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ABSTRAKT

Prace na téma ,Koroze slitin Zeleza a zpusoby jejich vyhodnocovani“ se zabyva
problematikou koroze se zaméfenim na slitiny Zeleza. Jsou zde zminény mecha-
nismy koroze, druhy korozniho napadeni, vyhodnocovani koroznich zkousek a anti-
korozni opatfeni.
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ABSTRACT

My bachelor’s thesis ,,Corrosion of iron-based alloys and evaluation methods” is
about problem corrosion zero in iron-based alloys. This work consist mechanism
of corrosion, kinds of corrosion affected, evaluation methods and anti-corrosion
precaution
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1. UVOD

K tomu, aby mohli lidé pramyslové vyuzivat kovy, musi jim pfi jejich vyrobé
a Upraveé dodat urcitou energii. Tim vznika energeticky bohaty produkt, ktery zpravi-
dla neni v prostiedi stabilni a samovolné koroduje. Da se Fici, Ze pfi korozi se energie
vynaloZzena na jeho vyrobu uvolfuje do okolniho prostfedi. Kov v pribéhu koroze
pfechézi do stabilngjSiho stavu s niZSi hladinou energie a méné uspofadanou struk-
turou, do koroznich produktd, které jsou svym vzhledem i sloZzenim podobné vychozi
suroviné pfi jejich vyrobé — rudé.[1]

Korozi podléhaji témér vSechny materialy, nejen kovy a jejich slitiny. Objevuje
se také u jinych anorganickych materialt (sklo, beton) i u materiald organickych
(pryz, plasty).[1]

Konstrukce, projektovani a vlastni provoz zafizeni vyZzaduje znalost vlastnosti
materialu a technologie, pro kterou je zafizeni urCeno. Jestlize ma zafizeni dobfe
plnit svoji funkci, pak je nutno vzit v ivahu vSechny vyznamné fyzikalné-chemické
vlivy, kterym bude vystavovano. Vyznamnymi faktory jsou také pozadovana Zivotnost
zafizeni a naklady na jeho uadrzbu. Proto korozni problematika, kterd si vS§im4 vza-
jemnych vlivl prostfedi a materialu, Uzce souvisi jak s funkéni, tak i ekonomickou
strankou tohoto problému.[2]

Degradacni proces koroze zplsobuje znacné hospodarské ztraty. Ztraty je
mozno rozdélit na pfimé a nepfimé. Pfimé ztraty zahrnuji naklady na ochranné po-
vlaky a jiné korozni ochrany, naklady na vyvoj specialnich material odolnych proti
korozi, nutné nahrady havarovanych zafizeni, zvySené néklady na udrzbu a opravy
zafizeni a dalSi. Nepfimé ztraty, které zahrnuji zejména omezeni ¢i zastaveni vyroby,
prostoje, pferuseni dodavky energii, havarie, pozary, ohroZeni zdravi a Zivota obslu-
hujiciho personalu atd., mohou byt podstatné vyssSi nez pfimé ztraty. Napf. v USA
se odhaduje, Ze pfimé ztraty tvofi 3,1 procenta hrubého doméaciho produktu, tedy
pfiblizné 276 mld. dolar(. Pfipocitanim nepfimych nakladd se tato ¢astka zdvojnaso-
bi. V Ceské republice se ztraty odhaduji na 100 mld. K& roéné. Tato obrovska ztra-
cena hodnota je ovlivnéna pfedevsim tim, Ze korozi neni mozné zcela zabranit, ale
také tim, Ze nejsou dostate¢né vyuzivany soucasné technické moznosti protikorozni
ochrany. Odhaduje se, Ze z celkového kovového fondu CR je aZ 35% nechrané-
no.[1][2]

Diky nakladiim spojenym s problematikou koroze, se koroze promita samozfej-
mé i do ceny vSech vyrobkl. Podle Udaju organizace EPRI (Energy Power Research
Institute, USA) je energetika odvétvim, v némz je cena vyrobku zatiZzena korozi nej-
vice. AZ 10 % ceny elektrické energie tvofi ztraty diky korozi. Korozi jsou nejvice po-
stihovany rozvody plynu, vody, elektfiny a telekomunikaéni rozvody. Nasleduje do-
prava a infrastruktura — mosty, letisté a dalnice a nakonec vyroba, pfedevSim provo-
zy dllezité pro ekonomiku a Zivotni Uroven v zemi - rafinerie, petrochemické zavody,
farmaceutické provozy a papirny.[1]

Predpoklada se, Zze minimalné jedné Ctvrtiné (v nékterych odvétvich az 70 %)
ztrat, zpusobenych korozi, se da zabranit. Lze tedy pfedpokladat, Ze s vyuzitim sou-
gasnych poznatkd je mozno v Ceské republice predejit asi 25 % naklad( spojenych
s korozi, coz je asi 20 az 25 miliard K¢ ro¢né. To je jisté dostateény duvod, pro¢ vy-
nakladat usili na feSeni korozni problematiky.[1]



2. ROZDELENI A CHARAKTERISTIKA SLITIN ZELEZA

Slitiny Zeleza jsou stéle nejrozSifenéjSim a nejuzivanéjSim konstrukénim mate-
ridlem. V roce 2008 bylo na svété vyrobeno 1 329 miliond tun oceli. Zdaleka nejvice
oceli bylo vyrobeno v Cin& — 500,5 milion@ tun, tedy 37,6 % svétové produkce. Druha
byla Evropska Unie jako celek — 198,6 miliond tun (15 %). V ramci EU pak bylo nej-
vice oceli vyrobeno v Némecku — 45,8 milionu tun (tedy skoro ¢tvrtina produkce EU).
Z celosvétového hlediska pak dalSimi bylo Japonsko a Spojené staty americké.
Pro srovnani v Ceské republice bylo vyrobeno 6,4 miliont tun, coZ ji zaradilo do prvni
tficitky producent(.[18]

V poslednich letech roste predevSim vyroba vysokolegovanych oceli. Vyroba
korozivzdornych oceli, které predstavuji skupinu nejvice vyrabénych vysokolegova-
nych oceli, roste kazdoro¢né o 5 az 8%. Jejich vyroba se odhaduje na 18 az 19 mili-
ond tun ro¢né. DalSi vyznamnou skupinou vysokolegolegovanych oceli jsou rychlo-
fezné oceli, u kterych je ro¢ni vyroba odhadovana na 80 tisic tun.[4]

2.1 Cisté Zelezo

Atomy Zeleza jsou ve struktufe pravidelné uspofddany do krystalické mfizky.
Cisté Zelezo se vyskytuje v zavislosti na teploté& ve dvou krystalografickych modifika-
cich. Az do teploty 912<C ma Zelezo krystalickou m fizku krychlovou prostorové stre-
dénou, oznacuje se jako modifikace a. Tato modifikace ma feromagnetické vlast-
nosti az do teploty 760C, pfi pfekroCeni této teploty ztraci magnetické vlastnosti.
Nemagneticka modifikace s prostorové stfedénou krychlovou mfizkou se znaci jako
modifikace . Mezi teplotami 912 az 1392C ma Zelezo krystalick ou mfizku krychlo-
vou ploSné stfedénou, oznacovanou jako modifikace y. Nad teplotou 1392T az
do teploty taveni ma Zelezo opét krystalickou krychlovou prostorové stfedénou mfiz-
ku, znadi se jako modifikace 0.[4]

Obr. 2.1. Krychlova plosné stifedéna Obr. 2.2. Krychlova prostoroveé stfedéna
mFizka [3] mfizka [3]

2.2 Soustava zelezo — uhlik

Uhlik je prvek, ktery ma nejvyznamnéjsi vliv na slitiny Zeleza. Pfi ur€ovani jejich
vlastnosti Ize proto vychazet s ur€itou nepresnosti z rovnovazného diagramu Zeleza
a uhliku. Uhlik tvofi spolu s Zelezem intersticialni tuhé roztoky s omezenou rozpust-
nosti uhliku. Po pfekro€eni rozpustnosti uhliku v tuhém roztoku se uhlik vylu€uje jako
samostatna faze. Podle formy uhliku, pfitomného v soustavé, se rozliSuje soustava
metastabilni a stabilni. V metastabilni soustavé Fe — Fe3C je uhlik pfitomen jako kar-
bid Zeleza Fe3C. Ve stabilni soustavé Fe — C je uhlik ve formé grafitu. Podle meta-
stabilni soustavy tuhnou a chladnou oceli a bilé litiny, stabilni soustava se uplatriuje
pfi tuhnuti a chladnuti grafitickych litin.[4]



2.2.1 Metastabilni soustava Fe — Fe 3C
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Obr. 2.3. Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe — Fe;C [5]

Cementit (Fe 3C)

Je to intersticialni chemicka slouc€enina Zeleza a uhliku, krystalizuje v orto-
rombické krystalické mfizce. Tato faze je tvrda a kiehka, ve slitinach Zeleza zvySuje
pevnostni a snizuje deformacéni charakteristiky. V soustavé se cementit vyskytuje
jako volny nebo vézany. Volny cementit (FesC') se vyluuje pfimo z taveniny

pod kfivkou likvidu, cementit (FesC") se vyluéuje z austenitu, cementit (FesC"

) se

vyluduje z feritu. Vazany cementit (FesC") je sougasti ledeburitu a cementit (FesC") je

soucasti perlitu.[4]

v

Obr. 2.4. Krystalickd mfizka cementitu [7]



Tuhé roztoky jsou faze jejichZz krystalicka stavba obsahuje atomy zakladniho kovu

i atomy pfisad.[5]

 delta ferit (OF) — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe 9
» austenit (A) — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe vy
» ferit (F) — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe a

Strukturni sm ési [5]
« ledeburit (L) — smés austenitu (A") a cementitu (FesC")
« perlit (P) — smés feritu (F”) a cementitu (FesC")

« transformovany ledeburit (Ly) — smés perlitu (P) a cementitu (FesCh)

Fazoveé p femény [5]

» Peritektickd pfeména — probih& pfi konstantni teploté 1493, tavenina reaguje

s krystaly delta feritu za vzniku austenitu.

» Eutektickd pfeména — probiha pfi konstantni teploté 1147, tavenina krystali-
zuje na ledeburit, coZz je smés austenitu a eutektického (ledeburitického) ce-

mentitu.

