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Abstrakt

Koroze je neZadouci déj, doprovazejici vSechna odvétvi vyuzivajicich kovi, a
proto by kazdy, kdo se pohybuje v nékterém vtomto odvétvi, by mit alespon
minimalni znalosti koroznich déji. Proto je v praci nastinéna podstata koroze.
Popsany mechanismy vzniku. Rozebrany jednotliva korozni prostredi a provedeno
jejich déleni. Dale také rozdéleni jednotlivych druhii korozniho napadeni a vhodna
protikorozni ochrana pred danymi druhy korozniho napadeni. Prakticka cast je
vénovana dokumentaci korozni degradaci v praxi, popisu pri¢iny vzniku a
nasledné reSeni problému. Posledni ¢ast je vénovdna poznatkiim ztextu pro

znaleckou praxi.

Klicova slova

koroze, strojni soucasti, opotrebenti, technické znalectvi

Abstract

Corrosion is an undesirable action that accompanies all industries using metal
and, therefore, anyone who works in some of these sectors should have at least
minimal knowledge of corrosion processes. That is why the work outlines the
essence of corrosion, describes the mechanisms of formation, discusses various
corrosive environments and performes their division. It also shows the
distribution of various types of corrosion and corrosion protection suitable
predetermined types of corrosion. The practical part is devoted to the
documentation of corrosion degradation in practice, describes the causes and
subsequent solution of the problem. The last section is devoted to the knowledge

of the text for expert practice.
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1 UVOD

V dnesni dobé je pouzivano mnoho kovovych konstruk¢nich materiald, a to
diky svym vlastnostem a Sirokému spektru pouziti. Bohuzel maji i vlastnosti, které
jsou nezadouci. Jednim z nejvyznamnéjsich nezadoucich jevi je koroze. Obecné se
jedna o interakci kovového materialu s okolnim prostredim, kdy dochazi k jeho
nevratnému znehodnocovani. Proto je na misté dilezité, a zodpovédné navrhovani
konstrukcnich a technologickych teSeni i pouziti kovii v konstrukénich celcich a
strojnich soucastech. Se spojenim s vhodnou protikorozni ochrannou se lze
vyvarovat velkym hospodarskym skodam, ¢i 4jmam na lidském zdravi. Také musi
byt brana v potaz funkéni omezenost téchto zdrojli, a zvySujici se agresivita
prostiedi zplisobena zvysujici se primyslovou ¢innosti.

Vzhledem k témto pozZadavkim je nutna zakladni znalost korozniho napadent.
Znat podstatu tohoto nezadouciho déje. Rozpoznani rtizného druhu napadeni za
ucelem zjiSténi pricin znehodnoceni. Bohuzel tiidéni druht koroze neni ustalené a
lze jej posuzovat zmnoha hledisek. Podle mechanismu vzniku, interakce
s prostfedim, druhu napadeného materialu, vzhledu korozniho degradace a
dalsich.

Znalost koroznich déji je dtlezitd i ve znalecké cinnosti. A to zejména
voborech, kde jsou pouZity prevazné kovové materidly. Naprtiklad pfri
vypracovavani znaleckého posudku na motorové vozidlo nebo pfi vySetfovani
dopravni nehody, kde je vyZadovan znalecky posudek. Znalec, ktery neni
dostatecné informovan o koroznich procesech, miZe Spatné posoudit pric¢inu
vzniku poskozeni soucasti, ktera zapricinila vznik nehody. Tyto informace poté

mohou vést k vypracovani zkresleného posudku.
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2  CiLE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je charakterizovat mechanismus vzniku
korozniho napadeni. Zaznamenani prostredi, v nichZ mliZe korozni déj probihat a
popis téchto jednotlivych prostiedi. Dale uvedeni jednotlivych druhd korozniho
napadeni. Popis vzniku korozniho napadeni a ochranu materidlu pred danym
druhem korozniho napadeni. DalSim cilem jeho dokumentace praktickych prikladi
korozni degradace vedouci ke ztraté funkce daného zarizeni. Uvedeni diivodi
vzniku dané udalosti, a stanoveni jejich technologického ¢i konstrukéniho reSeni
vedouciho k zabranéni opétovné situace. A z téchto poznatkd pak vyvodit zavéry

pro znaleckou praxi.

2.1 Cile teoretické casti prace

- Dokumentace mechanismu vzniku korozniho napadeni
- Dokumentace koroznich prostredi

- Dokumentace koroznich druhii napadeni a ochrana proti nim

2.2 Cile praktické casti prace

- Zachyceni korozni degradace v praxi
- Popis vznikd danych udalosti
- Technologické ¢i konstrukéni reSeni udalosti

- Zavéry pro znaleckou praxi



Metodika zpracovani 12

3 METODIKA ZPRACOVANI

Metodika je tvorena z poznatkii zjiSténych ze zdroji, které byly vyuZzity pro

zpracovani realnych udalosti korozni degradace.

3.1 Metodika zpracovani teoretické casti prace

Jedna se o kompilacni ¢ast prace. Pro vytvoreni této Casti prace bylo pouZzito
srovnani teoretickych poznatki o problematice korozniho poskozeni. Kde hlavnimi

zdroji jsou publikace od autorti Bartonicka a Novaka.

3.2 Metodika zpracovani praktické casti prace

Pro vytvoreni praktické ¢asti bylo pouzito zachyceni redlnych udalosti korozni
degradace a propojeni souvislosti se znaleckou praxi. A nasledné vyteSeni

uvedenych problém.
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4  KOROZE

Studium koroze nas doprovazi jiz nékolik tisic let. Lidé nachazeli kov
nejcastéji v ryzi podobé. Aby mohli kov vyuzivat v SirSim méritku, bylo dilezité
naucit se ho vyrabét z rud. Pri této technologii je ovSem potreba energie, ktera se
musi rudé dodat. To ma za nasledek, Ze kov se stane nestabilni v prostredi. SnaZzi se
docilit stabilniho stavu predanim energie do okoli. To ma za nasledek vytvareni
koroznich produktd.

