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Abstrakt

Préce popisuje princip degradac¢niho pisobeni koroze v materidlech, konkrétné kovech a
jejich slitinach. Korozi déli dle nékolika hledisek. Zakladni rozdé€leni dle vzniku cleni
tento jev na chemickou, elektrochemickou a biologickou korozi. Podle korozniho
poskozeni rozliSuje korozi rovnomérnou, nerovnomérnou, bodovou, selektivni,
Stérbinovou, erozivni, mezikrystalovou a korozni praskdni. Predstavuje také moznosti
koroznich zkousek. V experimentdlni ¢asti popisuje vyrobu vzorkl z Sedé litiny, jejich
rozmér, aplikované povrchové ochrany, méteni tvrdosti a méteni drsnosti. Déle se vénuje
elektrochemickym zkouskam a zkouskam v kondenzac¢ni komote u vybranych vzorkt
Sedé litiny GJL-250MnCuCr.

Klicova slova

Koroze, elektrochemicka koroze, korozni poskozeni, kondenza¢ni zkousky,
elektrochemické zkousky, Seda litina

Abstract

The work describes the principle of degradation of corrosion in materials, specifically
metals and their alloys. Corrosion is divided into several aspects. The fundamental
division according to its origin divides this phenomenon into chemical, electrochemical
and biological corrosion., It distinguishes between uniform, non-uniform, spot, selective,
crevice, erosive, intercrystal corosion and corrosion cracking according to corrosion
damage. It also presents corrosion testing options. In the experimental part, it describes
the production of samples from gray cast iron, their dimensions, applied surface
protection, hardness measurement and roughness measurement. This work also conducts
electrochemical tests and tests in a condensation chamber on selected samples of gray
cast iron GJL-250MnCucCr.

Keywords

Corrosion, electrochemical corrosion, corrosion damage, condensation tests,
electrochemical tests, gray cast iron
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Uvob

Tato diplomova prace se zabyva problematikou degrada¢niho pulsobeni koroze
v materidlech. Konktrétné cili na popis koroznich mechanismt, které probihaji predevsim
pti vzniku koroze. Dale se také pokousi popsat jednotlivé druhy korozniho poskozeni
v kovech a jejich slitinach a nasledné také uvést mozné metody, jak 1ze provadét korozni
zkousky. Cilem prace bylo ptipravit zkuSebni télesa a podrobit je degrada¢nimu ptisobeni
koroze v kondenzaéni komote. Dale méla byt na vybrané vzorky aplikovana povrchova
ochrana proti korozi a méla byt zkoumana jeji i¢innost v kondenzacni komote.

Prvni kapitola se zabyva popisem a definici terminu koroze a nabizi tak uvodni
piedstaveni zkoumaného tématu. V druhé kapitole je pak jiz dale pozornost vénovana
rozdéleni pojmu koroze dle riznych hledisek, podrobné se pak vénuje rozdéleni dle
koroznich mechanismi. Tteti kapitola rozebira jednotlivé korozni poskozeni a nabizi i
vizualni pfiblizeni pomoci piikladnych obrazkt. Ctvrta kapitola se poté vénuje riznym
metodam protikoroznich ochran materiald, kde nastinuje i korozni ochrany pouzité
v praktické ¢asti. Problematikou koroznich zkousek se zabyva pata kapitola, pficemz
popisuje mozné metody zkouseni koroze. Experimentalni ¢ast, tedy kapitola Sesta, poté
zpracovava postup piipravy vzorkii vybrané Sedé litiny pro testovani a aplikaci
povrchovych ochran. Déle popisuje méteni tvrdosti dle Brinella, Rockwella a Vickerse
provéadeéné na referencnim vzorku Sedé¢ litiny. Mimoto se vénuje méteni drsnosti povrchu
referencniho vzorku a vzorkl bez koroze pro elektrochemické zkouSky. Nastinuje téz
zpusob provadéni elektrochemickych zkousek i vloZeni testovacich vzorkl Sedé litiny do
kondenza¢ni komory na 30 a 90 dni. Prace cili pfedevsim na podrobeni vzorkd sedé litiny
koroznimu napadeni v kondenza¢ni komote a naslednému vyhodnoceni aplikovanych
antikoroznich ochran. Mimoto se zabyva i elektrochemickymi metodami zkouseni koroze
a poskytuje tak informace o rychlosti $ifeni korozniho napadeni.
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1. KOROZE OBECNE

Koroze je termin, ktery popisuje déje vedouci k narusovani materidlu pomoci
chemického, elektrochemického ¢i biologického puisobeni okolniho prostiedi. Jedna se
predevsim o plisobeni atmosféry, kysliku, oxidu uhlic¢itého ¢i vodnich par. V kovech ma
toto narusovani za nasledek ubytek materidlu a vznik koroznich produktii, jez jsou
obdobné jako slouceniny, které byly pouzity pro vyrobu korodujicitho kovu. Nékteti
autofi dokonce oznacuji korozi jako nemoc kovi nebo také jako obracenou metalurgii

[3].

Pojem koroze lIze vSak chapat i jako snahu materialu navratit se do svého
puvodniho a stabilniho stavu pomoci uvoliiovani energie. Autoii uvadéji, ze se kovy
pusobenim koroze snazi pretvotit do své piivodni stabilni formy, coz je v ptipad¢ kovi
ruda [1].

Pii vyrobé kovl zrud je nutno dodat jistou energii, coZ ma za nasledek vznik
energeticky bohatého produktu, jimz je zmiflovany kov. Tento produkt vSak neni stabilni
ve svém prostiedi a dochazi v ném k samovolné korozi a uvoliiovani energie dodané
béhem jeho vyroby v disledku ptsobeni okolnich vlivil jimiz mohou byt vlhkost, vitr ¢i
slunecni zéteni. Tyto vlivy zplisobuji poté oxidaci dané¢ho materialu. Korodujici material
tedy prechazi do stavu s méné usporadanou strukturou s mensim obsahem energie [3].

Dale autofi uvadéji, ze s vyjimkou vzacnych kovl jsou vSechny kovy vystaveny
tomuto degrada¢nimu procesu a Vv pribéhu €asu se tudiz znehodnocuji. Dale se tvrdi, Ze
Vv normalnim prostfedi je pro vznik koroze nezbytné ptisobeni vody a kysliku. Nicmén¢,
k procesu koroze nedochazi pouze u kovii. Tento degradacni proces postihuje také riizné
organické a anorganické materialy jako naptiklad pryze, plasty ¢i horniny [1].

Zkoumanim jevu koroze se zabyva korozni véda, kterd se zaméfuje na studovani
mechanismi koroznich procest, ale také hledani novych materialt se zvySenou odolnosti
vuci degrada¢nimu pusobeni koroze. Pro spravné plnéni své funkce musi mit totiz kov
vhodnou korozni odolnost, ktera zarucuje jeho primarni uzitnou vlastnost (napiiklad
mechanické vlastnosti, vzhled ¢i tepelnd vodivost) po celou dobu zivotnosti kovového
vyrobku [3].

Lze tedy usuzovat, Ze pfirozenym procesem u koroze kovi je smeéfovani
k neuspotadanosti a energeticky vyhodnéjsimu stavu. Navic se uvadi, ze kovy, které byly
poskozeny korozi, se jiz nemohou samovoln¢ opravit. Jedna se tedy o trvalé poskozeni
kovu, které nelze zacelit pomoci protikorozni ochrany. Ta ma vyznam jako preventivni
opatieni pied korozi, nikoli jako uc¢inny opravny proces [2].
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2. DELENI KOROZE

V soucasnosti 1ze najit vice nez 100 pojmt, v ¢eské a anglické literatute, které popisuji
ruzné druhy koroze. Pro praktické vyuziti se déleni koroze zamétuje pouze na korozi kovt
a jejich slitin [2].

Ptesto neni déleni koroze na dil¢i druhy zcela jednoznaéné a je nutné pouzit nékolik
hledisek, podle kterych korozi d¢€lit. Dle vybraného kritéria se 1ze setkat s délenim koroze
podle:

e Korozniho prostiedi — v elektrolytech, neelektolytech, koroze biologicka

e Vzhledu — koroze rovnomérnd, plosnd, celkovd, skvrnita, nerovnomeérnd,
lokalni, strukturni, selektivni, mezikrystalova, transkrystalova, diilkova, po
vrstvdch

e  Mista vzniku — Vv roviné hladiny, u svaru, stérbinova

o Fyzikdalnich podminek viniku — pod napétim, opotirebenim, pri vysokych
teplotach, pri mechanickém namahani, katodicka koroze

e Koroznich produktit — karbonylova koroze, reziveni Zeleza

e Rozsahu poSkozeni — celkova, lokalizovana, mistni, plosna

e Rychlosti vzniku — bleskova

e Druhu chemické reakce — chemicka, elektrochemicka, organickymi latkami

o  Dominantniho ¢lanku — anodicka, katodicka

e Hlavniho poskozovaciho déje — vodikova kiehkost, vodikové puchyre,
vodikova koroze

e Stavu kovu — aktivni, pasivni, transpasivni stav

[2]

Béznym postupem v praxi je délit korozi podle korozniho prostiedi, které definuje
mechanismy koroznich déji probihajici v jednotlivych typech koroznich procest [1].
Tento zpusob déleni koroze se oznacuje nékdy také jako déleni podle vzniku a je
zédkladnim cestou k rozliSeni koroze na korozi chemickou, -elektrochemickou
a biologickou.

2.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze se vyskytuje predev§im v plynech za vysokych teplot, spalinach
kapalnych i tuhych paliv nebo také v elektricky nevodivych kapalinach. Dilezitym
faktorem u tohoto procesu je jak samotny povrch korodujiciho predmétu, tak také jeho
slozeni a struktura. Pfi chemické korozi pisobi okolni prostiedi pfimo na dany piedmét.
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Chemickou korozi Ize délit na:

e Korozi vplynu s oxidacénim piisobenim jako je napriklad kyslik, oxid
uhlicity ¢i oxid siFicity. Zde je typickym jevem vznik vrstvy oxidii na povrchu
kovu.

e Koroziv plynu s redukénim piisobenim jako je napriklad amoniak ¢i vodik

[1]

Jedna se 0 chemickou reakci mezi kovem a plynem ¢i kyselinou, ktera neni zavisla na
elektrické vodivosti ¢i nevodivosti okolniho prostedi. Alkalické kovy, které velmi rychle
reaguji s okolnim prostfedim, jsou obzvlasté nachylné k chemické korozi. Naopak mezi
kovy s odolnosti vii¢i koroznim G¢inkiim lze zatadit zlato ¢i platinu [5].

Proces chemické koroze v plynu s oxida¢nim ptisobenim pokryva kov tenkou vrstvou
kysli¢niku, ktery oddéluje kov od okolniho prostfedi. Pro reagovani kovu s kyslikem je
nutné, aby kyslik ¢i ionty kovu prochdzeli touto vrstvou. Nejcastéji se lze setkat
s chemickou korozi pti oxidaci kovu kyslikem obsazeném ve vzduchu. S vyssi teplotou
také nartista vrstva oxidu a mohou vznikat takzvané okuje.

2.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze se vyskytuje v prostiedich, které jsou elektricky vodiva. Jedna
se 0 korozi v elektrolytech a mezi katodickymi a anodickymi oblastmi. Uvadi se, ze
katodické a anodické reakce jsou fyzikdlni podstatou vSech koroznich reakci
u elektrochemické koroze. Piesnéji Se jedna se o oxidacni a reduk¢ni reakce, které se
nemohou odehravat samostatné a vyzaduji splnéni podminky elektroneutrality. Mimoto
autofi uvadéji, Ze anodicka reakce predstavuje oxidaci kovu, a tudiz je oznacovana jako
vlastni koroze, kdeZto katodicka reakce vyznacuje redukci nékteré ze slozek, které oxiduji
Vv obsazeném roztoku [1].

