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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zkoumanim odolnogtinych druli materiah

vystavenych déma prostedim fizné agresivity.

Ucelem experimentu bylo zji&ti, zda a v jaké é se negativhdana prosedi
vaci vzorkam projevi. Pro zkousSku byla zvolena presli, ktera v praxi {sobi
na kazdého z nas. Prvnim z nich byla voda s pH j@8,se snazila fjblizit vodu

Rrvs

a posypoveé soli vyskytujici se v zimnim obdobi naowkach.

Cilem prace bylo porovnat vysledky vzari obou prosedich a zjistit, v jaké
miie se od sebe liSi a jaky material se ukazalibgru experimentu Wi korozi jako
nejodolrgjsi.

V prvni ¢asti je definovan problém koroze a jeji vyznam gpole&nost.

Druhacést obsahuje klasifikovani koroze.

Ve freti casti se prace &nuje drulim koroznich progedi, napadenim
a protikorozni ochran

Ve ¢tvrté ¢asti je zpracovana metodika spolu s grafy a fofogra.

V péatécasti je vyhodnoceni zkouSek a matetrial

Kli¢ova slova: koroze, ocel, agresivita ptesi, protikorozni ochrana, ochranné

povlaky.



Summary

This diploma project examines the immunity of difiet materials which are
subjected in two scenes with different aggressisen€he object of this experiment was
to discover if and how much negative exteriorizattould be found against the samples.
For testing were chosen exteriorizations whichammon life is effecting to all of us.
The first was used with water with a pH of 6,8. WMhis, it was put like to rainwater
and the second was a more aggressive 1% solutidda@Gi which simulated a mix
between rainwater and salt which is in winter om thads. The aim of the project was
to confront outcomes of samples in both scenesdiswbver how much is different
between them. Secondly, the aim was to find out iclwhmaterials during this

experiment show resistance.

In the first part of this project the problem ajrimsion and its meaning for
society is defined. The second part contains dlaatbn of corrosion. In the third part
the project shows the corrosion environment, thgreggion of corrosion and how it is
possible to defend against corrosion. The fourth glaows processes procedures with

graphs and photos. In the fifth part is the evadmadf exams and materials.

Key words: corrosion, steel, aggressiveness of renmient, corrosion protection,

protective coatings.



1 Uvod

Konstrukce, projektovani a vlastni provozizani vyZzaduje znalost vlastnosti
materialu a technologie, pro kterou jefizani uteno. Jestlize méa #aeni dobe plnit
svoji funkci, musime vzit v ivahu vSechny vyznarfyrkalné chemické vlivy, kterym
bude vystaveno. Vyznamnymiiniteli jsou rovréZz pozadovana Zivotnost ifzeni
a naklady spojené sjeho udrzbou. Proto korozniblpnoatika, ktera si vSima
vzajemnych vlivi materidlu a progedi, Uzce souvisi jak s futik, tak i ekonomickou

otazkou tohoto problému. [3]

Ochrana kow pied korozi neni zalezitosti jednoduchou a nelzée§it bez
souvislosti s podminkami, ve kterych dana konsteuwkzarizeni bude uzivano. Hlavni
moznosti snizovani koroznich ztrat jsou tskkdném upla@iovani vhodnych forem

protikorozni ochrany ve vSech stupnidippavy, vyroby i pouZziti Zazeni. [4]

Aby bylo dosazeno zlepSeni vSeobecného stavu oghnanoti korozi
na technologickou urovieodpovidajici sotasnému stavu édeckych znalosti a tim
vysokych celospol@nskych Uspor, je zagebi dostattného kvalifikovanych
pracovniki, ktefi svou technickowinnosti v projekci upldiovali moderni ¥decké
poznatky nauky o korozi geSenim &chto problémi ovliviiovali efektivnost prakticky

ve vSech oblastech narodniho hosgistlé. [4]

Koroze je samovokh probihajici proces znehodnocovani materidlsopenim
okolniho progtedi. Samovolnost koroznich reakcitdie vést k nazoru, ze jde
0 nezvladnutelnyifrodni jev. Korozni ¥da a technika vSak musi hledat dpat, ktera

by priibéh koroze co nejvice zpomalila. [20]

| vdnesni dob se stale usiluje o¢inngjSi ochranu proti korozi a séasre se

hleda co nejekonortigjsi reSeni



2 Koroze a jeji vyznam

Definice koroze kow. “Koroze kow je fyzikal@-chemickd interakce kovu
a prostedi, vedouci ke zmam vlastnosti kovu, které mohou vyvolavat vyznamne
zhorSeni funkce kovu, presti nebo technického systému, jehoz jsou kov drpdds
slozkami®. MiZe probihat v atmosfé nebo jinych plynech, ve véa jinych kapalinach,
zeminach a tuznych chemickych latkach, které jsou s kovem vekistyKorozim
podléhaji ténsi vSechny materialy, tedy nejen kovy a jejich sjitinle také anorganické
materialy nekovové, jako jsou n@dad materialy keramickéi silikatové (sklo, beton)

i materialy organické (pryze, plasty). [1, 2, 10]

Z definice koroze vyplyva, Ze koroze je vlastwedjemné psobeni materidl
a prostedi. K tomu je& pristupuje ¢asovy ptibéh reakce tj. rychlost koroze, ktera
je zavisla narad® vlivi korozniho systému (material — pri@sti). Ri protikorozni
ochrart se tedy snaZzime oviievat ti zakladni faktory korozniho systémanaterial,

korozni prostiredia korozni rychlost. [2]

Znehodnocovani materialu visledku &chto samovolnych reakci je znakem,
ktery odliSuje korozi od jinychig¢ba i podobnych ale Zadoucich reakci, kterym jsou

materialy vystavovany s &itym zangrem (nap. leptani nebo rozpousti). [2]

Znehodnocovani materialu se projevuje jeho hmotrwstibytkem, zrénou
mechanickych vlastnosti, 2mou vzhledu a podokn Fi studiu korozni problematiky
je v8ak nutno &novat pozornost najenéjSim disledkim, které koroze fize pisobit.
V potravindském nebo farmaceutickém upmyslu je nutné &novat pozornost
i koroznim zplodindm, které mohou podstativlivnit, nebo i zcela znehodnotit, finalni
vyrobek. [3]

Duslednym vyuzivdnim sd@asnych poznatk a moZnosti &y a techniky
je mozné korozni ztraty red@rsnizit 025 %. Naklady na odstrani koroze se @i
na @imé a nefimé. Rimé naklady jsou nd&klad penize vynaloZzené na Upravu
a nateni napadené plechovéasti soustruhu. Népné naklady jsou Zisobeny
nagiklad ztratami, které firth vzniknout v souvislosti s nemozZnosti pouzivani
soustruhu ghem oprav. Tyto (néfmé) naklady jsou obvykle dalek@&tgi nez pimé.
Ztraty vznikajici rén¢ korozi se v celosgtovéem ngtitku odhaduji asi na 3 — 5 %



hodnoty celkové réni vyroby oceli. Neni to jen ztrata kovu, aasto jde o viazeni
celych strojnich satasti nebo i stréj V Ceské republice koroze &gobi kazdoréng

Skody za cca 25 miliard & Kdybychom se byli schopni s korozi vygadat, pak
by se naklady na vystavbu JE Temelin vratily gaeelm 4 let. [2, 4, 5]

RozruSovani (poSkozovani) materialuize byt rozdilné. Najklad od zmény
vzhledu (ztrata barvy, lesku), az po jejiclplny rozpad (poruSeni celistvosti v celém

jejich prifezu —degradace [1]

3 Vliv korozniho prostiedi na znény
vlastnosti ocel

Odolnost proti korozi ovliiuji v prvéiade charakteristické vlastnosti materialu.
Pribéh koroze ocele je vSak také ve &Zn@ mfe ovlivrén prostedim a podminkami,

ve kterych se konkrétni s¢ést nachazi. [8]
3.1 Klasifikace koroze

Koroze matizné formy a rozliSuje se aznych hledisek: [1]

* Dle vnitthiho mechanismna korozi
o chemickou

o0 elektrochemickou

* Dle druhu korozniho prosedina korozi
0 atmosférickou
o Vv kapalinach
o puadni

o raznymichemickymi latkami



* Dle kombinace s wjSimi ciniteli na korozi
0 pri korozi za napgti
0 prfi Unavé materialu (korozni Gnava)
0 vibraéni korozi
o korozni praskani

0 korozi bludnymi proudy.

» Dle druhu korozniho napadena korozi
0  rovnomeérnou

o nerovnomérnou

Jednotlivé formy koroze nelze hodnotit étkheé. O koroznich pochodech,

napadenich i zvlastnicltipadech koroze je nutné uvazovat kompteXa]

3.2 Rozdleni dle vnitfFniho mechanismu

Jedna se o roZteni podle charakteru probihajicictjd [3]

3.2.1 Chemicka koroze

Chemicky probiha koroze zpravidla v plynnych pfedich za vySSich teplot
(nap. vznik okuji) a velektricky nevodivych  kapalnychprostedich
(nag. v organickych kapalindch ). Jsou to tako¥fedpri kterych dochézi k chemické
reakci progtedi s materidlem — obr. 1igsreji: atomy materidlu, které jsou Wimém
sousedstvi s atomy obklopujiciho presii se vzajenthovliviuji). V piipadt kova jde
o primy prestup elektroin z kovi do korozni zplodiny. [2,4]
Tyto reakce nastavaji:
a) pi korozi elektricky nevodivych nebo velmi malo vegch latek (sklo,
sklovité smaltované povlaky, organické materialy)
b) pri korozi kovi
- v plynnych progtdich za vysSi teploty
- v redukujicich plynnych prastdich
- v nevodivych organickych prdsdich (organicka rozpoustia apod.)[2]



Obr. 1 Chemické vlivy tizného druhu [1]
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Nejcastji jde o oxidaci kovu, zejména oceli, v priesdi fehfaté pary a $ jeho
ohrevu. U rgkterych nezeleznych kdvzamezuje pmiku koroze do hloubky materiélu

tenka vrstva oxidu, ndpzelena patina u &di, oxidani vrstva u hliniku apod. [6]

Obr. 2 Zavislost rychlosti oxidace uhlikové oceli (0,19 @53 Mn; 0,18 Si)
na teplo¢ ve vzduchu a vodni pa[3]
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V prostedi gehraté pary nastava:

» oxidace kovu fehatou parou: Me + 0 — MeO + H,

» zkiehnuti oceli vlivem diize vodiku, ktery v vznikaipreakci vodni pary
s kovem. Dochazi zde k tzv. vodikoviEekkosti, kterd zhorSuje mechanické

vlastnosti oceli.

Pri ohfevu oceli se tvid jiz pii teplot 250 az 300C viditelna vrstva oxidl.

ZvysSuje-li se teplota davu, tlougka této vrstvy naista a rychlost koroze se zmenSuje.

[1]

3.2.2 Elektrochemickéa koroze (fyzikalk-chemicka koroze)

Definuje se jako rozruSovani kg riznymi elektrickym potencialem za vzniku
elektrického proudu, ktery seémi v teplo. Zakladnim iedpokladem pro fibe¢h
elektrochemické koroze je nutn&itpmnost elektrolytu, tj. elektricky vodivych roxip
nebo tavenin. Jde o présti, ve kterém je jchod proudu umozm pohybem iorit
a elektromi. Z kovu se pak mohou tyteastice penasSet na &Si vzdalenost, nez tu,
kterou maji dva sousedni atomy. Pak vznika korglariek, ktery je moznofipovnat

ke galvanickémulanku. [1, 2]

Vtabulce 1 jsou kovy s$azeny podle velikosti jejich standardnich
potencional E. Tento potencial duje u kazdého ditého kovu nagti, které vznikne
mezi elektrodou tohoto kovu a vodikovou elektroddplatinova elektroda pokryta
platinovou ¢erni a nasycend vodikem), jsou-li pégwy do roztoku obsahujiciho
1,008 g vodikovych ioiit v 1 litru. Standardni potencial E se vztahuje epldtu

25°C. Standardni potencial E vodikové elektrody jeomyla to @i vSech teplotach. [1]



Tab. 1 Standardni potencialy E technickych kdt]

Chemicka znéka a E (V) Chemicka znéka a E (V)

mocenstvi iont kovu mocenstvi iont kovu
Hlinik Al®Y | -1,37 Cin St | -0,14
Hoigik Mg™ | -1,66 Olovo Pb | -0,12
Zinek Zrtt | -0,76 Vodik H* 0,00
Chrom cft |-0,74 Med Ccu't | +0,34
Zelezo Fé' |-0,44 Med Cu | +0,52
Kadmium cd* | -0,40 Stibro Ad | +0,8
Nikl Ni* | -0,25 Zlato Ad' | +1,50