V poslednich letech je koroze velmi diskutovanym tématem a to diky
Sirokému primyslovému pouziti. A protoZe se také jedna i o ekonomicky problém.
Hlavné zhlediska ochrany pred korozi nebo ndaslednym ndhradam Skod

zplsobenych timto nezadoucim vlivem.

4.1 Definice koroze

,Znehodnoceni materidlil zpitisobené chemickym nebo fyzikdlné-chemickym
ptisobenim prostredi” (Bartonicek a kol., 1966).

,Koroze kovil je fyzikdlné-chemickd interakce kovu a prostredi, vedouci ke
zmeéndam vlastnosti kovu, které mohou vyvoldvat vyznamné zhorseni funkce kovu,
prostiedi nebo technického systému, jehoZ jsou kov a prostredi sloZkami”
(Novak, 2008).

Z téchto definic mizeme ftici, Ze korozi nepodléhaji jen kovové materidly.
Kraus (2012) uvadji, zZe koroze neboli znehodnocenti je rtizna u riznych materiald,
ale ne u vSech. Od zmény barvy ¢i ztraty lesku, aZ po Uplnou degradaci v celém
prurezu, ktera vede k rozpadu soucasti.

Koroze materialu probiha samovolné a to vzajemnym plisobenim kovu a
prostiredi. Interakce kovu a prostiedi probiha nepretrzité. A je dulezité soucast
chranit. Pro ochranu existuje nékolik zakladnich skupin ochrany, diky kterym je

v

moZzné ucinky koroze snizit. Nikoli ji iplné zabranit.



Koroze 14

Do téchto skupin patii:

e Volba materialu (zakladni ochrana)

e Uprava korozniho prostiedi (specializovana)

¢ Elektrochemicka ochrana (dopliikova)

e Povlaky a dprava povrchu (pfi nedostatecné ochrané volbou materidlu a
konstrukeniho reSeni)

e Konstruk¢ni reSeni (nutno vzdy zvolit)

e Volba ochrany zavisi na mnoha faktorech a nejcastéji se pouzivd vhodna

kombinace ochran.

4.1.1 Korozni predikce

Jak se Novak (2008) zminuje, nikdy o korozi nebude dost informaci. A to z
hlediska sloZitosti déje. Ktery ovliviiuje mnoho specifickych faktort. Ty jsou
nejcastéji ziskavany experimentalni c¢innosti. Bohuzel neexistuje univerzalni
korozni zkouska. Postup korozni zkousky je vzdy vysledkem divodd vedoucich
k provedeni zkousky. Z téchto diivodu se pouzivd korozni monitoring, ktery ndm
dovoluje v pomérné kratkém case ziskat informace o korozni rychlosti. Nasledné
pak upravit ochranu na poZzadovanou uroven. Vedouci kzabranéni a casto

k necekanému selhani ¢i poskozeni objektu.

4.2 Koroze dle vnitirniho mechanismu

Vznik korozniho déje miizeme rozdélit na korozi chemickou a
elektrochemickou. PficemZ vétSina pripadu je praveé korozi elektrochemickou, kde
je nutna piritomnost elektrolytu. U koroze chemické se jednd o pfimy kontakt

atoml materidlu s atomy prostredi.
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4.2.1 Chemicka koroze

Bartonicek a kol. (1966) popisuje chemickou korozi jako déj, pti kterém se
nevyskytuje elektrolyt. K chemické reakci dochazi nejcastéji v plynném prostiedi a
to za vyssich teplot. A také v kapalinach elektricky nevodivych.

Zakladni pri¢inou tohoto déje je termodynamicka nestalost kovii. Kdy kov se
snazi prejit do stalejsiho stavu zplodin kovu. V tomto pripadé se ndm jedna tedy o
tzv. oxidaci kovu. Tento déj nam probiha na rozhranich kov-oxid-kyslik.

Priklad chemické koroze:

Vznik okuji

Hydrolyza

Rozpousténi

Adsorpcni déje

Aby pri téchto déjich dochazelo k chemické korozi, musi byt jednotlivé slozky
elektricky nevodivé nebo velmi malo vodivé (sklo, organické materialy, sklovité
povlaky). Pri korozi kovli musi mit prostiedi vysokou teplotu nebo musi byt
prostiedi plynné redukujici nebo se nachdzet v organickych prostiedich

nevodivych.

4.2.2 Koroze elektrochemicka

Pro elektrochemickou korozi je dilezita pritomnost elektrolytu. A to jak pro
vznik, tak i pro pribéh koroze. Proto se jedna o Kkorozi zejména v kapalném
prostredi. Kde nam kapalina umoziuje volny pohyb ionti a elektrond.
Novak (2008) dale uvadi, Ze tento déj miliZze probihat na mnohem vétsi vzdalenost

oproti korozi chemické, neZ jsou pouze dva sousedni atomy.
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Vznika korozni c¢lanek, ktery se miiZe prirovnat k ¢lanku galvanickému

(obr. 1).

s anoda
,/)'

& e

%
/

elektrony

katoda

elektrolyt

Obr. 1 Schéma galvanického ¢lanku
Zdroj: http://www.asb-portal.cz

Podle Bartonicka (1966) je dulezité si uvédomit vznik elektrodového napéti
mezi elektrodou a elektrolytem. Toto napéti nazyvame elektrodovy potencidl.
Jedna se o vlastnost, kterd je zavisla na druhu kovu a elektrolytu. Miize nam
priblizné napovédét, jak bude dany kov nachylny ke korozi.

Pro porovnani je ovSem nutno vychazet z potencialu standardniho. Standardni
potencial je charakteristicky pro kazdy kov. Vypovida o snaze kovii uvoliovat jeho
elektrony a nasledné prechazet do iontového stavu (oxidovat). Tento potencial je
urcen vzhledem kstandardni vodikové elektrodé, ktera byla stanovena jako
smluvni.

