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1 Prehled pouzitych zkratek a symbai
A —taznost [%]

R, — polariz&ni odpor )]

€ — pongrné prodlouzeni-]

lcorr — kOrozni proudrhA]

Ewe — korozni potenciahiVv]

SCE - referetni saturovana kalomelova elektroda
Ref — referedni elektroda

Ecorr — korozni potencialnV vs Ref]

Bc. Michaela Novakova
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2 Uvod

Koroze je nezadoucim typem porusSovani materiahimg seclovék potyka jiz od doby
prvniho vyuziti kow. Koroze je ovliviovana vice faktory, mezi které sadi nap. typ
korozniho prosedi, teplota, konstruki provedeni, atd. Mimo jiz zminé faktory jsou
korozni vlastnosti ovlivény také vlivem deformace a tim vzniklého zbytkovélagti.

Tento vliv deformace na korozni vlastnosti je twdsn chapan neméndlouhou.
Pritom jiz nepatrna elasticka deformaceigpbi vznik zbytkového n&f v materialu a tim
jsou jiz korozni vlastnosti ovlitovany. Pr&v tento vliv je velice dlezity pro korozni
vlastnosti materialu a z tohotaivbdu se o fisobeni deformace a zbytkového &agpude
zajimat tato diplomova préce.

Kazdy material hem svého Zivota podléha neustale alésgivu alespa elastické
deformace. Nejvyrazii je deformace vnesendipocate&Enim zpracovani a tvéni, Ehem
kterého je ziskavan samotny tvar &sti, v tomto pipact se jedna o deformaci plastickou.
Vedle této deformace je do materialu vnaseno takiéévzbytkové nagii, diky tmuz mize
nasledg dochazet k tivéjSimu porusSeni materialu vlivem této deformaceolaot divodu je
dulezité, aby byla zji®&ha gicina tohoto korozniho chovani a mohl byt tento ds@sre
odstragn.

Teoretickacast diplomové prace se zabyva teorii koroze, jejigpy, vznikem,
ochranou proti korozi a koroznimi zkouSkami. Nastege prace zawtfena na tahovou
deformaci a zbytkové n&p zpisobené deformaci. Na z#vje popsan jiz prokazany vliv
elastické a plastické deformace na korozni vlastnosterialu.

s vz

Experimentalnic¢ast se zabyva samotnym experimentem. Nejprve jsapsgmy
pouzité zkuSebni materialyfiptroje a experimentalni podminky. Nasléde jiz zkoumam
samotny vliv deformace na korozni vlastnosti el@ittiemickymi metodami. Pro &keni
zakladni myslenky vlivu deformace a zbytkovéhodtiapa korozni vlastnosti je hodnocena
koroze ve vazbna tyto sledované faktory.
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3 Koroze materialu

Vyznam slova koroze je odvozen od latinského sloweode, coz viekladu znamena
rozhlodavat. Koroze je jednim ze zakladnichsgini poruSovani povrah Jedné se o proces,
pii kterém dochéazi k samovolné vzajemné reakci mezighem a okolnim prosdi (nemusi

se jednat pouze o oxidaci, se kterou je kor@Eo spojovana). Tento proces ma za nasledek
postupné narusovani materialu, kteryize vést az k jeho znehodnoceni. Znehodnoceni
materialu se projevuje mnohai®oby v zavislosti na pragdi, druhu materiélu, jeho slozeni,
struktue a dalSich vlastnostech. Jedna sef.napvizualni zmdny (zmeéna barvy, lesku), o
zmeény mechanickych vlastnosti (2Zma pevnosti, taznosti), nebo o ragové a hmotnostni
zmeny vyvolané tvorbou koroznich produkizpisobujicich Ubytek hmotnosti a zmenseni
rozmeri. Ke korozi nedochazi pouze u Koa jejich slitin, ale také u anorganickych matéiial
(keramika, sklo), organickych a dalSich matéridkorozi je mozno hodnotit zékolika
hledisek: [1, 4]

1. Dle typu napadeni materialu
2. Dle charakteru koroznihcpk
3. Dle korozniho prosgedi

3.1 Druhy koroze

3.1.1 Dle typu napadeni materiélu

U kazdého materidlu je koroze projevovananymi zpisoby

zavisejicimi na vlastnostech materialu (sloZeistota, struktura), Revnomérna koroze
korozniho prosedi a na podminkach,tipkterych ke korozi

dochazi (zvySend teplota, r#ip. Dle €chto vlastnosti je

rozliSovana rovnogrna a nerovnogrna koroze. Rovno#mna

koroze je vyzné&ovana rovnorrnym prirastkem koroznich

produkti na povrchu materialu. Jedna se o figfeln¢jSi formu

koroze, jelikoz k Ubytku ¢i naruSovani materialu dochazi

rovvnomérn,é ,adl'k,y t_ovr_nu lze e>,<p(_)ner_10iéln urcit rychlost o o ma koroze
posSkozovani a tim izivotnost s@sti (viz. Obr. 1). Naopak 6]
nerovnondrna koroze je vyzr@vana nerovnoirnym napadaniniasti povrchu nebo viiku
materialu, pipadré pouze uwitych castic materidlu. Je rozliSovanoc¢kolik typua
nerovnondrné koroze. [1, 2]

Pro dolse pasivovatelné materialy je charakteristickékova
nebo bodova koroze viditelna na Obr. 2. Tyto dyaytye od sebe liSi
ponmgrem pameéru  k hloubce poruSeni. Bodova koroze je
vyznaovana mensim pmérem, nez je hloubka porusSeni. tlkbve
koroze je tento po#m obraceny. Ktéto korozi n&gstji dochazi
porusenim tenké pasiéa vrstvy na povrchu materialu zagmnosti

%
oxidatniho prostedi s dostatayym mnoZstvim depasivujicich idint
Obr. 2 Diilkova koroze [6]  nejasgji chloridovych ionfi. [1, 2]
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Dalsim typem koroze je 0, @) o EHie
A , L_c 2 2 T

Strbinova koroze. Kté dochazi

v mistech, kde je odteno malé (a) 02*._9
mnozstvi  elektrolytu od  zbytku
elektrolytu, kterym jsou vodné roztoky.

Velice nachylna jsou mista, kde dochazi . @_’
k usazovani elektrolytu v nEnostech % %

)
konstrukce nap u Sroubovych spgj @
u spoji plechi nyty nebo nespojitymi @
svary, pod d&sreénim ¢i podlozkou. . e

Rozmer Srbiny je ¢asto pod 1Qum.
Takto malé rozréry umoziuji vniknuti

elektrolytu, ale je zabr&no o

obnovovani elektrolytu. Elektrolyt Obr. 4 Schéma Srbinové koroze [12]

uvnitt S€rbiny je katodickou reakci zbavovan kysliku. Jakkjeslik spotebovan stava se
vnitini povrch Srbiny anodou oxidujici slozky kovu. Elektrony vzigktouto reakci jsou
odvadgny mimo Sérbinu na rozmezi elektrolyt/kov. MnoZstvi katibnkovi ve Serbing
vzrasta, coz je kompenzovano migraci chloridovych aionroztoku do &rbiny. Timto
procesem dochazi k chemické rovnovaze, ktera géutolE spoleén¢ s prebytkem kationt
kova zpasobi hydrolyzu vody. Touto reakci je dosazeno deyseroztoku, coz vede ke
zvySeni agresivity roztoku. KdyZz je dosaZzeno medznfiodnot, dochézi k nestabilnimu
pasivnimu stavu a z viliiu S€rbiny se stava aiftovana anoda. Schéma tvorbyrBinové
koroze je na Obr. 4.[2, 3]

Interkrystalicka koroze (Obr. 3) je
zpasobena snizenim obsahu chromu
na hranicich zrn korozivzdornych oceli. Toto
ochuzeni mZe byt zfisobeno jejich olevem
v rozmezi teplot 500 — 800 °C,iipkterém
dochazi  k precipitaci  karbid chromu.

V oblastech se shizenym mnoZstvim
rozpuséného chromu (substitni tuhy roztok)
dochazi k pednostni korozi. Interkrystalicka
koroze je velmi nebezpea, jelikoz nedochazi
ke zmené vzhledu pi nizSi soudrznosti zrn a
mechanickych vlastnostech. \Eitych
piipadech je na interkrystalickou korozi
navozena i koroze transkrystalicka, kde dochazi

Obr. 3 Mezikrystalova koroze [6]

k poruSeni jednotlivych zrn. [1, 2]

Selektivni koroze je Aysobena fednostnim rozpoudtim jedné slozky v materialu.
NejznangjSim prikladem tohoto poruSeni je odzinkovani mosazi.kdglije zinek meé&
uSlechtily kov, je vice nachylny ke korozi. DalSipipadem této koroze je selektivni
rozpoustni Zeleza v Sedé litth diky ¢emuz je vytveena poérovita struktura s horSimi
mechanickymi vlastnostmi. [1, 2]
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3.1.2 Dle charakteru korozniho déje

Charakter korozniho &k je len na chemickou (oxidaé¢ — redukni reakce)
a elektrochemickou korozi. Mezi¢mhito dwma d&ji neni pevna hranice, jelikoz
i elektrochemicka koroze je zaravekorozi chemickou. Rozdil spiwva v anonymit

reagujicich¢astic, gicemz secastice oxidovadla a kovu u elektrochemické koroemusi
setkat, ale elektrony jsou vyiifiovany elektricky vodivou fazi. [1]

3.1.2.1 Chemicka koroze

Jedn& se o korozi v oxidickém, redokm prostedi nebo bezvodych kapalinach. Typickou
vlastnosti tohoto druhu koroze je vyteai vrstvy koroznich produkina povrchu materialu.
Tato vrstva koroznich produkima velky vyznam, jelikoZ na jejimistu a jakosti je zavisla
moznost pronikani korozniho présti k povrchu a tim i rychlost koroze. [2]

Pro termodynamicky popis oxitiai reakce je mozné pouzit Ellinghamovy diagramy.
Tyto diagramy neslouzi pouze pro popis oxidace,jgbe@ hojk vyuzivany i v metalurgii
pro odhad jednotlivych reakci (napgedukci kowi z oxidi za vysokych teplot za pomoci
vodiku nebo kysliku) nebo pro popis suifidchloridi, a jinych slodenin. V diagramu je
znazorgna zavislost teploty na zZm¢ Gibsovy energiedG za konstantni teploty a tlaku.
Zmena Gibsovy energie je charakterizovana jako enengi@néna @i vytvoreni jednoho
molu oxidu. Na Obr. 5 jeifklad Ellinghamova diagramu pro oxidy. [9]

Ellingham Diagram of Oxides

U - - -I-.
i L il
100 T SR =
&
- Ml _r::h_,'. —
200 T S
- - ke Ll
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00 P — _ e O # O -
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Obr. 5 Priklad Ellinghamova diagramu [8]
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Koroze v oxidénim prostedi

V piipadt oxidace dochazi ke ztéavalertnich elektrof kovu, navySeni oxidaiho
¢isla a vzniku kationtu kovu. Reakce je uvedenawia: Me® — Me?* + ne~. Touto reakci
je vytvarena korozni vrstva na povrchu materialu. Mezicas§jSi priklady pati oxidace
Zeleza v progedi obsahujici kyslik. Reakce kovu s kyslikem videvzniku oxidi Zeleza
na povrchu materialu. Tato oxidicka vrstva na pburéeleza se nazyva rez. OvSem ne vzdy
se oxidace vyzri@je neiznivymi (&inky, jak je tomu u Zeleza. \fipac medi nebo hliniku
jsou na povrchu vytuény tenké vrstvy oxitl majici ochranné dinky, tzv. pasivani vrstva
(viz. Kap. 1.1.2.2). [2]

Jak jiz bylo zmigno, rychlost koroze kav je zavisla na vznikajici vrsivoxida
na povrchu. Napadeni kbwimto zpisobem je hodnoceno Pilling — Bedworthovyislem
reg, které je vyjadeno pongrem molarniho objemu oxidu vytieného na povrchu v
a atomovym objemem kovuy. Pilling — Bedworthovaislo je tedy dano vztahem;p =

Y Dle tohoto pordéru jsou korozni &e v oxidujicim progsedi rozliSovany do dvou skupin

Me
s ohledem na vyt¥@jici se vrstvu koroznich produk{?2]

a) rpp <1

Na povrchu materialu je vyt¥@na nesougina tenka vrstva koroznich prodaktktera
povrch kovu nechraniipd gimym kontaktem s koroznim préstim. Rychlost koroze
dosahuje vysokych rychlosti. Tento koroznilggh odpovida nap alkalickym kowim (Li, K,
Ba). [2]

b) Tpp >1

V tomto gipact se na povrchu vyt¥épovrchova vrstva, ktera odéldje povrch materialu
od okolniho prosedi. Tato vrstva je souvisla a celistvd po celémrgdnu a je dosazeno
zpomaleni rychlosti koroze. Ke kontaktu kovu a pexti dochazi pouze difuzi. Tomuto
mechanizmu odpovida napméd’, kterd se pokryva vrstvou dnky, nebo hlinik, jenz
se pokryva vrstvou AD;. [2]

V piipadech, kdy pogr objemi rpg dosdhne vysokych hodnot, je na povrchu
vytvoiena vrstva velké tlotigy, u které jiz dochazi k praskani a odlupovaniracz tim sve
ochranné vlastnosti. Na Obr. 6 jsou uvedeny hodnpkypro rekteré kovy. [2]

-
i

oﬁ: kn/:r,

a) b) c)

Obr. 6 Typy vytvarejicich se oxidovych vrstev na povrchu kovu dle Riihg
- Bedworthovadéisla [2]

Koroze v reduknim prostedi

Oproti korozi v oxidanim prostedi u této koroze nevznikaji korozni produkty. Kaege
zpisobovana difzi slozek redukujiciho prasdi do materialu. K této korozi dochazi
negastji v prostedich obsahujicich vodik, dusik nebo amoniak. MegiastjSi poruchy
jsoufazeny vodikovailehkost a vodikovéa koroze. [1, 2]
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s

K vodikové Kehkosti dochaziipteplotach do 200°C. Vodik se disociuje na jeduétl
atomy. V této formy snadno difunduje do materidlu, kde dochazi k jelromadni
na strukturnich poruchach a nerovnostech.¢dlito mistech dochazi kjeho spojeni
na molekuly, kterym se 2t5i objem a difze molekul vodiku je jiz obtizn4. Dochazi tedy
k jeho dalSimu hroma&di, ristu pnuti vedoucimu az k praskani.

