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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zalozena na hodnoceni kvality nezpracovanych oceli na vznik
koroze. Vizualni kontrola kvality oceli mikroskopem neni dostacujici, jelikoz tento zpisob
hodnoceni odolnosti postrada kvantifikované hodnoty. Soucasné piistroje jsou jiz schopny
poskytnout konkrétni hodnoty tykajici se koroze, a proto byl pfistroj SmartCET pouzit
k elektrochemickym charakterizacim dodanych ocelovych materialii. Teoreticka ¢ast zahrnuje
obecny popis a zakladni déleni oceli a koroze. Dale obsahuje shrnuti termodynamickych
a kinetickych koroznich aspektti a metod hodnoceni odolnosti kovi. Experimentalni ¢ast
se zabyva méfenim a vyhodnocenim elektrochemickych charakteristik (celkové korozni
rychlosti, pitting faktoru a B hodnoty) v ¢ase v porovnani S vizualni kontrolou.

ABSTRACT

This bachelor thesis is based on quality evaluation of unprocessed steels for corrosion. Visual
control of the steel quality by a microscope is not sufficient, as this method of resistance
assessment lacks quantified values. Current instruments are already able to provide specific
corrosion values and therefore the SmartCET has been used to electrochemically characterize
the supplied steel materials. The theoretical part includes general description and basic
division of steel and corrosion. It also contains a summary of thermodynamic and kinetic
corrosion aspects and methods of metal resistance evaluation. The experimental part
deals with the measurements and evaluation of electrochemical characteristics (general
corrosion rate, pitting factor and B value) over time compared to visual control.

KLICOVA SLOVA

Elektrochemicka koroze, ocel DC04, SmartCET, celkova rychlost koroze, pitting faktor,
B hodnota.

KEYWORDS

Electrochemical corossion, steel DC04, SmartCET, general corrosion rate, pitting factor,
B value.
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1 UVOD

Spolec¢nost SCHOTT se specializuje na vyrobu technického skla, které zahrnuje specifické
vyrobky v oblasti farmacie, elektronického a vesmirného primyslu.

Pobocka spolecnosti SCHOTT v Lanskrouné¢ se zabyvd vyrobou komponentt
do automobilového pramyslu, pro ktery jsou vyrabény tzv. sklo-kovové priachodky.
Tyto prichodky slouzi jako tlakové senzory (soucast spoustécii airbagl) a také tvori
bezpecnostni ptechodky v jaderném pramyslu, nebo pfi transportu CNG. Dale se spolecnost
zabyva drobnymi povrchovymi Gpravami materialu, jako je mofeni a zlaceni.

Aby vyrobky mély co nejdelsi zivotnost, je tieba pouzivat material s co nejveétsi odolnosti
vici korozi. Z tohoto diivodu je potieba provadét jeho kontrolu, aby mohl byt ptipadné Spatny
material vyfazen z provozu. Nalezeni defektniho materialu na zacatku vyroby by bylo
pro kazdou spolecnost financné€ méné narocné, nez fesit problémy jiz defektnich finalnich
vyrobki. Proto vznikla ve spole¢nosti SCHOTT nabidka zabyvat se korozni odolnosti
materialu a mnou byla pojata jako téma bakalarska prace.

Surovy material je kontrolovan ve spole¢nosti SCHOTT pouze vizualné mikroskopem
bez jakékoliv dalsi analyzy. Tento zpusob vyhodnoceni odolnosti materiali vuci korozi
je znaéné subjektivni a postrada kvantifikované hodnoty.

Z tohoto divodu byl do spolecnosti pofizen piistroj SmartCET od firmy Honeywell.
Tento ptistroj je schopny poskytnout konkrétni hodnoty elektrochemickych charakterizaci
vodivych materiala bez dalSich piepocta.

Nové potizeny pfistroj byl v rdmci bakalarské prace odzkouSen a ziskané vysledky porovnany
s vizualni svételnou mikroskopii.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Ocel

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvkd, kterd je za vysokych teplot tvarna. Nejvetsi
podil tvofi zelezo a obsah uhliku nepfesahuje 2,1 hm. %. (pfi vy$sim mnozstvi uhliku se jedna
o litinu). Oceli ptedstavuji 90 % slitin Zeleza [1].

Vlastnosti oceli zavisi na chemickém slozeni, tepelném zpracovani a zpusobu tvafeni
(zpracovani do pozadovanych tvar). ZvySovanim obsahu uhliku, ktery nejvice ovliviiuje
vlastnosti, se zvysuje tvrdost a pevnost [1].

2.1.1 Konstrukéni oceli

Pro primysl jsou tyto oceli pfijatelné vzhledem K poméru dobrych vlastnosti (pevnost,
houZevnatost, taznost) a nizké ceny. Bé&znymi legujicimi prvky jsou uhlik (do 0,6 hm. %),
mangan (do 2 hm. %) a kifemik (do 2 hm. %). Konstrukéni ocele se tepeln€ nezpracovavaji.
Z téchto oceli se vyrab¢ji kolejnice, zabradli, sloupy, ropovody atd. Negativni vlastnosti
je nizka odolnost viici korozi, coz se ovsem vynahrazuje pozinkovanim [2].

2.1.2 NeusSlechtilé oceli

Neuslechtilé oceli jsou uhlikové konstrukéni oceli se zaru€enou Cistotou, zarucenym obsahem
fosforu a siry, zaru¢enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti. Maji velkou skalu
vyuziti (Cepy, hiidele, mensi ozubena kola aj.), jsou levné a daji se snadno nahradit [3].

2.1.3 Nelegované oceli

Nelegované oceli jsou slitiny Zeleza a uhliku, které nepiekracuji dané mezni obsahy prvku,
viz Tabulka 1 [1]. Pouzivaji se na malo namahané nastroje - napt. noze, plechy [3].

Pro nelegovanou ocel DC04, se kterou bylo provadéno méfeni, byly dodany dodavatelem tyto
informace: vyuziva se pro tvafeni za studena, je vhodna k zarovému pokovovani
nebo pokovovanim ponorem, elektrolytickému pokovovani a nandSeni organickych a jinych
povlak.

2.14 Legované oceli

Legované oceli prekracuji mezni obsahy prvkd, viz Tabulka 1. Toto legovani se provadi
pro zvySeni mechanickych vlastnosti jako je tvrdost, mez kluzu a pevnost. Na struktuie ocele
jsou zavislé mechanické a fyzikalni vlastnosti [1]. Napf. ocel, sobsahem chromu
nad 11,5 hm. %, se vyznacuje jako korozivzdorna. Molybden V pfitomnosti chloridi
nebo samotny nikl, zvySuji korozni odolnost. Pfidavek niobu v oceli zvySuje odolnosti
proti mezikrystalické korozi [2].

2.1.4.1 Déleni oceli dle obsahu legujicich prvkii

Nizko-legované (<5 % legujicich prvkia) [1]: zakladni legujici prvky — chrom, vanad,
molybden; vyroba vrtakd, fréz [3]



Stredné-legované (5-10 % legujicich prvka) [1]; pro vyrobu vysoce namahanych strojnich
dilt napf. v automobilovém nebo leteckém pramyslu [3]

Vysoko-legované (>10 % legujicich prvku) [1]: zékladni legujici prvky — chrom, vanad,
molybden; vyroba silné namahanych feznych nastroji — protahovaci trny [3]

Tabulka 1: Mezni obsahy prvkii [1]

Prvek Mezni obsah [hm. %] Prvek Mezni obsah [hm. %]
Al 0,10 Ni 0,03

Co 0,10 Pb 0,40

Cr 0,30 Si 0,50

Cu 0,40 Ti 0,05

Mn 1,65 \ 0,10

Mo 0,08 W 0,10

Nb 0,06 Zr 0,05

2.2 Koroze

Koroze je destruktivni proces, ktery postihuje kovové i nekovové materidly. Pfi korozi
dochéazi pusobenim okolniho prostfedi ke znehodnocovani materidlu. Pribeh je zavisly
na charakteru prostredi [4].