» Eutektoidni reakce — probiha pfi konstantni teploté 727<C, austenit se rozpada

na perlit, coz je smés feritu a eutektoidniho (perlitického) cementitu

2.2.2 Stabilni soustava Fe — C
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Obr. 2.5. Rovnovazny diagram stabilni soustavy Fe — C [6]

100

(Céarkovanymi &arami je pro srovnani znazornéna metastabilni soustava Fe — Fe;C)
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Grafit

Je to Cisty uhlik, krystalizuje v hexagonalni mfizce. Tato faze ma v porovnani
s Zelezem nepatrnou tvrdost i pevnost. V soustavé se grafit vyskytuje, obdobné jako
cementit, jako volny nebo vazany. Volny grafit (G') se vyluduje pfimo z taveniny
pod kfivkou likvidu, grafit (G") se vyluduje z austenitu. Vazany eutekticky grafit (Gg) je
soucasti grafitického eutektika, eutektoidni grafit (G¢) je soucasti grafitického eutek-
toidu.[6]

Obr. 2.6. Krystalicka mrfizka grafitu [7]

Tuhé roztoky se ve stabilni soustavé vyskytuji stejné jako v pfedchozi metastabilni
soustaveé (delta ferit, austenit, ferit).[6]

Strukturni sm ési [6]

» grafitické eutektikum (GE) — smés eutektického grafitu (Gg) a austenitu (A)

» grafiticky eutektoid (ge) — smés eutektoidniho grafitu (Ge) a feritu (F)

» grafitické eutektikum transformované (GEy) — smés eutektického grafitu (Gg)
a grafitického eutektoidu (ge)

Fazoveé p femény [6]

» Eutektickd pfeména — probiha pfi konstantni teploté 1153, tavenina krystali-
zuje na grafitické eutektikum (GE), coz je smés austenitu (A) a eutektického
grafitu (Gg)

» Eutektoidni pfeména — probiha pfi konstantni teploté 740C, austenit se roz-
pada na grafiticky eutektoid (ge), coz je smés feritu (F) a eutektoidniho grafitu
(Ge)

2.3 Dalsi prvky ve slitinach Zeleza a uhliku

V rlznych etapach vyroby prechazeji do oceli a litin dalSi prvky, které ovliviuji
jejich vlastnosti. Tyto prvky jsou oznacovany jako doprovodné. Doprovodné prvky
mohou byt jak prospésné, tak i Skodlive. Mezi prospésné patfi mangan, kiemik, hli-
nik. Za Skodlivé Ize povaZovat fosfor, siru, vodik, kyslik, dusik.[4]

Jako pfisadoveé (legujici) prvky jsou oznacovany prvky, které se do oceli a litin
zameérné pridavaji pro zlepSeni jejich vlastnosti.[4]

Zaruvzdornost (odolnost proti oxidaci za vysokych teplot) zlepsuji prvky: Cr, Si,
Al. Korozivzdornost zlepSuji prvky: Cr, Ni, Mo, Si, Cu.[3]
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2.4 Rozdéleni slitin Zeleza

Zakladni rozdéleni slitin Zzeleza lze provést podle schématu na obr. 2.7. na oceli
a litiny.

Slitiny Zeleza

|

Bl Oceli Litiny

11 Oceli ke tvaFeni Grafitické litiny Ledeburitické litiny

—  Oceli na odlitky — S lupinkovym grafitem Ostatni litiny

— S kulitkovym grafitem

— S vermikul. grafitem

Temperované litiny

Obr. 2.7. Rozdéleni slitin Zeleza [4]
2.4.1 Oceli

Oceli ke tva rfeni

Rozdéleni a definice oceli ke tvafeni udava norma CSN EN 10020. Oceli
ke tvareni jsou definovany jako slitiny Zeleza a uhliku, které obsahuji max. 2% uhliku,
obsahuji i jiné prvky, hmotnostni podil Zeleza je vétSi neZ kteréhokoli jiného prvku.[4]

Oceli ke tvareni Ize rozdélit podle chemického slozZeni, tj. meznich obsahd pfi-
tomnych prvkd na:

* nelegované oceli — obsahy pfisadovych prvkl v zadném pfipadé nedosahuji
meznich obsahu [4]

* legované oceli — obsahy prisadovych prvku alespon v jednom pfipadé dosa-
huji &i pfekracuji mezni obsahy [4]

Mezni obsahy prfisadovych prvkd:  Mn 1,65%
Si 0,5%
Cr, Ni 0,3%
V, Al, Mo 0,1%
Cu, Pb 0,4% [4]
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Podle hlavnich skupin jakosti se oceli rozdéluji:

Nelegované oceli:
* Oceli obvyklych jakosti
* Nelegované jakostni oceli
* Nelegované uslechtilé oceli [4]

Legované oceli:
* Legované jakostni oceli
» Legované usSlechtilé oceli [4]

Oceli na odlitky |ze rozdélit podle pouZiti na:

» nelegované a legované oceli na odlitky pro vSeobecné pouZziti
« oceli pro odlitky tlakovych nadob

» korozivzdorné oceli pro vSeobecné pouziti

e Zaruvzdorné oceli na odlitky a slitiny pro vSeobecné pouZiti

* material pro odstredive lité vyrobky [4]

2.4.1 Litiny

Litiny jsou definovany jako slitiny Zeleza, uhliku a dalSich doprovodnych prvkd,
pfi¢emZ obsah uhliku v téchto slitinach je min. 2% a soucet obsah( doprovodnych
prvkd nepresahne 2%.[7]

Litiny je mozno rozdélit podle chemického sloZeni na legované a nelegované.
Dale je mozno rozdélit litiny podle struktury, pficemz rozhodujicim parametrem je
eutekticka krystalizace. V bilych litinach probih& eutektick&a krystalizace podle meta-
stabilni soustavy a jejim produktem je ledeburit. V grafitickych litinach probiha eutek-
ticka krystalizace podle stabilni soustavy a jejim produktem je grafit. Na zpUsob krys-
talizace ma vliv rychlost ochlazovani. Pfi pomalém ochlazovani vznikne grafit,
pfi rychlém ochlazovani ledeburit. Krystalizaci ovliviiuji také pfisadové prvky. Ros-
touci obsah grafitotvornych prvkua (Si, P, Al) podporuje vznik grafitu, naopak karbido-
tvorné prvky (Mn, Cr) podporuji vznik ledeburitu.[7]

Ke grafitickym litindm je moZzno pfifadit i litinu s vlo€kovym grafitem, ktery vznika
rozkladem cementitu pfi tepelném zpracovani — temperovani. Dale existuji litiny tvr-
zené, které je mozno povazovat za prechodoveé mezi grafitickymi a bilymi litinami,
protoze jejich struktura obsahuje sou€astné oba typy eutektika.[4]

Bilé litiny

Krystalizuji podle metastabilni soustavy Fe — Fe3C. Po odliti je jejich struktura
tvofena smési eutektického a sekundarniho cementitu a perlitu. Jsou to litiny relativ-
né tvrdé. Tvrdost ovliviiuje hlavné obsah cementitu ve struktufe. Tvrdost této litiny
se pohybuje mezi 350 az 500 HB. Déle Ize zvysit tvrdost martenzitickym kalenim.
Na druhou stanu jsou tyto litiny kiehké a Spatné obrobitelné. PouZivaji se pro vyrobu
odlitkil s vysokou odolnosti proti opotfebeni. Bila litina je vychozi produkt k vyrobé
temperované litiny.[4]
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Obr. 2.8. Bila litina [5]

Grafiticke litiny

Tyto litiny obsahuji vzdy vysSi obsahy kiemiku (2% a vice) a proto je nutno jeho
vliv uvaZzovat a fazové premeény sledovat v ternarnich diagramech Fe — C — Si. Sle-
dovani fazovych pfemén v takovémto diagramu je ale obtizné, a proto se uziva verti-
kalni fez digramem pro konstantni mnoZstvi kfemiku a proménné obsahy Zeleza
a uhliku.[4]

31

2% 51

teplota (*C)

e —

Obr. 2.9. Pseudobinarni rovnovazny diagram Fe — C — Si (pro 2%) [7]

Obr. 1 az 3 ukazuji krystalizaci podeutekticke litiny s lupinkovym grafitem, obr. 1
vznik dendritd austenitu, obr. 2 vznik eutektickych bunék, obr. 3 ukon&ena krysta-
lizace.[4]

Obr. 4 az 6 ukazuiji krystalizaci nadeutektické litiny s lupinkovym grafitem, obr. 4
vznik primarniho grafitu, obr. 5 tvorbu eutektickych bunék, obr. 6 ukoncena krysta-
lizace.[4]

Struktura grafitickych litin je tvofena grafitem a zakladni kovovou hmotou (matri-
ci). Na vlastnosti téchto litin ma zasadni vliv tvar, velikost, obsah a zpusob rozlozeni
grafitu a druh matrice (perlit, ferit, cementit, pfipadné dalSi produkty premény auste-
nitu).[4]
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Podle tvaru grafitu Ize litiny rozdélit na:

» Litiny s lupinkovym grafitem

e Litiny s kulickovym grafitem

e Litiny s vermikularnim grafitem
e Litiny s vlo€kovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem (d  Five Seda litina)

Diky lupinkovému tvaru grafitu ma tato litina nejhorSi plastické vlastnosti
v porovnani s ostatnimi. Taznost této litiny je mensi nez 1%. Lupinky vytvari
v zékladni kovové hmoté vruby a snizuji tim mechanické vlastnosti. Naproti tomu tvar
grafitu ma pozitivni vliv na schopnost utlumu, pevnost v tlaku, zabihavost a kluzné
vlastnosti. Mechanické vlastnosti Ize zlepSit okovanim. Pfi oCkovani se do taveniny
pridava urcité mnozstvi ockovadla (Si), tim dochazi ke zvySeni poctu krystalizacnich
zarodku grafitu a zjemnéni struktury litiny.[4][7]

LUPINK.GRAFIT  PERLIT
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\//%f e

\\I
= uiﬂ// /a‘\\//ﬂ'ﬁwl;

LTSS

Obr. 2.10. Litina s lupinkovym grafitem [7]

Litina s kuli ¢kovym grafitem (d Five tvarna litina)

KuliCkovy tvar grafitu vznika modifikaci tavemny hofc¢ikem. Nasledné se provadi
oc¢kovani. Tato litina se vyznacuje v porovnani s litinou s lupinkovym grafitem lepSimi
mechanickymi vlastnosti — vySSi pevnost, taznost a houzevnatost. Pro dosazeni ma-
ximalni pevnosti pfi zachovani houZevnatosti se tato litina tepelné zpracovava. Pro-
vadi se izotermické bainitické zuSlechtovani, pfi kterém vznikd bainiticka matri-
ce.[4][7]
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Obr. 2.11. Litina s kulickovym grafitem [7]
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Litina s vermikularnim grafitem

Tvar grafitu u této litiny mé Cervikovitou (vermikularni) podobu. Timto tvarem
zaujima misto mezi kulickovym a lupinkovym. Svymi mechanickymi vlastnostmi také
stoji mezi litinou s kuliCkovym a lupinkovym tvarem grafitu.[4][7]

Sy L A
-_.t":'f*' f‘l\K

Obr. 2.12. Litina s vermikularnim grafitem [7]

Temperovana litina

Tato litina tuhne podle metastabilni soustavy Fe — Fe3C. Veskery uhlik je vaza-
ny ve formé karbidu Zeleza FesC. Svou kone€nou strukturu a vlastnosti ziskava
pfi tepelném zpracovani — temperovani. Temperovani spociva v grafitizaénim zihani
odlitku z bilé litiny, pfi kterém se rozlozi eutektické karbidy v ledeburitu na volny tem-
perovany grafit ve tvaru vlocek. Tato litina se vyznacuje dobrou houZevnatosti a ob-
robitelnosti. RozliSujeme temperovanou litinu s bilym a ¢ernym lomem.[4][7]