DalSim typem je vodikova koroze. Toto poruSovamiika i vySSich teplotach okolo
550°C reakci rozpu&ého vodiku s karbidem Zeleza v ocelicke;C + 2H — 3Fe + CH,.
Z rovnice je patrné, Ze reakci vznikd methan, j@2\&tsi objem nez vodik. Dochazi k jeho
hromadni na nerovnostech a hranicich ztimz zpisobuje velké tlaky v oceli. Tento proces
muze veést ke vzniku trhlirgi poram ve struktie.

3.1.2.2 Elektrochemicka koroze

V tomto pipact neprobiha korozé&isté stykem
materialu s koroznim prasidim, ale k fenosu voltmetr
elektrori dochazi bez vzajemného kontaktu (VY-

i ; A Zn elek- 3 Cu elek-
za pomoci elektricky vodivého roztoku - . thoda
elektrolytu. Jedna se zejména o roztoky solijznada) (katoda)
kyselin a zasad ve vodnim priesti. ;

Pti elektrochemické korozi vzdy dochazi
ke dema reakcim saiasré, a to ke katodicke

a k anodické reakci. Cely systém je sloZen
z anody, na které dochazi k oxidaci kovu, tedy
Z preneseni iorit kovu z anody do elektrolytu,
zatimco elektrony jsou ponechany v kovu.
Na katoé@  dochazi kredukci  kysliku,

vylu¢ovani vodiku do elektrolytu a speb:
elektroni. Princip elektrochemické reakce jc
dohie patrny nap na galvanickénilanku viz Obr. 7. [1, 2, 10]

Obr. 7 Schéma elektrochemické koroze [5]

Reakce vznikajici mezi elektrodou a elektrolytepusobuji zaporné nabiti kovu
a kladné nabiti elektrolytu. Nasledkem tohoto rbrdznika mezi elektrodou a elektrolytem
urcity potencialni rozdil. Tento rozdil je dany rovi@dwnym potencidlem (Ea standardnim
potencialem & Rovnovazny potenciél (He v piipadt rovnovazného &e podle rovnice
Me® - Me?* + ne™ mozno vypditat pomoci rovnice (1): [10]
T 1

R
Er:EO_;an (1)

...molarni plynova konstanta

R

T...absolutni teplota

Z...pacet vymenenych elektroi pii elektrochemickée reakci
F...Faradayova konstanta

MZ#* ... koncentrace iofitkovu v roztoku

Srovnanim potencialu kovuiyi referergéni elektro@ je ziskan elektrodovy potencial.
Podobnym postupem je ziskan standardni rovnovaatgnpial b, jenz je ziskan gtenim
vici standardni vodikové elektrd@rovnovéazny potencial byl smlugrstanoven pro vSechny
teploty nulovy). Standardni potencialcuge uSlechtilost kok, ktera reprezentuje schopnost

8
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kovu prechazet do iontovéeho stavu a uwmlat elektrony. USlechtilost kdvje z hlediska
koroze velmi dlezitd, jelikoZ popisuje nachylnost kovu ke kordgazdy kov je vyznéovan
jinou usSlechtilosti. Jejich hodnoty byly v 19. siblséazeny ruskym fyzikalnim chemikem
Nikolajevem Nikolajeuviem Beketovem deady, dle kterého je pojmenovana jako Beketova

s

N 1

zapornou hodnotou), naopak nejvyssi korozni oddilrsesvyznauji nejuslechtilejSi kovy
(nejvyssi kladna hodnota)cele se zlatem, jenZz ma hodnotu potencialsB,36 V. Hodnoty
standardnich potenctéhekterych kowi pii 20 °C je mozné vigt v Tab. 1. [2, 10]

kov potenciil / || kov potenciil

A v
Sodik - 2,7 Cin - 0,14
Hoitik - 1,55 Olovo - 0,12
Hlinik - 1,33 Vodik 0,00
Zinek - 0,76 Antimon + 0,20
Chrom - 0,56 Med + 0,34
Zelezo - 0,44 Stiibro + 0,80
Kadmium |- 0,40 Rtut’ + 0,86
Kobalt - 0,29 Zlato + 1,36
Nikl - 0,23

Tab. 1 Hodnoty standardnich potenciah [12]

Pouziti uSlechtilosti kay k odhadu korozni odolnosti ovSsem neni vzdy polrgte
v provoznich podminkach. Uslechtilost Kovedy standardni rovnovazny potencial, odpovida
pouze rovnovaze s vlastnimi ionty v roztoku. TyyjssvSem v povoznich roztocichigomny
pouze v malém mnoZstvi a pozadovana rovnovaha desahovana. DalSi nevyhodou
Beketovyiady je nezahrnuti vzniku koroznich produKtLO]

Tvorba koroznich produitse niize vyzn@ovat i ochrannym charakterem. Mezi
kovem a koroznim prosdim je vytvéena tenka vrstva oxidu (hydroxidu), ktera korozi
zpomali nebo vé&kterych gipadech i zastavi. \t¢hto Fipadech dojde ke vzniku nové
soustavy korozni prastdi — oxid, picemz oxid ma vySSi standardni potencial, tudiz énén
podiéha korozi. Tato reakce je nazyvana
pasivaci. Schopnost pasivace vlastni mnohd
kova nag. Zelezo (Fe(OH), hlinik (Al,O3),
titan, med’ a dalsi. Z dvodu vzniku pasivni Jip
vrstvy, ktera ma vyssi uslechtilost nez samotny
kov, se fada znazdiuijici korozni odolnost 3>
casténg lisi od Beketovyrady. Nekteré meg

uSlechtilé kovy (titan, hlinik) mohou dosahovatj"’ﬂ\_

velmi dobré korozni odolnosti | snizkou__)
v . , i
usSlechtilosti. [2]

Informace o0 pasivit Ize ziskat

z polariz&nich Kivek. Jednd se o0 zavislos Obr. 8 Polarizaéni kkivka korozivzdorné ocele [2]
potencialu na proudu. Na Obr. 8 je ukazana polémizérivka pro korozivzdornou ocel.
Diagram je roz8len do¢tyi oblasti. Oblast A popisuje rozpo&st kovu, [fi dosazeni Ep je
dosazeno pasivniho potencialu a je vy&r@ pasivni vrstva. Nasleduje oblast pasivity P

N 1

a oblast transpasivity T, ve které je kov rozp&u&a vzniku vysSich oxid [2]

9
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Tvorbu koroznich produict zohlediu;ji

SpGr diagramy potencidl — pH, ¢kdy nazyvané
Pourbaixovy diagramy. V diagramech je

0e o e “~~...| vymezeno #kolik oblasti chovani kav

oL - pios Obsahuji oblast koroze a rozpaust kow,
L R oblast pasivace a oblast imunitni, ve které

asl T nedochazi k zadne reakci kovu s piredim.

Al 71 Informace jsou ziskavany na zakiadypostu,
piipadré  porovnanim s experimentalnimi

e vysledky. [11]

27 T\ Na Obr. 9 je mozné pozorovat ukazku

s ; : : : : diagramu zkonstruovaného pro hlintkervené

o 2 4 6 8 w1z PHu kAsti znazaiuji oblast rozpoushi — koroze,

ni bild oblast prezentuje imunitni oblast
Obr. 9 Priklad Pourbaixova diagramu pro hlinik [9] SQOd . bila OP,aS pre e e u . .Ob ast a
stredni zelen&ast ukazuje oblast pasivity, kde

je vytv&ena pasivni vrstva oxidu ADs. [10]
3.1.3 Dle korozniho prosiedi

3.1.3.1 Koroze v atmosfé&e

Jedna se o n&gstjSi druh koroze. Atmosfé je vystaveno okolo 80% vSech konstrukci
a materidl. Hlavnim principem atmosférické koroze je elekiremicka koroze, jelikoz
ke korozi dochazi igvazre stykem vlhkosti vzduchu s povrchem matériaK této forne
koroze dochazi vifpad, Ze g 20°C se vihkost vzduchu pohybuje v rozmezi 600-98
(tzv. nadkriticka vlhkost). Diky vySSi vihkosti, jeytvorena dostatsa vrstva elektrolytu
na povrchu materidlu a dochazi ke korozi. iippd nizSich vihkosti je korozni rychlost
velmi pomalé a pro&sSinu konstrukci zcela zanedbatelna. [2, 3]

Atmosféricka koroze je vyj&dna tzv. dobou oviteni. Jedna se o dobuii fkteré je
konstrukce pokryta kapalnym elektrolytem.c®skych zemich se doba ow#mi pohybuje
mezi 3200 — 4000 h/rok. Na rychlost koroze vygapisobi kron¢ hodnoty vihkosti, také
slozky gitomné v atmosi@&. Nejvyrazgjsi vliv ma gitomnost oxidu gicitého. S rostoucim
mnozstvim oxidu $icitého se vyraz& navysuje korozni rychlost. Krafqroxidu sticitého je
korozni rychlost ovlivina dalSimi slozkami. Mezi ty patchloridy, tuhé slozky (prach,
popilek) majici erozivnidinek, amoniak, oxidy dusiky a dalSi slozky vznigkapraimyslovou
vyrobou. [2, 3]

3.1.3.2 Koroze ve vodéach

NejrozsfergjSi druh koroze v kapalinach, ke kterému dochazemevcistych vodach,
ale zejména ve vodnych roztocich obsahujizné latky, dostavajici se do vody z okolniho
prostedi. Vodni prosedi Ize obechrozclit na piirodni a pémyslové vody. Hrodni vody
jsou dale dleny na sladké, niské, brakické, coz jsou sladké vody &g&né mdskou vodou

a mineralni. RAmyslové vody jsou &eny na vody pro energetickécealy, chladici,
technologické a odpadni. #Pnyslové vody jsou nejvice ovli¢ny piidanymi latkami, které
jsou gidavany bd’ umysliré, nebo se do vody dostavaghem vyroby. NejvyznanmijsSimi
piimésemi ve vod jsou plyny, zvlast kyslik, soli, organické latky nebo mikroorganismy.
Velkym vlivem na korozni rychlost ve vodném presti gispiva i vysoka teplota, pH
prostedi nebo Fitomnost tuhyclgastic. [2, 3]
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NejvyznamijSim koroznim¢initelem ve vodném prosdi je kyslik. Kyslik nize
pusobit d¥éma mechanismy, liizpisobuje korozi, nebo naopak vytv&éa povrchu oxidy,
které material chrani. Voda je vhodny elektrolytpeto ve vodném prastdi dochazi
z prevazne wtsiny k elektrochemické korozi. Vodné priesti ovSem obsahuje i jirénitele,
které mohou zgisobovat chemickou, mikrobialni korozi nebo jiny gypotebeni. [2, 3]

3.1.3.3 Koroze v plynech

Ktéto korozi dochazi isobenim plynného prdasdi na povrch materialu za vzniku
chemickych slotenin. Jedna se o chemickou korozi, ktera je blgesgna v Kap. 3.1.2.1.

3.1.3.4 Koroze v pidach

Jednd se o zvlaStnfipad Fevazré elektrochemické koroze, jelikoZ elektrolyt je rasten v
pudé, ve které dochazi ke smiseni kapalnych, plynnydbhiych sloZzek. Nejpodstagsi
z hlediska koroze je kapalna sloZzka obsahujici yodiztok o fiznych koncentracich a
sloZzenich. Vodné roztoky obsahuji &n plyni, zvlast kyslik, dusik a oxid uhtity.
S rostoucim mnozstvim rozp#sych soli v elektrolytu roste mnozstvi elektrolytypide,
jelikoz dochazi k zadrzovani vody a roste vodivgsidy, ¢imz dochazi ke vzniku
makrailanki. DalSim dilezitym hlediskem je schopnosfigy vazat vodu. Propustnéigly
maji obecs mnohem nizsi agresivitu, nedy vazajici vodu napjily. [2, 3]

3.1.3.5 Mikrobialni koroze

Vtomto pipad je koroze zpsobovana fitomnosti mikroorganisin Mikroorganismy
se vyskytuji ve vSechifsodnich vodnych prosdich. Nekteré jsou viditelné pouhym okem
(makroorganismy) nebo jsou pro lidsky zrailip malé (mikroorganismy). Tyto organismy
piitomné ve vodnych roztocich jsou postéipmsazovany na povrchu materialu. K tomuto
usazovani fispivaji i mzné nerovnosti na povrchu materialu. Usazovanimhaizic
k vytvaeni vrstvy mikroorganisin na povrchu tzv. biofilmu. Ke korozi dochazi hlavn
v disledku dvou zakladnich prodeschemické zrny prostedi a fyzikalni zrminy na
rozhrani kov — progedi. V prvnim pipac€ jsou mikroorganismy vyuzivany produkty
koroznich reakci, ndp schopnost aerobnich bakterii redukovat sulfaghonvyliovani
agresivnich latek (ndp sulfami) mikroorganismy. Ke z#mé fyzikalnich vlastnosti na
rozhrani povrchu a prasdi dochazi jiz samotnym vytkenim biofilmu, coz vede ke vzniku
koncentrgniho mikralanku. [2, 3]

3.1.3.6 Koroze v lidském #le

Tekutiny v lidském dle jsou velice silnym elektrolytem obsahujici mndhtek podporujici
korozi. Takovou podporujici latkou je riajghlor. DalSi negativni vlastnos#rich tekutin je
oxidatni schopnost, ktera se s rostouci teplotou i{ngip horeice) zvySuje. Korozi nejvice
podléhaji kovové materialy, pouzité na kloubni madly; fixace zlomenin nebo na zubni
vypIné. Na volbu materiélu jsou kladeny vysoké narokyetice snadno dochazi ke tvérb
koroznich ¢lanki. NejznamdjSim piipadem je kombinace amalgamové zubni wypin
hlinikového giboru nebo félie v Gstech. [2]

3.2 Zpisoby ochrany povrchi

Koroze je nezadouci jev, kterému s&Sina konstrukté&r a technolod snazi pedejit. Je
n¢kolik zpasohi jak material ochranit, z velkéasti jsou @zné zgisoby kombinovany
pro docileni nejvhodfjSich podminek. Pro zamezeni nebo zpomaleni kojsme voleny
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vhodné materialy a povrchové Upravy, je upravovgmostedi, jsou voleny vhodna
konstrukni feSeni a technologie vyroby nebo mohou byt mateghargny dazasnymic i
elektrochemickymi ochranami.