Anonymita reagujicich c¢astic je uvadéna jako hlavni rozdil pfi rozdéleni na
elektrochemickou a chemickou korozi. Rozdilem je elektricky vodiva faze, jez
v elektrochemické korozi umoznuje oxidované castici a atomu kovu vyménu elektronti
bez nutnosti jejich naprosté blizkosti [2].

Uvadi se, Ze u elektrochemické koroze jako elektroda miize byt pouzita jakdkoliv
kapalna ¢i pevna faze jenz spliiuje alespon Castecnou elektronovou vodivost. Elektrolyt
poté musi byt iontoveé vodivy a tvofen libovolnou pevnou ¢i kapalnou fazi. Navic, pfenos
naboje v elektrolytu zprosttedkovavaji jak anionty, tak kationty a béhem pribéhu proudu
skrze elektrolyt dojde ke zméné¢ slozeni elektrod. Dale se tvrdi, ze se polarita elektrod
odviji od samovolného ¢i vynuceného priichodu elektrického proudu, kde u samovolného

19



prachodu plati, ze anoda je zaporna a katoda je kladna a dochazi k uvoliiovani elektrond,
kdezto u vynuceného prichodu je anoda kladna a katoda zaporné a dochazi k odsavani
elektronu [3].

vvvvv

propojenim anody a katody. Latka, kterd predstavuje anodu podléhé oxidaci a korozi,
pficemz musi dochazet ke spotfebovani uvolnénych elektroni zoxidace. Ty jsou
pfijimany napiiklad atomy kysliku ¢i kationty vodiku, které plni funkci depolarizatoru.
[5] Plati podminka, ze katodické reakce musi spotiebovat vSechny elektrony uvolnéné
pomoci anodické reakce a nastolit tak rovnovahu. [1]

Dulezitym parametrem u elektrochemické koroze je elektrodovy potencial, ktery je
zavisly predevSsim na materidlu elektrody a koncentraci elektrolytu. Tento potencial
predstavuje napéti vzniklé mezi kovem a roztokem a je voditkem k rozdéleni kovii na
uslechtilé a neuslechtilé. Pro toto rozdéleni plati, ze uSlechtilé kovy dosahuji vyssich
hodnot elektrodového potencialu nez vodikova elektroda a neuslechtilé mensich hodnot
elektrodového potencialu nez vodikova elektroda [1].

E°(V) Chovani kov viéi vzduchu a vihkosti @
15

0,5 7

-0,5 -

0 Ok Ty

kovy odolné viéi korozi

-25 -

35 158

Obrazek ¢.1 Rada napéti kovi a jejich odolnost viigi korozi [5]

Z obréazku ¢€.1 lze rozeznat sefazenou elektrolytickou fadu napéti, kterd udava prvky
dosahuji kladnych a zdpornych hodnot elektrodového potencidlu Eo. Jako nulova hodnota
je pouzita hodnota nulového potencialu vodikové elektrody.
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Dulezitost této fady je patrna pti spojeni dvou elektrod odlisnych kovii, kde roli anody
ptejima elektroda z kovu s mensi hodnotou elektrodového potencialu. Na této anodé
dochazi k oxidaci a projevuje se zde degradac¢ni pisobeni koroze, kdezto elektroda s vyssi
hodnotou elektrodového potencidlu plni roli katody a pfijima elektrody uvolnéné oxidaci.
[1] Nicmén¢ védci poukazuji na to, Ze uslechtilost kovti neni spolehlivym ukazatelem pro
odhad korozni odolnosti materialu, jelikoz mezi kovy odolné vici korozi lze tadit i
nékteré¢ neuslechtilé kovy. Elektrolytickou fadu napéti lze vyuzit pouze ve vodnich

prosttedich bez dalsich komplexotvornych latek. [3]

Vyznamnou vlastnosti nékterych kovi je téz jejich pasivita, ktera se ¢asto samovolné
projevuje pomoci tvorby ochranné vrstvy na povrchu kovi. Tato vlastnost ma za nasledek
potla¢eni korozniho ptisobeni. Solna pasivita, ktera se projevuje takika u kazdého kovu,
pokryva povrch kovu tlustou vrstvou koroznich produktd. Pasivni vrstva postupem ¢asu
nabyva o prvky, které tvoii stabilni oxidy. Ochranny ucinek této pasivni vrstvy tkvi ve
vytvoreni bipoldrni membrany, kterd zabranuje prostupu aniontll z vné&jsi elektrolytické

¢asti a kationtd vnitini kovové casti do elektrolytu. [3]

Jako piiklad elektrochemické koroze 1ze uvést korozi oceli v provzdusnéné vode, kde
jako katoda akceptujici elektrony vystupuji kationty vodiku. Ty se diky katodické reakci
redukuji a pfechazi na vodik a dale reaguji s rozpusténym kyslikem. Do roztoku uvolnéné
zeleznaté kationty poté zapticinuji vznik hydroxidu Zeleznatého. Hydroxid Zelezity, ktery
vzniké oxidaci hydroxidu zelezit¢ho a je povaZzovan za podstatu rzi, poté se odlupuje
z povrchu uhlikaté oceli, coZ umoziuje nasledny pribéh koroze. [5]

(atoda provzdusnéng Vogs

‘2,6— + 2 H")— H2
," H, + 1,0, — H,0

Fe*'+ 20H - Fe(OH),
i Fe(OH), — ©2

koroze pfilpH <7 .

'I - . ’ e
Fe

anoda: uhlikova ocel

Obrazek ¢.2 Koroze uhlikaté oceli ve vodé [5]
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Uvadi se, ze koroze ocelového potrubi zplsobuje obohaceni vody o Zelezo, coz
vyustuje ve snizeni kvality pitné vody a naruSovani vnitini stany potrubi. Mimoto je
rozpusténého kysliku a oxidu uhlic¢itého ve vod¢, obsah organickych latek, pH, tlumivou
kapacita, iontové slozeni vody ¢i pfitomnost urcitych mikroorganismu. [4]

Vody Ize délit i pomoci jejich agresivity dle korozniho ubytku (ubytek materialu za
cas) do tri kategorii:

o I Mirné agresivni vody — korozni ubytek do 50 um/a, bez nutnosti
protikorozni ochrany

o [I. Stiedné agresivni vody — korozni ubytek 50 az 100 um/a, protikorozni
ochrana dle vysledkii technicko-ekonomického rozboru

o III. Silné agresivni vody — korozni ubytek nad 100 um/a, nutnost protikorozni
ochrany

[4]

V praxi dochédzi kvyuziti fyzikadlnitho principu elektrochemické koroze
i k protikorozni ochrané¢ u potrubi ¢i lodnich trup, kde se vyuziva propojeni
pozadovaného chranéného télesa s elektrodou slozenou z neuslechtilych kovi, ktera bude
vystavena korozi a bude ve vodnim prostiedi korodovat pfednostné. VyuZzivanym
materiadlem pro tuto elektrodu je ¢asto zinek, hoi¢ik ¢i hlinik. Po rozloZeni této elektrody
dochézi k vyméné. [5]

2.3 Biologicka koroze

Dalsim délenim koroze podle jejiho prostiedi je koroze biologicka, ktera se oznacuje také
jako koroze mikrobialni ¢i koroze bakterialni. Tento druh koroze se vyskytuje pfedevSim
v mistech, kde se nalézaji pfirodni mikroorganismy, které¢ piisobi na kov a napomaéhayji
tak k degrada¢nimu koroznimu procesu. Dale se uvadi, ze samotna pfitomnost téchto
mikroorgamismu nevede k novému poskozeni kovl. Jednéd se pouze o jeden z faktort
vV degrada¢nim plisobeni koroze na materialy. Koroze pomoci organickych latek se tedy
nékdy projevuje ¢isté jako chemicka preména [2].

Riazné druhy plisni, bakterii ¢i hub lze pocitat do skupiny mikroorganismi, které
svym pusobenim pietvareji povrch kovu pomoci elektrochemickych a chemickych zmén.

MIw e

metabolickou ¢innosti organisma [1].
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3. TYPY KOROZNIHO POSKOZENI

Rozdéleni negativniho piisobeni koroze lze ¢lenit také pomoci jeho t¢inku na povrch
kovu. Jednd se zde o miru napadeni kovu koroznim procesem. Rovnomérna
a nerovnomérna koroze se uvadi jako zakladni rozdéleni koroze v elektrolytickém
prostiedi a specifikuje jakym zplisobem se napadeni ve vybraném materialu $ifi. Korozi
nerovnomérnou lze navic délit do dalSich kategorii, které se vyznacuji svymi
specifickymi vlastnosti a zptisobem §ifeni korozniho napadenti, trhlin a korozniho ubytku
materialu [2].

3.1 Rovnomérna koroze

Jde o rovnomérné poskozeni, a tudiz i degradaci kovu po celém jeho povrchu. Typickou
charakteristikou je u rovnomérné koroze, ktera se oznacuje také jako plosna ¢i obecna
koroze, vyskyt napadeni kovii pouze u homogennich povrchli v homogennim prostiedi.
Takové prostiedi se vyznacuje vyrovnanosti v teplotach a koncentracich vSech slozek na
rozhrani mezi kovem a okolnim prostiedi [7].

PloS$né plsobeni korozniho procesu se vyznaCuje pfiblizn€ stejnym mnozstvim
materidlu na kterémkoli misté¢ povrchu. Navic se tvrdi, Ze lokalni diference v ubytku
materidlu diky koroznimu procesu je mensi nez celkovy korozni Ubytek. Jako piiklad
rovnomémé koroze Ize uvést korozi v atmosférickych podminkach ¢i korozi
pasivovanych kovu [2].

Obrazek ¢.3 Korozni kupony — plosna koroze [4]
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3.2 Nerovnomérna koroze

3.2.1 Bodova koroze

Bodova koroze, oznaCovana téz jako pitting, je druhem nerovnomeérné koroze vyskytujici
se u kovil se schopnosti pasivizace. Konkrétné se jedna napiiklad o Zelezo, méd’, hlinik
¢1 nékteré druhy oceli. Dale tento typ korozniho napadeni plisobi lokalné, ¢imz dochazi
ke vzniku malych prohlubni s izkym hrdlem v materialu, které mohou tento material
I penetrovat. Nicméné okoli téchto prohlubni neboli dulkt zistava koroznim procesem
neposkozeno. Podstatnym rysem, ktery je potfebny pro tento typ koroze je vyskyt
siranovych ¢i chloridovych iontd, ale také vysoka schopnost okolniho prostredi oxidovat
napadeny kov. Navic se tato koroze objevuje v mnoha piipadech v oblastech
nehomogenity kovu nebo prostfedi. Zde se mize jednat napiiklad o mechanické
poskozeni kovu ¢i rozdilné koncentrace latek v okolnim prostiedi [7].

Je uvéadéno, Ze termin bodova koroze v literatufe Casto koreluje s pojmem dilkova
koroze, ten v§ak mlze znacit takika jakékoli lokalni korozni poskozeni u kterého dochazi
ke vzniku dalkl v materidlu. Navic 1ze u dilkové koroze pozorovat dilky s vétsi Sitkou
nez hloubkou dilku. Naopak bodova koroze vynika svym extrémné mistim poskozenim
dilkovou korozi s mélkymi dilky na relativné velké plose kovu a skvrnitou korozi s vyssi
koncentraci dilk na mensi plose kovového materialu [2,7].

Autofi tvrdi, Ze pfesna lokalizace poSkozeni u bodové koroze spocivd v tom, Ze
vnitiek dilku tvofi ob&tovanou anodu pro zbytek vnéjsiho pasivniho povrchu. Sifeni
tohoto typu koroze urychluje zvysenou teplotou a nizkou hodnotou pH [3].

