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Abstrakt:

Tato prace se zaméfuje na optimalizaci kompozitnich materidli na béazi uhliku.
V teoretické ¢asti projektu je sezndmeni s kompozitnimi materidly a materidly pouzivanymi
k jejich vyrobé. Déle se zabyva jejich vlastnostmi a moznymi oblastmi pouziti. V zavéru
teoretické Casti prace je shrnuti mozného pouziti téchto kompozitnich materidlti. Prakticka
¢ast prace porovnava vlastnosti jednotlivych tipi vytvotenych kompozit z hlediska vodivosti
a rychlosti jejich koroze.

Abstrakt:

This work is focused on optimalisation of coposite materials for civil engineering. In the
theoretical part of the project is introduction of the composite materials and materials which
are used for their production. There are also concerned their properties and possible
application areas. In conclusion of theoretical part this project is a summary of the possible
use of composite materials. The practical part compares the characteristics of the different
types of composites made in terms of conductivity and the rate of corrosion.
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1 Uvod

Prace se zabyva kompozitnimi materidly na bazi uhliku a jejich moznym vyuzitim. Préci
jsem rozdé€lil na teoretickou a praktickou cast. Obsahem praktické casti je vytvafeni
kompozitnich materiald, jejich méfeni pomoci metod impedancni spektroskopie a voltametrie
s linearnim skenem, vyhodnoceni vysledkii méfeni a porovnani vytvofenych kompozitnich
materiald s cilem nalézt co nejlepsi kombinaci vodivosti a rychlosti koroze. V teoretické ¢asti
se zabyvam popisem kompozitnich materidli, materidly pouzivanymi k jejich vytvofeni
a vlastnostmi kompozitnich materiald. V zavéru teoretické €asti prace jsou zminény moznosti
vyuziti kompozitnich materialii podle jejich vlastnosti.



2 Teoreticka cast

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly v dne$ni dob¢ zaznamendvaji vzestup jejich vyroby a pouziti
vruznych technickych odvétvich, naptiklad v konstrukénich prvcich, leteckém
a automobilovém primyslu.

2.1.1 Charakteristika kompozitnich materialt

Kompozitni materialy jsou takové materidly, které jsou slozené ze dvou nebo vice fazi.
Tyto faze se 1iSi ve svych mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnostech. Dalsi
charakteristikou kompozitnich materidlti je vyroba mechanickym smisenim jednotlivych fazi,
tim se odliSuji kompozitni materidly kupiikladu od slitin. Jednou z charakteristickych
vlastnosti kompozitnich materidlti jsou také jednoznac¢né hranice jednotlivych fazi, z ¢ehoz
vyplyva specificky vnitfni povrch, ureny celkovou kontaktni plochou jednotlivych fazi
vur€itém objemu kompozitu. Dilezitou vlastnosti kompozitnich materiali je takzvany
synergizmus, coz znamena, ze vlastnosti hotového kompozitu jsou lepsi, nez které by se
ziskaly seCtenim vlastnosti jednotlivych fazi. Tato vlastnost kompozitnich materiall je velmi
dilezita, nebot’ diky ni ziskdvame materidly se zcela novymi vlastnostmi.[9]
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Obr.1: Piiklad zavislosti vlastnosti X (napf. pevnosti, pruznosti, tepelné vodivosti atd.) materialu
vytvoreného ze dvou fazi A a B na zastoupeni faze A [9]

Jestlize se jednd o zdvislost s linedrnim pribéhem, jako v pfipad¢ pribchu I. Na Obr.1:,
celkova vlastnost nového materialu je uréena souctem vlastnosti jeho fazi, tento material tedy
neni kompozitem. Prabéhy II. a III. ukazuji ptiklady moznych pribéhi zavislosti vlastnosti
X kompozitniho materidlu na zastoupeni faze A. Nelinearita téchto pribéht je znakem



synergizmu kompozitnich materialt. Klasickym ptikladem kompozitniho plsobeni je
bimetalovy clanek, ktery diky synergetickému tucinku ziskdva zcela nové vlastnosti pii
ohybovych zménéch i teplotnim naméhani. [9]
Déleni kompozitnich materiali
Podle geometrického tvaru vyztuze:
o (Casticové
e Vldknové — s kratkym vlaknem
— s dlouhym vldknem
Podle povahy matrice:
e S kovovou matrici (metal matrix composites)
e S polymerni matrici (polymer matrix composites)
e S keramickou matrici (ceramic matrix composites)
e S uhlikovou matrici (carbon matrix composites)
Podle pouziti:
e Vysokopevnostni
e Zaropevné
Specialni kompozitni materialy:
e FElektromagnetické

e Vodivé

Parametry, na kterych zavisi vlastnosti kompoziti

Vlastnosti fazi: Mechanické vlastnosti a jejich pomér (pevnost, modul,mezni pietvoreni)
a anizotropie vlastnosti dil¢ich fazi.

Objemové zastoupeni fazi: Jejich geometricky tvar a uspofadani v systému.

Interakce jednotlivych fazi vlastnosti kontaktu: Schopnost pieneseni zatizeni z matrice do
vyztuzujicich ¢astic a naopak.

Interakce s okolnim prostiedim

Historie materidlu i fazi od jejich vzniku: casové faktory, rychlost zmény vnéjsiho
namahani, technologie vyroby.
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Obr.2: Rozdéleni kompozitnich materialti podle geometrického tvaru vyztuze [9]

2.1.2 Cdasticové kompozity

Charakteristickou vlastnosti ¢asticovych kompozitnich materiald je, Ze Zadny z rozmért
Gitvaru nepfesahuje vyrazné ostatni rozméry. Castice mohou mit pravidelny tvar (kulovy,
destickovy, ty€inkovy) nebo mohou byt tvarti nepravidelnych. Velikost takovychto Castic se
pohybuje od malych, v hodnotach desitek az stovek nanometrii, po velké Castice s rozméry
v milimetrech. Dilezitou vlastnosti téchto kompozitnich materidlti je izotropie vlastnosti.
Podle uspotadani existuje dvoji charakter casticovych kompozitii: plnivo je segregovano nebo
agregovano. Dle této skutecnosti se odviji i objemové zastoupeni a tvar pojivovych Casti
systému. Plnivo je skupinou diskrétnich ¢astic o némz se da uvazovat dale ve dvou krajnich
podobéach: plynné a kompaktni. V prvnim piipadé se jednd o materidly pénového typu
(obvykle s jednou tuhou fazi), ve druhém ptipadé o materidly skladajici se ze dvou nebo vice
fazi, bez port nebo s pory.Typickym zéstupcem ¢asticovych kompozitnich materialt je beton
a slinuté karbidy. [12]
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Obr.3: Struktura ¢asticového kompozitniho materialu [12]



2.1.3 Vlaknové kompozity

Charakteristikou vlaknovych kompozitnich materialii je, Ze rozmér castic v jednom
sméru vyrazné prevysuje rozmery ¢astic v ostatnich smérech. Vlaknové kompozitni materidly
se déli podle délky vldken na kompozity s kratkym vlaknem a kompozity s dlouhym vldknem.
U kompozitnich materialti s kratkym vldknem je délka vlaken podstatn€é mensi, nez je velikost
celého vyrobku, kompozitni materialy s dlouhym vldknem maji délku vldken srovnatelnou
s velikosti celého vyrobku.VI1dknové kompozitni materidly se vyznacuji anizotropii vlastnosti,
paklize nejsou vlakna specidln¢ uspotadana. Vldkna jsou vyuzivana k vyztuZzovani matrice
kompozitu, téchto vldken je pouzivano velké mnozstvi a ptibyvaji stdle nové. Standardné jsou
vyuzivana ptirodni vldkna (bavlna, celuléza, azbest), dale vldkna kovova, silikonova,
sklenénd, mineralni vlakna, uhlikova vldkna a vldkna polymerni. Do polymerni matrice se
nejvice vyuzivaji vldkna sklenénd a minerdlni. Existuji také specidlni sklenéna vlakna
s vyuzitim jako vyztuze anorganickych hmot (beton keramika).[12]
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Obr.4: Moznosti usporadani vlaken v kompozitech: a) spojita jednosmérné orientovana vlakna b) nespojita
nadhodné orientovana vldkna c) spojita ortogonalné¢ orientovana vldkna d) spojita nékolikavrstevné
usporadana vldkna [12]

Uhlikova vlakna

Existuje mnoho zptsobu vyroby uhlikovych vldken. V primyslu jsou vyuzivany metody
teplotni oxidace, karbonizace organickych vldken a pyrolyza dehtovych a asfaltovych smol
zvladknovanych z taveniny. Uhlikova vldkna jsou obvykle vytvafena pii teplotach 800 az
1 600°C, pii teplotach nad 2 200°C jsou vyrabéna vlakna grafitova. Dal$im métitkem je obsah
uhliku, do 92 hmot.% jsou oznacovana za uhlikova, pti vétSim obsahu uhliku jsou oznacena
jako grafitova.[2]

Postup vyroby uhlikovych vldken je rozc¢lenén do tii krokt, které mohou byt ur¢itym
zpusobem upraveny dle druhu pivodniho vldkna :

- nizkoteplotni oxidace (a stabilizace) na vzduchu pfi teploté 200 az 400 °C,
- karbonizace v inertni atmosféfe pii teploté asi 1 000 °C (az 1 500 °C)

- grafitizace v inertni atmosféte pii teploté pres 2 200 °C (az 3 300 °C).

-10 -



Uhlikova vlékna se od grafitovych 1isi nejen obsahem uhliku, ale maji také nizsi hustotu,
veétsi povrch, vyssi elektricky odpor, nizsi tepelnou vodivost, vétsi tendenci absorbovat
vlhkost a jsou vice smaceny pryskytici. Behem vyroby je vldkno namahano na tah, ptfitom
dojde k orientaci grafitovych krystalkli vytvarenych za vyssich teplot, diky ¢emuz se dosahuje
lepSich vlastnosti. Jestlize neni uspofaddana mikrostruktura a neni dosazeno standardni vyrobni
teploty, mohou mit vldkna malou teplotni vodivost. Proto je tepelnd vodivost vyuzivana ke
kontrole vyrabénych vlaken.[2]

2.1.4 Cement

Cement je praskové pojivo, které kdyz se smisi s vodou, vznika kase, jez nasledné tuhne
a tvrdne diky hydratacnim procesiim a reakcim. Pevnost a stalost zistava zachovana po
zatuhnuti 1 ve vod¢. Zékladnimi slozkami cementu jsou slouceniny CaO s SiO,, ALO; a
Fe,03, pfipadné¢ jiné podobné typy sloucenin. Cementy se déli podle slozek na
kfemicitanové,hlinitanové a jiné. Nejvyznamnéj$im zastupcem kiemicitanovych cementt je
cement portlandsky, ktery pochazi z Anglie, kde byl poprvé vyroben zacatkem 19. stoleti.[ 14]

Strukturalné jsou zatvrdlé i Cerstvé cementové tmely a malty velice slozité. Je neptfeberné
mnozstvi kombinaci cementovych slozek, typti a velikosti plniva, mnozstvi vody
v cementovém tmelu, objemovych pomérti cementového tmelu a plniva. Tyto proménné
zpusobuji ndhodné zmény vlastnosti cementové malty diky riznym kvalitim zakladnich
materiald 1 postupit vyroby. Struktura a vlastnosti cementového kmene nejsou zcela
objasnény, protoze se jedna o smes submikroskopickych a koloidnich dimenzi a také diky
tomu, Ze nemusi byt nikdy dosaZeno termodynamické rovnovahy mezi cementovym
kamenem, plnivem a vngjSim prosttedim. Pfidanim plniv k cementovému tmelu se vytvori
betony a malty. Tuhy cementovy tmel je tvofen rozptylenymi nehydratovanymi ¢éasticemi
cementu v gelové matrici, malta obsahuje rozptylené ¢astice pisku v matrici z cementového
tmelu a beton je tvofen v maltové matrici rozptylenymi hrubymi $térkovymi ¢asticemi. Beton
je tedy mnohofdzovy materidl skladajici se pfinejmensim ze sedmi Casti, tedy z hrubého
plniva, jemného plniva, nehydratovanych cementovych €astic, cementového gelu, gelovych
por, kapilarnich por a vzdusnych por. [2]

2.1.5 Uhlik

Uhlik je chemickym prvkem tvoticim zéklad vSech organickych sloucenin, a tedy vSech
organizml Zijicich na Zemi. Vyuziti uhliku a jeho sloucenin je Siroké od pouziti jako
energetického zdroje po plastické a natérové hmoty. NejCastéjSim zplsobem vazby
k sousednim atomiim je u uhliku kovalentni vazba, jeho atomy mohou tvofit jednoduchou,
dvojnou i trojnou vazbu. Uhlik se vyskytuje v n€kolika odlisnych, jak pfirodnich, tak umélych
modifikacich. Tyto modifikace se li§i rozdilnymi typy krystalovych miizek a druhy vazeb,
kterymi jsou vazany sousedni atomy. Diky témto odliSnostem jsou tedy i vlastnosti

jednotlivych modifikaci zcela odli$né.

