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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je ovéfit teorii, ze zbytkova €i vlozena napéti maji primy
vliv na rozsah koroze materialu/l a nastinit metody, zptisoby nebo doporucenti, jak tuto teorii
Vv laboratornich podminkach realizovat, prokazat.

2 Korozni vlastnosti kovu

2.1 Vnik koroze kova

Slovo koroze pochézi z latinského slova corrodere a v piekladu znamené ohlodévat ¢i
okusovat. Koroze je schopnost kovu prechazet do stabilnéjsi slouceni, ve které se vyskytuje i
v prirod¢€. Koroze je obecné chdpana jako samovolna a postupna degradace materialti. Koroze
znehodnocuje jak kovové, tak nekovové organické 1 anorganické materialy napt. degradace
plastii, horniny. Koroze probiha v atmosféfe i v plynech, ve vod¢ i v kapalinach, zeminéch,
pudach a v ostatnich chemickych prostiedich, které jsou s materidlem ve styku. Tato postupna
degradace materialu se mize projevovat rozdilné a to: zménou vzhledu az po uplny rozpad
integrity materialu. U kovl a slitin kovil, kovovych predmétl, koroze zacina obvykle na
povrchu pfedmétu a postupuje dovniti materidlu. Difive hladky povrch soucasti je drsny.
Schopnost odolavat korozi je dand povahou kovu nebo sloZenim slitiny kovu, prostiedim a
jeho chemickym slozenim, teplotou, vlhkosti.[1] [7]

2.2 Projevy koroze

Projevy koroze rozumime zménu jakékoliv slozky korozniho systému, tzn. zménu
kteréhokoliv z kovu nebo kovi tvoficich korozni systém a jakékoliv slozky korozniho
prostiedi. Korozni projev obecné zhorSuje funkci kovu, zhorSuje prostfedi nebo technicky
systém, jehoz je kov soucésti.

Viditelnymi projevy koroze jsou, korozni produkty (zplodiny), rez a okuje. Rez se
prevazné sklada z hydratovanych oxidi Zeleza. Okuje vznikaji za vysokych teplot jako vrstva
koroznich produktli usazena na povrchu materialu.

DalSimi projevy koroze je hloubka priiniku koroze a rychlost koroze. Hloubka priiniku
koroze je vzdalenost mezi plivodnim povrchem kovu a bodem na povrchu kovu napadeného
korozi. Rychlost koroze je pfirustek hloubky koroze za jednotku ¢asu anebo hmotnost kovu
zménéného na korozni zplodiny. [13]

2.3 Protikorozni ochrana materialu volbou vhodného materialu

Obecné se voli takovi druh material, ktery musi splnit kritéria konstrukce z hlediska
funkce zatizeni, vhodnosti konstrukce zafizeni, pevnosti a tuhosti zafizeni, z hlediska
prostiedi, v kterém bude zatfizeni pouzito, z hlediska ceny atd. Hlavnim kritériem je pevnost
konstrukce zafizeni (tah, tlak, smyk, ohyb, krut), které je v zdsadé dosaZzeno vhodnou volbou
materidlu. Tento material musi spliiovat podminku pifeneseni tzv. maximalnich nebo
dovolenych napéti, které se u staticky namahanych materiala daji vyjadfit vztahem: 6 = R/ k
< 6max, Kdy R jsou pevnostni charakteristiky (Re mez kluzu, Ry, smluvni mez kluzu, Ry, mez
pevnosti), K je koeficient bezpe¢nosti voleny podle druhu a zptisobu namahani a ohledem na
jeho Zivotnost. Dale do volby materialu zahrnujeme i stavy kdy materidl je zatéZovany
proménlivym napétim nebo pracuje za nizkych ¢i vysokych teplot.[4]
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2.3.1 Kovové materialy

Koroze a degradace postihuje prakticky vSechny materialy. Mezi nejpouzivané;si
materialy se fadi zejména slitiny na bazi Fe a C, které jsou znamy jako oceli a litiny. Nejvice
se obecné v technické praxi pouzivaji materialy na bazi Fe. Fe ve spojeni s C tvoii slitiny
znamé jako ocel a litina. Oceli jsou slitiny Fe s C do 2,14% podle metastabilni diagramu Fe-
FesC a litiny jsou slitiny Fe s C od 2,11% koncentrace uhliku podle stabilniho diagramu Fe-C.
[18] Tato prace se bude dale zabyvat v pfevazné miie korozi oceli, kdy ostatni materialy, jako
jsou nezelezné kovy a jejich slitiny, nekovové anorganické materialy a polymerni materialy
jsou uvedeny v odkazu [4].

Nelegované a nizkolegované oceli

Mezi nelegované oceli patii oceli konstrukéni, obvyklé jakosti, uslechtilé, kam fadime
oceli tfidy 10 — 12. Ttridu 12 oznacujeme jako ocel uhlikovou, kdy podle obsahu uhliku tyto
oceli d€lime na nizkouhlikové do 0,25%, stfedné uhlikové od 0,25% do 0,6% a
vysokouhlikové nad 0,6%.[18]

Mezi nizkolegované oceli patii oceli konstrukéni, obvyklé jakosti, uslechtilé, slitinové,
kam tadime oceli tfidy 13 — 16, se souctem legovacich prvkl do 2,5% ( stfedné legované
soucet legovacich prvki od 2,5% do 5%, vyse legované soucet legovacich prvka od 5% do
10% a vysoce legované soucet legovacich prvki vice nez 10% ). [18]

Rychlost a intenzita postupu koroze je u téchto oceli ddna predev§im agresivitou
korozivniho prosttedi, kde se tyto materidly vyskytuji. Tyto oceli je v pfevazné mife nutné
chranit pted stykem s korozivnim prostiedim a to prostfednictvim ochrannych natéri, upravou
prostiedi, v kterych se nalézaji, katodickou ochranou, metalizaci. Vyjimkou jsou v tomto
pfipadé nizkolegované oceli tfidy 15 (15217 Atmofix A, 15127 Atmofix B), které maji
zvySenou korozivzdornost dosazenou vhodnou kombinaci ptfisad prvktt médi, chromu a niklu
s vyssim obsahem fosforu. Zakladni specifickou vlastnosti téchto oceli se zvySenou odolnosti
proti atmosférické korozi (tzv. patinujicich oceli) je jejich schopnost tvofit za vhodnych
atmosférickych podminek postupné na svém povrchu vrstvu oxidll (patiny), kterd vyznamné
zpomaluje rychlost koroze. Pocatecni korozni rychlost patinujicich oceli je pfiblizné stejna
jako u béznych konstruk¢énich uhlikovych oceli, vyssi odolnost proti atmosférické korozi se
projevi az po urcité dob€. Tvorba ochranné vrstvy koroznich produkti, patiny, je podminéna
cyklickym ptisobenim mokrych a suchych period. [4] [8]

Vysoce legované korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli je mozno rozdé€lit na oceli martenzitické, feritické, feriticko-
austenitické a austenitické. Korozivzdorné oceli v sobé mohou, podle pifisadovych prvku,
zahrnuji 1 dal$i zlepSené vlastnosti v podobé vyssi odolnosti proti vysoké teploté,
zaruvzdornosti, vysoké teploté pfi zarucené pevnosti, Zaru pevnosti, odolnosti proti kyselinam
a zasadam. Tato vlastnost je dosazena vytvofenim ochranné tzv. pasivni vrstvy danych
pfisadovych prvki, kterd zna¢né zpomaluje €1 zcela zamezuje korozi materidlu a to za
predpokladu, Ze tato vrstva je po celém objemu materidlu neposkozena a kompaktni a za
predpokladu respektovani podminek stability pasivni vrstvy.

Pro dosazeni optimalni korozivzdornosti jsou pouzivany tyto piisadova prvky a jejich
kombinace chrom, nikl molybden, mangan.

Chrom je zakladnim pfidavnym prvkem pro zabezpeceni korozivzdornych vlastnosti
materidlu a to vytvofenim pasivni vrstvy na povrchu materialu. Pfi obsahu chromu o vétSim



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Monhart

mnozstvi nez 12% se tyto slitiny povazuji jiz za korozivzdorné. Prakticky je aplikovano 17 az
20% mnozstvi chromu event.. 29% mnozstvi chromu, coz vede ke zvySeni stability pasivni
vrstvy a tim ke zlepSeni korozivzdornosti. Dal$i zvySovani mnozstvi chromu vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, ke zhorSeni svafitelnosti, ke zhorSeni obrobitelnosti.[4]

Nikl pfispiva ke korozivzdornosti oceli hlavné v redukujicich se vodnych prostiedich,
silnych anorganickych kyselindch. Pro spolehlivou odolnost proti poruseni koroznim
praskanim se povazuje mnozstvi niklu kolem 30%. ZvySuje mez kluzu, houzevnatost a
korozni odolnost v redukujicich kyselinach. [4]

Molybden v kombinaci s chromem zlepSuje vlastnosti pasivujici vrstvy a to hlavné u
vodnych roztokl typu chladicich smési, obsahujicich chloridové ionty. Vliv pfisad molybdenu
se projevuje zlepSenim korozni ochrany proti bodové a Stérbinové korozi. Pfi vétSich
mnozstvich molybdenu stoupa riziko vzniku heterogennich struktur, které vede ke snizeni
korozni odolnosti. Tuto negativni vlastnost ¢aste¢né potlacujeme ptisadou dusiku. [4]

Mangan ma pti mnozstvi 5 — 10% podobny tcinek jako nikl, ale ve spojeni se sirou
vznikaji nebezpeéné sulfidy, které korozivzdornost naopak snizuji. [4]

2.4 Protikorozni ochrana materiali povlakovanim, ochrannymi natéry

Hlavni funkci ochranného natéru je vytvofit ochrannou vrstvu samotné¢ho materialu
vystavené¢ho korozivnimu prostfedi. Tohoto je dosaZzeno témito ucinky, bariérovym,
inhibi¢nim a elektrochemickym. Bariérovy ucinek je vytvotfen aplikaci natérové hmoty na
povrch materialu, kdy podstatna je spravna pfiprava povrch materialu, tak aby se vytvoftila
souvisla a kompaktni vrstva natérové hmoty. Tim dosadhneme G¢inného oddé€leni materialu a
korozniho prostfedi. Pro zvySeni GCinkdi natéru se napiiklad ptiddvaji vhodné pigmenty
(slida). Inhibiéni Gc¢inek (inhibitor = zpomalovac) je zalozen na principu fungovani vhodnych
inhibitorii, zpomalovach koroze na rozhrani natér-kov. Témito inhibitory mohou byt napiiklad
slouceniny olova, chromanové pigmenty, chroman barnaty, olovnaty atd. Elektrochemicky
ucinek je tvofen smési natéru a v ném pifimiseného zinkového prasku, ktery po piipadném
poskozeni natéru plisobi jako galvanicka ochrana.

Povlakovani mizeme rozdélit podle typu povlakli na kovové a aplikace pryzovych
povlakt. Jako opryzované povlaky se pouziva tvrdd pryz, pfirodni pryz, nebo pfirodni a
syntetické polymery. Pro aplikaci kovovych povlakil se v primyslovém méfitku pouZzivaji
metody galvanického a autokatalytického pokovovani z elektrolyt, zarové povlakovani,
depozice ve vakuu, platovani valcovanim nebo vybuchem. Bézné se pouzivaji hlinikové
povlaky, zinkové povlaky, médéné povlaky, chromové povlaky, cinové povlaky, atd.. [4]

2.5 Protikorozni ochrana materiali Gapravou prostredi

Dal$im zptusobem jak zabranit anebo vyrazné zpomalit korozni déj je tuprava
korozniho prostfedi ve styku s korodovatelnym materidlem. Rozeznavame tyto moZnosti:
destimulaci, zménu fyzikalnich parametrii prostfedi, inhibice.

Destimulace znamena odstranéni hlavnich korozivnich slozek z prostiedi, které je ve
styku s korozivnim materialem. Destimulace se pouziva v téch ptipadech, kdy agresivni
slozka neni nutnd v technologickém procesu a samotnd destimulace neni pfili§ financné
nakladnd. Takovym piipadem je naptiklad fyzikalni odstranéni kysliku z vody naptiklad
varem, vakuem nebo probubldvanim inertnim plynem. Chemicky se kyslik odstraiiuje reakci
se sifi¢itanem nebo hydrazinem. Destimulaci je i1 odstranéni vlhkosti a tim 1 odstranéni
vodného elektrolytu, ¢imz se zabrani vzniku makro€lanku, galvanickému déji, a oxidaci kovu.
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Demineralizace je také druhem destimulace napfiklad odstranéni CI” z vody na iontoménicich.
[4]

Inhibice je proces, ktery je zalozen na zamezeni katodického ¢i anodického déje a to
pomoci chemickych latek, které¢ vyrazné snizuji korozni rychlost a to zdmérnym vznikem
tenkych ochrannych vrstev. Na zdklad¢é tohoto rozeznavame inhibitory anodické, zpomaleni
anodického déje, dusitany, chromany, inhibitory katodické, zpomaleni katodického d¢je, které
tvoii napiiklad vrstvy s hydroxidem vapenatym nebo s hydroxidem zine¢natym. Déle zname
inhibitory difuzni, které na rozhrani kovu a korozniho prostiedi tlumi difuzi ionti, molekul
(kfemicitany, Zelatina). [4] [8]

Zménou fyzikalnich parametri prostiredi je mySlena hlavné zména teploty a zména
rychlosti korozniho prostfedi. Zména teploty, snizeni teploty, v n€kterych ptipadech i zvySeni
teploty, mize zapfiCinit zapasivovani povrchu materialu a tim ke snizeni rychlosti korozniho

deje. [4]
2.6 Protikorozni ochrana materiali Konstruk¢nimi zasahy

Koroznimu d¢ji mizeme zabranit vhodnymi konstrukénimi zasahy a to ve formé
vhodného tvaru soucésti a vhodného zptisobu spojeni soucésti. Napiiklad mezi dvé spojované
soucasti vlozime izolant zabranujici vzniku korozniho ¢lanku, odvedenim kondenzace pry¢ ze
systému konstrukce, zabranit vzniku mozné rozdilné koncentrace roztoku v nadobé a
pfivadéného roztoku do nadoby, konstrukénimu zamezeni vzniku mist, kde se mohou
hromadit necistoty, kaly, vlhkost, atd.. [8]

2.7 Protikorozni ochrana materialu elektrochemickou ochranou

Elektrochemickou ochranu délime na anodickou a katodickou. Obé metody se vhodné
doplnuji. Katodicka ochrana se pouziva v malo vodivych prostiedich a do malych hloubek.
Anodicka ochrana se pouziva v prostiedich s velkou vodivosti a do velkych hloubek.
Katodicka ochrana je obvykle levnéjsi na potizovaci naklady a drazsi na provozni naklady. U
anodické ochrany je tomu naopak. Vice rozSifenou a pouZzivanou metodou je katodicka
metoda. Podstatou katodické ochrany je vytvofeni elektrického okruhu, kde katodou je
chranéné zatizeni, kdy anoda se rozpousti, anebo dal$i moZnosti je vytvoreni galvanického
Clanku, kde chranéné zafizeni, katoda, je vodivé spojena sanodou S negativnéjSim
elektrickym potencidlem. Anoda je korozné¢ aktivnéjsi, rozpousti se, coz je i dlivodem vzniku
elektrického proudu. Tato anoda se nazyva protektor nebo také obétovanad anoda. Vyréabi se
z hliniku, zinku nebo manganu. [8]

3 Druhy koroze a zkouSeni koroznich vlastnosti

3.1 Druhy koroze

3.1.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze je schopnost kovového povrchu soucastky vstupovat do piimé
chemické reakce s elektricky nevodivym prostfedim, v kterém se nalézd. U vétSiny kova
probiha samovolné. K chemické korozi dochazi v plynech a v atmosféfe za normalnich i
zvySenych teplot a v elektricky nevodivych kapalnych prostfedich. Produkty koroze jsou
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pfimo v misté, kde k chemické reakci doslo. O korozni chemické reakci, pii které vznikaji
korozni produkty nejnazornéji vypovidaji tzv. Elinghamovy diagrami, Obr. ¢.1. Tyto
diagramy jsou znazornénim zmén volné entalpie AG (Gigsonova energie zna¢ena pismenem
G, ktera popisuje chemické déje za podminek konstantniho tlaku, konstantni teploty a
konstantnich latkovych mnozstvi) v zavislosti na teploté. [1]

el i
8 G (k)
b
a

~=7

o S00 1000 1500 2000 2500

Obr.¢.1: Ellinghamuv diagram reakce vybr. kovii s 1 molem Kysliku [1]

Rychlost chemické koroze je dana predev§im charakterem koroznich zplodin a je
pomérem mezi molarnim objemem koroznich zplodin Vy a atomovym objemem kovu V.
Vyznam tohoto poméru je vyjadien tzv. Pilling - Bedworthovym ¢islem ( PBC ), které
stanovy ochranny ucinek korozni vrstvy tzn. zabranéni piistupu korozni slozky prostiedi
Kk povrchu soucasti, Obr. ¢. 2. Paklize: PBC = VM / V < 1 vrstva nema zadny ochranny
charakter,

PBC = VM / V > 1 vrstva ma ochranny charakter, PBC = VM / V >> 1 vrstva je nestabilni
s vnitinim pnutim v disledku ¢ehoz dochazi k popraskani ochranné vrstvy na povrchu
soucasti a tim 1 k znehodnoceni ochranné vrstvy.

Kov Oxid PB ¢islo Kov Oxid PB ¢islo
Na Na,0 0,55 Ni NiO 1,65
Li Li,0 0,58 Ti TiO, 73
Al ALO. 128 Fe FeQ 1.80
Ph PbO 1,31 Fe Fe,0. 214
Zn Zn0 155 Cr Cr,0. 2,07
Cu Cu,0 1,64 Mo MoO, 3,30

Obr.¢.2: Hodnoty Pilling - Betworthova ¢isla vybranych kovia [1]

V piipadé¢ vniku koroznich produktii, které jsou plynné, kapalné anebo tuhé korozni
produkty nemaji ochrannou schopnost, pak koroze probiha pti konstantni teploté a konstantni
rychlosti. Tento d€j mlzeme vyjadiit vztahem: m = k; x T, kdy m je korozni zména
[mm/rok], ki je teplotni konstanta a T je Cas.
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V pfipad¢, Ze tuhé korozni vrstvy maji alespoii ¢astecnou ochrannou schopnost
probiha rychlost koroze za vyssich teplot podle vztahu: m" =k, x v, kden =1,5-2,8.

V piipadé prechodu mezi korozi za vysokych teplot a nizkych teplot probiha rychlost
koroze podle vztahu: m® = k, x t.

V piipad¢€ nizkych teplot a vzniku tenkych vrstev reakénich produktti probihd korozni
rychlost podle logaritmického vztahu: m = kg X ( Inks + Kgt ).

Konstanta k se urcuje z tzv. Arrheniova vztahu, kdy: k = Aexp(-E/RXT), A je frekvencni
faktor, E je aktivacni energie (obvykle konstantni).

Na rychlost koroze ma tudiz rozhodujici vliv korozni prostiedi, v kterém se soucastka
nachazi, kdy toto prostiedi ovliviiuje charakter koroznich zplodin. Dale ma vliv na rychlost
koroze stoupajici teplota, kterd podporuje rychlost difuze a podporuje zvySeni vodivosti
produktii koroze.