Témét vSechny kovy a slitiny samovolné prechazi do oxidované formy, kterd je pro né
typicka v pfirodé (na oxidy, hydroxidy, uhliCitany) a pii které jsou nejstabilnéjsi
vici prostiedi. Jednd se tedy o samovolny proces nabyti pfirozeného, termodynamicky
stabilniho stavu. Vyrobu kovu lze tedy chapat jako poruSovani této termodynamické stability
pavodnich latek (nerostt)). Korozi kovy ztraceji mimo jiné vlastnosti jako je lesk, barva,
pevnost. Divodem zmény kovu v jinou latku je jejich nestalost v riznych prosttedich [4,5].

2.2.1 Typy koroze dle mechanismu

Zéakladni rozdéleni koroze dle mechanismu na chemickou a elektrochemickou je v literatuie
pouzivano nejCastéji. AvSak ve své podstaté 1 elektrochemickd reakce je reakci chemickou,
proto neni toto rozdéleni zcela vhodné. Ptikladem je oxidace kovi v plynném prostiedi.
Tuto reakci nelze brat pouze jako chemickou, jelikoZz miize dojit k oxidaci a redukci
na oddélenych mistech. V tomto ptipadé by se jednalo o reakci elektrochemickou za vzniku
tuhé oxidové vrstvy, ktera je schopna vodit elektrony [6].

I pfes toto objasnéni bude kratce zminéné zakladni déleni koroze na chemickou
a elektrochemickou [7].

2.2.1.1 Chemicka koroze

Koroze v plynnych prostfedich a v elektricky nevodivych kapalnych prostiedich se fadi
mezi chemickou korozi. Jedna se o ptechod kovu do stabilngjsiho stavu. Na mistech, kde
doslo ke korozi, tvofi produkty chemické koroze oxidacni vrstvy, jejichz charakter ovliviiuje
kinetiku reakce. JelikoZ vznikla vrstva znesnadiuje ptistup korozniho média k ¢istému kovu,
ma rovnéz funkci ochrannou [7,8].



Pilling-Bedworthovo pravidlo Rpg je parametr urcujici kinetiku chemické koroze. Jedna se
0 pomér molarniho objemu oxidu kovu (Vyeo) @ atomového objemu cistého kovu (Vie),
viz rovnice (1) [7,8].

R, — Vieo  Mpeo " Pme
PB = = M. ;
Ve Me " PMeo "M

1)
Mwmeo - molarni hmotnost oxidu kovu

Mwme - molarni hmotnost ¢istého kovu

pmeo - hustota oxidu kovu

pwme - hustota Cistého kovu

n - pocet atomu kovu v jedné molekule oxidu

Pokud je tento pomér <1, je objem produktu koroze mensi nez objem kovu, ze kterého vznikl.
To znamend, Ze na povrchu se netvoii souvisld ochrannd vrstva oxidi. Chranény jsou
jen urcité Casti a vrstva neplni ochrannou funkci [7,8].

Je-li pomér mezi 1 a 2, vytvofi se ochranna bariéra oxidi, kterd mlze (ale nemusi) mit
ochrannou funkci [7,8].

Pokud je pomér >2, je zde sice souvisla vrstva, ktera ovSem pne a praska, tudiZz nepostacuje
k odolnosti vici korozi [7,8].

2.2.1.2 Elektrochemicka koroze

Tento typ koroze vyzaduje elektricky vodivé prostredi (elektrolyt), ve kterém probiha pienos
elektrického néboje a wvznika elektricky proud. Vznikly elektricky c¢lanek je tvofen
dvéma elektrodami, které jsou vodivé spojeny - vodi¢ a prostiedi. Oxidace (koroze) kovu
na anod¢ probiha soucasné s redukei jinych slozek systému na katod¢é. Oxidace je zdrojem
elektronti, redukce naopak stejné mnozstvi elektronii spotifebovava (kyslikova, vodikova
depolarizace) [7,9].

2.2.2 Typy koroze dle druhu korozniho napadeni

Korozi dle druhu korozniho napadeni Ize rozdélit na rovnomérnou a 0Sm nerovnomérnych
korozi, z nichz pét bude blize ptedstaveno [6].

2.2.2.1 Rovnomérna

U rovnomérné koroze na kazdém misté celého povrchu ubude za stejny ¢as zhruba stejné
mnozstvi kovu [6]. Nejprve se na zvlasté aktivnich mistech za¢ne projevovat korozni dg;.
Velka vzijemnd aktivita slozek zpisobi zvétSeni téchto mist a postupné pokryti celého
povrchu. Korozni prostiedi méa stejny pfistup (resp. stejnou korozni rychlost) na celém
povrchu. Samotny kov musi byt kompoziéné jednotny (uréity stupent nerovnomeérnosti je vSak
tolerovan). Prikladem je rovnomérna koroze oceli v kyselém roztoku [10]. Rychlost
se da vyjadiit dvéma zplsoby - mnozstvim latky zkorodované za jednotku Casu a plochy,
nebo silou rozpusténé vrstvy za jednotku ¢asu [7].
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2.2.2.2 Nerovnomérna

Nerovnomérna koroze Se projevuje napadenim jen nékterych mist na povrchu materialu,
nebo jen nékterych jeho soucasti [7]. Tento typ koroze zpusobuje nestejnorodost prostiedi.
Tato koroze probiha v riznych mistech rozdilnou rychlosti [7].

Piikladem nerovnomérné koroze je bodova a dilkova koroze. Oba druhy koroze jsou
v angli¢tiné oznacovany jako tzv. pitting [9].

Diilkova koroze se vyznacuje podobné velkou hloubkou i Sifkou korozniho napadeni.
Nastava tehdy, pokud je povrch kovu pokryt branici vrstvou obsahujici pory, kterymi miize
agresivni ¢inidlo pronikat [7].

Bodova koroze ma rozméry hloubky vétsi nez Sitky, z ¢ehoz vyplyva, Ze je formou

pasivni vrstvy [6].

Ke S$térbinové korozi dochizi tam, kde je malé mnozstvi elektrolytu témét oddéleno
od velkého objemu vné&jsiho elektrolytu [6]. Typicka je tvorba koroze v mezeie
mezi materialy, které na sebe zcela nedoléhaji. Koroze uvniti §térbiny mize byt zptsobena
zadrzovanim vody. Tento typ se projevuje napi. u $patné provatenych svaru [7,9].

Mezikrystalova koroze je typicka u konstruk¢énich materialt, které byvaji polykrystalické.
Velky pocet malych krystald je spojen latkou, ktera ztuhne pozdéji. Proto ma tato hranice zrn
mensi chemickou odolnost a sndze se rozpousti v agresivnim prostfedi nez samotné krystaly.
Zkorodovana mista se viditelné neprojevuji, avSak ztraci mechanickou odolnost, a proto
je tato forma koroze nebezpetna. Predchazet se ji da upravou sloZeni kovu a Upravou
tepelného zpracovani, aby bylo dosazeno co nejvyssi homogenity [7]. Pasivujici prvky,
jako je chrom, mohou byt vyCerpany na hranicich zrn. Vysledkem je, Ze hranice zrn
jsou méné odolné vuci korozi. Koroze na povrchu zrn byva tak silna, ze mize dojit k jejich
upadnuti z povrchu [9].