3.2.1 Volba vhodného materialu

Kazdy material ma za stejnych podminézné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Z toho
divodu je velmi dlezité @i volbé materidlu znat jeho vlastnosti a chovani aangch
podminek a viznych prostedich. S ohledem na korozni vlastnosti se rozldwgi zakladni
typy odolnosti materidlu a to materidly, které sgyzna&uji zmenou funknich

a vzhledovych vlastnosti po celou Zivotnost a niateru kterych je viditelny ity stupei
degradace bez naruSeni funkcec¢gsti. Ri volbé materidlu je také wdezitd ekonomicka
stranka volby materialu. Je mozZnéreginostnit levajSi material s nizSi korozni odolnosti

pied materialem za vysSi cenu, ale vyagi se delSi Zivotnosti nebo naopak. Velice

N e

v o

Volba materialu je tedy zavisla na mnoha kriterigcko na tepl@ a chemickém slozeni
pracovniho prosgedi, intervalu psobeni progedi, mechanickémuisobeni prosedi, nagtim
v materialu, namahanim konstrukce, vibracemi azyandejvice vyuzivanymi konstrdkimi
materialy jsou kovové materialy, zvla&litina Zeleza a uhliku — ocel. DalSi moznosti moh
byt nezelezné kovy vyztajici se obech vysokou korozni odolnosti jako jeédi hlinik,
titan nebo nekovové materialy (plasty, sklo, keilkahi[2, 3]

3.2.1.1 Nelegované a nizkolegované oceli

Tyto ocele obsahujici do 0,6 % C a 2 — 3 % legau jgednim z nejpouzivdjsich
konstruknich material. Nelegované a nizkolegované oceli se vyajiave &tSirg prostedi
nizsi korozni odolnosti. Korozni odolnost je naw&mwa protikoroznimi povlaky a riy.

V atmosférickém progtdi a suchém vzduchu nemusi byt tyto oceli cimarpoviakem.
Korozni rychlost v atmosférickém préstli se pohybuje v rozmezi 30 — gh/rok. Obsah
legur, zvla& meédi a chromu, korozni odolnost zvySuiji. [2, 3]

Ve vodnych prosedich je korozni rychlost nelegovanych a nizkoleggeh oceli vysSi
a to vrozmezi 100 — 800m/rok. Koroze je zavisla na pH proesti, které zfisobuje bd’
vodikovou, nebo kyslikovou depolarizaci. Korozekf@mé chemického slozeni praesti
zavisla také na teplat nebo prouéhi prostedi. Ve vodném prosdi s teplotou vysSi
nez 100 °C dochazi k tvarbmagnetitové vrstvy na povrchu sdsti, ktera ma vyznamny
ochranny charakter, diky kterému je rychlost korapemalena. OvSem tato vrsika je
mnohdy naruSovana erozivnimtingky prostedi a rychlost koroze se &chto ipadech
pohybuje widdu 1 — 1,5 mm/rok. Podobné korozni rychlosti jesatmvano i vfdnim
prostedi, kde se rychlost korozeie vySplhat az na3m/rok. [3]

V kyselém prosedi dochazi k velice rychléemu poruSovani ¢gmti. Vyjimku tvai
kyselina sirova a dusia, ve kterych je na povrchu tema tenkd pasi¢ai vrstva.
V piitomnosti alkalického prosdi jsou stalé uhlikové oceli, které na povrchuvaigji
vrstvu hydroxidi stalou az do vysSich koncentraci, n&® % NaOH. [2, 3]

3.2.1.2 Legovaneé korozivzdorné oceli

Pridanim legur do oceli jsou vyrazrovliviiovany jejich vlastnosti. Korozni odolnost je
nejvice navysovanarigadou chromu. Ten bydhnbyt v tuhém roztoku iitomen minimalg
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v 12 %. Ritomnost chromu v tuhém roztoku zéwje vytva&eni ochranné pasivai vrstvy
na povrchu. NavySeni mnoZstvi chromu na 17 — 20 tuh@m roztoku vede ke stabilizaci
pasiva&ni vrstvy. Ri vysokém obsahu chromu nad 29 % dochéazi ke ghbriechanickych
vlastnosti, zpracovatelnosti a #t@nosti. Z toho dvodu jsou do oceli fidavany i jiné
legury. Nikl zvySuje korozni odolnost v redukujici&oroznich prosedich, a to zejména
v silnych anorganickych kyselinach.riPobsahu niklu nad 10 % také vyr&zrsniZzuje
nachylnost ke koroznimu praskani. Molybden v korabins chlorem zlepSuje vlastnosti
pasiv&ni vrstvy, zejména v pragidich obsahujicich chloridové ionty. Mimoto zlegSuj
odolnost proti dlkoveé a SErbinové korozi. [2, 3]

Korozivzdorné oceli se&i do dvou zakladnich skupin dle jejich struktury feritické
a austenitické. Feritické oceli jsou nejjednodus&inejstarSim typem korozivzdornych oceli.
Pfisada chromu stabilizuje feritickou matrici. Fexki oceli jsou dvojiho typu, oceli s nizkym
obsahem uhliku okolo 0,1 % C, které nejsou tepepracovatelné a oceli s vysSim obsahem
uhliku, které Ize tepetnzpracovat kalenim a popo&sim, ¢imz je ziskdna martenziticka
struktura. Feritické oceli jsou di#odolné v koroznim prdstdi, v neutralnich roztocich soli
nebo v kyselindch s oxidaim charakterem, naopakifle odolavaji v alkalickém prdstdi.
Nevyhodou &chto oceli je horSi twdelnost a svitelnost. Déale jetfeba dbat na zamezeni
vzniku karbidu chromu. iiPteplotach 500 — 600 °Ciiie dochazet k vyt¥ani jejich karbid.
Tim dochazi ke snizeni mnoZzstvi chromu na hranizioha ke vzniku intekrystalické koroze
v disledku snizené korozni odolnosti na hranicich [2y3]

Austenitické oceli maji tu vyhodu, Ze je Ize pouiitaktivnim stavu. Hlavnim legujicim
prvkem je opt chrom. Dale se do oceliiigavé nikl, ktery je mozné nahradit manganem.
Nevyhodou je nachylnost oceli k mezikrystalové ladrolo Ize ovSem ovlivnit snizenim
obsahu uhliku, nebofisadou legur s vysSi afinitou k uhliku nez ma chrdfpiirodnich
podminkéach, krok marské vody zfisobujici bodovou korozi, ma dobrou korozni odolnost
Zaroven v alkalickém prosedi a ve ¥tSin¢ kyselin se také vyzgaji velmi dobrou korozni
odolnosti. Ke korozi dochazi v kysealigirové. Ocel se dostava do aktivniho stavu a leoroz

se zrychli. V kyseliét dusitné dochazi ke korozi i v pasivnim stavu. [2, 3]

3.2.1.3 NezZelezné kovy

Kromé Zeleznych kow a slitin, se pouzivaji i jiné nezelezné kovy acjejslitiny. Jednim
z vhodnych nezeleznych konstimich materidl je med. Krom¢ dobrych koroznich
vlastnosti ma také vhodné technologické vlastn@®pelna vodivost, zpracovatelnost).
V piipact ploSného napadeni povrchigan dochazi ke vzniku rovno¥fmé koroze. Vysoka
korozni odolnost rdi je dana zejména jeji schopnostiitvoxidy na povrchu, zviaStoxid
médny a po dosazeni &ité tlou¥’ky i oxid médnaty. Casta je také vrstva osahujici hlinik
vznikajici na povrchu slitiny gai s hlinikem. Vody obsahujici vy$8i mnoZstvi sulize u
mosazi zpsobit odzinkovani. Sifsadou legur v &di roste jeji nachylnost ke koroznimu
praskani. To je zvla&nhebezpéné u mosazi s obsahem zinku pod 15 %. [2, 3]

DalSim c¢asto pouzivanym kovem je hlinik. Korozni odolnodiniku je dana
jeho schopnosti se pasivovat vrstvoy@l Pasivaci se vyzigje i titan a titanové slitiny,
které se pokryvaji zejména vrstvou FiQitan se vyznéuje velice dobrou korozni odolnosti
v riznych prostedich, nap v roztocich halogenid oxidujicich kyselinach nebo wipad
slitiny obsahujici palladium i v redukujicich kyselch. [3]
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3.2.2 Povlakovani

Z hlediska konstrukce je velicail@zita volba vhodného materialu. Vyrazné pozadgsky
kladeny na spravné mechanické a fyzikalni vlastnosaterialu. Mnohdy je ovSem
technologickym postupem vedoucim k dosazéctitb poZzadavk, sniZzena korozni odolnost.
Ideélni volbou pro zachovani mechanickych pozadaek zarové vyhovujici korozni
odolnosti jsou protikorozni a ochranné povlaky stwyr. Krome korozni odolnosti se povlaky
vyznauji i fadou jinych vlastnosti jako napodolnost proti atru a opaotebeni, zvysSuji
Gnavoveé vlastnosti, tvrdost, oviuji magnetické a elektrické vlastnosti nebo se ayaji
raznymi optickymi vlastnostmi. [2, 3]

NejcastjSim zpisobem ochrany je tzv. bariérovy mechanismus. Jedmanejjednodussi
zpiasob ochrany. Na povrchu je vyiema vrstva, ktera branitiptupu korozniho prosdi
k povrchu kovu, nebo tentofiptup zpomaluje. Bariérovd ochrana je vhodna dstisdi,
kde nedochazi k mechanickému poruseni povlaku, nklporuseni jeho soudrznosti.
Nevyhodou &chto povlak je pfitomnost pdit v povlaku. Jejich mnozstvi je zavislé
na technologii nanaseni agho nanesenych vrstev. [2, 3]

DalSim ochrannym mechanismem povlaje elektrochemicky mechanismus. K tomu
dochazi v pipact povlaki obsahujici nad 90% praskového zinku. Povlak chgahanickym
principem,¢asto v kombinaci s bariérovym mechanismem, vzrokajikoroznimi produkty.
(2, 3]

Poslednim ochrannym ¢imkem je inhibéni inek, @i kterém dochazi ke tvogb
prostedi, vyrazg zpomalujiciho korozi, na rozhrani kov — povlakivi@ byly jako inhibitory
pouzivany sloteniny olova, ale ty byly z ekologickychivbdi postup® nahrazovany
fosforeEnany. [2, 3]

3.2.3 Uprava prostiedi

Korozni rychlost je silé zavisla na progedi, kterému je material vystaven.&hto divoda

je dilezité do protikorozni ochrany zahrnout i Upravwogiedi, diky které je snizena
agresivita prosedi. Toho se je mozné docilieti zpisoby: odstraénim koroznichiiniteld,
zmenou fyzikalnich parametrprostedi nebo fidanim latek zpomalujicich korozni rychlost
tzv. inhibitory. [3]

Odstragni agresivnich latek je mozné Yipact, Ze nebezpmé latky nejsou péebné
pro provozni¢innost a zarowe jejich odstratini nebude hodhnakladné. Do této Upravy
prostedi pati nag. udrzovani relativni vihkosti v atmosépod kritickou hodnotou 60 %.
Nejcastji je vlhkost udrzovana vysouSenim, dostaten \€tranim, pouzitim vysousSedel,
zabrarnim kondenzace atd. DalSitastym gipadem je odstra&ni kysliku. Toho je docileno
bud chemickymi metodami (vazbou na jiné chemické &miny nap. hydrazin,
nebo dii¢itany) nebo fyzikalnimi metodami (var, vakuovamniolpublavani inertnim plynem).
V piipadech hrozici bodové koroze nebo korozniho praskérozivzdornych oceli jsou
odstraiovany zejména chloridy. idezity koroznimgéinitelem je také fitomnost elektrolytu.
Z toho divodu je snaha o snizeni mnoZstvi elektrolyturnaplstradnim nebo snizenim
vlihkosti. Krome elektrolytu jsou nebezpeé i tuhécastice obsazené v préedi, které vedou
k erozivnimu napadeni. [2, 3]
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Mimo odstragni samotnychgéiniteld, mohou korozni rychlost ovliovat i samotné
fyzikdlni podminky jako teplota
nebo rychlost proushi prostedi. Jiz
pii snizeni teploty o 10 — 30 °C ved
k dvojnasobnému  snizeni koroanT
rychlosti a v pipadt dosazeni teploty _ uzavieny systém
vhodné pro tvorbu pasivai vrstvy
vede k mnohem vyrazgimu
zpomaleni  koroze. Jsou ovSeng
o ) . g
| pripady, kde je korozni rychlostg
snizena naopak navySenim teploty.
Jednd se zejména o otewé systémy,
kde @i teplo€ nad 60 °C dochazi
k vyraznému poklesu rychlosti koroze
v dasledku snizeni rychlosti
rozpustnosti kysliku. Rychlost koroze 1 A |
v uza¥eném av oteeném systému 50 ™ gl —
v zavislosti na teplétje patrna na Obr.

