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ABSTRAKT

Necht' se tato prace zabyva problematikou korozni, kde porovnana bude jakost povrchu
riznych materiali vyuzivanych v automobilovém primyslu. Pied samotnou expozici
v korozni komote, budou tyto materidly ponechany v nékolika latkach, s nimiz v terénu

mohou pfijit do kontaktu.

Teoretickd ¢ast jest veénovana seznameni s metodikou korozniho testovani, vybéru
materidli a stanoveni doby expozice za ruznych teplotnich profild. Prakticka cast se
zaobira provedenim experimentu, vyhodnocenim vysledkii a stanoveni  statisticko-

matematickych vztahti mezi jakosti povrchu a délkou testovani.

Kli¢ova slova: korozni zkouska, solnd mlha, cyklicka koroze, koroze, rez, jakost povrchu

ABSTRACT

This thesis deal with corrosion issues, where the surface quality of different materials used
in the automotive industry will be compared. Before the actual exposure in the corrosion
chamber, these materials will be left in several substances with which they may come in

contact in the field.

The theoretical part is devoted to the introduction of the corrosion testing methodology, the
selection of materials and the determination of the exposure time under different
temperature profiles. The practical part deals with the execution of the experiment, the
evaluation of the results and the determination of statistical and mathematical relationships

between surface quality and testing time.

Keywords: corrosion test, salt spray, cyclic corrosion, corrosion, rust, surface quality
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UvVOD

Problematika, jiz se tato prace bude zabyvat je psana zejména pro pramysl automobilovy.
S korozi kovi se ve vSednim zivoté setkdvame doslova na kazdém kroku, kde kovy
podléhaji procesu koroze za rGznych pfiinéni. Zejména je to ponechdnim napospas
atmosféte, kde na ni maji klicovy vliv destové srazky, teplota a vlhkost okolniho vzduchu.
Dalsimi faktory, jez napoméhaji korozi kovovych prvki je expozice pohybu v piimotskych
oblastech, kde atmosféra obsahuje vétSi koncentraci soli v ovzdusi. (1) V oblastech, jez
byvaji kazdoro¢né zasazeny sné¢hovou pokryvkou se rovnéz sezoné k udrzbe silnic pouziva
posypova sul, jez slouzi k zajisténi bezpeci, pfi pohybu pé$im, ¢i motorizovaném po
vetejnych komunikacich. Tato posypova siill se pfi pohybu po takto oSetfené vozovce
rovnéz zadrzuje na vngjSich prvcich automobilu, kde sni kovové prvky dochézeji do
stalého kontaktu. V takovychto ptfipadech mohou byt prvky rovnéz vystaveny pomérné
razantnim teplotnim zménam, jelikoz pti delsim pohybu vozidla se méni jeho teplota, ktera
je zvySovana chodem motoru, pfipadné zvysujici se okolni teplotou. Da se ocekévat, ze
proces koroze bude mit jiny priibéh, pokud je testovany prvek ponechan za konstantni
teploty, nez bude-li ponechdn v teplotnim profilu, stavajicim zriznych zmén okolni

teploty a relativni vlhkosti.

Dalsim faktorem, jez se tato prace bude zaobirat je vystaveni takovychto kovovych prvki
riznym kapalnym smésim, s nimiz mize testovany dil za cyklus své Zivotnosti pfijit do
styku v béZném provozu. Tato expozice bude provedena pied samotnym koroznim cyklem
a bude rovnéZ zkoumano, zda zasaZeni danou latkou ma na naslednou korozni agresi vétsi,
¢1 mensi vliv. ZjisSténi korozni agrese riznych materiali vyuZivanych v béZzném provozu,
muize mit velky vliv na stanoveni jejich pouzitelnosti ku rlznym prvkim, zejména
bezpec¢nostnim, jez se pti vybéru materialti vyuzivaji. Doslo by kuptikladu ke zjisténi, ze
kolovy népoj, jez dit€¢ neopatrnosti vylije na bezpecnostni prvek, jako je automobilovy
zamek zpusobi akceleraci koroze zasazené¢ho materidlu, byl by pro prvek bezpecnostni
zvolen jiny materidl, popiipad€ s jinou povrchovou upravou. Po del§im casovém useku
muze takovato zdanlivé banalni neopatrnost zpiisobit smrtelnou piihodu, kdy v ptipade
havarie automobilu nebude moZzno zajistit bezpecnou evakuaci osob z divodu, ze prvek

nevydrzel vlivem korozniho procesu zatizeni a mohlo by dojit ke ztratdm na Zivotech.
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V této praci se bude zaobirano korozni problematikou na prvcich, jez byly vystaveny
latkdm bézného komercniho pouziti a stanoveni matematicko-statistickych vztaht ku

stejnym prvkiim, jez urCenym latkam vystaveny nebyly.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOROZE KOVU

S problematikou procesu koroze se lidsky rod potyka od pocatku dé¢jin, kdy zacal kovové
materidly vyuzivat ke tvorbé nastrojii a zbrani. Vyuziti tohoto materidlu mélo na celkovy
vyvoj lidskych déjin enormni vliv a je nepochybné, ze korozni problematika byla
pozorovana a zkoumadna jiz od poc¢atku éry vyuzivani Zeleznych surovin, i kdyz nemuselo
byt piesné urceno, co tento jev zplusobuje. V dnesni dobé je mozno pozorovat, zZe nékteré
zelezné produkty ze starovéku jsou rzi zasazeny méné, nez zelezné vyrobky vyrobené o
n&kolik stoleti pozdé&ji. Casteéné to mize byti zplsobeno tim, Ze ke zpracovani Zeleza za
starovéku bylo vice vyuzivano dievéné uhli obsahujici méné siry, oproti pozdé¢jSim
zpracovatelskym surovinam. Je rovnéZ mozné, Ze vliv mohl mit i celkovy obsah siry ve
vzduchu, jez byl niz$i pfed pramyslovym vyuzivanim uhli jako paliva. Ziejmé
nejznaméj$im piikladem takovéhoto starovékého, takika nerezavéjictho metalurgického
umeéni je Sloup v Dilli. Jedna se o 7,2 metru vysoky zZelezny sloup s primérem az 50 cm,
jehoz stafi je odhadovano na 4. az 5. stoleti naSeho letopoctu. Dodnes nebylo piesné
stanoveno, co je pfesné duvodem tak vysoké odolnosti vii¢i korozi, jeZ jej ani po desitkach
stoleti takika nepoznamenala. Nejvice realnou se jevi teorie, Ze je to diky svému slozeni:
z 98 % zeleza, az 1 % fosforu a neptitomnosti siry s hot¢ikem. Fosfor dle studii vytvaii na
povrchu sloupu 0,05 mm tlustou vrstvu modrocerného povlaku krystalického
hydrogenfosfore¢nanu Zeleza, coz pti velmi nizké porovitosti povrchu zpisobuje vynikajici

odolnost vici korozi. (2)
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Obrazek 1- Zelezny sloup v Dilli (3)

Problematikou korozniho testovani s ucelem tento proces vysvétlit a popsat, se v historii
zabyvalo mnoho badatelti. V souvislosti s atmosférickou korozi byly v roce 1923
publikovany prvni vyzkumy spojujici korozi s ¢asem. V tomto vyzkumu byl poprvé
zvefejnén princip tzv. Kritické vlhkosti. Tento vyzkum pfinesl informaci, Ze proces koroze
zrychluje na vzduchu pouze v piipadé€, pokud vlhkost prekroci ur¢itou hodnotu, jez byva

udavana okolo 60%.

1.1 Definice koroze

Korozi jest oznaovano destruktivni napadeni materidll chemickymi, nebo
elektrochemickymi latkami za mozného putsobeni okolniho prostiedi. (4) ZhorSeni
materialovych vlastnosti vlivem fyzikalnich pfi¢in se nenazyva koroze, ale je popisovana
jako eroze, zadirani nebo opotiebeni. Tento popis ovSem neplati pro nekovové materidly.
Ty sice mohou rovnéz korodovat, avS§ak u odliSnych materidlli tento jev probihd na jinych
principech. Plasty kuptikladu mohou bobtnat nebo praskat, dievo se muze rozstépit, ¢i

rozpadnout, Zula eroduje a portlandsky cement se mtize vyluhovat.

Vseobecné se pojem" koroze " vztahuje na korozi zeleza, nebo jeho slitin, kde dochézi ke
vzniku reakce, ktera se sklada pfevazné z hydroxida zeleza. NeZelezné kovy tedy koroduji,
ale nerezavi. Vedle rozdé€leni koroze chemické a elektrochemické je mozno ji dale rozdélit

v v v

dle korozniho prosttedi, jez byva rovnéz velmi rozmanité. Mezi nejrozsitenéjsi prostiedi
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na nasi planeté patii bezpochyby zemska atmosféra, jejimuz plsobeni je vystavena drtiva
vétSina prumyslové vyuzivanych materiali. Déle je to koroze ve vodéach, v pidach, ¢i

v roztocich soli, zasad a kyselin.

V této praci se budeme dale zabyvat jen korozi kovovych materialt.

1.2 Druhy koroze dle typu vnitini reakce

Korozi Ize dle vnitini reakce rozdélit na 2 zakladni druhy: chemickou a elektrochemickou.

1.2.1 Chemicka koroze

K chemické korozi dochazi ptedev§im na kovovych materidlech, jez jsou vystaveny
plynnému prostiedi za zvySenych teplot. Korozni reakce je zde zplsobena interakci
oxidacnich plynli s povrchem kovového materidlu, coz vede k tomu, Ze korozni zplodiny
jsou vytvafeny pifimo v misté¢ vzniku této reakce. Mezi oxidacni plyny se fadi pfedevSim
vzduch a oxid sirovy, sifiCity a uhli¢ity. K tomuto druhu koroze dochazi takika na vSech
materialech, jiz pti teplot¢ 20°C, ackoliv tyto tenké povlaky koroznich zplodin nejsou
béznymi metodami velmi pfesné meéfitelné. Pii zvySovéni teploty dochdzi ke zrychleni
chemické reakce, diky ¢emuZ dochazi k naristu koroznich vrstev. Jsou zndmy kovy, na
kterych se korozni vrstva vytvaii pouze jedna, avSak kuptikladu na zeleznych materidlech
se vrstev vytvaii vicero, pii¢emz se tyto vrstvy mohou liSit i chemickym slozenim. SloZeni
téchto koroznich vrstev je dano pravé sloZenim okolniho plynného prostiedi, které pfi
zne€isténi, €1 rozmanité koncentraci prvki vytvaii velké mnoZzstvi chemickych sloucenin.
Kupftikladu pii expozici kovu s Cistym kyslikem dochdzi ke vzniku oxidi. Na vzduchu
vznikaji oxidy, spolu s nitridy a pfi expozici kovu s oxidem uhli¢itym, jeZ je dnes ve stale
vétsi mife zastoupen v atmosféfe, coZ piispiva ke vzniku tzv. sklenikového efektu, dochazi
ke vzniku oxidl a uhli¢itand. Spaliny, jez v dneSni dob&é na kovové materidly diky
pramyslovému zpracovani surovin pasobi rovnéz ¢im dal vice, vedou ke vzniku oxidd,
slouceninami. Smési vytvofenych koroznich zplodin maji vedle poérovitosti povrchu
kovového materidlu velky vyznam pro nasledné zjisténi rychlosti $ifici se koroze. Cim
méné porovity bude povrch kovového materialu, tim bude rychlost Sifici se koroze nizsi.
Vliv koroznich zplodin na rychlost koroze se pocita tzv. Pillingovo-Bedworthovym ¢islem:

VMeA M M
—— Jkde: Viyoy = =245 Vyyp = = (1.1)
VMe PMeA PMe
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VMea — pomér molarniho objemu korozni zplodiny
Ve — atomovy objem kovového materialu

Mwmea — molarni hmotnost zplodiny

pmea — hustota zplodiny

Mwme — atomova hmotnost kovového materidlu

pMe— hustota kovového materialu

Pokud vychézi hodnota Pillingovo-Bedworthova ¢isla mensi jedné, indikuje to, Ze korozni
zplodiny vytvofené na povrchu kovového materidlu nemaji ochranny charakter. Pokud toto
Cislo je vyssi jedné, ochranny charakter miti muaze. Pfi vySSich hodnotach dochazi
v materidlu ke vzniku trhlin a vnitinitho pnuti a ochrana vici korozi je i timto sniZena.
Kupftikladu hodnota Pillingovo-Bedworthova ¢isla oxidu Zelezitého (Fe2O3) jest uddvana

2,14.

Na zakladé¢ latek v prostiedi interagujicich s kovovym materidlem, miry ochrany koroznich
zplodin a okolni teploty, lze ziskati zavislost, jez bude korozni rychlost definovat.
Naptiklad pokud koroze bude probihat za konstantni teploty a korozni zplodiny nemayji
ochranny ucinek, pribéh zavislosti bude linedrni. Za konstantni teploty, pii alespont mirné
ochranné korozni vrstvé, pii nichz dochazi k zabranéni dalSiho styku oxidii s materidlem,
dochazi k zavislosti parabolické, kde korozni rychlost nabird zpomalujici charakter.
Kubickou zavislost vytvari pfechody vysokych a nizkych teplot okolniho prostiedi a pfi
nizkych okolnich teplotach, spolu snizkou oxidaéni vrstvou lze ziskat zavislost

logaritmickou. (5)

~— LINEARNI

g PARABOLICKA
3

= KUBICKA
=

{n -
g LOGARITMICKA
=

b=

=

«<

D

=

N

O Doba oxidace (hodin)

Obrazek 2 - Zavislost korozni rychlosti na ibytku materidlu (5)
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1.2.2 Elektrochemicka koroze

Do tohoto druhu koroze jsou zahrnovany reakce, probihajici v elektricky vodivém
prostiedi, tedy v elektrolytech. V tomto pfipad€ zde rozeznavame dva druhy dil¢ich reakci,
které¢ probihaji vzdy soucasné, za prichodu elektrického proudu. Jednda se o reakci
anodovou a katodovou. Tento jev pozorovali jiz mezi lety 1834-1840 Michael Faraday a
profesor Schobenheinem, jez jej jako prvni také detailn€ji popsal. Jedna se o skutecnost, ze
pii prichodu elektrického proudu elektrolytem dochazi soucasné k reakci anodové, ktera
podporuje oxidaci kovu a dochazi tedy k vlastni korozi, a reakci katodové, oznaCované téz
jako depolarizaéni, jez snizuje mnozstvi oxidu v roztoku. Korozi tedy brani a zpomaluje ji.

