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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou koroze, svarovych spoji, koroznich zkousek a
prichazi se srovnanim modernich povrchovych Gprav pouzivanych pro svarové spoje. Ctenat
se vV ni miize docist o historickych milnicich ve vyzkumu koroze, jakym byl naptiklad vynalez
zarového zinkovani. Dale pak o ekonomickych dasledcich, naptiklad skodé¢ vznikajici v jejim
diisledku, 0 déleni koroze na zakladni 4 druhy, a o vnéjSich ¢initelich urychlujici rozpad véci.
Ve druhé kapitole jsou predstavené svarové spoje, jsou zde objasnéné mikrostruktury svar,
nejcastéjSi formy svarové koroze a v neposedni fadé jsou zde prezentovany zplsoby
protikorozni ochrany. Jednotlivé druhy, sloZeni a jejich vyhody. Tteti kapitola se zabyva
koroznimi zkouSkami. Jsou zde detailn€ popsany dvé nejrozsirenej$i metody, kondenzacni test
a zkouSeni v solné mlze. Praktickd ¢ast prace se zabyva srovnanim vybranych povrchovych
uprav svarovych spoju. [1]

1. Koroze

VSe zacina u nerostnych surovin, které se vyznacuji nizkou vnitini energii. Ty se pro
lidské potieby dale upravuji, a to dvéma zékladnimi zpiisoby: tepelnou vyménou (kalenim) a
konanim prace (kovanim). Pfi téchto operacich je ovSem jejich vnitini energie zvySovana a
vysledné produkty se dostavaji do tzv. nestabilniho stavu. Na zdklad¢ Zakonu o Zachovani
Energie je u téchto téles snaha dostat se na jejich ptivodni energetickou hodnotu. Jednim ze
zpusobt ,,vybijeni materialu“ se nazyva Koroze. Jedna se o ptfirodni proces, ktery zmenSuje
nadbytecnou energii materialu a béhem néhoz material prechazi zpét do stavu stabilnéjSiho
S mensi vnitini energii a méné uspoiadanou strukturou. Pii dlouhodobém pisobeni, by bez
ochrany doSlo az k jeho rozlozeni zpét na ryzi stav latek. Jedna se tak vétSinou o negativni
reakci, ktera degraduje material. U kovii nazyvana také jako ,,metalurgie obracené¢. Koroze
postihuje vyhradné nezivé véci. [3]

Zakon zachovani energie:

U = Ey + B,

(Vnitini energie = kineticka energie + potencialni energie)

1.1 Definice koroze

Koroze je samovolné, postupné rozruseni kovii¢i nekovovych organickych i
anorganickych materiald (napf. hornin ¢i plastt) probihajici
vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostiedim. Miize probihat
v plynech, v kapalinach, ale i v zeminach ¢&i rtznych chemickych latkach, které jsou s
materidlem ve styku. Toto rozruSovani se miiZze projevovat rozdiln¢, od zmény vzhledu pies
rozpad zakladni latky az po pfeménu v latku jinou. [4]
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1.2 Historie koroze

,Neskladejte sobé pokladi na zemi, kdez mol a rez kazi, a kdez zlodé&ji vykopavaji a kradou.*
- Novy zékon, Evangelium Sv. Matouse 6.19

Prvni zminka o korozi, dfive zndmé pod pojmy rez nebo nezadouci jev se datuje k roktim
23-79 po Kristu. Rimsky vale¢nik a filosof Plinius Starsi napsal esej o destrukci zeleza - Ferrum
Corrumpirar. Jiz okolo roku 1000 n. 1. probihaly prvni pokusy o ochranu Zeleza cinovanim. Od
té doby toho bylo napsano o korozi hodné¢, ale malo o tom, jaké jsou jeji pfiCiny. Jako
prialomové se stalo dilo Mechanicky ptivod korozivity, napsané Robertem Boylem. Toto dilo
se jako jedno z prvnich zabyvalo také ptivodem koroze. V roce 1742, francouzsky chemik Paul
Jacques Malouin popsal metodu natirdni Zeleza pomoci ponofeni do roztavené¢ho zinku
V prezentaci pro Francouzskou kralovskou akademii. Od poloviny 18. stoleti byla tato metoda
znama jako Zarové zinkovani. Jinou otézku tesil sir Humphry Davy, tento anglicky vynélezce
a chemik, dostal za kol vyfesit korozi zdymadel, které se v disledku galvanické koroze ve
slané vodé¢ rychle rozkladaly. Davy vymyslel obétovani dvou téles (anody a katody) k zachrané
popsan Faradayem. Podle jeho zdkonii lze vypocitat korozivzdornost kovu. V poloviné
devatenactého stoleti objevil Christian Friedrich Schonbein, Ze kdyZ se téleso umisti do zfedéné
kyseliny dusicné, rozpusti se a vytvoii vodik, ale pokud se umisti do koncentrované kyseliny a
pak se vrati do jeji ziedéné formy, nebude zde probihat Zadna, nebo jen velmi pomala reakce.
Schonbein pojmenoval prvni stav jako stav aktivni a druhy jako stav pasivni. Dale pak objevil,
ze pokud se dotknou pasivni s aktivnim Zelezem. Oba dva se stanou aktivnimi. Na pocatku 20.
stoleti americky profesor Balfour S. Whitney poskytl védecky zaklad pro kontrolu koroze
zalozené na elektrochemickém pozorovani. Pozoroval, ze Zelezo koroduje ve zifedéné kyselin¢
dusicité rychle, ale v koncentrované kyseliné ziistava korozi nezasazeno. Od 20. let 20. stoleti
pak zapocal vyzkum a vyvoj korozivzdornych oceli s chromem a niklem. [2, 5]

¢asove sefazené osobnosti:

Herodotus (5. stoleti pted kristem) - navrhl pouziti cinu na ochranu Zeleza

Pliny Starsi (23-79 pted Kristem) - esej o zkazeném zeleze

Robert Boyle (1627 — 1691) - dilo Mechanicky Puvod Korozity o pfi¢inach vzniku koroze

Malouin (1742) - zarové zinkovani

Lomonosov (1743-1756) - zdkon o0 zachovani hmotnosti

Faraday (1819) - oznadil korozi za elektrochemicky déj

Hall (1829) - ustanovil podstatu koroze jako oxidaci zeleza pfi pusobeni
kysliku a vody (4)

Davy (1824) - vymyslel metodu katodické ochrany[94]

De la Rive (1830) - objevil existenci mikrobunék na povrchu zinku

Schonbein - pojmenoval aktivni a pasivni prvek

Dunstan (1905) - vyzkoumal, Ze ke vzniku koroze neni nutna ptitomnost kyseliny
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1.3 Koroze v kazdodennim zivoté

Jeji disledky zaujimaji zna¢nou roli v zivoté cloveéka. Ve vsednim Zzivoté je
nejzietelnéjsi ve forme rzi u kovovych materialii. Lze ji pozorovat vSude okolo nas, naptiklad
u starych aut, nebo vodovodniho potrubi. Jednd se o Cervenohnédy povlak, ktery se tvori
vyhradné na povrchu zeleznych a ocelovych materiali. Tento povlak je tvofen pomoci
hydratovaného oxidu Zelezitého (FE203.nH20), poptipadé FeO(OH), nebo Fe(OH)z v zavislosti
na prostfedi. Se slovem rez si mnoho lidi vybavi i specifickou chut’. Ta nejednomu clovéku
otravila chut’ natocené vody. Koroze ovSem ptisobi nejen na kovy, ale také na sklo, keramiku a
polymery. Sklo koroduje za vzniku bilych zakala a naslednych prasklinek a odérek. U polymert
lze pozorovat zménu barvy, ztratu lesku a popraskani materialu. [1, 3]

1.4 Ekonomické dusledky koroze

Mimo bezpecnosti a funk¢nosti, hraje koroze velkou roli také v ekonomickych ztratach.
Néklady na jeji odstranéni se rozliSuji na pfimé a nepfimé. Piimé se tykaji opravy jiz
korodujiciho, nebo zkorodovaného predmétu. Nepiimé pak ztratami kvili odstavce daného
pfedmétu. Nepiimé naklady jsou zpravidla daleko vétsi nez primé. Zakladni zdroje nakladt
jsou nasledujici:

Porucha zarizeni - cena vymény dilu stroje je zanedbatelnd v porovnani s cenou za
neprodukovani prace, kvtli které je stroj potizen. Prikladem je jaderna elektrarna, pii jejimz
odstaveni se ztrata mize pohybovat v fadech desitek miliont korun za den. [8]

Ztrata produkce - netésné kontejnery, naddrze a potrubi mohou vést k vyznamnym ztratam
vyrobku. Netésnosti a tniky maji odpovidajici nebezpené Ucinky na okolni prostfedi a
bezpecnost obyvatelstva. Tisice uniklych palivovych nadrzi automobilové Cerpaci stanice musi
byt opraveny nebo vyménény, aby se zabranilo opakovanym ztratdm paliva a kontaminaci
podzemnich vod. Néklady jsou obrovské. [8]

ztrata ucinnosti - akumulace koroze na potrubi snizuje u¢innost pienosu tepla a Cerpaci
kapacitu. [8]

znelisténi — zkorodované trubky znehodnocuji tekutinu, ktera v nich proudi. [8]

naddimenzovany design — kviili neznalosti adekvatnich informaci o mife koroze, inzenyti
¢asto naddimenzuji design, coz vede k plytvani zdroja. [8]

Jenom v Ceské republice se Skody zplisobené korozi odhaduji okolo 130 miliard korun
za rok. Pro srovnani ve Spojenych statech americkych se ztrata pohybuje okolo 126 miliard
dolard za rok. Obecné ve vyspélych statech jsou skody zptisobené korozi odhadovany na 3-5
% HDP. [3, 14]
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1.5 Rozdéleni koroze

Pro zmenseni ekonomickych ztrat je potieba znat kdy a kde koroze nastava, dale pak
véci, které maji vliv na rychlost jejiho ptisobeni. Pro pochopeni problematiky a spravny navrh
véci je potieba znat zakladni korozni déleni. To je nasledujici [1]:

- podle vnitiniho mechanismu
- podle druhu korozniho prostiedi
- podle kombinace s vn¢j$imi Ciniteli

- podle druhu korozniho napadeni

1.5.1 Podle vnitiniho mechanismu

Koroze je v tomto piipadé délena podle reakci, které zde vystupuji. Zatimco v chemické
dochazi pouze k reakci mezi materialem a nevodivym prostifedim, v elektrochemické dochazi
ke vzniku galvanickych ¢lankt, jejichz soucasti je sledovany material. Tato koroze probiha
Vv elektricky vodivém prostfedi. Biologicka je pak vyvolana G¢inkem mikroorganismu. [3]

Chemicka koroze

Probihé na zaklad¢ reakce materialu a agresivniho prostfedi. Nejcastéji se na povrchu
tvoti oxidickd vrstva, kterd rozrusuje zakladni material. Ptfi zvEtSujici se teploté se zvéEtSuje
vrstva oxidli a zmensSuje se rychlost koroze. Pti vysokych teplotach se z oxidl tvoii okuje, které
zrychluji korozni piisobeni. Nékteré nezelezné kovy maji schopnost vytvotreni oxidické
ochranné vrstvy. Pfikladem je patina u médi, nebo vrstva oxidu hlinitého u hliniku. [3]

Elektrochemicka koroze

Probihd ve vodivém prostfedi pii spojeni dvou materidlti s riznym elektrodovym
potencidlem, nebo pii vnéjSim vodivém spojeni heterogennich materiald. Tato koroze je
doprovazena dvéma reakcemi. Anodovou a katodovou. Mezi témi probiha elektricky proud.
Anodou se stava material s niz§im elektrodovym potencidlem, zde probihd oxidace kovu
(vlastni koroze), katodou pak material uslechtilejSi, zde probiha redukce oxidujici slozky
(ochranna reakce). V tomto elektricky vodivém systému anoda pfijima méné iontu, nez vysila,
u katody je to pak presné naopak. Proto na anod€ dochazi k redukci a na katod¢ k nabyvani
materialu. [3]

Biologicka koroze

V tomto druhu koroze jsou pfitomni dva Cinitelé: pasivni, tim je technicky material a
aktivni, ¢initel s biologickym pivodem. Ten mize byt vyvolan bakteriemi, plisnémi, vodnimi
zivo¢ichy a mikroorganismy. [3]
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1.5.2 Podle druhu korozniho prostredi

Z hlediska prostiedi, ve kterém probiha, se urcuji tfi typy koroze: atmosféricka,
Vv kapalindch a ptdni.

