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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma ,Laboratorni korozni zkousky kovovych materidli‘
pojednava o vlivu zvySeného agresivniho prostfedi a tepelného zpracovani na zménu
hmotnostniho ubytku a mechanickych vlastnosti u konstrukénich oceli tiidy 12 050.

Teoretickd ¢ast struéné popisuje formy a typy koroze a nasledné¢ pak mozné
zpusoby ochrany strojii a zafizeni proti korozi. Déle se teoreticka ¢ast zabyva koroznimi
zkouskami, z nichz jsou vybrané laboratorni zkousky bliZe popsany.

V praktické casti je detailn¢ popsan vliv korozni degradace na zménu
hmotnostniho ubytku a mechanickych vlastnosti konstrukénich oceli tfidy 12 050.
V prvni ¢asti experimentu jsou porovnany vysledky hmotnostnich ubytki po korozni
degradaci u zuslechténych a rekrystalizaén¢ zihanych vzorkli. Ve druhé casti byly
vystavené vzorky podrobeny zkouSce tahem s naslednym provedenim porovnani
naméfenych hodnot. Praktické méfeni je doplnéno o snimky postupné korozni
degradace zkuSebnich vzorkd.

Kli¢ova slova: koroze, laboratorni korozni zkousky, hmotnostni ubytek, mechanické

vlastnosti, zkouska tahem

ABSTRACT

Subject of my bachelor’s thesis is ,,Laboratory corrosion tests of metallic materials*
examines the impact of aggressive environment and heat processing on the change of
losing the weight and mechanical properties structural steel of claas 12 050.

The theoretical part simply describes forms, kinds of corrosion and possibly
ways how to protect machines against the corrosion. Next point in the theoretical part is
corrosion tests.

In the practical part is described in detail effect of corrosion degradation to
change of weight loss and mechanical properties of structural steel of claas 12 050. The
first part of experiment compares results of weight loss after the corrosion degradation
of heat-affected and untouched samples also. In the second part exposed samples were
subjected to a tensile test followed by conducting the comparison of the measured
values. Practical measurement is continuously supplemented by images gradual
degradation of corrosion test samples.

Keywords: corrosion, laboratory corrosion tests, weight loss, mechanical properties,

tensile test
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UVOD

Lidé kovy vyuzivaji ve velké mife jiz po staleti. Nejdiive byly znamy ty kovy, které se
Vv piirodé vyskytuji vryzim stavu — méd, stiibro, zlato. Casem uz se lidé nemohli
spolehnout pouze na omezené mnozstvi ptirodnich ryzich kovi. Proto se museli naucit
kovy vyrabét z rud, vznikl tedy energeticky bohaty kov, ktery je v prostfedi nestabilni a
samovoln¢ podléha korozi.

JiZ od pradavna korozi chapeme jako nezddouci proces. Jedna se o fyzikdIné
chemickou interakci kovu a prostiedi, pii které kov méni své vlastnosti. Odhaduje se, ze
asi tfetina veskeré vyrobené oceli v prubéhu uzivani podlehne korozi, coz zptusobuje
obrovskeé ztraty v narodnim hospodafstvi. Z ekonomického hlediska tyto ztraty dosahuji
kazdoro¢né na 3 — 5% HDP.

Proto jsou divody vzniku a prabéhu koroze neustdle zkoumany a sledovany.
Z téchto zjisténych udaju jsou nasledné vyvijeny a navrhovany nejriznéjsi opatieni pro
jeji zamezeni. V soucasnosti jiZ existuje nepieberné mnozstvi protikoroznich ochran.

Nejpouzivangj$im a z ekonomického hlediska piijatelnym systémem proti korozi
jsou jednozna¢né natérové hmoty. Jako jedno z dalSich feSeni se nabizi pouziti
nerezovych oceli nebo provedeni elektrochemické ochrany kovii proti korozi.

Ztraty zpuisobené korozi se vlivem zvySovani agresivity prostiedi
problémem. Proto je velice dilezité ziskavat neustdle nové poznatky o jednotlivych
kovech a jejich wuziti v nejrizn¢jSich prostiedich. Toto zkoumani spociva
V experimentalnim ziskavani informaci o korozni odolnosti mnoha riznymi zkouskami.
Diky vysledklim a poznatkiim z téchto zkousek jsme schopni zvolit idealni material a

protikorozni ochranu.



CIiL PRACE

Cilem ptedlozené bakalarské prace na téma ,Laboratorni korozni zkousky kovovych
materiali“ je zpracovat teoretické poznatky z oblasti vzniku koroze kovovych
materiall, popsat mozné zpuisoby ochrany proti korozi a systémy koroznich zkousek.
Empiricka ¢ast byla vénovana praktickému experimentu.

Prvni ¢ast experimentu pojednava o zavislosti hmotnostniho ubytku materialu
vlivem korozni degradace na tepelném zpracovani. ZkuSebni vzorky byly po urcitou
dobu vystaveny agresivnimu prostiedi (solné mlze) a po ukonceni zkousky byly
porovnany jejich hmotnostni ibytky.

Druhé c¢ast byla zaméfena na zménu mechanickych vlastnosti. Vzorky byly opét
vystaveny agresivnimu prostiedi v kombinaci s piedeslou tepelnou expozici. Zkouska je
zaloZzena na porovnani pevnosti v tahu u zkorodovanych a nezkorodovanych vzorka.

V obou ptipadech byl jako zkoumany material zvolen plech z konstrukéni oceli tfidy

12 050.
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1 KOROZE KOVOVYCH MATERIALU

Pojem koroze kovovych materiali shrnuje déje, které vedou k nezddoucimu nevratnému
a Skodlivému rozrusovani pevnych latek. Korozi lze také definovat jako
znehodnocovani materiali chemickymi, elektrochemickymi popiipad€ i biologickymi
vlivy okolniho prosttedi. Koroze kovovych materialli je povazovana za stale nariistajici
neustale nartista agresivita piirodniho korozniho prosttedi.
Z technického hlediska mtize koroze zptisobit zmény:

e mechanickych vlastnosti (pevnost, pruznost);

e fyzikalnich vlastnosti (magnetické, elektrické, tepelné);

e geometrie povrchu, struktury aj. [1, 13]

1.1 Rozdéleni koroze dle mechanismu koroznich déji
Podle mechanismu koroznich déjii rozliSujeme tii zakladni typy koroze:
e Chemicka;
e celektrochemicks;

e Dbiologicka.

1.11 Koroze chemicka

Chemicka koroze zptlisobuje rozruSovani kovii chemickou reakci mezi prostiedim a
materidlem. Je vyvolavana agresivnimi latkami v plynnych prostiedich za vyssich teplot
nebo v nevodivém kapalném prosttedi. Rychlost koroze je zavisla na procesu chemické
reakce. Podle charakteru prostiedi mizeme chemickou korozi rozdé¢lit na korozi
v oxidacné pusobicich plynech a na korozi v reduk¢né plisobicich plynech.

Oxida¢ni koroze vznikd za plsobeni plynl, jako jsou: 0,,CO0,,S0,S0,.
Charakteristickym rysem pro tuto korozi je tvorba oxidickych vrstev na povrchu kovu
(na rozhrani mezi kovem a prostfedim). Za urc¢itych podminek je mozné, aby tato
vznikla vrstva méla ochranny charakter, a koroze se tim zpomalila. Tento piipad je
typicky u vétSiny kovd, napf. Pb, Cu, Al, Zn, Fe, Cr. Naopak pro kovy Mg, Na, Li, Cs,
K, ma vznikla vrstva minimalni ochranné vlastnosti a rychlost oxidace je zna¢na. Vznik

vvvvvv

v oxida¢né plsobicim prostiedi.
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Koroze v redukéné plsobicich plynech je vlastné€ rozruSovani difuzi plynu do
kovu a jeho naslednymi reakcemi. Poskozeni nejcastéji zptisobuje vodik, jeho smési
S jinymi plyny, metan a amoniak. Docasné poskozeni timto déjem byva nazyvano
vodikovou kiehkosti, trvalym poskozenim vodikovou korozi a vodikovou nemoci.

