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Seznam symbolii a zkratek

m — hmotnost vylouc¢ené latky [Kg]

k — elektrochemicky ekvivalent latky [kg.C™]

| — prosly proud [A]

t — Cas [S]

HV — tvrdost podle Vickerse [GPa]

rpg — Pilling-Bedwordovo ¢islo [—]

V, — molarni objem oxidu korozniho produktu [m3-mol'1]

Vyme — atomarni objem kovu [m*mol™]

WE — pracovni elektroda

RE — referentni elektroda

CE — protielektroda

Exor — korozni potencial [mV]

Rp — polariza¢ni odpor [Q2]

Vkor — korozni rychlost [um/rok]

Sp— plocha dna vany[mm?]

Ss1 — plocha jedné stény vany ponoiena v oplachové vodé [mm?]
Ss2 — plocha druhé stény vany ponotfena v oplachové vodé [mm?]
Vum — objem materialu, ktery ubyde v oplachové vané za 1 rok [cm? rok™]
p — hustota materialu [g-cm'S]

X — hodnota aritmetického priiméru

n — pocet métenti

Xj — jednotlivé naméfené hodnoty

Sx — smérodatna odchylka
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1 Uvod

Oplachové vany jsou nezbytnou soucasti linek pro galvanické pokovovani.

Samotny oplach je velice dulezitou technologickou operaci mezi jednotlivymi operacemi

I na zavér celého procesu. Na kvalité oplachu zavisi kvalita vlastniho pokoveni.

Oplachové vany jsou vystaveny nepfiznivym chemickym vlivim — ptlisobi na né
velmi agresivni latky, které jsou do oplachovych lazni pfenaSeny z lazni chromovacich.
Utinek t&chto agresivnich latek se projevuje korozi.

Proto je kladen diiraz na vybér vhodného materialt pro oplachové vany.

Touto problematikou se zabyva téz predlozené bakalaiska prace.

Teoreticka Cast se zabyva problematikou chromovani, chromovacich elektrolytu,

zafizeni pro oplach, koroznimi mechanismy a zptisoby hodnoceni koroze.

V experimentalni cCasti jsou popsdny zkouSené materidly, pouzité pfistroje
a prostfedi, ve kterém experiment probiha. Je zde zkouman vliv korozniho prostfedi na
jednotlivé zkusebni vzorky. Rozhodujici veli¢inou je korozni rychlost, z niz je vypocitavan
ubytek materialu oplachové vany v gramech za rok. Tato hodnota je hlavnim kritériem pii

vybéru optimalniho materialu pro oplachovou vanu.
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2 Chromovani

2.1 Vlastnosti, vyskyt a vyroba chromu

Chemicky prvek chrom (chemicka znacka Cr) je leskly bily, kiehky a neobvykle
tvrdy kov — nejtvrdsi ze vSech elementarnich kovl (tvrdost podle Mohsovy stupnice

dosahuje hodnoty 8,5, podle Brinella 1120 MPa). [2]

Chrom je chemicky velice odolny a staly — chemicky Cisty chrom se nerozpousti
v zadné z béznych kyselin, ani v lucavce kralovské, pouze v kyselin¢ chlorovodikové,
mirné znecistény chrom téz v kyseliné¢ sirové. Pfi normalnich teplotich nereaguje se
zadnymi prvky, za vyssich teplot reaguje s halogeny; se sirou, uhlikem, borem, kiemikem

a nékterymi kovy az pii teplotach okolo 1000°C. [1]

Pro technické ucely je dilezité, ze chrom nekoroduje — pfi oxida¢nim uc¢inku se
velmi snadno pasivuje, chova se tedy jako uslechtily kov a chromové povlaky si
uchovavaji sviij lesk. Chromovy povrch se nesnadno smaéi — odpuzuje vodu, mastnoty,

necistoty. [4]

Na Zemi je vcelku hojné zastoupen — v zemské kufe se nachazi asi 0,1 az 0,2 gramu

chromu na kilogram. Vyskytuje se i ve vesmiru. [2]
Chrom byl objeven v roce 1797 Louisem Nicolasem Vauquelinem. [2]

V piirod¢ je chrom obcas nalézan jako ryzi kov, ale vétSinou se vyskytuje ve formée
minerali. Nejvyssi obsah chromu (asi 87 %) ma vzacny ferchromid (chemicka znacka
CrsFeQy). Nejcastéjsi mineraly s obsahem chromu jsou rudy chromit (podvojny oxid
zeleznato-chromity; FeO-Cr,03) — viz obr. 1 —a krokoit (chroman olovnaty; PbCrO,4) — viz
obr. 2. [2]

V roce 2012 doséhla svétova tézba chromitu 24 Mt. Nejvétsi svétové zasoby jsou
v Jihoafrické republice, kterd vyrabi ptiblizné polovinu veskeré svétové produkce. Dal§imi
vyznaénymi producenty chromu jsou Kazachstan, Indie a Turecko, v Evropé je to Finsko.

V Ceské republice se nevyskytuji zadna nalezi$té chromovych rud. [1]

Nejcastejsim postupem metalurgického ziskavani chromu je redukce chromitu

uhlikem (koksem) Vv elektrické nebo martinské peci:

FeCr,04 + 4C — Fe + 2Cr + 4CO. (1)

12
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Vysledkem tohoto procesu je slitina chromu se Zelezem - ferrochrom, ktery lze dale
pfimo pouZzivat naptiklad pii legovani specidlnich oceli a slitin s obsahem Fe a Cr. Vyroba

¢istého chromu je podstatné komplikovanéjsi — provadi se redukci Cr,O3 kiemikem nebo

vapnikem anebo elektrolyzou kyseliny chromové (H2CrO4). [1]

Obr. 1 Chromit [15] Obr. 2 Krokoit [16]

2.2 Pouziti chromu

Nejvice chromu se vyuziva v metalurgii pti vyrobé legovanych oceli pro dosazeni
lepSich vlastnosti oceli:
e chrom zvysuje tvrdost a otéruvzdornost oceli,
e oceli obsahujici vice nez 12 % Cr jsou korozivzdorné,
e Cr zajistuje téz zaruvzdornost a zarupevnost oceli,
e Cr zvySuje prokalitelnost nastrojovych oceli (vznik karbid chromu). [1]

Chrom se pridava téz do mosazi, kde zvySuje tvrdost. [1]

Cisty chrom se vyuziva k chromovani povrchi — tim chranime soucasti pted korozi.
Chromované povrchy maji také velmi pékny vzhled, zvysuji estetickou stranku vyrobku.
Chromuji se nastroje a zafizeni pouzivané v medicing, dale vybaveni koupelen, c¢asti

automobilt apod. (viz obr. 3) [1]
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Obr. 3 Chromované cdsti historického automobilu Skoda Popular [17]

Ve sloueninach se chrom objevuje v mocenstvi Cr?, Cr*? a Cr'®, vzacns téz Cr'™*

nebo Cr*. [2]

Slouceniny trojmocného chromu maji vétsSinou zelenou barvu (napt. oxid chromity
Cr,03 je barevny pigment znamy jako chromova zelen). Jsou chemicky stalé a vyuzivaji se

jako barvy k zabarvovani skla nebo jako ¢inidla v kozed€lném pramyslu. [2]

Slouceniny Sestimocného chromu jsou chromany (maji zlutou barvu, napf. chroman
barnaty BaCrO, — Zluty ultramarin, chroman olovnaty PbCrO4 — chromova zlut’, pouzivaji

se jako barviva) a dichromany (oranzové). [2]

Chromany a dichromany jsou zdravi Skodlivé — jejich vdechovani zplisobuje
dychaci potize, napt. bronchitidu. Dlouhodoby dotyk s kiizi mize vést ke vzniku alergii

a ekzému. [2]

Chrom ma 1 biologicky vyznam. Trojmocny chrom je zdravi prospésny, je nezbytny
pro metabolismus cukrii a tukd v organismu. Doporucena denni davka je 0,1 mg Cr.
Najdeme ho napt. v pivé, kvasnicich, ¢ervené fep¢, lesnich plodech atd. Zato Sestimocny

chrom je povazovan za zdravi skodlivy, jedna se o potencialni karcinogen. [2]

Vzhledem ke $kodlivosti chromu jsou v CR stanoveny limity pro koncentraci Cr
Vv pracovnim prostfedi. V EU se od roku 2006 omezuje mnoZzstvi chromu pouzivaného

v elektrotechnickych a elektronickych zatizenich. [2]
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2.3 Elektrochemické pokovovani

Chromovani patii mezi elektrochemické (neboli galvanické) pokovovani.

2.3.1 Princip elektrochemického pokovovani

Pti elektrochemickém pokovovani vznikd kovovy povlak na povrchu soucasti diky

elektrolyze. [5]

Soucast, ktera ma byt pokovena, musi byt zbavena necistot a mastnoty.
V galvanické 1azni (roztok soli kovu) je umisténa na zadporny pol (katodu). Kladnym pdélem
(anodou) je kovova deska (napt. médeénd), kterd se pii procesu rozpousti — proto se nazyva

také ,,ztracena anoda“. [5]

Pti pasobenti elektrického proudu se kladné nabité ionty kovu pfemist’uji ze solné¢ho
roztoku k soucasti. Zde piibiraji elektrony a stavaji se z nich neutralni atomy kovu. Ty se

ukladaji na povrchu pokovované soucasti (katod€) a vytvaii zde souvisly povlak. [5]
Nevyhodou elektrochemického pokovovani je moznost vzniku povlaku

nepravidelné tloustky. [5]

2.3.2 Jednotlivé operace pri elektrochemickém pokovovani

Technologicky postup pii galvanickém pokovovani se skladd z nasledujicich

operaci:
e chemické odmastovani,
e oplach,

e clektrochemické odmast'ovani,

e oplach,
e mofeni,
e oplach,

e dekapovani,
e vlastni pokoveni,
e oplach,

e susSeni. [5]
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1.1.1.1 Odmast ovani

Povrch soucésti byva po dilenském zpracovani (napf. obrabéni) zamastén, a to bud’
nahodnég, nebo je mastna vrstva nutna pro provadeéni technologickych operaci. V kazdém
piipad¢ je nutné pfed pokovovanim mastnotu z povrchu odstranit — bud’ rozpustit, nebo

prevést do stavu, v jakém se da z povrchu splachnout. [4]

Pfi odmastovani musime pfihlizet k sile znecisténi povrchu i k chemické podstaté

mastnoty. [4]

Odmastovani podle pouzitého rozpousteédla:

e odmast'ovani organickymi rozpoustédly,

e odmast'ovani vodnimi roztoky alkalickych sloucenin,

e cmulzni odmastovani — kombinace pfedchozich zptsob. [4]
Odmastovani podle zptasobu aplikace:

e ponorem,

e postiikem,

e Vv parach (organicka rozpoustédla),

e clektrolytické,

e za pouziti ultrazvuku. [4]
Vlastni odmast'ovani je mozné provadeét:

e zastudena — nejcastéji ve tiech nadrzich umisténych za sebou nebo mechanickym
otirdnim (pokud jsou odmast'ované plochy pfili§ velké),

vvvvv

zastudena,
e Vv parach — nejefektivnéjS$i moznost, nebot’ predméty stale ptichazeji do styku pouze
s ¢istym rozpoustédlem. [4]
Nejstar§im a nejpouzivanéj$im zptisobem odmastovani je odmast'ovani alkalickymi
vodnimi roztoky. To se hodi pro vétSinu kovl pfi zneciSténi vegetabilnimi mazivy,
pastami, mastnymi kyselinami a smiSenymi mazivy, mén¢ vhodné je pro Cisté mineralni

oleje a tuky. [4]
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Prostfedky pro odmastovani, kterych je celd fada, obsahuji bud’ volny hydroxid
sodny, nebo zasadité soli (uhliitany — soda, potas; fosfore¢nany; kiemicitany — vodni
sklo). Velmi casto se v pripravcich pro odmast'ovani pouziva povrchové aktivnich latek —
tenzid, které umoznuji pracovat za nizSich teplot, urychluji proces odmastovani
a zkvalitiuji jej. Jejich nevyhodou je naro¢na likvidace odpadnich vod a problémy pfi

odmast'ovani posttikem (protoze tenzidy dost silné péni). [4]

Pti elektrochemickém odmast’ovani se odmastovaci lazen podoba alkalické. Proces
odmastovani je urychlovan prichodem elektrického proudu o velké hustoté. Na predmétu

(katodé€) se vyviji vodik anebo na anodé¢ kyslik, které strhuji mastnotu. [4]

2.3.2.1 Oplachovani

Pfi ptipravé soucasti k pokovovani je velmi dulezity oplach mezi jednotlivymi
operacemi i1 na zavér celé technologie. Provadéji se proto, ze pii pienosu predméth
z jednotlivych lazni vznikaji ztraty 1azné pii vyzdvizeni z 1azné na povrchu nebo v jejich
dutinach, a dale proto, Ze nastavd moznost znecisténi povrchu necistotami plovoucimi na

hladiné lazni. [5]