Chemickou korozi dadle mizeme rozdélit na korozi mezi kovy a plynnym prostiedim
(atmosférou) a to jako: A) korozi v oxida¢né pusobicich plynech (kyslik, vzduch oxid sirovy,
oxid sificity aj.),

B) korozi v reduk¢né pusobicich plynech (vodik, amoniak, metam aj.)

[1]

A) Koroze v oxida¢né pusobicich plynech

Pti oxidaci latka elektrony uvoliiuje a jeji oxidacni ¢islo se zvySuje tzn., ze je to d¢;j,
pfi kterém reaktant (napf. kov Me) ztraci valenéni elektrony podle vztahu: Me —Me" + ne’

(napt. Fe —Fe” + 2e). Pro samotné navozeni chemické reakce = koroze je potieba tzv.
oxidacniho ¢inidla tj. latky, kterd pii oxidaéné-redukeni reakcei vyvolava oxidaci jiné latky a
sama se pfi tom redukuje. Naptiklad v ptipadé koroze zeleza podle chemické rovnice 4Fe +
30, — 2Fe,03 je oxidacnim cinidlem kyslik, ktery se redukuje v podobé oxidu zelezitého.
V piipadé iontd kysliku a zeleza, které maji vysokou difuzni pohyblivost a to hlavné pfi
vysokych teplotach dochdzi u bé&znych konstrukénich oceli k rychlé oxidaci povrchi
soucastek z této oceli. Pro zvySeni odolnosti proti oxidaci se do oceli ptidavaji legovaci prvky
v podob¢ piisad a to hlavné piisad kiemiku, hliniku a chromu (dtvody vyssi odolnosti proti
korozi viz. 2.4.1.). Koroze sirnymi slozkami je dalsi pficinnou degradace kovovych materialt,
kdy kovy reaguji stémito slozkami za vzniku sulfidid. K chemické korozi je pfitom
dostacujici obsah téchto slozek v plynném prostredi v fadu setin az desetin procent. Sulfidy
maji hor$i ochranné vlastnosti nezZ oxidy, s vétSim mnozstvim strukturnich poruch a horsi
prilnavosti k povrchu kovového materidlu. Tento zplisob koroze muize byt navic urychlen
degenerativnimi ucinky uvoliujiciho se vodiku v ptipadé slouceni sirovodiku a kovu ( pt. Me
+ H2$—>M€S+H2).[ll

B) korozi v redukéné pusobicich plynech

Pti redukci latka elektrony pfijima a jeji oxidacni Cislo se snizuje tzn., Ze je to d&j, pfi
kterém reaktant (napf. kov Me) pfijima valenéni elektrony podle vztahu: Me™ + ne’— Me
(napf. Fe?* + 2¢ — Fe). Pro samotné navozeni chemické reakce = koroze je potieba tzv.
redukéniho Cinidla tj. latky, kterd pii oxidaéné-redukéni reakcei vyvolava redukei jiné latky a
sama se pii tom oxiduje. Nejvice rozSifena je vodikovd koroze, kterd se vyskytuje
v reduk¢nich prostiedich, kde je pfitomen vodik. Pii vysokych teplotach a tlacich dochazi
k chemické reakci vodiku s cementitickym uhlikem za vniku metanu podle chemickych
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rovnic : 4H + C — CHy , 4H + FesC — CHy + 3Fe. V dusledku ¢ehoz dojde k oduhliceni
materidlu a ke vzniku methanu. Tento metan v oceli nedifunduje a soustfedi se po hranicich
zrn materidlu. Metan vyvolavd v téchto mistech svym plsobenim vysoké tlaky, kterad
zpusobuji vysoka vnitini pnuti. Z tohoto divodu je materidl kiehky s nebezpecim vzniku
trhlin. Vodikové korozi se nejcastéji zabranuje legovanim oceli pomoci chromu, molybdenu
nebo vanadu event.. wolframem, titanem, niobem a zirkoniem, které tvofi karbidické
struktury, které nereaguji s vodikem. [1]

3.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemickéd koroze vnikd v dasledku tvorby elektrického proudu ve vodivém
prostiedi, elektrolytu (roztoky zasad, soli a kyselin). Je to chemickd oxidacné-redukcéni
reakce, ktera probihd mezi anodou (oxidace ) a katodou ( redukce ) a to podobné¢ jako
Vv galvanickém clanku, tzn., ze galvanicky ¢lanek bude pracovat tak dlouho, dokud se zinkova
anoda Upln& nerozpusti anebo koncentrace Cu®* iontd nebude rovna nule, Obr. & 3. Na
podobném principu probihd i1 elektrochemicka koroze tzn., Ze anoda je zdrojem elektronti a
katoda tyto elektrony piijima a to: 1.vybyjenim iontd vodikem (depolarizace vodikova), 2.
redukei kysliku, ktery je rozpustény v elektrolytu (depolarizace kyslikova). Obé reakce se
podminuji a probihaji soucasné, kdyZz kovem neprotéka elektricky proud. [1]

e — e
A
| > "\Ef" g

roztok ZHSO4 roztok Cu804

3 @-
gl | -"““'“-i

e, al

Zn%:. "Q ?“‘ —>

Zinkowva anoda médéna katoda

(-) (+)

Obr.¢.3: Galvanicky €lanek [5]

Zakladem elektrochemické koroze je tedy anodické rozpousténi, které muizeme
vyjadfit chemickou rovnici : Me —Me"" + ne’. Rovnovazny dé&j elektrochemické koroze lze
vyjadfit pomoci Nerstovy rovnice, ktera charakterizuje tzv. rovnovdzny potencidl Egr
vztahem: Er =E¢ + (RT/Zf) In ame", Eo je standartni potencial daného kovu (elektrody),
ktery charakterizuje elektrochemickou uslechtilost kovu, F je Faradayova konstanta (96487
C/mol), n je valence, ame" je aktivita iontu kovu, z je pocet elementarnich naboji na jednom
kationtu. Elektrochemicka uslechtilost kovu je dana tzv. Beketovovou Fadou kovi, ktera radi
kovy podle hodnot jejich standardniho elektrodového potencidlu (vztaZzeného k vodikové
elektrod¢, platina sycena vodikem), avSak skute¢na korozni odolnost zcela neodpovida
elektrochemické uslechtilosti kovil a to z riznych pfi€in napf. vzniku na povrchu materialu
tuhych nerozpustnych koroznich zplodin, které brzdi oxidaci kovli a tim zpomaluji korozi,
Obr. ¢. 4. [1]
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Korozni Korozni odolnost Korozni Korozni odolnost
uslechtilost uslechtilost
E,[mV] kov kov E,[mV] | kov kov
+1,5 Au Au -0,403 Cd Ni
+1,2 Pt Pt -0,440 Fe Pb
+0,987 Pd Pd -0,740 Cr Al
+0,799 Ag Zr -0,763 Zn Sn
+0,337 Cu Ti -1,18 Mn Fe
0,126 Pb Ag -1,53 Ir Cd
-0,136 Sn Mo -1,63 Ti Zn
-0,20 Mo Cr -1,66 Al Mg
-0,25 Ni Cu 2,37 Mg Mn

Obr.¢.4: Elektrochemicka uslechtilost a korozni odolnost kovi ( T =25°C) [6]

Elektrodovy potencial je vyznamny z hlediska prubéhu elektrodové reakce. Je-li
potencial elektrody Ep roven rovnovaznému elektrodovému potencialu Eg, je reakce v
dynamické rovnovaze a rovnice bézi obéma sméry totoznou rychlosti. Pokud je Er # Eq,
reakce probiha ve sméru oxidace (n > 0) nebo ve sméru redukce (n < 0). Pfepéti n je hnaci
silou elektrodové reakce vyjadiené rovnici: Egr — Eg = 0 # 1. Piepéti n je umémé zméné
Gibbsovy volné entalpie vyjadiené rovnici: AG = nF(Er — E) = nFn. Kde F znaci
Faradayovu konstantu a n pocet ptenesenych elektrond. [2]

Vliv pH na priubéh koroznich d&ji nejlépe popisuji diagramy, které poprvé zpracoval
Marcel Pourbaix v roce 1938. Tyto mapy poukazuji na oxidacni silu v elektrochemickych
polich rovnovazného potencialu Er a pH. Tyto diagramy ohranicuji ty ¢asti mapy, v kterych
se predpoklada koroze, pasivita (viz.2.4.5.) a nebo imunita materialu, Obr. €. 5.

= T T r B T -
1.6 | d
0.8 = D Pasivita -
— Fe™
- : 4
= 0 ’— Koroze vodikovou > » Fe(OH),
= depolarizaci E NG
i3 Fecor S
2 sonrng 3 Fetorgy [ :
B : ~Z | HFeO, -1
- 4
Fe 2 {
L S : Imunita ~
== .= i . .
0 2 -+ 6 8 10 12 14

Obr.¢.5 : Pourbaixiv diagram pro Fe [2]

Diagram na Obr. €. 5 ukazuje, Ze koroze Zeleza je mozné ve velkém rozsahu pH. Pti
zvySenych hodnotach elektrodového rovnovazného potencidlu se vytvaii pasivacéni vrstva
Fe(OH),, ptipadn¢ Fe(OH)s.
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Vztah pro vypocet rychlosti probihajici reakce mizeme vyjadrit elektrickym proudem
a je dan Faradayovym vztahem : m = AQ / nF = Ait/ nF - m / t = Ai / nF , kde m je
mnozstvi zreagované latky, A je relativni atomové nebo molekulovd hmotnost reagované
latky, Q je prosly elektricky naboj, i je proud a t je ¢as. Rychlost reakce (m /t) je tedy
pfimo iimérna prochdzejicimu proudu.

Podle velikosti elektrod korozniho ¢lanku rozliSujeme makro¢lanky, mikro¢lanky a
submikroclanky. Makroclanky vznikaji spojenim dvou rtizné uslechtilych kovii v koroznim
prostiedi (rozpousti se ten méné uSlechtily — anodova reakce pi. spoj hlinikové slitiny
s bronzovym Sroubem ve vod€). Mikro¢lanky vznikaji nestejnorodosti kovl a slitin v
chemickém slozeni a struktufe. Submikroclanky jsou vyvolané napétovymi poli v okoli
vnitinich faktort. Vnéjsi faktory jsou napiiklad pH elektrolytu, inhibitory, teplota. Vnitini
faktory jsou naptiklad stav povrchu materidlu, vnitini pnuti v materialu, chemické slozeni a
mikrostruktura materialu. [1] [4] [8]

3.1.3 Rovnomérna koroze

Pfi styku kovu a korozivniho prostiedi se zacne na jednotlivych zvlasté aktivnich
mistech projevovat korozni d¢j. Tento d&j se postupné rozsifuje po celém povrchu materialu a
rovnomérné rozpousti cely povrch materidlu stejnomérnou rychlosti a pfi stejnomérném
ubytku kovu. Projevem je korozni ubytek materidlu a znehodnoceni povrchu materidlu
koroznimi zplodinami, Obr. ¢. 7. [1] [4]

3.1.4 Nerovnomérna koroze

Vznikéd jako dusledek nehomogenity materidlu nebo nehomogenity korozniho
prostiedi. Vznika na n€kterych mistech kovu anebo napada jen nékteré struktury kovu. Pritbéh
koroze v postizenych mistech a strukturach je vétSinou riiznou rychlosti. [1] [4]

3.1.5 Dulkova koroze

Vznika jako poskozeni pasivni vrstvy, u snadno pasivovatelnych kovi nebo
korozivzdornych oceli, v uréitétm mist¢ kovu v disledku ¢ehoz se toto poskozeni projevi
vytvofenim korozniho epicentra. K tomuto poskozeni obvykle dochdzi v korozivnim prostiedi
obsahujicim ionty CI" nebo oxidy kysliku. Hloubka i $ifka napadeného mista je pftiblizné
stejna, Obr. ¢. 7. Dulezitym ukazatelem proti dilkové koroze nerezové oceli v prostiedi s
chlorem je tzv. PRE, ev. PREN ¢islo. Velikost tohoto ¢isla je ovlivnéna hlavné slozenim
nerezové oceli. Dulezitymi legovacimi prvky jsou chrom, molybden, dusik, ev. wolfram.
Vztah pro vypocet PREN je: PREN =1 x% Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 x% W) + 16 x% N. Dale
obecné plati, ze ¢im vyssi je ¢islo PREN, tim vyssi je odolnost nerezové oceli proti dillkové

korozi. [1] [4] [14]
3.1.6 Bodova koroze ( pitting )

Podobny proces vzniku jako u dilkové koroze, ale podstatnou odliSnosti je to, ze
hloubka korozniho napadeni je podstatné vétsi nez Sifka napadeni. Z tohoto divodu je tato

v

mezi nejhlubs§im mistem napadeni p ku primérnému zeslabeni d viz. Obr. ¢. 6, Obr. ¢. 7 [1]

[41[11]
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TYPES OF CORROSION DAMAGE

Original
_ ¥4y surface

Obr.&.6: Cinitel bodové koroze [11]

3.1.7 Stérbinova koroze

K stérbinové korozi dochédzi v uzkych mistech Stérbinach a kapilarach kovovych
materidlt, kde je malé mnozstvi elektrolytu oddéleno od vnéjsiho zbylého elektrolytu. Kyslik,
ktery je obsazen v elektrolytu uzavieném ve stérbin€ je depolarizacni reakei spotfebovan ¢imz
se s povrchu $térbiny stava anoda, kde dochazi k samotné oxidaci, korozi kovu. Stérbinova
koroze vznikd zpravidla nevhodnym feSenim Sroubovych spoji, u bodovych svart, u
nytovych spoji, pod podlozkami, aj., Obr. ¢. 7. [1] [4]

3.1.8 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je nejvyraznéj§im prikladem vlivu strukturnich zmén kovu na
jeho korozni odolnost. Jeji pfi¢inou je strukturni a chemicka heterogenita kovu na hranicich
zrna, kdy hranice zrna koroduji podstatné rychleji nez samotné zrno. Materidl korodujici
mezikrystalové ztraci mechanické vlastnosti, ztraci soudrznost, aniz by doslo k pozorovatelné
vzhledové zmén¢. Mezikrystalova koroze se projevuje nejéastéji u korozivzdornych oceli po
tepelném zpracovani (napi. svafovani). Pfi¢iny mezikrystalovd koroze se odvijeji od
charakteru koroznich prostfedi a jednotlivych slitin. Mezi tyto pfi¢iny patii : vznik precipitatu
na hranici zrn, ktery je chudsi o slozku odolavajici korozi (napf. chrom ), vznikly precipitat

vytvari velké pnuti, které prenasi do okolniho prostiedi, vylouc¢end faze na hranicich zrn ma
rozdilnou korozni odolnost nez samotna zrno, Obr. ¢. 7. [3] [1] [4]

3.1.9 PoruSovani korozi za napéti

Vnika souc¢asnym plisobenim napéti a styku materidlu s korozivnim prostfedim. Pivod
napéti v materidlu mize byt rizny : z vnéjSich pfi¢in, zatizeni prvku statickou silou ¢i
dynamickymi silami, pfi¢emz nés zajima jen tahova sloZka napéti, z vnitinich pfi€in jako
zbytkova pnuti po tvareni za studena, svafovani, nevhodné tepelné zpracovani, aj.. V pripadé
kombinace ptlisobeni korozivniho prostfedi a statického naméahani na material dochazi k tzv.
koroznimu praskani. V piipadé kombinace ptisobeni korozivniho prostfedi a dynamického
namahani na materidl dochazi k tzv. kerozni inavé.

Korozni praskani je zplisobeno napétim v materidlu, tim vzniku trhlin v materidlu,
které vedou k poruseni integrity materialu a tim k jeho prasknuti. Samotné trhliny ptisobi jako
koncentrator napéti a ve spojeni s korozivnim prostiedim dojde k Sifeni téchto trhlin, které
vedou po hranicich zrn, mezikrystaloveé a nebo pies jednotliva zrna, transkrystalovée, Obr. €. 6.

Korozni unava je zplisobena dynamickym namihdnim materidlu a to hlavné jeji
tahovou slozkou. Porucha celistvosti povrchu materidlu vede ke tvorbé€ trhlin, které se Sifi
transkrystalicky a to hlavné z nehomogenit na povrchu materialu (vruby, vméstky, hranice
zrn). Ze spojeni korozniho prostfedi a dynamického namahani nejde urCit mez unavy
materialu, ale je mozno uréit pouze tzv. ¢asovou mez tnavy! [4]
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3.1.10 Selektivni koroze

Selektivni koroze je spojena s pfednostnim rozpousténim nckteré faze nebo slozky

slitiny, Obr.¢.7. [1]
\Y‘% §§§ §§§Zj

3)

Obr.¢.7: Schéma typi koroze kovovych materiali ( 1-rovnomérna, 2- bodova, dilkova, 3-mezikrystalova,
4-§térbinova, 5-selektivni, 6-transkrystalické korozni praskani, 7-interkrystalické korozni praskani, 8-

korozni inava [1]

3.2 Korozni ¢initelé

Na pritbéhu koroze ma vliv fada faktort, které oznaujeme jako Cinitele korozniho
procesu:
Cinitelé materialu jsou jeho chemické slozeni materidlu, struktura materialu, nestejnorodost
(nehomogenita) sloZeni a struktury materidlu, pfitomna vnitini pnuti v materialu, stupen a
druh zneciSténi materialu, a také jakost a Cistota povrchu materialu.
Cinitelé pfedmétu jsou jeho materialova skladba, kdy predmét je sestaven z jednoho ¢&i vice
materiall, utvareni pfedmétu, zda-li je jednoduchy, ma hladky tvar nebo tvarové ¢lenity tvar s
obtizné ptistupnymi misty s moznym ukladanim necistot, vlhkosti atd..
Cinitelé prostiedi jako je nehomogenita prostiedi, teplota a teplotni zmény v prostfedi, pH
prostiedi, charakter proudéni prostiedi, na korodujici povrch spoluptisobi pfitomna tuha faze a
jeji fyzikalni a chemicky charakter, a také pfitomné latky korozi podporujici, stimulatory
(sira, ¢pavek, dusik, chlor) anebo potlacéujici, inhibitory, Obr. ¢. 8. [8]
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Obr.¢.8: Zavislost korozni rychlosti vybranych kovii na pH prosti‘edi : 1) hlinik, zinek, olovo, 2) nikl,
Zelezo mangan, kadmium, 3) zlato, platina [8]