10. Krom® tohoto vede zvyéovén Obr. 10 Zavislost koro%ni r'ychlosti,nateploévotevFenéma
teploty ke snizovani relativni vihkost uzavkenem systemu (3]
vzduchu. [2, 3]

SniZzenim rychlosti prowdi je dosazeno omezeni erozivniho napadeni a zpaomal
piisunu agresivnich latek. Naopak Wgadech, kdy jsou proddim penaseny pasivujici
latky, je vyhodné zvySeni rychlosti praund. [3]

otevieny systém

Poslednim zfisobem Upravy pro&tdi je gidani inhibitoru, coz je latka énici vlastnosti
na rozhrani kov — pragdi. Principem inhibitoru je zabrém anodického nebo katodického
déje, v rekterych gipadech obou najednou.éidkem inhibitofi je vytvareni vhodnych
podminek pro pasivaci kév Ochranny film na povrchu vznika reakci kovu silitiorem
za @itomnosti korozniho prostdi. V realném provozu jsou vyuzivany & inhibiton,
jelikoz konstrukce z#zeni jsou skladana z vice mateti@ kazdy material vyZaduje jiné
inhibitory. [2, 3]

3.2.4 Ochrana konstrukénimi Gpravami

DalSim dilezitym faktorem @ protikorozni ochraé je navrh vhodné konstrukce.¢lidem

navrhovani je ieba brat ohledy na zkraceni doby styku koroznitmsff@di s konstrukci
(zamezit zadrzovani korozniho ph@sti, vyhnout se ostrym rém a koutim). DalSim
zpisobem konstruknich Uprav je zrovnosmnéni podminek (zamezeni vzniku ma&énki)

nebo usmrnéni proudni korozniho prosedi. [3]

Mimo samotné konstrukce je takélefita volba spravného technologického postupu.
Velice nachylné ke korozi mohou byt oblasti svar kterych dochazi k vyraznému ovlém
okolniho materialu, vzniku vritiho nagti, piipadré pii pouZziti jiného svarového kovu
ke vzniku makroélanki. Mimo svarové konstrukce jéeba dbat na vyrobni postupy, zejména
na tv&eni a tepelné zpracovani, kteréigpbuji zbytkova nafhi v konstrukci. [3]

3.2.5 Elektrochemické ochrany

Jsou rozeznavany dva typy elektrochemickych ochrémkatodickd a anodicka protikorozni
ochranu. V pipact katodické ochrany se jedna o tzvémvanou anodu. Ta je vodispojena
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s chragnym materialem. Nasledrzatne dochazet k jejimu rozpoust, pricemz rozpougni
katodického kovu je zastaveno. BegEji je vyuzivano kow s niZSi uSlechtilosti, jako jsou
zinek, hdcik nebo hlinik. [2, 3]

Anodickou ochranu Ize pouzit ¥ipact pasivovatelnych kay, u kterych je polarizaci
mozné obnovit pasivai vrstvu porusovanou koroznim priegtim. Tato metoda je prov&th
bud’ vodivym spojenim s uSlechtilejSim kovem, nebo spiop s vijSim zdrojem nagi,

v pripact anodického zapojeni chr&reho kovug¢imz se material posune do oblasti pasivity.
[2, 3]

3.3 Korozni zkousky

Korozni zkouSky jsou experimentéltinnosti vedouci k ziskani informaci o korozi. Jsou
provadgny v laboratornim progtdi nebo v provozu. Provozni zkouSky jsou prewgd
nacastech konstrukci¢i na celych konstruknich za&izenich dlouhodaba bez urychleni.
Laboratorni zkousky slouzi ke koroznimu zkouSeasy malych vzork za gesré danych
podminek. Vyhodou laboratornich zkouSek je moZmogthlenych koroznich zkouSek.
V tomto @ipadt je zvyrazrn hlavni faktor agresivity prasdi, za pedpokladu Ze korozni
d¢j neni poznminén. [3, 12]

DalSi zmisob dleni koroznich zkouSek je na exphdi a elektrochemicke.
U expozénich zkouSek jsou vzorky vystavenyaspbeni korozniho prasdi. V gipac
elektrochemickych zkousSek je vyuzivana zavislosbkniho potencialu na chozim proudu
pies kovovy povrch a jejictasova zavislost.

3.3.1 Expozi¢ni korozni zkousky

3.3.1.1 Dlouhodobé& atmosféricka zkouska

Dlouhodobé vystaveni vzoikatmosférickym podminkam co nejpodéj@ich provoznim
podminkdm, kterym bude vyrobek vystaven. Reaftje @¢leno do @ti stupia dle jeho
agresivity. Jedna se o zkousky delSi nez6ia, idealrg 3 roky. [12]

3.3.1.2 ZkouSka Uplnym ponorem

Jedna se o jednu z nejjednodusSich koroznich zkoM&erky presré danych rozréra jsou
powseny na nevodivy materidl (napsklo) a naslednh viozeny do zkuSebni nadoby
obsahujici gislusné korozni pro&tdi. Je fteba dodrzet jednotlivé vzdalenosti vzibrinezi
sebou, od dna a odé¢ést DalSi podminkou je pouziti vzdy jen jednoho miate béhem
zkousky. Doba expozice se pohybuje od 4 do 32 di2]

3.3.1.3 Zkouska v korozni komate

Jedna se o zkousky solnou mlhou, kter&idé dle normyCSN EN ISO 9227. Provadi se
ve tech atmosférach a to v mize neutralniho roztokorahi sodného, okyseleného chloridu
sodného nebo okyseleného chloridu sodného a chlaméd’natého. Pro zkousku jsou
sestrojeny specialni komory zaji§ici rovhongérné a homogenni podminky distribuce solné
mlhy. Zarové& je komora konstruovana tak, aby kondenzujici kapéztoku nestékaly
po vzorcich. Doba fibéhu zkouSky se pohybuje dle poZzadawad 2 do 1000 hodin. [12]

3.3.1.4 Zkouska v kondenz&ni komore

V kondenzani komde jsou vzorky vystaveny atmosférické korozi v patiddmndenzace
vodni pary za zvysSené teplotyiipadré za gFitomnosti oxidu gic¢itého. ZkuSebni komora
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neni normovana, ovSsem material nesmi korodovabadenzovana voda nesmi stékat Za st
na vzorky. Teplota uvnitzkuSebni komory je 35 °C + 2 °C a relativni vihk@s100 %. [12]

3.3.2 Elektrochemické zkousky

Jak jiz bylo napséno, elektrochemické zkousky galoZzeny na&asovych zmindch zavislosti
korozniho potencialu a proudu prochazejicihno kowovpovrchem. ZkousSky probihaji
v koroznim prosedi a na jejich zakladje mozné ziskat informace o rychlosti koroze
a nachylnosti k witému typu napadeni. Zakladni wétiou u elektrochemickych zkousek je
samovolny korozni potencial, cozZ jesfitelné napti vici srovnédvaci elektrad Prichodem
proudu vzorkem je korozni potenciakmén a je mozné ziskat informace o rychlosti koroze,
pasivovatelnosti kovu, nebo potencidlové podmindyZii. [3, 12]

Zakladnim pistrojem pro elektrochemické zkousky je potenciostamto @istrojem
jsou ziskany polarizai kfivky popisujici zavislost proudové hustoty J nakgtedovém
potencialu E. Proudovou hustotou je rozmm mnoZstvi naboje proSlého rozhranim kov —
elektrolyt o jednotkové ploSe za jednottasu. [3]

3.3.2.1 Potenciodynamicka zkouska

V piipact vzorki bez povrchovych Gprav

a elektrolytu s dobrou elektrickou
vodivosti je vyuzivana potenciodynamicka
zkouska. H této zkouSce je tiena
zavislost proudové hustoty na potencialu
zkuSebniho vzorku O refererni
metodt. Elektrodovy potencial se postupn =
méni anodickym nebo katodicky snem, o
¢imz je docileno anodického fip.
katodického chovani vzorku.
Pri experimentu  je  tato  zavislost " i USGb]
znazorgna pomoci potenciodynamickych | 2H's 26 -5 Hy

polariza&nich kivek. Fiklad polariz&ni . : ’

kiivky Zeleza je na Obr. 11. [12] s R e 24 '5~2|Dg(f[A])“-“ i

E Fe — Fe*" + 2¢

PI T W WL o AN SO O O S

Obr. 11 Priklad polarizaéni kiivky Zeleza [12]

3.3.2.2 Potenciostaticka zkouska

Béhem této zkousky je @p meiena zavislost proudové hustoty na elektrodovémnoaiki.
Rozdil od pedchozi zkouSky je v udrzovani konstantniho elektvého potenciélu. [12]
3.3.2.3 Galvanostaticka zkouSka

ZkouSka ukuje zavislost proudové hustoty na elektrodovém mmétu za konstantni
proudové hustoty. Vysledkem zkousky Jasova zavislost elektrodového potencialu, ktery
se néni s polarizaci vzorku. Hodnota ustaleni potenciéarku odpovida polarizaci vzorku.
[12]

3.3.2.4 Elektrochemicka impedantni spektroskopie (EIS)

Na rozdil od pedchozich metod je vtomtofipact signal vybuzen sgidavym naptim
o frekvenci od 0,05 Hz — 10 kHz. Vysoké frekvenoeodiuji metit vodivost vzorki a nizké
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mgfit polarizani odpor koroze, coz umnidje mefit i v elektrolytech s nizkou vodivosti. DalSi
vyhodou také je moznost &feni vzorki vytvéejicich pasivéni vrstvu s vysokym
polariza&nim odporem. [3]

3.3.2.5 Méreni polarizatniho odporu

Tato elektrochemicka zkouska je nevhodna do pedsts nizkou iontovou vodivosifidla
zkonstruovana ze dvou nelio élektrod hodnoti korozni poskozeni sledovaninapodniho
odporu R. ZkuSebni vzorek je zapojen jako jedna elektrodkakovou zrinou proudu (fip.
potencialu) je polarizovan. Nasledna proudova naedtencialova odezva je sledovaganz
jsou ziskany informace o okamzité korozni odolnestirku. [12]

Meteni probihd prchodem proudu i#ies povrch vzorku v elektrolytu. Timto
prichodem dochazi ke zmam potencialu E v rozsahu = 20 mV. Dochazi k ariaanu
a katodickému i, jejichz rychlost Ize vypditat dle vztah (2) a (3):

Jk = Jo - exp (bik) 2)

. . u
o = —jo - exp (&) ©
a
J...vyménna proudova hustota
W...napeti
b, bx...konstanty
Zarova je dilezité dodrzeni podminky elektroneutrality (4):
i +Jja=0 “
Tato podminka propojuje rychlosti katodického a dického @je. Potencial E je
posunut na hodnotu vyrovnavajici rychlosthto cjia. Pro vyjadeni rychlosti elektrodové
reakce je pdgebné vyjadit potencial ve formy predpgiti dle nasledujiciho vztahu (5):
u=E-E, ®)

Rychlost elektrodové reakce v zavislosti na patducje poté popsana Butler —
Volmerovo rovnici (6): [13]

. U U
o ep (&) e ()
j=Jo|exp (£) - exp (- & ©)
Grafickym vyjadenim zavislosti proudové hustoty na potencialu jpmlariza&ni
kiivky. Z polariz&nich Kivek je nasled& urcovan polarizani odpor. Ten je daniedpisem
fikajicim, Ze dednicast polarizani kiivky daného korozniho systému je linearni v negitiz
okoli korozniho potencialu o hodrd{7):

u=E—E, =+10mV (7)

Zarover protina osu nulové proudové hustoty poditym Ghlem. Z toho fedpisu je poté
odvozen vztah (8) pro polariaa odpor, odpovidajicitpvracené hodndtsmernice gimky
linearni extrapolace:

AE
b~ A]
Nasledr je mozné vypditat korozni proudovou hustoty,dle vzorce (9):

R (8)
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] B
Jkor = 5~
Ry
kde — _ babk
2,3:(bg+by)
ba, bx... Tafelovské srérnice [13]
Tafelovy smérnice popisuji obtiZznost

pribéhu anodického nebo katodickéhged Jsou
uréovany z polarizéni  kiivky. K odeiteni
Tafelovych smirnic je potebna vysSi polarizace,
nez je tomu u rfeni polarizaniho odporu. Je
poZzadovana polarizace&téi nez 100 mV. Tim je
docilena  minimalizace  anodického  nebo
katodického de pro umozmni ode&teni
Tafelovych smirnic z anodické ip. katodické
casti polarizani kiivky. Z nantienych hodnot Ize

Bc. Michaela Novakova

(9)

(10)

nasledg piimo ukit proudovou hustotu a ¢it

smérnice, odpovidajici polarizace pebné
pro navyseni proudoveé hustoty¢ahi Tafelovyc
smeérnic je patrné na Obr. 12. [13]

Elul'l-|

AE,

h Obr. 12 Priklad uréovani Tefelovych snirnic [13]

Pro vypdet polarizéniho odporu potenciodynamicou polarizaci je nutoélriet
nékolik podminek. Mezi ty p#t poZzadované rovnoimeé korozni napadeni, korozni potencial
je staly nebo s malymi z&nami, korozni mechanismus se réin jedinou anodickou reakci

I s

je korozni rychlost a ohmicky odpor je dodrzovarshinez polarizani. [13]
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4 Deformace materialu a zbytkové napti

Béhem silového namahandlésa dochazi ke ztnam jeho tvaru. Tato ztna je nazyvana
deformaci. Jsou zakladni dva typy deformaci vrafelastickd) a nevratna (plasticka).
Pti elastické deformaci dojde po odstan silového zatizeni k navratiéldsa do jeho
pavodniho tvaru a roz#émi zatimco plastickd deformacdeprvava i po odezmi silového
Gcinku. Dle typu namahani jsou rozeznavany rozdiypg deformaci. Mezi néasgjSi typy
namahani péit tahove, tlakové, v krutu nebo v ohybu. OvSemmaiatéto prace bude dale
zminovana pouze deformace tahemigptiakem).

Deformaci materialu také dochazi ke vzniku zby8tay napti. Toto nagti budi
zejména elasticka deformace.ti Blastické deformaci dochazi jak ke vzniku zbytiov
napsti tak zarove i k jejich uvolreni, které niize vyustit az ke vzniku trhlin.

