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Anotace

Cilem bakalatské prace je pfiblizeni pojmu koroze zaktim druhého stupné zékladni skoly.
V teoretické ¢asti je shrnuti pojmu koroze, druhy koroze a ochrana proti korozi. V praktické
¢asti je provedeno méfeni korozni odolnosti martenzitické oceli v zavislosti na teploté a ¢asu.
Didakticka cast se sklada z laboratorniho cviceni, kde si zaci vyzkousi sami provést méteni
korozni odolnosti materidlu v riznych prostfedich, a zpracovniho listu, ktery slouzi
k zopakovani a uceleni pojmu koroze.
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Koroze, ocel, laboratorni cviéeni, druhy stupen
Abstract

Aim of the bachelor thesis is bringing the concept of corrosion closer to second grade pupils
of elementary school. In the theoretical part of the work is summary of the concept of corrosion,
types of corrosion and protection against corrosion. In the practical part is performed
measurement of corrosion resistance of martensitic steel depending on temperature and time.
The didactic part of the work consists of laboratory exercises, where the pupils try to measure
the corrosion resistance of the material in different environments, and of worksheet, which is
used to repetition and to complete of the concept corrosion.
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1. Uvod

Pro lidstvo mélo objeveni kovi a jejich zpracovani dulezitou roli. Lidé kovy vyuzivaji uz
téméi deset tisic let. Vyuziti kova zacalo vyrobou Sperki a jednoduchych zbrani, az se ¢lovek
naucil kovy zpracovavat a ziskdvat ve vétSim mnozstvi a vyrabét nastroje, které pomohly
rozvoji civilizace.

Kovy jsou ziskavany ptfevazné zrud, které pii pfeméné na kov musi projit nékolika
upravami. Pfi téchto upravach je substratu dodana energie. Po pievedeni rudy na kov, 1ze kov
vyuzit ¢isty anebo smichat vice riznych kovi a dalSich prvkii nebo sloucenin a ziskat tak slitinu.
Ziskavanim a zpracovanim slitin se zabyva obor hutnictvi.

Mezi jeden ze zakladnich kovu patii méd, ktera byla objevena v dobé médéné neboli
eneolitické na ostrové Kypr, od kterého je odvozen nazev cuprum [1]. Eneolit je oznaceni pro
historické obdobi v pravéku, jinak se mu také fika pozdni doba kamenna [2]. V této dob¢ se
z médi hojné vyrabély néstroje, zbrané a Sperky. Lidé se ucili méd’ zpracovavat a zdokonalovat
po nékolik stoleti, az dosli k objevu slitiny médi a cinu — bronz. Obdobi, kdy se hojné pouzival
bronz, se nazyva doba bronzova. Z bronzu se vyrabély nejen zbrané a Sperky, ale také se
odlévaly sochy a ozdobné pfedméty. Po dobé bronzové nastala doba Zeleznd, ktera oznacuje
obdobi, kdy lidé zacali hojné¢ uzivat zelezo pro vyrobu zbrani a nastrojii. V tomto obdobi
dochazelo k rozvoji zeméd¢lstvi, ale také vojenské techniky.

Kovy jsou také hojn¢ vyuzivany jako platidla. Mezi sménné kovy patfilo zlato a stiibro.
Nejprve se vyuzivaly jako kousky kovu nebo Sperky. Takovato podoba placeni byla jen do
doby, nez se rozsifilo razeni minci, které je praktictéjsi a vyuziva se i dnes.

Od doby Zelezné uz nedoslo k mnoha objeviim kovii. Mnoho kovi, bylo objeveno az po 18.
a 19. stoleti, kdy doslo k vynalezeni parniho stroje. Toto obdobi je znamé jako pramyslova
revoluce. Mnoho objevii kovli bylo provazeno rozvojem védy a techniky. Doslo k objevu
takzvanych transurant. Transurany jsou kovy, které nebyly nalezeny v pfirodé€, ale byly
vytvofeny uméle v urychlovacich ¢astic nebo jadernych reaktorech.

Kovy a slitiny jsou nedilnou soucésti prumyslu, ale také naSich zivoti. Bez kovl se uz
pomalu neobejdeme. Jsou vyuzivané naptiklad ve strojirenstvi, stavebnictvi, dopravé a
elektrotechnice. Mame ale také kovy, které jesté nemaji vyuZiti, 1 kdyZ mame znac¢né pokroky
Vv nasi moderni dob¢.

Mezi dnes nejvice vyuZivané kovy patii Zelezo, meéd’, olovo, zlato, sttibro a jejich slitiny.
Vyznamnym kovem je i1 nikl, ktery byl objeven v 18. stoleti. Nikl je vyznamny pro svou
ochranu dalSich kovl pted korozi, a proto je pfidavan do slitin. [3,4]

Tato prace je zaméfena na seznamovani zaka s korozi kovli a na navrh pracovnich listl pro
zaky, ve kterych si pojem koroze uceli. Pro lepsi ptibliZzeni bylo provedeno experimentalni
méfeni koroze martenzitické oceli v palivu za pfitomnosti chloridii. Cilem je sledovani nejen
vlivu chloridii pfitomnych v palivu, ale také teploty a doby vlivu paliva na material a také je
cilem vypocet korozniho Ubytku.



2. Koroze

Kazdy se s korozi uz nékdy setkal naptiklad na automobilu, kovovém potrubi nebo na
rezivéjicim plotu. Koroze znehodnoti dany materidl a zhor$i jeho vlastnosti. Takto
znehodnoceny materidl mtize byt nebezpecny a mize selhat ve své funkci. Mtize naptiklad dojit
ke zranéni, poskozeni majetku, naruSeni statiky budov nebo znecisténi prostiedi. Proto jsou
materidly podrobovany koroznim zkouskam, aby se ovéfila jejich odolnost. U materialii téz
dochazi k upravé proti korozim naptiklad protikorozni vrstvou, poté je ve zkouskach testovana
odolnost nanesené vrstvy.

Koroze kovu je fyzikalnéchemicky dé&j, pti kterém dochazi k interakci kovu a prostredi.
Dochazi pfi ni k trvalé chemické zméné kovu a k zdsadni zméné¢ jeho fyzikalnich, chemickych
a mechanickych vlastnosti. Prostfedim, se kterym kovy reaguji, mlizou byt naptiklad
rozpusténé kovy, plyny, bezvodé elektrolyty, vodné elektrolyty, ale také atmosféra.

K popisu, definici déje a ovliviiovani déje slouzi termodynamika a kinetika. Koroze probiha
u kovl spontann¢. Kov se snazi diky ni dostat do svého pfirozeného stavu. Tento stav pro né
neni pouze prirozeny, ale je také termodynamicky vyhodnéjsi. Nachazeji se v tomto stavu
normalné v pfirodé€. Pro pfeménu na ¢isty kov jsme nuceni dodat velké mnozstvi energie, aby
k reakci doglo. Cisty kov zna¢ime M° a nazyva se metastabilni a za normalnich podminek ma
snahu se vratit do stavu stabilniho M. Stabilniho stavu lze dosdhnout oxidaci podle rovnice
(1), kde MC je ¢isty kov, M™ je jeho oxidovana forma, € je elektron a n je pfirozené &islo.

M® —» M™* + ne” (1)

Chemické prosttedi musi byt schopno pfijimat elektrony, které vzniknou oxidaci a samo
sebe redukovat podle rovnice (2), kde X° je oxida¢ni ¢inidlo, X™ je jeho redukovana forma, e
je elektron a n je pfirozené ¢islo.

X% + ne” - X" (2)

Rychlost koroze kovil je dana nejen slozenim kovu, ale také slozenim prosttedi. Korozni
odolnost 1ze odhadnout za pomoci Beketovovy fady kovii. Beketova fada kovii ma vicero podob
a jednu znich lze vidét na obrazku ¢.1.Tyto kovy jsou sefazeny od nejzapornéjSiho
k nejkladnéjsimu potencialu. Standardni potencial kovu Ize zméfit vuci standardni vodikové
elektrodé, kde je kov ponoien v roztoku svych iontd o jednotkové aktivité. Napravo od vodiku
jsou kovy uslechtilé a nalevo jsou neuslechtilé. U nékterych neuslechtilych kovi (titan, hlinik,
chrom) dochazi k pasivaci a tim padem jejich korozni rychlost je snizena na minimum. [4]

koney reaquiicl s kyselinami kewy & kyselinami

[wznika vodik H2) wetiinou neraqujic

K Na Ca Mg Al Zn Fe Sn Pb[H]Cu Ag Hg Pt Au

klesa schopnost tvofit kationty ve vodnam roztoku

«€ r 4

axidatni viastnost redukcnl viastnosti

Obrazek 1 Beketova rada kovu [5]



3. Déleni koroze kovu
Korozi Ize délit podle vnitiniho mechanismu, kterym probiha, a podle druhu napadeni.
3.1. Podle vnitifniho mechanismu

Podle vnitiniho mechanismu Ize korozi rozd¢€lit na chemickou, kterd probiha v nevodivém
prostiedi, a na elektrochemickou, ktera probiha v prostedi vodivém. Pro nase ucely je zajimava
elektrochemicka koroze.

Elektrochemicka koroze

Princip elektrochemické reakce, ktera v elektrochemické korozi probiha, lze vysvétlit za
pomoci Daniellova ¢lanku. Danielliv ¢lanek je slozen z médéné elektrody ponotené do roztoku
siranu méd’natého (katoda) a zinkové elektrody ponofené do siranu zine¢natého (anoda).
Vodivé propojeni zajist'uje solny mistek. Na obé elektrody ¢lanku je pfipojena odporova zatéz.
Na anod¢ dochdzi k oxidaci a na katodé k redukci. Na anod¢ dochézi k rozpousténi zinku podle
rovnice (3), kde ZnP je &isty zinek, Zn?* jsou zine¢naté kationty a ¢ je elektron.

Zn® - Zn?* + 2e” (3)

Na katod¢ dochazi k absorpci médénych kationtii z elektrolytu na povrch elektrody podle
rovnice (4), kde Cu® je ¢ista méd’, Cu?* jsou méd’naté kationty a e je elektron.

Cu?t +2e~ - Cu® (4)

Pocet elektront odevzdanych na anodé a ptijatych na katode¢ je stejny. Méd’ se tedy vylucuje
v kovové formé na médeéné elektrod€ a zinkova elektroda se rozpousti za vzniku roztoku siranu
zine¢natého. Elektrochemicka koroze pracuje na stejném principu, kde do elektrolytu je
ponofen kovovy material slozeny ze dvou kovii. Anodova reakce Ize zapsat rovnici (1).

Katodova reakce, které se tfika depolarizacni, je zodpovédna za redukci oxidujicich slozek
roztoku. Katodova reakce muze byt vybijeni iontd vodiku. Tato reakce se nazyva vodikova
depolarizace. Také muze byt katodova reakce redukce kysliku, ktery je rozpustény
v elektrolytu. Této reakci se fika kyslikova depolarizace. Katodovou reakci lze popsat rovnici
(2). V koroznich dé&jich neni zapotiebi mit samostatnou anodu a katodu, reakce muize probihat
na povrchu homogenniho kovu soucasné. [6]

3.2. Podle druhu napadeni

Podle druhu napadani 1ze korozi rozdé€lit na rovnomérnou a nerovnomeérnou. Na obrazku ¢.2
1ze vidét ukazku nékterych korozi.



Druhy koroze

&L selektivnl

S.mezikrystalovd |6 transkrystalové [7 korozni trhlina | 8.korozai'lom

Obrdzek 2 Druhy koroze [7]
Rovnomérna koroze

Rovnomérna nebo také plosna koroze, je koroze, ktera probihd na celém povrchu kovu
ptiblizné stejnou rychlosti. Rychlost této koroze je dobte predvidatelnd, piikladem je koroze
zeleznych kovil v atmosféte. [4]

Nerovnomérna koroze

Tato koroze probiha intenzivné a vyrazné pouze na nékterych castech povrchu kovu.
Nerovnomérna koroze se dale dé€li na korozi bodovou, Stérbinovou, mezikrystalovou,
transkrystalovou a selektivni. [4]

10



4. Déleni nerovhomérné koroze
4.1 Bodova koroze

Pii této korozi vznikaji na kovovém povrchu hluboké dilky a okoli nema pozorovatelné
napadeni. Mezi ionty, diky kterym vznika bodova koroze, patii hydroxidové a chloridové.
Hydroxidové ionty pasivni vrstvu, nebo-li ochrannou vrstvu, vytvoti a chloridové ionty ji
narusi. [4]

Pasivni vrstva je naruSena lokaln¢, koroze tedy nevznikne po celém povrchu kovu, ale jen
vV mistech naruSeni pasivni vrstvy. Narusena ¢ast pasivni vrstvy se chova jako anoda, zatimco
nenarusend ¢ast se bude chovat jako katoda. Rozpousténi kovu je soustfedéno tedy na malou
plochu, mize tedy dojit k rychlému prodéravéni kovu v misté koroze.

Bodova koroze se nejcastéji vyskytuje u korozivzdornych oceli, hliniku, titanu a dalSich
pasivovatelnych kovi a slitin. K poSkozeni pasivni vrstvy mulze dojit penetratnim
mechanismem, mechanismem oslabeni pasivni vrstvy nebo mechanismem penetrace trhlinami.
Pfi penetratnim mechanismu dochdzi k transportu agresivnich iontl pasivni vrstvou a
naslednému napadeni kovu na rozhrani kov — pasivni vrstva. Pfi mechanismu oslabeni pasivni
vrstvy reaguji agresivni ionty s pasivni vrstvou a vznikaji rozpustné slouceniny, dale dochazi
k rozpusténi rozpustnych sloucenin a k oslabeni pasivni vrstvy.