Nékteré kovy se rozpoudt v elektrolytu, vysilaji kladné ionty a samy
se nabijeji z&poen maji, proti vodikové elektrad zaporné nafii a nazyvaji
se neuslechtilé kovy (obecné). Jiné kovy v roztoku své soli ionty naesgitahuiji,
nabijeji se kladha maji wici vodikové elektrod kladné nagti. Jsou tauSlechtilé kovy.
Odolnost kovu proti korozi lze zhruba posuzovat diednoty standardniho

potencialu E tohoto kovu. [1]

standardniho potencialu Ize kovyagit do tzviady kovi. [7]

Obr. 3 Rada kow podle hodnoty standardniho rovnovazného poten¢padie

teoretické uslechtilosti) [10]

standardni
: 2 Al Mn Cr Fe SnH Hg Pt Au
!:JmenclaI:{U} L, I — | ; —— |
25 | 2 I-1,5 4 1 o5 [ 1o o5 | 1 1,5
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag

Kovy s WtSim zapornym potencidlem maji mensi odolnost protkorozi nez

kovy s menSim zapornym nebo kladnym potenciélenfl]

Rozdilné potencidly kdv v elektrochemickéiad vyjadiuji také ochranou
schopnost ko¥, jsou-li pouzity jako ochranny povlak. Nappovlak zinku, ktery

je negativijSim ¢lenemtady nez Zelezo, chrani jej proti korozi, protoZkojanoda



koroduje zinek nejdve. Ochrannou schopnost ma proto ifppd, Ze je povlak
porovity (obr. 4). [2]

Obr. 4 Schéma ochranné funkce poviaka oceli [2]

v N Al M
a) z mén¥d uBlechtilého kovu b) 2z uBlechtilejiho kovu

3.2.2.1 Galvanickye¢lanek
Mechanismus elektrochemické koroze Ize ##vi porovnanim s gji, které probihaji
v galvanickém ¢lanku, ktery vznika pi pondeni dvou kow s fiznymi potencialy
do elektrolytu[1]
Obr. 5 Schéma galvanickéhidanku [22]

Zinkova anoda Médéna katoda

© o

Porézni
deska

Kationtovy
proud
Aniontovy
proud
ZnSO, (aq) CuSY (aq)

Tento ¢lanek ma zinkovou elektrodu pafemou do roztoku siranu ziratého

a medénou elektrodu, porfenou do roztoku siranu &finatého. Oba roztoky jsou
oddilené porézni deskou, ktera dovolujégirod elektrického proudu, avSak zahie

smichani elektrolyit [8]



Zinkova elektroda se rozpousti a uvgigimi elektrony se nabiji zapain
Zn o Zntt + 26

Probiha oxidace zinku. &déna elektroda je vSak stala, protoZzeédm
je uslechtily kov. Oproti zinkoveé elektrddktera ma nadbytek elektrbnse jevi méé
zaporre a oznauje se jako kladna. Spoji-li se vodieke elektrody, mohou elektrony
volné prochazet ze zinkové elektrody na elektrodéddmou. Na ni se neutralizuji
vodikové ionty z roztoku a redukuji se na vodik:

2H" + 26 2H — H,.
Celkovou chemickou reakci pak vyjageme rovnici :
Zn + 2H - z" + K [1]

3.2.2.2 Korozni makralanky a korozni reakce

Pro vznik koroznihaslanku musi dojit v koroznim prdstli ke spojeni dvou
rozdilnych vodivych materié) z nichz alespo jeden je kov nebo dvou stejnych kov
v prostedi srozdilnou koncentraciékieré slozky. Projevem korozeugpbenim
makrailanku je zvySeni korozni rychlosti jednoho z #pwnegasgji kovu mere

uSlechtilého a pottaeni koroze na kovu druhém. [9]

Podobny ¢j vznikne nap. tehdy, jestlize se do ocelové nadrze napénvodou

zasSroubuje rdeny Sroub.

Obr. 6 Korozni makrélanek [9]
__voda_ _

med” <, Produkty
\] | ' | [kcrcze

i e

ocel /4 [ %

Ocel, ktera ma zaporny potencial, se stane anodouda se rozpou&t Méd’

Sroubu, ktera ma kladny potencial, se stane katoddenikne tzv. korozni



makrocélanek, ktery je v podstét galvanickymclankem. Rozdil potencialu zeleza a
medi je dle tabulky:
U=ECu = EFe = 0,34V - (-0,44)V = 0,78V.

Takové spojeni dvou kdvje konstrukni chybou!! [1]

Obr. 7 Priklad z praxe dvou chykrspojenych materiél

Material: litina / med’

Prednet: trubka rozvodu plynu
spojena s domovnimddénym
rozvodem

Prostedi: pada
Doba expoziceneznama [9]

1cm

Tab. 2 Prehled vlivu spojeni kovovych materiaha korozi (svisle je kov

spojenim ovliviovany, vodorova ovliviujici)

Uhlikova Korozivzdorné] Méd a | Hlinik a | zinek Olovo, cin,] zlato
ocel, litina oceli slitin: slitin: pajky

Uhlikova ocel,
litina

Korozivzdorné
oceli

Méd a slitiny

Hlinik a slitiny

Zinek

Olovo, cin,
ajk

zlato

Zelena — korozni ovlivmi je zanedbatelné (kombinace kawema vliv)
Zlutd - koroze je spojenim mérzvySena (kombinace kaye prijatelna)
Cervena — korozni ovlivni je velmi velké (kombinace kéwse nedoportuje) [11]
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Elektrochemick&d koroze probiha vzdy v elektricky odiwém prostedi
elektrolytu a sklada se ze dvoudith &gja anodového a katodovéhénodovy d
probihd tak, Ze iont vystupuje Zidky elektronegativ&jSi slozky, hydratuje
se a vstupuje do elektrolytu. Tato reakc&)(dha oxid&ni charakter. K odsti@vani
elektromi uvolnénych pechodem viontovou formu docha#atodickou reakgi
a to reakci elektrans ionty a atomy schopnymi redukce. [1]

3.3 Rozdleni koroze dle prostedi

Ovzdusi, kapaliny a zeminy jsou obvykla ptedi, ktera obklopuji strojni

souwasti a strojni zidzeni. Podle toho rozliSujeme koroze na nasledyiiti

3.3.1 Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze je jednim z nejra@SEjSich drulii koroze. Odhaduje se,
Ze [@iblizné 60 % vesSkerych ztrat korozi je tgpbeno pray korozi atmosférickou.
Je to dano tim, Ze apobeni atmosféry je vystaven -celkownejwtsi povrch
konstrukniho materialu, néastji uhlikové oceli. Koroznim &nkam vngjSi atmosféry
jsou vystaveny kovové stavebni konstrukce, autolpodimnoho dalSich kovovych
predneta. V Klasifikaci koroze je atmosférickd korozazena mezi elektrochemicke
druhy. Elektrochemicky charakter atmosférické kerqmokézal pedevSim Vernon,
Schikorr a Akimov. Tito autid zjistili, Ze k technicky vyznamné atmosférickérami
muaze dojit pouze v dostate vlhkych atmosférach v nichz na povrchu kovu
rozlicnymi mechanizmy vznika vrstka elektrolytu. Korozni ¢ probiha pod velmi
tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnymi slozkatmosféry. Tento vodni film
o tlou§’ce 50 az 15@m vznik&d kondenzaci vodnich par obsazenych ve vyadueho
vznik je tedy podmién relativni vihkosti vzduchu. Je-li povrch kovisdy a pokryty
prachem a na@stotami, tvdi se vodni film pi niZzSi relativni vihkosti, asi kolem
60 % - 80 % (to odpovida 10 aZ 14 glHM® vzduchu pi 20 °C) a nazyva skriticka
relativni vihkost, jeZ je minimalni vihkosti péébnou pro vytvieni elektrolytu na
povrchu kovu a spuditi korozniho procesu.ilezity vyznam mé i kyslik, ktery pronika
pod tento tenky vodni film a korozi urychluje. f,,11]

Atmosféricka koroze zavisirpdevsim na vihkostzn&isténi atmosféryteplog,

srazkach slozeni a stavu povrchslungénim z&eni vétru a biologickychginitelich.
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Agresivitu atmosféry ovliije pfitomnostiady latek, z nichz v naSich podminkach
je nejvyznampyjSi stimulator koroze kav oxid skicity. Se vziistem jeho koncentrace

ve vzduchu ndista i rychlost depozice oxiduiitého a korozni rychlost kdwv [4, 11]

Obr. 8 Vliv relativni vihkosti a oxidu gi¢itého na korozni rychlost atmosférické

koroze uhlikové oceli [11]

+ S0

korozni rychlost

70
relativni vinkost [%] ———

Pii konstrukci fiznych strojnich saiasti je nutné znat rychlost korozeéisnou
Ubytkem materialu za &tou dobu a volit zfisob ochrany. Hlavnim aspektem jsou
vlastnosti prosedi. Proto norm&SN 03 8203 roz#luje atmosféry podle korozni
aktivity do gt stup:

Cl — velmi nizka Atmosféry uzakenych, Kklimatizovanych mistnosti, v nichz

nedochazi ke kondenzaci vody.

C2 - nizka Vztahuje se na prostory, v nichz dochazi &asimé kondenzaci.

C3 - stredni Odpovida suchym klimémn.

C4 - vysokaVlhkeé oblasti za fisobeni atmosférickych distot pimyslovych nést.
C5 — velmi vysokaVelmi vihké oblasti se stalymi atmosférickymicrstotami. Jedna

se napiklad o gimorska, ptimyslova nésta. [1]
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V souwasné dob je atmosféra velice zustend, a proto mista s relatwgistou
atmosférou tét neexistuji. Intenzivni atmosféricka koroze vznk@rimyslovych
a velkontstskych oblastech s vihkou, silangist¢tnou atmosférou.
Podle zne&isténi rozeznavame tyto typy ¥sich atmosfér:
. venkovska atmosféra(venkovské oblasti a malaésta, bez vyznamného
zneisteéni oxidem dii¢itym, chloridy a dalSimi latkami),
. méstska atmosféra (Uzemi s hustym osidlenim, ale bez velkych
pramyslovych objeki - stedni znéisténi oxidem diicitym),
. pramyslova atmosféra(izemi se silnou gmyslovou¢innosti - vysoké

znegisténi oxidem diicitym a specifickymi latkami). [11]

Vngjsi atmosféru \Ceské republice Ize podle nyj&i agresivity pokladat jiz
za pongrne ¢istou, neb6é koncentrace oxiduistitého (rani pramer 1998) je na #tSing
Uzemi do 2Qug.m? (97 % Gzemi). Vzhledem k prudkému poklesu korcampiesivity
nasSi atmosféry (srovnani koncentrace ,S@letech 1991 s udaji roku 1998
vobr. 9 a 10), Ize @itat s hodnotami korozni rychlosti oceli ido @ za rok
(to odpovida ubytku tlowky stny pri expozici z jedné strany 1 mm za sto let). Takova
hodnota by byla jiz ¢kdy prijatelna z funkniho hlediskagasto nikoli vSak z hlediska
estetického. Na povrchuweinych Zeleznych materialvznika rez, pérovity precipitat
hydratovanych oxidl Zeleza, ktery nema vyznag$i ochranny &inek a vzhledo¥

prednEt vétSinou znehodnocuje. [11]
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Obr. 9 Ro:ni primérna koncentrace SOv pg m° na GzemiCeské republiky v siti
10 x 10 km v roce 1991 [ 11]
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Obr. 10 Rani primérna koncentrace SO/ pg m* na GzemiCeské republiky v siti
10 x 10 km v roce 1998 [11]
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NowgjSi grafické podklady nebyly k dispozici, d& se kSpredpokladat,
e v sodasné dob koncentrace SOv ug mi® na tzemiCeské republiky negsahuje
10 — 20ug m°.
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Rychlost koroze zé&kladnich technickych &opro jednotlivé stuph korozni

agresivity atmosfér uvadi tab. 3.

