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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci bol preskimany vplyv pritomnosti inhibitorov na baze karboxylatov
na kordzne vlastnosti horcikovej zliatiny AZ31 atiez na schopnost zachovania jej
mechanickych vlastnosti. Vybrané karboxylaty boli kyselina vinna a kyselina $tavelova
v koncentraciach od 5 do 50 mmol-dm=. Tieto vzorky boli podrobené ponorovym testom
s dobou trvania od 1 do 7 dni, nasledne boli korodované povrchy pozorované pod svetelnym
a elektronovym mikroskopom. Ako dalSie analytické metédy boli zvolené testy
potenciodynamickej polarizacie, a spektroskopické analyzy FTIR a EDS, d’alej sa analyzovala
pevnost’ v tahu.

Ukazalo sa, ze aj napriek kordznej ochrane, ktort tieto inhibitory poskytovali sa
nepreukazalo vyznamné zlepSenie mechanickych vlastnosti oproti roztoku NaCl, dokonca
Vv pripade kyseliny Stavelovej nastalo znizenie mechanickych vlastnosti o 3 % V porovnani
s NaCl. V pripade kyseliny vinnej doslo k miernemu zlepSeniu o 1,2 %, avSak vzhl'adom
na smerodajné odchylky nie je mozné tvrdit’, Ze tento jav bude opakovatel'ny. Celkovo sa teda
ukézali tieto inhibitory ako schopné v znizovani rychlosti korézie AZ31, no jej mechanické
vlastnosti nezlepSovali.

ABSTRACT

In this diploma thesis, the effect of carboxylate-based inhibitors on the corrosion behavior of
the AZ31 magnesium alloy was investigated, as well as their influence on the retention of its
mechanical properties. The selected carboxylates were tartaric acid and oxalic acid, applied in
concentrations ranging from 5 to 50 mmol-dm~3. The samples were subjected to immersion tests
lasting from 1 to 7 days, after which the corroded surfaces were examined using light and
electron microscopy. Additional analytical methods included potentiodynamic polarization
tests, FTIR and EDS spectroscopic analyses, and tensile strength measurements.

It was found that, despite the corrosion protection provided by these inhibitors, no significant
improvement in mechanical properties was observed compared to NaCl solution. In fact, oxalic
acid resulted in a 3% reduction in mechanical strength compared to NaCl. Tartaric acid showed
a slight improvement of 1.2%; however, given the standard deviations, it cannot be conclusively
stated that this effect is repeatable. Overall, these inhibitors proved to be effective in reducing
the corrosion rate of AZ31; however, they did not improve its mechanical properties.
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1 UVOD

Hor¢ik patri k najviac zastupenym prvkom v zemskej kore. Samotnou pevnost'ou medzi inymi
kovmi nevynika, no z hl'adiska pevnosti Specifickej, kde sa berie ohl'ad aj na hustotu materialu,
patri hor¢ik jednozna¢ne medzi kovy s najvysSou hodnotou $pecifickej pevnosti jak v tlaku, tak
aj vtahu. Vdaka tymto vlastnostiam je hor¢ik povazovany za najl'ah$i konsStrukény kov
a pouzitie hor¢ika a jeho zliatin je tak hojne zastipené v sektoroch letectva, ¢i vyrobe
automobilov a vd’aka jeho biokompatibilite a biodegradabilite aj v oblasti zdravotnictva.

Zarover je treba tiez spomenut’, ze horCik patri medzi najreaktivnejsie kovy, z coho vyplyva
aj jeho pomerne slaba odolnost’ voci koro6zii. Tato vlastnost’ je vyraznym nedostatkom horcika,
preto sa na konstrukéné ucely vo forme Cistého kovu takmer vobec nepouziva. NajcastejSie sa
vyskytuje prave v zliatinach s inymi kovmi, ktoré mozu slazit’ okrem zlepSenia mechanickych
vlastnosti aj na zvysenie odolnosti proti kordzii.

Prave sposob ochrany hor¢ikovych zliatin pred koréziou patri medzi najvacSie vyzvy
spojené s tymto materidlom. Existuje niekol'’ko spdsobov na zvySenie kordznej odolnosti tychto
materidlov. Medzi najpouzivanejSie okrem legovania patria konverzné povlaky, ochranné laky
alebo aj pridanie inhibitorov do korézneho prostredia. Okrem vplyvu na koréznu odolnost’ vsak
mozuU mat’ tieto latky dopad aj na mechanické vlastnosti hor¢ikovych zliatin, ¢o mdze vyrazne
ovplyvnit’ ich pouzitelnost’ aj napriek zvySenej kordznej ochrane.

Cielom tejto prace je preskumat’ vplyv vybranych inhibitorov na kordéznu odolnost
horc¢ikovej zliatiny AZ31 a nasledne tiez posudit’ aj ich vplyv na mechanické vlastnosti tohto
materialu. Obidva druhy zvolenych inhibitorov patria do skupiny karboxylatov a ide konkrétne
0 kyselinu vinnu a kyselinu $tavelovu, pricom st vroéznych koncentraciach pridavané
do korézneho prostredia zlozeného z 0,15 mol/dm? chloridu sodného. Podla predpokladov
moZu karboxylaty zvysit odolnost’ tohto materialu voci korozii prave tvorbou komplexnych
zltcenin, ktoré stazuju pristup kyslika z roztoku ku zliatine. Vyhodou tohto typu inhibitorov
je, ze uz malé mnozstvo (desiatky mmol/dm®) by malo dokézat’ vyznamne ovplyvnit Zivotnost
hor¢ikovych zliatin v kor6znom prostredi a na rozdiel od inhibitorov na baze chromatov nie st
toxicke.

V tejto praci budi popisané zakladné vlastnosti hor¢ika a jeho zliatin, ako aj vplyv
jednotlivych legujucich alebo sprievodnych prvkov na vlastnosti tohto materialu. Déraz bude
kladeny na koréznu odolnost a mechanizmus iniciacie a propagécie kordzie, ako aj
mechanizmus jej inhibicie pomocou réznych metdd. Struéne budi popisané mechanické
vlastnosti AZ31 a tiez ich ovplyvnenie vybranymi inhibitormi podl’a dostupnych zdrojov.

Dalsia Gast’ prace sa bude zaoberat’ postupom pripravy kordznych prostredi, Gpravami
povrchov vzoriek a metodikam vykonanych experimentov, ako napriklad ponorovych testov,
potenciodynamickej polarizacie, testu pevnosti v tahu. Taktiez bude popisana metdda optickej
analyzy koréznych produktov, ako pomocou svetelnej, tak aj elektronovej mikroskopie.
Kvalitativne a kvantitativne zloZenie koréznych produktov bude popisovat metéda EDS
a infracervena spektrometria s Fourierovou transformaciou.

Vysledky vykonanych experimentov buda analyzované a diskutované s cielom zistit’ vplyv
kyseliny vinnej a kyseliny $tavelovej na korézne a mechanické vlastnosti zliatiny AZ31.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Hor¢ik a jeho zakladné vlastnosti

Horcik patri do skupiny kovov alkalickych zemin a v prirode je pomerne hojne zastipeny.
V hydrosfére predstavujii hore¢naté idny piatu najpocetnejSiu skupinu. Navyse aj v litosfére
zabera 2 % z jej celkového zlozenia prave hor¢ik vo forme minerdlov ako dolomit, magnezit,
brucit ainé, ¢o z hor¢ika robi jedine¢ny konstrukény kov, ktory je mozné extrahovat jak
z hydrosféry, tak z litosféry [1]. Vd'aka svojej hustote 1738 kg/m?® je najl’'ahs§im konstruk¢nym
kovom [2]. V porovnani s inymi konstrukénymi materialmi a kovmi uvedenymi v tab. 1 je
zrejmé, ze je priblizne 0 tretinu ahsi nez hlinik a az Styrikrat I'ahsi nez ocel’, ¢o z neho robi
atraktivny material pre aplikacie citlivé na hmotnost, napriklad v doprave a letectve.
V porovnani s inymi kovmi ma hor¢ik vysoku $pecificku pevnost’, az 130 KN-m/kg [2]. Navyse
disponuje aj dobrou zlievatelnostou a obrabatelnostou [1]. Jeho biokompatibilita
a biodegradabilita este viac rozSiruju moznosti pouzitia hor¢ikovych zliatin aj pre medicinske
ucely, napr. vo forme biodegradovatel'nych implantatov [2].

Tab. 1: Porovnanie hustoty p, medze pevnosti v tahu Rm a Specifickej pevnosti v tahu Rm/p
pre horc¢ik s vysokou Cistotou podla Prasada a kol. [2] a vybrané konstrukéné materialy

Kov/Materil p [kg/m?] Rm [MPa] Ru/p [KN-m/kg]
Horéik 1738 [2] 160-220 [2] 130 [2]
Hlinik (EN AW-1070A) 2700 [3] 60-150 [4] (22-56)"
Ocel (S235) 7800-7900 [5] 360-510 [6] (46-65)"
Ocel (celkovo) 7800-8000 [7] 2952400 [7] (37-300)"

*Hodnoty ziskané podielom pevnosti a hustoty sluziace len na nazorné porovnanie

Na mechanické vlastnosti hor¢ika ma vplyv mnoho faktorov, jednym z nich je aj sposob
spracovania tohto kovu. V tab. 2 su uvedené najbeznejSie spdsoby spracovania ¢istého hor¢ika
v kovovej forme aich vplyv na vybrané mechanické vlastnosti. Podl'a Prasada a kol. [2] je
mozné tvrdit’, Ze valcovanie méa najpozitivnejs$i vplyv na pevnost v tahu aj tvrdost’ podla

vve

porovnavanych vlastnosti.