Atmosféricka koroze

Vétsina stroji se vyskytuje v nasi atmosféte. Z tohoto diivodu je tento druh korozniho
prostiedi nejrozsitenéjsi. Na rychlost Sifeni ma vliv vlhkost a agresivita prostfedi, dale pak
teplota vzduchu a jeho zne¢isténi. [3]

Koroze v kapalinach

Agresivita koroze v kapalinach zavisi na pH samotné kapaliny, mnozstvi plyna
rozpusSténych v kapaling, hlavné pak kysliku, teploté a proudéni kapaliny. Z praktického
hlediska je kapalinou vétsinou voda, a to jak sladka, tak i slana. Mezi korozi postizené produkty
patii vodni stroje, parni turbiny, potrubi, chladici systémy atd. Pro primyslové pouziti jsou
kapaliny chemicky upravovany (odplynovany, zmékcovany). [3]

Pudni koroze

MiiZe mit charakter chemicke, elektrochemické, nebo biologické koroze. Na to, ktery
charakter pudni koroze se na daném misté¢ nachézi, ma vliv pfitomnost bludnych proudi,
mikrobi, vlhkosti a soli. [3]

wewr we

1.5.3 Podle kombinace s vnéjSimi Ciniteli

V nasledujici ¢asti jsou popsany druhy koroze podle ptisobeni vnéjSich sil. Jednd se o
kombinaci mechanického namahdni materidlu s koroznim rozruSovanim. D¢li se do téchto
skupin: Koroze pfi inavé materialu, Vibraéni koroze, Korozni praskani (koroze pod napétim),
Koroze bludnymi proudy. [1]

Koroze pri inavé materialu

Tento druh napadeni vznikd pifi namahani materidlu cyklickym mechanickym
namahanim s tahovou slozkou za vlivu korozniho prostiedi. Kviili cyklickému naméahani nad
mezi unavy dochazi k poruse celistvosti materialu i bez korozniho prostfedi. Korozni iinava se
navic vyznacuje tim, Ze pii cyklickém namahani v agresivnim prostiedi neexistuje mez Unavy,
tj. nejvetsi opakovand zména napéti, kterou material teoreticky vydrzi nekoneéné dlouho, aniz
by se porusil. Trhlina je pfi této korozi transkrystalicka, ma tupé Celo a §iti se diskontinualné.
Frekvence zatézovani ma velky vliv na rychlost §ffeni trhliny. Cim nizsi frekvence zatéZovani,
tim vy$$i vzrist délky trhliny na jeden cyklus. Korozni inava se ¢asto projevuje uz pii nizkém
poctu cyklii zatéZovani. Trhlina se §ifi z mist nehomogenit povrchu (vruby, vméstky, hranice
zrn, extruze, intruze). Ochrana proti korozni tinavé spociva v odstranéni cyklické tahové
slozky, snizeni amplitudy zatiZeni, ve vybéru odolnéjSiho materidlu, ve sniZeni agresivity
materialu a pouziti anorganickych (kovovych) povlakda. [1]
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Vibraéni koroze

Vznikd pfi tfeni ocele s jinym materidlem za plisobeni normalové sily pfi meznich
hodnotéch soucinitele tfeni. Dochdzi k uvoliiovani ¢astic materidlu. Ty zlstavaji v misté styku,
oxiduji a dodévaji opotfebenym mistim na ocelovych soucastech typické hnédocervené
zbarveni. Casto oznatované jako krvaceni materialu. Ochrana proti této korozi pomoci mazani
tuhymi mazivy jako je grafit. Objevuje se naptiklad u lopatek vodnich turbin, valivych lozisek,
epu, hiidelich a spojek. Casto k nému dochézi také u nalisovanych spojeni, napt. naboje kol,
setrvaéniky, femenice apod. Na pribé¢h a intenzitu vibracniho opotiebeni ptisobi fada faktort,
zejména: amplituda pohybu, frekvence pohybu, mérny tlak ve styku soucasti, vlastnosti

materiald. [18]
4
-V

1

Obr. 1: vibracni koroze

Korozni praskani

Tento typ koroze je kombinaci plisobeni specifického korozniho prostiedi a napéti
V materialu. Toto napéti vznika tahovym namahanim, ale mize byt zplisobeno také Spatnou
tepelnou upravou materialu, napf. tvafenim za studena. Vznikaji trhliny kolmé na smeér
tahovych pnuti, které vedou az ke kiehkému lomu. Trhliny maji mezikrystalovy,
transkrystalicky nebo smiseny charakter. Nebezpeci vzniku koroze je pouze u slitin, ¢isté kovy
jsou odolné. Mechanismus je popisovan jako aktivni rozpousténi materidlu na Cele trhliny.
Ochrana pfed koroznim praskdnim spociva ve sniZzeni napéti v materidlu, zméné slitiny, Gprave
prostiedi, nebo elektrochemické ochrané. [3]

Koroze bludnymi proudy

Vznika pti nekontrolovaném, neboli bludném proudu. Ten je vyvolan vnéjSim zdrojem
stejnosmérného proudu. Vznikaji zde anodické a katodické procesy - elektrochemické koroze.
Vyskytuje se pfevazné u kovovych materialli ulozenych v zemi, nedostate¢né odizolovanych,
nachazejicich se blizko zdroji bludného proudu. Typickym piikladem je kolejova doprava. [1,
13]
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Bludny proud

Elektricky proud unikajici z elektrickych zatizeni nedostate¢né izolovanych proti zemi
nebo pouzivajicich zem jako zpé&tného vodice. (CSN 03 8370)

zdroj proudu

Obr. 2: bludnd koroze u tramvajovych koleji

1.5.4 Podle rozsahu korozniho napadeni

Skupina korozniho napadeni podle rozsahu se dé€li na rovhomérnou a nerovhomeérnou,
jinak znamé jako koroze lokalni a globalni.

Rovnomérna koroze

Vyznacuje se napadenim materialu celoplo$né, koroze ma stejnou rychlost ptisobeni po
celém povrchu materidlu, ktery se nachazi v koroznim prostiedi. Teno druh koroze je
nejvyhodnéjsi, da se snadno pozorovat a piedvidat postup Siteni. V nékterych piipadech miize
slouzit i ptizniv¢ jako ochrana. [13]

Nerovnomérna koroze

Na rozdil od rovnomérné formy koroze neni vzdy vidét na prvni pohled, hife se také
piedvida jeji Sifeni, k selhdni vyrobku disledkem této formy dochéazi diive. Je zplisobena
vyskytem heterogenity. Bud’ na stran¢ materidlu, nebo na strané prostfedi. Nerovnomérna
koroze se dale déli na galvanickou, Stérbinovou, bodovou, na korozni praskdni,
mezikrystalovou, selektivni a erozni korozi. [13]

10
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Typy koroze

rovhomerna @ nerovnomeérna
bodova @ podpovrchova
selektivni @ dllkové
mezikrystalova - selektivni

transkrystalicka korozné-erozni

Obr. 3: typy koroze

1.6 Formy svarové koroze

Svatence mohou zazit vSechny klasické formy koroze, ale jsou obzvlasté nachylné
k tém, které jsou zptisobeny zménami mikrostruktury a slozeni. Konkrétné¢ se pak jedna o
galvanickou korozi, dilkovou korozi, stresova korozi, mezikrystalovou korozi, vodikovou
korozi a mikrobiologicky ovlivnénou korozi. [13]

1.6.1 Galvanicka koroze

Ke korozi pisobenim galvanického ¢lanku mize dojit, pokud rtzné kovy daného
systému maji rizné korozni potencialy a mezi témito kovy existuje vodivé spojeni (elektrolyt).
Pii korozi pusobenim galvanického ¢lanku je méné uslechtily material (anoda) prednostné
napadan, kdezto uslechtilej$i material (katoda) je dokonce proti korozi chranén. Vlastné i
katodickd ochrana vychazi z principu obétovanych anod, které¢ druhému kovu zajistuji ochranu
proti korozi. Styk dvou kovi o rizném potencialu vyvola v elektricky vodivém prostfedi tok
elektronil od anody ke katod€. Dochazi ke stejnym elektrochemickym reakcim, jaké pfirozené
probihaji u osamoceného kovu, avSak korozni napadeni anody je velice urychleno. V nékterych
ptipadech miZe tvorbou galvanickych ¢lankt dochazet i ke korozi materidlli, které by jinak
v daném prostfedi odolavaly. Stat se to miiZze naptiklad u pasivovanych materiall jako je hlinik.
[13]

11
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Obr. 4: galvanicky clinek

elektrolyt

1.6.2 Dulkova koroze

Jde o formu mistniho napadeni, kdy zbytek povrchu zlstdva neporusen. Vznika
Vv mistech, kde se rozpadne ochrannd oxida¢ni vrstva. Vysledkem jsou jamky, v nichz pak
vznikéd okyselené prostiedi, které korozi urychli. Jamka se stdva anodou, a to vede k mistni
galvanické korozi. Tato koroze probihd do hloubky materialu s omezenou diftizi ionth. Kvili
této skutecnosti koroze postupuje i po vycisténi jamky. Prostedi se totiz neodstrani a koroze
pokracuje dale. Hlavni metody pouzivané pro piedejiti dilkové koroze jsou: anodicka oxidace,
platovani ¢istym hlinikem, chromovani nebo fosfatovani. [1, 17]

1.6.3 Stresova koroze

Stresova koroze (SCC) vznikd kombinaci plisobeni korozniho prostiedi a namdhani
materidlu. Prostfedi, které¢ zptisobuje SCC pro danou slitinu, je ¢asto takové, které je pro kov
jen mirn¢ korozivni. Proto obvykle vétSina povrchu zlistavd nenapadena, pouze s jemnymi
prasklinami pronikajicimi do materialu. V mikrostruktufe mohou tyto trhliny mit
intergranularni nebo transgranularni morfologii. Makroskopicky maji SCC zlomeniny kiehky
vzhled. SCC je klasifikovana jako katastrofickd forma koroze, protoze detekce takovych
jemnych trhlin mize byt velmi obtizné a poskozeni neni snadné ptredvidat. Experimentalni data
SCC jsou znama pro Sirokou skalu rozptylu. Katastrofalni porucha miize nastat neocekéavang, s
minimalni celkovou ztratou materialu. [7, 11]

1.6.4 Mezikrystalova koroze

Je formou nerovnomérného korozniho napadeni, vyskytujiciho se hlavné v blizkosti
svarl. Jeho pfic¢inou je strukturni a chemickd nehomogenita kovu na hranicich zrn. Tento typ
koroze je nej€astéji k vidéni u korozivzdornych oceli po tepelném zpracovani, pii némz na
hranicich zrn vznikaji oblasti ochuzené o chrom. Materidl ndsledné ztraci mechanickou
pevnost, a to ¢asto pii nezménéni vzhledu. U austenitickych oceli dochazi k precipitaci Cr23Cs
pii teplotach 425 — 820 °C. Pii sniZeni obsahu kovu pod 12% se material obtizn&ji pasivuje a
miiZze u n€ho dochazek k aktivni korozi. K vyraznému urychleni korodujicimu procesu dochédzi
v disledku rozdili obsahu chrému, kdy ochuzena oblast materidlu se chova jako anoda a
zakladni material se zvySenou oblasti chromu jako katoda. Tento dé&j je fizen termodynamicky
- precipitace karbidl probiha primarné na hranicich zrn. [1, 17]
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1.6.5 Vodikova koroze