Na zékladé znalosti téchto reakci jsme schopni fidit rychlost koroze anodou, nebo katodou.

Jako ptiklad k popsdni tohoto jevu si miizeme ptedstavit uhlikovou elektrodu, jez je od

nadoby zinkové elektrody odd¢€lena elektrolytem roztoku chloridu amonného (NH4CL). (2)

| i—
| uhlik
| | e——r7itek - -
| korodujici__,_
zinek |
N | ———
roztok WH4CL

Obrazek 3 — Princip elektrochemické koroze (2)
Zarovka pfipojena k obéma elektroddm sviti nepfetrzité, pfi¢emz energie pro jeji chod je
dodavéana chemickymi reakci na obou elektrodach. Na uhlikové elektrodé (kladny pol -
katoda) dochdzi k reakci, jez vysilda do roztoku kladné nabité kationy a na zinkové
elektrodé (zaporny pol- anoda) dochdzi k oxidaci zinku a pfechodt iontl zinku z katody do
elektrolytu, zatimco v samotném kovu zlstavaji elektrony. Tyto elektrony nemohou
vstoupit do elektrolytického roztoku a tim udéluji anodé zaporny potencidl, tj. polarizuji ji.

Tyto elektrony jsou pfivadény piimo ke katod€, kde zptisobuji redukci oxida¢nich prvki.
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Tento jev se rovnéz nazyva jako depolarizace. V okamziku, kdy kationy zac¢inaji nabijet
elektrolyt kladn€, dochéazi k zdpornému nabijeni zinkové elektrody, coz zpiisobi, Ze mezi
kladnou (uhlikovou) elektrodou a zépornou (zinkovou) se objevuje napéti (V). Pri
piipojeni spotiebice (v naSem piipad¢ zarovky) dochézi skrze néj k prenosu elektront ze

zaporné elektrody na kladnou a vznika tak elektricky proud. (6)

Cim vice elektrické energie protéka skrze ¢lanek, tim zinek vice koroduje. Pro tento jev
plati vztah, oznaCovany jako Faradaylv zakon, jez se vyjadiuje ve gramech za Coulomb,

coz je elektricky naboj pienesen proudem 1A za Is.
Vaha reagujiciho kovu =k * I x t (g) (1.2)

kde, I-—proud(A)

t— cas (s)

k — konstanta pro elektrochemicky ekvivalent materialu (g/C)
V piipad¢ elektrochemické koroze muze rovnéz dochazet k tomu, ze se na povrchu
materialu vytvoii vrstva koroznich zplodin, jez nejsou v elektrolytu rozpustné a jez vytvoii
ochranny povlak na materidlu. V tomto pfipadé mluvime o tzv. pasivité. Ta zpusobuje
zbrzdéni anodové korozni reakce v misté vytvoreni ochranné vrstvy. Kovovy material
vtomto piipad¢ prestavd korodovat, jelikoz je jeho elektrodovy potencidl posunut

k hodnotam kladnym, jez jsou charakteristické pro uslechtilé kovy.

zaporny potencial 0 HKadny potencial
- + :
mené uslechtilé kovy H  uslechtile kovy

Mg Al Ti Zr Mn Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb Cu Ag Au Pt

Obrézek 4 — Beketova fada napéti kovi (7)

V Beketovové fad€ napéti rovnéz plati, Ze kterykoliv kovovy material je schopen z roztoku
vyredukovat kovy umisténé napravo od néj. Pokud je kov umistén v elektricky vodivém
prostfedi (sta¢i vzdusna vlhkost), zac¢ind z méné uslechtilého kovu (anoda) proudit
elektricky proud ke katodé, jez je kovem usSlechtilejSim. Mén¢ uslechtily materidl v tomto
pfipad€ zacinad korodovat vyrazné rychleji, nez pokud by se v soustavé uslechtily kov
nenachézel. Rovnéz v takovémto ptipade zalezi na dalSich aspektech, jako je plocha obou
prvki, teplota, ¢i slozeni elektrolytu, coZ vSe bude ve finale ovliviiovat rychlost vysledné

koroze méné uslechtilého prvku.
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Koroze

Obrazek 5 — Priklad elektrochemické koroze (8)

1.3 Druhy koroze dle prostiedi

Prostiedi, vnémz se kovovy prvek nachdzi, m& na rychlost postupujici koroze
nezanedbatelny vliv. Hlavni roli v tomto ohledu hraje vlhkost, jelikoZ za absence vlhkosti
v prostiedi zelezo koroduje zanedbatelnou rychlosti. Kuptikladu ocelové dily ponechany
na pousti, kde je vzdusna vlhkost zanedbatelna, zistavaji i po desitkach let svétlé a korozi
takika nepoznamenané. DalSim aspektem vzniku koroze jest, Ze s odkazem na proces
elektrochemické koroze, nemiiZze probihat bez elektrolytického prostiedi, tedy v prostiedi,
jez neni schopno vést elektricky proud. S timto faktorem se setkdvame v klimatickych
podminkach pod bodem tuhnuti vody. Led je $patny elektrolyticky vodi¢ a z tohoto divodu

je rovnéz koroze na povrchu kovu v tomto prostiedi takika zanedbatelna. (4)

1.3.1 Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze vyjadiuje napadeni kovu, jez je vystaven ptisobeni vzduchu v zemské
atmosfére. Jedna se o nejrozsifenéjsi typ koroze béznych materiald, jelikoz jsou tomuto
faktoru vystaveny povétSinou celou svou funkéni Zivotnost a rovnéz velkou ¢asti své
plochy. Atmosféricka koroze je celosvétové velkym tématem, jelikoZ ma nezanedbatelny
vliv na zivotnost a trvanlivost konstruk¢énich materialt. Proto se stavd pfedmétem mnohych
predikénich pokusli a centrem z4jmu koroznich zkousek, jeZ maji za cil nasimulovat
zivotnost prvki na rizné dlouhé casové obdobi. Konvekéni atmosférické parametry, jez

vedou ke vzniku koroze kovi jsou zejména: povétrnostni vlivy, teplota a vlhkost okolniho
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prostfedi, destové srazky, slunecni zafeni, ¢i zneciSténi ovzdusi, kde velkou roli hraji
predevsim latky, jako je sira a oxid sifi¢ity. Zne€isténi ovzdusi hraje pfi predikci korozniho
procesu u kovovych materiali velmi dulezitou roli, jelikoZ riznd mira zneciSténi Cinni

predpovédi atmosférické koroze velmi obtizné.

Atmosféricka koroze kovil je ve své podstaté elektrochemicky proces, ktery je souhrnem
jednotlivych jevi, které probihaji, kdyz se na kovu vytvoii elektrolytickd vrstva. Tato
vrstva miize byt extrémné tenky vodni film o tlouStce jen né€kolika stovek mikrometra, ¢i
muze byt pokryta vodnimi srdzkami i1 z disledku teplotnich zmén (rosa). Bylo rovnéz
zjisténo, Ze nanosy pevnych castic znecistujicich latek usazenych na kovovém povrchu,

byvaji hlavnimi pfi¢inami kondenzace vlhkosti a tim paddem i Cinitelem koroze kovil

v atmosfére. (8)

Zejména v piimoiskych oblastech, pro které rovnéz probihé predikce vétSiny zkousek, jsou
klicovymi latkami chemického slozeni vzduchu: oxid sifi¢ity (SO2), chlorid sodny (NaCl)
a oxidy dusiku (NOx). Obsah oxidu sifi¢itého v ovzdusi se dle lokalit velmi li§i v zavislosti
na typu primyslovych odvétvi v okoli, ptitomnosti elektraren, rocnim obdobi atd. SO je

rovnéz mnohem agresivnéjsi vici oceli, kdyz jeho hodnota ptesdhne 0,1 %, coz je
hodnota, které 1ze snadno dosdhnout v mnoha méstech, zejména v zimé. Koncentrace SO>
v méstském ovzdusi se nastésti v poslednich letech vyrazné¢ snizila diky snaze o snizovani
znecisténi. Destova voda ma rovnéz tu vlastnost, Ze pti svém dopadu absorbuje SO, z
atmosféry, ¢imz vznikd tzv. kysely dést. Z tohoto divodu je pH destové vody
shromazdéné ve vysoce primyslovych oblastech v Evropé nizsi, nez pH deStové vody
v oblastech neznecisténych. Napiiklad v Norsku byla zaznamenana méfeni, kde primérné
denni a mési¢ni hodnoty pH klesly, az ke 2,9. (9) (Pro porovnani ma destova voda pH

primérné 5,9).

Expozice solnych ¢astic na kovovém povrchu urychluje jeho korozi, zejména pokud se
jedna o jejich chloridy. Chlorid sodny (NaCl) je v nejvétsi mife zastoupen v moiské vode,
kde se jeho koncentrace udava 2,7% a tvoti zde ptiblizné¢ 80% slozeni moiské soli. Byva
rovnéz oznacovan jako ,,sul“, ¢i ,.kuchyiiskd stl“. V dasledku rozpousténi chloridovych
iontl, které maji malou velikost a zdporny naboj dochazi k pronikani k pozitivné nabitému
kationtu kovu a nié¢i se tak ochranna funkce pasivni vrstvy povrchu kovu. (10) V tomto

dasledku jsou poté kovové povrchy nachylnéjsi ke vzniku dilkové koroze.
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1.3.2 Koroze v kapalinach

Ve zkoumani koroze v kapalindch ma nejvyss$i uzitné zastoupeni vyzkum koroze ve
vodach. Jedna se také o elektrochemicky proces, kde voda slouzi jako elektrolyt. Vedle
elektrochemického procesu zde mohou soucasné probihat korozni jevy chemické, ¢i vliv
mikroorganismll a mechanickych a organickych necistot v okoli, jako jsou oleje, ¢i ropa.
Na rychlost koroze v kapalném prostiedi ma nejvyssi vliv zastoupeni plynii v elektrolytu,
zejména Oz a CO,. V primyslovém vyuziti se jejich snizeni dosahuje za pomoci

odplynovani, ¢i chemickymi prostredky.

Vodni prostiedi rozliSujeme predevsim na sladké a slané. Ty se 1i§i zejména obsahem
chloridu sodného v jejich koncentraci, coz ma za nasledek, ze ve sladké vod¢ je korozni
proces vyrazn€ pomalej$i, jelikoz NaCl obsahuji vyrazn€ méné. Mensi rychlost koroze u
sladkych vod byva pfisuzovana pravé absenci chloridovych iontl, které narusuji pasivni

vrstvu povrchového prvku. (11)
Mezi hlavni faktory ovliviiujici korozi ve vod¢ mizeme zatadit:

e Slanost (salinita) — mnozstvi soli ve vod¢ piimo ovliviiuje vodivost a obsah kysliku.
S rostoucim obsahem soli ve vodé¢ jeji elektricka vodivost roste, ale obsah kysliku
klesa. V moiské vodé se udava primérna slanost vody 3,5 %, tj. 1 kg moiské vody
obsahuje primérn¢ 35 gramil soli.

e Elektrickd vodivost (EC) — jednéd se o vodivost v elektrolytu, je to tedy klicova
vlastnost pii vzniku elektrochemické koroze. Je rovnéZz dokazéano, Ze pti zvySujici
se vodivosti roste rovnéz UCinek koroze mikrobakterialni a makrobakteridlni.
Hodnota elektrické vodivosti se pro riizné druhy vody lisi, pti¢emz jeji hodnota je
udavana v Siemensech (S), za pfesné stanovené teploty, jeZ se vétSinou nastavuje
25 °C. S proménnou teplotou se hodnota vodivosti miize lisit. (12)

a) Ptirodni voda, EC = 500-3.000 pS*cm’!

b) Sladka voda, EC = 300-800 pS*cm’!

¢) Destilovana voda, EC = 1-10 pS*cm’!

d) Moiska voda, EC = 45.000-60.000 pS*cm™
e) Slana voda, EC = 65.000-85.000 pS*cm!

e Rozpustnost kysliku - Cim vy3si je obsah rozpusténého kysliku ve vodé, tim vyssi
je elektrodovy potencial kovu v mofi a tim rychlejsi koroze je. Hlinik a nerezova

ocel pii oxidaci vytvaii na povrchu tenkou vrstva oxidového filmu, ktera kov
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chrani, neni-li tato vrstva jinym jevem naruSena. V tomto stadiu kov nekoroduje, to
znamend, ze se udrzuje v pasivnim stavu. Kromé toho pfi nepiitomnosti
rozpusténého kysliku v moti, méd’ a zelezo témet nekoroduyji.

e pH — vodikovy exponent = veli¢ina, jez urcuje, zda se mefeny roztok chova kysele,
¢1 zasadité. Hodnota se vyjadifuje na stupnici 0 — 14, kde neutralni hodnota vody se
udava 7. Kyseliny maji tuto hodnotu nizsi, zasady naopak vyssi. pH motské vody je
udavano 8,08-8,33 (13). Pii koroznich zkouskéach se tato hodnota nastavuje na
hodnoty vody neutralni.

e Fyzikalni faktory - Jako je rychlost proudéni, pfiliv a odliv, teplota atd. Kdyz se
relativni rychlost mofe zvysi vzhledem k rychlosti proudéni vody, zvySuje se

rychlost koroze kovu, jelikoZz se rozpustény kyslik dostava rychleji ke katodé.

1.3.3 Koroze piudni

Jedna se kombinovany druh koroze, kde spolu soucasné pusobi koroze tuha, kapalna i
plynna. Nejvyssi miru zastoupeni zde nachéazi koroze kapalna, jez pokryva kovovy povrch
elektrolytickou vrstvou s riznym sloZenim, odvijejici se dle zastoupeni plynnych prvki
v okolnim prostfedi. Nejcastéji to byva dusik (70-80%), kyslik (10-20%), oxid uhlic¢ity
(0,1-10%) a ostatni plyny, jez do pidy mohou byti pfivedeny naptiklad ve formé hnojiv.
Ty mohou reagovat, jak plynou fazi, tak i tuhou, paklize na kovovy material pisobi
dotykem a mohou s nim interagovat, piipadné na sebe vice vazat vlhkost a tim zvySovat

mnozstvi elektrolytické vrstvy na povrchu kovového materialu.