V mechanismu penetrace trhlinami dochdzi k transportu agresivnich iontd trhlinami
a nespojitostmi, které se nachazeji v pasivni vrstve, k povrchu kovu a zde zptisobuji rozpousténi
pasivni vrstvy. Na katodé dochazi k redukci kysliku a na anod¢ k oxidaci kovu (zeleza).
Redukeci kysliku se fika kyslikova depolarizace. Kyslikovou depolarizaci se rozumi reakce, kdy
si kyslik bere elektrony z katody. Elektrony si katoda bere z anody, ktera je ziskava z kovu.
Diky ptebytku kladného naboje v dillku dochédzi k migraci agresivnich aniontl do dilku.
V dilku dochazi k hydrolyze ionti kovu za vzniku vodikovych iontd. Vodikové ionty zajisti
silny pokles pH. Vzniklé nizké pH podporuje dalsi anodické rozpousténi a migraci agresivnich
iontd do dulku. [8]

4.2. Stérbinova koroze

Probiha ve $térbinach kovu nebo v mezerach mezi kovovym povrchem a jinym povrchem,
ktery mize byt i nekovovy. Usti §térbiny je velmi malého rozméru. Tento rozmér nebrani
iontové vymeéné mezi elektrolytem ve S$térbiné a nad Sté€rbinou, ale nedovoli promichani
elektrolytii. Princip Stérbinové koroze je podobny principu bodové koroze. Dochdzi zde ke
katodické reakci kysliku, kterd je po vycerpani kysliku na vnitinim povrchu §térbiny nahrazena
katodickou reakci kysliku na povrchu kovu. Uvnitt §térbiny vznikne anodicka oblast. Prebytek
kladného naboje ve Stérbin€ je kompenzovan migraci agresivnich iontli. Ve $térbin€ dojde
k chemické rovnovaze, ktera vede k hydrolyze vody. Z hydrolyzy vody vznika piebytek
vodikovych iontd a pH roztoku klesne. Snizeni pH zvysi agresivitu elektrolytu. [4]
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4.3. Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze ma vliv na strukturalni zmény kovu. Nejcastéji vznika v mistech
svaru. Vznikaji zde mista, kterd jsou ochuzend o chrom. Materidl, ve kterém dochézi k této
korozi, ztraci mechanickou pevnost, aniz by doslo k pozorovatelné zméné vzhledu. P#i uréitych
podminkach dochézi k piednostni korozi na ochuzené hranici zrn. [4] Nastava nejcastéji u
austenitickych oceli, u kterych vlivem setrvani v kritické oblasti teplot dochdzi k vyluCovani
karbiddi chromu na hranici zrn. Po vylouceni karbidi mtze dojit k poklesu chromu v oceli na
hodnotu, kdy jiz neni ocel schopna pasivace. V misté ochuzeném o chrom dochazi k pfednostni
korozi na hranici zrn. Prevenci pied mezikrystalovou korozi u korozivnich oceli je snizeni
obsahu uhliku pod 0,03 % nebo legovani doprovodnymi prvky, které maji vétsi afinitu k uhliku
nez chrom (napf. titan, niob). [8]

4.4. Transkrystalova koroze

Transkrystalova koroze se fadi do korozniho praskani, které maze zptsobit az rozpad kovu.
Rozpad kovu mize byt bez zbytkového nebo aplikovaného napéti. Dochéazi k nému
Vv pfitomnosti korozniho prostiedi, ptisobenim chemické latky na kov, ale také jsou potiebné
dalsi faktory. Jako piiklad chemickych latek lze uvést napiiklad meéd. Méd’ jak ve sliting, tak
Cista je nachylna na amoniak. Nerezové oceli jsou nachylné k chloridim a mékké oceli jsou
nachylné k zasadam. [9]

4.5, Selektivni koroze

Diky koroznim procestim dochazi u selektivni koroze k odstranéni jedné slozky slitiny.
Nejznaméj$im predstavitelem této koroze je odzinkovani mosazi. Dochazi k pfeméné casti
ptvodniho materialu slitiny médi a zinku na houbovitou méd’. Tento jev mlzZe nastat na celém
povrchu nebo lokélné. Houbovitd méd’ nemd Zadnou pevnost, a nakonec dochézi k prasknuti
stény. Oceli s mnozstvim zinku vétSim nez 15 % jsou nachylné k odzinkovéani. Pii odzinkovani
dochazi k rozpusténi mé&di a zinku a poté se opét vylouci méd’. Miize dochazet k rovhomérnému
odzinkovani v slabé kyselych vodach s malym obsahem soli a bézné teploté. K lokalnimu
odzinkovani dochazi v neutrdlni a slabé alkalické vodé s vysokym obsahem soli, zvlasté pti
zvySené teploté. [4]
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5. Korozni praskani

Pisobeni statického tahového napéti na kovovy materidl vystaveny specifickému prostiedi
dochazi ke koroznimu praskéani. K Siteni trhliny ve struktufe kovu dochazi bud’to po hranicich
zrn (mezikrystalova koroze) nebo pies zrna (transkrystalové). Mechanismus je vysvétlovan
aktivnim rozpousSténim na cele trhliny, kterd zaroven pilisobi jako koncentrator napéti.
Koncentrator napéti je poSkozeni povrchu kovu a v téchto mistech dochazi ke koroznim
trhlinam. Cisté kovy jsou proti koroznimu napadeni nejodolngj$i, materialy s vysokou pevnosti
V tahu jsou nachylné;si.

Trhliny se zvétSuji hlavné ve sméru kolmém na tahové namahéni. V misté stérbinové nebo
bodové koroze vznikaji Casto trhliny, protozZe v nerovnosti na povrchu je tahové namahani vetsi
nez na zbytku povrchu kovu. V trhlin¢ se nachédzi agresivnéjsi prostfedi nez v okoli povrchu
kovu. Jako ptiklad korozniho praskani 1ze uvést takzvanou louhovou kiehkost oceli, ke které
dochazelo v kotlich z uhlikové oceli, pro kterou se voda alkalizovala k potlaceni rovnomérné
koroze. Doslo zde ke zkoncentrovani hydroxidu piehiatim v misté nytovanych spoju a
dochazelo k tahovému namahani nytu, které praskly a zpusobily vybuch kotle. [4]
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6. Korozni inava

Korozni tnava vyzaduje plsobeni korozniho prostfedi a cyklického mechanického
namahani s tahovou slozkou. Cyklickym zatéZzovanim dochdzi zatizenim nad mez Unavy
K vzniku trhlin i bez korozniho prostiedi. Pii korozni unavé u cyklického namahani
Vv agresivnim prostfedi neexistuje mez unavy. Trhlina vzniklad pfi korozni unavé je
transkrystalickd a §ifi se nespojitd. Na rychlosti §ifeni trhlin mé vliv mira zatézovani. Cim je
mira zatéZzovani nizsi, tim vétsi je vzrast trhliny za jeden cyklus. Poruseni korozni tinavou se
projevi Casto jiz pfi nizkém poctu cyklid zatéZzovani. Trhlina je zde Sifena z mist naruSeni
povrchu stejné jako u korozniho praskani. [4]
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7. Koroze ovlivnéna mechanickymi vlivy

Korozi miizeme ovlivnit pfidanim dalSiho mechanického ptisobeni jako je naptiklad tfeni.
Mezi mechanicky ovlivnéné typy koroze lze zatadit erozni korozi, poskozeni vodikem, koroze
zpusobena tfenim nebo kavitacni koroze.

7.1. Erozni koroze

Erozni koroze ma nejvétsi vyznam v kombinaci s koroznimi t¢inky. Cisté mechanického
poskozeni materidlu mizeme docilit diky rychle proudici kapalin€ nebo plynu, které se setkaji
s kovem. Ke zvySeni poskozeni dojde, pokud v proudici latce budou pfitomné castice. Tyto
Castice jsou V plynu pevné nebo kapalné a v kapaliné pevné nebo plynné. Plynnymi ¢asteckami
jsou myslené bubliny. Ke zvySeni korozniho ucinku v elektrolyticky vodivém prostiedi
dochazi, i pokud je mechanické poskozovani velmi malé. Mechanické plisobeni snizuje
pasivacni vrstvu na kovu, kterd brani v anodickém rozpousténi. Turbulentni proudéni ma vétsi
ucinek nez proudéni laminarni. Korozni rychlost za¢ne nartstat rychleji pokud proudéni
piekroci urcitou rychlost, tato rychlost je stanovena naptiklad u slitin médi na 1 m/s. VétSina
pasivovatelnych kovi vydrzi vétsi rychlosti. Pokud kapalina obsahuje Castice, je korozni
napadeni zvétSeno jiz pii nizkych rychlostech. Je to dano tim, ze pasivni vrstva neni nijak velika
a Castice v kapalin€ jsou oproti ni veliké. Dojde ke zniceni pasivni vrstvy v misté narazu. U
samopasivovatelnych kovl by doslo k napravé za urcitych podminek za pomoci anodického
rozpousténi kovu, ale erozni u€inek nedovoli, aby se vytvorila dostatecna pasivni vrstva, ktera
by zajist'ovala pfijatelnou korozni rychlost. [4]

7.2. Tribokoroze

Pojem tribokoroze je spojeni dvou disciplin, a to koroze a tribologie. Obor tribologie je
zaméien na studium tfeni a opotiebeni.

Pti tribokorozi dochdzi k plisobeni vlivu tfeni a korozniho prostedi. Dochazi zde k nevratné
zméné podpovrchovych vrstev kovu, které jsou zptisobeny mechanickym piisobenim, ale také
chemickym ptlisobenim. Interakce kovu s prostfedim je chemickd, elektrochemickd a
mechanickd soucasné. U predmétli, na které pusobi tfeni dochazi k mechanické degradaci
materidlu a u koroze je zpisobena chemickym nebo elektrochemickym plisobenim na material.
Koroze vznikajici na pfedmétech, kde dochézi ke tfeni, je urychlend. Erozni koroze jde také
zatfadit do tribokoroze, protoze pii ni dochdzi k mechanickému a chemickému ucinku na
tekutiny, které nasledné ovliviuji erozi pevnych vrstev. [10]
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7.3. Poskozeni vodikem

V priamyslovych podminkach je vyznamnym poskozovacim déjem reakce kovu s vodikem.
Vodik mlize vznikat na povrchu kovu pfi korozni katodické reakci. Diky malé velikosti vstupuji
nasledn¢ atomy vodiku do m#izky kovu. Ke vzniku vodiku na povrchu kovu muze také dochazet
ve vodnych elektrolytech pti katodické polarizaci povrchu oceli. Slu¢ovani atomarnich vodiki
v kovu ma za nasledek vznik velkych vnitinich tlakt, které vedou k tzv. vodikovym
puchyikiim, pokud nebude ptitomno dalsi napétové pole. Mista, kde se v kovech zachytava
vodik, jsou nazyvana jako vodikové pasti. Tyto pasti mohou mit bodovy, linearni, ploSny nebo
objemovy charakter. Korozivzdorné oceli maji mensi zachyt vodiku oproti uhlikovym ocelim.
Zachytavani vodiku je nevratny d¢j. Zavislost rozpousténi vodiku do kovu urcuje také struktura
miizky, pokud bude uspotadani tésné je nachylnéjsi. Takové to usporadani maji feritické oceli,
kdezto austenitické oceli jsou odolnéjsi. Projevem napadenych materiala je ztrata pevnosti,
ktera se projevuje vodikovou kiehkosti. Vodikova kiehkost byvd zaménovana za korozni
praskani. [4]
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8. Korozni prostredi

Korozni prosttedi je chemicky prvek, sloucenina nebo roztok, které zpiisobuji korozi u kova
a slouzi pro korozni testovani. Pro jeden kov muze jedno prostiedi byt agresivni, ale jinému
kovu to samé prostiedi nemusi zptsobit nic. Kazdy kov ma tedy své agresivni prostiedi. Diky
koroznim zkouskam jde zjistit, jaké prostiedi je, pro jaky kov agresivni a najit zptisob jakym
zabranit nezadoucim reakcim. Mezi typicka korozivni prostiedi patii kyselé a zasadité roztoky.
Koroznim prostfedim mize téz byt atmosféra, piida a beton. [11]

8.1. Atmosféra

Koroze zptsobend atmosférou je pticinou 80% ztrat. Je to zplsobeno tim, Zze vétSina
kovovych materidli je vystavena atmosféfe. Atmosféricka koroze ma elektrochemicky
mechanismus za béZznych teplot. K atmosférické korozi dochézi diky vlhkosti atmosféry, suchy
vzduch nema opakovany erozni G¢inek. Pti piekroceni vlhkosti o 60—80 %, to je nadkriticka
vlhkost vzduchu, jsou splnény podminky pro korozni reakce. Podminkou je dostate¢né tlusty
film na povrchu kovu. Podkriticka vlhkost zptsobuje také korozi kovi, ale 1ze ji zanedbat.
Korozni ptsobeni je dano takzvanou dobou ovlh¢eni povrchu kovu, tj. doba po kterou, je
pii mlze. Atmosféra je agresivni diky pfitomnosti mnoha latek, kde mezi nejvyznamnéjsi pro
korozi jsou oxid sifi¢ity a chloridy. Z oxidu sifi¢itého vznikaji oxidaci, naptiklad ozonem,
sirany, které pomahaji aktivnimu rozpousténi Zeleza. Pii pusobeni atmosféry ve vnitinich
prostorach dochazi k ptidani dalSich znecist'ujicich latek, mezi které patii sirovodik, kyselina
mravenc¢i, kyselina octova, formaldehyd a dal§i. Hlavnim mechanismem reakce koroze
v atmosféfe je katodickd redukce kysliku. U Zeleza muZe jako katodick4 reakce probihat
redukce rzi na magnetit. Vznikly magnetit bude nésledné oxidovan vzduSnym kyslikem na rez.
Rez vznikajici na zelezném materialu nema vyznamny ochranny ucinek a znehodnocuje
materidl vzhledov€é. Mnozstvi rzi zavisi na stfidani period vlhkosti. Pokud bude material
dlouhodobé vystavovan nadkritické vlhkosti budou vznikat objemné korozni produkty. U
patinujicich oceli je vyuZivan Ucinek rzi k dekoraci a ochrané. Patinujici ocel je uhlikova ocel,
ve které je ptidavek desetin procent chromu, niklu, médi. Rez vznika rovnomérné a ma téz
rovnomérné zbarveni. Litinu na rozdil od uhlikovych oceli chrani oxidy, které vznikaji pfi liti.
Litiny maji vétsi tloust’ku stény nez uhlikové oceli, ale korozni rychlost je jen zdanlivé mensi
u litiny nez U oceli. Sirany a chloridy z atmosféry pfeméni méd’, zinek a olovo na tuhé korozni
produkty. Tyto produkty maji ochranné ucinky a nemohou byt dale aktivné rozpoustény.
Atmosférickou korozi ovliviiuje také obsah dalSich slozek. Mezi tyto slozky lze zaradit prach,
ktery usnadiiuje kapalnéni. Vodivé Castice mohou fungovat jako elektroda ktera urychluje
korozi vznikem galvanickych ¢lanki. [4]
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8.2. Voda