Obrazek ¢.4 Bodova koroze korozivzdorné oceli [3]

24



3.2.2 Stérbinova koroze

Jedna se o druh koroze, ktery se vyskytuje v oblastech kde je oddéleno urcité mnozstvi
kapaliny, tedy ve Stérbiné. Prikladem takové oblasti je naptiklad misto pod podlozkami
Sroubtl, mezi plechy spojenymi pomoci nytu, pod tésnénim nebo pod Srouby [7].

Stérbinova koroze se vyznaduje jednim malym rozmérem usti $térbiny, ktera se
pohybuje vétSinou pod hodnotou 10 um. Velikost rozméru pak brani k promichavani
kapaliny a dovoluje interakci elektrolytu vné a uvnitf sté€rbiny. Mimoto se uvadi, ze pomér
elektrolytu uvnitt $térbiny je podstatné mens$i nez pomér elektrolytu mimo Stérbinu.
Stérbinovy efekt se miize uplatiiovat v riiznych porech kovi a vyskytovat se také u dalich
druht koroze jako napiiklad mezikrystalova ¢i bodova koroze [3].

Obrazek ¢&.5 Stérbinova koroze p¥iruby potrubi z korozivzdorné oceli typu Cr-Ni
18-8 [6]

3.2.3 Selektivni koroze

Tento typ koroze je definovan jako postupné rozpousténi nékteré ze slozek kovu. Mimoto
jedna se o slozku materidlu, ktera je v ném zadouci. Jako ptiklad selektivni koroze se
uvadi odzinkovani mosazi, ale je moZno tento jev pozorovat i u slitin médi s hlinikem ¢i
niklem. Hlavnim diivodem selektivni koroze je rozdil v uSlechtilosti kovii korodujici
slitiny, tedy jejich elektrodovych potencialu [3].

Uvadi se, Ze pfi selektivni korozi mosazi dojde k pretvoreni ptivodni slitiny médi se

zinkem na houbovitou méd’, pficemz mén¢ uslechtily zinek ptechazi do roztoku pomoci
chloridovych a hydroxidovych reakcei [2].
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Obrazek ¢.6 Selektivni koroze — odzinkovani mosaze [7]

3.2.4 Mezikrystalova koroze

Tento typ nerovnomérné koroze se ve velké mife vyskytuje pfevazné u oceli
s korozivzdornymi ucinky, které vznikaji naptiklad za procesu svarovani. Hlavnim
principem je zde sniZzeni obsahu chromu na hranicich zrn korozivzdornych oceli.
Nasledné jsou mista se snizenym obsahem chromu vice nachylné ke koroznim ucinkim,
které u mezikrystalové korozi zptsobuji zhorSeni mechanickych vlastnosti kovového
predmétu [7].

Néchylnost ke koroznimu napadeni se zde zacne vyznamné projevovat pii snizeni
obsahu chromu pod 12 %, coz zaruCuje snadnou pasivovatelnost slitiny. Jako druh
interkrystalick¢é koroze lze oznacovat také nozovou korozi, kterd je korozi
stabilizovanych koroznich slitin ¢i exfoliaci, ktera oznacuje mezikrystalovou korozi slitin
hliniku [2], [3].

Obrazek ¢&.7 Mezikrystalova koroze korozivzdorné oceli 10CrNi 8-10 [7]
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3.2.5 Korozni praskani a erozni koroze

Korozni praskani je jev vznikajici jako dlsledek vnitiniho pnuti v definovaném koroznim
prostfedi. Mimoto lze pozorovat sniZzeni deformacni sily, kterd zapficifiuje naruSeni
materialu v porovnani s inertnim prostfedim. Dale se trhliny korozniho praskani §ifi od
povrchu, z mista, kde doslo v naruSeni pasivni vrstvy, mezikrystalicky po hranicich zrn
nebo transkrystalicky napfi¢ zrny. Tvrdi se, Ze korozni unava, coz je typ koroze
pozadujici opakované mechanické naméahani s tahovou zkouskou, a praskani vyvolané
vodikem lze také fadit mezi korozni praskani [2], [3].

Erozni koroze se Casto vyskytuje v prostedich s proudici kapalinou, kterd dokaze
urychlovat erozni piisobeni, a tedy rozpousténi kovi. Tento jev vznikd v rychle
proudicich prostfedich, u nichz dochdzi Kk naruSeni ochrannych a pasivnich vrstev.
Dulezitym faktorem u erozni koroze je geometrie korodujiciho pfedmétu. Samotna
koroze se poté projevuje dilky ve tvaru kapek ¢i podkov nebo také ryh a zaobleni. Rychle
tekouci kapalina obsahujici ¢astice o velikosti v fadech desitek um ¢i mm dokaze znicit
pasivni vrstvu jiZ pii malém pritoku a obnoveni pasivni vrstvy je spojeno s vyraznym
anodickym rozpousténim kovu [2], [7].

Obrazek ¢.8 Erozni koroze mosazi v proudici vodé [3]
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4. KOROZNIi OCHRANA

Primarni funkci koroznich ochran je zabranéni ¢i zpomaleni pulsobeni koroze
Vv konstrukénich materialech, coz zajist'uji oddélenim kovového materialu od agresivniho
okoli. Bez patfi¢né a dostacujici korozni ochrany dochdzi totiz u téchto materiala
k degradaci materialu, ktera miZze negativné ovliviiovat korodovanou konstrukci
z vybraného materialu a vést K havarii, poruse ¢i destrukci konstrukce. Pro zamezeni
téchto nezddoucich stavli je vhodné tedy vybrané materidly chranit po dobu jejich
pozadované Zzivotnosti pomoci protikorozni ochrany. Pro zvoleni vhodné a kvalitni
ochrany, zhodnoceni korozniho prostiedi, vyhotoveni povlakl a jednotlivé kroky jejiho
technologického postupu se vyuzivaji specializované technické normy. Pii navrhu
vhodné protikorozni ochrany se téZ dba na soucet nakladli na ochranu konstrukce pii
vyuzivani po celou dobu jeji Zivotnosti i nakladi spojenych s obnovou a udrzbou
protikorozni ochrany [16].

Mimoto je pifi volbé ochrany kladen duraz také na zvoleni vhodného odolného
materialu, montazni prace na soucasti ¢i samotné konstrukéni feseni [17].

Pti volbé materialu pro dané korozivni prostiedi se dbd na funkéni pozadavky na
soucast a taktéz na korozivni Cinitele, kterym bude soucast vystavena. Zasadou je také
zamezit kombinovani elektrochemicky odliSnych materialt a tim i vznikani korozivnich
¢lankd. Pti kombinaci dvou rozdilnych kovi se vyuziva ochrany konstrukéni Gpravou, u
které plati, Ze plocha uslechtilejsSiho kovu mé byt vétsi nez plocha méné uslechtilého
kovu. Dale se vyuziva pajek stejného chemického slozeni jako jsou spojované materialy.
Cilem je dosahovat mensi drsnosti sou¢asti a tim 1 zmenSovani plochy pro moZzné korozni
napadeni. Vyuziti vhodné ochrany pak miize az dvojnasobné zvysit zivotnost chranéné
soucasti [20].

Faktory ovliviwujici volbu protikorozni ochrany Ize vidét na Obrazku ¢.9

Materidl -
—  konstrukéni
Korozni kovy
agresivita
rostiedi . R L
Pros Ocelovi Konstrukéni
Zivostnost konstrukce feieni
ocelové 2
konstrukce o
| | Specidlni
pozadavky
Zphsob
— vytvafeni a
Protikorozni aplikace
ochrana
Ekonomika | Inspekeea
stupel jakosti

Obrazek ¢.9 Postup pfi volbé protikorozni ochrany dle [16]
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4.1 Povlaky

Jedna se o jednu z metod ochrany proti korozi pomoci aplikace ochranného povlaku na
povrch materialu. Povlaky Ize délit na kovové, skladajici se z vrstvy kovu nebo jeho slitin,
a nekovové, do kterych lze fadit plasty, smalty Ci pryze.

Povlaky musi plnit ochranné a funk¢ni pozadavky na kvalitu. Konkrétné se jedna o
odolnost vii¢i deformacim, mechanickému poskozeni, ¢i vné€jSimu prostiedi. Mimoto je
kladen diiraz i na estetické vlastnosti, tedy lesk, barva a vysledny vzhled [19].

4.1.1 Kovové povlaky

Ochranné kovové povlaky se vytvareji pomoci nékolika metod. Prvni metodou je
pokoveni materidlu ponorem v lazni, ktera je tvofena roztavenym kovem, a nasledné
vytazeni a vychladnuti. Zde se jedna zejména o povlaky zolova, cinu ¢i zinku.
Podminkou je takové slozeni lazné€, které umoziuje zformovani difuzni mezivrstvy
tvofené¢ z kovu povlaku a zakladniho materialu. Dalsimi metodami jsou kupiikladu
zarové zinkovani, které vyuziva nastfiku zkapalnéného ochranného kovu na povrch
materialu, nebo pokovovani amalgamem, kde se slouceniny kovi s rtuti nanaseji na
chranény material a po vypaleni, béhem kterého dojde k odstranéni rtuti, vznika kovovy
povlak [20].

Kovové povlaky se téz vytvareji elektrochemickym pokovovanim diky ponofenim
materialu do roztoku soli ¢i difuznim pokovovanim diky difuzi ochranného materialu do
zakladniho materialu béhem ohfevu ve vakuu ¢1 ochranné atmosféfe. Galvanické
pokovovani, jez je dalsi metodou kovovych ochran, vytvaii pomoci elektrolyzy povlaky
prevazné z médi, zinku, niklu nebo chromu [20].

4.1.2 Chemické povlaky

Jednou z variant chemickych povlaki je pasivovani — vytvofeni ochranné vrstvy oxidu
na povrchu kovu v oxida¢nim prostfedim. VétSinou se jedna o lazen. Vznikla vrstva
chrani kov pted G€inky koroze a zlepSuje jeho estetické vlastnosti. Ponofenim do oxidaéni
lazn¢ kov nabyva Cerné barvy. Ptikladem této metody je fostatovani — vznik 0,005 az 0,01
mm silného kovofostatového povlaku na povrchu odmasténého kovu po 5 az 60 minutach
v roztoku manganu nebo zinkofosfatu za teploty 100 °C. Nevyhodou fosfatizace je
nutnost kombinace s jinymi ochanymi vrstvami, jelikoZ sama o sobé neposkytuje dobrou
odolnost vii¢i korozi. Mimoto se vyuZziva metoda chromatovani, u niz se kovova soucast
ponofuje do roztoku kyseliny chromové s teplotou 95 °C. Levnou variantou s nizkymi
naroky na ochranu kovu proti korozi je metoda ¢ernéni, kde se v 1azni za teploty 95 °C
az 145 °C a pusobeni solnych roztokt tvofi tmavohnéda vrstva oxidl na ponofeném kovu

[20].
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4.2 SnizZeni agresivity klimatu

Tato metoda slouzi k omezeni vlivu agresivity prostfedi na soucast, ktera je tomuto
prostiedi vystavena. Mimo vyuziti inertni atmosféry v uzavienych prostorech se vyuziva
dvou zpusobt ke sniZeni agresivity klimatu. Prvni moznou metodou je aktivni vkladani
latek, které redukuji korozni pusobeni, do mikroklimatu. Ptfikladem zde mize byt
impregnace obalového materidlu inhibitory koroze, jejichz plynna slozka se adsorbuje na
povrchu chranéného materialu a vytvaii tak ochranou vrstvu nebo zalkalizovani vody
vapnem [17], [20].

Dalsi moznosti je odstranéni slozek zpusobujicich znehodnocovani vyrobku.
Vyuziva se zde ohfev vzduchu za celem sniZeni relativni vlhkosti pod nebezpecnou
hodnotu. Ohifevu lze dosahnout napiiklad teplotou z provozu elektrického stroje. Dalsi
moznosti je hermetizace obalu vybrané soucasti, ktera zamezuje piistupu agresivnich
latek do klimatu, je vSak vyuzitelnd pouze pokud probéhla v prostfedi bez agresivni
atmosféry [17].

