI

Systém muizeme rozd¢lit na nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast. Nizkotlakd ¢ast umoziluje
uskladnéni paliva, jeho filtrovani a dodavani do vysokotlaké ¢asti. Do nizkotlaké ¢asti fadime
palivovou nadrz, piedcisti¢, podavaci cerpadlo, palivovy filtr a nizkotlaké palivové potrubi.
Vysokotlakd ¢ast umoznuje vytvoreni vstiikovaciho tlaku a dodavku paliva do jednotlivych
valcii. Do vysokotlaké ¢asti fadime vysokotlaké Cerpadlo, vysokotlaky zasobnik (rail) a
vstiikovace. [3]

palivova nadr?

predéistic

podavaci erpadio
palivovy filtr

nizkotlaké palivové potrubi
vysokotlaké cerpadio
vysokotlaké palivové potrubf
Rail

vstiikovac

10 zpétné palivové potrubf

11 fidici jednotka

DONOIAOLLN -

Obrazek 2 Hlavni ¢asti Common Rail systému [3]

1.3.1 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz ptedstavuje zasobnik paliva pro podavaci cerpadlo. Musi byt koroziodolna a
tésna i pii dvojnasobku provozniho pretlaku. Vznikajici pietlak musi unikat bezpe¢nostnim
ventilem. Palivo nesmi z nadrze vytékat a to ani pii jizd¢ zatdckou nebo pfi narazech. Dale
musi byt umisténa tak, aby pti nehodé nedoslo ke vzniceni paliva. [1] [3]

1.3.2 PODAVACi CERPADLO

Podavaci cerpadlo zasobuje vysokotlaké cerpadlo dostatkem paliva a potfebnym tlakem
v kazdém provoznim stavu. Pouzivaji se dva druhy podavacich cerpadel: elektrické valeCkové
a mechanicky pohanéné zubové Cerpadlo.

ELEKTRICKE VALECKOVE CERPADLO

Tento druh Cerpadla se pouziva pouze u osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. Kromé
zasobovani vysokotlakého cerpadla palivem ma navic za ukol pieruseni dodavky paliva
v ptipadé potteby. Cerpadlo b&Zi nepfetrzité bez ohledu na otatky motoru. Palivo tedy dodava
kontinualné, piebytecné palivo je odvadéno prepadovym ventilem zpét do nadrze. Pii
zapnutém zapalovani a stojicim motoru znemozni bezpe¢nostni obvod dodavku paliva.
Cerpadlo mize byt umisténo pfimo do nadrze nebo do palivového potrubi mezi nadrZi a
palivovym filtrem. Cerpadlo sestiva z excentricky uspofadané komory. V této komote rotuje
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drazkovy kotouc¢ pohanény elektromotorem, v jehoz drazkach jsou umistény voln¢ vedené
valecky. Tyto valecky pusobi jako rotujici tésnéni. Mezi kazdymi valeCky vznikd oddélena
komora, ktera se kontinualn¢ zmensuje, ¢imz vznika ¢erpaci ucinek. [3]

1 sani, 2 rotor, 3 valecek, 4 zékladni deska,
5 vytlak.

Obrazek 3 Schéma elektrického valeckového cerpadla [3]

ZUBOVE CERPADLO

Zubové palivové Cerpadlo se pouziva u osobnich, uZzitkovych a zemédé€lskych vozidel.
VeétSinou byva integrovano do vysokotlakého Cerpadla a ma s nim spole¢ny ndhon. Miize byt
ale 1 pfimo na motoru s vlastnim pohonem. Pohon je realizovan ozubenymi koly nebo
ozubenym femenem. Hlavnimi ¢astmi zubového Cerpadla jsou dvé ozubena kola, ktera jsou
v zébéru, viz Obrazek 4. Priméry hlavovych kruznic obou kol tésni mezi saci a vytlacnou
stranou. Cerpaciho uéinku je dosaZeno unisenim paliva v zubovych mezerach obou kol.
Mnozstvi dopravovaného paliva je pfiblizné tmérné otackam motoru, musi byt tedy
provadéna regulace Skrcenim na saci stran¢ nebo obtokovym ventilem na stran¢ vytlacné. [3]

BRNO 2017 13
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1 s4ni,
2 hnaci czubené kolo,

3 wyitlak.

Obrazek 4 Princip funkce zubového cerpadla [3]

1.3.3 PALIVOVY FILTR

Palivovy filtr je umistén mezi poddvaci a vysokotlaké cerpadlo. Jeho ucel je zachyceni
necistot v palivu a odlouceni vody z paliva. Voda musi byt z palivového filtru odpousténa
v ptisluSnych intervalech. [3]

1.3.4 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Ukolem vysokotlakého ¢erpadla je za viech provoznich stavii dodavat dostatek stladeného
paliva a to po celou zivotnost motoru. Vysokotlaké Cerpadlo vytvati tlak pro rail. Palivo tedy
nemusi byt stlaceno pro kazdy vstiik zvlast. Umisténi vysokotlakého Cerpadla je stejné jako u
rotacniho vstfikovaciho Cerpadla a pohon je realizovan ozubenym kolem, fetézem nebo
ozubenym femenem. Mazano je samotnym palivem. StlaCovani paliva probiha pomoci tfi
radidlné¢ usporadanych pisti vzajemné piesazenych o 120°, kterymi hybe hnaci htidel
s excentrickou vackou. Pro nakladni automobily muaze byt Cerpadlo konstruovano jako
dvoupistové tfadové, tento typ je mazany olejem. V soucastnosti existuje nékolik generaci
vysokotlakych ¢erpadel odliSujicich se jak konstrukei, tak systémovym tlakem. [1] [3]
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1 Hnaci hfidel, 2 excentrické vacka, 3 Eerpaci element s pistem, 4 saci ventil, § vytiacny ventil,
6 privod.

Obrazek 5 Schéma vysokotlakého cerpadla [3]

1.3.5 VSTRIKOVAC

Vstiikovac je spojen s vysokotlakym zdsobnikem pomoci vysokotlakého palivového potrubi.
Jeho ukolem je vstiiknout pfesné mnozstvi paliva do vélce spalovaciho motoru. Déle je
vstiikovacem nastavovan pocatek vsttiku, ktery je dtlezity pro snizeni emisi NOx. Odchyleni
pocatku vstfiku o pouhé 2° mize vést ke zvySeni teploty vyfuku az o 20°C, proto musi
vstiikova¢ pracovat velmi presn€. Soucasti vstiikovace systému Common Rail je také
otvorova tryska, ktera urcuje tvar a pocet paprski, zajistuje t€snéni vici spalovacimu prostoru
a podili se na dobé vstiiku. Podle zptisobu otevirani otvorové trysky délime vstiikovace na
elektromagnetické a piezoelektrické. Piezoelektrické vstiikovace jsou stale pouzivanéjsi diky
jejich schopnosti vicenasobného vstiiku s pruznymi prodlevami. [1] [3]

1.3.6 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK (RAIL)

Vysokotlaky zasobnik funguje jako akumulator stlaceného paliva, navic svym objemem tlumi
tlakové kmity vzniklé cerpanim paliva a jeho vstfikovanim. Tim zistava pifi otevieni
vstiikovace vstiikovaci tlak konstantni. U nékterych typt se vyskytuji i takzvané tlumice,
které jsou vlisované do vyvodi ke vstfikovacim a maji za tikol tlumit tlakové kmity. Vnitini
objem vysokotlakého zasobniku musi byt dost velky na to, aby umoznil tlumeni tlakovych
kmitti, ale na druhé strané dost maly pro umoznéni prudkého nartstu tlaku. Hodnoty tlaku
zavisi na otaCkach motoru a na zatizeni. Rail je osazen snimacem tlaku, pojistnym ventilem a
regulacnim ventilem tlaku. Dale je krailu pfipojeno potrubi pro piivod paliva ke
vstiikovaciim a potrubi pro zpétny odvod piebytecného paliva do nadrze. Samotny rail ma
tvar trubky, podle zpisobu vyroby se déli na kovany a svafovany. [3]
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RESERSNI CAST @ BOSCH

Obrazek 6 Konstrukce LWR: I - téleso LWR, 2 - vysokotlaka pripojka, 3 - regulacni ventil tlaku, 4 -
snimac tlaku, 5 - uchyt pro pripojeni k motoru, 6 - nizkotlaka pripojka, 7 - tlumic tlakovych kmiti, 8 -
oznacent, 9 - palivo pro vstiikovace, 10 - palivo od cerpadla, 11 — prebytecné palivo [2]