Do korozniho prosttedi neni zahrnuta pouze voda chemicky ¢ista, ale patii sem hlavné voda,
ktera je diky kolob&hu pfirodou a primyslem obohacena o latky ziskané. Korozi nezpuisobuje
jen voda v ptirodé, ale také voda pitnd nebo vody primyslové, na které je agresivita vody
prenesena. Pfirodni vodu lze rozd€lit na vodu moiskou, sladkou, minerdlni a sladkou vodu
znedisténou slanou vodou, které se ¥ika voda brakicka. Cista voda, ktera neobsahuje kyslik
svym pusobenim na material zpisobuje zanedbatelnou korozi. Voda pfirodni i primyslova
obsahuji v rizném zastoupeni piimeési, které jsou odpovédny za korozi. Nejvice ovliviiuje
agresivitu vody pfitomnost kysliku a typ a mnozstvi rozpusténych soli, dale ptitomnost
organickych latek a mikroorganismil. Vliv na agresivitu vody maji také pH, teplota, obsah
pevnych ¢astic a rychlost proudéni. Kyslik, plyn rozpustény ve vodé, ma nejvétsi vliv na korozi,
je to déano rychlosti redukce kysliku, ktera fidi korozi ve vod¢. Kyslik mize také podporovat
vznik ochrannych vrstev, ne ji pouze urychlovat. Pokud je obsah kysliku ve vod¢ vysoky, mtze
dokonce zabranovat vzniku koroze. Obsah kysliku v ¢isté vodé, ktera je ve styku s atmosférou,
neni pro pasivaci uhlikové oceli dostatecny. Oxid uhli¢ity je také slozka, kterd ovliviiuje
agresivitu vody. Zpusobuje pokles hodnoty pH, podobny ti¢inek ma také oxid sificity, ktery se
do vody dostane ze znecisténé atmosféry. V kyselych vodach miize dochazet i k jinym
katodickym reakcim, neZ je redukce kysliku. Sulfan nebo amoniak pfitomné ve vodé mohou
byt pricinou korozniho praskani kovi. U soli, které jsou ve vodé rozpustény, probiha hydrolyza
a dochazi pti ni k poklesu pH a zvyseni vodivosti. Mohou byt pfi¢inou vzniku nerovnomérné
koroze, protoze ovliviuji tvorbu vrstev na povrchu. Soli se vyskytuji ve vod¢ v malém
mnozstvi, moiskd voda je vyjimkou, takZe elektrickd vodivost vody je pomérné mala.
Nasledkem je Casty vyskyt nerovnomérného napadeni. VSechny vody obsahuji chloridy, které
pusobi potize mnoha kovi. pH vody se pohybuje v rozmezi 3 az 9, proto u vétSiny kovi vznikne
na povrchu vrstva nerozpustnych koroznich produktii. Tato vrstva chrani katodickd mista, na
kterych dochazi kredukei kysliku. Ochrannd vrstva vznikd diky pfitomnosti
hydrogenuhli¢itanovych, vapenatych a hotec¢natych iontd. Ke vzniku ochranné vrstvy dojde,
pokud bude nastolena rovnovaha iontli podle rovnice (7), kde Ca?* jsou vapenaté ionty, HCO3
je hydrogenuhlicitan, OH" je hydroxidovy ion, CaCO3 je uhli¢itan vapenaty a H>O je voda.

Ca?* 4+ HCO3 4+ OH™ © CaCO; + H,0 (5)

Stejné jako reaguji vapenaté ionty, budou reagovat hofecnaté ionty. Reakce hotfecnatych
iontll je zapsana v rovnici (8), kde Mg?* jsou hote¢naté ionty, HCO3 je hydrogenuhli¢itan, OH-
je hydroxidovy ion, MgCOs je uhli¢itan hotecnaty a H2O je voda.

Mg?* + HCO3 + OH™ « MgCO; + H,0 (6)

Jestlize bude rovnovaha posunuta ke vzniku uhli¢itanu vépenatého nebo hofe¢natého budou
vznikat kaly a usady, pokud bude rovnovéha posunuta ve prospéch rozpusténych slozek, také
nedojde k vytvofeni ochranné vrstvy. Rovnovaha posunutd ve prospéch uhliitand vytvaii
podminky pro Stérbinovou a dilkovou korozi a rovnovéha posunuta ve prospéch rozpusténych
latek je vhodna pro inverzni korozi.

Vliv na prib¢eh koroze maji také mikroorganismy, které se ve vodé nachdzeji. Mohou pusobit
pfimo odstinénim ¢asti povrchu a vytvofenim podminek vhodnych pro korozi anebo mohou
ptisobit nepfimo produkty metabolismu anebo rozkladem mikroorganismi. Latky, které
vznikaji metabolismem nebo rozkladem mikroorganismi se pak ucastni korozniho déje.
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Teplota miize mit na korozni déj jak vliv negativni, kdy urychli katodické i anodické reakce,
tak také vliv pozitivni, kdy se snizi rozpustnost kysliku a dalSich plyna ve vodé. Na rovnovahu
mezi vrstvami vzniklymi na kovu a rozpusténymi latkami ma teplota také vliv. [4]

8.3. Puda

V pudéach se nachdzeji ocelové trubky pro dopravu plyni, ropy, vody, vyrobky litiny a
V malém mnozstvi i vyrobky z korozivzdornych oceli, médi, olova, zinku a hliniku. V pad¢ lze
také nalézt historické predméty, které byly vyrobeny z kovi. Padé dodava jeji agresivitu typ a
soudrznost, chemické slozeni véetn¢ plynti, homogenita, vlhkost, pH a redoxni potencidl,
kolisani spodni vody. Bez vlhkosti by bylo korozni napadeni zcela bezvyznamné. Diilezity je
pudni elektrolyt, jehoz slozeni zavisi na tadé faktorti. Pida mize vodu zadrZzovat nebo
propoustét a tato schopnost je pro korozi dillezitd. Pudy, které vodu propousti nejsou agresivni
jako pudy, které vodu vazou. Pii vysychani jilovitych pid dochazi na povrchu k vzniku trhlin,
kterymi se do pidy dostava vzduch a voda ze srazek. Plyny nachézejici se v piidnim elektrolytu
jsou zavislé na druhu ptidy, hloubce, ro¢nim obdobim, mnozstvi atmosférickych srazek, slozeni
povrchovych vod, ¢innosti mikroorganismii a na teploté. Koncentrace kysliku je vyssi u
povrchu, postupem do hloubky se jeho koncentrace snizuje, zvlasté u jilovitych, mocalovych a
baZinatych pid. Kromé katodické reakce miize kyslik napomahat pii rozkladu organickych
latek, déle oxiduje sulfidy az na kyselinu sirovou. Samovolné vznikajici ochranné vrstvy jsou
nepiiznivé naruSovany oxidem uhli¢itym. Oxid uhli¢ity pti pH 4,5 az 5 je agresivnéjsi nez
kyselina chlorovodikova pfi stejném pH. V hlubSich vrstvach pidy lze nalézt vice oxidu
uhli¢itého nez na povrchu, zplisobuje to oxidace organickych latek a ptisobeni mikroorganismu.
Pidy se pohybuji v pH v rozmezi 5 az 9. Pudy s hodnotou pH nad 8,5 uz se povazuji za
neagresivni a pod hodnotu 6,5 jsou pudy vysoce agresivni. [4]

8.4. Beton

Uhlikova ocel v Cerstvém betonu nereaguje, protoze volny hydroxid vapenaty vytvaii po
priniku vody porovity roztok o pH 12,5 az 13,5, podle obsahu alkalickych hydroxid
v cementu. Diky takto vysokému z4saditému pH dochézi k necinnosti oceli a korozni plisobeni
je velmi malé. Porovity roztok mé oxidacni vlastnosti diky pfistupu kysliku z atmosféry. Pfistup
chloridii a oxidu uhli¢itého k ocelové vyztuzi ovlivituje korozni agresivitu pérového roztoku
Vv betonu. Oxid uhli¢ity, ktery pronikne z atmosféry do vlhkého betonu, reaguje s volnym
hydroxidem vapenatym. Dojde k jeho pfeméné na uhliCitan vapenaty, dochazi ke karbonataci
betonu a nastane snizeni pH porovitého roztoku. Pokud se karbonatac¢ni fronta dostane
k vyztuzi, dojde k aktivaci oceli a zvysi se korozni rychlost. Kvalita cementu a betonu, ale také
vlhkost betonu ur€uje rychlost postupu karbonatacni fronty. K poklesu pH mohou také
napomoci kyselé deste. Pti priniku chloridii do betonu dojde k aktivaci Zeleza. K této aktivaci
neni potieba poklesu pH porovitého roztoku. [4]

8.5 Palivo jako korozni prostiredi

Cisté palivo, kam patii benzin a nafta jsou smés uhlovodikil. Nemaji zadny korozni uéinek.
Pokud k ¢istému palivu pfidame methanol nebo ethanol nastava zde $ance korozniho ucinku.
Korozni plisobeni by zde zajistovali kyselina mravenci nebo kyselina octova, které vznikaji
oxidaci obou alkoholii. Mezi dalsi latky pfidavané do paliva, diky kterym dochazi ke koroznimu
ucinku jsou napiiklad voda a chloridy. Voda zplisobuje lepsi rozpustnost anorganickych soli
jako jsou sirany a chloridy, tim zna¢né podporuje korozni dé&j. Chloridy v palivech jsou
nejagresivnéjsi a jsou nebezpeéné pro korozivzdorné oceli. [12]
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SloZeni ropy a jeji korozivita

Ropa se sklada z alkant, cykloalkanti a arenti coz jsou organické latky, které obsahuji ve
svém fetézci nejcastéji uhlik, vodik a kyslik. Mezi dalsi slozky ropy patii vosky, které se
skladaji zester vysSich mastnych kyselin a vysSich alkoholii. Dale zde nalezneme
heterocyklické slouceniny siry, dusiku a kysliku, rozpusténé plyny mezi které patii methan,
ethan, propan, butan a sulfan. V ropé¢ se také nachazeji rozpusténé kovy, mezi které patii vanad,
nikl, zelezo, hlinik, sodik, draslik, vapnik a méd’. Ropa nema za pokojové teploty korozivni
ucinky, také vétSina latek rozpusténych v ropé neni agresivni viici koviim a jejich slitinach.
Korozni uc€inky ropy nejcastéji zpusobuji anorganické slozky, mezi které patii prevazné
chloridy, sulfan a sira. Mezi chloridy pfitomné v rop¢ a zptsobujici korozni u€inky patii chlorid
sodny, chlorid hotfe¢naty a chlorid vapenaty. [13]

Slouceniny siry lze rozdélit na vysoce korozivni, kam patii elementarni sira, sulfan
a merkaptany, korozivni, kam patfi sulfidy a disulfidy, a nakonec nekorozivni a sem patii
alkylthiofeny a alkylbenzothiofeny. N¢které slouceniny siry nezptisobuji korozi, ale naopak
zajist'uji jeji zpomaleni, nazyvaji se inhibitory. Mezi tyto inhibitory lze zatadit polysulfidy,
thiofeny a sulfany. U slouenin siry roste korozivita s rostouci teplotou. S povrchem kovu
reaguji sirné slouceniny, az na thiofeny, za vzniku sulfidii danych kovi, sulfant a dalSich
sloucenin. U sirnych slouc¢enin dochazi ke korozi bodové, erozni nebo rovnomérné. Sulfid
zelezity miize vytvofit v nékterych piipadech vrstvu, kterd bude slouzit jako pasivni vrstva.
Proti napadeni sirnymi slouc¢eninami nejsou odolné uhlikové oceli. Naproti tomu oceli
legované, kde je obsah chromu vyssi jak 1,25 % a korozivzdorné oceli jsou odolné vici
koroznimu napadeni. Sulfan obsazeny v ropé¢ se da ¢astecn¢ odstranit odsolovanim ropy a pfi
destilaci ropy se rozpousti do vSech frakci ropy. Mize vznikat rozkladem sirnych sloucenin za
vysSich teplot. Sulfan je dobfe rozpustny ve vodé, v jednom litru vody lze rozpustit tii litry
sulfanu za vzniku slabé kyseliny. Sulfidy jsou nerozpustné ve vodé, ale n€které miiZeme
rozpustit v kyselin¢ chlorovodikové. Mezi sulfidy rozpustné v kyselin¢ chlorovodikové patii
sulfid Zeleznaty, sulfid zinecnaty a sulfid manganaty. K sulfidim nerozpustnym v kyseling
chlorovodikové patii sulfid méd’naty a sulfid olovnaty. Struktura organickych slou€enin siry
ovlivituje jejich korozivitu. Organické slouceniny siry jsou rozdé€leny nerovnomérné do
jednotlivych frakci pti destilaci ropy. Se stoupajicim bodem varu dané frakce v ni stoupa obsah
korozivnich sirnych organickych sloucenin. VU¢i uhlikové oceli jsou nejvice korozivni
merkaptany. Sirné slou¢eniny maji nejvyssi korozivitu pfi teplotach 260 — 540 °C. [13]