-11 -



Modifikace uhliku:
e Diamant
e Qrafit
e Amorfni uhlik
e Fullereny
e Nanotrubice

e QGrafen

Diamant

Diamant je nejtvrd$im zndmym nerostem na Zemi. Jedna se o Cisty ptirodni uhlik, ktery
vykrystalizoval ve velkych hloubkéach, jeho krystaly maji obvykle tvar osmisténu nebo
osmactyficetisténu. Diamant se pies svoji znac¢nou tvrdost vyznacuje také velkou kiehkosti,
takze pifi ndrazu dojde k jeho rozStipnuti. Dal§imi vlastnostmi diamantu jsou odolnost vic¢i
kyselindAm a nejvys$si tepelnd vodivost ze vSech znamych latek. Nalezisté diamantl se
nachazeji v Jizni Africe, Rusku, Jizni Americe a Austrélii. Diamanty se pouzivaji k vyrob¢
Sperkli a k technickym ucelim jako vrtné nastroje, brusné a lestici materidly, fezné
draty atd.[10]

Obr.5: Krystaly diamantu [10]

Grafit

Jedna se o Sestere¢ny nebo klencovy minerdl, narozdil od diamantu se vyznacuje nizkou
tvrdosti 1 podle Mohseho stupnice. Jednotlivé atomy uhliku se vazi za pomoci kovalentnich
vazeb vzdy se tfemi nejbliz§imi atomy, takto vznikaji vrstvicky vdzané Van der Waalsovymi
vazbami. Dllezitymi vlastnostmi grafitu jsou odolnost vii¢i kyselinam a elektrickd vodivost,
elektricky proud je prendSen po vrstvach, nikoliv napfi¢ vrstvami struktury grafitu, diky
¢emuz po naruseni jednotlivych vrstev dochazi k ovlivnéni vodivosti. Grafit vznikd pfeménou
uhelnych sloji a lozisek ropy, da se vyrobit také uméle ze sazi nebo z odpadl po zpracovani

ropy. [10]

-12-
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Obr.6: Struktura grafitu [10]

Amorfni uhlik

Amorfni uhlik je pevna latka s nepravidelnou strukturou, jeho typickym zéastupcem jsou
uhlikové saze. Tyto saze vznikaji jako vedlejsi vysledek pti procesu Stépeni ropnych zbytkl
v atmosféte vodni pary a kysliku pfi teploté okolo 1 300°C. Zakladni ¢asti sazi je elementarni
uhlik s neuspotadanou strukturou. Zakladni kulovité ¢éstice se pii vyrobée shlukuji do fetézct,
takto vytvofené uskupeni je nejmensi jednotkou sazi urcujici jejich vychozi strukturu. Podle
velikosti zékladnich castic se odviji velikost mérného povrchu, ¢im jsou zdkladni ¢astice
veétsi, tim mensi je mérny povrch, od toho se odviji 1 velikost vodivosti, kterd s rostoucim
povrchem stoupa. [10]

Fullereny

Jsou pomérné novou modifikaci uhliku, jejichz objev byl ocenén Nobelovou cenou v roce
1996. Jedna se o sférické molekuly skladajici se z péti nebo Sesti kruhii atomt uhliku.
Prostorové jsou fullereny uskupeny do kulovitého tvaru a vyznacuji se vysokou odolnosti vici
vnéjSim fyzikdlnim vlivim. Nejstabilnéj$i dosud vytvotfeny fulleren je molekula s obsahem
Sedesati atomt uhliku. Pro vyrobu fullerend se pouzivaji Ctyii vyrobni zptsoby za pomoci
pyrolyzy: pomoci elektrického oblouku v atmosféfe inertniho plynu, v plamenech rtiznych
organickych latek, pomoci slune¢niho zaieni koncentrovaného za pomoci zrcadel do centra,
ve kterém se nachdzi grafit a posledni moZznosti vyroby je pyrolyza organickych sloucenin
s vyuzitim laseru. [10]
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Obr.7: Struktura fullerenu C60 [3]

Nanotrubice

Jedné se o uméle vytvotfené trubiCky o velikosti fadové nanometrt skladajici se z atomi
uhliku. Délka téchto nanotrubicek se pohybuje v mikrometrech, coz je o tfi fady vice nez je
jejich S$itka. Takto uméle vytvofené nanotrubice vykazuji obrovskou pevnost a dobrou
tepelnou vodivost. Dalsi vlastnosti nanotrubicek je rostouci vodivost s rostoucim priimérem
trubicek, dale je mozné zvysit jejich vodivost pomoci vyplnéni kovem. [10]

Obr.8: Struktura nanotrubice [3]

Grafen

Tento materidl je tvofen pouze jedinou vrstvou atomi uhliku, které jsou uspotfadany do
pravidelné hexagondlni struktury. Jelikoz je grafen tvofen jedinou vrstvou atomil, jednd se
o nejten¢i zndmy materidl na svété, ale zaroven je i nejpevnéjSim zndmym materidlem. Diky
jeho specifické struktufe ma nékolik zajimavych vlastnosti. Jednd se o vyborny elektricky
a tepelny vodi¢, jehoZ elektrony maji nejvyssi pohyblivosti ze vSech zndmych materiald.
DalSim specifikem tohoto materidlu je to, Ze je transparentni pro svétlo, této vlastnosti se da
vyuzit pti vyrobé fotovoltaickych ¢lankti a displejii. Do budoucna se pocita s jeho vyuZzitim
ve vyrobé optoelektronickych soucastek, tranzistorti a signalovych cest. [3]
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Obr.9: Struktura grafenu [3]

2.2 Vlastnosti a pouziti kompozitnich materialt

Nékteré vlastnosti kompozitnich materialii byly rozebrany jiz na zacatku této prace, tato
Cast se zaméfuje na vlastnosti dulezité pro konstrukce a specidlni vlastnosti kompozitnich
materiald.

2.2.1 Vlastnosti dulezité pro konstrukcni prvky

Asi nejvice uZzite¢nou vlastnosti kompozitnich materidlt je jejich nizka hmotnost oproti
ocelovym materialim, dale také to, Ze se nijak vyrazné nedeformuji a jsou stabilni
a spolehlivé. Dalsi vlastnosti kompozitnich materidlti je jejich dobrd ohnivzdornost a dobra
odolnost oproti plisobeni bézné pouzivanych chemikalii, s vyjimkou kompozitnich materiali
s epoxidovou matrici, kterd je citlivd na fedidla. Kromé téchto vlastnosti maji kompozitni
materialy také vyborné izola¢ni vlastnosti a také uplnou odolnost viic¢i korozi v agresivnim
prostedi. [2]

2.2.2 Kompozitni materialy se specialnimi vlastnostmi

Diky specifickym druhlim pfimési pouzitych pii sestavovani kompozitnich material lze
doséhnout u kompozitnich materialti novych specidlnich vlastnosti jako je elektrickd vodivost
nebo elektromagnetické vlastnosti.
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Kompozitni materialy s uhlikovymi vlakny a cementovou matrici

Tento typ materidlu v poslednich letech nartistd na vyznamnosti diky sniZzeni nakladii na
vyrobu uhlikovych vlaken a zvétSujici se poptavce po materidlech s vybornymi strukturnimi
a funkénimi vlastnostmi. Diky niz8i cené a jednoduchému ptidani jako pfimés betonu se
pouzivaji kratk4 uhlikova vlakna, nikoli vlakna dlouhd. Délka takovychto kratkych vldken se
pohybuje do 5Smm. Nevyhodou pouziti kratkych vldken je slabsi vazba mezi vldknem
a matrici, pro zlepSeni povrchové vazby mezi matrici a vldknem prochézi vlakna povrchovou
upravou za pomoci tepla, ozonu nebo pomoci silanti. Tento zplisob uprav zlepSuje vazbu mezi
vldkny a cementovou matrici, diky zvySeni smacivosti vodou. DalSim ucinkem vlédken na
vlastnosti betonu se projevuje s jejich zvySujicim se podilem v celkovém objemu
kompozitniho materidlu. Se zvySujicim se objemovym procentem klesa tlakova pevnost
a pevnost v ohybu. Dal§im disledkem zvySovani obsahu vlédken je rostouci cena, obvykle se
pouzivad jednoprocentni objemovy podil vldken v kompozitnim materidlu. Aby byla vladkna
vyuzita efektivng, je diilezité jejich dostateéné rozptyleni ve smési. V porovnani s ostatnimi
druhy vldken, kterd se daji vyuzit, tedy skelnymi, ocelovymi a polymernimi, vynikaji
vybornou pevnosti v tahu betonu. Dalsi vyhodou je, ze narozdil od skelnych a polymernich
vlédken jsou uhlikova vldkna elektricky vodiva a teplotné odolnd. Ocelova vldkna jsou také
vodiva, ale narozdil od uhlikovych maji podstatné vétsi primér a hmotnost. Takto vzniklé
kompozitni materidly s uhlikovymi vldkny poskytuji rzné funkéni schopnosti, jez se daji
uplatnit v praktickych aplikacich. [4]

Funkce kompozitnich materiali s uhlikovymi vlikny a cementovou matrici:

e Snimdni tlaku — Tato schopnost je vyznamna pro konstrukci takzvanych
inteligentnich struktur. Takto vytvofeny kompozit funguje jako piezoelektrické
tlakové ¢idlo, jehoZ odpor po stlaceni roste a po povoleni tlaku se vrati na
ptuvodni hodnotu. [5]

o Tepelné izolacni schopnosti — Tato schopnost je vyuzitelnd pro zamezeni
tepelnym ztratam zatizeni a uspory energie v budovach.

e Schopnost snimdni teploty — Této vlastnosti se dosahuje diky vyuziti
Seebeckovu jevu, pii kterém dochazi k pfeméné teplotniho rozdilu pfimo na
elektricky proud. Diky schopnosti snimat teploty se do stavby nemusi vkladat
tepelné senzory ¢imz se zvySuje trvanlivost stavby, snizuji naklady a odpada
moznost poruchy vlozenych snimact. Citlivost na zménu teploty urCuje
mnozstvi uhlikovych vlaken, bohuzel pro dosazeni dostate¢né velké citlivosti
by byl zapotiebi velky objem vladken, coz by se neblaze podepsalo na pevnosti
kompozitu, proto se za ucelem zvySeni citlivosti uhlikova vlakna obohacuji
napiiklad borem. [7] [6]

e Schopnost vést elektricky proud — Kompozitni materidly s elektrickou
vodivosti jsou vyuzivany k zajiSténi elektrického uzemnéni, ochrané proti
bleskiim, odporovému vytapéni, ochrané¢ proti elektromagnetickému ruseni
a jako katodické ochrana ocelovych vyztuzi v betonu. Tyto materidly nahrazuji
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kombinované materialy, diky Cemuz se sniZzuje cena, zvySuje odolnost
a zivotnost, funk¢ni objem a zjednodusuje dizajn. [8]
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2 0.3 o
S T €
S +008 E
2 021 0=
: 2
° 1008 8
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’ _ 1004 5
£ o4 $
5 1002 T
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Obr.10: Zavislost zmény odporu na deformaci u kompozitnich materiali pro snimani tlaku [5]
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3 Prakticka cast

3.1 Pouzité materialy

Pro méfeni v praktické ¢asti byly vyuzity kompozitni desky rizného sloZeni vyuZzivajici
jako vyztuze rtizné typy uhliku a uhlikovych vldken. Pfesné sloZeni a postup vyroby téchto
desek v této praci nebude uvetejnén, jelikoz je patentoveé chranén. Déale bude uveden pouze
hruby nastin pouzitych materiali. Méfené desky budou v praci nadile oznaCovany pouze
popisnymi Cisly.