Dalsi vyznamnou funkci oplachu je oplachnout elektrolyt ze zbozi. To je dulezité
nejen pro dalsi zpracovani, ale také proto, aby se zdravi Skodlivé latky nedostavaly dale do

vyrobniho procesu [25]

Oplachy maji vyznamny vliv nejen pro kvalitu pokoveni, ale i na stav a kvalitu

lazni — viz obr. 4. [5]

Obr. 4 Schéma linky pro odmastovani v alkalickych laznich (véetné oplachu): [5]

a— chemické odmastovani, b —jednostupnovy oplach s prepadem

¢ —elektrochemické odmastovani, d — dvoustupnovy oplach s protiproudou vymeénou vody
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2.3.2.2 Moveni
Mofteni je chemicky proces pro odstranéni koroze z povrchu materialu.
K mofeni se pouziva:
e kyselina chlorovodikova HCI v koncentraci 15 %,
e kyselina sirova H,SO, v koncentraci 20 %, mofici lazen je zahtata na 50 + 70°C,
e kyselina fosfore¢na H3PO, — vzhledem k vyssi cené je k mofeni pouzivana pouze
vyjimecné.
Operaci mofeni se z ekologickych diivodi snazime navrhovat co nejméné. [6]
2.3.2.3 Dekapovdni

Dekapovani je odstraiiovani tenkych oxida¢nich vrstev z povrchu materidlu pred
pokovovdnim. Tyto oxidacni vrstvy mohou vzniknout napt. piisobenim kysliku pii

anodickém odmastovani. [6]

Dekapovani se provadi obvykle oplachem v roztoku kyseliny sirové H,SO4 nebo
chlorovodikové HCI. [6]
2.3.2.4 SuSeni

Suseni je zavérecnou operaci celého procesu galvanického pokovovani. [6]

Probiha v susicich zatfizenich. Tam je dil osusen horkym vzduchem, ¢imz je z ného
odstranéna voda po oplachovani. [6]
2.3.3 Vlastni proces elektrochemického pokovovani

Ze vsech kovovych prvki, existujicich v pfirodé, 1ze galvanicky vylucovat pouze
nékteré z nich. Neni jich mnoho, v praxi se elektrochemické pokovovani vyuziva nejcastéji
pro niklovéani, m&déni, mosazeni, zinkovani, kadmiovani, chromovani, cinovani, stfibfeni

a zlaceni. [7]
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Elektrochemické pokovovani rozdélujeme na:

o clektrolytické pokovovani — jako vodivého prostiedi se pouziva vodnych roztoki
(vyjimecné 1 solnych tavenin), proud je stejnosmérny. Toto pokovovani dale
délime:

o galvanické pokovovani (galvanostegie), pii némz se vylucuji povlaky

o elektroformovani (galvanoplastika), kdy se kov nanaSi do plastickych
otiskli. Vyuziva se predevSim pii vyrobé nastroju (zejména néstrojii pro
zpracovani plastil), vyrobé matric na lisovani gramofonovych desek,
Vv tiskafském primyslu apod. Vyhodou je velmi vysoka ptesnost — vérnost
otisku. Opakem galvanoplastiky je elektroakustika (leptani), vyuzivana

zejména pii vyrobé elektrickych obvodu.

e clektrochemické pokovovani bez vnéjsiho proudu — nema v praxi zdaleka takovy

vyznam jako elektrolytické pokovovani. [4]

Zakladnimi parametry, které urcuji rychlost elektrolytického pokovovani

a mnozstvi vyloucen¢ho kovu, jsou:
o teplota,
e sloZeni elektrolytu,
e prichod elektrického naboje potiebného k vylouceni kovu,

e charakter proudu. [7]

2.3.3.1 Vliv elektrického proudu na proces pokovovani

Nejmens$i napéti, které je nutné k tomu, aby zacal déj pokovovani, se nazyva
rozkladné napéti. Pisobenim stejnosmérného proudu putuji ionty kovu od anody ke katodé
(pokovovany predmét). Zde odevzdavaji kladné naboje a tim se na katodé¢ vylucuje
neutralni kov. Kladny proud kationtti jde od anody ke katod¢, zaporny naopak — anionty
jako SOZ~, Cl~ nebo NO3 se piemistuji od katody k anod&. Tady odevzdavaji zaporny

naboj a slucuji se s vodou na volnou kyselinu. [4]
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Anoda muze byt:

e rozpustna (ztracena) — pii procesu pokovovani se rozpousti, zatimco katoda se
pokovuje,

e nerozpustnad — d&j pokovovani trvé tak dlouho, dokud je v pokovovaci lazni kovova
sul. Kdyz se vycerpa, déj se zastavi. [4]
Zavislost mezi mnozstvim proslého proudu a mnozstvim vylouceného kovu

vyjadiuji Faradayovy zdkony:

e |. Faradayiv zdkon — Mnozstvi vyloucené latky je pfimo umérné mnozstvi

elektfiny proslé elektrolytem,

e |l. Faradaytiv zdkon — K vylouceni jednoho gramekvivalentu latky je zapotiebi

vzdy stejné mnozstvi elektiiny, a to 96498 Coulombl (Ampérsekund).

Faradayovy zdkony lze vyjadfit vztahem:

m 10001 -t

k96500 ' ©

kde: 96500 — zaokrouhleni hodnoty 96498 [C] = 96498 [A.s] = 26,80 [A.h],
m — hmotnost vylou¢ené latky [Kg],

k — elektrochemicky ekvivalent latky, ktery je pomérem atomové hmotnosti

kovu k oxida¢nimu ¢islu,
| — prosly proud [A],
t — Cas [S]. [4]

V redlu dochdzi ke ztratdm, nebot' vedle hlavnich elektrochemickych reakci
probihaji dalsi vedlejsi reakce, takZe vypoctené mnozstvi kovu neziskdme. Skutecné
mnozstvi vylou¢eného kovu se nazyva proudovy vytézek. [4]

Katodicky proudovy vytézek je snizovan vyvinem vodiku a u jednotlivych typi
lazni se znacné 1i8i. Napf. u slab€ kyselych lazni byva 95 az 99 %, u kyanidovych 60 az
90 %, ale ulazn¢ pro chromovani jen 10 az 15 %. Vyluovany vodik zhorSuje nejen
efektivnost 1azng, ale pisobi negativné i na povlak, nékdy i na samotny zakladni kov. [7]

Anodicky proudovy vytézek byva i vyssi nez 100 % — to je zptisobeno chemickym

rozkladem anod v lazni (mize komplikovat chod 14zng). [7]
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Rychlost pokovovani ovliviiuji proudové poméry, coz je vhodné napéti na svorkach
lazn& [V] a proudové intenzita [A] vztaZend na 1 dm? pokovované plochy — tuto veliGinu

nazyvame proudova hustota [A.dm™]. [7]

Cim vy$si bude proudova intenzita, tim diive dosdhneme povlaku pozadované
tloustky (rychlost vyluovani je pfimo umérna intenzité proudu). V praxi je tento princip
omezen — U jednotlivych lazni je pfedepsana urcitd intenzita elektrického proudu a pfi
jejim ptekroceni by vznikaly hrubé krystalické povlaky nebo by povlaky odpadavaly ve
form¢ Supinek a prachu. Pii dalSim zvySovani proudové intenzity az na tzv. mezni
proudovou hustotu by se nestacily ionty kovu pfemist'ovat roztokem a doslo by k rozkladu

vody na vodik a kyslik. [7]

ZvySovani intenzity proudu ke zrychleni procesu pokovovani mizeme vyuzit pouze

tehdy, jsou-li navic splnény nasledujici podminky:
e zvySend koncentrace soli v lazni,
e zvySena teplota lazné,
e intenzivni michani 1azné. [5]

Proud prochézi lazni tak, Ze nejvétSi intenzitu md na nejkratSi spojnici mezi
elektrodami. V mistech blizSich anodam je proto pokoveni nejsnazsi a pokovena vrstva
oblasti s velmi tenkym povlakem nebo dokonce bez povlaku, coz je nezadouci. Tento jev
z&visi na lazni a nazyva se hloubkovy ucinek neboli rozptyl proudu. Hloubkovy ucinek

proudu lze zvysit pomocnou anodou. Dobry hloubkovy ucinek maji kyanidové lazné. [5]

2.3.3.2 Struktura vrstvy pii galvanickém pokovovani

Pti galvanickém pokovovani vzniké vrstva kovu tak, Ze se kovové atomy ukladaji
na zdkladni material. Tyto atomy se spojuji do kovovych mftizek, které jsou zakladem
kovovych krystalti. Pokovend vrstva je tedy krystalicka a chovd se podobné jako pfti

tuhnuti kovu z taveniny. [5]

Krystalickd stavba ma vliv na vzhled povlaku — velké krystaly zplsobi, ze

krystalicky povrch je drsny a ma matny vzhled, zatimco jemné krystaly vytvoii povrch

hladky a leskly.
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Krystalickd stavba povlaku zavisi na:
e rychlosti tvofeni krystalovych zarodk,
e vlastni krystaliza¢ni rychlosti. [5]

Cim vice bude krystalovych zarodkd, tim jemné&j$i vzniknou krystaly — jemnozrnné

struktury vznikaji pti vysoké rychlosti tvorby zarodku a nizké krystaliza¢ni rychlosti. [4]

Prvni zérodky krystali vznikaji na vyc¢nélcich, v trhlinkdch atd. Pokud tyto
nerovnosti pired pokovovanim odstranime (napf. lesténim), zvySime spontdnni rychlost

tvofeni krystalovych zarodka a tim dosahneme jemng&;jsi struktury. [4]

Pti rustu krystali mohou mezi jednotlivymi krystaly vznikat péry. Nekteré
prochézeji vrstvou jen ¢astecné, jiné dosahuji az k zdkladnimu kovu. MnozZstvi, velikost

a usporadani port ma vliv na ochranny ucinek povlaku. [4]
Na jakost vylouceného povlaku mé kromé rychlosti vliv také:

e slozeni pokovovaci ldzné (koncentrace iontd vylucovaného kovu v elektrolytu,

viskozita 1azn¢)

e pracovni podminky procesu (teplota 1azné, uc¢inné michéani, dodrZeni zvolenych

stavl hladiny 14zng),
e clektrické veli¢iny (proud, napéti, proudova hustota). [4]
Vylucovani jemnozrnnych povlaki 1ze podpofit:

e pfidanim leskutvornych ptisad do lazni — zvySuje se mnozstvi zarodkt, zabrafuje
se rustu velkych krystalti. (Napft. ptfi galvanickém zinkovani se jako leskutvornych
pfisad pro kyanidové a bezkyanidové alkalické 14zné¢ pouziva riznych koloidnich
latek jako je napf. Zelatina v kombinaci s aromatickymi aldehydy. Slabé kyselé
lazné pouzivaji jako leskutvorné ptisady rtizné organické latky, napft. alifotické

uhlovodiky, rozpoustédla a smacedla.) [14]

e reverzanim zapojenim pii galvanickém pokovovani — pfi reverzaénim zapojeni se
pfepinaji poly, takZze pokovovany kov se sttidavé na del$i dobu stane katodou a na
kratkou dobu anodou. Pfi katodickém zapojeni se na pfedmétu vylucuje kov. Pii
anodickém zapojeni se kov rozpousti vyssi rychlosti na vrcholcich drsnosti, povrch

se uhlazuje a tim vznika leskly povlak. [4]
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Prib¢h vlastni elektrokrystalizace kovového povlaku je mozné rozdélit do Ctyf

stupnu (viz obr. 5):

e transportni reakce kationtl vyluCovaného kovu k povrchu katody cestou difuze

a migrace,

e pfestup iontu fazovym rozhranim elektrolyt-elektroda a reakce s elektrony za

vzniku vylucovaného kovu,

e difuze adsorbovanych atomii k mistim, kde se zabuduji do krystalické mftizky

(vznik krystaliza¢nich zarodku),

e rust krystald vylu¢ovaného kovu. [5]

katoda elektrolyt

®

iony vylucova
neho kovu

krystalizaéni
zarodek

ad-atomy

atomy v krysta
lizaény mhizce
kovu

\elektrickfl
dvojvrstva

Obr. 5 Schéma elektrokrystalizace [5]

Z hlediska prubéhu krystalizace je mozno galvanické povlaky rozdélit do tfi skupin:

e povlaky s pfevazujici linearni rychlosti krystalizace (krystaly rostou kolmo na

povrch), tyto povlaky jsou tvofeny vlaknitymi nebo sloupkovitymi krystality
e povlaky s krystalickymi dvojcaty

e povlaky s periodickou tvorbou krystaliza¢nich zarodki a s omezenym riistem

krystalt
[3]
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2.4 Vyuziti chromovani

Chromovani se pouziva tam, kde je pozadovana zvySena tvrdost a otéruvzdornost
soucasti nebo kde je nutna ochrana proti korozi. Proto se asto pouziva pro nastroje (fezné
nastroje, nastroje pro tazeni a formovani za studena), métidla, strojni soucasti namahané na
otér (ozubena kola, hiidele, klikové hiidele), soucasti pro automobilovy nebo letecky
primysl, které jsou vystaveny mechanickému opotiebeni, vysokym teplotdm a chemickym

vliviim z paliv nebo zplodin (pfedevsim valce motord, vlozky do valch a pistni krouzky).
[3]

Ptestoze chrom nepatii mezi uslechtilé kovy, v ptipad€ koroze se chové jako kov
uslechtily, coz je zplsobeno tim, Ze 1 pii sebemensim oxida¢nim Uc¢inku (staci vzdusna
vlhkost) pasivuje do té miry, Zze nekoroduje. Diky tomu si trvale uchovava sviyj lesk.
Chromovy povrch se rovnéz nesnadno smaci, odpuzuje tedy vodu, vodné roztoky
I mastnotu, ¢imzZ se zvySuje jeho odolnost proti korozi, ale na druhé strané tyto vlastnosti

zamezuji jeho spajeni. [4]

Chrom rovnéz odolava vétsiné chemikalii (kromé HCI a horké H,SO,), ma vysokou

tvrdost a odolnost proti otéru — viz kapitola 1.1.