Jedna se o poskozeni v disledku nahromadéni atomti vodiku v mistech materialu, které
nemohou difungovat a vyvolavaji velké mistni napéti, které¢ vede az k tvorbé trhlin. Vodik se
do materidlu dostane pii technologickém zpracovani (moteni, galvanické pokovovani), nebo
pti vystaveni materialu v prostfedi s velkou koncentraci vodiku. Vodik se zachytava v kovech
na mistech, kterd se oznacuji jako ,,vodikové pasti“ — ty maji bodovy, linearni, plosny nebo
objemovy charakter v podob¢ dislokaci, vrstevnich poruch, hranic zrn, vméstek, dutin nebo
trhlin. Struktury protikoroznich oceli jsou méné nachylné vici zachycovani vodiku nezli oceli
uhlikové. Dulezitym faktorem rozpustnosti vodiku je krystalicka miizka materialu. Pfi jejim
tésnéjSim uspofadani (feritické struktute) je material nachylnéj$i na vodikovou kiehkost, nez
ptiusporadani austenitickym. Velky vliv na degradaci mé vznik hydrida ve strukture kova jako
je titan nebo tantal a atomarni vodik je pti¢inou rozpadu téchto velmi korozné¢ odolnych kowvii.
Negativni u¢inky vodiku na kovové materidly nepatii v pravém slova smyslu do koroznich
procest, protoze se na degradaénim mechanizmu piimo nepodili elektrochemicka ani chemicka
reakce. Vlastni degradace je Cist¢ mechanické podstaty, 1 kdyZ pfi¢ina vzniku atomarniho
vodiku je ¢asto povahy chemické. [1]

1.6.6 Mikrobiologicka koroze

V tomto druhu koroze jsou pfitomni dva €initelé: pasivni, tim je technicky material a
aktivni, mikroorganismus (bakterie a plisn¢). Dalsi déleni 1ze provést z hlediska hlavniho zdroje
zivin pro mikroorganismy. Pokud je jim samotny rozkladajici se material, mluvi se o tzv.
asimila¢cnim poskozeni. Druhym ptipadem je disimilacni poskozeni, vtomto piipadé
poskozeny material neni hlavnim zdrojem Zivin. Pfi mikrobiologickém procesu se ptihlizi
k vnéjsim, makrobiologickym podminkam, které ovliviiuji samotnou existenci mikrobu a
Kk prostfedi na pomezi material — mikroklima. To ovliviiuje samotny proces napadeni materialu.
Mikrobiologicka koroze, neboli Biodeteriogeneze ma tii ¢asti:

Infekce — navazovani stalého styku mezi materidlem a organismy
Inkubace — od infekce k objeveni zjevnych symptomu
Manifestace — od zjevnych symptomu po rozruseni materialu

Je dilezité dodat, ze pii této korozi vétSinou neptsobi na materidl pouze jeden druh, ale
cely komplex mikrobl. Vzajemné se ovliviluji a tvofi vlastni ekosystém. Stupen napadeni
materialu zavisi ve velké mife na jeho druhu a tvaru vyrobku. Naptiklad u plastti na druhu
polymeru, typu stabilizatoru a zmékcovadla. Pro Sifeni mikrobl jsou dulezitymi faktory
teplota, vihkost, ph prostiedi, Ziviny a pfitomnost kysliku. Zvlastni mikroby, pottebujici pro
svilj Zivot specialni podminky se nazyvaji extrémofily. Sifeni biokoroznich mikrobi je stejné
jako u patogennich mikroorganizmi - vétrem, hmyzem, prostiednictvim zvifat a clovéka.
Zména materidlu nastava uz pii fazi infekce. A to jak funk&ni (mechanické, elektricke,
chemické, optické), tak i morfologické (zména tvaru, barevné skvrny, pitting). [6]
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1.7 Protikorozni ochrana

- Volba materialu

- Konstruk¢ni a technologické upravy
- Uprava prostiedi

- Elektrochemicka ochrana

- Ochranné povlaky

1.7.1 Volba materialu

U materialu se hledi na jeho vlastnosti, mimo jiné také na stalost v riznych prostiedich.
Mezi kovové materidly s nejvétsi stalosti patii uslechtilé kovy, jejich slitiny a korozivzdorné
oceli. U volbé materialu z hlediska korozni odolnosti se postupuje podle uréenych parametru.
Teémi jsou: Formulace problematiky koroze, volba optimalniho materialu na zakladé€ znalosti a
poznatkii o chovani podobnych zafizeni, na zéklad¢ dalSich literarnich zdroji zhodnoceni
jinych nebezpedi korozniho napadeni, zhodnoceni korozniho chovani materialti v provoznich
podminkach a pfi zméné technologickych parametr, zhodnoceni moznosti protikorozni
ochrany, zpracovani pozadavkli na ptipadné modelové nebo poloprovozni korozni zkousky,
posouzeni komplexné korozniho namahani stroje nebo zafizeni. [24]

1.7.2 Konstruk¢ni a technologické apravy

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobu spolehlivého vyrobku je jeho konstrukéni navrh.
Korozni problematika je jednim ze zadkladnich parametrii celkového navrhu. Z hlediska
eliminace korozné kritickych mist ve vyrobku je jeho navrh kritickou etapou vyvoje. Z tohoto
hlediska se navrh v obdobi projekce posuzuje na vztahy mezi ndvrhem konstruk¢éniho
uspofadani a moznosti vzniku korozniho napadeni, kritickd korozni mista v konstrukénim
uspofadani, technologii ptipravy vyroby a montaze zaiizeni z hlediska koroze. Zakladem, ze
kterého se pfi navrhovani vychazi, byva geometrie (tvar) vyrobku. Ta mimo jiné nesmi
podporovat tvorbu koroze. Mezi hlavni typy koroze, vznikajici v disledku Spatného
konstrukéniho navrhu patii: Lokalni koroze, korozni praskéani pii napéti, Stérbinova koroze.
Mezi dalsi parametry ovlivitujici korozni déje, na které je pti navrhu potfeba davat pozor patii
mechanické namahani, proudéni a prestup tepla, styk dvou vodivych materidli, nerovnomérné
korozni podminky na povrchu kovu, doba styku s prostiedim. [24]

1.7.3 Uprava prostiedi

V néekterych ptipadech je vyhodnéjsi neptizptisobovat materidl koroznimu prostiedi, ve
kterém se bude nachazet, ale naopak upravit prostfedi samotné. Mozna je Gprava jak plynného,
tak i kapalného prostiedi. Tato uprava se provadi dvéma zpisoby. Snizenim koncentrace Korozi
aktivnich latek, nebo ptidanim inhibitort. [23]
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Koroze aktivni latky

Jedna se o latky urychlujici korozni déje. U vzduchu je to naptiklad vlhkost, kterou je
mozné zmens$it pomoci vysouseclti vzduchu (oxid hlinity, oxid vapenaty). V kapalném prostiedi
je to pak kyslik a ostatni plyny. [23]

Korozni inhibitory

Inhibitor je latka, ktera ptidanim do prostiedi snizuje korozni ptisobeni. Pfi jeho spravné
volbé 1ze dosdhnout vysoké ucinnosti. Dilezitym faktorem je mnozstvi pfidaného inhibitoru.
V praxi se vét§inou pouziva nékolik inhibitori dohromady. Inhibitory se déli na tii skupiny:
anodické, katodické, adsorpéni. [23]

Anodické - Jedna se o latky brzdici anodickou reakci. Uplatnéni nachazi hlavné v neutralnich
roztocich, kde zptisobuji vznik nerozpustnych produktt, které chrani povrch pred dalsi korozi
(napt. pasivni vrstva). Je nutné, aby tyto latky byly pfitomny v dostatecném mnozstvi.
V piipad¢€, ze koncentrace neni dostatecné velika, naopak podporuji korozni déj a zplisobuji
nerovnomérné napadeni povrchu. Mezi tyto inhibitory patii dusitany, benzoany, chromany,
fosfore¢nany a kiemicitany. [23]

Katodické - Tyto latky zpiisobuji zpomaleni prabéhu katodické reakce. V neoxidacnich
kyselinach takto ptisobi pii korozi slouceniny arsenu a antimonu, které brzdi vylu¢ovani vodiku.
V neutralnich roztocich vytvareji vapenaté a zine¢naté ionty, spolu s produkty koroze vrstvy,
které brzdi kyslikovou depolarizaci. Takto pusobi i polyfosfore¢nany. [23]

Adsorpéni - Brzdi korozni anodovou 1 katodovou reakci adsorpci na povrchu kovu. Jedna se
obvykle o organické latky, které obsahuji skupiny s dusikem a sirou, nap¥. aminy, merkaptany.
Jejich hlavni uplatnéni je pfi mofeni kovi. [23]

Pti vybéru vhodného inhibitoru je potieba zvazit n¢kolik véci: druh materialu, ¢asovy
ramec ochrany, zpusob aplikace, poZzadovana ochrana, interakce s naslednymi procesy,
pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi, typ vyrobku, podminky skladovani a pfepravy,
manipulace s dily. [23]

1.7.4 Elektrochemicka ochrana

Tato ochrana spoc¢iva ve zmén¢ potencidlu materialu vici elektrolytu. Zména polarizace
kovu vede k jeho ochrané proti korozi. Elektrochemicka ochrana se déli na dva zptsoby:

- katodicka, chranény ptfedmét se stdva katodou a je vi¢i piisobeni koroznich ¢inidel imunni.
- anodicka, chranény pfedmét se stava anodou a je vii¢i piisobeni koroznich ¢inidel pasivni.

Pfi vodivém spojeni dvou a vice materiali s riiznym potencidlem, nebo pfi vné€j$im
vodivém spojeni vznikd elektricky ¢lanek. Ten je tvofen anodou — materidlem s niZS§im
elektrodovym potencidlem, katodou — materidlem s vy$$im elektrodovym potencidlem a
elektrolytem — vodivy roztok spojujici anodu a katodu. V uvedené soustavé anoda vysila do
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prostiedi vice iontl, nez sama piijima. U katody je to pfesné naopak. Proto se anoda rozpousti,
zato katoda zGstava nedotéena, nebo nabyva. [12]

Katodicka ochrana

Pii katodické ochrané je do blizkosti chranéného pfedmétu — katody, umistén material
s mensim elektrodovym potencidlem - anoda. Ta je tzv. obétovana. Pro ochranu oceli se
pouziva obétovana elektroda ze Zn, Al, Mg. Druhy zpiisob katodické ochrany se provadi
pomoci stejnosmérného elektrického zdroje. Chranény predmét je ptipojen na katodu a anoda
je zhotovena z malo rozpustného vodivého materialu (grafit, olovo, titan, korozivzdorné oceli).

Anodicka ochrana

Anodickd ochrana je pouzivana u materialti, které snadno vytvareji pasivni vrstvu.
Chranény material se stdva anodou a silnou polarizaci se posune jeho elektrodovy potencial do
oblasti pasivity.