Seznam méfenych desek: 1. NK4
2. NK54d1
3. NK57E
4. NKS57Ep
5. NKS58
6. NK59
7. NK64E
8. NKO66E
9. NK67E
10. NK72E
11. NK90
12. NK91
13. NK92

Nastin pouzitych materiali

Byly vytvofeny betonové smési, do nichz byly promichavany rtizné druhy uhlikovych
materiald jako jsou saze, expandovany grafit a uhlikova tkanina. Nékteré z téchto pouZitych
uhlikovych material byly jesté pfed vmichanim pokoveny. Takto vznikla smés byla nalita do
formy a po zatuhnuti vznikla kompozitni deska, jesté pted jejim zatuhnutim byly do této
smési vloZeny dva elektrodové praporce. Rozméry téchto desek byly 30x30x1 cm.
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3.2 Programovatelné softwarové rozhrani Nova

Programovatelné rozhrani Nova umoziuje uzivateli pomoci riznych ptikazovych bloki
sestavit vlastni métici program o libovolné délce jakoby z jednotlivych stavebnich dilii. Takto
je diky tomuto rozhrani mozno vytvofit komplexni méfici programované procedury
odpovidajici pfedstavam uzivatele. To je velkou vyhodou oproti standardnim méficim
programim, ve kterych jsou moznosti uzivatele omezeny nastavenim jednotlivych, predem
definovanych méficich procedur a v ptipadé potieby vyuziti jiné métici procedury musi cekat,
az vyrobce daného softwaru potfebnou métici metodu vytvoii. Program Nova obsahuje dale
iurc¢itou sadu jiz vytvofenych méficich procedur, jejichz parametry lze libovolné editovat,
k témto proceduram lze ulozit vlastni méfici metody sestavené z jiz zminénych ptikazovych
blokli. Celkové prostiedi programu Nova je rozdéleno do 3 casti: obrazovka Nastaveni,
M¢étici obrazovka a obrazovka Analytickd. Obrazovka nastaveni poskytuje rdmec pro
vytvareni a editaci méticich procedur. Métici obrazovka slouzi k zobrazovani dat v realném
Case béhem samotného méfeni, a také k zobrazeni aktualni ¢asti postupu mefeni. Analyticka
obrazovka je vyuzita k tpravé a samotnému vyhodnocovani naméfenych dat, at’ uz pomoci
2D a 3D grafu, tak pomoci riznych typti vypocti. Tato obrazovka také slouzi ke spraveé
knihovny provedenych méteni. [11]
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Obrazovka

; _hastaveni : B PR
e TookgfieR Nastrojova lista
0 s e el u ] e & £33 8
| Commands | Procedures Méfici Commands Parameters
- Autolab obrazovka Kazda GC
- Cyclic voltammetry potentiostatic S|
- Cyelic voltammetry galvanostatic End status Autalab o]
- Cyclic voltammelry linear scan Signal zampler Time, WE[1].Current =
Cyclic voltammetry linsar scan rﬁ.r w_u..wmn_ Dptios Na Dptions
- Linear sweep vakammetry potentiostatic = 2
5 Timed procedure potentiostatic
- Linear sweep vakammetry galvanostatic 2 > i
- Linear polarization = FRA impedance potentiostatic
- Hpdrodynamic linear sweep & Timed procedure
- Differential pulze woltammetry B Autalab control
- Sguare wave voliammetry Set potential -1.000
- Sampled OC polaragraphy Set cel On
- Chrono amperomety (At > 1 ms) wait time [s) 5 Ram editace U—.OOQQCJ\
- Chrona potentiometry [t > 1 ms] v
WHHM”M w“ﬁ”_goo_.__u:mhﬁqwmwwﬁ. - FRA measurement potentios
- Chrona amperarmetry high speed Fiaguaricy i =°._N_
- Chrona potentiometry high speed Fhase <.amap.> (1)
- Chrona charge dizcharge 7 <..amay.> (52
- FRA impedance potentiost. Z <..amay. > [0
- FRA impedance galvanost. =" <..amay..> [£1]
- FR& potential scan Index < anap.>
2 plandards £l FRA frequency scan
= My procedures Frequency table
i Kazda GC, 5/25/200% AW ; 2
Nurnber of frequencies =0
Vytvorene merici procedury = snelcae .
a procedura viastni FR& single frequency  [1.1.10,1,0]
L
Build zignal =
Nyquist 2" vz Z'
Bode modulus =
Bode phase
&
Timed procedure
<L
FRA impedance patentiostatic
Prohlize¢ procedur 2
a prikazu
User log message Time Date Command
/»L.DE lab ot connected 4:40:43 P 5/28/2003
b Start Informace uZivateli
Ovladadani start/stop

Ready

Hlavni obrazovka programu Nova [11]
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3.3 Pouzite metody méreni kompozitnich desek

Pro méfeni vlastnosti vyrobenych kompozitnich desek byly urceny dvé metody, a to
metoda Impedanéni spektroskopie a Voltametrie s linearnim skenem. Pomoci téchto dvou
metod bude urcovana vodivost jednotlivych desek a rychlost koroze materidlti, ze kterych
byly vytvofeny. Hlavnim cilem je ziskat kompozitni materidl s co nejvyssi vodivosti a co
nejmensi rychlosti koroze nebo material s vhodnym kompromisem téchto dvou vlastnosti, aby
byla zajisténa dostatecna zivotnost a nedoslo k jeho rozpadu v kratké dobé. Samotné méteni
bylo provadéno ve dvouelektrodovém zapojeni s pomoci ptistroje AUTOLAB PGSTAT100.
Dvouelektrodové zapojeni je vyuzivano v okamziku, kdy neni bezpodmine¢né nutné presné
nastaveni potencialu. V tomto uspofadani je vyuzivana pracovni elektroda a protielektroda.
Tato konfigurace se hodi pro stanoveni vlastnosti elektrolytti, naptiklad konduktivity nebo
k urceni parametrii pevnolatkovych vzorkd.

3.3.1 Impedancni spektroskopie - EIS

Tato metoda spociva v nastaveni malého sinusového stfidavého napéti o predepsané
frekvenci s offsetem o urcité hodnoté polarizacniho napéti. Pomoci poméru zmény stfidavého
napéti a stiidavého proudu se spocitd hodnota impedance systému, kterd je sloZzena z hodnot
amplitudy a velikosti fdzového posunu, ten je zavisly na nastavené frekvenci. Diky tomu se
ziskd zévislost zmény impedance systému na frekvenci. Jednotlivé chemické prvky, ze
kterych se sklada méteny systém, se od sebe odliSuji ¢asovou konstantou polarizace, to
zapticifluje, ze se zménami frekvence méni 1 jednotlivé slozky impedance. Tyto slozky jsou
Z’, coz je realna impedance, dale imaginarni impedance Z’” a celkova impedance |Z|. Pomér
impedanci Z’’/Z” se oznacuje ztratovy Cinitel tgo. [1]

Impedance je popsana vzorcem:
Z=7-j72" (1)
Ptipadné pomoci polarnich soufadnic:
Z=|Zlexp(jo) = |Z|cosp +j |Z]sing 2)

Diky témto parametriim jsme schopni popsat elektrochemicky d¢j s pomoci nahradnich
elektrickych obvodii. Tyto obvody se skladaji z n€kolika zékladnich prvki, pasivnich nebo
aktivnich, které¢ se mohou fadit sériove, paralelné nebo sérioparaleln€. Jedné se o prvky typu
odpor, kondenzator a nékolik dalSich, které jsou podrobnéji popsany nize. V takto
sestavenych obvodech souvisi kondenzator s polarizaénimi procesy a rezistor s vodivosti
vzorku.
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Seznam zakladnich prvki:

Rezistor R:

Jedna se o prvek, ktery se projevi v grafu impedanci pouze posuvem po realné ose. Tento
posuv odpovida hodnoté odporu. Rezistor miize predstavovat napiiklad vodivost pouzitého
elektrolytu. [1]

Celkové impedance modelu pfedstavovaného pouze odporem je tedy Z = R.

R
-

_Z”

¢~

Z’
Obr.12: Oznaceni rezistoru v obvodu a jeho prib¢h impedance

Kapacitor C:

Kapacita je narozdil od rezistivity frekvenéné€ zavisla a dochazi u ni k zméné faze o -90°.
Jedna se o prvek, ktery se projevi v grafu impedanci v zdpornych hodnotach imagindrni osy
jako poloptimka, pfi¢emz se vzrustajici frekvenci dochazi k poklesu hodnoty smérem k nule
pfi nekonecné frekvenci. Kapacitor odpovida dvouvrstvam na rozhrani elektroda-elektrolyt
a jeho kapacita je nepiimo umérna tloustce této dvojvrstvy. [1]

Celkova impedance modelu piedstavovaného pouze kapacitorem je tedy:

7o | 3)
jo-C

C

-

_Z”

Z’

Obr.13: Oznaceni kapacitoru v obvodu a jeho prubeh impedance
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Induktor L:

Induk¢nost obdobné jako kapacita je frekvencné zavisld a dochédzi u ni také k zméné faze,
ale narozdil od kapacity o +90°. Tento prvek se podobné jako kapacitor projevi v grafu
impedanci jako polopfimka, ale v kladnych hodnotdch imaginarni osy. Induktivni chovani

poukazuje na chybu v EIS méfeni. [13]

Celkova impedance modelu predstavovaného pouze induktorem je tedy:

7wl (4)

Z”

Z’

Obr.14: Oznaceni induktoru v obvodu a jeho prib¢h impedance

Konstantni fizovy element CPE:

Jedna se o prvek, ktery je obdobny jako kapacitor, ale narozdil od n¢j dochéazi ke zméné
faze o jiny uhel nez 90°. V grafu impedanci se opét znazoriiuje jako polopiimka kterd
s realnou osou svird uhel a. Obdobné jako u kapacitoru se vzristajici frekvenci dochazi
k poklesu hodnoty smérem k nule pfi nekonec¢né frekvenci. CPE se tedy chova jako neideélni
kapacita, podava informace o struktufe povrchu. [1]

Celkova impedance modelu predstavovaného pouze CPE je tedy:
1 Y
Loy=0"(j-0) ®
Z

kde 0’ je &iseln& rovna admitanci pii @ = 1 rad/s oznaluje se jednotkou [S-s"], n je sklon

polopiimky od 0 do 1. Pro n = 1 jedna se o kapacitor a pro »n =0 jde o odpor

-3 .



. CPE
[\I] m —
CPE %
0°<0<90°
Z’

Obr.15: Oznaceni CPE v obvodu a jeho prubéh impedance

Warburg :
Warburgova impedance je specialni ptipad CPE, vznika v piipadé kdy thel a v grafu
impedanci je roven 45°. Tento prvek slouzi k modelovani difiize ionti. Je slozen z frekvencné
zavislé kapacity Cw a odporu Ry v sériové kombinaci. [13]
Celkova impedance modelu W odpovidd CPE kdyz je hodnota n = 0,5:
1

~=r=0"(j-af ©

_Z”

SAE

"

o=45°

Z’
Obr.16: Oznaceni Warbugr impedance v obvodu a jeji prub¢h impedance

Clen O:

Pii vysoké frekvenci ( f>2/B*) se pribéh prvku O nelidi od Warburgové impedance.
Tento frekvenéni rozsah je v nasledujicim grafu zndzornén Cervené. Pifi nizké frekvenci
vypada ¢len O jako R a C paralelné zapojeny, piiemz Z = B/Q’, tato &ast je v grafu
zndzornéna modre.

Celkové impedance modelu O je:

Z

b
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Pitemz 0’ mé tu samou definici jako pro Warbungovu impedanci. Konstanta B difizni
asové konstanta [s] se vztahuje k tloust'ce difiizni vrstvy & a difaznimu koeficientu D [m*s™]
Parametr B charakterizuje Cas, za ktery reaktant difunduje z jedné strany vrstvy na druhou.

0
N —
f~0,4/B
/
f>2/B?

0=45° Z=B/Q’

A
Z’

Obr.17: Oznaceni ¢lenu O v obvodu a jeho prabéh impedance

Clen T:

Prvek T je charakteristicky druhem povrchu, jenz obsahuje ptfesné urcenou davku
elektroaktivni substance. Spole¢nou vlastnosti je pevné (neménici se) mnozstvi pritomného
elektroaktivniho materidlu, které kdyz je spotiebovano, neni mozné jej dobit. Element T je
charakterizovan dvéma parametry, parametrem admittance 0 a parametrem difuzni gasové
konstanty B.

Pii vysoké frekvenci ( f>2/B*) se priibéh prvku T nelisi od Warburgové impedance.
Tento frekvencni rozsah je v nasledujicim grafu zndzornén cervené. Pii nizké frekvenci
vypada ¢len T jako R a C v sérii, pti¢emz Z = (B/Q")/3, tato &ast je v grafu znizornéna modie.

Celkové impedance modelu T je:

1

z=1—1_leot|B|jm] ®)
OWJjo

Pitemz 0’ mé tu samou definici jako pro Warbungovu impedanci. Konstanta B difizni

asova konstanta [s] se vztahuje k tloust'ce difizni vrstvy & a difaznimu koeficientu D [m*s™]
Parametr B charakterizuje Cas, za ktery reaktant difunduje z jedné strany vrstvy na druhou.

"~ ©
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T
N ——
2= (BIQy)/3
f>2/B?
o=45
Z’

Obr.18: Oznaceni ¢lenu T v obvodu a jeho prib¢h impedance

Nastaveni méreni:

Pii méfeni EIS byl nastaven rezim méfeni Single sine, coz znamena, Ze dochazi k buzeni
vzorku jednim harmonickym signdlem. Dal§imi nastavovanymi parametry je amplituda
budiciho signdlu, kterd byla nastavena na U, = 10 mV, frekvenc¢ni rozsah nastaveny
v rozmezi 0,1 Hz az 10 kHz a logaritmické rozdé€leni frekvenci s padesati kroky méfeni.

3.3.2 Voltametrie s linearnim skenem - LSV

Voltametrie s linearnim skenem vychazi z Cyklické voltametrie, kterd je jednou z mnoha
metod odvozenych od polarografie. Pii této metodé¢ je na elektrody vlozen potencial, ktery je
linedrné¢ zvySovan od pocateCniho po zlomovy, tomuto zvySovani se fikd doptedny sken.
V tomto piipadé narozdil od cyklické voltametrie (CV) se hodnota jiz nesnizuje zp¢t na
pocatecni hodnotu a méfeni timto konc¢i. Rychlost zmény potencidlu se nazyva scan rate, ktery
vymezuje Casové rozmezi experimentu. Vysledkem méteni je voltamogram, tedy zavislost
proudu soustavou na vloZzeném napéti. O piesné nastaveni potencidlu mezi pracovni
a referencni elektrodou se stara potenciostat.