VLOCKOVY
C\;1 rarre FERIT

Obr. 2.13. Temperovana litina [7]
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3. KOROZE CHEMICKA A ELEKTROCHEMICKA

Strojirenské vyrobky od jednotlivych soudastek az po celé vyrobni komplexy
jsou zpravidla podrobovany spoleénému ucinku napétove, tepelné, chemické aj. ex-
pozice, coz vede ke zmé&nam ve struktufe materialu a tedy i k nezadoucim zménam
jeho vlastnosti, tj. k jeho degradaci. Degradaci se rozumi proces postupneho, trvalé-
ho a nevratného zhorSovani vlastnosti materialu soucasti, ktery miaze ohrozit bez-
pecnost a spolehlivost soucéasti i celého zafizeni a v krajnim pfipadé muize vést
az k selhani jeho funkce.[4]

Materialy stavebnich konstrukci, stroju a strojnich zafizeni jsou podrobeny kro-
mé& mechanického namahani i plsobeni vice & méné agresivniho prostfedi. Uginek
tohoto prostfedi se projevuje korozi. Korozi se rozumi proces samovolného chemic-
kého nebo fyzikalné-chemického znehodnocovani materidlu vlivem pusobeni okolni-
ho prostfedi. Korozni prostfedi jsou znacné rozmanita. NejrozSifenéjSim prostfedim
zpusobujicim korozi je zemska atmosféra. DalSimi technicky vyznamnymi prostiedimi
jsou pldy a prirodni voda, v€etné morské, ve kterych jsou uloZzena rizna potrubi,
kabely a z&klady budov. Ve vyrobnich technologiich pfichazi zafizeni do styku
s kyselinami, zasadami, plyny pusobicimi za vysokych teplot a tlakd, vodni parou
a roztavenymi kovy.[4]

Jednotliva prostfedi se svymi u€inky na material liSi, a to jak koroznim mecha-
nismem, tak intenzitou degradace. NejCastéjSimi nasledky koroze jsou: Ubytek mate-
ridlu vznikem koroznich zplodin na povrchu soucasti (oxidy, sulfidy, rovhomérna ko-
roze), prodéravéni materialu pfi lokalizaci koroze na malou plochu (dilkova, bodova,
Stérbinova koroze) a nebo vznik strukturni koroze (mezikrystalova).[4]

Podle mechanismu koroznich déju se koroze zpravidla rozliSuje na chemickou
a elektrochemickou.[4]

3.1 Chemicka koroze

Chemickéa koroze probiha na kovovych konstrukénich materiadlech vystavenych
acinkm predevsim plynnych prostfedi za zvySenych az vysokych teplot. Mechanis-
mem této koroze je chemicka reakce mezi kovovymi i nekovovymi slozkami materialu
a plynem. Jeji z&kladni pfi¢inou je termodynamickd nestabilita kovu v riznych pro-
stfedich spojena s pfechodem kovu do stabilngéjSiho stavu zplodin koroze.[10]

Mezi zafizeni nejCastéji napadané ucinkem plynnych prostfedi patfi ohfivaci
plochy energetickych systémda, parni a plynové turbiny, zafizeni na chemické syntézy
probihajici za vysokych teplot a tlaka.[10]

Korozni napadeni zpusobuji plyny s oxidacnim charakterem, které vytvareji re-
akci s kovem na povrchu vrstvu iontovych nebo valenénich koroznich zplodin, a nebo
redukénim charakterem, které vétSinou difunduji do kovu a reaguji s jeho nekovovy-
mi sloZkami. Toto rozdéleni neni zcela pfesné, protoze nékteré plyny mohou mit jak
redukéni, tak oxidaéni ucinek (napf. sirovodik).[10]

3.1.1 Koroze v oxida €né pusobicich plynech

Oxidaci se rozumi dé&j, pfi kterém reaguijici latka (obecné kov Me) ztraci valenc-
ni elektrony dle vztahu:

Me — Me"™ + ne’
napr. 7elezo Fe — Fe* +2e  [4]
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Mezi oxidacné plsobici plyny patfi vzduch, kyslik, oxid sirovy, oxid sificity, oxid
uhli¢ity a halogeny.[4]

Charakteristickym znakem oxidace je tvorba vrstev koroznich zplodin na po-

vrchu kovd. UZ pfi teplotach kolem 20°C existuji témé&F na vSech kovech vrstviéky ko-
roznich zplodin. Tyto vrstvy jsou ale velmi tenké a neméfitelné béznymi metodami.
PFi zvySeni teploty se zvySi i rychlost chemické reakce a tim i nartstani koroznich
vrstev. Na nékterych kovech se tvofi jen jedna vrstva, na nékterych vznika i nékolik
vrstev koroznich produktt odliSného chemického slozeni, takto oxiduje Zelezo.[10]
Ze na povrchu kovu vzniknout. PFi reakci kovu s kyslikem vznikaji oxidy. Na vzduchu
mohou vznikat oxidy i nitridy. Pfi reakci s oxidem uhli€itym se tvofi oxidy a uhli€itany.
V prostiedi vodni péary vznikaji oxidy, hydroxidy, popf. rizné bazické soli. Ve spali-
nach, coz jsou slozité smési plynt a dalSich latek, vznikaji oxidy, uhli¢itany, nitridy,
bazické soli, sulfidy, komplexni sirany a dalSi jesté slozitéjSi slouceniny.[4]

Korozni zplodiny mohou byt tuhé, kapalné i plynné. Zakladni vyznam pro pri-
béh koroze maji vlastnosti téchto zplodin. Pokud vrstva koroze souvisle pokryva cely
povrch kovu a neobsahuje trhliny, potom k dalSimu styku s koroznim prostfedim do-
chéazi jen prostfednictvim difaze oxidickou vrstvou, kterd ma na rychlost koroze brz-
dici uc€inek. Jestlize je vrstva porézni, odpadavajici nebo pfipadné téka z povrchu
kovu, potom je umoZnén staly pfistup korozniho prostiedi ke kovu a koroze postupu-
je rychleji. Aby neporézni vrstva koroznich zplodin vytvafela ochranny povilak musi
byt objem vznikajici zplodiny vétsi neZ objem kovu, ktery byl oxidovan. Tato podmin-
ka je vyjadfena Pillingovym-Bedworthovym cislem, které je definovano jako pomér
molarniho objemu korozni zplodiny Vyea @ atomového objemu zakladniho kovu
Ve-[2]

Pillingovo-Bedworthovo ¢islo: % , kde VM,EAzlleeA a V,, =—Ye [2]

Me MeA pMe

My,

Mwmea — molarni hmotnost zplodiny
Pwmea — hustota zplodiny

Mue — atomova hmotnost kovu
Pwme — hustota kovu

Jestlize je Pillingovo-Bedworthovo &islo mensi nez jedna, pak vrstva koroznich
zplodin neméa ochranny charakter. Pokud je Pillingovo-Bedworthovo €islo vétSi nez
jedna, vrstva muze mit ochranny charakter. Pfi vysokych hodnotach Pillingova-
Bedworthova Cisla se celistvost vrstvy silné porusuje vnitfnim pnutim, vznikaji trhliny
a dochazi tedy k potlaceni ochrany pfed korozi.[4]

Hodnoty Pillingova-Bedworthova Cisla pro oxidy Zeleza:  FeO 1,8
Fe,03 2,14 [4]

Dulezitou vlastnosti koroznich produktt je také jejich pfilnavost k zakladnimu
kovu, kterou ovliviiuje fada Cinitell. PfedevSim se zde uplathuji mechanicka pnuti
vznikajici na rozhrani kov — vrstva vlivem rozdilnych parametrd krystalovych mfizek.
Jakmile pnuti pfekro€i mez pevnosti kovu, vrstva se oddéli, odpryskne.[4]
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Rychlost oxidace

Pokud vznikaji kapalné ¢&i plynné korozni zplodiny (napf. reakce Zeleza
s chlérem), nemaji ochranny Ucinek a koroze probih& za konstantni teploty stejnou
rychlosti. Takovy prabéh Ize vyjadrit linearni zavislosti. Stejny pribéh vykazuji také
korozni reakce, pfi kterych vznikaji tuhé korozni produkty s velkou poruchovosti, kte-
ré nemaji ochranny charakter.[10]

Pokud maji tuhé korozni produkty alespon ¢aste¢né ochranny charakter a tvori
prekazku pronikajicim iontim, probiha koroze za konstantni teploty stale pomaleji dle
parabolické zavislosti. Podle této zavislosti koroduje vétSina kovl za vysokych tep-
lot.[10]

Na pfechodu mezi korozi za vysokych a nizkych teplot je mozno zjistit kubickou
zavislost.[10]

PFi relativné nizkych teplotach a tenkych vrstvach oxidu Ize zjistit logaritmickou
zavislost a recipro¢né logaritmickou zavislost.[10]

1 Am — Ubytek kovu
T — Cas
1. linearni zavislost
2 2. parabolicka zavislost
E 3. kubickéa zavislost
3 4. logaritmicka zavislost
| g 5. recipro¢né logaritmick&
zavislost

-

Obr. 3.1. Korozni rychlosti [10]

Tyto korozni kfivky jsou dobrym pomocnikem pfi zjiStovani pfedpokladané Zi-
votnosti materialu grafickou extrapolaci.[10]

Koroze v kyslikovém prost rfedi

PFi oxidaci Zeleza kyslikem se vrstva koroznich zplodin sklddéa ze tfi oxidu.
Na rozhrani vrstvy a plynu vznika oxid nejbohatSi na kyslik Fe,O3; (hematit), stfed
tvofi oxid FezO4 (magnetit) a na rozrani vrstvy s kovem se tvofi oxid nejchudSi
na kyslik FeO (wdstit).[10]

P¥i teploté do 600 C je vrstva koroznich zplodin sloZena prevazné z magnetitu,
pfi teploté nad 600°C je tvofena prevazné z wistitu.[10]

Timto zplsobem vznikaji napf. okuje pfi tvareni za tepla — kovani.
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3.1.2 Koroze v reduk €né pusobicich plynech
Redukci se rozumi déj, pfi kterém iont latky pfibira valenéni elektron dle vztahu:

Me™ + ne” — Me
napr. zelezo Fe®" +2e — Fe [4]

Mezi redukéné pusobici plyny patfi vodik, amoniak, metan a smési vodiku
s dalSimi plyny.[4]

Koroze ve vodikovém prost redi

Vodik je v praxi nejvyznamnéjSim redukénim prostiedim. PouzZiva se v fadé
primyslovych technologii — pfi syntéze amoniaku, pfi vyrobé syntetickych paliv,
pfi ztuZzovani tukd, pfi vyrobé plastu, pfi galvanickém pokovovani a pfi vyrobé samot-
ného vodiku.[2]