Dalsim projevem koroze, jez se v pudnich podminkach vyskytuji, jsou tzv. bludné proudy.
Ty se do pudy dostavaji ze zdroji stejnosmérného proudu, jako jsou napiiklad vlakové
koleje, v mistech kde je izolace poskozena, ¢i chybi. V téchto mistech proud do pudy
vstupuje a vznika tzv. pasmo katodové. Nasledné proud prochazi pidou a v mistech kde
vystupuje, vznikd pasmo anodové — v téchto mistech vznika koroze materiali vlivem

bludnych proudut.
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Obrazek 6 — Pidni koroze (8)

1.4 Druhy korozniho napadeni

Vedle stanovovani rychlosti a vnitfniho mechanismu koroze nam rizné faktory okolniho
prostiedi, i interakce se zkoumanym materidlem zapftiCinuji i rGzné druhy korozniho
napadeni. Koroze miiZe napadat jen povrch materidlu, ¢i rovnou narusSit celou jeho

objemovou strukturu.

1.4.1 Rovnomérna koroze (plo$na)

V atmosférickych podminkdch nejvice zastoupena forma korozniho napadeni. Korozni

proces zasahuje material na jeho povrchu a dochazi k jeho rovnomérnému rozpousténi. (7)

Obrézek 7 — Rovnomérna koroze (15)

1.4.2 Nerovnomérna koroze

Podobné jako u rovnomérné koroze dochazi k postupnému rozpousténi povrchu kovového
materidlu. Zde se ovSem koroze akceleruje v urCitych mistech, nebo je Cast materialu

naptiklad heterogenitami Iépe chranéna a v téchto mistech koroze zpomaluje. (7)
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Obrazek 8 — Nerovnomeérna koroze (15)

1.4.3 Dulkova koroze

Jedna se o druh nerovnomérné koroze. Charakteristické pro ni je, ze pomér hloubky se

Sitkou korozniho napadeni je zachovan a zachovava sviij pomér i delsi casovy usek.

Obrazek 9 — Dllkovéa koroze (15)

Obrazek 10 — Duilkova koroze (16)
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1.4.4 Bodova koroze (pitting)

Tento druh koroze vznikd Casto u materiald, jez na svém povrchu vytvareji ochranou
pasivni vrstvu, kterd chrani kovovy povrch vici korozi. Nejcastéji vlivem poskrabani, ¢i
jinému naruSeni dochézi k oxidaci tohoto bodu, kde korozni plisobeni postupuje smérem
do materialu. Vznikaji tak hluboké dulky i bez viditelného poskozeni. V misté¢ vzniku
dilku roste mnozstvi iontl chloridu a vznikem koroznich zplodin kleséd hodnota pH. Tim

vznika stale agresivnéjsi prostredi a koroze v tomto misté zrychluje.

Obrazek 11 — Bodova koroze (15)

korozni fe
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prostredi agresivnich aniont
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Obrézek 12 — Bodové koroze (17)

1.4.5 Stérbinova koroze

Vznikd ve Stérbinach, kde byva zachyceno malé mnozstvi kapaliny, ¢i zde dochazi
k rozdilnému odvzdus$néni, tj. rozdilnému obsahu kysliku na povrchu kovu. Obvykle mezi
dvéma materialy, jako jsou zanytované plechy, Sroubové spoje, svary, pod podlozkami,
tésnéni atd. V pfipad¢ rozdilného obsahu kysliku vznika uvnitt $térbiny oblast anodova a
oblast katodovd na vné&j$i Casti povrchu kovu. Tento druh koroze byva typicky u

korozivzdornych oceli.
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pristup kysliku
anodova eblast rozpousteni

Obrazek 13 — Stérbinova koroze (17)

1.4.6 Mezikrystalicka koroze

K tomuto druhu vzniku koroze dochdzi ptfedev§im u korozivzdornych oceli po jejich
tepleném zpracovani, ptipadné u svarovani. Tato koroze mé ziejmé nejvyznamnéjsi vliv na
zménu strukturnich vlastnosti kovu. Vliv této koroze spociva v plisobeni na strukturni
nehomogenitu kovu zrn, pfipadné€ snizenim obsahu chromu na hranicich zrn, vlivem

srazeni karbidu chromu, ke kterému dochézi ptiblizné v rozmezi teplot 500-800°C.

Tento druh koroze je velmi nebezpecny, jelikoz zrna ztraceji soudrznost a dochazi ke
snizeni mechanické pevnosti, aniz by toto zasazeni bylo okem pozorovatelné, jelikoz mtze

pronikat az do zna¢né hloubky.

Obrazek 14 — Mezikrystalova koroze (15)
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Obrazek 15 — Mezikrystalicka koroze uhlikové oceli (18)

1.4.7 Selektivni koroze

Jedna se o ptipad koroze, ve které dochézi k pfednostnimu rozpousténi slozek slitiny, jez je
v kovu nezadouci. V misté ptisobeni korozniho napadeni dochazi ke strukturnim zménam
krystalické mftizky slitiny a tim padem i ke zhorSeni mechanickych vlastnosti prvku,
jelikoZ korodujici slozka napada pouze urcitou oblast struktury kovu. Selektivni korozi 1ze
dale rozdélit na rovnomérnou, jez napada zejména povrch materialu a jez probiha pifi bézné
teploté, ¢i ve slabé kyselych vodach. A déle na lokalizovanou selektivni korozi, jez probiha
ve vodach se zvy$enym obsahem soli, pfi zvy3ené teploté. Casto se s timto druhem koroze
setkavdme u mosaznych armatur vodovodnich rozvodd, kde vlivem selektivni koroze

dochézi k odzinkovani mosazi, coz vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti potrubi.

Obrazek 16 — Ptiklady selektivni koroze (15)
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llun.

Obrazek 17 — Selektivni koroze- odzinkovani mosazi (7)

1.4.8 Korozni praskani

Korozni plisobeni prostfedi v kombinaci s mechanickym namahanim ma za pfi¢inu vznik
trhlin, jeZ povétSinou vychézeji z mist s poruSenou pasivni vrstvou, jako je bodova, ¢i
Stérbinova koroze, jez se mé dale tendence Sifit skrze hranice zrn. (20) Vétsi tendence ke
koroznimu praskdni maji slitiny kovi. U kotli z uhlikové oceli, u nichz byla voda
upravena zvySenim pH nad hodnotu 9, aby se zabranilo rovnomérné korozi, zacalo
dochézet k tzv. louhové kiehkosti oceli. V misté spojeni nytovych spojii se vlivem piehiati
zacCal hydroxid koncentrovat a nyty, jez byly namahany na tlak zacaly praskat, coz

zpusobovalo explozi kotle.

Obrazek 18 — Korozni praskani uhlikové oceli (20)
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1.4.9 Korozni anava

Obdobné jako u korozniho praskdni, dochdzi i u korozni tinavy k vyrazné degradaci
materidlu, ovSem s tim rozdilem, ze u procesu korozni unavy je material zatézovan
cyklickym namahanim za pisobeni korozniho prostfedi. Tim se snizuje mez Unavy
kovového materidlu a soucasn¢ se snizuje prufez materidlu vlivem rozpousténim

povrchovych vrstev, coz ptispiva ke vzniku lomu. (17)

1.4.10 Erozni koroze

Tento druh koroze velmi Casto vznikd v rychle proudicim prostiedi, kde se na zvySeni
korozni rychlosti podili erozni porusovani pasivni vrstvy kovového materialu, kterd povrch
chrani pfed rozpousténim. Tento U¢inek muze byt jesté akcelerovan, pokud proudici
kapalina obsahuje pevné, ¢i plynné latky, jez se na odirdni povrchové vrstvy mohou také
podilet. Rovnéz zde hraje roli geometrie systému. BéZznym projevem erozni koroze je

tvorba vinek, ryh, ¢i podkovovitych dilki na povrchu kovu. (20)

(_"")“-b

______,————\_..
B oo gremem ek —7)
> > 22 >
(@) (b)
IO ran . P
(c) /// (@ “

Obrazek 19 — Erozni koroze (20)

1.5 Korozni testovani

ZkuSebni vzorky se pfi jejich testovani podrobuji U¢inku predpokladaného prostiedi,
v némz budou béhem své Zivotnosti vystaveny. Toto testovani je velmi dilezité k ziskani
dat, tykajicich se jejich chovani a zjisténi typu korozniho napadeni, rychlosti korozniho

ucinku a ptipadnych zmén mechanickych vlastnosti zkoumaného materialu.
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1.5.1 Provozni zkouSky

Tento typ zkouSek podava pomérné kvalitni data o chovani materialu, jelikoz se zkuSebni
vzorky ponechéavaji v podminkadch odpovidajicich skute¢nému dé&ji (atmosféra, pida,
kapalny roztok, atd.). Soucasn¢ se zachovavd i doba jejich expozice v prostfedi bez
urychleni, coz sice pfinasi kvalitni data, avSak diky tomu jsou tyto zkousky pomérné velmi

¢asove narocné.

1.5.2 Test solnou mlhou

Zkouska dle normy ISO 9227 (21). Jedna se o standardizovanou normu z roku 1939, jez se
pouziva ke kontrole odolnosti materidlu a jejich povrchl proti korozi. Test spociva v
expozici zkoumanych vzorkll v atmosfére neutrdlni solné mlhy (NSS) s rozprasovanym
roztokem atomizovaného NaCl v demineralizované vod¢ o koncentraci 50 g/l + 5 g/l a pH
6,5-7,2. Jedna se o nejrozsifenéjsi zkouSku ke zjiStovani korozniho napadeni, pficemz
postupem let vznikalo mnoho modifikaci vychazejicich z ISO 9227, jez upravovaly
napiiklad salinitu roztoku, jeho pH, nebo zménu zkusebni teploty. Obecné plati, Ze doba
expozice vzorkii v solné komoie odpovida piedpokladané odolnosti povrchu materialu.
Cim je tedy odolnost vétsi, tim déle se vzorky v komote ponechaji, nez se objevi koroze.
V této souvislosti se vyhodnoceni vétSinou pouziva v ohledu k o¢ekavanim, tedy jestli se

korozni zplodiny objevi na povrchu materialu, pfed ocekdvanym poctem hodin.

Z diavodu ponechani vzorkli ve velmi vlhkém prostiedi je pravdépodobnost ptiblizeni se
redlnému chovani materidlu v béZzném svété velmi mald, jelikoz NSS nevytvaii redlné
korozni podminky, ani neurychluje korozni agresi redlného prostfedi. K tomuto ucelu

slouZi spiSe testovani cyklické.

Zkouseni materialii solnou mlhou probihd v uzaviené komote o teplot¢ 35°C, do které je
skrze trysku kontinudlné rozpraSovan predpfipraveny solny roztok o urcité salinit¢ a
neutralni hodnoté pH. Vzorky jsou zde umistény tak, aby se vzdjemné neovliviiovaly
dotykem, ani naptiklad stékajici vodou a nedochdzelo tak k jejich kontaminaci. Rovnéz se
v komote nachazi dvé spaddové nadoby, které slouZi ke kontrole podminek probihajiciho
testu. Ukap nahromadény v téchto nadobach je piedepsano pravidelné méfit a
zaznamenavat, aby bylo mozno sledovat zménu moznych zkuSebnich podminek vné

komory béhem probihajiciho testu.
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Obrazek 20 — NSS komora (23)

Mezi nejcastéji zkoumané materialy touto korozni zkouSkou patii napiiklad zinek a jeho
slitiny, galvanicky pokoveny chrom, cin, méd’ a nikl. OvSem diky vysoké oblibé této
zkousky byva stale vice provadéna i na dalSich materidlech ve vSech moznych odvétvi

priamyslu.

1.5.3 Cyklicky korozni test

Cyklické korozni testovani (CCT) se velmi rozsifuje zejména v tadu poslednich letech
v automobilovém pramyslu, jelikoz slouzi jako velmi ucinny nastroj urychleni koroznich
reakci v laboratornich podminkach. Ufelem provadéni téchto zkousek byva uréeni
predikce selhani, které miize postihnout material v redlném svété, ovSem rychleji. Vyrobci

produktti tak mohou piesnéji predikovat zivotnost jimi vyrabénych produktti.

CCT spociva v ménicich se hodnotach klimatickych zmén, ¢imz se 1i$i od zkousek solnou
mlhou. Zpravidla se pii cyklickych zkouskdch méni hodnoty teploty a vlhkosti uvnitf
komory. Dal$im aspektem téchto testll je pfiprava solného roztoku a stanoveni parametrti
(pH, salinita), které mohou pii spravné predikci velmi napodobovat skute¢né¢ podminky
z realného svéta. Diky této moznosti prinasi CCT velmi kvalitni vysledky, avSak je tfeba

flexibilnéjsi ptistup, nez je tomu u zkousek solné mlhy.

Pfedevsim v automobilovém primyslu doslo diky tomuto odvétvi zkuSebnictvi k prevratu,
jelikoz vétSina automobilovych spolecnosti zavedla vlastni cyklické korozni testy, jez
nejvice odpovidaly prostiedi, v nichz se jejich produkty budou za své Zivostnosti

pohybovat, popiipadé mohou materialy zasahovat latkami typickymi pro dané prostiedi.
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Maji tak lepsi vysledky k predikci vzniku koroznich zplodin, coz jim na antikorozni zaruce

usetfi nemalé mnozstvi financi.

Testy CCT jsou vétSinou zaloZeny na zméné teplotnich a vlhkostnich cykll. Dle béZnych

cyklickych pozadavkli mizeme rozeznat n¢kolik zékladnich fazi:

e ZneCiSténi solnym roztokem, jeZz vétSinou probiha coby solnd mlha, nebo
sprchovaci proces. Solny roztok mize mit rizné parametry a dobu i intenzitu
postfiku je mozno piesné nadefinovat.

e Vlhéeni. Tato faze vétSinou byva provadéna za zvySené teploty komory,
k podpofeni vzniku kondenzatu na povrchu vzorku. Vlhkost byva nastavovana na
95-100% relativni vlhkosti (RH).

e Suseni. Byva provadéno pfi teplot¢ pokojové, nebo vyssi. V této fazi mize byt
vlhkost regulovdna na urcitou hodnotu, nebo také nemusi. Obecné byva
pozadovano, aby po skonceni této faze byly vzorky na povrchu vizualné suché.

e Cyklovani vlhkosti. Zde dochazi ke zménam hodnot vlhkosti uvnitt komory.
K tomuto cyklovani mize byt potieba specidlnich cyklickych komor, na kterych jde
nastavit naptiklad také ¢asovy priitbé¢h zmény (linearni, parabolicky).

e Ostatni. Jiz se v soucasnosti na trhu nalézaji komory, schopny vytvofit rovnéz
prostiedi s moznosti ptfechodu pod 0°C, ¢i provedeni jinych extrémnich podminek

v prub¢hu testu.