2.5 Druhy chromovani
V praxi vyuzivame nasledujici druhy chromovéni:
e dekorativni chromovani,
e tvrdé chromovani,
e mikrotrhlinkové chromovani,
e mikroporézni chromovani,

e Cerné chromovani. [4]

2.5.1 Dekorativni chromovani
Povlak dekorativniho chromu je pomérné tenky — 0,2 az 0,8 um. [5]

Ptedpokladem pro vznik lesklého chromového povlaku je dokonale leskly podklad.
Ocelové predméty jsou chromovany bud’ na mezipovlak médi (pokud na né neni kladen

pozadavek odolnosti v agresivnim prostedi) nebo na mezipovlak niklu. [4]
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Poniklované soucasti se musi dikladné oplachnout a ihned vlozit do chromovaci
lazné. Pokud by byly suché, doslo by kpasivaci a nebylo by zaru¢eno kvalitni

pochromovani. [4]

Chromovaci lazné pro dekorativni chromovani obsahuji 350 az 450 g CrO3 na litr

lazn¢ a 0,6 az 1,2 % H,SO4 (vztazeno na hmotnostni obsah CrO3). [4]

2.5.2 Tvrdé chromovani

Pfi tvrdém chromovéani se vylucuji vrstvy od tloustky lum az po né€kolik
milimetr. Chromova vrstva tlust$i nez 20 pm vytvaii vybornou protikorozni ochranu

zékladniho materialu a soucasné ochranu proti mechanickému poskozeni. [5]

Tvrdost povlaku je 800 az 1200 HV. Silngjsi povlaky jsou schopny dalSiho

opracovani. [5]

Pro tyto vlastnosti se tvrdé chromovani pouziva hlavné pro zmenSeni opotiebovani
a ochranu namahanych soucasti, nastroji a méfidel. Vyuzivad se také v opravarenstvi
U soucasti, jejichz tolerance jsou opotfebenim na dolni hranici rozmérd. Tvrdym
chromovanim lze zuSlechtovat 1 méné jakostni materidly a tim ziskat lepsi vlastnosti —

toho se vyuZziva napf. u vnitinich stran forem pro lisovani, u funkénich ploch kalibrli apod.
[4]

Pfi tvrdém chromovéni se nevyuziva mezipovlaku, chromuje se ptimo na zakladni
material. Povrch se musi odmastit, odrezovat a aktivovat. Aktivace se provadi anodickym
leptanim v téze lazni, kde se bude chromovat. Pfi leptani se pouze piepoOluji zavésy.
Nevyhodou tohoto zplisobu je, ze dochazi ke znehodnoceni l4zné (dostavéa se do ni vétsi
mnozstvi Zeleza). Proto se Castéji vyuziva starych znehodnocenych lazni. Aktivace
probiha po dobu 1 minuty pii teplot¢ lazné¢ 55°C a hustoté¢ proudu stejné jako pii

chromovani. [5]

Chromovaci lazné pro tvrdé chromovani obsahuji 250 az 350 g CrOg3 na litr 1azné
al1,0az 1,2 % H,SO,4 (vztaZzeno na hmotnostni obsah CrO3). Misto siranti se vyuziva téz
fluoridi a fluorokfemicitanti, pak lze pouZzivat vétSich proudovych hustot, ¢imzZ stoupa
rychlost vylucovani povlaku, zvySuje se proudovy vytézek a stoupa hloubkova ucinnost
lazn€. Teplota 1azn€ je 55°C. Pii procesu je vhodné mirné promichdvani lazné stlacenym

vzduchem. [4]
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2.5.3 Mikrotrhlinkové chromovani

Pfi mikrotrhlinkovém chromovani se na niklovy povlak nanasi dvé vrstvy
chromového povlaku — prvni chromovy povlak je beztrhlinkovy, druhy normalni. Diky
silnému vnitifnimu pnuti, které piisobi ve dvojité vrstvé, vzniknou mikrotrhlinkové
struktury. Kazda mikrotrhlinka funguje jako mikroskopicky galvanicky ¢lanek. Rozkladem
do mnoha dil¢ich galvanickych ¢lankli se vysledné napéti kazdého clanku stdva velmi

malym, nestaci k rozpusténi podkladové vrstvy a tim se prakticky zamezuje korozi. [4], [5]

Nehodi se pro prili$ ¢lenité soucasti, kde nedojde k tvorbé mikrotrhlinek. [4], [5]

2.5.4 Mikroporézni chromovani

Jednotlivé pory jsou tvofeny zabudovanymi nevodivymi ¢asteckami obsazenymi
v povlaku nikl-seal. Optimalni ochrany vuéi korozi se dosahuje nanesenim povlaku
chromu o tloustce 0,25 mm na nikl—-seal, ktery obsahuje 20 tisic mikro¢astedek na 1 cm?.
Tim se vytvoii stejné mnozstvi mikroclanki o minimalnim napéti, ¢imz se zamezuje

korozi podobné¢ jako u mikrotrhlinkového chromovani. [4], [5]

2.5.5 Cerné chromovani

Cerné chromové povlaky se uplatiiuji v optickém a spotiebnim pramyslu. Jiz pfi

nepatrném otéru mizi ¢erny odstin a soucast dostava urcity lesk. [4]
Jako podkladovou vrstvu 1ze vyuzit vSech béZznych povlaki. [4]

Vylucovani cernych chromovych povlaki se déje z béznych chromovacich lazni pti
pouziti vysoké hustoty elektrického proudu. Takto vylouceny povlak ma vysoky obsah

oxidii. [4]

Druhy zplisob vylucovani ¢erného chromu je v lazni bez obsahu kyseliny sirové za
pfitomnosti anhydridu kyseliny chromové a nepatrného mnoZzstvi karbonovych kyselin,

napft. kyseliny octové. Teplota 1azné je 20°C. [4]
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2.6 Zarizeni pro chromovani

2.6.1 Zafrizeni dilen pro galvanické pokovovani

Zatizeni dilen pro galvanické pokovovani — viz obr. 6 — je nakladné. Zatizeni lze

rozdélit do téchto skupin:

o clektrickd zafizeni — zdroje proudu, rozvod proudu, regula¢ni a méfici

ptistroje,

e vany a jejich piislusenstvi (vzduchotechnicka zatizeni, ptipravky, vytapéni

van)
e mechanizacni a automatizacni prostiedky v hromadné vyrobé¢,
e filtra¢ni, dopravni a pomocna zafizeni,

e pifidruzena zafizeni pro piipravné nebo dokoncovaci operace (brousSeni,

lesténi, mofeni, odmast'ovani, otryskavani atd.)

[4], [3]

Obr. 6 Dilna pro galvanické pokovovani [18]
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2.6.1.1 Elektricka zaiizeni

Jako zdroje proudu se difive pouzivala stejnosmérnad nizkonapétovd dynama.
V soucasnosti se nejcastéji vyuzivaji usmérnovace s naslednym vyhlazovanim proudu. [4],
[5]

Potiebné napéti byva od 4 do 15 V, pro chromovani se pouziva napéti 4 a 10 V.
Podle velikosti zafizeni mivaji zdroje od 1000 do 12000 A. [5]

Aby byly ztraty co nejmensi, je nutné umisténi zdroju blizko van a nalezité

dimenzovany rozvod (viz obr. 7). [5]

1 —ss. dynamo
2, 2’-vany
3, 3'- anodové tyce

4, 4'- katodove tyce
pro pokovované
predmeéty

A Q)

Obr. 7 Zapojeni van pri galvanickém pokovovani pri pouZiti ss. dynama [5]

DalSim potfebnym elektrickym vybavenim jsou voltmetry a ampérmetry pro
agregaty 1vany, regulacni odpory apod. Vany (lazn€) o stejném napéti se zapojuji

paralelné na tentyz agregat, regulacnimi odpory se vyrovnavaji malé rozdily v napéti. [4],
[5]
2.6.1.2 Vany a prisluSenstvi van pro galvanické pokovovani

Z hlediska hygieny préce je velmi dileZitou zaleZitosti odsavani vypart. [5]

To se mlzZe provadét bud’ pomoci sbéraciho pfistfesku, nebo, a to je vyhodnégjsi
zpiisob, Stérbinovym odsavanim piimo z hladiny lazné. Toto zafizeni mizZe mit bud’ stalé,
nebo fiditelné klapky — obr. 8. [5]

Ubytek vzduchu pii odsavani musi byt dopliiovan piivodem vzduchu &erstvého.

V zimé se tento vzduch piedehiiva. [5]
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Obr. 8 Odsavani vyparii z lazni [5]

a) Sterbinové odsavani, b) riditelnd soustava Zaluziovych klapek

Pokovované soucasti jsou v laznich zavéSeny na ruznych typech zavésta — obr. 9

X
ot

R RIS RPT T
AR
N\ JJ

d)

Obr. 9 Riizné typy zavéseni soucasti pro galvanické pokovovani:

a—do ramu, b — na tyce, c — do sitka, d — do sitka s vyménitelnou viozkou
[4]
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Material van pro chromovani se voli podle druhu pouzité¢ lazné: vany, kde se
pouziva kyselina sirova a sirany, jsou vyloZeny olovem. Vany, v nichz se v lazni vyskytuji

katalyzatory na bazi fluorida a fluorokiemicitanii, se vykladdaji vhodnymi plasty. [4]

V diivéjSich dobach (pied 2. svétovou valkou a kratce po ni) se vyuZzivaly
kameninové vany (viz obr. 10)., které byly vhodné pro vSechny druhy lazni kromé
boérovych a kiemicitych (tyto kyseliny porusuji glazuru). Dalsi nevyhodou kameninovych
van byla jejich mald odolnost proti prudkym zménam teploty. Pouzivaly se v menSim
provedeni pro drobné&j$i vyrobky; pfi vétSich rozmeérech van hrozilo jejich prasknuti vlivem

stoupajiciho napéti. [8]

Obr. 10 Galvanicka lazen v kameninové vané [8]

V ojediné€lych ptipadech se pouzivaly vany ze zelezobetonu, které¢ byly vylozeny
deskami z materialu odolavajiciho G¢inkiim danych kyselin, nebo se uvnitf opatfovaly

natérem z asfaltu. [8]

Nejcastéji se pouzivaly vany dievéné, a to ze sosny vychodni nebo modiinu. Pred
pouzitim se musely tyto vany naplnit vodou, aby dfevo nabobtnalo a stalo se

nepropustnym. Az potom se do vany mohl napustit roztok soli. Z vnéj$i strany byly vany

pokryty olovénym plechem. [8]
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Pro siln¢ alkalické lazné€, které byly navic jesté zahiivany, se pouzivaly plechové
svafované vany, uvniti opatiené¢ olovénym povlakem (podobné typy van se pouzivaji

dodnes). [8]

Dalsimi pouZivanymi typy van byly vany smaltované, sklenéné (viz obr. 11) nebo

vany vylozené tvrzenym kaucukem. [8]

T e
> T l 7 oJ 5 | > =
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Obr. 11 Skienéné vany pro galvanické pokovovani [8]

2.6.1.3 Mechanizacni a automatizacni prostiedky v hromadné vyrobé
V hromadné vyrobé (automobilovy primysl, vyroba elektrotechnickych soucastek,
vyroba jizdnich kol atd.) se vyuzivaji velké automatické linky. [4]

Soucasti urené k pokoveni jsou zavéSeny bud’ na hromadnych zavésech, nebo
jednotlivé na fetézu a jsou prenaSeny z lazné do lazné. DalSim typem linek jsou ty, na
nichz se v taktu prenaseji celé anodové tyCe. Oproti fetézovym linkam jsou z hlediska

technologie mnohem pruznéjsi. [4]

2.7 Chromovani pistnich krouzku v Buzuluku Komarov, a. s.

Experiment probiha ve spolupraci s firmou BUZULUK a. s. Komarov.
Tento podnik se mimo jiné zabyva vyrobou pistnich krouzkii pro spalovaci motory.