Molekularni vodik nemé za normalni teploty a tlaku az desitek MPa na vlastnos-
ti oceli témér zadny vliv. Az za vysSich tlaki (nad 200 MPa) a pfi zvySenych teplo-
tach dochazi k disociaci vodiku a ionizovany atomarni vodik pak difunduje mfizkou
zeleza.[4]

Mechanismy napadeni oceli vodikem jsou vodikova koroze a vodikova kreh-
kost. Pfi sledovani korozniho napadeni v zavislosti na teploté je mozno pfiblizné
do 200°C sledovat vodikovou kiehkost (klesa se stoupajici teplotou). Pfi teploté
nad 550 C nastava vodikova koroze. Pfi nizkych tlacich vodiku je ocel napadéana ko-
rozi aZ pfi teplotdch nad 800°C.[2]

a) Vodikova koroze
Pfi vysokych teplotach a tlacich chemicky reaguje vodik s uhlikem rozpusténym
v tuhém roztoku a zejména s cementitem za vzniku metanu podle reakci:

4H+ C — CHq4
AH + FesC —> CH4+3Fe  [4]

Diky témto reakcim dochéazi k oduhli¢eni a ke vzniku plynného metanu. Metan
neni schopen difuze a soustfeduje se v misté vzniku — v misté rozpadajiciho se perli-
tu, zejména na hranicich zrn. Zde svym tlakem vyvolava velka vnitfni pnuti, ktera
mohou vézt ke vzniku trhlin, nebo puchyit v pfipadé povrchovych vrstev.[4]

b) Vodikova k rehkost

Vodikova kiehkost oceli se projevuje za normalnich a nizkych teplot. PFi téchto
podminkadch muze vodik difundovat do oceli, nemize vSak dojit k reakci s uhlikem
v oceli (neni dostatecna teplota).[2]

Atomy vodiku (pFesngji kationy H™), které difunduji do kovu, maji snahu vystou-
pit z krystalické mfizky Zeleza a vytvofit vodik molekularni:

H+H—H; [4]

V mistech poruch, v okoli vmeéstk, v porech, trhlinach, na mezifazovém rozhra-
ni nebo hranicich zrn dochazi k nahromadéni takto rekombinovaného vodiku.
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Tlak v misté hromadéni vodiku roste a vznikaji trhliny (uvnitf materialu) &i puchyre
(na povrchu).[9]

Vodikova koroze i kiehkost jsou nebezpeéné z toho divodu, Ze ¢asto probihaji
uvnitf materialu bez jakychkoliv znamek na povrchu.[2]

Obr. 3.2. Trhliny v materialu vlivem vodiku (fez vzorkem) [11]

3.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemickou korozi se rozumi souhrn elektrochemickych reakci mezi ko-
vem a okolnim agresivnim prostfedim. Pfi téchto reakcich vznika elektricky proud.
Podminkou elektrochemické koroze je tedy elektricky vodivé prostfedi, elektro-
lyt.[4][12]

Mechanismus elektrochemické koroze Ize vysvétlit pomoci galvanického ¢lanku.
Kazda korozni reakce v sobé zahrnuje dvé na sobé zavislé dil¢i reakce — anodovou
a katodovou. Jde tedy o reakci oxidaéné — redukéni. Anodova (oxidacni) reakce od-
povida korozi kovu. Pfi ni pfechazeji ionty kovu z anody do elektrolytu, zatimco
v kovu zUstavaji elektrony. Toto elektrické rozvrstveni zplsobuje vznik pfitazlivych sil
a tim brzdéni pribéhu koroze. Tento stav je oznacovan jako polarizace. Aby roz-
pousténi mohlo dale probihat je tfeba zruSit pfitazlivé sily odstranénim elektront
na katodé, coz se nazyva depolarizace. Katodova reakce spotfebovava elektrony
bud vybijenim iontl vodiku (depolarizace vodikova), nebo redukci kysliku rozpusté-
ného v elektrolytu (depolarizace kyslikova).[3]

8 ==
Zn]- +|Cu
2+
220 ’Z’n H’ H’
ﬂ’ 2’2{ (@
Z%\ L HY W

anoda kat?dct

Zn-Zh+2e 2H'“+2e-H,

Obr. 3.3. Schéma déju v galvanickém ¢&lanku [3]
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Rovnovaze mezi anodovou a katodovou reakci odpovida urcity rovnovazny po-
tencial Eg a standardni potencial E°. Standardni potencial charakterizuje elektro-
chemickou uSlechtilost kovd, tj. jejich snahu prechazet do iontového (oxidovaného
stavu) a uvolfiovat elektrony.[3]

VSechny kovy Ize sefadit podle elektrochemické usSlechtilosti do fady, kde je
za nulu povazovan potencial standardni vodikové elektrody.[3]

zaporny potencial 0 kKladny potfencial
-« + >
méné uslechtilé kovy H  uslechtilé kovy

Mg Al Ti Zr Mn Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb Cu Ag Au Pt

Obr. 3.4. Elektrochemické& fada napéti [8]

Postaveni kova v fadé napéti je vyznamné z korozniho hlediska. NejmenSi ko-
rozni odolnost maji kovy s nejvétSim negativnim potencialem (napf. Na, K, Zn).[3]
Stupnice skute¢né korozni odolnosti vSak zcela neodpovida stupnici sestavené

pomoci vodikové elektrody. PFi€inou je tvorba povrchovych vrstev brzdicich anodo-
vou reakci.[3]

<z >
korozne méné uslechtilejsi kovy korozné uslechtilejsi kovy

Mn Mg Zn Cd Fe Sn Al Pb Ni Cu Cr Ag Ti Zr Au Pt

Obr. 3.5. Skute¢na korozni fada [8]

Protoze je uSlechtilost kovl vazana na urcité korozni prostfedi, mize byt posta-
veni kovu v fadé zménéno pfi zméné korozniho prostiedi a jeho teploty.[3]

PFi spojeni dvou kovu s raznym elektrodovym potencidlem v koroznim prostredi
vznikne korozni makroc¢lanek. Anodova reakce (koroze) probiha na méné uslechtilém
kovu.[3]

oxochlorid rez
zinku

Obr. 3.6. Korozni makroclanek [13]

Na obr. 4.6. je zndzornéna koroze méné usSlechtilého zinku pfi spojeni s oceli
a naopak koroze oceli pfi spojeni s uslechtilejSi médi.
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Nehomogenity se mohou vyskytovat i ve struktufe kovU, které obsahuji dvé ne-
bo vice fazi. Takovy ¢lanek se oznacuje jako mikroClanek (napf. ferit — anoda, ce-
mentit — katoda). Korozni reakci ovliviuji i napétova pole kolem strukturnich poruch
krystalickych mfizek napf. dislokaci. Tato mista povaZzujeme za submikroskopické
korozni €lanky.[4]

V nékterych pfipadech vedou korozni déje ke vzniku tuhych koroznich zplodin,
které nejsou rozpustné a tvofi souvislou povrchovou vrstvu. Takovéto zplodiny ¢asto
rozhoduji o koroznim chovani daného materialu.[3]

Vznikne-li na povrchu kovu ochranna vrstva (vétSinou velmi stabilnich oxidu),
pak se hovofi o pasivité. Pasivita prfedstavuje stav korozni odolnosti kovu, zpasobeny
zbrzdénim anodové korozni reakce v urcité potencionalni oblasti. Kov v takovémto
stavu nekoroduje, pfi¢emz je jeho elektrodovy potencial posunut vyrazné na kladnou
stranu, tj. k hodnotam charakteristickym pro uslechtilé kovy.[4]

Neékteré kovy se pasivuji pomérné snadno, zejména chrom, ktery ma vyrazny
sklon k pasivaci i ve slitinach se Zelezem. Proto chrom tvofi zakladni slozku korozi-
vzdornych oceli. Pfiznivy vliv na vlastnosti korozivzdornych oceli méa také nikl, mo-
lybden, méd a kifemik.[4]

Pasivita kovu se nejCastéji zkouma pomoci potenciostatické anodové polariza-
ce, pfi které se ziska zavislost elektrického proudu (proudové hustoty) J na zméné
potencialu E. Potencial Ize chapat jako hnaci energii korozniho déje a proudovou
hustotu jako rychlost koroze.[3]

J
Jkp _____
S
+
J;b\ |
» ngon

Obr. 3.7. Polariza¢ni kfivka pro korozivzdornou ocel [3]

Z pribéhu krivky lIze vidét, Ze v oblasti aktivni koroze (A) se s rostoucim poten-
cialem zvySuje proudova hustota, tedy i rychlost koroze az do hodnoty Jix,, 0znaco-
vané jako kritickd pasivaéni proudova hustota. Pfi dalSim zvySeni potencialu proudo-
va hustota prudce klesa na hodnotu J, nazyvané pasivacni proudova hustota a kov
preSel do pasivni oblasti (P). Potencial, pfi kterém toto nastava se oznacuje jako pa-
sivacni potencial E,. V této oblasti nema vzrust potencialu vliv na rychlost rozpousté-
ni a kov je v pasivnim stavu. Pfi tomto stavu kov neni zcela odolny proti korozi, ale
rychlost koroze je nepatrna. Pokud jsou v koroznim prostfedi pfitomny ionty napf.
chléru, maze dojit k poruSeni pasivni vrstvy. To se stane pfi potencialu Eqp, ktery by-
va oznacovan jako potencial prarazu nebo potencial bodové koroze. Pasivita se ob-
novi pfi poklesu potencialu na hodnotu E,, ktery je oznaCovan jako repasivacni.
PFi pfekroCeni potenciélu transpasivity E; rychlost koroze vzrist4. V této oblasti
transpasivity (T) na rozdil od aktivni oblasti se kov rozpousti za vzniku iont vySSich
oxidi. Napf. Zelezo prechazi v aktivni oblasti do elektrolytu jako Fe?*, kdeZto
v transpasivni oblasti jako iont Fe**. Pro praktické Ggely je dileZité, aby oblast pasivi-

I
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Mezi zakladni druhy elektrochemické koroze patfi:
» atmosféricka koroze
» koroze ve vodach
» Kkoroze v pudach
» koroze ve vodnych roztocich kyselin, zdsad a soli [4]

3.2.1 Atmosfeéricka koroze

Atmosféricka koroze je pfi€inou az 80% vSech ztrat zplsobenych korozi. Je to
dano tim, Ze je pusobeni atmosféry vystaven nejvétsi povrch konstrukénich materia-
IG, nejCastéji uhlikovych oceli. Koroznim u€inkam vnéjSi atmosféry jsou vystaveny
kovové stavebni konstrukce, automobily a mnoho dalSich kovovych predmét(.[1]

ProtoZe je interakce suchého vzduchu s konstruk&nimi kovy za béZznych teplot
zcela zanedbatelna, dochazi k atmosférické korozi jen diky vlhkosti atmosfeéry.
PFi tzv. nadkritické vlhkosti dochazi ke vzniku dostate¢né tlustého filmu elektrolytu
na povrchu kovu (50 az 150 nm) nutného pro pribéh koroznich reakci. Takové pod-
minky nastanou, pokud relativni vlhkost vzduchu pfekrodi kritickou hodnotu 60—80 %.
PFi podkritickych vihkostech neni korozni rychlost nulova, ale pro vétSinu technickych
aplikaci kova zanedbatelna.[1]