Nastaveni pro méreni:
Zakladni parametry, které se nastavuji, jsou tedy rozmezi napéti a velikost scan rate. Tyto
dva parametry byly pro vSechna méteni nastaveny stejné, a to tak, Ze pocatecni napéti je -0,5V
a kone¢né 0,5 V, hodnota scan rate byla nastavena 0,101V/s a krok potencidlu 0,46 mV.

t

Obr.19: Tvar potencidlového cyklu
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3.4 Mérena data

01 -
n.os -
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Obr.20: Porovnani vSech kompozitnich desek metodou LSV

Pfi porovnani vSech métenych vzorkd je patrné, ze jako nejlépe vodivé se jevi vzorky
s ¢islem 3, 4, 7, 8 a 10. Tyto vzorky budou dale méteny i metodou EIS a ze skupiny vzorki
s niz$i vodivosti k nim byl pfipojen i vzorek ¢islo 8.
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Kompozitni deska ¢islo 3. NK57E
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Obr.21: Tafeluv graf vzorku NK57E
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Obr.22: Impedancni spektroskopie vzorku NK57E
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Tab. 1: Naméfené hodnoty EIS vzorku NK57E

Cislo kroku f[Hz] zial -zl zia | @
1 10000.0000| 4.9528| 0.1677| 4.9556| 1.9396
2 7906.0000 | 4.9743| 0.1582] 4.9768| 1.8212
3 6250.6000 | 4.9946] 0.1491| 4.9969| 1.7095
4 49417000 | 5.0296| 0.1291| 5.0312| 1.4702
5 3906.9000 | 5.0483] 0.1246] 5.0498] 14138
6 3088.8000| 5.0667| 0.1202] 5.0681| 13587
7 24421000| 5.0840| 0.1164| 5.0854| 13113
8 1930.7000| 5.1014| 0.1124] 5.1027| 12626
9 1526.4000| 5.1182| 0.1082] 5.1193| 12114
10 1206.8000 | 5.1343| 0.1042] 5.1354| 1.1631
11 954.1000| 5.1501| 0.0995| 5.1510] 1.1068
12 7543100| 5.1647| 0.0949] 5.1655| 1.0522
13 596.3600| 5.1788] 0.0901| 5.1795| 0.9972
14 4714900 5.1925| 0.0852] 5.1932] 0.9401
15 372.7600| 5.2051| 0.0801| 5.057| 0.8818
16 294.7100| 5.2168| 0.0751| 5.2173| 0.8252
17 233.0000| 5.2275| 0.0703| 5.2279| 0.7706
13 184.2100| 5.2370| 0.0649| 5.2374| 0.7100
19 145.6300 | 5.2461| 0.0603| 5.2464| 0.6583
20 115.1400| 5.2543| 0.0553| 5.2546] 0.6031
21 91.0300| 5.2617| 0.0506| 52619| 0.5508
22 719690 | 5.2686| 0.0463| 5.2688| 0.5031
23 56.89090 | 5.2744| 0.0421| 5.2746| 04575
24 449840 5.2797| 0.0384] 52798 04162
25 355650 5.2843| 0.0340| 5.2845| 0.3687
26 28.1180| 5.2890| 0.0310] 5.2891| 03361
27 222300| 5.2939| 0.0273| 5.2939| 0.2950
28 17.5750| 5.2969| 0.0242] 5.2970| 0.2612
29 13.8950 | 5.2994| 0.0215| 5.2995| 0.2329
30 10.9850 | 5.3024| 0.0194| 53024| 0.2094
31 8.6851| 5.3044| 0.0171| 53044| 0.1851
32 6.8665| 5.3063| 0.0145| 53063| 0.1570
33 54287| 53081| 0.0135| 53081| 0.1457
34 42919 5.3098] 00113] 5.3099| 0.1218
35 3.3932| 53102] 0.0101| 53102] 0.1094
36 2.6827| 53121 0.0095| 53121 0.1024
37 2.1210| 5.3132] 0.0081] 5.3132| 0.0870
38 16768 | 5.3143| 0.0066| 5.3143| 0.0714
39 13257| 53142 0.0071| 5.3142| 0.0770
40 1.0481| 5.3154| 0.0057| 5.3154| 0.0614
41 0.8286| 53152] 0.0056| 53152] 0.0607
42 0.6551| 5.3150] 0.0037| 5.3150] 0.0400
43 0.5180| 5.3176] 0.0045| 53176] 0.0487
44 0.4095| 53176] 0.0031| 53176] 0.0337
45 0.3238| 53192] 0.0026| 53192| 0.0278
46 0.2560 | 5.3192] 0.0030| 5.3192] 0.0319
47 0.2024| 53224| 0.0019| 5.3224| 0.0204
43 0.1600| 5.3238] 0.0030| 5.3238| 0.0324
49 0.1265| 5.3220| 0.0001| 5.3220] 0.0013
50 0.1000| 5.3231] -0.0007| 5.3231| -0.0079
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Tab. 2 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK57E

7 [Q] -2’ [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[€2] -9 [°] f[Hz] e
4.9578 0.1581 0.1007 -5.7692 4.9603 1.8260 | 10000.0000 | 4.1368E-05
4.9809 0.1524 0.1328 -3.6304| 4.9832 1.7528 | 7906.0000 Obvod
5.0032 0.1468 0.1723 -1.5305 5.0054 1.6805 | 6250.6000 | [R(Q[RO])]
5.0248 0.1411 -0.0952 9.3255 5.0268 1.6087 | 4941.7000
5.0455 0.1354 -0.0552 8.6815 5.0473 1.5374| 3906.9000
5.0654 0.1297 -0.0259 7.8956 5.0670 1.4663 | 3088.8000
5.0844 0.1239 0.0062 6.4448 5.0859 1.3957| 2442.1000
5.1025 0.1181 0.0202 5.0065 5.1038 1.3255| 1930.7000
5.1196 0.1122 0.0290 3.7112 5.1209 1.2560 | 1526.4000
5.1359 0.1064 0.0306 2.1179 5.1370 1.1873 | 1206.8000
5.1512 0.1007 0.0226 1.2054 5.1522 1.1199| 954.1000
5.1657 0.0950 0.0194 0.1727 5.1666 1.0538| 754.3100
5.1792 0.0895 0.0089 -0.7684 5.1800 0.9895| 596.3600
5.1919 0.0840 -0.0111 -1.3895 5.1926 0.9271| 471.4900
5.2037 0.0787 -0.0276 -1.7178 5.2043 0.8669 | 372.7600
5.2147 0.0736 -0.0400 -1.9868 5.2152 0.8091| 294.7100
5.2249 0.0687 -0.0493 -2.2193 5.2253 0.7538 | 233.0000
5.2343 0.0640 -0.0505 -1.3099 5.2347 0.7010| 184.2100
5.2431 0.0596 -0.0578 -1.1993 5.2434 0.6508 | 145.6300
5.2510 0.0554 -0.0626 0.0866 5.2513 0.6040| 115.1400
5.2584 0.0515 -0.0623 1.8897 5.2587 0.5615 91.0300
5.2654 0.0481 -0.0617 4.0094 5.2656 0.5236 71.9690
5.2721 0.0449 -0.0439 6.7029 5.2723 0.4884 56.8990
5.2787 0.0417 -0.0186 8.8289 5.2789 0.4530 44.9840
5.2850 0.0382 0.0121 12.4818 5.2851 0.4146 35.5650
5.2907 0.0344 0.0312 10.8988 5.2908 0.3727 28.1180
5.2955 0.0304 0.0309 11.4090 5.2956 0.3286 22.2300
5.2994 0.0264 0.0473 9.2103 5.2995 0.2852 17.5750
5.3025 0.0227 0.0581 5.1796 5.3025 0.2448 13.8950
5.3048 0.0194 0.0465 -0.1282 5.3049 0.2090 10.9850
5.3067 0.0165 0.0432 -3.5674 5.3067 0.1784 8.6851
5.3081 0.0142 0.0345 -2.6046 5.3081 0.1528 6.8665
5.3093 0.0122 0.0224 -9.5207 5.3093 0.1318 5.4287
5.3103 0.0106 0.0083 -5.8412 5.3103 0.1147 4.2919
53112 0.0093 0.0176 -7.8074 53112 0.1009 3.3932
5.3120 0.0083 -0.0029 -12.3078 5.3120 0.0898 2.6827
5.3127 0.0075 -0.0092 -7.0380 5.3127 0.0809 2.1210
5.3134 0.0068 -0.0158 3.3452 5.3134 0.0738 1.6768
5.3141 0.0063 -0.0007 -11.4435 5.3141 0.0682 1.3257
5.3148 0.0059 -0.0121 3.7455 5.3148 0.0637 1.0481
5.3155 0.0056 0.0039 -0.7938 5.3155 0.0602 0.8286
5.3161 0.0053 0.0212 43.4645 5.3161 0.0574 0.6551
5.3168 0.0051 -0.0160 13.3400 5.3168 0.0552 0.5180
5.3174 0.0050 -0.0037 58.7204 5.3174 0.0535 0.4095
5.3181 0.0048 -0.0214 87.5438 5.3181 0.0522 0.3238
5.3187 0.0047 -0.0095 60.4963 5.3187 0.0511 0.2560
5.3194 0.0047 -0.0573 147.1210 5.3194 0.0503 0.2024
5.3200 0.0046 -0.0703 53.6195 5.3200 0.0497 0.1600
5.3207 0.0046 -0.0245 3739.8000 5.3207 0.0493 0.1265
5.3213 0.0045 -0.0324 -722.6470 5.3213 0.0490 0.1000
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Obr.23: Zapojeni nahradniho obvodu NK57E

Tab. 3: Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK57E

Oznaceni NK57E
ba [V/dec] 0.569
bc [V/dec] 0.570
Ecorr, Calc [V] 1.549E-04
Ecorr, Obs [V] -6.679E-05
jcorr [A/lem?] 3.397E-04
icorr [A] 1.699E-02
Rychlost koroze [mm/rok] 7.881
Polariza¢ni odpor R,[Q] 7.282
E pocatecni [V] -0.300
E koneény [V] 0.299

ba a bc — anodicky a katodicky Tafeluv koeficient ve V / dekadu.

Ecorr, Calc: — korozni potencial vypocteny z priseciku u Tafelova grafu ve V

Ecorr, Obs: — pozorovany experimentalni korozni potencial ve V.

jcorr aicorr — vyména proudové hustoty [A/cm2] a vyménény proud [A] vypocteny z Tafelova grafu
Korozni rychlost — odhadovana rychlost koroze materialu,vypoctena z priseciku Tafelova grafu

v mm / rok.

Polariza¢ni odpor — odhadovana hodnota polarizacniho odporu vypoctena z priiseciku u Tafelova
grafu podle:

Rp = : (10)

2303 Lol
b, b

a c

E pocatecni a E kone¢ny — meze potencialii odpovidajici meteni
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Kompozitni deska ¢islo 4. NKS7Ep
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Obr.24: Tafeluv graf vzorku NK57Ep

01 T T T T T T

+ NK&TEp
.08 F \

Diata simulace

) N

0 L 1 1 L 1
o6 5.65 57 575 5.8 585 o4 585
70

Obr.25: Impedancni spektroskopie vzorku NK57Ep
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Tab. 4: Naméfené hodnoty EIS vzorku NK57Ep

Cislo kroku f[Hz] Z Q] | -Z27°[Q] Z[Q] -9 [°]
1 10000.0000 | 5.6644 | 0.09033 | 5.6652| 0.9136
2 7906.0000 | 5.6765| 0.08550| 5.6772| 0.8629
3 6250.6000 | 5.6894| 0.08096| 5.6900| 0.8153
4 4941.7000| 5.7003 | 0.07694| 5.7008| 0.7733
5 3906.9000 | 5.7110| 0.07302| 5.7114| 0.7326
6 3088.8000 | 5.7268| 0.06904| 5.7272| 0.6907
7 2442.1000| 5.7362| 0.06551| 5.7366| 0.6543
8 1930.7000 | 5.7450| 0.06295| 5.7454| 0.6278
9 1526.4000 | 5.7539| 0.06040| 5.7543| 0.6015
10 1206.8000 | 5.7625| 0.05760| 5.7628| 0.5727
11 954.1000| 5.7710| 0.05523| 5.7712| 0.5484
12 754.3100| 5.7787| 0.05248| 5.7790| 0.5204
13 596.3600 | 5.7862| 0.05011| 5.7865| 0.4962
14 471.4900| 5.7940| 0.04768| 5.7942| 0.4715
15 3727600 | 5.8010| 0.04499| 5.8012| 0.4444
16 294.7100| 5.8075| 0.04272| 5.8076| 0.4214
17 233.0000| 5.8133| 0.04035]| 5.8135]| 0.3976
18 184.2100| 5.8187| 0.03751| 5.8189] 0.3694
19 145.6300| 5.8242| 0.03539| 5.8243| 0.3481
20 115.1400| 5.8290| 0.03240| 5.8291| 0.3184
21 91.0300| 5.8333| 0.03011] 5.8334| 0.2958
22 71.9690 | 5.8375| 0.02797| 5.8375| 0.2745
23 56.8990| 5.8410| 0.02570| 5.8410| 0.2521
24 44.9840| 5.8445| 0.02343| 5.8446| 0.2297
25 35.5650| 5.8471| 0.02146| 5.8471| 0.2103
26 28.1180| 5.8499| 0.01941| 5.8499| 0.1901
27 22.2300| 5.8534| 0.01729] 5.8535| 0.1692
28 17.5750| 5.8560| 0.01566| 5.8560| 0.1533
29 13.8950| 5.8581| 0.01433] 5.8581| 0.1402
30 10.9850| 5.8594| 0.01284| 5.8594| 0.1256
31 8.6851| 5.8606| 0.01167| 5.8606| 0.1141
32 6.8665| 5.8627| 0.00995| 5.8627| 0.0972
33 54287 5.8635| 0.00906| 5.8635| 0.0885
34 42919 | 5.8645| 0.00779| 5.8645| 0.0761
35 3.3932| 5.8659| 0.00708| 5.8659| 0.0691
36 2.6827| 5.8662| 0.00621| 5.8662| 0.0606
37 2.1210| 5.8670| 0.00638 | 5.8670| 0.0623
38 1.6768 | 5.8677| 0.00429| 5.8677| 0.0419
39 1.3257| 5.8677| 0.004838| 5.8677| 0.0477
40 1.0481 | 5.8683| 0.00333| 5.8684| 0.0325
41 0.8286| 5.8691| 0.00414| 5.8691| 0.0404
42 0.6551| 5.8690| 0.00203| 5.8690| 0.0198
43 0.5180| 5.8697| 0.00224| 5.8697| 0.0219
44 0.4095] 5.8756| 0.00266| 5.8756| 0.0259
45 0.3238| 5.8776| 0.00384| 5.8776| 0.0374
46 0.2560| 5.8751| 0.00209| 5.8751| 0.0203
47 0.2024| 5.8765]| 0.00159| 5.8765| 0.0155
48 0.1600 | 5.8759| 0.00059| 5.8759| 0.0057
49 0.1265]| 5.8760| 0.00163| 5.8760| 0.0159
50 0.1000| 5.8758| 0.00074| 5.8758| 0.0073
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Tab. 5 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK57Ep