Mezi organické slouceniny kysliku, které 1ze najit v palivu patii fenoly, estery, ketony,
aldehydy, alkoholy a karboxylové kyseliny. Obsah kyselin v palivu jde zjistit pomoci ¢isla
kyselosti, které udava celkovy obsah anorganickych i organickych kyselin a vyjadiuje se v mg
hydroxidu draselné¢ho na jeden gram ropného produktu. Karboxylové kyseliny maji nejvétsi
korozivni U¢inek, ale n€které mohou fungovat jako korozni inhibitory. Kyseliny s dlouhym
fetézcem nemaji silny korozivni ucinek, ale kyseliny nizkomolekularni, mezi které patii
napiiklad kyselina mravenéi nebo octovd, maji korozni uc¢inek vysoky. Uhlikové
a nizkolegované oceli nejsou odolné vii¢i naftalenovym kyselinam pfi teplotach v rozmezi 190
— 360 °C. Kyseliny nemusi byt v palivu obsazeny, mizou zde vznikat z peroxidi
a hydroperoxidt oxidaci uhlovodikl rozpusténym kyslikem. [13]

V palivu se také objevuji organické slouc¢eniny dusiku, mezi které patii pyridiny, chinoliny,
alkylchinoliny, benzochinoliny, akridiny, pyrroly, indoly, karbazoly, benzokarbazoly, amidy.
Ne vSechny slouceniny dusiku maji korozivni Uc¢inky. Mezi organickymi slouc¢eninami
s dusikem jsou i takové, které piisobi jako inhibitory koroze. Patfi mezi né naptiklad pyridin
a n¢které amidy a jejich derivaty. Za vyssich teplot dochézi k rozkladu organickych dusikatych
latek na amoniak. Ten je korozivni vi¢i médi, zinku a jejich slitinam. [13]
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Rozpustnost kysliku v palivech

Kyslik se diky nepolarnim molekuldm dobie rozpousti v uhlovodicich. Zptisobuje oxidaci
nestabilnich paliv 1 korozni napadeni kovovych materiali. Tyto procesy jsou fizeny difuzi
kysliku v palivu. Rozpustnost zavisi na teploté, tlaku okolni atmosféry a na typu paliva.
Rozpustnost stoupa s rostouci molekulovou hmotnosti, hustotou a bodem varu. Kyslik se
rozpousti v palivech a uhlovodicich desetkrat az stokrat vice nez ve vod¢ pii stejné teplote.
Rozpustnost v uhlovodicich stoupa v nasledujicim potadi: biopaliva, alkoholy, uhlovodiky,
topné oleje, plynovy olej, petrolej a nejvice se rozpousti v benzinu. Rozpustnost klesé s rostouci
teplotou a roste s jeho parcialnim tlakem. Kyslik se v palivech rozpousti vyrazné vice nez dusik.
[13]

Rozpustnost vody v palivech

Rozpustnost vody je zavisla na typu paliva a také na teploté. Rozpustnost vody je nejmensi
v alkanech, po nich nasleduji cykloalkany, alkeny a nejvice se rozpousti v arenech. Rozpustnost
vody klesa s klesajici teplotou a s rostouci délkou fetézce. Rozpustnost v palivech ovliviiuje
tedy obsah alkenti a arenti. [13]
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9. Korozni zkousky
9.1. Konstantni zkouSky

U téchto zkouSek jsou zajistény konstantni podminky, mezi které patii naptiklad teplota,
vlhkost a dalsi. Konstantni zkousky neodpovidaji redlnym podminkam, kterym je material
vystavovan po dobu své Zivotnosti. Jsou vhodné pro zkouSeni kvality povrchovych uprav, pfi
kterych by mohli vznikat napiiklad trhliny, mikroskopické pory. [12]

9.2. Cyklické zkousky

Pii cyklickych zkouskach dochazi ke zméné podminek béhem cyklu. Mezi tyto podminky,
které se mohou ménit patii teplota, vlhkost, zkuSebni medium. Podminky cyklickych zkousek
uz se blizi redlnym podminkam, ve kterych se materidl nachazi po dobu své Zivotnosti.
Soucasné je materidl namahan i tepelnou roztaznosti, kterd je vhodna naptiklad pro testovani
natéra. [12]

9.3. Atmosférické zkousSky

Pti atmosférickych zkouskach je vzorek vystaven vlivu atmosférickych podminek. Déli se
na piirozené a urychlené. Pfirozené jsou dlouhodobé a jsou nejcastéji provadény
v atmosférickych zkuSebnich stanicich, jsou nejcastéji vyuzivany k vyhodnocovani korozni
agresivity atmosféry, sestavovani koroznich map a podobné. Urychlené jsou kratkodobé,
probihaji v laboratofi a mohou byt konstantni nebo cyklické. [12]

9.4. Ponorové zkousky

Ponorové zkousky lze rozdélit na konstantni a cyklické. Material je v nich ponofen do
zkuSebni kapaliny, u které zname sloZeni, naptiklad palivo, smés kyselin, roztok chloridu
sodného. U konstantnich zkouSek je materidl ponofen do kapaliny po stanovenou dobu. U
cyklickych probihd bud’to stfidavy ponor do rtznych zkuSebnich kapalin nebo ponor do
zkusebni kapaliny stfidany s expozici na vzduchu. [12]
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10. Zelezo a oceli

Oceli jsou slitiny zeleza s uhlikem a dalSimi prvky, pfedev§im manganu a kiremiku. Obsahuji
méné ne pfiblizné dvé hmotnostni procenta uhliku. Podle CSN EN musi ocel obsahovat zeleza
vice nez jinych prvkid anebo podle CSN musi byt celkovy obsah ostatnich prvki mensi nez 50
% hmotnostnich. Mezi typické vlastnosti oceli patii, ze jde tvaret za tepla. [14]

10.1.Modifikace Zeleza

Zelezo patii mezi alotropické kovy, coZ znamend, 7e miZe tvofit rizné krystalové
modifikace. Krystalizuje ve ¢tyfech modifikacich, v zavislosti na teploté. Témito modifikacemi
jsou zelezo a, B, v, 6. oo modifikace se vyskytuje do teplot 768 °C a je feromagneticka. Nad touto
teplotou se vyskytuje p modifikace. Modifikace o a B se li§i pouze magnetickymi vlastnostmi,
ostatni vlastnosti maji stejné, a proto se modifikace B zahrnuje do modifikace a. Teplota 768°C
se nazyva Curieiv bod Zeleza. Nad 910°C je modifikace y. Pfi pfeméné modifikace a na
modifikaci y se snizuje objem materialu. Je to zptisobeno tim, ze pfi pfeméné modifikace o na
modifikaci y se struktura stdva vice sméstnanou. Modifikace 6 se vyskytuje nad teplotou
1390°C a ma strukturu BCC (z angl. Body Centered Cubic), od modifikace o se 1isi pouze
rozméry elementarni bunky. [14]

10.2. Feriticka ocel

Tuhy roztok uhliku v a-Zeleze, se zékladni buiikou prostorové stfedénou kubickou BCC. Je
mekky, dobie tvarovatelny, ma nizkou mez kluzu i1 pevnost, je houzevnaty, mé vysokou
hodnotu kontrakce a taznosti ve srovnani s ostatnimi strukturami za stejné teploty. Je vyborné
svafitelny, feromagneticky do teploty 768 °C. Ma nejvyssi modul pruznosti oproti ostatnim
strukturam. Vznik4 krystalizaci taveniny o obsahu uhliku mensi nez 0,1 % hmotnostnich. Pti
eutektoidni teploté se obsah uhliku snizuje na 0,02 % hmotnostnich a pfi teploté okoli na 0,001
% hmotnostnich. [14]

10.3. Austenicka ocel

Austenit je tuhy roztok uhliku v y-zeleze. Zakladni buiika je plosné stfedéna kubickd FCC
(z angl. Face Centered Cubic). Je nejtvarnéjsi pii srovnani s jinymi strukturami oceli pfi stejné
teploté. Je to disledek konfigurace FCC. Existuje stabilni nebo nestabilni. V uhlikovych
ocelich je stabilni pouze nad eutektoidni teplotou, ale ve slitinach s niklem, kde je nikl v obsahu
8 % hmotnostnich nebo pii obsahu manganu nad 13 % hmotnostnich je stabilni i pod touto
teplotou a také muze existovat 1 pii teplotdch kryogennich. ZvySeni mechanickych hodnot
austenitu docilime tvafenim za studena. Austenitické korozivzdorné oceli maji v porovnani
S ostatnimi ocelemi nizsi tepelnou vodivost. Pii porovnani s feritem ma austenit niz$i modul
pruznosti a vyssi koeficient teplotni roztaznosti. Krystalizaci taveniny nebo peritektickou
pfeménou ziskdme stabilni austenit. Nestabilni austenit 1ze ziskat prudkym ochlazovanim oceli
po inkubacni dobu. [14]
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10.4. Martenziticka ocel

Martenzit je ptesyceny tuhy roztok uhliku v a-Zelezu. Vznika bezdifuzni pfeménou
austenitu, pii ochlazovani pod teplotu Ms. Teplotou Ms rozumime teplotu, pifi niz dochazi
k pfeméné austenitu na martenzit (z angl. martensite start). Zakladni bunika mize byt bud’to
kubické nebo tetragonalni. Tetragonalni martenzit je extrémné tvrdy, pevny, netvafitelny, je
samostatné technicky nepouzitelny. Kubicky se vyznacuje vysokou tvrdosti a je téméf bez
vnitiniho pnuti. Martenzitické oceli se vyznacuji vysokou pevnosti a otéruvzdornosti. [14]

10.5. Korozivzdornost oceli

Mezi korozivzdorné oceli patii feriticka ocel, ktera je odolna vii¢i koroznimu praskéani za
napéti, je malo plastickd, obtizné svafitelna a je u ni riziko kiehnuti za vysokych teplot.
Austeniticka ocel ma dobrou odolnost vii¢i bodové korozi, je vyborné svafitelna a je nachylna
ke koroznimu praskani za napéti. Martenziticka ocel je tvrda, otéruvzdorna, obtizné svafitelna,
ma niz§i korozni odolnost a je nachylna K praskani za napéti. Je také ocel duplexni. Duplexni
ocel obsahuje jak feritickou, tak austenitickou fazi, ma tedy kombinované vyhody obou typtu
oceli. Je odolna vuci bodové korozi, koroznimu praskani za napéti tak vici korozi $térbinové.

Martenziticka ocel s obsahem 0,15 — 0,25 % uhliku a 13 % chromu se vyuziva v atmosféfe,
pare, ptirodnich podminkach a v mirné kyselém a agresivnim prostiedi, vyuziva se napiiklad
na vyrobu lopatek lodnich turbin,je soucéasti ¢erpadel. Martenziticka ocel s obsahem 0,3 — 0,4
% uhliku a 13 % chromu ma vyssi otéruvzdornost a tvrdost, neni svafitelna z divodu vysokého
obsahu uhliku, je tedy vyuzivana na chirurgické nastroje a noze. Martenziticka ocel s obsahem
0,2 — 0,6 % uhliku a 15 % chromu, je legovana molybdenem, wolframem nebo vanadem, ma
zvySenou tvrdost a otéruvzdornost, mé také zvySenou korozivzdornost diky vlivu chromu a
molybdenu, ma lepsi odolnost viéi chloridim. Je vyuzivana na kuchyiské noze. Martenziticka
ocel s obsahem 0,7 — 1 % uhliku a 17 % chromu a legovana molybdenem nebo vanadem ma
dobrou korozni odolnost a je odolna vici opotiebeni. Vyuziva se proto na mechanicky
namahané dily v agresivnich prostiedich. Martenzitickd ocel sobsahem niklu ma vyssi
plasticitu a pevnost, je odolna vuc¢i pusobeni vody, pary a ziedénych roztokt kyselin.
Supermartenziticka ocel obsahuje 0,015 % uhliku, 12 % chromu, 6 % niklu, 2 % molybdenu a
také méd’, titan, dusik a vanad. M4 velmi dobrou korozni odolnost, ma zvysSenou houzevnatost
diky pfitomnosti niklu, ma vysokou pevnost a svafitelnost. Je vyuzivana K tézbé a transportu
zemniho plynu kde je soucasti agresivni slozky oxid uhli¢ity a sulfan.