[2,3, 11]

1.1.2 Koroze elektrochemicka

D¢j elektrochemické koroze vznika v elektrolytech, tedy v roztocich nebo taveninach,
které jsou elektricky vodivé. Podminkou elektrochemické reakce je tedy elektricky
vodivé prostiedi, které tvoii elektrolyt a dvé elektrody — anoda a katoda.

Nebot’ se jedna o reakci oxidacné redukéni a vztah mezi katodovou a anodovou
reakci je vzajemné natolik zavisly, nemohou tyto reakce probihat samostatné, pokud
degradujicim kovem neprochazi zadny vnéjsi proud. Anodické reakce odpovida oxidaci
kovu a tedy vlastni korozi. Zaroven je tato reakce zdrojem elektront. Soucasné probiha
redukce na katodé, pii které jsou spotiebovany vyprodukované elektrony. Z toho
vypliva, ze musi byt zachovan pocet vyprodukovanych a spottebovanych elektronii
v reakci. [1, 3, 24]

Faktory ovliviiujici elektrochemickou reakei jsou:
e elektrodovy potencial,
e polarizace, depolarizace;
e pasivita,;
e Vvnitini faktory, které souvisi s korodovanym kovem;

e vn¢jsi faktory, které souvisi s prostiedim.

1.1.3 Koroze biologicka

Biologické faktory plisobi na kov, jak fyzikaln¢ i chemicky. Korozni biologické déje
mohou byt zpiisobeny nebo ovlivnény mikrobiologickou ¢innosti pfimo nebo nepiimo,
Vv disledku metabolické cCinnosti mikroorganismi. Ptikladem téchto biokoroznich
mikroorganismi jsou bakterie, fasy, houby a plisné. Tyto mikroorganismy mohou mit
piimy vliv na rychlost anodické nebo katodické reakce. Béhem latkové vymény jsou
schopny ménit odolnost kovu. Piikladem jsou biologické pochody u exkrementli a mo¢i
zvitat, pfi kterych vznikaji latky, které narusuji predev§im kov, ale i1 jiné nekovové

materialy. [12, 13]
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1.2 Rozdéleni koroze dle korozniho poSkozeni
Podle povahy korozniho poSkozeni Ize korozi délit na rovnomérnou a nerovnomernou.
Nerovnomérna koroze je ¢lenéna na nékolik druht podle korozniho rozpousténi. Typy
korozniho poskozeni jsou nasledn¢ blize popsany.
e rovnomérné korozni poskozeni;
e nerovnomérné korozni poskozeni:
o Skvrnité
o Ditlkové a bodové
o Nitkové
o Mezikrystalové
o Transkrystalové
o Selektivni

o Extrakéni

1.2.1 Rovnomérné poskozeni

Rovnomérné korozni napadeni je nejbéznéjSim koroznim posSkozenim kovovych
materiali. U tohoto dé&je je povrch kovu korozi napadan rovnomérné. Rovnomérné
napadeni je takové, u néhoz napadani korozi probiha stejnou rychlosti a stejnosmérné
po celé kovové plose materidlu. Ztrata hmotnosti korodovaného materidlu na plosné
jednotce za jednotku Casu vyjadiuje rychlost korozniho rozpousténi. Diky tomu lze urcit

pravdépodobnou zivotnost, coz je dulezité pro volbu vhodného materialu. [6, 26]

Obr. 1: Stav povrchu pfed a po napadeni rovnomérnou korozi [26]

1.2.2 Nerovnomérné poSkozeni
Pfi nerovnomérné korozi je povrch kovu napadan korozi nerovnomérné. Pfi¢innou jsou

teploty korozniho prostiedi, rozdilné makroskopické vlastnosti materidlu, mistni zmény
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prostfedi a také druh prostfedi. Nejdiive jsou napadena nachylnéjsi mista, ty se dale Sifi

do hloubky. Néktera mista nejsou napadena viibec. [6, 26]

Skvrnité napadeni

Skvrnitd koroze vznika na povrchu kovu, vzdy pouze na omezeném poctu mist. Byva
zpusobena riznou aktivitou v systému kov, elektrolyt, prosttedi, napt. pfi teplotnich
rozdilech nebo pii tvorbé makro&lanku. Sitka skvrny je vétsi neZ jeji hloubka, coZ je pro
tuto formu koroze typické. Pii dlouhodobém piasobeni muize koroze piechazet

Vv rovnomérné korozni napadeni. [4, 26]
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Obr. 2: Stav povrchu pied a po napadeni skvrnitou korozi [26]
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Bodové poskozeni

Bodova koroze je koroze kovového povrchu vyskytujici se pouze v bod¢ nebo na malé
oblasti. Na napadenych mistech koroze rychle postupuje do hloubky, pticemz zbytek
povrchu nemusi vykazovat zddné znamky korozniho poskozeni. Body se nej€astéji
vytvareji tam, kde neni povrchovy film spojity. Jednd se o jednu z nejvice Skodlivych
forem koroze, kterda mize vést k rychlému poskozeni do velké tloustky nebo az

k prodéravéni. [6, 26]
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Obr. 3: Stav povrchu pied a po napadeni bodovou korozi [26]
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Diilkové posSkozeni
Dutlkova koroze je hloubkové poskozeni, které vznikd mistnim zvySenim aktivity
kovového povrchu nebo koroznich zplodin. Obvykle je hloubka diillkového napadeni

mensi nez nejveétsi pramér dulku. [3, 10, 26]
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Obr. 4: Stav povrchu p¥ed a po napadeni dilkovou korozi [26]

e

Nitkové poskozeni

Nitkova koroze je zvlastni formou koroze. Vznika zejména pod vrstvou organickych
ochrannych povlakli. Dale nepronikd do hloubky a S§ifi se ve formé nahodné
rozmisténych trhlinek. Tenké trhlinky se $ifi mikroskopickymi kanalky na rozhrani
materialu a jeho povlaku. Tato koroze zpisobuje estetické poskozeni, pficemz nemusi

dochazet k naruSeni nebo perforaci materialu. [2, 3, 9]

Obr. 5: Stav povrchu pi‘ed a po napadeni nitkovou korozi [26]

Mezikrystalové poSkozeni
Mezikrystalova koroze je korozni poskozeni na hranicich zrn, které vznika pti podstatné
rychlejsi korozi hranic zrn nez vlastniho zrna. Ty pak ztraceji vzdjemnou soudrznost a
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miize dojit az k rozpadu materialu na jednotlivd zrna. Této korozi podl¢haji predevsim
slitiny, u kterych pfi tepelném zpracovani dochdzi ke zménam struktury na hranicich

zrn. U mezikrystalového napadeni dochazi ke ztraté pevnosti materidlu, pricemz povrch

slitiny se zda byt neporuseny. [2, 3]

Obr. 6: Stav povrchu pied a po napadeni mezikrystalovou korozi [26]

Transkrystalové poSkozeni

Jedna se o korozni poskozeni ve tvaru trhlinek napti¢ zrn, které vznika pti soucasném
pusobeni elektrochemickych vlivii a mechanického naméahani vnéj$imi silami nebo
vnitfnim pnutim. Projevuje se zménou mechanickych vlastnosti a da se zjistit

metalograficky. [3, 11, 13]

Obr. 7: Transkrystalova koroze [11]

Selektivni poSkozeni
U selektivniho poskozeni se koroze vyskytuje jen v ur€itych ¢astech kovu, nejCastéji
vV mistech mechanického poSkozeni. Pfikladem tohoto poskozeni mize byt odzinkovani

mosazi. [11, 13]
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Obr. 8: Selektivni koroze [11]

Kavitacéni poskozeni
Kavitacni koroze je soucasné pusobeni dvou procesu — Kavitace a koroze. Tento jev je

Casty u turbin a vodnich ¢erpadel. [10, 13]

Obr. 9: Kavitaéni koroze [28]

1.3 Rozdéleni koroze dle korozniho prostiredi

Nésledné budou popsany nejcastéjsi typy koroznich prostiedi.