Tab. 2: Vybrané vlastnosti ¢istého horc¢ika podl'a sposobu spracovania [2]
Zihany  Valcovany  Odliatok Extrudovany

Mechanicka vlastnost’

plech plech do piesku profil
Medza klzu v tahu  Rpo2 [MPa]  90-105 115-140 21 69-105
Medza pevnosti v tahu  Rn [MPa]  160-195 180-220 90 165-205
Tvrdost’ podla Brinela HB [-] 40-41 45-47 30 35




2.1.1 KrysStalickda mrieZzka a mikrostruktira horcika

Krystalova mriezka horcika je hexagonalna tesne usporiadana (HCP), jej 3D model je moZzné
vidiet na obr. 1 vlavo [1][8]. Tento typ krystalickej Struktiry ma za nasledok obmedzenu
tvarnitelnost’ za studena, preto sa tvarnenie hor¢ikovych zliatin Casto uskuto¢iiuje za tepla
(typicky 300450 °C), ked sa aktivuje viac sklzovych systémov a material sa stava
poddajnejsim [8].

TS & NS T X L e—
Obr. 1: 3D model elementarnej bunky HCP (vl’avo) [9]; Snimka mikroStruktury extrudovaného
¢istého hor¢ika s vyznacenym tzv. dvojcatenia zin (vpravo) [10].

Snimka mikrostruktury horcika po extruzii je zobrazena na obr. 1, vpravo. Je vidiet, Ze dany
material je zloZzeny z polyedrickych zfn, pricom v niektorych z nich je mozné pozorovat’ jav
zvany ako dvojCatenie (vyznaCené Cervenou Sipkou). Tento jav je charakteristicky pre kovy
s krystalovou mriezkou HCP, nakolko maji nedostatok nezavislych klznych systémov
potrebnych pre prenos plastickej deformacie cez hranice zin [1]. Dvoj¢atenie sa tak aktivuje
ako sekundarny deforma¢ny mechanizmus, najma pocas deformacie za nizsich teplot alebo
pri vyssich rychlostiach deformacie [1].

2.1.2 Chemicka aktivita horcika

Horc¢ik je z chemického hladiska mimoriadne reaktivny kov. Jeho Standardny elektrodovy
potencial voéi Standardnej vodikovej elektrode (SHE) pre reakciu (1) je —2,37 V, ¢o znamena,
ze hor¢ik sa vel'mi l'ahko oxiduje [3][11].

Mg?t + 2e” > Mg (1)

Avsak komplexnejsie aktivitu horéika popisuje Pourbaixov diagram, ktory je mozné vidiet
na obr. 2. Tento diagram zobrazuje rovnovazne spravanie hor¢ika v zavislosti na elektrédovom
potenciali a pH prostredia, v ktorom sa hor¢ik nachadza. Na rozdiel od elektrochemickej rady
napitia kovov, Pourbaixove diagramy zohl'adiuju aj vytvorenie pasivacnej Vrstvy na povrchu
kovu, preto nie je mozné posudzovat redlnu koréznu odolnost’ len na zaklade hodnoty
Standardného elektrodového potencialu [3]. Na vzduchu hor¢ik reaguje s kyslikom za vzniku
oxidov (MgO) a v kontakte s vodou alebo vlhkostou tvori hydroxidy (Mg(OH).).
Pillingov-Bedworthov pomer pre MgO vrstvu ma vsak hodnotu mensiu ako 1, ¢o znaci, Ze
objem vzniknutého oxidu je mensi ako objem spotrebovaného kovu [11]. Désledkom je, Ze
oxidovy film na povrchu hor¢ika neprekryje dokonale cely povrch a navyse byva porézny ¢i
popraskany [3][11]. Za pritomnosti vlhkosti v neutralnom a mierne zasaditom prostredi sa sice
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tvori aj vrstva Mg(OH)., ktora moéze tiez do uritej miery spomalovat’ kordziu, no
na dosiahnutie termodynamicky stabilnej pasivac¢nej vrstvy by bolo potrebné prostredie
s pH>11,5, ako ukazuje Pourbaixov diagram [12]. Avsak Pourbaixove diagramy nezohl'adnuju
kineticku stranku reakcii, preto v dosledku poréznosti a priepustnosti MgO/Mg(OH), vrstvy
bude korozia prebichat’ aj nadalej, aj ked” velmi pomaly [3]. NavySe, tato stabilita je
podmienena dlhodobym udrZzanim vysokej alkalinity prostredia a absenciou aj stopovych
mnozstiev agresivnych ionov (napr. C17), ¢o je z praktického hl'adiska vel'mi nepravdepodobné.

28 Mg (oblast’ imunity)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH

Obr. 2: Pourbaixov diagram horéika pri teplote 25 °C — prebraté z [13].

2.2 Hordikové zliatiny

Zliatiny horcika sa najbeznejSie oznacuju podl'a ASTM B275 pismenami podla prvych dvoch
najhojnejsie obsiahnutych legovacich prvkov a ich pribliznému obsahu v zliatine. Oznacenie
AZ31 tak charakterizuje horcikovu =zliatinu, ktorej hlavnymi legovacimi prvkami su
hlinik (~3 %) a zinok (~1 %).

Horcikové zliatiny sa vyvijaji prave s cielom zlepSit mechanické a kordzne vlastnosti
Cistého horcika [11]. Tieto zliatiny mozno rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin podl’a spésobu
spracovania: odlievané a tvarnené horéikové zliatiny. PriCom vSeobecne plati, ze odlievané
horéikové zliatiny vykazuju horSie mechanické vlastnosti [2]. Tvarnené zliatiny sa vyrabaja
sekundarnymi vyrobnymi procesmi, ako je extrazia, kovacske lisovanie, valcovanie, SPD (silna
plasticka deformacia) a ECAP (ekvivalentné uhlové lisovanie) [2]. Vyber hor¢ikovych zliatin
zavisi od faktorov, ako je prostredie aplikacie, mechanicka pevnost’, odolnost’ proti kor6zii a
poziadavky na spracovanie. Na obr. 3 je mozné vidiet' porovnanie tvarnitelnosti stanovene;j
podla Erichsena a tepelnej vodivosti pre rozne typy horéikovych zliatin a ¢istého horcika.
Tymto je mozné poukazat’ na to, Ze legujlice prvky neovplyviiuju len mechanické a kordzne
vlastnosti ale komplexne vplyvaji na celu skalu vlastnosti hor¢ikovych zliatin. Urcité rozsahy
st na obr. 3 zobrazené kvoli roznym moznostiam spracovania materialu.
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Obr. 3:

2.2.1 Legujuce

-
N

RN
o

Mg-0.03Cu-0.05Ca

Tvaritelnost (Erichsen) [mm]

120 140 160

100
Tepelnd vodivost [W/(m-K)]

0
80 180

a prvky v hor¢ikovych zliatinach

Tvdrnitelnost a tepelnd vodivost vybranych horcikovych zliatin [14].

Najcastejsie legujuce prvky hor¢ikovych zliatin su hlinik, zinok, mangén, ale aj prvky vzacnych

zemin[1] .
na obr. 4.
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Obr. 4: Strucnad schéma vplyvu jednotlivych prvkov na viastnosti horcikovych zliatin [15].
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2.2.1.1 Hlinik

Hlinik je najvyznamnej$im legovacim prvkom horc¢ikovych zliatin. ZvySuje pevnost’ zliatiny
jednak v tuhom roztoku s hor¢ikom, ale aj tvorbou precipitacnej fazy B-Mgi7Al12 [1][11]. Tato
faza vznika presytenim tuhého roztoku s poklesom teploty, ako je mozné vidiet’ na obr. 5 vlavo,
kde je zobrazeny rovnovazny binarny diagram Mg-Al. S poklesom teploty od najvyssej
rovnovaznej rozpustnosti hlinika v horéiku (12,7 mol.% pri 437 °C [1]) za¢ne tato rozpustnost’
klesat' a z roztoku sa vyluCuje intermetalicka faza B-Mgi7Al2. Ako graficky priklad moze
posluzit’ snimka mikrostruktury extrudovanej zliatiny AZ31 na obr. 5 vpravo, kde su vyznacené
zrnd matrice vo forme tuhého roztoku (a-Mg) a fazy B-Mgi7Ali2, ktoré vznikli povicsSine
na hraniciach zfn matrice. Hlinik navySe prispieva ku vzniku jemnozrnnejSej mikrostruktury
zliatiny, pokial je jeho celkovy obsah v rozmedzi 1-5 %

700
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500

T|°C]

400

h ]

L 1 1 L

0 10 20 30 40 50
Mg w [%e Al Al

Nt e

Obr. 5: Bindrny diagram Mg-Al viavo [15];Snimka mikroStruktury tvarnenej AZ31 vparvo [16].

Z hladiska kor6zie méze mat’ hlinik dvojznacny efekt. V celkovom obsahu Al do 6 % méze
dojst k znizeniu rychlosti korozie, najma z dovodu zvysenia kompaktnosti vyslednej ochrannej
vrstvy, tym, ze iény AI*" mézu nahradit Mg?* v struktare Mg(OH)2 [3]. Pasivna oblast’ hlinika
podl'a Pourbaixovho diagramu na obr. 6 je v okoli neutralneho pH, ¢o mdze rozsirit’ celkovy
pH interval pasivity tuhého roztoku Mg-Al [3]. Navyse fazy -Mgi7Al12 pritomné v Struktire
Vv malom mnozstve moézu pdsobit’ ako bariéry a tiez znizovat rychlost’ kordzie svojim
pasivnej$im charakterom [11]. Avsak nad 9% obsahu hlinika moZe dochadzat
k nerovnomernej distribucii tejto B-fazy, ktora je elektrochemicky uslachtilej$ia nez matrica
tvorena tuhym roztokom a méze tak posobit’ ako katoda, pri mikrogalvanickej kor6zii v okoli
tychto faz [3][17].