REGULACNI VENTIL TLAKU

Regulacni ventil nastavuje a drzi tlak v railu zavisle na zatizeni motoru. Pfi pfili§ vysokém
tlaku regulac¢ni ventil otevird a odvadi ¢ast paliva zpétnym potrubim zpét do nadrze, pii
malém tlaku zavira a utésnuje vysokotlakou cast vici nizkotlaké. Pokud neni regulator
aktivovan, tésni pouze silou pruziny, ktera je navrzena tak, aby udrzela tlak v railu kolem 100
bard. Pti aktivaci regulatoru se k sile pruziny ptidava sila elektromagnetu, regulator tak tésni
vEtsi silou a nastavuje tlak v railu na vyssi hodnotu. [3] [6]

POJISTNY VENTIL

Ukolem pojistného ventilu je chranit systém pied destrukci zpisobenou velkym vzristem
tlaku. Pfi prekroCeni maximdalniho tlaku ventil otevie a vypusti natlakované palivo do
zpétného potrubi. Maximalni tlak je dan pouze tuhosti pruZiny, ventil je tedy Cisté
mechanicky. [3] [4]

SNIMAC TLAKU

Pro pfesné nastaveni tlaku v railu je nutné, aby snimac¢ tlaku méftil tlak s vyhovujici presnosti
a v odpovidajicim Case. PouZziva se snimac tlaku se snimaci membranou. Tato membrana je
vybavena polovodi¢ovym prvkem, ktery pti deformaci membrany vytvari elektricky signal.
Tento signal je poté posilan fidici jednotce. [3]

Z celého Common Rail systému je rail nejviditelnéj$i komponentou a castokrat byva
designovym prvkem motoru. Navic téleso railu neni chranéné ni¢im jinym nez kapotou,
popfipad¢ krytem motoru. Proto je zapotiebi, aby byl na vysokotlakém zasobniku takovy
ochranny povlak, ktery vyhovi v§em pozadavkim na protikorozni odolnost a vydrzel na railu
po celou dobu Zivotnosti motoru pfi uchovani dobrého vzhledu.
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2 ZNNIPOVLAK NA LWR

2.1 POZADAVKY NA PROTIKOROZNi OCHRANU LWR

Pfi béZném provozu automobilu je motor a tim i vSechny jeho komponenty vcetné
vstiikovaciho systému vystaven celé fad€é neptiznivych vlivii. Tyto neptiznivé ucinky jsou
zpusobeny jak prostfedim, ve kterém motor pracuje, tak i samotnym b&éhem motoru. Mezi
vlivy a vliv vlhkosti vyskytujici se v atmosféte. Aby bylo mozné zohlednit tyto vlivy pii
navrhu jednotlivych komponent a jejich protikoroznich ochran, je tieba provést fadu testt
simulujicich bézny provoz automobilu, v nichZ musi protikorozni ochrana LWR obstat.

211 VLIVTEPLOTY

Pro testovani vlivu teploty je v prvé fadé tfeba zohlednit riiznd podnebi, ve kterych se
automobil mize pohybovat. Komponenty motoru jsou navrhovany stejn€, nehledé na to, ve
kterych klimatickych podminkach se budou pohybovat. Je tedy tieba vzit v potaz extrémni
podminky jednotlivych zemi. Naptiklad v Rusku se teploty pohybuji bézné az kolem -40°C,
v Africe kolem +40°C. Dale se pii bézném provozu motor automobilu zahtiva a plsobi tak
vysokou teplotou na komponenty v jeho okoli, v pfipad¢ vysokotlakého zasobniku to mtize
byt az kolem 140°C. Vlivem vSech téchto teplotnich extrémi a ¢asu, po ktery rizné teploty na
jednotlivé komponenty pisobi, dochazi ke snizeni napéti v predepjatych spojich, tento jev se
nazyva relaxace napéti. Na vysokotlakych komponentech mize relaxace napéti zpuasobit
netésnost Sroubovych spojit a tim i snizeni tlaku v systému. Pisobeni téchto teplot a jejich
zména zpusobuje starnuti povlaku LWR a vznik smykovych napéti v povrchové vrstve
povlaku pftispivajicich ke snizeni adhezivni pfilnavosti. Pro testovani vlivu teploty se pouziva
test klimatického zatizeni (ISO 16750-4) a Thermal shock test (ISO 2819).

TEST KLIMATICKEHO ZATiZENI (ISO 16750-4):

T¢leso railu s jeho komponenty se zahfiva a ochlazuje v rozsahu hodnot -40°C az 140°C,
pficemz kazdy z extrému je drzen po urcity ¢as viz Obrazek 7, proces zahtati a ochlazeni se
opakuje 50x. Dale je rail vystaven 10° pulsiim systémového tlaku. Po skon&eni testu musi rail
udrzet dany minimalni tlak paliva. [8]
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Obrazek 7 Prubéh teplotni zkousky [2]

THERMAL SHOCK TEST (ISO 2819):

Princip tohoto testu spociva v rozdilné roztaznosti povlaku a zakladniho materialu. Test je
zaloZen na prudké zméné teplot, ktera zptisobi rozdil ve zvétSeni nebo smrsténi povlaku vici
zakladnimu kovu. Tento rozdil mtize vést k poruseni povlaku.

Pribéh testu spociva v zahati railu v peci na teplotu stanovenou normou (pro kombinaci
ocel/ZnNi je tato teplota 300+ 10°C) a nasledné jeho prudkém ochlazeni. Ochlazeni probiha
ve vodé pii pokojové teploté. Na povrchu railu nesmi dojit k Zadnému poskozeni povlaku,
jako je naptiklad vyskyt puchyti nebo odlupovani povlaku od zakladniho materialu. [7]

2.1.2 VLIV VIBRACI

Dalsim nepfiznivym vlivem pisobicim na motor a jeho komponenty jsou vibrace. Tyto
vibrace vznikaji pfedev§im chodem motoru, kmitani vzniklé nerovnosti vozovky je utlumeno
odpruzenim a ulozenim motoru natolik, ze je proti kmitani samotného motoru zanedbatelné.
Komponenty vstfikovaciho systému se mohou vlivem vibraci ohybat a tim mize vzniknout
napéti v povrchové vrstvé vedouci k poskozeni povlaku.

Ve vibra¢nim testu je tedy nutné simulovat kompletni spektrum otacek motoru a sledovat
zatizeni komponent po celou dobu testu. Zatizeni se béhem testu sleduje pomoci vibrometri
ptilepenych pfimo na povrch jednotlivych komponent. Maximalni povolené zatiZeni se odviji
od naSroubovanych komponent, protoze vydrzi mensi zatiZzeni nez tuhé téleso railu. Hodnota
tohoto dovoleného zatiZeni se pohybuje okolo 40g.
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Obrazek 8 Méreni vibraci na motoru [2]

Samotny rail je vlilem kmitani ohyban. Tim, Ze byva upevnén k motoru vétSinou na dvou
mistech na jeho koncich, nejvétsi ohyb vznikne pfiblizné v jeho poloviné. Timto ohybem
vznikéa velké namahéani povrchové vrstvy. Protikorozni ochrana LWR musi tomuto namahani
bez problémt odolavat. [2]

Obrazek 9 Kriticka mista ohybu LWR [2]
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2.1.3 CHEMICKE VLIVY

Mezi neptiznivé vlivy piisobici na motor a jeho komponenty patii také vliv chemickych latek
vyskytujicich se v motorovém prostoru. Do motorového prostoru se mize dostat cela fada
latek z okolnich systémii motoru. Mezi tyto latky patii naptiklad: palivo, rizné druhy oleji a
vazelin, brzdova kapalina, kapalina ostfikovaci, kyselina z baterie a mnoho dalSich latek.
Tyto latky mohou zptsobit riznd poskozeni povlaku LWR, v extrémnich piipadech az
rozpusténi povlaku.

Samotny rail, jakozto zafizeni s elektronickymi komponenty se testuje podle normy ISO
16750-5. Tato norma udava seznam latek, které se maji pfi testu pouzit, za jaké teploty se
maji nanaset, zplusob jejich nanaSeni a dobu jejich plisobeni. Nasledné¢ se vysledek testu
porovnava snormou ISO 16750-1, ktera udava stupné poskozeni, nebo s pozadavky
zakaznika. [2]

Obrazek 10 Téleso railu po testu chemické zatéze [2]

Dalsi latkou, ktera se muze dostat do motorového prostoru, je stl. Sul plsobi velmi
nepiiznivé na komponenty motoru a jejich protikorozni ochrany. Vliv piisobeni soli se zkousi
zkouskou v solné mlze a Cyclic corrosion testem.