Obrézek 21 — CCT komora (24)
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1.6 Hodnoceni korozniho napadeni

Dle druhu materidlu a provedené zkousky je nutno urcit, ktera z hodnoticich podminek je
pro ucel stanoveni korozniho napadeni nejoptimalnéjsi. Stanoveni spravné hodnotici
metody se odviji zejména dle druhu zkoumaného materialu, jeho pouziti v redlném svéte a
ocekavani, jez na n¢j budou v bézném provozu kladena a dale dle kterych kritérii se u n¢j

v procesu korozniho napadeni ocekavaji mozna selhani.

1.6.1 Vzhledové zmény

Hodnoti se povrch, jez je napaden korozi. Hodnoceni probihd zejména vizualnimi
metodami, at’ uz pohledem oka vyzkumnika, lupou, ¢i mikroskopem. Je rovnéZz mozno
zviditelnit korozni zplodiny riznymi fluorescenénimi latkami, jezZ u koroznich zplodin
zmeéni zabarveni a pod ultrafialovym svétlem je jejich zviditelnéni razantnéjsi. (24) Této
metody se vyuziva zejména u prvkd bézné spotteby, jez jsou viditelné zvenéi okem
zakaznika. Vyrobce garantuje korozni ochranu po urcity ¢asovy usek, je tedy nechténé, aby

se na okem viditelnych plochach objevily korozni zplodiny pied uplynutim tohoto data.

1.6.2 Rozmérové zmény

Hodnotici kritérium je zejména zjisténi rozdilu tloustky materidlu pted expozici v
koroznim prosttedi a po ni. U rovnomérné koroze je poté zjiSténo zeslabeni stén materidlu.
U koroze nerovnomérné se dale méfi hloubka napadeni v nejtencim misté (24). Mezi
méfici piistroje se vyuzivd predev§im mechanickych posuvnych méfitek, nebo metod

defektoskopickych, jako je ultrazvuk, ¢i radiacnich a indukénich metod.

1.6.3 Hmotnostni zmény

Hodnotici hmotnosti kritérium byva stanoveno na zakladé hmotnostni diference vzorku
pted a po testu. Dle hmotnostniho Ubytku a celkové exponované plose se stanovi hodnota
korozni agrese. Tato hodnota je umérnd ¢asové délce probihajiciho testu, je mozno tedy
stanovit Casovou zavislost koroze materidlu. Tvar 1 velikost zkuSebnich vzorkl je
predepsana normou CSN ISO 9227 (21), ale miize byt i upravena dle potieb zkusebni
laboratote, dle typu, ¢i tvaru zkoumaného prvku. Po expozici v korozni komote je nutno

odstranéni koroznich zplodin, které probiha dle specifika normy CSN ISO 8407 (24), za
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pouziti mechanickych, ¢i chemickych metod, dle druhu zkoumaného materidlu a rozsahu

korozniho napadeni.

1.6.4 Metalografické

Spociva rovnéz na zakladé vizualniho hodnoceni korozniho napadeni a je uzivan ke
stanoveni charakteru rozmisténi, tvaru a hloubky korozniho napadeni zkoumanych vzork,
kde vyhodnoceni téchto kritérii je stanoveno normou CSN 03 8137 (26). Tato metoda je

vhodna k hodnoceni nerovnomeérné koroze.

1.6.5 Zmény mechanickych vlastnosti

Do této metody zahrnujeme hodnoceni mechanickych vlastnosti vzorkli po koroznim
zatizeni. Radime sem napftiklad zkousky tvrdosti, trhaci, ¢i razové. Hodnoticim kritériem je

zjisténi vlivu korozniho napadeni na vlastnosti daného prvku. (25)
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2 VYBER MATERIALU, SMESI A URCENi DOBY TESTOVANI

Predmétem zkoumani, jez se v této praci budeme zabyvat, je zjisténi vlivu roztokl latek
bézné spotieby na ocelové materidly, se kterymi mohou pfijit do styku a jez mohou mit

vliv na prib¢h jejich korozniho napadeni.

2.1 Vybér materialu prvki testovanych

K provedeni zkousky bude vyuzito dvou druhii materidlti z konstrukéni oceli, kde na
prvém typu se bude rovnéz nachazet povrchova uprava zinek-nikl, na druhém nikoli. Tvar
zkuSebnich vzorki mé specifickou geometrii, pficemz tloustka zkoumanych vzorki jest 2

mm, objem prvkii je 14,8 cm® s vnéjsi plochou 166,7 cm?.

Materidl zkuSebnich vzorkl jest ocel s oznacenim: S420MC (1.0980) dle normy EN
10149, vélcovany za tepla. Jedna se o nizkolegovanou ocel (t¢Z mikrolegovanou), jez
disponuje vyssi odolnosti vii¢i atmosférické korozi, nez-1i oceli uhlikové. Obsah uhliku u
tohoto druhu oceli byva udavan mezi 0,05-0,5%. Diky nizké hodnoté obsahu uhliku
dochazi k lepsi urovni svafitelnosti a houzevnatosti materialu. Ke zlepSeni pevnosti se
uziva mikropfisad, zejména vanadu a niobu, jez nizkou hodnotu uhliku kompenzuji.
Néslednym valcovanim za tepla pfi austenizacéni teploté, dochazi ke zvySeni houzevnatosti

a zvySeni meze kluzu, jez se udava v rozsahu 345 az 620 MPa.
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Obrézek 22 — Schéma tizeného valcovani za tepla (27)
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Tento druh oceli byva velmi vyuzivan v automobilovém primyslu. Kuptikladu jen na

karoserii byva jeho obsah u jistych modelii udavan vyssi, nez 26%.

Uprava povrchu kovil galvanickym pokovenim ZINEK-NIKL pfina§i materidlu nejvyssi
moznou korozni odolnost, nazyvanou téz ,,katodickd ochrana®. Ta znamena, ze galvanicky
pokovena vrstva vytvoii ze zinku obétni anodu, korozni napadeni se zaméfi na tuto umélou
vrstvu a nedochazi k vytvareni korozniho napadeni na samotném povrchu kovu. (28) Nikl
v tomto procesu hraje rovnéz klicovou roli, jelikoz snizuje elektrickou vodivost hydroxida
zinku, coz vede ke slabsi reakci oxidu a korozni napadeni tim vyrazné zpomaluje. Obecné
plati, ze ¢im je hodnota niklu v povrchové vrstvé vyssi, tim je ochrana G€inngjsi. Tento typ
upravy povrchu se v primyslu nejvice provadél skrze ponotfeni ocelovych prvka do
kyanidovych lazni. To se ovSem ukazalo jako velmi znecistujici pro Zivotni prostiedi.
Hledaji se tedy nové alternativy, kde se kyanidové 1azn¢ nahrazuji naptiklad kyselymi (pH
3-4), alkalickymi (pH 13-14) ¢i sulfatovymi laznémi. (28)

Pokoveni Zn-Ni se rovnéz hojné vyuziva jako alternativa antikoroznich natérti a dnes patii
tento zpusob ochrany kovového materidlu vici korozi k nejodolngj$im a rovnéz nejdéle

trvajicim.

2.2 Vybér latek zasahujice material pied testem

Latky, jez mohou s ocelovymi prvky za dob jejich vyuziti ve svété piijit do styku, byly
vybrany na zéklad¢ jejich miry pouzivani v béZném Zivot€ a pfedmétem zkoumani bude

zjisténi vlivu jejich 24 hodinové expozice na zkoumany vzorek pied koroznim testem.

2.2.1 Kolovy napoj

Byla stanovena limonada skolovou pfichuti, obsahujici uvedené sloZeni ve bliZze
nespecikovaném poméru: voda, fruktdzo-glukoézovy sirup, oxid uhli€ity, barvivo E150d,

kyselina fosfore¢na, pfirodni aroma kofeinu.

e Bylo dokazano, Ze oxid uhli¢ity podporuje tvorbu koroze (tzv. sladké koroze), kde
rozpoustéjici se CO> hydratuje na kyselinu uhli¢itou H>COs3, jez ovliviiuje pH a
koncentraci roztoku, coz mé vliv na vznik rtznych druhi katodovych reakci
s kovovym povrchem. (29)

e Vliv kyseliny fosforecné H3POs4 na tvorbu koroznich zplodin dosud nebyl

uspokojivé prozkouman. Jedna se o kyselinu, jez se v bézném zivoté pouziva jako
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odrezovac, jelikoz nema oxidacni vlastnosti a vétSinu kovli nerozpousti. OvSem
jednéd se o kapalinu kyselou, tedy s nizkou hodnotou pH, coz pii dlouhodobém
styku s primyslovymi kovovymi materidly pfedstavuje problém a je zapotiebi je
chranit. (30) V prumyslu je vyuzivano této kyseliny rovnéz ke tvorbé koroze
ochrannych vrstev- tzv. fosfatovani, kde se do lazné kyseliny fosfore¢né a dalSich
aditiv nofi materidly za cilem vytvofeni ochranné vrstvy proti korozi. Fosfatova
vrstva vSak ani zde nikdy neni posledni a musi nasledovat dalsi vrstva kryci, jelikoz
by nasledkem nizké hodnoty pH zacal material opét korodovat.

e Dle vyzkumi bylo odhaleno, Ze kofein obsazen v sycenych nealkoholickych
napojich prokazal sviij charakter jako inhibitor koroze, tedy snizuje korozni

pusobeni na material. (31)

2.2.2 Motorovy olej SW-30

Motorovy olej SW-30, jez je bézné vyuzivany v automobilovém primyslu. Bézné jsou
motorové oleje vyuzivany coby ochrana proti korozi a opotfebeni. Studie ukazuji, Ze
celkova ochranna ucinnost olejového filmu na povrchu materidlu mize po jednom dni v
roztoku chloridu sodného dosdhnout 93-96%. Zpomaleni koroze oceli pod vrstvou
olejového filmu je zpiisobeno piedevS§im zpomalenim katodického procesu s mirnou

inhibici anodické reakce. (32)

2.2.3 Smés demineralizované vody a prachu

Vytvoreni roztoku demineralizované vody s piimési prachu je jeden ze zpiisobii zkouseni
kovovych materialt, zohlednujicich pohyb kovovych prvkii po pousti, ¢i v zapraSeném

prostiedi, slouZici ke zjisténi chovani prachovych €astic pti vzniku koroze.

Demineralizovand voda jest voda, kterd je zbavena vSech minerdll, jez se ve vodé
vyskytuji, coz se projevuje velmi sniZzenou elektrickou vodivosti. Tato voda se pouziva
v laboratornich podminkach, aby nedoslo ke kontaminaci vzorkli nechténymi mineraly
z uzivani uzitkové vody a mohlo tak byt pfesné stanoveno jeji sloZeni ke zkouskdm na
zéklad¢ potiebnych piimesi. Z tohoto diivodu se vSechny chemické ptipravky a smesi musi

vyrabét z tohoto druhu vody.
Byla pouZita synteticka prachova smés (CAS 14808-60-7), obsahujici sloZeni:

o 38-69 % = oxid kiemi¢ity (SiO»)
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e 15-30 % = oxid hlinity (Al>O3)
e 10-20 % = oxid zelezity (Fe2O3)
o 06-12 % = dolomit (CaMg(COs3)2)

Nésledné z demineralizované vody a syntetické prachové smési bude vytvoifen 5%

prachovy roztok, za cilem zkoumani vlivu prachovych castic na povrch materialu.

2.3 Urceni doby testovani

Doba ponoieni 3/4 ocelovych vzorkl do jednoho z piipravenych roztokl byla stanovena na
24 hodin, pti zvySené teploté okolniho prostiedi na 60°C, coz ma za ucel simulaci aplikace
latek v tropickém prostfedi a soucasné zvyseni rychlosti korozni reakce, oproti teploté

pokojové. 1/4 vzorki ponofena nebude a bude slouziti k ti¢eliim porovnavacim.

Nésledné necht’ jsou zkusebni vzorky rozdéleny do dvou skupin, kde bude polovina téchto
vzorkl umisténa do komory s neutrdlni solnou mlhou (NSS) a druha polovina do komory
cyklické (CCT). V kazdé z téchto komor bude tfetina vzorkli ponechana na dobu 360 hodin
(15 dni). Druha tietina 720 hodin (30 dnt) a tfeti tfetina 1008 hodin (42 dnt).

2.4 Cil prace

Cilem této diplomové prace jest zjistit vliv riznych roztokovych smési bézného
uzivatelského vyskytu na ocelové materialy, hojné vyuZzivané v primyslovych odvétvich a
porovnat rovnéZ stupenn ochrany povrchové upravy Zn-Ni, ku vzorku bez této ochrany.
Jako roztoky, jez zasdhnou materialy pfed zapocetim korozniho cyklu, byla na zakladé¢
jejich hojného vyskytu v kazdodennim Zivoté vybrana: kolovéa limonada, motorovy olej a
prachova voda. V zavéru prace budeme tyto UCinky porovnavat k témuz materidlu, jez
zadnou z téchto latek zasazen nebyl. Nasledné¢ budou na poloving vzorkii provedeny
zkousky neutralni solnou mlhou a s druhou polovinou vzorki test v komote cyklické. Po
uplynuti 360 h, 720 h, a 1008 h bude na vzorcich nasledovat vyhodnoceni ziskanych
hodnot a stanoveni statisticko-matematickych rovnic k ureni zavislosti, mezi ziskanymi

koroznimi daty v porovnani k délce testovani.

Rozhodl jsem se ke zkoumani tohoto tématu z divodu mého vlastniho zdjmu o tuto
problematiku a rovnéZ znekonecné zvédavosti provedeni experimentu, pfi vystaveni
ocelovych materialt latkam béZzného uziti, kde kuptikladu o kolovych népojich slychdme

z kutilskych potadi o jejich vSestranném charakteru. Zda-li ma motorovy olej opravdu
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ochranny ucinek pfi provozu motoru, ¢i zda prasné prostfedi vlivem kiemicitych zplodin

korozni napadeni zrychli.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PROVEDENI EXPERIMENTU

K provedeni kvalitniho a opakovatelného experimentu, bude dosazeno za pomoci norem,
nejvice se uzivajicich pii provadéni koroznich testi, tedy ISO 9227 (22), a norem, na néz
se tato specifikace odkazuje. Tato Cast experimentu obsahuje zejména pfipravu vzorkl
pred testem a nasledné stanoveni optimalni doby c¢isténi po testu, jez je tfeba provésti
s predstihem, aby ziskana data byla co nejvice validni. Nasledovat bude umisténi vzorka
do vybranych latek k jejich kontaminaci odliSnym prostfedim a jejich aplikaci do

korozniho prostiedi.