Al (Oblast imunity)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH

Obr. 6: Pourbauixov diagram hlinika vpravo — prebraté z [13].
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2.2.1.2 Zinok
Zinok taktiez patri medzi najCastejSie pouzivané legujuce prvky v horcikovych zliatinach.
Po pridani zinku vykazuju zliatiny zvysenu pevnost, najmé v kombindcii s hlinikom, kde zinok
prispieva k speviiovaniu tuhého roztoku [2][15]. Taktiez zvySuje taznost’ [15]. Okrem zlepSenia
mechanickych vlastnosti ma zinok priaznivy vplyv aj na technologické vlastnosti, nakol’ko jeho
pridavok zvysuje zvaratelnost’ zliatin [2]. Zinok tiez pozitivne ovplyviiuje koréznu odolnost’
Mg zliatin tym, Ze viaze $kodlivé necistoty, ako st nikel a zelezo, ¢im znizuje ich katodicku
aktivitu a minimalizuje vznik mikrogalvanickych ¢lankov [2]. Podla niektorych $tudii moze
zinok zvySovat’ pevnost’ zliatin az do jeho obsahu 6 %. Odpori¢any hmotnostny podiel zinku
Vv hor¢ikovych zliatinach vsak je len do 2,5 % [2]. Pri vysSich koncentraciach bolo v niektorych
Stadiach pozorované zvySenie kordznej rychlosti a vdcSia tendencia zliatin podliehat
koréznemu praskaniu pod napitim [2][3][11]. Tento jav spdsobuje nahly lom materialu
za sucasného posobenia kordzneho prostredia a tahového napétia uz pri napdtiach nizsich
ako je medza pevnosti daného materialu.

V prostredi in-vivo vykazuje zinok priaznivy U¢inok na biokordzne spravanie, nakolko
znizuje vyvoj vodika, ¢im zlepsuje biokompatibilitu hor¢ikovych implantatov [2].

2.2.1.3 Mangan
Legovanie manganom je osved¢eny spdsob zvySovania kordznej odolnosti horéikovych zliatin.
V pritomnosti Al reaguje S0 zelezom a Ciastoéne tiez s niklom (Ni) a med’ou (Cu) za vzniku
intermetalickych zlu¢enin typu Alg(Mn,Fe)s [18]. Tieto zluceniny sa vylu¢uju uz pocas tuhnutia
taveniny a mozu tak sedimentovat’ a byt nasledne zo zliatiny odstranené. Tento proces
umoziuje vyrazne znizit’ obsah necistot Fe z matrice [18][19]. Zvyskové mnozstvo Fe sa viaze
Vv stabilnejsich fazach bohatych na Mn, ktoré su elektrochemicky menej aktivne [19]. Napriek
tomu, nadbyto¢ny obsah Mn vSak méze zvysit' koréznu rychlost’ vytvaranim nadmerného
mnozstva tychto faz. NavySe mangan tvori niekol’ko typov zlucenin s hlinikom so v§eobecnym
vzorcom AlxMny [18]. Bezny obsah Mn je podl'a potreby v rozmedzi 0,15-1,50 % , pri¢om je
dodrzany pomer Fe/Mn < 0,032 [19].

Navyse, Mn vplyva aj na technologickeé vlastnosti, nakol’ko zlepsuje extrudovatelnost’ a tiez
ma urcity vplyv na mechanické vlastnosti v podobe mierneho zvysenia medze klzu v tahu
a tlaku [1]. Podl'a Esmailyho a kol. [15] mdze priaznivo pdsobit’ na zjemnenie zrna.

2.2.1.4 Vapnik
Pridanie vapnika (Ca) ma priaznivy vplyv na t'aznost’ a zjemnenie mikroStruktary, ¢o vedie aj
k zlepSeniu spracovatelnosti [1][20]. Okrem toho vykazuje vapnik spolu so stronciom
povrchovo aktivne spravanie, nakolko podporujii tvorbu ochrannej vrstvy vo forme
hydroxyapatitu v prostredi in-vivo, ¢im znizuju rychlost’ korozie [1]. Vplyv Ca na kordzne
vlastnosti vo svojej Stadii overili aj Xie a kol, [21], ktori modifikovali zliatinu AZ31 pridavkom
vapnika v koncentraciach od 0,1-1,5 %. Na zaklade ich stadie sa preukazalo, ze vd’aka
pridavku Ca (0,5 %) bola kordzna rychlost’ sedemkrat niz8ia v porovnani s nemodifikovanou
zliatinou AZ31. Nad touto hodnotou koncentracie Ca rychlost’ kordzie opdt’ stupala, ale stale
bola podstatne nizsia ako v pripade AZ31 bez pridané¢ho obsahu Ca. Vapnik pozitivne vplyva
aj na biokompatibilitu pokial’ neprekroci celkovy obsah 1 % [22].

Na druhej strane je treba podotknut, Ze maximdlna rovnovazna rozpustnost' vapnika
Vv hor¢iku je priblizne 1,34 % pri 521 °C [22][23] a so znizujlcou sa teplotou d’alej klesa,
pricom sa zroztoku vylucuju fazy Mg.Ca.Vyskyt tychto faz je neziaduci, nakolko tieto
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zluceniny st spojené slabou védzbou a su nestabilné [1] a tiez mdézu zvysit’ rychlost’ kor6zie
Vv prostredi in-vivo [23].

2.2.1.5 Prvky vzacnych zemin

Prvky vzacnych zemin (REE) je mozZzné rozdelit’ na zaklade ich rozpustnosti v Mg v tuhom
roztoku do dvoch kategoérii. Pomerne dobre rozpustné REE su napriklad: Y, Gd, Th, Dy [23].
Medzi REE s takmer ziadnou rozpustnostou v Mg patria Nd, La, Ce, Pr, Sm a Eu [23]. Prvky
obidvoch skupin vplyvaji pozitivne na kordzne vlastnosti, pevnost’ a na odolnost’ proti kripu,
a to aj pri teplotach okolo 200 °C [20][23].

2.2.2 Neziaduce prvky v horé¢ikovych zliatinach
Vyskyt prvkov ako Zelezo, nikel, med’ a kobalt v horé¢ikovych zliatinach je vyrazne neziaduci,
pretoZze uz stopové mnozstvo tychto prvkov tvori v zliatine mikrogalvanické katddové miesta a
urychl'uju tak koréziu tychto zliatin [3][24]. Toto katodové spravanie spociva hlavne v pomerne
vysokom rozdiele $tandardnych elektrodovych potencialov, ktoré stt uvedené v tab. 3. Je vidiet’,
ze reakcia charakteristicka pre Mg ma najzapornejsi elektrodovy potencial spomedzi ostatnych
uvedenych reakeii.

Zelezo je najbeznej$ou nedistotou, ktora pochadza z procesov redukcie horéika, miesania
viacerych zliatin atiez aj z ocelovych nadob alebo nastrojov pouzivanych v horéikovom
priemysle na tavenie, skladovanie alebo nalievanie [19].

Tab. 3: Standardné elektrodové potencialy Eo pre reakcie vybranych kovov a ich rozdiel
oproti reakcii charakteristickej pre Mg [3][25].

Reakcia Eo[V] (Eo:x— Eo;mg) [V]
Mg?t + 2e~ - Mg (s) —2,37 -

Fe?* + 2e~ - Fe (s) —0,44 1,93

Ni2t + 2e~ - Ni (s) -0,26 2,11

Cu* +e~ > Cu(s) +0,52 2,89

Co?* + 2e~ - Co (s) -0,28 2,09

2.2.3 Zliatina AZ31

AZ31 patri medzi najéastejSie pouzivané horcikové zliatiny zo systému Mg—Al-Zn [27]. Jej
chemické zlozenie, ktoré popisuje norma ASTM B90/B90M je mozné vidiet' v tab. 4.
Spominana norma definuje zliatinu AZ31B, ¢o predstavuje pomerne dobre rozsireni komeréna
variantu AZ31. Kombinacia tychto prvkov zabezpecuje vyvazené mechanické a technologické
vlastnosti: dobra pevnost’, primeranu koréznu odolnost” a vybornti spracovatelnost’ za tepla,
v dosledku nizsieho celkového obsahu legujucich prvkov [1][27]. Zliatina AZ31 sa vyraba
najma vo forme tvarnenych polotovarov, ako st plechy, profily alebo dosky.

Tab. 4: Chemické zlozenie zliatiny AZ31B podl'a normy ASTM B90/B90M — 21 [26].
Prvky Al Mn Zn Ca Cu Fe Ni Si Mg
w[%] | 2,5-3,5 0,20-10 0,6-1,4 0,04 <0,05 <0,005 <0,006 <0,10 Zvysok
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Mechanické vlastnosti zliatiny AZ31 sa mozu vyrazne liSit v zavislosti od spdsobu
spracovania. Moze sa tak jednat’ napriklad o extruziu, valcovanie, lisovanie, no na kone¢né
vlastnosti maji vplyv aj faktory ako teplota, tlak pocCas spracovania, typ zvolenej extrizie
amnoho dalSich. Zikladné¢ rozsahy pevnosti podla typu spracovania uvadza norma
ASTM B90/B90M v Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov., kde jednotlivé oznacenia
predstavuju historiu tepelného a mechanického spracovania. Pri€om oznacenim ,,0 sa mysli
zihany stav, ,,H24“ reprezentuje deformaéné spevnenie a Ciastocne rekrystalizovany stav
zihanim a ,,H26 oznacuje vyssie deformacné spevnenie a nizsi stupen rekrystalizacie taktiez
sposobeny zihanim [26].