Tab. 3 Rychlost koroze zakladnich technickych &opro jednotlivé stuph
korozni agresivity [4]

Rychlost korozey(m . rok?)
Stupe agresivity c1 c2 c3 ca c5
atmosféry
Uhlikové ocel 0-001 | 0,01-0,2| 0,1-25 25 -50 >50
Med 0 0-0,1 01-3 3-5 >5
HIinik 0 0 0-01 01-1 >1
Zinek 0-0,01 [ 0,01-0,1 0,1-5 5-10 >10

Uvedené korozni rychlosti jsou orietitd a udavaji fiblizn¢ mezni hodnoty

dlouhodobé korozni rychlosti v prostli o daném stupni korozni agresivity. [4]

Dulezity je i vliv teploty. Ri nizkych teplotach se atmosféricka koroze zastavuj
zmrznutim elektrolytu. # vzrastajici teplo¥ vzrista i rychlost korozeCasto viak
zvySeni teploty nize mit za nasledek snizeni vihkosti az pod kritickodnotu a tim

zpomalit a postuphzastavit korozni pochod [1, 12]

De%ové srazky nelze povazovat za rozhoduficitele atmosférické koroze.
Pricina je v tom, Ze déSsice zajisuje vrstviku elektrolytu na povrchu kovu, ale smyva
Z ej usazené korozni zplodiny adistoty (kyseliny, soli), které maji stimwlai &inek
na atmosférickou korozi. Praktické zkuSenosti dedlsy zkouSek potvrzuji, Ze povrchy
omyvané desm jsou napadany podstatslakeji korozi nez ty, jeZz za jinak stejnych
koroznich podminek jsouigd de&tm chragny. Rosa pat ke koroz vyznamnym
vlivam, ve znéistenych atmosférach je koncentrace agresivnich sl¢arkl sicity)

v rose zvlast vysoka. Snih a dalSi srazkové formy vody v tuhdumpenstvi nejsou

z hlediska atmosférické korozélE vyznamné. [12]
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Obr. 11 Typické napadeni atmosferickozu korozi [23]

3.3.2 Koroze v kapalinach

Z oblasti koroze v kapalinach ma n&gi vyznam koroze ve vodach. Do styku

s vodou pichazeji vodni stroje, stroje aizzeni na vyrobu pary nebo potrubi a armatury.
Agresivita vody z hlediska koroze je krédmtvrdosti zavisla i na hodndt
pH, na mnozstvi plyinrozpusténych ve vod a proudni vody. Nejzasadisi vyznam
pro korozi ve vodach marijpomnost kysliku. Koroze v bezkyslikaté wogrobiha

u Wwtsiny kowi za BZnych teplot v malé meé. Kyslik se v pibéhu elektrochemické
koroze uplatuje jako depolarizator. Vody proipnysloveé @ely se zmikcuji, chemicky
upravuji a odphiuji. [6]

Obr. 12 ZAavislost korozni rychlosti gro ocel na teplétvody [3]

|

4%
L.' Systém bez odplyndnt 404 |
2, Systém s odplynsnim
902 | 2

¥ W s o wo 12
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Zvlastnim gipadem erozh— korozniho progedi je kavitace, s niz se setkdvame

u rekterych zaizeni (vodni turbiny apod.)#iRrelkych rychlostech prouai vody. [4]

Obr. 13 Medeny rotor napadeny korozi ve vad10]

# Jb ]

3.3.3 Ridni koroze

Pida je tvdena fazi tuhou, plynnou a kapalnou. Z koroznihodiklaa
ma zékladni vyznam kapalnd fazeieqstavovana vodnym roztokem elektralyt
S tiznym mnozstvim rozpuditych plymi. Proto koroze fdni pati mezi zvlastni
piipady koroze v roztocich elektrolytNa charakterymni vihkosti ma samaejme vliv
sloZzeni @dy a plynné atmosféry. Kyslik obsazeny tdp pisobi jako katodicky
depolizator (urychluje rozpousti kovu) a rychlost katodického pochodu je prationo
zavisla na provzdugni pady. [4, 13]

Plynnou fazi tvei padni atmosféra, kterd se vusledku mikrobiélni¢innosti
a casto ztizeného styku s normalni atmosférouékwa iSi od jejiho sloZeni. Obsah
kysliku byva niz8i (10 — 20 %), zatimco obsah klugv8 — 80 %) a oxidu ukitého
(0,1 — 10 %) byva zvysSen. [13]

Sama jgda ma 6zné chemické slozeniimz je ovlivren i charakter vody vimé
obsazené. Vyznamnou roli hraje régnstruktura pgdy, protoZze na ni je v podstatné

mite zavisla vzajemna vyna plynné faze meziiplou a atmosférou. [3]
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Procesy koroze wiplé pati k nejslozi€jSim koroznim procégn. Vedle
zékladnich faktar, jako je strukturaidy, jeji chemické slozeni, pH a vihkost owiyi

korozi v pideé tézZ elektricka vodivost, teplota a mikrobidtiminost. [4]

Obr.14Sowast napadena korozi vg [13]

3.4 Druhy koroze vlivem vrgjSich ¢initel

Strojni zdizeni pracujici v koroznim prdeti podléhaji¢asto zvySenému
koroznimu rozruSeni,igobi-li sodasre i jiné vlivy, hlavre rizné formy mechanického

namahani. [1]

3.4.1 Koroze za napti

Je to kombinovany vliv koroze a ndp na rychlost rozpou&ti materialu.
Koroze je v tomto fipact urychlovana vlivem pnuti v materialu, ale probitez jeho
pifitomnosti, avSak nizSi rychlosti.. Naipse soused'uje ve vrubech nebo na hranicich
zrn, kde se tim zmenSuje elektrodovy potencial.addepi pronika do zkaé hloubky
materialu, pevnost rychle klesa bez pozorovateingny na povrchu kovu. Praktickym

piikladem je rychla koroze v ohybech kotlovych trubdk3]
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Obr. 15 Koroze za nafii [3]

- P
chem. koroze 3 ) ) 1
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A
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P
A cesvee nepodkozeny materidl
B swssiee materidl napadeny chemickou korozi
ch ,;... materidl napadeny chemickou korozi za spolupisobeni nap¥ti
Poasesns pisobici napdti .

3.4.2 Korozni Unava

Je-li material namahan na Unavu za koroze, mluvdnkerozni Gnad. Vznika
tehdy, je-li matrial namahan jakymkoli druhem peoivého namahani za séasného
vlivu korozniho prostdi. Material se porusuje jiZipmenSim nagti, neZz odpovida
mezi Unavy.Cim mensi je nafti, tim wtSi paet cykl je poteba pro narudeni
materialu. Wohlerova ikvka se vyrazé me¢ni, chybi ji vodorovn&ast (obr. 16).
Charakter lomu korozni Gnavou je velmi charaktekgim frézovitym tvarem
v disledku vysokého ptu ohnisek Unavy, vzniklych v rownmaximalniho nagti.
Korozni Unavou velmi trpifiidele a pistyerpadel, pruziny Zeleztnich voz apod.
[1,3,4]

Obr. 16 Vliv korozni tnavy na gibéh Wohlerovy Kivky [1]

1400
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Obr.17 Korozni Unava mosazné trubky [24]

R B tip: ot wiw w . b og hio uws b oldn . € 6 mf

3.4.3 Vibraéni koroze

Tento druh koroze vznika, jestlize se po &die ocel s jakymkoli materialem
za sowasného vibréniho pohybu fi meznich hodnotach séuitele feni a malou
amplitudou. K vibré&ni korozi dochazi i za podminek nizké relativnikasti atmosfeéry,
kdy je korozni vliv atmosféry zanedbatelny. ik& se projevovat nejen
na zdizeni, které tento druh koroze t®mobuje, ale rowt na z#izeni, které
je vystaveno vibraci zjiného zdroje. Protoze koiozplodiny oceli majicervenou
barvu (hydratovany E©s3), mluvi se gkdy o “krvaceni kovu“. Vyskytuje se nigstji
u lozisek vodnich turbin, textilnich nebo tigdaych strofi a dalSich strojnicléésti
s vibracemi. Vibrani koroze niZze vést na tah@&namahanych s@astech k loram.
Této korozi seteli mazanim tuhymi mazivy nebo je mozné &tsit jejich amplitudu.
[1, 3, 14]

Obr. 18 Sowéast napadend vib¥ai korozi [25]
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3.4.4 Korozni praskani kovi

Vznika @i sowasném fisobeni korozniho prasdi a mechanického namahani
tahem. Projevuje se vznikem trhlin, které se radja kolmo na srr pasobeni
tahovych pnuti a maji interkrystalovy, transkrystgl nebo smiSeny charakter
a je zavisly na vlastnostech materialu a gemit Mechanizmus korozniho praskani
mnoha technicky wezitych materidl se vys¥tluje aktivnim rozpougnim nacele
trhliny, ktera zarowve pasobi jako koncentrator négp (obr. 19). Rychlost napadeni

3

a nasledné praskani je Zznaintenzivrejsi, nezli u BZného chemické napadeni. [1, 3]

Obr. 19 Korozni praskani kav[38]
korozni prostredi
NN - {esivai vesta,

nodické, rozpoudteni
v aktivnim sfavu

kov

hranice zrna — koncentrace napeti
nebo kluzna rovina

tahové napeti

Obr. 20 Mosazné trubka o dalce 80 mmamperu 100 mm a tlou¥e sény 3 mm. Doba

expozice 1 rok. [37]
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3.4.5 Koroze bludnymi proudy

Casto ozn&ovana také jako -elektrokoroze. Vznika v3ude, kdekan
nekontrolovany (bludny) proud z kladného pdélu déizeni a v jiném mistje opst
opousti. Misto, kde proud vystupuje, je anodou stédwh na &m zna&né rozpoudni
kovu. Tento druh koroze je spojovartegdevsSim s korozi vigle. VnejSimi zdroji
stejnosnirného  proudu mohou byt nédklad rozvody kolejovych vozidel.
Pri pratoku proudu 1 A rozrusi sdiplizné rocné 10 Kg Fe, 11 Kg Cu nebo 37 Kg Pb.
PosSkozeni se projevuje zejména na potrubich, ¢ofmh plastich kaba)
ocelobetonovych kostrach budov apod. Této koroziesienaggiklad dokonalou izolaci

vSech vodiu a potrubi uloZzenych v zemi. [1, 3]

Obr. 21 Priklad vzniku bludnych proud[27]
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3.5 Druhy koroze podle vzhledu (napadeni)

Koroze se projevujitiznym vzhledem (napadenim). Jsou rozliSovany podle
intenzity a charakteru pronikani pridi do kovu a porusSovani jeho struktury.
Nejspolehli¥jSim hodnocenim korozniho napadeni je hodnocenialografické
(strukturni), které wuje norma. Provadi se na vzorcich z mista napddknte plocha

vybrusu je kolma ke korodovanému povrchu. Hlavoihgrnapadeni jsou: [1, 4]
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3.5.1 Rovnonérna koroze

Rovnorérnou korozi se rozumi rovna@mmé napadeni se stejnou korozni
rychlosti na celém povrchu, ktery je ve styku sokoaim prostdim. V jednotlivych
mistech se sice i#e projevovat korozeuenou intenzitou, ta se vSakém séasem

a celkovy vysledek je prakticky rovn@mmé napadeni korozi. [3, 5]

Obr. 22 Ukazka rovnorérné koroze [28] Obr. 23 Rovnong&rné napadeni
[4]

1 - pivodni povrch
2 = povrch po korozi

3.5.2 Nerovnonérna koroze

Napada jen witd mista materialu. Je typicka pro podminky, zarkth
se mistd meni vlastnosti materialu, ffpadré prostedi. Vznikaji tak #izné korozni
zplodiny v izné mfe a mohou pak nasleglpisobit dalSi nerovno#nnou korozi. Proto
se s nerovno#mou korozi setkAvame restji v mistech, kde material obsahuje
necistoty z vyroby nebo na rozhrani fazi (hapti korozi v pidé na rozhrani suché

a vlhké mdy). Nerovnondrna koroze ma tyto podoby: [3]

3.5.2.1 Oilkové a bodova koroze(pitting)

Mistni zvySeni aktivity kovového povrchu nebo kariwh zplodin se projevu;ji
bodovym nebo #kovym napadenim. Kowreym vysledkem tohoto napadeni
je proctrawni kovového materialu, napsen potrubi. Pro vznik koroze tohoto typu
jsou vyznamné strukturni nestejnorodosti povrchuukoebo jeho ochrannych vrstev
a vlastnosti korozniho prdedi. Hloubka dlkového napadeni je obvykle mensi nez
nejwetsi piameér dulku. ZvétSuje—li se dalSi korozi podstatrhloubka korozniho

napadeni oproti 2tSovani §ky, ozna&uje se tato koroze jako bodova. [4]
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Obr. 24 Bodova koroze hliniku ve véd obsahem chloridu [29]

Obr. 25 Bodové napadeni [4] Obr. 26 Dulkové napadeni [4]

3.5.2.2 Selektivni koroze

Slitiny se dvou a vicefazovou strukturou korodujhékterém prosedi tim
zpasobem, Ze korozni napadeni se sedstje jen na jednu fazi. Selektivni korozi jen
n¢které faze slitiny vznika napadeni tvaru obr. 2#sgbené odliSnym sloZzenim faze
a tim odliSnou odolnostii¢i koroznimu prosedi. Vrstvené materialy nebo ochranné
povlaky kombinované ziznych kowi mohou korodovat po koroZznméré odolnych
vrstvach obr. 28. U kavs jednofazovou strukturoutrbe vzniknout selektivni korozni
napadeni v mistech mechanického poruSeni povrchablastmi plasticky

deformovanych zrn. [4]

Obr 27 Selektivni napadeni [4] Obr. 28 Postupné selektivni napadeni [4]
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3.5.2.3 Interkrystalicka koroze

Postupuje po hranicich zrn do hloubky bez hmotrbstabytku pi Gplné ztrat
mechanickych vlastnosti materialu. Je to dano Zemza witych podminek pednosti
koroduje material v izkém pasmu na hranici zriidkpak vzajemiztraceji soudrznost.
(obr. 30). Korodované pasmo podél hranic zrn miraiou Stku od submikroskopické
velikosti (niz&f nez 2.1 mm) aZ do $ky fadow 10° mm. Hloubka korozniho
napadeni neni zavisla tak velkognsu na Sice korodovaného pasma jako na rozdilu

vlastnosti padsma podél hranice zrna a vlastni glaaha. [1, 4, 15]

Obr. 29 Interkrystalick& koroze [15] Obr. 30 Schéma interkrystalické
koroze [4]

-~

3.5.2.4 Transkrystalicka koroze

Podobr jako vznika na hranicich zrn interkrystalickd koepnize vznikat af
znané rozwtvenych trhlinek prochazejicich ndp zrny, tj. transkrystalové korozni
napadeni obr. 31. Vznikaiip sowlasném fpsobeni elektrochemickych viiv pri
souwasném mechanickém naméhani materiakjSimi silami nebo vnihim pnutim.
Jak interkrystalova, tak i transkrystalova korozm®uj velmi nebezgaé, protoze
probihaji bez hmotnostniho Ubytkdj pplné ztra¢ mechanickych vlastnosti materialu.