7 [Q] -2’ [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[€2] -9 [°] f[Hz] e
5.6642 0.0877 -0.0033 -2.9020 5.6649 0.8872{10000.0000 | 4.8999E-06
5.6775 0.0846 0.0173 -1.0046 5.6782 0.8541| 7906.0000] Obvod
5.6902 0.0814 0.0146 0.5572 5.6908 0.8197 | 6250.6000 | [R(Q[RO])]
5.7024 0.0781 0.0365 1.4870 5.7029 0.7845| 4941.7000
5.7139 0.0747 0.0512 2.2841 5.7144 0.7489 | 3906.9000
5.7248 0.0713 -0.0343 3.2396 5.7253 0.7133 | 3088.8000
5.7352 0.0679 -0.0181 3.6203 5.7356 0.6781 | 2442.1000
5.7449 0.0645 -0.0015 2.5096 5.7453 0.6436 | 1930.7000
5.7541 0.0613 0.0034 1.4286 5.7545 0.6100| 1526.4000
5.7628 0.0581 0.0048 0.9145 5.7631 0.5779| 1206.8000
5.7709 0.0552 -0.0008 -0.1329 5.7712 0.5476| 954.1000
5.7786 0.0524 -0.0022 -0.1839 5.7789 0.5194| 754.3100
5.7859 0.0498 -0.0055 -0.5739 5.7861 0.4934| 596.3600
5.7929 0.0475 -0.0190 -0.4821 5.7931 0.4693 | 471.4900
5.7997 0.0452 -0.0220 0.4688 5.7999 0.4466 | 372.7600
5.8063 0.0430 -0.0197 0.5928 5.8065 0.4240| 294.7100
5.8127 0.0407 -0.0106 0.7560 5.8129 0.4007 | 233.0000
5.8188 0.0382 0.0011 1.7579 5.8189 0.3758| 184.2100
5.8244 0.0355 0.0044 0.4305 5.8245 0.3496| 145.6300
5.8296 0.0328 0.0099 1.3488 5.8296 0.3227| 115.1400
5.8341 0.0302 0.0147 0.1344 5.8342 0.2961 91.0300
5.8382 0.0276 0.0129 -1.4089 5.8383 0.2706 71.9690
5.8418 0.0252 0.0148 -2.0655 5.8419 0.2468 56.8990
5.8451 0.0229 0.0095 -2.1163 5.8451 0.2248 44.9840
5.8480 0.0209 0.0153 -2.6157 5.8480 0.2048 35.5650
5.8506 0.0190 0.0126 -1.8869 5.8507 0.1865 28.1180
5.8530 0.0174 -0.0074 0.4326 5.8530 0.1700 22.2300
5.8552 0.0158 -0.0137 1.0967 5.8552 0.1550 17.5750
5.8571 0.0144 -0.0163 0.8138 5.8571 0.1413 13.8950
5.8589 0.0132 -0.0075 2.7200 5.8589 0.1290 10.9850
5.8606 0.0120 -0.0001 3.1979 5.8606 0.1178 8.6851
5.8621 0.0110 -0.0102 10.5741 5.8621 0.1075 6.8665
5.8634 0.0101 -0.0013 10.9498 5.8634 0.0982 5.4287
5.8647 0.0092 0.0037 17.9933 5.8647 0.0898 4.2919
5.8658 0.0084 -0.0014 18.6434 5.8658 0.0820 3.3932
5.8669 0.0077 0.0111 23.7173 5.8669 0.0750 2.6827
5.8679 0.0070 0.0149 9.9951 5.8679 0.0686 2.1210
5.8687 0.0064 0.0177 49.7110 5.8687 0.0627 1.6768
5.8695 0.0059 0.0310 20.3389 5.8695 0.0573 1.3257
5.8703 0.0054 0.0329 61.4031 5.8703 0.0524 1.0481
5.8710 0.0049 0.0320 18.6805 5.8710 0.0479 0.8286
5.8716 0.0045 0.0440 121.0510 5.8716 0.0438 0.6551
5.8721 0.0041 0.0415 83.2643 5.8721 0.0401 0.5180
5.8727 0.0038 -0.0494 41.3620 5.8727 0.0367 0.4095
5.8731 0.0034 -0.0760 -10.4748 5.8731 0.0335 0.3238
5.8736 0.0031 -0.0268 50.7947 5.8736 0.0307 0.2560
5.8740 0.0029 -0.0428 81.4296 5.8740 0.0281 0.2024
5.8743 0.0026 -0.0270 348.4090 5.8743 0.0257 0.1600
5.8746 0.0024 -0.0227 47.8677 5.8746 0.0235 0.1265
5.8749 0.0022 -0.0142 195.7700 5.8749 0.0215 0.1000
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Obr.26: Zapojeni nahradniho obvodu NK57Ep

Tab. 6 : Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK57Ep

Oznaceni NKS57Ep

ba [V/dec] 0.570

bc [V/dec] 0.569
Ecorr, Calc [V] 2.804E-04
Ecorr, Obs [V] -2.863E-05
jcorr [A/lem?] 3.078E-04

icorr [A] 1.539E-02
Rychlost koroze [mm/rok] 7.476
Polariza¢ni odpor R,[Q] 8.038
E poc&atecni [V] -0.300

E koneény [V] 0.299
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Kompozitni deska ¢islo 7. NK64E
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Obr.27: Tafeluv graf vzorku NK64E

-0.2

o

Potencial ()

0.4

04+

0.3 F

01

« NKB4E

— Data simulace

1]
18

1
181

1
18.2

1
18.3

1
8.6

1
8.7

Obr.28: Impedancni spektroskopie vzorku NK64E
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Tab.7: Naméfené hodnoty EIS vzorku NK64E

Cislo kroku f[Hz] 7’ [Q] -27°[Q] Z[Q] -9 [°]
1 10000.0000| 18.0734| 0.38547| 18.0775| 1.2218
2 7906.0000| 18.1076| 0.35106| 18.1111| 1.1107
3 6250.6000 | 18.1552| 0.32371| 18.1581| 1.0215
4 4941.7000| 18.1925| 0.30177| 18.1950| 0.9503
5 3906.9000 | 18.2178| 0.28606| 18.2201| 0.8996
6 3088.8000| 18.2565| 0.27424| 18.2586| 0.8606
7 2442.1000| 18.2916| 0.26549| 18.2936| 0.8316
8 1930.7000 | 18.3256| 0.25754| 18.3274| 0.8052
9 1526.4000| 18.3641| 0.25173| 18.3658 | 0.7853
10 1206.8000 | 18.3988 | 0.24566| 18.4005| 0.7650
11 954.1000| 18.4428| 0.23951| 18.4443| 0.7440
12 754.3100| 18.4761| 0.23272| 18.4775| 0.7216
13 596.3600 | 18.5140| 0.22442| 18.5154| 0.6945
14 471.4900| 18.5508| 0.21450| 18.5521| 0.6625
15 3727600 | 18.5837| 0.20310| 18.5848| 0.6262
16 294.7100| 18.6166| 0.19094| 18.6175| 0.5876
17 233.0000| 18.6487| 0.17871| 18.6495| 0.5491
18 184.2100| 18.6715| 0.16394| 18.6722| 0.5031
19 145.6300| 18.6963| 0.15029| 18.6969| 0.4606
20 115.1400| 18.7166| 0.13702| 18.7171| 0.4195
21 91.0300| 18.7297| 0.12483| 18.7301| 0.3819
22 71.9690 | 18.7342| 0.11359| 18.7345| 0.3474
23 56.8990| 18.7456| 0.10254| 18.7458| 0.3134
24 44.9840| 18.7617| 0.09284| 18.7620| 0.2835
25 35.5650 | 18.7726| 0.08297| 18.7728| 0.2532
26 28.1180| 18.7919| 0.07447| 18.7921| 0.2270
27 22.2300| 18.8019| 0.06897| 18.8020| 0.2102
28 17.5750| 18.8133| 0.06211| 18.8134| 0.1891
29 13.8950| 18.8214| 0.05648| 18.8215| 0.1720
30 10.9850| 18.8171| 0.05200| 18.8172] 0.1583
31 8.6851 | 18.8189| 0.04660| 18.8189| 0.1419
32 6.8665| 18.8258| 0.04401| 18.8259| 0.1339
33 5.4287| 18.8364| 0.03926| 18.8364| 0.1194
34 42919 18.8416| 0.03778| 18.8416| 0.1149
35 3.3932| 18.8450| 0.03397| 18.8450| 0.1033
36 2.6827| 18.8306| 0.03114| 18.8307| 0.0947
37 2.1210| 18.8479| 0.03061| 18.8479| 0.0930
38 1.6768 | 18.8447| 0.02322| 18.8448| 0.0706
39 1.3257| 18.8429| 0.02701| 18.8429| 0.0821
40 1.0481| 18.8636| 0.02622| 18.8636| 0.0796
41 0.8286| 18.8580| 0.01853| 18.8580| 0.0563
42 0.6551| 18.8651| 0.02273| 18.8651| 0.0690
43 0.5180| 18.8641| 0.02133| 18.8641| 0.0648
44 0.4095| 18.8635| 0.01168| 18.8635| 0.0355
45 0.3238| 18.8644| 0.01318| 18.8644| 0.0400
46 0.2560| 18.8819| 0.01851| 18.8819| 0.0562
47 0.2024 | 18.8726| 0.01554| 18.8726| 0.0472
48 0.1600| 18.8758| 0.01699| 18.8758| 0.0516
49 0.1265| 18.8688| 0.00367| 18.8688| 0.0112
50 0.1000| 18.8657| 0.01788| 18.8657| 0.0543
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Tab. 8 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK64E

