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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pojmem a jevem akustické emise a metodou
nedestruktivniho zkouseni kovovych materidli pomoci signalit akustické emise. Dale
se zaméfuje na korozi kovovych materidli a jeji zdkladni druhy podle n€kolika hledisek.
Rovnéz jsou zde ve zkratce nastinény zakladni moZznosti ochrany kovovych materiali proti
korozi a korozni zkousky. Prace se také vénuje vyuziti metody akustické emise u koroze
riznych kovovych materiali, a to na konkrétnich praktickych ptikladech =z oblasti
automobilového, leteckého, potravindiského a vyrobniho primyslu vcetné stavebnictvi.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na kontinudlni sledovani koroze vzorka v kondenzacni
komote po stanovenou dobu a rovnéz se vénuje vybéru a charakteristikdm vybraného
zkuSebniho materidlu (Sedd litina), pfipravé vzorki, metalografickému rozboru a akustické
emisi véetné vyhodnoceni vysledk.

Klic¢ova slova

akusticka emise, kontinualni méteni, koroze materiall, koroze litiny, metalografie, Seda litina,
litina s lupinkovym grafitem.

Abstract

This master thesis is about acoustic emission itself and acoustic emission as a nondestructive
method of testing materials. There are different types of metal materials corrosion too. In this
thesis is possible also find corrosion protective methods. There are practical examples of use
the acoustic emission method at metal materials corrosion from automotive, aviation, food
processing and manufacturing industry with construction and civil engineering examples.
The experimental part is focused on samples preparing and measuring the acoustic emission
signals during continual corrosion process of grey cast iron in condensational corrosion
chamber. These results are supported and completed with metallographic analysis.

Keywords

acoustic emission, continual measuring, material corrosion, cast iron corrosion,
metallography, grey cast iron.
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Uvob

vyrobkl. Krom¢ implementace metod, které fidi prubéh vyroby a jeji spolehlivost a zlepsuji
vyrobni procesy, firmy hledaji i nové konstrukéni a vyrobni postupy. Jakost jednotlivych
produktt a konstrukei se sleduje nejen béhem jejich vyroby, ale ¢asto také po celou dobu
jejich zivotnosti [1].

V této oblasti je mozné vyuzivat destruktivni metody zkouseni a detekovani nekvalitnich
produkta a ptipadnych vad, kterymi Ize zkoumat zejména mechanické vlastnosti material.
Destruktivni metody, jak uz ndzev napovida, vSak vedou k poruSeni vzorkii a vyrobky
jsou tak znehodnoceny. Jako piiklad lze uvést zkouSku tahem, ohybem, razem v ohybu,
a dale pak zkouSky tvrdosti. Rovnéz sem patii metalografické zkousky, které zkoumaji
makroskopickou a mikroskopickou strukturu materialt. Zde se vytvaieji tzv. metalografické
vzorky odiezanim urcité vybrané ¢asti daného vzorku a zkoumaji se lupou ¢i mikroskopem
(makroskopickd kontrola). U mikroskopické kontroly se dany vzorek jest€ upravuje
brousenim, le$ténim ¢i leptanim a ke zkoumani struktury se vyuziva mikroskopi s mnohem
vétsim zvétsenim nez u makroskopické metody [1].

Jako nezastupitelné se stale Castéji ukazuji nedestruktivni metody, diky kterym je mozné
zkoumat hotové vyrobky bez jejich poruSeni a znehodnoceni, a ihned tak odhalit jejich
ptipadné vady. Tyto metody byly piivodné pouze 4 zékladni, jimiz bylo prozafovani, kapilarni
a magnetické metody a ultrazvuk. AZ v posledni ¢tvrting 20. stoleti se tento obor rozvinul
diky aplikacim nejnovéjsich poznatkiit védy a techniky. Rovnéz se zdokonaluji zpiisoby
a systémy vyhodnocovani, pfi¢emz se vice vyuziva vypocetni technika. Mezi novéjsi metody
nedestruktivniho zkouSeni kuptikladu patii termografické metody a holografické zobrazovaci
systétmy, neutronova radiografie, metoda vifivych proudi a také rychle
se rozvijejici metoda sniméni pomoci akustické emise (AE). Tyto nedestruktivni metody
mohou s tspéchem slouzit jako zcela samostatné, ale k presnéjsim vysledkiim Ize dojit spise
jak jejich vzajemnou kombinaci, tak kombinaci s metodami destruktivnimi [1].
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1 AKUSTICKA EMISE

S pojmem akustické emise je mozné se setkat ve formé fyzikalniho terminu, od kterého
se odviji zkouSeni materiali pomoci dnes stale cCastéji vyuzivané nedestruktivni metody
akustické emise.

1.1 Akusticka emise jako fyzikalni termin

Pojem akustickd emise byl objeven ve fyzikalnich laboratofich, které se zabyvaji studiem
plastické deformace kovi. Jedna se o jev, kdy je prubéh plastické deformace kovli doprovazen
popraskavanim nebo akustickym Sumem emitovanym uvniti materidlu. Cilem zkoumani
téchto Sumu a popraskavani bylo ziskéni informaci o procesech a jejich charakteru vedoucich
ke zdroji plastické deformace [2].

Akustickd emise vznikd uvolnénim energie pfi pusobeni vnitinich nebo vnéjsich sil.
Pusobenim sil probihaji v materialu nevratné disloka¢ni a degradacni déje, a to v jeho makro
i mikrostruktufe. Dale se objevuji kupftikladu Kkavitace v hydrodynamickych systémech,
turbulence tnikem kapalin z potrubi a degenerace dielektrik [3].

Energie, kterd se uvolni, se pretransformuje na mechanicky napétovy impulz. Tento
impulz se pak $ifi materialem v podobé¢ elastické napétové viny. Vina mize byt bud’ podélna,
nebo pficnd. Dopadem na povrch télesa s rozhranim se vzduchem se vina ¢aste¢né odrazi
a z ¢asti se pretvori v jednu modifikaci ¢i vice a dale se §ifi napiiklad jako povrchova vina
(tj. Rayleighova), deskova vina (Lambova) apod. Jednotlivé druhy vin se $ifi rizné velkou
rychlosti [3].

Nazvoslovi vyuzivané pro akustickou emisi (AE) se nachazi v norm¢ CSN EN 1330-9
(Nedestruktivni zkouseni — Terminologie — Cast 9: Terminy pouzivané pii zkouseni
akustickou emisi), ktera se zabyva specifikaci pro zkouSeni akustickou emisi a je rozdélena
na 4 ¢asti dle termin vztahujicich se k [4]:

e fyzikdlnimu jevu,

e detekci akustické emise,

e méfenym charakteristikdm signald,

e pouzivani akustické emise.

Podle vySe zminéné normy je akustickd emise definovana jako elastické napétové viny,
které jsou generovany dynamickym uvoliiovdnim mechanického napéti uvniti materialu télesa
nebo procesem, jenz pusobi vznik elastickych napétovych vin na povrchu télesa
(napf. klepnuti) [2], [4].

Zatézovani materidli vnitinimi nebo vné&jSimi silami zplsobuje dynamické procesy,
které se projevuji elastickym vinénim uvnitf daného materialu. Akustickd emise (AE)
jako moderni metoda nedestruktivniho zkouSeni materidli umoznuje sledovani prabéhu
plastické deformace a ptipadného kumulujiciho se poSkozeni materidlu véetné vzniku a §ifeni
trhlin. Pomoci AE lze zkoumat i1 rizné vady nachazejici se uvnitf materialu i jeho fazové
transformace a korozni déje. Rovnéz je mozné tuto metodu vyuzivat v celkovém hodnoceni
kvality, a to zejména u svafovani, ale i naptiklad k monitorovani proudéni kapalin [1].

Nejedna se vSak o metodu zcela univerzalni. U této nedestruktivni metody se totiz oproti
ostatnim vyrazngji projevuje vliv typu konstrukce, daného materialu, rezimu méteni, druhu
provozu, provoznich podminek a zatizeni. Z uvedeného vyplyva, ze jakékoliv ruseni signalu
bude mit velky vliv na vysledky kazdého méfeni [2].
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Mezi dalsi normy CSN, které se zabyvaji akustickou emisi, patii CSN EN 13477-1
pro popis piistrojii, CSN EN 13477-2 pro ovéfovani pracovnich charakteristik a CSN EN
13554 pro vSeobecné zasady [2].

1.2 Metoda akustické emise

Jedna se o metodu, kterd dokéze detekovat akustickou emisi uvniti materiali pomoci
signalu a ten nasledné elektronicky vyhodnocovat. Prvni prace na zkoumani deformace
materialii touto metodou byly zapocaty v 50. letech 20. stoleti a zabyval se jimi zejména
némecky fyzik Joseph Kaiser, podle kterého je nyni pojmenovan jev reprezentujici nevratnost
procest akustické emise. Od 60. let 20. stoleti se tato metoda vyuzivala i pro monitorovani
dal8ich procestu vedoucich ke vzniku akustické emise Sifici se télesem — napiiklad v oblastech
porusovani materialii konstrukci, netésnosti a unik tlakovych médii, tfeni, obrabéni,
svarovani, vyrobnich a technologickych procest [2].

1.2.1 Zakladni pojmy a princip

Fyzikalni jev zptsobujici vznik akustické emise se nazyva udalost akustické emise neboli
event (tj. posun dislokaci, dynamicky vznik mikrotrhlin ¢i ,,poprasknuti®). Jedna ¢i vice
udalosti pak tvoti zdroj akustické emise. Tim muze byt plasticka deformace s poskoky
dislokaci, coz jsou uddlosti tvotici akustickou emisi. Dale pak také unikajici tlakové médium,
které generuje turbulence a tlakové zmény média ve Stérbin€ emituji akusticky Sum (tj. sykot).
Zdrojem akustické emise muiize byt rovnéz eroze zplsobend poklepy jednotlivych castic
dopadajicich na povrch, a to kupiikladu v ohybech potrubi. Za zdroj akustické emise
je povazovano i tfeni dvou povrcha [1], [2].

Mechanické vinéni materialti se sleduje pomoci rtiznych typa snimact akustické emise,
které se umistuji na povrch sledovanych vzorkd i celych konstrukei a toto vInéni
pak transformuji na elektricky signal, jenZ je oznacovan jako signal akustické emise.
Ke snimani vin (a zejména jejich slozek kolmych k povrchu télesa) se bézné vyuzivaji
Sirokopasmové piezoelektrické snimace pracujici v oblasti 100 kHz az 4 MHz. Tyto senzory
maji rezonan¢ni frekvenci nad méfenym rozpétim akustické emise, nebo jsou citlive)si
a disponuji vice rezonancemi [1], [3].

Casové omezeny signal piekradujici predem stanovenou hodnotu (threshold),
ktery se mnasledné vrati do vymezenych hodnot, se nazyva hit akustické emise.
Mezi jeho parametry patii hlavné pocet kmiti nad prahovou troveit CNTS, amplituda signalu
A [dBag], energie signalu akustické emise E [aJ], doba nab&éhu na maximalni amplitudu R [us]
a doba trvani hitu D [us]. Schéma hitu signalu akustické emise je na obrazku ¢. 1 [1], [5].
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Obrazek ¢. 1: Schéma hitu signalu akustické emise [5]

Pti vyhodnocovani je mozné sledovat bud’ pocet piekmitti s amplitudou ptekracujici
predem nastavenou uroven zafizeni oznaovanych jako counts, nebo pocet emisnich udalosti
v daném cCase. Mezi hlavni charakteristiky patfi tvar signalu (struktura zdroje AE), frekvencni
spektrum (podstata zdroje AE) a Cetnost signalti akustické emise (stanoveni rychlosti vzniku
poruseni). Dalsi vlastnosti tvofi amplitudova distribuce signalti, kvadraticka uroven zjisténé¢ho
signalu a jeho trendy, nebo stupenn deformace tvaru signalu [2].

1.2.2 Kaiseriiv a Fellicity jev

Kaisertv jev znaci nevratnost procesu tvoricich zdroj akustické emise. Spociva v tom,
ze u prvniho cyklu plastické deformace materidlu je detekovana akustickd emise
do jeho maximalniho zatizeni. Po odlehceni a dal$im zatiZeni je akusticka emise detekovana
az po prekrofeni maxima zatizeni prvniho ¢i pfedchoziho cyklu. To je typické zejména
u AE, kterd je iniciovana plastickou deformaci materidlu se zpevnénim (napf. pevnostni
stabilizace tvafeného materialu) [2], [3].

Fellicity jev je oznacenim pro poruseni Kaiserova jevu u materiald, kde je Kaisertv efekt
pouze Casteény. V tomto piipadé akustickd emise v naslednych cyklech zatéZovani probiha
na niz§ich urovnich, nez je maximum piedchoziho zatiZeni. Pti rychlej$Sim zatézovani nastava
prodleva zatiZzeni a dochazi k plastickému teceni materidlu K dosazeni nutné relaxace.
Akusticka emise a plasticka deformace v této prodlevé dozniva — toto doznivani je znakem
zvySené urovné plastické deformace (Cela defektt, trhlin apod.). Pfi delSim doznivani
akustické emise nebo vyskytu Fellicity jevu ma material konstrukce omezenou schopnost
stabilizace zpevnénim a nemulzZe zastavit rozvoj deformaci a poruSeni. 3 zdkladni projevy
signalti akustické emise jsou na obrazku ¢. 2 [2], [3].

<L S sy PEEE Poligle

a) Kaiseruv jev b) A‘: v prodle ﬂch zatizeni | c) Fellicity jev

J /l e m N

. ¢as t - cas

Obrazek €. 2: Projevy signali akustické emise [2]
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1.2.3 Zakladni rozdéleni signali AE

Ve velmi zjednoduseném meéftitku lze signaly akustické emise rozdélit na dva zakladni
typy, a to spojité a nespojité [2], [5].

Spojita akusticka emise

U spojité akustické emise neni mozné presn¢ definovat jeji zacatek a konec. Je typicka
pro kavitace v kapalin€, unik kapaliny trhlinou v nadobé& ¢i potrubi, plastickou deformaci
povrchu kovi tfenim apod. Muze byt provadéno kontinualni monitorovani provozu zafizeni,
kde je pravdépodobné, Ze by jejich neustalé namahani mohlo zptsobit defekty a nezadouci
opotiebeni. Vyuziva se zejména ke sledovani netésnosti tlakovych systému ¢i sledovani
opotfebovavani nastroju a strojnich soucasti [2].

Tyto procesy ale zpusobuji mnoho udalosti akustické emise soucasné. Akustické viny
se pak mohou v zavislosti na Case piekryvat, s¢itat ¢i superponovat a vznika tak akusticky
Sum charakterizujici spojitou akustickou emisi (v€tSi mnozstvi posunil dislokaci
S prekryvajicimi se razovymi vlnami nebo turbulence a akusticky Sum pfi trvale probihajicim
uniku tlakového média zpusobujici kolisani tlaku) [2].

Vzniklé vady jsou indikovany pomoci vykyvl, které prevySuji bézné trendy
analyzovanych provoznich Sumt a parametrii emisnich udélosti, jez prevySuji bézna Sumova
pozadi. Schéma spojité akustické emise je na obrazku ¢. 3 [5].

Obrazek ¢. 3: Spojita akusticka emise [5]

U spojité akustické emise se vyhodnocuji zejména nasledujici charakteristiky [3], [5]:
o efektivni, stfedni a maximalni hodnota i pocet pfekmitil pies dany prah v Case,
e distribu¢ni funkce amplitud vcetn€ jejich histogramu (zéavislost poctu prekmitl
na napetovych urovnich v rozsahu amplitudy signalu),
e rozptyl a standardni odchylka i hustota vykonu v daném rozsahu,
e energie emisnich udalosti (druhd mocnina mechanického napéti materialu).

Prahova hodnota intervalu, tj. maximum, mize byt pevné dand nebo proménna,
tzv. plovouci. Plovouci hodnoty mohou byt nastavovany automaticky podle trovné Sumu
Vv signalu nebo podle signdlové stiedni hodnoty, coz je vyhodné v proménnych podminkach.
Méfeni s pevné danym prahem je nutné provadét ve stejnych provoznich i okolnich
podminkach [3].

Nespojita akusticka emise

Na zakladé definice dle normy CSN EN 1330-9 je nespojity signal akustické emise
charakterizovan oddélenym pocdtkem a koncem. Je charakteristicky pro fyzikalni jevy
Vv naméhanych materidlech, kde se pii zatiZzeni (nejCastéji mechanickém nebo tepelném)
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samovoln¢ uvolnuje lokaln¢ akumulovana energie Sifici se na velké vzdalenosti ve formé
razovych elastickych napétovych vin [2].

Tento efekt se projevuje vyrazné zejména v okoli nehomogenit materidlu, kterymi mohou
byt razné defekty nebo svary. AE tvoii praskavy signal s charakterem casové rozliSitelnych
udalosti (napt. ménici se trhlina v materialu). Nespojité signaly AE jsou na obrazku ¢. 4 [2],

(3], [3]-

Obrazek €. 4: Nespojité signaly akustické emise [5]

U nespojité AE se vyhodnocuje zejména [3], [5]:
e pocet udalosti vdaném casovém intervalu a piekmitli pfes stanovenou prahovou
aroven,
e doba prvniho piekro¢eni prahu a doba trvani celé udalosti,
¢ maximalni hodnota a amplitudovy rozsah signalu,
e doba od piekroceni prahu k maximalni amplitud¢ signalu,
e energie impulzu a deformovani tvaru impulzu v ¢asové—frekvencni oblasti.

1.2.4 Faze pribéhu procesu méreni akustické emise

Jak bylo feceno vySe, pomoci akustické emise (AE) je mozné monitorovat napétové viny
vznikajici v materidlech, které jsou charakterizovany skokovymi zménami energie. Tyto
napétové viny se emituji naptiklad v pevnych latkach pti fazovych transformacich, pohybu
dislokaci se vznikem vzniku trhlin, u kavitace v kapalinach a v pribéhu koroznich procest
[2], [3]. [5]

AE nachazi vyznamné uplatnéni pii diagnostikovani procesti porusovéani, a to zejména
nadrzi, tlakovych nadob a potrubnich systému, dale pti diagnostikovani kavitace, studiu
technologickych procesii a mechaniky poruSovani téles, a také pti experimentalnim oveéfovani
zavéru odvozenych z teorie Sifeni elastickych vin [2], [3], [5].

Pfi rychlém uvolnéni vétsiho mnozstvi energie elastické napjatosti (napt. pii diskrétnim
skokovém zvétSeni rozméru trhliny) je emitovana napétova vina a signal AE méfeny pomoci
rezonan¢niho snimace AE je ve formé tzv. udalosti AE. Probihaji-li procesy témét spojité
v cCase, pozorujeme signdl AE jako frekvenéné modulovany Sum. Vyrazné udilosti AE
doprovazi i korozni praskani [2], [3], [5].

Proces vzniku, detekce a vyhodnoceni akustické emise se rozdéluje na nékolik fazi [2]:

e vznik uddlosti, pfitomny zdroj a mechanismus vzniku akustické emise,

e Sifeni nap€tovych vin akustické emise od zdroje do mista detekce snimacem,

e detekovani napetovych vin snimacem akustické emise na povrchu télesa

(tj. transformace akustické emise na povrchu télesa v misté snimace na el. signal),
e analogové zpracovani a vedeni el. signalu akustické emise na vstup jeho vyhodnoceni,
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e vyhodnoceni vysledného el. signalu akustické emise pomoci méticiho systému.

Princip metody priabéhu méteni akustické emise je na obrazku ¢. 5 [2].

B - akusticka vina
(AE §iFici se od udalosti
ke snimaci)

C - snimacC AE detekuje
primarni elektricky signal AE
na vystupu snimace

A - udaélost AE
(napf. mikroprasknuti)

“aNS

\

T_N \;‘\"\

o N

~, il 2 7 N, 3 q
2L IR akvita Tk W=
17 /"' defektu N L\ ‘}
fes S~ tlakova nadoba ¥ \». / D—ngdzesileni, filtrace
f s vysek potrubi P a prizpusobeni signalu AE
I I‘ . pred jeho pfenosem
r— tlak ' kabelovou trasou
G teplota ! ! do méficiho systému
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\ ;
X \._ Unik média 1 E
\\‘ 3 ‘\/ \," ; /,/
] > Re J \/ L \ ~ 2 s -
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l E - vstup signalu AE do méficiho systému
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systému “

l akustické emise
e e e —

Obrazek ¢. 5: Priibéh méFeni akustické emise (pi‘enosova trasa je A-B-C-D-E) [2]

K méfeni akustické emise se obvykle vyuziva vice snimaci, které jsou rozmistény
po celém télese ¢i konstrukci a tvoii rozsahlou méfici sit’. Tento typ méfeni akustické emise
se nazyva vicekanalova a umoziuje odhaleni vSech mist se zvySenou emisni aktivitou,
tj. emisnich zdroji. Stejna udalost je detekovana ve vice snimacich, ale diky rozdilnému $iteni
vin télesem od zdroje k mistu detekce je dana udalost u kazdého snimace zaznamendna
rozdilné [2].

Lokalizace defektti At u vicesnimacového méfeni se v daném Case odvozuje od zpozdéni,
se kterym signal detekuji jednotlivé snimace méftici sité. Kvili této lokalizaci vznikaji shluky
udalosti v mistech opakovani aktivit AE. Tyto shluky tvoii body odhalujici pisobeni zdroje
udalosti. Mérici sit’ akustické emise a princip rovinné At lokalizace pomoci snimact
je na obrazku ¢. 6 [2].

S4

¥
-
i
F

| S S—
Obrazek ¢. 6: Méfici sit’ akustické emise [2]
(ptsobeni zdroje udalosti akustické emise je Z1—Z3 a zpoZdéni je ve snimacich S1, S3, S4)
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1.2.5 Vyhodnocovani signala akustické emise

Vyhodnocovani probihd na zaklad¢ stanovenych parametri, které se nastavuji podle
zékladnich typt zdroji AE. Zékladnimi vnéj§imi zdroji jsou Pen Test a klepnuti ty¢e nebo
kulicky na povrch materidlu. Mezi zékladni vnitini zdroje patii poskok defektu v materialu,
kterym kuptikladu mohou byt odtrzeni dislokace, mikrotrhlina kviali nahromadénym
dislokacim v zatizeném materialu, kiehka mikrotrhlina, spojeni mikrotrhlin v trhlinu nebo
poskok trhliny [2].

Pen Test

Pen Test je zédkladnim kalibra¢nim zdrojem snimact akustické emise, se kterym se lze
nejcastéji setkat ve forme zlomeni tuhy v mikrotuzce. Tuha tlaci na podlozku pod thlem 45°
a po jejim ulomeni se tato sila skokové snizi. To vytvoii relativné velkou energii vV podobé
ostrého pulzu akustické emise zahrnujici rovnomérné rozlozeni frekvenci az do desitek MHz
0 velmi kratké dob¢ trvani (maximalné 10 ns) [2].

Klepnuti tyée nebo kulicky

Tento test nema takovou vypovidajici hodnotu jako Pen Test a je spiSe nevhodny, protoze
neni reprodukovatelny a jeho délka byva az né€kolik ms, coz ptesahuje délku trvani Pen Testu
az milionkrat, a frekvenéni oblast se pohybuje pouze do 1 kHz. Vyssi frekvence jsou pak
ovliviiovany fadou faktorti, mezi které patii charakteristika narazu plochy vybraného
pfedmétu na danou plochu, materidlové vlastnosti zkuSebniho povrchu a zkouSené plochy,
necistoty a nerovnosti povrchu v misté poklepu [2].