Podle tohoto miZeme rozdélovat kovy na uslechtilé a neuslechtilé. Kovy
uSlechtilé maji mnohem mensSi snahu o uvoliiovani elektronu neZz kovy

neuslechtilé. Pokud bychom je seradili do rady, kde za nulu bychom povaZovali jiZ
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zminovanou vodikovou elektrodu, poté by uslechtilé kovy méli standardni

potencial kladny a neuslechtilé kovy zaporny.

kovy pouZivané jako elektrody (vybér)
lIi K Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Nn SnPbH Cu Akg I-)ig Pt Au
1 7/
; YIYITTll|| Wy Thﬁl\m\ 11 ll] llwl[l] s e R i
-3 -2,5 -2 —1,5 -1 -0,5 0 +05 +1 +1,5
elektrochemické potencialy kovil ve voltech
1

elektrochemicky charakter kovi
@4_«; ___méné uslechtilé vice uslecht

Obr. 2 Koroznf{ potencial
Zdroj: http://uvp3d.cz

4.3 Korozni prostredi

V této kapitole jsou popsana jednotliva korozni prostredi. Patfi sem atmosféra

a vodna prostredi, ktera se jeSté dal déli.

4.3.1 Atmosféra

Koroze v atmosfére je nejrozsahlejSi disledek vSech ztrat zplsobenych
korozi. Je to zplisobeno tim, Ze atmosfére je vystaveno mnoho kovovych povrchii
(konstrukce staveb, dopravni prostiedky apod.). Koroze v atmosféie ma podle
Novaka (2008) elektrochemicky mechanismus vzniku. A to zdlvodu
zanedbatelnosti interakce suchého vzduchu s kovy. Proto v atmosféie dochazi ke
korozi jen diky atmosférické vlhkosti. Ktera pti presdhnuti tzv. nadkritické vlhkosti
(relativni vlhkost atmosféry je 60-80 %) vytvori na kovu dostatecnou vrstvu
elektrolytu. CoZ umoZnuje korozni reakci. Pokud je vlhkost pod kritickou vlhkosti

koroze stale probih4, ale pro technické aplikace je zanedbatelna.
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Nejdestruktivnéjsi elektrolyt se vytvari pfi mlze. Jeho agresivitu ovliviiuje
pritomnost riznych latek. NejdllezitéjSim podpircem je oxid siriCity. Ten je
oxidovan dal$imi slozkami na sirany, které se podileji na rozpousténi kovd.

DalSimi stimuldtory atmosférické koroze jsou obsahy dil¢ich sloZek. Prach
usnadiiujici kondenzaci. Castice soli mohou mit zvysujici erozni G¢inky. Céstice, jeZ
mohou byt vodivé a fungovat jako elektroda, urychluji napadeni vznikem
galvanického ¢lanku. Napftiklad ¢pavek v interakci s mosazi ptisobi jeho praskani.

Vzacnym pripadem odolnosti proti korozi je sloup v Dilli. Jeho povrch sice
pokryvaji korozni produkty, ale jinak je korozni rychlost zanedbatelna. To je
zplsobeno priznivymi podminkami atmosféry v daném misté. Ta neni ptizniva pro

jeho dlouhodobou korozi. A to i diky nizkému poctu srazek béhem roku.

Obr. 3 Nekorodujici sloup v Dilli
Zdroj: http://nevsedni-svet.cz/
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4.3.2 Vodna prostiredi

V této kapitole jsou rozdéleny vodna prostiedi do 3 riiznych skupin a to na

vody, pidy a beton.

4.3.2.1 Vody

Voda ve smyslu korozniho prostiedi neni myslena jen voda chemicky cista.
Novak (2008) se zaméruje predevsim na slabé koncentrované vodné roztoky,
které obsahuji latky ziskané pti kolobéhu vody v prirodé a pramyslu.

Vody ptirodni lze rozdélit:

e Sladké
e Morské

e Mineralni

Pokud zcela chemicky cistd voda bez kysliku ptlisobi na kovovy povrch,
dochazi k zanedbatelné korozi. Stimulatory koroze ve vodnim prostredi jsou
primési, které voda v prirodé nebo v priimyslu obsahuje.

Agresivitu vody ovliviiuje obsah kysliku. Obsah soli, organickych latek,
pevnych c¢astic, dale pak teplotou, rychlosti proudéni vody, a také hodnotou pH.
podporovat nebo ji omezovat. Pokud jeho obsah ve vodé je dostatecny, dochazi k
vytvareni ochrannych vrstev. DileZitd je i rovnomérnost pristupu Kkysliku
kpovrchu. A to zdlGvodu zabranéni vzniku clankl srozdilem aeraci. Jejim
nasledkem je lokalni napadeni.

DalSimi kritérii pii korozi oceli je hodnota pH, vyskyt mikroorganizmi, vliv
teploty, pritomnost chloridi. Nesmime zapomenout také na rizné vlivy lokality na

expozici kovu a vody.
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4.3.2.2 Pady

Bartonicek a kol. (1966) popisuje ptidu jako 3 riizné faze. A to fazi plynnou,
kapalnou a tuhou.

Plynna faze je tvorena pldni atmosférou. Ta se li§i od normalni atmosféry
slozenim. Je chudsi o kyslik, ale bohatsi o dusik a kysli¢nik uhlicity. Plynna faze se
na korozi nepodili v takovém rozsahu, aby byla brana ve vétsi potaz.

DileZitou korozni fazi je faze kapalna. Ta ptidé dava jeji elektrickou vodivost. I
kdyZ se voda v ptidé vyskytuje spiSe ve formé vlhkosti na sténach dutin a pért.
Agresivitu ptidy udava jeji obsah vlhkosti. OvSem k maximalni agresivité nedochazi
pii maximalni vlhkosti ptlidy, ale v tom pripadé, kdy je idedlni pomér mezi vihkosti
a provzdusnénim. V tomto piipadé je dosazeno idedlniho poméru urychleni koroze
vlhkosti a jejim zpomalujicim vlivem (naplnéni p6rd vodou a nasledné zabranéni
proniknuti Kysliku). Dal$imi hledisky ovliviujici ptidni korozi je kyselost pudy.
SloZeni plidniho elektrolytu a rozbor agresivity spodnich vod.

Tuha faze slouZi jako zdroj latek, jeZ se rozpousti v kapaliné a tim nam
ovliviiuje korozni déj. Také je duleZzité sledovat zrnitost a vazanost ptdy. V pidé se

nachazi i mikroorganismy. Ty ndm mohou také korozni déj ovliviiovat.