Vodikova kiehkost mize vzniknout napf. pii leptani Zeleza kyselinou, kdy atomarni vodik
vnika z divodu jeho malého atomu do krystalové mtizky [7]. Ke kiehkosti tudiz dochazi
pii kontaktu kovového materialu s vodikem. Je zde typicka ztrata pevnosti nezatizenych
materiali [6].

O galvanické korozi se mluvi tehdy, jsou-li v koroznim elektrolytu pfitomny dva nesourodé
kovy (nebo jejich slitiny), z nichZ jeden je korodovan ptednostné, zatimco druhy je chranén,
jelikoz je uslechtilejsi - katoda. Jakykoliv kov, ktery je spojen s jinym kovem S pozitivnéjsim
potencialem, bude ptednostné korodovan - anoda [9].

2.3 Termodynamicky aspekt koroze

Termodynamika poskytuje informace o pribéhu samovolnosti korozniho procesu. Resi,
zda reakce bude probihat za danych podminek. Téchto informaci je vyuzivano pro hodnoceni
hnaci sily. Termodynamicky nestabilni stav je u vétSiny kovl primarni pii¢inou koroze [11].
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2.3.1 Zména Gibbsovy energie

Ze zmény Gibbsovy energie AG lze zjistit, zda bude reakce probihat samovolné,
viz rovnice (2) [12].

AG = —nFE )

n - pocet vyméneénych elektront
F - Faradayova konstanta (96 494 C-mol™)
E - potencial kovu

Pokud je hodnota AG kladna, reakce nebude za béznych podminek probihat samovolné.
Naopak zaporna hodnota AG znaci, ze reakce bude probihat ve sméru produkti, ¢ili systém
praci vykonava a d¢j bude probihat samovolné [12].

2.3.2 Nernstova rovnice

Pfitomnost termodynamicky nestabilniho systému ve vodivém prostiedi mize zptisobit vznik
elektrochemické koroze. Nasledujici vztah (rovnice (3)) vyjadiuje rovnovazny elektricky
potencial kovu E; v zavislosti na koncentraci za podminky dynamické rovnovahy [9]:

RT aMTl+

E, = E°+ —1
r nkF naXn—

3)

E° - standardni rovnovazny potencial kovu

R - univerzalni plynova konstanta (8,314 J-K *:mol™)
T - termodynamicka teplota

n - pocet vyménénych elektronti

F - Faradayova konstanta (96 494 C-mol ™)

a - aktivita iontd v roztoku.

Pokud bude hodnota elektrického potencialu E rovna rovnovaznému potencialu E;, pak dojde
k vyrovnani rychlosti spfazenych reakci, coz znamena, ze oxidace i redukce budou probihat
stejnou rychlosti. Piepéti # je zminovano tehdy, lisi-li se hodnota E od E, (rovnice (4)).
Piepéti je definovano jako rozdil téchto potencialt [9]:

n=E-E. (4)

Prepéti reprezentuje existenci aktivacéni energie na fazovém rozhrani. Na hodnoté piepéti
je zavisly smér reakce. Pokud je hodnota pfepéti zaporna, bude reakce probihat ve sméru
redukce. Pokud je hodnota prepéti kladna, bude reakce probihat ve sméru oxidace [9].

12



Rovnice (5) znazoriuje anodicky dé&j odpovidajici oxidaci kovu M [9]:

Me - Me™ + ne~ (5)
a rovnice (6) znazoriuje katodicky déj odpovidajici redukci kovu M [9]:

Me™ + ne- - Me. (6)

Anodicky a katodicky dé€j nemusi v redlném koroznim systému probihat na oddélené anodé¢
a katod¢. Pokud je povrch kovu homogenni, miize anodicka i katodickd reakce probihat
na stejném povrchu soucasné, pii stejné hodnoté potencialu kovové elektrody [5].

Zde je uveden ptiklad reakce zelezné elektrody ponofené do roztoku kyseliny chlorovodikové
(rovnice (7)). Na povrchu zelezné elektrody probéhne anodicka reakce [5]:

2Fe - 2Fe3t + 6e™. )

Na jiném mist¢ stejného elektrodového povrchu se uvolnéné elektrony spotiebuji depolarizaci
vodikem (katodickou reakci) — rovnice (8) [5]:

6H* + 6e~ — 3H,. (8)
Sumarni reakce za vzniku korozniho produktu FeCls lze vyjadfit rovnici (9) [5]:
2Fe + 6HCl — 2FeCl; + 3H,. 9)

Kationty a elektrony se stavaji produkty oxidace. Kationty jsou uvolnény do roztoku, nebo se
z nich vytvofi nerozpustna sloucenina na povrchu kovu. Elektrony jsou pfijimany k redukci.
Dtsledkem katodové reakce je tzv. vyvijeni vodiku, nebo redukce rozpusténého kysliku
v elektrolytu [9].

Vyjadieni koroze s vodikovou depolarizaci - rovnice (10) pro kyselé prostiedi, rovnice (11)
pro zasadité prostredi [5].

0, + 4H* + 4e - 2H,0 (10)
0, + 2H,0 + 4e — 40H"™ (11)

Dale vyjadfeni koroze s kyslikovou depolarizaci - rovnice (12) pro kyselé prostiedi,
rovnice (13) pro zasadité prostedi [5].

2H* + 4e - H, (12)

2H,0 +2e - H, + OH™ (13)
2.3.3 Elektrodovy potencial

Interakce dvou soustav (kov, elektrolyt) sriznou energii zplsobuje potencidlovy skok.
Koroze ve vodném roztoku zahrnuje ptenos elektronli nebo néaboje, jelikoZ vznika snaha
0 vyrovnani téchto potencialti [13]. Elektrodovy potencial ma zasadni vyznam pro prib¢h
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elektrodové reakce. Pokud je potencial elektrody roven rovnovaznému potencialu (E;),
pak jsou oxida¢ni a redukéni reakce v termodynamické rovnovaze a probihaji stejné rychle,
jak bylo jiz uvedeno vyse [5].

2.3.4 Standardni elektrodovy potencial

Standardni elektrodovy potencial E° udava uslechtilost kovu za standardnich podminek a jak
je z hlediska termodynamiky stabilni [5].

Neda se z né¢j piesné uréit odolnost kovu vici korozi. Korozni odolnost je dana také rychlosti
chemické reakce, kterou vyznamné zpomaluje schopnost kovu se pasivovat [5].

Podle tohoto potencidlu se kovy tfadi do tzv. Beketovovy fady kovi. DéEli se podle jejich
umisténi vzhledem k vodiku - uslechtilé vpravo (kladné hodnoty potencidlu), neuslechtilé
vlevo (zaporné hodnoty potencialu). Vodik ma potencial 0,000 V [7].

Standardni elektrodovy potencidl se méfi v systému tvofeném vodikovou elektrodou
a elektrodou tvotfenou kovem, jehoZ potencidl mé byt zméten. Méteny kov je pfitom ponoten
do roztoku vlastnich iontd o jednotkové aktivité pii teploté 25°C a tlaku 101,3 kPa [5].

2.4 Kineticky aspekt koroze

Rychlost koroze udava rychlost premény kovu na produkt koroze (napt. oxidy, chloridy).
Rychlost koroze je urcovana nejpomalejsim déjem. U korodujiciho kovu je dulezité zjistit
rychlost koroze, aby zafizeni spliiovalo piedepsanou dobu Zivotnosti. [5].

Rychlost dvou zdkladnich d&ji urcuje kinetiku koroze. Jde o rychlost chemickych reakci
mezi materialem a prostfedim a rychlost transportnich dé&ju (konvekce, difuze) [13].