3.1 Priprava testovacich komor a pouzita zarizeni
K provedeni experimentu bylo pouzito téchto testovacich zatizeni:

e Komora k provadéni testit solnou mlhou (NSS)

e Komora k provadeéni testi cyklického rozpraSovani (CCT)

e Klimatickd komora s moznosti nastaveni teplotniho prostfedi do 100°C

e Univerzalni multi-parametricky méti¢ pH, salinity a vodivosti roztoku

e Presnd véha znacky KERN, s rozsahem méfeni 1 000 grami a piesnosti vazeni 0,01
gramu.

e  MEéfic¢ izola¢niho odporu MEGMET s méficim rozsahem: 20 GQ

e Drsnomér Mitutoyo SJ-201p, s métficim rozsahem: 350 um

Vsechna zatfizeni méla v dobé provedeni zkousky platny kalibracni protokol.

3.1.1 Priprava komory NSS

Vzorky v aplikaci prostfedi solnou mlhou, budou korodovany dle normy ISO 9227 (22).
Provozni podminky komory jsou 38°C za vysoké vlhkosti, dosahujici 100%. V komote
jsou umistény 2 zkuSebni naddoby, které¢ maji za cil shromazd’ovat tikap uvnitt komory, ze
kterého je na denni bazi kontrolovan objem tkapu a parametry jako pH a salinita, aby bylo
mozno stanovit kvalitu probihajiciho testu, ¢i zaznamenat pfipadné odchylky od

optimalniho pribéhu testu.

Roztok chloridu sodného v zasobovaci nadrzi, jez bude béhem testu rozpraSovan, se

pfipravi z deionizované, ¢i demineralizované vody s vyhovujici vodivosti a nasledného
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rozpusténi chloridu sodného s koncentraci 50 g/l = 5 g/l. Hodnota pH tohoto roztoku musi

byt v rozmezi 6,2 — 7,2.

K ovéfeni spravné funkce tohoto testu, bylo zapotiebi provésti ovéfovaci test, jez overi, ze
korozni agrese je ve predpokladanych, normou udanych mezich. Tento ovéfovaci test
probihd za uziti ¢tyf, az Sesti referenCnich ocelovych vzorkl, pfesné udanych rozméra.
Vzorky se pfed ovéfovacim testem peclivé ocisti a jedna strana se zalepi samolepici
ochrannou f6lii. Dale jsou vzorky umistény do rtznych kvadrantii zkuSebni komory,
obnazenou stranou nahoru a pod uhlem 20° ke svislici. Po skonceni testovaciho cyklu se
vzorky oc€isti vhodnym mechanickym, ¢i chemickym c¢iSténim dle normy ISO 8407 (26), a
nasleduje jejich zvazeni. Z rozdilu hmotnosti pied a po testu, ku celkové plose je nasledné
vypoctena hodnota korozni agrese ve zkoumané komote. Dle normy je za vyhovujici
hodnotu povazovan ubytek hmotnosti pfedepsaného ocelového materialu, po 48 hodinach

zkousky 50-90 g/m?. Tomuto parametru nimi zvolena korozni komora byla vyhovujici.

3.1.2 Piiprava komory CCT

Ke sprchovacimu cyklu bude pouZito stejného roztoku, jako u testu NSS, jeZ byl popsan
vySe. Jak jiz bylo avizovano, podstatou cyklickych testli je simulace zmén vlhkosti a
teploty béhem cyklu. Z tohoto divodu byl stanoven teplotni cyklus, jez odpovida

uzivanym testovacim specifikacim tohoto druhu zkousek.

Profil krokd komory byl stanoven nasledujici, kde jednodenni cyklus se po sobé 5x

opakuje, nésledujice krokem ,,vikendovym*®:

Krok Operace Teplota (°C) | Vlhkost (%) | cas (min)

1 Sprchovani 50 X 10

2 Vihéeni 30 95 20

3 Sprchovani 30 X 3 =
4 Vihéeni 25 95 147 2
5 Sprchovani 25 X 3 ?
6 Vih&eni 25 95 174 =
7 Sprchovani 25 X 3 °
8 Vihéeni 25 95 30

9 Vihéeni 40 95 120

10 Vihéeni 50 70 930

Zopakovani kroku 1-10, do celkového poctu cykll 5
11 | "Vikendové" vihéeni 50 70 2880

Tabulka 1 — Teplotni profil cyklické komory
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3.2 Stanoveni doby ¢iSténi vzorki od koroznich zplodin

Pred testem jest dulezité stanovit vhodnou metodu a dobu c¢isténi koroznich zplodin
zkouseného materialu tak, aby nedoSlo ke zbytenému odleptavani podkladového
materidlu a zvolend metoda byla co nejvice u¢innd. Norma, zaobirajici se touto
problematikou jest ISO 8407 (26), dle které bude zkouSka provadéna. OCciSténé cvicné
vzorky byly ponechany 120 hodin v komote produkujici solnou mlhu. Z divodu nepatrné
korozni reakce na vzorcich s povrchovou upravou zinek-nikl, bylo stanoveni doby ¢isténi

priméarné zkoumano pro vzorky bez této povrchové tpravy.

Zkoumany vzorek byl pfed umisténim do komory peclivé ocistén a zvazen. Po skonceni
testovaciho cyklu byly nejvétsi korozni zplodiny jemné odstranény mosaznym kartacem, a
dale umistény do roztoku citronanu amonného, o koncentraci: 200g citronanu amonného,
doplnéného do 1 000 ml Cistou destilovanou vodou. Tento roztok byl spolu se vzorkem
ponechan v klimatické komote s nastavenou teplotou +80°C, kde byl kazdych 15 minut
kontrolovan a pravideln¢ vazen. Pii kazdém vézicim cyklu byl vzorek jemné mechanicky

¢istén Stéteckem a hadrou, jez vedlo k rychlej§imu odstranéni povrchovych usazenin.
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GRAF 1 — Stanoveni doby ¢isténi vzorku

Na zakladé méfeni byla stanovena doba €isténi 135 minut jako optimalni, pro odstranéni
koroznich zplodin. Pfi Cisticim cyklu je vhodné provadeéni kontrol za ¢astého kartdCovani

tak, aby doSlo k uvolnéni usazenych nanosi rzi a dal§i setrvani v roztoku bylo tim
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efektivnéj$i. Nasledné probehla rovnéz kontrola pod mikroskopem s cilem ovéfit, ze

usazeniny byly z povrchu materidlu odstranény, coz se potvrdilo.

3.3  Priprava vzorkii pred testem a aplikace latek

Pted testem byly vzorky peclivé ocistény vodou a vysuseny ofukem vzduchu, aby doslo
k odstranéni pfipadnych nanost necistot. Po ocisténi byly vzorky zvazeny vahou KERN,
byl zméfen izolacni odpor, pro ptipadné¢ zkouméani zmén vodivosti proudu a byla na
vzorcich zméfena drsnost povrchu. Vzorky byly dale opatfeny nenavlhavym provazkem,
za n¢jz mély byti umistény do komory a rovnéz byly popsany specifickym oznacenim, za
ucelem urceni typu a druhu kontaminace vzorku, aby k danému oznaceni byla i po

ukonéenti testu dohledatelna historie.

Po prvotni ptipravé byly pfedem vybrané vzorky umistény na 24 hodin do vybrané latky,
pii +60°C okolni teploty. Mezi kontaminacéni latky, jak jiz bylo zminovano, patii kolovy
napoj, prachovd voda a motorovy olej. Posledni ¢tvrtina vzorkti byla coby porovnavaci
tohoto kroku uSetfena. Po skonfeni maceciho cyklu byly potfizeny fotografie pod

mikroskopem.

3.3.1 Vzorky s povrchovou upravou zinek-nikl (oznaceny A)

Obrazek 23 — Vzorek A nezasazen Obrazek 24 — Vzorek A zasazen kolou
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Obrazek 25 — Vzorek A zasazen prachem Obrazek 26 — Vzorek A zasazen olejem

3.3.2 Vzorky bez povrchové Gpravy zinek-nikl (oznaceny B)

Obrazek 29 — Vzorek B zasazen prachem Obrazek 30 — Vzorek B zasazen olejem

Vzorky po tomto kroku byly rozdéleny dle predptipraveného planu, dle doby testovani a

typu korozniho prostfedi do skupin a umistény do ptipravenych koroznich komor.
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3.4 Prubéh testu

Testované vzorky byly dle kategorii rozmistény do piipravenych koroznich komor a
zavéSeny na nenavlhavy motouz tak, aby se vzijemné¢ nedotykaly a nikterak
neovliviiovaly. Bé¢hem testovani dochazelo k pravidelnym kontroldm tkapové kapaliny
uvnitf korozni komory produkujici solnou mlhu a rovnéz dochazelo ke kontroldm
pripraven¢ho solného roztoku obou komor na denni bazi, aby se predeSlo piipadnym

vychylkam ziskanych ukapovych hodnot.

Po vyjmuti vzorki z koroznich komor, po uplynuti jim urc¢ené doby testovani, byly vzorky
vysuSeny v klimatické komote nastavené na teplotu +50°C, aby doslo k vysuseni jejich
povrchu a odpafeni usazené vody. Nasledné na téchto vzorcich, jez stale obsahovaly
korozni sedimenty, probéhlo zvdzeni hmotnosti, elektrického odporu a drsnosti povrchu,
véetné zaznamenani vizualni dokumentace jejich povrchu na fotoaparat. Po tomto kroku
byly vzorky umistény do pfedem pfipraveného roztoku citronanu amonného a destilované
vody, kde byly za zvySené teploty (+80°C) pravidelné mechanicky ¢istény, do odstranéni
vSech koroznich zplodin. Nésledné¢ probéhlo opétovné usuSeni za teploty +80°C a
ponechani v pokojové teploté, ke stabilizaci jejich teploty povrchu. Na zavér byly vzorky

opétovné zvazeny a zméfeny, nasledujice zaznamenani jejich povrchu na mikroskopu.

3.4.1 Vizualni zhodnoceni vzorkii po 360 hodinach (15 dni)

Vzorky s povrchovou upravou zinek-nikl (A vzorky), vyjmuty z testu solnou mlhou NSS
nejevily zndmky vzniku koroze. U téchto vzorkd z komory cyklické CCT, se objevily

znamky korozniho napadeni pouze u hran materialu.

Oproti tomu na B vzorcich, bez této povrchové upravy, doslo k viditelnéj$im usazenindm a

rovnéz ke viditelné zméné povrchu materialu.

Odlisnosti lze nalézti i mezi obéma koroznimi prosttedimi, kde u vzorkd z cyklického
testovani zmén teplot a vlhkosti 1ze zaznamenat dominantni prezenci ¢erné a hnédé koroze.
Tyto druhy korozniho napadeni byvaji typické pro vznik koroze s nizkymi hodnotami
vlhkosti v prostfedi. Hnéda koroze se na vzorcich objevuje spise lokaln€ a svéd¢éi o nizké
vlhkosti prostiedi a moznosti ptisunu kysliku k povrchu materialu. Cerna koroze vznika
rovnéz v prostiedi s nizkou hodnotou vlhkosti v prostiedi, avSak svéd¢i o nemoznosti
ptisunu kysliku k povrchu materialu. Tento druh rzi je vSak stabiln&jsi, nez jiné a nesiii se

rovnéz tak rychle.
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U vzorkil vyjmutych z komory solnou mlhou se jako dominantnimi druhy koroze objevila
barva Cervena, az nazloutld, coz svéd¢i o vysoké vlhkosti prostiedi, jelikoz tento typ
korozniho napadeni se objevuje zejména u materidli korodujicich v blizkosti okoli

stojatych vod a vlhkého prostiedi (33).

Z vizualniho hlediska hodnoceni koroze na B vzorcich dle odlisné kontaminace latkami

doslo k n¢kolika rozdiliim a to pfedevs§im v cyklické korozni komofte:

e Vzorky zasazeny kolovym népojem jevily vedle nevelkého zasazeni hnédou rzi i
zvySeny obsah ¢erné koroze, pricemz tento druh korozniho napadeni zasahl
nadpolovi¢ni plochu povrchu vzorku.

e Vzorky zasazeny prachovou vodou byly zasazeny hnédou a ¢ernou korozi ptiblizné
ve stejné mife a pokryly nadpolovi¢ni plochu vzorku.

e Vzorky zasazeny motorovym olejem jevily rovnéz zasazeni hnédou a ¢ernou rzi,
avsak toto zasazeni bylo zastoupeno spiSe lokalné a nevytvéatelo spojitou vrstvu,
jako ptedeslé druhy napadenti, ale projevilo se spiSe v ¢etné tvorbeé hnédych
koroznich jehli¢ek a obcasnych ¢ernych skvrn.

e Vzorky pred testem nezasazené jevily piiblizné stejné zastoupeni hnédé a cerné
koroze, pokryvajici vétsi polovinu povrchu vzorku, ovS§em s obasnym

zastoupenim rovnéz koroze nazloutlé.

Vzorky bez povrchové Upravy vyjmuté z komory solné mlhy se jevily jako identické, bez
vyrazngj§ich zmén. Typické pro n€ bylo témét kompletni pokryti povrchu Zluto ¢ervenou

korozi velmi jasného zbarveni.