1.3.1 Atmosféricka koroze

Jedna se o nejrozsifenéjsi druh koroze a zplsobuje ptiblizn€ 60% vSech ztrat korozi.
Vodni pary a necistoty ve vzduchu jsou pfi¢inou vzniku atmosférické koroze. Rychlost
koroze ovliviiuje predevsim vlhkost a znecisténi atmosféry, srazky, teplota, slune¢ni
zafeni, bakterie, plisn¢ a uSlechtilost kovu. Korozni déj probihd pouze pii relativni
vlhkosti nad 60%. Pfi této vlhkosti vznikd na povrchu kovu vrstvicka elektrolytu.
Kyslik z ovzdusi zapficini kyslikovou depolarizaci a nefistoty z ovzdusi ptispivaji

k fyzikalnimu nebo chemickému rozruseni lidické vrstvy. [13, 29]
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Obr. 10: Koroze v atmosféie [27]

1.3.2 Koroze ve vodach

Pfirodni voda je zfedény roztok elektrolytu s riznou korozni agresivitou. Koroze ve
vodach je elektrochemickd koroze a zavisi na chemickém sloZeni, proudéni, teploté a
pritomnosti kysliku. Miru nebezpe¢i pro dany kov muzeme jednoduSe urcit podle
tvrdosti vody. U vod tvrdych se na povrchu vytvati vrstva uhliCitanu vapenatého, ktery
korozi zpomaluje a funguje jako bariéra zabranujici styku kovu s koroznim prostiedim.
Naopak vody me&kké a deStové mohou byt velmi agresivni. Zvlasté agresivni jsou
Vv piipadé, ze jsou zneCiStény sirany a chloridy z ovzdusi. Jako nejcast&jsi druh

korozniho poskozeni je dilkova a rovnomérna koroze. [13, 29]

Obr. 11 Koroze ve vodach [25]
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1.3.3 Koroze pidni

Koroze v piidé je elektrochemicka koroze. Korozi ovlivituje nékolik zakladnich faktord,
které se odviji od vlastnosti pudy. Zejména to je druh pidy a jeji vlhkost, dale mnoZstvi
minerall, bakterii a plynnych latek. Podle vlastnosti ptidy se odviji i korozni napadeni.

[13, 29]

Obr. 12: Koroze v piidach [24]

1.3.4 Koroze v prumyslovém prostiedi

Za prumyslové prostfedi povazujeme prostiedi s vysSi korozni agresivitou,
podporovanou vysSimi teplotami, vét§im obsahem kyselin soli a chemikalii. Vlivem
koroze miize dojit k mnoha nezadoucim jeviim. Diky ubytku na materidlu mtize dojit ke
snizeni pevnosti dilf, ale 1 k vlastnimu naruseni struktury materidlu. Koroze je z diivodu
ohromnych materidlovych Skod povazovdna za velky problém v celosvétovém
primyslu. Abychom byli schopni zabranit koroznimu posSkozovéni, a tedy i velkym
finan¢nim ztratam, je potfeba dobie znat jednotlivé druhy koroze a moZnou prevenci.

[13]

1.3.5 Koroze v prostiedi spalovacich motori

V prostfedi spalovaciho motoru pievazné probihd koroze chemickd vlivem horkych
plynnych spalin. Pfi prostojich motoru vlivem kondenzatu probihd koroze
elektrochemicka. Chemickd koroze vSak vyrazné ptfevazuje a je zavisla na sloZeni

spalin, podle kterych mé charakter bud’ oxida¢ni, nebo reduk¢ni. Oxida¢ni charakter je
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méné nebezpecny, ale ¢astéji podporuje vznik okuji. Pti redukéni korozi mize dochazet
K nauhliceni povrchovych vrstev a pii ptitomnosti sirnych slozek je kov napadan
sirovodikem. Béhem provozu lze pomoci piisad do paliva ochranit spalovaci prostor
pfed chemickou korozi. V chladici soustavé probihd koroze elektrochemicka. Je
ovlivnéna elektrolytem a pfitomnosti kovi s riznym elektronovym potencidlem — vznik

makroclanku. Pouzitim specidlnich smési s inhibitory lze chladici soustavu ochrénit.
[13]

2 OCHRANA PROTI KOROZI

Nejprve je nutné fici, Ze korozi v bézné praxi nelze trvale zastavit. EXistuje vSak nékolik
moznych ochran proti korozi. Abychom zvolili ten nejideaInéjsi zpisob ochrany proti
korozi, je nutné vyuzit znalosti o0 mechanismu a kinetice koroze. Pokud zvolime vhodny
zpusob ochrany, jsme schopni jednotlivym formam koroze zabranit nebo je omezit na
pfijatelnou mez. Dislednym vyuzitim védy a techniky je moZné korozni ztraty velmi
vyrazng snizit. Protikorozni ochrana zahrnuje:

e Vvolbu konstrukéniho materialu;

e Konstrukéni Gipravu materialu;

e Upravu korozniho prosttedsi;

e Vlastni ochranu.

2.1 Protikorozni ochrana volbou materialu

Diilezitou roli pfi volbé konstrukéniho materidlu na danou soucast nehraji pouze
pozadované vlastnosti, ale také finance. Proto se voli materidl, ktery bude co
nejlevnéjsi, ale zaroven bude spliovat technické pozadavky. Velky vyznam pii této
volbé ma korozni odolnost. Pii volbé materialu s nizsi korozni odolnosti se shahou
usetfit podstupujeme riziko, Zze by se naklady Casem naopak zvySily. Je zde vyssi

pravdépodobnost vzniku poruchy a nasledného odstaveni zatizeni. [1]

2.2 Ochrana volbou konstrukéniho FeSeni

Volba vhodného konstrukéniho feseni je zakladem proti korozi a klimatickym vliviim.

Dulezité je volit materidly, které jsou dostate¢né odolné vici prostfedi, v némz bude
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vyrobek umistén. Pokud je néjaka ¢ast nedostatecné odolnd, je mozné pouzit vhodnou
povrchovou tpravu, ktera nesmi mit negativni vliv na funkénost.

Jestlize u zatizeni nebo pfistroje predpokladdme vyménu nebo obnovu systému
ochrany jeho ¢asti, musime zajistit jeho dostupnost a snadnou pfistupnost pro demontaz
téchto Casti.

K dosazeni co nejlepsich vysledkli v oblasti konstrukéniho feSeni je nutné se
fidit uréitymi zdsadami. Nejjednodussi tvary s co nejméné cClenitym povrchem jsou
jednou z nejvice podstatnych zasad konstrukéniho feseni. Dal$i vyznamnou zasadou
pomoci konstrukéniho feseni je snaha zamezeni styku s agresivnimi sloZkami prostiedi.