Rychlost elektrochemické reakce lze definovat jako mnozstvi preménéného kovu
na jednotkové plose za urcity ¢as. Rychlost koroze je urcena rychlosti vymény elektrond.
Rychlost oxidace je ptimo umérna anodové proudové hustoté i, a rychlost redukce je pfimo
umérna katodové proudové hustoté ix. Pokud dojde k dosazeni termodynamické rovnovahy
(za ptredpokladu, ze systém je tvofen jen kovem a jeho vlastnimi ionty), pak | ial =| ikl.
Jelikoz oxidace a redukce probihaji stejnou rychlosti, potencial kovu se ustali v poloze
rovnovazného potencidlu. V této situaci bude mnoZstvi rozpuSténého kovu stejné
jako mnozstvi kovu, které se z roztoku vylouci zpét na elektrodu [5,13].

Pribéh anodového a katodového déje lze nazorné vyjadrit polarizacnimi kiivkami, které
vyjadiuji zavislost proudové hustoty na potencialu [5].

Hodnota proudovych hustot pfi rovnovazném potencidlu se nazyva vyménna proudova
hustota. Tato hodnota Vv rovnovazném stavu urcuje rychlost koroze (reakce). Velikost
proudové hustoty nesouvisi s hodnotou rovnovazného potencialu, proto mohou mit uslechtilé
kovy oproti neuslechtilym vyssi hodnoty vyménné proudové hustoty [5].
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Pro elektrodovou reakci kovu, ktery je v rovnovaze s vlastnimi ionty, plati, Ze soucet anodické
(ia) a katodické (ik) proudové hustoty je roven nule a lze psat rovnici (14) a (15) [11]:

iy = iy exp [a}r}F-n] (14)
ix = i-exp[—%' ] (15)

ia, ik - anodicka, resp. katodicka, proudové hustota [A-m ]

ip - vyménna proudova hustota charakterizujici rychlost dil¢iho d&je [A-mfz]
a - koeficient pfenosu naboje [-]

n - poc¢et vyménénych elektrond [-]

F - Faradayova konstanta; 96 494 C-mol "

R - molarni plynova konstanta; 8,314 J Kt mol™

T - termodynamicka teplota [K]

n - prepéti [V].

nebo ionty nez vlastnimi kationty kovu. Nejéastéjsim depolarizatorem byva kyslik a vodik,
jak bylo jiz dfive uvedeno. V takovémto koroznim systému jednotlivé reakce probihaji
soucasné. Anodova proudova hustota rozpousténi kovu bude vyvazena katodovou proudovou
hustotou depolarizacni reakce pii hodnoté smiSeného potencialu neboli korozniho potencialu

[5].

Grafické vyjadfeni vztahu mezi potencidlem elektrody E (mira hnaci sily) a logaritmickou
stupnici proudové hustoty log i (mira rychlosti koroze) se nazyva korozni diagram [10]
(Obrazek 1) [5].

Sklada se ze tii ¢asti - anodické oblasti (prevlada anodicky proud), katodické oblasti (pfevlada
katodicky proud) a oblasti blizké koroznimu potencidlu Eor, kde jsou rychlosti obou dé&ji
stejné [11].

Extrapolaci linearnich c¢asti kiivek je ziskan prasecik, odpovidajici hodnotdm korozniho
proudu icr a korozniho potencialu Ecor. Prise¢ik slouzi k ur€eni korozni rychlosti
prostiednictvim icor [13].
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Obrazek 1: Korozni diagram (s logaritmickou stupnici proudové hustoty)

2.5 Metody hodnoceni korozni odolnosti kovi

Mezi metody hodnoceni korozni odolnosti kovill se fadi expozi¢ni a elektrochemické metody.
Ponorové zkousky a zkousky korozni odolnosti v kondenza¢ni komote patii mezi expozicni
metody. Potenciodynamické zkousky, ¢i elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS)
se fadi mezi metody elektrochemické [5].

2.5.1 Expozi¢ni metody

Principem této metody je vystaveni vzorku riznym prosttedim, ve kterych dochazi ke korozi.
Vysledkem expozi¢nich zkousek je ubytek hmotnosti za urcity cas, tedy zjiSténi rychlosti
koroze. Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje zkousky, je doba testovani [5].

2.5.1.1 Ponorové zkouSky

Jedna se o nejjednodussi zpisob testovani materidlu, pti kterém se vzorek ponoii do prostiredi
(elektrolytu). Zkousky, ve kterych je vzorek v pfedem zvolenych intervalech st¥idave
ponofovan a vyjiman z korozniho prostiedi, jsou znamé jako pferuSované ponorové zkousky
(simulace z praxe) [5].

Vzorky jsou zavéSené na drzdku na nevodivém materidlu. Vzorky se musi nachazet
minimélné 20 mm ode dna, 10 mm od okraji nddoby a nesmi se dotykat sebe navzijem.
Rovnéz hladina musi dosahovat minimaln€ 20 mm nad vrchni okraj vzorka [5].

Béhem zkousek je nutné dodrzet minimalni vysku hladiny a teplotu v rozmezi 1°C [5].

Po zkouSce se ze vzorkii odstrani zplodiny koroze, vzorky se zvazi a hmotnostni rozdil
(pied a po) se vydé&li plochou a délkou testovani. Jednotky g'm™-den™ udavaji korozni rychlost
materialu v daném prostredi [5].
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2.5.1.2 Kondenzacni komory

Pokud potfebujeme urychlit korozni procesy, je tieba zvysit relativni vlhkost a teplotu.
Vyuziva se simulovanych atmosfér, ptikladem jsou c¢isté, moiské (obsahuje chloridy),
nebo primyslové (obsahuje SO,) atmosféry. Zkousky probihaji v kondenza¢nich komorach,
kde je mozné tyto simulované atmosféry vytvofit [5].

Méfeni je mozné priblizit co nejblize skutenym podminkdm V praxi a to zménami teplot,
¢i zménou relativni vlhkosti béhem testovani [5].

2.5.2 Elektrochemické metody

Tyto metody jsou zalozené na elektrochemické teorii koroze ve vodivém prostiedi.
Z vysledku elektrochemickych metod je mozné vypocitat korozni rychlost materialu v daném
prostfedi a ptredpokladat nachylnost materialu napf. na bodovou, nebo mezikrystalovou
korozi [5].

25.2.1 Potenciodynamické zkousky

Potenciodynamické zkouSky se vyuzivaji zejména na kovové vzorky v prostiedi, které
je dobfe vodivé (posta¢i nizké hodnoty polariza¢nich odporti). Potencial vzorkli se posouva
anodickym (katodickym) smérem. Vzorky se tedy chovaji jako katoda (anoda) [5].

Po ponofeni vzorku do elektrolytu se potencidl kovu ustali na urcité hodnoté vzhledem
k referen¢ni elektrodé, ktera odpovida hodnoté korozniho potencialu [5].

Na povrchu vzorku vznikaji stejné velké anodické i katodické proudy, jelikoz vzorek
je vrovnovaze s okolnim prostiedim (rychlost oxidace = rychlost redukce). Polarizaci
kladnym smérem (doddanim vnéjSiho zdroje napéti) stoupne anodovy proud,
jenz vykompenzuje snizeni katodového proudu na zanedbatelnou hodnotu. Pro polarizaci
vzorku zapornym smérem stoupne katodicky proud a klesne anodicky [5].

2.5.2.2 Elektrochemickd impedancéni spektroskopie (EIS)

EIS je vhodna metoda pro materialy s elektricky nevodivou vrstvou (natéry) a pro méfeni
slab& vodivych elektrolytli. Dale se vyuZiva u materiald, které se pasivuji plisobenim okolniho
prostiedi a vytvaii vrstvu s velkym polarizaénim odporem. Do obvodu je aplikovano sttidave
napéti, diky némuz se méti impedance - velikost potencialu, proudové hustoty a jejich fazovy
posun. Impedance je méfena pii n€kolika frekvencich (od stovek kHz po jednotky mHz),
kde vysledkem jsou komplexni ¢isla pro kazdou frekvenci jednotlivé. K ziskani vysledki
je tteba ur¢it podminky na rozhrani elektrolyt - vzorek. Tyto podminky popisuje model
ekvivalentniho obvodu, ktery je sestaveny z elektronickych komponentii (napf. odporil
a kondenzatoru) [5].