Tab. 5: Mechanické vlastnosti zliatiny AZ31B podl'a normy ASTM B90/B90M — 21 [26].

Oznacenie zliatiny Rpo2 [MPa] Rm [MPa] €m [%0]
AZ31B-O - 220 20-25
AZ31B-H24 125-200 235-270 10-12
AZ31B-H26 145-185 240-270 6-8

Snimka mikroS§truktary tvarnenej zliatiny AZ31 valcovanim za tepla je zobrazena na obr. 7.
Za pomoci svetelného mikroskopu je mozné vidiet' orientaciu a velkost” polyedrickych zin
tuhého roztoku a-Mg, ktory oznacuje rozpusteny hlinik a zinok v hor¢iku. Na tomto obrazku
nie je mozné pozorovat’ vyskyt fazy B-Mgi7Als, nakolko je tato faza citliva na nizky obsah
hlinika a tiez tepelné spracovanie zliatiny [27]. V detailnom zabere zo SEM je mozné okrem
zin tuhého roztoku horéika s prisadovymi prvkami pozorovat' aj pritomnost’ intermetalicke;
zluceniny AlxMny, ktora sa tvori v dosledku legovania AZ31 manganom.

L AT YA ,ﬁﬁ' HHA _10um _

Obr. 7: Mikrostruktura AZ31 pod svetelnym mikroskopom — vlavo [28]; Detail mikroStruktiry AZ31
ziskany pomocou SEM — vpravo [29].
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2.3 Korozia hor¢ikovych zliatin

2.3.1 Korozia vo vodnom prostredi

Tendenciu hor¢ikovych zliatin korodovat' je mozné CiastoCne charakterizovat' chemickou
aktivitou horcika, ktora je uvedena v kapitole 2.1.2. Zliatiny vSak na rozdiel od hor¢ika
s vysokou Cistotou obsahuji aj legovacie prvky, ktoré maji za nasledok tvorbu
intermetalickych faz, zmenu mikro$truktary, posilnenie stability ochrannej vrstvy, pri¢om tieto
faktory vyznamne ovplyviiuju kor6zne vlastnosti horCikovych =zliatin [3][11]. Ide tak
0 komplexny proces, ktorého stcastou je anodické rozpustanie hor¢ika podla reakcie (2),
a katodicka redukcia vody (3) [17].

Mg - Mg?* + 2e” (2)
2H,0 + 2e™ - H, + 20H™ (3)

Kombinaciou reakcie (2) a (3) je mozné popisat vznik Mg(OH)2 ako hlavného korézneho
produktu (vid’ reakciu (4)), ktory je vo vodnom prostredi len malo rozpustny [17]. Vrstva
kordznych produktov sa tvori v mieste kontaktu zliatiny a prostredia a ma vzhl'ad bielej tenke;j
vrstvy na povrchu zliatiny.

Mg + 2H,0 —» Mg(OH), + H, 4)

Mechanizmus koroézie a tvorby tejto vrstvy je mozné vidiet’ na obr. 7. Pri tvorbe OH" i6nov sa
zvysuje hodnota pH, ¢o napomaha stabilite a kompaktnosti ochrannej vrstvy [30]. Tato vrstva
vSak vo vicsSine pripadov sluZi len ako kinetické bariéra, ktord kor6ziu spomal’uje, no Gplne
nezastavuje, ato najmid zdoévodu jej poréznej mikrostruktury a absencie schopnosti
samoregeneracie [3][30].

Bublina H,
Mg + 2e ‘
1 e pH?

f H,O + 2¢ — H, +20H

Mg?' + 20H —Mg(OH),
O
o ....
Mg(OH)2 Precipitz'lt

Obr. 8: Schematické zobrazenie mechanizmu korozie horéikovych zliatin vo vodnom prostredi [30].

17



2.3.2 Korozia v pritomnosti chloridov
V prostredi s pritomnymi chloridovymi ionmi (CI7) je vrstva Mg(OH)2 nestabilna a dochadza
k jej narasaniu. Tento proces charakterizuje reakcia (5) [17].

Mg(OH), + 2Cl~ - MgCl, + 20H" (5)

Chlorid hore¢naty (MgCl») je vo vode vysoko rozpustny, takze namiesto ochrannej vrstvy sa
odkryje povrch neskorodovaného kovu a v jeho blizkosti ostant1 vol'né hydroxidové iony, ktoré
sa regenerovali pocas reakcie (5). Proces korozie tak pokracuje v danom mieste viac do hibky,
nakol’ko sa Mg(OH)2 neustale rozptsta a odkryva tym povrch zliatiny, ktory podlicha d’alsej
kordzii. Pritomnost’ aj malého mnoZstva CI™ preto vyrazne zvySuje kordznu rychlost’ hor¢ika a
jeho zliatin [3]. V pripade zliatiny AZ31, pritomnost’ ~3 % Al a ~1 % Zn pomaha vytvarat
stvislej$iu ochrannt vrstvu oxidov a hydroxidov, nez aki ma ¢isty hor¢ik, no napriek tomu
bez povrchovej Gpravy stale koroduje relativne rychlo v chloridovych médiach a potrebuje
dodato¢nu ochranu [11][31].

Mechanizmus koroézie v chloridovych roztokoch ma zvy€ajne lokalny charakter, nakol’ko st
opatovne napadané oblasti, kde doslo k prierazu ochrannej vrstvy Cl™ iénmi. V tychto miestach
sa Mg intenzivne rozpusta a uvolfiuje Hz, kym okolity povrch mdze byt docasne pokryty
hydroxidom a koroduje pomalSie. V tomto dosledku vznikaja tzv. jamkové kordzie
(resp. pitting) [17]. Vzniknuté kordzne jamKy st typicky pomerne plytké, z dovodu lokalne
zvyseného pH v okoli jamky, ¢o podporuje stabilitu Mg(OH) a brzdi tak ich rast do hibky [3].
Dochadza tak k plosne sa Siriacej kordzie vo forme nitkovych (filiformnych)
utvarov a naslednému vzniku novych jamiek inde na povrchu. Vysledkom je obraz
nepravidelnej jamkovej korozie, ktora je vSak ¢asto poprepajana sietou nitkovej kordzie a moze
sa rozsirit' tak, ze pokryje cely povrch [32]. Morfologiu povrchov AZ31 po kordzii
v 0,9% roztoku NaCl skumali Zhu a spol. [32]. Cast ich vysledkov je mozné vidiet na obr. 9,
kde je viditeI'na ako nitkova, tak jamkova kor6zia. Jamkovu kor6ziu zobrazuju autori po 7 d,
ale nakol’ko ide o detailny zaber, je mozné predpokladat’, Ze v rdmci nitkovej kordzie, ktora je
dobre viditeInd po 3 d sa tiez nachadzajl aj kordzne jamky, ktoré ale pri danom zvéc¢Seni nie je
mozn¢ zretelne rozlisit.

Obr. 9: Snimky povrchov AZ31 ponorenej v 0,9% NaCl po dobu 1 a 3 dni a detail morfologie
po 7 d ponoru vpravo [32].
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2.3.3 Galvanicka korozia

Dalsim $pecifikom hor&ikovych zliatin je korézia z dévodu tvorby mikrogalvanickych &lankov
v ich mikrostruktare [3]. Vac¢sina komerénych zliatin obsahuje okrem primarnej a-Mg matrice
aj intermetalické fazy, ako AlxMny, AlxZny, pripadne B-Mgi7Al1. Tieto fazy maja kladnejSie
standardné elektrodové napétie nez matrica, pretoze st bohatsie na uslachtilejsie prvky [3][17].
Z toho dovodu sa stavaji katdédami v galvanickom pare voci Mg matrici. Po€as galvanickej
kordzie sa tak matrica tuhého roztoku o-Mg v okoli tychto sekundarnych faz stava anodou a
selektivne sa rozpusta okolo nich [24]. Tak vznikaja lokalne kordzne 1ézie, ktoré su sustredené
okolo intermetalickych faz, ako je uvedené na schematickom nakrese mechanizmu galvanickej
korozie na obr. 10. Napriklad v zliatine AZ31 sa pozoruje, ze kordzia Casto iniciuje v okoli
Castic AlxMny alebo zvyskov B-fazy. Tento jav vedie k tzv. metalograficky ovplyvnenej korozii,
ked’ze charakter a distribucia intermetalik silno ovplyvni mieru jamkovej korozie. Ak su
sekundarne fazy velmi jemné a rovnomerné, moze sa ich katdodovy t¢inok zmiernit' alebo
dokonca moézu vplyvat’ aj ako protikordzne bariéry na hraniciach zfn. Naopak, pritomnost
velkych katédovych castic, ktoré navySe obsahuju napriklad Zelezo moéze spdsobit’ Vv ich
blizkosti hlboku jamkovu koréziu [24].

Anodova reakcia Katodova reakcia

Mg—Mg*+2¢ 2H,0+2¢ —2(OH) +H,
B-faza (MgnAl;\
Kat(')‘da7
\&/

¢

Mg matrica (o-faza)

Intermetalicky prvok

(Al, Fe, Mn)
Obr. 10: Ndkres mechanizmu galvanickej korozie spésobenej intermetalickymi fazami [17].