4.1 Tahova deformace, tahova zkouska

Tahovou deformaci je ozémvana deformace, fip které silové dinky pasobi ve gedu
prifezu €lesa a zpsobuji jeho vzajemné prodluzovani a zuZovani. T@haamahani
zkuSebnich t%§i konstantni silou se nazyva tahova zkouSka & pa€zi nejpouzivai)si
zkuSebni metody material Tahovou zkouSkou jsou ziskanyuleZité informace
o mechanickych vlastnostech materialu, mezi ktex&asli zejména mez kluzu.Rmez
pevnosti v tahu R, taznost A nebo Yourlig modul pruznosti E.

Zaznamem tahové zkouSky je tahovy diagram pracof@dvislost nagti o
na deformacie). Napgti v diagramu je dano velikosti sily vztaZzené na/quni plochu
zkuSebniho vzorku. Jedna se o smluvni hodnotykgglipfitez vzorku je tahovym
namahanim zmenSovan, tudiz skote hodnoty nafii jsou WtSi. Tahovy diagram také
rozliSuje oblasti elastické a plastické deformaé¢eiipad elastické deformace dochazi jen
k nepatrnému vychyleni atdmze své roviny. Jedna se o linearni zavislostétap
na deformaci popsanou Hookovym zakonem (11): [14]

oc=FE-¢ (11)

Nad linearni oblasti jiz dochazi k trvalé deformadarist nagti je zmenSen vlivem
zvétSeni deformace. Plasticka deformace jésppena skluzovym mechanismem. V kazdém
materialu je ptomné ukité mnozstvi mizkovych poruch. Zéakladni #itkovou poruchu
majici velky vliv na skluz j&arova porucha — dislokace. P&gpohyb dislokaci zjsobuje
skluzovy mechanismus. Dislokace jsaispbenim vijSich sil uvedeny do pohybu ve &m
nejpizniveji
orientovane  skluzové ,_,jﬁﬁ_
roviny. Skluzova rovina ~—
je ta rovina, ktera je
nejhustji obsazena
atomy. Dostane — li se
dislokace az na povrch
materialu je vytvéen E
stupgl.  Vystoupanim L J
velkého pdétu dislokaci 2 i L —
dochéazi k tvord
makroskopické
deformace. Schéme. Obr. 13 Schéma skluzového mechanismu [14]

plastické deformace skluzovym mechanismem je patandbr. 13. B pohybu dislokaci

hranova dislokace

" | smér
skluzu

roviny
skluzu

i o O e W e Y i W i W o E-E-0-0-5
e e B e v = o = = =
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dochazi jen klokalnimu poruSeni vazebésneém okoli dislokaci. Tento mechanismus
vykazuje niz8i Gibsovu energii, nez by bylieka v pipac hromadného poruSeni vazeb
podél skluzové roviny. Hranice zrn, ¥siky, a jiné né&istoty a vady ve strukie zabrauji
pohybu dislokaci, coZ vede k navySenidtapro uvedeni dislokace &pdo pohybu a dochazi
ke zpewiovani materialu. Z tohougdodu neni diagram zavislosti rnpna deformaci plynuly,
ale obsahuje nepatrné vychylky znargici navyseni nafi s naslednym poklesem riip
po uvolreni dislokaci. [14, 15]

4.2 Zbytkova napéti

Pisobenim vajSich sil na &leso je v &élese vytvéeno napti, které jecast&né odstragno
po odez@ni silového naméhéni. OvSemiia ¢ast napti jiz v télese fistane i bez wjSiho
zatizeni. Toto napi se nazyva zbytkovym na&pm. Vyskytuje se prakticky ve vSech
materidlech a jeho hodnota zavisi na mnoha faktor@bytkové nagti maze vznikat
od dislokaci, intersticii a substituci. K jeho Jani dochazi v mome#t vyoseni atomu
ze svého uzlového bodu.

4.2.1 Vznik zbytkovych napéti

Zbytkové napti neni disledkem pouze deformace materidlu, aléZzen vznikat mnoha
mechanismy. Mnohdy jsou jednotlivé mechanismy kambany a spoké pasobi na vznik
zbytkovych napti. Zakladnimi mechanismy vzniku zbytkovych sgsou:

» Plastické deformaceftipnerovnomérném zpracovani materialu (tedi za studena,
obrakeni,...)

* Tepelnd deformace fip nerovhondrném oltevu materidlu (tepelné zpracovani,
slévani,...). Do této kategorie je moZnéaziit i sv&ovani, @i kterém vznikaji, dle
typu sva@ovani, vyrazna zbytkova népp.

e Zmény objemu materidlu vigledku chemickych a strukturnich &m (fazové
pieneny pri tepelném nebo chemicko — tepelném zpracovani)

« Zmeénami fyzikalnich vlastnosti jednotlivych vrstev aytakovanych material

* Nepresnosti v konstrulnim uspdadani [16]

4.2.2 Typy zbytkovych napéti

Primérna hodnota zbytkového n#pje v celém systému nulova. OvSem zavisi na w&iko
objemu, ve kterém k tomuto vyrovnani dojde. Dlectohobjemu jsou zbytkova né&p délena
na:

a) Zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka)

Jedna se ofblizné homogenni nafi vétSich objend pres rekolik zrn. Nagti bylo
zpisobeno vySim zatizenim materidlu a jsou ovlény makroskopické vlastnosti
materialu. Tato nagi jsou doprovazena makroskopickouéou tvaru. [16]

b) Zbytkova napéti Il. druhu (mikroskopicka)

Tato napti je priblizné homogenni v oblastech odpovidajicidiiblizné velikosti zrna,
ve kterych jsou také vyrovnanygmito nagtimi nemusi dojit ze vzniku makroskopické
deformace materialu. [16]

c) Zbytkova napéti Ill. druhu (submikroskopicka)
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Nehomogenni zbytkové né&p v oblasti kkolika atomarnich vzdalenosti. Jetugpbeno
vyskytem a nahrom&dim dislokaci nebo jinych strukturnich poruch. Tommagtim
nedochazi k Zzadnym tvarovym &nam. [16]

5 Vliv deformace na korozni vlastnosti materiah

Vliv deformace na korozni vlastnosti materialu jéeehnického hlediska velicetlezity,
jelikoz jiz pii samotném zpracovani materialu (@di za studendezani, brouSeni, tvarovani)
nebo khem provozu je material plasticky elasticky deformovan. Deformaci materialu
dochéazi k vneseni &itych nagti do materialu, ktera mohotast&éné v materialu i astat.
Mimo jiné dochazi také ke zZme vnitini energie a ke zén¢ uskupeni rizkovych poruch.
Vliv deformace se i1iie na koroznich vlastnostech projevitkolika mechanismy.
NejcastjSimi mechanismy jsou z¥tna dominantniho faktoru koroze neboéma charakteru
korozniho napadeni. [17]

Ucelend teorie popisujici vliv deformace na korozviastnosti je&t nebyla
vypracovana, ale existuje jiz mnobidnka, zabyvajicich se timto tématem. OvSem vysledky
provedenych experimeit nejsou zcela jednozér@é. Mnoho experimetit prokazalo,

Ze s rostouci deformaci dochazi ke sniZzeni korodainosti, ovSem gkteré studie prokazuji
nizkou korozni odolnost u malych deformaci, zatinvetké deformace korozni odolnost
zvySuji. [17, 18]

5.1 Vliv deformace na interkrystalickou korozi

Bylo prokazéano, Ze se zvySujici deformaci se odulpooti korozi sniZzuje a material se stava
nachylrgjSim, zvlast k interkrystalické korozi. To je Zigobeno nerovnoénnym rozlozenim
poruch krystalovych #izek zpisobenych deformaci. dem deformace dochazi
k nerovhondrnému deformovani jednotlivych zrn. Zatimcaktera jsou deformovana
plasticky, jina se deformuji pouze elasticky a mstoargni zatizeni éstava v jednotlivych
zrnech zbytkové naii, lokalizované do mikroskopické oblasti zrna. Bazi k navySeni
vnitini energie, kterd ovSem neni rovnong rozlozena, jelikoZz je soustkna do oblasti
miizkovych poruch. Ty jsou zigdodu nejmenSi energetické né&mosti hromadny
na hranicich zrn. Tentofipastek vnitni energie po hranicich zrn rgmivé ovliviuje
interkrystalicku korozi. [17]

a¥

5.2 Vliv deformace nadinnost to
galvanickych ¢lanki

Mnoha vyzkumy byla dokazéana
zavislost mezi deformaci a koroznim < | :
potencidlem. NaObr. 14 je tato \
zavislost znazowma. Z grafu je patrné, <

Ze srostoucim stupm deformace o 0
dochéazi k poklesu elektrochemického®** A M T AT 5 e Rk
potencidlu a material se stava mén e
uSlechtilym. [17]

£rxr

-
— L I— T
- h i i - i

o s Obr. 14 Vliv stupné deformace na elektrochemicky
OvSem zmina elektrochemickéha pgtencié“ hliniku [17] W

potencialu neni jedinym mechanismem
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ovlivaujici ¢innost galvanickychilanki. DalSim faktorem je popraskani pasivavrstvy
deformaci. To mize ovlivnit korozi d¢éma zmisoby. V gipac prevladajiciho anodického
jevu dojde deformaci k n@tu povrchu anod a tim je navySena korozni rychlosSem
v pripadt prevladajici katodické reakce jsou katody deformanéizSeny a korozni rychlost je
naopak zpomalena. [17]

V pripadt vytvoreni trhlin dochazi k néstu povrchu materialu. Tim je &€ena
plocha, ktera je ve styku s koroznim predim a dochazi ke #seni sklonu ke korozi.
Poslednim faktorem ovliwijici ¢innost galvanickyché¢lankia je zmenSeni galvanickych
mikro¢lanka deformacigimz dojde k naslednému snizeni mibho odporu. [17]

5.3 Vliv elastické deformace na korozni vlastnosti mat@alu

Koroze kEhem elastické deformace prokazuje nelinearni cHovaavislosti na velikosti
pusobiciho nagti. Dle vySe nagti je korozni chovani za elastické deformace &twrb
nadva rozdilné mechanismy. Zgtku dochazi kovliveni energetického stavu
a anodickych polarizaich vlastnosti kovového povrchu. S rostouci emelgthazi naslean

i k pohybu povrchovych dislokaci. [18]

Nejprve dochazi ke vistu povrchové energie. Rostouci povrchova enegiadiuje
pokryti povrchu koroznim pragtdim. Tim je na povrchu materialu vytea tenky film
podporujici elektrochemickou korozi. Film je na pdw vytvden aZz do hodnoty kritického
napsti, nad jehoZz hodnotou dochazi k rozruSeni vztaherinmechanickym namahanim
a elektrochemickymdgjlem. [18]

V oblasti zatizeni mezi kritickou hodnotou a meZuzikk je vyvolan pohyb
povrchovych mizkovych poruch a to zejména dislokaci. Tyto dwechanismy se navzajem
ovliviuji a uplatuji rozdilné pozice v zavislosti koroznich vlastiiosg elastické deformaci.
V oblasti od nulového zatiZzeni do kritické hodngynizka energie pro uvedeni dislokaci
do pohybu. Tim dochazi k mikroplastické deformatara snizuje anodické rozpo&st. [18]

5.4 Vliv plastické deformace na korozni vlastnosti mataalu

Vliv deformace na korozni vlastnosti matelid zcela zjevny &. Jiz fada studii prokazala
naristajici korozni poruSeni s rostouci deformaci paowrcovSem stéle neni dost&ie
objasréno, pr@& se tomu d&e. Meng a kol. ve své praci prokazali, Ze v draxzeeiklé
poSkrabanim je zvySena elektrochemickda aktivitamai tsamotna koroze, coz naslédrede
ke vzniku trhliny na dé&idrazky. [19]

Mezi nejpravdpodobrjSi teorie sniZzeni korozni odolnostti gahovém zatZzovani
pati praskani pasivai vrstvy pisobenim zatizeni. To vyvolava lokalni aktivace yesii
vrstvy, ¢imz vziista péet defekt (vakanci) ve vrst Mimo praskani pasivai vrstvy jsou
také tahovy nafiim uvedeny do pohybu dislokace. Ty se pohybujitozesnejmensi
energetické natmosti, tudiz k povrchu. Vznikl4d prdzdna mista vstayové niizce maji
nizkou pasivéni schopnost a nizky potencial. Nizky potencidlatond namahanych
oblastech z&rowevykazuje nizkou pasivai schopnost v kyselém proéstli, coz nize byt
vyswtleno vznikem novych dislokaci, které brzdi pasiniakinky. Dislokace nini lokalni
energii elektrof a zpisobuji povrchové dipélové momenty. [20, 21]

Dalsi teorii podporujici &Si nachylnost ke korozi je sniZzeni povrchovéh@paoitlu
mechanickym namahanim. Plasticka deformace je séhwgrazného snizeni povrchového
potencialu elektroly coz zpmisobuje tok elektrain z okoli do naméahané oblasti. To ma
za nasledek vznik negativniho potencialu v tétastinl [21]
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Snizeni korozni odolnosti @pobuji i tradéni zpisoby Upravy povrchu jako je |&gi.
LeSgni je casty dokodovaci proces, kterym je ziskan dekorativni leskbyrph sodasti.
OvSem uz méhznamy fakt je, Ze i nepatrné zpracovani snizupa odolnost materialu.
LeS&nim je odstragna pasivani vrstva a zaroveje do materidlu vneseno zbytkové #tp

zpasobene deformaci___

povrchovych zrn. Toto n&g 350
uvadi do pohybu dislokace 300
které se zé&nou formovat | 250

na povrchu materialu. Tim 200
vznikaji zneény mrizkovych
parameti, formovanim
dislokaci se zvySuje drsnos
povrchu a klesa potencial. Co
vede k nizSi korozni odolnosti
S rostouci drsnosti pouzitéh
papiru je dosahovano nizSihp
potencialu. B pouziti SiC |
papiru o zrnitosti 80 bylo u_
oceli 301SS dosazen’
potencialu o hodnét -150

mV. Na Obr. 15 je patrné, Ze je potencial vznildgtinim giblizné po 2 dnech navracen na
svou mivodni hodnotu. [21]

NC —+
potential, mV (SHE)
B

O

Obr. 15 Zavislost povrchového potenciélu po le&hi na ¢ase [21]

6 Vlastni cile experimentu

Experimentalnicast byla zamfena na vlastni hodnoceni chovani koroznich vlastnos
materialu. Jako material byl pouzit plech z neleag@v uhlikové ocele, korozivzdorné ocele a
titanu. Z kazdého materialu byldgipraveno ®kolik vzorka, do kterych byla na univerzalnim
tahovém stroji Zwick/Roell Z005 vneseno &ité tahové prodlouzeni. Nasladrbyl na
vzorcich elektrochemickymi zkouskami hodnocen pmé&ni odpor a korozni rychlost. Ze
ziskanych vysledk byl nésleda vyhodnocen vliv prodlouZzeni na korozni vlastnosti
materialu.