Idealni povrch vyrobku by mél byt hladky a bez ostrych hran. Konstrukce
vyrobku musi byt vhodné€ zvolena, aby nedochéazelo ke zhorSeni vnitiniho mikroklimatu
(shromazd’ovani zkondenzované vody). Citlivou ¢asti z konstrukéniho hlediska je také

spojovani jednotlivych materialt. [6]

Obr. 13: a) nevhodné konstrukéni FeSeni, b) vhodné konstrukéni FeSeni [24]

2.3 Ochrana dpravou korozniho prostiedi

Rychlost koroze ovlivituje pfedevsim teplota, tlak a rychlost proudéni vzduchu. Korozni

prosttedi mizeme pozitivnim zplsobem ovlivnit, pokud zname korozni Cinitele.

V zasad¢ l1ze provést odstranéni Ciniteld koroze nebo sniZeni jejich koncentrace. Dal§im

zpiisobem je pfidani tzv. inhibitord. Inhibitory jsou latky, které snizuji rychlost koroze.
Odstranéni koroznich sloZek, které zpusobuji korozni napadeni, nazyvame

destimulaci. Typickym piikladem destimulace je odstrafiovani kysliku z prostfedi za

pomoci varu, vakua nebo inertniho plynu.
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Pouziti inhibitorG nazyvame inhibici. Aplikaci inhibitorti je mozné vyrazné
snizit korozni rychlost. Inhibice blokuje dil¢i anodické ¢i katodické déje, ptipadné
kombinaci obou d&jti. Uginna koncentrace se obvykle pohybuje od 0,1 do 10 g/l.

Fyzikélni tprava parametrii korozniho prostfedi, je dalsi skupinou ochrany.
Snizenim teploty a rychlosti korozniho prostfedi lze dosdhnout snizeni korozni

agresivity. [8]

2.4 Elektrochemicka ochrana
Pii elektrochemické ochrané dochazi ke snizovani koroze vhodnou polarizaci kovu.
Pokud je ovlivnéna velikost proudu na rozhrani kov — elektrolyt, nastane zména
potencialu kovu vii¢i danému elektrolytu.

Pti katodické ochrané je urcity kov, ktery chceme ochranit pomoci tzv.
katodické polarizace, pfeveden do stavu imunity.

U anodické ochrany je chranény material naopak pieveden do pasivniho stavu

pomoci tzv. anodické polarizace. [8, 13]

2.4 Ochranné povlaky
Jedna se o povrchovou Upravu materialu, pii které se pfihlizi zejména na ucel pouziti a
funkci povlaku. Podle tohoto kritéria lze rozlisit povlaky ochranné, dekorativni a
specialni. Podle doby, po kterou budou chréanit povrch, rozliSujeme také povlaky
kratkodobé a dlouhodobé. V praxi obvykle ochranny povlak plni vice funkci soucasné.
Nejcast€jsi ochranné povlaky jsou:

e Kkovové povlaky;

e organické povlaky;

e anorganické nekovové povlaky.

2.4.1 Ochranné povlaky kovové

K tvorbé ochrannych povlakll se pouzivaji riizné kovy vSech uslechtilosti. Povlak je
nanaSen ponorem do taveniny, zarovym a plasmatickym nastfikem a elektrolytickym
nebo bezproudovym vyluovanim. Kazdd ztéchto technologii ma své specifické
ucinnosti. S rostouci tloustkou povlaku nariistd jeho Zivotnost, pfesto se i
V bezporovitém povlaku, po urcitém ¢asovém obdobi zac¢ind koroze objevovat. Proto je

dillezité nastudovat nejen korozni odolnost samotného povlaku, ale také odolnost
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chranéného materialu. Vlivem chemické koroze dochazi ke vzniku koroznich zplodin,
které utésiiuji malé pory. Naopak na velké pory ma chemickd koroze neptiznivy tc€inek.
Charakter povlakového kovu, ndm urcuje, zda se jedné o katodicky povlak, napt. nikl na

oceli nebo anodicky povlak, napt. zinek na oceli. [7, 24]

2.4.2 Ochranné povlaky organické
Ochranny u¢inek organického povlaku je zaloZzen na bariérovém zptsobu. Lze ho ziskat
riznym zpusobem o rizné tloust’ce Srozdilnou ochrannou ¢innosti v zavislosti na
vlastnostech organickych materiald.

Natérové hmoty jsou nejstar§Sim a nejpouzivanéjSim prostiedkem k povrchové
ochran¢ proti korozi. Hlavni slozkou jsou pojidla, ktera ud@luji natérové hmoté
charakteristické vlastnosti. Pojidla obsahuji filmotvorné latky organického ptivodu a
rozpoustédla, ve kterych se filmotvorné latky rozpoustéji.

Filmotvorné latky vytvareji na povrchu po zaschnuti souvisly film, ktery chrani
kov od okolniho prostfedi. Patfi sem predevSim vysychavé oleje (syntetické, rostlinné,
zivoc¢isné), umelé a prirodni pryskytice, derivaty celuldzy a asfalty.

Filmotvorné latky jsou rozpoustény v rozpoustédlech, které zaroven umoziuji
nanaSeni natérovych hmot. Jedna se napf. o alkoholy, tolueny a lehké benziny.
Rozpoustédla maji negativni vliv na Zivotni prostiedi a zdravi lidi, ktefi s t€mito latkami
pracuji. Proto je snaha o jejich omezeni, vV co nejvétsi mozné mife, pouzivanim napf.
vodou feditelnych natérovych hmot nebo praskovych natérovych hmot.

Barevny odstin dodavaji natérové hmoté¢ pigmenty, které u zékladnich barev
pusobi také jako inhibitory. Plnidla jsou latky nerozpustné v rozpoustédlech, které
vhodné upravuji technologické vlastnosti natérové hmoty. Stabilizatory, susidla a latky

zvysujici lesk jsou pomocné prisady, které nazyvame aditivy. [9, 13]

2.4.3 Ochrana anorganickymi nekovovymi povlaky

Nejznaméjsi anorganicky nekovovy povlak je keramicky smalt, ktery vytvari neporézni
bariéru mezi chranénym materidlem a okolnim prostiedim. Pii smaltovani se vytvari
zarovym zpiisobem kiemicity sklovity povlak, ktery je odolny vii¢i vysokym teplotam i
chemicky agresivnimu prostfedi, a to bez zmény barvy ¢i lesku, ale je také kiehky a
neopravitelny. Existuje nékolik principli nanaSeni skloviny, ve vSech ptipadech je vSak
nanesend sklovina nasledn€ vypalena pfti teploté 800 — 900 °C. Smaltovani lze provadét

za sucha nebo za mokra. [7, 8]
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3 KOROZNIi ZKOUSKY

Druh korozni zkousky volime podle duvodi, které si vyzaduji zkousku provést. Kazda
zkouska je zaméfena na urcitou problematiku, tedy neexistuje Zadna univerzalni
zkouska. Zkousky jsou zavislé na typech korozniho systému (materidl, prostiedi, druh
koroze samotné). Korozni zkousky lze rozdélit na dveé zakladni skupiny:

e zkousky laboratorni;

e zkousky provozni.
Laboratorni zkousky se provadéji v laboratotich, ztoho divodu se vétSinou pracuje
s malymi vzorky o malém objemu korozniho prostiedi, dle ur¢ité normy. Za téchto
podminek lze dosdhnout velice ptesnych vysledki, proto se tyto zkousky provadéji pro
védecko-vyzkumné tcely. V laboratofich se provadi také tzv. napodobujici zkousky.
Tyto zkousky se provadeji za Gcelem volby materidlu, prostfedi, délky Zivotnosti ve
vytvofenych podminkach, které jsou co nejpodobné&;jsi koroznimu systému v praxi.