ZKOUSKA V SOLNE MLZE:

Zkouska vsolné mlze se pouzivd hlavné pro svou jednoduchost a moznost pouziti
v laboratofi. Zkouska umoznuje snadné porovnani riznych povlaki. Nevyhodou je, Ze
zkouSka nezahrnuje vétSinu vlivli, které na LWR v poli piisobi, proto slouzi spiSe jako
informace pro zakaznika. Existuji tfi varianty provedeni: zkouSka v neutrdlni solné mlze
(metoda NSS), zkouska v okyselené solné mlze (metoda AASS) a zkouska okyselenou solnou
mlhou s pfidavkem chloridu médnatého (metoda CASS). Pro testovani LWR pouZzivame
metodu NSS. Samotnd zkouska (podle vnitropodnikové normy) se provadi tak, ze se zavési
téleso railu do solné komory pomoci zavésu z nekovového materidlu. Nasledné se na téleso
railu necha pasobit 5% roztok soli o pH 6,5 — 7,2 pfi teploté 35°C + 2°C. Rozprasovani tohoto
roztoku se déje pomoci stlaceného vzduchu o tlaku 70 — 170 kPa zbaveného necistot. V testu
rozliSujeme korozi povlaku — bild koroze (oznaceni K, viz Obrazek 11) a korozi zakladniho
kovu — Cervena koroze (oznaceni Ri, viz Obrazek 12). Vznik bilé koroze predstavuje pouze
estetické postizeni povlaku a nema zadny vliv na korozni odolnost LWR. Cervena koroze se
zacne objevovat az poté, co dojde k prokorodovani povlaku a ptedstavuje postizeni
zéakladniho materialu. Jako prvni nastava bila koroze, kterd se vyhodnocuje po 96 hodinach,
nasleduje tvorba cervené koroze, kterd se vyhodnocuje po 144 hodinach. Vyhodnoti se plocha

BRNO 2017 20



RESERSNI CAST BOSCH

v procentech, kterd je napadena korozi a nésledné se podle tabulky pfifadi stupent poni¢eni
povrchové tpravy. [2]

Obrazek 11 Bila koroze na LWR po testu v solné mize

Obrdazek 12 Pocdtek cervené koroze na LWR po testu v solné mize

CYcLIC CORROSION TEST (CCT):

Tento test (dle normy SAE J 2334) na rozdil od zkousky v solné mlze vice simuluje prostredi,
ve kterém se motor a jeho komponenty beéhem své Zivotnosti pohybuji. Test se sklada ze tii
fazi, které se opakuji v danych casovych intervalech.

Prvni faze — vlhéeni

- provadi se pti 100% relativni vlhkosti a teploté 50°C + 2°C
- vzorky musi byt na pohled mokré

- trvani 6 hodin
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Druha faze — aplikace solného roztoku

- vzorky jsou vystaveny roztoku o slozeni 0.5% NaCl, 0.1% CaClz, 0.075% NaHCO3
- vzorky mohou byt v roztoku ponofeny, nebo na né mize byt roztok nanasen v podob&é mlhy
- trvani 15 minut

Tteti faze — suSeni

- provadi se pii 50% =+ 5% relativni vlhkosti a teploté 60°C + 2°C
- musi byt zajisténa dostatecna cirkulace, aby nedoslo k rozvrstveni teploty
- trvani 17 hodin 45 minut

Po skonceni treti faze se cyklus opakuje. Prub¢h testu mize byt nastaven na automaticky nebo
manudlni provoz, viz Obrazek 13. Bézny test ma 60 cykla. [2]

CCT cyklus 5dni/tyden

CCT cyklus 7dni/tyden

i Suseni pfi 50°C a 100% R.V. - 6 hodin

l ——_—>| Suseni pfi 50°C a 100% R.V. - 6 hodin
Opakovat l
denné Aplikace solného roztoku - 15 minut opskaiit

l denné Aplikace solného roztoku - 15 minut

Suseni pfi 60°C a 50% R.V. - 17hodin 45minut
<——i Suseni pfi 60°C a 50% R.V. - 17hodin 45minut

Pouze vikendy:

- Suseni pfi 60°C a 50% R.V.

Obrazek 13 Cykly CCT testu [2]

2.2 VOLBA GALVANICKE VRSTVY

S ohledem na vsSechny protikorozni pozadavky vyvstava otdzka, jestli je povlak ZnNi na
LWR vhodnou volbou. Ve firmé Bosch existuje fada povlakt, které se bézné pouzivaji, a
které by bylo teoreticky mozné pouzit i na LWR. Mezi tyto povlaky patfi kadmium, chrom,
zinek, Zn-Ni a kataforeticky povlak KTL. Hlavnimi faktory pfi porovnani téchto materiali
jsou chemicka a korozni odolnost, vliv povlaku na Zivotni prostiedi, adhezivni pevnost,
vzhled a v neposledni fadé cena povlaku.

Zinkovy povlak:

Povlak zinku je hojné pouzivan pro své antikorozni vlastnosti a cenu. Povrch se zinkovym
povlakem je chranén hlavné elektrochemickym postavenim zeleza a zinku, kdy zinek
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(elektrodovy potencial -0.76 V) funguje jako anoda, a zelezo (elektrodovy potencial 0.44 V)
jako katoda. Diky tomuto postaveni je povrch chranén i v mistech poruseni povlaku. Korozni
odolnost ¢istého zinku je vSak pomérné mald (96h v solné mlze). Nejvétsi ubytek zinku byva
kolem 4+19um ro¢né v prumyslovém prostiedi. Zinek miize byt nanaSen galvanicky nebo
zarové. [9] [2]

Kadmiovy povlak:

Kadmiové povlaky maji obdobné vlastnosti jako zinkové. AvSak na rozdil od zinkovych
povlakd maji kadmiové povlaky v atmosfére primyslového prostiedi vétsi ubytek — az kolem
30um. Hlavni nevyhodou kadmia je toxicita jeho koroznich produktii a par, proto se produkty
s kadmiovymi povlaky nesméji pouzivat tam, kde by byly vystaveny vysokym teplotam. Jeho
pouziti na LWR tedy nepfichazi v uvahu. [9]

Chromovy povlak:

Chromové povlaky lze rozdélit do dvou skupin: dekorativni a tvrdé. Dekorativni povlaky maji
velmi malou tloustku (kolem 1+2um) a jsou velmi porovité, tudiz neposkytuji témét Zadnou
protikorozni ochranu. Oproti tomu tvrdé povlaky s tloustkou az né€kolik milimetr se
pouzivaji pro svou vysokou tvrdost. Pouzivaji se napiiklad na pistech a pistnich krouzcich,
dricich ventilt, funkénich plochach meétidel a podobné. Hlavni nevyhodou chromovani je
vyskyt Sestimocného chromu CrY™, ktery zvySuje riziko onemocnéni dychacich cest a
pokozky u dé€lnikli pracujicich v znecisténém ovzdusi. Pouziti Sestimocného chromu je
zakazano evropskou smérnici. [9] [10]

Kataforeticky povlak KTL:

KTL je vysoce ekologicky a hospodarny zptsob lakovani. Mize se pouzivat jak zdklad nebo
Cast¢ji jako finalni povrchova tprava. Pouziva se hojn¢ v automobilovém prumyslu, ale i pro
domaci spotiebice, elektroniku, nabytek a dalsi. Hlavnimi vyhodami kataforetického povlaku
je vysoka adhezivni pevnost, vysokd korozni odolnost (480h v solné mlze) a rovnomérna
tloustka povlaku (kolem 15+30um). Hlavni nevyhodou kataforetického povlaku je, Ze se
pusobenim vétsiho smykového a tlakového namahani odlupuje. KTL tedy nesmi byt pouzit na
zavitech LWR, cozZ je jeho hlavni nevyhodou. Absence KTL na zavitech vyrazné snizuje
celkovou korozni odolnost LWR. [2] [21]

Zn-Ni povlak:

Slitinovy povlak Zn-Ni ma oproti zinkovému povlaku vyrazné¢ vyssi korozni odolnost (480h
v solné mlze), coz je zpisobeno pravé obsahem niklu. Pfitomnost niklu v povlaku vSak také
zpusobuje mensi adhezivni pevnost oproti samotnému zinku, viz Obrazek 14. Jako ideélni se
jevi obsah cca 15% zinku v Zn-Ni povlaku, kdy je podil zinku dostate¢ny ke zvyseni korozni
odolnosti a adhezivni pevnost snizuje v piijatelné mife. Navzdory vybornym antikoroznim
vlastnostem tohoto povlaku je jeho pouziti limitovano vysokou nanaSeci cenou, avsak pro
splnéni pozadavkli na nékteré komponenty z hlediska korozni odolnosti je Zn-Ni jedinym
povlakem vyhovujicim pozadavkiim zakazniku. [2]
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Obrazek 14 Schématické znazornéni viivu zinku v Zn-Ni poviaku [2]

2.3 PROCES GALVANICKEHO POKOVENI ZNNI

Proces galvanického pokovovani spociva v prestupu iontd mezi dvéma elektrodami. Pro
umoznéni prestupu iontl musi byt tyto elektrody ponotfeny v elektrolytu a pfipojeny na
stejnosmérny proud. Kladnou elektrodu nazyvame anoda, zapornou katoda. Katodou je
samotny vyrobek, ktery chceme pokovit. Plsobenim stejnosmérného proudu dochazi
k uvoliiovani a transportu iontl k elektrodam. Kladné nabité ionty, které nazyvame kationty,
se pohybuji smérem k anod¢. Zaporn¢ nabité ionty, které nazyvame anionty, se naopak

pohybuji smérem ke katod€. Timto procesem dochdzi k pokoveni katody materialem anody.
[17]

+

zdroj .
el. energie

9| anoda
elektrolyt —_ -—O
—o._

katoda _— el "= kationty

(vyrobek) S
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Obrazek 15 Princip galvanického pokovovani [18]
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Pii pokovovani je nutné vzit v potaz to, ze se v prub¢hu odevzdavani anionti anoda zmensuje,
a tim klesa i pocet uvolnénych aniontd. Proto se pii pokovovani LWR pouziva metoda, kdy se
material povlaku (konkrétné zinek a nikl) rozpousti v elektrolytu zv1ast’ v oddélené komote, a
tento elektrolyt je poté dopravovan k samotnym elektroddm. Tim se zajisti rovnomeérné
pokoveni. [19]

- Anoda

- Katoda s pfipevnénymi LWR

- N&dri s elektrolytem

- Komora pro rozpousténi Zn, Ni
- Vyména elektrolytu
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Obrdazek 16 Princip galvanického pokovovani LWR

Amas, gnon ass

FAZE GALVANICKEHO POKOVENi LWR:

Vlastnosti povlaku, zejména jeho adhezivni pevnost a protikorozni ochrana, zavisi na Cistoté
materialu, na ktery je povlak nanaSen. Z toho diivodu je nutné povrch materidlu zbavit
necistot a mastnoty, aby nedochéazelo k odlupovani povlaku. Pfed pokovenim tedy provadime
odmasténi, mofeni a elektrolytické odmasténi. Spatné provedeni téchto operaci mize vést
k vytvoteni slabého, Spatn¢€ ulpivajiciho povlaku nebo v extrémnim piipad¢ i k nevytvoreni
zadného povlaku.

e Odmasténi:
Mastnota je hlavnim divodem usazovani necistot na povrchu zakladniho materialu.
Pii odmastovani je dilezity vybér odmastovaciho pfipravku, nejvice se pouzivaji
alkalické lazné. Pti Spatné volbé odmastovaciho ptipravku muze dojit i ke korozi
odmast'ovaného materidlu. Teplota pifi odmastovani je cca 70°C. Po odmasténi
nasleduje oplach ve vode. [2] [5]

e Mofeni:
Provadi se pro odstranéni okuji a produktii vzniklych oxidaci povrchové vrstvy
materialu. Mofeni se provadi v anorganickych kyselinach. Pfi Spatné volbé
koncentrace kyseliny nebo teploty mofeni miize dojit i k rozpousténi ¢asti zakladniho
kovu. Teplota pii mofeni je cca 20°C. Po mofeni nasleduje oplach ve vode¢. [2] [20]

e Elektrolytické odmasténi:
Je to posledni Cistici operace pred galvanickym pokovenim. Pied elektrolytickym
odmasténim je povrch zne€istén jiz pouze velmi tenkymi vrstvami mastnot. Tyto
mastnoty se uvoliiuji vlivem vzniku plynt (vodik, kyslik). Po elektrolytickém
odmasténi nasleduje oplach ve vode¢.

e Elektrolytické pokoveni — popsano vyse, nasleduje oplach ve vodé
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e Pasivace:
Pasivaéni vrstva je velmi tenkd vrstva vznikla reakci oxidacnich latek s povlakem.
Tato vrstva zvySuje korozni odolnost povlaku a plsobi také jako ochrana pfi preprave
a skladovani. Jako pasivace se pouzivaji chromatové vrstvy, pfi¢emz je zapotiebi se
vyhnout Sestimocnému chromu Cr'™, ktery je klasifikovan jako karcinogen. Po

pasivaci nasleduje oplach vodou a suseni pti 60-100°C [9]

Nespravné provedeni galvanického pokoveni spojené s ptisobenim vSech vlivl, kterym je rail
v motoru vystaven, mize vést k naruseni adhezivni pevnosti jeho povlaku. Toto naruseni by
mohlo vyrazné zhorSit antikorozni ochranu railu a tim zplsobit poSkozeni vzhledu,
v kritickém ptipadé az ovlivnéni celé funkce vysokotlakého zasobniku. Proto je zapottebi
nalézt metodu, ktera by otestovala adhezivni pevnost ZnNi povlaku pro zjisténi, zda bylo
galvanické pokoveni provedeno spravné a zda plsobeni okolnich vlivli nema zdsadni dopad
na kvalitu povlaku. Tato metoda by méla urcit vysledek v co nejkrat§im cCase a testovani by
nemélo byt prilis financné nakladné, v nejlepsim piipade nedestruktivni.
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3 POUZITELNE TESTOVACI METODY

3.1 ODTRHAVACI ZKOUSKA

Pfi odtrhavaci zkousce je povlak zatézovan tahové pomoci tzv. odtrhavaci panenky. Tato
panenka je k povlaku ptilepena lepidlem a povlak v okoli panenky je rozrusen pomoci fezaku
(vétSinou korunkovy vrtdk) viz Obrazek 17. Lepidlo musi mit vEéts$i pevnost nez je pevnost
spoje povlak — zakladni material. Pomoci trhaciho stroje je panenka spolu s povlakem
odtrzena od zadkladniho materidlu a je zméfena sila odtrzeni. Tato sila se nasledn¢ porovna
s kritickou silou, kterd se zjisti testovanim hrani¢nich vzorkl. Pokud je sila odtrzeni vétsi
nebo rovna sile kritické, 1ze prohlasit adhezi vzorku za dobrou, bez ohledu na to, ve které
vrstvé doSlo k odtrhnuti. Pokud je sila odtrZzeni mensi nez sila kritickd, je nutné dale
vyhodnotit, zda nedosSlo k selhani lepidla a tedy k odtrzeni v piechodové vrstvé (mezi
povlakem a panenkou). Pfi odtrzeni v pfechodové vrstve je test nutné zopakovat, pti odtrzeni
vrstvy povlaku lze prohlasit adhezi vzorku za Spatnou. [13][14][15]

Otrhavaci sila

]

Odtrhavaci
panenka
Maruieny /
poviak Lepidlo
\ Povlak
| E y

Zakladni material

Obrazek 17 Princip odtrhavaci zkousky [15]

POUZITELNOST NA LWR:

Jelikoz je zkouSka urCend hlavné pro natéry na rovinnych plochéch, pouziti na LWR by
vyzadovalo jeji modifikaci. Povlak v okoli panenky by kviili nerovnému povrchu nemohl byt
nafezan korunkovym vrtakem, ale vhodnym rydlem, nebo by nebyl natezan vibec. Dale by
bylo tfeba vzit v potaz vyssi adhezivni pevnost ZnNi oproti natérim, coz by vyzadovalo
pouziti velmi pevného lepidla.