2

Z[Q] | -Z7[Q] |ChybaZ’ [%]]Chyba Z”[%]| Z[Q] -0 [°] S [Hz] y4
18.0527 0.3722 -0.1144 -3.4403 | 18.0566 1.1811]10000.0000 ] 1.2874E-05
18.1008 0.3486 -0.0376 -0.7042| 18.1042 1.1033| 7906.0000 Obvod
18.1460 0.3274 -0.0504 1.1230| 18.1490 1.0335] 6250.6000 | [R(Q[RO])]
18.1886 0.3083 -0.0213 2.1695| 18.1912 0.9711| 4941.7000
18.2287 0.2913 0.0595 1.8462| 18.2310 0.9156 | 3906.9000
18.2665 0.2764 0.0546 0.7763 | 18.2686 0.8668 | 3088.8000
18.3023 0.2635 0.0585 -0.7543 | 18.3042 0.8248 | 2442.1000
18.3365 0.2528 0.0594 -1.8242 | 18.3382 0.7900 | 1930.7000
18.3696 0.2445 0.0300 -2.8599| 18.3712 0.7627 | 1526.4000
18.4025 0.2384 0.0198 -2.9445| 18.4040 0.7423 | 1206.8000
18.4360 0.2340 -0.0369 -2.2804| 18.4375 0.7273 | 954.1000
18.4709 0.2304 -0.0281 -0.9982| 18.4723 0.7146 | 754.3100
18.5074 0.2260 -0.0355 0.7191| 18.5088 0.6997| 596.3600
18.5451 0.2194 -0.0312 2.2697| 18.5464 0.6777| 471.4900
18.5823 0.2093 -0.0074 3.0327| 18.5835 0.6452| 372.7600
18.6172 0.1957 0.0034 2.4676| 18.6182 0.6021 | 294.7100
18.6482 0.1795 -0.0022 0.4414| 18.6491 0.5515| 233.0000
18.6748 0.1623 0.0176 -1.0068 | 18.6755 0.4979| 184.2100
18.6970 0.1454 0.0034 -3.2572| 18.6975 0.4455 145.6300
18.7155 0.1297 -0.0060 -5.3376| 18.7159 0.3971 115.1400
18.7311 0.1157 0.0075 -7.3476| 18.7314 0.3538 91.0300
18.7445 0.1033 0.0548 -9.0329| 18.7447 0.3158 71.9690
18.7562 0.0926 0.0567 -9.6829 | 18.7564 0.2829 56.8990
18.7666 0.0833 0.0260 -10.2254 | 18.7668 0.2545 44.9840
18.7760 0.0753 0.0181 -9.2267| 18.7762 0.2298 35.5650
18.7846 0.0683 -0.0387 -8.2341| 18.7848 0.2084 28.1180
18.7926 0.0622 -0.0495 -9.7599 | 18.7927 0.1898 22.2300
18.7999 0.0569 -0.0711 -8.4038 | 18.8000 0.1734 17.5750
18.8067 0.0522 -0.0781 -7.6622| 18.8067 0.1589 13.8950
18.8130 0.0480 -0.0218 -7.7870| 18.8131 0.1460 10.9850
18.8189 0.0442 0.0002 -5.1628 | 18.8189 0.1346 8.6851
18.8244 0.0408 -0.0076 -7.2358 | 18.8244 0.1243 6.8665
18.8295 0.0378 -0.0365 -3.7625| 18.8296 0.1150 5.4287
18.8343 0.0350 -0.0385 -7.3251| 18.8344 0.1065 4.2919
18.8388 0.0325 -0.0329 -4.3306| 18.8388 0.0988 3.3932
18.8430 0.0302 0.0657 -2.9942| 18.8430 0.0918 2.6827
18.8469 0.0281 -0.0050 -8.1969 | 18.8470 0.0854 2.1210
18.8506 0.0262 0.0312 12.6610| 18.8506 0.0795 1.6768
18.8541 0.0244 0.0591 -9.7354 | 18.8541 0.0741 1.3257
18.8573 0.0227 -0.0333 -13.3058| 18.8573 0.0691 1.0481
18.8603 0.0212 0.0123 14.4326| 18.8603 0.0644 0.8286
18.8631 0.0198 -0.0106 -12.9095] 18.8631 0.0601 0.6551
18.8657 0.0185 0.0088 -13.3522| 18.8657 0.0561 0.5180
18.8682 0.0173 0.0249 47.8709| 18.8682 0.0524 0.4095
18.8705 0.0161 0.0326 22.4151| 18.8705 0.0490 0.3238
18.8727 0.0151 -0.0488 -18.5185| 18.8727 0.0458 0.2560
18.8747 0.0141 0.0112 -9.3041| 18.8747 0.0428 0.2024
18.8766 0.0132 0.0040 -22.4432| 18.8766 0.0400 0.1600
18.8784 0.0123 0.0509 235.6610| 18.8784 0.0374 0.1265
18.8800 0.0115 0.0759 -35.5080 | 18.8800 0.0350 0.1000
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Obr.29: Zapojeni nahradniho obvodu NK64E

Tab.9: Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK64E

Oznaceni NK64E
ba [V/dec] 0.332
bc [V/dec] 0.340
Ecorr, Calc [V] -1.341E-03
Ecorr, Obs [V] -4.880E-05
jcorr [A/lem?] 5.541E-05
icorr [A] 2.771E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 1.285
Polariza¢ni odpor R,[Q] 26.316
E pocatecni [V] -0.201
E konecny [V] 0.202
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Kompozitni deska ¢islo 8. NK66E
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Obr.30: Tafeluv graf vzorku NK66E
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Obr.31: Impedancni spektroskopie vzorku NK66E
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Tab. 10 : Naméfené hodnoty EIS vzorku NK66E

Cislo kroku f[Hz] 7’ [Q] -27°[Q] Z[Q] -9 [°]
1 10000.0000 | 29.3745| 2.07407| 29.4476| 4.0388
2 7906.0000 | 29.6384| 1.94333| 29.7021| 3.7514
3 6250.6000 | 29.8857| 1.82989| 29.9417| 3.5038
4 4941.7000 | 30.1185] 1.73484| 30.1685| 3.2966
5 3906.9000 | 30.3612| 1.66135| 30.4066| 3.1321
6 3088.8000 | 30.5829| 1.59363| 30.6244| 2.9829
7 2442.1000| 30.7882| 1.53969| 30.8267| 2.8629
8 1930.7000 | 31.0138| 1.49851| 31.0500| 2.7662
9 1526.4000 | 31.2462| 1.46681| 31.2806| 2.6877
10 1206.8000 | 31.4602| 1.43435| 31.4929| 2.6104
11 954.1000 | 31.6674| 1.40265| 31.6984| 2.5362
12 7543100 | 31.9102| 1.37794| 31.9399| 2.4726
13 596.3600 | 32.1851 1.34848 | 32.2133| 2.3992
14 471.4900| 32.3875| 1.30803| 32.4139| 2.3127
15 372.7600 | 32.6336| 1.26991| 32.6583| 2.2285
16 294.7100 | 32.8729| 1.22723| 32.8958| 2.1380
17 233.0000| 33.0602| 1.17176| 33.0809| 2.0299
18 184.2100| 33.2483| 1.10914| 33.2668| 1.9106
19 145.6300 | 33.4734| 1.06655| 33.4904| 1.8250
20 115.1400 | 33.6234| 0.98305| 33.6378| 1.6747
21 91.0300| 33.7662| 0.91739| 33.7787| 1.5563
22 71.9690 | 33.9398| 0.84985| 33.9504| 1.4344
23 56.8990 | 34.0430| 0.78781| 34.0521| 1.3257
24 44.9840| 34.1968| 0.72144| 34.2044| 1.2086
25 35.5650 | 34.2490| 0.65712| 34.2553| 1.0992
26 28.1180| 34.3971| 0.59636| 34.4023| 0.9933
27 22.2300| 34.4649| 0.53851| 34.4691| 0.8952
28 17.5750 | 34.5593| 0.49689| 34.5629| 0.8237
29 13.8950 | 34.6806| 0.44108| 34.6834| 0.7287
30 10.9850 | 34.7526| 0.38754| 34.7547| 0.6389
31 8.6851 | 34.8152| 0.35138| 34.8169| 0.5783
32 6.8665| 34.8620| 0.30977| 34.8634| 0.5091
33 5.4287| 34.8733| 0.27644| 34.8744| 0.4542
34 42919 | 34.8845| 0.23464| 34.8853| 0.3854
35 3.3932| 34.8959| 0.21262| 34.8965| 0.3491
36 2.6827| 34.8581| 0.18641| 34.8586| 0.3064
37 2.1210 | 34.8823| 0.16825| 34.8827| 0.2764
38 1.6768 | 34.8782| 0.13946| 34.8784| 0.2291
39 1.3257| 34.9626| 0.11853| 34.9628| 0.1942
40 1.0481 | 35.0402] 0.09701| 35.0403| 0.1586
41 0.8286| 34.9877| 0.08399| 34.9878| 0.1375
42 0.6551| 35.0002| 0.07753| 35.0003| 0.1269
43 0.5180| 35.0764| 0.05440| 35.0764| 0.0889
44 0.4095] 35.0720| 0.04190| 35.0720| 0.0684
45 0.3238 | 35.1014] 0.05634| 35.1015] 0.0920
46 0.2560| 35.1304| 0.02374| 35.1304| 0.0387
47 0.2024 | 35.1894| 0.05129| 35.1894| 0.0835
48 0.1600| 35.2678| 0.03128| 35.2678| 0.0508
49 0.1265| 35.3881| 0.04235| 35.3881| 0.0686
50 0.1000 | 35.3057| -0.00379| 35.3057| -0.0061
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Tab. 11 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK66E

7 [Q] -2’ [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[€2] -9 [°] f[Hz] e
29.3450 2.0346 -0.1002 -1.9023| 29.4155 3.9662 | 10000.0000 3.6444E-04
29.6607 1.9243 0.0751 -0.9822| 29.7230 3.7119| 7906.0000 Obvod
29.9355 1.8197 0.1666 -0.5585] 29.9908 3.4785| 6250.6000 | [OR(QR)(Q[RT])]
30.1811 1.7309 0.2078 -0.2303| 30.2307 3.2822| 4941.7000
30.4087 1.6611 0.1564 -0.0127| 30.4540 3.1268 | 3906.9000
30.6272 1.6096 0.1450 1.0010| 30.6695 3.0084 | 3088.8000
30.8431 1.5729 0.1783 2.1596| 30.8832 2.9195| 2442.1000
31.0603 1.5470 0.1499 3.2384 | 31.0988 2.8514| 1930.7000
31.2807 1.5276 0.1104 4.1443| 31.3180 2.7958 | 1526.4000
31.5049 1.5107 0.1419 5.3206| 31.5411 2.7452| 1206.8000
31.7321 1.4929 0.2045 6.4315| 31.7672 2.6935| 954.1000
31.9610 1.4715 0.1592 6.7902 | 31.9948 2.6361| 754.3100
32.1896 1.4447 0.0139 7.1340| 32.2220 2.5697| 596.3600
32.4156 1.4112 0.0868 7.8855| 32.4463 24927 471.4900
32.6369 1.3705 0.0101 79172 32.6657 2.4045| 372.7600
32.8513 1.3226 -0.0657 7.7724 | 32.8780 2.3055| 294.7100
33.0570 1.2682 -0.0097 8.2328 | 33.0813 2.1971| 233.0000
33.2522 1.2082 0.0119 8.9329 | 33.2742 2.0809| 184.2100
33.4360 1.1437 -0.1118 7.2378 | 33.4556 1.9592| 145.6300
33.6074 1.0761 -0.0476 9.4692 | 33.6247 1.8340| 115.1400
33.7661 1.0067 -0.0003 9.7319| 33.7811 1.7077 91.0300
33.9121 0.9366 -0.0817 10.2080 | 33.9250 1.5820 71.9690
34.0454 0.8670 0.0070 10.0575| 34.0564 1.4588 56.8990
34.1666 0.7989 -0.0884 10.7445| 34.1760 1.3396 44.9840
34.2763 0.7331 0.0796 11.5675| 34.2841 1.2253 35.5650
34.3751 0.6702 -0.0640 12.3779| 34.3816 1.1169 28.1180
34.4639 0.6105 -0.0031 13.3764| 34.4693 1.0149 22.2300
34.5434 0.5545 -0.0460 11.6004 | 34.5478 0.9197 17.5750
34.6145 0.5023 -0.1907 13.8806| 34.6181 0.8314 13.8950
34.6779 0.4539 -0.2149 17.1267| 34.6809 0.7499 10.9850
34.7344 0.4094 -0.2320 16.4979| 34.7368 0.6752 8.6851
34.7847 0.3685 -0.2219 18.9627| 34.7866 0.6070 6.8665
34.8294 0.3313 -0.1259 19.8290 | 34.8310 0.5449 5.4287
34.8691 0.2974 -0.0441 26.7523 | 34.8704 0.4887 4.2919
34.9045 0.2668 0.0245 25.4790| 34.9055 0.4379 3.3932
34.9358 0.2392 0.2231 28.3038 | 34.9367 0.3922 2.6827
34.9638 0.2143 0.2334 27.3975| 34.9644 0.3512 2.1210
34.9886 0.1921 0.3166 37.7395| 34.9891 0.3146 1.6768
35.0107 0.1722 0.1374 45.3042| 35.0111 0.2818 1.3257
35.0304 0.1545 -0.0281 59.2997| 35.0307 0.2528 1.0481
35.0480 0.1388 0.1722 65.3153| 35.0482 0.2270 0.8286
35.0637 0.1250 0.1814 61.1908 | 35.0639 0.2042 0.6551
35.0778 0.1128 0.0042 107.3090 | 35.0780 0.1842 0.5180
35.0905 0.1021 0.0529 143.6760 | 35.0907 0.1667 0.4095
35.1020 0.0928 0.0018 64.7781| 35.1022 0.1515 0.3238
35.1125 0.0849 -0.0508 257.3870| 35.1126 0.1385 0.2560
35.1222 0.0780 -0.1911 52.1224| 35.1222 0.1273 0.2024
35.1311 0.0722 -0.3876 130.6700 | 35.1311 0.1177 0.1600
35.1393 0.0671 -0.7030 58.5392| 35.1394 0.1095 0.1265
35.1468 0.0629 -0.4503 | -1759.8800| 35.1468 0.1025 0.1000
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Obr.32: Zapojeni nahradniho obvodu NK66E

Tab. 12 : Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK66E

Oznaceni NK66E
ba [V/dec] 0.563
bc [V/dec] 0.569
Ecorr, Calc [V] 7.779E-04
Ecorr, Obs [V] 1.279E-03
jcorr [A/lem?] 5.168E-05
icorr [A] 2.584E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 1.199
Polarizaéni odpor R,[Q] 47.523
E pocatecni [V] -0.298
E koneény [V] 0.299
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Obr.34: Impedancni spektroskopie vzorku NK67E