V piipad¢, ze informace o korozni odolnosti potfebujeme znat co nejrychleji, je
mozné provést zrychlené korozni zkouSky. U téchto zkouSek je nejvyznamnéj$im
faktorem ten, ktery je u daného prostiedi a materialu rozhodujici. Zrychlené zkousky
jsou v8ak pouze predbézného charakteru a jen na zdklad¢ jejich vysledkli neni mozno
rozhodnout o vhodném feSeni provozniho zafizeni.

Zkousky, které nezkoumaji stupenn napadeni samotného materidlu nebo
nezjistuji korozni ubytek, nazyvame zkousky nepiimé. Nepiimé zkousky se zaobiraji
ochrannymi povlaky (tloustka, homogenita), mechanickymi vlastnostmi vzorku nebo
elektrickym odporem.

Provozni zkousky probihaji v provozu dlouhodobé bez jakychkoli urychleni. Lze
je provadeét 1 na vzorcich, ale bézné€ se provadi na samotném provoznim zatizeni.

Zakladni divody provadéni koroznich zkousek jsou:

e Vvyzkum;

e Vvyvoj konstrukénich materialii a protikorozni ochrany;

e konkrétni volba materialu a protikorozni ochrany;

e kontrola odolnosti;

e Kkontrola stavu v prib¢hu provozu;

e Zjisténi ptiCiny selhani materialu. [29]
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3.1 Hodnoceni koroznich zmén

Zkorodovany povrch se hodnoti vizudlné a to tim zplisobem, Ze se nejdiive hodnoti
povrch se vzniklymi koroznimi produkty a néasledné jesté jednou po odstranéni téchto
produktti. Nerovnomérné napadeni (trhliny) se dd odhalit pouzitim fluorescenéni latky
nebo magnetického prasku.

Dale hodnotime rozmérovou zménu materialu. Nejcastéji se hodnoti tloustka
vzorku nebo stény zafizeni. K méfeni se pouzivaji klasickd mechanickd méfidla nebo
defektoskopické nastroje (ultrazvuk, odporovd metoda). Pfi nerovhomérném napadeni
kovu se zpravidla méfi také hloubka napadeni, aby se zjistilo nebezpecné zeslabeni
materialu.

V laboratornich podminkach se také hodnoti hmotnostni zména vzorku. Tento
zpusob hodnoceni spoc¢iva v urCeni hmotnostniho rozdilu pfed a po expozici. Tato
metoda se nejbéZnéji pouziva pii napadeni vzorku rovnomérnou korozi. Diky tomuto
zpusobu lze urcit casovou zavislost koroze. Vzorky musi byt upraveny na urcity tvar,
velikost a jakost povrchu, aby byl spInén ucel a typ zkousky. Po ukonéeni expozice se
vzorky za pomoci chemickych prosttedki zbavi koroznich produkti, které nesmi narusit
zékladni kovovy material.

Pti hodnoceni nerovnomérné koroze nebo kvality povlaku je vhodné pouzit
metalografickou zkousku. Jednd se pouze o vizualni hodnoceni vzorkii pod
mikroskopem. Pomoci metalografie jsme schopni urcit charakter a hloubku korozniho
napadeni.

Zména mechanickych vlastnosti zkoumaného vzorku se provadi na ptislusSnych
zafizenich. Hodnoti se mechanické vlastnosti, jako jsou pevnost, tvrdost, houzevnatost
apod.

Abychom m¢li pfehled o zménéch slozeni korozniho prostfedi, je nutné provést
rozbor. Rozborem korozniho prosttedi jsme schopni urcit rozpustné produkty koroze
(ionty kovu), zaznamenat latky které podporuji nebo zpomaluji korozni proces, dale
jsme schopni uréit objem latek, které zanikaji v depolariza¢ni reakci. K rozboru se
vyuzivaji sondy, které funguji na principu elektrochemickém nebo na zéklad¢ zvySeni
tlaku vodiku v uzavieném prostiedi.

Diky obecnym metodam nedestruktivniho zkouSeni kovu je moZné hodnotit
korozni napadeni z hlediska fyzikalnich zmén parametrti. Jedna se o metody akustické,

radiacni, elektrické, magnetické a termografické. Akustickd metoda je vlastné zvukova
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zkouska celitosti materialu. Nejjednodussi metoda se provadi poklepem na material pti
soucasném pozorovani zmény zvuku. K ur€eni zmény tloustky materidlu se pouziva

akusticka ultrazvukova defektoskopicka metoda. [29]

3.2 Priprava zkousky

Pokud chceme provést jakoukoli korozni zkousku, je nutné, aby byl zkusebni vzorek
Z materidlu o znamém slozeni. Na zkoumaném vzorku je tfeba monitorovat veskeré
upravy. Zejména tepelné a mechanické zpracovani, svarovani a razné dal$i upravy,
které byly se vzorkem uskute¢nény. Hrany u vSech zkoumanych vzork by mély byt
zaobleny, poptipad¢ zaizolovany povlakem. Neexistuje Zadnd predepsana norma, ktera
by nam urcila presny tvar a velikost vzorku. Kuptikladu u vzorkl zhotovenych z plechti
je doporucend velikost od 80 x 30 mm do 150 x 100 mm. Pokud ptedbézné
pfedpokladdme vyskyt nerovnomérné koroze, tak by méla byt plocha materialu co
nejveétsi. Z pravidla se pouzivaji tenké vzorky s tloustkou do 2 mm a hmotnosti
omezenou ve vétSiné pripadii na 200 g.

Dilezité je oznaceni vSech zkouSenych vzorkli ocislovanim nebo jinym
piehlednym oznacenim. Se vzorky se smi manipulovat pouze v rukavicich a kazdy
vzorek musi byt pied zkouskou dikladné odmastén a oCiStén. Vzorky umistujeme tak,
aby mezi sousedicimi vzorky byla vymezena mezera zajistujici, ze vzorky nejsou piilis
u sebe.

Délka trvani korozni zkousky je stanovena normou CSN a mizZe trvat ndkolik
hodin, dni i tydnt. Je nutné, aby v prubéhu celé zkousky byly podrobné zaznamenavany

udaje o v8ech okolnostech a zménach béhem zkousky. [29]
3.3 Laboratorni korozni zkousky — expozice v koroznim prostiedi

3.3.1 Korozni zkouSka za piisobeni solné mlhy

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 9227.

Tato zkouska je zkouskou napodobujici, coz znamend, Ze neurcuje prubéh koroze, ale
pouze nds informuje, zda materidl viibec koroduje. Zkouska byla standardizovana
poprvé v USA roku 1939. Zkoumané vzorky se uzaviraji do zkuSebni komory, ve které
jsou vystaveny urychlenym koroznim podminkdm. Pomoci specidlni trysky se
rozpraSuje roztok demineralizované vody a chloridu sodného. Teplota a koncentrace

roztoku musi byt dodrzena podle predepsané normy. [5, 16]
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Obr. 14: Komora pro zkou§ky za piisobeni solné mlhy [23]

3.3.2 Korozni zkouSka v kondenza¢ni komore

Kondenzacéni komora s H,0

Zkouska se provadi dle normy CSN 03 8131.