Feriticka ocel s obsahem 13 - 30 % chromu a méné nez 1 % uhliku ma dobrou korozni
odolnost ve sladké vod¢, v atmosféfe, vodni pafe a ve zfedénych anorganickych kyselinach. Je
nevhodna pro siln¢ znecisténé vody, motskou vodu a siln¢€ znecisténé primyslové atmosféry.
Feriticka ocel s obsahem 16 - 18 % chromu, mén¢ nez 0,08 % uhliku, legovana molybdenem a
stabilizovana titanem nebo niobem, ma dobrou odolnost vuci znecisténym priamyslovym
vodam a atmosféram, odolava koroznimu praskéani za napéti a ma dobrou odolnost vici bodoveé
korozi. Je pouzivana Vv potravinatském primyslu naptiklad na pivo, mléko nebo ocet. Feriticka
ocel s obsahem 25 % chromu a méné nez 0,25 % uhliku ma vyssi korozni odolnost diky vyssimu
obsahu chromu. Jeji nevyhodou je, Ze je nachylna ke kiehnuti. Superferiticka ocel s obsahem
18 — 29 % chromu a velmi malym obsahem uhliku a niklu ma dobrou svatitelnost, tvatitelnost
a taznost, vyss$i pevnost. Je odolna vici mezikrystalové korozi, ma vysokou odolnost vici
bodové a Stérbinové korozi. Jeji nevyhodou je kiehnuti za vySSich teplot.
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Vyuziva se na tepelné vyméniky pro vody s vysokym obsahem chloridovych iontl, na
odsolovaci zafizeni a v petrochemii.

Zakladnim typem austenitické oceli je ocel o obsahu 0,08 % uhliku, 18 % chromu a 9 %
niklu mé korozni odolnost v oxidujicich kyselinach, kterd je zajisténa diky chromu, dale ma
korozni odolnost v redukujicich kyselinach, kterou podporuje nikl. Je odolna vici bodové a
Stérbinové korozi, kterd je zvySovana legovanim molybdenem. Chromniklové austeniticka ocel
ma dobrou odolnost vici sladké vodé a atmosféte. Je nevhodna pro znecisténé atmosféry a
motskou vodu. Je nachylna k mezikrystalové korozi a je vyuzivana napiiklad v potravinarstvi.
Austenitickd ocel slozena zchromu, niklu a molybdenu se déli na nestabilizované a
stabilizované. Stabilizaci zajist'uje titan nebo niob. Obsah uhliku je v ni mensi nez 1 %. Dal§im
typem austenitické oceli je ocel slozena z chromu, niklu a manganu, ktera ma vysokou pevnost
a taznost a je odolna vici korozi. Pouziva se v prostiedi s moiskou vodou, na ¢erpadla pro
chemicky primysl, hiidele a pruziny. Vysokolegovana austeniticka ocel obsahuje 19 — 23%
chromu, do 30 % niklu, do 7 % molybdenu a ptisady médi a dusiku a maji velmi nizky obsah
uhliku. Ma vysokou odolnost vii¢i rovnomérné, mezikrystalové, bodové a Stérbinové korozi.
Neodolava koroznimu praskdni za napéti, vyuziva se Vchemickém primyslu.
Superaustenitické ocel ma obsah niklu vice nez 30 %. Ma vybornou odolnost vii¢i rovnomeérné,
bodové a Stérbinové korozi, pti obsahu niklu vice nez 40 % odolava i Koroznimu praskani za
napéti. Pouziva se v chemickém primyslu, nebo na trvaly ponor v moiské vodé. [8]
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11. Kovové povlaky a natéry

Povlaky a natéry patfi mezi nejrozsifenéjsi zpiisob ochrany kovi. Mezi jejich funkce patii
ochranna a ozdobna, ale také mohou povrchu dodévat jiné vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
naptiklad patii odolnost proti otéru, elektricka vodivost, odrazivost svétla, tieni a dalsi. Tyto
vlastnosti jsou zavislé nejen na materialu povlaku, ale také na materidlu kovu, na ktery je povlak
nanasen. Také jsou zavislé na tloust’ce nanesené vrstvy a na zpusobu, kterym je vrstva
vytvafena. Volba metody nanaSeni povlaku je omezena velikosti predmétu, povahou
chranéného materialu, Clenitosti povrchu pfedmétu i pfipustnymi zménami mechanickych
vlastnosti a rozméru. [15]

11.1. Technologie nanaSeni povlaki a natéri

NanaSeni povlakll a natérii je zaloZeno na nékolika principech, a to mechanicky, fyzikalni,
chemicky a elektorcemicky. [15]

Mechanicky zpiisob

Ochrannd vrstva se nanasi za pomoci tlaku. Vyuziva se k nanaseni vétSich vrstev, které se
pohybuji velikostné od 100 pm do nékolika milimetri. Spojeni mezi vrstvou a kovem je
mechanické, ale pii dostatecném tepelném ptisobeni 1ze dosahnout spojeni i difuzniho. Dochazi
ke vzniku platovanych materidlli, protoze silnd vrstva korozivzdorného materidlu je
navalcovana na desku zékladniho kovu. Podkladovy kov ma nosnou funkci a nanesena vrstva

ma funkci ochrannou. Na stejném principu funguje také platovani vybuchem a zarové stiikani.
[15]

Fyzikalni zptsob

Jejich princip je zaloZen na kondenzaci, difuzi anebo tuhnuti, coZ jsou fyzikalni procesy. Pii
kondenzaci dochazi k nanaseni povlaku z par, které kondenzuji na studeném povrchu kovu.
Koncentrace par napafovaného kovu musi byt dostate¢na, Ize toho dosdhnout ohfevem ve
vakuu nebo elektrickym obloukem. Tloustka ochranné vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,05 az
2,5 um a spojeni mezi povrchem kovu a ochrannou vrstvou je mechanické.

U principt difuznich a tuhnuti je spojeni mezi kovem a ochrannou vrstvou difuzni. Jsou
doprovazeny vznikem intermetalickych sloucenin. Pti vyuziti principu tuhnuti je pfedmét
ponoien do roztaveného kovu, na povrchu pfedmétu vznikne vrstva roztaveného kovu, kterd po
zatuhnuti je soucasti povlaku. Tento zptlisob je vyuzivan nejen k ochrané polotovart, ale také
rozmérnéjsich predméti. Mezi kovy vyuZivané pro tento zptsob patii napiiklad zinek, u kterého
se minimalni tloustka vrstvy pohybuje mezi 2 aZ 10 pm a maximalni mezi 20 az 160 um. Mezi
dalsi ptiklady patfi cin a olovo. Jejich tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 20 az 30 pm. Pti
zahtivani zakladniho kovu v prasku povlakového materidlu dochéazi ke vzniku difuzni vrstvy.
Timto zplisobem lze hromadné pokovovat malé soucastky, u kterych je potieba dodrzet
predepsané tolerance. [15]
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Chemicky a elektrochemicky zptsob

Funguji na chemickych, poptipadé¢ elektrochemickych reakcich zakladniho a povlakového
materialu.

Pii vysokoteplotnich reakcich vznika difuzni vrstva. Vyuziva se pfi nich acinku par anebo
taveniny soli nandSené¢ho kovu. U postupd, které jsou vyuzivany, dojde nejprve k uvolnéni
difundujiciho kovu redukci jeho slouéeniny nebo jejim tepelnym rozkladem. Nebo dojde k jeho
redukci chranénym kovem.

U nizkoteplotnich zpiisobli vznika spojeni mezi povlakem a kovem bez difuzniho spojeni.
K vylouceni povlaku mtize dochazet elektrochemickou redukci kationtli nanaSené¢ho kovu
z elektrolytu na povrch kovu. MiiZze byt také vyuzito i€inku chemického redukéniho cinidla.
Zpisobu s elektrolytem fikame elektrolytické — galvanické pokovovani, které se vyuziva
ptedevsim k vytvoreni tencich vrstev povlaku o minimalni tloust’ce 1 az 2 pm a maximalni 50
um. Na elektrolytické pokovovani se nejéastéji vyuziva nikl, chrom a zinek. U chemického
pokovovani se nejcastéji vyuziva nikl, kobalt a méd’. Chemické pokovovani je vhodné pro
ochranu soucasti s ClenitéjSim povrchem, silngj$i vrstvy a také pro pokoveni elektricky
nevodivych materiald. [15]
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12.Experimentalni prace
12.1. Testovany druh oceli

Pro experimenty jsem pouzila martenzitickou korozivzdornou ocel 1.4037. Tato ocel
obsahuje 0,68 % uhliku, 0,4 % kiemiku, 0,6 % manganu a 13 % chromu. M4 vynikajici odolnost
vuci opottebeni. Je korozné odolnd. Na obrazku ¢.3. Ize vidét mikrostrukturu oceli 1.4037, ktera
obsahuje velké mnozstvi malych nerozpusténych karbidu. [16]

Hustota materialu je 7,70 kg/dm3, elektricka rezistivita pfi 20 °C je 0,55 Q mm?/m, tepelnd
vodivost pii 20 °C je 30 W/m K. Tento druh oceli se nejéastéji vyuziva v 1ékarském nebo
farmaceutickém primyslu. Déle ve strojirenstvi, na vyrobu ptibort, Cepeli a v primyslu
vyrabé&jicim nastroje, naradi, loziska.

Ocel ma dobrou korozni odolnost v prostiedi, které¢ neobsahuje chloridy jako mydla, €istici
pripravky a organické kyseliny. Ma dobrou odolnost vii¢i vodé a pare. Neni odolna vici lokalni
korozi ve stavu, ve kterém je dodavana nebo ve svafovaném stavu. [17]

Obrdzek 3 Mikrostruktura martenzitické korozivzdorné oceli 1.4037 [16]

12.2. Piiprava vzorku

Vzorky byly pfipraveny vyfiznutim obdélni¢kl z plechu martenzitické oceli 1.4037. Témto
obdélnickiam se fika kupony. U kuponti byly zméteny rozmeéry podle obrazku ¢.4. Kupony byly
zvazeny na analytickych vahach XP504 od vyrobce Mettler Toledo po odmasténi a odmoteni.
Nameétené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 1. Pfi manipulaci s kupony byla pouzivana
pinzeta, aby bylo zamezeno pfenosu mastnoty a necistot na kupon.
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Obrdzek 4 Schéma méreni kuponii

Pted pouzitim kupdoni doslo k jejich odmasténi za pomoci 250 ml acetonu, destilované vody,
lihu a heptanu, ve kterych byly kupony ponotfeny vzdy na pét minut v kazdé kapaliné. K ¢isténi
byla pouzita ultrazvukova lazenn SUPER RK 510H. Po dokonceni odmasténi byly dily dany na
15 minut na usuSeni do su$arny Binder FD53. Kupo6ny nasledné podstoupily moieni. Moteni
bylo provedeno, aby doslo k odstranéni produkti oxidace po laserovém gravirovani kupénd.
K mofeni byl pouzit roztok hydrogenuhli¢itanu amonného o koncentraci 150 g/l. Tento postup
je vsouladu snormou I1SO 8407. [18]. K ptipravé jsem pouzila 30 g hydrogenuhli¢itanu
amonného bezvodého, ktery jsem rozpustila v 200 ml destilované vody. Kupdny jsem ponofila
do ptipraveného roztoku v kadince a ponechala v ultrazvukové lazni pii 70 °C po dobu 90
minut. Na obrazcich €. 5. a €. 6. 1ze vidét kupony pied a po mofeni. Stejny postup byl vyuzit
pro odstranéni koroznich zplodin z kupoénd i po kazdé zkousce. Za pomoci mikroskopu
Keyence VHX 6000 byly pofizeny snimky kuponi pted zkouskou. Na mikroskopu bylo
vybrano dobré nasvétleni plisku, nasledné se nastavila minimdlni a maximalni vyska pro
nafoceni. Jde o vysky, ve kterych jde jesté dobie zaosttit povrch kuponi. Vysledna fotografie
je poskladana ze snimku, které mikroskop potidi pfi zméné vzdalenosti z maximalni do
minimalni. Stejn€ byly nafoceny kupdny i1 po zkousce. Pii foceni po zkouSce doslo také
k méfeni hloubky dulkd. Zaostiime plochu kuponu v misté dulku a zaznamename pozici
objektivu. Nasledné¢ zaosttime dno dilku. Téz zapiSeme pozici objektivu a nasledné vypocteme
hloubku dilku odectenim pozice objektivu pii zaostieni plochy kuponu a pozice objektivu
zaostfeném na dno dilku.

Obrdzek 5Kupdn pred morenim

Obrdzek 6 Kupon po moreni
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12.3.Vlastni zkouSka

Do sklenice o objemu 500 ml byly vlozeny dva kupony a nasledné zality 250 ml paliva, které
obsahovalo 6 % hmotnostnich vody, 20mg/kg kyseliny octové a 3mg/kg chloridi ve formé
chloridu sodného. Samotné palivo bylo slozeno ze 70 % izooktanu a 30 % toluenu. Takto
piipravené vzorky byly rozdé€leny na tii sady, po tfech sklenicich, kdy jedna byla ponechana pfti
teploté 25 °C, dalsi pii 40 °C byla dana do komory CTS TS-70 /860-5 ex/i. Do komory byla
dana 1 posledni sada, ktera byla pii 60 °C. Po dvou tydnech byla odebrana z kazdé sady jedna
sklenice, dal$i néasledovala po tfech tydnech a posledni byla vynddna po ctyfech tydnech.
Vzorky vyndané z paliva byly ocistény lihem. Posléze kupony proSly moifenim po zkousSce.
Ocisténé kupony byly zvazeny na analytickych vahéch.

12.4.Vyhodnoceni

Z namétenych hodnot byly vypocitany primérna vyska, primérna Sitka, hmotnostni tibytek,
obsah, korozni rychlosti a korozni tibytky. V tabulce €. 1. se nachazi hodnoty hmotnosti pied
a po zkousce a z nich vypoc¢teny hmotnostni ubytek. Hmotnostni ubytek (Am) jsme ziskali
odectenim hmotnosti po zkousce od hmotnosti pied zkouskou.