4.3 Natéry

Natéry se fadi do levnéjSich variant protikorozni ochrany S vyuzitim piedev§im ve
venkovnim prostiedi. Dfive se vyuzivalo natérovych hmot zalozenych na Inéném oleji a
terpentynu, dnes se lze setkat s grafitovym povlakem, avSak moderni natérové ochrany
funguji na bazi alkydovych olejovych barev. U litiny se pouziva ku piikladu alkyd-
uretanova barva s dobrou odolnosti viéi povétrnostnim vlivim, ktera vyzaduje pted svou
aplikaci odstranéni koroznich produktd z povrchu materialu [18].

Natéry se zpravidla aplikuji v nékolika vrstvach, coz ma za nasledek redukci
porovitosti chranéného materidlu a sniZeni pfilnavosti pouZitého natéru. Naté€rové
ochrany jsou tvoieny zakladovym a vrchnim povlakem a skladaji se z filmotvorného a
pigmentového pojiva, plniva a rozpoustédla. Aplikuji se ruéné Stétcem, rliznymi druhy
stiikdni nebo macenim. Schnuti natéri lze urychlit vyssi teplotou pii procesu schnuti.
Mezi nejbéznéjSi natérové hmoty patii olejové, celulosové, lihové, syntetické,
chlorkaucukové, asfaltové a emulzni natéry. Olejové natéry se vyuzivaji jako zakladové
barvy pro ocel. Lihové natéry jsou roztoky pfirodnich a syntetickych pryskyfic v lihu,
které dokazi rychle zasychat. Syntetické natéry obsahuji zmékcovadla a vyznacuji se
odolnosti proti povétrnostnim vlivim. Celulosové natéry se vyuzivaji pfi stiikani
karoserii automobill, kdeZzto chlorkau¢ukovymi natéry se chrani kovové konstrukce
vodnich staveb. Asfaltovymi natéry se chrani beton vodnich nadrzi a emulzni natéry jsou
vhodné pro ochranu poréznich materiala [20].
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4.4 Smalty

Jedna se o povrchovou upravu, ktera je rozsifena u vyrobku z litiny. Konktrétné se jedna
predevsim o nadobi ¢i Sperky. Metoda nandSeni smaltu tkvi v natavovani sklovitého
povlaku za zvysené teploty (900 °C) v peci ke kovovému podkladu. Muze nasledovat i
druha vrstva, vypalovand pii 800 °C s barvou pro zlepSeni estetickych vlastnosti.
Predméty s touto ochranou se vyznacuji odolnosti vii¢i korozi a stdlobarevnosti, jsou vSak
mén¢ odolné mechanickému poskozeni, raziim a rychlym zménam teplot [18] [20].

4.5 Legovani

V technické praxi se Sedé a bilé litiny, které se vyznacuji kiehkosti a pdrovitym
povrchem, leguji za ucelem lepsi zpracovatelnosti a zvysSeni odolnosti proti korozi. Jedna
se tedy o ovlivnéni materidlu jiz ve vyrobni fazi. Samotné legovani (vylepSeni vlastnosti
pomoci piimési dalSich latek) se u litin provadi predev§im chromem, niklem,
molybdenem, hlinikem ¢i kifemikem. Pfipadné korozni napadeni se u litin $ifi podobnou
rychlosti jako u konstrukénich oceli. Mimoto se u litin projevuje selektivni koroze zeleza
ve sliting, tzv. spongioza. Tento jev 1ze pozorovat piedevsim u zanedbanych soucasti [16].

4.6 Inhibitory koroze

Inhibitory koroze jsou popisovany jako chemické latky zvySujici korozni odolnost, diky
vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu kovu. Reaguji s kovem a s okolim jemuz je kov
exponovan. Inhibitory Ize d¢lit dle chemickych funkei na anodické, katodické a adsorpcni
[21].

4.6.1 Anodické inhibitory

Mezi zastupce anodickych inhibitorii patfi kfemicitany, chromany, dusitany, benzoany a
fosforecnany. Tyto latky svym plisobenim zpomaluji anodickou korozni reakci, jelikoz

vvvvvvv

Anodické inhibitory se vyuzivaji pfedev§im v neutralnich roztocich [21].

4.6.2 Katodické inhibitory

Katodické inhibitory brzdi katodickou depolariza¢ni reakci. Piikladem mohou byt
polyfosforeénany ¢i slou¢eniny antimonu a arzenu [21].

4.6.3 Adsorp¢ni inhibitory
Adsorp¢ni inhibitory jsou vétSinou organické latky obsahujici skupiny s dusikem a sirou.
Jejich ptednosti je zpomalovani katodické a anodické korozni reakce pomoci adsorpce na

povrchu kovi. Béznym postupem je kombinovani vice druhti inhibitorti v prostredi s vice
kovy [21].
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5. KOROZNI ZKOUSKY

Z vyzkumi vypliva, ze i pies neustale nartstajici znalosti v oblasti korozni problematiky,
a tudiz 1 urcit¢é moznosti predpovidat vlastnosti a chovani materiald pii vystaveni
koroznim u¢inklim, je stidle nutné provadét experimenty pro ziskdvani informaci
0 odolnosti vi¢i degradaénim ucinkim koroze v materidlech. Tyto experimentalni
méfeni, provadéné v laboratornich ¢i provoznich podminkéch, 1ze oznacovat jako korozni
zkousky. Autofti dale uvadéji, ze nelze pouzit jednu korozi zkousku na vSechny potiebné
experimentalni meteni, jelikoz se typ korozni zkousky odviji od vlastnosti zkoumaného
materidlu a prostiedi a mnoho korozich zkousek podléhd definovanym technickym
normam [3].

Zmény v mechanickych vlastnostech, rozmérech, hmotnosti ¢i vzhledu jsou jedny
Z pozorovanych parametra pii koroznich zkouskach. Mimo jiné je vénovéana pozornost
také zavislosti proudu prochazejicim kovovym predmétem na koroznim
potencidlu a jejich zménach v ¢ase. Dale je kontinudln¢ sledovana korozni rychlost
a ubytek pomoci elektrochemickych nebo odporovych c¢idel a vyuzivaji se metody
uplatiiujici akustickd, radiacni, indukéni, odporova termograficka ¢i magnetickd méteni

3]

Jako nepfimé zkouSky se oznacuji zkousky, které se nevénuji zkouméni miry
napadeni vybraného materidlu ¢i korozniho ubytku. Tyto zkousky se vénuji ochrannym
povlakim, elektrickym odporem ¢i mechanickymi vlastnosti vzorku.

5.1 Korozni zkouska v solné mlze

Tato zkouska je povazovana za nejvice rozsifenou variantu a provadi se dle normy CSN
EN ISO 9227. Tato zkouska je vSak limitovana tim, ze nedokaze simulovat prib&h
koroze, pouze urcuje, zda miZze zkoumany material korodovat. Zkoumany vzorek je zde
vystaven urychlenym korodujicim podminkdam. Jedna se tedy o destruktivni metodu
zkouseni [9].

Pti této zkouSce dochazi k opakovanému exponovani vzorkti v mlze chloridu sodného
o koncentraci 5 hmotnostnich % za teploty 35 °C. Mezi dal$i moZnosti této zkousky patii
zkouska v mlze chloridu sodného, ktery se okyseluje kyselinou octovou s moznosti
ptidani chloridu méd’natého [9].
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Obrazek ¢.10 Kondenzaéni komora pro zkousky solnou mlhou [8]

5.2 Korozni zkouska v kondenzaéni komore

Jedna se o korozni zkousky v kondenza¢nich komorach, kde I1ze provadét konstantni nebo
cyklické korozni zkousky. Zkoumany vzorek je zde vystaven maximalni vlhkosti. Pokud
se jedna o komoru s vodou, tak se zkouska provadi dle normy CSN 03 8131, kde se
vzorky umistuji za teploty 40 °C do prostiedi se 100 % vlhkosti. Varianta s oxidem
sifi¢itym je poté fizena dle normy CSN ISO 6988, kde dochézi k piidani oxidu sifi¢itého
do zkuSebni atmosféry [9]. V soucasnosti se lze jiz setkat s koroznimi komorami, které
kombinuji jak zkousku v solné mlze, tak zkousku kondenzaéni komory.

5.3 Atmosférické zkousky

Atmosférické zkousky maji svou podstatu ve vystaveni zkuSebniho vzorku vSem
myslitelnym atmosférickym vliviim. Vzhledem k naro¢nosti zkousek je tfeba neustalé
sledovani parametrii okolniho prostfedi. Zde se jednad piedev§im o teplotu, slunecni
zateni, vlhkost, zne€iSténi ovzdusi, obsah chloridii a siranti. Déale atmosférické zkousky
odpovidaji norm& CSN EN ISO 8565 a v zavislosti na korozni odolnosti vybranych
materiali mohou trvat az desitky let. Nedochazi tu k urychlenému pisobeni korozniho
poskozeni. [9]

5.4 Akusticka emise

Metoda akustické emise je nedestruktivni metodou zkouSeni koroze, ktera umoznuje
detekovat vady materidlu jako pomoci piezoelektrickych senzori. Je obzvlast ucinna diky
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tomu, Ze neposkozuje zkoumany material a umoznuje studium materidlu pfimo na misté
neboli in site. Tvrdi se také, Ze je intenzita akustické emise spojena s dynamikou
korozniho procesu. Metoda akustické emise umoziiuje detekci inavového poskozeni a pfi
vyuziti vice snimact ptesnou lokalizaci korodujicich ¢asti materidlu, coz je vyuzitelné
napiiklad u Spatné dostupnych oblastni zkoumaného materialu. V soucasnosti se jedna
0 spolehlivou metodu pro provadéni inspekci korodujicich materialii a konstrukei. [10]

5.5 Elektrochemické zkouSky

JelikoZ ke korozi kovl dochézi predevSim elektrochemickymi procesy, které zahrnuji
oxidaci a redukci, jsou v technické praxi vyuzity elektrochemické korozni zkousky pro
studium koroznich jevli a hodnoceni rychlosti §ifeni koroze. Zkoumané parametry
parametry patii rychlost korozniho §ifeni, korozni proud a potencial ¢i polarizacni odpor.
Zavislost zmény korozniho potencidlu méteného vzorku za priichodu elektrického proudu
je dal$im sledovanym parametrem.

Zminéné elektrochemické korozni testy se vyuzivaji pfedev§im k hodnoceni
odolnosti materialt vuci korozi a k optimalizaci ochrannych povlakt a natérti. Volba
spravného elektrochemického korozniho testu pak zavisi na konkrétni aplikaci a
pozadovanych cilech hodnoceni korozni odolnosti.

V soucasnosti se 1ze setkat napfiklad s polariza¢nim métfenim, potenciodynamickym
¢1 potenciostatickym testem, elektrochemickou impedanéni spektroskopii, méfenim
linedrniho polariza¢niho odporu nebo galvanickym testem.