4.3.2.3 Beton

SloZeni Cerstvého betonu pasivuje kov, ktery je vném obsaZen. Nedochazi
kjeho degradaci. Rozhodujicim faktorem korozi v betonech je pronikani oxidu
uhli¢itého do betonu, jak popsal Novak (2008), ktery sniZuje hodnotu pH, to

VIV

ochrannych natéri na povrch betonu.
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4.4 Druhy koroze

rvs

0Odlisna interakce kovu s prostredim zapfticiniuje odliSnou rychlost koroze i
mechanizmu napadeni. Vzhledem k tomu lze korozi rozdélovat i z mnoha dalSich
hledisek. Zde je pouZito rozdéleni podle:

e Rovnomérna
o Plosna
e Nerovnomérna
o Galvanické a koncentracni ¢lanky
o Stérbinova
o Nitkova
o Bodova
o Mezikrystalova
o Transkrystalova
o Selektivni
o Prostredim vyvolané praskani
o Korozni praskani
o Korozni tnava
o Erozni a kavitace
o Poskozeni vodikem
* Vodikova nemoc
» Sezonni praskani
» Krtehkost

= Vodikova koroze

4.4.1 Plosna koroze

»Pri styku kovu s koroznim prostredim zacind probihat korozni déj nejprve na
zvldsté aktivnich mistech. Aktivita téchto mist je urcena koroznimi podminkami,

pricemZ pocet mist na povrchu kovu je zdvisly na reaktivité kovu a prostredi za
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danych podminek. Pri velké vzdjemné reaktivité obou sloZek systému a vétsinou pri
vzniku rozpustnych koroznich produktt, které dovoluji dokonaly pristup prostiedi
k povrchu, je pocet aktivnich mist znacny, takZe povrch kovu rovnomérné napaddn.
Po odstranéni jednoho mista z povrchu se objevuje jiné, takZe pri striddni aktivnich a
neaktivnich mist dochdzi k rovnomérnému napadeni. Rovnomérné jsou napaddny
kovy i vtéch pripadech, kdy je cela korodovand plocha pokryta koroznimi
zplodinami, jestliZe vznikajici zplodiny umoZriuji stejnomérnou difiizi iontil po celém

rozhrani” (Bartonicek a kol., 1966).

vrstva material
koroze rozpadly korozi
|

i

kovovy dil

Obr. 4 Plo$na koroze
Zdroj: http://uvp3d.cz

7

4.4.2 Galvanické a koncentracni clanky

Novak (2008) popisuje, Ze ve spojeni dvou kovii s riznou uslechtilosti dochazi
k vytvoreni makroclanku. Ten zptlisobuje zvysSeni korozni ucinnosti na povrchu
kovli. DalSimi pri¢inami vyvolavajici makroclanek mohou byt jiZ zminovana
riznorodost stykajicich se materialli nebo sloZeni prostredi.

Urychleni koroze je zavislé na mnoha faktorech. NezileZi jen na rozdilu
koroznich potencidldi, ale i na vodivosti elektrolytu, geometrickém usporadani a
poméru spojenych ploch.

Dilezity je pomér anodického a katodického kovu. Pokud je spojena mala
anoda a velka katoda je koroze zna¢né zesilena. Pokud tomu je naopak, zrychleni
koroze je zanedbatelné. Tato cinnost ¢lanku se da také vyuZit pfi proti korozni

ochrané, kdy je anoda obétovana ve prospéch katody.
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Ochrana kovovych materidli pred ucinky makroclanku je zaloZena na
vhodném vybéru spojovanych materiali. Tim zplisobem, Ze kovy budou mit velmi
podobny korozni potencial. V pripadé pouziti ochranného natéru jej aplikovat na
katodu. Z divodu vznikani vad natéru v pribéhu casu (vznik malé katody). Pri
aplikaci na anodu by vznikla mald anoda (nasledkem by byla velkd korozni

rychlost) a velka katoda.

Obr. 5 Makroclanek (lodni Sroub)
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.3 Stérbinova koroze

Vznik Stérbinové koroze je lokalizovany déj, ktery vznika mezi povrchem
kovovym a jinym povrchem (nekovovym nebo kovovym). Usti $térbiny tohoto
druhu napadeni byva velmi malé. Uvnitf Stérbiny je elektrolyt, ktery ma omezenou
konvekci s okolnim prostredim coZ omezuje difuzi.

Stérbinova koroze ma nékolik fazi, které popsal Novak (2008). Za¢ina velmi
rychlym zbavenim elektrolytu kysliku. Po vycerpani veSkerého kysliku
z elektrolytu, zacina redukce kysliku na vnéjSim povrchu. To zapriCini migraci

iontd. Ty zvysi agresivitu elektrolytu, ktera po ¢ase dosahne kritické hodnoty a

dojde k aktivaci kovu. V posledni fazi je Stérbina aktivné koroduje ve prospéch usti
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Stérbiny. Tyto faze probihaji v fddu mésicii a proto ma Stérbinova koroze velmi
dlouho inkuba¢ni dobu.

Ochrana je zavisla hlavné na konstrukcnich upravach omezujicich vznik
Stérbin, nespojitych svard, spoji, usad. Také ji 1ze vyloucit stykem povrchu kovu s
nasakavymi povrchy. OvSem pfi spojeni dvou kovli dochazi ke vzniku $térbin jen

v diisledku jejich povrchové drsnosti. To lze vyresSit vhodnou volbou materialu.

Obr. 6 Stérbinova koroze pod tésnénim
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.4 Nitkova koroze

Ktomuto druhu napadeni dochazi nejvice pod ochrannymi povlaky.
Nepronika do hloubky pod povrch, ale Sifi se na rozhrani. Pod povlak se dostane
ojedinélym poérem v povlaku. Vzhledem k malé plose dochazi k minimalnimu
pristupu korozniho prostiedi a k malému vytvareni koroznich produktd. Tudiz
dochazi koddélovani povlaku od povrchu. To se déje v mistech nejmensi
soudrznosti. Pokud je pristup korozniho prostifedi znacny, vznika vét$i mnozstvi
koroznich produktd, které zplisobi puchyiky v povlaku a pti nasledném zatiZeni

dojde k jejich popraskani (Bartonicek a kol., 1966).
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4.4.5 Bodova koroze

Jedna se o lokalizované napadeni povrchu. Tento déj Novak (2008) popsal
jako vznik hlubokych dilkd na kovovém povrchu, ktery vznika na hliniku, Zeleze,
médi, ale i na korozivzdornych ocelich.