2.4 Inhibitory korézie

Ochranna vrstva, ktora sa prirodzene tvori na horéikovych zliatinach je tenka a nerovnomerna,
¢o obmedzuje jej ucinnost’ v korozivnom prostredi. Pre praktické vyuzitie je dolezité, aby
zliatiny hor¢ika odolali koréznym u¢inkom prostredia minimalne po pozadovanu dobu ich
aplikacie. Z toho dovodu boli vyvinuté rozne metody a stratégie protikordznej ochrany,
ku ktorym patria vhodné legovacie prvky, ako aj technologické spracovanie, tvorba ochrannych
konverznych povlakov (LDH), anodické oxidovanie plazmovou elektrolytickou oxidaciou
(PEO), ale aj pridanie inhibitorov Korézie do prostredia, do ktorého je zliatina ulozena
[33][34][35].

Kor6zne inhibitory patria k Coraz viac rozvijajicim sa metddam zniZovania kordznej
rychlosti, ¢i uz priamo v prevadzkovom prostredi alebo integrovanych do povlakov. Inhibitory
st chemické latky, ktoré sa pridavaji v pomerne nizkych koncentraciach do korozivneho
prostredia a vyrazne spomal’uji kor6ziu daného materialu [33]. Podl'a typu inhibovanej reakcie
je mozné inhibitory rozdelit’ na anodické, katodické a zmiesané. Anodické blokuji anodova
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reakciu tym, ze spomalia rozpustanie Mg vytvorenim pasivnej vrstvy alebo chelataciou ionov
Mg?*. Katodické blokuju katédovi reakciu tym, Ze spomalia uvolfiovanie vodika, napriklad
pokrytim katalytickych miest pre vodikova reakciu [33]. Niektoré patria do skupiny tzv.
zmie§anych inhibitorov, ¢iZze maju vplyv na obidve ¢iastkové reakcie. Pre hor¢ikové zliatiny je
dolezité rychle posobenie inhibitorov, nakol’ko musia reagovat’ s povrchom skor, nez dojde
k nezvratnému lokalnemu poskodeniu [11].

Dalsou moznou vlastnost'ou, na zaklade ktorej je mozné rozdelit’ inhibitory je spdsob akym
dochédza k inhibicii — vid’ obr. 11.

Inhibitors ions from environment solution

Mg zhatma

s %.ﬁ-.. Headtr 2

Obr. 11: Rézne mechanizmy inhibitorov na ochranu mg zliatin pred koréziou [36].

20



Podl'a Zhanga a spol. [36] existuju 4 typy inhibi¢nych mechanizmov. Prvé dva z nich je mozné
popisat’ povrchovou adsorpciou alebo povrchovou pasivaciou, kedy st molekuly inhibitorov
chemi- alebo fyzisorbované na povrchu zliatiny aizoluju elektrické spojenie medzi
mikrogalvanickymi ¢lankami. Mdze ist’ o adsorpciu na povrchu obsahujucom o-Mg, pricom
tieto inhibitory tak brania kontaktu matrice s koréoznym prostredim alebo ide o adsorpciu
na povrchu uslachtilejsich faz, napriklad bohatych na Fe, pricom zabrania pristupu kor6zneho
prostredia k tymto fazam a neddjde tak k odberu elektronov z matrice v prospech tychto faz
[36]. Medzi tito skupinu inhibitorov je mozné zaradit’ organické inhibitory akym je napriklad
N-lauroylsarkosin [36].

Dal§im principom inhibicie moZe byt aj tvorba precipita¢nej vrstvy, kedy Gastice inhibitora
reaguju s okolitymi 16nmi z prostredia za vzniku nerozpustnych zlicenin, ktoré sa vylucia
na povrchu zliatiny a mozu tak zabranit’ d’alsej korézii [11][36]. Na zaklade tohto mechanizmu
funguji inhibitory ako napriklad manganistan draselny (KMnOs). Dochadza k tvorbe
ochrannych vrstiev obsahujucich oxidy (MnO3) a hydroxidy manganu (MnOOH), ktoré¢ znizuju
rychlost’ kordzie. Tieto vrstvy posobia ako bariéra, ktora brani pristupu korozivnych latok
k povrchu zliatiny. Tuto vlastnost’ diskutuju vo svojej $tadii aj Osipenko a Kazach [11], priCom
skiimali vplyv KMnOg Vv koncentracii 0,15 mol-dm-3 na koréznu odolnost’ AZ31 v prostredi
0,05 mol-dm-3 NaCl. Z ich vysledkov vyplyva vyrazne znizenie kordznej rychlosti na zaklade
tvorby ochrannej vrstvy na povrchu AZ31 po expozicii v kor6znom prostredi, ako naznacuje aj
obr. 12.

5 min
] &Hzo _ 2H,0 + 2e = H, + 20H"
% MnO, Mg - 2e = Mg
30 min
[ MnO,< MnO,” +2Mg + 3H,0 =
Mo e o MnOOH + OH ™ + 2Mg(OH),
I il e 2H,0 + 2e = H, + 20H"
=2MnO: + 20H + 3Mg(OH), Mg — 2e = Mg™*
1h
Microcracs -
24 h

po korozii vpravo [11].
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Stvrtym a poslednym mechanizmom uvedenym v $tudii Zhanga a spol. [36] je inhibicia,
ktora nastava po galvanickej korozii v okoli zla¢enin bohatych na Fe. Po ich odluceni z povrchu
zliatiny a vlastnej kordzii v roztoku prostredia sa pomocou inhibitoru spusti tvorba
komplexnych zlu¢enin s Fe?* a Fe®" ionmi v okolitom prostredi. Tym sa moZze zabranit
k opakovanému adsorbovaniu tychto i6nov na povrch zliatiny, ¢im sa zabrani d’alSej
galvanickej korozii. Podla Lamaky a kol [37] sa osvedCili inhibitory na baze oxalatov,
kyanidov, salicylatov a tiokyanatov prave na vychytavanie tychto zeleznato-zelezitych ionov
na tvorbu rozpustnych, ale pasivnych komplexov, ktoré¢ zabrafiujii ich opédtovnej adsorpcii
na povrch zliatiny.

Vaghefinazari akol. [33] vo svojej studii identifikuji najperspektivnejsie skupiny
inhibitorov — karboxylaty, fosfaty, fluoridy, zluceniny vzacnych zemin a organické tenzidy.
Taktiez zdoraziuju nutnost’ kombinovat’ inhibitory s povlakmi, nakol’ko samotné inhibitory
nezarutia dlhodobt ochranu. Sucasna efektivna metéda je napriklad tvorba tzv.
Hinteligentnych® povlakov vo forme kombinacie inhibitorov so silikatmi, nanocasticami, a
polymérnymi matricami. Vysledkom si samoregeneraéné vlastnosti, kedy sa inhibitory
aktivuju az pri vyskyte kordznych defektov. Ako priklad je mozné uviest pouzitie
kapsulovanych inhibitorov v nanomateridloch (napr. v LDH), ktoré uvol'fiuju latky po naruseni
povlaku [38].
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Material na pripravu vzoriek

Pre ponorové a potenciodynamické polarizaéné testy boli pouzité vzorky tvarnenej zliatiny
AZ31, z ktorej boli nasledne pomocou elektrickej pily Discotom-6, STRUERS vyrezané telesa
S rozmermi priblizne 20x20x5 mm. Povrch analytickych stran vzoriek bol upraveny brusnym
papierom so zrnitost'ou P1200.

Tahové telieska boli v tvare tzv. ,,dogbonu® uZ dodané a taktiez sa jednalo o tvarnent
zliatinu AZ31. Ich rozmery analytickej ¢asti boli 25x5x5 mm, pricom cely ich povrch bol
upraveny brusnymi papiermi so zrnitostou P1200 a nasledne P2500. Nasledne boli ich cCasti
sliziace na uchyt pokryté priesvitnym ochrannym lakom, ktory poc¢as ponoru v korozivnom
prostredi branil skorodovaniu tychto Casti.

3.2 Priprava koréznych prostredi

I5lo vzdy o vodné roztoky s koncentraciou chloridu sodného (NaCl) 0,15 mol-dms pridavkom
alebo bez pridavku réznych koncentracii inhibitorov (tab. 6). Ako inhibitory boli zvolené
kyselina vinna (TA) a kyselina stavelova (OA). Po priprave roztokov s danymi koncentraciami
NaCl a TA alebo OA nasledovala tprava pH na hodnotu (7,0 £0,5). Po odleZani roztoku
minimalne 24 h bolo pH opat’ skontrolované a pripadne upravené opat’ na hodnotu (7,0 £ 0,5).
ZvysSovanie hodnoty pH bolo vykonané pomocou pridavku hydroxidu sodného (NaOH).
Pre pripadnu potrebu zniZovania hodnoty pH bolo z kazdého roztoku odobraté rezervné
mnozstvo cca 50 ml s povodnou hodnotou pH hned” po namiesani. Do kazdého pripraveného
roztoku bolo pridanych par kvapiek azidu sodného (NaN3) kvoli jeho antimikrobidlnym
ucinkom.