Cilem experimentu bylo prokazani vlivu tahovéhodbouZeni na korozni vlastnosti.
DalSim cilem je posouzeni vlivu zbytkového &ama koroznich vlastnostech oceli AISI 304
a titanu.
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7 Experimentalni ¢ast

7.1 Experimentalni material

Pro experimentalnfast byl zvolen komeng ¢isty titan GRADE 2 a ocel AISI 304 (X5CrNi
18 — 10) dleCSN. Titanova slitina Grade 2 je Baggji pouzivana titanova slitina
v pramyslovych aplikacich. Mez kluzu se pohybuje v rozi@50 + 450 MPa a mez pevnosti
v tahu dosahuje 485 MPa. Dale se vynj@a vysokou korozni odolnosti v oxigddm,
casténg i v redukénim prostedi a v progedich obsahujici chloridy.

V piipadt oceli AISI 304 se jedna o austenitickou chrom ewklu korozivzdornou
ocel. Mez pevnosti v tahu je v rozmezi 520 + 720aMPato ocel nachazi vyuziti ¥inych
oblastech jako je gastronomie, vodarny, intérrexterni architektura, atd. Vykazuje dobrou
korozni odolnost ve vodném prosdi, slabych alkaliich a kyselinach, apryslovych
a velkongstskych atmosférach. V chloridovém presii je nachylnd k bodové korozi.
V piipact tepelného ovlivani je nachylna k interkrystalické korozi.

7.1.1 ZkuSebni vzorky

Pro experiment byly vyrobeny vzorky dle schématuQlar. 16. Vzorky byly navrZzeny
s ohledem na pigbnou plochu pro #feni potenciostatem, kterd zaujima 177 mm
Na vypalky byly pouzity plechy o tlotige 2 mm v pipad oceli a 3 mm v fipac titanu.
Vypalky z titanu musely byt naslediropateny vrubem o hloubce 10 mm, pro lokalizaci
deformace do gtdu vzorku. Vrub je na Obr. 16 vyamemycervers.
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Obr. 16 Schéma zkuSebnich vzornk
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7.1.2 Pr¥iprava materialu

Material byl pouzit ve form plechi,
zekterych  byly nasledh vyrobeny
zkuSebni vzorky dle iloZzeného vykrest
Vzorky z oceli AISI 304 byly vyrobeny
s vyuzitim plazmy ve firm¢ ,Piesné
vypalky zplechu Ing. Slech*. Plech z
titanoveé slitiny bylvyroben firmou Balsen
s.r.o. Vzorky byly ped méienim @istény a
odmastny etantem a ruéné obrouSeny
brusnym papireno zrnitosti 600. Nasledr
byly upnuty do upinacihoftipravku (viz

_ Obr. 17) a zapojeny jotenciostatt
Obr. 17 Upinaci pripravek pro elektrochemické zkousk

7.2 Experimentalni zafizeni

Pro  experiment byl  pouz
potenciostat SP 350 od spolénosti
Bio logic, na Obr. 18 Jedn&a s
o univerzalni potenciostat pouzitel
ve vSech oblastech elektrochen
jako je hodnoceni koroze, povia
nebo energie povréh Jeho zakladr
vlastnosti jsou sepsany Vab. 2.
Meteni je zaznamenaval
v programu EClab, ve kterém js
ziskané vysledky vyhodnocova

Pro nastaveni programu byldeba Obr. 18 Potenciostat SP- 150 [22]

zjistit hodnoty ekvivalentni hmotnosti EW hustoty p titanu a oceli. Jako ekvivaleri

hmotnost titanové slitiny GRADE 2 (Egan) je 14 g a hustotayan je rovna 14,5 g.c

V ptipact oceli AlSI 304je ekvivalentni hmotnost (Eqce) Vypoitenav zavislosti na jejim
sloZeni. Vysledna ekvivalen hmotnost poté byla 26,054 g.ém

Zakladni parametry potenciostatu SP - 150

Proudovy rozsah 10 pA az 800 mA
Rozsah t20V

Ridici napéti +10V

RozliSeni napéti 5 mV EIS méreni 10 uHz - 1 MHz
Proudové rozliSeni 760 pA

Tab. 2 Zakladni vlastnosti potenciostatu SP — 150 [22]
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Schéma zapojeni potenciostatu je na Obr. 19. VZzerekpojen jako pracovni elektroda
WE. Jako referami elektroda RE je pouZita kalomelova elektrodalokeelova elektroda je
slozena zroztoku chloridu draselného, ve kterémpgmdena rtd pokryta chloridem
rtutnatym. VSe je uloZeno ve skkamé baice uzavené gumovouepickou, zabréujici vytoku
a vysychani. Jako protielektroda CE je pouzit ptaty dratek, pes ktery je do elektrolytu
pousén proud zjisobujici znénu nag@ti mezi vzorkem
a kalomelovou elektrodou. VSe je undigt v upinacim
piipravku a ponteno v elektrolytu. [23]

ZkuSebni vzorky byly trhany a prodluzovany
na univerzalnim trhacim stroji DMG disponujicim
maximalni silou 500 kN. Trhaci stroj je vyobrazen
na Obr. 20. [24]

7.3 Korozni prostiedi

Jako korozni prosedi byl zvolen 3,5% roztok NacCl.
Tento roztok byl fipraven smichanim 350 g NacCl
s 10| demineralizované vody. Byla pozadovana
neutralni hodnota pH, ktera byla posouzena
indikatorovymi  pH  papirky. Vysledna hodnot  opr. 19 scheéma zapojenittielektrodovym
odpovidala 7 pH, coz je hodnota odpovidaj systémem [22]
neutralnimu pH.

Obr. 20 Univerzalni trhaci stroj DMG
[24]
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8 Hodnoceni vlivu deformace na korozni vlastnosti

Pro posouzeni vlivu deformace na korozni vlastnostli AISI 304 a titanové slitiny
GRADE 2 byly nmeéteny zkuSebni vzorky bez deformace, deformovanéZaeaci silou
v rozmezi 29 - 30 kN ip rychlosti zatZovani 12,5 mm.mih a vzorky zatizené maximalni
zakZovaci silou f pretrzeni vzork.

ZkuSebni vzorky jsouipd vlastnim réenim obrouSeny brusnym papirem o zrnitosti
600. Tim byla odstrama nestejnoroda vrstva oxidna povrchu materialu. \ipack
deformovanych zkuSebnich vzdrkjsou vzorky brouSeny ipd deformaci i &ns
pied vlastnim raenim, jelikoZz doba mezi brouSenim, natazenim atnil@smeienim byla
vrozmezi 30 — 120 minut. Jak je patrné z Tabji8.po 60 minutach dochazi ke vzniku
pasivani vrstvy, ktera zvySuje korozni vlastnosti. Tadgkazano také na Obr. 21, na kterém
se nachazi porovnani polarinéch Kivek ihned po brouSeni (modr&ikka) a 60 minut
po brousenidervena kivka).

Cas Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] Kor. rychl.
[min] [um/rok]
1 71312 126222,24 -155,516 0,366 0,385
60 87 505 154883,85 -136,828 0,298 0,368

Tab. 3 Porovnani koroznich vlastnosti oceli AISI 304hned po brouseni a po 60 minutach

log ([<>]) vs. Ewe
—— 2.17240_rucne_02 LP COlmpr  —— 4_17240_1ihodina_02_LP_COf.mpr #

log (I<1>/mA|)

Ewe/V vs. SCE

Obr. 21 Porovnani polariza&nich k¥ivek oceli AlSI 304 ihned po brouseni a po 60 minéach

8.1 Pouzita zatizeni zkuSebnich vzonk

Tii zkuSebni vzorky od kazdého materialu bylgiemy bez zatizeni. Maximalnimu
acast&énému prodlouzeni byly vystaveny vzdii tzorky od obou material Parametry
zatizeni oceli AISI 304 jsou uvedeny v Tab. 4.
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V nasledujici Tab. 5 jsou zaznamenanyzayaci stavy a deformace titanu GRADE 2.
Cislo | Mavximélni ProdlouzeniAl Pomérné Pramérna
vzorku o[mm] | napéti v tahu [mm] prodlouzeni [-] taznost [%0]
[MPa]
4 100 371 14 0,14
5 100 374,125 14 0,14 14,3
6 100 374,625 15 0,15
7 100 463 30 0,3
8 100 522 31,5 0,315 30,8
9 100 4745 31 0,31
Tab. 4 Deformace vyjadena primémou taznosti oceli AISI 304
Cislo lo Maximélni | Prodiouzeni | POMEMe s
vzorku [mm] napéti [MPa] Al [mm] prodl[(_)]uzenl Pramérna taznost [%]
4 100 331,4 3 0,03
5 100 331,6 5 0,05 4,7
6 100 333 6 0,06
7 100 440 12 0,12
8 100 446 11,5 0,115 11,5
9 100 442 11 0,11

Obr. 22 ZkuSebni vzorky titanu s vyzn&enymi misty méfeni

Tab. 5 Deformace vyjadena primérnou taznosti pro titan GRADE 2

méreni

Obr. 23 ZkuSebni vzorky oceli AISI 304 s vyzn&enymi misty

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou vyobrazeny zkuSebni kyza vyzngenymi misty,
na kterych bylo provasho mefeni. K €mto mistim jsou vztaZzeny vyptené taznosti

castén¢ prodlouzenych zkuSebnich vzér& zcela petrzenych zkuSebnich vzdik
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8.2 Korozni vlastnosti oceli AISI 304 bez deformace

Nejprve byla provedenaitméieni zkuSebnich vzoikbez deformace. Jako prvni byktan
samovolny elektrochemicky potencial. éi&m tohoto mn&eni dochazelo k ustalovani
elektrochemického potencialuidi referereni elektroéd. Na zaklad zkuSebnich wteni bylo
toto ustalovani zvoleno 30 min. Na Obr. 25 je vyaen graf ustalovani zkusebniho vzorku
¢islo 3. Horizontalni osa reprezentyjas néreni ve vtéinach a vertikalni osa reprezentuje
ustaleni elektrochemického potencialitsivrefereréni kalomelové elektrad

3_17240_rucne_01_EVT_CO4.mpr
— Ewe vs. time

Ewe/V ws. SCE

T T T T
o 500 1000 1500
time/s

Obr. 25 KF¥ivka ustaleni elektrochemického potencialu &¢i referenéni elektrodé zkuSebniho vzorku 2
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Obr. 24 Graf zavislosti elektrocehmického potencial viiéi elektrickému proudu zkuSebniho vzorku 2 s vyzn&nym vypaitem
polarizaéniho odporu

Na nasledujicim Obr. 24 je vyobrazen graf zavislekektrochemického potencialu
na prochazejicim elektrickym proudu. Jedna sdiwkk ziskané linearni polarizaci.cBem
této zkousky je skokovou zmou proudu vybuzena zma elektrochemického potencialu.
Zaznamenanim této zmy jsou ziskany ikvky, ze kterych je mozné vyptat hodnoty
polariza&niho odporu, elektrochemického potencialu a kotwzmroudu. Na Obr. 26 je
znazorrn graf zavislosti elektrochemického potencialu @uplu v logaritmickych hodnotach
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zkuSebniho vzorku 2 (modra barva). Z tohoto grafunjozné pouzitim tafelovych smic
(¢ervena barva) vypdtat korozni rychlosti kifenych materidi.

log (|<I>]) vs. Ewe

— 2 17240 _rucne 02 LP CO1.mpr# -2 17240 rucne_02_LP_C01_tafelmpp
3 =
Tafel it =
Stop Minimize On
35 fle20 relative enor
1000 iterations Default
Fesults
4 Trace: o (13 ]) vs. Ewe
= [E5748 i vs. Ref
< o012 Iy
E 45 5.7 i
Ui 2 53 i
< 0,585 224
g) 54 0.221 879
= 4000 gleq
500 glem3
5, sea: 770 em,
69,013 9e-6 mmpy
B4
Copy || S Cl
-0,18 017 0,16 -0,15 -0,14 -0,13

EwelV vs. SCE

Obr. 26 Graf zavislosti elektrochemického potencial a proudu v logaritmickych hodnotach zkuSebniho varku s
vyznatenym vypaitem korozni rychlosti pomoci Tafelovych srérnic

V nasledujici tabulce jsou sepsany vysledky jednath meieni. Jak je z Tab. 6
patrné, pimérna hodnota polarizaiho odporu zkuSebniho vzorku bez deformace je
71 221Q, hodnota potencidlu je - 154,66 m¥icv referereni elektrod a ptimérna korozni
rychlost je 0,38m/rok.

BEZ DEFORMACE
Méfeni | Rp[Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] Kor. rychl. [um/rok]
1 73928 130852,56 -155,33 0,353 0,33
2 71312 126222,24 -155,516 0,366 0,385
3 68423 121108,71 -153,138 0,381 0,414
Primér | 71221 126061,17 -154,66 0,37 0,38

Tab. 6 Vysledky néieni zkuSebnich vzork z oceli AISI 304 bez deformace

8.3 Korozni vlastnosti oceli AlSI 304 s taznosti 14,3 %d zatizeni 30 kN

Na Obr. 27 jsou vyobrazenyikky zavislosti elektrochemického potencialu nagbré@zejicim
proudu zkuSebnich vzaiks pfimérnou taznosti 14,3 %. Modr&ikka znazoiiuje zkuSebni
vzorek 4 cervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 5 a zelena zkisebrek 6.