5.5.1 Potenciodynamicky a potenciostaticky test

Toto testovani je zaloZeno na pozorovani proudové odezvy pii nastaveni potencidlu na
testovany vzorek materialu, ktery slouzi jako pracovni elektroda. Samotné testovani mize
probihat ve dvou reZzimech. Prvnim rezimem je potenciodynamicky rezim, kdy dochéazi
ke krokové zméné potencidlu na pracovni elektrodé beéhem méfeni. Druhy,
potenciostaticky rezim, ktery udrzuje konstantni potencial a sleduje zmény proudu. Na
zac¢atku potenciodynamického testu dochazi k nastaveni zdporného potencidlu na
pracovni elektrodé¢ (v fddu mV) pro prichod elektronti do roztoku. Nastaveny potencial
se krokové navysuje az do kladnych hodnot, kde dochdzi k od¢erpavani elektronti
z roztoku [22].
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5.5.2 Tafelova analyza

Tafelova analyza vyuziva Tafelovych smérnic, oznaCovanych jako Ba a Bc coz jsou
parametry ziskané z Tafelovych grafi. Vyznacuji katodickou a anodickou oblast. Ty jsou
grafickymi znazornénimi dat elektrochemické polarizace. V korozni védé se Tafelovy
smérnice vyuzivaji k ur€eni rychlosti koroze kovu nebo slitiny. Tafelova smérnice je
typicky vyjadiena v jednotkéch volti za dekadu (V/dec) a pfedstavuje zménu potencialu
za dekddu proudové hustoty. Extrapolace se provadi prodlouzenim linedrnich Casti
Tafelovych zavislosti za hranice naméienych dat. Pomoci extrapolace je mozné ziskat
informace o proudu a potencialu elektrody mimo dosah experimentalnich méfeni.

5.5.3 Elektrochemicka impedanéni spektroskopie

Jedna se opét o metodu, u které se na pracovni elektrodu vklada napéti a méii se proudova
odezva. Sledovanym parametrem je tu predevsim odpor roztoku, ktery je zobrazovan ve
form¢ impedance, jelikoz se jedna o méfeni se Stiidavym napétim. Vyhodnocovani
naméetfeného spektra se provadi pomoci sestaveni ekvivalentniho obvodu popisujiciho
systém. Tento obvod se sklada z kombinaci sériovych a paralelnich prvka. Mezi
vyuzivané realné prvky patii rezistor, ktery reprezentuje odpor roztoku Rs. Rezistor mize
také zastupovat odpor k ptenosu naboje Rt Kapacita elektrické dvojvrstvy Car je poté
reprezentovana pomoci kondenzatoru. Mezi specifické elektrochemické prvky se fadi
Wargurgova impedance popisujici difuzné fizené procesy nebo c¢len konstantniho
fazového posunu [23].

Nejjednodussim nahradnim obvodem je Randelsova cela, ktera se sklada z paralelni
kombinace kondenzatoru a odporu. Je zobrazena na Obrazku X. Vyznam jednotlivych
prvki je popsan vyse.

Rs

Obrazek ¢.11 Schématické znazornéni elektrického
obvodu pro Randelsovu celu [23]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast se skladd z vybéru vhodného materidlu pro méfeni, nasledné ptipravy
testovacich vzorkl, méfeni struktury a drsnosti povrchu na referenénim vzorku, vybéru
ananeseni povrchové ochrany u vybranych vzorkli, provedeni elektrochemickych
zkousek, zkousek v kondenza¢ni komote a vyhodnocovani namétenych dat.
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Obrazek ¢.12 Schéma postupu experimentu [vlastni tvorba]

6.1 Vybér materialu pro experimenty

Pro zkouseni koroze v kondenza¢ni komote a elektrochemické zkusebni metody koroze
byla vybrana jako vhodny material litina s lupinkovym grafitem LLG/GJL, v literatufe
znadma také pod pojmem Seda litina, kterd ma dobré slévarenské vlastnosti. Konktrétné
byla vybrana varianta $edé litiny s ozna¢enim GJL-250MnCuCr. Tato varianta litiny
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S lupinkovych grafitem je legovana na vyssi tvrdost a pevnost, coz mize naznacovat i
vy$$§i moznou odolnost viéi korozi. Jeji chemické slozeni je uvedeno v Tabulce ¢.1.

Tabulka ¢.1 Chemické slozeni vybrané sedé litiny GJL-250

Litina Chemické sloZeni Sedé litiny [%0]
C Si Mn P S Cr Cu Sn
3,109 2,303 1,199 0,054 | 0,06 0,496 | 1,223 | 0,008
GJL-250 - -
Mg Mo Ni Al Co \ Nb Ti
<0,005 0,011 0,042 0,006 | 0,006 | 0,011 | 0,014 | 0,009

6.1.1 Litina s lupinkovym grafitem

Obecné se uvadi, ze litina je slitinou zeleza s uhlikem a dal§imi prvky jako naptiklad
kfemik, mangan & méd’. Norma CSN 42 0006 definuje litiny jako materialy, jejichZ obsah
uhliku pfevysuje nejvyssi moznou hodnotu rozpustnosti v austenitu, ktera je bez ptisobeni
jinych prvki 2,11 %. Materialy s mensim obsahem uhliku norma definuje jako oceli [13].

U grafitickych litin se vyuziva déleni dle tvaru vylouc¢eného karbidu. U Sedé litiny je
uhlik vylutovan jako grafit &i vazan jako karbid. Seda litina LLG tvoii okolo 85 %
hmotnosti viech litinovych odlitkii odlévanych na tizemi CR. Je tudiz nejéastéjsi
variantou odlévanych litin. Vyznacuje se predevsim tim, ze grafit, ktery obsahuje, vytvari
prostorové Utvary pfipominajici svym tvarem lupinky s ostrymi konci. Tyto lupinky Ize
vidét na obrazku €.11, kde jsou znazornény Cernou barvou. Ddle tvar grafitu vyrazné
ovliviiuje mechanické vlastnosti litiny samotné, jako naptiklad pevnost, diky zmenSeni
nosného prifezu zakladni kovové hmoty. [11]

Seda4 litina se upravuje pomoci oékovani za u¢elem zlep$eni jeji obrobitelnosti. Tento
material se poté nazyva tvarna litina [17].

Obrazek ¢.13 Detail grafitovych lupinkt v LLG [11]
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6.2 Priprava vzorkiu

6.2.1 Vyroba vzorki

Prvnim krokem pii ptipravé vzorki ze zakladniho materialu — opiskovaného odlitku sedé
litiny o délce 30 cm a priméru zvySujicim se od 3 do 5 cm, byla vyroba dvou druhi
vzorkli pomoci soustruzeni. Byly zhotoveny vale¢ky o priméru 8 mm a délce 40 mm
(obrazek ¢€.12 vpravo) pro elektrochemické zkousky a kondenza¢ni komoru. Mimoto byla
zhotovena i druha sada vzorki o priméru 30 mm a délce 10 mm (obrazek ¢.12 vlevo) pro
méfeni drsnosti a tvrdosti povrchu vybrané litiny s lupinkovym grafitem a méteni koroze
v kondenzaéni komofte.

L

Obrazek ¢.14 Vzorky pro testovani po soustruzeni [vlastni zdroj]

6.2.2 Zaliti vzorka

Po méfeni tvrdosti na referenénim vzorku doslo k zaliti jedné strany vzorkl uréenych pro
elektrochemii a kondenzacni komoru do formy pomoci dvouslozkové metylkrylatové
zalévaci hmoty (50 ml prasek KEM 30 + 20 ml tvrdidlo KEM 30). Nasledovalo zataveni
druhé strany vzorku pomoci smr§t'ovaci hadice s lepidlem (TE Connectivity ATUM-9/3-
0). Cela takto piipravenych vzorki byla poté brousena na smirkovacim papiru o zrnitosti
600.
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Obrazek ¢.15 Vzorky po zaliti, zataveni a brouseni [vlastni zdroj]

6.2.3 Aplikace povrchové ochrany a oznaceni

Na vybrané zkusSebni vzorky byla také aplikovana povrchova ochrana. Konkrétné se
jednalo o vzorky pro elektrochemické méfeni pfed vystavenim koroznimu plsobeni
v kondenza¢ni komote (celkem 4 vzorky) a po vystaveni tomuto pusobeni (celkem 8
vzorkd, 2 korozni doby).

Délent vzorkii dle pouzité povrchové ochrany:

e 3x vzorek s natérem s inhibitory koroze Cortec VpCI-391 (3 vrstvy s
mezidobou schnuti 24 hodin)

o 3xvzorek s chemickym niklem (niklovaci lazen, 85-95°C, 3x1 hodina, oplach
destilovanou vodou)

e 3x vzorek s galvanickym zinkem (matny povlak podle [12], 6x20 minut, bez
michani, oplach destilovanou vodou

e 3xvzorek bez ochrany povrchu

Vzorky byly také oznaceny stitky a to konkrétneé:
e 00A, 00B, 00C, 00D — vzorky pro elektrochemii bez predchozi koroze
o 3A, 3B, 3C, 3D — vzorky pro kondenzacni komoru na 30 dni expozice
o 4A, 4B, 4C, 4D — vzorky pro kondenzacni komoru na 90 dni expozice

6.3 Méreni tvrdosti

Pro detailngjsi predstavu o vlastnostech zkoumaného materialu byly provedeny zkousky
tvrdosti na referenénim vzorku o priméru 30 mm a délce 10 mm. Dany vzorek byl
nezkorodovany a &isty, tedy nebyla na n& aplikovana povrchova ochrana. Cela
(podstavy) tohoto vzorku byly brouseny jemnym smirkovacim papirem. Konkrétné se
u méfeni tvrdosti jednalo o zkousky tvrdosti dle Brinella, Rockwella a Vickerse.
Vysledky téchto méfeni Ize vidét v Tabulce €. 2.
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Pfi porovnani vyslednych hodnot dle pfevodnich tabulek 1ze usuzovat, ze jednotlivé
vysledky pro tvrdost odpovidaji s jistou odchylkou predpoklddanym hodnotam pro Sedou
litinu. Mimoto se drzi v limitech tvrdosti HB udavané v literatufe [11].

Tabulka ¢.2 Hodnoty z méfeni tvrdosti na referenénim vzorku

Litina Tvrdost dle
Brinella [HB] Rockwella [HRB] Vickerse [HV10]
GIL-230 190 102 223

N

Obrazek ¢.16 Tester tvrdosti HR-150A (vlevo) a poldi kladivko a etalon pro méteni
tvrdosti dle Brinella (vpravo) [vlastni foto]

6.4 Méreni drsnosti

Mg¢teni drsnosti povrchu bylo provadéno na stejném referenénim vzorku, ktery byl
pfedtim podroben zkouskam tvrdosti a také na 4 vzorcich urcenych k elektrochemickym
zkouskam (3 s povrchovou ochranou, 1 bez ochrany). Pro méfeni samotné byl vyuzit 3D
laserovy opticky skenovaci mikroskop Olympus Lext OLS4100 s oto¢nou hlavici
s objektivy pii zvétSeni 50x. U referen¢niho vzorku bylo méfeni provedeno na cele
(podstavé) 1 boku referen¢niho vzorku vélcovitého tvaru a hlavnim sledovanym
parametrem byla pfedevSim primérna aritmeticka uchylka profilu Ra, jejiz primérné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.3. Obrazek ¢.15 zase zobrazuje skenovaci mikroskop
béhem snimani referenéniho vzorku. U vzorki pro elektrochemii doslo k méteni pouze
¢ela (podstavy) z divodu fixace vzorkl v zalévaci hmoté. Hodnoty pro tyto vzorky jsou
v tabulce ¢.4.
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Obrazek ¢.17 Olympus Lext OLS4100 pii snimani referen¢niho vzorku [vlastni
foto]

6.4.1 Drsnost referen¢nich vzorku

Vysledné hodnoty Ra pro plochu referencniho vzorku jsou zna¢né ovlivnény postupem
pti vyrobé vzorki, kdy doslo k procesu soustruzeni. Primérna aritmeticka tchylka profilu
Ra pro bok referen¢niho vzorku odpovida bézné dosazitelné tabulkové hodnoté. U hodnot
Ra c¢ela zkoumaného vzorku se uplatiiuje nejen soustruzeni, ale také brouseni vzorku na
jemném brusném papiru, coz vysvétluje nizsi primérnou hodnotu tohoto parametru. [15]

Obrazek ¢.18 ptredstavuje 3D zobrazeni boku referen¢niho vzorku. Naopak obrazek
¢.19 zobrazuje celo (podstavu) valcovitého referenéniho vzorku. Z obou obrazka si Ize
udé¢lat predstavu o drsnosti povrchu zkoumaného vzorku. Je mozno predpokladat, ze se
pfipadné korozni napadeni bude Sifit zejména V trhlinach testovanych vzorki, jelikoZ

vvvvv

Tabulka ¢.3 Hodnoty z méfeni Ra na referen¢nim vzorku

Litina Pramérna aritmeticka tichylka profilu Ra, rozliSeni 50x [um]
Bok Celo
L-2
GIL-250 1,628 0,853
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Obrazek ¢.18 Bok referen¢niho vzorku — v 3D grafu [vlastni foto]

Obrazek ¢.19 Celo referenéniho vzorku — v 3D grafu [vlastni foto]
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6.4.2 Drsnost vzorkii pro elektrochemické zkousky

V namétenych hodnotach primérné aritmetické uchylky Ra pro vzorky urcené na
elektrochemické zkousky je patny vliv dikladného brouseni a leSténi, coz vyustuje
V hodnoty niz8i nez u referenéniho vzorku. Nasledné 3D grafy drsnosti povrchu poté

demonstruji vliv aplikace povrchovych ochran na drsnost povrchu.