Obvod je tvofen pomocnou, referencni a pracovni elektrodou. Obvod dale obsahuje
jednosmérny zdroj pro polarizaci vzorku a generator stfidavého (sinusového) signalu
a frekvencni analyzator. Testovani mliZe probihat pii hodnoté potencialu nezatizeného obvodu
(open circuit potential), a také na ruzné polarizovanych vzorcich [5].
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EIS nachazi uplatnéni pii navrhovani ochrannych natéri. Tato metoda se také uplatiuje
pii sledovani vlivu inhibitoru prostfedi na korozni vlastnosti systému [5].

2.6 SmartCET

Na principu elektrochemickych metod funguje piistroj SmartCET, ktery je wurcen
pro komer¢ni sféru k elektrochemickym charakterizacim vodivych materiala [15].

Vyuziva se v tézkém pramyslu, napf. K méfeni koroze potrubnich stén, ktery je zptisobeny
Cerpanymi médii (napf. ropou). V tomto piipadé je slozeni potrubnich stén konstantni
aslozeni prochdzejici ropy se méni. Proto se tedy méni i korozni ubytek potrubi.
Tento piistroj poméha 1épe pochopit a kontrolovat korozi. Také je piinosem technologiim

cvwr

V piipadé této bakalaiské prace je princip jiny - prostfedi je konstantni a material
koroduje [15].

Ptistrojem SmartCET mohou byt méfeny tii charakteristiky v ¢ase: celkova rychlost koroze,
pitting faktor a B hodnota (znama jako Stern-Gearyho konstanta). Ptistroj ma tu vyhodu,
ze bez jakychkoliv dal$ich pfepoétli tyto hodnoty poskytne a umozni tak jednodussi
a rychlejsi praci [15].

2.6.1 Celkova rychlost koroze

Celkova rychlost koroze (v angli¢tiné bézny termin general corrosion rate - GCR) je obecné
vyjadiena v milimetrech za rok [15]. Tato rychlost probiha na celém povrchu v koroznim
prostiedi témét rovnomérné. Déje se tak u povrchu kovu, ktery je pokryty stabilni pasivni
vrstvou, nebo zde probiha velmi nizkou intenzitou aktivni rozpous$téni kovu [6].

SmartCET vyuziva tfi-elektrodovy systém tvofeny pracovni, pomocnou a referencni
elektrodou. Na pracovni elektrodu je vkladano nizkofrekvenéni sinusové napéti s amplitudou
25 mV vzhledem Kk referen¢ni elektrodé. Proud je méfen a analyzovan mezi pracovni
a pomocnou elektrodou [15].

Koroze je zavisla na provoznich parametrech, jako je teplota, chemické slozeni atd. [15].
Vyrobce bohuZel neuvadi zpusob stanoveni celkové rychlosti koroze. Pouze naznacuje,

ze vypocet je provadén prostiednictvi polarizaéniho odporu a vyuzitim Stern-Gearyho
aproximace [15].

2.6.2 Pitting faktor

Jedna se o bezrozmérné ¢Cislo, které charakterizuje korozni proces. SmartCET vyuziva
k vypocitani pitting faktoru (PF), ktery je definovan jako pomér vnitiniho proudového Sumu
pracovni elektrody k proudové korozi ziskané stanovenim celkové korozni rychlosti. Zjistény
Sum je vztahovan pouze ke korozi elektrod, jelikoz jsou elektricky izolovany. Na elektrody
neni aplikovano zadné buzeni, jsou v klidu [15].
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Plo$na, neboli celkova koroze ma typicky nizkou hodnotu vnitiniho Sumu (pitting faktor byva
roven 0,01 nebo nizsi). S pocatecni nestabilitou (tj. zacatek tvorby bodové koroze) roste
hodnota proudového Sumu s ohledem na korozni proud, pitting faktor mize dosahnout
az hodnoty 1 [15].

Vyrobce uvadi, Ze pokud se pitting faktor pohybuje vrozmezi 0,01 az 0,1, jedna se
0 pfechodnou oblast, kde nelze vylouéit vyskyt lokalizované koroze. Hodnotu pitting faktoru
vyssi jak 0,1 spojuje vyrobce s vyskytem pittingu [15].

2.6.3 B hodnota

B hodnota (v angli¢tiné¢ béZny termin B value - BV) je vyjadfena v milivoltech [mV] a je
znama jako Stern-Gearyho konstanta (ve skute¢nosti se nejedna o konstantu, nebot’ zde zavisi
na studovaném kovu a prostiedi). Kineticka teorie definuje B hodnotu nasledovné [15]:

B =byb./2,303" (b, +b,) (16)

ba - smérnice anodické vétve Tafelovy kiivky
b. - smérnice katodické vétve Tafelovy ktivky.

Znalost B hodnoty umoznuje ptesnéjsi stanoveni korozniho proudu, resp. rychlosti koroze,
metodou linedrni polarizace. Tiebaze pro vypocty rychlosti koroze se bézné vyuziva
jako piijatelna B hodnota v rozmezi 25-30 mV [15].

Ptistroj SmartCET vyuziva analyzu harmonického zkresleni k vypoctu B hodnoty. Vyrobce
explicitné neuvadi, zda znalost této hodnoty je vyuzita pii vypoctu GRC (viz vyse). Vyrobce
poukazuje, Ze na zdklad€¢ hodnoty lze do jisté miry usuzovat na mechanismus a kinetiku
korozniho procesu, viz Tabulka 2 [15].

Tabulka 2: Korozni rychlost zavisla na anodické, katodické a B hodnoté

ba b B Poznamka
60mV 60mV 13mV  polarizace ndbojem U obou procest (napf. sulfidovy film)

polarizace nabojem u anodického procesu a katodicka

60mV oo 26 mV . VRPN .
polarizace ovlivnéna difuzi (provzdusnény systém)
polarizace nabojem U anodického procesu a katodicka

120 mV  o° 52 mV . VR
polarizace ovlivnéna difazi

e e oo anodicky a katodicky proces ovlivnény difuzi
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3 CIiLE

Cilem bakaléiské prace jsou elektrochemické charakterizace dodanych ocelovych materiala
pomoci pfistroje SmartCET a nésledné porovnani vysledkl s pozorovanim pomoci svételné
mikroskopie.
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Material a jeho priprava
4.1.1 Podkladovy material

Pro analyzu bylo pouZito sedm riiznych $arzi jednoho typu nelegované oceli CSN 11 305
(DCO04), popsana v kapitole 2.1.3. Tabulka 3 obsahuje prvkové slozeni oceli DC04
(informace dodany dodavatelem).

Tabulka 3: Prvkové slozeni oceli DC04

prvek C Si Mn P S

[hm. %] 0,08 - max 0,40 0,03 max 0,03

4.1.2 Priprava vzorki

Sedm riznych Sarzi jednoho typu oceli poskytnutych dodavatelem byly oznaceny pismeny
A, B, C, D, E, F, G dle toho, vjakém potadi byly dodany. Toto oznaceni je pouzito
V celé praci.

Ze surovych ocelovych pasnic byla vybrana ¢ast, ktera nebyla popsana ani poskrabana a z ni
bylo natezdno Uhlovou bruskou Sest vzorkii o rozmérech cca 3x4 cm (tlouStka materidlu
1,5 mm). U vSech $arzi byly provedeny dvé méfeni, pokazdé se tfemi vzorky.