Na Obr. 28 jsou tyto ikvky znézorgny v logaritmickych sotadnicich, ze kterych
jsou nasledd vypaiteny hodnoty koroznich rychlosti. @pmodra Kkivka znazofiuje
zkuSebni vzorek £&ervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 5 a zelena vAarek
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log (|<I>|) vs. Ewe
— 1 17240 29kN 02 LP COl.mpr =—2 2 17240 29kN 02 LP CO1mpr — 3 3 17240 20kn 02 LP CO1l.mpr#
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Obr. 28 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 4 - 6 z oceli AISI 304 v
logaritmickych soufadnicich

V nasledujici Tab. 7 jsou sepsany vysledky jedmpth meteni zkuSebnich vzoibk
s taznosti 14,3 %. Jak je z tabulky patrnéngrna hodnota polarizaiho odporu zkuSebniho
vzorku bez deformace je 64 721 hodnota potencialu je -138,01 m\av referereni
elektrod a pfimérn& korozni rychlost je 0,488 um/rok.

Pramérna taznost 14,3 %
Méreni | Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [uA] Kor. rychl. [um/rok]
4 64 000 113280 -125,07 0,408 0,478
5 66296 | 117343,92 -123,79 0,394 0,49
6 63868 | 113046,36 -165,16 0,402 0,496
Primér | 64721 | 114556,76 -138,01 0,401 0,488

Tab. 7 Hodnoty koroznich vlastnosti zkuSebnich vzorks taznosti 14,3 %

8.4 Korozni vlastnosti oceli AlSI 304 s taznosti do loon30,8 %

Na Obr. 29 jsou vyobrazenyikky zavislosti elektrochemického potencialu nagbré@zejicim
proudu zkuSenich vzotks taznosti 30,8 %. Modréaikka znazoiiuje zkuSebni vzorek 7,
¢ervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 8 a zelena vZarek

Na Obr. 30 jsou tyto ikvky znazorgny v logaritmickych sotadnicich, ze kterych
jsou nasledd vypoiteny hodnoty koroznich rychlosti. @pmodra kivka znézofiuje
zkuSebni vzorek &ervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 8 a zelena v&rek

32



<|>ImA

log (|<I=ImA]}

Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad.rok 2685/
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Bc. Michaela Novakova

<|>vs. Ewe
—2 2 17240_maxdef _brouseno_02_LP_CO1.mpr=—3_17240_maxdef 02_LP_CO01.mpr =4 17240_maxdef_02_LP_CO1.mpr#

0,0004
0,0002

ol
0,0002
0,0004
0,0006
0,0008
0,001
000121

0,0014

016 015 014 013 0,12 01

Ewel/V vs. SCE

Obr. 29 Graf zavislosti korozniho potencialu na prahazejicim proudu zkuSebnich vzork 7 — 9 z oceli AISI 304
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Obr. 30 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 7 - 9 z oceli AISI 304 v
logaritmickych souradnicich

V nasledujici Tab. 8 jsou shrnuty n&né hodnoty koroznich vlastnostepzenych
zkuSebnich vzoik 7 — 9 staznosti 30,8 %. #Pnérna hodnota polarizaiho odporu je
63 307Q2, pramérna hodnota korozniho potencialu je -134,01 m¥iveferertni elektrod
a korozni rychlost je 0,492 pm/rok.

Zkusebni vzorky s taznosti 30,8 %

Méreni Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [uA] Kor. rychl. [um/rok]
7 64 342 113885,34 -136,023 0,397 0,509
8 64 000 113280 -132,541 0,381 0,478
9 61580 108996,6 -133,479 0,392 0,49
Primér | 63307 112053,98 -134,014 0,390 0,492

Tab. 8 Hodnoty koroznich vlastnosti zkuSebnich vzorks taznosti 30,8 %
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8.5 Porovnani nangrenych koroznich vlastnosti oceli AISI 304

Na Obr. 31 jsou vyobrazenyiikky zavislosti korozniho potencialu natphozim
proudu pro vSechny zkuSebni deformace. Modi&k#n symbolizuje zkuSebni vzorek
bez deformace&iervena zkusebni vzorek s taznosti 14,3 % a zelamebni vzorek s taznosti
30,8 %. Tato zavislost je na Obr. 32 vyobrazenagafitmickych hodnotach. &#mérné
hodnoty koroznich vlastnosti jsou sepsany v Tab. 9.

A [%] Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] I;z;;:;:;
0 71221 126061,17 -154,66 0,37 0,38

14,6 64721 114556,76 -138,009 0,401 0,488

30,8 63 307 112053,98 -134,014 0,39 0,492

<l>Im

Tab. 9 Porovnani pramérnych hodnot koroznich vlastni zkuSebnich vzor z @i AISI 304

<I>vs. Ewe
-2 17240 _maxdef 02_LP CO1impr=— 2 17240 29kN 02 LP CO1mpr =2 17240 rucne 02 LP CO1mpr#
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Obr. 31 Porovnani zavislosti korozniho potencialu na proch#ejicim elektrickym proudu v logaritmickych hodnotach
zkuSebnich vzorki naméhanych experimentalnimi zatizenimi
log (|<I>|) vs. Ewe
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Obr. 32 Porovnani zavislosti korozniho potencialu @ prochazejicim elektrickym proudu zkuSebnich vzork se
zkouSenymi deformacemi
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Mt s

na taznosti. Na Graf je patrna zavislost polarizaiho odporu na poémném prodlouZeni. .
zde graficky znazogmy pokles hodnoty polarizaiho odporu na rostouci deformi
materialu.
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Graf 1 Zavislost polarizaéniho odporu nataznosti oceli AISI 304
Na klesajici polarizsni odpor navazuje rostouci korozni rychls rostouci taznosti,
kterd je zobrazena na GrafZarovei < rostouci taznostbste korozni potencial (ViGraf 2).
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Graf 2 Zavislost korozniho potencialu netaznosti oceli AlSI 304
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Graf 3 Zavislost korozni rychlosti na taznosti oceli AISB04
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8.6 Korozni vlastnosti titanu GRADE 2 bez deformace

Na Obr. 33 jsou vyobrazenyikky zavislosti elektrochemického potencialu nagbré@zejicim
proudu zkuSebnich vzaikbez deformace. Modréfikka predstavuje zkuSebni vzorek 1,
cervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 2 a zelena zkiSetorek 3. Zdchto grafi byly
vypocteny hodnoty polarizaiho odporu B korozniho potencialu & a korozniho proudu

ICOTI"

Na Obr. 34 jsou tyto ikvky znézorgny v logaritmickych sotadnicich, ze kterych
jsou nasledd vypaiteny hodnoty koroznich rychlosti. @pmodra Kkivka znazofiuje
zkuSebni vzorek Xervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 2 a zelena vZrek

<I> vs. Ewe
— 1_titan_600_02_LP_C01.mpr — 2_titan_600_02_LP_CO1.mpr — 3_titan_600_02_LP_CO01.mpr#
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Obr. 33 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 1 - 3 titanu GRADE 2

log (|<I=|) vs. Ewe
— 1_titan_600 02 LP_CO1.mpr — 2_fitan 600 02 LP_CO1.mpr — 3 fitan 600 02 LP_CO1.mpr#

dn
1

T T T T T T
-0.32 031 0.3 -0.2% -0.28 -0.27
Ewe/V vs. SCE

Obr. 34 Graf zavislosti korozniho potencialu na prahazejicim proudu zkuSebnich vzork 1 - 3 z titanu GRADE 2 v
logaritmickych souradnicich
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Méreni Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [uA] Kor. rychl. [um/rok]

1 115 756 204888,12 -290,37 0,225 0,138

2 114 673 202971,21 -285,19 0,227 0,281

3 90000 159300 -293,30 0,287 0,373
Pramér 106809,67 189053,11 -289,59 0,246 0,264

Tab. 10 Vysledky néfeni zkuSebnich vzork z titanu GRADE 2 bez deformace

V Tab. 10 jsou sepsany hodnoty koroznich vlastnoatitienych u zkuSebnich vzark
bez deformace. Z tabulky plynouipnérné hodnoty polarizaiho odporu R= 106 809,672,

korozniho potencialu & = -289,59 mV vs Ref a korozni rychlosti, kterd nevna
0,264 um/rok.

8.7 Korozni vlastnosti titanu GRADE 2 s taznosti 4,7 %©d zatizeni 30 kN

<|>vs. Ewe
— 1_fitan_29,9_02_LP_CO01.mpr — 2 _titan_maxdef 02_LP_CO1.mpr — 3_titan_maxdef_02_LP_CO01.mpr#

0.0004

0 uuoz—.

o]
-0,0002
< 0.0004
< 10,0006
-0,0008 ]
-0,001]
40,0012
20,0014

Obr. 35 Graf zavislosti korozniho potencialu na praghazejicim proudu zkuSebnich vzork 4 - 6 z titanu GRADE 2 s taznosti
4,7%
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Obr. 36 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 4 - 6 z titanu GRADE 2 s taznosti
4,7 % v logaritmickych soufadnicich
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Na Obr. 35 jsou zobrazenyikky zavislosti elektrochemického potencialu naghvézejicim
proudu zkuSebnich vzaiks taznosti 4,7 %. Modréikka predstavuje zkuSebni vzorek 4,
cervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 5 a zelena zkiSetorek 6. Zdchto grafi byly
vypocteny hodnoty polarizaiho odporu B korozniho potencialu & a korozniho proudu

ICOI’I"

Na Obr. 36 jsou tyto ikvky znézorgny v logaritmickych sotadnicich, ze kterych
jsou nasled& vypaiteny hodnoty koroznich rychlosti. Modrévka opet znazotiuje zkuSebni
vzorek 4 cervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 5 a zelena vArek

Méreni Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] Kor. rychl. [um/rok]
4 80527 142532,79 -259,425 0,324 0,391
5 56 459 99932,43 -195,197 0,462 0,529
6 85826 151912,02 -265,182 0,304 0,488
Primér 74270,67 131459,08 -239,94 0,363 0,469

Tab. 11 Vysledky n&feni zkuSebnich vzork z titanu GRADE 2 s taznosti 4,7 %

V Tab. 11 jsou sepsany hodnoty koroznich vlastnostiréienych u zkuSebnich
vzorki s taznosti 4,7 %. Ztabulky plynoudptérné hodnoty polarizaiho odporu R =

74240,67Q, korozniho potencialu & = -239,94 mV vs Ref a korozni rychlosti je rovna
0,469 um/rok.

8.8 Korozni vlastnosti titanu GRADE 2 s taznosti do lom 11,5 %

Na Obr. 37 jsou zobrazenyikky zavislosti elektrochemického potencidlu naghd@zejicim
proudu zkuSebnich vzaiks deformaci vyjaigenou taznosti 11,5 %. Modrékka predstavuje
zkuSebni vzorek 7¢ervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 8 a zelend zkiiSetorek 9.

Z techto grafi byly vypoiteny hodnoty polarizaiho odporu R korozniho potencialu &
a korozniho prouduy.

Na Obr. 38 jsou tyto ikvky znazorgny v logaritmickych sotadnicich, ze kterych
jsou nasled& vypaiteny hodnoty koroznich rychlosti. Modréivka opst znazoiuje zkuSebni
vzorek 7 ¢ervena vyobrazuje zkuSebni vzorek 8 a zelena vZ&rek

<I> vs. Ewe
— 1_titan_maxdef 02_LP_CO1.mpr — 2_titan_maxdef 02_LP_CO1.mpr — 3 titan_maxdef 02_LP_CO1.mpr#
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Obr. 37 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 7 - 9 z titanu GRADE 2 s taznosti
11,5%
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Obr. 38 Graf zavislosti korozniho potenciélu na prehazejicim proudu zkuSebnich vzork 7 - 9 z titanu GRADE 2
s taznosti 11,5 % v logaritmickych sofadnicich

V nasledujici Tab. 12 jsou sepsany hodnoty kordenidastnosti nagiteny
u zkuSebnich vzorks taznosti 11,5 %. Vygtené hodnoty polarizaiho odporu jsou R=

51631 Q, korozniho potencialu & = -238,30 mV vs Ref a korozni rychlosti je rovna
0,617 um/rok.

Méreni Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] Kor. rychl. [um/rok]
7 59 570 105438,9 -283,04 0,437 0,546
8 44 655 79039,35 -239,489 0,584 0,678
9 50668 89682,36 -192,382 0,514 0,627
Primér | 51631,00 91386,87 -238,30 0,512 0,617

Tab. 12 Vysledky n&feni zkuSebnich vzork z titanu GRADE 2 s taznosti 11,5 %

8.9 Porovnani nangrenych koroznich vlastnosti titanu GRADE 2

<|>vs. Ewe
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Obr. 39 Porovnani zavislosti korozniho potencialu na proch#ejicim elektrickym proudu zkuSebnich vzorki z titanu s
experimentalnimi zatizenimi
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Na Obr. 39 jsou vyobrazenyrikky zavislosti korozniho potencialu natphozim
proudu pro vSechnyiit testované deformace. Modr&ivka predstavuje zkuSebni vzorek
bez deformaceiervena zkusebni vzorek s taznosti 4,7 % a zelendebki vzorek s taznosti
11,5 %. Tato zavislost je na Obr. 40 vyobrazenagaiitmickych hodnotach. &#nérné
hodnoty koroznich vlastnosti zkuSebnich viosjednotlivymi deformacemi jsou sepsany

v Tab. 13.

log {|<I=ImA]|}

= 3 fitan_600_02 LP_CO1.mpr

log (|<I=|) vs. Ewe
- 1_titan 29,9 02 _LP CO1.mpr

= 2 _titan_maxdef 02 LP_CO1.mpr#

03

028
EwelV vs. SCE

026

024

Obr. 40 Porovnani zavislosti korozniho potencialu @ prochazejicim elektrickym proudu v logaritmickych hodnotach
zkuSebnich vzorki z titanu namahanych experimentalnimi zatizenimi

A [%] Rp [Q] Rp [Q.cm?] Ecor [mV vs Ref] Icor [pA] Kor. rychl. [um/rok]
0 106809,67 189053,11 -289,59 0,246 0,264
4,7 74271 131459,1 -239,94 0,363 0,469
11,5 51631 91386,87 -238,3 0,512 0,617

Tab. 13 Porovnani piamérnych hodnot koroznich vlastnosti zkuSebnich vzork z titanu pro jednotlivé pomérné prodlouzeni

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny et

41
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|Si zavislosti koroznich vlastnosti
na taznosti A pro zkuSebni vzorky z titanu. Z Gtgé patrna zavislost polarigaiho odporu

na taznosti. Je zde graficky znazom pokles hodnoty polarizaiho odporu na rostouci
deformaci materialu.
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Graf 4 Zavislost polarizaéniho odporu na taznosti zkuSebnich vzork z titanu GRADE 2

Korozni rychlost gostoucim porérnym prodlouzenim roste, jak je patrnéGraf 5
Zarovei srostoucim porfrnym prodlouzenim roste také korozni potencial { Graf 6).
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Graf 5 Zavislost korozni rychlosti na taznosti zkuSebnichzorki z titanu GRADE 2
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Graf 6 Zavislost korozniho potencialu na taznosti titanu
8.10 Méreni zbytkovych nag#ti oceli AISI 304

Méereni zbytkovych nafii bylo provadno tenzometrickou analyz. Pti rentgenografickén
uréeni makroskopickych zbytkovych napmetodou ,si?y* byly zkoumany roviny{311} y-
Fe, kterym pi pouzitém z&eni MnKa
odpovida difrakni maximum 0 = 152°.
Difrake¢ni profily vzorka byly zmegieny
pii sedmi naklonech vzork
odpovidajicich hodnotdam ¢y = 0; 0,2;
0,4; 0,6 pro kladné i zaporné hodnoty U

Y.