Ok¢ jsou gFicinou poruSenifideld, potrubi, tlakovych nadob atd. [3, 4]
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Obr. 31 Transkrystalicka koroze[4]

3.5.2.5 Korozni trhliny a lomy

Maji nekolik forem podle mechanického namahani. Probitrajiskrystaloy,
interkrystalo¥ nebo spojit bud’ na povrchu, nebo do hloubky. Vznik léna koroznim
prostedi se fipisuje sodasnému fisobeni prosedi a fiznému druhu mechanického
namahani (tah, smyk, krut, ohyb apod.)igpadnym spolugisobenim vniiniho pnuti.
[3]

3.6 Zpusoby protikorozni ochrany

Ochranou proti korozi rozumime soubor d@pat, ktera s@ruji ke snizeni ztrat
zpiasobenych korozi, iemz zakladnim pozadavkem na ochranu je jeji adeksat
To znamena, Ze stupeochrany musi byt adekvatni korozni agresivirostedi.
RozliSujeme ochranu proti korozi dlouhodobou a Kadbbou. Dlouhodobd ochrana
sphiuje funkéni a vzhledové pozadavky na vyrobek a jeha:asti. Jiz pi konstrukci se
voli takové materialy a povrchové Upravy, kteréistage vyrobek nebudergdiasre

znehodnocen koroznim napadenim. [16]

Pfi volbé protikorozni ochrany je nutné uvaZovat dva zakiadmitele

a to hledisko technické a ekonomicKé/to dvacinitelé jsou spolu nerozém¢ spjaty,

protoze volba protikorozni ochrany musi uvazovhtfimkeni viastnosti, tak i Zivotnost
chrargného zéizeni, s ohledem nargdpokladanou dobu jeho pouziti a s ohledem
na naklady, které jsou se zavedenim a udrzbou wglspojeny. Proto kazdy projekt

a konstrukce musi obsahovat kompledasieni protikorozni ochrany. [3]

Rychlost koroze vyrohk¢i zatizeni 1ze omezit #kolika zpisoby jiz @i jejich
navrhovani. Jsou tovolba materialy technologické a povrchové upravy, Uprava

prostedi, elektrochemicka ochrana, konstfakvolba a ochrana vyrolikpoviaky [1]
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3.6.1 Volba materialu

Razné kovové materidly koroduji za stejnych podminghou rychlosti. Proto
volba materialu poskytuje konstruktérovi prvni mogn omezeni rychlosti koroze.
Vyuziva se specifickych vlastnosti Kowa jejich slitin, a to jejich stalosti viznych
prostedich. Pokud koroznodolny material nevyhovuje z pevnostnicivadi nebo
je ceno¥ nevyhovujici, ma konstruktér moznost pouZzit indponstruknich oceli
platovanych korozivzdornymi ocelemi. Tento postegxjzny pi konstrukci tlakovych

chemickych nadob.

Jestlize nelze zjistit nejvhodisi material, provagi se korozni zkouSky
v umglych atmosférach, ip kterych jsou modelovany podminky, ve kterych grah

vyrobek¢i zafizeni pracuje. Podminky jsouceny normou. [1]

3.6.2 Konstrukéni a technologické Upravy

V praxi se Bzn¢ vyskytuji vyrobky, jejichz konstruini nebo technologické
provedeni zfisobuje nebo urychluje korozi. Nejstji jsou to tyto chyby:Mistni
prehvivani materialu, vytvé@ni korozniho makedanku, sousedovani usazenin,
nevhodné tvary z hlediskagupokladané ochrany povlaky, nevhodné provedemiisva

a nevhodna kombinace koroznich a mechanickych imamhdl]

Obr. 32 Priklad spravnéheesSeni spoje oceli sddi [1]
izolaéni ocel
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Tam, kde vlivem koroze dochéazi k btk pritezu materialu (nadoby, potrubi,
mostni a jiné konstrukce), &&uje konstruktér fitezy o tzv.pridavek na korozi
ktery odpovida znehodnoceni materiathdm gedpokladané zivotnosti vyrobku. [1]
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3.6.3 Ochrana proti korozi tpravami korozniho prostedi

Zvyseni korozni odolnosti kavlze dosahnout i tim, Ze se korozni predt
prizpasobuje koroznim vlastnostem kovu. Upravuji se tagakna i plynna prosdi
ato:

* sniZzenim koncentrace korazaktivnich latek nebo jejich odstrarim,

» pridanim latek, tzvinhibitor 1, ktera snizuji rychlost koroze.

V plynnych prostedich je intenzivni koroze podmdima ucgitym obsahem
vlhkosti. Proto se vlhkost v atmogéésniZuje pod hodnotu kritické relativni vihkosti.
Obsah vody lze sniZovat jejim vazanim na hygroskapilatky (vysouSedla). Toho
se pouziva k ochrarskladovanych neborgpravovanych vyrohk VysousSedlo udrzuje

PRVTRY

hlinity nebo oxid vapenaty. [1]

Rychlost koroze v kapalinach ouiivje rozhodnym zjisobem kyslik, proto
je odstraovani kysliku z napajecich voduldzité. Redchazi se tim Kkorozi
energetickych systéima rozvodi vody. Kyslik se odstralje fyzikalrg i chemicky.
Fyzikalne odplyhovanim za varu v tlakovych nebo vakuovych odpletich,

'''''

ionta. [1]

Druhy zpisob, gidani inhibitofi, se provadi hlavnh u chladicich systém
Inhibitory koroze jsou latky, kteréfidany v malém mnoZstvi do korozniho presi
snizuji vyznamnym zjsobem rychlost koroze. Mohou to byt jak latky aramrigke,

tak i organické. Pouzivaji se inhibitory chromodésitan sodny nebo borax. [3]

3.6.4. Elektrochemicka ochrana

Elektrochemicka protikorozni ochrana je zaloZenalitiacich stejnosrrného
proudu prochazejiciho chrémym kovovym povrchem, které vedou ke sniZzeni kdrozn
rychlosti. Ri prachodu stejnosiného proudu dochazi jak ke &m$ elektrodového
potencidlu kovu, tak ke zmam sloZeni korozniho prosti, giléhajiciho

k chrarinému povrchu. [17]
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Zname dva zfisoby této ochrany:

» katodick& ochrana— v disledku katodické polarizace je chtég kov greveden
do stavu imunity(stav ve kterém koroze neprobiha),
» anodicka ochrana— v disledku anodické polarizace je chéan kov geveden

do stavu pasivity(stav, ve kterém je kov proti korozi odolny).

ochrany. Lze ji dosahnout &wa zgisoby.

Prvni zgisob spa@iva v unélém vytvaeni stejnosgrného okruhu proti sénu
korozniho proudu.
Obr. 33 Katodick& ochrana kan1]

vadic zdroj proudu
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chrdnéné obétovand  chrdnéné pomocnd
potrubi  anoda potrubi  anoda
obétovanou anodou proudem z elektrického

(protektorem) zdroje

Zdrojem elektrického stejnosmimého proudu je udhe vytvoreny galvanicky
¢lanek. Katodu tvii chrargny kov, anodu kov s dost&® vysokym zapornym
potencidlem. Tato anoda zvapéotektor neboobétovana anoda je vodik pripojena
izolovanym vodiem na chr&my povrch, ktery se dinkem proudu stane katodou

a nekoroduje. Anoda se pozvolna rozpousti. [1]

Jako olstované anody se pouZivaji kovy, které maji v danprostedi
dostateén¢ vysoky zaporny korozni potencial nez chadn kov a jsou v &m aktivni
(stav, ve kterém dochéazi ke korozi). 8&gtji je to zinek, hacik, hlinik nebo jejich

slitiny. [1]
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Druhy zpisob pouziva jako zdroj stejnosmnmého proudu, néastji selenové,
germaniové neboikmikové usrrinovaie s volitelnymi parametry. Chrémy predmet
se zapoji oft jako katoda, kladny pdl se spoji voelis pomocnou anodou. Pro ochranu
zarizeni ulozenych v zemi ipdevSim dalkovych potrubi, postgako pomocna anoda
odpadova nelegovana ocel nebo kolejnicé.déhrarg vodnich systéin se pouziva

mére rozpustnych anod zémikové litiny nebo titanovych anod pokovenychiptau.

Obr. 34 Schéma systému katodické ochranyj$im zdrojem proudu [17]
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Katodicka ochrana stejnogmym elektrickym proudem se pouziva také jako

ochrana ped bludnymi proudy. [1]

Prvy zmsob je podstath starSi (pochazi z 19. stoleti) nez druhy, technick

se nyni vyuZzivaji oba. [17]

Anodickd ochranae pouZiva u materiglu nichz se v daném prostli korozi
porusovana pasivni vrstva obnovuje polarizaci. @ma kov se vodi¥ zapoji jako
anoda na kladny pol ¥jgiho zdroje a potencial chrémeho kovu je tak igveden
do oblasti pasivity (vznik tenké vrstky, povlaku malo rozpustného oxidu nebo
hydroxidu. Povlak je tak tenky, Ze ani nezbavujer Kesku.). Anodickd ochrana
umoziuje pouZzivat materialy, které by samy svymi ogidani vlastnostmi nemohly
zajistit dostaten¢ stabilni a trvalou pasivitu, pépumoziuje nahradit drazsi snadno

pasivitelné materialy lewjsimi (s niz§im obsahem legur) [1]

30



3.7 Ochranné povlaky

e

Ochrana kow raiznymi povlaky je jednim z nejtezit¢jSich zmisohi ochrany.

Ochrana povrchu konstréhiho materidlu povrchovymi Upravami z protikoroinic

duvodi spaiva v rekolika riznych mechanizmech:

1)

2)

3)

4)

5)

Povlak poskytuje podkladovému kovu katodickou onbrdzinkové povlaky
na oceli),

Povlak izoluje chr&ny povrch od korozniho prasdi (povlaky z plasta pryZi,
povlaky z niklu na oceli, obklady, &y apod.),

Slitina vytvaena obohacenim povrchu kovu legujicim prvkem, nsduladu
s principem antikorozniho legovani lepSi odolnost hrasny kov (difuzni
chromovani, hlinikovani apod.),

Vytvorené slodeniny chrainého kovu maji lepSi ochranné vlastnosti (fosfatové
vrstvy na oceli, oxidické vrstvy na hliniku neboaeeli),

Pouzité latky maji na chrédny kov inhibéni &inek (inhibované zakladové
naery). [4]

S dobrymi ochrannymi protikoroznimiciaky vytvorenych povrchovych vrstev

je nutno pditat ve vSech if)padech, aby nebyla naruSena zakladni funkc€astiu

Maji-li povlaky dol¥e chranit dany material, musi mit nejen poZzadovamminost pro

dané

progedi, ale technologie povrchovych Uprav musi zjistidalSi dilezité

vlastnosti jako je celistvost a dobrélpavost. [2, 18]

Cilem Gpravy povrchu je obegdosazeni a zlepSertchto viastnosti:

tribologickych (zvySeni kluznych vlastnosti, zvyBedolnosti vi¢i opotrebeni),
mechanickych povrah(tvrdost, houZzevnatost, odolnost G&gav

chemickych (korozni odolnost, katalytickd schopndgtizni bariery),
magnetickych,

vodivostnich,

optickych,

estetickych[18]
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Pro volbu ochranného povlaku je r@éndilezita otazka vzhledu, protoze
nékteré materialy sice vybo¥nchrani zakladni kov, ale nevyhovuji po strance
vzhledové. To je zvla&tdilezité pro povrchové Upravy spebniho zbozi, ale nema

to vyznam v technologickych procesech, kdeijekta pouze funkce a nikoli vzhled.