Vnitini zdroje AE

Poskok neboli rychly posuv defektu se v oboru akustické emise projevuje jako uvolnéni
elastické mechanické energie a napéti v zatéZovaném materialu. Tato energie se spotfebovava
na kinetickou a potencialni dynamickou, kterd je vyzafovana ve formé akustické emise.
Energie se v materialu spotfebovava na vytvareni nového povrchu trhliny nebo plastickou
deformaci na cele vady a zbyla energie se projevuje dynamickym poskokem slozenym
Z kinetické a potencionalni energie vin napéti akustické emise. Zde hraje roli rychlost
samotnych téchto d&jii a jejich pribéhu. Cim pomalej$i je posuv defektu, tim v&tsi Gast
energie je spotfebovdvana na plastickou deformaci a tvorbu nového povrchu. Pomalejsi
defekty (plastické) proto vydavaji mensi pomérnou ¢ast uvolnéné energie v podobé akustické
emise nez defekty rychlejsi (kiehké) [2].

1.2.6 Rusivé zdroje AE

RUzné pochody a doprovodné jevy mohou u materidlti vykazovat i ruSivou povahu signali
akustické emise. Jejich hlavni charakteristikou je to, Ze znich neni mozné ziskat Zadné
uzitecné informace o probihajicim procesu, naopak mohou sledovanou aktivitu akustické
emise prekryvat a tim znehodnocovat vysledky [2].

Mezi typické predstavitele patii tfeni a vzajemné posuvy materidlil, které mize vznikat jiz
Vv Celistech mechanickych zkuSebnich stroji a pokraCovat az ke vzdjemnym pohyblim
jednotlivych dild celych technologickych sestav. Dalsim piikladem jsou netésnosti
a turbulence v potrubi, které svym spojitym typem signalu vyznamné ovliviiuji, az zcela
znemoziuji méfeni. Ve venkovnich prostranstvich je rovnéz tieba eliminovat rusivé piisobeni
povétrnostnich podminek jako vitr nebo dést’ [2].
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Pii kazdé zkousce akustické emise je tedy nejprve vhodné identifikovat potencialni rusivé
zdroje a jejich umisténi a na tomto zaklad¢ teprve umist'ovat snimace, nastavovat zatézovaci
rezim a zvolit spradvnou metodiku méfeni a vyhodnocovani. Tento proces je velmi obtizny
zejména v prumyslovém prostiedi za provozu nejriiznéjSich zatizeni, které produkuji otiesy,
ale 1 tfeba také u tlakovych potrubi. V nékterych ptipadech, pokud neni mozné eliminovat
ruseni signald akustické emise, nemusi byt toto méteni zcela prikazné [2].

1.2.7 Vyhody a nevyhody metody AE

Nejvetsi vyhodu akustické emise tvoii poskytovani globédlnich informaci o stavu
kontrolovanych zafizeni, protoze monitoruje skute¢nou aktivitu v redlném case. Podle
vysledkti méfeni je pak pii jakémkoliv podezieni na pfitomnost komplexnich podminek,
které by mohly vést k poruseni materidlu, mozné dalsi defektoskopické metody smeétovat
do problémovych oblasti s detekovanymi emisnimi zdroji. Akusticka emise zaroven vVyhodné
indikuje pfi daném namahani materidlu pouze takové defekty, které jsou nestabilni,
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defekta [1], [2], [6].

Naopak omezenim této metody je zejména to, ze nedokaze detekovat statické a neaktivni
defekty vcetné defektt s tichou aktivitou neprojevujici se jakymkoliv akustickym signalem.
Dalsi nevyhodu tvofi nutnost aplikace stimulll kiniciaci aktivity akustické emise,
kterym je obvykle zatiZzeni, zména teploty ¢i tlaku konstrukce. Dané zatizeni mlze rovnéz
zpusobovat ruSivou akustickou aktivitu, kterd prehlusi akustickou aktivitu poruseni,
coz komplikuje vyhodnoceni méteni a jeho zavéry. Zaroven tuto zkousku neni mozné
opakovat, protoze vykonana aktivita defektl je nevratny jev [1], [2], [6].
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2 KOROZE V KOVOVYCH MATERIALECH

Koroze byvé definovana jako ,.samovolné a postupné rozruseni kovi nasledkem jejich
chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostredim® dle [8], nebo také ,,souhrn
nezadoucich fyzikalné—chemickych interakci materidlu s okolnim prostredim™ dle [9].
Je zpusobena tvorbou koroznich produktl, které pak pokryvaji materidl a uvoliuji
se do okolniho prostfedi. S tim je spojen nasledny ubytek materialu [8], [9].

Koroze muze probihat jak Vv riznych plynech véetné atmosféry a kapalinach,
tak v chemickych latkach a zeminach. Koroduji prakticky vSechny materialy (nejen kovy),
které byly vystaveny vnéjSimu prostfedi. Pro kazdy takovy materidl je dulezita rychlost
postupu tohoto déje. S korozi materidli se tak lze setkat kuptikladu i u skel, keramiky nebo
polymert.

Vzhledem Kk velkému rozsahu tématu a tomu, Ze se tato prace orientuje na korozi
kovovych materialti, budou nize popsany pouze druhy koroze kovi. Koroze zejména
u kovovych materiali pasobi v riznych formach a lze ji rozdélit podle nékolika pohledu
Vv zavislosti na jejim mechanismu, druhu korozniho prostiedi a vnéjSich Ciniteld, nebo také dle
typu korozniho napadeni neboli vzhledu. Korozi kovi a slitin je v€novana norma
CSN EN ISO 8044, kde 1ze podrobné nalézt terminy vztahujici se ke korozi véetné kratkych
vysvétlivek.

2.1 Koroze dle vnitiniho mechanismu a druhu chemické reakce
Podle vnitiniho mechanismu se koroze déli na chemickou a elektrochemickou [8], [9].

2.1.1 Chemicka koroze

Kromé ztrat materialu zptisobuje chemicka koroze tvorbu nezadoucich tvrdych povrchi
a okuji a nejcastcji se vyskytuje pfi ohfevu kovu (zejména oceli) a piisobenim piehiaté pary,
kde kromé oxidace kovu nastava i kiehnuti oceli zplisobené vodikovou kiehkosti (kvili difuzi
vodiku) zhorSujici mechanické vlastnosti oceli [8], [9].

2.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze probihd v elektricky vodivych roztocich nebo taveninach
(elektrolytech) rozrusovanim kovi majicich rizny elektricky potencial, pti kterém vznika
elektricky proud ménici se v tepelnou energii a jeji mechanismus je obdobny d&tm
Vv galvanickém ¢lanku [8].

2.2 Koroze dle pisobiciho prostiredi

Obvyklymi koroznimi prostfedimi jsou kapaliny, zeminy a ovzdusi kolem strojnich
zafizeni a soucasti.

2.2.1 Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze ma charakter elektrochemické koroze, probihd pod tenkou vrstvou
vody nasycenou slozkami atmosféry (kromé klimatickych podminek, vlhkosti, teploty
vzduchu zde rovnéz pulsobi znecisténi vzduchu) a zasadni vliv ma také kyslik a korozni
vlastnosti daného prostiedi, podle kterych Ize atmosféry fadit do 5 stupiiti korozni agresivity
(C1-C5) [8], [9]-
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2.2.2 Koroze v kapalinach a piudni koroze

Tato korozni puisobeni patii mezi nejéastéjsi a nejvyznamnéjsi Cinitel je zde voda. Koroze
se tvofi v zavislosti na mnozstvi rozpusténych plynt a rychlosti proudéni kapaliny, se kterou
prichdzeji do kontaktu stroje a zafizeni, chladici systémy, rozvodna potrubi, armatury a dalsi
soucasti. Dal$im hlediskem je oxida¢ni schopnost roztoku a jeho hodnota pH (neutralni roztok
ma hodnotu pH 7, u kyselého se pohybuje od 0 do 6 a zasadité roztoky maji pH 8—14). Pudni
koroze je zvlastni druh koroze v kapalné ¢asti pudy, ¢ili vode [8].

2.3 Koroze dle vlivu vnéjsich Ciniteli a fyzikalnich podminek

V koroznim prostfedi maji na stroje a jejich soucdsti kromé teploty vliv napiiklad
také mechanické naméhani, inava, vibrace, ale i bludné proudy.

2.3.1 Koroze pii mechanickém namahani

Mechanické namahani stroji a soucasti a u materiali tvafenych zastudena zmensuje
elektrodovy potencial, protoze je vSechno napéti soustfedéno na hranicich zrn
nebo ve vrubech materidlu. Koroze tak pronika do velké hloubky, coz rychle snizuje pevnost,
aniz by to bylo patrné na povrchu kovu. Ptikladem je pomérné rychla koroze v ohybech
trubek kotlu [8].

2.3.2 Korozni inava

Korozni unava je typickd pro stiidavé dynamické namahéni materidlu v koroznim
prostfedi. Namahany material je poruSovan pii mensim napéti, neZ je stanovend mez unavy.
Klasickou tinavovou Zivotnost pfi cyklickém zatézovéani zndzoriiuje Wohlerova krivka, kteréd
stanovuje pocet cykld do lomu. V koroznim prostiedi ji chybi vodorovna ¢ast [8], [10], [11].

2.3.3 Vibracéni koroze

Vibraéni koroze je charakteristicka v koroznich prostfedich u vibracnich pohybii oceli
a dalSich materialt, kde zaroven probiha 1 jejich vzajemné tfeni. To je typické kuptikladu
pro loziska vodnich turbin. Tomuto druhu koroze Ize ¢aste¢né zabranit tuhymi mazivy (grafit
a Mo00O,), fosfatovanim a difuznim sirovanim [8], [9], [10].

2.3.4 Korozni praskani kovi

Korozni praskani vznikd, pokud jsou kovové soucésti v koroznim prostfedi namahéany
napétim v tahu. Vznikaji trhliny materialu pfi niz§i hodnoté, nez je jeho lomova houzevnatost.
Trhliny jsou kolmé ke sméru pasobeni pnuti vtahu a byvaji po hranach nebo plochach
krystald i smisené. Korozni praskani se muze projevovat i na Celech defektli u napjatého
materialu. Jako priklad lze uvést praskani mosazi v prostiedi s amoniakem. U oceli Ize zminit
vodikovou korozi, kterd vznika pii vysokych tlacich a teplotdch. Reakcemi vodiku s uhlikem
v taveniné¢ vznikd plynny metan a dochazi k mistnimu oduhlieni. Metan ma vyssi tlak
a vyvolava velka pnuti uvnitf materialu zpasobujici trhliny a puchyie pod povrchem [8], [9],
[10], [11].

2.3.5 Koroze bludnymi proudy (elektrokoroze)

Bludné proudy se nejvice vyskytuji u elektrickych drah a trati, kde se kladny potencial
stejnosmérného proudu piivadi na trolejové draty a zaporny na koleje. Schéma rozlozeni
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bludnych proudi u elektrické drahy je na obrazku ¢. 7. Vznikaji zde 3 druhy oblasti (pasem)
— katodicka se vstupem proudu z okolni pidy do tlozného zafizeni, anodicka s vystupem
bludnych proudt z ulozného zatizeni — velmi korozné nebezpecna a neutralni v mistech
protékani bludnych proudt tloznym zatizenim [8], [12], [13].

yrchni vedeni (trolej) +

‘ﬁa% kOlejni(e -
0000 porucha vodivosti

L _J

vznik koroze
katodické neutrdlini anogcké

——-

pdsmo

Obrazek €. 7: Schéma rozloZeni bludnych proudi u elektrické drahy [8]

2.4 Koroze dle jejiho vzhledu

Podle finalniho vzhledu koroze 1ze na ni pohlizet jako na rovnomérnou a nerovnomérnou.

2.4.1 Koroze rovnomeérna

Rovnomérna koroze se vyskytuje po celé ploSe materialu, probihd stejnou rychlosti
a zpusobuje stejnomérny ubytek kovu [8], [9], [11].

2.4.2 Koroze nerovnomérna

wvewr

v nékterych mistech materialu mohou korozni déje probihat velmi rychle a jind mista jsou
zcela bez napadeni [8], [9], [11].

2.5 Koroze dle typu nerovnomérného napadeni materialu

S 24

Tyto typy Kkoroze jsou nejnebezpecnéjsi a tvoii je rizné formy, viz obrazek ¢. 8,
ktery ukazuje i vybrané vyse zminéné druhy koroze [8].

2.5.1 Bodova koroze (pitting)

Jedna se o lokalni napadeni materialu, které narista do hloubky a tvoti drobné zakulacené
dulky. Patrna je zejména u korozivzdornych oceli vlivem chloridovych ionti v roztoku
a u hlinikovych slitin kvtli uslechtilym koviim (zejména Cu) v roztoku [8], [9].

2.5.2 Selektivni koroze

Pii selektivni korozi je napadana pouze jedna faze i slozka dané slitiny. Tento jev lze
suspéchem zamérné vyuzit napiiklad pro =ziskani tzv. houbovité meédi z mosazi,
kdy se ve vode¢ selektivné ,,odkoroduje zinek [8], [9].

2.5.3 Mezikrystalova a transkrystalova koroze

Mezikrystalova koroze jde po hranicich zrn do hloubky materialu a je charakteristicka
pro slitiny hliniku a korozivzdorné oceli (hlavné po mistnim ohfevu napf. po svafovani).
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Transkrystalovd koroze se podoba korozi mezikrystalové, jen jsou zrna poskozovéana
Vv pii¢ném sméru a do hloubky materialu [8], [9].

2.5.4 Stérbinova koroze

Tento druh koroze Ize nalézt v izkych mistech s omezenym plisobenim vodného prostiedi
na jeho okoli (napf. prostory mezi matkou a Sroubem, jemné trhliny na povrchu materidlu
nebo tésnéni, ktera jsou nasakla néjakym roztokem) [9].

Druhy koroze

5.mezikrystalovd |6 transkrystalovd |7 korozni trhlina | 8.korozni lom

Obrazek €. 8: Schémata nerovnomérnych druhi koroze [8]
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3 KOROZNI OCHRANA

Klasicka ochrana proti korozi spo¢iva v zabranéni pfistupu vzduchu a vlhkosti k povrchu
exponovaného materialu. Vhodna ochrana proti korozi se obvykle voli na zaklad¢ pouzitého
materidlu, pisobiciho prostiedi a konstrukce, pficemz existuje celd fada metod. Konkrétné 1ze
jmenovat kuptikladu legovani, tepelné zpracovéani, ochranné povlaky kovové i nekovové
(plasty, pryze, smalty), natéry s inhibitory koroze nebo elektrochemické ochrany.

3.1 Legovani a tepelné zpracovani

Leguji se zejména oceli a litiny, pficemz jako hlavni legujici prvky se do jejich struktury
piidavaji chrom, nikl, molybden a méd’. Co se tycCe tepelného zpracovani, sem patii zihani
ke zjemnéni struktury materidlu a dosazeni jeho homogenni struktury. Diky tomu
je odstranéno vnitini pnuti v materidlu a hruba struktura, coz mlze vyznamné prispivat
ke tvorbé mezikrystalové koroze. Jako ptiklad 1ze uvést rozpoustéci zihani u austenitickych
oceli [11].

Metody legovani a tepelného zpracovani material pifimo ovliviiuji, a to jak chemicky,
tak i tepelné, a proto je nutné zvazit vhodnost pouziti daného materialu do urcitého prostiedi.
Rovnéz se zde dostavame k ekonomické ¢asti, protoze jsou tyto metody casto vyrazné
pouze Vv piipadech, kdy nelze vyuzit metody levné&jsi [11].

Co se tyce snizeni nebezpec¢i vodikové koroze u oceli, existuji dva zakladni zpusoby.
Jednak je mozné vyuzit oceli s velmi malym obsahem uhliku (do 3 tisicin objemu),
nebo legovani. Oceli z prvni varianty se vyzna€uji nizkymi charakteristikami pevnosti,
proto je vhodnéjsi legovani prvky, jez tvofi karbidické faze nereagujici s vodikem. K témto
prvkim patii chrom, molybden, vanad, wolfram, titan nebo niob [11].

3.2 SniZeni agresivity prostiedi a zamérné ovlivnéni konstrukce

Agresivni korozni prostfedi lze eliminovat ochrannymi atmosférami, sniZenim nebo
uplnym odstranénim kysliku a inhibitory koroze. Budouci korozni plisobeni na konstrukci 1ze
také ovlivnit jiz ve fazi vyvoje. K zékladnim pravidlim patii zabranéni kontaktu kovi
o rizném elektrochemickém potencialu (napf. médény plech nelze upevnit ocelovymi nyty),
vhodné tvary konstrukce bez moznosti hromadéni vody a vlhkosti a snaha o zamezeni eroze
materidlu v turbulentnim prostfedi. Dalsi vlivy zvySujici citlivost ke korozi tvofi nckteré
technologické postupy vyroby, k nimz patii svafovani a nevhodné tepelné zpracovani [11].

Do této kategorie Ize naptiklad zatadit i tzv. metodu ob&tované anody, jejiz zdklad spociva
ve vodivém spojeni exponovaného kovu s kovem méné elektrochemicky uslechtilym. Jedna
se o praktické vyuziti anodické polarizace, pficemz se k ochrané predmétu a omezeni jeho
koroze vyuzivaji samostatné platky nebo desti¢ky z nezeleznych kovi jako Alinik, horcik nebo
zinek. Tento zpusob se vyuziva kupiikladu na uloznych zatizenich v zemi [8], [9], [11], [30].

3.3 Kovové povlaky

Kovové povlaky se tvoii pomoci vrstvy z nezeleznych kovi. Nékteré nezelezné kovy maji
schopnost tvorby tenké nepropustné vrstvy oxidu o tloustce 1-10 nm, ktera brani dalsi
oxidaci tohoto materidlu, a nazyva se pasivni vrstva. Jako ptiklad 1ze uvést méd’ a jeji zelenou
patinu nebo matnou Alinikovou oxidacni vrstvu. Schopnosti pasivace disponuje také zinek
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a titan, jisté pasivaéni vlastnosti vykazuji i korozivzdorné oceli (ty se vSak na povlakovani
nehodi) [8], [9].

Kovové povlaky se na povrchu materialu tvofi napiiklad galvanickym vylucovanim,
zarovym nanaSenim, nanaSenim prasku elektrickym obloukem ¢i plasmou nebo vakuovym
napafovanim a naprasSovanim. Také zde nastava tepelné a chemické ovlivnéni materidlu,
ale obvykle pouze povrchové. Kovové povlaky nabizi hned né€kolik vyhod — mohou zlepSovat
mechanické vlastnosti materidlu, ze kterych je mozné jmenovat tvrdost, otéruvzdornost,
elektrickou vodivost, pajitelnost. Jejich zasluhou maji také povlakované soucasti lepsi
celkovy vzhled [11].

Dalsi variantou je vyuziti natéri s mikrolamelami hliniku a zinku, které po vytvrzeni tvofi
katodickou ochranu. To Ize vyuzit naptiklad na Srouby, matice, kovani a pruziny. Za zminku
rovnéz stoji tzv. povlakové superslitiny typu NiCrAlY nebo CoCrAlY. Disponuji totiz zejména
vybornou odolnosti proti korozi za vysokych teplot. Toho Ize s ispéchem vyuzit u nastiiku
lopatek plynovych turbin na rotorech a vyrazné tak zvysit jejich Zivotnost [30].

3.4 Keramické povlaky

Keramické povlaky maji Siroké spektrum vyuziti. Jejich hlavni ulohou je zvySeni
odolnosti soucasti proti mechanickému opotiebeni. Dal§im ukolem je zvySeni odolnosti proti
chemickym agresivnim latkdm. Zde lze jmenovat napiiklad oxid chromity nebo hlinity.
V dnes$ni dobé& se keramické povlaky vyuzivaji i v lékaistvi, a to v podobé bioaktivni
keramiky, kterd na kostnich a kloubnich implantatech reaguje se zivou kostni tkani a vytvari
tak pevngjsi spojeni [30].

Z pohledu ochrany proti korozi je asi nejpodstatnéjsi funkci keramiky vytvofeni tepelné
bariéry u vysokoteplotnich aplikaci. Jednd se o snizeni pfestupu tepla do soucasti,
kde by mohla vznikat koroze za vysokych teplot. K tomu se vyuziva kuptikladu oxid
zirkoni¢ity s mezivrstvou v podobé slitiny NICrAlY (ptipadné¢ CoCrAlY), ktery je mozny
vyuzit 1 pro ochranu proti agresivnim oxidim vanadiénym nebo sifi¢itym ve spalinéch,
coz ovliviluje zejména Casti spalovacich motorli (napf. dna pistd, spalovaci prostor hlavy
valcl nebo povrch vyfukovych ventilt) [30].

3.5 Plastové povlaky

Nejcastéjsi nekovové povlaky jsou zhotovovany z plasth a pryzi, a to v podob¢ praskt
k roztaveni a pfilnuti k povrchu. Plastové praskové povlaky se nanaseji nastiikem
Vv elektrostatickém poli o vysokém napéti (desitky aZ tisice V) a vypaluji se pfi teplotach
okolo 200°C, pfi¢emz lakovany pfedmeét se uzemni a ¢astice prasku elektricky nabiji. Vznikla
elektrostaticka sila je dostatecné pfitazliva, aby na lakovaném pfedmétu doSlo k vytvoreni
a udrzeni dostatecné vrstvy prasku, dokud se vypalovanim v peci neroztavi a nepfilne
k povrchu [30].

Tyto praskové hmoty jsou zejména epoxidové, polyesterové, polyuretanové
nebo akrylatové. Zatimco epoxidové jsou urCeny spiSe pro interiéry, polyesterove,
polyuretanové a akryldtové maji dobré vlastnosti i pro vyuziti venku (dobrd odolnost
povétrnostnim vlivim a korozi). Témto povrchovym Upravam se rovnéz fika komaxitovani
a tvofi pevny jednolity a stejnomérny povlak i v tézko dostupnych mistech, nevyhodou
je jejich obtizna opravitelnost pii poskozeni. Jsou vhodné zejména pro ocel a hlinik,
ale také pro dievovlaknité desky [30].
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Do této skupiny lze zaradit napiiklad i fluoropolymerové povlaky, které se skladaji
z pojiva v podobé nosné pryskyfice a teflonového prasku (PTFE), vypalované pii teploté
400°C. Spise nez pro ochranu proti korozi se ale vyuzivaji pro vytvareni nepfilnavych
povrchil, odolnych chemickému plisobeni a UV zéfeni, a forem pro zpracovani plastii a pryzi
[30].

3.6 Smalty

Nejvyznamnéj$imi vlastnostmi smaltl jsou praveé velka korozni odolnost proti kyselindm
(proti zasaddm uz tolik ne) a povétrnostnim vliviim. Zaroven zlepsuji odolnost proti teplotnim
Soklim a vyrazné zvysuji tvrdost (az 5x vysS$i nez u oceli). Se smalty je mozné se setkat nejen
v domacnostech (nadobi), ale i v zeméd¢€lstvi (nadrze na odpady a chemickd hnojiva),
stavebnictvi (obklady stén tunell), energetice (soucasti peci a spalovaci turbiny),
nebo u vymeéniki tepla a kourovodu [30].