Jednd se o jednoduchou zkouSku, vhodnou ke =zkouSeni materiali nejcastéji
s povrchovou tUpravou typu natéri. Vzorky umistujeme do prostfedi s maximalni
vlhkosti (100%) a slehce zvySenou teplotou (40°C). Zkousky mohou probihat
konstantné nebo také cyklickou formou. Korozni zkouska v kondenza¢ni komote se

pouziva také k hodnoceni ochranné ucinnosti konzervaénich prostiedku. [5, 21]

Obr. 15: Kondenzaéni komora [23]
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Kondenzacéni komora s SO,

Zkouska se provadi dle normy CSN ISO 6988.

Pokud zku$ebni atmosféru doplnime o oxid sifi¢ity, mizeme simulovat primyslové
prostiedi. Tato metoda je vhodna pro zjistovani odolnosti kovovych a anorganickych
proto je zkouska vhodna pro detekci pord nebo jinych zdrojii naruSeni ochrannych

povlakd. [5, 20]

Obr. 16: Kondenza¢ni komora s SO, [autor]

3.3.3 Atmosférické korozni zkouSky

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 8565 (atmosférické korozni zkousky).
Princip zkouSky spociva ve vystaveni vzorkd vlivu asférickych podminek. Ve
zkuSebnich stanicich jsou vzorky v redlnych prostiedich za kontinualniho sledovani
parametri prostfedi vystaveny vSem faktorim pusobeni atmosférického prostiedi.
Zkousky jsou Casové a experimentalné vysoce ndrocné. Na stanicich je nutné nepfetrzité
provadét meéfeni environmentdlnich parametri — teplota, vlhkost, mnozstvi srazek,
slune¢ni zatfeni, pH a vodivost srazek, znecisténi ovzdusi, obsah chloridd, siranii apod.
V zavislosti na korozni odolnosti atmosférické expozice trvaji vzhledem k malé

rychlosti 1 az 20 let. [5, 15]
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Obr. 17: Korozni atmosférické zkousky [27]

3.4 Laboratorni korozni zkousky — hodnoceni koroznich zmén

3.3.1 Zkouska Erichsenovym pristrojem

Zkouska se provadi dle normy CSN ISO 1520 (zkouska hloubenim).

Tato mezindrodni norma stanovuje zkusebni postup pro hodnoceni odolnosti natérovych
systémll vici praskani nebo odlupovani od kovového podkladu. ZkouSka funguje na
principu postupné deformace hloubenim kulicky do zkoumaného materidlu za
standardnich podminek. Zkouska je provadéna za pomoci Erichsenova pfistroje, ktery

se sklada z matrice, upinaciho prstence, vtla¢ovaciho télesa a méficiho zatizeni. [5, 17]

Obr. 18: Erichseniiv pristroj [29]
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3.3.2 Zkouska ohybem
Zkouska se provadi dle normy CSN ISO 1519 (ohybova zkouska na valcovém trnu).
Tato norma je jednou z mnoha norem ke vzorkovani a
zkous$eni natérovych hmot a podobnych vyrobki. Zkouska
se provadi na specialnim zatizeni, princip zkousky spoc¢iva
v ohybani zkouseného materialu, ktery je pevné uchycen,
ptes valcovy trn. Pfi zkouSce zjistujeme odolnost
natérového systému vic¢i praskani nebo odtrhavani od
zakladniho materialu. Vysledky zkousky vyhodnocujeme

vizualné. [5, 18]

Obr. 19: Za¥izeni pro zkousku
ohybem [29]

3.3.3 Méreni tloust’ky natérové hmoty

Zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 2808.

K méfeni tlousStky natérové hmoty slouzi digitalni piistro) ELCOMETER. Jedna se o
nedestruktivni zkousku fungujici na principu piijmu odrazenych magnetickych vin od
kovového povrchu. Naméfend hodnota se na displeji zobrazuje thned po styku povrchu

a ¢idla. [5, 19]

Obr. 20: Méfeni tloust’ky natérové hmoty ELCOMETREM [29]
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3.4.4 Hodnoceni hmotnostnich zmén

Pfi tomto zptisobu se rychlost koroze urcuje z rozdilu hmotnosti zkusebnich vzorki
pred a po expozici. Metoda je vhodna pro napadeni rovnomérnou korozi. Citlivost
metody je zavisla na dobé expozice a poméru povrchu vzorku k jeho hmotnosti. Timto
zpuisobem se urcuje ¢asova zavislost koroze. Pred expozici je nutné, aby tvar, velikost 1
povrch vzorku vyhovovaly ucelu a typu zkousky. Hmotnostni tibytky jsou méfitkem i

pfi vyhodnocovéani bodové a mezikrystalové koroze podle nékterych metodik. [29]

4 PRAKTICKA CAST

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma agresivni korozni prostredi a tepelné
zcitlivéni na zménu hmotnostniho ubytku a mechanickych vlastnosti materialu, zeyména

pak na zménu pevnosti v tahu.
4.1 Material a zkuSebni vzorky

4.1.1 Volba materialu

Materidlem pro méfeni a zkouseni byla zvolena konstrukéni ocel CSN 12 050,
odpovidajici evropskému ozna¢eni C 45. Tato ocel byla v prabéhu zpracovani
valcovana za studena na tloustku 1,5 mm. Ocel byla také tepelné¢ opracovéana
rekrystalizaénim Zihanim. Norma CSN 41 2050 omezuje chemické sloZeni polotovaru,

které je uvedeno V tabulce Cislo 1.

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli CSN 41 2050 [14]

Chemické C Mn Si Cr Ni Cu P S
sloZeni 0:;2 (;25 021127 max. | max. | max. | max. | max.
[%0] 05 0.8 037 | 025 0,3 0,3 0,04 | 0,04

4.1.2 ZkuSebni vzorky
Pro experiment na uréeni hmotnostniho tbytku materialu bylo na tabulovych pakovych
nuzkach nastfihano 20 kust zkuSebnich desti¢ek 0 rozmérech 30 mm x 80 mm a
tloust’ce 1,5 mm.

Pro experiment Kk tahové zkouSce byly na tabulovych ntzkach nastfihany

desticky, ze kterych byly nasledné vyfrézovany tahové desticky ve tvaru I S rozméry
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uvedenymi na obrazku ¢islo 21. Ke zkousce byly pouzity dva vzorky, z nichz se kazdy
vzorek skladal ze Sesti kust. VSechny desticky mély stejné rozméry i tloustku, tudiz
tahova zkouska probéhla na rozmérove identickych desti¢kach.

Kazdy vzorek byl oznacen vyrazenim ¢isla do levého horniho rohu. Do vSech
zkusebnich vzorkd byl také vyvrtdn otvor o priméru 5 mm. Tento otvor slouzil
Kk naslednému ptipevnéni na zavésnou ty¢ v korozni komote. Po dikladném ocisténi a

zvazeni vzorkl pro uréeni hmotnostniho ubytku nasledovala tepelna expozice.