Rychlost atmosférické koroze je rozhodujicim zplsobem zavisla na pfitomnosti
plynnych, nebo rozpustnych tuhych necistot. K nejvyznaméjSim a nejagresivnéjsim
slozkam znecisténi atmosféry patfi predevSsim SO, (ze spalovani fosilnich paliv),
NaCl, sirovodik, chlér, chlorovodik, pramyslovy prach, popilek, oxidy dusiku atd.[1]

3.2.2 Koroze ve vodach

Koroze ve vodach je nejCastéjSim pripadem koroze v kapalinach. S vodou pfi-
chazi do styku hydraulické stroje, stroje a zafizeni na vyrobu pary, chladici systémy
motoru, kompresoru a jinych stroju, potrubi a armatury pitnych a primyslovych vod
a dalsi.[1]

V technické praxi je mozno se setkat pfevazné s vodou, ve které jsou rozpusté-
ny razné chemické latky kyselého i zasaditého charakteru, které pfimo ovliviuji in-
tenzitu koroze. Podle druhu vod (pitna, primyslova, odpadni, mineralni, povrchova)
jsou v nich pfitomné i rizné plyny (O, CO;), mechanické nedistoty, organické latky
(oleje, emulze, ropné latky), soli riznych latek (dusi¢nany, chloridy, fosfore¢nany,
uhli¢itany), mikroorganismy atd.[1]

Z povrchovych vod je nejagresivnéjSi morska voda. Tato voda obsahuje
v porovnani se sladkou vodou velké mnoZstvi rozpusténych soli (hlavné chloridd).
Priimyslové se vyuziva v pfimorskych oblastech k chlazeni, ale hlavni korozni pro-
blémy vznikaji na lodich a vodnich stavbach. | v mofské vodé je hlavnim konstruké-
nim materialem uhlikova ocel, ktera se chrani nejCastéji natéry nebo katodickou
ochranou. Korozivzdorné oceli podléhaji v mofské vodé bodové a Stérbinové korozi i
koroznimu praskani.[1]

Na rychlost koroze mé nejvétsi vliv pfitomnost a obsah kysliku ve vodé. Proto je
vhodné u uzavrenych vodnich systém( zamezit pFistup kysliku, pfipadné ho odstra-
novat odplynovanim nebo chemickymi €inidly.[1]

24



3.2.3 Koroze v p tdach

Koroze v plUdach patfi ke zvlaStnim pfipaddm koroze, protoze je pGda tvofena
jak fazi tuhou, tak kapalnou i plynou. Z korozniho hlediska ma na korozi nejvétsi vliv
kapalna faze, predstavovana vodnym elektrolytem s riznym mnoZstvim rozpusté-
nych plyna.[1]

Do pudy jsou prevazné ukladana zafizeni z oceli, litiny (potrubi pro dopravu ply-
na, ropy, vody), v menSim mnozstvi z olova, hliniku (plasté silovych a telekomuni-
kac¢nich kabeld), ktera jsou pred plsobenim pudnich elektrolytl vétSinou chranéna
izolacemi a katodickou ochranou.[1]

S korozi v padach Uzce souvisi koroze bludnymi proudy, ktera probiha za plso-
beni elektrického proudu z ¢asti kovovych elektrickych zafizeni uloZzenych v pudé.
Nej¢astéjSim zdrojem elektrického proudu v pudach je elektricka trakce.[1]

3.2.4 Koroze ve vodnych roztocich kyselin, zasad a  soli

Roztoky kyselin

Kyseliny jsou charakteristické nizkou hodnotou pH, a proto je hlavni depolari-
zaéni reakci pfi korozi vétSiny technicky pouzivanych kova vylu€ovani vodiku.
Za pritomnosti kysliku se uplatiuje i kyslikova depolarizace. Agresivita kyselin velmi
zavisi na typu aniontu a na latkach, které mohou naruSovat pasivni vrstvy (CI
u korozivzdornych oceli). Na korozi ma vliv vedle chemického sloZeni roztoku i teplo-
ta.[1]

Z pramyslovych kyselych elektrolytl je nejbéznéjSi kyselina sirova. Bézna uhli-
kova ocel této kyseliné odolava pfi koncentraci vyssi nez 70% a teplotach nepfesa-
hujicich 40C. Korozivzdorné oceli jsou nejvice napadany kyselinou sirovou
s koncentraci 40-60%.[1]

Kyselina dusi¢na je prostfedi s vyraznym oxidaénim uc¢inkem, a proto se v ni
dobfe uplatriuji pasivovatelné materialy. Nepasivovatelné kovy kyseliné dusiéné neo-
dolavaji. Vhodnym materialem jsou chromniklové korozivzdorné oceli a kiemikova
litina.[1]
stfedi, nebot’ napada jak materialy nepasivovatelné, tak i pasivovatelné. PfedevSim
u pasivovatelnych kovl se negativné uplatiuje pfitomnost chloridového aniontu, kte-
ry narusuje pasivni vrstvu. V Sirokém intervalu koncentraci kyseliny je odolna kiemi-
kova litina legovana molybdenem. Molybden je dulezitou sloZkou i vSech ostatnich
slitin odolnych proti kyseliné dusi¢né.[1]

Agresivita kyseliny fosforeéné je znacné zavisla na jejim znecisténi z vyroby.
V Cisté kyseliné maji dostate€nou odolnost chromniklové oceli. Pro kyselinu znecis-
ténou (ionty CI', F) je tfeba pouzivat oceli legované molybdenem.[1]

Z organickych kyselin je vyznamné korozni plsobeni kyseliny octové, které je
zesileno pritomnosti malych mnozstvi halogenidu. V této kyseliné jsou omezené po-
uzitelné korozivzdorné oceli.[1]

Roztoky soli

Po disociaci soli v roztoku se jak kationty, tak anionty mohou ucastnit elektro-
chemickych déji souvisejicich s korozi kovu.[1]

Z aniontd pusobi nejvétsi korozni problémy chloridy, protoze urychluji rovno-
mérnou korozi a zpusobuji také vznik Stérbinové koroze, bodové koroze a korozniho
praskani korozivzdornych oceli. Agresivita bromidd je srovnatelna s chloridy. Jodidy
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jsou méné agresivni. Fluoridy nezpusobuji nerovnomérné formy koroze, ale urychluji
rovnomeérnou korozi korozivzdornych oceli.[1]

Roztoky sulfidl zpUsobuji praskani nelegovanych oceli. Odolné jsou austenitic-
ké chromniklové slitiny.[1]

V dusi¢nanech je rovnomérna koroze velmi mala, ale za zvySenych teplot mize
dochazet ke koroznimu praskani nelegovanych a nizkolegovanych oceli.[1]

Uhli¢itany vytvareji roztoky, ve kterych jsou omezené pouzitelné uhlikové oceli,
odolné jsou chromniklové oceli. Hydrogenuhli¢itany mohou byt pfi zvySené teploté
pri€inou korozniho praskani uhlikovych oceli.[1]

Kationty napf. Zelezité zvySuji oxidacni schopnost prostfedi a negativné pusobi
napr. na korozivzdorné oceli za pfitomnosti chloridu.[1]

Zasadité roztoky

Z&kladnimi silné zasaditymi (alkalickymi) roztoky jsou hydroxid sodny, draselny
a vodné roztoky amoniaku.[1]

Koroze mélo uslechtilych kova probiha v alkalickém prostfedi s vodikovou depo-
larizaci. U uSlechtilych kovl je rozhodujici kyslikova depolarizace.[1]

Pro prostfedi hydroxidu alkalickych kovu jsou vhodnym materialem uhlikové
oceli, které se v téchto roztocich samovolné pasivuji. Pfi vySSich koncentracich a za
zvySené teploty je nebezpeci korozniho praskani (louhovéa kifehkost). Proto je vhodné
uzivat oceli nizkolegované chrémem a molybdenem. Odolné jsou i korozivzdorné
oceli.[1]

Agresivita vodného roztoku amoniaku je Casto zvySena pfitomnosti necistot,
které brani samovolné pasivaci uhlikové oceli. Pfi zvySenych teplotach jsou pro vod-
né roztoky ¢pavku vhodné korozivzdorné oceli.[1]
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4. VLIV LEGUJICICH PRVK U VE SLITINACH ZELEZA
NA ODOLNOST PROTI KOROZI

4.1 Odolnost proti chemické korozi

Molybden (Mo)

Pfi legovani molybdenem se ve vrstvé koroznich zplodin na povrchu kovu hro-
madi vrstva MoO,. Tato vrstva ztéZuje difuzi a tudiz brzdi oxidaci. Slitiny Zeleza
a molybdenu (do 20% Mo) podstatn€ji neoxiduji na vzduchu pfi teplotach
do 1000 C.[9]

Jestlize ve vrstvé oxidt vznikd MoOs (bod tani 795°C), je nebezpeéi intenzivni
koroze. Tato koroze je zplUsobena prvky Cr a Ni, které jsou v malém mnoZstvi pfile-
govany k FeMo slitinam. Pfi vysokych obsazich Cr a Ni ve slitinach FeMo toto ne-
bezpedi nehrozi.[9]

HIinik (Al)

Malé mnozstvi hliniku sniZuje oxidaci slitin Zeleza jen nepatrné. ZlepSeni odol-
nosti proti oxidaci stoupa s obsahem hliniku a podstatné ochrany se dos&hne
pfi 6,3% hliniku. V zavislosti na obsahu hliniku ve slitiné se méni sloZzeni oxidické
vrstvy. Mezi kovem a FeO se pfi niZzSich obsazich hliniku vytvari vrstva FeAlO,,
pfi vysSich obsazich je slitina pokryta vrstvou Al,O3. ProtoZe jsou slitiny pfi obsahu
hliniku potfebného k zabranéni oxidace (10% Al) kiehké, obohacuje se hlinikem
pouze povrch slitiny difiznim zpracovanim — alitaci, alumentaci. Povrch obohaceny
hlinikem odolava jak kysliku a vzduchu, tak i oxidu sifiitétmu, spalindm apod.
i pfi 900-950°C. P¥i t&chto teplotach je ale tfeba poditat s diftizi hliniku z obohacené
vrstvy do kovu a tedy jejim postupnym ochuzovanim o hlinik.[9]

Kremik (Si)

Kfemik plasobi podobné jako hlinik. Podstatné sniZzuje oxidaci jiz pfi obsahu
1,5% Si. Mezi kovem a FeO se vytvari vrstva SiO; a Fe,SiO4. MnoZstvi kfemiku po-
tfebné pro ochranu pfed oxidaci se vnasi do povrchu oceli difaznim zpracovanim —
kfemikovanim. Kremikované oceli nemaji byt dlouhodobé uzivany pfi teplotach
nad 600°C. Pfi vys8ich teplotach difunduje do povrchové vrstvy Zelezo, porusuje ce-
listvost vrstvy a sniZuje tak jeji ochranné vlastnosti.[9]