Smalty Ize definovat jako ktemicité¢ sklokeramické povlaky, které se nanasSeji zarove,
nebo jako skla modifikovana tak, aby dobfe ptilnula k povrchu. Jejich zaklad tvoti tetraedry
(SiO4)* s dalsimi prvky. Smalty se skladaji ze sklotvornych oxidi (kfemen, borax, kaolin,
zivec, uhli¢itany) a pomocnych surovin (pfidrzné oxidy, kalidla, barvidla, oxida¢ni latky).
Zakladni hmota se i s ptisadami roztavi, rozstifiknou do vody a vzniklé kuli¢cky se namelou
na jemny prasek, ktery se smicha svodou a jilem do kaSovit¢ hmoty (tzv. biecka).
Ta se na kovovy povrch nanas$i macenim, polévanim ¢i stiikdnim a nechd se vysusSit.
Poté se vypaluje pii teplotich mezi 800 a 900 °C. Smalty mohou byt bud’ jednovrstvé
(konstrukéné slozitéjsi vyrobky, ekonomictejsi), nebo maji zékladni a kryci vrstvu. Zakladni
vrstva se natavuje piimo na kov a ma za kol pevné spojeni a ulohou kryciho smaltu
jsou pozadované chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti a ptipadny barevny odstin [30].

3.7 Natérové hmoty

Riizné natéry a ochranné vrstvy z oleje ¢i vazeliny tvoii pon€kud levngjsi variantu korozni
ochrany. Natérové hmoty se fadi mezi organické povlaky a mohou tvofit az 80 % celkovych
povlakd. Mohou byt jak s barevnymi pigmenty, tak transparentni. Svlij ochranny vyznam maji
zejména ve venkovnim prostfedi, zatimco uvnitf se jedna spiSe o dekorativni charakter.
Z pohledu ochrany proti korozi povétrnostnim podminkam dobie odolavaji olejové
a syntetické natéry teditelné benziny nebo epoxidové pryskyfice. Natéry lze nanaSet Stétci,
valecky a stérkami, a také namacenim a nastiiky [30].

3.8 Inhibitory koroze

Jak je uvedeno vyse, inhibitory patii do skupiny Upravy prostiedi, kde by mohl probihat
korozni d¢j, a sniZeni jeho agresivity. Protoze se jednd o pomérn¢ velkou skupinu rtiznych
latek, je zde uvedena oddélené. Inhibitor obecné je latka, kterd zpomaluje, nebo uplné
zamezuje ur¢ité chemické reakci. Pii dostatecné koncentraci inhibitord koroze v daném
prostfedi se snizuje korozni rychlost, v opacném piipadé mize byt naopak urychlovana [31],
[32].

Z chemické stranky lze inhibitory rozdélit na anodické, katodické a adsorpéni. Rovnéz
zéavisi na druhu roztoku, ve kterém se aplikuji (kyselé, neutralni a zasadité roztoky). Plisobeni
inhibitoru zavisi na koncentraci prostiedi, teplot¢ a druhu korozniho systému. Pouziti
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inhibitorl je vyhodné zejména pro systémy s vice kovy, nebo u rtiznych druht inhibitort
k doplnéni nebo zesileni jejich ucinku [32].

Ruiizni vyrobci navic mivaji svoje vlastni fady inhibitorti koroze, které mohou byt nejen
ve formé natéri, ale naptiklad 1 praski, rozpustnych aditiv, obali (folii a papirt). Jako piiklad
byl v praktické ¢asti vybran komplexni systém inhibitort koroze VpCl od firmy
Cortec Corporation [33].

3.8.1 Anodické inhibitory

Jak napovidd nazev, anodické inhibitory zpomaluji anodickou korozni reakci,
a to zejména v neutrdlnich roztocich. Jako piiklad lze uvést fosforeCnany, dusitany,
chromany, kfemicitany nebo benzoany. Diky nim se na povrchu materidlu vytvoii vrstva
nerozpustnych produktl, které jej chrani pred pokracovanim koroze. U tohoto druhu je tfeba
nejvice dbat na spravnou koncentraci, protoze v nedostatecném mnozstvi mohou zptisobovat
nerovnomeérné poskozeni povrchu [32].

3.8.2 Katodické inhibitory

U katodickych inhibitori naopak dochazi ke zbrzd'ovani katodickych depolarizacnich
reakci. Je moZzné je vyuzivat zejména v neoxidacnich kyselych a neutralnich roztocich.
U kyselin kuptikladu poméhaji zpomalovat vyluovani vodiku u koroze slouc¢enin antimonu
a arsenu. U neutralnich roztokti se hodi pro brzdéni kyslikové depolarizace tvorbou
vapenatych a zine¢natych ionti spolu s produkty korozni vrstvy [32].

3.8.3 Adsorp¢ni inhibitory

Adsorp¢ni inhibitory mohou zpomalovat anodické i katodické korozni d&je, protoze
adsorbuji na povrchu kovu a vytvaii ochrannou vrstvu. Toho se s uspéchem vyuZziva naptiklad
u moteni kovl. V nékterych ptipadech Ize mezi inhibitory zatazovat prostredky, které slouzi
k odstranovani nezadoucich piimési z roztoku (tzv. destimulatory — napt. hydrazin) [32].

3.8.4 Inhibitory VpCI

Inhibitory koroze VpCl (Vapor phase Corrosion Inhibitors) jsou ¢astice mikroskopické
velikosti, které se po opusténi zdroje rozptyli v daném prostredi. Ptitahuji je vSechny kovové
povrchy, takZze na nich mohou vytvéret tenké ochranné vrstvy i1 v nepfistupnych mistech.
Princip vzniku ochranné vrstvy pomoci inhibitorti VpClI je na obrazku ¢. 9 [34].
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Obrazek €. 9: Princip vzniku ochranné vrstvy pomoci inhibitora VpCI [34]

Inhibitory koroze Cortec VpCl maji rizné nosi¢e v pevném, kapalném i plynném
skupenstvi. Mezi zéastupci pevného skupenstvi lze jmenovat polyetylenové folie, papir,
konzervacni prasky nebo impregnované polyuretanové pény. Prostiedky v kapalném stavu
jsou vodou a rozpoustédly feditelné koncentraty, konzervacni oleje nebo voskové natéry.
V plynném skupenstvi Ize nalézt technické plyny kuptikladu pro parovody nebo plynovody.
Vyrobce slibuje jednoduchou aplikaci a eliminaci nésledki koroze (odstrafiovani,
odmastovani, €isténi, tprava povrchu a dalsi ochrana), a to jiz od vyroby, pies skladovani
a prepravu az po kone¢né uzivani [34].
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4 KOROZNI ZKOUSKY

K hodnoceni pribéhu a stavu koroze materidlll se pouzivaji rizné korozni zkousky.
Lze je charakterizovat dle délky expozice materidlu, a to na dlouhodobé a kratkodobé.
Z pohledu mista provadéni jsou laboratorni (obvykle urychlené) a provozni [16], [17].

Za zakladni laboratorni korozni zkousky je povazovan kondenzacni test a zkouSeni
V solné mlze. Neni stanovena zddna univerzalni korozni zkousSka, vybrany zplsob zkouSeni
se vztahuje k danému materialu a podminkam, ve kterych se nachazi nebo bude nachazet.
Rovnéz je mozné vyuzit metodu vizudlni, kterd by obecné méla piedchazet vSem ostatnim
zkouskam a zkousku ultrazvukem [16], [17].

4.1 Vizualni zkousSka

Vizualni kontrolou, téz Visual Testing (VT), se provadi zkouSeni material a vyrobku
pohledem povéfeného pracovnika, ktery splituje pozadavky stanovené normami. Tato metoda
se obvykle pouziva jako prvni pfed vSemi ostatnimi nedestruktivnimi zkouSkami. Vizuélni
kontrola se z pohledu provedeni déli na pfimou a nepiimou [2].

U piimé metody se pozorovani provadi pouhym okem, pfipadné s pomuickami typu
zrcadel, lup nebo endoskoptl. To znamend, Zze pomyslna opticka draha mezi okem a objektem
neni prerusena. Tento zplsob se vyuziva hlavné pro mistni zbéZnou kontrolu. Kontrolovany
povrch by mé¢l mit mensi vzdéalenost nez 600 mm od oka pozorovatele a uhel nejméné 30°,
pfiCemz musi byt osvétlen minimalni intenzitou 500 luxt. Tuto metodu lze vyuzit
i pro celkové hodnoceni povrchu, kdy celkova vzdalenost povrchu od oka je vice nez 600 mm
a osvétleni o minimalni intenzit€¢ 160 luxti. Navic musi mit o¢i pracovnika dobrou schopnost
vidéni na blizko i na dalku a rozliSovéni jednotlivych barev, tj. musi nejen dobie vidét, ale mit
1 dobry barvocit [2].

Pokud neni mozné provést pfimou metodu, piistupuje se k metodé¢ neprimé. To miize
nastat kvlli nepfistupnosti daného povrchu zejména u tlakovych nadob nebo potrubnich
systému, nebo z hlediska bezpecnosti u ionizujiciho zatfeni apod. Nepiima vizudlni kontrola
ke zkoumani vyuziva videoskopy, fotografie, ptistroje s optickymi vlakny 1 automatizované
systémy [2].

Vizualni zkousky nejvice ovliviiyji vlastnosti materialu, stav povrchu a jeho Cistota, barva
a intenzita dopadajiciho svétla, textura povrchu (velmi hladky miZze osliovat, hodné drsny
zase potiebuje specialni osvétleni) 1 inava pracovnika provadéjici testovani. Hodnoceni vad
se u vizualnich kontrol provadi bud’ prohlizenim a porovnavanim podle etalonti a katalogu,
nebo prohliZzenim a méfenim parametrii vad na zdkladé normami a pfedpisy danych pravidel
[2].

Vizuélni kontrola se provadi naptiklad u svarovych spoja, odlitkii a tlakovych zatizeni
nebo skladovacich nddob z pohledu korozniho napadeni. Kontrola ploch napadenych korozi
se obvykle provadi bez optickych pomicek, ale pfi dostatecné intenzivnim osvétleni. Hlavni
zasadou je dokonalé ocisténi povrchu, odstranéni starych natéri i rzi a ostatnich cizich latek.
Na mistech s korozi se méfi hloubka napadeni pomoci vhodnych hloubkoméri. Rovnéz
se zjistuje zbytkova tloustka stény nadob nebo potrubnich systémi mechanickymi nebo
digitalnimi méfidly. U nedostupnych nebo neprileznych nadob se miize vyuzit i méfeni
ultrazvukem. U nerovnomérné koroze lze k jejimu zviditelnéni vyuzit fluorescencni latky.
V laboratornich podminkéch je mozné sledovat také hmotnosti ibytky materialu [2].
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V praxi se také objevuje termin ,,stupent zrezavéni. Tyto stupné jsou celkem 4 a definuje
je norma ISO 8501-1. Jednotlivé stupné jsou zde slovné popsany vcetné vyobrazeni vzori
na fotografiich. Tato norma kromé¢ jiného stanovuje i zpusoby piipravy ocelovych povrchii
pfed nanaSenim natéri a vizualni vyhodnoceni ¢istoty povrchu [2], [35].

4.2 ZkousSka ultrazvukem

Ultrazvuk je zvukové vInéni s frekvenci vyss$i, nez je slySitelnost lidského ucha
(tj. asi 20 kHz). Toto vIinéni by mélo byt alespon ¢astecné elastické a kazda vina se v prostiedi
§ifi urcitou rychlosti. Ultrazvukové viny lze dle jejich pohybu prostfedim rozd¢lit na podélné
a pficné [2].

Zatimco podélné viny kmitaji ve sméru jejich Sifeni, pFi¢né viny kmitaji kolmo ke sméru
jejich postupu. V prostiedich se $ificimi se podélnymi vinami vznikaji tlakové a tahové sily.
Pricné viny zptisobuji smykové sily a mohou se $ifit pouze v pevnych latkach [2].

Akusticky tlak Sifici se viny se se vzrustajici vzdalenosti od zdroje zmensuje. Energie viny
se rozdéluje v prostoru a je tlumena materidlem. Tlumeni miiZe zplsobovat rozptyl
na mikroskopickych rozhranich zrn a absorpce energie vnitinim tfenim kmitajicich castic.
V defektoskopii to znamena, Ze srostouci vzdalenosti ultrazvukové viny v materidlu
od zdroje klesa zjistitelnost defekti. Na piesnost hodnoceni chyb ma velky vliv kvalita
povrchu zkoumaného materidlu (neni vhodny ani pfili§ hladky, ani pfili§ drsny povrch) a tvar
zkousené soucasti, ktera miize tvofit tzv. faleSna echa a indikace [2].

Ultrazvukem neni mozné zjistit pfesny rozmér vady, ale jen pouze pfiblizny — a to formou
,mala nebo velkd™ na zaklad¢ velikosti echa. Zjistit je mozné pouze tvar chyby (u bublin
se UZ vlny odrazeji v Sirokém prostorovém thlu a zpét do sondy se vraci pouze jejich mala
¢ast), jeji povrch, poloha a orientace vii€i ultrazvukovému svazku [2].

Zkouska ultrazvukem je univerzélni a lze ji pouzit kuptikladu pro testovani odlitka,
vykovkl a vyvalkll a svart. Z pohledu materialii, které jsou vystaveny koroznimu piisobeni
je ultrazvuk vhodny zejména k méfeni tlouStky stén a drsnosti povrchu. Jako ptiklad lze
jmenovat tlakové nadoby, zasobniky, potrubi, nadrze a rizné vylisky. Pro zkouSeni materialt
ultrazvukem existuji dvé hlavni metody — priichodova a odrazova [2].

4.2.1 Pruchodova metoda

Pfistroj u této metody disponuje dvéma ultrazvukovymi sondami, které jsou umistény
naproti sobé (jedna pro vysilani a druha pro pfijimani). Metoda se zakladd na tom,
ze pfi prichodu ultrazvuku materidlem se jeho signél zeslabi. Vyhodou je, Ze signal neni
zeslaben tolik jako u odrazové metody, a proto se tato metoda muize vyuZivat na zkouSeni
materiald jinak tézce ultrazvukem zkoumatelnych (naptf. guma). Nevyhodou je mozZnost
pouziti jen na soucasti s vhodnym protilehlym povrchem a prifez pfijimaci sondy musi byt
vetsi nez prifez ultrazvukového svazku [2].

4.2.2 Odrazova metoda

Obvykle se pouzivd stejna sonda pro vyslani ultrazvukového signalu i jeho piijem,
k cemuz postacuje jeden dostupny povrch materialu. Jeji draha je vSak dvakrat delsi,
nez u pruchodové metody s vysilaci a pfijimaci sondou, a navic zde existuje tzv. mrtvé pasmo
omezujici zjisténi chyb v blizkosti zkouSeného povrchu. Tato metoda se proto moc nehodi
pro zkousSeni tenkych plechi. Rozlisitelnost defektli u této metody lze zvysit dvojitou sondou,
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ktera do urcité miry muze eliminovat mrtvé pasmo. Timto zpusobem se zkoumaji echa
a vychylky, které zptisobuji chyby v materidlu, a na velikosti jejich amplitudy zavisi velikost
nalezenych chyb [2].

4.3 Kondenzaéni zkouska

Tato zkouska je jednou ze dvou klasickych metod korozniho zkouseni materiala.
Je pomérn¢ jednoduchd a vyuziva se také pro hodnoceni ucinnosti konzerva¢nich natéra
a prosttedkd a povrchovych Gprav obecné. Vzorky jsou exponovany mirné zvysené teploté,
tj. asi 40 °C, a témét 100% relativni vlhkosti. Zkouska muze probihat bud’ konstantné,
nebo cyklicky vzdy po urcitou dobu. Cyklické zkousky s ménicimi se parametry maji lepsi
vysledky v pfedpovidani chovani materiald ve skute¢nych podminkach [17], [18].

K simulaci primyslového prostiedi a u materialti s pozadavky na vyssi korozni odolnost
se vyuziva stimulace zkusebni atmosféry oxidem sifi¢itym. Kondenza¢ni zkouska, stejné
jako nasledujici zkouska v solné mlze, jsou oznacovany jako zrychlené zkousky atmosférické
koroze. Ptiklad kondenza¢ni komory Elcometer 1200 je na obrazku ¢. 10 [17], [18], [19].

Obrazek ¢. 10: Kondenzac¢ni komora Elcometer [19]

4.3 Zkouska v solné mlze

Jedna se o nejstar$i a nejrozsitenéjsi zkousku korozni odolnosti. Je oblibena pro svoji
jednoduchost, rychlost a pomérné nizkou cenu provedeni. ZkousSeny dil nebo materidl
je umistén do uzavieného zkuSebniho prostoru, nejcastéji komory. Specidlni tryskou
je dovnitf neustdle vhanén roztok chloridu sodného, pficemz se tvoii velmi jemna milha.
Pribéh zkouSky miize byt bud’ kontinualni, nebo cyklicky, stejné jako u predchozi metody
[17], [18].

Roztok NaCl (zakladni zkouska NSS) mize byt rizné¢ modifikovan, stejné jako zkuSebni
teploty nebo hodnoty pH. Do postupu zkousky je zafazeno i vymrazovani, vysousSeni
nebo kondenzace. Roztok chloridu sodného také mize byt pozménén Kyselinou octovou
(zkouska ASS) nebo se ptidava chlorid médnaty (zkouska CASS). Zkouska solnou mlhou
se hodi pro materialy a vyrobky z kovi a jejich slitin, a také na kovové i organické povlaky
na kovovém podkladu. Solnda mlha s pfidavkem kyseliny octové a chloridem médnatym
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se vyuzivaji ke zkouSeni dekorativnich povlakovych systémii z médi, niklu a chromu,
a také pro povlakovany hlinik. [17], [18].

Ptiklad solné korozni komory Ascott Atmosfir je na obrazku ¢. 11. Kromé jiného
disponuje bohatym piislusenstvim, kam patii naptiklad ru¢ni pH metr, teplotni a vlhkostni
sonda, dale elektronicky zapisova¢ dat do grafu véetné softwaru, zaznamnik teploty
a vlhkosti, nebo sonda pro méfeni spotieby solné¢ho roztoku a signalizace jeho nizké hladiny
[20].

Obrazek €. 11: Solna korozni komora Ascott Atmosfir [20]
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5 AKUSTICKA EMISE U KOROZE RUZNYCH MATERIALU

Metoda akustické emise je v dnesSni dobé bézné¢ vyuzivanou nedestruktivni zkouskou,
protoze ji lze vyuzit v mnoha praktickych oblastech. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace
orientuje na korozi kovovych materiali, byly vybrany ptiklady z této oblasti a reprezentu;ji
je nasledujici podkapitoly. Akusticka emise koroznich d&ji spolehlivé ukazuje okamzitou
rychlost postupu koroze a pfidruzenych procesii. Vyhodné je zejména vyuziti vice snimaci
akustické emise, coz muze velmi piesn¢ lokalizovat korodujici ¢asti konstrukce zejména
v nepiistupnych mistech a u vnittnich druhii koroze.

5.1 Akusticka emise v automobilovém a leteckém primyslu

Tato oblast je jednou z nejrozsitené€jSich, kde se da ke zkoumani materialti vyuzit metoda
akustické¢ emise. Jako priklad zajimavych materiali byla vybrana leteckd slitina hliniku
a slitina hof¢iku. DalSim materialem, kde by se mohla uplatnit metoda akustické emise,
je litina s lupinkovym grafitem.

5.1.1 Akusticka emise u koroze slitiny hor¢iku

Predmétem zkoumdani v tomto ptikladu byly slitiny hoiciku, které se pouzivaji zejména
i v medicin¢. Pii styku s elektrolytem, ktery obsahuje chloridové anionty, se vSak na této
slitiné objevuje bodova koroze (pitting) [21].

Zkoumani hoicikovych slitin pomoci elektrochemického Sumu provadél naptiklad
Z. Zhang a kolektiv. Slitina AZ91D byla ponofena do alkalického chloridového roztoku
a zkoumana pomoci metody elektrochemického Sumu. Diky analyze ¢asovych zaznamu bylo
mozné jasn¢ rozliSit tfi korozni stupné vcetné anodického procesu rozpousténi spojen¢ho
s rustem, absorpci a desorpci vodikovych bublin, dilkovou korozi a inhibi¢nim procesem
[21].

Dalsim byl Wang a kolektiv, ktery sledoval pitting u slitiny AZ31 ve 4 simulovanych
roztocich pomoci vinové analyzy signalt elektrochemického Sumu. Zjistili, Ze mistni proces
vyvoje koroze ve vSech Ctyfech prostiedich lze rozdélit do dvou fazi a prostiedi elektrolyti
muze ovlivnit dominantni korozni jevy v kazdé fazi [21].

Hoi¢ikové slitiny studoval i Kim se svym kolektivem, ktery se vénoval AZ31 Mg
pod potencio-dynamickou polarizaci. Zjistili, Ze izolované vodikové bubliny produkované
katodickou reakci a bubliny vzniklé hydrolyzou u dilkové koroze tvofily zdroje AE. Z tohoto
diivodu bylo pfi zkoumani vyuzito i zapojeni metody akustické emise. Sledované parametry
elektrochemického Sumu a akustické emise byly vykazovany a souvisely s riznymi stupni
koroze. Zakladni informace o tomto experimentu jsou stru¢né€ popsany nize [21].

Vzorek byl o rozmérech 15 x 15 x 20 mm a jeho funk¢ni povrch byl upevnén v epoxidové
pryskyfici brousené¢ miizkovym papirem z karbidu kiemiku s 2 000 miiZkou, nasledné
vy€istén ultrazvukem v etanolu a zkontrolovan rastrovacim elektronovym mikroskopem.
Elektrolyt byl pfipraven z roztoku chloridu sodného v deionizované vodé pii pokojové
teploté. Systém, ktery byl vytvofen pro monitorovani elektrochemického Sumu v kombinaci
s akustickou emisi, je na obrazku ¢. 12 [21].
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Obrazek €. 12: Systém pro méreni akustickou emisi a elektrochemického Sumu [21]
(1-korozni €lanek, 2-epoxidova pryskyfice, 3-pracovni elektroda AZ31, 4-nasycena kalomelova elektroda,
5-Sirokopasmovy diferencialni snima¢ AE, 6-piedzesilova¢ 2/4/6, 7-pocita¢ pro sbér dat akustické emise
s konektorem PCI-2, 8-elektrochemicka pracovni stanice Gamry Reference 600+, 9-pocitac pro sbér dat
elektrochemického Sumu)

Vzorkovaci frekvence elektrochemického Sumu byla 4 Hz po dobu 12 hodin. Signaly
akustické emise byly detekovany senzory s pracovni frekvenci 125-1 000 kHz. Ke zvySeni
ptilnavosti mezi senzorem a povrchem vzorku byla pouzita vazelina. Treshold amplitudy byl
nastaven na 25 dB, ¢as peaku 200 us, ¢as hitu 800 us a ¢as pauzy 1 000 us. Kombinovany
vystup absolutni energie akustické emise a parametru RQA elektrochemického Sumu vzorku
z hot¢ikové slitiny AZ31 po vystaveni plisobeni roztoku chloridu sodného je na obrazku ¢. 13
[21].
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Obrazek €. 13: Vystup méfeni akustické emise a elektrochemického Sumu [21]

5.1.2 Akusticka emise u koroze slitiny hliniku

Zde byl zkouman postup koroze na hlinikové slitiné pro letecké plechy. Zrychlenou
korozni zkouskou tohoto materialu se zabyvali naptiklad J. Kober a Z. Prevorovsky z AV CR.
Meli k dispozici 2 vzorky ve tvaru L—profilu, které byly nejdiive exponovany 140 hodin
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ve slabSich roztocich motské soli s kyselinou chlorovodikovou a dusi¢nou, a poté v silnéjSich
roztocich asi dalSich 500 hodin. Vzorky mély délku 100 mm a $itku bocnich stran 15 mm.
Jejich povrch byl zcela bez uprav, az na drobné oxidacni produkty typické pro tento material.
Korozni poskozeni vzorku v riznych fazich zkousky je na obrazku ¢. 14 [22].