-44 -



Tab. 13 : Naméfené hodnoty EIS vzorku NK67E

Cislo kroku f[Hz] 7’ [Q] -27°[Q] Z[Q] -9 [°]
1 10000.0000| 56.7061| 7.03521| 57.1409| 7.0722
2 7906.0000| 57.7005| 6.88788| 58.1102| 6.8074
3 6250.6000 | 58.7634| 6.79790| 59.1552| 6.5988
4 4941.7000| 59.6374| 6.68825| 60.0113| 6.3989
5 3906.9000 | 60.5541| 6.62669| 60.9157| 6.2453
6 3088.8000| 61.5131| 6.61613| 61.8679| 6.1389
7 2442.1000| 62.4855| 6.63232| 62.8365| 6.0588
8 1930.7000 | 63.3759| 6.63877| 63.7227| 5.9801
9 1526.4000 | 64.2058 | 6.63327| 64.5476| 5.8985
10 1206.8000 | 65.1410| 6.65742| 65.4803| 5.8354
11 954.1000| 66.1661| 6.70102| 66.5045| 5.7830
12 7543100 | 67.2173| 6.72659| 67.5530| 5.7147
13 596.3600| 68.3092| 6.72873| 68.6398| 5.6257
14 4714900 69.4714| 6.71396| 69.7951| 5.5201
15 3727600 | 70.6283| 6.64736| 70.9404| 5.3767
16 294.7100| 71.8305| 6.54476| 72.1281| 5.2061
17 233.0000| 72.9062| 6.35409| 73.1826| 4.9810
18 184.2100| 74.0271| 6.13793| 74.2811| 4.7398
19 145.6300 | 74.9646| 5.83294| 75.1912| 4.4492
20 115.1400| 75.7291| 5.45748| 75.9255| 4.1219
21 91.0300| 76.6240| 5.09841| 76.7934| 3.8067
22 71.9690 | 77.3408| 4.69452| 77.4831| 3.4735
23 56.8990| 77.9516| 4.28289| 78.0692| 3.1448
24 44.9840| 78.4870| 3.87270| 78.5825| 2.8248
25 35.5650 | 78.8839| 3.46200| 78.9599| 2.5129
26 28.1180| 79.4325| 3.09834| 79.4929| 2.2337
27 22.2300| 79.7637| 2.73722| 79.8106| 1.9654
28 17.5750| 80.1223| 2.41102| 80.1586| 1.7236
29 13.8950| 80.4323| 2.11886| 80.4602| 1.5090
30 10.9850 | 80.5550| 1.83883| 80.5760| 1.3077
31 8.6851 | 80.6041| 1.59298| 80.6198| 1.1322
32 6.8665| 80.8583| 1.38433| 80.8701| 0.9808
33 5.4287| 81.0811| 1.19231| 81.0899| 0.8425
34 42919 81.4388| 1.03072| 8&1.4454| 0.7251
35 3.3932| 81.8723| 0.91155| 81.8774| 0.6379
36 2.6827| 82.1588| 0.78978| 82.1626| 0.5508
37 2.1210|) 82.2764| 0.67872| 82.2792| 0.4726
38 1.6768 | 82.3996| 0.58266| 82.4016| 0.4051
39 1.3257| 82.2166| 0.50326| 82.2181| 0.3507
40 1.0481| 82.1567| 0.41702| 82.1578| 0.2908
41 0.8286| 81.8731| 0.36416| 81.8739| 0.2548
42 0.6551| 81.5763| 0.29181| 81.5768| 0.2050
43 0.5180| 81.6334| 0.24924| 81.6338| 0.1749
44 0.4095| 81.4689| 0.23830| 81.4692| 0.1676
45 0.3238| 81.7231| 0.15330| 81.7232| 0.1075
46 0.2560 | 82.1049| 0.16044| 82.1050| 0.1120
47 0.2024 | 82.2462| 0.07818| 82.2462| 0.0545
48 0.1600| 81.7333| 0.14271| 81.7334| 0.1000
49 0.1265| 81.2142| 0.11328| 81.2143| 0.0799
50 0.1000| 80.7563| 0.12261| 80.7564| 0.0870
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Tab. 14 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK67E

7 [Q] -2’ [Q] |Chyba Z’ [%] | Chyba Z’[%]| Z[€2] -9 [°] f[Hz] e
56.3537 6.6809 -0.6215 -5.0370| 56.7483 6.7610 | 10000.0000 | 1.4887E-03
574177 6.7273 -0.4902 -2.3315| 57.8104 6.6825| 7906.0000] Obvod
58.4811 6.7446 -0.4804 -0.7847| 58.8687 6.5788 | 6250.6000 | [R(Q[RO])]
59.5377 6.7357 -0.1671 0.7099 | 59.9176 6.4546 | 4941.7000
60.5820 6.7048 0.0460 1.1781| 60.9519 6.3154 | 3906.9000
61.6090 6.6562 0.1559 0.6050| 61.9675 6.1663 | 3088.8000
62.6138 6.5953 0.2052 -0.5579| 62.9601 6.0130| 2442.1000
63.5919 6.5299 0.3408 -1.6398| 63.9263 5.8628 | 1930.7000
64.5405 6.4715 0.5213 -2.4387| 64.8642 5.7259| 1526.4000
65.4627 6.4352 0.4939 -3.3382| 65.7782 5.6143 | 1206.8000
66.3710 6.4361 0.3097 -3.9538| 66.6823 5.5387| 954.1000
67.2882 6.4835 0.1055 -3.6133| 67.5999 5.5037| 754.3100
68.2457 6.5735 -0.0929 -2.3068 | 68.5615 5.5018| 596.3600
69.2747 6.6815 -0.2832 -0.4840| 69.5962 5.5091| 471.4900
70.3927 6.7610 -0.3335 1.7098 | 70.7167 54863 | 372.7600
71.5870 6.7547 -0.3391 3.2080| 71.9049 5.3903 | 294.7100
72.8107 6.6169 -0.1310 4.1359| 73.1107 5.1927| 233.0000
73.9976 6.3348 -0.0399 3.2071| 74.2682 4.8931 184.2100
75.0883 5.9319 0.1650 1.6972 | 75.3222 4.5170| 145.6300
76.0479 5.4533 0.4209 -0.0772| 76.2431 4.1016| 115.1400
76.8695 4.9447 0.3204 -3.0158 | 77.0284 3.6805 91.0300
77.5638 4.4418 0.2884 -5.3839| 77.6909 3.2775 71.9690
78.1493 3.9668 0.2536 -7.3805| 78.2499 2.9058 56.8990
78.6456 3.5309 0.2020 -8.8265| 78.7248 2.5706 44.9840
79.0695 3.1379 0.2353 -9.3623| 79.1318 2.2726 35.5650
79.4351 2.7872 0.0033 -10.0426 | 79.4840 2.0096 28.1180
79.7532 24761 -0.0131 -9.5404 | 79.7916 1.7783 22.2300
80.0320 2.2009 -0.1127 -8.7139| 80.0622 1.5753 17.5750
80.2778 1.9579 -0.1921 -7.5979| 80.3017 1.3971 13.8950
80.4957 1.7431 -0.0736 -5.2043| 80.5146 1.2405 10.9850
80.6895 1.5534 0.1060 -2.4858 | 80.7045 1.1029 8.6851
80.8624 1.3855 0.0051 0.0838| 80.8743 0.9816 6.8665
81.0170 1.2368 -0.0790 3.7283 | 81.0264 0.8746 5.4287
81.1554 1.1049 -0.3480 7.1929| 81.1630 0.7800 4.2919
81.2795 0.9877 -0.7241 8.3588 | 81.2855 0.6962 3.3932
81.3909 0.8836 -0.9346 11.8802| 81.3957 0.6220 2.6827
81.4909 0.7909 -0.9548 16.5332| 81.4947 0.5561 2.1210
81.5807 0.7083 -0.9938 21.5684| 81.5838 0.4975 1.6768
81.6614 0.6347 -0.6753 26.1097| 81.6639 0.4453 1.3257
81.7339 0.5689 -0.5146 36.4164| 81.7359 0.3988 1.0481
81.7991 0.5101 -0.0903 40.0811| 81.8007 0.3573 0.8286
81.8577 0.4576 0.3449 56.8084 | 81.8590 0.3203 0.6551
81.9104 0.4106 0.3393 64.7269 | 81.9114 0.2872 0.5180
81.9578 0.3685 0.6001 54.6250 | 81.9586 0.2576 0.4095
82.0004 0.3308 0.3393 115.7630| 82.0010 0.2311 0.3238
82.0387 0.2970 -0.0806 85.1013| 82.0392 0.2074 0.2560
82.0731 0.2667 -0.2104 241.1290| 82.0735 0.1862 0.2024
82.1041 0.2395 0.4536 67.8347| 82.1044 0.1671 0.1600
82.1319 0.2151 1.1300 89.9162| 82.1322 0.1501 0.1265
82.1569 0.1933 1.7344 57.6215| 82.1571 0.1348 0.1000
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Obr.35: Zapojeni nahradniho obvodu NK67E

Tab. 15 : Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK67E

Oznaceni NK67E
ba [V/dec] 0.568
bc [V/dec] 0.568
Ecorr, Calc [V] 2.540E-04
Ecorr, Obs [V] -7.820E-05
jeorr [Alcm?] 2.168E-05
icorr [A] 1.084E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 0.503
Polariza¢ni odpor R,[Q] 113.780
E poc&atecni [V] -0.300
E koneény [V] 0.299
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Obr.37: Impedancni spektroskopie vzorku NK72E
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Tab. 16 : Naméfené hodnoty EIS vzorku NK72E

Cislo kroku f[Hz] 7’ [Q] -27°[Q] Z[Q] -9 [°]
1 10000.0000 | 11.6516| 0.61281| 11.6677| 3.0106
2 7906.0000 | 11.6988| 0.49978| 11.7095| 2.4462
3 6250.6000 | 11.7273| 0.40669| 11.7343| 1.9862
4 4941.7000 | 11.7488| 0.33026| 11.7534| 1.6102
5 3906.9000 | 11.7570] 0.26592| 11.7600| 1.2957
6 3088.8000 | 11.7663| 0.21578| 11.7683| 1.0506
7 2442.1000| 11.7759| 0.17628| 11.7772| 0.8576
8 1930.7000 | 11.7815]| 0.14366| 11.7823| 0.6986
9 1526.4000 | 11.7892| 0.11792| 11.7898| 0.5730
10 1206.8000 | 11.7946| 0.09690| 11.7950| 0.4707
11 954.1000| 11.7993| 0.07934| 11.7995| 0.3853
12 754.3100| 11.8036| 0.06578| 11.8038| 0.3193
13 596.3600 | 11.8013] 0.05455| 11.8014| 0.2648
14 471.4900| 11.8043| 0.04528| 11.8044| 0.2198
15 3727600 | 11.8091| 0.03757| 11.8092| 0.1823
16 294.7100| 11.8079| 0.03176| 11.8079| 0.1541
17 233.0000| 11.8099| 0.02728| 11.8100| 0.1323
18 184.2100| 11.8133| 0.02276| 11.8134] 0.1104
19 145.6300| 11.8079| 0.02039| 11.8079| 0.0989
20 115.1400| 11.8069| 0.01694| 11.8069| 0.0822
21 91.0300| 11.8106| 0.01472| 11.8106| 0.0714
22 71.9690 | 11.8098| 0.01282] 11.8098| 0.0622
23 56.8990| 11.8102] 0.01167| 11.8102] 0.0566
24 44.9840| 11.8097| 0.01017| 11.8097| 0.0493
25 35.5650| 11.8103| 0.00882| 11.8103| 0.0428
26 28.1180| 11.8106| 0.00753| 11.8106| 0.0365
27 22.2300| 11.8181| 0.00669| 11.8181| 0.0324
28 17.5750| 11.8152| 0.00552| 11.8152| 0.0268
29 13.8950| 11.8146| 0.00520| 11.8146| 0.0252
30 10.9850| 11.8147| 0.00481| 11.8147| 0.0233
31 8.6851| 11.8194| 0.00457| 11.8194| 0.0221
32 6.8665| 11.8309| 0.00355| 11.8309] 0.0172
33 5.4287| 11.8302] 0.00284| 11.8302] 0.0138
34 42919 | 11.8290| 0.00234| 11.8290| 0.0113
35 3.3932| 11.8195] 0.00389| 11.8195] 0.0189
36 2.6827| 11.8218| 0.00219| 11.8218| 0.0106
37 2.1210| 11.8232| 0.00219| 11.8232] 0.0106
38 1.6768 | 11.8208| 0.00075| 11.8208| 0.0036
39 1.3257| 11.8250| 0.00094| 11.8250| 0.0045
40 1.0481 | 11.8238| 0.00217| 11.8238| 0.0105
41 0.8286| 11.8264| 0.00102| 11.8264| 0.0050
42 0.6551| 11.8251| -0.00045| 11.8251] -0.0022
43 0.5180| 11.8258| -0.00004| 11.8258| -0.0002
44 0.4095] 11.8244| 0.00259| 11.8244| 0.0125
45 0.3238 | 11.8270] 0.00102| 11.8270| 0.0049
46 0.2560| 11.8245] 0.00074| 11.8245] 0.0036
47 0.2024 | 11.8385]| -0.00211| 11.8385] -0.0102
48 0.1600| 11.8359| -0.00132| 11.8359| -0.0064
49 0.1265]| 11.8359| 0.00108| 11.8359] 0.0052
50 0.1000| 11.8377| 0.00056| 11.8377| 0.0027
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Tab. 17 : Hodnoty simulace EIS vzorku NK72E