- elektrodovy potencial prvkd +

Mg Al Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb H Cu Ag Au

Obr. 5: elektrodovy potencidl prvkii

1.7.5 Ochrana povlaky

Jde o nejrozsitenéjsi zplisob protikorozni ochrany. Tato ochrana je také nejlevnéjsi a
nejjednodussi na aplikaci. Dalsi vyhodou je moZznost navrhnout material s potfebnymi
vlastnostmi bez ohledu na jeho odolnost vii¢i korozi. Dale je mozné zlepsit 1 estetickou stranku
vyrobku. Podle funkce se povlaky d¢li:

1. Povlaky izolujici zakladni material od korozniho prostiedi. Jedna se o povlaky zcela souvislé
a neporovité. Patii sem povlaky z keramickych smaltl, povlaky na oceli z uslechtilejSich kov1,
povlaky z plastd a pryzi. [12]

2. Povlaky chranici zakladni material ¢aste¢né na zaklad¢ své elektrochemické funkce. Ma-li
povlakovy kov vzhledem k zdkladnimu materidlu zaporny potencidl, vytvoii v poru anodu,
rozpousti se a korozni zplodiny zabraniuji dalSimu pronikdni korozniho prostfedi k zakladnimu
materialu. Piikladem takové koroze je koroze pozinkovaného nebo pocinovaného ocelového
plechu. [12]

3. Povlaky z materialu majici schopnost odstrafiovat z prostiedi n€které jeho slozky, urychlujici
korozi. Do tohoto typy patii natéry, které jsou vzdy propustné pro vodu a kyslik. Ochranna
schopnost spociva v tom, Ze zakladni natérova hmota obsahuje inhibitory. Ty vaZzou kyslik,
vytvaieji pasivaéni vrstvu. [12]
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Technologicky postup pfi vytvoreni povliaku

- ¢iSténi a Gprava povrchu (kartaGovani, mofeni, odmastovani, tryskani, brouseni, lesténi)
- vytvatreni povlaku (kovovy, nekovovy, keramicky)
- konecna uprava povrchu (lesténi apod.)

Kovové povlaky

Z hlediska hodnoceni ochrany kovovych povlaka jsou dulezité dva faktory: tloustka
vrstvy a jeji poréznost. S rostouci tloustkou povlaku se snizuje pocet korozné vyznamnych poria
a roste zivotnost vyrobku. Nanaseni téchto povlakl se nazyva pokovovani. To se podle nanaseni
deli:

Chemické — vytvofeni tenké vrstvy chemické slouceniny se zdkladnim kovem. Kovové
povlaky se vylu€uji bez u€inku vnéjSiho zdroje elektrického proudu, pouze vlivem chemické

cvvr A4

reakce, kdy se kov s niz§im potencidlem potahne povlakovym kovem s vy$S§im potencidlem

vylou¢enym z roztoku soli. Nejcastéjsi chemicka povrchova operace je niklovani. Nikl je dobie
ptilnavy, a stejnomérné pokryva libovolné tvary jako napt. dutiny, zavity apod. [12]

Galvanické — pomoci elektrolyzy. Anodou je ochranny material, ktery se rozpousti a je
vylucovan na katodé€ - zdkladnim materialu. Timto zpiisobem je mozné pokovovat vSechny
bézné konstruk¢ni oceli a pro dekorativni ucely i nékteré plasty. [12]

Zarové pokovovani — ponofenim materialu do roztavené kovové 1azné piislugného ochranného
kovu, jehoz teplota je nizsi, nez je bod tani zakladniho materialu. Dilezity je dokonale ociStény
povrch, zbaveny viech oxidi a jinych nedistot mofenim. Casty material pouZivany u Zarového
pokovovani je zinek, cin. Zarové cinovani slouzi jako ochrana proti atmosférické korozi, vods
a organickym kyselinam. Zarové zinkovani pak jako ochrana proti vlivim atmosféry. Zarové
hlinikovani se pouZiva jako nahrada cinovani, zinkovani pii vyrob& past a dratd. Zarové
pokovovani je hojné vyuzivano v chemickém pramyslu. [12]

Metalizovani — neboli Sopovani je nanaseni jemnych ¢asticek vysokou rychlosti na zdrsnény
povrch zakladniho materialu. Jsou pouZity stiikaci pistole se stlaenym vzduchem. Castecky
k povrchu mechanicky pfilnou a vytvoii ochrannou vrstvu libovolné tloustky. Jako povrchovy
material pro ochranu chemickych zafizeni je pouzivano olovo, hlinik jako protikorozni ochrana
potravinaiského a chemického zafizeni a vodnich staveb. [12]

Difiizni — nasycovani povrchu zakladniho materidlu jingym kovem. Difizni procesy jsou mozné

pouze, pokud oba materidly tvoii tuhé roztoky. Nejpouzivanéjsi jsou povlaky zinkové,
hlinikové a chromové. [12]

Kondenzaéni — ochranny material je pfeménén na paru, ktera je vedena proudem netecného
plynu na zékladni material. Ten mé niZsi teplotu a proto zde dochazi ke zkapalnéni plynu. Cely
proces probiha ve vakuu. [12]

17



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiskd prace 2018/19
KMM Tomas Zikmund

Povlaky ze smaltu

Pfi tomto druhu ochrany je na zékladni kov nanasen skelny povlak, tzv. smalt. Smalty
jsou sklovité latky, u nichz jsou chemické a fyzikalni vlastnosti upraveny, aby po nataveni
ptilnuly k povrchu kovii a vytvoftily tak dobrou antikorozni vrstvu. Jako u vSech povrchi musi
byt povrch oc€istény. Samotny smalt se nanasi polévanim, macenim nebo stiikanim. Zpiisoby
nanaseni se dale déli na suché a mokré. Pfi suchém zpisobu se smalt nanasi na suchy predmét.
Ten se poté vysu$i v peci, a na rozzhaveny se sypou ¢aste¢ky kryciho smaltu. U mokrého
zpusobu je zacatek postupu stejny. Po vypaleni se vyrobek necha zchladnout, a poté je na néj,
pomoci nastfiku nanasen mokry kryci smalt. Vyrobek se podruhé vypaluje. Povlak mtize byt
jednovrstvy nebo vicevrstvy (zakladni smalt a jedna Ci vice vrstev kryciho smaltu). [12]

Povlaky z plastii a pryzi

Nejcastéji se nanaseji ve formé praska pfimo na ohtaty povrch, na kterém se natavi a
vytvoii ochranny povrch. Povlaky vytvafime z fady polymert, jako napt. polyvinilchloridu,
polyetylenu, polyamidu, akrylati, teflonu, celuldzy a riznych smési z ptirodnich a syntetickych
kaucuku. Povlaky z plasti nejcastéji nanasime zarovym stiikanim ve fluidnim poli. [12]

Nekovové anorganické povlaky

Jsou to uméle vytvotfené povlaky oxidi, fosforeCnanti a chromanit kovi. Jejich
podstatou je vytvofeni tenké vrstvy z povrchu vlastniho zakladniho kovu nebo povlaku v
prislusné lazni chemickou popt. elektrochemickou reakci. ZvétSujeme tim odolnost proti
korozi, piilnavost natérovych hmot k zédkladnimu materidlu a také se vyuziva jako dekoracni
uprava povrchu pfedmétu. [12]

Oxidicka vrstva — vytvari se chemickou oxidaci pro zlepseni vzhledu vyrobkl z nelegovanych
oceli, ale u¢inek ochrany proti korozi je maly. [12]

Eloxovani — je Uprava povrchu hliniku oxidaci (vytvofeni oxidu hlinitého plsobenim
elektrolytu). Tato vrstva je velmi tenka, tvrda, odolna mechanickému opotiebeni, nevodiva a
korozivzdorna. [12]

Fosfatova vrstva — vznika chemickou reakci zakladniho kovu zejména oceli a zinku s
fosfore¢nany, pfti které vznikaji povlaky krystalickych fosfore¢nani. Vyhodou fosfatovani je
nizkd cena. Pouzivd se bézné pod natéry ke zvySeni odolnosti proti atmosférické korozi.
Nevyhodou fosfitovani je hruby povrch, ale toho se miize vyuzit tam, kde chceme snizit tfeni,
nebot’ fosfatovany povrch dobie drzi mazadlo. [12]

Chromatova vrstva — vytvaiime v laznich, které obsahuji kyselinu chromitou. Rozsifené je
chromatovani pozinkovanych vyrobkid, kdy se v podstaté zvySuje odolnost proti korozi.
Chromatova mezivrstva podstatné zvySuje ptilnavost organického natéru a zabraiiuje rezavéni
pod natérem. [12]
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Natérové hmoty

Natérové hmoty jsou nejstars$im, nejuzivanéjsim a stale nejekonomictéjsim prosttedkem
k povrchové ochrané proti korozi. Tvoii asi 80% vsech povlakd.

1.8 Natérové hmoty

Jejich ochranné vlastnosti spoc¢ivaji hlavné v izolaci kovového predmétu od vnéjsiho
prostfedi a v inhibi¢nich vlastnostech. Vytvareni povlakii natérovymi hmotami je relativné
levny proces, nevyzadujici mimofadné investice. Natéry kovil nejsou omezeny tvarem ani
rozméry vyrobku. Natérovymi hmotami chranime povrch vyrobki vytvairenim jedno, nebo vice
vrstvého povlaku. Natér je hotovy, uceleny ochranny povlak, jedné nebo nékolika vrstev
zaschlé natérové hmoty na povrchu predmétu. Mezi hlavni zplisoby nanaseni natérovych hmot
patfi: natirani, mac€eni, polévani, bubnovani, navalovani, stfikani, elektrochemické nanaseni,
clonovani, polévani, maceni, elektrostatické praskové nanaseni, fluidni praskové nanaseni. [10]

Podle ucelu natéru rozeznavame:

- Natér ochranny — olejivzdorny, odolny povétrnosti, moiské vodé, chemickému prostiedi,
vysoké teploté, apod.

- Natér dekorativni — Cefinkovy, krystalovy

- Natér signdlni — pro bezpecnostni navesti

- Natér maskovaci — kamuflazni

- Natér specialni — elektrovodivy, svétélkujici [10]

1.8.1 SloZeni natérovych hmot

Natérové hmoty jsou organické latky riznych druhi, které nanaSeny v tekutém, nebo
téstovinovém stavu, vytvoii na pfedmeétu film pozadovanych vlastnosti. Natérova hmota mtize
byt transparentni nebo pigmentovana. [10]

A) Transparentni - zanechava prihledny natérovy film (lak nebo fermez)
B) Pigmentovana - tvofici neprihledny film

- email - s nizkym obsahem pigmentt

- tmel - ma plnit nerovnosti kovového povrchu

- barva - s vysokym obsahem pigmenti [10]

Natérova hmota se sklada z téchto slozek:

A) Pojidla — udéluji natérové hmoté charakteristické vlastnosti a skladaji se z filmotvornych
latek a rozpoustédel. [10]
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B) Pigmenty — jsou latky anorganické a organické povahy, které ovliviuji zbarveni natérové
hmoty a plisobi jako inhibitory koroze predevsim u zédkladovych barev. Tyto latky jsou Castou
pri¢inou zadvadnosti natérovych systému, nebot’ obsahuji latky jako olovo a Sestimocny chrom.
Ze zdravotniho hlediska je doporucovan jako antikorozni pigment fosfore¢nan zine¢naty. [10]

C) PInidla — jsou jemné rozemleté mineralni latky, v pojidlech nerozpustné, které vhodné
upravuji technologické vlastnosti natérové hmoty. [10]

D) Aditiva — jsou pomocné latky jako susSidla, stabilizatory, zvla¢novadla. [10]

E) Filmotvorné latky — vytvafeji po zaschnuti souvisly film, ktery chrani kov od okolniho
prostiedi. Patii sem vysychavé oleje (rostlinné, ZivoCisné, syntetické), pryskyfice ptirodni
(kalafuna, selak), pryskytice umélé (alkydy, epoxidy), derivaty celulozy (nitrat celuldézy, acetat
celulozy) a asfalty. [10]