3.3 Korozni prostredi

3.3.1 Voda

Pojmem voda se mysli jednak voda chemicky cistd, ale i voda, ktera v prubéhu
kolobéhu v ptirodé obsahuje i slabé pfimési riznych latek. Ptirodni vody 1ze rozdélit na vody,
moftské, sladké, minerdlni a na vody brakické (sladké vody zneciSténé motskou vodou).
Primyslové vody mizeme rozdélit na vody pro energetické ucely, které jsou vzdy upravené,
vody chladici, které¢ jsou upravené i neupravené, vody technologické, které jsou pfidavany do
technologickych roztoki a na vody odpadni. Agresivita vody je ovlivnéna obsahem kysliku i
dalSich agresivnich plynl, mnozstvim a typem rozpusténych soli, pfitomnosti organickych
latek a mikroorganismt, pH, teplotou, rychlosti proudéni a obsahem pevnych castic. Plisobeni
Cisté, odvzdusnéné, vody ma na prib&h koroze jen minimélni vliv. Dal§im dalezitym
Cinitelem, ktery zvySuje agresivitu vody je oxid uhli¢ity, ktery zpisobuje pokles pH a
znehodnocuje inhibi¢ni u¢inky Ca?* a HCO® . Dile, oxid sifi¢ity také zpusobuje pokles pH,
sulfidy a amoniak zpasobuji korozni praskani. Soli, které jsou rozpusténé ve vodé, méni
hydrolyzou pH vody, zvysuji jeji vodivost, ovliviiuji tvorbu vrstev na povrchu kovu a mohou
byt pficinou nerovnomérnych forem koroze. Ptikladem vody o vysoké koncentraci
rozpu$ténych soli je motska voda, az 4% roztokd soli, s dobrou elektrickou vodivosti.

vvvvvvv

rovnomerné koroze a maji i podstatny podil na vzniku bodové a stérbinové koroze. [4] [8]

3.3.2 Piida

vvvvvv

plynnd faze i1 kapalnd fdze. Spojenim kapalné faze a plynné faze vznikd -elektrolyt
s depolariza¢ni schopnosti diky plynim, které se v pudé vyskytuji. Padni koroze je
elektrochemickou korozi (viz. 3.1.2.). Pidni korozi miZzeme déale dé&lit na prostou pldni
korozi, elektrochemickou korozi, na biologickou korozi a na korozi bludnymi proudy. Pribé¢h
a agresivita pudni koroze je zavisld na typu pudy, na schopnosti pidy zadrzovat vodu a na
chemickych latkach v pid¢ obsazené, na provzdusSnéni ptidy na pH piidy a v neposledni fad¢ i
na teploté¢ pidy. Mezi nejagresivnéjsi korozni plidni prostfedi mizeme fadit jilovou ptidu.
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Tato ptida zadrzuje mnozstvi vody a zaroven pfi vysouseni praska, ¢imz do ni vstupuje
mnozstvi vzduchu, nésledkem cehoz, za prispéni vyssi teploty a ,kyselého” pH, dojde
k vytvofeni idealniho prostfedi pro tvorbu elektrochemické koroze. Opakem je ptda piscita,
které nezadrzuje vodu a je hodné provzdusnéna, tim dochazi k provétravani pady, k odvadéni
vlhkosti a k podstatnému omezeni koroznich dé&ji. Ochrana proti bludnym proudim je
vyuzivana v zavislosti na dilezitosti zafizeni, ale obecné se aplikuji nékteré druhy
elektrochemické ochrany (viz. 2.4.5.) a izolaci zafizeni polymernimi povlaky. [4] [8]

3.3.3 Atmosféra

Koroze v prostfedi atmosféry je primarn¢ zpiisobena vzduSnou vlhkosti a tim tvorbou
elektrolytu, kterym pronika kyslik jako katalyzator koroze. Sekundarnimi zdroji koroze je
samotnd mira zneCiSténi atmosféry oxidem uhelnatym, oxidem sifi¢itym, chlorovodikem,
amoniakem a aerosoly, dale je to teplota a pH prostfedi. Tvorba elektrolytu o tloustce 50 —
150 mikrometri a pfitomnost kysliku spoustéji katodické déje s probihajici kyslikovou
depolarizaci, kdy disledkem tohoto pochodu je vznik elektrochemické koroze. Prakticky
vznik vrstvy elektrolytu o tloustce, ktera jiz zaruCuje vznik elektrochemické reakce je dan tzv.
kritickou relativni vlhkosti. Tato kriticka relativni vlhkost je podminéna jednak rGznymi
chemickymi latkami (napt. CO,) rozpustnymi ve vod¢ a jednak nerovnostmi, velmi malymi
pory a zne€isténimi na povrchu materialu. Tyto okolnosti vedou ke sniZeni hodnoty kritické
relativni vlhkosti a tim k tvorbé dostatecné tloustky vrstvy elektrolytu dostacujici k aktivaci
elektrochemického déje, elektrochemické koroze, Obr. €. 9. Jako kriticka relativni vlhkost se
uvadi vlhkost 60-70%. [4] [8]
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HR (%)

porézni korozni
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L vadu

rychlost korgze

0 |

0%

relativni vihkost

Obr.¢.9: Vliv relativni vlhkosti a SO, na atmosférickou korozi; HRc-kritické hodnoty relativni vlhkosti;
mista snadnéjsi kondenzace vlhkosti a vzniku elektolytu. [8]

Podle korozni agresivita rozd€lujeme atmosféry do Sesti stupt : C1, velmi nizka,
atmosféry uzavienych, klimatizovanych mistnosti, v nichz nedochazi ke kondenzaci vody,
C2, nizka, které se vztahuje na prostory, v nichz dochazi k ob¢asné kondenzaci, C3,stfedni,
ktera odpovida suchym klimatim, C4,vysoka, ktera odpovida vlhkym oblastem za plsobeni
atmosférickych necistot primyslovych mést, ptistavi, C5, velmi vysokd, CX, extrémni, kterd
odpovida prosttedim s extrémni vlhkosti nebo velmi vysokym primyslovych znec¢isténim.

V Ceské republice je agresivita atmosféry stiedni, C3. Vyznamnym znecistovatelem
atmosféry je oxid sifi¢ity, ktery ulpiva na povrchu kovii a spolu s jeho schopnosti rozpoustét
se ve vod¢ vznika slabi roztok kyseliny sirové. DalSimi chemickymi reakcemi vznikaji
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sulfidy, siran zeleznaty a siran zelezity, coz vede ke zna¢nému napadani zeleza a jeho slitin,
Obr. ¢. 10. Dalsimi znecistovateli atmosféry jsou oxid uhelnatym chlorovodik, amoniak a

aerosoly. [4] [11]

Lo P

FeOOH
(rez)

= +FeS04

/I:e Fe®
F%:; FL, FeO.Fe,05
Fe® Fez (magnetit)
. roztok

FeSO4

Fe

Obr.¢.10: Pribéh atmosférické koroze Zeleza v atmosféie s obsahem SO, [11]

Vliv teploty na korozi je dvojznaény. V piipadé zvysSeni teploty, kdy nasledkem je
odvlhéeni materidlu tzn. snizeni relativni vlhkosti a odpafeni elektrolytu, se rychlost
atmosférické koroze snizuje. V pifipad€ sniZeni teploty, kdy nedojde ke sniZeni relativni
vlhkosti materialu, se naopak atmosféricka koroze urychluje. [4]

3.4 ZkousSeni koroznich vlastnosti

3.4.1 Korozni zkousky

V soucasné dob¢ existuje mnoho zptsobli zkouSeni korozni odolnosti materiald.
MnozZstvi téchto zkousSek je poplatné mnozstvi druhtli existujicich, zkouSenych materiali, kdy
tyto materialy se primarn¢ zkouseji na korozni odolnost aplikovanych povrchovych natért a
povlakd.

Nejlepsi vypovidajici hodnotu o koroznim chovani materiadlti maji zkousky provadéné
dlouhodobym provozem za redlnych podminek a to bez jakéhokoliv urychleni, tzv. provozni
zkouSky. Z diavodu casové deprivace je standardnim postupem provadéni, prevazné
Vv laboratofich, tzv. zrychlenych zkouSek. Zrychlené zkousky jsou zkousky, kdy simulujeme,
tzn. nejvérohodnéji napodobime, provozni zkousky a to upravenim, zesilenim, hlavnich vliva
na prib¢h korozniho déje, ¢imz tento d¢j v ase urychlime.

3.4.2 Metodika zkouS$eni koroze

3.4.2.1 Expozi¢ni metody

Principem expozi¢ni metody je simulace korozniho prostfedi, se zesilenim hlavnich
koroznich ¢initelt (teplota, ev. koncentrace prostiedi) vyskytujicich se v koroznim systému.
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Timto uméle vytvorenym d&jem zrychlujeme prubéhy experimentt. Délka experimentu se da
odhadnout ze vztahu: T = 5 / v, kde t je délka testu v hodinach a Vv je korozni rychlost
vyjadiena v mm/rok (neplati v ptipadech inhibice, pasivity). VSeobecné podminky pro
provadéni koroznich zkousek se ¥idi normou CSN ISO11845 Koroze kovil a slitin —
Vseobecné zasady pro korozni zkousky. [12] [13]

3.4.2.1.1 Dlouhodobé atmosférické zkouSky

Dlouhodobou zkouskou je rozuméno vystaveni zkouSené¢ho vzorku materialu po dobu
expozice minimalné 6 - ti mésict, 1épe vSak alesponl po dobu 3 rokl. Tyto vzorky jsou ploché
a zaveésuji se v nerezovych rameccich pod uréitym uhlem sklonu, v mistech korozniho
prostiedi napt. v méstském prostiedi aj.. Zkousky je mozné provadét i jako zrychlené viz.
3.4.1. Kromé¢ atmosférického prostfedi Ize pro tyto testy vyuzit i vodu, roztoky soli, roztoky
kyselin, roztoky alkalii, atd.. [12] [13]

3.4.2.1.2 Zkouska uplnym ponorem (Bac Ford Test)

Zkouska uplnym ponorem je nejjednodussi expozi¢ni metodou pro zjistovani korozni
odolnosti materidlu. Probiha tak, ze piesné definovany vzorek materialu, o dané exponované
plose materialu, zavésime na nevodivé, sklenéné hacky a tyto ponofime do korozniho
prostfedi. Soucasné lze do zkuSebni nddoby umistit zkoumané zkuSebni vzorky ze stejné¢ho
materialu, event. stejného materialu a stejného povlaku ¢i natéru. Vzdalenosti mezi vzorky,
vzdalenost ode dna nadoby, vySka hladiny roztoku atd. jsou stanoveny normou. Obr. &. 11.
Doba expozice vzorku je v fadu dnu. [12] [13]
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Obr.¢.11: Schéma umisténi vzorku ve zku$ebni nadobé v priibéhu zkousky uplnym ponorem [12]

3.4.2.1.3 Zkouska v solné komore

Parametry zkousky v solné komote jsou upraveny normou CSN EN ISO 9227 Korozni
zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou. Zkouska se provadi v, koroznim
prostiedi, v mlze neutralniho roztoku chloridu sodného (NSS), v mlze okyselené¢ho roztoku
chloridu sodného (AASS) a v mlze okyseleného chloridu sodného a chloridu méd’natého
(CASS). Pro zkouSku jsou navrzeny specialni korozni komory, které museji zajistit podminky
homogenity a rovnomérného rozloZeni solné mlhy a to tak, aby kapky rozprasovaného
roztoku, které kondenzuji na povrchu zkouSeného vzorku, nestékaly zpét na ostatni zkousené

vzorky. [12] [13]
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3.4.2.1.4 Zkouska v kondenza¢ni komore

Parametry zkousky v kondenzaéni komofe jsou upraveny normou CSN 03 8131
Korozni zkouska v kondenza¢ni komote. Pouziva se primarné¢ pro zjisStovani korozni
odolnosti v atmosférach, kdy vzorek je vystaven simulaci primyslové zne€i$téné atmosféry
nebo i pro simulaci v atmosféfe zneCiSténi oxidem sifiitym. ZkuSebni zafizeni neni
normalizovano, ale musi byt u n¢j zarueno ne skapavani kondenzatu ze stén zkusebniho
zatizeni zpét na zkusebni vzorky a musi byt vyrobeno z nekorozivniho materialu. [12] [13]

3.4.2.2 Elektrochemické metody

Elektrochemické metody souhrnné vychazeji z principti elektrochemické koroze ve
vodivém prostiedi, kdy vyuzivaji zavislosti korozniho potencidlu a proudu prochazejiciho
ptes kovovy povrch a jejich zmény v Case. Pii prichodu proudu pies kovovy povrch se méni
potencial a na zaklad¢ této zmény muzeme urcit korozni rychlost. [12] [13]

3.4.2.2.1 Metoda polariza¢niho odporu

Meg¢feni polarizacniho odporu je jednou znejbéznéjSich a v praxi nejcastéji
pouzivanych metod zjiStovani korozni rychlosti. Je to metoda nedestruktivniho zkouSeni a
trva pouze n¢kolik minut. Principem metody je ta skute¢nost, Ze v oblasti polarizacni kiivky
se naléza linearni kiivka, v linearnich soutadnicich, v okoli polariza¢niho potencialu, Obr. €.
12. Pfevracena hodnota smérnice této linedrni ¢asti udava polariza¢ni odpor Ry,

Rp = [de / gile—o= BaBx/ 2,303 jkor (Ba+ Bx) =B/ jkor

Ba, Bx— sklony Tafelovych oblasti,

Jkor — korozni proudova hustota pii koroznim potencialu Eyx, kdy j=0; ukazatel korozni
rychlosti,

B — konstanta iumérnosti; ur€ovana experimentalne.

Z rovnice vyplyva, ze polariza¢ni odpor je neptimo imérny korozni rychlosti. [10] [4]
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Obr.¢.12: Linearni usek na polarizaéni kiivee v linearnich soufadnicich [4]

3.4.2.2.2 Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie (EIS)

Tato metoda je vyuzitelna v ptipadech, kdy méfeni provadime na vzorcich s elektricky
nevodivym natérem nebo na materialech, které v testovaném prostfedi vytvareji pasivni
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vrstvu s velkym polariza¢nim odporem. Toto metodu dale mizeme vyuzit v elektrolytech
s malou vodivosti. Podstatou této metody je pifivedeni stfidavého napéti o dané frekvenci,
poté provedeme méfeni impedance, tzn. velikosti potencidlu a proudové hustoty a jejich
vzajemny fazovy posun. Vysledkem méfeni EIS je logaritmickd frekvencni charakteristika
korozniho systému. [12] [13]

3.4.2.2.3 Galvanostatické zkousky

Podstatou galvanostatické zkousky je méfeni potencialu zkoumaného vzorku materialu
vuci referencni elektrodé. V prubéhu zkousky je udrzovana konstantni proudova hustota,
kterd vzorek zkoumaného materidlu katodicky nebo anodicky polarizuje. Po dosazeni
konstantni proudové hustoty pribézné¢ zaznamendvame potencidl zkoumaného vzorku
materialu v zavislosti na ¢ase. Po ustaleni potencidlu zkoumaného vzorku materialu ndm tato
hodnota urcuje velikost polarizace. [12] [13]

3.4.2.2.4 Potenciostatické zkousSky

Podstatou potenciostatické zkousky je meétfeni proudové hustoty vici referenéni
elektrod¢, pticemz elektrodovy potencial je udrzovan na konstantni hodnoté. [12] [13]

3.4.2.2.5 Potenciodynamické zkousky

Podstatou potenciodynamické zkouSky je meéfeni zdvislosti proudové hustoty
zkoumaného vzorku materidlu vii¢i referencni elektrodé. Potencidl je postupné ménén a
vzorek se chova jako anoda i jako katoda. Vynesenim zavislosti proudové hustoty na
vlozeném potencialu ziskame tzv. potenciodynamickou polariza¢ni ktivku, Obr. ¢. 13. Tato
zkouska se pouziva ptfedev§im na vzorcich bez povrchové upravy a v dobie vodivych
elektrolytech, a to proto aby byla zabezpeCena dostatecna elektrickd vodivost a z toho
vyplyvajici nizké hodnoty polariza¢nich odpora. [12] [13]
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-0.5
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Obr.¢.13: Potenciodynamicka kiivka Zeleza [12]
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4 Zbytkova napéti a jejich méreni

4.1 Napéti mechanicka

Vznik mechanického napéti je stavem télesa, kdy na ng pisobi n&jaké vnéjsi sily
anebo je to mira rozlozeni vnitinich sil v télese, zpisobena pusobenim vnéjSich sil na
elementarni plosku télesa. Vysledkem puasobenim téchto sil mize byt vznik deformace,
zdeformovani, zména tvaru télesa. Mechanickym napétim rozumime fyzikalni veli¢inu
pomoci, které popisujeme namahani téles pisobenim vnéjsich sil.

4.2 Typy napjatosti

Rozezndvame tfi typy napjatosti: prostorovou napjatost, rovinnou napjatost a
jednoosou napjatost. Obecné je pusobeni vnitfnich sil vyjadfeno namahanim elementéarni
plosky dS télesa vnitini silou dF, Obr. ¢. 14. Tuto silu dF na elementarni ploSce mizeme
rozlozit do sméru normaly dN a do sméru te¢ny dT. V kolmém sméru plsobi normalova sila
dN, které vyvolava normalové napéti 6 a v teéném sméru pisobi smykova sily dT, které
vyvolavaji smykova napéti T. Prostorovou napjatost znazornujeme pomoci tzv. tenzoru
napéti, ktery vychazi ztzv. elementarni krychle, Obr. €. 15, a je popsan v soufadnicové
soustaveé Xyz 9-ti orientovanymi slozkami napéti, Obr.¢.15, které je mozné usporadat do tvaru
matice, Obr.¢.16. Na hlavni diagonale matice se nachazeji prvky normalovych slozek napéti a
ostatni prvky v matici reprezentuji smykové slozky napéti, Obr. ¢. 16. [15]

Obr.¢.14: RozloZeni sily dF do normalového dN a te¢ného dT sméru [15]
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Obr.¢.15: Elementarni krychle s orientovanymi sloZkami napéti [15]
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Obr.¢.16: Tenzor napjatosti [15]

Pro smykové slozky plati tzv. zdkon sdruzenych smykovych sil, ktery tika, ze ,, slozky
smykovych napéti plisobici ve dvou navzajem kolmych fezech kolmo k prisecnici téchto feza
jsou co do velikosti stejné a maji takovy smysl, ze ob€ smétuji bud’ k priisecnici rovin, v nichz
pusobi, nebo ob¢ sméfuji od ni *“ [16] a pak tedy plati, Ze : Ty = Tyx = Tz, Tz = Tox = Ty, Toy = Tyz
= 14. Tento zakon tudiz upravuje ptisobeni ptivodnich 9-ti slozek napéti na 6 slozek napéti tzn.
3 normalové slozky napéti a 3 smykové slozky napéti.