Fluktuace podminek na povrchu mezi jednotlivymi ionty zajiStuje vznik a
zanik dulkd. OvSem pokud vznikne stabilni diilek, ktery je zavisly na tzv.
prirazovém potencidlu (charakterizujici nejvyssi potencidl pro vznik stabilnich
dulki). Pak proces vzniku koroze je analogicky k procesu koroze Stérbinové, kdy je
dtlek obétovan ve prospéch okolniho povrchu.

Ochrana kovu pred bodovou korozi spocivd ve spravné volbé materialu.
Popripadé kov lze legovat molybdenem vedouci ke zvyseni odolnosti viici
koroznimu procesu. Také drsnost povrchu je rozhodujici na vliv vzniku korozniho
procesu. DalS$i moZnosti je Uprava korozniho prostifedi, a to sniZzenim teploty,

oxidacni schopnosti nebo také zvySenim proudéni prostiedi.

Obr. 7 Bodova koroze v Fezu
Zdroj: http://old.vscht.cz
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4.4.6 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalovd koroze je podle Novaka (2008) jeden znejvyznamnéjsiho
vlivu strukturnich zmén na korozni odolnost kovu. Pri¢ina vzniku napadeni je
znacna nehomogenita kovu, at' uz v jeho struktufe nebo na hranicich zrn. Zna¢nou
nevyhodou je vysokd ztrata mechanické pevnosti bez pozorovatelné zmény
povrchu soucasti.

Vznika u kovi, které jsou vystaveny teploté 450 - 850 °C. A to zejména u
korozivzdornych oceli. Tato nehomogenita vznikla druhem tepelného zpracovani
(svarovani, ...) je vratna. Pouzitim rozpoustéciho Zihani v okoli pfi teploté 1050 °C
a naslednym rychlym ochlazenim.

Zabranit mezikrystalové korozi lze pouzitim stabilizovanych oceli. Jako
stabilizator se pouZiva titan. Jeho mnoZstvi se pridava vzhledem k mnoZstvi uhliku.
OvSem pouziti této oceli prinas$i mnoho nevyhod. Nelze ji pouZit v silnéjsich
oxidacnich prostiedich. Pokud je ocel svarovana, dochazi k precipitaci titanu, to

vede Kk zcitlivéni stabilizované oceli. Vzhledem k pouZziti oceli neni nutny vysoky

obsah uhliku. Proto nejlepsi ochranou je sniZeni obsahu uhliku.

Obr. 8 Mezikrystalova koroze
Zdroj: http://old.vscht.cz
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4.4.7 Selektivni koroze

Hrstka (1973) popisuje selektivni koroze jako napadani jedné faze u slitiny
obsahujici dvé a vice fazi. Selektivni koroze ma vice podob napadeni. Od napadeni
projevujiciho se na povrchu bodové pres podpovrchové napadeni vrstev, az po
prechodové napadeni vedouci k mezikrystalické korozi.

Vznik je zpusoben rozliSnym chemickym sloZenim fazi. To ma v dasledku i
rozdilnou korozni odolnost. Dalsim zplisobem vzniku je plasticka deformace v

oblasti zrn. Také faze vzniklé segregaci podléhaji selektivni korozi.

Obr. 9 Selektivni koroze
Zdroj: http://old.vscht.cz

Jako zvlastni pripad selektivni koroze uvadi Novak (2008) spogniozu. Jedna se
o selektivni korozi Sedé litiny. Dochazi k ni pod vrstvou koroznich produkti ve
vodach i plidach. Vylouceny grafit ve formé lupinkii s porovnanim k Zelezu je velmi
uslechtili. To vede v piithodnych podminkach ke vzniku galvanického c¢lanku a

nasledné korozi Zelezné matrice. Ta se cela preméni na korozni produkty a ma jen
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minimalni pevnost. Zabranit této degradaci materialu miZeme pomoci litiny

s jinym typem vylouceného grafitu.

Obr.10  Spongitza
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.8 Agresivnim prostiredim a mechanickym namahanim

vyvolané praskani

Jedna se o mechanické poSkozeni. Dochazi k lomu pod mezi kluzu. Tento druh
degradace materialu je vyznamny, jak napsal Novak (2008) dochazi k nahlému
selhani kovového materidlu. A to bez predeslého vyraznéjSiho korozniho
poskozeni. Druh praskani vyvolany prostfedim ma vzdy stejny vysledek. OvSem

pri¢iny vzniku jsou rtizné.

4.4.8.1 Korozni praskani

Podle Novaka (2008) dochazi ke koroznimu praskani pti pilisobeni statického
tahového napéti (SCC). Namdhani ptlisobi na kovovy materidl ve specifickém
prostiedi za specifickych teplot a koncentraci. Sifeni probiha po hranicich zrn nebo

napric zrna.
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Vznik korozniho praskani je spojeny s nedokonalosti povrchu, kde od trhliny
v povrchu, kterd slouzi jako koncentrator napéti, se pak S$ifi trhlinky dale do
materialu. Casto neni nutné k poskozeni ani vné&j$i namahani sta¢i pouze vnitini
pnuti materidlu. Vyvolané naptiklad Spatnym zplisobem tvareni i vytvoreni
svarovych spojt. Trhliny se $it{ predevSim kolmo k plisobeni takové sily.

Prikladem je tzv. sezonni praskani mosazi. To bylo popsano jiZ v obdobi
napoleonskych valek. Kdy dochazelo kznehodnocovani vojenské munice. Ta
v kontaktu v prostiedi v obdobi monzuni praskala v misté zalisovani projektilu.
Pri¢inou bylo velké vnitini pnuti v kombinaci s uvoliujicimi se organickymi zbytky

(koniské staje=Cpavek).