Tabulka ¢.4 Hodnoty z méfeni Ra na vzorcich pro elektrochemické zkousky
Litina Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra, rozliSeni 50x [pm]
Natér Cortec | Chemicky nikl Galvanicky zinek | Bez ochrany
GJL-250 | VpCl-391 povrchu
0,342 0,082 0,780 0,037

Obrazek ¢.20 Celo vzorku s natérem — v 3D grafu [vlastni foto]
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Obrazek &.21 Celo vzorku s chemickym niklem — v 3D grafu [vlastni foto]

v

Obrazek ¢&.22 Celo vzorku bez natéru — v 3D grafu [vlastni foto]
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11.409
257

Obrazek ¢&.23 Celo vzorku s galvanickym zinkem — v 3D grafu [vlastni foto]

6.5 Elektrochemické zkouSky

Snahou u elektrochemickych zkousek bylo nalezeni vhodnych ¢eskych ¢i mezinarodnich
norem, které by definovaly postup tohoto mefeni. Nicmén¢ reSerSe prokazala nedostatek
vhodnych ¢eskych a mezinarodnich norem pro pozadované méfeni. Piikladem je norma
CSN EN ISO 17475 pro provadéni potenciostatickych a potenciodynamickych
polarizacnich méfeni, ktera poskytuje pouze obecny popis kroku, které by mélo méfeni
splnovat [13].

Pro provedeni elektrochemickych zkousek byla vybrana americka norma ASTM G 5-
94, ktera je urCena pro méfeni potenciodynamické anodické polarizace. Specifikuje
postup méfeni a udava mozné zpusoby zapojeni [14]. Zaroven probihalo i méfeni
elektroimpedanéni spektroskopie EIS. Jako elektrolyt byl zvolen roztok siranu sodného
Na:SOs o 5 hmotnostnich procentech s destilovanou vodou. Megfeni probihalo
v potenciodynamickém rezimu Vv rozsahu napéti mezi -30 mV az +30 mV s nulovym
pocate¢nim potencialem. Béhem méfeni byla udrzovana konstantni pokojova teplota
panujici v laboratofi, 23°C. Vysledky méteni byly zaznamenavany pomoci potenciostatu
s programem XM studio ECS. Probihalo také méfeni Tafelovych smérnic, které poskytly
udaje o rychlosti Sifeni koroze.
Obrazek ¢.24 znazornuje princip zapojeni béhem elektrochemickych zkousek. Bylo
vyuzito 3 elektrodové zapojeni. Zkoumany vzorek ma funkci pracovni elektrody,
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oznacované jako WE (working electrode).

KALOMELOVA
ELEKTRODA

) TESTOVACI CELA | |

Rt
PRACOVNI

ELEKTRODA

%
“ﬁl‘ﬁ‘

Obrazek ¢.24 Zapojeni pii méfeni [vlastni foto]

6.5.1 Vysledky elektrochemickych zkousek

Vysledky Tafelovy analyzy

Hodnoty v nasledujicich tabulkach byly zjistény extrapolaci z Tafelovych graft.

Priklad sestrojen¢ho Tafelova grafu vzorku 3A lze vidét na obrazku ¢. 25
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Obrazek ¢.25 Priklad Tafelova grafu pro vzorek 3A[vlastni foto]

Tabulka ¢.5 Hodnoty parametr Tafelovy analyzy pro vzorky bez ptedchozi koroze
Vzorek
Veli¢ina Cisty - 00 | Barva VPCI 391- Galvanicky Chemicky nikl —
00 B zinek - 00 C 00D
Ba 47,7 110,6 40,12 29,13
(mV/dec)
Bc -479,2 -93,29 -22,74 -22,22
(mV/dec)
lo (A/lcm?) 1,26*10° 1,115*10° 9,052*10° 2,613*10°
Eo (V) -0,6355 0,00145 -1,15 -0,5365
Tabulka ¢.6 Hodnoty parametr Tafelovy analyzy pro vzorky exponované 30 dni
v kondenza¢ni komote
Vzorek
Veli¢ina Cisty —3A | Barva VPCI 391- Galvanicky Chemicky nikl —
3B zinek - 3C 3D
Ba 59,21 114,6 136,5 158,6
(mV/dec)
Bc -19,37 -123,9 -30,72 -117,3
(mV/dec)
*10-6 *10-10 *1N-6 *1N0-6
lo (Alem?) 8,874*10 1,16*10 6,106*10 9,201*10
Eo (V) -0,7593 0,03049 -0,9203 -0,6465
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Tabulka ¢.7 Hodnoty Tafelovy analyzy pro vzorky exponované 90 dni v kondenza¢ni

komote
Vzorek
Veli¢ina Cisty —4A | Barva VPCI 391- | Galvanicky Chemicky nikl —
4B zinek — 4C 4D

Ba 103,1 1259 82,52 1419
(mV/dec)

Bc -14.77 -106,1 -43,98 -109,3
(mV/dec)

lo (A/lcm?) 4,118*10° 3,354*10°1° 1,791*10° 1,753*10°
Eo (V) -0,7457 -0,06021 -0,7194 -0,681

6.6 ZkousSka v kondenza¢ni komore

Dv¢é sady oznacenych vybranych testovacich vzorkt (3 s ochranou, 1 bez ochrany) byly
vlozeny a upevnény drzaky do kondenza¢ni komory Liebisch Constanco s objemem 300
| pro simulaci korozniho ptisobeni. Jedna s planovanou expozici na 30 dni, druha na 90
dni. Béhem meéfeni byla udrzovana konstantni teplota 23°C. Cilem této zkousky je
predevsim simulovat zrychlené ptisobeni degrada¢niho vlivu koroze na vybrané vzorky
Sedé litiny a zhodnotit u¢innost aplikovanych povrchovych ochran.

Obrazek ¢.26 Upevnéné vzorky v kondenzac¢ni komofte [vlastni foto]
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Obrazek ¢.27 Pouzita kondenzac¢ni komora [vlastni foto]

6.7 Metalograficky rozbor

K posouzeni korozniho napadeni bylo vyuzito metalografického rozboru, pii kterém
doslo k roziiznuti vzorku piiblizné v jejich poloviné (kolmo na vizualné¢ pozorovana
mista s koroznim napadenim). Pro vyhodnocovani byla pouzita jen jedna polovina fezu.

Plochy vsSech zkoumanych vzorkl byly relativné hladce obrobeny a s ptiblizné
stejnou mirou korozniho napadeni zpiisobeného korozni zatézi. Zkoumané vzorky se
silnym koroznim napadenim nebyly zbaveny oxidické vrstvy na povrchu pomoci
odmoftovani. Tento krok byl u¢inén pro moznost posouzeni rozsahu oxidické vrstvy, a to
1 za cenu jejiho ¢astecného vydrolovani a vyvzlindvani lesticich smécedel. Déle doslo ke
standardnimu vybrouseni a vylesténi vzorka Sedé litiny, které byly pfedtim zalisovany do
plastické hmoty. Pro pozorovani a fotodokumentaci byl vyuZzit metalograficky mikroskop
Neophot 32 a digitalni fotoaparat Canon EOS 4000D.

Hlavnim zkoumanym parametrem metalografického rozboru byla pfedevs§im hloubka
korozniho napadeni vzorkd, kterd byla méfena pocitacim modulem pii 200x zvétSeni.
Vysledné namétené hodnoty byly statisticky zpracovany pomoci SW STADAT, kde
doslo ke srovnani vzdjemné porovnatelnych parametrti zkoumanych vzorkli pomoci testu
pro dvojici soubord. Konktrétné se jednalo o F-test pro rozptyly a T-test pro stfedni
hodnoty.

Mimoto se metalograficky rozbor zaméfil na hodnoceni tloustky zachovalych
povrchovych vrstev koroznich produktti a jejich Sitku. Déle bylo hodnoceno také
poskozeni nanesenych povrchovych ochran. Zde se jednalo o mista bez Ni povlaku, u Zn
povlaku pak zména a ubytek tloustky Zn oproti vychozimu stavu vzork. U vzorkl
opatfenych protikoroznim natérem nedoslo k vyhodnocovani ubytku povrchové ochrany
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kvtli povaze samotného natéru. Tento natér byl poSkozen jiz béhem fezani a zalisovani

vzorku.
Tabulka ¢.8 popisuje oznafeni vzorki pro kondenzaéni zkousku a nasledné
vyhodnocovani
Tabulka ¢.8 Znaceni vzorkt pro kondenza¢ni zkousku
Doba Povrchova ochrana Oznaceni vzorku
korozni
zatéze
Bez ochrany -
Vychozi Natér Cortec VpCI-391 -
stav Zn povlak -
Ni povlak -
Bez ochrany 1A
1 mésic Natér Cortec VpCI-391 1B
Zn povlak 1C
Ni povlak 1D
Bez ochrany 2A
3 mésice Natér Cortec VpCI-391 2B
Zn povlak 2C
Ni povlak 2D

6.7.1 Makroskopicky rozbor

Vychozi stav
Obrazky ¢. 28 a 29 zobrazuji vychozi stav vzorki pied vlozenim do kondenza¢ni komory
Liebisch Constanco. Lze pozorovat kovoveé leskly povrch Sedé litiny a dale také
nazelenaly natér na Sedé litin€ na Obr X. Mimoto také nerovny hrbolaty povrch zinkového

povlaku, leskly a svétlo odrazejici povrch chemického niklu se jevi jako tmavy diky

odrazeni svétla.
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Obrazek ¢&.28 Seda litina bez ochrany vlevo a $eda litina
S natérem vpravo [vlastni foto]

Obrazek ¢.29 Pozinkovana Seda litina vlevo a poniklovana
Seda litina vpravo [vlastni foto]

Po 30 dnech

Na dalsich obrazcich lze pozorovat stav povrchu vzorkd po 30 dnech pasobeni koroze
v kondenzaéni komote. Obrazek X znazorniuje povrch $edé litiny bez ochrany, na kterém
je patrné celoplosné poskozeni a také Sedou litinu s natérem, u Které ziejmé doslo
K poruseni natéru a korozi pod nim, jelikoz je ¢ast plochy ¢ela jiz zbarvena do hnéda. Na
dal$im obrazku lze pak pozorovat pozinkovany vzorek s bilou korozi Zn a také vzorek
svrstvou niklu, ktera se zda byt zachovana, avSak jiz se skvrnami znacici naruseni
povlaku.
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Obrazek ¢&.30 Seda litina bez ochrany vlevo 1A a $eda
litina s natérem 1B (30 dni kondenzac¢ni
komora) [vlastni foto]

Obrazek ¢&.31 Seda litina s povlakem Zn 1C vlevo a eda
litina s povlakem Ni 1D vpravo (30 dni
kondenzacni komora) [vlastni foto]

Po 90 dnech

U vzorkt, které byly vystaveny koroznim vlivim kondenza¢ni komory po 90 dni je
patrné, ze dosSlo ke zintenzivnéni rozvoji koroze u vzorku s natérem a Ni povlakem
V porovnani Se vzorky s vystavenim po dobu 30 dni. Doslo také ke zvySeni rozsahu bilé
koroze u vzorku se Zn povlakem, nicméné doposud neni evidentni koroze zakladniho
materialu.