Hlavnimi nevyhodami pouziti odtrhavaci zkousky na LWR je jeji ¢asova narocnost (dlouhy
cas vytvrzeni lepidla) a jeji destruktivnost (odtrzeni velké ¢asti povlaku) a s tim souvisejici
vys$§i cena testu. Vyhody spocivaji ve vyuziti stavajictho vybaveni a jednoduchém
vyhodnoceni.
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3.2 VRYPOVA ZKOUSKA

Podstatou vrypové zkousky je vytvoieni vrypu v povlaku vzorku a vyhodnoceni miry
odloupnuti povlaku v okoli tohoto vrypu. K vytvofeni vrypu se nejcastéji pouziva
diamantorvy kuzel Rockwell C. Tento kuzel se vié¢i vzorku pohybuje a zarovén je do néj
vtlacovan, ¢imz dochdzi k porusovani povlaku az do jeho oddéleni od zdkladniho materidlu
pri kritickém zatizeni. Hodnota kritického zatizeni charakterizuje adhezivni pevnost povlaku.
Zatézovani kuzelu mize byt konstantni, skokové, nebo plynule narGstajici. Pfi konstantnim
zatézovani je nutné vytvoreni vice vrypl o rizném zatizeni kuzelu, kritické zatizeni se poté
ur¢i podle vrypu, ve kterém doslo k oddé€leni povlaku. Pii skokovém nebo plynule
nardstajicim zatézovani se vytvari pouze jeden vryp a sleduje se poloha oddé€leni povlaku od
materialu a poté se urcuje hodnota kritického zatiZeni z rychlosti zatézovani kuzele. [5] [14]

Zatiieni
indentoru

!

Posuv indentoru ‘
\ =

Indentor

Obrazek 18 Princip vrypové zkousky [15]

POUZITELNOST NA LWR:

Vrypova zkouska by se pii provedeni v ose LWR dala bez vétSich problémt pouzit. Hlavni
nevyhodou metody je vSak nedostupnost zkuSebniho zafizeni a tim velmi vysoka investice do
pocate¢niho vybaveni.

3.3 VNIKACi ZKOUSKA

Spociva ve vtlacovani indentoru do vzorku znamou silou pomoci tvrdoméru. Jako indentor se
nejcastéji pouziva diamantovy kuzel Rockwell C. Diamantovy kuzel se pouziva hlavné kvuli
stejnému uhlu zalomeni povlaku pfi riznych tvrdostech materidlu. Pro testovani vzorkl se
stejnou tvrdosti je mozné pouziti jiného indentoru (naptiklad kulicka Brinell). Po vtlaceni
vznikne na povrchu vzoku vtisk. Vlivem velkého pnuti na okraji vtisku vzniknou trhliny
v povlakové vrstve, v krajnich pfipadech az uplné odloupnuti povlaku kolem vtisku. Na
mikroskopu se poté vyhodnocuje tvar a ¢etnost prasklin a porovnava se s tabulkou poskozeni.
[15]

POUZITELNOST NA LWR:

Vnikaci zkouska je urCena pro rovinné povrchy, avsak jeji pouziti na zaobleny povrch LWR
by pfi provadeni v ose railu bylo mozné. Nevyhodou zkousSky je nutnost pofizeni ptipravku,
umoziujiciho provadéni v ose railu. Hlavni vyhodou je vyuziti stavajiciho vybaveni a ¢asova
nenarocnost.
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3.4 MRiZKOVA ZKOUSKA

Mrizkovéa zkouska (dle normy ISO 2409) je vhodna pro rovinné povrchy. Pouziva se ke
zkouSeni adhezivni pevnosti barev a lakd, ale 1 kovovych povlakli. Spociva ve vytvoreni
nekolika fezli v povlaku, které¢ zasahuji az do zakladniho materialu. Tyto fezy jsou na sebe
kolmé a vytvaii tak miizku. Nastrojem pro vytvoieni fezl je specidlni fezak, ktery ma rtizny
pocet biitl o rizné rozteci pro ruzné druhy povlakt (podle jejich tloustky). Vznikla mtizka
vrypu se ocisti Stétcem a nasledné se hodnoti mira odloupnuti povlaku v okoli miizky.
Vyhodnoceni probihd na mikroskopu a hodnoti se procento chybéjiciho povlaku nebo se
vzorek pfimo srovnava s tabulkou poskozeni. Pro testovani povlakt s vétsi adhezivni pevnosti
(hlavné kovovych) by se mohlo stat, Ze i po vytvofeni miizky se povlak neodloupne, proto se
bézné zkouska doplnuje pouzitim adhezivni pasky. Tato paska se nalepi prez miizku vrypt a
po vytvrdnuti lepidla se odtrhne a ulpi na ni naruseny povlak. [15]

Miiika vrypd Adhezni paska Hodnocend oblast

Obrazek 19 Princip mrizkové zkousky [15]

POUZITELNOST NA LWR:

Kvili zaoblenému povrchu LWR by se pii pouziti fezdku musela zkouska omezit na
vytvotreni nékolika vrypld po obvodu railu, nikoli na vytvofeni mtizky. Mftizka by se dala
vytvorit pouze pomoci rydla. Nevyhodou zkousky je jeji destruktivnost. Mezi vyhody patii
¢asova nenarocnost, jednoduché vyhodnoceni a nizka investice do vybaveni.

3.5 ZKOUSKA TEPELNYM RAZEM

Zkouska tepelnym razem vyuziva riznou tepelnou roztaznost povlaku a zakladniho materialu.
Vzorek se ohfeje v peci na vysokou teplotu (bézn¢ az 300°C). Pro povlaky nachylné na
oxidaci je tfeba dbat na vhodném zvoleni zahiivaciho prostfedi (napf. inertni atmosféry nebo
vhodné kapaliny). Ohtaty vzorek se poté ponofii do vody o pokojové teploté. Vyskyt puchyikt
nebo odloupnuti povlaku signalizuje nedostate¢nou adhezivni pevnost povlaku. [11]

Tato zkouSka se na LWR v soucastnosti pouziva, avSak pro zjiStovani adhezivni pevnosti
ZnNi nestaci.

3.6 ZKOUSKA PAJENIM

Tato metoda je podobnd zkousce odtrhavaci. Jako odtrhavaci panenka se pouzivda médéna
tycka, ktera se prip4ji k povlaku pomoci nizkotavitelné pajky. Pevnost pajen¢ho spoje musi
byt vétsi nez pevnost spoje povlak — zakladni materidl. Dale se panenka odtrhne na trhacim
stroji, kde se méii sila odtrzeni. Nevyhodou metody je teplotni ovlivnéni materialu povlaku.

[11]
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POUZITELNOST NA LWR:

Kwvli vysoké teplote, pti které se zkouska provadi, je zkouska pajenim naprosto nevhodna pro
pouziti na LWR. Pfi jejim pouziti by se v okoli pfipajené ty¢ky zménily vlastnosti povlaku
ZnNi natolik, Ze by to vyrazné ovlivnilo jeho adhezivni vlastnosti.

3.7 ZKOUSKA OHYBEM

Je urCena pro plechové soucasti. Vzorek se ohne pomoci ohybaciho trnu se specialni
geometrii. Na vysledném vylisku dojde k poruseni povlaku, jehoz velikost je zavisla na
poloméru ohnuti. Vyhodnocuje se nejmensi polomér, pti kterém nedoslo k poskozeni
povlaku. [11] [24]

Ohybaci trn

ZkouSeny vzorek
;ii : Elasticka podloZka

Obrazek 20 Princip ohybaci zkousky s geometrii trnu [24]

Dalsi variantou zkousky ohybem je test hloubenim. Pfi tomto testu je vzorek sevien mezi
matrici a pojistny krouzek. Ze strany, kde neni povlak, na vzorek tlaci raznik, ktery vzorek
zdeformuje do kulovitého tvaru. Hodnoti se odloupnuti povlaku na strané proti razniku. [24]

1 - vzorek

2 - matrice

3 - pojistny krouzek
4 - indentor

5 - smér pohybu indentoru

5

Obrdazek 21 Test hloubenim [24]

POUZITELNOST NA LWR:

Geometrie railu a jeho tuhost zamezuje veskerému pouziti ohybacich zkousek.
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3.8 VOLBA TESTOVACICH METOD

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro testovani adhezivni pevnosti ZnNi na LWR nejsou vhodné
zkousky pajenim a ohybem. Dal$i vyfazenou metodou je zkouska tepelnym razem, které se jiz
pouziva a neposkytuje dostatecné vysledky. K dispozici jsou tedy zkousky odtrhavaci,
vnikaci, miizkova a vrypova, z nichz kazda by se bez vétsiho problému dala pouzit na povrch
LWR. Pro vrypovou zkousku vSak neni k dispozici takové vybaveni, které by umoznilo
pohyb indentoru ve dvou osach a méfeni zatézovaci sily. Proto jsou pro experimentalni ¢ast
vybrany zkousky odtrhavaci, miizkova a vnikaci.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast bylo pouzito 94 kustt LWR. Tyto kusy se od sebe lisily kvalitou ZnNi
povlaku. Kusy s dobrou kvalitou byly rozdéleny do dvou tfid a to podle typu railu, nesly
oznaceni OK1 a OK2. Déle byly k dispozici kusy se $patnou kvalitou, které byly rozdéleny do

NOK3 se ZnNi povlak loupal po pouhém Skrabnuti nehtem.