Velmi dilezitou povrchovou upravou pistnich krouzka je tvrdé chromovéni. To
bylo u pistnich krouzkl zavedeno jiz v prub¢hu 2. svétové valky — nejprve u leteckych

motort. [10]
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Pistni krouzky spalovacich motorii pracuji za velmi obtiznych podminek, jejichz
vlivy zatim nedokazeme presn¢ urcit. Pistni krouzky urcuji Zivotnost celé pistové skupiny.

Proto jsou na jejich kvalitu kladeny vysoké naroky. [10]

Az do 50. let 20. stoleti o kvalit¢ a provozuschopnosti pistnich krouzki
rozhodovala kvalita zakladniho materialu a odlitki. Po zavedeni tvrdého chromovani
a nastiikll zodpovidaji za zivotnost a spravnou funkci pistnich krouzkt prave tyto povlaky.

[10]

Opotiebeni pistniho krouzku vzniké otérem na obvodové plose, vytlu€enim celnich
ploch krouZzku v drdZce a vlivem koroze. Velikost otéru a vytluceni je dano velikosti
mérného tlaku, vzajemnymi tfecimi vlastnostmi krouzku a vélce, nosnosti olejového filmu
a Cistotou paliva a nasdvaného vzduchu. Korozi zptisobuji nejvice slou¢eniny siry obsazené

ve spalinach. [10]

Chromovani a dalsi druhy povrchovych Uprav maji rozhodujici vliv na snizeni

opotiebeni. [10]

Nejcastéjsi povrchovou Gpravou pistnich krouzku je tvrdé chromovani (viz obr. 12).
U benzinovych motorti se nanasi
vrstva o tloustce 0,06 + 0,1 mm,
U naftovych motori. méa vrstva
tloustku 0,1 az 0,15 mm, u vel-
kych stacionarnich motort 0,2 az
0,3 mm. Vrstva chromu ma tvrdost
800 =+ 1000 HV. Jsou kladeny
vysoké naroky na pfesnost a prede-
v§im na bezprisvitnost chromové

vrstvy. [10]

Chromovani pistnich krouz-
kl zvysi Zivotnost motoru na dvoj-

az trojnasobek. [10]

U  motori s ocelovymi L ®

nitridovanymi valci se pro krouz- Obr. 12 Tvrdé chromovani pistnich krouzki

_ L L navlecenych na chromovaci trn v Buzuluku
ky pouziva porézni chromovani. ,
Komarov, a. s. [11]

Pory vzniklé v chromové vrstveé

32



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra metalurgie a materialt Pavel Michalek

1épe udrzi olej a tim vznikaji lepsi podminky, zejména pii zabéhu motoru. [10]

[

Obr. 13 Jedna z operaci pri chromovani pistnich krouzkit —trn s krouzky pri pasivaci po
tryskani (hydrofinisi). Jako pasivacni roztok se pouziva roztok Cr6" o nizké koncentraci

(Buzuluk Komdrov, a. s.) [20], [25]
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3 Chromovaci elektrolyty a oplachové vody

1.2 Chromovaci lazné

Chromovaci lazen je slozity systém, na ktery pusobi v prubc¢hu chromovani celd
fada vnéjSich a wvnitinich faktort, které zpisobuji zménu zdkladniho slozeni lazné.
Udrzovani optimalniho sloZeni lazn¢ predstavuje prubézné dopliovani nékterych slozek,
ale také v¢asné odstranovani nezadoucich slozek, aby nedosahly skodlivé koncentrace. To
je zajistovano kontrolou a fizenim obsahu jednotlivych slozek, které musi byt udrzovany

V pasmu piipustnych koncentrac¢nich rozmezi. [7]

Hlavnim dodavatelem chromu do chromovaci 14zné€ je oxid chromovy CrOs, ktery
se Vv laznich nachazi v mnozstvi 250 + 500 g na litr. Déle je zde chrom obsazen jesté ve
formé aniontli Cr,02~ nebo HCr,05. Jako piisady do chromovacich 1azni mohou byt
pouzity pouze nékteré kyseliny, a to kyselina sirova HpSO,, kyselina fluorovodikovda HF

nebo kyselina fluorokiemicita HeSiP,, nékdy i kombinace poslednich dvou kyselin. [4]

Chromovaci lazeni s kyselinou sirovou je podstatné stalejsi neZz s ostatnimi
kyselinami. Chromovaci 1azn€ s kyselinou fluorovodikovou nebo kyselinou
fluorokfemicitou maji vyssi proudovy vytézek a chrom se vylu€uje rychleji, ale vznikaji
zde rozkladné produkty, které¢ ovliviiuji vylucovani povlakl. Tyto produkty jsou velmi
agresivni, tim vznikaji problémy pii volbé zafizeni pro chromovani a pfi praci s odpadnimi

vodami. [4]

V chromovacich laznich se pouzivaji olovéné elektrody. [4] Lze pouzit také

poplatinované Ti anody nebo anody z Nb. [25]

Trojmocny chrom se v lazni vyskytuje napiiklad ve formé siranu nebo chromanu.
Vzniké4 na katodé redukci Sestimocného chromu. Na anod¢ tento trojmocny chrom opét

oxiduje na Sestimocny. Tim nastava v lazni urcity rovnovazny stav. [4]

V chromovaci lazni je z celkového mnozstvi chromu obsazeno 1 az 2 %
trojmocného chromu. Do nové nasazované chromovaci lazné se ptidava sil trojmocného

chromu Cr,03 pfiblizn€ v mnozstvi 5 g na litr lazné. [4]

Vlastni vyluCovani chromovych povlakti probihd tak, Ze pfi katodické redukci
oxidu chromového CrOs se na katod¢ vylucuji filmy chromanu chromitého, které jsou
neprodysné a zabranuji dalsi difuzi ionti ke katod€ 1 jejich redukci. Toho nedosahneme ani
zvySenim napéti; doSlo by pouze ke zvySenému vyvoji vodiku. Proto musi byt v lazni
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pfitomny cizi anionty (sirany, fluoridy nebo fluorokiemicitany), které zptisobi, ze katodovy
film je porézni. Diky tomu je mozné dalsi vylu¢ovani chromu. [4]

V pribehu pokovovaciho procesu ubyva v lazni oxidu chromového, a to v disledku
vyluCovani chromu, jeho redukce a také pii vynosu soucasti. Proto se lazen musi
pravidelné analyzovat a stanovovat v ni mnozstvi CrOs a cizich aniontli, coz byva nékdy

pracné (zejména stanoveni obsahu fluoridii a fluorokiemicitanti). [4]

Tyto problémy odstranuji samoregulacni laznég, které obsahuji katalyzator ve formée
nesnadno rozpustné slouceniny. V katalyzatoru jsou pfitomny sirany (siran strontnaty)
a fluorokfemicitany (fluorokfemicitan draselny). Ob& soli se nachdzeji na dné vany
V nerozpusténém stavu. Zmeény teploty lazné nebo obsahu CrOs; zplsobi zménu

rozpustnosti téchto soli, soli se vylucuji do lazné a tim ziistava zachovana jeji funkénost.

[4]

3.1 Faktory ovliviiujici proces chromovani a kvalitu chromového
povlaku
Hlavnimi zdsadami pro chromovani je nutnost dodrZovani:
e optimalniho poméru CrOj3 a cizich aniontd,
o teploty,

e proudové hustoty. [4]

3.1.1 Optimalni pomér CrOs; a cizich anionti

Tento pomér je zékladnim pfedpokladem pro tvorbu kvalitnich povlaki. Kdyby se
obsah cizich aniontll pifi stalé proudové hustoté¢ snizil, dochazelo by k vylu€ovani
nekvalitnich (skvrnitych) povlaki. Kdyby byl obsah cizich aniontl pfili§ vysoky, viibec by
nedochédzelo k procesu vyluCovani povlakli. Proto je tfeba stald kontrola slozeni

a pravidelna udrzba chromovaci lazné. [4]

3.1.2 Zavislost teploty a proudové hustoty

Zachovame-li konstantni teplotu, pak se pifi zvySovani proudové hustoty vylucuji
nejdiive meékké a matné povlaky, pak povlaky lesklé a tvrdé a nakonec hrubé, matné
a kiehké. Pfi konstantni proudové hustoté za zvySovani teploty dostdvame zpocatku

povlaky matné a tvrdé, potom lesklé a tvrdé a na zavér matné a kiehké — viz obr. 14 [4]
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100 Obr. 14
I Diagram ruznych druhi
' e —— chromovani — zavislost teploty

80 y )" [°C] na proudové

l 60 I hustoté [A/dm? ] [5]
ol 1L

20 [11 — oblast vzniku
20 40 60 80 100 120 nevhodnych kirehkych povlakii

[Aldm) IV — oblast vzniku mlécnych
povlaki

[*C]

/_,J--—"""-— | —lesklé (dekorativni)

v chromovani

Il — tvrdé chromovani

3.1.3 Vliv vodiku na chromovy povlak

Vylucovani vodiku na katod¢ je doprovodnym procesem pii vyluCovani chromu.
Vodik reaguje s chromem za vzniku sloucenin, jako napi. CrH, nebo CrHs, které jsou
velmi labilni a snadno se rozpadaji na vodik a kovovy chrom. Vodik se zabudovava do
vylucovaného chromového povlaku a zvysSuje tvrdost a kiehkost. Soucasné v chromovych

povlacich dochazi k objemovym zménam, coz vede k velkym vnitinim pnutim. [7]

Pokud tlak wnitfniho pnuti ptresdhne pevnost kovu, kovovy povlak se roztrhne.
V misté trhliny dochazi k dalSimu vylu€ovani chromu, dalSimu pnuti a cely proces se

opakuje. [4]
Chromové povlaky maji tedy vétsi ¢i mensi pocet trhlinek. [4]

Doséhnout chromovych povlaka bez trhlinek lze bud’ pomoci specidlnich ptisad,
jakou je napf. siran indity, nebo nastavenim urcitych piesné stanovenych podminek pfi

chromovéni. Ale ani zde neni zaruceno, Ze se obc¢as neobjevi trhlinka. [4]

Dalsi moZnosti jsou chromové povlaky srovnomérné rozlozenymi
mikrotrhlinkami, kterych je mozné dosdhnout bud’ regulaci pracovnich podminek (napf.
velka hustota elektrického proudu pii nizké teplot¢ a malém obsahu kyseliny chromové,

pfidanim kyseliny selenové do siranové lazné apod.) [4]
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Mikrotrhlinkové povlaky lze vytvoftit i tam, kde povlak tvofi katodu vici podkladu,

napt. chromovy povlak na niklovém podkladu, ktery méa velmi dobré antikorozni

vlastnosti. [4], [7]

3.2 Oplachové vany

3.2.1 Typy oplachu

Jak jiz bylo uvedeno dfive (kapitola 1.3.2.2), je dobry oplach velice dulezitou

operaci pii galvanickém pokovovéni. Spatné oplachy mohou zptsobit odlupovani povlaki

a zhorSovat kvalitu vSech pouzivanych lazni. [4]

Rozd¢leni oplachi podle teploty vody:

studené (z povrchu souc¢asti pouze odstraiuji chemikalie, které na nich v laznich
ulpély),

teplé (krom¢ vlastniho odstraiiovani chemikalii z povrchu dodédvaji soucastem
teplo, tim umoziuji snadnéj$i suseni oplachovanych predmétit).