25
[~
Ged
¢’

30

140

180

Obr. 21: Vykres tahové desti¢ky [autor]

4.2 Tepelné zpracovani

Pouzité vzorky byly v dodaném stavu rekrystalizacné zihany. Polovina vzorkil vSak
byla urcena k dalsimu tepelnému zpracovani, konkrétn¢ zuSlechténi. Zuslechténi
probéhlo dle nasledujiciho postupu. Vzorky byly vlozeny na 15 minut do elektrické
muflové pece MP 05 — 1.1 predehiaté na 800°C. Po 15 minutach v elektrické peci
nasledovalo prudké zchlazeni v oleji. Diky tomuto procesu byly vzorky zakaleny.
Kalené vzorky byly ndsledné opét vloZzeny do elektrické pece predehiaté tentokrat na
600°C, po dobu 30 minut. Po vyjmuti vzorkli z pece prob&hlo pozvolné zchlazeni na

vzduchu, ¢imz byly vzorky popustény.
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; | Rt L
Obr. 22: Laboratorni pec MP 05 - 1.1 [autor]

4.3 Korozni degradace

Vsechny vzorky byly nésledné¢ umistény do korozni komory, ve které byly vystaveny
urychlenym koroznim podminkam (neutralni solné¢ mlze). Zkouska probéhla dle normy
EN ISO 9227. Neutralni solna mlha funguje na principu rozpraSovani roztoku
demineralizované vody a chloridu sodného do zkuSebni komory, ve které musi byt
dodrzena teplota 35°C + 2°C. Solny roztok mél koncentraci 50g/1 + 5g/1 a hodnotu pH
6,5 az 7,2. Zkoumané desticky byly pomoci pfedvrtané diry a dratu potazeného tenkou
vrstvou PVC (odolny vii¢i korozi, neovliviiuje zkoumany material) pfipevnény na
zaveésnou ty¢ a umistény do komory. Vzorky byly do komory umistény tak, aby nebyly
Vv piimém sméru proudéni postiiku z rozpraSovace. Zaroven byly uspotfadany tak, aby
nepfiSly do styku s vnitfnim povrchem komory a také s povrchem sousediciho vzorku.
Pravidelné byla provadéna kontrola korozni komory. Cast vzorkd urenych
k vypoctu hmotnostniho tibytku byla odebrana po 28 dnech, zbylé vzorky po 56 dnech

vystaveni zrychlenym koroznim podminkam - neutralni solné mize. [16]

33



Obr. 23: PouZita korozni komora pro korozni zkousku solnou mlhou [autor]

Obr. 24: Umisténi a uspofadani vzorka v korozni komote [autor]

4.3.1 Pribéh korozni degradace u vzorki uréenych pro vypocet hmotnostniho

ubytku a vzorkii k tahové zkouSce
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po 21 dnech

po 28 dnech po 42 dnech

Legenda:
A - rekrystaliza¢né Zihany

B - zuslechtény

B

po 56 dnech

Obr. 25: Stav vzorkii vystavenych agresivnim podminkam v solné mlze [autor]
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po 7 dnech po 21 dnech po 28 dnech

Legenda:
A — rekrystaliza¢né
zihany

B - zuSlechtény

po 42 dnech po 56 dnech

Obr. 26: Stav tahovych desti¢ek vystavenych agresivnim podminkam v solné mlze [autor]
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4.4 Chemické ¢isténi

Po odebrani vzorkti z korozni komory bylo nutné provést chemické ocisténi vzorki dle
normy ISO 8407. Motici cyklus trva 10 minut a za pomoci mofidla (500 ml HCI, 3,5
hexamethylentetraminu jako inhibitoru koroze, 50 ml destilované vody) je odstranén
povlak. Po mofeni se referen¢ni vzorky pfi teploté okoli dikladné oplachnou vodou a
nasledné se osusi. Jakmile byly vzorky zbaveny koroznich zplodin a o¢istény, byly opét
zvazeny, aby bylo mozno dopocitat jejich hmotnostni ubytek zptisobeny korozi. Jesté
pred vlozenim vzorkli do moftidla byla provedena tzv. zkouska naslepo. Pii slepém
pokusu byl vypocten hmotnostni ubytek materialu vyvolany moftidlem, ktery mél
hodnotu 5,625 [g-m™2]. Na pfilozenych snimcich je mozné vidét stav vzorkd po

odstranéni koroznich zplodin. [22]

¥ov v

Obr. 27: Stav vzorki po odstranéni koroznich zplodin a) rekrystali¢né Zihany b) zuslechtény [autor]

Obr. 28: Stav tahovych desti¢ek po odstranéni koroznich zplodin a) zuSlechténa b) rekrystaliza¢né Zihana
[autor]
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4.5 Stanoveni hmotnostniho ubytku

Referencni vzorky byly zvazeny na zacatku zkousky pted vlozenim do korozni komory

a také na konci zkouSky po odstranéni koroznich zplodin. Pro stanoveni ubytku

hmotnosti kovu na metr ¢tverecny se od zjisténého hmotnostniho ubytku odecte ubytek

materialu pii slepém pokusu a vysledek se vydéli plochou exponovaného povrchu

referenéniho vzorku.

my

— (m;—mp)

3

m;, = hmotnostni tbytek materialu [g - m~2]

m; = hmotnost vzorku ptfed korozni zkouskou [g]

m, = hmotnost vzorku po odstranéni koroznich zplodin [g]

m; = Ubytek materidlu pfi slepém pokusu [g]

S = plocha povrchu [m?]

Tab. 2 Naméiené a zpracované hodnoty pro zuslechténé vzorky [autor]

Zuslechténé vzorky

Hmotnost
vzorku Hmotnost
./ Pocet dni v . vzorku po Rozdil Hmotnostni
Cislo . pred P . .
korozni ., odstranéni hmotnosti ubytek
vzorku . vloZenim do , g
komofe , koroznich [a] materialu
korozn! 1 2 plodin [g] g m2]
komory [g] b g
1 56 27,95 19,26 8,69 1804,8
2 56 28,24 18,25 9,29 1929,8
3 56 29,02 19,61 9,41 1954,8
4 56 28,94 20,05 8,89 1846,5
5 56 28,88 18,96 9,92 2061,0
6 56 29,47 19,74 9,73 2021,5
7 56 29,34 19,98 9,36 19444
8 28 27,53 22,16 5,37 1113,1
9 28 29,47 23,46 6,01 1246,5
10 28 28,11 22,38 573 1188,1
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Tab. 3: Naméfené a vypoétené hodnoty pro rekrystalizaéné Zihané vzorky [autor]

Rekrystaliza¢né Zihané vzorky

Hmotnost
Cisl Pocet dni v VZ?”;“ Hmotnost Rozdil Hmotnostni
150 korozni pre vzorku po hmotnosti ubytek
vzorku . vloZenim do , g
komore , odrezeni [g] [0] materialu
korozni [g-m2]
komory [g] 8
11 56 28,27 20,41 7,86 1631,9
12 56 29,25 21,47 7,78 1615,2
13 56 28,78 20,53 8,25 1713,1
14 56 29,42 21,43 7,99 1659,0
15 56 27,99 20,32 7,67 1592,3
16 56 29,62 21,26 8,36 1736,0
17 56 29,23 20,86 8,37 1738,1
18 28 27,65 22,52 5,13 1063,1
19 28 28,44 23,02 5,42 1123,5
20 28 28,73 23,26 5,47 1134,0

Srovname-li jednotliva méfeni, je patrné Ze hmotnostni ibytky jsou u zuslechténych

vzorkl vyssi nez u vzorkii v dodaném stavu, tedy rekrystaliza¢né zihanych. Dle

experimentalniho méteni, které bylo provedeno v korozni komote za plisobeni solné

mlhy, Ize konstatovat, Ze konstrukéni ocel tfidy 12 050 ma velice nizkou korozni

odolnost. Vzorky byly napadédny jiz béhem prvnich dnti expozice a po 14 dnech

vykazoval povrch 100 % degradaci. Mzeme také fici, Ze rychlost korozni degradace

byla nejvyssi v prvnim mésici expozice a poté méla klesajici tendenci. Pro vzorky

vystavené 56 dnlim v prostiedi se solnou mlhou byla provedena statisticka analyza dat

viz. tabulka ¢islo 3.
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Tab. 4: Statisticka analyza dat [autor]

Rekrystalizaéné

Kalené/popusténé ¥ihané
Aritmeticky primér
hmotnostnich ubytki 1937,5 1669,4
materidlu[g - m?2]
Smérodatna odchylka [g - m~2] 90,06 59,83
Varia¢ni koeficient [%0] 4,65 3,58
ivosti 950
Interval ?gc."i'_"z‘iosu 9% 18543022 2029,78 | 1614,06 a 1724,68

4.6 Tahova zkousSka

Vsechny tahové desticky byly
podrobeny tahové zkouSce na
universalnim  zkuSebnim  stroji.
Tahovd zkouska se tadi mezi
zkousky mechanickych vlastnosti.
Pomoci zkousky lze urcit zdkladni
mechanické charakteristiky
pouzivané¢  k hodnoceni  jakosti
materidlu 1 k obecnému posouzeni
vhodnosti  urcitych  technickych
operaci. Pfi zkouSce tahem je na
obou koncich vzorek pevné upnut
do trhaciho stroje. Tahova desticka
je postupné zatézovana silou, az do

pfetrzeni nebo po dobu, kdy

maximalni sila poklesne na 60 %.