136 hodin 181 hodin 650 hodin

Obrazek ¢. 14: Korozni poskozeni vzorki p¥i korozni zkousce [22]

Horni polovina vzorkd byla od korozniho prostfedi izolovana a disponovala snimaci
akustické emise Dakel IDK-09, pfilepenymi kyanoakrylatovym lepidlem. Analyzator Dakel
XEDO zaznamenal pocty emisnich pfekmiti pfes 2 prahové urovné (count 1 blizko Sumové
hranice a count 2 pro asi polovinu rozsahu) a efektivni hodnotu signalu akustické emise ptimo
na misté¢ koroznich zkousSek. Na obrazku €. 15 je pribéh ptfekmitii ptfes prahovou uroven
count 1 v zavislosti na Case, kde je patrny podobny pribéh u obou vzorku [22].

x 10*

Nizsi prahova uroven count 1

' 1 i
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Expozi¢éni doba [hod]

-
-

Obrazek €. 15: Pribéh piekmiti pi‘es prahovou trovei count 1 v ¢ase [22]

Prvni vrchol trval asi 2 hodiny a odhaduje se, Ze odpovidal rychlé tvorbé pasivacni vrstvy
na povrchu vzorkidl po pferuseni zkousky a ociSténi ¢asti korozni vrstvy. Druhy vrchol mél
dobu trvani asi 5 hodin a v Case pak vZdy klesal, 1 kdyZ se jeho vyska béhem zkousky ménila.
Tak muize vypadat pribeh postupu koroze a tvorbé riiznych dulkd, puchyiit nebo trhlin.
Ze zmitlovaného poklesu je rovnéZ mozné odhadnout opétnou pasivaci povrchu koroznimi
produkty a mozné vycCerpani agresivity roztoku. Akustickd emise zde tak odhalila
mechanismus korozniho poSkozeni, ale k jeho pfesnému urceni bylo tfeba jesté sestavit dany
korozni model pomoci dopliikovych fyzikalné-chemickych analyz. K tomu bylo v tomto
pfipad€é vyuzito meéfeni nelinedrni ultrazvukovou metodou NWMS nékolikrat v pribehu
korozni zkousky [22].
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5.1.3 Akusticka emise u koroze litinovych valci motoru

Zajimavym piikladem, kde by se také dala vyuzit metoda akustické emise,
je problematika koroze a jejich dopadii na Zivotni cyklus litinovych valcti motoru armadniho
vozidla Tatra 815 6x6 VVN o chemickém slozeni dle tabulky ¢. 1, kterou se napiiklad zabyval
T. Binar a kolektiv pod zastitou Ministerstva obrany CR. Pokud je vlozka vélce zasaZena
korozi, mohou byt zasazeny 1 pisty, jejich krouzky a Cep, je proto nutné nasledné vymenit vse,
coz znamena vysoké naklady [23].

Tabulka ¢. 1: Chemické sloZeni dané litiny [23]

Jednotlivé prvky C Mn Si P S Cr Ni Cu

Mnozstvi v litin€ [v %] 2,870 | 0,794 | 1,453 | 0,292 | 0,055 | 0,082 | 0,050 | 0,147

Vzorky byly nejprve podrobeny korozi v kondenza¢ni komote a nasledné bylo provedeno
studium charakteristik plastické deformace, kiehkych lomt, vrubové houzevnatosti Charpyho
kladivem pii teplotach -80 az +100 °C a méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse (pfistroj
Shimadzu HMV-2T) v zavislosti na vytvofené korozni degradaci. Rovnéz byla vyuzita
mikroskopie, metalografie (mikroskop Neophot 32 a fotoaparat Olympus C-5050) a chemicka
analyza spektrometrii GDOS (spektrometr LECO SA-2000) ke studiu struktury. K méfeni
teploty, relativni vlhkosti a rosného bodu byl vyuzit piistroj Voltcraft DL-121TH USB [23].

Vzorky byly fezany elektrojiskrovym strojem Sodick AQ 400L, protoze tato technologie
pusobi na materialu jen zanedbatelnou tepelné ovlivnénou oblast. Metalografické analyzy
ukdzaly slozeni litiny s lupinkovym grafitem, jemnym perlitem a ostrivky eutektické¢ho
fosfidu a feritu. Cast vzorkd byla vzdy zcela bez ochrany a &ast zabalena do specialni folie
s koroznimi inhibitory. Bylo provedeno celkem 54 koroznich cykli, které odpovidaly
pfiblizné stanovené redlné dobé ve skutecnych podminkach zaparkovaného vozidla venku.
Jedna zkouska v komofte trvala 24 hodin a jednotlivé cykly byly rozvrzeny nasledovné [23]:

e 9 cykll odpovidajicich dobé ptiblizné jednoho roku,
e 18 cykld odpovidajicich dob¢ asi 2—-3 roky,
e 27 cykli odpovidajicich dobé asi 5 let [23].

Vyse zminéné metody se mohou vziajemné dopliiovat s méfenim metodou akustické
emise, diky které je mozné snimat pribeh celého procesu koroze v korozni komoie pomoci
nalepenych snimac¢li na jednotlivych vzorcich. Rovnéz je takto mozné sledovat chovani
materidlu dle priibéhu signalli akustické emise pii provadénych destruktivnich zkouSkach.
Pravé litina s lupinkovym grafitem byla vybrana jako predmét praktické ¢asti této prace [23].

5.2 Akusticka emise v prumyslu a potravinarstvi

Dalsi velkou oblasti vyuziti akustické emise je potravinaisky primysl, pfeprava paliv
a plynti, kde dominuji oceli a nerezové oceli.

5.2.1 Akusticka emise u koroze ocelové tlakové lahve

Ptikladem mize byt i méfeni akustické emise koroze ocelové tlakové nadoby pro prepravu
zemniho plynu. Povrchova vrstva koroznich produkti je zde velmi kiehka. Droli se, odlamuje
se od podkladu a ztraci pevnost pii jakékoliv plastické deformaci nebo vibracich.
To je u tohoto typu vyrobkt velmi nebezpecné. Vzhledem k tomu, Ze koroze zde také tvori
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zdroj akustické emise, je mozné sledovat priib¢h na jejich signéalech. Ptiklad prabéhu signalt
akustické emise pii detekci koroze na tlakové 1ahvi je na obrazku ¢. 16 [24].
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Obrazek €. 16: Pribéh signali akustické emise koroze tlakové lahve [24]

5.2.2 Akusticka emise u koroze klasické nerezové oceli

Nerezova ocel casto byva mylné povazovana za korozi zcela rezistentni material.
Oproti klasickym materidlim je jeji korozni odolnost v§ak pouze zvySena diky vlastnostem
pfisadovych prvki, kterymi byvd zejména chrom a nikl. Pfi vystaveni tohoto materidlu
pusobeni agresivniho prostiedi, kterym mohou byt kyseliny nebo solné 14zné&, lze nalézt
korozni produkty i zde. Napiiklad nerezova ocel s oznadenim CSN 17240 / AISI 304,
kterd byla predmétem nasledujiciho zkoumdani, se bézné¢ vyuziva hlavné v potravindistvi
a pii vystaveni pusobeni kyselin se u ni objevuje bodova koroze neboli pitting [25].

Zkousenim se napiiklad zabyval W. Kaige a K. Jae-Yeon. Koroze za pokojové teploty
zde byla urychlena anodickou polarizaci v roztoku chloridu sodného s pfidavkem kyseliny
chlorovodikové na pH 2. Schéma méfeni je na obrazku ¢. 17 [25].
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Obrazek €. 17: Schéma polariza¢niho ¢lanku [25]

Meéieni akustické emise probihalo od pocateni polarizace po celou dobu zkousky.

V kiivee akustické emise jsou zaznamenany kumulativni hity a county a tato kiivka vykazuje
charakteristiky s postupnym vyvojem, ktery ji rozd€luje na 3 faze: fize I — kratké zpozdéni
pred vyskytem AE kvili dobé do vyrovnani potencidlové energie, fize 2 a 3 — vyrazné
zvySeni akustické emise zplisobené postupujici tvorbou dilkové koroze. Grafické znazornéni
je na obrazku €. 18, typické signaly AE ve fazi 2 a 3 na obrazku ¢. 19 a rozvoj koroze ve fazi
2 pod mikroskopem na obrazku ¢. 20 [25].
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Obrazek ¢. 18: Signaly kumulativnich hiti a counti AE s polarizaé¢ni kiivkou [25]
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Obrazek ¢. 19: Typické signaly AE ve fazi 2 a 3 [25]
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Obrazek €. 20: Rozvoj koroze ve fazi 2 [25]

5.2.3 Akusticka emise u koroze a creepu ocelového potrubi

Timto tématem se zabyval L. Nohal a kol. z FSI VUT a M. Svobodova z UJP Praha.
Materialem bylo v tomto piipad¢ vysokotlaké potrubi bojleru K3 v opatovické elektrarné
z oceli CSN 15 128.5 (DIN 14MoV6-3) o rozmérech 273 x 25 mm. Vzorek byl pofizen
po 213,5 hodinéach pfi teploté 528 °C a tlaku 9,6 MPa. Transmisni a ultrazvukova zkouska
ukézala poruchy svaru, které nedovolovaly dal$i pouzivani potrubi. Vzorek a z n¢j pfipravena
zkusebni ty¢ napii¢ svarem je na obrazku ¢. 21 [26].

|
7

R

Obrazek €. 21: Orientace a rozméry vzorku (ocel 15 128.5) [26]

Creepové zkousky byly zrychleny a provadény na 3pozicovém stroji Zst 2/3 od firmy
Veb Werkstoff Prufmaschinen Leipzig (viz obrazek ¢. 22). Akusticka emise béhem creepu
byla méfena systémem Dakel-Zedo se vzorkovaci frekvenci 2 MHz. Signal byl monitorovani
pomoci piezoelektrickych magnetickych méni¢t MDK-13. Cidlo mélo integrovany
ptedzesilovac a detekce probihala od 10 dB v rozsahu frekvenci 50-100 kHz [26].
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Obrazek €. 22: 3pozicovy stroj pro creepovou zkousku Zst 2/3 [26]

Signal akustické emise ukazal, ze vysoka aktivita probihala v prvni fazi, druha faze byla
klidng&jsi a zaverecna tieti faze méla opét silny pribeh. Systém AE detekoval hity (detektor 0,
1, 2) na tfech nastavitelnych arovnich tresholdii. Detektory 0 a 1 byly nastaveny na fixni
hodnotu 0,31 a 0,63 % rozsahu a detektor 2 na variabilni hodnotu 200% trovné. Jako ukazka
typického prubéhu akustické emise pti creepovém testu byl vybran vzorek oznacen ¢islem 18.
Peaky creepové kiivky korespondovaly s 3fazovym degrada¢nim mechanismem (viz obrazek
¢. 23) [26].
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Obrazek ¢. 23: Prubéh akustické emise pFi creepovém testu na vzorku ¢&. 18 [26]
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V posledni fazi se hity AE objevovaly zejména ve vysSich frekvencich 160 kHz.
Pro lokalizovani bylo tfeba vyfiltrovat nesouvisejici signdly a Sum - zde byly vyuzity dva
nemagnetické draty z nerezové oceli AISI 316L. Na pievod signalu akustické emise byla
vyuzita Fourierova transformace. Histogram hitiz akustické emise je na obrdzku ¢&. 24,
kumulativni energie hiti je na obrazku ¢. 25 a detekované poskozeni vzorku na obrazku ¢. 26
[26].
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Obrazek ¢. 24: Histogram hiti akustické emise [26]

AE Hits Energy Distribution - Creep D18
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Obrazek ¢. 25: Kumulativni energie hiti vzorku ¢. 18 [26]
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Obrazek ¢. 26: Detekované poskozeni vzorku [26]

5.3 Akusticka emise ve stavebnictvi

Stavebnictvi je dal$i velkou skupinou, kde lze provadét zkoumani pribéhu akustické
emise pii degradaci materiald koroznim ptisobenim.

5.3.1 Akusticka emise u koroze Zelezobetonovych pilifu

V zelezobetonovych pilifich vznikd lokalni koroze, ktera vyrazné ovliviiuje jejich
stabilitu, a je proto nutné ji odhalit co nejdiive. K tomu muze poslouzit také metoda akustické
emise. V tomto pfipad€ se jednd o pilife, které jsou navic vystaveny plisobeni agresivnimu
motskému prostiedi. Zkouseni tohoto typu materialii se vénoval napiiklad Y. Zhenga a kol.
Vzorky byly podrobeny zrychlené korozni zkousce s podvodnimi a pftilivovymi vinami
v simulovaném prostiedi plastové nadrze, coz je znazornéno na obrazku ¢. 27 [27].

Vzhledem k tomu, Ze na signdl akustické emise mé velké dopady, byl pro tyto ucely
navrzen novy filtr ADPF. Méteni AE bylo provadéno pomoci 9 piezoelektrickych senzort
(tfi na kazdy zkoumany vzorek) srezonan¢ni frekvenci 150 kHz a pracovni frekvenci
50-400 kHz. Po celou dobu koroze byly kromé analyzy signali akustické emise zkoumany
1 rozméry trhlin. Takto mohlo byt lokalizovano korozni poskozeni bez ohledu na umisténi
senzoru [27].
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Obrazek €. 27: Pilife s riznymi zénami v mo¥ském prostiredi [27]
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Zkouman¢ pilife byly zhotovené specidlné jen pro tuto zkousku, protoze zkouska
probihala do tUplného poskozeni betonové konstrukce. Jejich slozeni tvofila standardni
betonova smes. Jejich prufez byl ¢tvercovy o hrané 150 mm a jejich délka ¢inila 1 600 mm.
Na zacatku zkouSky jiz mély rGzny stupen koroze — 5 % s oznaenim LA; a LA,
10 % s oznacenim LA; a LB, a 20 % jako A a B. Vzorky A a B byly dale vystaveny riznym
dobam plsobeni zkouSky. Pro porovnani byl testovan jeden pilif s oznacenim C,
zcela bez koroze. Schéma umisténi snimacl akustické emise a méfici pfristroje
jsou na obrazku ¢. 28 [27].
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Obrazek ¢. 28: Umisténi snimact a méFici zafizeni AE [27]

Pribéhy zkousky u piliit A a B zaznamenanych senzory ¢islo 2 jsou na obrazku ¢. 29 [27].
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Obrazek ¢. 29: Prubéhy zkousky u pilifia A a B zaznamenané senzory ¢. 2 [27]

5.3.2 Akusticka emise u koroze predepjatych betonovych trubek

Predepjaty beton disponuje vyssi pevnosti v tahu a vyuZziva se zejména pro stavby mostl,
trubek, tlakovych nadob, piehrad, ochrannych plasti jadernych reaktorti, Zelezni€nich prazct
nebo pilifd. Trubky mivaji ocelové spirdlové vyztuhy, kde lze rovnéz pozorovat vznik
a postup koroze. Vlivem koroze na tyto vyztuhy v piedepjatych betonovych trubkach a jeho
zkoumani pomoci AE se kupftikladu zabyval R. Goldaran a kol. Bylo zde vyuzito zrychlené
korozni zkousky ve 4% roztoku chloridu sodného, a navic se zménami tlaku vody
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Zz0na 2,4, 6 a8 bart po dobu 1 tydne. Po dobu dalSich 4 dnii probihala zkouska za sucha.
Schéma zapojeni je na obrazku ¢. 30 [28].
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Obrazek ¢. 30: Schéma zapojeni betonové trubky pro méieni AE [28]

Trubka z betonu o pevnosti v tlaku 50 MPa méla vnitini pramér 300 mm a vnéjsi 420 mm.
Vyztuhové spiralové tyce mély pevnost 1 670 MPa, pramér 7 mm a délku 3 000 mm. Vlivem
velké délky ty¢i byl pod né nainstalovany plech k zabranéni Gtlumu proudu v katodické
ochran€. Aparat pro méfeni akustické emise se skladal ze systému USB-AE 1283 se 4 kanaly,
softwaru AEwin a 4 piezoelektrickych senzort PK-151 srezonan¢ni frekvenci 150 kHz.
Dva senzory (S; a Sy) byly ptipevnény na kovovou desti¢ku a dva (Sz a S4) pfimo na beton.
Pribéh zmény energie akustické emise v C¢ase pii zménach tlaku je na obrazku ¢&. 31

a viditelna koroze na konci testu, kde doslo k 25% tbytku materialu, je na obrazku ¢. 32 [28].
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Obriazek €. 31: Pribéh energie AE pii zménach tlaku v ¢ase [28]

Obrazek ¢. 32: Korozni stav spiralovych ty¢i [28]
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5.3.3 Akusticka emise u koroze Zelezobetonové konstrukce

Timto jevem se zabyvali Ch. Van Steen a kol. z KU Leuven a L. Pahlavan z TU Delft
v Belgii. Tyto konstrukce se zkousSeji piimo na misté urceni, a proto vyzaduji pokrocilé
nedestruktivni metody jako méfeni potencidlu, polariza¢niho odporu, galvanostatickou pulzni
a odporovou metodu apod. To zvysuje poptavku po kalibraci provadénou spole¢né s jinymi
metodami. K tomu se nabizi metoda akustické emise, ktera je zde doplnéna skenovanim
pocitacovou tomografii (mikro-CT) [29].

Vialcové betonové vzorky o priméru 36 mm a vySce 60 mm byly vyrobeny ve formé
vyrobené 3D tiskem. Boky mély zplostélé kvuli lepSimu pfilnuti senzori akustické emise.
Byly vyrobeny vzorky s ocelovou vyztuzi a pro porovnani i bez vyztuze. Ocelovou vyztuz
tvorily ty¢e o priméru 6 mm. Konce byly natieny antikorozni barvou, kromé prostiedni ¢asti
o délce 20 mm. Sest vzorkll bez vyztuZe bylo po dobu 28 dni podrobeno pevnostnimu testu
a na zavér 3 vzorky i korozni zkousce, a to 24 hodin v 5% roztoku chloridu sodného.
Urychlené korozni zkouSka pomoci stejnosmérného proudu o proudové hustote¢ 100 pAlcm?
zacala 29. den experimentu. Senzory byly nalepeny bud’ v konfiguraci 1D nebo 3D
(viz obrazek ¢. 33) a sestava pro zkouseni s 1D konfiguraci senzorti je na obrazku ¢. 34 [29].

—~a

1D sensor 3D sensor
configuration configuration

Obrazek €. 33: 1D a 3D konfigurace lepeni ¢idel AE [29]
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e [ —
[ L

96 mm 20 mm Coating
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Obrazek ¢. 34: Sestava pro zkouSeni s 1D konfiguraci senzori AE [29]

Akustickd emise vzorky monitorovala pribézné. Piezoelektrické senzory mély frekvencni
rozsah 50-2 000 kHz a pfichyceny byly tekutym lepidlem a paskou. Diky ptfedzesilovactim,
které byly pfipojené k systému méfeni akustické emise se 6 kanaly Vallen AMSY-6, bylo
mozné detekovat 34 dB. Aby bylo mozné eliminovat vliv odrazi, frekvencni spektrum bylo
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nastaveno na vyssi hodnoty v rozmezi 230-850 kHz. K zaznamu dat v realném c¢ase byl vyuzit
software Visual AE, k dalsimu zpracovani pak Matlab a k vyhodnoceni Dataviewer. Treshold
byl nastaven na 38,5 dB a dva vzorky byly pribézn¢ monitorovany a jeden byl uréen jako
"falesny" ke zjisténi, jestli dochazelo k registracim vliva prostedi, absorpci chloridu sodného
nebo smaceni betonu [29].

Pomoci mikro-CT byly provedeny 3 virtualni fezy materidlem vzorku (AA, BB, CC - viz
obrazek ¢. 35). Napiiklad v fezu AA byly objeveny praskliny, pory a korozni produkty,
jak ukazuje obrdzek €. 36. Energie akustické emise v pribéhu €asu a tvorba poskozeni
je zachyceno v grafu na obrazku ¢. 37 [29].

Obrazek €. 35: 3 roviny mikro-CT fezii vzorkem [29]
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Obrazek ¢. 37: Vyhodnoceni méfeni v priabéhu ¢asu [29]
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5.4 Shrnuti a kratké rozsireni tématiky

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze metoda akustické emise je dnes velmi rozsifena a z pohledu
korozniho piisobeni se s jejim méfenim lze setkat u materidli pro automobilovy a letecky
prumysl (litina, slitiny hliniku a hoic¢iku), v primyslové vyrobé a potravinaistvi (oceli
a nerezové oceli), ale také ve stavebnictvi (Zelezobetonové konstrukce). Z dalSich piiklada
¢lank, které se zabyvaji podobnou tématikou lze vybrat nasledujici.

5.4.1 Akusticka emise u koroze nerezové oceli potrubi reaktoru

Clanek od ¢&inskych autort Jian Xu, Xingiang Wu a En-Hou Han (Acoustic emission
response of sensitized 304 stainless steel during intergranular corrosion and stress corrosion
cracking) se zabyva odezvou akustické emise pii mezikrystalové a transkrystalové korozi
véalcovaného plechu z oceli s oznadenim dle normy AISI 304 (CSN 17 240), ktery se vyuziva
jako Kkonstrukéni material chladiciho potrubi reaktorti v jadernych elektrarnach. Vzhledem
k tomu, ze se v provozu nachazi proudici kapalina o vysoké rychlosti a tlaku, je detekce
akustické emise velmi obtizna [36].

V laboratornich podminkéch bylo zjisténo, ze proces tvorby mezikrystalové koroze mize
generovat signdly AE o nizké amplitud€. DalSimi zdroji signalli mohou byt rozpady kovovych
vazeb, desorpce meziproduktii a depozice koroznich produkti béhem polarizace. Aktivita AE
se li§i v zavislosti na rozdilu potenciali. Pfi procesu korozniho praskéni se pocet hiti AE
plynule zvySuje, signaly jsou spiSe kontinualni a lze je rozeznavat podle amplitudy.
Po procesu korozniho praskdni je na materidlu mozné nalézt dva typy lomil — mezikrystalové
a transkrystalové. Zatimco u procesu tvorby mezikrytalovych lomii maze detekovatelné
signaly akustické emise vyvolat pouze plastickd deformace, u tvorby transkrystalovych lomut
mize signaly vyvolat jak plasticka deformace, tak $iteni trhlin [36].

5.4.2 Akusticka emise u abraze a koroze u nerezové oceli na tlakové lahve

Clanek A study of abrasion—corrosion of AISI 304L austenitic stainless steel in saline
solution using acoustic emission technique od autori z Francie (F. Ferrer, H. Idrissi, H.
Mazille, P. Fleischmann a P. Labeeuw) se vénuje studiu vlivu abraze na korozi u austenitické
nerezové oceli s oznadenim AISI 304L (CSN 17 249). Abrazivni testy probihaly v roztoku
siranu sodné¢ho kvuli zajisténi elektrické vodivosti prostfedi, abrazivné—korozni testy
Vv roztoku chloridu sodného. Abrazivem byly drobné ¢astice karbidu kiemiku, které byly
rozptyleny v proudici kapaling. Z testti plynou dva hlavni zavéry - vliv abraze na korozi a vliv
koroze na abrazi [37].