[3]

3.7.1 Anorganické povlaky — kovové povlaky

Z&kladnim ochrannym mechanismem kovovych pavlgk bariérovy dinek.
K uplatréni riznych ochrannych mechanigéndochazi na nedokonalych povlacich.
Povlak vyrobeny bez poruch ma zékladni ochrandinek bariérovy. Existence
poruchy v povlaku a expozice tohoto mista koroznpnostedi umo#uje uplatni
rozdilné elektrochemické povahy obou matériédokud povlakovany kov je vzhledem
k povlaku katodou, dochazi ke korozi poviaku a aohrzakladniho kovu (povlak
je obstovanou anodou).Romnost pdit v povlacich tohoto kovu zasatneovliviiuje
jeho Zivotnost (v uiitych mezich). Je-li povlakovany kov anodou vzhlade povlaku,
je ochranna funkce tohoto povlaku pouze bariérddkud je povlak poruSen jiz
z vyroby nebo dojde k jeho porusSerthbm aplikace, ustavi se po expozici poruchy
v koroznim progedi ¢lanek, v @mz anodou (tj. korodujicim mistem) je odhaleny
zékladni kov a katodou povrch povlakového kovu.dgerzakladniho kovu ved@asto
az k odprysknuti povlakujiciho materidlu. DosaZeedporuchovych povldkje velmi

obtizné, proto se vytvdji systémy s &¢kolika vrstvami povlakovych kav [18]

Velmi roz8fené a dinné jsoutermochemické difazni Upraygko chromovani
nebo hlinikovani. Takto vzniklé vrstvy maji funkpovrchow legovaného materiélu
a jejich gednosti je stejnodnna tlou¥ka i u tvaro¥ slozitych vyrobk. Krom¢ toho
se vyrazd mohou projevit i mechanické vlastnosti takové pbavé vrstvy, jako
je tvrdost. [3]

3.7.1.1 Hlinikové povlaky

Pouzivaji se jako ochranné povlaky oceli a vysamepch hlinikovych slitin a
jako dekorativni povlak na kovovych inekovovychvgich (dosaZeni vhodnych
optickych vlastnosti). Hlinikové povlaky jsou powamy k ochras konstrukci
v atmosférickych podminkach (n#kt slitinou Al-Zn, moZzZnost realizace na st

Velmi vhodné jsou néssky hlinikem v kombinaci s nétem. [18]
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3.7.1.2 Zinkové povlaky

Témt polovina s¥tové produkce zinku je sgebovana na vyrobu Zn (Zn-Al)
povlaki na ocelich. Je to dano zejména pom dobrymi ochrannymi vlastnostmi
vzniklych povlaki, snadnou realizovatelnosti a p&mg nizkou cenou zinku. Zinkové
povlaky jsou nejastji vyuzivany pro ochranu ocelovych s@sti gred atmosférickou
korozi, ve stavebnictvi ochrana konstrukcte&hi krytiny, ventilani kanaly, zasobni
nadrze na vodu, trubky apod. Nejsou vhodné do kiinsavyskytem kyselych dég
[18]

3.7.1.3 MEdéné povlaky

Medéné povlaky se téwit vyhradré pripravuji nanasenim z elektrolyt mére
¢asto platovanim nebo naweaanim. Pokud jsou pouZzity jako vrchni povlak, miogi
chrarény prihlednym lakem, aby nedochazelo k jejich vzhledowmsndm. Nefastji
jsou pouzivany jako podklad pro jiné kovy Ni-Cr, Aabo na nevodich, jako zaklad

pro dalSi galvanicky vykiovany povlak. [18]

3.7.1.4 Chromové povlaky

Chrom vynika vysokou korozni odolnosti v mnoha Wapeh prostedich,
pomeérné dobrou odolnosti proti oxidaci za vysokych te@d€Z odolnosti k &tu, ktera
vyplyva zjeho tvrdosti. Povlaky chromu mohou bytadb dekorativni, ochranné
a technické (zaji¥ji ijiné funkéni vlastnosti - odolnost proti ogebeni apod.).
Ozdobré ochranné povlaky se pouzivaji jako kombinovangsténu Ni-Cr nebo Cu-
Ni-Cr, kde tlougka chromu je vzdy velmi nizka (pod dm). Chrom zajiBuje prevazri
dekorativni vlastnosti svym trvalym leskem, odolfioproti tmavnuti a dalSim
povrchovym zminam. Povlaky se fjpravuji galvanicky nebo termickym n&kem.
[18]

3.7.1.5 Niklové povlaky

Niklové povlaky jsou pouzivany zejména jako ochranali, zinku a ostatnich
kova pred korozi, abrazi a eroziéiina niklu je pouzivana pro vytieni dekorativnich
poviaki 5 - 40um, s pokrytim obvykle 0,Am chromu - nedojde ktzv. matovani
povlaku. Niklové povlaky seffpravuji predevsSim galvanickymi postupy, nd@aanim

a platovanim. Povlaky niklu jsou pouzivanydbyako dekorativni (automobilovy
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pramysl, jizdni kola, sanitarni zbozi, nastroje apo@bo technické; tyto povlaky maji

tloug’ku 25 - 500um a jsou vhodné pro zlepSeni odolnosti proti tgdmeni. [18]

3.7.1.6 Povlaky z drahych kot
Povlaky drahych kav Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir, Os jsouipravovany nejastji

galvanicky nebo platovanim. Vzhledem ktomu, Zeotkbvy jsou zné&né kujné,

je mozné ziskat pomé tenké povlaky 25 - 60@m. VSechny kovy se vyzuaji

znanou korozni odolnosti. Povlaky zlata #&ilsta maji krond dekorativnich pouZiti

i vyuZiti k apravam povrah zaizeni pracujicich v chemickéhodpnyslu, elektronice

apod. Povlaky mohou ziskat az 20x vyssi tvrdost@&zdost masivniho kovu. [18]

3.7.2 Anorganické povlaky — nekovové

Anorganické povlaky mohou byt kovové nebo nekovové.

Priklad ¢asto aplikovanych anorganickych poviak

1)

2)

3)

4)

Konverzni vrstvy: vytvéeji se na povrchu jeho reakci &terou
ze sloZek progedi. Nejvyznam&si jsou vrstvy oxid a fosforénani. [19]
Keramické povlaky: jde o tepelnou Upravuj které vytv&ime hustou
sklovitou vrstvu na tepelném podkladu. TechnologihaSeniéchto natra
ozn&ujeme jako smaltovani. Smalt je specialni techn&lé, obsahuijici
negasgji NiO a CoO a dalSi prvky. Na sitygé ploSe dochazi k oxidaci
Zeleza za saasné redukce oxidu kobaltu a niklu. Nanaseni snsatpak
uskute€nuje m&enim, stikanim ¢i v elektrickém poli vysokého nap.
[20]

Povlaky vytvrzované za studena: jedna se ¢rpata bazi cementu. Jsou
nanaseny ve vrstvach 2 — 5 mm a chrani zvwt&lové konstrukce proti

kapalné nebo atmosfeérické korozi. [19]
Nitridace: povrch se nasycuje atomarnim dusikemskariym

nap. rozkladem ¢pavku, na vodik a dusik, fip teplo® priblizné
500 - 550 °C, po dobu az 90 hodin. V povrchovéwrstceli (do 0,1 mm)
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vznikaji velmi tvrdé nitridy, které zvysSuji jeji idost. Po nitridovani neni

treba sodast dale tepethzpracovavat. [21]

3.7.3 Organické povlaky

Organické povlaky jsou tweny organickymi latkami najengjSiho slozeni
a casto obsahuji anorganickéciiné slozky. 70 % chr&nych kovovych ploch
je oSeteno n&try. Déli se na zakladni a povrchoveé. Zakladni maji vextleranného
acinku umoznit i lepSi spojovani kovu s vrchni ocloarvrstvou a vyrovnani rozdilné
tepelné roztaznosti, které by mohlo mit za naslexekskani vrchni vrstvy. Povrchové
povilaky (kryci) obsahuji pigmenty a dalSi sloZzky¢in@é proti atmosférickym
a ostatnim vlium a zastavaji rowz funkci estetickou. Po naneseniéavé hmoty
na chragny povrch nasleduje fazegheem niz z vrstvyy mechanicky mélo soudrzné
vznika relativk kompaktni a soudrzny film, vykazujiciéhitelnou soudrZznost ve simu
rovnokEzném i kolmém k povrchu a dfitelnou gilnavost k povrchu nebotedchozi
vrstwé natru. Etapa vzniku filmu se nazyva schnuti nebo \gavani n&tru a dochazi
zde ke vzniku filmu bd fyzikalné (odpaenim rozpousgtel) nebo chemickou reakci.
Ochranné vlastnosti vzniklého filmu zavisi na pdmsti, prostupnosti pro slozky
korozniho prosedi a jeho filnavosti k podkladu. Nétové hmoty chrani povrch kovu

proti korozi zejménasmito inky: barieérovym, elektrochemickym, inhdpiim. [3, 18]

Mezi materialy organické povahy, které jsou vyubiv& protikorozni ochrah
pati kromé negastji pouzivanych n&ra ipryzové a plastové povlaky.
Jsou to naifiklad mizné pryskyice, polyvinylchlorid, teflon, silikony, latex, syetické
kawuky apod. Rov&Z konzervani prostedky, jako oleje a vazelinu,tbeme poitat
k ochrannym povlakm. [3]

Koroze nmize nastat i pod n&em v disledku Spatné ochranné funkce povlaku
nebo v dsledku Spatného stavu kovied natrem. V disledku atmosférickych vliv
je povrch kovu vzdy do jisté miry pokryt koroznimmplodinami, které se mohou
projevit po nanaseni rditl jak @izniveé, tak i nepiznive. Pokud korozni zplodiny
vznikly v ¢istém prostedi (nap. kysliku), neurychluji korozi pod n&iem. Tento fipad

vSak je spiSe vyjimmy a WtSinou se jedna o zdi§tené prostedi Ezné atmosféry. [3]
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4 Experimentalni posouzeni vlivu korozniho
prostiredi na ocel

Cilem praktickécéasti diplomové prace bylo posouzeni odolnosti vigich

materiat vystavenych ve dvou prdstlich siznou agresivitou.

4.1 Parametry a vlastnosti vzorl

Pro experiment bylo vyhotoveno celkem 179 v#ork ¢tyi raiznych material.
Tyto vzorky byly dale roz&leny do ¢tyf sad podle tvaru a druhu pouZzité zkousky.
Pro dva druhy vzork bylo pouzito lakované oceli Zardwozinkované s odliSnym
odstinem povrchového laku. Jednalo se o jednostradmouvrstvé lakovani
(viz obr. 35).

Obr. 35 Schéma jednostranného dvouvrstvého lakovani [31]

PRIKLAD JEDHOSTRAMHNEHO
DVOUYRSTWEHO LAKOWARNI

vrehni barva

—— zakladm barva

———=chemicka prediprava

— — ochranny lak

Tyto plechy jsou ufeny k vigjSimu i vnitnimu pouZziti. VyuZivaji se néilad
k oplaséni budov, vyrobu $eSni krytiny, chladirenskych béx nadzemnich
bazér, aj. Tretim materialem byl nelakovany, ocelovy, Za&r@ozinkovany plech.
Tyto plechy (tab. 3) pro experiment poskytla spdietal Trade Comax a.s. Jako
posledni byl zvolen plech z oceli 11 373 s kddowatie".

Tab. 3 Druhy pouzitych materiél

Kéd . -
vzorku Material Barva Jakost Zn (g
4 FeZn 0,6x1250 mm PES 7016PM J DX51 D 200
12 FeZn 0,6x1058 mn PVDF 9002 J S 280 GD 200
17 FezZn 0,6 nelakovany Dx51 D 200
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Rozn®¥ry vzorki byly dle gisluSnych norem stanoveny na (obr. 36 zleva)

150 x 100 mm (rizkova zkouSka, stanoveni povrchoveé tvrdostiémétuzkami);
150 x 75 mm (stanoveni odolnosti proti nitkové kayo150 x 30 mm (stanoveni
hmotnostniho Gbytku, statickd zkouSka tahem) a 90 xnm (stanoveni hmotnostniho
ubytku, zkouSka hloubenim podle Erichsena). Vzaetke2 a 17 byly tlouky 0,6 mm

a vzorky Fe o tlou¥e 1 mm. Kazdy vzorek byl ogah otvorem pro zageni

a identifikatnim kédem (viz tab. 3). Tyto otvory bylibvany vzdy v polovia kratSi
strany a 10 mm od horniho okraje. Vyjimku itV vzorky o rozngru 90 x 90 mm, kde
vzhledem ke zjsobu prova#hi zkousky bylo jako vhodigi shledano umi&hi otvoru

do rohu vzorku 10 mm od obou okiaj

Pred aplikaci vzork do korozniho progeédi byl kazdy vzorek ikladn

odmasin perchloretylenem.