Rozdé&leni oplachti podle zpiisobu provedeni:

oplach postfikem — nehospodarny, protoze se spotfebuje mnoho vody, je také
necisty; pouziva se pouze pro velké vyrobky, které nelze oplachovat jinak, déle

Vv motirnach dratt, tyc¢i, trub, plechti apod.,

oplach ve van¢ s ob¢asnou vyménou vody — voda je brzy znehodnocena vynasenou
lazni, oplach neni dokonaly, proto je nutnd ¢astd vyména vody — tim narlsta jeji

spotieba,

oplach ve vané s jednoduchou vyménou vody — nejcastéji pouzivany druh oplachu

(viz obr. 15), dosahneme podstatné lepsiho oplachu nez u van s ob¢asnou vyménou

vody,
1T : i Obr.15 Vana jednoduchého
T e “—':.-::‘:_-'-_'--f--ﬁBE : oplachu [4]
t e L‘\,L_j 1 — pFivod vody
. " —]T 2 — prestrik hladiny k odndseni
ke g necistot
\_/ ' 5
—— _kal S - 3 — prepazka k zlepseni obehu
VTN ZE N INT AN ST AVIIAS I NN Cisté vody
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e dvoustupnovy oplach s protiproudou vyménou vody — naroénéjsi na zafizeni, ale
jinak je nejlepS$im a nejhospodarnéj§im druhem oplachu (viz obr. 16). Do prvni
¢asti vany pritéka Cistd voda, znecCisténd prepada do druhé Casti. Zde se nejprve
oplachnou znecisténé predméty, pak ndsleduje jejich oplach Vv prvni ¢asti vany —

v &isté vodé. [4], [5]

Obr. 16 Vana protiproudého

oplachu [4]

a), b) — oddeleni vany

1 — privod vody

i 2, 2" —prepazky

i
I ENT

RO ~=zkal .L;L_M 3 — prepad povrchové necistoty
ZANSTAN RS ZANS ZANV RN ZANY ZANT ZANS

a) b) 4 — usazovani a odpousteni kalii

Pro dikladny oplach 1 m? plochy soudésti se ve vané s jednoduchou vyménou
spotiebuje okolo 100 litri vody, ve dvojité vané s protiproudym oplachem jen 3,2 litru.

Zpisob protiproudého oplachu je tedy podstatné hospodéarnéjsi. [4]

3.2.2 Materialy pro oplachové vany

Vybér materialii pro oplachové vany zavisi na velikosti vany (je urcena velikosti
oplachovanych soucasti), druhu lazni, které jsou pouzivany v ptfedchozich operacich, a také

na ptani a zkusenostech provozovatele, viz obr. 17. [9]
V soucasnosti se oplachové vany vyrabéji nejcastéji z nerezu nebo propylenu. [9]

Termoplast propylen se vyznacuje dobrou odolnosti proti vliviim korozivnich latek,

proto je vhodny pravé pro oplachovaci (a také mofici) vany v galvanovnach. [9]
Korozivzdorna ocel je drazsi, jeji odolnost proti korozi je velmi vysoka. [9]

Dal$im nutnym vybavenim oplachovacich van je vypoustéci ventil, pfipojeni
elektrického topeni a termostati s ovladanim. Vytapéni miize byt provadéno elektrickou
energii, ale také plynem. Cirkulace kapaliny je zajistovana bud’ tlakovym vzduchem, nebo

cerpadlem, [9]

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra metalurgie a materialt Pavel Michalek

Obr. 17 Odmastovaci pracovisté s myci, oplachovou a susici vanou (firma QTS) [19]
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4 Zakladni korozni principy a metody méreni korozniho
napadeni

4.1 Koroze

Oplachova vana ptichazi do styku s agresivnimi laznémi, které¢ se do ni dostavaji

z pfedchozich operaci. Uginek tohoto agresivniho prostiedi se projevuje korozi.

Korozi lze definovat jako proces porusovani povrchu, pifi némz dochazi
k samovolné reakci mezi povrchem a okolnim prostiedim. Tim dochazi k postupnym
zménam materialu (jedna se zejména o zmény vzhledu — barva a lesk; mechanické zmény
— hodnoty pevnosti a taznosti a rozmérové a hmotnostni Ubytky) a naruSovéani materidlu,

coz vede az k jeho tplnému znehodnoceni. [5], [30]

Koroze se netyka pouze kovt a jejich slitin, korodovat mohou i ostatni anorganické

materialy (napf. keramika a sklo) nebo materialy organické (plasty, pryze). [5], [30]
Korozi je mozné zkoumat z nékolika hledisek:
e kvalitativni hledisko (vzhled, barva, lesk...),

e kvantitativni hledisko (zména hmotnosti a rozméru materialu, hloubka priniku
korozniho napadeni, zména mechanickych vlastnosti, zména elektrickych

vlastnosti, mnozstvi absorbovaného nebo uvolnéného plynu, ...) [26]
Koroze se dale d¢€li podle:

e druhu korozniho napadeni,

e charakteru korozniho dgje,

e korozniho prostiedi,

e (Cinitele, ktery ma rozhodujici vliv na korozni napadeni nebo korozni déj. [5]
4.1.1 Nejcastéjsi druhy korozniho napadeni

41.1.1 Rovnomérnda koroze

Jedna se o nejptiznivéjsi druh koroze, nebot” ubytky materidlu jsou rovnomérné po
celé plose — viz obr. 18. Lze snadno stanovit korozni rychlost a tim i velikost bytku

materialu. Korozni rychlost se obvykle s ¢asem zpomaluje. [5]
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Obr. 18 Rovnomeérna koroze

1 — puvodni povrch, 2 — povrch po napadeni [5]

4.1.1.2 Dilkova a bodova koroze

Pii dilkovém napadeni je primér dilku vétsi nez jeho hloubka, u bodového
napadeni je tomu naopak. Vznika u snadno pasivovatelnych kovl (zelezo, korozivzdorné
oceli, chrom, nikl apod.) porusenim pasivni vrstvy, zejména v prosttedi obsahujicim ionty
Cl', chromaty nebo kyslik. Tato koroze je velmi nebezpecna, miize zpusobit prodéraveéni

I tlustych stén (viz obr. 19). [5]

Obr. 19 Bodova koroze trubky z korozivzdorné oceli [27]

4.1.1.3 Stérbinovd koroze

Pro vznik tohoto druhu koroze vytvaieji podminky mistni rozdily v koncentraci
kysliku — napt. mezi dvéma nytovymi ¢i Sroubovymi spoji, bodovymi svary, pod

podlozkami nebo tésnénimi — viz obr. 20. [5], [26].
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Obr. 20 Stérbinova koroze priruby pod tésnénim [27]

4.1.1.4 Mezikrystalova koroze

Jedna se o velmi nebezpecny druh koroze, protoze neni vizualné znatelny. Vznika
zejména u korozivzdornych oceli po tepelném zpracovani. Pti ohfevu na 500 az 800°C
dochazi k precipitaci karbidd chromu, a tim ke snizeni obsahu chromu na hranicich zrn.

V oblastech s niz§im obsahem chromu vznika koroze rychleji (viz obr. 21). [5]

Mezikrystalovd koroze muze v urCitych piipadech navodit 1 korozi

transkrystalickou, pfi niz dochazi k poruseni jednotlivych zrn. [5]

Obr. 21 Mezikrystalova koroze [27]
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4.1.1.5 Selektivni koroze

Tento druh koroze se vyskytuje u slitin, kdy se pfednostné rozpousti jedna ze
slozek slitiny. Typickym piikladem je odzinkovani mosazi — zinek je méné uslechtily kov
nez méd’ a proto je nachylnéjsi ke korozi. Jeho ubytek vede ke zhorSeni mechanickych

vlastnosti mosazi — viz obr. 22. [5], [26].

Obr. 22 Lokalni odzinkovani mosazi ve vode — pricny rez [27]

4.1.2 Charakteristika korozniho déje

Podle charakteru korozniho d&je muzeme korozi rozdélit na chemickou (to je
oxidacné-redukéni déj) a elektrochemickou. Hranici mezi nimi nelze pfesné stanovit

(elektrochemicka koroze je soucasné korozi chemickou). [13], [29]

4.1.2.1 Koroze chemicka

Chemickéd koroze probiha Vv plynnych prostiedich redukéniho nebo oxidac¢niho
charakteru nebo v nevodivych kapalnych prostiedich (bezvodych organickych kapalinach).

[5]

Pro chemickou korozi je typické, ze na povrchu materialu vznikaji vrstvy koroznich
produkta, které jsou tvofeny hlavné oxidy daného kovu (kovi), ale muze se jednat

I 0 uhli¢itany, chloridy, sirany atd. [5]

V oxidacnich prostiedich se k hodnoceni napadeni kovu chemickou korozi pouziva

Pilling-Bedwordovo ¢islo:

Vo

Tpp = 3)

kde: V... molarni objem oxidu korozniho produktu,

Ve ... atomarni objem kovu. [5]
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Je-li rpp < 1, tzn. produkty koroze maji mensi molarni objem nez je atomarni
objem kovu, pak se na povrchu kovu vytvoii tenka nesouvisla vrstva oxidd. To se stava
napf. u alkalickych kovi (Li, Ba, Sr, K) — viz obr. 23. [5]

Obr. 23 Tenka nesouvisla oxidicka vrstva pri rpg < 1 [5]

Pokud je rpp = 1, popf. mirné vétsi nez 1, vznika souvisla povrchova vrstva, ktera
ma dobré ochranné vlastnosti. To je pfipad vétSiny kovl, pouzivanych v technické praxi —
viz obr. 24. [5]

£

oxid Kkov

Obr. 24 Souvisla oxidicka vrstva pii vpg = 1, popr. mirné vetsim nez 1 [5]

Jestlize by rpgbylo vyrazné vyssi nez 1, dojde ke vzniku vrstvy vétsi tloustky, ktera

praska a odlupuje se. Tato vrstva kov jiz nechrani — viz obr. 25. [5]

it | x

Obr. 25 Praskajici a odlupujici se oxidicka vrstva pri rpgvyrazné vetsim nez 1 [5]

V prostiedich redukénich plynli nevznikaji na povrchu korozni produkty, redukujici
plyny difunduji do kovu. Pfikladem je piisobeni vodiku na ocel, které zptisobuje vodikovou
korozi (vodik reaguje s uhlikem v oceli a tim dochdzi ke zméné chemického slozeni
materialu) a dale dochézi k vodikovému kiehnuti (vodik difunduje do oceli, hromadi se na

fazovych rozhranich a snizuje energii hranic zrn). [5]
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4.1.2.2 Koroze elektrochemicka

Vznika pfti styku kovii s elektrolytem (roztoky kyselin, zésad a soli). Pii této korozi
probiha soucasné anodicka a katodicka reakce. Elektrony uvolnéné anodickou reakci (pfi

niz dochazi ke korozi — oxidaci kovu) jsou spotifebovavany katodickou reakci. [5]

Rychlost koroze je dana druhem kovu — nejmensi korozni odolnost maji kovy
elektronegativni (ty, co maji velky negativni potencial), tj. kovy chemicky malo uslechtilé,

napt. Na, Si, Al, Zn, Cr, Fe, Cd atd.

DalSimi vlivy ovliviiujicimi korozi jsou stav povrchu kovu, druh elektrolytu, jeho

koncentrace, teplota atd. [5]

V nékterych ptipadech se na povrchu kovu objevi ochranna vrstva oxidu — koroze
se muze zmirnit nebo zastavit — kov je tzv. pasivovan. K tomu dochazi tfeba u Fe, Cr, Ni,

Ti, Al atd. [5]
4.1.3 Nejcastéjsi typy korozniho prostiedi

4.1.3.1 Koroze Vv atmosféie

Jedna se o nejcastéjsi typ koroze — z hlediska charakteristiky korozniho déje je to
koroze elektrochemicka, ke které dochazi stykem povrchu materialu se vzduSnou vlhkosti.
Aby vznikla dostatecna vrstva elektrolytu na povrchu materialu a doslo ke korozi, musi byt
splnény urcité podminky — pii 20°C se vlhkost vzduchu musi pohybovat mezi 60 az 80 %.
Je-li vlhkost vzduchu niz$i, je korozni rychlost velmi mald a z praktického hlediska

zanedbatelna. [5], [29]

Korozni rychlost pfi atmosférické korozi ovliviiuji 1 dalsi slouCeniny obsazené ve
vzduchu; vyrazné ji zvySuje pfitomnost oxidu sifi¢itého a dale pak chloridy ¢i oxidy

dusiku. Prach a popilek maji erozivni a¢inek. [5], [29]

4.1.3.2 Koroze ve vodach

Voda je vhodny elektrolyt, proto ve vodé dochazi k elektrochemické korozi. Vznik
koroze ve vodé nejvice ovliviiuje pfitomnost kysliku, ktery mize plisobit dvéma zpusoby:
dano typem materialu). K ristu korozni rychlosti ve vodnim prostfedi pfispivaji 1 ostatni
plyny, soli, organické latky i mikroorganismy, rovnéz teplota, pH vody a pfitomnost

tuhych ¢astic. [5]
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4.1.3.3 Koroze v plynech

Jedna se o korozi chemickou, nebot’ k ni dochazi ptisobenim plynného prosttedi na
povrch materidlu. Na povrchu materidlu tedy vznikaji oxidy a dal$i chemické slouceniny.