Tabulka 1 Tabulka hmotnosti pred a po zkousce a hmotnostniho ubytku

c¢islo mo mi Am
kupénu | [g] [g] [g]

861 4,0000 3,9995 0,0005
862 4,1170 4,1167 0,0003
1060 4,0919 4,0909 0,0010
1069 4,0812 4,0801 0,0011
998 4,0298 4,0274 0,0024
999 4,0573 4,0552 0,0021
1104 4,0854 4,0837 0,0017
1105 4,0855 4,0838 0,0017
1106 4,0741 4,0712 0,0029
1107 4,0851 4,0814 0,0037
1108 4,0887 4,0841 0,0046
1109 4,0451 4,0402 0,0049
1063 4,0959 4,0893 0,0066
1064 4,0840 4,0706 0,0134
1065 4,1215 4,1102 0,0113
1066 4,1198 4,1045 0,0153
1067 4,0951 4,0694 0,0257
1068 4,0747 4,0531 0,0216

V tabulce €. 2. jsou zapsany hodnoty Sitky a vySky kupond, ze kterych byly vypocteny primérné
hodnoty. V tabulce ¢. 2. se také nachazi obsah (S), ktery byl ziskan vynasobenim pridmérné vysky
a primeérné sirky.

Tabulka 2 Tabulka Sitky, vysky a obsahu kupond
30



&islo h1 h, hs hp Oh w1 wa Wp Ow S Us

dilu | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm?]
861 | 12,89 12,89 | 12,87 |12,883| 0,007 | 30,22 | 30,20 | 30,21| 0,01| 389,2 0,2
862 | 12,88 (12,88 | 12,87 |12,877| 0,003 | 30,23 | 30,22 {30,225 | 0,005| 389,2 0,1
1060 | 12,87 | 12,87 | 12,88 (12,873 | 0,003 | 30,22 | 30,22 |30,220| 0,000| 389,0 0,1
1069 | 12,86 | 12,87 | 12,87 (12,867 | 0,003 | 30,18 | 30,23 | 30,21| 0,03| 388,6 0,3
998 |12,87|12,80 (12,92 | 12,86 | 0,03 | 30,20 | 30,22 | 30,21| 0,01 389 1
999 | 12,86 12,86 12,89 | 12,87 | 0,01 | 30,23 | 30,31 | 30,27| 0,04| 389,6 0,6
1104 | 12,87 | 12,84 | 12,86 | 12,857 | 0,009 | 30,15 | 30,14 | 30,145 | 0,005| 387,6 0,3
1105 | 12,87 | 12,87 | 12,86 | 12,867 | 0,003 | 30,18 | 30,17 | 30,175 | 0,005| 388,3 0,1
1106 | 12,87 | 12,85 12,87 |12,863 | 0,007 | 30,20 | 30,18 | 30,19| 0,01| 388,3 0,2
1107 | 12,85 | 12,87 | 12,87 (12,863 | 0,007 | 30,19 | 30,25 | 30,22| 0,03| 388,7 0,4
1108 | 12,88 | 12,86 | 12,87 |12,870| 0,006 | 30,17 | 30,15 | 30,16| 0,01| 388,2 0,2
1109 | 12,83 | 12,88 | 12,86 | 12,86 | 0,01 | 30,23 | 30,23 | 30,230 | 0,000 | 388,7 0,4
1063 | 12,87 | 12,87 | 12,87 {12,870 0,000 | 30,23 | 30,20 | 30,22| 0,02| 388,9 0,2
1064 | 12,87 | 12,87 | 12,87 {12,870 0,000 | 30,21 | 30,20 {30,205 | 0,005 | 388,74| 0,06
1065 | 12,87 | 12,87 | 12,89 | 12,877 0,007 | 30,23 | 30,19 | 30,21| 0,02| 389,0 0,3
1066 | 12,87 | 12,88 | 12,86 (12,870 0,006 | 30,21 | 30,19 | 30,20| 0,01| 388,7 0,2
1067 | 12,87 | 12,86 | 12,86 | 12,863 | 0,003 | 30,19 | 30,21 | 30,20| 0,01| 388,5 0,2
1068 | 12,87 | 12,87 | 12,86 | 12,867 | 0,003 | 30,22 | 30,26 | 30,24| 0,02| 389,1 0,3

Korozni Ubytky byly vypocitany ze vzorce, ktery je v rovnici (7).

K =

N

Pro vypocet hodnot korozni rychlosti byl pouZzit vzorec, ktery je zapsan v rovnici (8).

Vypoctené hodnoty korozich Ubytk( a korozni rychlosti jsou v tabulce ¢. 3.

_ K
Vkor_?
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Z hodnot v tabulce ¢. 4. byl sestrojen graf zavislosti logaritmu korozni rychlosti na

Tabulka 3 Tabulka hodnot korozniho ubytku a korozni rychlosti

hodiny | teplota K VKOR
[hod] ] Cislo dilu (mg/cm’] [mg/d(;:]mz x
336 55 861 0,051 0,004
336 862 0,051 0,004
504 55 1060 0,257 0,012
504 1069 0,283 0,013
672 55 998 0,618 0,022
672 999 0,539 0,019
336 20 1104 0,439 0,031
336 1105 0,438 0,031
504 20 1106 0,747 0,036
504 1107 0,952 0,045
672 20 1108 1,185 0,042
672 1109 1,261 0,045
336 €0 1063 1,697 0,121
336 1064 3,447 0,246
504 €0 1065 2,905 0,138
504 1066 3,936 0,187
672 €0 1067 6,616 0,236
672 1068 5,551 0,198

pievracené hodnoté teploty, ktery Ize vidét na obrazku €. 7.

Tabulka 4 Tabulka hodnot pro sestrojeni grafu ¢. 7. a hodnot aktivacni energie

hodiny | teplota T 1/7 VKor In (vVKOR) a (smérnice) Ea
hod] | °c) | q | [y | [me/tem®x | In[mg/(em?x K] Kki/mol
d)] d)]
25 298 0,0034 0,003671 -5,607
336 40 313 0,0032 0,03130 -3,464 -11046 91,83
60 333 0,0030 0,18372 -1,694
25 298 0,0034 0,012859 -4,354
504 40 313 0,0032 0,04044 -3,208 -7208 59,92
60 333 0,0030 0,1629 -1,815
25 298 0,0034 0,02065 -3,880
672 40 313 0,0032 0,04368 -3,131 -6732 55,97
60 333 0,0030 0,21727 -1,527
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Obrdzek 7 Graf zavislosti logaritmu korozni rychlosti na prevrdcené hodnoté teploty

V grafu na obrazku ¢. 7. lze vidét zavislost logaritmu korozni rychlosti na prevracené
hodnoté teploty. Z grafu lze vycist, Ze logaritmus korozni rychlosti klesa s klesajici hodnotou
prevracené hodnoty teploty, coz svéd¢i o tom, ze teplotni zavislost reakéni rychlosti ma
arrheniovsky prubéh. Z této skute¢nosti vyplyva, ze s rostouci teplotou roste korozni rychlost.

Z grafu byla vyc¢tena hodnota smérnice pfimky a byla vypoctena hodnota aktivacni energie.
Vychazelo se z Arrheniovy rovnice, ktera je zapsana v rovnici (9), kde A je ptedexponencialni
(frekvenéni) faktor v kg/(m?-s), Ea aktivaéni energie vyjadiovana v J/mol, k je korozni rychlost
udavand v kg/(m?s), R je univerzalni plynova konstanta (8,314 J/(K.mol)) a T je
termodynamicka teplota udavana v kelvinech.

k=A-e 5 6] (9)

Zlogaritmovanim této rovnice ziskame rovnici ve tvaru zapsaném v rovnici (10).

Eq 1

Ink=1nA— T

(10)

Smérnice pfimky (a) nam urcuje hodnotu - Ea/R, pro vypocet aktivacni energie tedy lze
pouzit rovnici (11).

—Ea
a=- (12)

Hodnoty aktivacni energie jsou v tabulce €. 4.

Z hodnot korozniho ubytku a Casu byl sestrojen graf zavislosti korozniho ubytku na cCase.
Tento graf je na obrazku ¢. 8.
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Obrdzek 8 Graf zavislosti korozniho ubytku na case

V grafu zéavislosti korozniho ubytku na case, ktery je na obrazku €. 8. 1ze vidét, ze ¢im déle
se nachazi vzorek v palivu, tim vice roste i hodnota korozniho Ubytku. Také 1ze z grafu vycist,
ze s vy$$i teplotou je vyssi korozni ibytek. Mohli bychom tedy fict, Ze korozni ubytek roste jak
S teplotou, tak také s Casem. AvSak korozni d€j je obecné zavisly na vice vlivech a mé méteni
nebylo provazeno v takovém rozsahu, kdy by se tato tvrzeni dala vérohodné podlozit. V grafu
je posunut pocatek, a tedy osa x a osa y se neprotinaji v hodnoté 0. Kdybychom smérnici
posunuli tak, aby prochazela 0, v§imli bychom si nepatrného mocninného nardstani kiivky.
K vét§imu koroznimu ubytku mohlo pfispét také poloZeni vzorku ve sklenici, kde v misté
kontaktu se dnem sklenice vznikala $térbina, ktera byla hiife zdsobovana kyslikem, a dochéazelo
zde tedy ke Stérbinové korozi. Na této stran¢ bylo vygravirovano oznaceni dilu pro jeho lepsi
identifikaci, ¢imz mohlo také dojit k naruSeni povrchu a koroze zde mohla probihat snaze.
K dal§im mistiim, kterd mohla na vzorcich snadnéji podléhat korozi, patii hrany kupond, které
byly vyfezany a tim také doSlo k naruSeni povrchu a zvySeni drsnosti.

V tabulce €. 5., €. 6. a ¢. 7. jsou zaznamenany hodnoty hloubky dilkd a jejich maximalni

a minimalni hodnoty.
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Tabulka 5 Tabulka hloubek dilki pro vzorky pri 25 °C

¢. spodni
vzorku | €. dalku | vrchni pozice | pozice h stied Nmax Nmin 9
[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]

861 nebyly nalezeny Zadné dulk

862 1 6627,4 6616,6 11 76 140 11 65
2 6627,4 6487,1 140
1 25767,9 25624,8 143
2 25768,5 25614,3 154

1060 3 25767,0 25620,5 147 146 159 129 4
4 25763,0 25616,4 147
5 25758,1 25628,7 129
6 25764,7 25606,2 159

1069 1 25725,5 25582,6 143 146 149 143 3
2 25783,1 25633,9 149
1 1633,2 1463,7 170
2 1552,1 1459,3 93
3 1551,5 1403,1 148
4 15529 1417,0 136

998 5 1743,6 1659,3 84 130 170 84 10
6 1743,4 1577,4 166
7 1645,9 1534,4 112
8 1644,5 1523,7 121
9 1642,7 1503,1 140
1 1700,6 1539,3 161

999 2 1677,5 1568,6 109 117 161 98 15
3 1690,4 1589,6 101
4 1628,8 15311 98
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Tabulka 6 Hodnoty hloubek dilki pro vzorky pri 40 °C

C.

vrchni

spodni

vzorku | &. dulku | pozice | pozice h stied Nmax hmin i
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
1 7772,4 | 7670,6 | 102
2 7769,2 | 7716,4 53
3 7757,2 | 7667,2 90
4 7676,6 | 7567,9 | 109
1104 5 7676,6 | 7546,7 130 78 130 33 11
6 7926,3 | 7856,6 70
7 7926,3 | 7853,7 73
8 7910,5 | 7863,3 47
9 7904,4 | 78715 33
1 6067,9 | 59505 | 117
2 6084,4 | 5964,0 | 120
1105 3 60859 | 6000,2 86 101 120 86 7
4 6088,5 | 5979,9 | 109
5 6080,6 | 5994,9 86
6 5984,7 | 58991 86
1 33587,1 | 33459,8 | 127
2 33582,5 | 33509,8 | 73
3 33581,9 | 33550,6 | 31
4 33582,1 | 33535,6 | 47
5 33700,7 | 33594,4 | 106
6 33692,5 | 33636,7 | 56
7 33687,9 | 33590,6 | 97
8 33688,9 | 33585,2 | 104
9 33680,6 | 33543,2 | 137
10 | 33676,2 | 33586,7 | 90
11 | 33670,8 | 33568,9 | 102
12 | 33673,6 | 33599,1 | 75
1106 13 | 33675,1 | 33564,0 | 111 81 157 31 7
14 | 33664,1 | 335883 | 76
15 | 33660,7 | 33555,8 | 105
16 | 33668,2 | 33588,6 | 80
17 | 33670,9 | 33635,7 | 35
18 | 33693,0 | 33586,8 | 106
19 | 33686,3 | 33605,4 | 81
20 | 33652,0 | 33606,9 | 45
21 | 33647,7 | 33607,3 | 40
22 | 33648,8 | 33590,5 | 58
23 | 33647,0 | 33603,7 | 43
24 | 33655,9 | 33499,0 | 157
25 | 33651,3 | 33616,9 | 34
1107 1 34960,3 | 34843,1 | 117 72 119 17 12
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2 34953,6 | 34889,8 64
3 34952,6 | 34917,6 35
4 34949,0 | 34931,8 17
5 34965,6 | 34846,6 119
6 34932,4 | 34831,0 101
7 34969,9 | 34917,8 52
8 34820,0 | 34758,1 62
9 34800,2 | 34717,0 83
1 25690,5 | 25582,0 109
2 25692,8 | 25596,7 96
3 25694,7 | 25604,2 91
4 25694,1 | 25569,0 125
5 25694,2 | 25569,6 125
6 25687,9 | 25570,2 118
7 25695,5 | 25559,8 136
8 25701,7 | 25586,3 115
9 25733,4 | 25651,2 82
10 25734,5 | 25605,3 129
11 25602,7 | 25559,2 44
1108 12 25592,9 | 25506,9 86 95 136 29 6
13 25691,8 | 25593,5 98
14 25691,1 | 25605,9 85
15 25684,1 | 25591,3 93
16 25684,1 | 25561,8 122
17 25685,9 | 25575,4 111
18 25687,9 | 25612,0 76
19 25606,5 | 25505,6 101
20 25588,6 | 25559,7 29
21 25591,3 | 25511,8 80
22 25589,8 | 25497,5 92
23 25585,5 | 25540,0 46
1 25584,5 | 25508,6 76
2 25577,0 | 25533,4 44
3 25680,9 | 25603,3 78
4 25626,5 | 25590,9 36
1109 5 25628,9 | 25523,3 106 81 144 36 12
6 25620,2 | 25570,5 50
7 25633,3 | 25547,0 86
8 25585,6 | 25441,3 144
9 25583,0 | 25470,3 113
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Tabulka 7 Hodnoty hloubky dilki pro vzorky pri 60 °C