Obrazek ¢.32 Seda litina bez ochrany 2A vlevo a $ed4 litina
s natérem 2B vpravo (90 dni kondenzaéni
komora) [vlastni foto]
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Obrazek ¢&.33 Seda litina s vrstvou Zn 2C vlevo a seda
litina s vrstvou Ni 2D vpravo (90 dni
kondenza¢ni komora) [vlastni foto]

6.7.2 Metalograficky rozbor

Vychozi stav

Zakladni material vybrané Sedé litiny s lupinkovym grafitem byl hladce obroben
S drobnymi povrchovymi nerovnostmi, které¢ jsou v nékterych ptipadech zapficinény
strukturou materialu — vybihanim grafitickych utvart k povrchu. Povrch zékladniho
materialu také nevykazoval znamky koroze. U vzorkl s ochrannym natérem si lze
v§imnout poskozeni natéru zpusobeného béhem piipravy vzorkl. Detail vzorku se Zn
povlakem ukazuje na velmi ¢lenity a hrbolaty povrch tohoto povlaku. Detail povlaku
chemického niklu prokazuje, Ze je dvouvrstvy, naprosto hladky a s dobrou pfilnavosti

k zakladnimu materialu. Pomér vrstev je ptiblizné 50/50.

Obrazek ¢.34 Detail struktury sedé litiny bez ochrany
[vlastni foto]
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Obrazek ¢.35 Detail struktury Sedé litiny s natérem [vlastni

foto]
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Obrazek ¢.36 Detail struktury sedé litiny s povlakem Zn
[vlastni foto]
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Obrazek ¢.37 Detail struktury sedé litiny s poviakem Ni
[vlastni foto]

Po 30 dnech

Ze snimku je patrné, Ze u nechranéného vzorku Sedé litiny doslo k intenzivnimu
koroznimu napadeni. Lze pozorovat plosnou korozi a také korozi sméfujici do hloubky
v okoli grafitickych lamel — dulky a body. Povrch Sedé litiny chranény barvou se jevi
zachovalejsi, v urcitych mistech je vSak mozné pozorovat dilkové korozni napadeni i
pocatky rozvoje plosné koroze. Detail vzorku se Zn povlakem prokazuje postupné
odkorodovani Spicek Zn povlaku chraniciho povrch zdkladniho materialu, ktery zatim
nekoroduje. Detailu vzorku s Ni povlakem odhaluje princip prokorodovani Ni povlaku,
kdy patrné dochazi ke vzniku pficnych trhlin v povlaku a ptes né k pruniku korozni
atmosféry na rozhrani litina/povlak.
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Obrazek ¢.38 Detail struktury sedé litiny bez ochrany 1A (po
30 dnech v kondenza¢ni komoie) [vlastni foto]

Obrazek ¢.39 Detail struktury Sedé litiny s natérem 1B (po 30
dnech v kondenza¢ni komote) [vlastni foto]
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Obrazek ¢.40 Detail struktury sedé litiny se Zn povlakem 1C
(po 30 dnech v kondenzaéni komoie) [vlastni

foto]
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Obrazek ¢.41 Detail struktury sedé litiny se Ni povlakem 1D
(po 30 dnech v kondenzaéni komote) [vlastni
foto]

Po 90 dnech

Detail vzorku Sedé litiny bez ochrany po 90 dnech v kondenza¢ni komote dale poukazuje
na §ifeni do hloubky podél grafitickych zrn. Rozsah koroze je pochopitelné vétsi nez u
vzorku s dobou expozice 30 dni. Delsi korozni doba hraje roli i u vzorku s natérem, ktery
prokazatelné koroduje pod natérem. U vzorku se Zn povlakem doslo k dalsimu ubytku
ochranné Zn vrstvy, avsak ke korozi samotného zédkladniho materidlu jesté nedochazi. U
vzorku s Ni povlakem dochazi k podkorodovani a popraskani povlaku, coz vede
k rozsifeni dilkové a plosné koroze. K nejintenzivnéjSimu Koroznimu napadeni tu

dochézi na hrané vzorku.

Obrazek ¢.42 Detail struktury sedé litiny bez ochrany 2A (po
90 dnech v kondenza¢ni komoie) [vlastni foto]
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Obrazek ¢.43 Detail struktury Sedé litiny s natérem 2B (po 90

dnech v kondenza¢ni komote) [vlastni foto]
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Obrazek ¢.44 Detail struktury sedé litiny s povlakem Zn 2C
(po 90 dnech v kondenzaéni komote) [vlastni
foto]
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Obrazek ¢.45 Detail struktury sedé litiny s povliakem Ni 2D
(po 90 dnech v kondenza¢ni komoie) [vlastni
foto]
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6.7.3 Méfeni parametri korozniho napadeni

V zévislosti na rozsahu zptlisobu a intenzity korozniho napadeni byly u riznych vzorka

méieny nékteré spolecné, ale i nékteré odliSné parametry charakterizujici korozni

napadeni.

U nijak nechrdanéného povrchu Sedé litiny byla mérena:

tloustka vrstvy oxidickych produktt plosné koroze (+ celkova délka osového
fezu povrchem c¢ela s plosnou korozi),

hloubka korozniho napadeni v okoli grafitickych lamel jednak v mistech
korozniho napadeni u ,,shlukti lamel* (zde ndhodné u kratkych/mélkych 1
dlouhych/hlubokych lamel), jednak i u vSech ojedinéle se vyskytujicich lamel.

U povrchu vzorkii SL chranénych natérem byly méreny stejné parametry + orientacné

i tloustka natéru.

U povrchu vzorkii SL chranénych Zn poviakem byla mérena hloubka koroze podél
grafitickych lamel (pokud se vyskytovala) + tloustka Zn povlaku.
U povrchu vzorkii SL chranénych Ni povlakem byla (kromé tloustky Ni poviaku)

merena:

celkova délka poskozeni Ni povlaku (mista s porusenim celistvosti v rozhrani
povrch zakladniho materidlu vs. povlaku a mista s uplnym odlomenim
povlaku),

hloubka trhlin v povlaku,

tloustka a §itka Gtvard povrchové koroze ¢i koroznich dulkd v oblastech
poskozeni Ni povlaku

hloubka koroze podél grafitickych lamel (pokud se vyskytovala).

Tabulka ¢.9 poskytuje data o stavu ochrannych povlakt pted a po korozni zatézi i rozsahu
plosného korozniho napadeni povrchu vzorku. Dle namétenych hodnot vypliva z tabulky,
ze behem zalisovani vzorkt doslo k poskozeni ochranného nétéru. Déle doslo po kratsi i
delsi korozni zatézi k poskozeni Ni povlaku v podobném rozsahu. Prodlouzeni doby
korozi zatéze mélo nepiiznivy vliv na rozsah korozniho napadeni u natéru a Ni povlaku.

U nechranéného povrchu Sed¢ litiny je rozsah korozniho napadeni stejny.

Tabulka

¢.9 Stav ochrannych povlakt a rozsah povrchového korozniho napadeni
(méfeno na povrchu jednoho &ela vybraného osového fezu; 25 mm)
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Oznaceni Stav povrchové ochrany Délka oblasti s ploSnou korozi
vzorku
SL bez - -
ochrany
1A - 21,480 mm
2A - 21,380 mm
SLs 11,250 mm natéru
barvou
1B 10,300 mm bez natéru 990 um
2B 7,750 mm bez natéru 1840 pm
SL se Cca 10 um bez povlaku
zinkem
1C Neposkozeny povlak -
2C Neposkozeny povlak -
SL Neposkozeny povlak
s niklem
14,280 mm nespojitost, 3,600 mm 280 um
1D odloupnuti
14,680mm nespojitost, 4,520 mm 1320 um
2D odloupnuti

Tabulka ¢.10 uvadi hodnoty tloustky ochranné barvy, které se vyznacuji vysokym
rozptylem hodnot. To mohlo byt ovlivnéno jiz samotnou pfipravou vzorkd, konkrétné
lisovanim. Dale lze z hodnot vypozorovat zjevny ubytek Zn povlaku béhem korozni
zatéze. U Ni povlaku je naopak povlak ve stavu pted korozni zkouSkou statisticky
vyznamné tenc¢i nez po korozni zatézi, coz ale souvisi s procesem niklovéni, nikoliv
koroze

Tabulka ¢.10  Vybrané ¢iselné parametry tloustky ochrannych povlakd na hodnocenych
vzorcich (¢elo vzorku)

Oznaceni Pocet Minimum | Median | Q80* | Maximum | Var.koef. X +5x
vzorku méfeni ** (%)
(ks)
SLs 10 73,2 112,2 151,2 292,7 54,1 140,0
natérem +75,8
1B 18 19,5 63,4 97,6 126,8 49,8 68,6 +34,1
2B 10 43,9 104,9 2439 439,0 83,3 169,3
+141,0
SL 30 0 90,3 107,3 204,9 54,0 87,0 £47,0
s povlakem
Zn
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1C 38 9,8 48,8 73,2 131,7 50,1 51,2 £25,7

2C 36 4,9 29,3 34,2 92,7 57,1 33,9+19,3

SL 10 29,3 34,2 34,2 36,6 75 33,7+£2,5
s povlakem

Ni

1D 10 31,7 48,8 48,8 58,5 12,7 46,9 £6,0

2D 10 34,2 48,8 53,7 53,7 11,5 48,8 £5,6

Z tabulky ¢&. 11 je patrné, Ze nechranény povrch SL nevykazuje prokazatelny statisticky

rozdil v tloustce povrchové koroze po kratsi a delsi dobé korozni zatéze (zejména kvili

zna¢nému rozptylu dat, tendence k nartistu tloustky s dobou expozice je ale ziejma).
Mimoto u povrchu chranéného natérem doslo pii delsi dobé expozice ke statisticky
vyznamnému narastu tloustky koroznich zplodin. Dale u povrchu chranéného Ni

povlakem nedoslo pti delsi dobé expozice ke statisticky vyznamnému nartstu tloustky

koroznich zplodin. U Zn povlaku nedoslo ke vzniku plo$né koroze zdkladniho materidlu

Sedé litiny viibec. Pti krat$i dobé expozice byla tloustka vzniklych koroznich produkti

statisticky vyznamn¢ nizs§i u ochranného natéru nez u nechranéného povrchu SL; totéz

plati i pro Ni povlak, pfi delsi dob¢ expozice byla tloustka vzniklych koroznich produktd

statisticky vyznamné nizsi pti ochrané Ni povlakem neZ u nechranéného povrchu SL; u

ochranného natéru ale uz bylo napadeni plosnou korozi srovnatelné.