Bylo vyzkouseno také fezani rucni pilou, nicméné kvili fyzické a casové narocnosti
bylo od tohoto postupu ustoupeno.

V horni ¢asti kazdého vzorku byl vyvrtan 8 mm od okraje otvor o velikosti 4,5 mm.
Ostré hrany byly zpilovany pilnikem a nasledné jemnym smirkovym papirem PS8A P600.

Dale byly vzorky odmastény v perchlorethylenu, aby bylo zabranéno vyskytu mastnot a soli
na vzorcich. Po odmasténi bylo se vzorky zachazeno pouze v gumovych rukavicich.

Na vzorcich byla z kazdé strany paskou vyhranéna plocha okolo 1,5 cm? (Obrazek 2), ktera
byla u kazdého vzorku z obou stran pfesné¢ zméfena a zapsana do nainstalovaného programu
SmartCET Datalogger Manager v pocitaci. Paska byla pouzita z diivodu pfesného zméteni
plochy a nevzlinani vody.

Obrdzek 2: Paskou olepené vzorky
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Na teflonovy Sroub byl otvorem nasunut vzorek, dale jeden kontakt od pfistroje a vzorky byly
navzajem odizolovany teflonovymi matickami (Obrazek 3).

Obrazek 3: Vzorky pripraveny k merent

Ovsem vhodnéjsi varianta uchyceni by byla takova, aby se vzorky nachazely stale ve stejné
vySce a byla zajisténa jejich stala poloha. Z tohoto divodu byl vyroben specialni drzak
(viz kapitola 5.2).

Na teflonovy Sroub byly skrz otvory nasunuty vzorky ptimo do drzaku (Obrazek 4).

Obrazek 4: Nzorky v drzdaku pripraveny k méreni

4.2 Charakterizace materialu pomoci SmartCET

Piistroj SmartCET Corrosion Data Logger CETW6000M (Obrazek 5) od vyrobce Honeywell
byl pouzit ke stanoveni celkové rychlosti koroze, pitting faktoru a B hodnoty. Pravidelné
ukladani téchto hodnot bylo nastaveno na dobu 6 minut (niz8§i hodnotu piistroj
neposkytuje) [14].

Bylo pouzito tiielektrodové zapojeni, kde byl jako snimaci prvek uplatnén specifikovany
material elektrody. Kovové vzorky byly odizolovany, a roli tudiz hral jen kontakt
mezi elektrodami a elektrolytem.
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Obrazek 5: Pristroj SmartCET Corrosion Data Logger CETW6000M

K analyze byla jako korozni prostiedi pouzita pitna voda z mistniho vodovodu. SlozZeni pitné
vody (viz Tabulka 4) bylo dodano spole¢nosti Vodovody a kanalizace Jablonné nad Orlici,
a.s. (rok analyzy 2018).

Do kadinky byla voda nalita tak, aby se hladina nachazela uprostied horni pasky vzorka
(Obrazek 6).

Vzorky byly méfeny 120 minut, pficemz v Sestiminutovych intervalech byly zaznamenavany
hodnoty celkové rychlosti koroze, pitting faktoru a B hodnoty, jak bylo uvedeno vyse.

e |
2508
150 e

Obrazek 6: Vzorky béhem mérent bez drzaku a s drzdakem
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Tabulka 4: Slozeni pitné vody

Nazev Primér Nazev Primér
chlor volny 0,04222 mg/l tvrdost uhlig. 8,554 st. N
amonné ionty 0,05 mg/I antimon 0,8 ng/l
bromic¢nany 2,5 pg/l arsen 1 pg/l
Ca+ Mg 2,038 mmol/I bor 0,02 mg/I
CO, vazany 134,4 mg/l hlinik 0,02 mg/I
CO, volny 2,777 mg/l hot¢ik 7,018 mg/I
dusi¢nany 19,28 mg/l chrom celkovy 1 pg/l
dusi¢nany+dusitany 0,3847 mg/l kadmium 0,5 pg/l
dusitany 0,02 mg/l mangan 0,01 mg/I
fluoridy 0,12 mg/l méd’ 10 pg/l
chlore¢nany 10 pg/l nikl 1,5 pg/l
chloridy 9 mg/l olovo 1 pg/l
konduktivita 40,4 mS/m rtut’ 0,2 ng/l
pH 7,611 selen 5 ng/l
sirany 44 mgll sodik 5,35 mg/I
TOC 1 mg/l uran 2 ug/l
tvrdost celkova 11,42 st. N vapnik 70,11 mg/I
tvrdost neuhlic. 2,862 st. N Zelezo 0,07611 mg/I
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4.3 Svételna mikroskopie

Dodavatel poskytl sedm rtiznych $arZi jednoho typu oceli. SarZze byly oznaceny pismeny A, B,
C, D, E, F, G dle toho, v jakém potadi byly dodany.

Byly pofizeny fotografie jednotlivych Sarzi s pfidanym méfitkem pro nasledné porovnani.
Vzorky byly pozorovany pti zvétseni 200x.

K tomuto ucelu byl pouzit mikroskop Keyence VH-Z100R. Mikroskop obsahuje Sirokouhly
objektiv se zvétsenim 100-1000x a monitor VHX-2000, 54 Mpx 3PPD (Obrazek 7).

Obrazek 7: Mikroskop Keyence VH-Z100R
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Svételna mikroskopie

Ve spolecnosti SCHOTT a.s. se provadi svételnd mikroskopie materidlu z divodu piipadného
vyfazeni Spatnych Sarzi z provozu. Pokud povrch vypada vizudlné velmi Spatné - velké
mnozstvi velkych pord - hrozi, Ze material by mohl byt malo odolny vuéi korozi.
Ovsem hranici mezi dobfe a Spatné vypadajicim vzorkem neni mozné presné definovat.

U kazdého vzorku byl pozorovan povrch na surovych neupravenych pasnicich pted koroznim
meétfenim. Sledovana byla velikost a ¢etnost pord na jeho povrchu. Bohuzel nebylo mozné
vyjadtit procentualni podil pord k celkové ploSe, proto zalezelo pouze na subjektivnim
hodnoceni pozorovatele.

Jednotlivé Sarze (A az G) byly pozorovany pod mikroskopem a jejich povrch vyfotografovan.
Sarze byly rozdéleny do tfi skupin dle velikosti a poétu pori (viz Obrazek 8):

skupina 1 (Sarze B) - velikost port vizualné nejmensi,

skupina 2 (Sarze A, F, E) - velikost pora vizualné vétsi nez u Sarze B ve skupiné 1,

skupina 3 (Sarze C, D, G) - velikost port vizualné nejvetsi.

Z hlediska koroze bylo ofekavano, Ze ¢im mensi velikost pory budou mit, tim bude nizsi
rychlost koroze a vyssi korozni odolnost materialu. Od skupiny 1 byla ocekavana nejvyssi
odolnost vuci korozi z diivodu vizualn€ nejmensich pori. Od skupiny 2 byla ocekavana nizsi
korozni odolnost oproti skupiné 1 a zdroven vyssi oproti skupiné 3, u které se predpoklada

Cv v

Napft. vzorek B (skupina 1) by mél byt odolné;jsi viici korozi, nez vzorek C (skupina 3).
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delené do tii skupin
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Obrazek 8: Vizualn
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V ramci jedné skupiny nebylo mozné ptesné posoudit, ktera Sarze je vizualn¢ lepsi/horsi.

Obrazek 9 znazoriuje povrchy Sarzi B a C, coz jsou, dle vyhodnoceni celkové rychlosti
koroze (viz kapitola 5.2.1), Sarze nejlep$i (nejmensi korozni ubytek za rok) a nejhorsi
(nejvétsi korozni tibytek za rok). Vizualni rozdil v povrchu téchto materialt je patrny na prvni
pohled - velikost pori Sarze B je mensi oproti velikosti port Sarze C.