Na korozni rychlost ma vliv zejména teplota a tlak plyni.[5]

4.1.3.4 KorozeV puddach

V pudach vznikd prevazné elektrochemicka koroze. Pida je smési tuhych,
kapalnych a plynnych slozek, z nichz nejvyznamnéjsi pro vznik koroze je kapalna slozka
(vodny roztok), kterd funguje jako elektrolyt. Obsahuje predevsim kyslik, dusik a oxid
uhli¢ity. MnoZstvi rozpusténych soli Vtomto roztoku ovliviluji mnozstvi elektrolytu
v pudé, protoze diky nim dochazi k zadrzovani vody a zvySovani vodivosti pidy. Tim
vznikaji makroc€lanky. Dal§im faktorem, ovliviiujicim korozni rychlost, je propustnost
pudy — V propustnych ptidach je korozni rychlost niz$i nez napi. v padach jilovitych. [5],
[29]

4.2 Korozni zkousky

ProtoZe koroze je slozity proces, ktery je ovliviiovan celou fadou vnéjSich faktort,

je tieba vétSinu informaci o korozi ziskavat experimentalné. [28]

Typ korozni zkousky je volen s ohledem na druh koroze a podle davodi, které

vedou k uskute¢néni zkousky. [28]

V podstaté je korozni zkousky mozné rozdélit do dvou skupin podle mista, kde
probihaji:

e zkousky laboratorni — jsou vétSinou normovany, takZe lze porovnavat

jednotlivé vysledky. Provadi se na zkuSebnich vzorcich ptedepsaného

rozméru a tvaru v daném koroznim prostiedi. Jsou vétSinou kratkodobého

charakteru (dny nebo tydny, maximalné mésice), [28]

e zkousky provozni — davaji celkem spolehlivé vysledky, protoze material je
vystaven skute¢nému koroznimu prostiedi. Jsou dlouhodobého charakteru,
coZz je spojeno stadou obtizi — piesné umisténi vzorkli, nutnost
pravidelného zaznamu vysledkti apod. Mohou mit charakter zkuSebni,

dokumentacni nebo monitorovaci. [28]
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Dalsi zptsob déleni je podle zptisobu métfeni. Rozd€luji se na:
e zkousky expozi¢ni,

e zkousky elektrochemické. [29]

4.2.1 ZKousky expozi¢ni

Zkusebni vzorky jsou vystaveny piisobeni korozniho prostiedi. Jedna se predevsim

o zkousky:
e dlouhodoba atmosféricka zkouska,
e zkouska uplnym ponorem,
e zkousSka v korozni komore,

e zkousSka v kondenza¢ni komoie. [13], [29], [31]

4.2.2 Zkousky elektrochemické

Tyto zkousky zkoumaji ¢asovou zévislost elektrochemického potencialu a proudu,
ktery prochazi povrchem materidlu. Diky nim je moZné zjistit korozni rychlost

a nachylnost materidlu k urcitému typu korozniho napadeni. [13], [29], [31]

Probihaji v koroznim prostiedi. Méticim pfistrojem je potenciostat, pomoci néhoz
se zjiStuji hodnoty zékladni veli¢iny téchto zkouSek — samovolného elektrochemického
potencidlu. To je napéti mezi vzorkem a srovnavaci elektrodou. Diky jeho zmé&nadm pfi

prachodu proudu vzorkem je mozné urcit rychlost koroze. [13], [29], [31]
Mezi elektrochemické zkousky patii:
e potenciodynamické zkouska,
e potenciostatickd zkouska,
e galvanostaticka zkouska,
e clektrochemickd impedancni spektroskopie (EIS),

e m¢feni polarizacniho odporu. [13], [29], [31]
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5 Navrh metody pro testovani odolnosti oplachové vany

5.1 Cil experimentu

Experiment je zaméfen na hodnoceni chovani korozivnich vlastnosti nize
uvedenych materialli. Na zéklad¢ zjisténych 0daji bude vybran nejvhodnéjsi material pro
vyrobu oplachové vany (s pfihlédnutim k ekonomickym a nékterym dal§im technickym

aspektiim).

5.2 Vzorky pro experiment

5.2.1 LitinaBl1

Z tohoto materidlu bude vyroben pfipravek.

e litina s kuli¢kovym grafitem
e chemické slozeni:
o uhlik (C) - 3,2 +4,0 %,
o kiemik (Si) — 2,0 + 3,5 %,
o mangan (Mn) - 0,4 + 0,8 %,
o fosfor (P) — max. 0,2 %,
o sira (S) — max. 0,05 %,
o chrom (Cr) — max. 0,2 %,
o méd (Cu)—-0,5+1,0%,
o ostatni legujici prvky mohou byt ptitomny v celkovém mnozstvi max. 0,2 %
[21]

5.2.2 Ocel 11523

¢ nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel vhodna pro svarovani

e chemické slozeni:
o uhlik (C) — max. 0,20 %,
o mangan (Mn) — max. 1,60 %,
o kiemik (Si) — max. 0,55 %,
o fosfor (P) — max. 0,040 %,
o sira (S) — max. 0,040 %,
o dusik (N) — max. 0,009 %.

e pouziva se piredevSim pro mostni a jiné svafované konstrukce, ohybané profily,

svafované konstrukce z dutych profili a soucasti strojii, automobild, motocykla
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5.2.3

a jizdnich kol. Soucasti tepelnych energickych zafizeni a soucésti tlakovych nadob

vyrobenych z ty¢i. [22]

Ocel 17 348
korozivzdorna Cr — Ni — Mo — Ti ocel
chemické slozeni:
o uhlik (C) — max. 0,10 %,
o mangan (Mn) — max. 2,0 %,
o kiemik (Si) — max. 1,0 %,
o chrom (Cr) — 16,5 az 18,5 %,
o nikl (Ni) — 11 az 14 %,
o molybden (Mo) — 2,0 az 2,50 %,
o titan (Ti) — min. 5 krat vice, neZ je obsah uhliku,
o fosfor (P) — max. 0,045 %,
o sira (S) — max. 0,030 %.
odolné proti degradacnim procestim:
odolnost proti plosné korozi - odolava 1épe agresivnim koroznim prostiedim nez
vétSina ostatnich oceli tfidy 17 — napt. ocel 17 347; je odoln&jsi zejména proti

kyselin¢ sirové, fosfore¢né a dalSim neoxidujicim anorganickym kyselinam,

o odolnost proti mezikrystalové korozi zaruéena podle CSN 03 8169; ocel
odoléava pii dlouhodobé expozici v agresivnich prostredich v celém rozsahu

kritickych teplot,

o odolnost proti bodové korozi - ocel odolava v koroznim prostiedi

vyvolavajicim bodovou korozi Iépe nez ocel 17 347.

pouziti: svafitelna austenitickd Cr — Ni — Mo ocel stabilizovana titanem, odolna
proti mezikrystalové korozi v celém rozsahu kritickych teplot. Ocel je vhodna pro
stavbu chemickych zafizeni (véetné tlakovych nadob), pozaduje-li se vyssi korozni
odolnost v aktivnim stavu, a kdyz méné legovana ocel 17 347 jiz nevyhovuje.
Vhodnd pro svafované komponenty, které nelze po svafeni zihat a kde neni
pozadovana lestitelnost na vysoky lesk — zejména v chemickém, textilnim

a papirenském primyslu pro vyssi provozni teploty. [22]
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5.2.4 Ocel 17 349

e austeniticka korozivzdorna Cr — Ni — Mo ocel

e chemické sloZeni:

©)

O

uhlik (C) — max. 0,03 %,
mangan (Mn) — max. 2,00 %,
kiemik (Si) — max. 1,00 %,
chrom (Cr) — 16,5 az 18,5 %,
nikl (Ni) — 11 az 14 %,
molybden (Mo) — 2,0 az 2,50 %,
fosfor (P) — max. 0,045 %,

sira (S) — max. 0,030 %.

Chemické slozeni je velmi podobné oceli 17 348 — je zde pouze nizsi obsah

uhliku a neni zastoupen titan.

e odolna proti degrada¢nim procestim:

(@]

e pouziti

odolnost proti plosné korozi - odolava po rozpoustécim zihani fadé
agresivnich ¢inidel, zejména kyselin¢ sirové a fosfore¢né a je zcela

srovnatelna s oceli 17 346, je vSak mén¢ nachylné k nozové korozi,

odolnost proti mezikrystalové korozi — zaruéena podle CSN 03 8169; pii
delsim setrvani v oblasti kritickych teplot nelze v siln€ agresivnich

prostiedich mezikrystalové napadeni vyloucit nad teplotou 450 °C.

pro stavbu zafizeni tlakovych nadob a aparati v chemickém,

farmaceutickém, textilnim a potravinaiském primyslu, kde se vyZzaduje zvySena

odolnost proti neoxidujicim kyselindAm nebo zvySena cistota produktu, zejména na

svafované dily, které maji odolavat mezikrystalové korozi a nelze je po svafeni

zihat. Vhodné na soucasti lesténé na vysoky lesk. [22]

5.2.5 Titan

5.3 Zarizeni pro experiment

Experimentalni méfeni je provadéno na potenciostatu SP-150 od spole¢nosti

Bio Logic (viz obr. 26), coz je univerzalni potenciostat, ktery je pouzitelny v mnoha

oblastech elektrochemie. Umoziiuje méfeni celé fady elektrochemickych technik pro

sledovani koroze (stejnosmérnych i Sumovych), stanoveni mechanismu korozniho

napadeni a je na ném mozné realizovat rychlé korozni zkousky. [12], [13]
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Vysledky méfeni jsou vyhodnocovany v programu EClab.

Obr. 26 Potenciostat SP-150 [12]

5.3.1 Zapojeni potenciostatu

Zkusebni vzorek je zapojen jako pracovni elektroda WE. Jako referentni elektroda
RE je pouzita kalomelova elektroda. Tato elektroda je sklenéna banka, v niz se nachazi
roztok chloridu draselného a v ném je ponotrena rtut’ pokrytd chloridem rtutnatym.
Protielektrodu CE tvofi platinovy dratek, ptes ktery prochazi do elektrolytu proud
zptisobujici zménu napéti mezi vzorkem a kalomelovou elektrodou. VSe je umisténo

V upinacim pfipravku a ponoieno v elektrolytu. [13]

Schéma zapojeni je vyobrazeno na obr. 27, zapojeni tohoto konkrétniho

experimentu na obr. 28 a 29.

WE/LCAZ

ref3
CE/CA1

Obr. 27 Schéma zapojeni elektrod potenciostatu [23]
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Obr. 28 a 29 Zapojeni elektrod pri experimentu

5.4 Pribéh experimentu

5.4.1 Samovolny elektrochemicky potencial

Nejdiive byl méfen samovolny elektrochemicky potencial.

V priibéhu tohoto méfeni bylo nutné, aby se ustalil elektrochemicky potencial vici
referencni elektrodé. Doba tohoto ustalovani byla nakonfigurovana na 30 minut. Graf
ustalovani elektrochemického potencialu je ukazan na obr. 30, kde vodorovna osa
predstavuje ¢as méfeni v sekundach a svisld osa ustdleni elektrochemického potencidlu

vudi referenéni kalomelové elektrodé.
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0,44

0,384

0,38

Ewe/V vs. SCE

0,344

0,324

2_17348_oplach_01_EVT_C01.mpr
— Ewe vs. time

Pavel Michalek

500 1000
timels

1500

Obr. 30 Krivka ustdleni elektrochemického potencialu viici referencni elektrode na

zkuSebnim vzorku z oceli 17 348

5.4.2 Zavislost elektrochemického potencialu na prochazejicim elektrickém proudu

Dale byla zjistovana zavislost elektrochemického potencidlu na prochézejicim

elektrickém proudu. Skokovou zménou proudu je vyvolana zména elektrochemického

potencialu. Linearni polarizaci vznikne kiivka, ze které je mozné zjistit hodnoty korozniho

potencialu Eyor a polariza¢niho odporu R,. Ukazka ktivky je na obr. 31.