C.

vrchni

spodni

vzorku | &. dulku | pozice | pozice h stied Nmax hmin i
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

1 12765,5 | 12716,7 49
2 12765,5 | 12715,6 50
3 12765,0 | 12736,0 29
4 12760,7 | 127252 | 36
5 12764,1 | 12718,9 45
6 12764,1 | 12725,0 39
7 12764,1 | 12717,8 46
8 12868,5 | 12839,0 30
9 12863,5 | 12838,2 25
10 12863,5 | 12828,9 35
11 12861,8 | 12835,5 26
12 12860,0 | 12816,9 43
13 12855,6 | 12836,1 20
14 12854,8 | 12838,9 16
15 12854,6 | 12832,2 22
16 12851,9 | 12830,4 22
17 12849,8 | 12813,3 37
18 12845,1 | 12815,4 30

1063 19 12822,0 | 12784,6 37 30 50 16 2
20 12761,2 | 12735,9 25
21 12759,6 | 12727,2 32
22 12758,2 | 12737,7 21
23 12758,2 | 12739,1 19
24 12871,8 | 12844,8 27
25 12871,8 | 12835,2 37
26 12874,8 | 12849,2 26
27 12871,2 | 12851,3 20
28 12871,2 | 12846,0 25
29 12863,3 | 12834,9 28
30 12860,2 | 12837,7 23
31 12860,2 | 12831,3 29
32 12854,9 | 12836,6 18
33 12853,3 | 12821,5 32
34 12852,2 | 12835,6 17
35 12844,3 | 12807,2 37
36 12844,1 | 12798,0 46
37 12842,0 | 12815,8 26
1 12687,7 | 12665,6 22

1064 2 12687,7 | 12658,1 30 37 49 2 3
3 12687,7 | 12653,0 35
4 12687,7 | 12640,2 48
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5 12686,3 | 12642,1 44
6 12686,3 | 12637,5 49
7 12677,7 | 12629,3 48
8 12737,0 | 12711,6 25
9 12737,0 | 12698,4 39
10 12754,0 | 12726,8 27
11 12677,0 | 12634,2 43
12 12681,2 | 12643,2 38
13 12674,6 | 12643,2 31
1 3690,0 | 3663,7 26
2 3690,0 | 3652,7 37
3 3690,0 | 3644,2 46
4 3689,3 | 3650,9 38
5 3689,3 | 3658,4 31
6 3679,5 | 3646,1 33
7 3658,8 | 3623,2 36
8 3664,7 | 3638,9 26
9 3664,7 | 3651,4 13
10 3608,2 | 3553,9 54
11 3608,6 | 3577,8 31
12 3605,1 | 3541,8 63
13 3605,1 | 3574,9 30
14 3605,1 | 3583,0 22
15 3605,1 | 3578,9 26
16 3606,8 | 3576,1 31
17 3607,1 | 3566,9 40
1065 18 3607,1 | 3569,4 38 36 63 11
19 3607,1 | 3565,8 41
20 3611,6 | 3598,7 13
21 3611,3 | 3600,3 11
22 3594,0 | 3560,5 34
23 3596,4 | 3547,2 49
24 3595,2 | 3555,1 40
25 3592,6 | 3548,6 44
26 3591,6 | 3547,1 45
27 3590,0 | 3547,7 42
28 3513,1 | 3490,5 23
29 3515,0 | 34939 21
30 3511,4 | 3477,5 34
31 3510,2 | 3469,3 41
32 3508,6 | 3479,4 29
33 3504,7 | 3452,0 53
34 3504,7 | 3466,6 38
35 3504,7 | 3470,9 34
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36 3504,7 | 3466,4 38
37 3499,4 | 34759 24
38 3499,4 | 34515 48
39 3502,0 | 3459,1 43
40 3503,4 | 3456,5 47
41 3503,4 | 3457,8 46
42 34654 | 3420,9 45
1 1854,6 | 1823,2 31
2 1854,6 | 1820,2 34
3 1854,6 | 1819,6 35
4 1854,6 | 1827,5 27
5 1854,6 | 1833,6 21
6 1854,6 | 1820,6 34
7 1854,6 | 1809,7 45
8 1854,6 | 1814,3 40
9 1857,5 | 1825,5 32
10 1857,5 | 1840,1 17
11 1857,5 | 1831,0 27
12 1857,5 | 1836,0 22
13 1857,5 | 1847,9 10
14 1859,2 | 1830,8 28
15 1859,2 | 1833,9 25
16 1859,2 | 1837,1 22
17 1857,6 | 1818,2 39
18 1857,6 | 1832,5 25
1066 19 1857,6 | 1822,3 35 35 63 10
20 1857,6 | 1829,3 28
21 1847,2 | 1812,6 35
22 1847,2 | 1789,5 58
23 1847,2 | 1784,7 63
24 1847,2 | 1799,1 48
25 1854,4 | 1833,3 21
26 1854,4 | 1822,6 32
27 1849,0 | 1815,1 34
28 1849,0 | 1808,3 41
29 1849,0 | 1794,5 55
30 1849,0 | 1818,4 31
31 1849,0 | 1824,0 25
32 1849,0 | 1809,9 39
33 1839,8 | 1817,3 23
34 1839,8 | 1798,8 41
35 1839,8 | 1812,3 28
36 1839,8 | 1804,1 36
37 1839,8 | 1793,8 46
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38 1839,8 | 1803,0 37
39 1832,7 | 1791,3 41
40 1832,7 | 1791,0 42
41 1832,7 | 1792,8 40
42 1832,7 | 1793,1 40
43 1832,7 | 1782,3 50
44 1844,4 | 1807,3 37
45 1842,7 | 1785,8 57
46 1842,7 | 1817,6 25
47 1842,7 | 1807,2 36
48 1849,0 | 1817,5 32
49 1849,0 | 1809,0 40
50 1849,0 | 1820,6 28
1 7388,1 | 7352,6 36
2 7380,0 | 7334,1 46
3 7446,9 | 7400,3 47
4 7376,5 | 7332,3 44
5 7356,6 | 7319,2 37
6 7346,4 | 7321,2 25
7 7349,6 | 7309,2 40
8 7333,8 | 7297,7 36
9 7331,0 | 7291,2 40
10 7324,0 | 7287,2 37
11 7310,2 | 7272,8 37
12 7302,8 | 72756 27
13 7298,1 | 7261,9 36
14 7300,3 | 7266,3 34
1067 15 7298,8 | 7261,0 38 38 49 25
16 7356,6 | 7322,7 34
17 7350,5 | 7318,3 32
18 7350,2 | 7320,3 30
19 7350,2 | 7325,0 25
20 7350,2 | 7314,0 36
21 7348,8 | 7312,5 36
22 7355,0 | 7306,4 49
23 7335,0 | 7291,5 44
24 7328,6 | 7282,2 46
25 7317,9 | 7276,2 42
26 7343,7 | 72989 45
27 7304,6 | 7256,7 48
28 7304,1 | 7270,8 33
29 7295,7 | 7254,5 41
1068 1 10744,3 | 10697,1 | 47 " 6 24

10748,7 | 10696,4 | 52
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3 10743,9 | 10711,5 32
4 10705,1 | 10658,6 47
5 10695,7 | 10657,5 38
6 10691,6 | 10642,4 49
7
8
9

10692,8 | 10653,0 40
10689,3 | 10639,8 50
10525,4 | 10488,3 37
10 10523,6 | 10480,4 43
11 10546,1 | 10518,0 28
12 10494,7 | 10451,1 44
13 10683,3 | 10659,1 24
14 10659,6 | 10597,6 62
15 10641,8 | 10609,1 33
16 10636,8 | 10596,0 41
17 10516,6 | 10483,9 33
18 10519,3 | 10473,8 46
19 10515,4 | 10463,3 52
20 10515,7 | 10465,8 50
21 10550,5 | 10523,8 27
22 10496,2 | 10461,6 35

V tabulce ¢. 8. je shrnuti poétu dulki na vzorcich podle poétu hodin ponofenych v palivu
a podle teploty pfi které byly testovany.

Tabulka 8 Tabulka poctu dulkd pri jednotlivych teplotdch

pocet

T t dalkd hmax hmin
[°C] [h] [mm] [mm]
25 336 2 140 11
25 504 8 159 129
25 672 13 170 84
40 336 15 130 33
40 504 34 157 17
40 672 32 144 29
60 336 50 50 16
60 504 92 63 10
60 672 51 62 24

Z hodnot v tabulce €. 8. byl sestrojen graf, ktery je na obrazku ¢. 9. tj. graf zavislosti poctu
dilki na case.
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Obrdzek 9 Graf zavislosti poctu ddlki na case

Graf zavislosti poctu dialkd na Case, ktery se nachdzi na obrazku ¢. 9 znazoriiuje, jak
s rostouci dobou, kdy se vzorky nachazi v palivu, roste pocet dilkt do ¢asu 504 hodin, pro dobu
672hodin nastava stagnace. Pro potvrzeni by bylo potieba provést opakovana méfeni, coz neni
z ¢asového a prostorového hlediska mozné. Dalo by se fict, Ze se zvySujici se dobou dochazi
k rozsahlejsimu koroznimu napadeni materialu. Dale byl sestrojen graf nachéazejici se na
obrazku ¢. 10 tj. graf zavislosti po¢tu dalkt na teplote.
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50 ) ® 2 tydny
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20
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0 e
20 30 40 50 60 70
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Obrazek 10 Graf zavislosti poctu dulkd na teplote

Na obrazku €. 10 se nachazi graf zavislosti poctu koroznich dilki na teploté. Tento graf ndm
fika, Ze s rostouci teplotou se zvySuje pocet dilkl vznikajicich na kupdnech. Mohli bychom
tedy fict, Ze za nizkych teplot vznikd mén¢ dulka nez za teplot vysSich.

Nasledné z hodnot v tabulce ¢. 8 byly sestrojeny graf ¢. 11, graf zavislosti maximalni
hloubky dulkl na Case, a graf €. 12, graf zavislosti minimalni hloubky dalka na case.
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Obrdzek 11 Graf zdvislosti maximdlni hloubky ddlkd na case
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Obrazek 12 Graf zavislosti minimdlni hloubky dlkd na case

Z grafu zavislosti maximalni hloubky dilku na Case, ktery je na obrazku €. 11, Ize fict, ze
hloubka dilkt s ¢asem mirné stoupa. Lze sledovat, Ze pti nizkych teplotach dochézi k mensimu
naruseni kuponii a dochézi tedy k hlubSimu napadenti jiz vzniklych dalkt. Pti vysSich teplotach
dochazi k vétSimu naruSeni kupénd, a tedy u vzniklych dalki nedochazi k vétSimu
prohlubovani. Pfi pohledu na graf zavislosti minimalni hloubky z obrazku €. 12, 1ze vidét, Ze
minimalni hloubka diilki pii vSech teplotach se pohybuje v ptiblizné stejném rozmezi. Odlehlé
hodnoty, které se v grafu nachdzi, mohou byt zplisobeny nizkym poctem vzorkd, ktery byl nizky
kvili velké Casové narocnosti experimentl i jejich vyhodnoceni. Také nebyly do hodnoceni
zafazeny vysledky gravirované strany, kde mohlo dochazet k rozséhlejSimu napadeni bodovou
korozi.
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13. Didakticka cast

Téma koroze a jejiho vyhodnoceni lze zatadit do vice Casti rdmcového vzdélavaciho
programu. Ve vzdé¢lavaci oblasti Matematika a jeji aplikace pro druhy stupen v kapitole
zavislost, vztahy a prace s daty, kde lze splnit ocekdvané vystupy M-9-2-01 vyhledava,
vyhodnocuje a zpracovava data, M-9-2-02 porovnava soubory dat a M-9-2-04 vyjadii funk¢ni
vztah tabulkou, rovnici, grafem.

Ve fyzice Latky a télesa Vv oCekavanych vystupech lze splnit F-9-1-01 zméfi vhodné
zvolenymi méfidly nekteré dulezité fyzikalni veli¢iny charakterizujici latky a télesa.

Ve vzdélavacim obsahu oboru chemie se lze na korozi zaméfit v pozorovani, pokus
a bezpecnost prace v CH-9-1-01 urci spole¢né a rozdilné vlastnosti latek, CH-9-1-02 pracuje
bezpetné s vybranymi dostupnymi a bézné pouzivanymi latkami a hodnoti jejich rizikovost;
posoudi nebezpecnost vybranych dostupnych latek, se kterymi zatim pracovat nesmi. V oblasti
chemické reakce CH-9-4-01 rozliSi a zapiSe rovnici vychozi latky a produkty chemickych
reakci, uvede ptiklady prakticky dilezitych chemickych reakei a zhodnoti jejich vyuzivani, dale
CH-9-4-02 aplikuje poznatky o faktorech ovliviujici pribéh chemickych reakei v praxi a pii
ptedchéazeni jejich nebezpecnému pribehu. Mezi dalsi patii chemie a spolecnost, kde v ucivu
je napsana koroze v chemickém prumyslu. Zde by $lo o o¢ekavany vystup CH-9-7-03 orientuje
se Vv piipravé a vyuzivani riznych latek v praxi a jejich vlivech na Zivotni prostfedi a zdravi
¢loveka.