Obr.11  Praskani mosaznych nabojnic
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.8.2 Korozniinava

Korozni unava je pfimo spojena s cyklickym namahanim. JiZ pfi samotném
cyklickém namahani dochazi k poruseni celistvosti materialu a to za hranici meze
uUnavy (opakovana zména napéti, kterou material teoreticky vydrZi po nekonecny
pocet cyklli). Vinterakci agresivniho prostfedi a kovu neexistuje mez unavy.

Rozhodujicim faktorem je frekvence zatéZovani kovu. Pri nizsi frekvenci je trhlina
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delsi, vice se projevu korozni napadeni (nizkocyklova dnava - FSC). Ddle popisuje
Novak (2008), Ze pii vyssi frekvenci se zase vice uplatni mechanicka slozka
poskozeni. Sifeni praskliny probiha stejné jako u korozniho praskani. A to

z nehomogenit povrchu.

Obr.12  Korozn{ praskani
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.9 Eroznikoroze

Kombinace prostiedi a ¢isté mechanického opotiebeni (abrazivni, adhezivni,
erozni, apod.) ma nejvyznamnéjsi postaveni erozni koroze. Pri které jak uvadi
Novak (2008) stykem proudici kapaliny ¢i plynu ¢asto dochazi k mechanickému
poskozeni povrchu. Pokud médium obsahuje jesté castic je toto poskozeni znacné
zvétSeno. Také typ proudéni zvySuje korozni napadeni. Proto se snaZime, aby
proudéni bylo laminarni nikoliv turbulentni. Také rychlost proudéna rozhoduje o
intenzité korozni rychlosti.

V souvislosti s erozni korozi se také uvadi koroze vibrac¢ni. Ta se nachazi u

kovi, jejichZ plochy se stykaji a pohybuji se po sobé s velmi malou amplitudou. Zde
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dochazi k odstranéni oxidové vrstvy (pasivacni), ktera ma za kol branit pristupu
vzduchu. V jeji absenci vSak dochazi ke kontaktu ¢istého kovu a kysliku, diisledkem

je ubytek materialu.

Obr.13  Erozni poSkozeni
Zdroj: http://old.vscht.cz

4.4.10 Poskozeni vodikem

Poskozeni vodiku miiZzeme rozdélit na vodikovou nemoc (nejcastéji
vyskytujici se u médi), kirehnuti za nizkych teplot, oduhliceni za vysokych teplot a
vodikovou korozi. Vodikova nemoc vznika pri Zthani médi nad 400 °C, kdy dochazi
k difuzi atomi vodiku do médi. Nasledkem jsou trhliny na rozhranich krystalti a
vlivem dalSiho zpracovani vznikaji hrubé praskliny. Krehnuti za nizkych teplot je
zplisobeno pritomnosti vodiku z vyroby, a to tepelnym zpracovanim. Pii chladnuti
vyrobku dojde kuvolnéni plynného vodiku zdtvodu Kklesajici teploty a dale
k naslednému zvySeni tlaku a popraskani materialu. Vodik pri teplotach nad 550 °C
rozklada FesC to zplisobuje vznik metanu, ktery nedovede difundovat z materialu.
Uklada se v dutinach, kde zvysuje tlak vedouci k vytvoreni puchyri a trhlin. Tento

jev nazyvame oduhli¢enim za vysokych teplot. Vodikova koroze je velmi podobna
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oduhli¢eni za vysokych teplot. Rozdil je pouze v chemické reakci. Pri vodikové
korozi atomy vodiku reaguji satomy uhliku. Pfi oduhli¢eni jak je jiZ zminéno
reaguje s FesC.

Obecné lze rici, Ze atomarni vodik vytvareny pri katodické reakci na povrchu
kovu. Pronika do mrizky kovu a vytvari poruchy kompaktnosti struktury. To vede
k vytvoreni vodikového puchyre (velké vnitfni pnuti az ve stovkach MPa). Vodik se
kumuluje v mistech, které jsou oznacovany jako ,vodikové pasti“. Jedna se o
poruchy v materialu (dislokace, vméstky, dutiny, trhliny apod.). Tento negativni
ucCinek podle Novaka (2008) nelze povaZovat za typicky korozni proces.
K degradaci dochazi c¢isté mechanicky. Vznik atomarniho vodiku je zapriCinény

chemickou reakci. OvSem vodikové poskozeni je vyznamnym déjem v priamyslu.

Obr.14  Vodikové poskozeni
Zdroj: http://old.vscht.cz
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5 KOROZNi POSKOZENI V PRAXI

Kapitola je vénovana dokumentaci korozni degradaci v praktickém Zivoteé.
Jsou zde zachyceny korozni poskozeni ocelovych konstrukci budov a hal. Dale také
poskozeni potrubnich siti, at' jiz v sektoru verejném ¢i soukromém. Korozni
poskozeni na brzdovém systému automobilu, které mélo za nasledek nehodu

vozidla.

5.1 Skryta koroze nosnych sloupt

Pfi planované rekonstrukci vyskové budovy po triceti letech postavené
v obdobi 1965 - 1966 bylo naplanovano zjiSténi mozného zvySeni zatéZe stropnich
konstrukci. Pri vybudovani byla pouZita metoda FEAL (spraZena konstrukce, kde
zebra desky jsou tvoreny obetonovanymi I profily). K pfihlédnuti na velikost
zvySeni zatéze byla provedena zevrubna prohlidka objektu.

Vasek (2011) zjistil, Ze pii prohlidce maji natéry nosnych sloupli rozdilné
tloustky. Pri nasledném odstranéni natéru bylo zjiSténo znacné prokorodovani
stén sloupt do vysky zhruba 200 milimetrd. Jeden zrohovych sloupl byl
zkorodovan od stfechy az k podlaze a to z diivodu netésného spoje destového
svodu (privod kontaminované deStové vody).

Vasek (2011) analyzoval vice hledisek koroze. Jednim hlediskem byla Spatna
udrzba natérd. Rovnéz byla nevyhovujici i prace spojené s instalaci odpadii. Hlavni
pri¢inou byla unikajici voda z klimatiza¢ni jednotky, ktera pravidelné zatapéla
suterén, ve kterém se nachazely sloupy. Také je zde velky predpoklad, Ze koroze

byla urychlena bludnymi proudy.
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Jen odbornou prohlidkou nedoslo k havarii budovy, kterd by jisté vedla ke
znacnym Skodam. A to nejen materidlovym, ale s nejvétsi pravdépodobnosti i na

lidskych Zivotech.