0,005

-0,005-

<I=/mA

-0,014

-0,0154

11523_oplach_02_LP_CO01.mpr
— <|>vs. Ewe

046 0,44

Ewe/V vs. SCE

Rp Fit

-]

Selection
Trace: <lr vs Ewe
From paint : 17
®: 046134
¥ -6.723-3 md
Topoint: 80
He -04298Y
Y 3078e-3 md
Total points : B4

Parameters

Ba 120.0 m

Be 120,0 v
Range: | 250w
Results

Rp: 3321 Ohm

Ecorr 44051 mV vs. Ref
Corelation: 0,359 1

lcor 7,885 37 ph

?py m Close:

Obr. 31 Grafzdvis?osti elektrochemického pofencidlu viici elektrickému proudu zkusebniho

vzorku oceli 11 523 s vypoctem polarizacniho odporu
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5.4.3 Zjisténi korozni rychlosti materialu

Obr. 32 piedstavuje graf zavislosti elektrochemického potencidlu a proudu
Vv logaritmickych soufadnicich pro zkusebni vzorek — ten je znazornén modrou barvou.
Z tohoto grafu je mozné pouzitim Tafelovych smérnic, které jsou zobrazeny cervene,

vypocitat korozni rychlosti méfeného vzorku.

log (|<I>]) vs. Ewe

—log (|<I>|) vs. Ewe — 2_11523_oplach_02_LP_CO01_tafel.mpp
-2 e
Tafel Fit B
-2 5 Stop Mirimize On
' e-20 relative error
= 1000 iterations Default
E =34 Results
X Trace: log ([<15[) vs. Ewe
2 \\' /| Econ - 454 568 i vs, Fef
<35 Tleor: 0580 b
> 7]Ba 24 v
° IBo e i
T 4] * 756048
bt 157397
Equivalent
weight - 27000 gleq
-4:5' Density : [FBI0 giom3
Suface area: . [1.770 om,
Corosion —
‘ T 1 \ wte: 4751293 gy~
0,47 -0.46 0,45 0,44
Ewe/V vs. SCE Mirimize || Copy || Save || Close

Obr. 32 Graf zavislosti elektrochemického potencialu a proudu v logaritmickych
souradnicich materialu 11 523 s vyznacenou Tafelovou krivkou a vypoctem korozni
rychlosti

5.4.4 Vlastni méreni
Pro méfeni bylo pouZito po dvou vzorcich oceli 11 523, 17 348 a 17 349 a dale

jeden vzorek litiny s firemnim ozna¢enim B11 a jeden vzorek titanu — viz obr. 33 a obr. 34.

Jako korozni prostiedi slouzil elektrolyt dodany firmou Buzuluk. Rozborem podle
CSN IS0 11083 bylo v tomto elektrolytu zjisténo 590 mg Cr®* na litr. [25]

Na kazdém vzorku byla provedena alespoii tii méteni, ktera byla vyhodnocena vyse
uvedenym zpusobem (viz kapitola 5.4.71 az 5.4.3). Pro vyhodnoceni experimentu byla
vybrdna ta méfeni, ktera vykazovala vizualné nejlepsi kiivky. U nékterych méfeni

dochézelo k zakresleni kiivek nevhodnych pro vyhodnoceni.
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Obr. 33 Vzorky zkousenych materidlu; zleva litina B11, oceli 11 523, 17348 a 17 349

Obr. 34 Vzorek titanu
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6 Testovani jednotlivych materiali
V jednotlivych mfenich byly zjistovany hodnoty korozniho potencialu Ey, [MV],

polariza¢niho odporu Ry [Q] a korozni rychlosti vior [pm/rok].

6.1 Namérené hodnoty jednotlivych materiali

6.1.1 Ocel 11 523

V tabulce 1 jsou uvedeny naméfené hodnoty u dvou vzorku oceli 11 523:

Cislo Exo/SCE Rp
vrorku Oznaceni méfeni mv) Ry [Q] [Q-cm?] Vior [um/rok]
11523 oplach -438 3 265 5779 4,7
1 11523 _oplach_2 -420 3248 5749 2,6
11523 oplach_3 -441 2715 4 806 3,5
2 11523 oplach -452 2 338 4138 4,7
2 2 11523 oplach 2 -447 2 642 4676 4,4
2 11523 oplach 3 -433 3886 6878 2,5

Tabulka 1 Vysledky méreni zkusebnich vzorku z oceli 11 523

Na obr. 35 a obr. 36 jsou zobrazeny zavislosti elektrochemického potencialu na
prochazejicim elektrickém proudu a zavislost elektrochemického potencidlu na
prochazejicim elektrickém proudu v logaritmickych soufadnicich pro vzorek ¢. 1 materialu
11 523. Modra ktivka znazornuje méfeni s oznaCenim 11523 oplach, cervena
11523 oplach_2 a zelena pak 11523 oplach_3. Z grafii je patrné, Zze nejvyssi hodnotu
elektrochemického potencidlu vykazuje 2. méfeni (Cervend kiivka). Podobné grafické

znazornéni vykazoval i druhy vzorek téhoz materialu.
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<|> vs. Ewe
— 11523 _oplach_02_LP_CO01.mpr ~ —11523_oplach_2_02_LP_CO1.mpr =— 11523 oplach_3_02_LP_CO1.mpr#

0,011

0,005+

-0,0054

<I=/mA

-0,014

-0,015

-0,024

046 044 042 04
EwelV vs. SCE
Obr. 35 Graf zavislosti elektrochemického potencialu vici elektrickému proudu zkusebniho

vzorku & 1 oceli 11 523

log (|<I>|) vs. Ewe
— 11523 _oplach_02_LP_CO1.mpr  — 11523 oplach_2 02 LP_CO1.mpr =— 11523 _oplach_3 02 LP_CO1.mpr#

log (|<I=/mA])

0,46 -0,44 0,42 0,4
Ewe/V vs. SCE

Obr. 36 Graf zavislosti elektrochemického potencialu viici elektrickému proudu
V logaritmickych souradnicich zkusebniho vzorku ¢. I oceli 11 523
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6.1.2 Ocel 17 348

V tabulce 2 jsou uvedeny namétené hodnoty u dvou vzorkt oceli 17 348:

Pavel Michalek

Cislo Exor/SCE Rp

— Oznaceni méfeni [mv] Rp [] [Q-om?] Vior [um/rok]

17348_oplach 499 126 901 224 615 0,083

1 17348_oplach_2 498 126 225 223418 0,058

17348_oplach_3 499 133 619 236 506 0,058

2_17348_oplach 402 175 209 310120 0,096

2 2_17348_oplach_4 360 340 000 601 800 0,019

217348 oplach_7 390 150 963 267 205 0,045

Tabulka 2 Vysledky méreni zkusebnich vzorkii z oceli 17 348

Na obr. 37 a obr. 38 jsou zobrazeny zavislosti elektrochemického potencialu na

prochdzejicim elektrickém proudu a zévislost

elektrochemického potencidlu na

prochazejicim elektrickém proudu v logaritmickych soutadnicich pro vzorek €. 1 materialu

17 348.

Modréd kfivka znazorfiuje méfeni

17348 _oplach_2 a zelena pak 17348 _oplach_3.

— 17348_oplach_02_LP_CO01.mpr

0,00024

-0,00021

-0,00044

<I>/mA

-0,00086
-0,0008

-0,0014

-0,00124

<I>vs. Ewe

s oznaCenim 17348 oplach, ¢ervena

— 17348 _oplach_2_02_LP_CO1.mpr — 17348_oplach_3_02_LP_CO1.mpr#

_g—_-—::—”’-———’-"“""‘y

048

05

Ewe/V vs. SCE

052

Obr. 37 Graf zavislosti elektrochemického potencidlu viici elektrickému proudu

zkuSebniho vzorku ¢. 1 oceli 17 348
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Obr. 38 Graf zavislosti elektrochemického potencidalu viici elektrickému proudu
V logaritmickych souradnicich zkusebniho vzorku ¢. 1 oceli 17 348

6.1.3 Ocel 17 349

V tabulce 3 jsou uvedeny namétené hodnoty u dvou vzorkt oceli 17 349:

Cislo Exor/SCE Rp
Oznaceni méfeni Rp [Q] 5| Vkor [um/roK]
vzorku [mV] [Q-cm?]

17349 oplach 2 500 154097 | 272752 0,053

1 17349 oplach 3 46 29 591 52 376 0,45

17349 oplach 4 549 176 767 | 312878 0,046

2 17349 oplach 585 121289 | 214682 0,083

2 2 17349 oplach 2 573 98 549 174 432 0,090

2 17349 oplach 3 570 100679 | 178202 0,19

Tabulka 3 Vysledky méreni zkusebnich vzorku z oceli 17 349

Na obr. 39 a obr. 40 jsou zobrazeny zavislosti elektrochemického potencialu na
prochazejicim elektrickém proudu a =zavislost elektrochemického potencidlu na
prochazejicim elektrickém proudu v logaritmickych soutadnicich pro vzorek €. 2 materidlu
17 349. Modra kiivka znazornuje méfeni s oznaCenim 2_17349 oplach, cervena

2 17349 oplach_2 a zelena pak 2_17349 oplach_3.
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<l> vs. Ewe
— 2_17349_oplach_02_LP_CO1.mpr ~ —2_17349_oplach_2_02_LP_COT.mpr —2_17349_oplach_3_02_LP_CO1.mpr #

0,0002-
0_
g
i -0,0002
v
-0,0004
-0,0006
0.56 0,58 05
Ewe/V vs. SCE

Obr. 39 Graf zavislosti elektrochemického potencidlu viici elektrickému proudu zkusebniho
vzorku ¢. 2 oceli 17 349
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Obr. 40 Graf zavislosti elektrochemického potencidalu vici elektrickému proudu
Vv logaritmickych souradnicich zkusebniho vzorku ¢. 2 oceli 17 349

6.1.4 Litina B11

Jak uz bylo uvedeno vyse, z tohoto materialu nebude vyrobena oplachova vana, ale

piipravky, pomoci kterych bude oplach provadén.
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V tabulce 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty vzorku z litiny B11:

Cislo Exor/SCE Rp
Oznaceni méfeni Ry [] 5| Vkor [um/rok]
vzorku [MmV] [Q-cm”]
B11_oplach_2 -426 1788 3165 9,8
1 B11 oplach_3 -401 2 405 4 257 8,0
B11_oplach_4 -398 2 263 4 006 6,9
Tabulka 4 Vysledky meéreni zkusebniho vzorku z litiny B11
Na obr. 41 a obr. 42 jsou zobrazeny zavislosti elektrochemického potencialu na
prochdzejicim elektrickém proudu a zavislost elektrochemického potencidlu na

prochdzejicim elektrickém proudu v logaritmickych soufadnicich pro vzorek materidlu

B11. Modra ktivka znazoriiuje méfeni s oznacenim B11_oplach_2, ¢ervena B11_oplach_3

a zelena pak B11_oplach_3.

<|>vs, Ewe

—B11_oplach_2_02_LP_CO01.mpr —B11_oplach_3 02_LP_CO1mpr —B11_oplach_4_02_LP_CO1.mpr#
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Obr. 41 Graf zavislosti elektrochemického potencialu viici elektrickému proudu zkusebniho
vzorku litiny B11
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Obr. 42 Graf zavislosti elektrochemického potencidalu viici elektrickému proudu

V logaritmickych souradnicich zkusebniho vzorku litiny B11

6.1.5 Titan
V tabulce 5 jsou uvedeny naméfené hodnoty vzorku z titanu:
CiSlO Ekor/SCE Rp
Oznaceni méfent Ry [2] 5| Vikor [um/rok]
vzorku [MmV] [Q-cm”]

Ti_oplach 132 105 063 185 962 0,22

1 Ti_oplach_2 154 72 323 12 8012 0,28
Ti_oplach_3 192 81273 14 3853 0,27

Tabulka 5 Vysledky méreni zkusebniho vzorku z titanu

Na obr. 43 a obr. 44 jsou zobrazeny zavislosti elektrochemického potencialu na

prochazejicim elektrickém proudu a zavislost

elektrochemického potencidlu na

prochazejicim elektrickém proudu v logaritmickych soufadnicich pro vzorek z titanu.

Modra kiivka znazornuje méfeni s 0zna¢enim Ti_oplach, ¢ervena Ti_oplach_2 a zelena

pak Ti_oplach_3.
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Obr. 43 Graf zavislosti elektrochemického potencialu vici elektrickému proudu zkusebniho

vzorku titanu
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Obr. 44 Graf zavislosti elektrochemického potencialu viici elektrickému proudu
V logaritmickych souradnicich zkusebniho vzorku titanu
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6.1.6 Meéreni po pasivaci

Protoze titan vykazoval vyssi vysledky korozni rychlosti, nez se ocekavalo, bylo
provedeno jesté¢ méfeni po pasivaci. Pasivace byla provadéna v elektrolytu pouzivaném pfti
chromovani a to ve tiech ¢asech: nejprve byl vzorek pasivovan po dobu 3 hodin, pak ¢tyfi

dny a nakonec po dobu Sesti dnii. Vysledky naméfené u jednotlivych vzorkiu po pasivaci

jsou uvedeny v tabulce 6:

Ekor/SCE Vkor
Vzorek Oznadeni méfeni Ry [Q] Ry [Q-cm?]
[mV] [um/rok]
Ti (3h pasiv.) | Ti_pasiv-3h-oplach 332 260 000 460 200 0,098
Ti(4d pasiv.) | |IPasiv-4d- 383 | 1030000 | 1823100 | 0,039
oplach_2
Ti (6d pasiv) | Ti_pasiv-6d-oplach 373 463333 820 099 0,039

Tabulka 6 Vysledky méreni zkusebniho vzorku z titanu po pasivaci

Ocel 17 348 vykazovala vyborné vysledky (nizkou korozni rychlost), proto bylo
nutné jesté ovéfit jeji chovani po pasivaci. Pasivace byla — podobné jako v piipadé titanu —
provedena v elektrolytu pro chromovani ve tfech ¢asech, tentokrat se jednalo 0 4 hodiny,

2 dny a 7 dni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 7:

Ekor/SCE 2 Vkor
Vzorek Oznaceni méteni Rp [€2] Rp [Q2-cm”]
[mV] [um/rok]

17348 (4h pasiv) | 1_17348 pasiv-4h 439 92 248 163 279 0,045
17348 (2d pasiv) | 1_17348_pasiv-2d | 27 34243 | 60610 0,13
1—1737‘:18—2'0‘33"" 488 | 170929 | 1302544 0,032

17348 (7d pasiv) S
1—1737‘28—3”3"" 480 | 206349 | 365238 0,038

Tabulka 7 Vysledky méreni zkusebniho vzorku z oceli 17 348 po pasivaci

6.2 Vypocet ubytku kovu
Z korozni rychlosti budeme zjistovat, kolik grami kovu za rok se uvolni do

oplachové vany z jejiho povrchu.