Co se tyce vlivu abraze na korozi, dopadajici ¢astice lokalné zvysuji aktivitu povrchu
a jeho drsnost. Tim se také zvétSuje plocha kovu, ktera je v kontaktu s elektrolytem, a rychlost
koroze. Abraze tvoifi lokéalni heterogenity v Sifeni napéti a elektrochemickych vlastnosti
povrchu — zejména silné ovlivnéné oblasti maji vyssi elektrochemickou aktivitu. To mize vést
k rozvoji galvanického ¢lanku mezi témito oblastmi a sousednimi pasivnimi méné
namahanymi zénami, coz by mohlo byt pfic¢inou anodického rozpousténi [37].

Pro vliv koroze na abrazi bylo zji§téno, Ze ndrazy Castic pii malém uhlu tvofi vlocky,
které jsou vice naklonéné, vzajemné zplostelé a stale tvoii pasivni vrstvu. U velké rychlosti
dopadu ¢astic neni pozorovatelny rozdil v uhlu dopadajicich ¢astic kvili vysoké abrazi [37].

U niz8ich rychlosti je mechanismus abraze podobny kovéni, kdy se na povrchu tvoii mista
o rizném napéti v zavislosti na Uhlu dopadu. Pod malym thlem dopadu jsou vlocky
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na povrchu siln€ naklonéné a hrozi jejich utrhnuti Castéji, nez pti kolmém dopadovém thlu.
Stejné mechanické poskozeni ale tvofi pravé kolmy dopadovy thel abrazivnich castic
dopadajicich vyssi rychlosti. To muze zplUsobovat korozi pod napétim, lokalni praskéani
a odtrhovani vloéek. Ovlivnéni otéru korozi je tedy vétsi pii dopadovém tihlu 90° [37].

5.4.3 Akusticka emise u koroze martenzitické oceli

Nasledujici studie od autort z Japonska, A Comparative Study of Localized Corrosion and
Stress Corrosion Cracking of 13Cr Martensitic Stainless Steel Using Acoustic Emission and
X-ray Computed Tomography (Kaige Wu, Kaita Ito, Ippei Shinozaki, Pornthep Chivavibul
a Manabu Enoki), porovnava lokalizaci koroze u oceli s obsahem 13 % chromu metodou
akustické emise a rentgenovou pocitatovou tomografii. Martenziticka nerezova ocel se 13 %
chromu odpovida ozna¢eni AISI 420 (CSN 17022 nebo CSN 17024) a vyuziva se jako
konstrukéni hlavné ve stavebnictvi, jadernych elektrarnach, ropném a plynovém primyslu
[38].

Byla provedena zatézova korozni zkouska pod tenkou vrstvou neutralniho roztoku NaCl
(ekvivalent atmosférické koroze) u vzorku ohnutého do tvaru ,,U*“. Zkouska byla doplnéna
monitorovanim AE a pozorovanim pomoci optické mikroskopie. Vzorky mély riznou Gpravu
(zahtivani a chlazeni). K demonstraci korozni morfologie byla u obou pfipadd pouzita
3D RTG pocitacova tomografie [38].

Ze zavéru vyplynulo, Ze korozni odolnost zavisi na mikrostruktute (tvofici se karbidy
M23Cs zvysuji citlivost k mezikrystalové, dilkové a Stérbinové korozi) a zbytkovém napéti
v dasledku fazové transformace béhem kaleni. U vzorku B (pouze kalen — vysoké zbytkové
napéti a nizkd houzevnatost) byla iniciace a Sifeni koroznich trhlin byla vyrazné rychlejsi.
Lokalizovana koroze se vyznacovala nepravidelnymi dalky s trhlinami a usazenymi
koroznimi produkty. Korozni praskani je iniciovano z korozniho dilku a §ifi se ve formé
3D klikaté a nespojité morfologie, ktera by mohla byt oddélovana né€kterymi dutinami [38].

V obou piipadech byly na vzorcich detekovany signaly AE. U lokalizované koroze byly
rozpoznany 2 shluky o rizné Grovni frekvenci (nizkofrekvencni AE muze pochazet z praskéani
v koroznich produktech, vysokofrekvenéni shluk by mohl byt spojen s tvorbou vodikovych
bublin). U Sifeni trhlin byly detekovany 3 shluky AE. Krom¢ vysokofrekven¢niho vyvoje
vodikovych bublin lze pro rozpoznani plastické deformace a praskéni vyuzit rozdilné
amplitudy signalu AE. Signaly AE doprovazejici lokalizaci koroze a §ifeni trhlin mohou byt
vyuzivany pro lokdlni sledovani rtznych zafizeni, zabrafiovani ptfedCasnym havariim
a porucham [38].
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se skladd z vybéru a teoretickych ptedpokladii daného materidlu,
piipravy vzorki, vybéru a aplikace ochrany povrchu u jedné skupiny vzorktl, kontinudlni
korozni zkousky v kondenza¢ni komote, métfeni akustické emise béhem korozniho plisobeni,
meéteni drsnosti povrchu referencnich vzorki, metalografického hodnoceni a vyhodnoceni
namétenych dat z akustické emise.

6.1 Vybrany material ke zkouSeni

Pro zkouSeni koroze pomoci akustické emise v praktické casti byla vybrana litina
s lupinkovym grafitem LLG / GJL neboli $eda litina. Byly zvaZzovany dv€ varianty
dostupnych vyrabénych litin, a to nejméné korozné odolna varianta s oznac¢enim GJL-300
a nejvice korozné odolnd varianta s oznacenim GJL-250MnCuCr pro porovnani. Z ¢asovych
duvodi testovani probihalo jen na prvnim zminéném materialu, navic byla zapojena ochrana
antikoroznim nétérem.

6.1.1 Litiny obecné

Litina obecné je slitinou Zeleza, uhliku a dalSich prvka. Uhlik se nejcastéji vylucuje
ve form¢ Cistého volného grafitu s hexagonalni krystalovou miizkou (tj. grafitické litiny),
ptipadné s vazanym grafitem ve formé karbidu zeleza Fe3C s orthorombickou krystalovou
miizkou (tj. bilé litiny). V obou piipadech musi byt obsah uhliku nad 2,08 %. Volny grafit
muze byt v litiné ve tvaru lupinkt (GJL), kulicek (GJS), Cerviki (GJV), vlocek (GIM),
pfipadné jejich nedokonalé¢ kombinace. Grafit byva uspofddan rovnomérné, rizicovité,
smisené nebo mezidendriticky (usmérnéné a neusmérnéné) [39].

Obdobné jako oceli jsou litiny nelegované a legované. K nizkolegovanym patii litiny
S lupinkovym a kulickovym grafitem. Vysokolegované litiny se vyrabéji jako Zaruvzdorné,
korozivzdorné, otéruvzdorné a litiny se zvlaStnimi vlastnostmi (tepelna roztaznost,
magnetické vlastnosti nebo elektrickd vodivost). Ve vétSing€ slévaren se litiny tavi
v kuplovnach a elektrickych indukénich pecich [39].

6.1.2 SloZeni zakladni hmoty

Nelegované litiny tvoti ferit, perlit nebo ledeburit. Strukturu zékladni kovové hmoty
Ize ovlivnit chemickym slozenim (legovanim), rychlosti tuhnuti a chladnuti, krystaliza¢nimi
zarodky a tepelnym zpracovanim. Pak lze ziskat také austenit, martenzit, bainit a komplexni
karbidy. Hlavni slozky grafitickych litin jsou ferit (niz$i pevnost) a perlit (vyssi pevnost).
Na zakladé podilu téchto slozek jsou grafitické litiny oznaCovany jako feriticke, perlitické
nebo feriticko—perlitické [39], [40].

Austenit

Za normdlnich teplot se stabilni austenit vyskytuje pouze v legovanych litinach (zejména
niklem) nebo jako zbytkovy austenit po tepelném zpracovani a je stabilizovan zejména
kfemikem. Je mekky, vyborn€ tvarny, korozivzdorny a odolny vysokym teplotam.
Jeho miizka je kubickd plosné centrovanda (FCC), je téZ nazyvan jako zZelezo vy
a je paramagneticky [39], [40].
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Ferit

Ferit vznika zejména pii pomalém ochlazovani, je t€Z nazyvan jako Zelezo a. Vzniké
pii eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho systému (Fe—C) a ma kubickou
prostorové centrovanou miizku (BCC). Je mékky, tvarny a dobfe obrobitelny. Ma nizkou
pevnost a zplsobuje houzevnatost litin. Houzevnatost zvysuji n¢které legury, naptiklad nikl,
chrom nebo mangan a naopak ji snizuje kupfikladu k7emik. Do teploty 768 °C (tzv. Curieova
teplota) je ferit magneticky, nad touto teplotou se chova paramagneticky [39], [40].

Perlit

Perlit vznika pii eutektoidnim rozpadu austenitu podle metastabilniho systému (Fe—Fe3C).
Hlavni fazi je tedy cementit a vedle n¢j vznikaji lamely feritu. Perlit mize tvotit lameldarni
strukturu feritu a cementitu paralelné vedle sebe, nebo globuldrni strukturu, kdy se lamely
perlitu sbali (napf. pfi zihdni nebo pomalém ochlazovani). Globularni perlit zvySuje
obrobitelnost. Schéma vzniku perlitu je na obrazku ¢. 38 [39], [40].

HRANICE
ZRNA AUSTENITU
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a) b)

c) d)

Obrazek €. 38: Schéma vzniku perlitu [31]

+
&

Perlit litindm zajiSt'uje vyssi pevnost, tvrdost a otéruvzdornost, naopak zhorSuje plastické
vlastnosti a obrobitelnost. Vysledné vlastnosti zaviseji na hustoté perlitu, kterd je dana
vzdalenosti dvou sousednich lamel feritu - ¢im je perlit hust&j$i, tim lepSi ma mechanické
vlastnosti [39], [40].

Cementit

Cementit se vyskytuje hlavné u nelegovanych litin ve formé& karbidu zeleza
a ma krystalovou rhombickou mfiizku. Pokud se ve struktufe nachdzeji legury (napiiklad
mangan, chrom, wolfram, vanad nebo molybden), mohou se atomy Zeleza nahrazovat atomy
téchto prvki, a tak vznikaji komplexni karbidy (FeX)sC [39], [40].
Cementit je velmi tvrdy (komplexni karbidy i1 vice) a kiehky - pfi vySSim obsahu
cementitu se litina stava neobrobitelnou. V litinach je cementit ve tfech formach [39], [40]:
e primarni - hrubé jehlice v nadeutektickych bilych litinach (vznik4 vyjimecné),
e sekundarni (eutekticky) - soucast metastabilniho eutektika ledeburitu, zpisobuje
velkou tvrdost, kiehkost a neobrobitelnost bilé litiny,
e terciarni (perliticky) - soucast eutektoidu perlitu, zvySuje pevnost a snizuje
plasti¢nost litiny.

Ledeburit

Ledeburit je eutektikum v metastabilni soustavé o obsahu 4,3 % uhliku. Tvofi jej austenit
a ledeburiticky cementit. Ledeburit tvofi jednu ze slozek bilych litin a v grafitickych litinach
vznika v mistech s rychlym odvadénim tepla jako zakalka [39], [40].
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Martenzit

Martenzit je piechlazena struktura, kterd vznika rozpadem austenitu pii kaleni legovanych
1 nelegovanych litin (v legovanych nékdy i hned v litém stavu). Martenzit je velmi tvrdy
a krehky [39], [40].
Bainit

Bainit je struktura, kterou pfi liti podporuje hlavné nikl a molybden. Vznik4 i pfi tepelném

zpracovani. Poskytuje litinam velkou tvrdost a pevnost a zaroven dobré plastické vlastnosti
[39], [40].

6.1.3 Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem se vyrabi nejCastéji, protoze pro tento tvar grafitu neni
potiecba téméf zadny metalurgicky zasah. Grafit je ve tvaru lupinki s ostrymi hranami,
které mohou tvofit prostorové utvary podobné zelnym hlavkam. Litina s lupinkovym grafitem
poskytuje nejlepsi utlum vibraci ze vSech litin (zejména feritové litiny), takze je mozné
ji vyuzit kupfikladu i u stojani obrabécich stroju [39].

Litindm s lupinkovym grafitem je vénovana norma CSN EN 1561: Slévérenstvi - Litiny
s lupinkovym grafitem. Tato evropskd norma urcuje vlastnosti nelegovanych
a nizkolegovanych litin s lupinkovym grafitem na odlitky odlévanych pievazné do piskovych
forem. Struktura litiny s lupinkovym grafitem je na obrazku ¢. 39 a 40 [39], [41], [42].

S %5, H0S
Obrazek ¢. 40: Standardni perliticka LLG [41]

Zakladni prvky ve strukture a jejich vliv

Zakladni prvky charakterizuji tvar grafitu, strukturu, mechanické a dalsi vlastnosti litiny.
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e Uhlik

Uhlik mé velky vliv na strukturu a vlastnosti litin. Podporuje grafitizaci (tj. vylouceni
uhliku v podobé grafitu) a mirné snizuje pevnost a tvrdost. Pokud se vylou¢i vétsi mnozstvi
uhliku ve formé¢ grafitu, jsou zlepSeny utlumové vlastnosti a zmensSeno stahovani litiny
pii tuhnuti. Kvli velkému obsahu uhliku vSak grafit hrubne [39], [40].

o Kiemik
pro grafitizaci. Pfi tuhnuti rovnéz snizuje sklon ke tvorbé zékalky. Kiemik zvySuje tvrdost
feritu a zaroven snizuje jeho rdzovou houZevnatost i taznost. VEtSi mnozstvi kiemiku pisobi
feritotvorné, a tim se snizuje celkova tvrdost a pevnost litiny. Zejména u litin s kulickovym
grafitem podporuje vliv kiehkych lomi [39], [40].

e Mangan

Mangan ma na grafitizaci maly vliv, pfi obsahu nad 0,5 % putsobi spiSe opacéné
a pfi obsahu nad 1 % miZze zpusobovat vznik nezadouciho ptechlazeného grafitu.
Pfi pomalém tuhnuti se u tlustych stén mohou tvofit v litiné rovnéz nezadouci karbidy.
Mangan zejména u litiny s kulickovym grafitem stabilizuje a zjemiuje perlit. Dale mangan
zvySuje pevnost, tvrdost a otéruvzdornost litiny. U litiny s lupinkovym grafitem mangan vaze
siru [39], [40].

e [Fosfor

Fosfor mirn€ podporuje grafitizaci, ale béhem tuhnuti tvoii tvrdé¢ a kiehké fosfidické
sitovi (steadit) na hranicich zrn a zvySuje kiehkost litiny, navic tuhne az jako posledni.
To podporuje ptitomnost molybdenu, chromu, wolframu a vanadu ve struktufe. U takto
legovanych litin je tedy tfeba udrzovat obsah fosforu co nejniz§i. U litiny
s lupinkovym grafitem jeho obsah okolo 0,5 % zvySuje pevnost, tvrdost a otéruvzdornost
(pfi vySSim obsahu naopak pevnost litiny snizuje). Vyhodny mulze byt zejména
u tenkosténnych odlitki a umeéleckych d¢€l, protoze jeho vysSi obsah (az 1 %) zvySuje
zabihavost litin [39], [40].

e Sira

Sira je v litindch nezadouci, protoze tvoti sulfidy Zeleza, a pokud neni vdzana manganem,
zpisobuje ve vetSim obsahu kiehkost litiny a zabranuje grafitizaci. Do litiny se sira mtize
dostat napiiklad ze vsazkovych surovin nebo koksu. Obsah siry by mél byt v liting
co nejmensi, protoze velmi zvyraziuje ptipadné nepiiznivé grafitiza¢ni podminky [39], [40].

Legujici prvky ve strukture a jejich vliv

Chrom stabilizuje perlit a zvySuje mechanické vlastnosti za normalnich a vyssich teplot.
Med’ rovnéz stabilizuje perlit a zvySuje mechanické vlastnosti a navic kompenzuje
karbidotvorné u€inky chromu. Cin stabilizuje grafit zeyména u litin s lupinkovym grafitem.
Hoic¢ik ovliviiuje zejména tvar grafitu a je vice dilezity u litin s kuli¢kovym grafitem,
a to v mnozstvi 4-8 setin % [39], [40].

Molybden zvySuje pevnost, stabilizuje strukturu a mechanické vlastnosti pfi vysSich
teplotach. Nikl ma obdobné funkce jako méd’ a navic zlepSuje prokalitelnost. Hlinik omezuje
vznik zakalky, zvySuje pevnost a korozivzdornost u litin s lupinkovym grafitem. Vanad
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zvySuje pevnost, tvrdost a otéruvzdornost litiny. Titan u litin s lupinkovym grafitem zvySuje
otéruvzdornost [39], [40].

Mechanické charakteristiky litiny s lupinkovvm grafitem

Vy3e zminéna norma CSN piedepisuje i mechanické charakteristiky, jejichz prehled
je v tabulce ¢. 2. Tento materidl je vhodny pro tlustosténné odlitky, norma ptedepisuje
tloustku stény v rozmezi 15-100 mm [39], [42].

Tabulka & 2: Mechanické charakteristiky litiny GJL-300 dle normy CSN EN 1561 [42]

Litina Mechanické charakteristiky
Pevnost v Smluvni mez Pevnost v tlaku Modul Tvrdost podle
tahu Rm kluzu Rp0,1 Rd [MPa] pruznosti E Brinella (HB)
GJL-300 [MPa] [MPa] [105 MPa] [-]
300 - 400 195 — 260 960 1,08 - 1,37 260

6.1.4 Zakladni druhy koroze v litiné

Litiny obecné byvaji vice odolné korozi nez litiny, protoze se na jejich povrchu tvofi
ochranna vrstva z oxidd zeleza a grafitu. Korozivzdornost litiny je navic pfiznivé ovliviiovana
vy$§im obsahem kiemiku a legovanim médi, molybdenem a niklem. Ptipustné jsou rovnéz
pasivacni povrchy zalozené na chromu, kiemiku a hliniku. Z prvkii mé v litiné naopak
nepiiznivy vliv na korozivzdornost sira. DalSimi vlivy jsou prostfedi (prach, ovzdusi a
piitomnost napf. oxidu sifi¢itého) a relativni vlhkost (zejména nad 70 %) [50], [51].

Jednou z forem typické koroze $edé litiny je spongidza neboli grafiticka koroze. Jedna se
o selektivni korozi, kterd je v litin€ oproti jinym koviim neZadouci. Probihd anodickym
rozpousténim Zeleza a degraduje tak jeho matrici. Tvar pfedmétu byva zachovan, ale tvofi jej
pouze grafitovy skelet. Tvofi se tak nehomogenni porovita (houbovita) struktura, ktera
pretvaii litinové dily ve velmi kiehké soucasti. Ptiklad spongidzy je na obrazku ¢. 41 [50],
[51].

Dale je mozné setkat se s galvanickou korozi. Ta vznikd, pokud je uslechtily kov vodivé
spojen nebo se dotykd kovu méné uslechtilého. Pfi konstrukci a montazi je tfeba dbat na

vhodné kombinace materiald, u oceli a litin je nutné se vyhnout napt. kontaktu s Cu ¢i Al
[50], [51].

1110000 111

Pérovita
struktura

Obriazek €. 41: Pérovita struktura grafitické koroze (spongiézy) Sedé litiny [50]
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Obrazek €. 42: Schéma postupu experimentu [vlastni tvorba]
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6.2 Postup pripravy vzorka a méreni

Experimentalni ¢ast se skladala z vyroby vzorki, korozni zkouSky v kondenzaéni komote,
metalografie a vyhodnocovani akustické emise. Nahled postupu pfipravy vzorkl, méfeni,
vyhodnoceni a dalSich ¢asti experimentu je z divodu piehlednosti uveden ve schématu
na obrazku ¢. 42 na piedchozi strané. Schéma bylo vytvotfeno v programu Aris Express 2.4d.

6.2.1 Piiprava vzorki

Odlitky z vybraného materidlu mély tvar nepravidelného, pouze opiskované¢ho vélce
(viz obrazek ¢. 43), a proto bylo nejdiive nutné vyrobit vzorky o vhodném tvaru. Tim byly
Spali¢ky o kruhovém prifezu s primérem 3 cm a tloustce 1 cm.

Obrazek ¢. 43: Pavodni opiskovany vzorek materialu [vlastni foto]

K obrabéni valcového tvaru poslouzil univerzalni hrotovy soustruh. Nasledovalo déleni
materialu na pozadovanou tloustku. Z divodu pozadavku na co nejmensi tepeln¢ ovlivnénou
oblast bylo zvaZzovano fezani vodnim paprskem. Vzhledem ke tvaru polotovaru typu kruhové
tyCe a dané malé velikosti vyslednych vzorkl se tato technologie ukazala jako nevhodna.
Bylo by totiz tfeba polotovar umistit do vhodného piipravku pro fezani a zabezpeCit,
aby fezané vzorky nepropadavaly do vany s odpadem. To by bylo zbyte¢né casové i finan¢éné
naro¢né. Z tohoto diivodu byla zvolena jina technologie, a to fezani pasovou pilou s chladicim
zafizenim. Péasové pily se vyznacuji nejmensi ztratou déleného materidlu (tzv. profezem)
z téchto stroji a vysokou kvalitou plochy fezu. Aby byl zajistén pozadavek na neovlivnéni
fezané oblasti teplem, fezani probihalo pod feznou kapalinou, ktera u tfiskového déleni
a obrabéni materidlu obvykle slouzi nejen ke chlazeni materidlu, ale pomaha i pii odvodu
ttisek. Vzorek po obrabéni na soustruhu je na obrazku €. 44.

Obrazek ¢. 44: Vzorek materialu po obrabéni na soustruhu [vlastni foto]

Ptipravené vzorky s patrnou strukturou zvolenych technologii jsou na obrazku ¢&. 45.
Jiz ze samotného pohledu na piipravené vzorky je ziejmé, ze tyto dveé zcela odlisné
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technologie obrabéni materidlu maji velky vliv na vyslednou strukturu a drsnost povrchu
vzorku a je velmi pravdépodobné, Ze se podle toho bude vyvijet i riizné korozni napadeni.

Obrazek €. 45: Pripravené vzorky pro korozni zkousku [vlastni foto]

Vyse popsanym zpusobem bylo vytvoreno 6 sad vzorkd po 3 kusech a jedna porovnavaci
sada vzorku, ktera korozni zkouSce podrobena nebyla a slouzila jako zdroj ptivodnich
vlastnosti daného materidlu. Pro umisténi materialu do kondenzac¢ni komory byl navrzen
a pomoci 3D tiskdrny vytvofen specidlni piipravek k uchyceni vzorki, ktery je na obrazku
¢. 46. Na vzorky bylo rovnéz nutné pripevnit senzory akustické emise.

\_, o \.J QJ.