Tab. 6: Zoznam pripravenych roztokov s uvedenymi koncentraciami NaCl a inhibitorov

Oznadenie Zlozka 1 c1 [mol-dm™®] Zlozka 2 c2 [mol-dm®]
0,15 M NaCl NaCl 0,15 - —
10 mM OA NaCl 0,15 OA 0,010
25 mM OA NaCl 0,15 OA 0,025
50 mM OA NaCl 0,15 OA 0,050
5mMMTA NaCl 0,15 TA 0,005
10mM TA NaCl 0,15 TA 0,010
25mM TA NaCl 0,15 TA 0,025
50mM TA NaCl 0,15 TA 0,050

NaCl — chlorid sodny; OA — kyselina §tavel'ova; TA — kyselina vinna

3.3 Ponorové testy

Po priprave vzoriek AZ31 a roztoku ako kordzneho prostredia, bola vzorka uchytena
na bo¢nom kruhovom otvore ponorovej cely. Nasledne bol do kazdej z ciel naliaty roztok
supravenym pH Vv celkovom objeme 200 ml. Ponorené vzorky v celach boli nasledne
ponechané pri laboratdérnej teplote po urciti dobu expozicie v danom roztoku. Ponorové testy
trvali 7 dni pre kazda koncentraciu NaCl a TA alebo OA uvedenu v tab. 6. Nasledne,
pre koncentracie javiace sa ako idedlne boli vykonané este dodatocné ponorové testy, ktoré
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trvali 1 h, 1d, 3d a7d. Pre tieto koncentracie roztokov bolo vykonané meranie hodnoty pH
nie len pred, ale aj po ponorovom teste. Ponorové testy boli vykonané s cielom pozorovania
tvorby koroznych produktov na povrchu AZ31 pri ré6znych koncentraciach inhibitorov a dobe
vystavenia AZ31 koréznemu prostrediu.

3.4 Potenciodynamickéa polarizacia

Potenciodynamicka polariza¢né skuska (PDP), ktorej predchadzal mod vol'ného obvodového
potencialu (OCP) v trvani 1 h bola vykonana pre kazdt koncentraciu NaCl a OA alebo TA
(tab. 6). Po vyhodnoteni boli pre idedlne koncentracie vykonané dodatocné PDP, ktorym
predchadzalo OCP v trvani 24 h. Tieto merania boli vykonané v $pecialne upravenych
ponorovych celach, ako je mozné vidiet na obr. 13, kde je zobrazené trojelektrodové zapojenie.
Ako pracovna elektroda tak sluzila vzorka AZ31, referencnu elektrodu predstavovala nasytena
kalomelova elektroda a pomocna elektroda bola tvorena platinovou sietkou. Tieto merania
prebiehali za pouzitia analytického potenciostatu VSP-300. PDP analyzy boli vykonané
s cielom stanovit’ kor6zny potencidl Experimentalna ucinnost’ inhibicie korozie jednotlivych
koncentracii inhibitorov bola vypocitana podl'a vztahu (6):

ikor; NaCl — ikor; inhibitor

Minh = +100 %, (6)

ikor; NacCl

kde ikor: Nacl @ lkor; inhibitor Predstavuju experimentalne stanovené korozne pradové hustoty
referen¢ného roztoku NaCl a roztoku NaCl s pridanym ur¢itym mnozstvom inhibitora.

Elektrolyt
Referencna Pomocna
elektroda > elektréda
Pracovna / (SCE) (platina)
elektroda
(WE) ———

Obr. 13: Ndakres zapojenia jednotlivych elektrod pocas PDP.

3.5 Priprava metalografickych vybrusov

Po skonéeni ponorovych testov vtrvani 1d a7d vroztokoch idedlnych koncentracii
inhibitorov a referenéného roztoku NaCl boli vzorky z tychto testov pouzité na pripravu
metalografickych vybrusov. Tomu zodpovedalo prie¢ne prerezanie vzoriek na polovicu, za
pomoci elektrickej pily Disctom-6, Struers. Prerezané Casti vzoriek boli néasledne zaliate
do epoxidovej zivice Aka-Resin zmieSanej s vytvrdzovadlom Aka-Cure. Vzorky boli
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umiestnené do zivice tak, aby bolo mozné pozorovat’ ich plochu prie¢neho rezu. Povrch takto
zaliatych vzoriek bol upraveny brasnymi papiermi so zrnitostou P1200 a P2500 a naslednym
lestenim s diamantovou pastou o vel'kosti ¢astic 3 um a 1 um. Takto pripravené vzorky boli
nasledne pozlatené po dobu 60 s a analyzované na SEM s aktivnym detektorom pre spétne
odrazené elektrony.

3.6 Pevnost’v tahu

Pouzitych 12 ks tahovych teliesok vzorky AZ31 je mozné rozdelit’ do 4 skupin podl'a roztoku,
v ktorom boli ponorené (uvedené v tab. 7). Tahové telieska boli po danom ¢ase ponoru poslané
na pobo¢ku Akademie véd CR, kde boli vykonané samotné pevnosti v tahu so zvolenymi
parametrami: silova hlava: 250 kN, predzatazenie: 100 N, testovacia rychlost> 1 mm/min,
rychlost’ na meranie modulu pruznosti: | mm/min. Pouzity pristroj Zwick, Roell. Z literatiry
boli prebraté nasledujuce vzt'ahy na vypocet tychto vlastnosti: Miera zachovania mechanickych
vlastnosti (RRMP) — vzt'ah (7); U¢innost’ zmiernenia straty mechanickych vlastnosti (MEMP)
— vzt'ah (8).

Tab. 7: Zoznam vzoriek podrobenych t'ahovej skuske.
Pocet vzoriek Oznalenie vzorky Ozn. roztoku pre ponor Dizka ponoru

3 ks Blank Ziadny Bez ponoru
3 ks NaCl 0,15 M NacCl 7d
3 ks NaCIl+0OA 25 mM OA 7d
3 ks NaCI+TA 25mM TA 7d
RRMP = mpoponore 4 oo (7)
Rm;bez ponoru
MEMP — RRMPippibitor — RRMPyacy 100 %, (8)

RRMPyaci

Kde veli¢iny Rm predstavuju experimentalnu pevnost’ v tahu po ponore v réznom roztoku
a povodnu pevnost’ v tahu vzorky bez korozie — bez ponoru.

3.7 Opticka mikroskopia

Vzorky po ponorovej skuske boli vysuSené a nésledne analyzované na svetelnom mikroskope
Stemi 2000-C, Zeiss. Mikroskopické snimky boli vykonané pomocou kamery AxioCam ERc,
Zeiss. Toto meranie bolo vykonané s cielom opticky posudit’ vyskyt koréznych produktov
a moznych vidite'nych rozdielov medzi jednotlivymi vzorkami.

3.8 Elektronova mikroskopia s EDS

Vzorky po ponorovych testoch boli analyzované pomocou elektrénového mikroskopu SEM
EVO LS10, Zeiss. Hodnota urychl'ovacicho napétia bola zvolena na 10-15 kV. Vsetky snimky
boli zachytené v rozliSeni 1024x768 pX. Snimky boli vykonané za ucelom analyzy povrchu
vzoriek po korézii a zaroven aj za Gcelom identifikacie koréznych produktov.
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3.9 Infracervena spektroskopia s Fourierovou transformaciou

Ku kvalitativnej analyze koroznych produktov bola vyuzitd aj infraCervena spektroskopia
s Fourierovou transformaciou (FTIR) na spektrometri Nicolet iS10. Téato analyza bola pouzita
na vzorky po ponorovej skuske trvajucej 1d Vv stanovenych idealnych koncentraciach
inhibitorov a tiez v NaCl ako referencia. Kor6zne produkty boli opatrne zoskrabnuté zo vzorky
a takto boli ndsledne analyzované na FTIR. Meranie prebiehalo pomocou metddy zoslabeného
iplného obrazu (ATR). Celkovy rozsah meraného spektra bol nastaveny na 4000-400 cm™.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Potenciodynamicka polarizacia

Na obr. 14—obr. 17 je mozné vidiet vysledné polarizacné krivky. V tab. 8 st uvedené
spracované vysledné hodnoty jednotlivych relevantnych veli¢in. Z dévodu vel'mi podobnych
pozicii Ecorr boli grafy rozdelené po skupinach, aby bolo mozné jednotlivé krivky zretelne
rozoznat’. Na obr. 14 je mozné vidiet’ vplyv koncentracie OA na priebeh potenciodynamickej
polarizacie po 1 h OCP. Pricom hodnoty kordézneho pradu Ecor, Sa vyrazne nemenili, no
na hodnotu prudovej hustoty mal tento inhibitor vyznamny vplyv. Koncentracie 25 mM
a50 mM OA zabezpecili tvorbu ochrannej vrstvy Vv anodickej vetve, ktora bola prekonana
pravdepodobne pittingom. To sa prejavilo ako skokova zmena prudovej hustoty pri prieraznom
napéti -1,366 V pre 25mM a -1,394 V pre 50 mM OA. Aj na katodicki vetvu mal tento
inhibitor vplyv nakol’ko pri spominanych koncentraciach OA bola tato cast’ krivky strmsia, o
napoveda o zniZeni kordznej pradovej hustoty, €iZe aj 0 znizeni samotnej rychlosti korozie.