Dalsi odliSnosti, spiSe mezi koroznimi prostfedimi, neZ latkami, jest vzhled povrchu
materidlu po o€isténi, kde u vzorkl vyjmutych z komory solné mlhy NSS vidime tvorbu
kanalkl od stékajici vody, jez gravitac¢né tekla po povrchu vzorku, ku cyklickému testu,
kde koroze pisobila spise plosn¢ a namisto kanalki vytvarela ovalné plosky

s nezkorodovanou vrstvou materialu.
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Obrizek 31 — Vzorek B nezasaZen Obrazek 32 — Vzorek B nezasazen

(NSS-360h), pied o¢isténim (NSS-360h), po o€isténi

Obrazek 33 — Vzorek B zasazen kolou Obrazek 34 — Vzorek B zasaZen kolou
(NSS-360h), pted ocisténim (NSS-360h), po ocisténi
3 E 4 5

Obrazek 35 — Vzorek B zasaZen prachem Obrazek 36 — Vzorek B zasazen prachem

(NSS-360h), pted ocisténim (NSS-360h), po ocisténi
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Obrazek 37 — Vzorek B zasazen olejem Obréazek 38 — Vzorek B zasaZen olejem

(NSS-360h), pted ocisténim (NSS-360h), po ocisteni

Obrazek 40 — Vzorek B nezasazen

Obrazek 39 — Vzorek B nezasaZen
(CCT-360h), pred o¢isténim (CCT -360h), po ocisténi

Obrazek 41 — Vzorek B zasaZen kolou Obrazek 42 — Vzorek B zasaZen kolou

(CCT -360h), pted ocisténim (CCT -360h), po ocisténi
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Obrazek 43 — Vzorek B zasazen prachem

(CCT -360h), pted ocisténim

‘B e

Obrazek 45 — Vzorek B zasazen olejem

(CCT -360h), pred odisténim

Obrazek 44 — Vzorek B zasazen prachem

(CCT -360h), po ocisteni

Obrazek 46 — Vzorek B zasazen olejem

(CCT -360h), po o¢isténi
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3.4.2 Vizualni zhodnoceni vzorki po 720 hodinach (30 dni)

Na vzorcich s povrchovou tpravou zinek-nikl (A) po 720 hodinach, doslo ke vzniku
cervené koroze u vzorkli vyjmutych z cyklické korozni komory a to zejména u vzorkl
zasazenych kolovym napojem a motorovym olejem, kde se vytvarely lokalni sedimenty
napti¢ celou délkou povrchu. Rovnéz se objevily znamky korozniho napadeni u vzorki
v neutralni solné mlze (NSS) na hranach ploch. Po ocisténi téchto vzorkii od usazenin,

nedoslo k zddnym vyraznéj$im zménam na povrchu materialu.

Vzorky bez povrchové tpravy (B) jevily zvySenou miru usazenin na povrchu a Cisténi se
ukdzalo byti znacné narocnéjsi, jelikoz koroze pronikla hloubégji do sktruktury materidlu a
bylo nutno prodlouzeni doby c¢isténi. U vzorkil vyjmutych z cyklické korozni komory

(CCT), doslo oproti kontrole po 360 hodinach k t¢émto zménam:

e Vzorky zasazeny kolovym napojem byly zasazeny korozi po celé své plose.
Dominantni se jevila koroze ¢ernd, jez odhadem pokryvala polovinu plochy
celkové, kde zbylou ctvrtinu pokryla koroze hnéda a dalsi kvartal koroze Zluta, jez
se zde nove objevila.

e U vzorki zasaZenych prachovou vodou se koroznimi zplodinami pokryl cely
povrch vzorku, kde se ve zvySeném zastoupeni zacala projevovat koroze ¢erna.

e Vzorky zasazeny motorovym olejem jevily také kompletni zasazeni materialu rzi
hnédou a €ernou, pfi¢emz se na povrchu téchto zplodin stale vytvarely hnédé
korozni Spicky.

e U vzorki nezasazenych pied testem jakoukoliv latkou, ¢ernd a hnéda koroze
pokryly celou plochu vzorku, pfi¢emz naZloutla koroze, jez zde byla viditelna po

360 hodinach, zmizela.

Vzorky bez povrchové Upravy vyjmuté z komory solné mlhy, se ukazaly zcela pokryté
¢ernou korozi jasné barvy, za ¢etného nazloutlého zbarveni koroze, jeZ po materialu
gravita¢né stékala. Na dolni strané vzorkll se rovnéZ zacaly vytvatet krapniky koroznich

usazenin, zpusobenych stékajici a nasledné tuhnouci korozni smési.

Po ocisténi koroznich usazenin se diive objevené kanalky u testu solnou mlhou NSS zacaly
vytracet a nahradila je obdobna lokalni struktura, jez byla po 360 hodinéch viditeln4 u testu
cyklického CCT. U cyklického testu se nyni tyto bodové struktury zachovaly, avsak ve

hlubsi a cetnéjsi mite.
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Obrazek 47 — Vzorek B nezasazen

(NSS-720h), po o&isténi

T

Obrazek 49 — Vzorek B zasazen prachem

(NSS-720h), po ocisténi

Obrazek 51 — Vzorek B nezasazen

(CCT-720h), po ocisténi

Obrazek 48 — Vzorek B zasazen kolou

(NSS-720h), po ocisténi

Obrazek 50 — Vzorek B zasaZen olejem

(NSS-720h), po ocisténi

Obrazek 52 — Vzorek B zasazen kolou

(CCT-720h), po ocisténi
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Obrazek 53 — Vzorek B zasazen prachem Obrazek 54 — Vzorek B zasaZen olejem

(CCT-720h), po ocisténi (CCT-720h), po ogisténi

3.4.3 Vizuailni zhodnoceni vzorki po 1008 hodinach (42 dnii)

Na vzorcich s povrchovou upravou zinek-nikl (A) po 1008 hodinich se jako nevice
zasazeny jevily vzorky vyjmuté z korozni komory po kontaminaci kolovym néapojem a
motorovym olejem, kde se Cervené korozni napadeni zaalo projevovat ve velké mife
napti¢ plochou vzorku. Oproti tomu vzorky vyjmuty z CCT, jez byly zasazeny prachovou
vodou a kategorie vzorkl nezasazenych pifed testem zadnou latkou, se ukdzaly jako

zasazené korozi velmi omezené, kde se korozni napadeni objevilo pouze na hranach ploch.

Vzorky s povrchovou Upravou (A), jez byly umistény do testu solnou mlhou NSS se
ukazaly i po 1008 hodinach takika korozi nezasazeny, pouze s ojedin€lou tenkou vrstvou
cervené koroze, kde vzorky ptfed testem kontaminovany motorovym olejem nebyly
zasazeny skoro viibec. Oproti tomu vzorky zasazeny kolovym népojem jevily znamky

vétsiho zasazeni ¢ervenou korozi.

Vzorky bez povrchové Upravy jevily opétovné zvySenou miru usazenin na povrchu. U
vzorkd vyjmutych z cyklické korozni komory (CCT), doslo oproti kontrole po 720

hodinach k témto zménam:

e Vzorky zasazeny kolovym népojem ptisobily vybledlou barvou, kde ve stejném
zastoupeni mapovitych skvrn piisobily koroze hnédé a ¢erna. Zluta koroze oproti
vzorklim zkoumanych po 720 hodinach zmizela. Povrch vzorki nebyl ptili§
vrascity, spiSe drsny od vzniklych sedimentt.

e U vzorkl zasaZzenych prachovou vodou se povrch vzorku pokryl hnédou korozni

vrstvou velmi vybledlé barvy, se skvrnami ¢erné koroze pod povrchem tohoto
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sedimentu. Povrch vzorku byl velmi vrascity, drolivy a loupavy.

e Vzorky zasazeny motorovym olejem se oproti 720 hodinovému testu pfili§ nelisily.
Stale povrch obsahoval vybledlé sedimenty ¢erné a hnédé koroze, vytvarejici
obcasné ovalné nanosy sedimenti.

e Vzorky nezasazeny pted testem jakoukoliv latkou obsahovaly na povrchu
pfedevsim sedimenty cerné koroze s obasnymi hnédymi skvrnami vybledlé barvy.
Povrch tohoto vzorku byl diky zplodindm, podobné jako u vzorku zasazeného

prachovou vodou drolivy a loupavy.

Vzorky bez povrchové upravy, vyjmuté z komory solné mlhy se ukazaly obdobné vzorkiim
po 720 hodinach. Vzorky byly zcela pokryté ¢ernou korozi jasné barvy, s misty stékajicimi

misty zlutého zabarveni koroznich zplodin. Vytvotfené krapniky zde byly vyrazngjsi a

dosahovaly az délky 2 centimetrti.

Obrazek 55 — Vzorek B nezasazen Obrazek 56 — Vzorek B zasaZzen kolou

(NSS-1008h), po ocisténi (NSS-1008h), po o¢isténi

Obrazek 57 — Vzorek B zasaZen prachem Obrazek 58 — Vzorek B zasazen olejem

(NSS-1008h), po ocisténi (NSS-1008h), po ocisténi
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Obrazek 59 — Vzorek B nezasazen

(CCT-1008h), po ocisténi

Obrazek 60 — Vzorek B zasazen kolou

(CCT-1008h), po ocisténi

Obrazek 62 — Vzorek B zasazen olejem

(CCT-1008h), po ocisténi

Obrazek 61 — Vzorek B zasaZen prachem

(CCT-1008h), po ocisténi

3.4.4 Vizualni zhodnoceni po testu

Povrchova tprava zinek-nikl se coby do uc¢innosti ochrany proti korozi ukdzala pomérné
spolehliva. V obou testovacich kabinetech se vzorky ukéazaly byti zasazeny korozi, pouze

v povrchové mife.

Nejvetsi vliv na vznik koroze na povrchu téchto vzorkii (A) se z vizudlniho hlediska
ukdzala aplikace kolového napoje, ktera meéla na zvySeni postupu koroze v obou
kabinetech nemaly vliv. Oproti tomu motorovy olej se ve vlhkém prostfedi NSS, ukazal
jako velmi u€inny zpomalovac koroze, ovSem v cyklickém prosttedi CCT, kde se stfidaji

zmény vlhkosti a teplot, pisobil rovnéz, jako akcelerator.

Vzorky bez povrchové tpravy po zkousce v solné mlze NSS plsobily pomérné identickym

dojmem, kde jim stejny vzhled proptjcovalo zejména pokryti ¢erné korozni vrstvy
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s oranzovymi prouzky vertikdlniho sméru, od stékajici vody. Barva téchto povrchii byla
velmi jasna a na vzorcich se vytvarely krapniky. Nejmén¢ zasazeny se ukazaly vzorky, jez
pied testem byly zasaZzeny motorovym olejem, kde se viditelné nachéazely i po 1008

hodinach mista, korozi viibec nezasazena.

Vzorky bez povrchové upravy umisténé do cyklické korozni komory CCT, puisobily
rovnéz pomérné identicky. Cerno-hnéda vrstva povrchu vzorkt piisobila vybledlou barvou,
drolivou a drsnou strukturou. Nepochybné se na tomto vzezieni podepsaly zmény teplot a
vlhkosti, kde diky suSicim cyklim dochéazelo k vysuSeni korozni vrstvy a néslednému
praskani povrchového sedimentu, ktery misty dosahoval tloustky nckolika milimetra.
Nejméné zasazenymi vzorky se jevil materidl po kontaminaci motorovym olejem, ktery
mel nejvice stabilni strukturu povrchu koroznich zplodin a nebyl pfili§ popraskany.
Naopak nejvice zasazeny se ukazovaly vzorky po aplikaci prachové vody. Povrch téchto

vzorku byl zcela popraskan a velmi se pii doteku drolil.

Oba testovaci kabinety: NSS a CCT, se ukazaly pro zkoumané materialy po 42 dnech testu
jako velmi zatéZové prostredi, podporujici vznik koroze. Ukazalo se, ze materialy v obou

prostfedich koroduji odliSnym zplsobem, jez vystihuje vznik korozniho jevu.

Ve vlhkém prosttedi, jez zde reprezentoval test NSS, dochdzi ke kontaktu materialu
s kyslikem a vlhkosti, coz vede ke vzniku koroze jasné barvy, vétSinou Cervené, ¢i zluté
kombinace sedimentt, které po Case piejdou do Cerného cirého vzezieni. Zajimavym
jevem rovnéz byl vznik krapniku koroznich sedimentt. Ukazalo se, Ze motorovy olej miize
v téchto prostiedich piisobit jako ochranna vrstva, jez lokdln€ ochrani zasazenou plochu.
Oproti tomu v prostfedi s nedostatkem vlhkosti, zastoupené testem cyklickym CCT,
indikujeme korozni zplodiny bledé barvy, ¢erného a hnédého zabarveni. Toto sv&d¢i o
kontaktu materidlu s kyslikem u hnédého zabarveni a zamezeni pfivodu kysliku na povrch
u zabarveni Cerného, za nizkych hodnot vlhkosti. Ukazalo se jako zajimavy tUkaz, Ze
usazené korozni sedimenty pii vysuSeni mohou praskat a drolit se na velmi jemny prasek.
Jako nejvyraznégji ovlivnéné vzorky skrze prvotni kontaminaci se ukéazaly byti motorovy
olej, jez jak se zd4, vytvoril nejstabilngjsi strukturu povrchu sedimentli a naopak nejvice

tuto strukturu narusujici se, se ukazala smés prachu a destilované vody.
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4 ZPRACOVANI NAMERENYCH VYSLEDKU

Ke stanoveni matematicko-statistickych vysledkt,, bude vypocitdno a porovnano hodnot
jednotlivych dat méfeni, s jejich naslednym porovnanim. Mezi cilova data budeme pocitat
predevsim hmotnost vzorkl pfed a po testu, z ¢ehoz budeme nasledné schopni spocitat
hodnotu hmotnostniho ubytku na plochu. Dale budeme porovnévat drsnost povrchu a také

piipadnou zménu izola¢niho odporu vzorku.

e K matematickému vyjadieni rovnic, jez definuji trend pribéhu ndmi ziskanych
veli¢in jednotlivych méfeni, uzijeme vyjadieni regresni analyzy, ziskané metodou
nejmensich Ctvercl. Definujeme ndmi naméfend data, u kterych pii prokladani
rtiznych druhii regresni analyzy budeme sledovat koeficient determinace R?. Tento
koeficient, jeZ nabyvéa hodnot od 0 do 1, bude tim vétsi, ¢im mensi bude zbytkovy
soucet Ctvercill, nami zkoumaného objektu. Pokud se rovna 1, existuje pfi proloZeni
dat rovnici dokonalé korelace. Pti nulového hodnoté determinaéniho koeficient se
jedna o stav, kdy nedokdzeme rovnici predikovat prub¢h dat (34).

K porovnani vysledki méteni mizeme pro ilustraci uvésti priklad, kdy proti sobé
porovname regresni rovnici linearni a polynomickou druhého stupné, u téhoze

souboru ziskanych dat.

Linedrni rovnice y =35,13x - 32,335
R?=0,9839

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

Hmotnostni tbytek (g/m?)