AN

Obrazek ¢. 46: Piipravek pro umist'ovani vzorkid do kondenzacni komory
(vlevo rozloZeny, vpravo s upnutym vzorkem) [vlastni foto]

6.2.2 Kondenza¢ni komora

K dispozici byla kompaktni kondenza¢ni komora Liebisch Constanco uréena do malych
laboratofi, kterou krom¢ jiného dodava firma Labimex CZ. Jedna se o stolni komoru
s objemem 300 litrG, jez Ize ovlddat manudlné nebo je mozné ji naprogramovat
pro automaticky chod. Je vhodna pro zkousky bud v Ccisté kondenzacni atmosféte,
nebo pro zkouSky s uzitim oxidu sifi¢itého (tzv. Kesternich zkousky), v rozmezi teplot
od - 50 °C do + 70 °C. Pro zkousky s oxidem sifi¢itym muze byt volitelné vybavena
manuélnim nebo automatickym externim davkova¢em plynného SO, s moznosti davkovani
200-2000 ml plynu na objem komory. Zaroven se hodi i pro solné zkousky pii teplotach
do 50 °C [43].

Korozni plsobeni na vzorky probihalo Vv této komote kontinualné, a to po dobu
168, 336 a 576 hodin (7, 14 a 24 dni) pro nechranéné vzorky a 168, 336 a 552 hodin
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(7, 14 a 23 dni) pro vzorky s ochrannym natérem. V komote byla udrZzovéna stala relativni
vlhkost 100 %, vytvotfena destilovanou vodou, a konstantni teplota 50 °C. Po celou dobu této
zkousky byla zaznamenavana data akustické emise diky senzortim, které byly pfipevnény
na vzorcich. Nahled na vzorky umisténé v kondenza¢ni komofte je na obrazku ¢. 47 [43].

| 7 L4
£ - ] -

Obrazek €. 47: Vzorky umisténé v kondenza¢ni komoi'e [vlastni foto]

6.2.3 Natér pro korozni zkouSku

Koroznim vlivim byly nejdfive vystaveny vzorky bez korozni ochrany a nésledné
S korozni ochranou v podobé vybraného nétéru s inhibitory koroze pod oznacenim VpCl-
368D od spole¢nosti Cortec Corporation. Natéry byly poskytnuty vyhradnim zastoupenim
Cortec Corporation pro Ceskou republiku a Slovensko, brnénskou firmou Tart, s.r.0., které se
rovnéz zabyva i obalovym materialem.

Natér VpCI-368 je docasny konzervaéni natér poskytujici antikorozni ochranu riznym
druhtim kovi (uhlikovéd a nerezova ocel, méd’, hlinik a litina) ve venkovnich klimatickych
podminkach. Je postaven na rozpoustédlové bazi a tvofi ochranu v podobé pevného
voskového povlaku, ktery ma byt odolny proti poskrabani. Lze jej odstranit béznymi
rozpoustédly (napt. VpCl-414, coz je ,cistici a odmastovaci prostredek urceny
na odstranovani docasnych ochrannych naterii z kovovych povrchi, miZe se pouzivat také
na odstranovani vosku, oleje, maziv a obtizné odstranitelnych znecistujicich latek.*). Verze
VpCI-368D je jiz z vyroby natedéna ptedchozi varianta vySe zminéného natéru (pismeno D
za Ciselnym oznaCenim je odvozeno od anglického vyrazu ,diluted) vhodna zejména
k aplikaci stiikanim. Vybrané zakladni vlastnosti natéru VpCI-368D z prospektu jsou
uvedeny v tabulce ¢. 3 [33].

Tabulka €. 3: Zakladni vlastnosti vybraného natéru VpCI-368D [33]

Teoret. | Doporu¢. | Manipulo- | Zaschnuti Obsah M¢éra Obsah Teplotni
spotfeba | vrstva vatelnost natéru susiny hmotnost VOC odolnost
56 0,87-0,91 271,3
o o | 0 1 Ll 1 [e)
mlitr 75um | 0,1-1hod | 12-24 hod | 43-50 % kg/litr oflitr do 200 °C

Pozn.: VOC jsou téekavé organicke latky majici negativni viiv na lidské zdravi.

Natirani probihalo pomoci plochého $tétce, a to v jedné vrstve, kterd odpovida tloustce
natéru cca 25 um. Navzdory teoretické dobé schnuti max. 24 hodin, ani po uplynuti této doby
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vSak nebyla barva tplné€ vytvrzena. Z ¢asovych divodu proto nebylo mozné aplikovat 2 nebo
3 vrstvy natéru dle doporuceni vyrobce. Béhem natirani a schnuti natéru za pokojové teploty
tedy zfejm¢ doslo k né&jakému pochybeni (napt. vyssi vlhkost nebo nedostate¢né vétrani),
které bude mit jist€¢ vliv na vysledky korozni zkousky. Jednd se zejména na délku korozni
ochrany oproti predpokladanym teoretickym hodnotam v kondenza¢ni komoie > 2500 hodin,
které uvadi vyrobce. Z ¢asovych diivodi ale nebylo mozné korozni experiment dale odkladat.

6.3 Zakladni vlastnosti vybrané litiny

K zékladnim vlastnostem, které ovliviiuji korozi materidlu, patii zejména jeho chemické
slozeni, struktura a drsnost povrchu.

6.3.1 Chemické sloZeni

Chemické slozeni zékladnich prvka litiny GJL-300 v procentech objemu,
které se v materialu vyskytuji, jsou v tabulce ¢. 4. Litina byla odlévand do piskové formy
z furanové formovaci smési. Pouzité okovadlo bylo SRF75, coz je ofkovadlo s aktivnim
prvkem stroncium. Stroncium zvysuje rychlost rozpousténi ockovadla, a to 1 pfi nizkych
teplotach kovu, takze je ockovaci uc¢inek dlouhodoby a velmi dobry [30].

Ockovani je vnaseni latek do taveniny, které podporuji vznik zarodki pro krystalizaci
grafitu a zvétSovani jejich poctu (neni to pfimé vnédseni zarodku, ty vznikaji vzijemnou
interakci mezi aktivnimi prvky v ockovadle a prvky v tavening litiny). VEtsi pocet aktivnich
zarodku tvoii lepsi podminky pro vytvaieni a rust grafitu, diky ¢emuz ma litina jemnéjsi grafit
a jeho rovnomérné vylouceni véetné mensiho sklonu ke vzniku zékalky. Jemna struktura
litiny je Zzddand zejména z toho divodu, Ze jeji zésluhou litina disponuje lepSimi
mechanickymi vlastnostmi [39], [40].

Tabulka ¢. 4: Chemické sloZeni vybrané litiny GJL-300

Litina Zakladni prvky litiny [v %]
C Si Mn P S
GJL-300
3,061 1,833 0,971 0,073 0,079

V litin€ se dale vyskytuji i legujici prvky, které jsou uvedeny v tabulce €. 5. Kromé téchto
legujicich prvkll se ve sloZzeni nachdzi v mnoZstvi tisicin procent (méné nez 0,005 %)
také kuptikladu wolfram, zinek, olovo, bor, antimon, bismut, kobalt, niob nebo selen.
Ve vzorcich litiny o dané pevnosti se o¢ekava perliticka struktura (viz obrazek ¢. 40) [39],
[40], [41].

Tabulka €. 5: Legujici prvKky vybrané litiny GJL-300

Litina Legujici prvky [v tisicinach %]
Cr Cu Sn Mg Mo Ni Al \Y/ Ti
GJL-300
111 132 15 <5 15 38 3 8 8
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6.3.2 Struktura povrchu a drsnost

Geometrickym poZadavkiim na povrch materidlu vcetné dilezitych terminti, definic
a parametrd struktury povrchu je vénovana norma CSN EN ISO 4287. Z pohledu funkce
plochy a koroze je podstatna velikost i tvar nerovnosti na povrchu materidlu. Mezi parametry,
které maji podstatny vliv na korozni odolnost, patii zejména liniovy vyskovy parametr Ra,
ktery nese asi nejvétsi vypovidajici hodnotu o stavu povrchu. Parametr Ra je dle vyse
zminéné¢ normy definovan jako ,prumérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu®,
¢ili aritmeticky pramér hodnot vystupkt a ptilehlych prohlubni profilu. Méfi se v roviné
kolmé na rovinu soub&znou s profilem povrchu [44].

Jak jiz bylo feceno vySe, k vyrobé vzorkli byly vyuzity dvé technologie obrabéni —
obrabéni vélcové plochy na univerzdlnim hrotovém soustruhu a fezani pasovou pilou
pod chladici emulzi pro déleni jednotlivych vzorki. Je ziejmé, ze kazda technologie obrabéni
poskytuje odlisné hodnoty vysledné drsnosti povrchu u daného materidlu. U klasického
soustruZeni, kde kvalita povrchu zavisi hlavné na fezné rychlosti a posuvu, se hodnoty Ra
pro hrubovéni pohybuji nejcastéji okolo 6,3 a 12,5 um a u dokoncovani 1,6 a 3,2 um. U fezani
pasovou pilou se hodnoty drsnosti Ra obvykle byvaji okolo 10-15 um. Uréeni konkrétnich
hodnot pii danych parametrech se vénuji riizné studie.

Litina s lupinkovym grafitem disponuje malou rdzovou houZevnatosti a jejim obrabénim
se tvofi malé fezné sily. Jeji obrobitelnost je tedy mozné povazovat za velmi dobrou.
Ke snizeni obrobitelnosti vSak muze vést legovani nékterymi prvky (zejména chromem)
ke zlepseni mechanickych vlastnosti. Obecné ale Seda litina vykazuje nejlepsi hodnoty
obrobitelnosti oproti dal§im druhtim litin [39], [40].

Drsnosti povrchit byly Vtomto piipadé méfeny u referencnich, tj. Ccistych
a nezkorodovanych, vzorki. K tomu poslouzil 3D opticky laserovy skenovaci mikroskop
Olympus Lext OLS4100 s revolverovymi objektivy MPlanApo N Vv rozsahu zvétSeni 20X
a 50x, viz obrazek ¢. 48.

Obrazek ¢. 48: 3D opticky laserovy skenovaci mikroskop Olympus Lext OLS4100 [vlastni foto]
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M¢tené délky skenovaného povrchu byly vzhledem krozmérim vzorkd stanoveny
na 8 mm pro kruhovou plochu (¢elo) a 5 mm pro valcovou plochu (bok) vzorku. Vysledky
meéfeni byly zpracovavany v softwarovém programu Olympus LEXT a jejich primérné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka €. 6: Primérné hodnoty vy§kového parametru Ra na méfenych plochach (v pm)

Vyskovy parametr Ra [pum]
Druh plochy vzorku
ZvétSeni 20x ZvétSeni 50x
Kruhova plocha (¢elo) 14,027 13,601
Vilcova plocha (bok) 3,534 3,687

Vsechny hodnoty se nachazeji v teoreticky pfedpokladaném rozsahu. Vzhledem k tomu,
ze soustruzeni probihalo bez vykresovych pozadavkl na ptesnost povrchu, i tyto hodnoty jsou
pro méteni postacujici. Predstavu o vzhledu a struktufe povrchu je mozné si udé€lat z obrazku
¢. 49, kde je 3D snimek ¢asti rovinné kruhové plochy (Cela), a obrazku ¢. 50,
kde je zachycena valcova plocha (bok) referenéniho vzorku. Obé plochy jsou vyfoceny
pfi 50nasobném zvétSeni.

Obrazek €. 49: 3D snimek povrchu kruhové plochy (Cela) referen¢niho vzorku [vlastni zdroj]
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Obrazek ¢. 50: 3D snimek valcové plochy (boku) referen¢niho vzorku [vlastni zdroj]

Jak je patrné z 3D fotografii povrchu, rovinnd plocha mé velmi nepravidelny zvlnény
reliéf s vyraznymi nerovnostmi, ktery bude hrat svoji ulohu pfi nasledné korozi. Vélcova
plocha sice nevykazuje takové zvinéni, je o néco méné ¢lenity, nicméné jiz na prvni pohled
je zde patrnd bodova koroze referen¢niho vzorku, ktery byl uchovavan pii pokojové teploté
o standardni vlhkosti vzduchu. Pfi testovani v naro¢nych podminkach lze predpokladat dalsi
rozvoj korozniho poskozeni vzorkl. Na fotografii se rovnéz vyskytuji ostré Spicaté vybézky,
které mohou byt zpisobeny nepfesnosti obrabéni, nebo neptesnostmi pii optickém méieni.
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7 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledky experimenti jsou rozdéleny na ¢ast metalografickou a na akustickou emisi.

7.1 Metalografie

Vzorky, které byly vystaveny koroznimu pulsobeni v kondenza¢ni komote, byly nadale
postoupeny k metalografické analyze. Pro ucely této analyzy byly k dispozici dvé skupiny
vzorkl, zcela bez natéru a s ochrannym natérem obsahujicim inhibitory koroze od firmy
Cortec Corporation (ozn. VpCl 368D). Dale byla analyze podrobena skupina referenénich
vzorkil. Pro metalografickou analyzu byly vSechny vzorky déle upravovany dle potieb.

Vélcova c¢ast (bok) vzorku byl pomérné hladce obroben soustruzenim, fezané plochy
(Cela) byly naopak pomérn¢ hrubé s okem patrnymi ryhami po fezani pasovou pilou.
Pro korozni zkousku byly vzorky uchycené ve specialnim ptipravku, kde jedna strana plochy
(¢elo) byla vystavena kondenzaci a na druhé stran¢ bylo ptipevnéno ¢idlo akustické emise.

7.1.1 Priprava vzorki

Vzorky pro metalografickou analyzu byly roziiznuty ptiblizné v poloviné kruhové plochy,
V kolmém sméru na hrubé ryhy po fezani, a k hodnoceni byla vzdy pouzita jedna polovina
fezu. U vzorkid nechranénych natérem vznikla na jejich povrchu oxidicka vrstva, kvili které
nebylo mozné vzorky dobfe zalisovat.

Oxidicka vrstva se vydrolovala a zplisobovala vyvzlindvani leSticich smacedel z mezer
po vydroleni, takze ji bylo nutné nejdiive odmotit. K tomu byl namichan roztok o slozeni
3,5 g prasku hexametyléntetraminu (neboli také urotropinu ¢i hexaminu), 500 ml kyseliny
chlorovodikové a 500 ml vody, pti¢emz doba mofeni byla asi 2 minuty. Poté bylo mozné
vzorky zalisovat do plastické hmoty a standardné vybrousit a vylestit.

7.1.2 Metalograficky rozbor

Pii metalografickém rozboru byla rovnéz méfena hloubka korozniho napadeni vzorkl
pocitacim modulem pii 200x zvétSeni. Vysledky méfeni byly statisticky zpracovany pomoci
softwaru STADAT, kde byly vzajemné srovnatelné parametry vzorkd porovnany pomoci
testu pro dvojici soubort (F—test pro rozptyly a T—test pro stiedni hodnoty).

K pozorovani a fotodokumentaci byl pouzit metalograficky mikroskop Neophot 32
a digitalni fotoaparat Canon EOS 4000D. Vyse zminéné typy feznych ploch byly hodnoceny
oddélené. Hodnoceni povrchu je provedeno jak pro referenc¢ni vzorky, tak pro vzorky
vystavené koroznimu plisobeni, a to zcela nechranéné i opatiené ochrannym natérem.

7.1.3 Zhodnoceni povrchu referenc¢nich vzorki

Vzorky v piivodnim stavu jsou referenc¢ni a maji oznaceni 0, a jejich povrchova struktura
je vidét na obrazku ¢. 51.
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Obrazek €. 51: Povrchova struktura vzorki (kruhova plocha vlevo, bok vpravo) [vlastni foto]

Prvni dvojice metalografickych snimkd (viz obrazek ¢. 52 a 53) dokumentuje povrchové
nerovnosti na valcovém obvodu (boku) soustruzeného vzorku bez korozni zatéze. Druha
dvojice (viz obrazek ¢. 54 a 55) pak ukazuje kruhovy povrch s hrubsimi pticnymi fezy (Celo).
Pro ucely zkoumani a vyhodnoceni koroze budou fotografie rozdéleny podle druhu plochy
(kruhova, valcova), protoze kazda znich byla vyrobena jinou technologii a disponuje
odli$nymi hodnotami drsnosti.

Soustruzeny povrch Perliticka struktura
s drobnymi nerovnostmi vzorku s lupinky grafitu

Obrazek ¢. 52: Povrch referen¢niho vzorku 0 na valcové plose (obvodu)
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Soustruzeny povrch s drobnymi
nerovnostmi vlivem odtrhavani ¢astic
materialu pfi tfiskovém obrabéni

Perliticka matrice

Lupinkovy grafit
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! Wl RS \ 7 7 .

Obrazek €. 53: Povrch referen¢niho vzorku 0 na valcové plose (obvodu)

Rezany povrch s vyrazngjsimi Perliticka struktura
nerovnostmi vzorku s lupinky grafitu
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Obrazek €. 54: Povrch referencniho vzorku 0 na kruhové plose (Cele)
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Rezany povrch s vyraznymi
nerovnostmi vlivem naruSovani a
Perliticka matrice Ruzice lupinkového  odtrhavani dastic materialu pfi déleni
grafitu

Obrazek €. 55: Povrch referencniho vzorku 0 na kruhové plose (Cele)

7.1.4 Vzorky nechranéné natérem po koroznim pusobeni — obvod (bok)

Vzorky nechranéné natérem byly vystaveny koroznimu pusobeni na dobu 7, 14 a 24 dni.
Plochy vzorki jsou vzhledem k riznym technologiim jejich tvorby podle nich také rozdéleny
na valcovou cast (bok) a kruhovou cast (¢elo) vzorku.

7denni expozice

Po uplynuti této doby bylo na obvodu (boku) vzorkd patrny mirny narst mistniho
vyskytu povrchovych nerovnosti, které 1ze pfirovnat k bodové korozi napt. u korozivzdornych
oceli (viz obrazek ¢. 56 a 57).
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Mistni korozni produkty na valcové
plose (obvodu, boku) vzorku
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Obrazek €. 56: Povrch obvodu (boku) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1-0)

Mistni korozni produkty na valcové
plose (obvodu, boku) vzorku
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Obrazek €. 57: Povrch obvodu (boku) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1-0)
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14denni expozice

S prodlouzenim korozni zatéZze na 14 dni se rozsah korozniho napadeni déle zvysuje.
Na plvodné hladsim valcovém povrchu (obvodu, boku) vzorku se objevuje zfetelné;si
korozni vrstva (viz obrazek ¢. 58 a 59).

Vyraznéjsi korozni vrstva na valcové
plose (obvodu, boku) vzorku
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Obrazek €. 58: Povrch obvodu (boku) vzorku po 14denni expozici (ozn. 3-0)

Vyraznéjsi korozni vrstva na valcové
ploSe (obvodu, boku) vzorku

Podinajici korozni trhliny
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Obrazek ¢. 59: Povrch obvodu (boku) vzorku po 14denni expozici (ozn. 3-0)
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24denni expozice

Dalsim prodlouzenim korozni zatéze, na 24 dni, se korozni napadeni jesté vice prohlubuje
a zvetSuje, jak je vidét na obrazcich ¢. 60 a 61 pro obvod (bok) vzorku.

Vyrazna prohlubujici se korozni
vrstva na obvodu (boku) vzorku
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Obrazek €. 60: Povrch obvodu (boku) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-0)

Vyrazna prohlubujici se korozni
vrstva na obvodu (boku) vzorku Korozni trhliny

Obrazek ¢. 61: Povrch obvodu (boku) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-0)
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7.1.5 Vzorky chranéné natérem po koroznim pusobeni — obvod (bok)

Vzorky chranéné natérem byly vystaveny koroznimu puasobeni na dobu 7, 14 a 23 dni.
Plochy vzorkt jsou vzhledem k riznym technologiim jejich tvorby podle nich také rozdéleny
na valcovou ¢ast (bok) a kruhovou ¢ast (¢elo) vzorku. Lze piedpokladat, ze vzorky opatfené
natérem s inhibitory koroze budou korozi méné€ ovlivnéné nez vzorky nechranéné.

7denni expozice
Analyza ukazala, ze vzorky opatfené ochrannym natérem maji po 7 dnech korozniho
pusobeni obdobny stav povrchu jako vychozi vzorky. To dokladaji obrazky ¢. 62 a 63.

Natfeny valcovy povrch (bok)
vzorku s drobnymi nerovnostmi
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Obrazek €. 62: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1N-0)

Natreny valcovy povrch (bok)
vzorku s drobnymi nerovnostmi
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Obrazek ¢. 63: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1N-0)
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14denni expozice

U 14denni expozice je rovnéz stav povrchu vzorkli podobny stavu povrchu referen¢niho
vzorku, viz obrazek ¢. 64 a 65.

Natfeny valcovy povrch (bok)
vzorku s drobnymi nerovnostmi
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Obrazek €. 64: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 14denni expozici (ozn. 2N-0)

Natfeny valcovy povrch (bok)
vzorku s drobnymi nerovnostmi

Obrazek €. 65: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 14denni expozici (ozn. 2N-0)
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23denni expozice

Po 23denni expozici za¢inaji byt na obvodu (boku) vzorku patrné znamky mistniho
korozniho napadeni, obdobné bodové korozi u korozivzdornych oceli, jak je patrné
na obrazcich ¢. 66 a 67.

Natfeny valcovy povrch (bok) vzorku
s poc¢ate¢nimi znamkami mistni koroze

Obrazek €. 66: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 23denni expozici (ozn. 3N-0)

Natfeny valcovy povrch (bok) vzorku
s pocatenimi znamkami mistni koroze
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Obrazek ¢. 67: Chranény povrch obvodu (boku) vzorku po 23denni expozici (ozn. 3N-0)
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7.1.6 Vzorky nechranéné natérem po koroznim pusobeni — kruhova plocha (¢elo)

Vzorky nechranéné natérem byly vystaveny koroznimu piisobeni na dobu 7, 14 a 24 dni.
Plochy vzorkt jsou vzhledem k riiznym technologiim jejich tvorby podle nich také rozdé€leny.

7denni expozice

Po 7 dnech byla na fezané kruhové plose (Cele) vzorku jasné viditelnd velka koncentrace
a hloubka korozniho napadeni (viz obrazek ¢. 68, 69 a 70).

Vyrazna korozni vrstva na
kruhové ploSe (Cele) vzorku

2 » v . v . « *'er
S00 pm

Obrazek €. 68: Povrch kruhové plochy (€ela) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1-p)

Pocatek tvorby Vyrazna korozni vrstva na
koroznich trhlin kruhové plose (Cele) vzorku
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Obrazek ¢. 69: Povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1-p)
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Vyrazna korozni vrstva na
kruhové plose (Cele) vzorku

Pocatek tvorby
koroznich trhlin
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Obrazek €. 70: Povrch kruhové plochy (€ela) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1-p)

14denni expozice

U prodlouzené korozni zatéze na 14 dni se i zde rozsah korozniho napadeni dale zvySuje.
Hruby ftezany kruhovy povrch (Celo) vzorku vykazuje jesté vyraznéjSi korozni vrstvu
nez v predchozim ptipadé, jak je patrné na obrazku €. 71, 72 a 73.