Obrazek 9: Porovnani nejlepsi a nejhorsi Sarze (dle vyhodnoceni celkové korozni rychlosti)

Svételnd mikroskopie u nejleps§i a nejhor$i Sarze tudiz souhlasi s vyhodnocenim
pomoci piistroje SmartCET. AvSak ostatni SarZe, nachazejici se mezi nejlepsi a nejhorsi SarZzi,
jiz takto nesouhlasi. Napi. odolnost Sarze G, vizualné se nachézejici ve skupin¢ 3, méla patfit
k nejniz$im, avSak po zméteni ptistrojem SmartCET, byla vyhodnocena jako tieti nejodolnéjsi
vici korozi. Timto bylo prokazano, ze vizualni kontrola pro hodnoceni kvality materialu

neni dostacujici.

Zastoupeni pora bylo subjektivné vyhodnoceno a ptredstavuje hlavni slabinu metody vizualni
kontroly. Neni mozné spolehlivé predikovat korozni odolnost jednotlivych Sarzi - zvlasté
V ramci jedné skupiny.

5.2 Charakterizace materidlu pomoci SmartCET

Tabulka 5 a Tabulka 6 obsahuje ptehledy hodnot vSech jednotlivych charakteristik v ¢asech
42 a 84 minut se smérodatnymi odchylkami a mediany v intervalech 42-120 a 84-120 minut.

Po ¢tyficatédruhé minuté byly hodnoty celkové rychlosti koroze vzaty jako ustalené. U pitting
faktoru a B hodnot byla vybrana osmdesatactvrta minuta, jelikoz se hodnoty po tomto Case
alespon lehce ustalily.
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Tabulka 5: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky vsech charakteristik v ¢ase 42 minut a 84 minut

. . GRC[mm/rok] PF[-] BV [mV]
Sarze 3 . .
42 min 84 min 84 min

A 0,0338 £0,0040 0,175+0,011 249+ 1,0
B 0,0286 + 0,0005 0,239+ 0,016 22,6+43
C 0,0375+0,0031 0,188 +0,019 25.2+0,6
D 0,0318 +0,0018 0,165+ 0,072 20,5+7,2
E 0,0300 + 0,0004 0,229 + 0,001 262 +23
F 0,0356 £ 0,0005 0,179 + 0,060 309+7.5
G 0,0314 +0,0005 0,143+ 0,134 36,9 + 13,8

Z této tabulky je patrné, ze smérodatné odchylky jsou v nékterych ptipadech zvlasté vysoke,
predev§im Sarze D, F, G u pitting faktoru a B hodnot. Neda se tudiz hovofit o vysoké
spolehlivosti méfeni (mohlo by byt zapticinéné volbou nevhodného elektrolytu).

Tabulka 6. Mediany vsech charakteristik v intervalech 42-120 a 84-120 minut

¢ [min] GCR [mm/rok] PF [-] BV [mV]
42-120 84-120 84-120
A-1 0,0323 0,1992 25,6
A-2 0,0363 0,1370 25,0
A -primér  0,0343 0,1681 25,3
B-1 0,0292 0,2247 25,6
B-2 0,0274 0,2523 18,1
B - primér  0,0283 0,2385 21,9
Cc-1 0,0339 0,2083 25,6
C-2 0,0401 0,1745 24,7
C-pramér  0,0370 0,1914 25,2
D-1 0,0305 0,2156 25,6
D-2 0,0370 0,1143 15,6
D - pramér  0,0338 0,1650 20,6
E-1 0,0307 0,2317 23,6
E-2 0,0305 0,2055 28,6
E - pramér  0,0306 0,2186 26,1
F-1 0,0362 0,2230 25,6
F-2 0,0362 0,0959 46,1
F-pramér  0,0362 0,1595 35,9
G-1 0,0302 0,2323 24,6
G-2 0,0328 0,0159 49,3
G -prumér 0,0315 0,1241 37,0

Porovnani primérnych hodnot méfeni ze Ctyficatédruhé minuty a medianu v intervalu 42-120
minut u celkové rychlosti koroze jsou si velmi podobné. Potfadi Sarzi v korozni odolnosti
je stejné v obou ptipadech - B, E, G, D, A, F, C.
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Poradi vzestupné rostoucich hodnot pitting faktoru vSech Sarzi pii osmdesatéctvrté minuté
je nasledujici: G, D, A, F, C, E, B. Pofadi vzestupné rostoucich hodnot medianu pitting
faktoru vsech Sarzi v intervalu 84-120 minut je nasledujici: G, F, D, A, C, E, B. V tomto
porovnani se 1isi tfi Sarze, nybrz nijak vyrazn¢ a ostatni Sarze si umisténim v fadé odpovidaji.

cvwr

faktorem - B.

Poradi vzestupné rostoucich hodnot B vSech Sarzi pti osmdesatéctvrté minuté je nasledujici:
D, B, A, C, E, F, G. Pofadi medianti u vzestupné rostoucich hodnot B v§ech $arzi v intervalu
84-120 minut je nasledujici: D, B, C, A, E, F, G. V tomto porovnani jsou s drobnym rozdilem

ma Sarze D, nejvyssi B hodnotu ma Sarze G.

Nize (Obrazek 10) je mozno vidét povrch vzorka po koroznim méfeni.

Obrazek 10: Vzorky po koroznim méreni

Nasleduji vysledky jednotlivych charakteristik méfeni. V  prvnim grafu u kazdé
charakteristiky jsou vzdy znazornény vysledky dvou méfeni jedné Sarze (A) s chybovymi
useCkami. Druhy graf zahrnuje vysledky vSech Sarzi, jednotlivé Sarze jsou zprimérovany.

Vykyvy ve vSech vysledcich by mohl mit na svédomi malo vodivy elektrolyt, dale otiesy
stolu, na kterém bylo méfeni provadéno, ¢i prozatimni nestabilni drzdk. Z divodu
eliminovace piipadnych otfesii byl zkonstruovan specidlni drzak.

Drzak (Obrazek 4) se sklada z plastové zakladny 15x5x1 c¢m, tii pliskd upevnénych Sroubem
k zakladn¢ a plastovych izolaci mezi vzorky. Plisky a izolace byly provrtany, aby se jimi
mohl prostrcit teflonovy Sroub. K pliskiim byly navafeny médéné draty, které vedly rovnou
do pfistroje.

Drzéak je schopny zajistit pevné uchyceni vzorki ve stejné vySce behem celého méfeni a také
moznost rychlejsi a komfortné&j$i manipulace.

Nicméné tento drzak pro bakalafskou praci pouzit nebyl, sestrojen byl az po naméieni vSech
sedmi Sarzi. | piesto bylo vyzkouSeno méfeni s drzakem, které potvrdilo, Ze ptistroj poskytuje
stejné vysledky si bez drzaku, pouze jsou eliminovany vykyvy a manipulace s nim
je jednodussi. Nyni drzak slouzi pro dal$i méfeni na ptistroji SmartCET.
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5.2.1 Vyhodnoceni celkové rychlosti koroze, pitting faktoru a B hodnoty

Obrazek 11 zobrazuje vysledky dvou méfeni Sarze A s pomérné znaénymi odchylkami.