Obr. 36 Sada vzork pripravena pro experiment

4.2 ZkuSebni korozni prostedi

Pro experiment byla zvolena &yprostedi s tiznou agresivitou. Kazdé z nich
simulovalo prosedi venkovnich podminek, se kterymiijgou do styku napklad
automobily na vozovce. Prvnim byla voda zvodovoolupH 6,8, kterou byla
simulovana voda déd8va. Pro druhé, agresifsi prostedi, byl zvolen 1% roztok

chloridu sodného. Ten simuloval zimni ptesti chemicky oS&gnych silnic.

37



Pro gipravu roztoku chloridu sodného bylo pouzito posspsoli s minimalnim
obsahem NaCl 98% vyr&bé spolénosti Anorga s. r. o.

4.3 ZkusSebni z@izeni

ZkouSka byla provedena v Sesti zkuSebnich nadobéobrky byly zaéSeny
pomoci vazacich dratna ty€i a pondeny celym svym objemem v koroznim
prostedi (obr. 37). ZkuSebni nadoba byla usrat v laborattich katedry s tégsf
konstantni teplotou 22 °C a chiéwa ged slunénim z&enim. Kazdy tyden byla
kontrolovana hladina v nddobach, zda jsou vSeclaoyky pondené celym objemem

a dostatén¢ doplrena.

Obr. 37 Vystaveni vzak koroznimu prosedi

o { ‘1‘ TP

Vzorky musely byt ve zkuSebnich nadrzich rozémigttak, aby vzéjemin
nepisly do kontaktu a nedoSlo tak k ovlam experimentu. Vzorky byly zaloZzeny
od okamziku zhotoveni korozniho priesti a od této chvile byla sledovana doba,
po kterou byly vzorky exponovany.
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4.4. Metodika vyhodnocovani vzork

Odkér vzorki byl stanoven na sedm cykpo 168, 336, 504, 672, 840, 1008

a 1176 hodinach. &em kazdého cyklu dochéazelo k nepravidelnym wgnom

a pondenim, aby bylo dosazeno simulacetdeych gehargk. Nasledovis: vynoreni
po 21,5 hodinach, poreni po 45,5 hodinach, vyfeni po 5 hodinach a poremi
po 96 hodinéch (obr. 38).

vynoreno

Obr. 38 Casovy diagram jednoho cyklu

ponofeno

21,5 | 455 5 %

Vyjmuté vzorky pi kazdém odbru byly oplachnutycistou vodou a nechany

k oschnuti. Vzorky z ocelovych pletlyly jeS€ pred oplachnutim zbaveny povrchové

21,5 67 72 168

koroze pomoci odrezove.

Vyhodnocovani vzork bylo provadno nasledujicimi zkouSkami:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

ad a) Vyhodnoceni vzork pomoci niiizkové zkousky dleCSN 1SO 24009.

miizkovou zkouSkou (stanoveniilpavosti natru),
stanoveni odolnosti proti nitkové korozi,
stanoveni hmotnostniho Ubytku,

zkouSkou hloubenim podle Erichsena,
statickou zkouSkou tahem,

stanoveni povrchové tvrdosti Bat tuzkami.

Podstatou zkousky je deni stups prilnavosti nat¢ru k podkladu dle klasifikaniho

métitka.

39

[hod]



Tab. 4 Klasifikace vysledkzkousky [32]

Klasifikace Popis Vzhled povrchu plochy s mifizkovym
rezem, na které se vyskytlo odlupovani

{Pfiklad pro Sest rovnoh&Znych fezl)

0 Hrany fezl jsou zcela hladké; Zadny Etverac miizky
neni poskozen

" Malg kousky poviaku odioupnuty v mistech kiiZeni
rezl. Poskozena plocha je mensi nez 5 %

Poviak se odlupuje podél fezll anebo v mistech +1
2 kfizeni fezd. Podkozend plocha je v&tdi nef 59, ]
ale mensi neZ 15 %

Poviak se odiupuje podél fezd ve velkych pasech —
q tastefné neho zcela, anebo se odiupuje casteing
nebo zcela na ruznych mistech étvercu. Poskozena
plocha je vetsi neZ 15 %, ale mensi ne? 35 %

Poviak se odlupuje podél fezl ve velkych pasech zcela
4 amebo nékteré Giverce jsou odioupnuty Gasteéné

nebo zcela. PoSkozena plocha je vatsi nef 35 %,
ale mensi neZ 65 %

£ Jakykoliy stupefl odlupovani, ktery nemiZe byt
Klasifikovan ani stupném 4

ZkouSka se provadifipieplo& (23 + 2) °C. Na vzorku o roz#fru 150 x 100 mm
se vytvdi tii mrizky. Vzdalenostezi musi byt stejna ve vSech &mech a zavisi na
tlou&’ce povlaku a typu podkladu takto:

e do 60um: vzdalenostezi 1 mm, pro tvrdé podklady (nagkov),

e do 60um: vzdalenostezi 2 mm, pro nikké podklady (nap direvo a plast),
e 61um az 12Qum: vzdalenostezi 2 mm, pro tvrdé i kkké podklady,

e 121um az 25Qum: vzdalenostezu 3 mm , pro tvrdé i gkké podklady.

Vzdalenostezi se musi fizpuasobit tvrdosti podkladu i povlaku.

Tlou&’ka laku se zjiuje pomoci magnetického tlalk®meéru List magnetik
obr. 39. Ten pracuje na principu, Ze magné&tapuje feromagnetické materialy.

Cim je magnet od feromagnetickéhi@gnmitu vice vzdalen, tim jefflazliva sila mensi.
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Obr. 39 Magneticky tlouskomgr List magnetik

MiiZky se zhotovi pomodiezného nastroje (jednoduckgzny nastroj s jednim
ostim). V kazdém swru miizky musi byt 6 tezi. Skalpel se polozi kolmo
na zkouSeny nét a stalym tlakem za pouziti pravitka pro udrZzemérsi se zhotovi
6 fezl. Po ot@eni vzorku o 90° se zhotovi dalSichi@z, ¢imZ vznikne nhizka.
VSechnyiezy musi mit stejné rozestupy a musi proniknouhazakovany material.
Miizkovétezy se provagi nejméré 10 mm od hran a 5 mm od jinétitky. Mékkym
Stttcem se rfizka aisti. Pitihlednou samolepici paskou aicéi 25 mm se Hhivka
pielepi rovnobzreé s jednim ze svazkiez tak, aby na obou koncich paskaizku
piekryvala nejmé&io 20 mm. Paska se v mistad ntizkou prstem uhladi praiiladné
prilepeni a vytlgeni gebyte&ného vzduchu. &hem g@ti minut po aplikaci se paska
trhnutim za volny konec a tazenim pod uhlem co raotgjblizS§im 60° za 0,5 az

1 s odstrani.

Obr. 40 Umisgni samolepici pasky vzhledem Kiuce a &sre pred
odstragnim [32]

Legenda

b\ 1 paska
Rz . 2 poviak
//\\\ 1 Ly 2 3 fezy
4// \\\\ \\ f 4 podklad
e
B smér odstranéni
4 3
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Péska musi mittpnavost podle IEC 454-2 (10£1) N na 25 mrkgi
Rezny néstroj musi mit Ghel ¢isbd 20°do 30°.

Pro vicevrstvé povlaky se dopouje, aby aplikace a odstrar pasky bylo

provedeno alesgigedenkrat v kazdém siru.

ad b) Vyhodnoceni vzork pomocistanoveni odolnosti proti nitkové korozi dle
CSN 1SO 4623-1. Na zkuSebnim vzorku o rémn150 x 75 mm se provedou dkezy
nejmérk 30 mm dlouhé. Proveden&zy musi byt na sebe kolmé a urmst tak,
aby jejich vzajemna vzdalenost nebo vzdalenost mah tbyla ¥tSi nez 20 mm
(viz obr. 41). Je nutno zajistit, aby fistezného nastroje proniklo celym povlakem.
Z ezl se odstrani eé&py povlaku. Po korozni zkouSce je provedeno hagmostupi
nitkové koroze. Hodnoceni se obvykle provadi subjak a popisuje se obecnymi

pojmy jako ,mald", ,stedni, nebo ,zn&na“ podle 1ISO 4628-10.

Obr. 41 Uspadadanirezi na zkuSebnim vzorku [33]

=]
Lo

150

20

20

20 20
15

42



ad c) Vyhodnoceni vzork sledovanim ubytku hmotnosti. Tato zkouska byla
aplikovana na vzorky o rozfrech 150 x 30 mm (pouzitych také ke statické zkeuSc
tahem) a 90 x 90 mm (pouzitych také ke zkouSceldnim podle Erichsena). Kazdy
posuzovany vzorek bylipd vloZzenim do korozniho prostli zvaZzen na analytickych
vahach na 0,00001 g. Po korozni zkousce byly vzakkgadre ocistény, osuSeny a

znovu fevazeny. Posuzuje se rozdil hmotnosti vzotied gkouskou a po zkousce.

Po druhém cyklu odioi doSlo k poruse na pouzivanych vahach. Vzhledem
k této skuténosti bylo nutné experiment dokoh na vahach meén presnych
a to digitalnich typu METTLER PJ 300, vazicich nadl g.

ad d) Vyhodnocovani vzork zkouSkou hloubenim podle Erichsena
dle EN ISO 1520. Vysledkem této zkouSky je velikpsbhloubeni do zkouSeného
vzorku o rozmirech 90 x 90 mm. Prohloubeni je dréha, kterou vgkion s kulovitym
zakortenim ve zkuSebnimiistroji z nulové polohy do polohy, v niz&aa natrzeni
plechu (obr. 42).

Obr. 42 Zkouska hloubenim [34]

: pnlnh.a tm-u r}.Fi-nal.rien'i
Hougeného plechu

Po vloZeni a upewmi vzorku v pistroji se pomalu otd kolem, na jehoz
stupnici odéitame velikost prohloubeni v mm (obr. 44). V naswi&m zrcatku dhem
otateni kola sledujeme pomalé prohlubovani trnu s kutowzakogenim. Otéime tak
dlouho, dokud v zrcatku neuvidime prvni trhlinu veorku. Hodnota odgena na

stupnici ve chvili vzniku prvni trhliny v plechu f@dnotou vyslednou.
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Obr. 43 ZkuSebni z&zeni pro zkouSku hloubenim

ad e) Vyhodnoceni vzork tahovou zkouSkou.ZkouSka byla provasha
na univerzalnim trhacim stroji typu ZDM 5. S v deformaci zkuSebniho vzorku
tahovym zatizenim do lomu, zacelem stanoveni sily p@bné k petrZzeni.
Z té se naslednpctita pevnost Rm (Mpa).iBd upnutim vzorku, o rozfru 150 x 30
mm, do trhaciho stroje se na kazdém vzorku zhofidvirysek rysovaci jehlou.
Prvni ryska je ve stdu delSi strany vzorku a od ni je rysovano sedrkadou stranu
po 5 mm. Takto fipraveny zkuSebni vzorek se upnedddisti trhaciho stroje a zZgtuje

se fedepsanou rychlosti, za pouziti vhodnych zavazipiBwzeni vzorku z ciferniku
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odetteme maximalni silu, jeZz byla gebna k petrzeni. Nasledf) priloZzime ol ¢asti
pretrzeného vzorku k séba vzorek upneme dofiptroje na odrrovani rysek
s mikroskopem, na kterém lze s vysokdegmosti zr#&it vzdalenost rysek poretrzeni.

M¢iime vzdy @t rysek na kazdou stranu od mista, kde u vzorkiodo®mu.

ad f) Vyhodnoceni vzork pomoci stanoveni povrchové tvrdostignattuzkami
dle CSN 673075. B zkou3ce se zjilije, ktera tuzka ze sady odstiopané tvrdosti jako
prva porusi povrch né&tu vzorku o rozréru 150 x 100 mm. Pracovnimi pdiockami
jsou tuzky sady Hardthmuth KOH-I-NOOR podltSN 90 1111 o tvrdosti uvedené
v tabulce 5. Tuzky jsourezany a obrouSeny do tvaru podle obrazku 45.