4.1 VNIKACi ZKOUSKA

Pro vnikaci zkousku byl pouzit tvrdomér Instron Wolpert. Vnikaci indentor a jeho zatizeni
bylo pouzito podle normy pro méteni tvrdosti ISO 6506. Jako vzorky byly pouzity valcové
casti LWR, které byly nafezany na délku cca 3cm. Kvili valcovému tvaru railu bylo nutné
vyhotovit prizmatickou podlozku, ktera se ukotvila na pracovni stil tvrdoméru a zajistila
ustaleni vzorku a jeho souosost s indentorem.

\,( . )
Obrazek 22 Ustaleni vzorku pro vnikaci zkousku

411 METODA ROCKWELL

Prvni testovani probihalo tak, ze se pfimo po vtisku vzorek nafotil na mikroskopu. Odloupnuti
povlaku vSak bylo tak malé, ze se u nekterych vzorkl nedalo pfesné urcit, jestli se jednd o
vzorek s dobrou nebo Spatnou adhezi, viz Obrazek 23.

Obrazek 23 Vzorek OK1 vs vzorek NOK?2 primo po vtisku

Metodu bylo tedy nutné modifikovat tak, aby se po vtisku odloupnulo co nejvice povlaku.
K tomu byl nejprve pouzit mosazny karta¢, kterym se vzorky po vtisku dikladné ocistily.
Toto oc€isténi sice napomohlo k dalsimu odloupnuti povlaku, stale vSak u nékterych vzorkt
OK1 dochéazelo ke stejnému nebo vétsSimu poskozeni nez u vzorkh NOK2. Dal§im krokem
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bylo ponoieni vzorku po vtisku do ultrazvukové cisticky, problém vSak stile setrvaval.
Posledni zkousenou variantou bylo nalepeni a strzeni adhezni pasky dle normy ISO 2409.
Ani pouziti této pasky ale nedokazalo rozlisit nekteré vzorky, viz Obrazek 24.

Obrazek 24 Vzorek tridy OK1 vs vzorek NOKI po strzeni adhezni pasky

Vysledky testti tedy nasvédCovaly tomu, ze uhel vtisku (30°) je moc velky a zapficinuje
nadmérné pnuti na okraji vtisku, jehoz nasledkem je povrchova vrstva vzorku znicena u
Spatnych i dobrych vzorkil velmi podobné. U metody Rockwell nejde thel vtisku zménit (je
definovan geometrii indentoru), proto byla tato metoda oznacena za nevhodnou a pro dalsi
testovani byla pouzita metoda Brinell HB s kalenou kulickou. Tato metoda by méla vytvaret
mens§i thel vtisku a tim mensi napéti v povlaku nez metoda Rockwell. Dalsi vysledky vnikaci
zkousky metodou Rockwell jsou uvedeny v piiloze 2.

ZnNi povilak

Obrazek 25 Poskozeni povrchové vrstvy metodou Rockwell a Brinell (chybéjici povlak naznacen
carkovanou carou), leptadlo nital 1%

4.1.2 METODA BRINELL

Pro testovani byla zprvu pouzita kalena ocelova kulicka s primérem 2.5mm a zatizenim
1839N. Po prvnich testech bylo ziejmé, ze u nekterych vzorkl se vyskutuje stejny problém
jako pii pouziti metody Rockwell. I po pouziti adhezni pasky se ZnNi povlak odlupoval
podobné u dobrych i $patnych kusi, viz Obrazek 26. Uhel vtisku byl pro tuto konfiguraci
moc velky.
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Obrazek 26 Vzorek OK1 vs vzorek NOK?2 po pouziti 2.5mm kulicky zatizené 1839N

Pro dosazeni nizsiho thlu byla zvolena Smm kulicka zatizend 2459N. Pii pouziti této
konfigurace nastal opacny problém. U vzorkl s dobrou i Spatnou adhezi nedoslo k odloupnuti
povlaku a to ani po pouziti adhezni pasky. Uhel vtisku byl tedy moc maly.

Obrazek 27 Vzorek OK1 vs vzorek NOK2 po pouziti 5mm kulicky zatizené 2452N

Pro spravnou funkci této metody bylo nutné urcit takovy uhel vtisku, ktery by porusil povlak
na Spatnych kusech pfi zachovani povlaku na dobrych kusech. Z obrazku 28 je patrné, Ze tihel
vtisku a lze vypocitat podle vzorce (2). Tento thel by mél potom lezet mezi thly vtisku
kuli¢ky 2.5mm zatizené 1839N — omax a kulicky Smm zatizené 2452N - Oimin.

oD

gd
N g

Obrizek 28 Uhel vtisku metody Brinell
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B = arccos (%) [°] 1

a=90-p[°] 2

Dale byla sestavena tabulka s vypoctenymi tihly vtisku pro jednotlivé praiméry kulicek a jejich
zatizeni. Hodnoty téchto primérti a zatizeni jsou pevné dané podle normy ISO 6506, podle
které je nastaven i méfici program tvrdoméru. Z tabulky vyplyva, ze jediné uhly, které lezi
MeZi Olmax @ Olmin, jSOll ﬁhly Ol2.s5/612.9 & Ol1/294.2.

Tabulka 1 Uhly vtisku jednotlivych nastaveni tvrdoméru

Pramér kulicky [mm] | Zatizeni kulicky [N] | Pramér vtisku [mm] | Uhel vtisku [°]
1 98,07 0,18 01/98.07 = 10,37

306,5
2,5 1839 0.8 amax = 18,66
5 2452 0,95 amin = 10,95

Pro dalsi testy byla tedy pouzita kulicka 2.5mm zatizena 612.9N a kulicka Imm zatizena
294.2N. Ob¢ tyto kulicky nebyly schopné narusit povlak v okoli vtisku u vzorka s dobrou i
$patnou adhezi.

Obrazek 29 Vzorek OK1 vs vzorek NOK1 po pouziti 2.5mm kulicky zatizené 612.9N

Obrazek 30 Vzorek OK1 vs vzorek NOK2 po pouziti Imm kulicky zatizené 294.2N

Je patrné, ze norma ISO 6506 neumoznuje takovou kombinaci priméru kulicky a jejiho
zatizeni, ktera by narusila povlak LWR tak, aby bylo mozné jednoduse urcit, zda se jedna o
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kus s dobrou nebo Spatnou adhezi ZnNi povlaku. Dalsi vysledky vnikaci zkousky metodou
Brinell jsou uvedeny v priloze 2.

Pokud by méla byt k posuzovani adhezivni pevnosti ZnNi na LWR pouzita vnikaci metoda,
musela by se modifikovat. Zkusebni tvrdomér by musel mit voln¢ nastavitelné zatizeni
kuli¢ky nebo by se misto tvrdoméru pouzil lis, ve kterém by byl upnut indentor. Jako indentor
by se dala pouzit kulicka s primérem 2.5mm, jejiz zatizeni by muselo byt mezi 1839N a
612.9N.

4.2 ODTRHAVACIi ZKOUSKA

Pro odtrhavaci zkouSku byl pouzit trhaci stroj Instron Bluehill, pro ktery byl vytvofen
program na odtrhavani. Jako vzorky byly pouzity nafezané casti LWR s vysokotlakou
ptipojkou, kterd umoznila ustaveni vzorku do roviny. Funkci odtrhdvaci panenky plnily
Srouby M5 se zbrouSenym koncem. Povrch vzorku spolu se s brouSenymi konci Sroubt byl
ocistén pomoci technického lihu a odmastovace Rapid od firmy Wiirth. Déle byly tyto Srouby
umistény do pfipravku se stavitelnou vyskou, viz Obrazek 31. Pod kazdy Sroub se umistil
vzorek a pres kalibracni papirek se nastavila vile mezi Sroubem a vzorkem (cca 0.1mm). Poté
se na kazdy z Sroubl nanesla vrstva lepidla a Sroub byl ustaven zpatky do ptipravku, ktery
zajistil kolmost osy Sroubu na osu railu po celou dobu vytvrzovani lepidla.