Tabulka ¢.11

Statistické posouzeni rozdilt tloustky ochrannych povlaki

na hodnocenych vzorcich (¢elo vzorku)

Srovnavané vzorky

Rozdil stiednich hodnot
X

F a T test (IS 95%) pro stfedni délku

oblasti s tlust§imi oxidy na rozhrani Cu vs. Al

(um a %%*)
Rozptyl Stfedni hodnota
Znvs. 1C 36,0 414 Lisi se Lisi se
Znvs. 2C 53,1 61,0 Lisi se Lisi se
1Cvs. 2C 17,3 33,8 Lisi se Lisi se
Ni vs. 1D -13,2 -39,2 Lisi se Lisi se
Ni vs. 2D -15,1 -44.8 Lisi se Lisi se
1D vs. 2D -1,9 -4,1 se nelisi se nelisi
Tabulka ¢.12  Vybrané ¢iselné parametry hloubky koroze (koroze podél grafitickych

lamel) na hodnocenych vzorcich (Eelo vzorku)
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Oznadeni Pocet | Minimum | Median | Q80* | Maximum | Var.koef. X 84
vzorku m&r:)m ** (%)
SL bez - - - - - - -
ochrany
1A 29 19,5 68,3 78,1 112,2 38,3 63,1+24,1
2A 23 63,4 97,6 122,2 1951 31,4 100,5 £31,6
SL's - - - - - - -
barvou
1B 8 19,5 48,8 63,4 73,2 36,0 50,0 £18,0
2B 15 29,2 73,2 122,0 136,6 48,0 81,0+£38,9
Zn - - - - - - -
1C - - - - - - -
2C 2 9,8 9,8 9,8 9,8 0 9,8 +0
Ni - - - - - - -
1D - - - - - - -
2D 8 14,6 36,6 48,8 13,7 78,6 47,6 £37.4

Tabulka ¢.13  Statistické posouzeni rozdilti hloubky koroze (koroze podél
grafitickych lamel) na hodnocenych vzorcich (¢elo vzorku)

Srovnavané vzorky Rozdil stiednich hodnot X FaT test (IS 95%) pro stiedni
(um a %) délku oblasti s ’tlustéimi oxidy na
rozhrani Cu vs. Al
Rozptyl Stredni hodnota

1A vs. 2A -37,4 -59,3 se nelisi Lisi se
1B vs. 2B -31,0 -62,0 Lisi se Lisi se
1A vs. 2A 13,1 20,8 se nelisi se nelisi
2A vs. 2B 19,5 19,4 se nelisi se nelisi
2Avs. 2C 90,7 90,2 Nelze urcit Nelze uréit
2Avs. 2D 52,9 52,6 se nelisi Lisi se

Vysledky méfeni hloubky koroze podél grafitickych lamel jsou uvedeny v tabulce ¢. 10,
Zniz je patrné, Ze: delsi doba korozni zatéze vede u nechranéného povrchu SL ke
statisticky vyznamné vyssi hloubce korozniho napadeni nez kratsi expozice, totéz lze fici
i 0 ochranném natéru, pii krat$i ob& expozice lze pozorovat tendence k vyssi hloubce
napadeni u nechranéného povrchu ve srovnani s ochrannym natérem, totéZz plati 1 pro delsi
dobu zatéze, pii delsi dobé expozice je hloubka korozniho napadeni u vzorku s Ni
povlakem statisticky vyznamné niz$i nez u nechranéného povrchu, u Zn povlaku u tomto
nelze statisticky rozhodnout kvili malému poctu napadenych mist u vzorku s Zn
povlakem, ale hloubka napadeni je o fad nizsi nez u nechranéného povrchu.
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6.7.4 Srovnanis vyzkumem

Kondenzaénim zkouskam se vénoval napiiklad vyzkum, ktery studoval rychlost
koroze hotc¢ikovych slitin AZ31 a AZ61 vystavenych vlhkému vzduchu za podminek
nepretrzité¢ kondenzace. Pro provedeni tohoto vyzkumu zvolili hot¢ikové slitiny AZ31 a
AZ61 s témét 3 % a 6 % Al. Vyzkum zahrnoval vzorky s ptivodnim povrchem a dalsi,
které byly pfed podrobenim testu kondenzace vlhkosti mechanicky lestény. Korozni testy
byly provedeny v kontinudlni kondenza¢ni komote, QCT Model ADO, a byly provedeny
podle mezinarodni normy ISO 6270-1:1998(E). Vyzkum vyuzil kondenzaci na kovovém
povrchu pii teploté asi 23 °C. Proces koroze byl proveden vystavenim vzorki
kontinualnimu kondenza¢nimu testu po dobu 1, 7, 15, 30, 45 a 60 dna.

Z vyzkumu vyplynulo, ze v sérii testl se vzorky AZ31 a AZ61 ma rychlost napadeni
tendenci se snizovat jako funkce Casu, coz naznacuje urcité ochranné plisobeni rostouci
vrstvy korozniho produktu. Vyzkum také prokazal citlivost ristovych charakteristik
vrstvy korozniho produktu na nahodné drobné odchylky v procesu jejich tvorby [25].

CENM

Obrazek ¢.46 Obraz koroznich produktt vytvofenych na
povrchu slitiny AZ31 vystavené kontinualnimu
kondenzac¢nimu testu [25]
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7.NAVRH VYUZITIi MATERIALU

Seda litina s lupinkovym grafitem nachazi své vyuziti piedevsim ve vyrobé odlitki. V
primyslu se vyuziva pro odlévani odlitkti pro celou fadu aplikaci. Vyrabénymi odlitky
mohou byt napfiklad ventily, uzavéry, klikové htidele ¢i casti setrvacniku. Jedno
z moznych vyuziti tohoto materialu je také ve vzduchotechnice, kde je tento material
vyuzit pro vytvoreni odlitka ¢asti klimatizac¢nich jednotek, konkrétné kompresort.

Obrazek X popisuje schéma kompresoru klimatiza¢ni jednotky. Cervena §ipka
vyznacuje ¢ast kompresoru, kde dochézi ke kontaktu ptedniho dilu, kuptikladu unaseciho
kotouce, s valivym loziskem a hiideli kompresoru. Zde mize dochazet ke vzniku koroze
diky kontaktu kovu s rozdilnym koroznim potencialem a vzniku korozniho ¢lanku.

Unaseci
kotou¢

Duty pist

Elektromagneticky
ventil N280

AN ! 7
. X < ] ‘31 o
& |
3 ) ) ;
W4 /i -
. ?/\/

Hnacr hfidel deformacni ¢len

Obrazek ¢.47 Schéma kompresoru klimatizaéni jednotky [24]

Navrhem vyuziti materialu EN-GJL-250 v této praci je tedy predni dil kompresoru
klimatizacni jednotky. Tento dil je vétSinou konstruovan jako kruhovy kotou¢ s otvorem
pro hiidel a lozisko ve svém stfedu. Vyzivan je piredevsim ve vétSich budovach za vyssi
pracovnich teplot a zvysené vlhkosti. Tyto faktory pak mohou pusobit na obvodovou
strukturu a zapficinit tak plosnou korozi po obvodu tohoto dilu.

Dilec, ktery byl vymodelovan v programu SolidWorks, predstavuje odlitek sed¢ litiny

EN-GLJ-250. Jeho vykres je uveden v piiloze. Cervené vyznacené oblasti predstavuji
mista, kde by mohlo dojit k vyskytu koroze.
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Obrazek ¢.48 Navrh predniho dilu kompresoru klimatiza¢ni
jednotky [vlastni zdroj]

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych experimentalnim méfenim by bylo vhodné aplikovat
vrstvu zinkového povlaku jako korozni ochranu po obvodu tohoto dilu. Jelikoz se tento
dil vyuziva v prostiedi se zvysenou vlhkosti, bylo by vhodné vyuzit zinkového povlaku,
ktery ma dle zjisténych hodnot dobré ochranné vlastnosti ve vlhkych prostiedich.

Ochrana vnitini ¢asti dilu, kde dochazi ke kontaktu s htideli, by se mohla tesit jiz
vhodnym volenim materialt, a to konkrétné pomoci zloveni kovii s podobnym koroznim
potencidlem. V disledku mechanického namahani nebyl zinkovy ¢&i niklovy povlak
vhodnym fesenim. Slo by viak vyuzit variantu levného ochranného natéru, ktery by byl
periodicky obnovovan napiiklad béhem servisu kompresoru.
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8. DISKUZE A ZAVER

Tato prace poskytla nahled do problematiky koroze kovi a jejich slitin. Dokazala
definovat samotny pojem koroze i vyznam jeho zkoumani. Dale se podafilo strué¢né
popsat korozni déje neboli mechanismy zodpovédné za degradacni proces koroze
a znehodnocovani kovu a rozélenit korozi dle téchto mechanismii na korozi chemickou,
elektrochemickou a biologickou. Podatilo se také popsat fyzikalné-chemickou podstatu
procesu koroze i nastinit rozdéleni kovi na uslechtilé a neuslechtilé diky jejich rozdilnym
hodnotam elektrodového potencialu. Uspéchem bylo také rozdéleni koroze dle jejiho
negativniho poskozujiciho vlivu na kovy a jejich slitiny. Zde se jako prospésné ukazalo
spojit teoreticky popis jednotlivych druhti korozi s praktickymi obrazky danych jevt pro
lepsi pochopeni. Vzhledem k rozsahu problematiky, kterou korozni véda je, se vSak
nepodafilo popsat vSechny typy korozniho poskozeni. Prace také nastinila, nékteré
vyuzivané destruktivni a nedestruktivni metody pro testovani koroznich ucinkt
V materialech.

Dale prace popsala proces vyroby testovacich vzorkd vybrané Sedé litiny pro
elektrochemické a kondenza¢ni zkouSky. Mimoto bylo provedeno méfeni tvrdosti na
referenénim vzorku, jehoz hodnoty tvrdosti odpovidaly predpokladanym vysledkiim.
Meéfeni drsnosti povrchu pomoci 3D laserového optického skenovaciho mikroskopu
Olympus Lext OLS4100 poskytlo cenné informace o struktufe povrchu referen¢niho
vzorku a o struktufe povrchu vzorki urCenych na elektrochemické zkousSky bez
ptedchoziho piisobeni koroze.

Podafilo se také provést elektrochemické zkouSky na vzorcich Sedé litiny, které
odhalili korozni proudy jednotlivych vzorkiu. Zde se potvrdilo, ze vzorky bez jakékoli
ochrany 00, 00B dosahuji nejvyssich hodnot korozniho proudu a dochazi u nich i
k nejrychlejsimu ptisobeni koroze. Naopak vzorky 00B, 3B, 4B s natérem s inhibitory
koroze dosahly nejmensich hodnot koroznich proudi a tudiz se zda, ze mohou byt
nejucinngjsi z pouzitych ochran. Nicméné lze i pfedpokladat, Ze dochazi ke korozi
materialu pod ochranou barvou. Vzorky spovlaky zinku a niklu projevili u
elektrochemické zkouSky podobnou rychlost Sifeni koroze.

Z metalografické analyzy poté bylo zjisténo, ze povlak zinku poskytl nejlepsi ochranu
zakladniho materidlu Sed¢é litiny, nicmén€ po vystaveni koroznimu pisobeni
v kondenzacni komofte klesla jeho tloustka o témét 2/3. D4 se tedy usuzovat, Ze funguje
jako obétovana elektroda. Niklovy povlak taktéz dokazal vyrazn€ zpomalit korozni
pusobeni, avSak po delsi i krat§i expozici doslo k jeho poskozeni. Ochranny natér
s inhibitory koroze pak docilil jen malého zpomaleni korozniho puisobeni na zakladnim
materialu Sedé litiny, co bylo patrné zejména u delsi doby expozice. Lze tedy usuzovat,
Ze je tento natér vhodny spise jako kratkodoba korozni ochrana.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT

Eo
Ra

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

napéti V)
elektrodovy potencial V)

primeérna aritmetickd uchylka
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - VYKRES NAVRHOVANEHO DIiLU
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Priloha A - vykres navrhovaného dilu
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POKUD NEN UVEDENO JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

Odlévani

JMENO DATUM

MATERIAL:

NAVRHL | Lukd&s Plichta  21.4.2023 EN-GJL-250
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NAZEV:

C. VYKRESU

MERITKO:1:5
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Predni dil kompresoru
klimatizacni jednotky
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