1
o +
(\lg _1 _:
< [
e L
— 21
5 | NaCl- 0,15 M (Ref)
s —Ref+5mMOA
—Ref+10 mM OA
4 1 ——Ref+25mM OA
[ ——Ref+50 mM OA
S R ST S T S S S
1,90 -1,80 -1,70  -160 -1,50  -1,40 -1,30  -1,20  -1,10
EwevsSCE[V]

Obr. 14: Potenciodynamické polarizacné krivky zobrazujuce zavislost logaritmu pridovej hustoty

log(i) na potencidali Ewe voci SCE po 1 h OCP; Rézne koncentrdcie kys. stavelovej
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Na obr. 15 je vidiet vplyv TA na polariza¢né krivky, pricom rovnako, ako v pripade OA, aj
pouzitie 25a50 MM TA sposobilo po 1h OCP tvorbu ochrannej vrstvy, ktora bola
pri prieraznom napéti -1,404 V a -1,410 V prekonana pittingom. Idealna koncentracia TA,
ktora najviac znizovala koréznu rychlost bola 25 mmol-dm=, pric¢om pri d’alsom zvySovani
tejto koncentracie ochranné ucinky slabli, ¢o mohlo byt spdsobené nadbytocnou komplexaciou
Mg?*. Nadmernd komplexacia mdze viest k odpojeniu celého komplexu spolu s Mg?
z povrchu do roztoku a odkryt’ tak nechranenti ¢ast’ povrchu zliatiny, ¢o suhlasi aj s dostupnou
literattrou.

1
o+ il
cg_l -5 \
U =
: | AN
~ 21 \
= ‘ NaCl- 0,15 M (Ref)
o - \
= [ ——Ref+2,5 mMMTA
ST ——Ref+5mMTA
i Ref+10 mM TA
4T Ref + 25 mM TA
Ref+50 mM TA
B S S S S S S S P S S S S

-1,90 -1,80 -1,70 -1,60 -1,50 -1,40 -1,30 -1,20 -1,10
EwevsSCE [V]

Obr. 15: Potenciodynamické polarizacné krivky zobrazujiice zavislost logaritmu prudovej hustoty
log(i) na potencidli Ewe voci SCE po 1 h OCP; Rézne koncentracie kys. vinnej
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Na obr. 16 je uvedeny graf na porovnanie najlepSich dosiahnutych vysledkov z oboch
druhov inhibitorov a referenéného roztoku NaCl. Na tomto obrazku je dobre zretelny vplyv
inhibitorov na obidve Casti, ako katodickej, tak anodickej vetvy, priCom obidve so ziadlcim
vplyvom znizenia kor6znej rychlosti. Pri porovnani tychto dvoch inhibitorov medzi sebou je
mozné tvrdit, Ze ochranna vrstva spdsobena pritomnostou OA mala lepsiu vydrz, nakol’ko bola
prekonana pri kladnejSom prieraznom napéti, ako v pripade ochrannej vrstvy z TA Navyse
po vyhodnoteni udajov uvedenych v tab. 8, bolo zistené, ze OA dosahovala niz$iu hustotu
kor6zneho priadu, preto aj i€¢innost’ tohto inhibitoru bola stanovena o 1,5 % vyssia vV porovnani
s TA. Finalne uc¢innosti oboch inhibitorov s idealnymi koncentraciami po1h OCP boli
stanovené na 93,2 % pre OA a 91,8 % pre TA.

1
0-: /
Tl
S [
< [
£ [
=27
o0 -
F | (
-3 +
i ——NaCl-0,15 M (Ref)
4 L ——Ref+25mM OA
[ Ref+25 mM TA
s S L

-1,90 -1,80 -1,70 -1,60 -1,50 -1,40 -1,30 -1,20 -1,10

Ewe vs SCE [V]

Obr. 16: Potenciodynamické polarizacné krivky zobrazujuce zavislost logaritmu priidovej hustoty
log(i) na potenciali Ewe voci SCE po 1 h OCP; Porovnanie najlepsich vysledkov oboch inhibitorov
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Pre tieto idealne koncentracie OA a TA boli nasledne vykonané PDP testy po 24 h OCP,
na overenie mozného dlhodobejsieho u¢inku ochrany. Bolo zistené, Ze tato ochrana
pred koréziou vyrazne poklesla na stanoventi ucinnost’ inhibicie 76,0 % pre OA a 75,5 %
pre TA. Navyse po 24 h ovplyviovala TA uz iba katédovu vetvu, nakol’ko andédova vetva bola
takmer totozna s NaCl. Pouzitie OA aj po 24 h vykazovalo tvorbu ochrannej vrstvy, no
S0 slabsou vydrzou ako po 1 h. Pri oboch inhibitoroch doslo k posunu kordézneho potencialu
oproti 1h testom smerom ku kladnejsim oblastiam, ¢o naznacuje mierne zvysenu odolnost’ voci
korozii z termodynamického hladiska.

1
o4
-1 4
NE 2 /
< /
E
= 3T NaCl-0,15M (Ref) - 24 h
o
-4 1 ——Ref +25mMOA-24h
5 I ~—— Ref+25 mM TA - 24 h
_E-ii|1]|.J.1.|tl|1||=|1111|.|t||1|.|1:||1111|
-1,80 -1,70 -1,60 -1,50 -1,40 -1,30 -1,20 -1,10

Ewe vsSCE W]

Obr. 17: Potenciodynamické polarizacné krivky zobrazujiice zavislost' logaritmu pridovej hustoty
log(i) na potencidli Ewe voci SCE po 24 h OCP

29



Tab. 8: Vysledné hodnoty potencialov a pridovych hustét koréznych (Ekor, ikor), prierazovych
(Eprieraz, Iprieraz) pre jednotlivé kordzne prostredia vratane ich u¢innosti inhibicie korozie #inn

ggsp Korézne prostredie | Exor [V]  ikor [MA/em?]  Eprieraz [V]  iprieraz [MA/cm?] #inn [-]
NaCl — 0,15 M (Ref) | -1,564 30,7 - - Ref.—1h

Ref + 5 mM OA -1,567 16,2 - — 472 %

Ref + 10 mM OA -1,567 215 - — 29,8 %

Ref + 25 mM OA -1,564 2,1 -1,366 25,1 93,2 %

1h Ref + 50 mM OA -1,580 57 -1,394 88,0 81,3 %

Ref + 2,5 mM TA -1,563 15,8 - — 48,4 %

Ref+5 mM TA -1,563 17,4 — — 43,3 %

Ref + 10 mM TA -1,560 13,5 — — 56,1 %

Ref + 25 mM TA -1,552 2,5 -1,404 33,0 91,8 %

Ref + 50 mM TA -1,558 53 -1,410 70,6 82,6 %
NaCl - 0,15 M (Ref) | -1,560 40,7 - - Ref. - 24 h

24 h Ref + 25 mM OA -1,530 10,0 - - 76,0 %

Ref + 25 mM TA -1,520 9,8 - — 75,5 %

*Zelenou farbou st vyznadené najlepsie dosiahnuté vysledky v ramci kazdého druhu inhibitora po 1 h OCP

4.2 Ponorové testy

Ponorové testy boli vykonané pre vSetky skiimané koncentracie inhibitorov v dobe trvania
ponoru 7 d. Po vyhodnoteni vysledkov z PDP boli pre koncentracie inhibitorov javiace sa ako
idealne (25 mM OA a 25 mM TA) vykonané eSte dodato¢né ponorové testy po dobu trvania
1h, 1d, 3d a7d. Pre tieto idealne koncentracie boli tiezZ pred a po ponorovych testoch
odmerané hodnoty pH danych roztokov, ktoré si uvedené v tab. 9. Je vidiet, Ze s dizkou ponoru
stupal aj narast hodnoty pH po ukonceni ponoru. To bolo pravdepodobne sposobené
zvy$ujiicim sa mnozstvom koréznych produktov Mg(OH)2. Dalej je tiez mozné pozorovat, ze
najniz$i ndrast dosahovali roztoky tvorené NaCl, pri€om po pridani inhibitorov OA a TA tento
narast od 3. dita vyrazne stipol. To sa javi ako pozitivny znak na zaklade literatiry, nakol’ko
tieto inhibitory pravdepodobne zabranili tvorbe istého mnozstva MgCl,. Po 3 d sa od seba
hodnotami pH vzdialili aj OA a TA, pricom TA dosahovala vyrazne vyssie hodnoty. Najvacsi
rozdiel pH medzi OA a TA nastal prave po 7 d, a to konkrétne o 0,58.
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Tab. 9: Hodnoty pH pred a po ponorovom teste pre jednotlivé roztoky a dizky expozicie

Oznacenie Cas ponoru pH (pred) pH (po) Narast pH
0,15 M NacCl 6,68 6,75 0,07
25 mM OA 1h 6,80 6,93 0,13
25 MM TA 6,80 6,94 0,14
0,15 M NacCl 6,93 7,06 0,13
25 mM OA 1d 6,96 7,71 0,75
25 mM TA 6,92 7,53 0,61
0,15 M NacCl 6,93 7,16 0,23
25 mM OA 3d 6,96 8,29 1,33
25mM TA 6,92 8,80 1,88
0,15 M NaCl 6,93 7,68 0,75
25 mM OA 7d 6,96 8,70 1,74
25 MM TA 6,92 9,24 2,32

4.3 Svetelna mikroskopia

4.3.1 Vzorky po ponorovom teste (7d)

V nasledujucich obrazkoch je vidiet’ vplyv inhibitorov na vzhl'ad povrchu koréznych produktov
danych vzoriek. V pripade NaCl je vidno mnozstvo malych jamkovych korozii, ale aj rozsirené
nitkové kordzie. Taktiez vSetky povrchy z prostredia TA obsahovali jamkové korozie
VO viacSom alebo menSom mnozstve. Na druhej strane povrch ovplyvneny pritomnost’ou OA sa
javi rovnomerne skorodovany, ¢o je vyhodou.