Sla by zde zatadit i oblast ¢lovek a svét prace, kde druhy stupet ma zafazenou préci
s technickymi materialy. Jednalo by se o odekdvané vystupy CSP-9-1-01 Zik provadi
jednoduché prace s technickymi materialy a dodrzuje technologickou kazen, CSP-9-1-02 fesi
jednoduché technické ukoly s vhodnym vybérem materidli, pracovnich nastroji a naradi,
CSP-9-1-03 organizuje a planuje svoji pracovni &innost, CSP-9-1-04 uziva technickou
dokumentaci, pfipravi jednoduchy naért vyrobku, CSP-9-1-05 dodrzuje obecné zasady
bezpecnosti a hygieny pii praci i zdsady bezpecnosti a ochrany pfi praci s nastroji a naradim,
poskytne prvni pomoc pti Urazu. V oblasti ¢loveék a svét prace lze splnit ocekdvané vystupy
z prace s laboratorni technikou, kde by se jednalo o otekavané vystupy CSP-9-6-01 vybere a
prakticky vyuziva vhodné pracovni postupy, pfistroje, zafizeni a pomuicky pro konéni
konkrétnich pozorovéani, méfeni a experimentii, CSP-9-6-02 zpracuje protokol o cili, priibéhu a
vysledcich své experimentalni prace a zformuluje v ném zavéry, k nimz dospél, CSP-9-6-03
vyhledé z dostupnych informacnich zdrojich vSechny podklady, jez mu co nejlépe pomohou
provést danou experimentalni praci, CSP-9-6-04 dodrzuje pravidla bezpe¢né prace a ochrany
zivotniho prostiedi pii experimentalni praci a vystup CSP-9-6-05 poskytne prvni pomoc pfi
urazu v laboratofi. Pfi laboratorni praci by Slo vyuzit také digitalni technologie naptiklad
fotoaparat na ziskavani snimkii vzorkd. Zde by splnil oéekavané vystupy CSP-9-7-01 ovladani
zékladni funkce digitalni techniky, diagnostikuje a odstraniuje zdkladni problémy pfi provozu
digitalni techniky, CSP-9-7-02 propojuje vzdjemné jednotliva digitalni zafizeni a CSP-9-7-05
dodrzuje zékladni hygienické a bezpecnostni pravidla a ptedpisy pfi praci s digitalni technikou
a poskytne prvni pomoc pii trazu.

Prace s fotoaparatem anebo kamerou pii zaznamenani experimentu Ize zafadit
I filmovou/audiovizualni vychovu, ktera je zafazena do dopliujicich vzdélavacich obort. Do
o¢ekavanych vystupt lze zatadit FAV-9-1-01 pracuje se zakladnimi prvky filmového zabéru
(velikost, thel, obsah) a tvofivé je uziva v jednoduchych praktickych cvicenich a namétech,
FAV-9-1-05 pracuje samostatn¢ s jednoduchou kamerou (fotoaparatem) a ovlada jeji (jeho)
zakladni funkce pro svllj zdmeér.
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Déle si zaci budou rozvijet klicové kompetence. Mezi tyto kompetence lze zaradit
kompetence Kk ifeSeni problémid, kompetence komunikativni, kompetence pracovni
a kompetence digitalni. K plnéni téchto kompetenci i vystupt jednotlivych oblasti zminénych
nahote by mohla slouzit laboratorni uloha mnou pfipravend. V této laboratorni uloze by Zaci
sledovali vliv koroze na kovovy materidl. J4 jsem vybrala zelezné hiebiky. Pro sledovani
pusobeni riznych kapalin na kovovy materidl bude postacovat jeden az dva hiebiky. Pro
zjistovani hmotnostnich ubytki je potieba pouzit vice hiebikli pohromad¢, aby byl korozni
ubytek snaze vazitelny i na kuchynskych vahach. Tento pokus jsem si sama experimentalné
provedla v domacich podminkach. Pro ¢asovou naro¢nost jsem pokus provedla jen v roztoku
Z kuchynskeé soli.

Zéakladem pracovniho listu je stanoveni pfesné daného cile, kterého ma zak dosdhnout. Text
by mél byt strukturovan, tak aby byla jasna posloupnost. Souc¢asti pracovniho listu by méla byt
také Cast procvicovaci, ktera je zamétena na fakta, a slouzi k upevnéni uciva.

Pro svou praci jsem zvolila laboratorni cvieni na téma koroze. Zaci si zde sami vyzkousi,
Vv jakém prostiedi sndze materidl koroduje, popiSou, jak material vypada po urcitych casovych
intervalech. Dale si vyzkousi vaZeni na vahach, ptipravu roztoki, a nakonec vypocet korozniho
ubytku a nésledné sestrojeni grafu. V ¢asti s procvicovanim jsem zvolila jednoduché tlohy, na
které zaci odpovidaji nebo dopliuji do textu.
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13.1. Laboratorni cvi¢eni — koroze

Ukoly:

1. Pozorovani vlivu riznych prostiedi na korozi zeleznych hiebiki.

2. Sledovat hmotnostni Gibytek Zeleznych hiebikii ponofenych v riznych prostiedich.

Pomiicky: sklenicky (napft, od presnidavek), vahy, pinzeta nebo klesté (rukavice), zelezné
hiebiky, vahy

Chemikalie: voda, Stdva z citronu, roztok kuchyiiské soli ve vodé

Postup:

Ptipravime si tfi sklenicky, ve kterych budeme pozorovat vliv prostiedi na Zelezné hiebiky.
Sklenicky nadepiSeme pfislusSnym nazvem kapalin. Pfed vloZenim Zeleznych hiebikd do
sklenicek si je zvazime na vahach. Hmotnosti zaznamendme do pfipravené tabulky. Po navazeni
a vlozeni hiebiki do sklenicek, zalijeme hiebiky kapalinami. Slany roztok pfipravime
rozpuSténim 10 g kuchynské soli v 250 ml vody. Do tabulky budeme zaznamenavat zmény
hmotnosti na Zeleznych hiebicich v riznych prostiedich. Dale budeme popisovat zmény
pozorovatelné pouhym okem na Zeleznych hiebicich ponofenych v kapalinach. Po ukonceni
pokusu hiebiky zvazime, nasledné je ocistime od koroznich neéistot v roztoku kyseliny
citronové a nasledné znovu zvazime.

Tabulka pozorovani:

prostredi 0 tydna 1 tyden 2 tydny 3 tydny 4 tydny

voda

kuchyriska sal

citronova $tava
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Tabulka hmotnosti:

prostiedi mo|g] ms [g] m; [g] ms [g] ma [g] ms [g]
voda
kuchynska stl
citronova stava

kde: mo je hmotnost pied zkouskou, m; hmotnost po 1 tydnu, mz hmotnost po 2 tydnech, ms
hmotnost po 3 tydnech, ms hmotnost po 4 tydnech. Hmotnost ms po ocisténi od koroznich
necistot v roztoku kyseliny citronové, ptipraveném rozpusténim 15g kyseliny citronové.

Z navazenych hodnot vypocitame rozdil hmotnosti Am, podle vzorce Am; = my — m;.

prostredi Amy Ams Ams Amy Ams

voda

kuchyriska sul
citronova
$tava

Z vypoctenych hodnot sestrojte graf zavislosti hmotnostniho tibytku Am na case ptisobeni
korozniho prostredi.
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13.2. Vypracované laboratorni cviceni

Ukoly:
1. Pozorovani vlivu riznych prostiedi na korozi zeleznych hiebiki.
2. Sledovat hmotnostni ubytek Zeleznych hiebik ponofenych v riznych prostiedi.

Pomtcky: sklenicka, vahy, rukavice, zelezné hiebiky, vahy

Chemikalie: roztok kuchynské soli ve vodé

Postup:

Osm hiebikli bylo zvazeno na kuchynskych vahach. Do sklenicky byl piipraven roztok
kuchyniské soli. Hiebiky byly nasledné vlozeny do sklenicky a uzavieny vickem. Po tydnu byly
hiebiky vyndany, osuSeny a nasledné zvazeny. Po zvazeni byly opét vraceny do sklenice. Tento
postup se opakoval i po dvou, tfech a ¢tyfech tydnech. Po zvazeni po Etyfech tydnech byly
hiebiky ociStény od koroznich nelistot za pomoci roztoku kyseliny citronové a nasledné
zvéazeny. Z naméfenych dat byl vypocten korozni ubytek pro jednotlivé tydny Am=mo-mx.
Z hodnot korozniho tbytku byl sestrojen graf.

Vysledky:

Tabulka 1: Hmotnosti hiebik

prostredi mo [g] m [g] m; [g] m;s [g] my [g] ms [g]
Kuchyriska sdl 58 56 55 56 56 55

Z hodnot v tabulce 1 byly vypocteny hodnoty korozniho ubytku a zaznamenany v tabulce
¢.2.

Tabulka 2: Korozni ubytky.

prostiedi Am; Ams Ams Amg Ams
Kuchyriska sul 2 3 2 2 3

Z tabulky ¢. 2 byl sestrojen graf zavislosti korozniho ubytku na Case.
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Graf zavislosti korozniho ubytku na ¢ase

Zaver:

Z grafu lze vidét, jak nejprve dochazi k ubytku hmotnosti. Néasledn¢ 1ze pozorovat ustaleny
rozdil Ubytku na hmotnosti, ktery je zptusoben obalenim hiebiku koroznimi necistotami
a zabranéni dalSimu koroznimu napadeni. Toto tvrzeni by si zaci mohli ovétit, tak Ze by jeli dvé
sady vzorku ve stejném roztoku, kdy by jednu sadu vzdy zvazili a nasledné vratili zpatky a
druhou po zvézeni ocistili kyselinou citronovou a nasledné znovu zvazili a poté vratili do
roztoku.
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13.3. Pracovni list

1. Vypis, kde vSude se s korozi mizes setkat.

2. Jaké druhy koroze znas?

3. Pojmenuj nésledujici slouceniny.
Fe203
FeO(OH)
Fe(OH)3
02
4. Zakrouzkuj pfedméty, které mohou korodovat.

5. Dopli nasledujici rovnice:

Fe3*+ e —> Fe®
—4e - 202~
6. Napiste alespon jeden piiklad, kde je koroze Skodliva.

7. Napiste alespon jeden priklad, kde je koroze uzite¢na.
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8. Spoj znacku prvku s jejim nazvem.

. Fe a. méd
In. Al b. zlato
. Cu c. hlinik
V. Au d. stiibro
V. Ag e. zelezo

9. Vyber pravdivou vétu o povlacich kovti.
a. Povlaky maji jen dekorativni efekt.
b. Povlaky maji kov chranit pied korozi.
c. Povlaky zptsobuji korozi kovu.
10. Ktera véta popisuje nerovnomeérnou korozi.
a. Vznika po celém povrchu.
b. Vznika pouze na nékterych ¢astech povrchu.
c. Nerovnomeérna koroze neexistuje.
11. U soch mé koroze ochranny a dekorativni vyznam. Vznika na nich tzv. médénka.
Jakou barvu médénka ma? Z jakého materidlu socha musi byt, aby na nich médénka
vznikala?
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14. Zavér

Cilem prace bylo seznamit zaky s pojmem koroze. Tento pojem byl zaméten na korozi kovi,
protoze pojem koroze se na zakladni Skole poji prave s kovy. Korozi jinych materiald, naptiklad
plastl, zaci na zékladni skole neprobiraji. Vzhledem k velkému rozsifeni pouzivani plasta, které
jsou hojné vyuzivany snad ve vSech oborech, by bylo mozné na mou didaktickou ¢ast navazat
praci obeznamujici zaky s korozi plastt

Ke splnéni cile bylo vytvoieno laboratorni cviceni, ve kterém si zaci vyzkousi, jak na
material pisobi rizna prostfedi. Pro ujisténi se, ze lze vykonavat laboratorni cviceni i bez
vyuziti laboratornich pomicek, jako jsou naptiklad analytické vahy, byl proveden pokus
v domacich podminkach za pouziti prostiedi slaného roztoku. Tento pokus vedl ke zjisténi, ze
v domacich podminkach lIze toto cviceni provadét za vyuziti kuchynské vahy. Toto cviceni bude
tedy proveditelné i ve skolnich podminkach, kde jsou podminky podobné omezené. Nasledné
byl vytvofen pracovni list k uceleni pojmu koroze.

Pro splnéni cile praktické ¢asti bylo potieba provést méfeni korozniho ubytku na materialu.
Pfi plnéni cile bylo zjisténo, ze pii vyssich teplotach dochazi k ¢astéj$§imu naruseni kupont. Pri
teplotich nizSich neni naruSeni tak Ccasté, za t0 dochdzi v misté¢ naruseni k vys$Simu
prohlubovani. Pro korozni ubytky bylo zjisténo, ze s dobou pusobeni paliva a teplotou roste.
Pro potvrzeni téchto tvrzeni by bylo potieba provést méteni za stejnych podminek ve vétSim
rozsahu.

Pokud bych méla Sanci praci délat znovu ur€ité bych premyslela o pouziti vice kuponii pro
ziskani vice udaju. Teplotni rozhrani a ¢asové intervaly bych neménila.

Na tuto mou praci lze navazat provedenim stejného méfeni, ve vétsim rozsahu, které by
vedlo k ziskani vice dat, a také 1ze zménit druh paliva, naptiklad palivo se sirany a sledovat vliv
sirantl.

Do laboratorniho cviceni lze naptiklad zapojit video, kde by zak provadel snimani vzorki
fotoaparatem a nasledné spojil zdznamy do jednoho. Tak by mohli Zéci sledovat zmény na
materidlu v kratkém casosbérném videu.
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