Vyrazna korozni vrstva na kruhové
ploSe (Cele) vzorku
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Obriazek €. 71: Povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 14denni expozici (ozn. 3-p)
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Vyrazna korozni vrstva na kruhové
plose (Cele) vzorku jdouci do hloubky

Korozni trhliny Korozni trhliny

Vyrazna korozni vrstva na kruhové
ploe (Cele) vzorku jdouci do hloubky

Korozni trhliny
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Obrazek €. 73: Povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 14denni expozici (ozn. 3-p)

- -

24denni expozice

24denni korozni zatéz i v tomto piipade korozni napadeni jesté vice prohlubuje a zvétSuje,
viz obrazky €. 74—77 pro fezanou plochu (¢elo) vzorku.
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Vyrazna prohlubujici se korozni vrstva
na kruhové plose (Cele) vzorku

‘4~‘ ) - . » ' ’_‘

Obrazek ¢. 74: Povrch kruhové plochy (Eela) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-p)

Vyrazna prohlubujici se korozni vrstva na kruhové
plose (Cele) vzorku s velkymi nerovnostmi

Korozni trhliny
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Obrazek ¢. 75: Povrch kruhové plochy (Eela) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-p)
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Vyrazna prohlubujici se korozni vrstva na kruhové
plose (Cele) vzorku s velkymi nerovnostmi

Korozni trhliny

',\/K/

Obrazek ¢. 76: Povrch kruhové plochy (Eela) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-p)

Vyrazna prohlubujici se korozni vrstva na kruhové
Korozni trhliny ploSe (Cele) vzorku s velkymi nerovnostmi

Korozni trhliny
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Obrazek €. 77: Povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 24denni expozici (ozn. 2-p)
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7.1.7 Vzorky chranéné natérem po koroznim pusobeni — kruhova plocha (¢elo)

Vzorky chranéné natérem byly vystaveny koroznimu piisobeni na dobu 7, 14 a 23 dni.
Plochy vzorkt jsou vzhledem k riiznym technologiim jejich tvorby podle nich také rozdéleny
na valcovou ¢ast (bok) a kruhovou ¢ast (Celo) vzorku. I ptes hrubsi strukturu povrchu lze
I vV tomto piipadé predpokladat, ze vzorky opatfené natérem s inhibitory koroze budou korozi
mén¢ ovlivnéné nez vzorky nechranéné.

7denni expozice

Po 7denni korozni expozici natienych vzorkt je stav povrchu obdobny jako u vzorku
ve vychozim stavu, coz je patrné na obrazcich ¢. 78 a 79.

Natfeny kruhovy povrch (Celo) vzorku s vyrazné zvinénym
povrchem po déleni (fezani) bez znamek koroze
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Obrazek €. 78: Chranény povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1N-p)

Natfeny kruhovy povrch (Celo) vzorku s vyrazné zvinénym
povrchem po déleni (fezani) bez znamek koroze

Obrazek ¢. 79: Chranény povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 7denni expozici (ozn. 1N-p)
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14denni expozice

Ani po 14 dnech v koroznim prostiedi neni u natfenych vzorkt viditelna koroze a jejich

povrch zistava obdobny jako u vzorku ve vychozim stavu, coz je patrné na obrazcich ¢. 80
a 81.

Natfeny kruhovy povrch (&elo) vzorku s vyrazné zvinénym
povrchem po déleni (fezani) bez znamek koroze
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Obrazek €. 80: Chranény povrch kruhové plochy (Cela) vzorku po 14denni expozici (ozn. 2N-p)

Natfeny kruhovy povrch (&elo) vzorku s vyrazné zvinénym
povrchem po déleni (Ffezani) bez znamek koroze
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Obrazek ¢. 81: Chranény povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 14denni expozici (ozn. 2N-p)
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23denni expozice
| vtomto piipadé povrchu zacCinaji byt vidét znamky mistniho korozniho napadeni
az po 23 dnech vystaveni vzorku koroznimu pisobeni (viz obrazky ¢. 82 a 83).

Natfeny kruhovy povrch (&elo) vzorku s pocinajicimi
znamkami mistni koroze
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Obrazek €. 82: Chranény povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 23denni expozici (ozn. 3N-p)

Natfeny kruhovy povrch (Celo) vzorku s pocinajicimi
znamkami mistni koroze
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Obrazek ¢. 83: Chranény povrch kruhové plochy (¢ela) vzorku po 23denni expozici (ozn. 3N-p)
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7.1.8 Statistické hodnoty z méreni hloubky korozniho napadeni

Hloubka korozniho napadeni byla ndahodn¢ méfena v okoli n¢kolika lamel (kratkych
a mélkych i dlouhych a hlubokych) v mistech vyssiho korozniho napadeni (shluki lamel)
a u vSech ojedinéle se vyskytujicich lamel.

Hloubka korozniho napadeni u problematickych mist na obvodu vzorku

V tabulce €. 7 jsou uvedeny nékteré vybrané ciselné parametry problematickych mist
v hodnocenych vzorcich na valcovém povrchu (obvodu, boku) vzorku.

Tabulka €. 7: Hloubka koroze u problematickych mist na obvodu vzorku

ozn. Pocet ml’st Mini- Medin 80% Maxi- Var}a.cnl -

s koroznim mum . mum koeficient X + Sy
vzorku , [um] kvantil

napadenim [wm] [wm] [%]
0 16 9,8 17,1 19,5 24,4 22,9 17,4+ 4,0
1-0 36 14,6 39,0 73,2 102,5 54,4 47,8 +£26,0
3-0 23 29,3 68,3 73,2 107,3 27,8 64,1 +17,8
2-0 42 24,4 58,5 87,8 146,4 37,6 68,8 + 25,9
IN-o - - - - - - -
2N-0 - - - - - - -
3N-o0 14 9,8 22,0 24,4 48,8 443 23,3+10,3

Hloubka korozniho napadeni u problematickych mist na ploSe vzorku bez snimace

Je zfejmé, ze v misté pfilozen¢ho snimace akustické emise, bude koroze probihat jinak
nez na zcela volném povrchu vzorku. Tabulka ¢. 8 popisuje hloubku korozniho napadeni
na volné plose bez snimace AE.

Tabulka ¢. 8: Hloubka koroze u problematickych mist na volné ploSe vzorku

oz, Pocet rm,st Mini- Median | 80% Maxi- Var%af:m ~

s koroznim mum . mum koeficient X = Sy
vzorku , [um] | kvantil

napadenim [wm] [wm] [%]
0 23 34,2 48,8 58,5 68,3 16,0 51,1+8,2
1-p 28 48,8 100,1 122,0 175,6 29,4 100,7 + 29,6
3-p 32 68,3 92,7 122,0 146,4 23,5 98,5 + 23,2
2-p 55 58,5 126,8 156,1 2195 29,8 124,5+ 37,1
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3N-p 18 9,8 14,6 19,5 48,8 64,8 17,9 £11,6

Hloubka korozniho napadeni u problematickvch mist na ploSe vzorku se snimacem

Dosedajici ¢idlo AE castecné chrani povrch natérem neoSetfeného vzorku (hloubka
korozniho napadeni je niZ8i nez u zcela volného povrchu) a naopak u natérem chranéného
povrchu sonda narusuje ochranny natér a stopy koroze byly zjistény 1 pii kratSich dobach
expozice neZ u zcela volného povrchu. Ciselné hodnoty jsou v tabulce ¢. 9.

Tabulka ¢. 9: Hloubka koroze u problematickych mist na ¢idlem chranéné plose vzorku

Oz, Pocet mlist Mini- Median | 80% Maxi- Variafvzni B
vzorku S korOZIl,lm mum [um] kvantil mum koeficient X =+ Sy
napadenim | [pm] [um] [%0]

0 23 34,2 48,8 58,5 68,3 16,0 51,1+8,2
1-ps 11 53,7 78,1 97,6 146,4 29,5 86,1 £ 25,4
3-ps 9 34,2 53,7 68,3 87,8 31,2 58,5+18,2
2-ps 26 39,3 61,0 87,8 131,7 34,8 68,7 £23,9
1IN-ps 8 9,8 17,1 53,7 107,3 96,3 37,2+ 35,8
2N-ps 6 7,3 12,2 14,6 19,5 35,4 12,6 £4,5
3N-ps 25 4,9 14,6 24,4 48,8 51,9 17,8+9,2

7.1.9 Statistické posouzeni rozdilii z méreni hloubky korozniho napadeni

Statistické rozdily popisuji, jak se zménily stfedni hodnoty hloubky u vzorkii bez natéru
a snatérem. Jsou zvlast' porovnavany hodnoty tykajici se obvodu (boku) a plochy (Cela)
vzorku.

Statisticky rozdil problematickych mist na obvodu vzorki bez natéru a s natérem

Tabulka ¢. 10 je vénovana statistickému posouzeni rozdili problematickych mist
na obvodu vzorkil bez natéru a s natérem. Uvadény rozdil sttednich hodnot porovnavanych
dvojic souboru je jak v ptislusnych jednotkach (um), tak v % vztazenych k hlading ,,prvniho
souboru®, se kterym se porovnava ,,druhy soubor*.
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Tabulka ¢. 10: Statisticky rozdil problematickych mist na obvodu vzorka bez natéru a s natérem

F aT test (IS 959 tfedni
, , Rozdil stfednich hodnot ’a est ( .A)) Pro Se n}
Srovnavané délku problematickych oblasti
vzorky
[wm] [%] Rozptyl Stfedni hodnota
Oal-o -30,4 -174,7 LiSi se LiSi se
0a3-0 -46,7 -268,4 LiSi se LiSi se
Oaz2-0 -51,4 -295,4 LiSi se LiSi se
0 a3N-o -5,9 -33,9 LiSi se Nelisi se
l-oa3-0 -16,3 -34.1 Lisi se Lisi se
l-oaZ2-0 -21,0 -43,9 Nelisi se LiSi se
3-0a2-0 -4,7 -7,3 Lisi se Nelisi se
2-0 a 3N-0 455 66,1 Lisi se Lisi se

Statisticky rozdil problematickych mist na volné ploSe vzorka bez natéru a s natérem

Tabulka €. 11 je vénovana statistickému posouzeni rozdili problematickych mist na volné
plose vzorkid bez natéru a s natérem. Uvadény rozdil stiednich hodnot porovnavanych dvojic
souborti je jak Vv pfislusnych jednotkach (um), tak v % vztazenych k hladiné ,prvniho
souboru®, se kterym se porovnava ,,druhy soubor*.

Tabulka €. 11: Statisticky rozdil problematickych mist na volné ploSe vzorkii bez natéru a s natérem

. .
, , Rozdil stfednich hodnot F ,a T test (IS 93 .A)) l?ro stredn}
Srovnévané délku problematickych oblasti
vzorky
[wm] [%] Rozptyl Stfedni hodnota
O0al-p -49,6 -97,1 Lisi se Lisi se
0a3-p 47,4 -92,8 Lisi se Lisi se
Oa2-p 73,4 -143,6 Lisi se Lisi se
0a3N-p -33,2 -65,0 Lisi se Lisi se
1-pa3-p 2,2 2,1 Nelisi se Nelisi se
1-pa2-p -23,8 -23,6 Neligi se Lisi se
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3-pa2-p -26,0 -26,4 Nelisi se Lisi se

2-p a3N-p 106,6 85,6 Lisi se Lisi se

7.1.10 Shrnuti a vyhodnoceni

Z vysledkl méfeni korozniho napadeni pro oblast obvodu (boku) vzorku je patrné, Ze:

ve vychozim stavu jsou po obvodu vzorku asi 3x m¢l¢i nerovnosti oproti hrubSimu
fezu,

na obvodu nechranénych vzorkli dochazi s rostouci dobou expozice k vyskytu mist
s korozi, jejichz hloubka je ve srovnani s vychozim stavem vy$$i u vSech expozic
a s rostouci dobou expozice dale stoupa (mezi 14 a 24 denni expozici ale jiz neni tak
statisticky vyznamny rozdil),

u vzorkd chranénych natérem bylo korozni napadeni na obvodu zji§téno az u 23denni
expozice, ale jeho hloubka je jest¢ srovnatelnd s vychozim stavem (stfedni hodnoty
se statisticky vyznamné nelisi),

vyrazngj$i rozdily v hloubce korozniho napadeni vychazi pii porovnani nejdelSich dob
expozice nechranéného a chranéného povrchu obvodu vzorku, a to dle predpokladt
ve prospeéch chranéného vzorku.

Vysledky méfeni korozniho napadeni pro oblast plochy fezu (Cela) vzorku
bez umistnéného ¢idla AE ukdézaly, ze:

na hrubsi fezné plose nechranénych vzorkl doslo k vyraznému koroznimu napadeni
uz po nejkratsi 7 denni zatézi,

hloubka korozniho napadeni vzhledem k ocist€énému a odmofenému povrchu
je 1 tak vyrazné€ vyssi nez u pivodnich hlubokych ryh po obrabéni u vychoziho stavu
(viz statistické testy),

u vzorkll chranénych néatérem bylo korozni napadeni na fezné ploSe zjiSténo
také aZz u 23denni expozice a jeho hloubka je v tomto ptipadé naopak nizsi
nez puvodni ryhy ve vychozim stavu (stifedni hodnoty se statisticky vyznamné 1isi
ve prospéch korozniho napadeni),

jesté vétsi rozdily v hloubce korozniho napadeni (stifedni hodnoty) pak vyjdou
pfi porovnani nejdelSich dob expozice u nechranéného a chranéného povrchu fezu
(nechranény cca 125 um vs. chranény pod cca 20 um).

Korozni napadeni postupuje do hloubky materialu podél rozhrani grafitu a perlitu
a nejvetsi hloubky dosahuje v mistech zvySené koncentrace grafitickych lamel, coz je nejspise
mozné spojovat se segregaci prisad.

Z provedenych rozborl vyplyva, Ze pouzity ochranny natér vyrazné chrani povrch
litinového vzorku proti korozni zatézi v kondenzaéni komote (pfi 7 a 14denni expozici u ngj
nedoslo ani ke koroznimu napadeni na povrchu fezu, ani obvodu vzorku, a u 23denni
expozice je rozsah korozniho napadeni vyrazné niz8i nez u nechranéného vzorku.
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7.2 AKusticka emise

Zrychlené korozni zkousky byly monitorovany diagnostickym nastrojem akustické emise
(AE). M¢fteni bylo provedeno pomoci diagnostického néstroje akustické emise od spolecnosti
DAKEL typ XEDO. Mg¢fici systém je vybaven celkové 6 kandly. Vznik korozné tnavové
trhliny v litiné je doprovazen mirné zvySenou aktivitou AE. S rostoucim poc¢tem kmiti,
tj. s ristem trhliny, se ¢etnost udalosti AE a jejich amplituda zvétSuje.

7.2.1 Zakladni popis mériciho systému Dakel Xedo

Hardwarova cast diky nastaveni vhodnych kombinaci méficich kanalti umoznuje sestaveni
ruznych konfiguraci dle pozadavkl (lze sestavovat jak malé laboratorni pfistroje, tak velké
pramyslové diagnostické systémy). M¢éfici jednotky jsou sefazeny do méficich rdma (boxi)
a ptipojeny spolu s komunika¢nimi jednotkami na spole¢nou sbérnici. Propojeni libovolného
poctu boxt (zde je k dispozici SEDO 13, typ SEDO-BOX B16) s jakymkoliv poctem pocitact
zajist'uje standardni komunikaéni rozhrani ethernet 10 Base 2. Snimace systému mohou plnit
také funkci vysilac¢i nebo budi¢ii a pro jejich pripojeni slouzi konektor BNC. Tento systém
je na obrazku ¢. 84 [45].

Softwarovou ¢ast tvofi program Daemon, ktery slouzi pro zaznamendvani parametrii
meéteni akustické emise a dalSich fyzikdlnich veli¢in (naptiklad teplota nebo tlak) vcéetné
vzorkovani signald na kazdém kanalu. Rovnéz mize byt vybaven elektronickym generatorem
vhodnych pulsii pro simulaci emisnich udalosti. To umoziuje jednoduchou kontrolu funkce
snimacu a autokalibrace zafizeni [45].

Druhou ¢asti softwarového vybaveni je program DaeShow, ktery je urCen k pievodu
bindrnich vystupii z programu Daemon do Iépe Citelnych a zpracovatelnych formata jinymi
aplikacemi (napt. MatLab, GnuPlot, Grapher, Maple apod.). DaeShow zaroven dokaze
vytvafet Casové grafy veli¢in count, napéti ptepocitavaného na uzivatelské veli¢iny
a frekvence. Dale umoziuje zpracovani signalli vzorkovanych jednotkami AE (k dispozici
je nékolik transformaci signald vcetné spektralni analyzy a navic ma uzivatel moZnost
pridavat vlastni transformace signali napsané v libovolném programovacim jazyce
prostiednictvim knihoven DLL). Disponuje zakladnimi linearnimi metodami lokalizace
udalosti AE a prostfednictvim knihoven DLL lze ptidavat i vlastni. Grafické vystupy lze
vkladat jako obrazky (Windows metafile) do jednoduchého textového editoru (podobném
standardnimu programu WordPad), ktery se pak uklada na disk ve formatu Rich Text Format,
nebo pomoci schranky do libovolného jiného programu (MS Word, Excel, PowerPoint aj.)
[46].

Obrazek €. 84: Systém pro méreni akustické emise Dakel Xedo
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7.2.2 Oznaceni vzorku

Zkusebni vzorky byly rozd€leny do dvou skupin (s ochrannym natérem a bez ochranné¢ho
natéru). Jednotlivé vzorky v pfisluSnych skupindch byly ocislovany.
ZkuSebni vzorky bez ochranného natéru:

e Vzorek 1 — doba expozice 168 hodin (7 dnit)

e Vzorek 2 — doba expozice 576 hodin (24 dnt)
e Vzorek 3 — doba expozice 336 hodin (14 dnii)

ZkusSebni vzorky s ochrannym natérem:

e Vzorek 1N — doba expozice 168 hodin (7 dnt)
e Vzorek 2N — doba expozice 552 hodin (23 dnu)
e Vzorek 3N — doba expozice 336 hodin (14 dni1)

7.2.3 Pouzita sestava mériciho systému

Pouzitd sestava diagnostického systému akustické emise (AE) se konkrétné skladala
zZ nasledujicich casti:

e 3x piezoelektricky snima¢ typu MTR-15

e 3x predzesilovact 35 dB

e 3x prodluzovaci kabelaz snimact

e Diagnosticky systém DAKEL Xedo

e Notebook (propojeni se zafizenim Xedo kabelem typu LAN)

Piezoelektrické snimace byly ke zkuSebnim vzorkim (1, 2, 3 a 1IN, 2N a 3N) pfipevnény
pomoci specialniho piipravku vybavenym Sroubovym spojem (viz Obrazek ¢. 46 vyse
na strané¢ 62). Mezi zkuSebni vzorek a kontaktni plochu piezoelektrického snimace byla
pouzita specialni silikonova pasta pro prenos signalli AE ze vzorkl do snimace.

7.2.4 Konfigurace diagnostického systému Dakel Xedo

Konfigurace a nastaveni parametrii diagnostického systému pro meéfeni je vidét
na obrazku ¢. 85.

Konfigurace systému X
ABV40 |
Zesilovat Vzorkovani Udalosti
Zisk: v[32 g5 Rychlost 4 =] we | stat -] 200 4,
Counts rale. Trond & RMS Pamét :lv 5000 gy Konec | 400 g
ounts rate, Trend a
Pretrigger | .Y 1000 gy Mriva doba | 7] 992 s

Prah Count1 | ¥ | 200 s rozsahu 1000
] -
Prah Count2 | ¥ | 302 %, rozsahu [RETEiE ms Min.délka |1 100 s

HW interval méfeni: || 1000 ms ¥ ukladani F ukiadani
Count primérovani: W

L Nastaveni triggeru
Trend prumeérovani: | ¥ 15 min

[+ Prahowy —> ~ | 600 %,r  aktivace daldich
kladant &3 4
ukladant: [ count [+ trend [w Zagatkem uddlosti [ IR

[ Externi (sbérnice
( ) v | 5000 g [ Cely box

Daléi nastaveni . | Export... | [ Timeout —=

Nastav podle existujici konfigurace: h _ | ‘
0K Zrusit ‘ Pouzit ‘

Obrazek ¢. 85: Konfigurace a nastaveni méficiho systému AE
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7.2.5 Monitorované parametry

Naméfena data z diagnostického systému akustické emise byla vyhodnocena z celkem
3 snimaci. K vyhodnoceni signalti akustické emise byly monitorovany nésledujici parametry:

e Count 1 (cl) — pocCet prekmiti pfes nastavenou prahovou uroven vyjadieny
V logaritmické stupnici (leva osa Yy) za stanoveny Casovy interval
e Count 2 (c2) — pocet piekmiti pies nastavenou prahovou uroven vyjadieny

V logaritmické stupnici (leva osa Yy) za stanoveny Casovy interval
e RMS (Root Mean Square) — stfedni kvadraticka uroven detekovaného signalu v mV
(prava osa'y)

7.2.6 Vysledky méreni

Nameéfena data byla vyhodnocena ze vSech 6 zkuSebnich sad vzorkd. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o Sirokou oblast vyhodnocovani dat, jsou v této praci prezentovana data pouze
ze zkusebnich vzorki oznacenych ¢islem 2, resp. 2N, kde je zachycen cely prubéh méteni.

Jedna se o zkuSebni vzorky, které byly exponovany po dobu celkem 24 dni (576 hodin)
bez korozni ochrany — Snimac 2 a 23 dni (552 hodin) s korozni ochranou — snimac 3. Vzorky
bez korozni ochrany jsou vyhodnocovany po cyklech 2x 7 dni a 10 dni (celkem 24 dni).
Vzorky s korozni ochranou jsou vyhodnocovany po cyklech 2x 7 dni a 9 dni (celkem 23 dni).

Akusticka emise u vzorku bez korozni ochrany (snimac 2)

e prvnich 7 dni

Na obrazku ¢. 86 je vyhodnoceny graficky zaznam akustické emise (AE) zkusebniho
vzorku 2 bez protikorozni ochrany po prvnich 7 dnech méfeni. V prvni fazi (vyznacené
v grafu ¢islem 1) muZeme pozorovat okamzité zvySeni aktivity AE vyjadiené stiedni
kvadratickou trovni signdlu znacenou jako RMS, a to béhem prvnich 12 hodin testovani.

Druhd faze (vyznacena v grafu Cislem 2) vyjadfuje pribéh zdznamu akustické aktivity
typicky pro vylucovani grafitu a vznik lokalni grafitické koroze ve formé lupinki a pittingu.
Oduhliceni je doprovazeno reakci Zeleza s vodou, kdy vznikd oxid zelezity ve formé
rovnomérné koroze.

Lze tedy ptedpokladat, ze Sumovy signal akustické emise je zplsoben reakci Fe s H,O
za vzniku FeOH,2H,0 a nespojity signal AE je zpusoben lokalni grafitickou korozi,
Supinkovanim a vznikem pittingu. V tomto je signal u litiny odliSny kuptikladu od signalu
pii korozi oceli, nebot’ u oceli bychom ziskali signal pouze spojitého charakteru. Tyto korozni
mechanismy nam prokazuji i vysledky metalografickych rozbort.

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 4.2 4.8 5.4 6 days

Obrazek ¢. 86: AE vzorku bez protikorozni ochrany po prvnich 7 dnech (snima¢ 2)
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e dalSich 7 dni

Na obrazku ¢. 87 je vyhodnoceny graficky zaznam akustické emise (AE) zkuSebniho
vzorku 2 bez protikorozni ochrany po dalSich 7 dnech méteni. V grafu je patrny fadovy
pokles u v§ech méfenych parametru.