Tab. 10: Snimky S upravenym kontrastom pre vzorky ponorené po dobu 7 d pre vsetky
skiimané koncentracie inhibitorov

0,15 M NaCl
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10 mM OA

25 mM OA

50 mM OA
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SmMMTA

10mMTA

25mM TA
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SO MM TA

4.3.2 Vzorky po ponorovom teste (1,3 a7 d)

Pri porovnani idedlnych koncentrécii inhibitorov po ponore trvajicom 1, 3 a 7 dni je mozné si
v§imnat, ze povrchy vzoriek v ramci jednej skupiny inhibitorov sa nespravali jednotne. Opat’
je viditel'na pritomnost’ roznych druhov kordzie, ako napriklad pri 25 mM OA po 1 d, kde je
vidno takmer napolovicu predelena vzorka, kde na jednej strane sa vyskytuje rozsirujuca sa
nitkova korézia a na druhej strane je viditeI'na ochranna vrstva, ktora je napadana a prekonana

jamkovou kordziou vo viacerych oblastiach.

Tab. 11: Snimky S upravenym kontrastom pre vzorky ponorené po dobu 1, 3 a 7 d pre idealne

koncentracie inhibitorov

Roztok/doba
ponoru

0,15 M
NaCl

1d

3d

7d
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25 mM OA

25mM TA

44 SEM + EDS

441 Ponorové testy

V tab.13 je mozné vidiet' SEM snimky zoradené podl'a kor6zneho prostredia a doby ponoru.
Uz po prvom dni je povrch vzorky s NaCl zna¢ne naruseny koréznymi produktmi. V tychto
snimkach je viditeI'na uniformna reakcia v ramci jednej skupiny inhibitorov, kde prostredie
NaCl bez inhibitorov produkuje vrstevnaté kordézne produkty, zhodujtice sa s literatirou. Na
vzorke 25mM OA po 1 a3d je vidiet postupujiica nitkova kordzia pravdepodobne
po prekonani ochrannej vrstvy naadsorbovanych i6nov karboxylatu. Pri vzorkach
s koncentraciou prostredia 25 mM TA sa tiez zobrazuje nitkova Struktara postupne prerastajica
do podobnych ttvarov ako v pripade OA po 7 d.

Tab. 12: Snimky S upravenym kontrastom pre vzorky ponorené po dobu 1, 3 a 7 d pre idealne
koncentrécie inhibitorov

Roztok/doba

ponoru

1d 3d 7d

0,15 M
NaCl
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25 mM OA

25mM TA
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EDS analyza vzoriek po kor6zii potvrdzuje tvorbu Mg(OH): a tiez podl'a pritomnosti uhlika
mozno predpokladat’, Ze adsorpcia OA do znacnej miery prebehla.

Electron Image 4

Obr. 18: EDS spektrum 25 mM OA po 7 d.

Tab. 13: Prvkové zlozenie daného spektra

Prvok Wit% W1t% Sigma Atomové %
C 9.04 0.22 13.35

o) 53.99 0.19 59.83

Na 1.78 0.05 1.37

Mg 32.31 0.14 23.57

Al 2.88 0.06 1.89
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EDS analyza vzoriek po koro6zii potvrdzuje tvorbu Mg(OH). aj v pripade TA podla
nasledujiceho spektra.

Electron Image 3

__Spectrum 9
Spectrum 10
]
: 100pm '

Obr. 19: EDS spektrum 25 mM TA po 7 d.

Tab. 14: Prvkové zlozenie daného spektra

Prvok Wit% W1t% Sigma Atomové %
C 18.97 0.24 26.22

o) 52.22 0.21 54.18

Na 1.07 0.05 0.77

Mg 26.04 0.14 17.78

Al 1.70 0.05 1.05
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4.5 Infracdervena spektroskopia s Fourierovou transformaciou

Tuto analyzou bolo zistené, na zaklade vyskytu pasu 3692 charakteristicky pre OH vibracie
pre Mg(OH)2. Tento pas bol ostry len u NaCl, pricom u ostatnych len ako ramienko a intenzita
sa zdvihala. Pas 550 je charakteristicky pre MgO alebo Mg(OH)>. Na zaklade pasov 1420, ktory
je charakteristicky pre uhli¢itany a pasov 1629/1577,1373/ 1396 1320/1324 ktoré predstavujua
karboxylaty je mozné tvrdit’, Ze tieto inhibitory sa preukazateI'ne chemisorbuju na povrch AZ31
a tvoria karboxylaty. Navyse je u vzorky z prostredia 25 mM TA pritomny aj pas 1138, ktory
patri alkoholovej skupine, ktoré kyselina vinna obsahuje.
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Obr. 20: Vysledné FTIR spektrum pre kordzne produkty vzniknuté v prostredi: 0,15 M NaCl
(Cervena), 25 mM OA v NaCl (modra), 25 mM TA v NaCl (zelenad).

4.6 Pevnost’ v tahu

Po analyze vysledkov pevnosti v tahu, ktoré su uvedené v tab. 15 a v grafe na obr. 21 je mozné
posudit’ vplyv inhibitorov OA a TA na mechanické vlastnosti AZ31. Priemerné hodnoty medzi
pevnosti v tahu pre jednotlivé inhibitory sa pohybovali od mierne zvysenej pre TA po mierne
znizenu pre OA, obidve v porovnani s NaCl. Stanovena miera zachovania pevnosti V tahu
(RRMP), pocas ktorej ako referencnd vzorka bola zvolena vzorka bez ponoru (Blank)
dosahovala nasledujuce hodnoty: 94,3 % pre 0,15 M NaCl; 91,5 % pre NaCl+25 mM OA
a 95,4 % pre NaCl+25 mM TA. Nasledne bola stanovena hodnota U¢innosti zmiernenia straty
mechanickych vlastnosti (MEMP), kde ako referenéna vzorka slazila vzorka ponorena
v 0,15 M NaCl bez inhibitorov. Vysledné hodnoty potvrdzuju len mierny vplyv, nakol’ko pre
OA bola stanovena hodnota MEMP na -30% apre TA +1,2%. Avsak vzhladom
na smerodajné odchylky nemozno jednoznacne potvrdit’ zlepSenie mechanickych vlastnosti
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sposobené 25 mM TA. Na obr. 22 je mozné vidiet pomerne vysoku variabilitu jednotlivych
tahovych kriviek, co taktiez vypoveda o stazenej opakovatelnosti vysledkov.

Blank [(262,0+ 1,0) MPa i,
0,15 M NaCl |(247,0+ 1,7) MPa —
NaCl + 25 mM OA |(239,7 + 1,5) MPa —
NaCl + 25mM TA [(250,0 + 4,2) MPa S —
210. -~ .2;0. -~ .2;0. ~ 24:10 B .zéo. B .2éo. -~ .270

Pevnost’ v ahu [MPa]

Obr. 21: Grafické znazornenie priemernych pevnosti vV tahu po 7 diioch ulozenia v réznych koroznych
prostrediach, pripadne bez korézneho prostredia (Blank) a ich smerodajné odchylky.

Tab. 15: Vysledné hodnoty medze pevnosti v tahu Rm, @ hodnét RRMP a MEMP pre dané
vzorky po ponore 7 d v roznom prostredi, resp. bez ponoru (Blank).

Vzorka Rm [MPa] RRMP [-] MEMP []
Blank 262,0 + 1,0 - -

NaCl 2470 +1,7 94,3 % -

NaCl+ 25 mM OA  2397+15 91,5 % -3,0%
NaCl+ 25 mM TA  250,0+4.2 95,4 % +1,2 %
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Obr. 22: Tahové krivky jednotlivych vzoriek
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5 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo preskiimat’ vplyv inhibitorov na baze karboxylatov
na koroznu odolnost’ AZ31 horcikovej zliatiny, ale aj ich vplyv na mechanické vlastnosti ako
obraz komplexné¢ho vplyvu inhibitorov na AZ31. V ramci tejto diplomovej prace bolo
prichystanych 8 druhov roztokov ako koréznych prostredi s roznou koncentraciou inhibitorov
a stalou koncentraciou 0,15 M NaCl. Vybrané korozne inhibitory boli kyselina vinna (TA)
a kyselina stavelova (OA). Boli vykonané testy ponorové s réznou dobou trvania ponoru,
pri¢om maximalna doba ponoru bola 7 d. Na takto ziskanych vzorkach AZ31 boli vykonané
optické analyzy pomocou svetelnej a elektronovej mikroskopie. Spektroskopické analyzy
pomocou FTIR a EDS. Taktiez bola vykonana PDP skuska s dvomi r6znimi ¢asmi OCP (1 h
a 24 h). V neposlednm rade bol vykonany test pevnosti v tahu vzoriek v tvare dogbonov
po ponore v prostrediach roznych inhibitorov.

Vysledky ukazali, ze OA aj TA pdsobia v zmysle znizenia rychlosti korézie a to aj po
uréitom ¢ase 24 h az 7d. Tvorba hlavného korézneho produktu Mg(OH). prevladala
vo vSetkych skimanych prostrediach. Ako idedlne koncentracie z hl'adiska spomalovania
korozie sa ukazali byt 25 mM Ta a rovnako tak aj 25 mM OA.

Tieto inhibitory s idealnou koncentraciou vSak nepreukazali dostato¢ni ochranu aj pred
mechanickym oslabenim materialu, nakol’ko podl'a vysledkov z testov pevnosti v tahu tieto
inhibitory nespdsobili ziadnu vyrazni zmenu oproti NaCl.
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7 ZOZNAM SKRATIEK

HCP Hexagonalna tesne usporiadana (krystalova mriezka)
SHE Standardna vodikova elektroda

SCE Standardné kalomelova elektroda

RRMP Miera zachovania mechanickych vlastnosti

MEMP Utinnost’ zmiernenia straty mechanickych vlastnosti
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