TaZnost [%]

Méieni bylo provagno u jednohc
vzorku pro kazdou deforme.
Na nasledujicim Obr. 4fsou znazorény
mista, ve kterych bylo #&ieni provadno.
Méieni bylo prova#no vesneru kolmém
na prodluzovani x a ve sm
prodluZovani y.

V Tab. 14 jSOU shrnuty ziskan Obr. 41 ZkuSebni vzorky z oceliAlSI 304 s vyzna&enymi misty

vysledky pro jednotlivé taznos V Graf 7 méfeni zbytkovych nag
jsou potomtyto zavislosti graficky znazo#&né
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Taznost A [%] 0 14,3 30,8
Napéti ve sméru x 9245 2648 4443
[MPa] - - -
Napetive smeruy | 165 411 6£27 86£12

[MPa]

Tab. 14 Nangiené hodnoty zbytkovych napti pro ocel AISI 304
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Graf 7 Zavislost taznosti na zbytkovém nagti pro ocel AlSI 304

8.11 Méieni zbytkovych nati titanu GRADE 2

M¢éreni  zbytkovych nafii  bylo
provadno také tenzometrickou
analyzou. H rentgenografickém
uréeni makroskopickych zbytkovych
napeti metodou SN byly
zkoumany roviny {213} a-Ti,
kterym @i pouzitém zéeni Cuko
odpovida difrakni maximum B =
140°. Difrakeni profily vzorki byly
zmefeny @ sedmi naklonech vzorku
odpovidajicich hodnotam sigp2= 0;
0,2; 0,4; 0,6 pro kladné i zaporné
hodnoty Uhluy. Velikost oz&ené
plochy @i kolmém dopadu ¢ini

piblizng 2 x 2 mn3. . _ o
Obr. 42 ZkuSebni vzorky z titanu GRADE 2 s vyzn#enymi misty
méieni zbytkovych nagti
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M¢eieni bylo provadno steji jako u oceli po jednom vzorku pro kazdou deformaci
Na nasledujicim Obr. 42 jsou znazémwa mista, ve kterych bylodfeni provadno.

V Tab. 14 jsou shrnuty ziskané vysledky pro jetivé@taznosti a v Graf 8 je graficky
znézorgna znéna vnitniho pnuti na taZznosti.

Taznost A [%] 0 4,7 11,5
Napéti ve sméru
S + + +
x [MPa] 417 £75 42+14 64113
Napéti ve sméru
-281 t7 51+14 -21+17

y [MPa]

Tab. 15 Nan&fené hodnoty zbytkovych nati pro titan GRADE 2
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Graf 8 Zavislost taznosti na zbytkovém nagti pro titan GRADE 2
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9 Diskuze vysledki

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni vlivu deface na korozni vlastnosti materialu.
Za timto &elem byly pro experimentaldast vybrany dva materialy, a to korozivzdorné ocel
AISI 304 a komein¢ cisty titan GRADE 2. Pro kazdy material bylo vybraBovzork.

Z téchto vzork byly tii méteny bez deformace, 3 byly zatiZzené tahovymétiapvyvolanym
zatzovaci silou pblizn¢ 30 kN a poslednitit vzorky byly zatizené maximalnim tahovym
napitim. Na nataZzenych zkuSebnich vzorcich bylo nasled®ieno prodlouzeni, ze kterého
byla vyjadena deformace po¥rmym prodlouzenim.

Korozni vlastnosti byly gteny potenciostatem, na kterém byly u kazdého vzorku
provadna dv¥ méreni a to mifeni samovolného korozniho potenciélu a linearnanmace.
Nasled® ze ziskanych ikvek byly v programu EC-Lab vygteny zakladni korozni
vlastnosti, zejména polarigai odpor, korozni potencial a rychlost koroze.

9.1 AISI 304

VSechny vzorky byly fed meéfenim brouseny brusnym papirem o zrnitosti 600, laylp
zabragno vlivu pasivéni vrstvy na mifené hodnoty. Z na&enych hodnot pro zkuSebni
vzorky bez deformace byla vyftena ptimérnd hodnota polarizaiho odporu Rp = 71 221
Q, korozniho potencialu Ecorr = -154,66 mV vs R&beozni rychlosti 0,38 pum/rok.

U vzorka zatizenych silou okolo 30 kN byla vyfiena ptimérna hodnota poginého
prodlouZzenie = 0,143. Pro tyto vzorky byly zji&y pimérné hodnoty polarizaiho odporu
Rp = 64 721Q, korozniho potencialu Ecorr = -138,009 mV vs Rédoeozni rychlosti 0,488
pm/rok. Posledni vzorky byly na trhacim strojfeppzeny a pimérna hodnota
pongrného prodlouZzeni je = 0,308. Hodnota polarizaiho odporu je Rp =64 72Q.
Korozni potencial je roven Ecorr = - 134,014 mVRef a korozni rychlosti 0,492 pum/rok

Vzajemnym porovnanim hodnot byly z§igy zavislosti polarizéniho odporu,
korozniho potencidlu a korozni rychlosti na defactmaZ toho jednoznmé vyplyva,
Ze s rostouci deformaci dochézi k poklesu pola&mnire odporu, a korozniho potencialu
coz vede zarovek nafistu korozni rychlosti. Tyto hodnoty, zejména korozrechlost, nejsou
prilis vyrazné.

9.2 Titan GRADE 2

Obdobré jako u oceli byly vSechny vzorkyigd meienim brousSeny brusnym papirem
o zrnitosti 600. Z nagtenych hodnot pro zkuSebni vzorky bez deformace byfactena
pramérna hodnota polarizaiho odporu Rp = 106809,82, korozniho potencialu Ecorr = -
289,59 mV vs Ref a korozni rychlosti 0,264 pm/rok.

U vzorki z titanu bylo rovaz zvoleno zatiZzeni siloutiplizné 30 kN. Na natazenych
vzorcich bylo zmsfeno prodlouzeni, ze kterého je naskedtypoctena pimérna hodnota
pomérného prodlouzenie = 0,047. Pro tyto vzorky byly zj&y pramérné hodnoty
polariza&niho odporu Rp =74 270, korozniho potencialu Ecorr = -239,935 mV vs Ref
a korozni rychlosti 0,469 um/rok. Posledni vzorkyly na trhacim stroji fetrzeny
a pimérna hodnota po#méeho prodlouzeni je rovna = 0,115. Hodnota polarizaiho
odporu je Rp =51 630. Korozni potencial je roven Ecorr = - 238,3 mV Ref a korozni
rychlosti 0,617 pum/rok

Vzajemnym porovnanim hodnot byly z§igy zavislosti polarizéniho odporu,
korozniho potencialu a korozni rychlosti na defacmaZ toho vyplyva podobh jako
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v piredchozim fipact, Ze srostouci deformaci dochazi k poklesu p@émiho odporu,
a korozniho potencialu coz vede zanpkenamistu korozni rychlosti.

9.3 Porovnani AISI 304 a titanu

U obou materidi byla prokazana zavislost koroznich vlastnosti efrminaci. U zkuSebnich
vzorka bez deformace vykazuje titan vysSi polatidaodpor a zarovenizsi korozni rychlost.
Naopak ocel vykazuje vipodnim stavu vySSi korozni potencial. Roynmezi pongrnymi
prodlouzenimi jsou u oceli AISI 304 rovny 0,46 &tanu GRADE 2 rovny 0,4. Tyto padry
mezi deformacemi Ize pro porovnani matéripbvaZzovat zaijblizn¢ stejné. U zkuSebnich
vzorki naopak titan vykazujeé&si zneny koroznich vlastnosti, zatimco u oceli AISI 304
doSlo pouze k mirné zmé téchto vlastnosti, zejména u korozni rychlosti, kteréceli
vzrostla pouze o 0,11 um/rok. Yipadt titanu tento ndist byl o 0,353 pum/rok. Vyrazny
pokles je moZné také pozorovat u polafinho odporu. V fipad oceli doSlo k poklesu o
7 914Q, naopak u titanu tako zZma je rovna 55 178,62.

9.4 Méieni zbytkovych nagti oceli AISI 304

U oceli bylo na ttech vzorcich @eno zbytkové nafti. Pro kazdou deformaci byl vybran
jeden vzorek. Mieni bylo provadno ve dvou srrech to ve srru prodluzovani x
a ve sndru kolmém y. V obou stmech byl prokazany nast zbytkovych nafti s taznosti.
Zarover doslo i ke zming¢ nagti. Zatimco u vzorku bez deformace bylo zji&i tlakovée
napsti u natazenych vzotk toto nagti vzrostlo v tahové. Vifipadt smeru x tento naist byl

z -22+5 MPa az na 44+3 MPa pro vzorek s taznos8 %4

9.5 Méreni zbytkovych nati titanu GRADE 2

Podobr jako u oceli bylo provedeno &eni zbytkovych nafii pro # vzorky od kazdé
meiené deformace. Bieni bylo provadno ve sniru prodluzovani x a v kolmém smu y.
Zatimco ve sréru kolmém na prodluzovani doSlo k vyraznémuisin zbytkovych naii z -
417+7 MPa na 64+13 MPa ugtrzeného vzorku, ve smu prodluzovani byl tento nést
patrny pouze u vzorku staznosti 4,7 % a to z -Z8to vzorek bez deformace
na 51+14 MPa. V {ipact mereni zbytkovych nafli u pretrzeného vzorku, bylo natieno -
2+17 MPa. Tento pokles zbytkového sape nejpravdpodobrEji zpusoben deformaci a
naslednym lomem,ipkterém doslo k uvokni tahovych zbytkovych n&g.
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10 Zavér

Vliv deformace na korozni vlastnosti je velice mavé téma, jelikoZ materiatbem celé své
Zivotnosti podléhda deformovanit’ az kEhem jeho vyroby (ohybani, tazeni,...) nehindm

jeho zivotnosti. Je znamo, Ze v oblasti deformaihdzi k divéjSimu vzniku koroze, nebo
ke zmené charakteru koroznihoigobeni, cozZ vede k patrarfiginy tohoto vlivu.

V experimentalnicasti byla hodnocena zavislost koroznich vlastnostitahovém
zatizeni. Jako experimentalniiiza&ni byl pouZzit potenciostat SP — 150, na kterériy b
provagny dw elektrochemické zkouSky, d&eni samovolného korozniho potenciélu
a linearni polarizace. ZkuSebni vzorky byly natgZzeva trhacim stroji DMG. Nasledna
deformace byla popsana taznosti.

Experimentem bylo prokadzano, Ze s rostouci deforrdachazi ke zeém¢ koroznich
vlastnosti. A to tak, Ze rostouci deformaci doclwdze obou experimentalnich materialu
k poklesu polarizéniho odporu a zaroviek naristu korozni rychlosti a korozniho potencialu.
U zkuSebnich vzorkz titanu byla tato zavislost prokazatelyrazrejSi nez u korozivzdorné
oceli.

JelikoZz u vSech zkuSebnich vzorlbyla vzdy ped samotnym gfenim odstragna
pasiva&ni vrstva, nabizi se jako nejpraypddobrjSi piicina tohoto chovani, vznik
zbytkovych napti v deformovaném materidlu. Vytienim zbytkového nati dojde
k narfistu vnitni energie,¢imz dochazi ke vzniku nerovnovazného stavu materigénto
nerovnovazny stav e byt snizovan koroznim napadenim. To ve sledougiéac vede

ke snizeni koroznich vlastnosti.

Pro ovteni nafistu vnitniho nagti bylo u zkuSebnich vzoik provedeno ré&eni
zbytkovych napti. Z nangrenych vysledk bylo prokazano, kroth jednoho zkuSebniho
vzorku, Ze s rostoucim prodlouzenim dochazi kstarzbytkovych naii. Z téchto vysledk
lze uvazovat, Ze rostouci deformace ma vliv na koiro/lastnosti materialu a to zejména
vzrastem vnitni energie, ktery je Zigoben pohybem dislokaci a figtem zbytkovych naii.
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