F) Rozpoustédla — Ize v nich filmotvorné latky rozpoustét a umoziuji nanaseni natérovych
hmot. Jsou to naptiklad lehky benzin, alkohol, toluen, xylen. Tyto latky maji negativni vliv na
zivotni prostiedi a zdravi lidi, a proto je snaha tyto latky co nejvice omezit. Tomu odpovida
orientace na vodou feditelné natérové hmoty, praskové natérové hmoty a natérové hmoty
s vysokym obsahem susiny (nad 80%). [10]

1.8.2 Antikorozni ucinnost natérovych hmot

Antikorozni ucinnost natérovych hmot spociva v izolovani kovového zakladu od
vnéjsiho prostiedi. Na tyto mechanické ochranné vlastnosti ma vliv jejich tloustka. Cim je tato
tlouStka vétsi, tim je mensSi nebezpeci porovitosti povlaku. VEt§ina natéri je totiz Castecné
porovitd. Bézné druhy natérti plisobeni koroze uplné nezabranuji, jenom ji zpomali. Takze
k ochrané proti korozi je tieba pouzit takovych natérovych hmot, které kromé pojidla, odolného
proti povétrnostnim vlivim a starnuti, obsahuji vhodné latky zpomalujici korozni pochody,
které maji bud™:

- pasivacni u¢inek na povrch kovu
- inhibi¢ni u¢inek proti korozi

Inhibi¢ni G¢inek maji tzv. antikorozni pigmenty. Nejzdsadnéjsi je sufik olovnaty, ktery
tvofi nejstar$i a nejCastéjsi pigment. Kromé toho jsou i pigmenty inertni, bez protikorozni
ucinnosti (slida, grafit), které zlepSuji mechanické vlastnosti natérid. Neméné dulezity je
pozadavek dobré pftilnavosti natéru s inhibiénim pigmentem, ktery by se neuplatnil, kdyby
nedoslo k uplnému styku kovového povrchu s natérem. Zvlast’ vynikajici ochranu poskytuji
natéry, jsou-li nanaSeny na vrstvu nastiikaného hliniku nebo zinku. [10]
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2. Svarové spoje

Jedna ze zdkladnich metod spojovani materialu. Plisobenim tepla, nebo tlaku, a piipadné
pfi pouziti ptidavného materidlu obdobného slozeni jako mé zakladni material, vznikaji
nerozebiratelna spojeni. Tyto spojované Casti jsou jednoduchych tvard, vétSinou z tvafenych
hutnich polotovart (ty¢e, pasy, plechy, trubky a jiné profily), nékdy i z vykovkl nebo z odlitki.
Takto vzniklé polotovary se nazyvaji svatence, resp. svarky, které se ve vétSiné pripada dale
zpracovavaji — zejména obrabénim. [4]

UHEL ROZEVRENI

UHEL ZKOSENT |

POVRCH SVARU SVARGVY KOV

_OTUPENI
f

m _SVAROVA MEZERA

ZAKLADNI MATERIAL

KOREN SVARU

Obr. 6: tupy svar

Svateni nepatii mezi nejjednodussi technologie, v kone¢ném diisledku ale Casto vede
s velkou usporou materialu a ¢asu. Mezi dalsi vyhody patii velka pevnost, trvanlivost a tésnost
vysledného svarku. V porovnani s odlitkem je mozné uSettit materidl v fadu desitek procent.
Svatrovani také zvysuje produktivitu prace, podstatné zkracuje vyrobni Casy a Casto se pouziva
Vv kusové a malosériové vyrobé pro rychlou realizaci konstrukénich navrhi. Ma také
nezastupitelné misto v opravarenstvi, kde umoznuje renovaci funkénich casti. Nevyhodou je
nerozebiratelnost spoji, zmeéna struktury a tim i mechanickych vlastnosti svarovych spoji a
dale vznik vnitinich pnuti a deformaci, poptipad¢ vyskyt vnitinich vad materialti. Pro realizaci
je tteba kvalifikovanych pracovnikl — technikt i délnikfi. Svafovani se pouziva téméi ve vsech
vyrobnich oborech a to jak pfi vyrobé a kompletaci novych stroji a velkych konstrukénich
celkli — ocelovych konstrukci, tlakovych nddob, kotlid, parnich generétorti, jadernych reaktort,
mostl, lodi a jinych dopravnich prostiedkd, tak i pii opravach. Jeho rychly rozvoj zejména v
minulém stoleti umoznil realizaci fady vyznamnych projekti — mezi jinymi i stavby
kosmickych lodi a jadernych reaktorii. Postupné bylo vyvinuto velké mnoZstvi metod svafovani
a dal$ich jejich modifikaci, z nichZ mnohé maji Siroké pouziti, jiné jsou naopak vhodné pro
zcela specifické Ucely. Vybér spravného druhu svatovaci operace zavisi pfedevsim pak na
druhu materidlu, druhu spoje, tloust'ce spoje, pozadovaném profilu svaru, omezeni kladené
vyrobou, dostupnosti vybaveni, kvalifikace pracovni sily, ndkladech na spotfebni material,

nakladech na praci. Rozdéleni jednotlivych druht svatfovacich operaci viz tabulka nize. [4, 15,
16]
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Rozdéleni metod svarovani

elektrickym odporem
5 7 induk¢ni
pusobenim —
tepla a tlaku trenim

laserem

pﬁsobem’m za studena
tlaku ultrazvukem

slévarenské
o r
pusobenim
tepla

kovarské
aluminotermické
plamenem
elektrickym obloukem
elektronovym paprskem

laserem

Obr. 7: rozdéleni metod svarovani

Ke korodovani svarovych spoji dochdzi i za predpokladu, ze byly vybrany vhodné
zékladni a svafovaci kovy, byly dodrzovany pramyslové postupy a spoje maji vhodny tvar i
velikost. Pfi heterogennim svafovani miize nastat situace, kdy jeden material je odolny vici
prostiedi ale druhy nikoli. [4]

2.1 Mikrostruktura svarovych spoji

Pro mikrostrukturu svaru a oblasti okolo né¢j (TOO) je typicky obrovsky teplotni rozdil
v malé vzdalenosti. U¢inek svafovani je moZné vysvétlit souasnym puisobenim tepla a
deformaci. Material je v misté svafovani roztaven (teploty piesahujici 1000 °C). V TOO teplota
exponencialné klesa. V jednotlivych oblastech svarového spoje probihaji zmény, odpovidajici
diagramu Fe-FesC. V zavislosti na rychlosti ochlazovani svarového spoje je v okoli svaru
struktura odlisna od struktury zakladniho materialu. Pii velké rychlosti ochlazovani miize u
nékterych druhi oceli dojit ke vzniku zakalné struktury a trhlin v TOO, popiipadé i ve svarovém
kovu. Po svafovani se mnohdy provadi Zihani ke sniZeni pnuti a nékdy normaliza¢ni Zihani,
které zlepSuji strukturu svarového spoje. Vysledkem tepla ptivedeného do svaru jsou deformace
a vnitini pnuti ve svarovém spoji. Jejich velikost l1ze snizovat konstrukénimi a technologickymi
opatfenimi. RozliSuji se deformace podéIné, pii¢né a thlové. [4]

2.1.1 Zo6ny svarovych spoji
- Zb6na svaru
- Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

- Tepeln€ neovlivnény zékladni material
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Zo0na svaru

Je vysledkem tani, ptikterém se promichava zdkladni material s materialem ptidavnym.
Slozeni této zény se vétsinou nejvice lisi od zdkladniho materidlu. Tento rozdil produkuje
galvanicky par, ktery mize ovlivnit korozi v blizkosti svaru. Tento nesourody kovovy par mtize
produkovat makroskopickou galvanickou korozi. [4]

Tepelné ovlivnéna oblast

Neboli TOO. Jedna se o oblast zdkladniho materidlu, kde teploty jsou dostatecné velké
ke zméné€ mikrostruktury, ale pfili§ nizké k jeho roztaveni. Kazdé misto v této oblasti ma na
rozdil od zony svaru unikatni mikrostrukturu a tudiz i citlivost na korozi. [4]

Tepelné neovlivnény zakladni kov

Zakladni kov, ktery nebyl podroben Zadné¢ metalografické zméné, piesto je zde stejné
jako ve zbytku svaru pti¢né a podéIné smrst'ovaci napéti. [4]

[C] [C°]
I hranice I t :
avenina
W taveni N~
prehiatd
hrubozrhna
oblast P
jemnozrnna J\
oblast
W\ iz , .
= = oblast neupinne
- pfemény perlitu
!}”\\\
TOO zakladni material [%C]
svarovy k

Obr. 8: zmény ve strukture po svarovani a graf Fe-3C

2.2 Svarovaci postupy k minimalizaci koroze

Optimdlni vybér materidlu a svafovaciho postupu je nedilnou soucdsti pii vyrobé
korozivzdorného svaru. Dalsi preventivni opatfeni, kterda minimalizuji moznost koroze ve
svarech, jsou: Uplné pronikani svaru, odstrafiovani stresu po svafovani, odstrafiovani strusky,
zamezeni tvorby $térbin, ostrych zafezli a drsnych povrchovych uprav a galvanickych part. [8]
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2.2.1 Vybér materialu a navrh svarovani

Vybér materidlu

Volba materialu je jednou z nejdilezitéjsich a nejtézsich ¢asti navrhu vyrobku, se kterou
se muze konstruktér setkat. V dnesni dob¢ je mozné vybirat z Sirokého vybéru materialt, které
jsou pro vétsinu vyrobkl dostacujicich, pokud tyto materialy nesplituji pozadavky zdkaznika,
navrhne se materidl novy, ptipadné se upravi parametry jiz existujictho pomoci upravy
vyrobniho postupu. Vybér vhodného materidlu vétSinou probihd ve tfech etapach. Prvni se
nazyva etapa koncepcniho navrhu. Zde je vybrana Siroka skupina materiald, spliujici zakladni
podminky a omezeni, napt. pracovni teplotu, odolnost proti korozi v daném prostiedi apod.
V druhé fazi jsou z této skupiny vybrany materialy, které vyhovuji pozadavklim na nejlevnéjsi
technologii tvareni, svafovani, povrchovou tpravu, cenu apod. V poslednim kroku se vybere
jeden, nebo nékolik nejlépe vyhovujicich materidla. Zatimco v prvni etapé konstruktér pracuje
S pfibliznymi Gdaji o co nejvétSim mnozstvim materialll, zvazuje rizné koncepc¢ni varianty, ve
druhé uz pracuje s presnéjSimi udaji, které lze nalézt v materialovych databazich, a ve tfeti,
neboli fazi detailniho navrhu potiebuje znat co nejpresnéjsi tidaje o jednom, popiipadé nékolika
materialech. [4, 8]

Svaritelnost materialu

je komplexni charakteristika, ktera vyjadiuje vhodnost kovu vytvofit spoj. DéEli se na:
materialovou — chemické sloZeni, konstrukéni — tloustka prufezu a technologickou — metoda
svafovani. Pro posuzovani svafritelnosti oceli je nutné znat tzv. uhlikovy ekvivalent (Ce).
Pomoci ného pak 1ze rozdélit oceli do Ctyf skupin: se zaruCenou svafitelnosti, s podminénou
svafitelnosti, s dobrou svafitelnosti a s obtiznou svafitelnosti. Pro uhlikové oceli C < 0.22% do
25 mm bez predehfevu, pro C > 0.5% se nedoporucuji vitbec. Pro legované oceli Ce < 0.5%,
pro korozivzdorné ocele se provadi Schaffleriv vypocet. [4]

Mn Cr+ Mo +V Cu + Ni
Ce=C+ + +
6 5 15

Vypocet uhlikového ekvivalentu [8]

Vybér stejného nebo podobného svatovaciho a zékladniho materialu snizi rozdil ve
sloZzeni po svatfovani, ¢imz se snizi galvanické podminky.