Chrém (Cr)

Pfi dostate€ném obsahu chromu je vrstva chranici kov sloZzena prevazné
z oxidu chromitého. MnoZzstvi chromu, kterym Ize korozi oceli snizit, je zavislé na tep-
loté pouZiti oceli. PFi teplotach nizsich nez 500°C neni vyrazny rozdil v korozni odol-
nosti stfedné legovanych, nizko legovanych a nelegovanych chrémovych oceli.
Pii 595 C jsou dostateéné odolné chrémové oceli (nad 12% Cr). Oceli s obsahem
11-14% Cr jsou proti oxidaci odolné do 815°C, 16-18 % Cr do 870 C a oceli
s obsahem 20—35 % Cr do 1150°C.[9]

Chrémové litiny s obsahem chrému 1% jsou pouZitelné do 760 C. Nad tuto tep-
lotu je vhodné pouzivat jen vysokochromové litiny.[9]

ZvySeni odolnosti proti oxidaci u oceli Ize dosdhnout difdznim obohacenim po-
vrchu chrémem — inchromovanim. Takoveé oceli jsou dlouhodobé odolné proti oxidaci
do 850°C a pfi kratkodobém ohievu na 1000°C.[9]

Odolnost proti oxidaci chromovych oceli Ize jesSté zvysit legovanim kifemikem
nebo hlinikem (12—-24% Cr a 1-2% Si nebo 0,6-1,5% Al).[9]
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Jesté korozivzdornéjSi a zaropevnéjsi nez chromové jsou chromniklové oceli
s obsahem 15-25% Cr a 10-35% Ni.[9]

4.2 Odolnost proti elektrochemické korozi

Chrém (Cr)
Chrém rozSifuje oblast pasivity oceli. Pro neutralni vodné roztoky pasivaci zajis-
tuje obsah 12% chromu ve slitiné. DalSim zvySenim obsahu chrému je dosazeno

v,

pasivace i v agresivnéjsich roztocich.[11]

Nikl (Ni)

Legovani chromem spole¢né s niklem usnadriuje pasivaci v porovnani s Cisté
chromovymi ocelemi. Chromniklové oceli vykazuji nizSi korozni rychlost v aktivnim
stavu. Vliv niklu se projevuje snizenim kritické pasivaéni proudové hustoty a zaZzenim
aktivni oblasti.[11]

Molybden (Mo)

Molybden podobné jako chrém rozSifuje oblast pasivity, sniZuje kritickou pasi-
vacni proudovou hustotu, zlepSuje odolnost oceli v aktivnim stavu a odolnost proti
roztokim s aktivnim chlérem. U chrémniklovych oceli molybden zlepSuje odolnost
v kyseliné sifi€ité. V aktivnim stavu zlepSuje odolnost proti zfedéné kyseliné sirové.
Oceli legované molybdenem maji Spatné ochranné vlastnosti v kyseliné dusiéné
a v transpasivni oblasti, a tudiZ nejsou vhodné pro silné oxidacni prostredi.[10][11]

Kremik (Si)

Pokud je molybden nahrazen u chromniklovych oceli kifemikem, dochazi
ke zlepSeni vlastnosti ve vysoce koncentrované kyseliné dusi¢né i v oblasti tranpasi-
vity. Déale kifemik odstranuje nachylnost k mezikrystalové korozi v transpasivni oblas-
ti.[10][11]

Méd’ (Cu)

Oceli legované médi vykazuji zvySenou korozni odolnost pfedevSim v neoxi-
dacné plsobicich mineralnich kyselinach.[10]
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5. DRUHY KOROZNIHO NAPADENI

V mnoha prostfedich dava pasivita ocelim vybornou odolnost proti rovhomérné
korozi. Za zvlaStnich podminek muze byt ale pasivita mistné poruSena a to se projevi
nékterym z lok&lnich (mistnich) druht koroze — bodovou, Stérbinovou, mezikrystalo-
vou, koroznim praskanim a Unavou. Kazdy z téchto druht koroze se projevuje svou
vlastni povahou a probih& ¢asto za zvlaStnich podminek.[11]

5.1 Rovnom érna koroze

Projevuje se stejnomérnym rozpousténim celého povrchu kovu. PFi styku kovu
s koroznim prostfedim zacin& probihat korozni déj nejdfive na zvlast aktivnich mis-
tech. PFi velké reaktivité kovu a prostfedi a pfi vzniku rozpustnych koroznich produk-
td, které dovoluji staly pfistup korozniho prostfedi k povrchu, je pocet aktivnich mist
velky, a tak je povrch kovu rovhomérné napadan. Rovnomérné jsou napadany kovy
také v téch pfipadech, kdy je celad korodovana plocha pokryta koroznimi zplodinami
a tyto zplodiny dovoluji stejnomérnou difazi iontl po celém fazovém rozhrani. Tako-
vato koroze se da snadno pfedpovidat a Ize ji zabranit vhodnymi opatfenimi.[9]

5.2 Bodova koroze

Tato koroze je zvlast nebezpecna u korozivzdornych oceli. Pfi celkové malém
Ubytku materidlu maze rychle dojit k prodéravéni i velké tloustky materialu. K tomuto
napadeni dochazi v roztocich obsahujicich chlor, brom nebo jod. lonty téchto tfi ha-
logenu pronikaji pasivaéni vrstvou korozivzdornych oceli mnohem snadnéji nez jiné
ionty. Po proniknuti pasivacni vrstvou ionty aktivuji povrch materialu a nastane rychla
koroze postupujici do hloubky, kterd& maZe zpusobit Uplné prodéravéni i pomérné
tlustého plechu nebo trubky. Body nukleuji v mistech, kde neni povrchovy film spoiji-
ty, v mistech vad materialu Usticich na povrch, nekovovych vméstkda nebo jinych ne-
homogenit materialu.[10]

Obr. 5.1. Bodové koroze trubky Obr. 5.2. Bodové koroze
z korozivzdorné oceli [8] (Fez trubkou) [8]

Obdobou bodové koroze je dllkova koroze, ktera se oproti bodové projevuje
vétsi Sitkou a mensi hloubkou priniku korozniho napadeni.[4]
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5.3 Stérbinova koroze

Stérbinova koroze probiha podél nebo v bezprostiednim okoli Gzkych $térbin
nebo mezer mezi kovovym povrchem a dalSim povrchem (kovovym nebo nekovo-
vym). K takové situaci dochazi v zavitovych spojich, v pérech svarl, ulemovych
a nytovanych spojli, pod tésnicimi plochami u spoju a ucpavek, pod koroznimi pro-
dukty, usazeninami, nebo pod povlaky, které ztratily adhezi ke kovu. Stérbinovy efekt
se také projevuje v trhlinach a dalSich necelistvostech kovu (poéry, prelozky), které
asti na povrchu.[1]

Obr. 5.3. Stérbinova koroze v prechodu Obr. 5.4. Stérbinova koroze pFiruby
trubka — trubkovnice [8] pod tésnénim [8]

Ve zminénych Stérbindch dochazi ke Spatnému obéhu korozniho prostredi,
a tedy k rozdilim v koncentraci iontl kovu ve Stérbiné a na jejim Usti. V takovém pfi-
padé dochazi k anodovému rozpousténi na okraji Stérbiny.[10]

Rozdily mohou byt také v tzv. ovzdusnéni, tj. v obsahu kysliku na povrchu kovu.
V tomto pfipadé vznik& korozni ¢lanek s tzv. diferenéni aeraci, pfi€emz je anodova
oblast rozpousténi uvnitf Sterbiny a katodova oblast je na vnéjSi ¢asti s pristupem
kysliku. Takovy vznik Stérbiny je charakteristicky pro korozivzdorné oceli.[10]

pristup kysliku

_I:M—r'sc-iu ‘w anodova eblast rozpousteni
y LT
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| LKK;. el
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Obr. 5.5. Stérbinova koroze v dasledku Obr. 5.6. Stérbinova koroze v dlisledku
rizné koncentrace iont kovu [10] rizného ovzdusnéni [10]

Ochrana pred Stérbinovou korozi spociva predevsSim v konstrukénich Gpravach,
které zabrariuji vzniku konstrukénich Stérbin, nespojitych svart, omezuji konstrukéni
spoje, které vytvareji Stérbiny, omezuji vznik usazenin. Pfi kontaktu kovovych po-
vrchl dojde ke vzniku Stérbin €asto jiz jen v dusledku jejich drsnosti.[1]
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5.4 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze se projevuje hlavné u korozivzdornych oceli po tepelném
zpracovani. Tato koroze je nejvyznamnéjSim prikladem vlivu strukturnich zmén kovu
na jeho korozni odolnost. Pfi¢inou mezikrystalové koroze je strukturni a chemicka
nehomogenita kovu na hranicich zrn. Podle nejrozSifenéjsi teorie je vznik nachylnosti
k mezikrystalové korozi dan vylu€¢ovanim vysokochromovych karbidd na hranicich
zrn pfi ohfevu slitiny v kritické teplotni oblasti. Precipitace karbidl vyvola ochuzeni
okolni oblasti o chrom, pficemz mlze klesnout obsah chromu vtuhém roztoku
pod hranici 12%, ktera zajiStuje pasivitu slitiny a koroze pak probiha v izkém pasmu
podél hranic zrn. Nasledkem mezikrystalové koroze je naruSeni soudrznosti postize-
nych zrn a slitina ztraci pevnost a houZzevnatost.[1][11]

Obr. 5.7. Mezikrystalova koroze [13]

VySka teploty a doba vydrZze na dané teploté pfi tepelném zpracovani maji vliv
na nachylnost k mezikrystalové korozi, tzv. zcitlivéni. U martenzitickych oceli je tento
kriticky rozsah teplot 300—-700<C, feritické oceli jsou nachylné po ochlazeni z teplot
kolem 900<C. Austenitické oceli jsou k mezikrystalo vé korozi nachylné pfi delSi vydrZi
na 400-850<C a p fi ochlazeni z teplot kolem 1000<C.[14]

Ochrana p red nachylnosti k mezikrystalové korozi:

* snizovani obsahu uhliku
Obsah uhliku se snizuje pod mez rozpustnosti karbidd chrobmu v matrici
(0,03-0,04%).[15]

» pfisada stabiliza¢nich prvkd
PFidanim silné karbidotvornych prvkd (Ti, Nb), které maji vétsi afinitu k uhliku nez
chrom, se vytvofi karbidy TiC a NbC a dojde ke stabilizaci oceli. Tato metoda je

v rv

nejrozsirengjsi.[15]
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5.5 Koroze za nap éti

Tento druh koroze je zvlast Skodlivy a nebezpecny pfipad poSkozeni kovu ¢asto
i v malo agresivnich prostfedich. Koroze za napéti je €asto nepredvidatelna a jeji
pribéh je velmi rychly, a tudiz je obtizné provedeni kontroly jeSté pred poSkozenim
a vyfazenim zafizeni z provozu. Déli se na korozni praskani a korozni tnavu.[11]