2

21Q] | -271Q] [Chyba Z’ [%][Chyba Z[%]] Z[Q] 0 [°] £[Hz] Y
11.6764|  0.6086 0.2129 0.6902] 11.6923| 2.9836| 11.6764| 1.4851E-05
11.7015|  0.4970 0.0233 -0.5535| 11.7121 24322 117015 Obvod
11.7219]  0.4060 -0.0457 -0.1751| 11.7289 19836 117219 | [R(Q[R(QIRT]])]
11.7385 0.3317 -0.0878 0.4345] 11.7432 1.6186| 11.7385
117520 02711 -0.0426 19411 11.7551 13214 11.7520
11.7630| 02216 -0.0281 27174 11.7651 1.0795| 11.7630
11.7721 0.1813 -0.0323 28612| 11.7735 0.8824] 11.7721
11.7795 0.1484 -0.0163 3.3203| 11.7805 0.7219]| 11.7795
11.7857|  0.1216 -0.0302 3.1315| 11.7863 0.5912| 11.7857
11.7908|  0.0997 -0.0324 29242| 11.7912] 04846] 11.7908
11.7950|  0.0819 -0.0363 3.2224| 11.7953 0.3978|  11.7950
11.7985 0.0674 -0.0428 23872| 11.7987| 03271] 11.7985
11.8015 0.0555 0.0015 1.7347| 11.8016] 02694] 11.8015
11.8040|  0.0458 -0.0025 1.1927| 11.8041 0.2224|  11.8040
11.8061 0.0379 -0.0257 0.9941| 11.8061 0.1841] 11.8061
11.8079|  0.0315 0.0002 -0.7670| 11.8079|  0.1529| 11.8079
11.8095 0.0263 -0.0040 3.6726] 11.8095 0.1275| 11.8095
11.8108|  0.0220 -0.0213 3.2876] 11.8108] 0.1068| 11.8108
11.8120] 00185 0.0353 0.1221] 11.8120] 0.0899| 11.8120
11.8131 0.0157 0.0522 73517| 11.8131 0.0761| 11.8131
11.8140| 0.0134 0.0290 0.0997| 11.8140| 0.0649| 11.8140
11.8149| 0.0115 0.0434 -10.3226| 11.8149]  0.0558| 11.8149
11.8157|  0.0100 0.0462 145921| 11.8157| 0.0483| 11.8157
11.8164|  0.0087 0.0567 142554 11.8164] 0.0423| 11.8164
11.8171 0.0077 0.0576 12.6812] 11.8171 0.0373| 118171
11.8178|  0.0069 0.0610 8.6499| 118178 0.0333| 11.8178
11.8184|  0.0062 0.0022 ~73251| 11.8184| 0.0301| 11.8184
11.8190|  0.0057 0.0324 24038| 11.8190]  0.0274| 11.8190
11.8196|  0.0052 0.0417 0.1528| 11.8196] 0.0253| 11.8196
11.8201 0.0049 0.0461 0.9160| 11.8201 0.0235]| 11.8201
11.8207|  0.0046 0.0103 0.1724] 11.8207| 0.0221] 11.8207
11.8212|  0.0043 -0.0817 21,7098 11.8212] 0.0210| 11.8212
11.8217|  0.0041 -0.0714 453380| 11.8217] 0.0200] 11.8217
11.8222|  0.0040 -0.0573 70.1224| 11.8222] 0.0193| 11.8222
11.8228|  0.0039 0.0275 -0.9955| 11.8228|  0.0187| 11.8228
11.8233 0.0038 0.0126 712016| 11.8233 0.0182] 11.8233
11.8238|  0.0037 0.0051 63.0695| 11.8238] 0.0178| 11.8238
11.8243 0.0036 0.0294 380.6300| 11.8243 0.0175| 11.8243
11.8248|  0.0036 -0.0021 280.4910| 11.8248| 0.0173| 11.8248
11.8253 0.0035 0.0126 62.5732| 11.8253 0.0171] 11.8253
11.8258|  0.0035 -0.0047 242.0280| 11.8258]  0.0170| 11.8258
11.8263 0.0035 0.0104| -865.9800| 11.8263 0.0168]| 11.8263
11.8268|  0.0035 0.0090| -7985.6200| 11.8268|  0.0168|  11.8268
11.8273 0.0035 0.0250 33.4693| 11.8273 0.0167| 11.8273
11.8278|  0.0034 0.0072 238.9730| 11.8278| 0.0167| 11.8278
11.8283 0.0034 0.0324 366.9530| 11.8283 0.0167| 11.8283
11.8288|  0.0034 0.0812] -263.1550| 11.8288]  0.0166] 11.8288
11.8294|  0.0034 -0.0556| -359.8220| 11.8294| 0.0167| 11.8294
11.8299|  0.0034 -0.0510 218.9130| 11.8299|  0.0167| 11.8299
11.8304|  0.0034 -0.0620 513.6110] 11.8304] 0.0167| 11.8304
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Obr.38: Zapojeni nahradniho obvodu NK72E

Tab. 18 : Hodnoty ziskané z Tafelova grafu vzorku NK72E

Oznaceni NK72E
ba [V/dec] 0.569
bc [V/dec] 0.571
Ecorr, Calc [V] 6.978E-04
Ecorr, Obs [V] -1.364E-05
jcorr [A/lem?] 1.526E-04
icorr [A] 7.628E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 3.539
Polariza¢ni odpor R, [Q] 16.233
E pocatecni [V] -0.300
E kone¢ny [V] 0.301
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Tab. 19 : Celkové porovnani hodnot ziskanych z Tafelova grafu u vSech tfinacti kompozitnich desek

Oznaceni NK4 NK54d1 NKS57E NK57Ep NK58 NK59 NK64E
ba [V/dec] 0.564 0.571 0.569 0.570 0.532 0.515 0.332
bc [V/dec] 0.575 0.573 0.570 0.569 0.563 0.540 0.340
Ecorr, Calc [V] -2.724E-03 | -1.304E-04| 1.549E-04| 2.804E-04| -1.770E-03| 6.072E-03| -1.341E-03
Ecorr, Obs [V] -1.268E-03 | -2.670E-04 | -6.679E-05| -2.863E-05| -2.779E-04 | -8.416E-04 | -4.880E-05
jeorr [A/lem?] 7.709E-06 | 2.638E-06| 3.397E-04| 3.078E-04| 1.376E-05| 2.568E-05| 5.541E-05
icorr [A] 3.855E-04| 1.319E-04| 1.699E-02| 1.539E-02| 6.879E-04| 1.284E-03| 2.771E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 0.179 0.061 7.881 7.476 0.319 0.596 1.285
Polarizacni odpor R, [Q] 320.660 941.620 7.282 8.038 172.670 89.172 26.316
E pocatecni [V] -0.300 -0.300 -0.300 -0.300 -0.300 -0.300 -0.201
E konetny [V] 0.301 0.301 0.299 0.299 0.299 0.301 0.202
Oznaéeni NK66E NK67E NK72E NK90 NK91 NK92
ba [V/dec] 0.563 0.568 0.569 0.568 0.564 0.564
bc [V/dec] 0.569 0.568 0.571 0.569 0.562 0.565
Ecorr, Calc [V] 7.779E-04 | 2.540E-04| 6.978E-04| 6.035E-04| 8.830E-04| 3.986E-05
Ecorr, Obs [V] 1.279E-03 | -7.820E-05| -1.364E-05| -5.991E-04| -3.106E-04 | -3.038E-04
jeorr [A/lem?] 5.168E-05| 2.168E-05| 1.526E-04| 1.065E-05| 6.080E-05| 2.244E-05
icorr [A] 2.584E-03 | 1.084E-03| 7.628E-03| 5.327E-04| 3.040E-03| 1.122E-03
Rychlost koroze [mm/rok] 1.199 0.503 3.539 0.247 1411 0.521
Polarizacni odpor R, [Q] 47.523 113.780 16.233 231.780 40.185 109.330
E pocatecni [V] -0.298 -0.300 -0.300 -0.300 -0.300 -0.300
E konecny [V] 0.299 0.299 0.301 0.301 0.301 0.301
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4 Zaver

Teoreticky byly popsany zakladni specifika kompozitnich materialti a jejich rozdé¢leni.
Dale byly uvedeny jednotlivé vlastnosti a druhy typii materialii, které budou pouzivany pro
tvorbu kompozitnich materidlti v praktické ¢asti projektu. Na konci teoretické Casti byly
rozebrany vlastnosti kompozitnich materialii pro konstrukéni prvky a kompozitnich materiala

se specifickymi vlastnostmi, které budou vytvafeny v praktické ¢asti projektu.

V praktické casti bylo vytvofeno a nésledné meéfeno a porovnavano tfinact druhd
kompozitnich desek. Tyto vzorky byly méfeny pomoci metody voltametrie s linearnim
skenem a dale vyhodnoceny pomoci Tafelova grafu. Z téchto tfinacti vzorkli bylo vybrano
Sest vzorkd, jez byly dale podrobeny méteni metodou impedancni spektroskopie. V ramci této
metody byly vytvofeny ndhradni obvody pro simulaci métenych prabehti. U vzorku s nejvyssi
vodivosti NK57E je obvod tvoten rezistorem v sérii s paralelni kombinaci CPE a rezistoru se
Clenem O v sérii. Z grafu a z méfenych hodnot je patrné, Ze hodnota imaginarni slozky
impedance Z“ je mald a pfevazuje tedy odporovy charakter, redlnd slozka impedance
s vzrustajici frekvenci nepatrné klesa, to je zptisobeno nejspise clenem CPE. Tento ¢len udava
informace o struktuife z toho usuzuji ze u této desky doslo k dobrému promichani ¢astic
anedochazi k vzniku kapacitnich vlastnosti rozhrani v mikroskopickém méftitku.
Po provedeni téchto métfeni kompozitnich desek vykazovaly nejvy$$i vodivost vzorky
¢islo 3. NK57E a c¢islo 4. NK57Ep, tyto vzorky mély takika totoznou rychlost koroze a vzorek
NKS7E byl nepatrné vodivéjsi, ale jak bylo zjisténo z Tafelova grafu, rychlost koroze byla
u téchto dvou vzorkli ze vSech méfenych kompozitnich materidlti nejrychlejsi. Vzorek, ktery
se kompozitnim deskdm NKS57E a NKS57Ep nejvice blizi svoji vodivosti, viz.Obr.20:
porovnani vzorkli pomoci voltametrie s linedrnim skenem, je NK72E, ktery vykazuje sice
oproti vzorku NK57Ep o polovinu mensi vodivost, ale rychlost koroze této kompozitni desky
byla vice jak o polovinu nizsi, viz.Tab. 19 :. Tento vzorek je tedy podstatné¢ vodivéjsi nez
zbyvajicich deset méfenych kompozitnich desek, a pfitom si drzi nizsi rychlost koroze nez
dva nejvodivéjsi vzorky, takZze u né€j nedochazi k tak rychlé degradaci jako u téchto dvou
vzorkl. Tyto vytvofené materidly byly dale vyuzity pro praktickou aplikaci urcenou
k odporovému vyhtivani konstrukci, jez je patentové chranéna. Déle v rdmci praci na jinych

pracovistich byly testovany schopnosti stinéni a vliv tlaku na vlastnosti téchto materiali.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CaO — Oxid véapenaty

Si0, — Oxid kiemicity

ALOj; — Oxid hlinity (korund)
Fe,03 — Oxid Zelezity

CV — Cyklické voltametrie

LSV — Voltametrie s linearnim skenem
EIS — Impedanéni spektroskopie

Z — Impedance

Z’—Redlnad c¢ast impedance

Z“ —Imaginarni ¢ast impedance

|Z| — Absolutni hodnota impedance
tgo — Ztratovy Cinitel

o — Faze

I — Elektricky proud

U — Elektrické napéti

U.s— Efektivni hodnota stfidavého napéti
R — Odpor

C — Kapacitor

L — Induktor

W — Wartburg impedance

B — Difuzni casova konstanta

D — Diftzni koeficient

Q"— Admitanci p¥i @ = 1 rad/s

0 — Tloustka diftizni vrstvy

f— Frekvence

o — Uhlovy kmito&et

CPE — Konstantni fazovy element

O — Konec¢na délka diffuze
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T — Konecna stala diffuze

¥’ — Presnost simulovaného pribéhu p¥i méteni EIS

ba — Anodicky Tafeluv koeficient ve voltech/dekadu

be — Katodicky Tafeluv koeficient ve voltech/dekadu.

Ecorr, Calc — Korozni potencial vypocteny z priseciku u Tafelova grafu ve V
Ecorr, Obs — Pozorovany experimentalni korozni potencial ve V.

jcorr — Vyména proudové hustoty [A/cm’] vypoétena z Tafelova grafu

icorr — Vyménény proud [A] vypocteny z Tafelova grafu
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