10,00

0,00
360 720 1008

DOBA TESTU (HODIN)

GRAF 2 — Pfiklad stanoveni linearni rovnice
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Polynomicka rovnice y =7,7844%2 + 3,992x - 6,3872
R2=1
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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360 720 1008

DOBA TESTU (HODIN)

GRAF 3 — Priklad stanoveni polynomické rovnice

Jelikoz hodnota: R? = 1, jest vét§i hodnoty nez li: R> = 0,9839, budeme za

optimalnéjsi regresni rovnici povazovati funkci polynomickou.

e Na vzorcich rovnéz provedeme parovy t-test, k uréeni pravdépodobnosti, ze se

hodnoty béhem riizné doby testovani, pied a po testu, 1isi (35). Vypocet probiha

nasledujicim zptisobem:

1.

Stanoveni teorie hypotéz, kde budeme pracovat s tézemi:
Ho: L (pied testem) = LL (po testu)

Ha: L (pied testem) # Kb (po testu)

Nalezeni testovaciho kritéria T a stanoveni hladiny vyznamnosti o = 5%

T = YD (12)
Sp
Kde: T... testovaci kritérium, n... pocet vzorki, D...pramér rozdilu,
Sp... smérodatna odchylka pruméru rozdilu
Nalezeni kritického oboru W,
a

wa={ltl 2 ¢, -5} (1.3)
Kde po dosazeni hladiny vyznamnosti 5% ziskavame vzorec:

Wa = {t| = to975(2)} (1.4)

Coz dle tabulek odpovida hodnoté

Wa = {|t| > 4,303} (1.5)
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Na zaklad¢ vypoctu testovaciho kritéria T, miZzeme ke hodnoté kritického

oboru rozhodnout, zda-li se hodnota diference vzorka pted testem a po testu

1.

a) U hodnot, kde: t > 4,303, povazujeme kriticky obor hodnot Wa za

splnény, ¢imz zamitame hypotézu Ho a pfijimame hypotézu Ha.

zaklad¢ tohoto vysledku mizeme na hladiné vyznamnosti o=

Na
5%

tvrdit, Zze hodnoty rozdilu parametru vzorkl se pied a po testu lisi.

Budou se primérné liSit o vypoc¢tenou hodnotu rozdilu parametru D.

b)

vysledky se statisticky vyznamné nelisi.

4.1 Hmotnostni ubytek

U hodnot, kde: t < 4,303, tedy hypotézu Ho nezamitime a ziskané

Vzorky byly dikladné zvazeny pred umisténim do koroznich komor a rovnéz se vazeni

uskutecnilo po jejich vyjmuti ven. Za hmotnostni tbytek povazujeme hmotnost, jez vzorek

pramérné ztraci na svou plochu. Zobrazovat budeme primérnou zménu hmotnosti vzorkt

v gramech, odpovidajici plose 1 m? a prlimérnou procentuélni diferenci vzorkd pied a po

testu. Rovnéz graficky zobrazime pribéh zmény hmotnostniho ubytku vzorkii po jim

uréené testovaci dobé, vcetné vyjadifeni jejich prib&hu regresni rovnici a déle bude

nasledovat vyhodnoceni dat, ziskanych pomoci t testu.

4.1.1 Hmotnostni ubytek stanoveny na A vzorcich

Tento vypocet probehl pro A vzorky, tedy vzorky s povrchovou upravou zinek-nikl.

A vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN | nezasazeny | KOLA |PRACH| OLEJ |nezasazeny| KOLA |PRACH| OLEJ
360 5,39 61,08 | 6,59 | 5,39 49,30 68,46 | 30,74 | 6,39
720 32,73 76,05 | 21,16 | 8,98 57,49 93,81 | 49,10 | 70,66
1008 75,65 101,80 | 89,02 | 46,31 97,60 257,88 | 85,83 | 166,47
Tabulka 2 — Stiedni hodnota hmotnostniho ubytku (g/m?), A vzorky
A vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN nezasazeny | KOLA | PRACH | OLEJ | nezasaZzeny | KOLA | PRACH | OLEJ
360 0,08 0,90 | 0,10 | 0,08 0,72 1,01 0,45 0,09
720 0,48 1,12 | 0,31 | 0,13 0,84 1,38 0,72 1,04
1008 1,10 1,50 | 1,30 | 0,68 1,43 3,80 1,26 2,43

Tabulka 3 — Primérny procentudlni ubytek hmotnosti vzorkl (%), A vzorky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

Hmotnostni ubytek - A vzorky

250

N
o
o

150

100

Hmotnostni Ubytek (g/m?)
(9]
o

0 360

//

720

—@— NSS-
—@— NSS-
NSS-
NSS-
——CCT-
== CCT-

/ == CCT-

=@ CCT-

1008

DOBA TESTU (HODIN)

nezasazen
KOLA
PRACH
OLEJ
nezasazen
KOLA
PRACH
OLEJ

GRAF 4 — Pribéh zmény hmotnostniho ubytku v ¢ase, A vzorky

A VZORKY hodin testu | Kritérium T | Prdmérny rozdil D (g)
360 5,892 0,09
NSS - NEZASAZEN 720 32,800 0,55
1008 21,422 1,26
360 2,235 0,82
CCT - NEZASAZEN 720 7,812 0,96
1008 35,291 1,63
360 40,531 1,02
NSS- KOLA 720 83,141 1,27
1008 52,885 1,70
360 5,872 1,14
CCT- KOLA 720 8,537 1,57
1008 7,099 4,31
360 4,371 0,11
NSS- PRACHOVA VODA 720 8,460 0,35
1008 24,295 1,49
360 13,353 0,51
CCT- PRACHOVA VODA 720 8,534 0,82
1008 48,379 1,43
360 5,892 0,09
NSS- MOTOROVY OLEJ 720 2,923 0,15
1008 7,116 0,77
360 2,143 0,11
CCT- MOTOROVY OLE)J 720 6,115 1,18
1008 8,419 2,78

Tabulka 4 — Hodnoty testovaciho kritéria rozdilu hmotnosti, stanoveného t-testem,

A-vzorky
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A VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasasen | Y =7,7844x%+ 3,992x - 6,3872 R2=1
NSS- KOLA y =5,3892x*- 1,1976x + 56,886 | R*=1
NSS- PRACH | y=26,647x? - 65,369x + 45,309 R?=1
NSS- OLEJ y = 16,866x% - 47,006x + 35,529 R?=1
CCT- nezasazen | y = 15,968x? - 39,721x + 73,054 R?=1
CCT- KOLA y =69,361x%- 182,73x + 181,84 R?=1
CCT-PRACH | y=9,1816x2-9,1816x+30,739 | R’=1
CCT- OLEJ y = 15,768x* + 16,966x - 26,347 R?=1

Tabulka 5 — Regresni rovnice hmotnostniho ubytku korozniho cyklu, A vzorky

Z dat je patrné, Ze zména hmotnostniho Ubytku u vzorkl s povrchovou tUpravou zinek-nikl,

se pohybovala od rozmezi 0,72% po 3,8% jejich celkové hmotnosti. Nejagresivnéjsi

tomuto druhu vzorkl se ukézal kolovy népoj, jez byl aplikovan v cyklickém koroznim

prostfedi CCT. Dalsi vyznamnou latkou, jez se projevila, jako agresivni tomuto materialu

se ukazal byti motorovy olej, s primérnou hmotnostni diferenci vzorkl ptfed a po testu

2,43% po 42 dnech testu. Zbytek vzorkid v obou kabinetech se pohybuje okolo

hmotnostniho rozdilu 1%.

4.1.2 Hmotnostni ubytek stanoveny na B vzorcich

Tento vypocet probéhl pro B vzorky, tedy vzorky bez povrchové tpravy zinek-nikl. Jedna

se o vzorky nizkolegované oceli s oznacenim S420MC, valcované za tepla.

B vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN | nezasazeny | KOLA |PRACH| OLEJ |nezasazeny| KOLA | PRACH | OLEJ
360 303,99 |163,47|281,24|240,72| 412,38 307,58 | 339,32 | 275,25
720 553,29 |391,82|582,24 483,63 | 1514,97 |1595,41|1049,50|1028,14
1008 787,82 |570,26|759,08 603,79 | 1691,02 |1646,51|1123,35|1666,27
Tabulka 6 — Sttedni hodnota hmotnostniho tibytku (g/m?), B vzorky
B vzorky Neutrdalni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN nezasazeny | KOLA | PRACH |OLE)J| nezasazeny KOLA | PRACH | OLEJ
360 4,46 2,42 | 4,14 |3,54 6,08 4,52 | 501 | 4,06
720 8,15 5,74 | 8,57 |7,13 22,27 23,41 | 15,49 | 15,11
1008 11,59 8,39 | 11,24 |8,86 25,04 24,26 | 16,56 | 24,41

Tabulka 7 — Primérny procentudlni ubytek hmotnosti vzorkt (%), B vzorky
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GRAF 5 — Pribéh zmény hmotnostniho ubytku v ¢ase, B vzorky

B VZORKY hodin testu | Kritérium T | Prdmé&rny rozdil D (g)

360 26,877 5,08

NSS - NEZASAZEN 720 105,990 9,24
1008 37,947 13,16

. 360 13,229 6,89
CCT - NEZASAZEN 220 10,791 25,30
1008 6,681 28,24

360 13,477 2,73

NSS- KOLA 220 18,779 6,54

1008 11,460 9,52

360 11,438 5,14

CCT- KOLA 720 11,802 26,64

1008 18,085 27,50

] 360 86,068 4,70

NSS- PRACHOVA VODA 420 222.419 9,72
1008 44,230 12,68

] 360 13,300 5,67

CCT- PRACHOVA VODA 220 4614 17,53
1008 6,507 18,76

] 360 41,390 4,02

NSS- MOTOROVY OLEJ 720 52,268 8,08
1008 74,995 10,08

) 360 12,495 4,60

CCT- MOTOROVY OLEJ 20 16,549 17,17
1008 15,298 27,83

Tabulka 8 — Hodnoty testovaciho kritéria rozdilu hmotnosti, stanoveného t-testem,

B-vzorky
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B VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasazen | y=-7,3852x2 +271,46x +39,92 | R*=1
NSS- KOLA y =-24,95x% + 303,19x - 114,77 R?=1
NSS- PRACH | y=-62,076x*+487,23x - 143,91 R?=1
NSS- OLEJ y=-61,377x% +427,05x - 124,95 | R*=1
CCT- nezasazen | y = -463,27x2 + 2492,4x - 1616,8 | R?=1
CCT- KOLA y =-618,36x2 + 3142,9x - 2217 R?=1
CCT-PRACH | y=-318,16x2+1664,7x-1007,2 | R*=1
CCT- OLEJ y =-57,385x% + 925,05x - 592,42 | R*=1

Tabulka 9 — Regresni rovnice hmotnostniho bytku korozniho cyklu, B vzorky

Z dat vyplyva, ze hmotnostni diference vzorkli bez povrchové upravy se pohybuje

v rozmezi od 2,42%, po 25,04% rozdilu jejich celkové hmotnosti. Vyrazné agresivnéjSim

se ukazal cyklicky korozni kabinet, kde se hmotnostni diference vzorkti po 1008 hodinach

testu pohybuje okolo 20% jejich celkové prumérné hmotnosti. Nejmensiho hmotnostniho

rozdilu zde dosahuji vzorky zasazeny prachovou vodou, kde jejich rozdil pied a po testu

dosahuje hodnot 16,56%. V kabinetu solné mlhy NSS, hmotnostni rozdil pfed a po testu u
vSech vzorka dosahuje hodnot 8,39%, az 11,59%.

4.2

Zména hmotnosti vlivem nanosu koroznich usazenin

Vlivem ponechani vzorki v koroznich kabinetech dochazelo k vytvafeni koroznich

usazenin na povrchu vzorkd a tim ke zméné jejich hmotnosti béhem testu.

Tuto zménu hmotnosti a rozdilu nanosu koroznich usazenin zobrazime tabulkou,

vyjadiujici gramdzni rozdil vzorkl, grafem a regresni rovnici tento d¢j vyjadiujici a v

neposledni fad¢€ provedenim t testu.

4.2.1 Hmotnostni rozdil nanosu koroznich usazenin na A vzorcich

Tento vypocet probehl pro A vzorky, tedy vzorky s povrchovou upravou zinek-nikl.

A vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN | nezasazeny | KOLA | PRACH |OLEJ| nezasazeny | KOLA | PRACH | OLEJ
0 0,15 0,42 | 0,22 |1,31 0,47 0,34 0,32 |0,51
0 0,42 0,70 | 0,16 |2,51 0,60 0,92 0,31 | 1,01
0 0,38 0,84 | 0,35 |2,90 0,61 2,87 0,32 | 1,9

Tabulka 10 — Nartst hmotnosti vlivem koroznich sedimentt (g), A vzorky
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GRAF 6 — Nariist hmotnosti vlivem koroznich sedimentli, A vzorky

A VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasaZen | y=-0,16x?+0,7533x - 0,4433 R?=1
NSS- KOLA y = -0,0717x + 0,4983x - 0,01 R?=1
NSS- PRACH y =0,1217x? - 0,4217x + 0,52 R?=1
NSS- OLEJ y = -0,4067x% + 2,4233x - 0,71 R?=1
CCT- nezasazen | y=-0,0617x?+0,315x +0,2167 R*=1
CCT- KOLA y =0,6817x% - 1,465x + 1,1267 R?=1
CCT- PRACH y =0,0133x%- 0,0533x + 0,3633 R?=1
CCT- OLEJ y =0,2167x%- 0,1533x + 0,45 R?=1

Tabulka 11 — Regresni rovnice prib&hu nanosu koroznich usazenin, A vzorky

Z dat je patrné, Ze hmotnostni diference vlivem koroznich usazenin, ¢inila rozdil od 0,15

gramu po 2,9 gramu. Nejvice probihalo usazovani sedimentli v NSS komote na vzorcich

zasazenych olejem, kde primérma hmotnost nanost ¢inila 2,9 gramu, a dale na vzorcich

v komote CCT, zasaZenymi klovym ndpojem- 2,87 gramu a olejem- 1,94 gramu.

4.2.2 Hmotnostni rozdil nanosu koroznich usazenin na B vzorcich

Tento vypocet probéhl pro B vzorky, tedy vzorky bez povrchové upravy zinek-nikl.

B vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT

HODIN | nezasaZzeny | KOLA | PRACH | OLEJ | nezasaZeny | KOLA | PRACH | OLEJ
0 2,76 1,60 | 2,57 | 2,04 7,01 5,45 5,58 5,07
0 8,89 5,28 | 8,41 |10,45 19,25 18,75 | 14,37 | 14,68
0 11,10 8,29 | 11,35 | 13,49 18,94 16,50 | 12,89 | 21,96

Tabulka 12 — Nartst hmotnosti vlivem koroznich sedimentt, B vzorky
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GRAF 7 — Narist hmotnosti vlivem koroznich sedimentt, B vzorky

B VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasazen | y=-1,9617x?+ 12,015x - 7,29 R?=1
NSS- KOLA y = -0,3367x% + 4,69x - 2,75 R?=1
NSS- PRACH y =-1,45x% + 10,187x - 6,1633 R?=1
NSS- OLEJ y = -2,68x2 + 16,443x - 11,72 R?=1
CCT- nezasazen | y=-6,2733x2+31,06x - 17,78 R?=1
CCT-KOLA | y=-7,7717x* +36,612x - 23,387 | R?=1
CCT-PRACH | y=-5,1383x2+24,205x - 13,483 | R*=1
CCT- OLEJ y =-1,1683x2 + 13,115x - 6,8733 | R*=1

Tabulka 13 — Rovnice zmén hmotnosti vlivem koroznich usazenin

Ze ziskanych vysledkl vyplyvéa, zZe hmotnostni narGist vlivem koroznich usazenin na

vzorcich ¢inil v komofe NSS hodnot 8,29 gramu, az 13,49 gramu- vzorky po zasaZeni

motorovym olejem. U vzorkl po testu CCT tento hmotnostni piidavek ¢inil nejvice u

vzorkl zasazenych motorovym olejem- 21,96 gramii.

4.3 Zména drsnosti povrchu

Zkoumani zmén drsnosti pred testem a po testu probihalo na zakladé zajmu zjisténi, zda li

se zméni drsnost povrchu, nasledkem plsobeni korozniho faktoru na povrch vzorku.

Me¢teni probéhla pred umisténim vzorki do kontaminacénich latek a nasledné po ocisténi od

koroznich zplodin, po jejich temperaci v pokojové teplote (36).
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4.3.1 Zména drsnosti povrchu na A vzorcich

Tento vypocet probehl pro A vzorky, tedy vzorky s povrchovou tpravou zinek-nikl.

DRSNOST (Ra)

Tabulka 15 — Rovnice zmén drsnosti povrchu, A vzorky

A vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT
HODIN | nezasaZeny | KOLA | PRACH | OLEJ | nezasazeny | KOLA | PRACH | OLEJ
0 -0,03 -0,21| -0,06 |-0,27 -0,28 -0,08 | -0,33 |-0,18
0 -0,44 -0,06| 0,08 |0,02 -0,32 -0,06 | -0,09 |-0,37
0 -0,01 0,00 | -0,01 |-0,14 -0,02 1,22 | 0,08 |-0,32
Tabulka 14 — Zména drsnosti povrchu (Ra), A vzorky
Zména drsnosti povrchu vzork( - A vzorky
DOBA TESTU (HODIN)
0 360 720 1008
1
1 ==@==NSS- nezasazen
1 e=@== NSS- KOLA
1 NSS- PRACH
1 NSS- OLEJ
0 «=@==CCT- nezasazen
0 e=@== CCT- KOLA
0 =®  —@=CCT- PRACH
0 e=@==CCT- OLEJ
0
-1
GRAF 8 — Zmé&na drsnosti povrchu, A vzorky
A VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasazen | y=0,4233x2- 1,68x + 1,2233 R?=1
NSS- KOLA | y=-0,0383x2+0,2583x-0,4267 | R?*=1
NSS- PRACH y =-0,115x? + 0,485x - 0,4333 R?=1
NSS- OLEJ y =-0,2283x*+0,975x - 1,0133 | R*=1
CCT- nezasazen | y=0,1717x2-0,5583x + 0,11 R?=1
CCT- KOLA y =0,625x%- 1,8483x + 1,14 R?=1
CCT- PRACH y =-0,0367x> + 0,35x - 0,64 R?=1
CCT- OLEJ y=0,1167x%-0,5367x + 0,2367 R?=1
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A VZORKY hodin testu | Kritérium T | Prdmérny rozdil D (Ra)
360 0,428 -0,03
NSS - NEZASAZEN 720 2,381 -0,44
1008 0,026 -0,01
360 5,634 -0,28
CCT - NEZASAZEN 720 2,257 -0,32
1008 0,246 -0,02
360 3,574 0,21
NSS- KOLA 720 0,363 -0,06
1008 0,016 0,00
360 2,168 -0,08
CCT- KOLA 720 8,500 -0,06
1008 1,667 1,22
360 1,612 -0,06
NSS- PRACHOVA VODA 720 0,383 0,08
1008 0,145 -0,01
360 2,168 -0,33
CCT- PRACHOVA VODA 720 0,661 -0,09
1008 0,280 0,08
360 2,692 -0,27
NSS- MOTOROVY OLEJ 720 0,115 0,02
1008 1,233 -0,14
360 0,942 -0,18
CCT- MOTOROVY OLEJ 720 1,235 -0,37
1008 2,189 -0,32

Tabulka 16 — Hodnoty testovaciho kritéria drsnosti, stanovené t-testem, A-vzorky

Z dat vyplyva, Ze pro vzorky s povrchovou tUpravou zinek-nikl, se hodnota drsnosti takika

nezménila, kde jedind vyjimka byla zaznamenana u vzorkli CCT, kontaminovanych

kolovym napojem, kde diference drsnosti byla zaznamenéna 1,22 Ra.

4.3.2 Zména drsnosti povrchu na B vzorcich

Tento vypocet probéhl pro B vzorky, tedy vzorky bez povrchové upravy zinek-nikl.

B vzorky Neutralni solnd mlha NSS Cyklicky korozni test CCT

HODIN | nezasazeny | KOLA | PRACH |OLEJ| nezasazieny | KOLA | PRACH | OLEJ
0 0,24 1,00 | 0,23 |0,56 0,47 0,95 | 0,47 1,03
0 1,80 3,49 | 1,99 |1,62 9,00 6,89 | 5,20 8,15
0 4,40 4,56 | 3,24 |3,70 11,64 7,59 6,24 | 17,06

Tabulka 17 — Zména drsnosti povrchu (Ra), B vzorky
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GRAF 9 — Zména drsnosti povrchu, B vzorky

B VZORKY rovnice koeficient
NSS- nezasazen | y=0,525x*-0,0183x - 0,2667 R*=1
NSS- KOLA y =-0,7117x% + 4,6283x - 2,92 R?=1
NSS- PRACH | y=-0,2517x2+2,5117x-2,0267 | R*=1
NSS- OLEJ y =0,51x2 - 0,4733x + 0,5267 R?=1
CCT- nezasaZen | y =-2,945x? + 17,362x - 13,943 R?=1
CCT- KOLA y =-2,62x*+13,797x - 10,223 R?=1
CCT-PRACH | y=-1,8467x*+10,273x-7,9567 | R*=1
CCT- OLEJ y =0,9%% + 4,4133x - 4,28 R?=1

Tabulka 18 — Rovnice zmén drsnosti povrchu

B VZORKY hodin testu | Kritérium T | Primérny rozdil D (Ra)
360 1,652 0,24
NSS - NEZASAZEN 720 8,481 1,80
1008 3,693 4,40
360 0,702 0,47
CCT - NEZASAZEN 720 23,418 9,00
1008 28,066 11,64
360 1,967 1,00
NSS- KOLA 720 3,982 3,49
1008 4,884 4,56
360 1,526 0,95
CCT- KOLA 720 45,630 6,89
1008 22,085 7,59
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360 1,218 0,23
NSS- PRACHOVA VODA 720 6,738 1,99
1008 4,754 3,24
360 1,815 0,47
CCT- PRACHOVA VODA 720 19,083 5,20
1008 10,770 6,24
360 1,245 0,56
NSS- MOTOROVY OLEJ 720 7,454 1,62
1008 5,647 3,70
360 2,131 1,03
CCT- MOTOROVY OLE)J 720 13,180 8,15
1008 80,392 17,06

Tabulka 19 — Hodnoty testovaciho kritéria drsnosti, stanovené t-testem, B-vzorky

Z namétenych vysledkl vyplyva, Ze vystaveni koroznimu prostfedi mé z pohledu drsnosti
na vzorky obnaZeného nizkolegovaného ocelového materialu vliv, kde po 1008 hodinach

testu byl u kazdého typu vzorkli zaznamenan rozdil v Ra hodnot¢.

U testu solnou mlhou se primérna diference Ra u vzorkti pohybovala v rozmezi od 3,24 Ra
u vzorkli kontaminovanych prachem, po 4,56 Ra vzorki, kontaminovanych kolovym

napojem.

Vzorky umisténé v cyklické komoie CCT nabyvaly vys$siho hodnot, kde nejméné
ovlivnény se s hodnotou diference 6,24 Ra ukazaly vzorky kontaminovany prachem a

naopak nejvyssiho rozdilu nabyly vzorky zasaZeny olejem- 17,06 Ra.

4.4 Zména izolacniho odporu

Ukézalo se, ze diference izola¢niho odporu se u vSech vzorkid v obou testovacich
kabinetech, pfed a po testu, li§i pouze v fadu setin ohml (). Jevi se tedy zavér, Ze
pusobeni korozniho prostfedi na vzorky, jeZz nasledné ocistime, vliv na prichod

elektrického proudu ve vyssi mife nema.
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ZAVER
V této praci jsme se seznamili s pojmem koroze, jejich druzich a moznych zpisobech

jejiho testovani a vyhodnoceni. Bylo rozhodnuto o testovacim zplsobu a dale také o

materialech, jez pro experiment a téma této téze budou vybrany.

Zkoumani vlivu korozniho, bylo vybrano pro materialy nizkolegované oceli valcované za
tepla, kde proti sobé¢ budou postaveny vzorky bez piidavné ochranné vrstvy a vzorky
s povrchovou ochranou zinek-nikl, jez se v soucasné dobé€, zejména v automobilovém
primyslu, velmi hojn€ pouziva. Rovnéz vzorky budou rozdéleny do ¢tyt skupin, kde kazda
¢tvrtina bude pted zapocetim testovaciho cyklu kontaminovana riznou latkou a budou déle
zkoumény vlivy, jez tato kontaminace mohla pfinésti. Bylo vybrdno rozdéleni dle
kontaminace, a to latkami: prachovou vodou, motorovym olejem a kolovym ndpojem, kde
ctvrtd kvadra vzorkti bude ponechdna bez kontaminace, slouzici k porovnani. Délka
testovaciho cyklu byla stanovena 1008 hodin, tedy 42 dni, kde vzorky budou rozdéleny na
tretiny a kazda cast vzork bude v komorach umisténa po urcitou dobu, k ziskani dat
korozniho pribéhu. Doby ponechani vzorkl v komorach byly stanoveny na 360 hodin, 720
hodin a 1008 hodin. Jako vyhodnocovaci metody bylo vyuzito vizudlniho zhodnoceni,
stanoveni hmotnostni diference vzorki pied a po testu, zmén hmotnosti vlivem koroznich
sedimentl, diference drsnosti povrchu a zmény izolaéniho odporu materidlu. Pribéh
zmény parametrll byl zaznamenan, vyjadien matematickou regresni rovnici a porovndna

jejich odliSnost tzv. parovym t-testem.

Vzorky s povrchovou tpravou se v komote solné¢ mlhy ukazaly pomérné dobie chranény,
kde se kontaminace kolovy napojem ukazala, co do hmotnostni diference, jako
nejagresivnéjsi. Soucasné se ukdzalo, Ze motorovy olej vzorky v prostfedi solné mlhy
chréni, ale v cyklickém prostfedi plisobi naopak agresivnim chovanim. Parametry drsnosti

i zmén izolaéniho odporu zlstaly u téchto vzorki takika beze zmény.

Vzorky bez povrchové Upravy se ukéazaly, dle oCekavani, byti koroznim jevem zasaZeny
citelnéji, kde se hmotnostni ubytek po 42 dnech testu ukdzal byt, u vzorki umisténych
v prosttedi solné mlhy mezi 9 a 11%, jejich pocatec¢ni hmotnosti. V prosttedi cyklickém, az
ve hmotnostnim ubytku 24% jejich celkové hmotnosti a to u vzorkii: nezasazenych, 1
zasazenych kolou a olejem. Rozdil drsnosti téchto vzorki byl u testu solnou mlhou okolo

¢tyt jednotek Ra. U testu cyklického doséhly nejmensiho rozdilu vzorky z prachové vody a
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naopak nejvétsiho vzorky zasazeny motorovym olejem s hodnotou rozdilu 17 Ra. Zmén

izola¢niho odporu u téchto vzorkl rovnéz nebylo pozorovano.

Vysledkem této prace bylo provedeni experimentu, zkoumajiciho vliv odliSnych koroznich
prostiedi na materidly, jez se v primyslovém odvétvi bézné vyuzivaji, kde se ke zkoumani
pfidal mozny faktor kontaminace materidlu latkami bézného civilniho pouzivani. Byla
potvrzena nutnost povrchové ochrany primyslovych materidl, jez dle provedenych
experimentl v této praci, byla v nejhorSim ptipade poskytujice, az osmi-nasobnou ochranu
kontaminovaného povrchu materidlu. DalSim, ne méné dilezitym faktorem, rovnéz bylo
ziskani informaci o chovani rtiznych latek bézného uziti, vzhledem k akceleraci postupu
koroze materialu, pii naptiklad nechténém vyliti napoje na kovovy povrch. S poétem
ruznych latek, s nimiz pfichazi do styku uzivané materidly, by zkoumani vlivl téchto
moznych kontamina¢nich situaci zasluhovalo vétSiho zkouméni, zejména u prvki
bezpecnostnich, kde na jejich funkénim stavu mohou zéaviseti lidské zivoty, jelikoz jak
bylo vyzkoumano v této tézi, se vlivem zasazeni rGznymi latkami, jejich délka zivotnosti

muze lisit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento ( -)

°C Stupen Celsia

g Gram — jednotka hmotnosti
I Elektricky proud (A)

t Cas (sekunda, minuta)

pH Vodikovy exponent

EC Elektricka vodivost (uS*cm™)
NSS Neutralni solnd mlha

CCT Cyklicky korozni test

RH Relativni vlhkost

CSN Ceska statni norma

Zn-Ni Zinek-Nikl

»A vzorek* Vzorek s povrchovou upravou Zn-Ni
,»B vzorek®“ Vzorek bez povrchové Gpravy Zn-Ni
R? Koeficient determinace

Ra Primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti
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