Prostorovou napjatost mizeme vyjadfit také pomoci tzv. hlavnich napéti 61, 6,, 63,
Obr.¢.17¢). Hlavni napéti jsou normalova napéti pasobici v hlavnich rovinach. Hlavni roviny
jsou takové roviny v télese, kde smykové slozky napéti jsou rovna nule a je vyjadfena
podminkou, ze z4dné z hlavnich napéti neni rovno nule. Tenzor napjatosti hlavnich napéti,
pak piseme ve tvaru, viz. Obr. ¢.18. [17] [16]

a; d;

=
a
a
2
2

a) b) c)

Obr.¢.17: Tyty napjatosti: a) jednoosa napjatost, b) rovinna, dvouosa napjatost, c) prostorova, trojosa
napjatost [15]
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Obr.¢.18: Tenzor napjatosti hlavnich napéti [15]

Rovinna napjatost, Obr. ¢. 17b), je definovana tak, Ze vSechny nenulové slozky napéti
leZi jen v jedné roving a vSechny ostatni slozky jsou nulové tzn., Ze jedno z hlavnich napéti je
rovno nule a ostatni hlavni napéti jsou nenulova, 6170, 62#0, 63=0. Tento piipad napjatosti se
Casto vyskytuje pfi kombinovaném namahani. [17] [16]

Jednoosa napjatost, Obr. ¢. 17a), je definovana tak, ze jen jedna normalova slozka
napéti je nenulova a ostatni jsou rovny nule tzn., Ze dvé z hlavnich napéti jsou rovny nule a
jedno hlavni napéti je nenulové, 6,70, 6,=0, 63=0. Tento stav napjatosti je tzv. prostym tahem

¢i tlakem. [17] [16]

4.3 Zakladni druhy namahani

4.3.1. Tah, Tlak

Namahani tahem nebo tlakem je zptisobeno dvéma silami, které jsou stejné velké, ale
opacné orientované. Tyto dvé sily lezi na shodné nositelce sil. Nositelka sil je osa prochazejici
tlaku plsobi sily do prifezu. Pii pocetnich operacich predpokladame, Ze material prifezu je
homogenni, Ze vnitini sily jsou od obou koncti dostate¢né vzdaleny, jsou stejné velké a napéti
jimi vyvozené je rovnomeérné po prufezu rozlozené. Vypocetni vztah pro tah je, 6t = F/ S =

N /S, vypocetni vztah pro tlak je 64 =-F /S = N/ S. Specialnim pfipadem namahani na tah,
tlak je vzpér, kterym jsou namahany dlouhé stihlé pruty. [15]
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Obr.¢.19: Namahani prutu na tah [15]
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4.3.2. Smyk, Sttih

Namahani smykem je zptisobeno dvéma stejné velkymi silami, lezicimi na jedné
nositelce v roving€ fezu. Tyto dvé sily jsou orientovany proti sobé tzn. jsou to sily s opaénym
znaménkem, Obr. ¢. 20. Napéti vyvozené smykovymi silami je v roviné kolmé k roviné fezu
rozlozeno rovnomérng, stejné veliké, ale s opacnymi znaménky. Vypocetni vztah pro smyk je,
t=F/S=T/S.[15]

Lo | "

Obr.¢.20: Namahani na smyk [15]

4.3.3 Krut

Namahani krutem je dané tzv. silovou dvojici (krouticim momentem), ktera lezi
Vv rovin¢ fezu. Pfi zatizeni silovou dvojici vznika v prifezu smykové napéti, které je rozlozeno
okolo ptimky s nulovou hodnotou v ose prutu, Obr. ¢. 21. Maximalni hodnota smykového
napéti je na vnéjsi stran€ obvodu daného priafezu. Vypocetni vztah pro krut je, Tk = Mg / W,
kde Mk je kroutici moment a Wk je prifezovy modul v krutu.[15]

Obr.¢.21: Namahani na krut [15]
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4.3.4 Ohyb

Naméhani ohybem je dané tzv. silovou dvojici (ohybovym momentem), ktera lezi
Vv rovin€ kolmé na rovinu fezu. Pfi zatizeni silovou dvojici vznika v prifezu normalové napéti,
které je po prafezu rozlozeno nerovnomérné, Obr. ¢. 22. Pfi zatizeni prufezu ohybovym
momentem se horni krajni vlakna prodluzuji, tah, a spodni krajni vldkna zkracuji, tlak.
Vv krajnich vlaknech. Vypocetni vztah pro ohyb je, 6o = Mo / Wp, kde Mo je ohybovy
moment a Wo je prafezovy modul odporu v ohybu.[15]

F
::‘ Ffez _____1___' -
- =71 a
A .
F
‘_

Obr.¢.22: Namahani ohybem [15]

Pro vSechna vySe uvedend napéti plati vypoétova podminka, ze musi byt mensi ¢i
maximalné rovna dovolenym napétim pro dand naméhani a dané materidly! (dovolena napéti
jsou takova, kdy nedojde k plastické deformaci materialu a tim nedojde k poruseni materialu).

4.4 Druhy zatiZeni

ZatiZeni je jakykoliv jev, ktery vyvold zménu napjatosti v prifezu. Podle ¢asového
pribchu zatiZzeni rozezndvame zatizeni staticka a dynamicka. Dynamicka zatiZzeni dale délime
na pulsujici ¢i tepavé zatiZzeni, mijivé zatiZzeni a cyklické ¢i stfidavé zatiZzeni soumérné ¢i
nesoumérné. Tyto druhy zatiZzeni se zpravidla simuluji v laboratofich a to provadénim tzv.
statickych zkousek a dynamickych zkousek.[18]

Mezi zakladni statické zkousky, kdy pisobi statické zatizeni, které je stalé a neméni
svou hodnotu, patii zkouSka pevnosti tahem, zkouSka tvrdosti, zkouska tlakem, zkouSka
ohybem, zkouska stfihem, zkouska krutem. Mezi zakladni dynamické zkousky, kdy plisobi
proménlivé zatizeni (tah / tlak), patii zkouska razem v ohybu.[18]

Témito zkouSkami se zjiStuje odolnost materialu vici vySe uvedenym druhiim
namahdni a vpraxi spiSe se vyskytyjicim kombinacim téchto druhli naméhani tzv.
kombinovana namahani (napi. tah — ohyb tj. sourodé namahéni, ohyb — krut tj. nesourodé
namahani, aj.). Na vlastnosti materidlii ma znac¢ny vliv také teplota, kdy se pii urcitych
teplotaich méni krystalickd struktura materialli a tim se méni 1 vlastnosti t€chto materiali.
Vsechny vyse uvedené zkousky statické i zkouSky dynamické jsou normovany a jsou
podrobnéji popsany v odkazech [18] [19] této prace.
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4.5 VloZena a zbytkova napéti

Viozend napéti vznikaji pisobenim vnéjSich sil a momentil na téleso tzn., Ze vznikaji
silovym pusobenim na téleso. Toto silové plisobeni je obvykle ohrani¢eno i ¢asem plsobeni
vngjsich sil na teleso. Jestlize je silové pusobeni na téleso tak velké, ze vyvold pruznou
deformaci télesa, tak stav napjatosti, t€émito silami vyvolany, odezni az po uplném odlehceni
télesa. Jestlize je silové plsobeni na téleso tak velké, ze zplisobi plastickou deformaci télesa,
tak po odlehéeni od téchto sil, vznikaji v télese, krom¢ deformace krystalické mfizky
Vv podob¢ napf. prodlouzeni télesa, i tzv. zbytkova napéti. [22]

Zbytkovd napéti jsou charakteristicka vnitinim napétim, které v télese zlstava i po
odstranéni silového plsobeni vnéjSich sil pusobicich na téleso.[22] Podle tzv. Genkova
teorému jsou zbytkové napéti, ,, rovna rozdilu mezi skutecnymi napétimi v pruzné plastickém
telese a fiktivnimi napetimi, které by v neém vznikly za predpokladu idealne pruzného
materialu . [23] Vlozena napéti vnikaji pisobenim vnéjsich sil na povrch télesa (obrabéni,
kuli¢kovéni, atd.), anebo jinymi mechanismy, napf. pfitomnosti nehomogenniho teplotniho
pole v télese. Zbytkova napéti délime podle objemu, Vv kterém dosahuji rovnovahy na napéti
1. druhu, 2. druhu a 3. druhu. [22]

4.5.1 Zbytkova napéti 1. druhu, makroskopicka

Makroskopicka napéti vnikaji pfi zatizeni télesa vnéjSimi silami, jehoz disledkem je
ovlivnéni makroskopickych pevnostnich vlastnosti materidlu, jsou pfiblizné¢ homogenni ve
velkych objemech, fadoveé vétsich nez je velikost zrn, jsou konstantni co do sméru a v celém
svém objemu jsou v rovnovaze, Obr. ¢. 30. [22] [23]

4.5.2 Zbytkova napéti 2. druhu, mikroskopicka

Mikroskopicka napéti vnikaji v objemech velikosti zrn, v téchto objemech jsou
homogenni a vrovnovaze. Jsou propojeny anizotropii jednotlivych zrn, orientaci
krystalografickych rovin, vyskytem rtiznych fazi materialu, atd. Jsou popsana jako primérna
odchylka od makroskopického napéti v daném miste, Obr. €. 30. [23]

4.5.3 Zbytkova napéti 3. druhu, submikroskopicka

Submikroskopicka napéti jsou nehomogenni a to fadov€ v meziatomovych
vzdalenostech. Projevuji se jako miizové poruchy v redlnych krystalech napt. vyskytem
dislokaci. Jsou popsana jako primérna odchylka od mikroskopického napéti v daném miste,

Obr. &. 30. [22] [23]

Zbytkova napéti se obvykle v praxi vyskytuji souc¢asné a jsou dand vztahem, ¢ = o +
+ o™, Pod pojmem zbytkovéa napéti obvykle rozumime napéti 1. druhu, jehoZ pfitomnost
se projevi napf. rozmérovymi ¢i tvarovymi zménami télesa, tzn., Ze napéti 1. druhu ma vliv na
pevnost a deformacni schopnosti télesa. Napéti 2. druhu a napéti 3. druhu maji vliv na napt.
korozni odolnost materialu. [22] [23]
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Obr.£.30: Druhy zbytkovych napéti — ¢' - makroskopické napéti, ' - mikroskopické napéti, ¢'" -
submikroskopické napéti [22]

4.6 Pric¢iny vzniku zbytkovych napéti

4.6.1 Nerovnomérné plastické deformace

Nerovnomérné plastické deformace vznikaji plsobenim silovych Gcinkt
mechanickych sil a momenty témito silami vyvozenymi a pii takovych technologickych
procesech, kdy nedochézi k velkému zvySeni teploty pii tvafeni soucasti. V tvafené soucasti v
povrchové vrstvé materidlu vznikd plastickd deformace, doprovazena tlakovymi napétimi a
zaroven v jadfe namahané soucasti probiha elastickd deformace soucasti, doprovazena
tahovymi napétimi. Velikost a rozlozeni téchto napéti v hloubce materidlu je v zavislé na
stupni pfetvofeni povrchové vrstvy materidlu soucasti, které je zavislé na pribéhu a
podminkach vné&jsiho zatézovani a na vlastnostech materialu. [22]

%

Vznik zbytkovych napéti, zapfi¢inénych plastickou deformaci, lze popsat i na
pracovnim diagramu, ktery plati pro vétSinu konstrukénich oceli, Obr. €. 31. ZjednoduSena
podoba tohoto pracovniho diagramu je patrna z Obr. ¢. 31. Na Obr. ¢. 31 pozorujeme, Ze po
prekro¢eni meze kluzu materidlu a nasledném odlehéeni od zatizeni se material vraci do
puvodni polohy v grafu, ale ne jiz po puvodni napétové kiivce, ale po, Stouto kiivkou
rovnobéZnou, nové kiivce, ktera je trvale deformované o hodnotu pomérného prodlouzeni

€pn = &€ - & Pro vznik zbytkovych napéti je nutné zabranit rozmérovym zménam
zdeformované vrstvy materidlu tzn., Ze navodime situaci, kdy dojde k plastické deformaci
povrchu soucasti, tlakové napéti, a zaroven situaci, kdy dojde k elastick¢ deformaci v jadie
zatézované soucasti, tahové napéti. Pfikladem pro tuto situaci je namahani nosniku v ohybu,
kdy povrch nosniku, jeho krajni vldkna jsou plasticky, tlakov€é, namédhdna a jadro nosniku
jeho vnitini vlakna jsou elasticky, tahov€, namédhana. Po odleh¢eni nosniku dojde ke vzniku
trvalych zbytkovych napéti. Obdobnym zpiisobem vznikaji zbytkova napéti pii obrabécich a
tvarecich procesech, kde jiz nebyla vhodné aplikovana nasledna tepelnd zpracovani pro
odstranéni zbytkovych pnuti v materialu. [22]
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Obr.£.30: Pracovni diagram [22] Obr.¢.31: Zjednoduseny pracovni diagram [22]

Plastickd deformace materidlu je zpisobena posunem atomli o vzdalenost vétSi nez je
miizkova konstanta a je zpisobena smykovymi napétimi . Dochazi k trvalému posunu atomt
Z jejich rovnovaznych poloh, kdy tyto nové polohy atomi jsou zachovany i1 po odlehéeni od
pusobeni vnéjsich sil, které tuto nerovnovaznou polohu atomu zptsobili. K trvalému posunuti
dochazi po ptekroceni tzv. kritického smykového napéti ty,. K plastické deformaci dochazi
prostym skluzem — translaci anebo dvojcaténim. V ptipadé prostého skluzu — translace se
vlivem velkého mnozstvi miizovych poruch v krystalech kovu, dislokaci, a vlivem pisobeni
Tir se uvede ¢ast dislokaci do pohybu kluzem po kluzné roving.[29]

Vztah pro vypocet smykovych napéti v roviné kluzu pro piiklad tahové zkousky je
popsan rovnici (5).

(5) ok =F/Sk=F cosp /S, [29]

kde ok je mez kluzu a uhel @ je thel mezi rovinnou skluzu a osou zkoumaného vzorku.
V rovinn¢ skluzu puisobi i smykové napéti T, které svira s osou vzorku a tedy i S normalovym
napétim ok uhel A, Obr. ¢.31.1. [29]

ina kluzu

»

Obr.¢.31.1:Vztah mezi smykovym a normalovym napétim p¥i jednoosém tahovém namahani zkuSebniho
vzorku [29]
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Vztah mezi normalovym a smykovym napétim je popsan vztahem (6).
(6) T/ 6K =CO0S A [29]

Po dosazeni vztahu (6) do vztahu (5), upravou dostaneme vztah (7).
F
() T:?-cﬁaq&-coad =r, [29]

4.6.2 Nerovnomérny ohrev a ochlazovani

Nerovnomérny ohfev a ochlazeni je dal$i pfic¢innou vzniku zbytkovych napéti
Vv materialu, kdy nejvétsi vliv na vznik zbytkovych napéti ma rychlost ohfevu ¢i ochlazeni
materialu. Mechanismus vzniku téchto zbytkovych napéti mizeme sledovat na valecku
zkuSebniho vzorku, Obr. ¢. 32 a)b)c)d). [22]

el

[ e ——
— T .
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b) c) d)

Obr.¢.32: Pribéh napéti béhem chladnuti vale¢ku [22]
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Obr.¢.33: Zavislost Rp, Rm na teploté [22]

Ohftejeme-li vzorek valecku pod teplotu Al a poté prudce ochladime, projevi se Cisté
tepelna napéti, Obr. €. 32 a). Cely proces ochlazeni miiZzeme rozd¢lit do trech fazi.
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Prvni fazi je smr$téni povrchové vrstvy materidlu vlivem ochlazeni, ale tomuto
smrsténi brani stale jesté horké jadro valecku materialu. Tato prvni faze je charakterizovana
existenci tlakového napéti v povrchové vrstvé materialu valecku a zaroven existenci tahového
napéti v jadie valecku, Obr. ¢. 32 b). Velikost téchto napéti miize dosahnout pouze meze
kluzu materidlu valecku. S prodluzujici se dobou ochlazovani stoupd mez kluzu a mez
pevnosti materialu, Obr. ¢. 33. [22]

Druhé faze je charakteristickd postupnym vyrovnanim teplot na povrchu valecku a
Vv jadru valecku. Tim dojde k tomu, Ze se tahova napéti v jadie valeCku a tlakova napéti na
povrchu valecku vyrovnaji, Obr. €. 32 ¢). [22]

Tteti faze je charakteristicka tim, ze povrch véaleCku ma jiz konecnou teplotu a tim 1
kone¢ny rozmér, ale jadro valecku se stale ochlazuje a smr$tuje se. Tomuto smr§tovani brani
teplotné 1 rozmérove stabilizovana povrchova vrstva valecku. Po uplném vyrovnani teplot
povrchu valecku a jadra valecku, vznikaji na povrchu valecku tlakova napéti a v jadie valecku
tahova napéti, Obr. ¢. 32 d). [22]

4.6.3 Nerovnomérné zmény struktury

V disledku nerovnomérné zmény struktury dochazi ke vzniku napéti, kterd
oznacujeme jako napéti strukturni ¢i napéti transformacni. Tato napéti vznikaji zpravidla pfi
vyssich teplotach, kdy dochazi ke zmén¢ objemu fazi a ke zméné tytu krystalické miizky nez
mél ptivodni material.[22]

Prikladem je ohiev povrchové vrstvy materialu kalené oceli, kdy miize dojit k rozpadu
zbytkového austenitu, k preméné krystalické mrizky tetragondlniho martenzitu na krystalickou
mrizku kubického martenzitu a k vytvoreni ferito-karbidické smési troostitu a sorbitu. Pri
teplote 400 — 500 °C se vytvari troostit, pri teplote 500 — 600 °C sorbit a pri teplote 600 — 700
°C perlit.

Tyto fazové premeny a nové strukturni slozky maji nejen rozdilné mechanické
vlastnosti, ale také rozdilné mérné objemy. Vytvoreni riiznych struktur v povrchové vrstve
materialu samo o sobé vede ke vzniku zbytkovych strukturnich napéti.

Mechanismus vzniku zbytkovych napeéti pri zméné struktury uzce souvisi predevsim
S teplotou. Pri ohrevu nad teplotu A3 (Teplota As pro cisté zZelezo = 911 °C. Pri této teploté
dochazi prekrystalizaci y—a). Probihaji pri ochlazovani ti zakladni procesy ovliviiujici
tvorbu zbytkovych napéti:

a) prvni tepelné smrstovani (pred strukturni zménou),
b) zvétsovani objemu v pritbéhu strukturni zmény (vétsinou),
C) druhé tepelné smrstovani (po strukturni zmené).

Prubeh zbytkovych napéti zavisi na rychlosti a zpusobu ochlazovani [29], coz
ovliviiuje probihajici zménu struktury a to jak kvalitativné (napriklad stupen rozpadu
martenzitu), tak kvantitativné (dokonceni zmény v celém objemu, mnozZstvi zbytkového
austenitu). Ddle zavisi na chemickém sloZeni, na tepelnych vodivostech, teplotni roztaznosti
materialu, na mezi kluzu a na mezi pevnosti v rozhodujicich fazich procesu. Napriklad
dokoncovani premeny struktury az v konecné fazi chladnuti ma za ndsledek vznik tahovych
napeti v povrchové vrstve, na rozdil od tlakovych napéti vznikajicich pri normalnim prubéhu
tepelného zpracovani.[22]
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V praxi se pfi¢iny vzniku zbytkovych napéti mohou rizné¢ kombinovat a vzajemné
dopliovat jesté¢ napiiklad o plsobeni raznych chemickych pochodl, kterd generuji rovnéz
zbytkova napéti, jako jsou oxidace, koroze a galvanické pokoveni.