Korozni praskéni

PFi souc¢asném pusobeni koroze a mechanického namahani maze byt korozni
napadeni intenzivnéjSi, nez jaké by odpovidalo souctu poskozeni pfi oddéleném pu-
sobeni obou vliva. Ke koroznimu praskani dochazi u nékterych materiala v urcitych
prostfedich, a to mezikrystalové, transkrystalové, nebo smiSené. Znamé je mezikrys-
talové praskani mékkych uhlikovych oceli v dusi¢hanech nebo transkrystalové pras-
kani austenitickych chromniklovych oceli v prostfedi chloridd. Pro rozvoj korozniho
praskani neni vzdy tfeba vnéjSiho zatiZzeni, napéti mohou byt v ocelich pfitomna
i zbytkova od tvareni za studena, tepelného zpracovani, svafovani apod.[11]

Obr. 5.8. Transkrystalické praskani [1]

Korozni Unava

Jestlize je material vystaven soucastné stfidavému namahani a koroznimu pro-
stfedi, podstatné se sniZuje jeho mez unavy a dochazi ke korozni unavé. Rozdil mezi
koroznim prask&nim a Unavou je vtom, Ze pfi korozni Unavé je material namahan
stfidavé se ménicim napétim. Cim pomalejsi jsou nap&tové cykly, tim vétsi vliv mize
mit korozni prostfedi na zkraceni Zivotnosti sou¢ésti.[11]
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6. KOROZNI ZKOUSKY A JEJICH VYHODNOCOVANI

Pfestoze je znamo stale vice o zakonitostech fidicich korozni procesy a jsme
schopni v urcité mife predpovédét chovani materiald v koroznim prostredi, je stale
treba vétSinu informaci o korozi ziskavat experimentalné. Pfi¢inou je sloZitost koroz-
nich procesl a jejich mozné ovlivnéni celou fadou nahodnych faktor(. Ve vétSiné
pfipadld nelze najit jedinou a jednoduchou zkuSebni metodu, ktera by jednoznacné
charakterizovala material pro dané prostfedi. Druh korozni zkousky je vzdy svazan
s druhem koroze a s davody, které nas vedou k jejimu uskute¢néni. Mnoho postupu

koroznich zkouSek je normovano.[1]

Korozni zkouSky je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny:
* laboratorni zkousky
e provozni zkousky [1]

6.1 Laboratorni zkouSky

Tyto zkouSky se provadi na zkuSebnich vzorcich definovanych rozmérua a tvaru,
které se podrobuji Gu€inku definovaného korozniho prostfedi. Jsou obvykle kratSiho
trvani (dny, tydny az meésice) a modeluji rozhodujici Cinitele korozniho prostfedi.
Zkousky jsou vétSinou normovany, takze lze vysledky pomérné snadno navzajem
porovnat.[3]

Laboratorni zkousky se déli na:
* napodobujici zkouSky
» urychlené zkousky
* nepfimé zkouSky
» cyklické zkousky [12]

Pfi napodobujicich (simula¢nich) zkouskach se pracuje pfiblizné za stejnych
podminek, za jakych probiha pfirozeny dé&j. Pfi urychlenych zkouSkach je zvyraznén
rozhodujici faktor korozni agresivity (napf. teplota, koncentrace agresivni slozky, me-
chanické naméhéani apod.), ale tak, aby se nezménil mechanizmus korozniho proce-
su. Pfi nepfimych zkouSkach se korozni odolnost posuzuje méfenim vlastnosti sou-
visejicich s korozi, jako napf. tloustka a homogenita ochranného povlaku, elektricky
odpor, mechanické vlastnosti vzorku apod. PFi cyklickych zkouSkach se stfidaji rizna
korozni prostfedi a faktory.[1][12]

6.2 Provozni zkousky

Tyto zkousky davaji pomérné spolehlivé vysledky, protoZe jsou vzorky materialu
vystaveny skute¢nému koroznimu prostfedi: atmosfére, pudé, morské vodé, primys-
lovému prostiedi apod.[3]

Provoznimi zkouSkami jsou obvykle ovéfovany literarni udaje nebo vysledky
laboratornich zkouSek. Spole€nym znakem provoznich zkouSek je vétSinou dlouho-
doba expozice bez urychleni. Dlouhodobé provozni zkousky sice davaji nejspolehli-
véjSi informace, ale je s nimi spojena také cela fada obtizi. Je tfeba peclivé volit
umisténi a upevnéni vzorkua a dbat na to, aby byla dodrZzovana technologie vyroby.
Po dobu zkouSek je tfeba zajistit pfesné vedeni zaznamua o dodrZzovani technologie
a prubéhu vSech faktort, které mohou korozi ovlivnit.[1]
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Systémy sledujici stupen korozniho napadeni, pokud funguji spolehlivé, umoz-
nuji dlouhodoby bezpecény provoz pramyslovych zafizeni s mozZnosti optimalizovat
provozni parametry i naklady a zabranuji nahlym odstavkam.[1]

Provozni méfeni koroze ma zkuSebni, dokumentaéni nebo monitorovaci charak-
ter. ZkuSebni charakter maji ta méreni, ktera slouzi k ovéfovani korozni odolnosti
materiald za pouZziti vzorkG nebo €asti provozniho zafizeni instalovanych pro ucel
zkousky. Dokumentacéni charakter ma méfeni tehdy, kdyz se jedna bud o preventivni
prohlidku béhem odstavky nebo o prohlidku pfi odstavce dané poruchou zafizeni.
Monitorovaci charakter maji metody slouzici k prGbéznému preventivnimu sledovani
koroze zafizeni za provozu.[1]

Metodiky pro primyslové sledovani korozni odolnosti jsou zaloZzeny jednak
na postupech vypracovanych specialné pro korozni Ucely a také na postupech pro
nedestruktivni zkouSeni kovl obecné.[1]

6.3 Zpusoby hodnoceni korozniho napadeni

Hodnoceni vzhledovych zm én

Zkorodovany povrch se hodnoti vizualné jak s koroznimi produkty, tak po jejich
odstranéni. Nerovnomérné napadeni (trhliny, body) je mozno zviditelnit barvivem ne-
bo fluorescencnimi latkami, magnetickymi prasky a otisky. PFi pouZiti tzv. feroxilove-
ho indikatoru se nerovnomérna koroze zviditelni takovym zplsobem, Ze mista, kde
probiha anodova reakce (rozpousténi Zeleza) se zbarvi modie a mista, kde probiha
katodova reakce, se zbarvi Cervené.[1][12]

Hodnoceni probiha jen prostym okem nebo pfi zvétSeni pod lupou nebo mikro-
skopem. Pro nepfistupna mista se vyuzivaji rizné optické systémy (zrcatka, sklené-
n& vldkna, endoskopy). Pro dokumentaci lze vyuzit fotograficky zaznam nebo video-
zaznam.[1]

Hodnoceni rozm érovych zm én

Nejcastéji se urCuje zména tloustky vzorku nebo stény zafizeni. Pouzivaji se
mechanicka méfidla nebo postupy bézné v defektoskopii (ultrazvuk, radiacni metoda,
indukéni metoda) a odporové metody.[1]

U nerovnomérného napadeni se zjiStuje nejvétSi nebo stfedni hloubka praniku
korozniho napadeni. Hloubku je mozno ur€it mechanickym indikatorem s jehlou.
Presnéjsi vysledky dava metoda optického fezu pomoci optického profilometru.[12]

K indikaci kritického zeslabeni na provoznim zafizeni slouzi tmysiné zeslabeni
v mistech, kde byva korozni pfidavek tloustky vy&erpan nejdfive. Vycerpani pfipust-
ného zeslabeni vede k mistni netésnosti, coz si vynuti zakrok pracovnikd adrzby jes-
té dfive nez dojde k havarii.[1]

Hodnoceni hmotnostnich zm én

Metoda zjiStovani hmotnostniho ubytku spociva v porovnani hmotnosti zkouSe-
ného vzorku pfed a po expozici. Z hmotnostniho Ubytku za ur€ity ¢as Ize urcit rych-
lost koroze. Tato metoda dava dobre vysledky za pfedpokladu dokonalého odstrané-
ni koroznich zplodin z povrchu kovu. Po expozici se vzorky zbavi koroznich produk-
td, nejcastéji chemickym (normovanymi) postupy, které nenarusuji zakladni kovovy
material.[12][16]

V pfipadech, kdy korozni zplodiny pevné Ipi na povrchu vzorku, Ize pouzit ne-

o

pfimou vahovou metodu, pfi které se vazi vzorek i koroznimi zplodinami. Tato meto-
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da je vhodna pro nepretrzité sledovani koroznich procesu, pfi€emz se ziska prabéh
korozni rychlosti pomoci jediného vzorku.[12]

Metalografické vyhodnocovéani

Jde o zplsob vizualniho hodnoceni, pfi kterém se uréuje druh koroze, tvar
a rozmisténi korozniho napadeni porovnanim vzorku se schématy uvedenymi v nor-
mé. Hloubka korozniho napadeni se uri zmérenim na metalografickém vybrusu.[17]

Misto odbéru vzorku a zplsob odbéru vzorku, na kterém bude zhotoven meta-
lograficky vybrus pro pozorovani struktury na mikroskopu, je tfeba peclivé zvazit, pro-
toZe na nich zavisi objektivita posouzeni korozniho napadeni. Misto odbéru a zpisob
odbéru je popsan pfislusnou normou.[1][17]

Priklady schémat korozniho napadeni z normy:

Obr. 6.1. Bodova koroze [17] Obr. 6.2. Mezikrystalova koroze [17]

Hodnoceni zm én mechanickych vlastnosti

Hodnoti se zmény mechanickych vlastnosti samostatné exponovanych vzorkd,
pfipadné vzorkd zhotovenych z ¢asti exponovaného vyrobniho zafizeni po expozici
v koroznim prostfedi.[1]

Hodnoceni zm én slozZeni korozniho prost Ffedi a rozbor produkt d koroze

Analyzou korozniho prostiedi Ize urdit rozpustné produkty koroze (ionty kovu),
latky stimulujici nebo brzdici korozni proces a mnozstvi latek, které vystupuji
do depolarizaéni reakce (napf. tbytek O,, mnozstvi vylou¢eného H,). Korozni proces
Ize posoudit i ze vzhledu a analyzy pevnych koroznich produktl (sloZeni, oxidaéni
stupen, pfitomnost latek stimulujicich korozi, pH atd.).[1]

Elektrochemické metody

Elektrochemické postupy vyuZzivaji zavislosti mezi koroznim potencidlem
a proudem prochazejicim pres kovovy povrch a jejich ¢asové zmény (polarizaéni
kfivka). Méfitkem koroznich podminek na kovovém povrchu v elektrolytu je samovol-
ny korozni potencial. Je to méfitelna hodnota napéti proti srovnavaci (referencni)
elektrodé. Potencial kovu se prichodem proudu méni a z této zavislosti Ize urcit ko-
rozni rychlost a pasivovatelnost kovu.[1]