Obr. 45 Tvar hrotu tuzky [35]

20
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Tab. 5 Ozn&eni tuzek ve zkusSebni sad

Cislo tuzky | Tvrdost tuzky]
3B
2B
B
HB
F
H
3H
4H
5H
10 6H
11 7H
12 8H
13 9H

©CoO~NOUILA WNE

Do pipravku (viz obr. 46) se upne zkuSebni tuzka tal, jaji hrot byl zatizen
(300 * 15) g. Pak setipravek polozi na nét a nakresli se vinovka délky asi 50 mm.
Za¢ind se tuzkou nejnizsi tvrdosté. (1) a postuph se zkousi tvrdSimi tuzkami,
az se ziska prvni nggrzity vryp — ryha na povrchu rét, kterou nelze s#t prstem.
ZkouSka tvrdosti se provede je§dnou na jiném mistnatru.
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Obr. 46 Pripravek pro upnuti zkuSebni tuzky [35]

A
/
f 8
|

@

. . frouby upeviiujici vn&j§i kryt
. . §rouby upeviiujici viko

. . vodici kolik

. . pfitlaéné téleso

.. ZkuSebni tuzka

. . vyvrtané otvory

00 1 U b =

Jako vysledek zkouSky se uvedislo tuzky, ktera jako prva poruSila povrch
natru. Pokud neni tvrdost rdibvéeho filmu @i opakovaném rfeni stejnda, uvede
se jako vysledek zkousSky niz8islo tuzky. Vysledek gieni na dvou mistech rét
se nesmi liSit o vic neZ jedislo tuzky.

Obr. 47 Sada tuzek pouzitych ke zkouSce
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4.5 Vysledky experimenti a jejich diskuse

Vyhodnoceni probihaloipteplot (22 £ 2) °C. B vyhodnocovani bylo hlavnim
cilem zangieni se pedevSim na sledovavani odolnosti jednotlivych vizork
v agresivnim progedi. U lakovanych vzofk se navic vyhodnocovalo, jaky vliv

agresivni progedi ma na pouzité barvy.

Kazdy vzorek byl v den odbu otistén od kati z 1azré a gipadré usazené soli
kusem latky pod tekouci vodou. Vzorky Fe bylo vzdypotebi odrezit v lazni roztoku
urotropinu, kyseliny chlorovodikové a destilovanédy. Vzorky byly v lazni

ponechany cca 7 minut a po té také oplachnuty tgkadou.

Snahou bylo vyhodnotit vS8echny vzorky v den jepctéru. Vzhledem kcasové
naranosti experimentu, vSakékdy doslo k vyhodnoceni nasledujici den. Mezi tim

byly vzorky uloZeny ve vzduchégné nadob se silikagelem.

4.5.1 Vyhodnoceni zkouskou hloubenim podle Erichsan

Touto zkouSkou bylo testovano celkem 41 v#ork toho 18 bylo exponovano
v prostedi HO, 17 v roztoku NaCl a 4 etalony exponovany nebyywsSech vzork
(s vyjimkou Fe) doSlo ktomu, Ze velikost prohlehiosti klesala stale mén
s postupem experimentu. ¢lem prvnich i odkérd byla zaznamenana néfsi
prohlubitelnost s tendenci prudkého poklesu. Nasleld mirné ustaleni, avSak stéle
patrné snizovani hodnot. To se vyhnulo vaonk Fe, které si udrZovaly tétin
konstantni hodnoty po celou dobu experimentu. Ukizd a 12 se potvrdilod@kavani,
Ze v roztoku NaCl prohloubeni bude klesat vicedhlsji nez u vzorik exponovanych
v HyO. Uvzorki ¢islo 12 bylo tér& vzdy nangieno velmi podobnych hodnot
z prostedi HO i NaCl s klesajici tendenci. Vzorky Feilgnu obou prosedi téndt
konstantni pkb¢h jiz od p@&atku experimentu. Oproti ostatnim vzonk, vzorky Fe
vykazovaly nej¥tSi hodnotu prohlubitelnostif@edevSim kuli jejich tlou&ce 1 mm

oproti ostatnim, jeZinila 0,6 mm.

NejvétSich rozdii béhem experimentu dosahly vzorkgislo 4 exponované
v roztoku NaCl, kdy maximalni hodnota 10,4 mfimi oproti minimalni hodnat
8,5 mm rozdil 1,9 mm. Naopak, nejodgjBi se ukazaly vzorky Fe v obou pi@stich,
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jejichz hodnoty se z#mily pouze z hodnoty 10,88 mm o 0,18 mm po 1008irtéxh

v HO (u vzorku NaCl doSlo ke zm¢ po 1008 hodinach o 0,13 mm). Nejmensi
hodnotu prohloubeni ze vSech 37 vAogkrokazal vzorek 12 exponovany v NaCl po
672 hodinach (obr. 48 s detailem praskliny v ho&di@p4 mm), naopak nejtsi hodnoty
bylo dosaZeno u vzorku Fe bez exponovani.

Obr. 48 Vzorek po zkouSce hloubenim

Trhlina

4.5.2 Vyhodnoceni hmotnostnim tbytkem

K vysledkim této zkouSky bylo pouzito 93 vzdrkZ toho 42 bylo exponovano
v H,0, 47 v roztoku NaCl a 4 exponovany nebyly. Podiekévani nejtsi hmotnostni
Ubytek nastal u vzotk Fe. Oproti zbylym sadam byla ztrata na hmotnosti
ke konci experimentu téth desetkrat #3i. U €chto vzorki je také nejpatrsi,
zda byly exponovany v # nebo roztoku soli, kdy je witl Ze NaCl fisobi na ocel
daleko agresiwji nez HO. U ostatnich materi@lvysledky ukazuji velmi podobny
pribeh rozméru 90 x 90 mm s rozémem 150 x 30 mm. U vzotk4 exponovanych ¥D
je patrné, Ze stfpbyvajicim ¢asem se hmotnostni UGbytek sniZzuje, naopak v NaCl
se s postupertasu zvySuje. Zajimavé je, Ze u vzdrk7 se Bhem prvnich dvou odipi
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Obr. 49 Vliv po¢tu hodin v koroznim prostdi na prohloubeni

velikost prohloubeni [mm]

11,3
10,8

10,3 7

9,8
9,3
8,8
8,3

200 400

600 800 1000

¢as odb éru [hod]

—— Fe-voda -—=—Fe-sul
—x— 12 -voda —e—12- sul

4-voda < 4-sul
——17-voda —— 17 -sul

49

1200



dostaly hodnoty dokonce do minusu. To vychazi pfpedobr z toho, Ze se jedna
0 vysoce kvalitni material odolny korozi, s@stré s nutnosti zemy vah, jez vazily
pouze na 0,001 g oprotigdeslym, vazicim na 0,00001 g a mohlo takchto velmi
nizkych hodnotach dojit k jejich zkresleni. U vSedorki se v ptibéhu experimentu
prokédzal hmotnostni Ubytek, nejlepsi vysledek magirky 17, u kterych se z patku

neprojevoval hmotnostni Ubytek Zadny.

Obr. 50 Zavislost hmotnostniho Ubytku vzaérke natase

o
©

o
oo

k 9]
.

20,6 -

o o

o

hmotnostni Gbyt

o o
O P N W b Ol
! ! !

o

600 800 1000 1200

o
N
o
o
N
o
(@]

¢as odb éru [hod)]

—e— Fe - woda (150x30)mm —=— Fe - sUl (150x30mm)
Fe - voda (90x90mm) Fe - sdl (90x90mm)

50



Obr. 51 Zavislost hmotnostniho Ubytku vzaérkd, 12, 17 rozréru 150 x 30 mm néase

0,020

0,015

0,010

0,005

hmotnostni Ubytek [g]

o
o
o
o

¢éas odb éru [hod]

Obr. 52 Zavislost hmotnostniho Ubytku vzdrkd, 12, 17 rozréru 90 x 90 mm né&ase
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4.5.3 Vyhodnoceni zkouSkou stanovenim odolnosti pio

nitkové korozi

Pro tuto zkousku byly pouzity celkem 32 vzorkytcho 15 bylo exponovano
v HO a 17 vroztoku NaCl. Tato zkouSka byla provedpoaze na vzorcich bez
lakovani. S eekdvanim nulovych vysledkbyla téZz aplikovana na vzorky 17. Zde
piekvapiv na vzorcich exponovanych v roztoku NaCl doSlo @8 Bodinach dtvrty
odker) v oblasti svisléhorezu ke zminé odstinu povrchu. Tato oblast se é&em
od fezu pozvolna zSovala az do posledniho adb po 1176 hodinach (obr. 53).
Pravd&podobré se jedna o prvopatek oxidace, kterd by se po del&fase projevila
zretelrgji. Vzorky 17 exponovany v 0 byly zcela bez ietelného poskozeni. Téz
u vzorki 4 a 12 po 840 hodinach je patrné po def@im prozkoumani, Ze roztok
NaCl pisobi mnohem agresi¥n oproti H,O. Na vzorku 4 je z blizSiho pohledu patrné,
Ze lak v mist fezi zaina mit tendenci k odlupovani (obr. 53). Na vzdici? je tento
jev jeSt o nico markantyjSi (obr. 53). Da se tedyigdpokladat, Ze u vSech typa
vzorka by se tento druh koroze postupéasu projevoval staleretelrgji. Na vzorcich
4 a 12 exponovanych v,B nebylo ani po poslednim Sestém &db (1008 hod.)

zpozorovano zadné korozni napadeni.
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Obr. 53 Vysledek zkouSky po 1176 hodinach (vzorky z leya2} 17)
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4.5.4 Vyhodnoceni vzork mifizkovou zkousSkou

Touto zkouSkou byly testovany pouze lakované vzorkya 12. Celkem
se experimentovalo s 21 vzorky. Z toho 9 bylo exyv@mo v HO, 10 v roztoku NaCl
a dva exponovany nebyly. Pomoci sondy byla u vzdrkangiena maximalni tlouka
34,8 um a u vzork 12 tlouska 49,8um. Vzhledem k tomu, Ze nebylagkraiena
hranice tlougky 60 um byly fezy stanoveny na vzajemnou vzdalenost 1 mm. Protoze
se jedna o vzorky s dvouvrstvym lakovanimjhpedna lepenka byla aplikovana vzdy
v obou sndrech svazil fezu acas misobeni lepenky byl maximalni, tedy 5 minut. Ani
po poslednim, sedmém, aglb po provedeni zkousky nebylo na vzorcich pod dupo
zietelné sebemensi odlupovani laku (obr. 54). Staginpjici koroze jsou vigt pouze
u zadw¥sného otvoru, kdeip dérovani doslo k poskozeni gé&bvého systému a tim
snizeni korozni odolnosti materialu. Z pohledu tEkousky je mozné laky a jejich
aplikaci na povrch ohodnotit jako vyborné, protoZzgpo maximalnim vystaveni

v koroznim progsedi byla pilnavost laku perfektni.

Obr. 54 Vysledek zkouSky po 1176 hodinach
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4.5.5 Vyhodnoceni tvrdosti naru vzork a tuzkami

| tato zkouSka se vztahovala pouze na lakovanériagtetedy vzorky 4 a 12.
Jednalo se o stejné vzorky jako o vzorky pouzitéiizkové zkousSce. Tedy celkem
0 21 vzorki, z toho exponovanych 9 v.8, 10 v NaCl a 2 nebyly koroznimu priesti
vystaveny. Také v této zkousce laky vybbobstaly. Ani zde po poslednim, sedmém,
odkeru nebyly laky poSkozeny Zadnou z tuzek. | tatouslka tedy potvrzuje vyborné
vlastnosti testovanych lak

4.5.6 Vyhodnoceni vzork statickou zkouskou tahem

Statickou zkouSkou tahem bylo testovdno celkem %6rki. 24 vzorki
exponovano v kD, 28 v NaCl a 4 vzorky exponovany nebyly. Z §rigf Z'ejmé, Ze zde
je rozdil vzork vystavenych koroznimu pragstdi v HO a NaCl velmi getelny.

U vSechtyiech materidl je vZdy niZSi pevnost u vzarlexponovanych v roztoku NacCl.
Prekvapivé je pouze to, Ze vzorky 12 ténpo celou dobu experimentu vykazovaly
vySSi pevnost v D a az v zayru vzorky vystavené roztoku NaCl pevnost v tahu
vyrazre klesa. Jako vzorky s n&gi pevnosti se ukazaly vzorky 12, kdy u vzorku
exponovaného v NaCl byla po 504 hodinach &jidtpevnost 419 MPa. Naproti tomu
vzorek s pevnosti nejmensi, byl vzorek Fe expompvamoztoku NaCl po 1176
hodinach. U vzork Fe byl také zaznamenan n#gi pokles pevnosti z 342 MPa na 320
MPa (pokles o 22 MPa). Vzorek stimto rozdilem bybonovan v roztoku NaCl
po dobu 1176 hodin. Nejmensi rozdil pak byl zazmeneu vzork 17, kdy maximalni
pokles od neexponovaného vzorku s pevnosti 354 MPa/ MPa v HO po 1176
hodinach. Rib¢h velikosti sily fisobici na jednotlivé vzorky je také mozné sledmaat

grafu, jenz trhaci stroj zaznamenal (obr. 56).