Navrh svarovani

Jde o celkovy navrh svafované konstrukce, pfi kterém se konstruktér fidi nékolika
zakladnimi pravidly. Minimalni pocet svarl, svary kolmé ke sméru pulsobici sily, svary
nehromadit a nekiizit, velké svafence skladat z mensSich, co nejkratsi a nejmensi svary, dlouhé
svary, pokud je to mozné, preruSovat. Nepouzivat velké mnozstvi vyztuh umisténych blizko u
sebe (riziko pnuti a deformaci), dale u nich neni vhodné pouzivat ostré hrany, feSenim je jejich
srazeni. Svary navrhovat tak, aby je nebylo nutné obrabét, pro koutovy svar sklon elektrody 45°
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au 1/2V 30°. Konstruktér musi myslet na dobry pfistup ke vs§em plochdm a hrandm u hotového
svafence naptiklad z divodu jeho pozdéjSiho otryskavani a natirdni. Velkym problémem pfti
svafovani jsou tepelnd pnuti a deformace. Z tohoto divodu se u presnych vyrobkd provadi
finalni opracovani az po svareni, ptipadné se svaienec pied operaci ziha. Dale jsou vybrany
tvary svard. Mezi nejcastéjsi patii Y-svar, I-svar a V-svar. Vybér z téchto tupych svarii zavisi
na tloustce spojovaného materialu. Pti Spatné volbé hrozi vznik $térbin, velkého vnitiniho
pnuti, tuhosti a nepoddajnosti spoje. [5]

pfiklady svafovacich navrhi

slelelre ﬁgii M

$patné + &

Obr. 9: konstrukce svarii
2.2.2 Priprava povrchu a proces svarovani

Priprava povrchu

Po zvoleni konstrukce svaru nasleduje u vétSiny tvart zkoseni hran dle ptislusné normy
a u kazdého tvaru je pak doporuceny druh svaieci metody. Nasleduje ¢isténi hran, které miize
probihat mechanicky, nebo chemicky. VSechny kontaminujici prvky a smési na svarovanych
plochdch musi byt odstranény, jinak hrozi riziko vzniku vad ve svaru, prasklin a sniZzeni
fosfor a vSechny ty, které maji nizkou teplotu tani, jako naptiklad Pb, Sn, Zn, Sb, Bi. Pti jejich
vyskytu se zvySuje riziko vzniku trhlin. Odstranéni uhliku a uhlikovych materiala z povrchu je
dalsi dilezitym faktorem pro spravnou korozni odolnost. Pfi jeho ponechdni by se mohl
rozpustit v nataveném kovu. Vznikla by oblast se zvySenym vyskytem uhliku, ktery snizuje
mistni korozni odolnost. V neposledni fadé¢ mlze dojit ke kontaminaci povrchu pomoci
organickych latek, jako naptiklad dotek ruky. Je potfeba dbat na to, aby proces ¢isténi nevedl
k dal$im problémim.

Proces svarovani

Proces samotného svafovani se miize rozdélit na ruéni a automatizované. Pfi ru¢nim
svafovani jsou dulezité zkuSenosti a Sikovnost svarece a kvalita svara se li$i d€lnik od délnika.
Druhil svafovani je veliké mnoZstvi a u kazdého je proces samotného svatfovani trochu jiny.
Dtlezité¢ je dodrZzovani postupu, hlavné pak teplota plamenu, rychlost posuvu a rychlost
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pridavani ptidavného materidlu, primér pfidavného materidlu, ochranny plyn a poloha
svafovani. [4, 8]

Svarovy spoj neni
dostatecné plochy

Schromazdovani

Povlakovy v Hladky
systém Nerovnosti necistot povrch svaru
/\/‘\ ——

Spatné Lépe Dobte

Obr. 10: svarovy spoj

2.2.3 Pouziti podkladového materialu

Podlozky, nebo ptiloZky jsou z pravidla ze stejného materidlu, jako je zakladni kov.
Hraji dilezitou roli pro kvalitni svar. Pfilozky se pouzivaji na zacatku svarovaci operace, kdy
je svarovy spoj nachylny na pozadovanou jakost a je zde velkd nachylnost ke vzniku trhlin a
koroze. Tyto pomocné ¢asti se nasledné odfiznou. PodloZzky se umistuji pod svafované casti
hlavné tehdy, svatfuje-li se dana soucast pouze z jedné strany. Zabranuji stékani svaru. [8]

svarovy Spoj

prilozka podloZka

Obr. 11: ukdzka pouziti podkladového materidlu

2.2.4 Povrchova uprava svaieného povrchu

Pfed i po samotném procesu svafovani nasleduje ociSténi materialu. Pro maximalni
odolnost proti korozi musi byt povrch hladky, rovnomérné oxidovany a bez nepravidelnosti a
jinych cizich ¢astic. Mlze byt pouzity mechanicky postup: brouseni mlze byt pouzito pro
vyrovnani nerovnosti a rozstfik svaru, zatimco dratény karta¢ mize byt pouzit k vyhlazeni
povrchu. K ¢isténi nerezovych oceli se vSak nedoporucuje, jelikoZ nedojde k dokonalému
vycisténi povrchu, dale pak dochazi k rozmazani ¢asti okuji po celém povrchu, Tyto mista jsou
pak nachylnéjsi na korozi. P¥i mechanickém ¢isténi se také zvétSuje napéti v materialu. Druhym
typem Upravy povrchu je metoda chemicka. Ta je diky své variabilit€ vhodnéjsi. Mezi vyhody
patii dokonalé vyciSténi povrchu a sjednoceni vzhledu. Mezi chemické metody patii moteni,
pasivace a dekontaminace, leSténi a elektrolesténi. [8, 21]
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2.2.5 Moieni, pasivace a dekontaminace

Moreni

vvvvv

a oxidi z povrchu. Dale odstranuje oblasti s mensi odolnosti vici korozi, napiiklad se
spotfebovanym chromem. U svafencl odstraiiuje okuje a nabéhovou barvu. Pro mofeni je
obvykle pouzita smés obsahujici kyselinu dusi¢nou (HNO3), kyselinu fluorovodikovou (HF),
nebo kyselinu sirovou (HNO3). Kvili obavam z rizika dilkové koroze je tieba se vyhnout
smésem obsahujicim chlor, napfiklad kyselinu chlorovodikovou (HCI). Diky vysoké
variabilité¢ a U€innosti je mozné dosahnout vysoké Cistoty a sjednoceného vzhledu na celém
povrchu materialu za ptijatelnou cenu. Existuji tii zakladni typy nanaSeni: mofeni ponorem
V lazni, moteni postfikem a moteni pastou. VSechny tfi typy si jsou pifi spravném postupu co
do vysledné kvality rovny. Moteni v lazni probiha ponotfenim dili do moftici 1azné. Hlavni
vyhody tohoto druhu jsou v maximalné jednotném vzhledu a Gspofe moticiho produktu. Je zde
ovSem omezeni ve velikosti dili, které se musi vejit do mofici vany. Tato nevyhoda mizi ze
zbylymi dvéma typy. U moteni postiikem je mozné pouzit aplikani zafizeni, nebo
jednoduchou postiikovou lahvi s pumpickou. Zde je nutné, aby pracovnik mél na sobé kromé
klasickych ochrannych pomticek i kyslikovou masku. Velikou vyhodou je moieni pfimo u
zakaznika. Pro mofeni svard se Casto pouziva moftici pasta. Mofici pasta je nejvice ptistupny
typ mofteni. [8, 19, 20]

Pfi postupu moteni jsou hlavni sledované faktory nasledujici: tfida oceli, pred¢isténi,
teplota mofeni, kompozice a koncentrace smési kyselin, zpiisob mofeni. Pfi mofeni vysoce
legovanych oceli je doporucené mechanické predcisténi za ucelem naruSeni, nebo odstranéni
oxidu. Za ucelem vzniku co nejmensi vrstvy oxida je potieba vybrat spravny typ svafovani,
dulezity je typ svafovaci atmosféry, nejlépe, pokud neobsahuje kyslik. [8, 20]

Pasivace a dekontaminace

Pasivaéni proces je takovy, ktery vytvoii na povrchu materialu oxidickou ochrannou
vrstvu. Ta je sama antikorozni a zabranuje jiné naruSeni kovu. Tento proces mtiZze byt ptirozeny,
nebo Fizeny. Cisty ocelovy povrch nerezovych oceli, pokud je vystaven prostiedi bohatého na
kyslik, ma tendenci se pasivovat sam. U nelegovanych a nizkolegovanych oceli naproti tomu
tento proces piirozené¢ neprobihda. Pro fizeny proces pasivace se pouzivaji siln€ oxidacni
prostiedky jako kyselina dusi¢né, nebo kyselina citrénova. Pro Uspé$ny vznik pasivacni vrstvy
je nezbytné splnéni nasledujicich podminek: Povrch bez okuji, odstranéni o chrom ochuzenych
oblasti, Cisty povrch (bez organickych necistot, oleji a maziv). U pfirozené pasivace
(autopasivace) je také dilezity obsah chromu, uhliku, legujicich prvki jako je nikl, molybden,
dusik, titan a bezproblémového piistupu kysliku. [8, 25]

2.2.6 Lesténi, elektrolesténi a odstranéni zdroju vodiku

LeSténi a elektroleSténi
Odstraniuje mikroSpicky materidlu, vytvari perfektni lesk a hladky povrch, ktery je
korozivzdorny. RozliSuji se dva zakladni druhy. Prvni je bez pouziti elektrického proudu, t;.
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material se ponoii do specidlni 1azné€, a je lestén pouze chemicky — lesténi. U druhého je
elektricky proud pouzit elektrolytickym zptisobem — elektrolesténi, kdy lesténé vyrobky jsou
Vv lazni umistény jako anody. [8, 21]

Odstranéni zdroji vodiku

Pouzitim svatovacich spotiebicti, jako jsou elektrody s elektrickym obloukem s nizkym
obsahem vodiku, ¢isténi svafovacich ploch a suseni tavidla, se snizi pfitomnost piijmu vodiku
a tim se zabrani vzniku prasklin indukovanych vodikem. [8, 21]

2.2.7 Zihani a aplikace povrchového povlaku

Zihani

Samotné Zihani se skladd ze dvou kroki. Nejdfive se materidl zahfeje na predem
stanovenou teplotu, na této teploté je pak urcity ¢as udrzovan, a nakonec je schlazen. Druha
tepelného zpracovani je vicero druhli. Mezi hlavni patti zihani ke snizeni pnuti. Tato metoda
snizuje nachylnost k praskani pii stresu. DalSim pouZivanym druhem je zihani k odstranéni
vodikové kiehkosti. [8, 21]

Aplikace povrchového povlaku

Ochranny povrchovy povlak aplikovany na svafovany kloub stejné jako zékladni kov
minimalizuje Sance lokalizované koroze, kterd miize vzniknout v dasledku zmén slozeni
svarového kovu. [8, 21]

3. Korozni zkousky

Zkousky korozni odolnosti lze rozd¢€lit na dlouhodobé a kratkodobé. Dlouhodobé
probihaji v prostfedi, pro ktery je material ur¢en (chemicky pramysl), nebo v mistech
S nepfizniveéj§imi podminkami (ndmoini lod€). Tato metoda je Casové naro¢na, ale diky
zahrnuti redlnych déji pisobicich na konkrétnim misté, vysledkové piesna. Zkouseni
kratkodobé probiha ve zkusebni komoie, kde je prostiedi agresivnéjsi. Tato metoda je vyhodna
pro rychlejsi vysledky. Dalsi vyhodou je moznost simulace piirodnich dé&ji napf.
Vv klimatiza¢nich komorach. [9]