Obrazek 31 Vzorky v pripravku

Po vytvrzeni lepidla byl vzorek spolu se Sroubem upnut pomoci specidlniho piipravku do
odtrhavaci hlavice, viz Obrazek 32. Po odtrZeni Sroubu z povrchu vzorku se odecetla sila
odtrzeni a na mikroskopu se vyhodnotila vrstva, ve které doslo k odtrzeni.
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Obrazek 32 Upnuti vzorku do odtrhavaci hlavice

Pro prvni testovani bylo pouzito lepidlo Loctite EA 3450. Toto lepidlo dosahne pii pokojové
teploté pevnosti ve smyku az 21MPa pfi aplikaci na nizkouhlikatou ocel. Tato pevnost se da
zvysit o dalSich 20% - na 25.2MPa diky vytvrzovani pii 80°C po dobu 3 hodin. Pevnost v
tahu vyrobce pro toto lepidlo neuvadi. Pro vytvrzeni byla tedy vyuzita horkovzdusna trouba.
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Obrazek 33 Rychlost vytvrzeni v zavislosti na teploté pro lepidlo Loctite EA 3450 [22]

K testu byly pfipraveny vSechny tfidy vzorkl. Po odtrzeni se ukazalo, ze jedinou tfidou, kde
se podafilo odtrhnout celou plochu povlaku ZnNi byla tfida NOK3, tedy tfida s nejmensi
kvalitou povrchové vrstvy. U ostatnich vzorkll doslo k odtrzeni v pfechodové vrstvé nebo k
odtrzeni pouze nepatrné ¢asti povlaku, nebylo tedy mozné urcit, o jakou tfidu vzorku se jedna.
Pro odtrzeni vrstvy povlaku by bylo tedy zapotiebi lepidla s vyssi pevnosti.
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Obrazek 34 Vzorky LWR po odtrzeni lepidla, zleva: OK2,NOK2,NOK3

Pro dalsi testovani bylo pouZito lepidlo Loctite EA 9514, které bylo k tomuto ucelu
doporuceno firmou Loctite. Vytvrzovani tohoto lepidla probiha pouze za vysoké teploty. Pii
ohievu na 180°C se po 20 minutach vytvrdi na pevnost ve smyku 5S0MPa. Pevnost v tahu
takto vytvrzeného lepidla je 44MPa. Pro vytvrzeni byla opét pouzita horkovzdu$na trouba.
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Obrazek 35 Rychlost vytvrzeni v zavislosti na teploté pro lepidlo Loctite EA 9514 [23]

I pres vysokou pevnost lepidla se podobné jako u piedchoziho testu podatilo odtrhnout povlak
pouze od vzorkti NOK3, u ostatnich vzorkti doslo k odtrhu opét pouze v prechodové vrstve,
nebo byla odtrzena pouze nepatrnd ¢ast povlaku, viz Obrazek 36. Ani pouziti pevnéjsiho
lepidla tedy neumoznilo rozpoznani dobré a Spatné adheze povlaku.

Obrazek 36 Vzorky OK2 a NOK?2 po poucziti lepidla Loctite EA 9514

Nejveétsi namétend sila odtrzeni byla F = 974.5N, pii této sile doslo k odtrhu na plose S =
13.23mm?. Podle rovnice (3) pro vypocet napéti v tahu bylo vypocteno tahové napéti ¢ =
73.66 MPa. Pevnost tohoto spoje byla tedy vyssi, nez je pevnost udavana vyrobcem. Presto se
nepodatilo odtrhnout povlak ZnNi.
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Odtrhévaci metoda tedy neni vhodnéd pro hodnoceni adhezivni pevnosti ZnNi na LWR. Pro
dosazeni lepSich vysledkd této metody by bylo nutné pouziti lepidla s pevnosti v tahu o
mnoho vyss§i nez 73.66MPa, takové lepidlo neni bézn¢ dostupné. Dal§im krokem by mohlo
byt naruSeni povlaku v okoli odtrhavaci panenky pomoci vhodného tezaku. Toto nafezani se
bézné pouziva u rovinnych ploch, ovSem pouziti na valcové plose LWR je obtizné. Dalsi
vysledky odtrhévaci zkousky jsou uvedeny v ptiloze 3.

4.3 MRiZKOVA ZKOUSKA

Pro mtizkovou zkousku byla jako vzorky pouzita celd t€lesa LWR, coz zkousku zkratilo o ¢as
potfebny k déleni materidlu. V prvnim, pfedbézném, testu byly vytvoreny jednotlivé vrypy na
povrchu raild pro zjisténi, zda bude patrny rozdil mezi jednotlivymi tfidami vzorka. Vrypy se
vytvarely pomoci rydla Ticom s karbidovym hrotem, uréenym pro kovy s tvrdosti do 60HRC.
Na obrazku 37 je vidét, Ze 1 pouhé jednoduché vrypy dokazaly celkem pfijatelné rozliSovat
rozdily mezi vzorky s dobrou a Spatnou adhezi.

Obrazek 37 Vzorky OKI, NOKI1 a NOK3 po predbézném vrypu

K dal$imu testu byla zakoupena sada pro mtizkovou zkousku CC1000 podléhajici normé ISO
2409. Soucasti této sady byl fezdk pro tvorbu mfizek a adhezni paska. Podle normy byl
vybran Sestibfity fezak s rozte¢i Imm pro kovové povlaky. Tato sada je primarné urcena pro
natérové povlaky na rovinnych plochach. Na valcovém tvaru railu je velmi obtizné s timto
fezakem vytvorit miizku, proto se vrypy vytvarely pouze po obvodu télesa railu. DalSim
nedostatkem pii pouziti fezadku je mala tloustka ZnNi povlaku, fezak se tedy nemél do ¢eho
zafiznout a tim padem se vrypy dé¢laly obtizn¢€ a nerovnomérné. Vysledkem toho byl vznik tii
az Ctyf vrypl po obvodu railu, které byly rovnobézné, ale netvotily miizku. Takto vzniklé
vrypy sice naruSily povlak podobn¢ jako pfedbézny test, ale pro vyhodnocovani adhezivni
pevnosti to nestacilo. Nekteré Spatné kusy vykazovaly stejné vysledky jako kusy dobré, viz
Obrazek 38.
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Obrazek 38 Vzorky OK1, NOKI a NOK2 po pouziti Sestibritého rezdku

Vysledky piedchozich testi ukazovaly, Ze pro spravnou funkci mfizkové zkousky je zapotiebi
narusit povrch vice, nez jsou schopny jednotlivé vrypy. K tomu bylo nutné ud¢€lat na povrchu
miizky vrypu. Kvili nedostupnym technologiim, které by tento proces zautomatizovaly, bylo
pouzito opét rydlo Ticom, jako u predbézného testu. K tomu bylo zapotiebi dvou plechovych
pravitek, jedno ohnuté pfiblizné¢ do polomeéru railu a druhé rovné. Pomoci téchto pravitek se
poté vytvotila mtizka v povlaku pomoci Ctyf vrypit vzdalenych od sebe cca 1mm. Takto
pfipravend miizka se dale odmastila odmastovacem Rapid a nalepila se na ni adhezni paska
podléhajici normé ISO 2409. Po strzeni pasky bylo na prvni pohled zfetelné, Ze tato metoda je
schopna rozeznat jednotlivé tfidy vzorkt. Pro lepsi zviditelnéni ploch s odtrzenym povlakem
byla zkouSena plocha nabarvena ¢ernym permanentnim popisovacem, v tomto piipadé
probihalo odmastovani povrchu pied tvorbou miizky.