Obr.15 Prokorodované nosné sloupy
Zdroj: Vasek, 2011

5.2 Korozni degradace vyméniku teplovodniho okruhu

Predmétem poruchy byl pajeny vyménik teplovodniho okruhu, ktery se
nachazel vteplarné. Jeho Zivotnost byla na hranici zaru¢ni doby. Bylo zjiSténo
miseni teplonosnych medii. Vzhledem kprovoznim podminkdm byl primarné
proveden rozbor teplonosnych medii, pti kterém nebyly zjistény Zadné hodnoty,
které by se odchylovaly od hodnot doporucenych. Vmisté prisaku byly z
vyméniku odebrany vzorky a nasledné podrobeny metalografickému Setieni. Bylo
zjiSténo, Ze vyménik je pajeny médi.

Kursova (2011) zjistila, Ze problematickou oblasti jsou pravé mista spojeni,
kde u odebranych vzorki se na povrchu objevovaly znamky korozniho napadeni.
Také byla zjiSténa koroze diilkova a v nékolika mistech také doSlo k naruseni

integrity spoje. Desky vyméniku zkorozivzdorné oceli byly napadeny
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mezikrystalovou korozi do hloubky jen cca triceti mikront, a to z divodu tvoreni
agresivnich usad.

Rozhodujicim faktorem degradace pajenych spojli tedy byla kvalita vody,
ktera vzhledem knevhodnému zpisobu dezoxidace a Spatnému chemickému
slozeni pajky ptisobila agresivnéji nez pri ptivodnim piedpokladu. Méd’, ktera je za
normalnich podminek stala a nepodléha zna¢né korozi, v kombinaci se zvySenou
teplotou vody nakonec korozné degradovala. ReSenim této situace je pouziti
ucinnéjsiho zpisobu dezoxidace vody, nebo pouziti odolnéjsi pajky pii spojovani

(selektivni koroze pajeného spoje).

Obr.16  Ditlkova koroze spoje
Zdroj: Kursova, 2011

5.3 Havarie haly morirny

V zimnich mésicich doSlo necekané khavarii prevazné casti haly morirny.
Augustyn (1988) popsal halu jako jednolodni s rozpétim 20 m. Jeji soucasti byla
jerabova draha, ktera zabranila celkovému ziiceni. Hala méla ocelovou nosnou
konstrukci. Dlisledek ziiceni haly bylo znacné oslabeni prirezu prutl vazniku. To

bylo zapri¢inéno vypary z moricich van a nevhodnym uspoiadanim prureza, které

zamezovaly udrZovani protikorozniho natéru.
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Pfi obnovovani haly bylo pouZito jiného konstruk¢niho reseni, aby se predeslo
dal$i podobné havarii. StfeSni konstrukce byla umisténa nad streSni plast.

Samotny plast byl vyroben dle nového konstrukéniho navrhu (obr. 15).
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Obr.17  Pricny rez rekonstruovanou konstrukeci
Zdroj: Augustyn, 1988

5.4 Galvanicky clanek pricinou ekologické nehody

Koroznim posSkozenim potrubi cerpaci stanice doslo ke znecisténi
podpovrchovych vod. Setfeni nehody zacalo prohlidkou jednotlivych soucasti
potrubi. Jak je vidét na schématu (obr. 16), potrubi je uloZeno v Sachté, jeji stény
jsou z plechu a vyztuZeny thelniky. Clupek (2002) analyzuje potrubi uloZené v
Sachté, na jehoz koncich se nachazi ocelové priruby s tim, Ze potrubi je pokryto
plastovou PE-izolaci az k prirubam. PlaSté potrubi jsou spojeny neizolovanou
médénou trubkou, ktera slouzi k rozvodu dusiku. Mezi priruby je vloZen ocelovy
T-kus slouzici k privodu pohonnych hmot k Cerpacimu stojanu. Tento kus nenf také
nijak izolovan. Sachta byla zasypana, aby se vylouéilo hromadéni spalin. Vrchni
vrstvu asi do hloubky péti centimetri tvoril podle slov provozovatele slévarensky
pisek.

Korozné byl napadeny ocelovy mezikus v misté ohybu a to nerovnomérnou
dilkovou korozi. Také Srouby, spojujici priruby, nesly stopy korozniho napadeni.

Srouby byly poskozeny dfilkovou korozi. Vzhled koroze odpovidal napadeni
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bludnymi proudy, nebo galvanickou korozi. Proto bylo provedeno méreni
bludnych proudi v okoli. Z vysledku méreni bylo prokazano, Ze bludné proudy
jsou nevyznamné i vzhledem kblizko se nachézejici trati Ceskych drah. Oviem
vzorky odebrané ze zasypu ukazali znacné zvySeni agresivity prostredi vzhledem
k oceli (zapri¢inénou vlhkosti).

Ve vysledku se tedy tento zasyp ukazal jako kontraproduktivni. Vedl ke
spojeni ocelové Casti s médénou a vzniku galvanického ¢lanku. MoZnym opatifenim
je pouziti protikoroznich natéri s dlouhou Zivotnosti nebo ochrany obétovavanou

katodou.
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Obr.18  Schéma Sachty; 1- ocelovy T-kus; 2 - neizolovania médéna trubicka; 3 - privedené
potrubf; 4 - vyztuzené stény
Zdroj: Clupek, 2002

5.5 Koroze pricinou dopravni nehody

Korozni posSkozeni brzdového systému vedlo kdopravni nehodé.
Rehdk, Drahotsky (2015) popsali priibéh nehody. Ridi¢ star$iho vozidla pfi
prijezdu levotocivou zatackou neprizptlisobil rychlost jejimu poloméru a nasledné
sjel z komunikace do prilehlého prikopu. DosSlo krotaci vozidla a narazu do

stromu, ktery bohuZel ridi¢ nepreZil.
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JiZ p¥i prvotnim ohledani znalcem bylo jasné, Ze pticinou nehody je poskozeni
brzdového systému. Naslednym Setfenim byla zjiSténa vyznamna korozni
degradace brzdového potrubi, a to po celé délce. Misty dosSlo k uplné destrukci
brzdového potrubi. Vjednom zpripadé je nutno pripustit poSkozeni vlivem
deformace karosérie. Ve dvou zbylych bylo korozni napadeni v takové mire, Ze
dochazelo kuniku brzdové kapaliny jiZz pred nehodou. K dalsimu detailnimu
Setfeni bylo nutné potrubi demontovat. Poté probéhla tlakova zkouska tésnosti.
Byly zjistény dal$i uZ znamé uniky kapaliny.