Zkouska obvykle probiha pfii teploté

okoli. V pribéhu tahové zkousky se zakresluje graficky zdznam v soufadnicich sila a
prodlouzeni. Pfi kazdém méfeni sipocita¢ do paméti ukladal zavislost sily na

prodlouzeni tahové desticky — diagram tahové zkousky. K tahové zkouSce byly pouzity

Obr. 29: Trhaci stroj [autor]
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dva vzorky, z nichz se kazdy skladal ze Sesti tahovych desticek. Kazdy vzorek byl
totozného tepelného ovlivnéni a lisil se pouze v dobé vystaveni zrychlenym koroznim
podminkam. Hodnoty uvedené v tabulce ¢islo 4 jsou tedy namétené ze tii hodnot,
ze kterych se nasledné vypocital aritmeticky primér maximalni ptsobici sily F a

prodlouzeni tahovych desticek.

Tab. 5: Namérené a zpracované hodnoty pro tahovou zkousku [autor]

ZuSlechténé vzorky Rekrystaliza¢né zihané
vzorky

Doba vystaveni
zrychl,eny'm koroznrlm 56 0 56 0
podminkam — solné mlze
[dny]
Prumérna dosazena 6353 11831 4681 7648
maximalni sila F,,,, [N]
Priumérné prodlouZeni 3,32 15,7 12,57 28.4
[mm]

Z nam¢tenych a zpracovanych hodnot Ize pozorovat, ze koroze ma velky vliv na zménu
mechanickych vlastnosti materialu. S pfibyvajicimi dny v agresivnim koroznim
prostiedi se maximalni dosazena sila i prodlouzeni vyrazné snizovaly. Pramérné
nejvyssi maximalni sily na pretrzeni 11831, 02 N dosahly zuslechténé tahové desticky.
U stejnych desticek vystavenych solné mlze mély hodnoty vyrazné klesajici tendenci.
Maximalni sila poklesla o 46,3 % a primérné prodlouzeni se sniZilo dokonce o 78,85
%. U rekrystalizacné zihanych vzorkl byla primérnd maximalni sila u zkorodovanych
desticek o 37,79 % mens$i nez u tahovych desticek v dodaném stavu a primérné

prodlouzeni pokleslo o 55,74 %.

41




4.6.1 Tahova zkouska rekrystaliza¢né Zihanych vzorki vystavenych solné mlze

5000 —

4000 -

sila [N]

3000 =

2000 =

1000 —

1 1 1
0 5 10 15

prodlouZeni [mm]

Obr. 30: Diagram tahovych zkousek rekrystaliza¢né Zihanych desti¢ek vystavenych zrychlenym koroznim
podminkam — solné mlze [autor]

Tab. 6: Naméfené hodnoty [autor]

Cislo vzorku F oo [N] E:‘::T(]l]louieni
14 4582 12,71
16 4568 12,14
37 4895 12,86

Z tahového diagramu muZeme fici, Ze se tahové desticky
chovaly pti zkouSce velmi podobné¢ a diagram tahové
zkousky ma nevyraznou mez kluzu. V tabulce jsou

uvedeny naméfené hodnoty bcéhem tahové zkousky.

Z fotografie mizeme vidét, Ze také lomy si jsou velice

Obr. 31: Tahové desti¢ky po
podobné. tahové zkousce [autor]
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4.6.2 Tahova zkouSka kalenych a popusténych vzorki vystavenych solné mlze

7000 -
6000 —
5000 —

4000

la [N]

g

SI

3000 -

2000

1000 -

0 1 2 3 4 5
prodlouZeni [mm]

Obr. 32: Diagram tahovych zkousek zuslechténych desti¢ek vystavenych zrychlenym koroznim podminkam —
solné mlze [autor]

Tab. 7: Naméfené hodnoty [autor]

Cislo vzorku | F .4, [N] F;]‘:T‘]l]l"“ieni
27 6123 3.46
28 6939 4,22
30 5997 228

Na tahovém diagramu jde vidét, Ze dva vzorky se pfi
zkousce chovaly podobné, u tetiho vzorku bylo potieba
vyvinout vétsi silu na petrzeni a prodlouZeni bylo také

vétsi. U vSech vzorkli mé vSak diagram nevyraznou mez

kluzu. Kdyz se podivame na lomy, vidime, Ze vypadaji

Obr. 33: Tahové desti¢ky po
tahové zkousSce [autor]

velice podobné.
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5 ZAVER

Predlozen4d bakalaiska prace snazvem Laboratorni korozni zkousky kovovych
materialli bezprostfedné reaguje na cile prace uvedené v uvodu. Bakalarska prace je
rozdélena do dvou rovin. V prvni ¢asti jsou zpracovany poznatky ryze teoretického
charakteru obsazené v odborné literatufe a druha cast se jiz plné vénuje experimentu,
ktery byl uveden v zadani.

V teoretické Casti prace je popsano vSeobecné rozdéleni korozni degradace
kovovych materiali dle riznych hledisek a zplsoby mozné ochrany proti korozi.
Nedilnou soucasti je takeé popis koroznich zkousek. U vybranych laboratornich zkouSek
byla blize popsana ptiprava zkousky a hodnoceni koroznich zmén.

Prakticka ¢ast seznamuje s navrZenou metodikou zkouSek pro ovéfeni vlivu
tepelného zpracovani a agresivniho prostfedi se solnou mlhou na zménu hmotnostniho
ubytku materidlu a zménu mechanickych vlastnosti konstrukéni oceli tfidy 12 050.
Jednotlivé kapitoly experimentdlni ¢asti zahrnuji vybér zkuSebniho materidlu a
zhotoveni zkuSebnich vzorkil. Déle také tepelné zpracovani zkuSebnich vzorku a jejich
nasledujici expozici v koroznim prostiedi se solnou mlhou dle doporu¢eni EN ISO
9227. Tahova zkouska a vypocet hmotnostniho ubytku potvrdily, Ze zuslechténé vzorky
dosahuji vysSsich pevnosti, nez vzorky rekrystalizacné¢ zihané, ale jsou nachyInéjsi ke
korozi. Podrobné vysledky a priibéh korozni degradace jsou zaznamenany v dolozenych
tabulkach, grafech a fotodokumentaci.

Jelikoz je koroze zdvaznym problémem, ktery ma obrovsky dopad na dne$ni
moderni svét, je velice dilezit¢é neustdle zdokonalovat protikorozni ochranu a

piedchazet tak témto nezddoucim procesiim a u¢inn¢ chranit vyuzivané materialy.
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