Obrazek 40 Zviditelnéné plochy odtrzeni na vzorcich OK1, NOKI1 a NOK?2

Z vysledki testll byla dale sestavena tabulka poskozeni, viz Tabulka 2. Pro sestaveni této
tabulky byl pouZit program Autocad, pomoci n¢hoz se obkreslily tvary poskozeni vzorkl pro
jednotlivé stupné poskozeni. Pro vypocet procent chybéjiciho povlaku byl pouzit program
Paint.NET.
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Tabulka 2 Tabulka poSkozeni pro miizkovou zkousSku

1A <10% 1B 30 - 50%
2A 10 - 20% 2B 50 - 85%
3A 20 - 30% 3B > 85%

Prvni ¢ast tabulky ukazuje poSkozeni, které se vyskytovalo na vzorcich OK1 a OK2, tedy s
dobrou adhezi. Stupné 1A, 2A a 3A tedy charakterizuji poskozeni povlaku s dobrou adhezi.
Druhé ¢ast tabulky vychazi z tvaru poskozeni vzorkti NOK 1, NOK2 a NOK3, tedy vzorkd se
Spatnou adhezi. Stupné 1B, 2B a 3B charakterizuji poSkozeni povlaku se Spatnou adhezi. Z
tabulky vyplyva, ze mezni odloupnuti povlaku pro vzorek s dobrou adhezi je 30%, po
piekroceni této hodnoty je jiz vzorek oznacen za nevyhovujici. Dalsi vysledky meéteni jsou
uvedeny v priloze 4.

Z testi vyplynulo, Zze mfizkovd metoda je vhodnou zkouSkou pro hodnoceni adhezivni
pevnosti ZnNi povlaku na LWR. U vSech testovanych vzorkll bylo mozné urcit jejich adhezi
podle tabulky poskozeni. Byl tedy vytvofen navrh specifikace pro miizkovou zkousku, viz
priloha 5, ktery popisuje postup a pouzité vybaveni, které ma byt pfi zkousce pouzito.

Soucasné provadéni zkouSky ma vSak fadu nedostatkti, kvili kterym lze zkousku pouzit
pouze pro predbézné zjisténi adhezivni pevnosti povlaku ZnNi. Pokud by se zkouska méla
pouzivat na vstupni kontrole firmy Bosch, musela by se plné¢ zautomatizovat. To znamena, ze
by se musel pouzit takovy stroj, ktery by umoznil tvorbu vrypli o pfesné rozteci Imm. Sila,
kterou se jednotlivé vrypy vytvareji, by musela byt také stale stejné velka. Dale by se pouziti
adhezni pasky, ktera navzdory tomu, Ze podléhd normée ISO 2409, nema definované adhezni
vlastnosti, mohlo nahradit pouZzitim ultrazvukové mycky. Dalsi modifikaci, ktera by
umoznila lepsi vypovidaci schopnost zkousky, by bylo vytvofeni takového procesu, ktery by
umoznil presné zmeéteni plochy odtrzeného povlaku. Po téchto upravach by se zkouska dala
zatadit mezi hlavni testy bézné provadéné na LWR.
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ZAVER
V ramci bakalaiské prace bylo navrzeno nékolik metod pro hodnoceni adhezivni pevnosti.
Tyto metody byly zhodnoceny podle jejich slozitosti, ceny, Casové narocnosti a hlavné

pouzitelnosti na railu. Podle téchto kritérii byly vybrany tfi metody k testovani. Témito
metodami byly vnikaci, odtrhavaci a miizkova zkouska.

Pro vnikaci zkousku byly pouzity nafezané casti LWR, které se ukotvily do prizmatické
podlozky. Testovani probihalo na tvrdoméru. Jako prvni byla otestovana metoda Rockwell.
Tato metoda vykazovala pftili§ velké poSkozeni povlaku u kusii s dobrou i Spatnou kvalitou
ZnNi povlaku. Proto byla doplnéna o pouziti adhezni pasky. Ani po pouziti adhezni pasky
vSak nebylo mozné rozeznat dobré kusy od Spatnych. Vysledky ukézaly, ze metoda Rockwell
neni vhodna pro pouziti na LWR. Dalsi pouzitou metodou byla metoda Brinell. Tato metoda
umoznila ménit vnikaci uhel diky riznym konfiguracim praméra kulicek a jejich zatiZeni.
Norma pro zkouSeni tvrdosti vSak neobsahuje takovou konfiguraci, ktera by bezpecné urcila
rozdil mezi dobrymi a Spatnymi kusy a to ani pii pouziti adhezni pasky. Z vysledki
vyplynulo, ze metoda Brinell, provadéna podle normy pro zkouseni tvrdosti, neni vhodna pro
pouziti na LWR. LepSich vysledkii by se dalo dosadhnout pouzitim nenormalizovaného
zatizeni kulic¢ky, kterého by se dosahlo pomoci lisu. Pfi pouziti kulicky o priméru 2.5mm by
hodnota tohoto zatiZeni lezela mezi 1938N a 612.9N

Pro odtrhavaci zkousku byly pouzity nafezané casti LWR, obdobné jako pro vnikaci zkousku.
Na tyto vzorky byly pomoci piipravku pfilepeny Srouby se zbrousenymi konci, které byly po
vytvrzeni lepidla odtrzeny na trhacim stroji. Jako prvni bylo pouZito lepidlo Loctite EA 3450.
Toto lepidlo vSak umoznilo odtrzeni povlaku pouze u kust s nejhorsi kvalitou povlaku. U
ostatnich vzorkl doslo k otrzeni ve vrstvé lepidla a nebylo tak mozné urcit kvalitu jejich
povlaku. Pevnost tohoto lepidla byla pfili§ mala. Dalsi pouzité lepidlo bylo Loctite EA 9514.
Toto lepidlo bylo doporuceno firmou Loctite jako lepidlo s velmi vysokou pevnosti v tahu.
Vysledky byly v§ak obdobné jako pti pouziti predchoziho lepidla. Pevnost lepidla byla pfilis
mald. Tyto vysledky ukazaly, Ze odtrhavaci zkouska neni vhodna pro pouziti na LWR. Pro
lepsi vysledky by se muselo pouzit o mnoho pevnéjsi lepidlo. Takové lepidlo vSak neni bézné
dostupné.

U mtizkové zkousky byl pouzit Sestibtity fezak a adhezni paska podle normy pro mtizkovou
zkousku. Valcovy povrch railu vSak znemoznil vytvoreni miizky pomoci tohoto fezaku. Byla
tak vytvofena pouze fada rovnobéznych vrypli po obvodu railu a to navic velmi obtizn¢.
Pomoci téchto vrypti se nedala rozeznat kvalita povlaku jednotlivych vzorkd a to ani pfi
pouziti adhezni pasky. Pro dalsi testovani bylo tedy pouzito Rydlo s karbidovym hrotem,
kterym se pomoci pravitka vytvorila miizka vrypti na povlaku. Na tuto miizku se nalepila
adhezni paska. Po odtrzeni pasky bylo zfejmé, Ze tato metoda je schopna rozeznat jednotlivé
stupné kvality povlakd. Byla vypracovana tabulka poSkozeni, podle které se hodnoti kvalita
povlaku. Dale byl vytvofen navrh specifikace zkouSky. Zkouska provedend podle tohoto
navrhu dokaze bezpecné urcit kvalitu povlaku ZnNi.

Tato zkouska ma vsak fadu nedostatkil a pro jeji pouZziti na vstupni kontrole by bylo zapotiebi
provést nékolik zmén. Proces provadéni zkousky by musel byt zautomatizovan. Vrypy by
musely byt délany stejnou silou a stejné daleko od sebe. Misto porovnavani tvaru poskozeni s
tabulkou by bylo nutné zméfit oblast poskozeni. Po téchto ipravach by bylo mozné pouzivat
tuto zkousku k testovani adhezivni pevnosti ZnNi povlaku ve firmé Bosch i v galvanovné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CaCl2 Chlorid véapenaty

CCT Cyclic corrosion test

Ccr¥t Sestimocny chrom

F [N] Sila odtrzeni

KTL Kataforetické lakovani

LWR Laser welded rail (laserove svafovany rail)

NOx Oxidy dusiku

NaCl Chlorid sodny

NaHCOs3 Hydrogenuhli¢itan sodny

S [mm?] Plocha odrZeného lepidla

o [°] Uhel vtisku

Olmax [°] Maximalni thel vtisku

Olmin [°] Minimalni thel vtisku

0.1/98.07 [°] Uhel vtisku pro kuli¢ku o1mm zatizenou 98.07N
011/294.2 [°] Uhel vtisku pro kuli¢ku @1mm zatizenou 294.2N
012.5/306.5 [°] Uhel vtisku pro kuli¢ku 2.5mm zatiZzenou 306.5N
02.5/612.9 [°] Uhel vtisku pro kuli¢ku @2.5mm zatiZzenou 612.9N
B [°] Pomocny thel

c [MPa] Tahové napéti
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