V prvni fazi (vyznacené v grafu ¢islem 1) muZzeme pozorovat pokracujici trend z faze 2
u piedchoziho ptfipadu, ovSem v jednotkach o fad nizsich. Lze predpokladat jistou stagnaci
procesu koroze, ktera nasleduje po vytvoieni rovhomérné korozni vrstvy. Ke konci této 1.
faze nastava opét mirny narist a prudky pokles mezi dny 3 a 4. To lze nejspiSe pfipsat
ustalovani korozni vrstvy.

Ve druhé fazi (vyznacena v grafu Cislem 2) dochazi mezi dnem 4 a 5 k opétovnému
narastu aktivity, ktery se v fadu stovek drzi pomérné stabilni az do konce této faze. Tento
proces muze naznacovat dal§i rozvoj koroze a jeji prohloubeni, coz opét dokladaji
metalografické vysledky.

cnt RMS
log X0~18.01.2022 8:17:09.9768 mv

80.02.cl
Sample 2
80.02.c2 - L
80.02.rms - .
3
/ 57.4
2 |
P bbb, il st el W ‘
56.4

55.4

H}w ‘M\ \

6.6 days

J MM 1 2 | M

0 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 4.2 4.8

Obrazek ¢. 87: AE vzorku bez protikorozni ochrany po dalSich 7 dnech (snimac 2)

e zavérecnych 10 dni

U treti finalni fdze korozniho plisobeni se graf na obrazku ¢. 88 jiz vyznacuje pouze fazi
¢islo 2. To naznacuje, Ze ¢im déle je zkuSebni vzorek bez protikorozni ochrany vystaven
zrychlenym koroznim zkouskam v kondenzacni komote, tim vice koroduje, aZ je znatelna
pouze faze Cislo 2.

V této fazi se stale opakuje nahlé zvySovani a snizovani aktivity AE u parametru RMS,
které kmitd v fadech stovek az tisici. U pozorovanych parametrti c1 a c2 rovnéz doslo
k opétovnému vyraznému zvySeni hodnot. Lze tedy predpokladat mozné porusovani horni
Casti korozni vrstvy a postup koroze hloubé¢ji do materialu. Vysledky jsou opét srovnatelné
S metalografickymi zavéry.
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cnt
log X0~25.01.2022 8:11:33.9768
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RMS
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Obrazek ¢. 88: AE vzorku bez protikorozni ochrany po zavéreénych 10 dnech (snimac 2)

Akusticka emise u vzorku s korozni ochranou (snimac 3)

e prvnich 7 dni

Na obrazku €. 89 je znazornény graficky zaznam AE zkuSebniho vzorku 2 s protikorozni
ochranou ve form¢ natéru po prvnich 7 dnech korozniho ptisobeni.

V prvni fazi vyznacené v grafu Cislem 1 lze pozorovat pozvolny pokles aktivity akustické
emise u hodnot RMS a ptekmiti ptes nastaveny prah, oznac¢enych jako count 1. V porovnani
se vzorkem bez protikorozni ochrany je pribéh aktivity AE v této pozorované oblasti
obraceny. Tento jev lze pfifadit tomu, Ze prvotni vyznamnéj$i korozni déje nastavaji
az po poruseni protikorozni vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze ,,kazda protikorozni vrstva je jen tak
ucinna, jako je jeji nejslabsi cast”, je vramci realnych podminek nutné vzdy ovéfit,
kde se nachazeji kritické body s minimalni tlousStkou vrstvy. Mohou to byt zejména hrany
a zahyby, coZ 1 v tomto piipadé potvrzuji vysledky metalografickych zkousek.

Ve druhé fazi oznacené ¢islem 2 dochazi ke zvySeni aktivity AE, které vyjadiuje prvotni
poruseni protikorozni vrstvy, coZ zatim neni patrné na metalografickych fotografiich. Dochazi
k tzv. podkorodovéni, jenZ ma svéa specifika — z pohledu litiny nastavd pod protikorozni
vrstvou grafitickd selektivni spongioza, kterd je umocnéna pfitomnosti stopového mnozstvi
siry v litiné. Vznikd porovita struktura grafitu a dochazi k selektivnimu rozpousténi Zeleza.

cnt RMS
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Obrazek ¢. 89: AE vzorku s protlkorozm ochranou po prvnich 7 dnech (smmac 3)
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e dalSich 7 dni

Na obrazku ¢. 90 je vyhodnoceny graficky zaznam akustické emise (AE) zkuSebniho
vzorku 2 bez protikorozni ochrany po dalsSich 7 dnech méfeni.

Graf se vyznacuje kratkou prvni fazi o délce 1 den, kterou Ize délkou ptirovnat k fazi 1
pro prvnich 7 dni u nechranénych vzorka. Zde je ale naopak na konci prvniho dne patrny
vyrazny pokles aktivity, t¢éméf az k nulovym hodnotam u vSech méfenych parametri. Pokles
aktivity zfejmé znac¢i dokonceni procesu selektivniho rozpousténi zeleza z ptedchozi faze.

Ve druhé fazi nastava opét prudky nariist aktivity u parametrd RMS a count 1, ktery trva
asi pul dne. Ve zbyvajicim case aktivita pokracuje mirnym rozvojem koroze s klesanim
na hodnotach v fadech nékolika desitek jednotek, coz je fadové méné nez u nechranénych
vzorkl. Z pohledu metalografie stale nejsou na povrsich vzorkli patrné projevy povrchové
koroze.

cnt RMS
log mV
Sample 3 X0~01.03.2022 10:24:10.7707
80.03.cl
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Obrazek ¢. 90: AE vzorku s protikorozni ochranou po dalSich 7 dnech (snimac 3)
e zavérefnych 9 dni

Zavérenych 9 dni zkousky ukazuje graf na obrazku ¢. 91. Oproti nechranénym vzorkim
se Vv této zaveéreCné etape nachdzi faze 1, kterd trva asi 2 dny. Je zde vidét relativné stabilni
aktivita postupného rozvoje koroze, ktera piechazi z faze 2 v ptedchozi etapé. Na pielomu
faze 1 a 2 dochazi k vysokému skokovému nariistu aktivity u vSech méfenych parametrd,
coz nejspiSe naznacuje veétsi poruseni ochranné vrstvy a vypuknuti koroze patrné i na povrSich
vzork.

Faze 2 se po dobu prvnich asi 2,5 dni vyznacuje vysokou aktivitou u vSech métenych
parametrl a nasledné nastava mirny pokles. V dalSich dnech stale pokracuje aktivita v podobé
nahlych poklesi a narustd viadech stovek jednotek u parametru RMS a count 1,
kterd si udrzuje relativné stabilni charakter. To lze pfipsat rozSifovani koroze a dalSimu
naruSovani korozni ochrany.

Zavérecnych 9 dni zkousky u vzorkl s korozni ochranou tedy ukdzalo, ze ¢im déle
je zkusebni vzorek s protikorozni ochranou vystaven zrychlenym koroznim zkouskam
V kondenzacéni komofte, tim vice je tato vrstva naruSena a tim vice a rychleji koroze prostupuje
skrz vzorek. Prostupnost koroze skrz vzorek probihd zejména na hrandch ¢i zdhybech
zkusebnich vzorkt. U metalografickych zaznamt jiz zacinda byt vidét mistni koroze
na povrsich vzorkt.
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cnt RMS
log mv
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Obrazek €. 91: AE vzorku s protikorozni ochranou po zavéreénych 9 dnech (snimac¢ 3)

Pocet udalosti akustické emise

Pro zajimavost jsou nize uvedeny grafy tykajici se poctu udélosti akustické emise,
kde 1ze opét porovnat vzorky bez korozni ochrany a s korozni ochranou.

Z grafu pro pocet uddlosti u vzorkli bez korozni ochrany, ktery je na obrazku ¢. 92
je patrné, ze pocet udalosti AE je u téchto vzorkl fadove v desetitisicich a jsou pomérné ostre
ohrani¢eny jednotlivé faze korozniho procesu, kdy prvnich 7 dni ma kfivka linedrni prub¢h,
dalSich 7 dni nastdvd v podstaté¢ konstantni pribéh a zavérecnd faze se opct vyznacuje
linearnim pribéhem, avsak s o néco malo strmé&jsi smérnici.
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Obrizek €. 92: Pocet udalosti AE u zkuSebniho vzorku bez protikorozni ochrany (snimac 2)

Z grafu pro pocet udalosti u vzorkli s korozni ochranou, ktery je na obrazku ¢. 93,
je patrné, ze pocet udalosti AE je u téchto vzorkii oproti predchozimu ptipadu fadové pouze
Vv tisicich a plivodni pomérné ostie ohranic¢ené jednotlivé faze korozniho procesu vykazuji tvar
ponékud jiny.

U prvnich 7 dni ma kiivka charakter linedrniho prib¢hu s drobnymi odchylkami. Stejné
jako v ptfedchozim piipadé nastava pro dalSich 7 dni v podstaté konstantni pribéh
(je zde patrné€jSi mirny linearni nartist z diivodu zmény fadu jednotek). Zavérena faze se vSak
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oproti nechranénym vzorkiim nevyznacuje vyraznym linearnim prubéhem, ale pouze mirnym
linedrnim se spiSe konstantnimi prvky.
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Obrazek €. 93: Pocet udalosti AE u zkuSebniho vzorku s protikorozni ochranou (snima¢ 3)

7.2.7 Shrnuti a vyhodnoceni

Je zcela zifejmé, Ze u korozné nechranénych vzorkl vystavenych zrychlenym koroznim
zkouskam v kondenzac¢ni komote bude koroze postupné nartstat jiz od pocatecni faze korozni
zkousky. V posledni fazi cyklu je v grafu patrnd pouze faze Cislo 2, kterd naznacuje zavérecny
vyvoj a postup koroze na vzorcich. Pocet udalosti v fadech desetitisici ukazuje prudky
linearni nartst v etape procesu 1 a 3 s relativné konstantni etapou 2, ktera mtize znacit tvorbu
»pasivacni vrstvy“. Na metalografickych snimcich je rovnéz patrnéd koroze od prvniho dne a
je zdokumentovan jeji postupny nartist. U nechranénych vzorku tedy dochazi ke ,,shodé* mezi
vysledky obou metod.

U korozné chranénych vzorkll se jiz dv€ pouZzité metody zkouméni koroze ponékud
rozchéazeji. Co se tyc¢e poctu udalosti akustické emise, u chranénych vzorkl jsou hodnoty
pouze v tadech tisicti. Navic i zde v etape 1 je mozné nalézt pomérn¢ linedrni nardst a etapa 2
op¢t vykazuje relativné konstantni pribéh. Velky rozdil nastava u etapy 3, kterd vykazuje
spiSe mirny az konstantni, nez prudce linearni nartstajici charakter. Zatimco akusticka emise
odhalila korozni aktivitu u chranénych vzorkt jiz v prvni a druhé fazi, kdy se koroze miize
dostat pod chranény povrch v misté jeho oslabeni (tj. hrany nebo §térbiny) a nasledné se mtize
§ifit pod ochrannym povrchem, u metalografie jsou korozni produkty na povrchu
u chranénych vzorkl vidét az v zavérecné fazi korozni zkousky.

Z metalografie vSak vyplynuly jesté dalsi zajimavé zavéry tykajici se korozniho napadenti,
které akustick4d emise nedokazala zaznamenat. Jedna se o rozdilny postup koroze na povrsich
vzorkt, kde bylo umisténo ¢idlo AE, s povrchy zcela nechranénymi.
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8 MOZNE VYUZITI VZORKU

Vybrany material, Sedou litinu o daném slozeni, je mozné kuptikladu vyuzit pti konstrukci
opérnych ¢asti vytahti ve vyskovych budovach. Konkrétné jej 1ze nalézt jako odlitek slouzici
jako kostra (tj. jedna z vice zatizenych opér), ve které je ulozena lanovnice. Vzhled a tvar
tohoto odlitku je znazornén na obrazku ¢. 97 nize ve formé 3D modelu z programu
SolidWorks [47], [48].

8.1 Umisténi materialu

Vzhledem Kktomu, ze se vytahy dodavaji do riznych zemi po celém svéte,
lze 1 pfes ochranu natérem a umisténi v uzaviené strojovné ptedpokladat plisobeni riznych
klimatickych podminek (teplo, chladno, vlhkost apod.). Umisténi odlitku v sestavé vytahu
je vidét na fotografii na obrazku ¢. 94 a detail strojovny pak na fotografiich na obrazku ¢. 95
[47], [49].

Strojovna
vytahu
(umisténi
odlitku)

Vytahova
kabina

Vytahova
Sachta

Obrazek €. 94: Sestava vytahové Sachty [49]
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Umisténi odlitku

Obrazek €. 95: Detail strojovny vytahu (nahote stavba, dole v provozu) [47]
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Na zaklad¢ dostupnych informaci bylo rovnéz vytvoieno orientacni zjednodusené schéma
ulozeni daného odlitku, ktery slouzi jako jedna z opér a je na obrazku ¢. 96 vyznacen zelenou
barvou.

Odlitek Lanovnice

Opéra

////////// \§ Hridel

Lozisko

Pohonna
jednotka

%

\%

Lozisko \ Lano
vytahu

Obrazek €. 96: ZjednoduSené schéma uloZeni odlitku v sestavé [47]

8.2 Vypocet ceny natéru

Vzhledem k tomu, ze méfeni prokazalo jasné zpomaleni nastupu koroze Vv materialu
u natéru s inhibitory koroze, bylo by vhodné uvést alesponi zakladni pfedstavu o cené naneseni
vybraného natéru. Pfesné rozméry nejsou vetejné dostupnou informaci, protoze se jedna
0 know-how kazdé konkrétni vyrobni firmy.

K dispozici byly pouze pfiblizné hodnoty rozmérti a vypocet plochy odlitku z programu
SolidWorks, ktery &ini 5,2 mil. mm? (tj. 5,2 m?). Na zékladg této hodnoty, hodnot teoretické
spotieby (5-6 m? na litr barvy) pfi doporucené tloust'ce natéru (75 pum) z prospektu vyrobce
a piiblizné ceny za 1 litr natéru dle vyrobcova ceniku (cca 350,- K¢&/litr) byla vypocitana
primérnd cena naneseni barvy pro 1 kus odlitku. Jednoduchou matematikou lze dojit k zavéru
350,- K¢ za jeden natfeny kus odlitku.

Obrazek €. 97: Vzhled a tvar odlitku opérné ¢asti konstrukce [47]
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ZAVER

Prvni kapitola se vénuje fyzikadlnimu pojmu akustické emise a jeho vzniku véetné zminky
o nazvoslovi dle normy CSN EN 1330-9 o terminologii akustické emise. Dale jsou zde
popsany zakladni pojmy a princip metody akustické emise, dilezité¢ jevy doprovazejici
akustickou emisi, zdkladni rozdé€leni signali AE, pribéh méfeni a jeho faze, vyhodnocovani
a zékladni zdroje akustické emise vcetn¢ rusivych zdroji a zévér kapitoly tvoii vyhody
a nevyhody této moderni nedestruktivni metody. Metoda akustické emise poskytuje prehled
o stavu material monitorovanim v readlném case a indikuje pouze takové defekty, které jsou
zkouSeni, jez pak postacuje sméfovat do problémovych oblasti s detekovanymi emisnimi
zdroji. Tato metoda sama o sobé nedokaze detekovat statické a neaktivni defekty,
protoze se neprojevuji zadnym akustickym signalem. Vzhledem k tomu, Ze postupujici
aktivita defektd je nevratny d¢&j, zkousku nelze opakovat. Méfeni akustické emise
postupujicich degrada¢nich déji v materidlu je velmi piesné a piinosné, aplikace by méla
probihat zejména u material pro ndrocné aplikace.

Druh4 ¢ast prace je vénovana riznym druhiim koroze v kovovych materidlech, které jsou
rozd€leny dle vnitintho mechanismu a druhu chemické reakce (chemicka, elektrochemicka),
dle ptsobiciho prostiedi (atmosférickd, v kapalinach a pud¢), dle vlivu vnéjSich ¢initelt
a fyzikdlnich podminek (mechanické naméahani, Gnava, vibrace, korozni praskani, a koroze
bludnymi proudy), dle jejiho vzhledu (rovnomérnd, nerovnomérnd) a dle typu
nerovnomérného napadeni materialu (bodova, selektivni, mezikrystalova a transkrystalova,
a také Stérbinova).

Tteti kapitola ve zkratce popisuje druhy korozni ochrany kovovych materialt. Z téch lze
jmenovat legovani a tepelné zpracovani, ovlivnéni konstrukce a sniZeni agresivity prostiedi,
kovové, keramické a plastové povlaky, smalty a natérové hmoty. Jako korozni ochranu lze
vnimat i rizné vyrobky (prasky, obaly, aditiva nebo natéry) s inhibitory koroze, které maji
za ukol snizovat korozni rychlost.

Dal8i kapitola navazuje na dvé piedchozi v podobé piehledu koroznich zkousek.
Postupuje od nejzékladngjsi vizualni zkousSky, ptes zkouSku ultrazvukem, az ke zkousce
v solné a kondenzacni komote, ktera je i soucasti experimentalniho méfeni.

Patd ¢ast se vénuje praktickému vyuziti metody akustické emise u koroze rtiznych
kovovych materiali prostfednictvim vybranych ptikladl z védeckych experimenti a ¢lankd.
Kapitola je rozdélena na sekci automobilového a leteckého primyslu (hlinik, hotcik a litina),
vyrobniho a potravinaiského primyslu (specidlni oceli a nerezové oceli) a stavebnictvi
(Zelezobetonové trubky a konstrukce).

Predposledni kapitolu tvofi experimentalni cast. Je zde popsan vybrany material
ke zkouseni (Seda litina, GJL-300), jeho charakteristiky a mechanismy vzniku koroze. Dale je
vénovano nékolik odstavcl postupu piipravy vzorkl soustruzenim a fezanim z opiskovaného
odlitého polotovaru. Takto bylo zhotoveno 6 sad vzorkl po 3 kusech (3 sady pro zkouSeni
nechranénych vzorkli a 3 sady pro vzorky opatfené ochrannym natérem) a jedna sada
referen¢nich vzorki pro porovnavani ptivodnich vlastnosti. Zkouseni vzorkl probihalo
kontinualn¢ po dobu 168, 336 a 576 (resp. 552) hodin pii 100% vlhkosti a teploté 50 °C.
Nechybi zde ani popis a vlastnosti vybraného natéru véetné aplikace pro korozni zkousSku,
ani popis a zdékladni charakteristiky vybrané kondenza¢ni komory. Nasleduje chemické
slozeni daného materidlu a hodnoceni drsnosti obrabénych ploch na vySkovém parametru Ra.
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Dalsi casti kapitoly je metalograficka analyza, ktera je rozdélena nejen podle ochrany
povrchu vzorkd (s natérem a bez natéru), ale i podle druhu jejich ploch (kruhova — celni
a valcova — bocni). Zarovenl je doplnéna statistickymi udaji z porovnavani zjisténych
vlastnosti testovanych vzorkli. Z analyzy vyplynulo, ze dle pfedpokladli ochranny natér
vyrazn¢ chranil povrch vzorki. Po 168 ani 336 hodinach v kondenza¢ni komoie nedoslo
ke koroznimu napadeni povrchu a po 552 hodinach bylo korozni napadeni vyrazné nizsi
a mén¢ hluboko nez u nechranénych vzorka. Pii aplikaci barvy nebo jejim schnuti vSak
ziejm¢e doslo k pochybeni, a tak nebyla prfed startem zkouSky zcela vytvrzena. Z Casovych
davodi nebylo mozné zkousku dale odkladat, takze ucinek jeji korozni ochrany byl oproti
dostupnym datiim od vyrobce vyrazné snizen. Jest¢ je vhodné uvést, ze povrch s umisténym
¢idlem akustické emise byl u nechranénych vzorka vice chranén nez volna plocha vzorkd.
Drobnou zajimavosti je, Ze u barvou natfenych vzorkii se naopak na ploSe vzorku
s umisténym cidlem vyskytovalo vice koroznich produktii nez u volné plochy. Vzhledem
k ne zcela vytvrzenému natéru byla zifejmé jeho vrstva poskozena pii upeviiovani ¢idla AE.

Zavérecnou Casti této kapitoly je méfeni akustické emise pii kontinudlnim koroznim
pusobeni v kondenza¢ni komote po dobu 576 hodin u nechranénych vzork a 552 hodin
u vzorkd s ochrannym natérem. Vyhodnocovani probihalo po kazdém tydnu (etapa 1, 2 a 3)
u obou skupin vzorkd. U nechranénych vzorkl signaly AE ukézaly postupny nartist koroze
jiz od pocatecni faze. Pocet udalosti AE byl v fadech desetitisicli, coz zna¢i prudky nartst
korozni vrstvy po prvnim tydnu a v zévére€né casti experimentu. Ve druhém tydnu byly
zaznamenany relativné konstantni hodnoty, které mohou znacit jistou pasivaci materialu pred
rozvojem dalsi koroze. U chranénych vzorkll jsou hodnoty akustické emise pouze v fadu
tisici s mirnym linedrnim nardstem po prvnim tydnu korozni zkousky. Druha etapa je opét
relativné konstantni jako Vv predchozim pfipad€. V zavérecné etapé zkousky se prubéh lisi
pomérné vyrazn€ - oproti predchozimu méfeni vykazuje mirn€ narlstajici charakter.
Akustickd emise odhalila korozni aktivitu u chranénych vzorkl jiz ve fazi 1 (potazmo 2),
zatimco u metalografie byla koroze vidét az ve treti fazi. To znamena, Ze koroze mohla
vniknout pod chranény povrch v misté jeho oslabeni a nasledné se pod timto povrchem Sifit.
Nicméné i akustickd emise odhalila vyrazné zmény u chranénych a nechranénych vzorkl
ve prospéch téch s korozni ochranou.

Posledni kapitola této prace je vénovana moznému vyuZiti zkouSené¢ho materilu.
Literatura uvadi jako mozné vyuZiti naptiklad konstrukce opérnych ¢asti lanovnic vytaht
na vySkovych budovach, které jsou zhotovené z odlitkli Sedé litiny. V kapitole je ukazéan
piiklad umisténi takového odlitku na fotografiich a na zjednoduSeném schématu ulozeni
je vyznacen zelenou barvou. Z 3D modelu odlitku byla zjiSténa pfibliznd plocha,
na kterou je nutné aplikovat barvu. Pfibliznd cena nétéru byla zjist€éna z ceniku vysSe
zminéného distributora ochrannych natért a doporucena vrstva z piislusného prospektu.
Na zakladé téchto tidaji bylo mozné vypocitat orienta¢ni cenu natéru jednoho kusu daného
odlitku. U vétsich sérii a baleni lze predpokladat vyraznéj$i mnozstevni slevy.

Co se tyce dalsiho vyzkumu, bylo by zajimavé kupiikladu porovnat zde testovanou litinu
s ptivodné zamyslenou vice korozn¢ odolnou variantou litiny legovanou chromem, piipadné
se pokusit zjistit, jaky vliv by mél tvar grafitu (napf. kulickovy vs. lupinkovy) na korozni
odolnost litiny. Dale je mozné do testovani zapojit dalsi mechanické zkousSky (napft. tahovou
nebo vrubovou houZzevnatost), a jak jejich vystupy ovlivni koroze dané litiny. Dnes se rovnéz
vyuzivaji elektrochemické zkouSky, které by bylo mozné rovnéz piidat k provadénym
experimentlim.
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