6.2.1 Vypocet povrchu oplachové vany
Pti vypoctu povrchu vnittku oplachové vany se vychdzi z rozméra uvedenych

Vv technické dokumentaci dodané firmou Buzuluk — viz obr. 45. Dno vany ma rozméry
64




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra metalurgie a materialt Pavel Michalek

500 mm a 3000 mm a plni se na 1500 litrti, cemuz by odpovidala vyska hladiny 1000 mm.
Vzhledem Kk ponofovani sou¢asti do vany dochazi ke stoupani hladiny. Proto byla zvolena

vyska hladiny 1150 mm.
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Obr. 45 Vykres stavajici oplachové vany firmy Buzuluk [24]
Plocha ponofena v oplachové vode¢:
S=SD+2'551+2'552, (4)

kde Sp ... plocha dna vany,
Ss1 ... plocha jedné stény vany ponotena v oplachové vode,
Ss2 ... plocha druhé stény vany ponotena v oplachové vode¢.
Po dosazeni rozmérii vany:

S$ =3000-500+2-3000-1150 + 2-500- 1150 = 9,55 10® mm?
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6.2.2 Vypocet tibytku materialu

Objem materidlu, ktery ubyde v oplachové vané za 1 rok:
Vum =S * Vkor (5)
kde vy, ... korozni rychlost materialu

Priklad vypoctu pro material 11 523, méfeni na vzorku €. 1 S oznacenim méteni

11523 _oplach:

Vior = 4,722 um/rok = 4,722 - 1073 mm/rok

Vym = 9,55-10° 4,722 - 1073 = 45010 mm3 /rok = 45,01 cm3/rok

Hmotnost uvolnéného kovu:
m= Vyy-p, (6)
kde p ... hustota (specificka hmotnost) kovu;

Pocet = 7,8 g/cm®

Ptitan = 4,506 g/cm®
Ptiklad vypoctu pro vyse uvedeny material:

m = 45,01-7,8 = 351,74 g/rok

Piehled ubytku pro jednotlivd méfeni vzorkll z oceli a titanu — viz tabulka 8.
Z naméfenych hodnot byla vypoctena primérna hodnota ubytku materialu, zaokrouhlena

a poté vypoctena smerodatna odchylka.
Vypocet primerné hodnoty (aritmetického praiméru):
n
1
X = —Z X; (7)
n .
i=1
kde x ... hodnota aritmetického praméru,
n... pocet métent,

Xi ... jednotlivé naméfené hodnoty. [34]
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Vypocet smérodatné odchylky:

Sy = 1 (x; — %)?, (8)
n

kde sy ... smérodatnd odchylka,
n... pocet méteni,

X ... hodnota aritmetického priméru,

x

i ... jednotlivé naméfené hodnoty. [34]

Pro litinu se vypocet neprovadi, protoze z litiny nebude vyrobena oplachova vana,

ale pouze ptipravky pro chromovaci linku.
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Material C.vz. Oznaceni méteni Viear Ubytek kovu Pf’lli)n;teglil g
[um/rok] [g/rok] [g/rok]
11523 oplach 4,7 351,74
1 11523 oplach_2 2,6 190,62
11503 11523 _oplach_3 35 261,68 275+68
2 11523 oplach 4,7 349,81
2 2 11523 oplach_2 4,2 311,29
2 11523 oplach_3 2,5 185,93
17348 oplach 0,083 6,20
1 17348 oplach_2 0,058 4,29
17 348 17348 oplach_3 0,058 4,29 4,45+2
2 17348 oplach 0,096 7,15
2 2 17348 oplach_4 0,019 1,43
2 17348 oplach_7 0,045 3,34
17349 oplach_2 0,053 3,93
1 17349 oplach_3 0,45 33,86
17349 oplach_4 0,046 3,44
17 349 11,40+10
2 17349 oplach 0,083 6,20
2 2 17349 oplach_2 0,090 6,67
2 17349 oplach_3 0,19 14,30
Ti_oplach 0,22 9,32
Ti Ti_oplach_2 0,28 11,86 10,87+1
Ti_oplach 3 0,27 11,44
Ti (3h pasiv.) Ti_pasiv-3h-oplach 0,098 4,24
Ti (4d pasiv.) Ti_pasiv-4d-oplach_2 0,039 1,69 —
Ti (6d pasiv) Ti_pasiv-6d-oplach 0,039 1,69
( 41h7p?<',iii8V) 1 17348 pasiv-4h 0,045 3,34
(2](-j7pii?v) L 1 17348 pasiv-2d 0,13 9,53
17 348 1_17348_pa3fv-7d_2 0,032 2,38 2 6240.2
(7d pasiv) 1_17348 pasiv-7d_3 0,038 2,86

Tabulka 7 Prehled ubytku kovu oplachové vany [g/roK]v zavislosti na korozni rychlosti
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7/ Diskuze vysledki

Cilem této bakalaiské prace byl vybér vhodného materialu pro oplachovou vanu

chromovaci linky pro firmu Buzuluk a. s., Komarov.

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany ¢tyfi materialy, ze kterych ma byt vyrobena
vana — jednalo se o konstrukéni ocel 11 523, korozivzdorné oceli 17 348 a 17 349 a dale
titan. Pro piipravky chromovaci linky byla navrzena litina s kulickovym grafitem
s firemnim oznacenim B11. Pro méfeni bylo pouzito po dvou vzorcich od kazdého typu
oceli a po jednom vzorku litiny a titanu. Na kazdém ze vzorktli byla provedena minimalné
3 méfeni.

Korozni vlastnosti byly méfeny potenciostatem — jednalo se o méfeni samovolného
elektrochemického potencialu a zavislosti elektrochemického potencidlu na prochézejicim
elektrickém proudu. Ze ziskanych kiivek byly v programu EcLab vypoéteny hodnoty

korozniho potencialu, polarizacniho odporu a rychlost koroze.

Z rychlosti koroze bylo mozné vypocitat ibytek kovu oplachové vany za 1 rok.

7.1 Litina B11

Z litiny maji byt vyrabény pfipravky chromovaci linky, proto nebyl zjiStovan
ubytek kovu oplachové vany.
Litina vykazuje zaporny elektrochemicky potencial a velmi vysokou korozni

rychlost, ktera se pohybovala v rozmezi 6,9 az 9,8 um za rok. Jiz po tficetiminutovém

meéfeni, to je doba ustaleni, byly na vzorku patrné znamky koroze — viz obr. 46.

7.2 Ocel 11 523

Rovnéz ocel 11 523 ma zaporny elektrochemicky potencial a vykazuje vysokou
korozni rychlost — od 2,5 do 4,7 um za rok. Priméry ubytek kovu oplachové vany ¢ini

(275%68) gramt za rok, coz je hodnota velmi vysoka.

Podobné jako u litiny B11 byly na zkuSebnich vzorcich po méfeni viditelné stopy

koroze — viz obr. 47.
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Obr. 46 Viditelné stopy koroze na vzorku Obr. 47 Viditelné stopy koroze na vzorku
z litiny B11 z oceli 11 523

7.3 Ocel 17 348

Tento material vykazoval nejlepsi korozni odolnost. Korozni rychlost byla velmi
nizk4, od 0,019 do 0,096 um za rok. Primérny ubytek materidlu oplachové vany byl

(4,45+2) grami za rok, coz je vyhovujici.

Aby se potvrdily tyto ptiznivé vysledky, byla ocel 17 348 jesté pasivovana, a to po
dobu 4 hodin, 2 dnti a 7 dnt. Po pasivaci vzorek vykazoval jesté lepsi hodnoty, coz se
projevilo zejména po pasivaci po dobu 7 dnt, kdy ubytek materialu vany je (2,62+0,2)

grami za rok.

7.4 Ocel 17349

Tato ocel méla horsi vysledky nez piedchozi vzorky z materidlu 17 438. Naméiené
hodnoty byly zna¢né rtiznorodé, liSily se az o jeden fad — korozni rychlost se ménila od
0,046 az po 0,45 um za rok. Primérny tbytek materialu pak ¢inil (11,40+10) gramu za
rok. (Vysoka hodnota smérodatné odchylky svéd¢i o tom, Zze vypoctené vysledky ubytku

kovu pro jednotlivd méteni byly velmi rozdilné).
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Navic méieni bylo problematické, nékteré namétrené kiivky nebyly pouzitelné pro

vyhodnoceni, méfeni bylo nutné opakovat vicekrat.

7.5 Titan

Vzorek titanu vykazoval korozni rychlost od 9,32 do 11,86 pm za rok, primérny
ubytek materialu byl (10,87+1) gramut za rok. Tyto hodnoty byly vyssi, nez se ocekavalo,

proto byl titanovy vzorek jesté pasivovan. Doba pasivace byla 3 hodiny, 4 dny a 6 dnd.

Pasivovani po dobu 3 hodin sniZilo ubytek materidlu o cca 60 %, pfi pasivovani po
dobu 4 dnti se ubytek snizil dokonce o 85 %. Je zajimavé, Ze po pasivovani po dobu 6 dnli
se hodnota ubytku oproti ¢étyfem dntim prakticky nezménila. Ubytek materidlu po

¢tyfdenni a Sestidenni pasivaci byl shodné 1,69 gramu za rok.
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8 Zavér

Téma predlozené bakalaiské prace Navrh oplachové vany chromovaci linky je

velice zajimavé, zejména pak experimentdlni Cast — méfeni na potenciostatu

a vyhodnocovani jednotlivych koroznich parametrti v programu EcLab.

Prokazalo se, ze kovy, které vykazuji zaporny elektrochemicky potencial, maji
mnohem vyssi korozni rychlost (a tim nastava i vétsi ubytek materialu oplachové vany),

nezli kovy s kladnym elektrochemickym potencidlem.

Materialy, které jsou vhodné pro vyrobu oplachové vany, jsou bud’ korozivzdorna

ocel 17 348, nebo titan.

Hmotnostni ubytek u vany z oceli 17 348 ¢ini (4,45+2) graml za rok, po pasivaci
materialu pak pouze (2,62+0,2) graml za rok. Hmotnostni ubytek pro vanu z titanu po
pasivaci je 1,69 gramu za rok. Hodnota pro titan se jevi pfiznivéjsi, ale je nutno brat
Vv potaz hustotu materiali — zatimco hustota oceli je 7,8 g-cm?, hustota titanu je jen
4,506 g-cm™. Z toho vyplyva, Ze objemovy Ubytek obou téchto materialti bude ptiblizné
shodny. Pii volbé materialu pro vyrobu vany bude proto nutné brat ohled na hledisko

ekonomické a technologické.

Z pohledu technologického jsou oba materidly pro vyrobu vany piiblizné stejné
vhodné (dobra svaftitelnost, vyborné mechanické vlastnosti — napt. pevnostni hodnoty).

Vyhodou titanu je jeho nizkd hmotnost.

Cenoveé ptizniveéjsi je ocel 17 348. Cena plechu z této oceli je okolo 260 K¢ za
kilogram. Cena titanu je pfiblizn¢ 540 400 K¢ za tunu, to je asi 540 K¢ za kilogram (tdaj

z roku 2014, pficemz cena titanu na svétovych trzich stale klesa). [32], [33]

Pro vyrobu vany nelze doporucit konstrukéni ocel 11523 z diivodu vysokého
ubytku materialu, a z téhoz divodu neni vhodné vyrabét ptipravky z litiny B11.

Predlozen4d bakaldiska prace je piinosnd pro praxi, na zakladé vysledki
experimentu by mél byt vybran material pro oplachovou vanu chromovaci linky pro firmu

Buzuluk a. s., Komarov.
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