4.7 Vybrané metody méreni zbytkovych napéti
4.7.1 Nedestruktivni metody méieni zbytkovych napéti

4.7.1.1 Rentgenova difrakce

Principem rentgenové difrakce je rozptyl rentgenovych paprskd na krystalové miizce
materidlu. Rentgenové zafeni je elektromagnetické vinéni s vinovou délkou A = 10 az 0,01
nm, které vznikd po dopadu termalné emitovanych a urychlenych elektroni na kovovy
materidl, jako jsou méd, molybden nebo kobalt. Rentgenové zareni, které je po filtraci
monochromatické, se ¢aste¢né absorbuje do materialu a ¢asteéné se pod urcitym thlem od
materialu odrazi, ¢imz dojde k rozptylu zatreni tzv. difrakci. [4]

Rozptylem zéafeni na sousednich mfizkovych rovinach vynik4 tzv. interferencni
maximum ve sméru difrakéniho hlu 0. Tento difrakéni tihel 6 je dén tzv. Braggovym
vztahem, nk = 2d sin@. Odvozeni Braggova vztahu je patrné z Obr. ¢. 34, kde d je vzdalenost
mezi sousednimi rovinami v krystalické mtizce a indexy K, h, | jsou Millerovi indexy. [4]

Podminkou pro vznik difrakce, tedy pro vznik Braggova vztahu je, ze ,, kazda rovina v
krystalu rozpyli urcité mnozstvi zareni, ale vysledny rozptyl od velkého poctu rovin bude mit

dostatecnou intensitu pro pozorovani, pokud se viny vychazejici od vSech rovin navzdajem
zesili “. [4]

dhKI

Obr.¢.34: Odvozeni Braggova vztahu [4]

Podstatou rentgenové tenzometrie, pro méfeni zbytkovych napéti, je tedy rozptyl,
difrakce, rentgenovych paprskii na krystalech k méfeni zmén vzdalenosti atomovych
miizkovych rovin vyvolanych napétim, Obr. ¢. 35 [22], tzn., ze zména mezirovinné
vzdalenosti se projevi zménou Braggova thlu. [28]
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Obr. ¢.35: Deformace vzdalenosti miiZkovych rovin (hkl) a zmény uihlové polohy interferen¢niho

maxima; I, a | jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku rentgenového zafeni; a) nenapjaty
stav, b) zmény vyvolané silou F [22]

Z Obr. ¢. 35 je patrné, ze porovnavame zménu vzdalenosti d mezi sousednimi rovinami
Vv krystalické miizce, kdyz je tato miizka v nezdeformovaném stavu a kdyz je tato miizka
V zdeformovaném stavu.

MW

Tyto hodnoty dosadime do vztahu, popisujici miizkovou deformaci € =d - do / do , kdy d je
vzdalenost sousednich silou zdeformovanych mi#izkovych rovin a dg je vzdalenost sousednich
nezdeformovanych mtizkovych rovin. [22]

M G, O

L
|

Obr.¢.36: Systém souradnic spojenych se vzorkem V[22]

Podle Obr. ¢. 36, pti splnéni podminky linearni teorie elasticity, lze miizkovou deformaci
gy v libovolném sméru gy vyjadfit vztahem:
v+l

2 - - 2 - 2
ng?(aﬂcos @+0,,8IN20+0,,8IN" p—03,)siN" y +

v+1 . . 1 1%
+? (015C0S @+ T,5SiN @) Sin 2y + E0sTE (o,#0,)

Uhel ¢ je smér napéti o, vzhledem k ose X1, tthel  je mezi 00U X3 a smérem deformace &,
je normalou k povrchu.

Pro dvouosou napjatost, pfi ztotoznéni miizkové deformace € s miizkovou deformaci &, V

libovolném sméru @y dostaneme zakladni rovnici rentgenografického méteni napéti podle

tzv. metody ,,sin’y* ve tvaru:

1 .
Epy :552“% -sin*y +M (o, +7,)
, kdy o, =0, C08” p+0,sin’ @
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Pro jednoosou ( izotropni ) napjatost dostaneme rovnici ve tvaru:

1 :
hkl hkl 2 hkl
&y ZESZ o-sin“y+2s o

w2, w4
rtg rtg

S1, Sz - rentgenografické elastické konstanty pro reflektujici systém rovin (hkl).

4.7.1.2 Barkhauseniv Sum

Jev znamy jako Barkhauseniv Sum se vyuzivd od konce sedmdesatych let, ke
zjisStovani strukturnich a napétovych zmén uvniti feromagnetickych materidli. Objev tohoto
jevu byl uskute¢nén v roce 1919 profesorem H. G. Barkhausenem. Jeho experiment spocival
Vv priblizovani a oddalovani magnetu od jadra, kdy reproduktor, napojeny ptes civku okolo
jadra a pies zesilova¢, generoval Sum, Obr. ¢. 36. Tento Sum souvisi s nespojitostmi v procesu
magnetizace feromegnetika. Pokusy bylo zjisténo, Ze intenzita tohoto Sumu souvisi s tvrdosti
ocelového jadra v civee, kdy s vetsi tvrdosti jadra Sum, praskani, klesalo a naopak. Déle bylo
zjisténo, ze tahova napéti ve sméru magnetizace Sum zvysuji a tlakova napéti ve sméru
magnetizace Sum snizuji. [27]

Piivodni Barkhausenovo uspofaddnd (1919)

felezné jadro
drat @ 0.5-1 mm
- prodthovy
galvanometr
g - resilovaé
reproduktor
permanentni smiér pohybu civka 025 mm  zpsilovad
magnet magneiu 300 zaviti

Obr.¢.36: Piivodni Backhausenovo usporadani [27]

Feromagneticky material miZeme popsat jako sloZeninu z malych magnetickych
oblasti podobnych tyCovému magnetu. Témto oblastem se fika domény. Tyto domény jsou
navzdjem oddéleny tzv. doménovymi sténami. Domény se magnetizuji podle krystalograficky
vyznamnych smérd. Plsobime-li na feromagneticky materidl vn&j$im magnetickym polem,
domény se pohybuji a to za predpokladu, Zze doména na jedné stran¢ stény se zvetsi a doména
na druhé strané stény se zmen$i. Vysledkem je zména v celkové magnetizaci vzorku
materidlu. V pfipad¢, Ze je civka z vodivého materidlu v blizkosti vzorku, pak zmeéna
magnetizace vzorku generuje v civce elektricky puls. [27]

Signal, takto vznikly, pronikd do méfici hloubky 0,Imm aZz 1,5mm a to z divodu
tlumeni signdlu tzv. vifivymi proudy, které vznikaji z diivodu pohybu domén. Regulace
hloubky méteni je zavisla na frekvenénim rozsahu generovaného signalu a na vodivosti a na
permeabilité¢ materialu. [27]

Na intenzitu Backhausenova Sumu ma vliv rozlozZeni pruznych napéti, které ovliviuji
cestu, po kterych se domény ubiraji smérem ke snadné magnetické orientaci. Tomuto jevu se
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fikd tzv. magnetoelasticka interakce, tzn., Ze elastické vlastnosti materidlu ovliviluji
doménovou strukturu materidlu a magnetické vlastnosti materidlu. Z divodu
magnetoelastické interakce u materiald s pozitivni magnetostrikci je u tahovych napéti
Backhausentv Sum zvySovan a u tlakovych napéti je Backhausendv Sum snizovan. Tento jev
se vyuziva ke stanoveni zbytkovych napéti a k uréeni sméru zakladnich napéti. [27]

Dalsimi vyznamnymi oblastmi, kde 1ze jev Backhausenova Sumu s vyhodou vyuzit je
zjisStovani metalurgické struktury, kdy s rostouci tvrdosti materidlu Sum spojité klesa a naopak
a zkouSeni vad, které mohou vyvolat zmény v mikrostruktufe a napéti materialu. [27]

4.7.1.4 Magnetické metody

Magnetické metody jsou vyuzitelnd pouze pro métfeni feromagnetickych materiali a
vyuzivaji pro méfeni zbytkovych napéti reakci materidlu na ptisobeni stiidavého magnetické
pole.

Magnetoelastickd metoda je zaloZena na principu tzv. Barkhausenova jevu ¢i Sumu.
Velikost tohoto Sumu je jednak funkci napéti v materialu, ale i funkci tvrdosti materidlu a
funkci jeho mikrostruktury. Na zaklad¢ tohoto jevu je magnetoelastickd metoda vyuzitelna
pro méfeni zbytkovych napéti v materidlu, ale i pro kontrolu povrchovych defektti materialu.
Me¢tena hloubka materialu touto metodou se pohybuje od 0,1mm do 3mm. [25]

Magnetostrikéni metoda je metoda, jejimz principem je zména rozmérd
feromagnetického materidlu v magnetickém poli, tzv. Jouliv jev. Pomoci bezdotykovych
magnetostrikénich snimact je tudiz mozné zaznamenat zménu vzdalenosti. Magnetostrikéni
snimace jsou sestrojeny na zakladé magnetostrikéniho Wiedemannova a magnetoelastického
Villrriho jevu, Obr. ¢. 37.

Wiedemannitv jev spociva v tom, ze prochazi-li dlouhou a tenkou tyci z
feromagnetického materialu umisténou v podélném magnetickém poli proud, namdha se ty¢
krutem. Za Villariho jev se oznacuje zména magnetickych vlastnosti, napr. permeability,
materidlu feromagnetické tyce, ktera je vyvolana jeji deformaci v podélném smeru.

Principem magnetostrikéni metody je tudiz méfeni zbytkovych napéti pomoci zmény
vzdalenosti v materidlu. Pomoci magnetostrikéni metody pti kmitoctu 50 Hz je ekvivalentni
meéfena hloubka 1mm az 2 mm, pii 5 kHz je to 0,1 mm az 0,2 mm. [26]

Obr.¢.37: Princip magnetostrikéniho méreni vzdalenosti [26]
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4.7.1.5 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody jsou zaloZeny na vztahu mezi rychlosti sireni viny a elastickych

konstant materialu. Pro méreni se pouzivaji podélné nebo pricne polarizované viny a lze
realizovat méreni integralni pres cely prurez vzorku nebo méreni povrchovych napéti
povrchovymi vinami. Vyuzitim akustoelastického dvojlomu pri méreni pricné polarizovanymi
vinami ve dvou na sobé kolmych rovinach je mozno urcit rozdil hlavnich napéti. Pri
soucasnem méreni podélnymi a pricnymi vinami je mozno eliminovat nékteré vstupni hodnoty,
potiebné pro vypocet, protoze obé viny se SiFi riuznou rychlosti.

Mereni zbytkoveho napéti je tedy integralni pres cely priifez materialu. Rychlost sireni
viny se méri na zdkladé méreni echa odrazené viny a ze znamé tloustky materialu. [25]

4.7.2 Semidestruktivni a destruktivni metody méieni zbytkovych napéti

Principem méfeni zbytkovych napéti semidestruktivni a destruktivni metodou je
mechanické ptsobeni na zkoumanou soucast. Zkoumani semidestruktivni metodou se provadi
odbérem casti vzorku ze soucasti v misté télesa, které nema vliv na funk¢nost soucasti. Pri
této metod¢ dojde k ¢asteCnému poskozeni télesa. Zkoumani destruktivni metodou je metoda,
kdy dojde k nevratnému poSkozeni soucasti.

4.7.2.1 Odvrtavaci metody

Odvrtavaci metody jsou metody semidestruktivni, kdy principem této metody je
odebrani materidlu méfené soucasti ve vhodném misté soucasti a nasledné¢ méfeni deformaci
okolniho materidlu soucasti. Postupuje se tak, ze ve zvoleném misti vyvrtdme otvor okolo,
kterého jsou rozmistény senzory, tenzometry, ve tvaru rizice, Obr. ¢. 38. Tyto tenzometry
nasledné¢ po odvrtani materidlu zméti deformaci, které vznikla poruSenim vnitini silové a
momentové rovnovahy v materidlu soucasti. Zmétené uvolnéné deformace se vyhodnoti a
pomoci odvozenych teorii se ur¢i pribeéh a velikost zbytkovych napéti. Odvrtavaci metoda
vyzaduje vyvrtani otvoru o priméru 1 — 4mm do maximdlni hloubky rovné priméru vrtaného
otvoru. [24]

Obr.¢.38: Schéma tenzometrické ruzice [24]
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Nejjednodussi aplikované teorie je teorie pouzita na tzv. rozlehlé desce s provrtanym
otvorem, kterd je zatizena jednoosou napjatosti, Obr. ¢. 39. Velikost uvolnéné deformace se
zjisti porovnanim deformace pfed vyvrtanim otvoru v desce a po vyvrtani otvoru v desce. Za
predpokladu, ze deska je izotropni a homogenni ziskame aplikaci do Hookova zékona radialni

deformace &, a tangencialni deformace €n ve vztazich podle rovnic (1). [22][24]
1
(1) =—=ESGP
Se€EANCC T3

Pro konstanty umérnosti A, B, C plati vztahy podle rovnic (2).

V pfipad¢ jednoosé napjatosti se méii radidlni deformace ¢,, protoze je témér tiikrat
veétsi neZ tangencialni deformace. [22]

Obr.¢.39: Tenka deska s jednoosym namahanim [24]

Pro dvojosou napjatost, kdy material je linedrné elasticky a izotropni, ziskame
obdobné vztahy metodou tzv. superpozice.[24][22]

4.7.2.2 Odstranovani vrstev

Metoda odstranovani vrstev je destruktivni metoda zjiStovani pribéhid
podpovrchovych zbytkovych napéti. Principem této metody je postupné odebirani tenkych
povrchovych vrstev materialu. Tyto vrstvy se odebiraji mechanickymi zplisoby, chemickymi
zpiisoby anebo efektivnéji elektrolytickym, anodovym, rozpousténim.

Pti elektrolytickém zptisobu odstraniovani povrchovych vrstev materidlu je zkuSebni
vzorek jednim koncem upnut v upinacim tfmenu zkuSebniho zafizeni a u druhého konce
zkuSebniho vzorku je monitorovan pohyb pomoci méficiho tfrmenu zkuSebniho zatizeni, Obr.
&. 40. Vzorek je pfed samotnym experimentem zvazen a proméien. Cast vzorku, kde bude
odstraniovana povrchova vrstva materidlu, je ociSténa a odmasténa. Elektrolyticka lazen je
udrZzovéana pifi konstantni teploté a promichavana a to za ucelem zajist€ni rovnomérného
Casového ubéru materialu. Na zakladé zplisobu upnuti a z né¢ho vychdzejici metodé méteni se
této metode fika také metoda vetknutého nosniku.
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Deformace vzorku &, které vznikla odstranovanim jednotlivych vrstev, jsou snimacem
pfenaSeny na zapisovac. Ziskany Casovy prubéh deformace &(t) lze pievést na zavislost
deformace vici vzdalenosti od povrchu &(z). Za piedpokladu rovnomérného ¢asového ubéru
muzeme rozpusSténou hloubku urcit z tbytku rozpusténé vahy materialu zkusebniho vzorku a
takto rozpusténou hloubku materidlu mizeme v zavislosti na ¢ase povazovat za linearni.

Vypocet zbytkovych napéti v jednotlivych vrstvach plochého vzorku obdélnikového
prafezu vychéazi ze vztahii aplikovanych v pruznosti a pevnosti. Podstatou vypoctu je
predpoklad, ze v rozpusténé vrstvicce o tloust’ce 4H je zbytkové napéti ¢ = konst. Odebranim
vrstvicky 4H u obdélnikového vzorku zptsobi zbytkové napéti stejnou deformaci, jako by na
né&j pusobila vné&jsi sila. [22]

/ £
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Obr. ¢.40: Schéma zatizeni pro méieni zbytkovych napéti ; 1 — stojan, 2 — upinaci tfmen, 3 — zku$ebni
vzorek, 4 — méFici tfmen, 5 — indukéni snimac, 6 — napajeci obvody, 7 — obvod pro el. nastaveni polohy
snimace, 8 — registracni pocita¢, 9 — nadoba s elektrolytem, 10 — kontaktni teplomér, 11 - automatické
spinaci relé, 12 — topné télisko, 13 — michadlo, 14 — katoda, 15 — variator [22]
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Obr.¢.41: Znazornéni mérenych hodnot na zkusebnim vzorku, kde a — je délka pomocného timenu, ¢ -
uhel pootoceni koncového priifezu, Ay - méirena hodnota deformace, y " - priuhyb nosniku, y " - pootoceni
méFiciho tifmenu v roviné méfeni [22]
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Vztahy, které jsou aplikovany z teorie pruznosti a pevnosti jsou naznaceny v Obr.c.41,
kdy po upravach a dosazenich do téchto vztahd, a po nutné korekci métitky v osach x a y,
dostaneme vysledny vztah pro zbytkova napéti v prvni rozpusténé vrstvicce materialu ve
tvaru (3). Pro n-tou rozpusténou vrstviéku materialu pro zbytkova napéti dostaneme ve tvaru

(4).

9 <Ry " 3.@-ﬁ [22]
,kde Ay, - pfirtstek deformace,
| - délka rozpousténi,
E - modul pruznosti,
H - celkova odleptana hloubka,
A Hy - ptirtistek tlouStky vrstvy (rozpusténé),
ho - ptvodni tloustka vzorku,
My - méfitko zesileni — M = konst. = 0,00045,
My - méfitko délek, vypoctené ze vztahu,

L - délka zaznamu v mm,
c= 5
0 TR
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5 Navrh experimentu a vhodného korozniho testu

Uelem experimentii bude zjistit, zda-li existuji vzajemné vztahy, vazby, mezi
vlozenymi ¢i zbytkovymi napétimi ve vzorcich materidll a korozi vzorkG materidlu
vystaveného koroznimu prostiedi. Dale se experimenty budou zabyvat vyvojem korozniho
potencidlu, korozni rychlosti a polarizacniho odporu ve vztahu k vlozenym a zbytkovym
napétim vyskytujicich se ve zkoumanych vzorcich materidlu. Materialem vybranym pro ucel
experimentt bude ocel obvyklé jakosti S235.

5.1. Teoreticky zaklad experimentii pro napéti a zbytkova napéti

5.1.1. Stanoveni korozni rychlosti, korozniho potencidlu a polarizacniho odporu
elektrochemickymi metodami

Principem stanoveni koroznich rychlosti je pribeh elektrochemickych reakei kovi ve
vodivém prostedi, viz. kapitola 3.1.2 Elektrochemicka koroze této bakalaiské prace, je
princip galvanického ¢lanku.

V ptipadé ponoteni kovové zinkové elektrody (anody) do kyseliny chlorovodikové
dochazi k jejimu postupnému rozpousténi tzn. dochédzi ke korozni reakci a zaroven probiha
redukéni tzv. depolarizacni reakce v kyselin€ vyvojem vodiku. Oba déje, které probihaji pfi
korozi soucasné Ize znazornit tzv. kiivkou potencial-proudova hustota, Obr. ¢. 42.1.

rozpoustEni kovu
n=It+2e

celkovd proudova
hustota

i

IHY+ZE = H,
depolarizagni reakce

e

Obr.¢.42.1: Polarizacni diagram pro korozi zinku s vodikovou depolarizaci

Z Obr.c.42.1 je patrné, Ze Vv kladné casti diagramu, kde dochdzi k rozpousténi zinku, se se
zvySujicim se potencidlem E ( mirou oxidacni schopnosti korozniho prostfedi ) exponencialné
roste i rychlost koroze. V zaporné ¢asti diagramu naopak se zvétSujicim se potencidlem E
rychlost koroze kles4. Potencidl se v laboratornich podminkach méni pfistrojem zvanym
potenciostat. Jinym zptisobem se zména potencialu méni ptidavanim latky, ktera snadno
snizuje svij oxidacni stav do elektrolytu. Pfimo méfitelna je celkova proudova hustota j [
A/mm2], (j =175, kdy I- proud [A], S je priifez kolmy na plochu [mm?] ), jako soucet
dil¢ich proudovych hustot , dle polariza¢ni kiivky, rozpustného kovu j, a depolarizacni reakce
Jk ve vztahu j = J; + jk V ptipadé€ rovnosti proudovych hustot jo = jx Se na povrchu zinku
ustavuje tzv. samovolny korozni potencial Eyor , kdy pii Ewor je proudova hustota j = 0.
Vychylenim potencialu (polarizaci) z hodnoty Ey,r kladnym smérem se rychlost anodického
rozpous$téni zinku exponencidlné zvySuje. Polarizaci zapornym smérem se korozni rychlost
snizuje.