Z grafu celkové rychlosti koroze vSech Sarzi (Obrazek 12) je patrné, Ze se hodnoty ustalily
kolem ¢tyficaté minuty meéteni, i kdyz upln¢ konstatni nejsou. Pfi¢inami mohly byt jiz
zminované ottesy stolu, ¢i prozatimni nestabilni drzdk. Rozdily mezi jednotlivymi materialy
by mohly byt viditeIn&jsi v elektrolytu s vyssi vodivosti (niz§im odporem prostiedi), napf.
v roztoku NaCl.
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Obrdzek 11: Graf celkové rychlosti koroze Sarze AV Case S chybovymi tiseckami
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Obrazek 12: Graf celkové rychlosti koroze vsech Sarzi v case
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Dle tohoto grafu (Obrazek 12) jiz lze Sarze porovnat pomoci korozni odolnosti od zminéné
ctyficatédruhé minuty. Rozdil mezi nejlepsi (B) a nejhorsi Sarzi (C) v celkové rychlosti
koroze je 0,0088 mm/rok (8,8 um/rok). Celkové se rozdily ve vysledcich pohybuji v fadech
setin/tisicin milimetru za rok, z ¢ehoz vyplyva, ze veSkeré Sarze jsou si korozni odolnosti
velmi podobné. Potadi od nejlepsi (nejmensi korozni Ubytek za rok) Sarze po nejhorsi
(nejvetsi korozni ubytek za rok) - B, E, G, D, A, F, C.

Sarze B ma tedy dle pfistroje SmartCET nejnizsi korozni rychlost, kdezto $arze C nejvyssi.
Obrazek 9 vizualné porovnava povrchy téchto dvou Sarzi (resp. velikost jejich poru).
Je mozno tvrdit, Ze:

od sarze B je - dle ptistroje SmartCET - o¢ekavana nejvyssi odolnost vici korozi, ¢emuz by
také odpovidalo - dle vizualniho pozorovani - umisténi ve skupiné 1 (skupina s nejmensimi
pory),

také odpovidalo - dle vizualniho pozorovani - umisténi ve skupiné 3 (skupina s nejveétSimi
pory).

Nicméné¢ tento zptisob vyhodnoceni - soucasn¢ porovnavat material dle vizualniho pozorovani
a celkové rychlosti koroze - nelze pouzit u ostatnich Sarzi (vysvétleno v kapitole 5.1).

Obrazek 13 znazorfiuje pribéh zavislosti pitting faktoru Sarze A Vv Case s chybovymi
useCkami, které jsou relativné velké, avSak piijatelné. Na tomto grafu je mozno vidét pokles
pitting faktoru v case.
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Obrdazek 13: Graf pitting faktoru Sarze AV case S chybovymi useckami
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Na grafu zavislosti pitting faktoru vSech Sarzi v ¢ase (Obrazek 14) Ize pozorovat, ze pribchy
méfeni jednotlivych Sarzi se zna¢né liSily a graf nevykazuje zadny jednotny trend.
Po osmdesatété minuté¢ je mozné mluvit o zdanlivém ustaleni (pseudoustaleni), kdy jiz
nedochazi k vyrazngj$im zménam. Radové jsou si hodnoty podobné. Dle kapitoly 2.6.2
se hodnoty pitting faktoru vyssi jak 0,1 spojuji s vyskytem pittingu. Z tohoto grafu je tedy
patrné, Ze se pitting vyskytuje u vSech Sarzi, pouze u Sarze C az od Sedesaté minuty. Do této
hodnoty se pitting faktor pohybuje do hodnoty 0,1, kdy se jednd o pfechodnou oblast,
kde nelze vyloucit vyskyt lokalizované koroze.
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Obrazek 14: Graf pitting faktoru vsech sarzi v case

B hodnota, ktera je ptijatelnd pro vypocty rychlosti koroze, se pohybuje v rozmezi 25-30 mV
(dle teorie). U sarze A (Obrazek 15) vychazi zprimérované B hodnoty 25 mV, coZz by
odpovidalo zminénému rozmezi.
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Obrazek 15: Graf B hodnot sarze AV case s chybovymi uiseckami

33



U vétSiny Sarzi se prubéhy B hodnot od sebe znacné lisily (viz Obrazek 16). Nékteré Sarze
mély B hodnoty téméf konstantni, jiné se stdle vychylovaly a ustdleni u nich nebylo
pozorovano.

Témer veskeré hodnoty se nachazely do 52 mV, z ¢ehoz lze tvrdit, ze by mohla probihat
anodicka polarizace nabojem a katodicka polarizace ovlivnéna difuzi (viz Tabulka 2).
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Obrazek 16: Graf B hodnot v§ech Sarzi v case
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6 ZAVER
Tato bakalai'ska prace byla zaméfena na méfeni elektrochemickych charakterizaci sedmi Sarzi

jednoho typu oceli piistrojem SmartCET v porovnani s vizualni kontrolou povrchu
mikroskopem.

Vizualné bylo o¢ekavano, Ze ¢im mensi pocet a velikost budou mit péry na povrchu vzorku,
tim bude nizsi korozni rychlost (vyssi korozni odolnost) dané Sarze oproti jinym Sarzim.
Nicméné diikazem k vyvraceni tohoto tvrzeni je fakt, ze napf. odolnost Sarze G, vizualné se
nachazejici ve skupiné 3 (nejniz§i odolnost), byla po zméfeni piistrojem SmartCET
vyhodnocena jako tieti nejodolnéjsi viici korozi.

Jelikoz vizualni kontrola je hodnocena subjektivné, neni mozno se na ni spolehnout
pii hodnoceni odolnosti materialu. Mimo to, Ze vizualni kontrola je spojena pouze s porozitou
materialu, je zde spousta dalSich faktord ovliviiujici korozni chovani (chemicka povaha
a slozeni materialu, stav povrchu materialu, chemické slozeni prostiedi, teplota aj.).

Celkova rychlost koroze byla vyhodnocena dle pofadi jednotlivych Sarzi v grafu
od ¢tyticatédruhé minuty (at’ uz jako konkrétni hodnota v tomto ¢ase, nebo median v intervalu
42-120 minut), od nejnizsi po nejvyssi - B, E, G, D, A, F, C.

Pro stanoveni pitting faktoru a B hodnot by bylo zvlast vhodné pouzit vodivéjsi elektrolyt,
¢imz by se mohly vyrazné eliminovat chyby méteni. Zna¢né chybové usecky prokazaly, Ze se
neda hovotit o vysoké spolehlivosti méfeni. Priabéhy méfeni se neustalily, ani v nich nebyl
nalezen zadny jednotny trend. Piesto bylo zjisténo, Ze u vSech Sarzi se vyskytuje pitting
snejvyssi hodnotou. Z vyhodnoceni B hodnot plyne, ze by mohla probihat anodicka
polarizace nabojem a katodické polarizace ovlivnéna difuzi. Nejnizs§i B hodnotu ma Sarze D,
nejvyssi B hodnotu mé Sarze G.

Vsechny hodnoty Sarzi se pii vyhodnoceni jednotlivych elektrochemickych charakterizaci
nachazely ve stejnych tadech. Z toho lze vyvodit, Ze vSechny vzorky si byly velmi podobné,
coz bylo oc¢ekavatelné, nebot se jednalo z chemického hlediska o stejny typ oceli.

Béhem realizace experimenti se objevil problém s vhodnym uchycenim vzorki, ktery byl
odstranén sestrojenim specidlniho drzaku, ¢imz bylo zajisténo pevné uchyceni vzorki a také
zjednoduSeni manipulace. Zhotoveni drzéku lze povazovat za prakticky vystup prace.

Vysledkem této bakalatské prace je konstatovani, Ze vizualni kontrola materialu mikroskopem
je nedostacujici pro hodnoceni odolnosti materialu. Svételnou mikroskopii skvéle nahradi
piistroj SmartCET, ktery odolnost materidlu pfesné¢ vyhodnoti pomoci celkové rychlosti
koroze (navic umozni poskytnout dalsi elektrochemické charakteristiky).
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GCR
PF
BV
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celkova rychlost koroze (general corrosion rate)
pitting faktor (pitting factor)
B hodnota (B value)