Tato nehoda byla zavinéna zanedbanou udrzbou vozidla, pfimo brzdového
systému. Nutno podotknout, Ze viiz absolvoval periodickou kontrolu technického

stavu sedm mésicl pred nehodou a to bez zavaznych zavad!
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Obr.19  Korozni poskozeni potrubi - detail
Zdroj: Rehak, 2015
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6 DOPORUCENI PRO ZNALECKOU PRAXI

Zvyse uvedenych poznatki lze usoudit, Ze korozni procesy jsou velmi
rozsahle a slozité. Je diilezité, aby lidé, ktefi navrhuji konstrukce ¢i strojni soucasti
sbirali informace i vtomto odvétvi. Predchazeli tak nehodam, které by mohly
zpusobit velké hospodarské Skody nebo dokonce ohrozit zdravi lidi. Dilezité je
rovnéz spravné provadéni navrhnuté protikorozni ochrany. Vtomto aspektu je
rozhodujici lidsky faktor. Pfi neodborném nebo Uimysiné zanedbaném provedeni
protikorozni ochrany pak ztraci jakykoliv navrh smysl.

Vzhledem k diletantstvi ve vyrobni populaci je mnoho nehod, které se stanou
at' jiz v dopravé, ve stavebnictvi ¢i v jinych oborech, vétSinou piisouzeny lidskému
faktoru. A proto se znalci dostavaji k poSkozenym vécem az sjistym cCasovym
odstupem, kdy jiz neni mozné posoudit, jak k dané situaci doslo a v jakém dtisledku
(posouzeni natérovych systému a jejich spravna aplikace). Vhodné by bylo
poskozené soucasti konzervovat, aby mohla byt v pripadé nejasnosti provedeno
jejich analyza (i tak byva mnohdy velmi naro¢na a nakladna). Napriklad nehoda
a nasledné nehodé. Laik, jenZ nema dostatecné povédomi o koroznich déjich, toto
poskozeni posoudi jako diisledek nehody a neoznaci ho za jeho pricinu (viz

kap. 5.5).
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7  ZAVER

Jednim ze smérl rozvoje hospodarstvi je zvySovani provozni spolehlivosti,
vyuzitelnosti, zivotnosti a narokd na udrzbu strojnich vyrobkd vystavenych
interakci s prostredim, které jsou reSeny pomoci povrchovych uprav. Dbame na tri
zakladni kritéria, kterymi jsou technicka, technicko-ekonomickd a ekologicka.
MiZeme konstatovat, Ze tyto cile splyvaji s cili strojirenské vyroby. Kde je snaha o
eliminaci a vyuzitelnost odpadli sniZujici ekologicky dopad. Stim spojena
ekonomicka stranka vyroby. V neposledni radé zachovani technickych parametri
vyrobkl. Které jsou nasledné vystaveny interakci sriznymi prostredimi, kde
dochazi kjejich degradaci. Pokud je nutno degradovanou soucist vyménit za
novou ztrata korozi ¢ini jen 1 - 5 % z jeji hodnoty. Neni tedy rozhodujici mnoZstvi
koroznich produktt, ale ztrata schopnosti plnit svoji funkci a v mnoha pripadech
ztrata funkce jedné soucastky ma za nasledek ztratu funkcnosti celého zarizeni
(chemické vyrobny, dopravni prostiedky, ...). Coz vede kznacné ekonomické
ztraté.

V predkladané bakalarské praci Radima Fouska korozni posSkozeni a ztrata
funkce strojniho zarizeni je v ivodni ¢asti rozebrana teorie korozni degradace. Jeji
vznik, rizna prostiredi, ve kterych probihd koroze a také rozdéleni jednotlivych
druhii koroze tvori kompilacni ¢ast prace.

Znalost zakladniho mechanizmu vzniku koroze je dilezitd pro technické
znalectvi. Rovnéz znalost prostiredi, ve kterych koroze probihg, a to nejen pfi
navrhovani konstrukci hal, mostii a dalsSich konstrukcnich a strojnich prvki, kde
zakladni znalost korozniho procesu je diilezita z hlediska ekonomického, ale také
z hlediska bezpec¢nostniho. Z hlediska bezpecnosti predevsim v situacich, kdy by
mohlo dojit k ndhlému selhani dileZitych konstrukénich prvkd, které by mohli vést
k selhani celé konstrukce. Nasledné pak ohrozit lidi v jejich bezpec¢nosti ¢i dokonce
na Zivoté. S tim se poji také hledisko ekonomické, kde pti selhani konstrukci je

nakladné. Do ekonomického hlediska patii i dil¢i provoz konstrukci ¢i strojnich
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soucasti, kde je ale dilezité vhodnym Kkonstrukénim reSenim minimalizovat
naklady na protikorozni ochranu.

Dalsi diilezitou znalosti je rozpoznani druhu koroze. Pokud jiz dojde ke
koroznimu déji, je nutné rozpoznat, o jaky druh napadeni se jedna. Co miize byt
jeho pricinou, kterou pak lIze efektivné odstranit.

V dalSi c¢asti jsou zachyceny praktické priklady korozniho napadeni, které
mélo za nasledek ztratu funkce daného zarizeni. V textu jsou uvedeny diivody
vzniku korozniho napadeni. A také uvedeno reSeni situaci, aby nedochazelo k jejich

opétovnému nevhodnému pouZiti. Posledni ¢ast je vénovana doporucenim pro

znaleckou praxi.
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