Pri elektrochemické reakci probihaji na povrchu kovu anodicka oxidace kovu a
katodicka redukce korozniho prostiedi stejnou rychlosti a toto rychlost je rovna
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hodnoté korozniho proudu tzn. je rovna korozni rychlosti. Metody, které¢ sleduji zavislost
mezi elektrolytickym potencidlem kovu a prochazejicim proudem se nazyvaji
elektrochemické metody. Mezi tyto metody patii metoda extrapolace linedrnich Casti
polariza¢nich kiivek — Tafelovych zavislosti a metoda méteni polarizovaného odporu (viz.
3.4.2.2.1 Metoda polariza¢niho odporu, této bakalairské prace). [4]

Metoda extrapolace linearnich casti polariza¢nich krivek — Tafelovych zavislosti

by

e————3 Ex [PR—
AE, . AE,

Obr.¢.42.2: Extrapolace korozni proudové hustoty za zavislosti mezi potencidlem a proudovou hustotou v
souitadnicich E —log j

Pro korozni dé€j obecné plati vztah (8).
2.3 2,3
J= J’m[exp {b— ﬂEJ — Exp {jﬁﬂﬂ
(8) 2 k 4]

J - proudova hustota,

Jkor — korozni proudova hustota pii koroznim potencialu Ey, kdy j=0; ukazatel korozni
rychlosti,

A E- zména potencialu, polarizace (E — Exq),

E — potencidl,

Exor - korozni potencial,

ba, bk - smérice anodické resp. katodické vétve polarizaéni kiivky (zména potencialu pti
zméné proudu o jeden fad)

Pti stanoveni korozni rychlosti extrapolaci linearnich ¢asti polarizacnich kiivek je tieba
elektrodu polarizovat do oblasti, kde na povrchu elektrody probihéd pouze katodicka resp.
anodicka reakce (tj. minimalné + 100 mV od korozniho potencialu). V ptipadé tésné blizkosti
korozniho potencialu Eyqr je mozno rovnici (8) upravit na tvar rovnice (9) 1 bez vyrazngjsi
polarizace. [4]

..Jf = j&ar [%-F ?]ﬂﬁ'
(9) a k [ﬂ

V tésné blizkosti korozniho potencidlu Eyor (max. £20mV) je ptfedpoklad, Ze zavislost mezi
zménou potencialu AE a prochazejicim proudem j ma linearni prab¢h a proto je mozno urdit
polariza¢ni odpor ze vztahu (10). [4]
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ME
RF = ——
(10) S 4l

Ze vzorce (10) vyjadiime J proudovou hustotu a tuto dosadime do vzorce (9) po upravach
dostaneme vztah (11) potazmo vztah (12), z kterych vyplyva, Ze korozni proudova hustota je
nepiimo imérné polarizaénimu odporu Ry, dale viz. 3.4.2.2.1 Metoda polariza¢niho odporu,
této bakalarskeé prace.

P
kor T o
(11) B
B _ E:lﬂ "E:'.i;
(12) 2305, +8) )

B — konstanta timé&rnosti; uréovana experimentalné.

Konstanta B je tabelovana a jeji hodnota je v mezich 10 az 30 mV. Nejc¢astéjsi hodnota je
ptiblizn¢ 20 mV. [4]

Korozni rychlost a [mmpy] se vypocita z Faradayova zakona pro hmotnost vylouc¢ené
latky ( rozpusténé latky na anodé ) m. Korozni rychlost udava tibytek materialu v mm za rok.
Faradayiv zakon (13) :

(13) m=AXIXt=22%Q
Fuz

A — elektrochemicky ekvivalent [kg.C™?]

| — proud [A]

t—Cas [s]

Mm — molarni hmotnost [kg/mol]

F — Faradayova konstanta [9,6485x10" C.mol™]

Z — pocet elektront potfebnych k vylouceni jedné molekuly
Q — elektricky naboj prosly elektrolytem [A/s]

Tzn., ze hmotnost rozpusténé latky m dosadime do vzorce pro vypocet objemu V (14) a

vypocteme vysku ubytku materialu h za ¢as, kdy materialem prochazel elektricky proud I.

K
mx g

(14) mxp=V=5xh->h=

M — hmotnost materialu [kg]

p — hustota materialu [m>/kg]
V — objem materialu [m?]

S — plocha materialu [m?]

h — vyska tbytku materialu [m]

Protoze se korozni rychlost a udava v ubytku materialu v mm za rok [mmpy], tak vysku
ubytku materialu h za cas, kterym jim prochazel naboj (= doba testu) piepoéteme na tbytek
materidlu za rok a dostaneme korozni rychlost a.
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5.2. Navrhy experimentii

5.2.1. Experiment ¢.1_upinaci piipravek, korozni komora, rentgenovy difraktometr

Pro ucel experimentu byl sestrojen piipravek pomoci, kterého bylo na ¢ast vzorki
pusobeno vnéj$imi tahovymi/tlakovymi silami a timto plisobenim ptipravku bylo do vzork
materidlti vlozeno napéti.

Ptipravek se konstrukéné sklada z dvou vodicich trnti, dvou Sroubu pomoci, kterych je
aplikovano do materidlu napéti, dvou upinacich protilehlych nosniki se Srouby, do kterych je

pfipevnén zkoumany vzorek materidlu, Obr.¢.43. Ptipravek j je Vyroben z korozivzdorné oceli.
pinaci nosnik se §rouby

'

\
|
vzorek materialul}

Jvodici ty¢
vodici ty¢ A

upinaci nosnik se Srouby
> A - >

Obr.¢.43: Upinaci pripravek se vzorkem

5.2.1.1. Vzorky materialu experimentu ¢. 1

Bylo ptipraveno celkem 8 kust vzorkl materialu z konstrukéni oceli, obvyklé jakosti,
z oceli S235 (dle CSN 411375). Tato ocel je vhodna ke svafovani, da se i cementovat. Jeji
chemické slozeni bylo ovéfeno métenim a je v souladu s normou. Chemické slozeni materialu
vzorku bylo ovéfeno spektrometrem, viz Tabulka €. 3. Ocel je soucasti konstrukei a stroju
stfednich tloustek, které jsou tavné svafované, namahané staticky i dynamicky. Dale pro
Soucasti vyrabéné z plechtl, podélné svafovanych dutych profilti a soucasti kované pro tepelna
energeticka zafizeni a tlakové naddoby pracujici s omezenym pretlakem a teplotou do 300 °C,
pro vtokové objekty vodnich turbin, spiralni skiin¢ vodnich turbin, vrata plavidlovych komor,
klapky uzavéri, svafované kulové uzavéry a pro spojky a podvozky vagéni. [20] [21]

Vzorky byly oznaceny jako vzorek €. 1.1, vzorek €. 2.1 az vzorek €. 8.1. Vzorek €. 6.1,
vzorek €. 7.1. a vzorek €. 8.1. byly prostorové tvarovany do tvaru U, o rozvinutém rozmeéru
70mm x 200mm, Obr.¢.45. Tyto vzorky byly takto tvarovany z divodu zamezeni zborceni pfi
tlakovém namahani na vzpér. Vzorek ¢. 1.1, vzorek ¢. 2.1., vzorek ¢. 3.1., vzorek €. 4.1. a
vzorek ¢. 5.1. zlstaly v rovinném tvaru, o rozmérech 70mm x 200mm ,Obr. €. 46.
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Obr.¢.45: Nacrt tvaru vzorku ¢.6.1, ¢.7.1, Obr.¢.46: Nacrt tvaru vzorku ¢.1.1, ¢.2.1,
¢.8.1_experiment ¢.1 ¢.3.1, ¢.4.1 a ¢.5.1_experiment ¢.1

5.2.1.2. ZatéZovani a méreni napéti a zbytkovych napéti ve vzorcich materialu pred
koroznim testem

Vsechny vzorky, tzn. vzorek ¢. 1 az vzorek ¢. 8, byly zméfeny na pfitomnost
zbytkovych napéti v pocatecnim stavu tzn. bez zatizeni. Vzorek €. 4.1, vzorek €. 5.1, vzorek ¢.
6.1 a vzorek €. 7.1 nebyly namahany, Obr. €. 47.

A

vzorek &.6.1]

Obr.¢.47: Vzorky ¢.4.1, ¢.5.1, €.6.1 a ¢.7.1
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Vzorek €. 1.1, vzorek €. 2.1, vzorek €. 3.1 byly namahany, ptisobenim Sroubti, tahem a
zvorek ¢. 8.1 byl namahan, piisobenim Sroubt, tlakem, Obr. ¢. 48, Obr. ¢. 49.

Obr.¢.48: Vzorky ¢.1.1 a ¢.3.1 _ v pFipravku

0 A

Obr.¢.49: Vzorky ¢.8.1 a ¢.2.1 _ v pFipravku

Mefeni zbytkovych napéti ve vzorcich bylo provedeno, externé, na rentgenoveém
difraktometru Panalytical X’Pert Pro MPD, Obr. ¢. 64, na CVUT v Praze, Katedra inzenyrstvi
pevnych latek, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska, s vysledky, které jsou patrné z Tabulky
¢. L.

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Monhart

Tabulka €. 1: méfeni napéti a zbytkovych napéti v poc¢ateCnim stavu vzorku materialu a po
zatizeni vzorku materidlu ptred koroznim testem

= MEéEF. zbytk. napéti-pocatecni | MéFeni vloZeného napéti-po
- = stav zatiZeni -
X = £ [ MPa] [ MPa] =
S 8 g e =] = N N e = =] E
S8 S |Es55 55|85 55|55 55885 55| 8
B = SES| o [EES X |2EE|ox(EES o8| =
a s “ElFEI~“EHFE|IERYEIFE|~YE FE
1.1 Tahové -40 +3 |17 | 8 | 4226 | 16 | -66 | +£3 | Vzorek
2.1 Tahové +8 +5 -47 +5 +190 | =20 | -72 £ | upnutyv
- ptipravku
3.1 Tahové -11 +16 | -47 +8 +101 +2 -61 +3
4.1 | Nezatézované +5 +13 -61 +4 0 0 0 0 VZOfe",
5.1 | NezatéZzované +7 +11 -48 +3 0 0 0 0 neu;\)/nuty
6.1 | Nezat&zované | -75 +11 -63 +5 0 0 0 0 ptipravku
7.1 | Nezat¢zované | -26 +13 -46 +4 0 0 0 0
Vzorek
8.1 Tlakové -22 +2 +57 +5 -142 | 14 | -76 | £10 ngnuty'kv
piipravku

Tabulka ¢.1: Méfeni zbytkovych napéti v pocate¢nim stavu vzorku materidlu a po zatiZeni vzorku
materidlu_ pied koroznim testem

Po naméfeni vyslednych hodnot zbytkovych napéti v pocatecnim stavu vzorkd
materialu, tzn. pfed zatizenim, a vyslednych hodnot po zatizeni vzorkli materiali bylo
rozhodnuto, ze z divodu malych zmén vlozenych napéti v pfi¢ném sméru (viz. Tabulka €. 1),
nebudeme tento smér métfeni ddle uvazovat a to z toho divodu, ze nemaji podstatny vliv na
kone¢né vysledky experimentu.

5.2.1.3. Kondenzac¢ni korozni test experimentu ¢. 1

Korozni kondenzaéni test byl provadén v korozni komote typu Q-FOG, model CCT,
Obr. ¢. 50 a to s ptihlédnutim k normé& CSN EN CSN 34 5791-2-11, ktera upravuje pribsh
kondenzacniho testu. V kondenzac¢ni komote byly vzorky vhodné rozmistény, Obr. €. 51 a
vystaven pusobeni kondenzace vodnich par o 100% relativni vlhkosti, za zvySené teploty 40
°C. Korozni test se opakoval celkem tfikrat a to po 2hodinach, po 28hodinach a po
96hodinach. Stanoveni korozniho napadeni bylo hodnoceno s piihlédnutim k normé CSN EN
ISO 10289 (Metody koroznich zkouSek kovovych a jinych anorganickych povlakdi na
kovovych podkladech-Hodnoceni vzorki a vyrobkt podrobenych koroznim zkouskam), kdy
se vzorek materidlu od koroznich produktid mechanicky o€istil lihem a jesté ethanolem. Poté
se vizualn¢ vyhodnotilo procentualni napadeni povrchu vzorku materialu korozi, Obr. €. 54 az
Obr. €. 57 a Tabulka ¢. 2. Toto hodnoceni se provadélo cca 10mm od okraje vzorku a to pro
vylouceni vlivu mechanického dé€leni vzorkii materialu z polotovaru plechové tabule.
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Obr.¢€.50: Korozni komora Q-FOG, model CCT

vzorek ¢.8. | v z0rck .11

W

Obr.¢.51: Rozmisténi zkuSebnich vzorka ¢.1.1, €.2.1, ¢.3.1, €.4.1, &.5.1, €.6.1, ¢.7.1 a ¢.8.1 v korozni komoie
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Obr.¢.54: Rozsah koroze vzorki ¢.1.1, €.2.1, €.3.1, ¢.8.1 po o¢isténi od Koroznich zplodin_hodnoceni ¢.2

Obr.¢.55: Rozsah koroze vzorki ¢.4.1, €.5.1, €.6.1, €.7.1 po o¢isténi od koroznich zplodin_hodnoceni ¢.2
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Obr.¢.56: Rozsah koroze vzorki ¢.1.1, €.2.1, €.3.1, ¢.8.1 po o¢isténi od Koroznich zplodin_hodnoceni ¢.3

Obr.¢.57: Rozsah koroze vzorki ¢.4.1, ¢.5.1, €.6.1, €.7.1 po ocisténi od koroznich zplodin_hodnoceni ¢.3
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Tabulka €. 2: vizualni zhodnoceni rozsahu koroze vzorkli materialu v zavislosti na Case, pfi
kondenzac¢nim testu

Parametry kondenzac¢niho testu

VIhkost [%] 100
Teplota [°C] 40
Tlak [Pa] 100000
Hodnoceni ¢....: 1. 2. 3.
ﬁ]"f’;‘n ‘i’n']“’“’zn‘ komore 2:00 28:00 96:00 O rozsah
Rozsah Rozsah Rozsah Zkor;:;l%vane
zkorodované | zkorodované | zkorodované \FIJZ orkﬁ
Vzorek Druh plochy plochy plochy materialu
materialu namahani vzorku vzorku vzorku [% ]
materialu materialu materialu
[%] [%] [%]
11 Tahové 2,5 5 5 4,2
2.1 Tahové 1 5 5 3,7
3.1 Tahové 0,5 10 10 6,8
4.1 NezatéZované 1 7 15 7,7
5.1 NezatéZované 1 8 10 6,3
6.1 Nezatézované 1 25 10 12,0
7.1 NezatéZované 1 20 20 13,7
8.1 Tlakové 0,1 15 20 11,7

Tabulka ¢.2: Vizualni zhodnoceni rozsahu koroze vzorku materialu v zavislosti na ¢ase piisobeni vlhkosti
vV kondenzaéni komoie

5.2.1.4. Chemické sloZeni vzorkil materialu pro experimenty ¢. 1 az €. 3

Chemické slozeni vzorki materidlu bylo provéfeno na spektrometru GDOES Leco
SDP - 500A s vysledky uvedenymi v Tabulce €. 3.

Tabulka €. 3: Chemické slozeni vzorku materialu

ek [ C | SI | Mn| P S|Cr|INi[Cu|Mo|V |Ti|AlI|Nb|W/|Co|l Fe
o | o © | 4| ©| o | ~ w |

N[ QIR |9 ||| J|v|~r~|o|C|F|o|o|a|

Obsah | S | N o — — 3 s'e} o | © H ™~ o N < o

mls|2|Ylala|ld|Dd|a|lalalala|ls|alald
©O |9 |lc|loco|°|°|oc|loc|loc|o| o c | o

v W

5.2.1.5. Velikost zrna vzorki materialu pro experimenty ¢. 1 az ¢. 3
Velikost zrna materialu byla stanovena podle normy CSN EN ISO 643 : 2003 Ocel -

Mikrografické stanoveni velikosti zrn. Velikost zrna byla zmétfena svételnym mikroskopem
Zeiss Z1m a vyhodnocena softwarem. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tabulce €. 3. 1.
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Tabulka ¢. 3. 1: Velikost zrna vzorku materialu

Vynatek z Tabulky C. 1 z normy

Namifens CSN EN ISO 643
o . . | Zaokrouhlené ¢islo . Y Stiredni
¢islo velikosti velikosti zra C_1slo _ Stroedrvu plocha
zrna velikosti prameér 2ma
zrna zrna [mm] [mm?]
Cmatertlom | 1008 10
PR 10 0,011 0,000122
Podélny priiez
. 9,59 10
materialem

Obr ¢.57.1: Ocel S235_100x_podélny priiez
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5.2.2. Experiment ¢. 2 — trhaci stroj, potenciostat, rentgenovy difraktometr

5.2.2.1. Vzorky materialu experimentu ¢. 2

Byly ptipraveny celkem 4 kusy vzorkd a to ze stejného materialu jako v pripadé
experimentu ¢. 1 odstavec 5.2.1.1 této bakalaiské prace. Vzorky mély rovinny tvar o Sifce
70mm, vySce 120mm a tloust’ce Imm. V pfi¢né ose vzorkil byly vyvrtany 2 otvory o pruméru
10mm, které usmériiovaly pritbeh zatizeni trhacim strojem, Obr. ¢. 58. Vzorky materialu byly
oznaceny jako vzorek ¢. 1 az €. 4.

2x §10

oD |/

120
A

60

15 (35) 20

-
L

L
Y
L i
-

70

- Lt

Obr ¢.58: Nacrt tvaru vzorka materialu_experiment ¢.2, ¢.3

5.2.2.2. Zatézovani vzorki materialu trhacim strojem pied méfenim na potenciostatu

Vzorky byly postupné upnuty do ,trhaciho stroje tzn. stroje pro zkouseni materiald
tahem (vyrobni znacka DENISON s maximalnim zatizenim 50tun, Obr. ¢. 59 a postupné
tahové namahany rozdilnym zatiZenim od SkN aZ do 15kN. Po uvolnéni zatiZzeni byly vzorky
ze stroje vyjmuty a pfipraveny k méteni korozniho potencidlu Eyer, korozni rychlosti a a
polariza¢niho odporu R4 na potenciostatu, ocisténim lihem.