Polarizacni kfivky se zjistuji bud galvanostaticky (ziska se zavislost potencialu
na proudové hustoté) nebo potenciostaticky (ziska se zavislost proudové hustoty
na potencialu). Nejvice uzZivanou metodou je potenciostaticka, ktera umozfiuje zjistit
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oblast pasivity ha anodové polariza¢ni kfivce. Pro tuto metodu se uziva pfistroj po-
tenciostat.[3]

V primyslovych i laboratornich podminkach ma praktické vyuziti metoda méreni
polariza¢niho odporu pomoci linearni polarizace. Bézné pouzivana cidla pro hodno-
ceni miry korozniho poskozeni jsou zaloZzena na sledovani polarizacniho odporu ko-
rozni reakce. Cidlo je obvykle zhotoveno ze dvou nebo tii stejnych elektrod
Zz materialu totozného jako sledované zafizeni. Kontrolni vzorek, ktery je jednou
z elektrod, je polarizovan skokovou zménou proudu (nebo potencialu) a je sledovana
potencialova (nebo proudova) odezva. Metoda umoznuje ziskat udaje o okamzité
korozni rychlosti daného materialu v koroznim prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze je za-
loZzena na elektrochemickém principu, je omezené pouzitelna v prostredich s nizkou
iontovou vodivosti a neda se pouZzit v nevodivych nebo plynnych prostifedich.[1]

Mezi tzv. pokrocilé elektrochemické monitorovaci techniky patfi metoda elektro-
chemického Sumu a elektrochemicka impedan&ni méfeni.[1]

Fyzikélni metody

Pfi hodnoceni stupné korozniho napadeni podle zmén fyzikalnich vlastnosti
existuje celd fada moznosti, kterou nam davaji obecné metody nedestruktivniho
zkousSeni kovu (akustické, radiacni, elektrické, magnetické apod.).[1]

Mezi akustické metody patfi jak velmi jednoducha zvukova zkouSka celistvosti
(zmény zvuku pfi poklepu kladivem), tak ultrazvukové defektoskopické metody
pro ur€eni zmeén tloustky a lokalizaci nerovhomérného korozniho napadeni a metoda
akustické emise. Posledni metoda je zaloZzena na snimani akustickych signalu, které
jsou charakteristické napf. pro vznik a Sifeni trhlin.[1]

Radiacni metody dovoluji urcit jak zmény tloustky, tak existenci koroznich vad
materiald.[1]

Elektrické metody pracuji hlavné na principu zmény elektrického odporu a zmé-
ny vifivych proudu. NejCastéjsSi je méfeni vzrustu elektrického odporu pro stfidavy
proud na vzorku v exponovaném v koroznim prostfedi. Je to pomérné univerzalni
metoda, pouzitelnd do vSech typa prostfedi (vodiva i nevodiva, jedno i vicefazova)
a za vysokych tlaku i teplot (40 MPa, 800 K).[1]

Magnetické a elektromagnetické metody zaloZzené na zménach elektrické
a magnetické vodivosti a na stupni naruSeni magnetického pole dovoluji urcit také
zmeény rozmeérd a vyskyt vad v€etné koroznich.[1]

6.4 Korozni zkousky pro jednotlivé druhy koroze

Rovnom érna koroze se hodnoti pfedevSim méfenim hmotnostnich a rozmérovych
zmeén, analyzou prostifedi nebo elektrochemickymi (polariza¢ni odpor) &i elektrickymi
metodami (ohmicky odpor).[1]

Stérbinova koroze je sledovana vizualnim hodnocenim povrchu v kritickych mistech
zafizeni, pfipadné jsou exponovany vzorky s uméle vytvorenou Stérbinou (obvykle
pod tésnénim). Pfi Stérbinovém napadeni se take objevuje elektrochemicky Sum.[1]

Bodova koroze se hodnoti hlavné vizualné podle ¢etnosti a hloubky vzniklych bodu.
Pro zjiStovani rozloZzeni mist na povrchu korozivzdornych oceli nachylnych k bodové
korozi je vhodna metoda barevného indikatoru, kterou lze ziskat otisky poruch.
Na zakladé proudovych nebo potencialovych fluktuaci (elektrochemicky Sum) lIze
sledovat vznik bodového napadeni. Dale se bodova koroze v laboratornich podmin-
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kach hodnoti galvanostaticky nebo potenciostaticky (nejCastéji se uzivaji potenciody-
namické kfivky), normovana je expozi¢ni zkouska.[1]

Mezikrystalova koroze, korozni praskani, korozni tn  ava je sledovana po zviditel-
néni trhlin vizualné i metalograficky. Lze také uzit diagnostickych metod k urovani
vad materidlu. Identifikace je moznda i podle vizualniho hodnoceni charakteru lomu.
Vznik korozniho praskani je provazen elektotrochemickym Sumem a akustickou emi-
si. Korozni praskani se hodnoti v laboratornich podminkach na mechanicky nama-
hanych vzorcich. Mezikrystalova koroze se obvykle hodnoti normovanymi expozi¢-
nimi zkouskami.[1]
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7. PREHLED MOZNOSTI OCHRANY PROTI KOROZI

Z&kladni poznatky o mechanismu a kinetice koroznich procesu dovoluji zabranit
korozi nebo ji alespon zna¢né zpomalit. S ohledem na znaénou riznorodost pouzi-
vanych konstrukénich materialt, pasobicich vnéjSich prostfedi a konstrukénich feSe-
ni, nelze pouzit jednotné, univerzalni ochrany a je nutno ji volit pfipad od pfipadu.
Protikorozni opatfeni Ize podle jejich uc€inku rozdélit do tfi skupin: opatfeni ovliviujici
kov, korozni prostfedi a konstrukci.[3]

Do prvni skupiny lze zafadit antikorozni legovani, tepelné zpracovani, pouZziti
ochrannych povlakl a elektrochemickych ochran.[3]

Antikorozni legovani a tepelné zpracovani se pouZziva v téch pfipadech, kdy
nelze uzit levnéjSich metod. Korozivzdorné oceli se leguji hlavné chromem, niklem,
molybdenem, popf. médi. Tepelnym zpracovanim lze korozni odolnost ovlivnit napf.
rozpoustécim Zihanim austenitickych oceli, kdy se dosdhne homogenni struktury
austenitu bez vylouéeni karbidt chromu na hranicich zrn.[3]

K ochrané proti korozi se pouziva velkého mnozstvi kovovych a nekovovych
organickych povlakd vytvarenych celou fadou technologii (napf. galvanické vyluco-
vani, zarové nanaSeni, nanaseni rozpraSeného kovu elektrickym obloukem, plas-
mou, vakuovym naparovanim ¢&i naprasovanim). Kovové ochranné povlaky nejenze
chrani proti korozi, ale také zlepSuji fyzikdIné-mechanické vlastnosti povrchu kovu,
jako je tvrdost, odolnost proti opotifebeni a Casto pfispivaji i ke zlepSeni vzhledu.[3]

Tradi¢nim zpusobem ochrany jsou povlaky vytvafené natérovymi hmotami ob-
sahujicimi organickou filmotvornou latku, pigment, plnidla a tékava rozpoustédla.[3]

Pro kuchynské pfedméty se dobfe uplatriuji jako korozni ochrana keramické
smalty.[3]

Jako elektrochemicka ochrana se pouzivaji protektory (oznacované jako obéto-
vané anody) vodivé spojené s chranénym predmétem. Protektory jsou vyrabény
z méné usSlechtilého kovu, nez je chranény pfedmeét, a proto se rozpousti ony a ne
chranény predmét.[3]

Do druhé skupiny opatfeni (vliv na korozni prostfedi) patfi hlavné snizeni agre-
sivity prostfedi. Takovéto opatieni je napf. pouZziti ochranné atmosféry pfi ohfevu ko-
vu. Dale sem patfi pouziti inhibitord, tj. latek zmenSujicich agresivitu prostfedi. Pou-
Zivaji se také specialni absorpéni latky, které z okolniho prostfedi odstranuji vih-
kost.[3]

Do tfeti skupiny patfi zamérné ovlivnéni konstrukce zafizeni. Odolnost proti ko-
rozi se da podstatné zlepsSit uz ve stadiu navrhu zafizeni. Mezi zakladni pravidla
pfi konstrukci zafizeni patfi: zamezeni kontaktu dvou kovl s riznym elektrochemic-
kym potencidlem (aby nemohl vzniknout makroc¢lanek), zamezeni hromadéni vody
a vlhkosti v nékteré Casti zafizeni a dalSi. Na znehodnocovani konstrukénich mate-
ridld maji vliv i technologické postupy, hlavné svafovani a tepelné zpracovani, které
mohou Casto pfispét k vyvolani citlivosti ke korozi.[3]
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8. ZAVER

Slitiny Zeleza jsou stéle nejrozSifenéjSim a nejuzivanéjSim konstrukénim mate-
ridlem. Jedna se o skupiny jak tvafenych i litych oceli a dale rozsahlou skupinu mate-
ridld oznaCovanych jako litiny.

Jednim z dulezitych degradacnich procesu u slitin Zeleza je jejich znehodnoco-
vani korozi. Podle mechanismu se koroze rozdéluje na chemickou korozi probihajici
hlavné v plynech za vysokych teplot (napf. tvorba okuji pfi kovani) a na elektroche-
mickou probihajici v atmosfére, v pldé, ve vodé, v roztocich kyselin, zasad a soli.

Z hlediska druh( korozniho napadeni se u nelegovanych slitin Zeleza vyskytuje
nejcastéji rovnomeérna koroze. Tato koroze neni nijak zvlast nebezpecna a Ize se ji
acinné branit. Legované korozivzdorné slitiny Zeleza jsou sice odolné proti rovno-
mérné korozi, ale byvaji napadadny mnohem nebezpecnéjSimi lokalnimi (mistnimi)
druhy napadeni jako je bodova koroze, Stérbinova koroze nebo mezikrystalova koro-
ze. Mezi dalSi druhy napadeni slitin Zeleza korozi patfi korozni praskani a Unava.

Koroze slitin Zeleza se zkouma koroznimi zkouSkami. Jejich zakladni rozdéleni
je na zkouSky laboratorni a provozni. Laboratorni zkousky probihaji na zkuSebnich
vzorcich v laboratofi a to jak simulovanou pfirozenou rychlosti, tak zrychlené, pfi-
¢emz je zvyraznén hlavni faktor ovliviiujici korozi. Provozni zkouSky probihaji na za-
fizenich ve skute¢ném koroznim prostfedi v daném primyslovém provozu.

Pokud jsou znamy mechanismy koroznich déju lze se korozi branit nepreber-
nym mnozstvim antikoroznich opatfeni. Zakladni principy spocivaji v Upravé materia-
lu vystavenému koroznimu prostiedi (legovani, tepelné zpracovani, ochranné povla-
ky a elektrochemickad ochrana), v Upravé korozniho prostfedi (inhibitory) a v kon-
struk&nich Gpravach uz ve stadiu navrhu zafizeni.
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