P¥i sledovani velikosti prodlouzeni vysledky ukazgvate \tSi prodlouzeni
nastava s vyjimkou vzotk 12 vzdy u vzork exponovanych vpD. U vzorki
12 dochazelo ke kolisani hodnot, ale ¢éwnou k ¥tSimu prodlouzeni dochéazelo
u vzorki exponovanych v koroznim préstli roztoku NaCl. NeptSi prodlouZeni bylo
vysledovano u vzorkFe, kdy maximalni prodlouZetinilo 24,8 mm po 672 hodinach
exponovani v KO na ngienych 50 mm. Nejmensi pak u vzork2 po 672 hodinach

exponovani v KO 16,2 mm. U tohoto materialu vSak byl@&imeno velmi podobnych
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hodnot v koroznim prostdi NaCl, kdy se prodlouzeni liSilo pouze o 0,1 mmo 16,1
mm.

Obr. 55 Ukazka vzork po gretrzeni

Obr. 56 Graf zaznamenany trhacim strojem ZDM5

56



Obr. 57 Zavislost prodlouzeni vzorku pdgirZzeni v zavislosti néase
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Obr. 58 Zavislost pevnosti vzorku Fe v zavislosti na &#lekpozice Obr. 59 Zavislost pevnosti vzorku 4 v zavislosti na d@xpozice
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Obr. 60 Zavislost pevnosti vzorku 12 v zavislosti na éelpozice Obr. 61 Zavislost pevnosti vzorku 17 v zavislosti na éelpozice
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5 Zaveér

V ptedchozich kapitolach byly shrnuty z&klady problékyakoroze z pohledu

jednoho ze zakladnich technickych probiem

V prvni ¢asti prace bylo snahou vy&iit problematiku koroze jakoZto jevu
samotného a klasifikovat ji do zakladnich skupiter& popisuji konkrétni problémy
tohoto jevu & uz v zavislosti na prasdi, ve kterém se poSkozované &l vyskytuii,
tak podle ostatnich, avSak nema@avaznycinitela. Prace se také&rovala zaklatim
protikorozni ochrany, jez je v stasné dob vyuzivana. Zde bylo snahou vyt jeji
zékladni principy a definovat présti, ve kterych se #ieme s jednotlivymi typy

setkat.

Druhd ¢ast byla zarfrena na testovandétyt druhi materiah Sesti fiznymi
zkouskami. Ti druhy €chto vzorki byly poskytnuty vyrobcem Metal Trade Comax a.s.,
jez pati mezi redni spolénosti v oblasti lakovani pleéh Spol€nosti byly poskytnuty
dva druhy lakovanych pleéha jeden nelakovany. VSechn§i plechy byly Zarow
pozinkované FeznCtvrty druh vzork byl poskytnut vedoucim prace a jednalo se o
ocel zngky 11 373.

Pro experiment byla zvolena &korozni prosedi. Prvnim bylo KD s pH 6,8
a druhym 1 % roztok NaCl. Snahou bylo pokusit seutdvat venkovni podminky, kdy
H,O piedstavovala vodu dédvou a 1 % roztok NaCl &h piiblizit zimni prostedi
chemicky oSeétnych silnic, kde se vyskytuje roztaty snih spolpasypovou soli.
Vzhledem k tomu, Ze koroze je jevem, jez se neproj&kratké dob, experiment trval
celkem 1176 hodin. V gbéhu této doby byly vzorky s pravidelnymi intervalghem
jednoho cyklu, ktery trval 168 hodin paimeany a odebirany do obou priesti. 1176
(7 tydni) hodin bylo rozdleno na sedm cyklpo 168 (1 tyden) hodinach, kdy v kazdém
cyklu doSlo k odbru jedné sady vzotk z obou prosedi a pomoci zkouSek bylo
sledovano, k jakym zémam doslo u jednotlivych kiigo ukité doke a zda a o kolik se

negativiji projevuji vzorky exponované v roztoku NacCl..

Podle @ekavani se ve vysledcich jednotlivych zkouSek neggt projevily

vzorky, jez byly exponovany v roztoku NaCl. PouzekouSek mizkové a pomoci
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tuzek, jez testovalyipnavost laku k povrchu, ani vzorky exponované vONpo 1176
hodinach neprokazovaly sebemensi poskozeni. Pi&gp&ai zmin je u tohoto druhu
testu paoteba mnohem del&ias exponovani. DalSi zkousSkou, ktera zkouSela tikvali
lakovanych vzork, byla zkouSka na stanoveni odolnositivnitkové korozi. Zde byl
velmi znatelny rozdil, zda se jednalo o vzorky expaané v HO nebo NaCl. Vzorky
z H,O neprokazovaly sebemensi &m, kdezto vzorky z agresidpdiho prostedi
zataly podléhat asi ve dvodtinach celkové doby experimentu malému puokmani

v oblastifezi. Vzhledem k tomu, Ze v praxi se testované materii@istanou s velmi
malou pravédpodobnosti do prostdi s takovou agresivitou v takové intedzje stéle
mozné laky &chto vzorki ozndit za laky s vybornymi vlastnostmi a dopditue jako
velmi kvalitni materialy. U zkouSky zaloZené nadsleanim hmotnostniho ubytku byl
nejmarkantjsi rozdil mezi vzorky s povrchovou Upravou a bezB&hem 1176 hodin
exponovani, u vzorfk z oceli 11 373 bez povrchové Upravy doslo ke sniZejich
hmotnosti v roztoku NaCl té&nh o 1 g, zatimco u zbylych matefidtozdil nepesanhl
0,025 g. Z toho tedy vyplyva, Ze ocele bez povréhapravy ubyva asi 40 x rychleji
nez zbylé testované materidly. Naopak, u zkouSeakuhbd@nim podle Erichsena
a zkousky tahoveé, vzorky z oceli 11 373 vykazowadymi dobré vlastnosti. Po celou
dobu experimentu si udrZzovaly konstantniigh vyhodnoceni a ke sniZzovanim

vlastnosti dochazelo v minimalni iai

Zawrem nelze fici, jaky material je nejlepSi. Kazdy druh vzorkse
u jednotlivych zkouSek oproti ostatnim jevil jinakpro jejich pouZiti v praxi je velmi
dulezité pelivé zvazit, pro jaky Gel budou které z nich pouzivany. Zcelagise
vyplati investovat do kvalitnich lak protoze i v agresivijSich prostedich material

velmi dole chrani.
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obr. 61 Zavislost pevnosti vzorku 17 v zavislostidol# expozice
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Tab. 6 Zavislost prohloubeni na i hodin — FE

Pocet hodin Velikost prohloubeni [mm]
v lazni voda sul
0 10,88 10,88
336 10,75 10,8
672 10,8 10,82
1008 10,7 10,75

Tab. 7 Zavislost prohloubeni na @ hodin - 4

Pocet hodin Velikost prohloubeni [mm]

v lazni voda sul

0 10,3 10,3

168 10,45 10,4
336 9,26 9,23
504 8,84 9,18
672 8,8 8,7
840 8,9 8,65
1008 8,8 8,7
1176 8,5

Tab. 8 Zavislost prohloubeni na i hodin - 12

Pocet hodin Velikost prohloubeni [mm]
v lazni voda sul
0 9,43 9,43
336 8,75 9,42
672 8,4 8,4
1008 8,45 8,6
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Tab. 9 Zavislost prohloubeni na @ hodin - 17

Pocet hodin Velikost prohloubeni [mm]

v lazni voda sul

0 10,37 10,37

168 10,25 10,13
336 10,04 9,85
504 9,55 9,31
672 9,35 9,35
840 9,4 9,28
1008 9,5 9,4
1176 9,1

Tab. 10 Zavislost prodlouzeni na i hodin — Fe

Pocet hodin Délka po pretrzeni [mm]

v lazni voda sul

0 72,5 72,5

168 73,5 74,6

336 neuvazujeme 74,4

504 74,2 74,5

672 74,8 73,4

840 73,9 72,7

1008 74,2 73,3

1176 73,6

Tab. 11 Zavislost prodlouzeni na g hodin - 4

Pocet hodin Délka po pretrzeni [mm]
v lazni voda |  sul
0 neuvazujeme
168 neuvazujeme 70,2
336 70,2 70,4
504 70,4 71,3
672 70,6 70,4
840 70 70,8
1008 70,6 72,1
1176 71
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Tab. 12 Zavislost prodlouzeni na @t hodin - 12

Pocet hodin Délka po pretrzeni [mm]
v lazni voda sul

0 66,7 66,7
168 66,9 66,3
336 65,6 65,6
504 66,5 67,4
672 66,2 67,6
840 66,7 66,9
1008 68 67,4
1176 66,3

Tab. 13Zavislost prodlouzeni na o hodin - 17

Pocet hodin Délka po pretrzeni [mm]

v lazni voda sul

0 72,6 72,6

168 73,2 71
336 71,2 70,7
504 72,2 69,9
672 72,4 71,9
840 71,3 71,6
1008 71,4 72,2
1176 71,1

Tab. 14 Zavislost pevnosti Rm na @i hodin - Fe

Pocet hodin Pevnost Rm [MPa]
v lazni voda sl
0 323 323
168 325 342
336 neuvazujeme 340
504 342 340
672 342 328
840 337 326
1008 335 322
1176 320
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Tab. 15Zavislost pevnosti Rm na @ hodin - 4

Pocet hodin Pevnost Rm [MPa]
v 1azni voda | sul

0 neuvazujeme
168 neuvazujeme 364
336 368 367
504 365 357
672 366 358
840 364 351
1008 362 350
1176 350

Tab. 16 Zavislost pevnosti Rm na @i hodin - 12

Pocet hodin Pevnost Rm [MPa]
v lazni voda sul

0 414 414

168 411 418
336 414 417
504 415 419
672 414 419
840 414 415
1008 408 411
1176 394

Tab. 17 Zavislost pevnosti Rm na @i hodin - 17

Pocet hodin v Pevnost Rm [MPa]
lazni voda sl

0 354 354

168 353 350

336 353 350
504 353 349
672 352 347
840 351 347
1008 348 346
1176 344
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Tab. 18 Zavislost hmotnostniho Ubytku nagbw hodin

(vzorky o rozngru 150 x 30 mm) — Fe

Pocet hodin Hmotnostni Ubytek [g]
v lazni voda sul
168 0,03333 0,04453
336 0,05323 0,08952
504 0,06563 0,14818
672 0,12053 0,24003
840 0,13259 0,42278
1008 0,22424 0,60746
1176 0,71094

Tab. 19Zavislost hmotnostniho Ubytku nagw hodin

(vzorky o rozmdru 90 x 90 mm) — Fe

Pocet hodin hmotnostni ubytek [g]
v lazni voda sul
336 0,08320 0,15105
672 0,16754 0,34818
1008 0,40592 0,76583

Tab. 20 Zavislost hmotnostniho Ubytku naghe hodin

(vzorky o rozngru 150 x 30 mm) — 4

Pocet hodin Hmotnostni Ubytek [g]
v lazni voda sul
168 0,01177 0,00460
336 0,01339 0,00416
504 0,00328 0,00571
672 0,00244 0,00852
840 0,00082 0,01103
1008 0,00175 0,01274
1176 0,00969
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Tab. 21 Zavislost hmotnostniho Ubytku nagbw hodin

( vzorky o rozndru 90 x 90 mm) — 4

Pocet hodin Hmotnostni Ubytek [g]
v lazni voda sul
168 0,02638 0,02376
336 0,00866 0,00517
504 0,00424 0,00857
672 0,00465 0,00730
840 0,00135 0,00580
1008 0,00762 0,00910
1176 0,01675

Tab. 22 Zavislost hmotnostniho Ubytku nagw hodin

(vzorky o rozmdru 150 x 30 mm) — 12

Pocet hodin Hmotnostni Gbytek [g]
v lazni voda sul
168 0,00460 0,00440
336 0,00256 0,00221
504 0,00410 0,00745
672 0,00406 0,01166
840 0,00725 0,01404
1008 0,00851 0,01708
1176 0,01256

Tab. 23 Zavislost hmotnostniho Ubytku nagbw hodin

(vzorky o rozngru 90 x 90 mm) — 12

Pocet hodin hmotnostni Ubytek [g]
v 1azni voda sul
336 0,00524 0,00717
672 0,00947 0,01774
1008 0,01084 0,02370
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Tab. 24 Zavislost hmotnostniho Ubytku nagbw hodin
(vzorky o rozngru 150 x 30 mm) — 17

Pocet hodin Hmotnostni Ubytek [g]
v lazni voda sul
168 -0,00221 0,00372
336 -0,00270 -0,00181
504 0,00750 0,00139
672 0,00413 0,00324
840 0,00656 0,00326
1008 0,00499 0,00986
1176 0,00473

Tab. 25Zavislost hmotnostniho Ubytku nagw hodin
(vzorky o rozmdru 90 x 90 mm) — 17

Pocet hodin Hmotnostni Gbytek [g]
v lazni voda sul
168 -0,00066 0,01360
336 0,00796 -0,00213
504 0,00713 0,01449
672 0,01024 0,01654
840 0,01105 0,01343
1008 0,01309 0,01725
1176 0,01760
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