Obr. ¢.59: Trhaci stroj DENISON
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5.2.2.3. Popis méreni korozniho potencialu E,,r, korozni rychlosti a a polariza¢niho
odporu Ry na potenciostatu

Me¢fteni probihalo v, k tomuto tcelu zhotoveném, ptipravku z elektricky nevodivého
materialu, kdy mezi dvé desticky se polozil zkoumany vzorek materialu, na vzorek se polozil
gumovy krouzek, ktery slouzil jako tésnéni mezi vzorkem zkoumaného materidlu a na n¢j
navlecenou plastovou trubickou S osazenim. Timto byla definovana plocha métfeni vzorku a
plocha pusobeni elektrického proudu pfi elektrochemické reakci. Déle byla na trubicku
navlecena horni desticka, kterd pfitazenim Ctyfmi Srouby poslouzila ke stazeni celé sestavy a
tim k utésnéni mezer mezi vzorkem, t€snénim a plastovou trubickou. Do platové trubicky se
nalil 3,5% roztok NaCl elektrolytu. V trubic¢ce byly dale referenc¢ni, kalamelova (rtut’ pokryta
vrstvou Hg,Cl, v roztoku KCI), elektroda tzn. elektroda s konstantnim potencialem, dale tzv.
proti elektroda z platinového dratku a pracovni elektroda. Pracovni elektroda byl material
zkoumaného vzorku. Tyto elektrody se pfipojily k potenciostatu BioLogic SP-150, Obr.¢.63 a
pomoci PC se softwarové nastavily hlavni parametry testu, Obr. ¢. 62, Obr. ¢. 63. Obr. ¢. 63.
1 a Obr. ¢. 63. 2 ilustruji namétené hodnoty z potenciostatu.

Refenéni elektroda

__[Pracovni elektroda

Obr.¢.61: Popis méfeni korozniho potencialu E,,, korozni rychlosti j a polariza¢niho
odporu Ry na potenciostatu v 3,5% rozt. NaCl
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Obr.¢.63: Nastaveni parametri potenciostatu
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Obr.¢.63.2: Souhrnny vystup z potenciostatu v podobé polariza¢nich kiivek zobrazenych v logaritmickych
souiradnicich; platny pro v§echny zkoumané vzorky materialu
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Tabulka €. 4: Hodnoty naméfené na potenciostatu v zavislosti na zatiZeni z trhaciho stroje

Planované | Skute¢né Korozm’ Korozni Korozni | Polarizaéni
« i, i, proudova .
Vzorek ¢.1 | zatiZeni zatiZzeni hustota potencial rychlost odpor
kN kN . E a[mm Rq[Q
[ ] [ ] JkOl’ [mA] kor [\/] [ py] d[ ]
4 0 0 37 -0,622 0,013 695
3 50 5,02 32 -0,635 0,008 804
2 8,0 8,12 43 -0,647 0,012 594
1 115 11,67 38 -0,647 0,012 681

Tabulka ¢.4: Hodnoty naméiené na potenciostatu v zavislosti na zatiZeni z trhaciho stroje

5.2.3.4. Méreni zbytkovych napéti ve vzorku po zatiZeni na trhacim stroji na

rentgenovém difraktometru

Meéfteni zbytkovych napéti ve vzorcich bylo provedeno na rentgenovém difraktometru

Panalytical X’Pert Pro MPD, Obr. ¢. 64.

Obr.¢.64: Rentgenovy difraktometr Panalytical X’Pert Pro MPD

Hlavnimi komponenty difraktometru jsou rentgenova hlavice a detektor difraktovaného
zateni. Princip méfeni je popsan v odstavci 4. 7. 1. 1. této bakalaiské prace.
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Obr.¢€.65: Rentgenovy difraktometr Panalytical X’Pert Pro MPD

Parametry nastaveni rentgenové hlavice:

Primérni svazek

chromova rentgenka (cca 0,229 nm), 40 kV, 30 mA, hloubka vnikéni 5 um, pinhole/kiizové
clony 2x4 mm

Parametry nastaveni detektoru difraktovaného zareni:

Difraktovany svazek

beta filtr z vanadové folie, programovatelné clony (2 mm), Sollerovy clony 0,04 rad,
proporcionalni Xe detektor

Parametry méfeni

7 naklonti - kladné i zdporné hodnoty uhlu y: 0; 0,2; ...; 0,6, urceni difrakéniho uhlu metodou
PVII (Pearson VII)

Meéfteni bylo provedeno externé na CVUT v Praze, Katedra inzenyrstvi pevnych latek, Fakulta
jaderna a fyzikaln€ inzenyrska.

Tabulka ¢. 5: Méteni zbytkovych napéti ve vzorku po zatiZeni na trhacim stroji

Vzorek & Planované Skute¢né Zbytkové napéti T‘(’))!le)l(‘)aértlﬁe
) zatiZeni [KN] zatiZeni [kN] ve vzorku [MPa] [MPa]
4 0 0 -20 +7
3 5,0 5,02 -43 +7
2 8,0 8,12 22 +9
1 11,5 11,67 35 +9

Tabulka ¢.5: Méfeni zbytkovych napéti ve vzorku po zatiZeni na trhacim stroji
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5.2.3. Experiment ¢. 3 — rentgenovy difraktometr, korozni komora

Vzorky materidli, zplsob zatéZovdni 1 samotné naméfené hodnoty zbytkovych napéti
pochazeji, (byly vyuzity), z experimentu €. 2.

5.2.3.1. Kondenza¢ni korozni test experimentu ¢. 3

Korozni kondenzaéni test byl provadén ve stejném zafizeni a s piihlédnutim k totozné
normé& jako pii experimentu ¢. 1. V kondenzaéni komoie byly vzorky vhodné rozmistény,
Obr. ¢. 66 a vystaven pusobeni kondenzace vodnich par o 100% relativni vlhkosti, za zvySené
teploty 40 °C. Korozni test byl ukoncen po 118 hodinach. Stanoveni korozniho napadeni bylo
hodnoceno s piihlédnutim k normé CSN EN ISO 10289, kdy se vzorek materidlu od
koroznich produktti mechanicky ocistil lihem a jesté ethanolem. Poté se vizualné vyhodnotilo
procentudlni napadeni povrchu vzorku materidlu korozi, Obr. ¢. 67. Toto hodnoceni se
provadélo cca 10mm od okraje vzorku a to pro vylouceni vlivu mechanického déleni vzorka
materialu z polotovaru plechové tabule. V Tabulce ¢. 6 jsou souhrnné uvedeny parametry
zatéZzovani a vysledky hodnoceni korozniho testu.

Obr. ¢.66: Rozmisténi vzorku materiald v kondenza¢ni komoie
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'Vzorek é.4|

|Vzorek é.3|

zorek c

%

Petr Monhart

|Vzorek ¢. 2|

[Vzorek C|

Obr. ¢.67: Rozsah koroze vzorki materiali po oc¢isténi od koroznich zplodin

Tabulka €. 6: Zavislost mezi zbytkovym zatiZenim ve vzorku a rozsahem zkorodované
plochy ve vzorku materialu

Rozsah zkorod.

« Zbytkové napéti Toletance vypoctu
Vzorek ¢. [MPa] [MPal plochy \Eg/cc))a‘ku mat.
4 -20 +7 25
3 -43 +7 2,5
2 22 +9 1
1 35 +9 10

Tabulka €.6: Zavislost mezi zbytkovym zatiZenim ve vzorku a rozsahem zkorodované plochy ve vzorku

materialu
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6 Vyhodnoceni experimentii

6.1. Experiment ¢. 1

6.1.1. Zavislost mezi vloZzenym napétim a rozsahem zkorodované plochy
vzorku materialu

Petr Monhart

Tabulka ¢. 7: Vzajemna zavislost mezi vlozenym napétim v podélném sméru méteni vzorku
materidlu, pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materidlu

Méreni
napéti-po
zatiZeni; pred | Vizualni zhodnoceni rozsahu koroze vzorki materialu
= — koroznim Vv zavislosti na ¢ase, pfi kondenzacnim testu
= 5 testem
8 5 [ MPa]
g 5 Hodnoceni | Hodnoceni | Hodnoceni
= |5 r &1 &2 &3 9 rozsah
S = B | % Rozsah Rozsah Rozsah | zZkorodované
S = 28 £ | zkorodované | zkorodované | zkorodované plochy
= ’g o plochy plochy plochy vzorku
= %’ vzorku vzorku vzorku materialu
A~ = materialu materialu materialu [90]
[%] [%] [%]
1.1 Tah +226 | =*16 2,5 5 5 4,2
2.1 Tah +190 | +20 1 5 5 3,7
3.1 Tah +101 +2 0,5 10 10 6,8
8.1 Tlak | -142 +14 0,1 15 20 11,7

Tabulka €.7: Vzajemna zavislost mezi vloZenym napétim v podélném sméru méieni vzorku materialu,

pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materialu

e
o N b

Graf ¢.1: Vzajemna zavislost mezi vlozenym
napétim v podélném sméru méreni vzorku
materialu, pred koroznim testem, a rozsahem
zkorodované plochy vzorku materialu

=
&
e 8
8 D .-
= 6 6,8 \ == 7} rozsah koroze vzorku
§ 4 ~= —ill 1,2 materialu [%]

2 3,7

0 T T
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VloZené napéti [MPa]
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6.1.2. Zavislost mezi zbytkovym napétim a rozsahem zkorodované plochy
vzorku materialu

Petr Monhart

Tabulka €. 8: Vzajemna zévislost mezi zbytkovym napétim v podélném sméru méteni vzorku
materidlu, pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materidlu

Méieni
zbytkovéh
o napéti-
pocateéni | Vizualni zhodnoceni rozsahu koroze vzorki materialu
= — stav; pred v zavislosti na ¢ase, pii kondenza¢nim testu
S E koroznim
= =
3 = testem
£ g [MPa]
= : Hodnoceni | Hodnoceni | Hodnoceni
= S = = &1 &2 &3 O rozsah
S = Ez| 5 Rozsah Rozsah Rozsah | zkorodovan
2o £ | zkorodované | zkorodované | zkorodované ¢ plochy
= ’g . plochy plochy plochy vzorku
2 = vzorku vzorku vzorku materialu
A~ = materialu materialu materialu [%6]
[%] [%] [%]
5.1 | Nezatézované | +7 | %11 1 8 10 6,3
4.1 | Nezatézované | +5 | =13 1 7 15 1,7
7.1 | Nezatézované | -26 | +13 1 20 20 13,7
6.1 | Nezatézované | -75 | 11 1 25 10 12,0

Tabulka ¢.8: Vzdjemna zavislost mezi zbytkovym napétim v podélném sméru méieni vzorku materialu,
pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materialu

16

13,7
.3?12 .’”/K
& 10 \ i
g ’ a2
X 8 6.3
T 6
4
2 4
2
0

-26

5

Zbytkova napéti [MPa]

Graf €.2: Vzajemna zavislost mezi zbytkovym
napetim v podélném smeéru meéreni vzorku
materialu, pred koroznim testem, a rozsahem
zkorodované plochy vzorku materialu

—fli— @ rozsah zkorodované plochy
vzorku materialu [%]
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Tabulka €. 9: Vzijemna zavislost mezi zbytkovym napétim v piicném sméru méfeni vzorku
materidlu, pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materidlu

Méfieni
zbytkovéh
o napéti-
pocateéni | Vizualni zhodnoceni rozsahu koroze vzorki materialu
= — stav; pred v zavislosti na ¢ase, pii kondenza¢nim testu
= 5 koroznim
= =
3 = testem
£ £ [MPa]
= : Hodnoceni | Hodnoceni | Hodnoceni
= S . g &1 &2 &3 O rozsah
S = Ez| 5 Rozsah Rozsah Rozsah | zkorodovan
22| E |zkorodované | zkorodované | zkorodované | ¢ plochy
SE| = plochy plochy plochy vzorku
= s vzorku vzorku vzorku materialu
= materialu materialu materialu [90]
[%] [%] [%]
7.1 | Nezatézované | -46 +4 1 20 20 13,7
5.1 | Nezatézované | -48 | +3 1 8 10 6,3
4.1 | Nezatézované | -61 +4 1 7 15 7,7
6.1 | Nezatézované | -63 | =5 1 25 10 12,0

Tabulka ¢€.9: Vziajemna zavislost mezi zbytkovym napétim v pri€éném sméru méreni vzorku materialu,
pred koroznim testem, a rozsahem zkorodované plochy vzorku materialu

Rozsah koroze[%)]

Graf €.3: Vzajemna zavislost mezi zbytkovym
napétim v pricném smeéru meéreni vzorku
materialu, pred koroznim testem, a rozsahem
zkorodované plochy vzorku materialu
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6.3. Experiment ¢. 2

Petr Monhart

6.2.1. Zavislost mezi skutecnym zatiZzenim z trhaciho stroje, ev. zbytkovym napétim ve
vzorku a koroznim potencialem E,,, korozni rychlosti j a polariza¢nim odporem
R4 méFenym na potenciostatu ve vzorku materialu

Tabulka ¢&. 10: Zavislost mezi skute¢nym zatizenim z trhaciho stroje, ev. zbytkovym napétim
a koroznim potencidlem Ey,, korozni rychlosti j a polarizacnim odporem Ry méfenym na
potenciostatu ve vzorku materialu

= Skutecné | Zbytkové | Toletance Korozm’ Korozni | Korozni | Polariza¢
S i s .y proudova ./ ,
S 5 | zatiZeni napéti vypodltu hustota potencial | rychlost | ni odpor
> [kN] [MPa] [MPa] | . Ewor [V] | a[mmpy] | Ral€]
Jror [MA]

4 0 -20 +7 37 -0,622 0,013 695

3 5,02 -43 +7 32 -0,635 0,008 804

2 8,12 22 +9 43 -0,647 0,012 594

1 11,67 35 +9 38 -0,647 0,012 681

Tabulka ¢.10: Zavislost mezi skuteénym zatiZenim z trhaciho stroje, ev. zbytkovym napétim a koroznim
potencialem E,,, korozni rychlosti j a polariza¢nim odporem Ry méFenym na potenciostatu ve vzorku
materialu
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Graf €.5: Zavislost mezi skute€cnym zatizenim a
korozni rychlosti a
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Graf €.6: Zavislost mezi skute¢nym zatizenim a
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Graf ¢.7: Zavislost mezi zbytkovym napétim a
koroznim potencialem Ekor
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Graf €.8: Zavislost mezi zbytkovym napétim a
korozni rychlosti a
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Graf ¢€.9: Zavislost mezi zbytkovym napétim a
polarizacnim odporem Rd
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Obr.€.67: Graf trhaciho diagramu_zvétSeny

Obr.¢.66: Graf trhaciho diagramu vzorku C
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6.3. Experiment ¢. 3

Petr Monhart

6.3.1. Zavislost mezi zbytkovym napétim ve vzorku a rozsahem zkorodované plochy ve
vzorku materialu

Tabulka ¢&. 6: Zavislost mezi zbytkovym napétim ve vzorku a rozsahem zkorodované plochy

ve vzorku materialu

. . . Rozsah zkorod.
Vzorek & Zbytkové napéti Toletance vypoctu plochy vzorku mat.
[MPa] [MPa] [%]
4 -20 +7 25
3 -43 +7 2,5
2 22 +9 1
1 35 +9 10

Graf €.10:Zavislost mezi zbytkovym napétim ve
vzorku a rozsahem zkorodované plochy ve vzorku

materialu
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[ Diskuze vysledkii

7.1 Experiment ¢. 1

Utelem experimentu ¢. 1 bylo ovéfit, zda-li existuje vzijemny vztah mezi napétim,
které bylo do vzorku materialu vloZzeno pomoci pfipravku a mezi korozi tohoto vzorku
materialu, kterou jsme simulovali v korozni komote. Podle toho samého principu se
postupovalo i v ptipad¢ naméfeného zbytkového napéti a simulace koroze. Puvod zbytkového
napéti ve vzorku materidlu je pravdépodobné z vyrobnich procest, které byly pouzity pti
vyrobé polotovaru vzorku materidli, ev. mohou pochazet z piipravy samotnych vzorka
mechanickym délenim z polotovaru.

7.1.1. Zavislost mezi vloZenym napétim a rozsahem zkorodované plochy
vzorku materialu

Z tabulky €. 7, kterd se vztahuje k této Casti experimentu ¢. 1, jsou patrné naméfené
hodnoty vloZenych napéti vzorki setazené od nejvétsi hodnoty po nejnizs$i hodnotu. Byla
provedena celkem tfi vizualni hodnoceni vzorkd materialti na rozsah zkorodované plochy.
Z vysledki pozorovani (s ptihlédnutim k norm& CSN EN ISO 10289) je patrné, Ze hodnoceni
¢. 2 a¢. 3 jsou tém¢et identické. Z tohoto diivodu a z diivodu vétsi prehlednosti v Grafu €. 1 se
hodnoceni €. 1, €. 2 a €. 3 zprimérovalo do vysledné hodnoty, s kterou bylo dale pracovéno.
Identicky postup byl zvolen i v ptipadé odstavce 7.1.2 platny pro Tabulku ¢. 8 a Graf ¢. 2
tohoto experimentu a této bakalarské prace.

Namétené hodnoty jsou v Grafu ¢. 1 sefazeny na vodorovné ose grafu od nejmensich
hodnot vloZenych napéti po nejvyssi hodnoty a kiivka grafu vykresluje vzajemnou zavislost
mezi témito hodnotami a hodnotami prumérnych zkorodovanych ploch vzorki vynesenymi na
svislé ose grafu. Z Grafu €. 1 je vidét, ze se vzrlstajicim napétim klesa rozsah zkorodované
plochy vzorku materidlu, s vyjimkou u vzorku materialu €. 1. 1, kde rozsah koroze nepatrné
vzrostl. Tento vzrist si vysvétluyjeme nepfesnostmi ve vizudlnim vyhodnocovani ploch
koroze, ale celkovy klesajici trend je zfejmy. Ocekavani vyvoje trendu byla opacna, tzn., Ze se
vzristajicim napétim se bude rozsah koroze zvétSovat. Pro vysvétleni tohoto jevu je tieba
provést vice méfeni na vicero vzorcich materiall a zvazit, zda-li je zvolend metoda
posuzovani rozsahu koroze dostatecné objektivni.