3.1 Kondenzacni test

Tato zkouska se provadi dle normy CSN 03 8131. Je mozné ji charakterizovat jako
expozici zkuSebnich vzorki v prostiedi s mirné zvysenou teplotou (obvykle +40 °C) a takika
se 100% relativni vlhkosti. Tato relativné jednoducha zkouska je velmi vhodna pro povrchové
upravy typu natérd, pouZziva se také k hodnoceni ochranné u¢innosti konzervacnich prostiedk,
pfipadné i1 dalSich typl povrchovych Uprav. Pro Upravy, které maji obecné vys$i miru
protikorozni odolnosti, nebo tam, kde je zapottebi simulovat primyslové prostifedi obsahujici
slouceniny siry jako vyznamné korozni stimulatory, byva tato zkouska modifikovana tak, Ze
zkuSebni atmosféra je doplnéna o oxid sifi€ity. Prubéh zkousky je bud’ konstantni, nebo
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cyklicky, kdy jsou dily vystaveny po urcitou dobu korozné agresivni atmosféte s pritomnosti
SO:2 a nasledné fazi odvétrani, pri¢emz tento cyklus se né€kolikrat opakuje. [9]

3.2 ZkouSeni v solné mlze

Podle normy CSN EN ISO 9227. Zkouska solnou mlhou byla poprvé standardizovana
jiz v roce 1939 v USA a v soucasnosti reprezentuje urcity standard v oblasti koroznich zkousek
a hodnoceni protikorozni odolnosti. Tato zkouska spociva ve vystaveni vzorku jemné aero soli
(slané mlze), ktera je vytvaiena z atomizovaném roztoku NaCl v demineralizované vodé. Tento
postup se ¢asem upravoval a vzniklo mnoho modifikaci spocivajici ve zméné koncentrace
NaCl, zmén¢ zkuSebni teploty, hodnoty pH, chemického sloZeni solanky a také zmény
z kontinualniho pribéhu zkousky na zkousky cyklické, které zatazuji do zkusebniho postupu
faze odvétrani (aklimatizace), vysouseni, kondenzace apod. [9]

4. Testy mezikrystalové koroze

4.1 Chemicky

Material je vystaven pusobenimu vysoce oxida¢ni latky. Pfi tomto ptisobeni dochazi ke
zvyraznéni zkorodovanych oblasti. Testy se pouzivaji u slitin, které jsou pouzity jako
konstrukéni, a které piijdou do styku s chemikaliemi. Nejcastéji pouzivanym testem je
Strausstiv test (CSN EN ISO 3651-2), pii tomto testu je material vystaven kyseling sirové
obohacené o Cu2+. Tento test je, v disledku slabého napadeni, doporucen pro vysoce zcitlivéné
materidly. Druhym testem je test podle Streichera. Tento test vyuziva kyselinu sirovou
v koncentraci az 50%, k urychleni oxidace materialu je zde pouzit Fe3+. Doba trvani téchto
testll se pohybuje v fadu dnti. Tretim testem je Oxalic Etch Test, ten byl vyvinut jako rychla
alternativa. Vylestény vzorek je anodicky leptan v 10% kyseliné $tavelové po dobu 1 minuty.
Nasledné¢ je vzorek zkouman mikroskopicky. Vyhoda tohoto testu spociva v jeho jednoduchosti
a rychlosti. Pti zjisténi zcitlivéni na korozi je ovSem nutno provést jeden ze dvou predchozich
testl na upfesnéni. [22]

4.2 Elektrochemicky

U elektrochemického typu zkouSeni se vyuziva rozdilu elektrochemickych vlastnosti
Vv oblastech ochuzenych o Chrom a zbytku materidlu. Mezi nimi vznika elektrostaticky
potencial, ktery mize byt zmefen pomoci potenciometru. Ten je navic pii méfeni v horké
kyselin€ sirové zvétSeny. Pfitomnost zcitlivéni materidlu se projevi na tvaru potenciodynamické
kiivky. Pro toto méfeni je mozno pouzit thiokyanatan (KSCN) pro odstranéni nutnosti pouziti
horké kyseliny. Méteni se provadi v 0.5M H2SO4 + 0.01M KSCN pii 30 °C. [22]
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5. Zavér teoretické c¢asti

Povrchové upravy se neustale vyvijeji, zlepSuji se jejich vlastnosti a snizuje se jejich
cena. Jsou také neodmyslitelné spjaty s nas§im okolim. Prakticky neexistuje véc okolo nas, co
by neméla povrchovou upravu. Pfi spravné aplikaci mohou prodluzovat zivotnost véci v fadu
desitek let, a tim ndm usetfit nevycislitelnou sumu penéz. Nejde vzdy ale jen o n€. Dalsi dilezita
véc, kterd musi byt brana v potaz, je bezpecnost. Spravné pouziti a vhodny typ povrchové
upravy muze byt prave tim rozdilovym faktorem, diky kterému nedojde ke zhrouceni betonové
lavky, nebo uniknuti radioaktivni vody z jaderné elektrarny. VSechny tyto nehody se pfitom
dost Casto neobejdou bez zranéni, nebo dokonce ztrat na lidskych zZivotech. Koroze, tak jako
tfeba gravitace nebo smykové tieni, je nedilnou soucasti ptirody. Je to proménna, ktera z rovnic
konstruktéri nezmizi nikdy.

Cile experimentu

Cilem experimentalni Casti bakalarské prace bude srovnani vybranych povrchovych
uprav z hlediska korozni ochrany svarovych spoji. Hlavni body srovnani budou nasledujici:

- korozni odolnost

- ¢asova naroc¢nost Upravy
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6. Experimentalni ¢ast

6.1 Navrh experimentu

V ramci experiment bylo pfipraveno 15 vzorka s péti povrchovymi Gpravami. Cilem
bylo porovnat vybrané povrchové upravy z hlediska korozni ochrany svarovych spoji. Kazdy
vzorek se skladal ze zakladniho materialu (S235) a svarového spoje (G3Sil). Na dané svafence
byly laboratorné aplikovany vybrané povrchové upravy. K samotnému testovani byla pouzita
solnd komora, kde byly vzorky vystaveny agresivnimu prostiedi. Pozorovanym hlediskem byl
vliv jednotlivych povrchovych tprav na rychlost koroze. Celkovy pocet 15 vzorkd s oznacenim
S235-1 az S235-15 s vybranymi povrchovymi Gpravami v tabulce.

Vzorek material Rozméry (mm) | Povrchova Gprava

235-1 S235 80x10x10 Elektrochemické niklovani

235-2 S235 80x10x10 Elektrochemické niklovani

235-3 S235 80x10x10 Elektrochemické niklovani

235-4 S235 80x10x10 Chemické niklovani

235-5 S235 80x10x10 Chemické niklovani

235-6 S235 80x10x10 Chemické niklovani

235-7 S235 80x10x10 Elektrochemické zinkovani

235-8 S235 80x10x10 Elektrochemické zinkovani

235-9 S235 80x10x10 Elektrochemické zinkovani

235-10 S235 80x10x10 Chemické niklovani a tepelna aprava
235-11 S235 80x10x10 Chemické niklovani a tepelna aprava
235-12 S235 80x10x10 Chemické niklovani a tepelna aprava
235-13 S235 80x10x10 inhibitor CrO3

235-14 S235 80x10x10 inhibitor CrO3

235-15 S235 80x10x10 inhibitor CrO3

Tab. 1: Vzorky

Potiebné vybaveni:

Svételny mikroskop Zeiss, metalograficka pila, metalograficky lis Citopress 10 struers,
automaticka bruska Tegramin - 20, stereolupa Zeiss, kadinky na namichani roztoki, kadinka
na pokoveni, zdroj elektrického proudu, draty, vdha, teplomér, klesté.

6.2 Materialy vzorku

Zakladni material - konstrukéni ocel S235.

Jedna se o material s evropskym standardem a zaroven o jednu z nejpouzivanéjSich oceli
napti¢ Evropou. Patfi do skupiny svatitelnych nelegovanych konstrukénich oceli. Ty jsou
pouZzivany pro méné namahané strojni dily (ozubend kola, hiidele) a nosné konstrukce strojt.
Maji zarucenou pevnost v tahu, mez kluzu a taznosti a pfedepsanou Cistotu. Ddle je u nich
zaruéené mnoZstvi uhliku, fosforu a siry. Ceskym ekvivalentem jsou ocele t¥idy 11: CSN11375
a CSN11378. Americkym je to pak ocel A283C. [26]
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Chemické slozeni oceli S235
Ocel C% Mn % P % S % Si %

S235 0.22 max 1.6 max 0.05 max 0.05 max 0.05 max
Tab. 2: Chemické slozeni oceli S235

Obr. 12: Mikrostruktura oceli S235

Pridavny material — drat G3Sil

Tento material je uren pro svarovani nelegovanych oceli metodou MAG a MIG.
Typické pouziti tohoto dratu je pii vyrobé ocelovych konstrukci. Lze svatovat jak v atmosféie
smésného plynu Ar/CO2, tak i v Cistém CO2. Klasifikace svafovaného dratu: EN ISO 14341 -

A: G3SiL. [28]
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Obr. 13: Naleptand mikrostruktura svarové oblasti pomoci 3% Nitalu

6.3 Vyroba vzorkiu

Pro praci byly pouZity vzorky, které se skladaly ze dvou desek oceli S235 a
heterogenniho svarového spoje. Ten byl proveden metodou MAG S parametry uvedenymi
v tabulce. Nasledné byl material nafezan vodnim paprskem na hranolky o rozmérech
10x10x80mm.
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Postup Svarovani

Pro vzorky 235-1 az 235-8 byl pouzit nasledujici postup svafovani.

Metoda svafovani 135 Poloha svatovani PF

Zakladni material S235 Ptidavny material G3Sil

Tloustka materialu 10 mm Primér ptidavného dratu | 1 mm

Typ spoje BW Ochranny plyn CO2

Tepelny ptikon pro kofen | 100 A Tepelny ptikon pro kryci | 130 A
vrstvu

Prato¢né mnozstvi plynu 20 L Rychlost svarovani 4.5 m/min

Tab. 3: parametry svarovani

60°
1 - kryci vrstva
2 - koren svaru
A 1 ‘J>
10 mm 7
v v 2 mm

Obr. 14: Geometrie svaru a postup svarovani

6.4 CiSténi vzorku a vizualni zkouska svaru

Pro zbaveni vzorku okuji, mastnoty a necistot byl pouzit nasledujici postup: Vzorky
byly ponofeny do roztoku HCL s demineralizovanou vodou v poméru 1:2. Tomuto roztoku byly
vystaveny po dobu 15 minut. Poté byly oplachnuty demineralizovanou vodou a etanolem.
Nakonec byly vzorky vysuSeny.

Pied samotnym experimentem byl od kazdé upravy ndhodné vybran jeden vzorek, u
kterého byla provedena vizualni zkouska. Tyto vzorky byly nafezany na metalografické pile
Struers Discotom 6 a nasledné zapeceny do duroplastické pryskyfice v metalografickém lisu
Citopress 10 Struers. Nasledné byly vzorky lestény na automatické brusce Tegramin 20. Dal§im
krokem bylo leptani vzork pomoci 3% roztoku Nitalu po dobu 1 sekundy. Diky tomu bylo
mozné pozorovat strukturu svaru, TOO a samotné¢ho svaru. Pozorovdni a foceni vzork
probéhlo na metalografickém mikroskopu Zeiss. Uéelem bylo zjistit, zda byl svar spravné
provaieny a nejsou v ném zadné vady, které by mohly ovlivnit vysledky experimentul.
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Parametry zapékaciho procesu
Nézev metody Teplota Tlak (bar) Doba (min)
MultiFast Black 180 C 250 3
Parametry brusného procesu
Cislo operace Brusny kotou¢ Emulze/suspenze Doba (min)
1. Primo 220 Voda 4:00
2. Largo Diap.All/Lar 4:30
3. Mol DiaP.Mol 4:30
4. Nap DiaP.Nap-B 3:00
5. Nap OP-U 2:00

Tab. 4: Brusné a zapékaci parametry

Obr. 15: Svarovy spoj: 1- zdakladni materidl, 2 - TOO, 3 - svar

6.5 Povrchové upravy

Pro experiment bylo vybrano 5 povrchovych tprav. Z nich tti pouZzivaly jako ochranny
kov nikl. Pro ¢tvrtou metodu bylo pouzito elektrochemické zinkovani. Pro posledni tpravu byl
pouzit chrom ve form& ochranného filmu. Hlavnim kritériem vybéru metod byla jejich
dostupnost a pouzivanost. Jednotlivé metody se pak také zna¢né€ rozliSuji v €asové naro€nosti
na vyrobu.