7.1.2. Zavislost mezi zbytkovym napétim a rozsahem zkorodované plochy
vzorku materialu

Obdobny vyvoj jako v pfipadé 7.1.1. byl pozorovan i znamétenych hodnot
zbytkovych napéti v Tabulce ¢. 8 a vynesenych v Grafu €. 2. Opét je patrnda, v Tabulce €. 8,
znaéna ,,rozkolisanost™ v hodnocenich ¢. 1 az ¢. 3 zkorodovanych ploch vzorkli materiald a
proto tyto hodnoty byly opét zprimérovany a takto vyneseny do Grafu ¢. 2. V Grafu ¢. 2 jsou
na vodorovné ose vyneseny hodnoty zbytkovych napéti a na svislé ose jsou vyneseny hodnoty
prumérné zkorodované plochy vzorkl. Kfivka, ktera je témito hodnotami prolozena vyjadiuje
jejich vzajemnou zavislost. Z Grafu ¢. 2 je patrny klesajici trend s vyjimkou vzorku ¢&. 7.1,
kde rozsah koroze vzrostl. Tento vzrlst si vysvétlujeme opét nepfesnostmi ve vizualnim
vyhodnocovani ploch koroze, ale celkovy klesajici trend je opét jasny. Pro vysvétleni tohoto
jevu je tieba provést vice méfeni na vicero vzorcich materidlli a zvazit, zda-li je zvolena
metoda posuzovani rozsahu koroze dostatecné objektivni.
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7.2 Experiment ¢. 2

Experiment ¢. 2 byl realizovan jednak jako nahrada vyhodnocovéani zkorodované
plochy vzorki materidlu jinymi metodami, tzn. méfenim korozniho potencialu, korozni
rychlosti a polarizacniho odporu pomoci potenciostatu, a dale byl v tomto experimentu pouzit
trhaci stroj. Tento stroj byl pouzit z toho divodu, Ze pii méfeni zbytkovych napéti byla
v materialu dosti ¢asto pozorovana zbytkova tlakova napéti, avSak experiment jsme chtéli
zamé&fit spiSe na vyzkum zbytkovych tahovych napéti. Bylo piedpokladano, Ze v plastické
oblasti deformace materialu, by bylo mozné jednoosym tahovym namahanim, vyvozenym
trhacim strojem, za urCitych piedpokladti zménit tato tlakova zbytkova napéti na tahova
zbytkova napéti. Je nam zaroven znamo, ze material pouZzity na experimenty tzn. ocel S235
neni monokrystalickym materialem (viz. 4.6.1.), ale polykrystalickym materidlem
(konglomerat slozeny z drobnych monokrystalti, zrn), kde v plastické oblasti deformace
materidlti ovliviiuje vznik zbytkovych napéti, velikost zbytkovych napéti a 1 zménu velikosti
zbytkovych napéti cela fada vyznamnych faktort jako jsou naptiklad:

1. Rozdilné vlastnosti jednotlivych rizné orientovanych zrn a soucasné i rizné
orientovanych hranic téchto zrn, tvoricich prechod mezi jednotlivymi zrny ve struktuie
materialu, kdy skluzova napéti (smykova napéti, kdy se atomy v krystalické miizce oproti
sob¢é vzajemné posunuji; translace, dvojéaténi), diky kterym vznika plasticka deformace
materialu, jsou mnohem vétsi nez u monokrystalu.

2. Strukturalni poruchy materidlu (bodové, carové - dislokace, plosné, objemové-
trhliny, vmeéstky neboli precipitaty, které jsou zna¢nou piekazkou pro pohyb dislokact).

3. Anizotropické vlastnosti (rozdilné vlasnosti kryslalii v rizném sméru) polykrystalu
vzniklé v dasledku tvateni materiald, kdy dochazi k deformaci krystalu v jednom sméru,
sméru tvareni.

4. a dalsi.[30]

Z téchto diivodid nebylo pfrili§ pravdépodobné, ze se zvysujicim se zatizenim na
trhacim stroji bude 1 imérné stoupat hodnota zbytkového napéti, avSak v Tabulce €. 5, ev.
v Tabulce ¢. 10 vidime, ze, pravdépodobné i pies to, tento jev nastat mohl viz. vzorky ¢. 1 a €.
2 (plastickd oblast deformace). Nicméné je z vySe popsanych faktor ziejmé, Ze u vétsiho
mnozstvi zkoumanych vzorki materiald, by se tento trend v plastické oblasti deformace
pravdépodobné neprojevil!

V Tabulce €. 10 je vidét zatizeni, které bylo skute¢né aplikovano do vzorkt materialu
(Ctyfi vzorky) a zbytkova napéti, ktera byla zméfena na rentgenovém difraktometru. Pii
vzajemném porovnani téchto hodnot je patrné, Ze hodnota zbytkového napéti u vzorku €. 4 je
vétsi nez u vzorku ¢. 3. Tento jev si je mozné pravdépodobné vysvétlit tim, Ze pii zatizeni
5,0kN u vzorku €. 3, jsme se stale nachazeli v elastické oblasti deformace materialu. Toto je
mozné odhadovat z grafu trhaci diagramu vzorku C, Obr. ¢. 66 a Obr. ¢. 67. Tato skute¢nost
tudiz znamend, ze u vzorku €. 3 se projevilo zbytkové napéti z tvafecich procest pii vyrobé
polotovaru vzorku materidlu. Vzorek ¢. 4, ktery nebyl vibec, zatéZovan vykazuje taktéz
hodnoty zbytkového napéti z tvatecich procest pii vyrobé polotovaru vzorku materialu. U
vzorku ¢. 2 a ¢. 1 se pravdépodobné pohybujeme v oblasti hranice meze kluzu materialu a
hodnoty zméfenych zbytkovych napéti jsou kladné hodnoty, které byly ovlivnény S nejvétsi
pravdépodobnosti zatizenim vyvolanym na trhacim stroji. V Grafech €. 4, ¢. 5 a €. 6 je patrny
pribéh a vyvoj jednotlivych zkoumanych veliin v zavislosti na skute¢ném zatizeni vzork
materialu, ale jelikoZ za skutecné hledané hodnoty lze povazovat hodnoty zmétenych
zbytkovych napéti, budeme porovnavat tyto hodnoty se zméfenymi hodnotami, tzv. korozniho
potencialu, korozni rychlosti a polarizaéniho odporu, na potenciostatu v Grafech ¢. 7, ¢. 8 a ¢.
9.
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7.2.1. Zavislost mezi zbytkovym napétim ve vzorku materialu a koroznim potencialem
Ekor, korozni rychlosti j a polarizaénim odporem Ry

v

hodnota a to z davodu zachovani interpretacnich schopnosti jednotlivych vzajemnych
zavislosti.

Graf &. 7 vyjadifuje zavislost mezi zbytkovym napétim a koroznim potencidlem. Na
vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty zmétenych zbytkovych napéti a na svislé ose jsou
hodnoty zméteného korozniho potencialu. Ktivka prolozena jejich spoleCnymi praseciky nam
udava zavislost mezi témito hodnotami, pfipadné z ni bylo usuzovano na trend této vzajemné
zavislosti. Z grafu je patrny klesajici trend zavislosti mezi zbytkovym napétim a koroznim
potencidlem s vyjimkou vzorku €. 4, kde je trend opacny. Klesajicim potencidlem znamena,
ze materidl koroduje 1épe a naopak. Z Grafu ¢. 7 je tedy zfejmy trend, ze materidl se
zvySujicim se napétim koroduje vice.

Graf ¢. 8 vyjadiuje zavislost mezi zbytkovym napétim a korozni rychlosti. Na
vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty zmétenych zbytkovych napéti a na svislé ose jsou
hodnoty zméfené korozniho rychlosti. Kfivka proloZzena jejich spole¢nymi pruseciky nam
udava zavislost mezi témito hodnotami, piipadné zni mlizeme usuzovat na trend této
vzajemné zavislosti. Z grafu je patrny rostouci trend zavislosti mezi zbytkovym napétim a
korozni rychlosti opét s nepatrnou vyjimkou vzorku €. 4, kde je trend opacény. Graf ukazuje,
Ze se zvySujicim se napétim se zvySuje 1 korozni rychlost a tim roste i Ubytek materidlu
vzorkd.

Graf ¢. 9 vyjadiuje zéavislost mezi zbytkovym napétim a polarizacnim odporem. Na
vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty zmétenych zbytkovych napéti a na svislé ose jsou
hodnoty zméfeného polarizacniho odporu. Ktivka prolozena jejich spolecnymi pruseciky nam
udava zavislost mezi témito hodnotami, piipadné z ni bylo usuzovano na trend této vzajemné
zavislosti. Graf ukazuje, Ze se zvySujicim se napétim se zmenSuje i hodnota polarizacniho
odporu s vyjimkou u vzorku ¢. 1. To znamena, ze se zvySujicim se zbytkovym napétim klesa
polariza¢ni odpor a koroze se zvySuje. Tento trend je v souladu s trendy zjisténymi i u Grafu
¢. 7 aGrafu ¢. 8.

Vychylku u vzorku €. 4 v Grafech €. 7 a ¢. 8 a vychylku u vzorku ¢. 1 v Grafu €. 9 lze
vysvétlit nepiesnosti v méteni tohoto vzorku a to pravdépodobné z ditvodu relativné malych
vzajemnych rozdili zbytkovych napéti u jednotlivych zkoumanych vzorkd materidlu. Pro
objektivngj$i posouzeni meéfeni by bylo vhodné provést méfeni na vEétSim mnozZstvi
zkoumanych vzorka materialu.
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7.3 Experiment ¢. 3

Utelem experimentu & 3 bylo znovu ovéfeni metody vyhodnocovéani rozsahu
zkorodované plochy vzorku s pfihlédnutim k normé¢ CSN EN ISO 10289. Pro tento
experiment jsme pouzily vysledky méfeni vzorkd materialu z experimentu ¢. 2.

7.3.1. Zavislost mezi zbytkovym napétim a rozsahem zkorodované plochy
vzorku materialu

Velikost zbytkovych napéti je patrna z Tabulky ¢. 6. Z této tabulky je dale vidét i rozsah
koroze vzorkl v zavislosti na téchto zbytkovych napétich. Bylo provedeno pouze jedno
hodnoceni rozsahu koroze a to proto, ze vzniklo podezieni na neimyslnou pasivaci vzorki
materidlu pii experimentu ¢. 1, pasivace mohla nastat pii odstraiiovani koroznich produkta
z povrcht vzorkt (Cisténi lihem a poté ethanolem), ¢imz mohlo dojit k nepfesnostem pfi
vyhodnocovéni rozsahu koroze pfi experimentu ¢. 1. Doba piisobeni korozniho prostiedi pii
experimentu ¢. 2 byla zvySena na 118 hodin, pii teploté 40°C a pii vystaven pusobeni
kondenzace vodnich par o 100% relativni vlhkosti. Pfi bliz§im pohledu na hodnoceni rozsahu
zkorodované plochy Vv zavislosti na zbytkovém napéti je z Tabulky ¢. 6 patrné, Ze
vyhodnocené hodnoty rozsahu zkorodované plochy vzorkli materiélu jsou velmi rozdilné a to
bez ohledu na velikost zbytkovych napéti, které se v jednotlivych vzorcich vyskytuji.

V Grafu €. 10 jsou na vodorovné ose vyneseny hodnoty zbytkového napéti od nejmensi po
nejvetsi hodnotu a na svislé ose jsou vyneseny hodnoty rozsahu zkorodované plochy vzorkd.
Témito hodnotami je na jejich priisecnicich vedena kiivka, kterd by méla vyjadiovat jejich
vzajemnou zavislost. Pfi pohledu na graf ¢. 10 je patrné, Ze z pribéhu kiivky se neda
jednozna¢né uréit rostouci ani klesajici trend kiivky. Je velmi pravdépodobné, ze divodem
tohoto ,.trendu kiivky je zcela neobjektivni vyhodnocovani rozsahu zkorodované plochy
vzorkl a to 1 s pfihlédnutim ke zkuSenostem s vyhodnocovanim rozsahu zkorodovanych ploch
V experimentu €. 1.
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8 Zavér

Z celkem tiech provedenych experiment se domnivame, ze se povedlo nastinit dalsi
vyvoj €1 doporuceni pro dalSi zkoumdni vlivu zbytkovych napéti ¢i vlozenych napéti na
korozni vlastnosti materialu/li.

1. Z pouzitych metod, pouzitych v této bakaldiské praci, pro zkoumdni vlozenych
napéti 1ze pravdépodobné doporucit ptipravek, pouzity v této bakalarské praci, pro natazeni
zkoumaného vzorku materialu a v tomto natazeném stavu zméfit jednotliva vlozena napéti na
rentgenovém difraktoméru a dale zméfit jeho korozni potencidl, korozni rychlost a polariza¢ni
odpor na potenciostatu a tyto méteni graficky porovnat pro zjisténi vzajemnych zavislosti.

2. Z pouzitych metod, pouzitych v této bakalaiské praci, pro zkoumani zbytkovych
napéti 1ze pravdépodobné doporucit zméieni zbytkovych napéti bez zatéZzovani na trhacim
stroji a spoléhat se na zbytkova napéti do vzorka materialii zanesenych pfi vyrobé polotovaru
vzorku materidlu, pfipadné do vzorkli zanesenych zbytkovych napéti pfi jejich vyrobé
z polotovaru. Dale by se provedla méfeni korozniho potencialu, korozni rychlosti a
polariza¢niho odporu na potenciostatu a méteni by se graficky porovnala pro posouzeni
vzajemnych zavislosti.

Nalezeni metody pomoci, které by bylo mozné aplikovat do materialu konkrétni
velikosti zbytkovych napéti povazujeme za velice obtiznou a to z divodi uvedenych
v odstavci 7. 2. Nalezeni metody pomoci, které by bylo mozné aplikovat do materialu
Ln&jaké™  velikosti  zbytkovych napéti povazujeme za Iépe proveditelnou, avSak
s respektovanim teorie v odstavci 4. 5 a v odstavci 4. 6. 1 této bakalarské prace.

3. Jako nevhodna se pro ucely téchto experimentl naopak jevi metoda vyhodnocovani
rozsahu koroze podle normy CSN EN ISO 10289 a to z diivodu zaneseni ptili§ velké chyby ve
vizualnim posouzeni rozsahu koroze vzorka materialu.

4. Pro potvrzeni teorie, ze se vzrustajicim napétim roste i rozsah koroze materiala je
zcela jednoznacné nutné tyto experimenty provést na vétSim mnozstvi méfenych zkuSebnich
vzorkd a to I pro moznost statistického vylouceni chybnych meéteni u jednotlivych vzorka
materialu.

5. Jako dalsi doporuceni bylo uvedeno, ze by pravdépodobné bylo vhodné rozdélit
zkoumani vzorki zv1ast na vzorky, které¢ byly vystaveny tahovému namahani a na vzorky,
které byly vystaveny tlakovému namahani.

V této bakalarské praci se povedlo nastinit cesty, zpisoby a mozna i doporuceni, K
dalsimu vyzkumu vlivu vlozenych a zbytkovych napéti na korozni vlastnosti materialt, ale
nepodafilo se zcela jednoznacné ve vSech uskute¢nénych experimentech prokazat to, Ze se
vzristajicim napéti vzrusta i korozni poskozeni materiali.

70



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Monhart

Seznam pouzité literatury:
[1]1 LUDEK PTACEK a kolektiv: Nauka o materidlu II

[2]1 PACAL, Bohumil. VUT FSI UMVI. Korozni zkouseni kovovych materidlii
[online]. Brno, 2010 [cit. 2012-05-19]. Dostupné z:
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%200opory/ oporakoroze4/index.html

[3]1 NOVAK. Pavel. Multimedidlni vwukovy projekt: Korozni inZenyrstvi [online].
Praha: Vysoka $kola chemicko-technologické [cit. 2012-03-16]. Dostupné z:
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni inzenyrstvi se/koroze/uvo
d.htm

[4] http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/s _iproje.htm

[5]https://www.google.cz/search?g=galvanick%C3%BD+%C4%8DI1%C3%Alnek&biw=192
0&bih=969&tbm=isch&tho=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_ LobBPK7dgOgF&sqi=2
&ved=0CCoQsAQ#facrc=_ &imqgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQOM%253A%3B2JxBZU

MbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalva
nicky clanek.qif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fr
edox13.htm1%3B400%3B270

[6] http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/339/.content/files/\VZM11 korozeAopotrebeni.pdf

[7] http://martin.feld.cvut.cz/~kudlacek/EKP/09 koroze.pdf

[8]http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-
materialove-izenyrstvi/zaklady-degradacnich
procesu/Lasek Zaklady degradacnich procesu.pdf

[91 R. WINSTON REVIE, HERBERT H. UHLIG: CORROSION AND CORROSION
CONTROL An Introduction to corrosion science and Engineering

[10]1 CSN EN ISO 8044 Koroze kovil a slitin — Zakladni terminy a definice

[11]http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/predmety/koroze materialu/koroze materialu dopl
nek prednasek.pdf

[12] http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/opory/oporakoroze4/k3.html

[13] ONDREJ CHOCHOLATY: Zkouseni koroznich vlastnosti prezentace

[14] http://www.corrosionpedia.com/definition/885/pitting-resistance-equivalent-number-pren

[15] R. HALAMA, L. ADAMKOVA, F. FOJTIK, K. FRYDRYSEK, M. SOFER, J.
ROJICEK, M. FUSEK: Pruznost a pevnost; Vysokd $kola banska — Technickd univerzita
Ostrava a Zapadoceska univerzita v Plzni

[16] http://mechanika2.fs.cvut.cz/sources old/ppl/teor31l.htm

71


http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/korozni_inzenyrstvi_se/koroze/s_iproje.htm
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
%5b5%5dhttps:/www.google.cz/search?q=galvanick%C3%BD+%C4%8Dl%C3%A1nek&biw=1920&bih=969&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=9pU2VN7_LobBPK7dgOgF&sqi=2&ved=0CCoQsAQ#facrc=_&imgdii=_&imgrc=rQaWpW830NWFQM%253A%3B2JxBZUMbzEsXqM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fgalvanicky_clanek.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.zschemie.euweb.cz%252Fredox%252Fredox13.html%3B400%3B270
http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/339/.content/files/VZM11_korozeAopotrebeni.pdf
http://martin.feld.cvut.cz/~kudlacek/EKP/09_koroze.pdf
http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/zaklady-degradacnich%20procesu/Lasek_Zaklady_degradacnich_procesu.pdf
http://www.fmmi.vsb.cz/export/sites/fmmi/modin/cs/studijni-opory/resitelsky-tym-3-materialove-izenyrstvi/zaklady-degradacnich%20procesu/Lasek_Zaklady_degradacnich_procesu.pdf
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/predmety/koroze_materialu/koroze_materialu_doplnek_prednasek.pdf
http://ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/opory/oporakoroze4/k3.html
http://www.corrosionpedia.com/definition/885/pitting-resistance-equivalent-number-pren
http://mechanika2.fs.cvut.cz/sources_old/pp1/teor31.htm

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Monhart

[17] E.PLANICKA, M.ZAJICEK, V.ADAMEK : NAPJATOST A HYPOTEZY PEVNOSTI

[18] ING. MIROSLAV HLUCHY A KOLEKTIV: NAUKA O MATERIALU 1976

[19] http://www.ateam.zcu.cz/zkousky mat.pdf

[20] http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11375.pdf

[21] http://www.feromat.cz/jakosti oceli

[22] ING. KAMIL KOLARIK: Difrakéni studium fyzikélnich technologii obrabéni oceli 2010

[23] http://msvantne.webnode.cz/news/co-jsou-zbytkova-napeti/

[24] KAREL DOUBRAVA: PRINCIPY ODVRTAVACI METODY, Ustav mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni, CVUT v Praze

[25] JAROSLAV VACLAVIK, ZBYNEK BUNDA, PETR BOHDAN, OTAKAR
WEINBERG: APLIKACE VYBRANYCH METOD PRO MERENI ZBYTKOVEHO
NAPETI

[26] http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id document=34229

[27] http://www.pcs.sk/pcssro ¢z analytika cs/download/integrita-povrchu.pdf

[28] http://www.xray.cz/xray/csca/kol2002/doc/nikolaj ganev2.htm

[29] home.zcu.cz/~shenesov/Skriptatvareni.pdf

[30] http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvia/

72


http://www.ateam.zcu.cz/zkousky_mat.pdf
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11375.pdf
http://www.feromat.cz/jakosti_oceli
http://msvantne.webnode.cz/news/co-jsou-zbytkova-napeti/
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=34229
http://www.pcs.sk/pcssro_cz_analytika_cs/download/integrita-povrchu.pdf
http://www.xray.cz/xray/csca/kol2002/doc/nikolaj_ganev2.htm
http://home.zcu.cz/~sbenesov/Skriptatvareni.pdf