- elektrochemické niklovani

- chemické niklovani

- chemické niklovani s naslednou tepelnou tpravou
- elektrochemické zinkovani

- pasivace pomoci CrOs
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Elektrochemické niklovani

V této metodé¢ bylo niklovani provedeno pomoci elektrochemického pokoveni
(galvanické pokoveni). Sestava experimentu se skladala z nasledujicich komponentt: Niklovy
plech (100x50x2mm), ktery slouzil jako anoda, pokovovany vzorek — katoda, zdroj
stejnosmeérného napéti, elektrolyt, spojovaci draty, teplomér, kadinka (1000 ml), ohiivac.
Nejdtive byly Siran uhelnaty a Chlorid uhelnaty rozmichany s demineralizovanou vodou
v uréeném poméru. Dany roztok byl postaven na ohfivaé¢ a zahiivan na pozadovanou teplotu (z
divodu dobrého vedeni proudu). Ta byla hliddna pomoci sklenéné¢ho teploméru. Po nahrati
teploty elektrolytu na minimalni pozadovanou teplotu, byl ohfiva¢ vypnut a do soustavy byl
pustén proud. Tim zacal vlastni proces niklovani, ktery trval 60 minut. Diky proudovému
odporu si niklovaci roztok udrzoval teplotu. Napéti i proud byly celou dobu konstantni. Na
konci procesu byl zdroj vypnut a vzorek vyndan, oplachnut pod demineralizovanou vodou a
ususen. Tento postup byl zopakovan na dalSich tfech vzorcich. Ze ¢tyt hotovych vzorku byl
jeden vybran, aby u n¢ho byla provedena kontrola tloustky ochranné vrstvy. Jeji velikost byla
uréena pomoci metalografického mikroskopu na 10 pm.

Parametry procesu

Doba 60 min na 1 vzorek

Napéti 2V

Proud 3A

pH lazné 3.8-45

Teplota lazné 50-55°C

Slozeni lazné (na 500ml) Siran uhelnaty (150 g), Chlorid
uhelnaty (25 Q)

Tab. 5: Parametry elektrochemického niklovani

Obr. 16, 17: vrstva niklu po elektrochemickém pokoveni

Chemické niklovani

Ve druhém piipadé bylo pouzito naneseni vrstvy Ni3P pomoci metody chemického
pokoveni. ,,Ni3P vrstvy se vylucuji autokatalicky z vodnich roztoki podle reakéni rovnice: Ni%*
+ 3H2PO2" + 3H20 — Ni + 3H2PO3™ + 2HY + 2H>*.[39] Odolnost autokatalicky vylouc¢enych
Ni3P vrstev se od elektrochemicky vylou¢eného niklu vyrazné pozitivné 1isi vlastnostmi jako
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naptiklad: vzhled, odolnost proti chemikaliim a korozni odolnost. Dal$im diilezitym faktorem
je tloustka vrstvy. S ni souvisi pocet otevienych pora. Ty se zcela uzaviraji pti tloust’ce nad 30
um. Sestava se v tomto pripad¢ skladala z niklovaci 1azné, ohiivace, kadinky (1000 ml) a
samotnych vzorka. Niklovaci lazeni byla namichdna v uréeném poméru a nasledné ohiata na
teplotu 82 °C. Nasledné byl zdroj proudu vypnut a jednotlivé vzorky byly rozmistény po
kadince tak, aby se nedotykaly. Samotny proces probihal po dobu 1 hodiny. Béhem této doby
se kov vylucoval z roztoku povlakového kovu piisobenim redukéniho ¢inidla obsazeného v
lazni na povrchy vzorkd. Teplota lazné se v prub&hu procesu zvysila na 88 °C. Diky moznosti
pokoveni vice vzorkli najednou, byla tato metoda casové vyhodnéjsi, neZ metoda
Elektrochemicka. Vysledna tloustka niklové vrstvy byla okolo 10 um. To odpovida hodnoceni
nizké korozni odolnosti. [29]

Parametry procesu

Doba 60 min na 4 vzorky

Napéti 2V

Proud 3A

pH lazng 4.7-5.1

Teplota lazné 82-88 °C

Slozeni lazné (500 ml) Elnic 101 RP-1 (100 ml), Elnic
101-RP3 (33 ml)

Tab. 6: Parametry chemického niklovani

Obr 18, 19: vrstva Ni3P po chemickém pokoveni
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Chemické poniklovani s tepelnou tipravou

Prvni fAze postupu je shodnd s metodou niklovani chemickym zptsobem, po dokonceni
naneseni povlaku Ni3P nasledovala druha faze - tepelna Gprava. Pro tuto fazi byla predehiata
pec na teplotu 350 °C. Vzorky byly vlozeny dovnitf. Zde byly vystaveny teploté 350 °C po
dobu 2 hodin. Poté byly vzorky vyndany a zchlazeny na vzduchu. Tepelnou tpravou doslo ke
zmén¢ mikrostruktury, zméné rozlozeni fosforu a snizeni porezity povrchu. Jeji velikost byla
uréena pomoci metalografického mikroskopu na 10 pm. [29]

Parametry procesu

Elektrochemické poniklovani

Doba 60 min na 4 vzorky
Napéti 2V

Proud 3A

pH lazné 3.8-4.5

Teplota lazné 50-55°C

SloZeni lazné (500 ml) Elnic 101 RP-1 (100mL),
Elnic 101-RP3 (33mL)

Tepelnd Gprava
Teplota 350 °C
doba 2 hod

Tab. 7: Parametry chemického niklovani s tepelnou vipravou

Obr. 20, 21: povrchovd viprava pomoci chemického niklovani a tepelné ipravy

Elektrochemické zinkovani

Proces galvanického zinkovani v principu funguje stejné jako u elektrochemického
niklovani. Sestava se sklddala z anody (zinkovy plech), katody (vzorky), zdroj, ohfivac,
kadinka, teplomér, draty, zinkovaci elektrolyt. Rozdil tak byl pfedevsim v pouzité anodé a
elektrolytického roztoku. Po nahfati lazné byla sestava vodivé spojena a byl zapnut zdroj
elektrického pole. Parametry na zdroji se liSily, dale se lisila doba, po kterou byl vzorek procesu
vystaven. U procesu bylo dulezité hlidani spravného pH roztoku, které se mélo tendenci
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zvySovat. V polovin¢ procesu byl dopInéna latka Zinkogal BX/B1 (10 ml) k udrzeni pH mezi
uréenymi hodnotami. Jeji velikost byla ur¢ena pomoci metalografického mikroskopu na 5 pm.

Parametry procesu

Doba 10 min na 1 vzorek

Napéti 24V

Proud 1A

pH lazng& 47-5.1

Teplota lazné 20-35°C

Slozeni lazn€ (500 mL) | Zinkogal 157  (75g),
Zinkogal Bx/A1 (10ml),
Zinkogal BX/B1(25ml)

Tab. 8: Parametry elektrochemického zinkovani

Obr. 22: zinkovad ochrannd vrstva

Pouziti inhibitoru CrO3

Tato metoda spocivala v naneseni tenkého ochranného filmu pomoci roztoku oxidu
chromového, ktery zde slouzi jako korozni inhibitor. CrO3 je karcinogenni oxid, ktery se
vyskytuje ve formé ¢ervenych Supin. Pro tuto metodu byl dodrzen nasledujici postup: Oxid
Chromity byl smichan s demineralizovanou vodou v daném poméru. Vzorek byl vlozen do
tohoto roztoku a byl mu vystaven po dobu 10 minut. Poté byl vzorek vyndan a ususen pomoci
horkého vzduchu. Na vzorku byl pozorovan Cerveny filtr. [27]
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Parametry procesu

Doba 10 min na 4 vzorky

Slozeni slou¢eniny (500 ml) | Oxid Choromovy (25 g)

Tab. 9: Parametry naneseni inhibitoru CrO3

Obr. 23: povrch vzorkii s filmem CrO3

6.6 Srovnani povrchovych tprav — ¢ast 1

Celkove bylo provedeno 5 povrchovych uprav. Od nejjednodussi — naneseni inhibitoru
CrO3, ptes chemické a elektrochemické zpisoby pokoveni, az po metodu s tepelnou finalni
upravou. Prvnim parametrem, ktery byl u experimentu pozorovan, byla ¢asova naro¢nost
jednotlivych metod. Pro naneseni ochranného filmu CrO3 stacila doba 10 minut na vSechny
Ctyfi vzorky. Oproti tomu stala metoda elektrochemického pokoveni, ta byla délana pro kazdy
vzorek zvlast, a proto je potiteba vysledny Cas 60 minut vynasobit poctem vzorki. Déle pak
piiprava nutnd k této metod¢ zabrala vice ¢asu. U metody chemického niklovani doba pokoveni
byla rovna 60 minut pro vSechny vzorky, rovnéz zde plati, ze stejné¢ jako u metody
elektrochemické, i1 zde zabrala ptiprava nezanedbatelny cas. U metody chemického niklovani
s tepelnou upravou je pak nutné pfic¢ist Cas na ptipravu pece, Casu, ktery stravi vzorky ohfevem
v peci a naslednym chladnutim. Z hlediska ¢asové naro¢nosti tak vychazi jako nejvyhodné;jsi
ochrana pasivaci CrO3, nasledovana chemickym niklovanim, elektrochemickym zinkovanim a
chemickym niklovanim s tepelnou upravou, jako nejhorsi vysla metoda elektrochemickym
niklovanim.

Obr. 24: povrchové upravy (z leva: CrO3, tepelnad uprava, galvanické pozinkovani, chemické poniklovdni, galvanické
poniklovani)
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6.7 Vybrus a sledovani vzorki pod mikroskopem

Ke kazdé povrchové upravé byly ptipraveny Ctyfi vzorky, tfi byly ur€eny k testovani v
solné komote, ctvrty (zkusebni) pak slouzil ke kontrole povrchové vrstvy. Nasleduje postup
ptipravy a kontroly, ktery byl u vSech péti zkuSebnich vzorki pouzit. Vzorek byl nafezan na
hranolek 10x10x10 mm. Poté byl zapeen do pryskyfice a vybrousen. Nakonec byl
zakonzervovan etanolem. Pro kontrolu tloustky povrchovych uprav byl pouzit svételny
mikroskop.

Obr. 25, 26, 27: z leva: Fezacka vzorkii, automatickd bruska, svételny mikroskop

6.8 Testovani v solné komore

Vzorky byly rozmistény v solné komofte tak, aby méli okolo sebe dostatek prostoru pro
proudéni vzduchu. Test, ktery byl pro experiment zvolen, mél nésledujici parametry: vlhkost
prostiedi — 40%, doba trvani — 24 hod, teplota — 40 °C. Poté byly vzorky vyndany a nafoceny.
Bylo vyhodnoceno, ze korozni napadeni nebylo dostatecné, a proto byly vzorky ulozeny zpatky
do komory. Cely test byl spustén, se stejnymi parametry, jesté jednou.

Obr. 28, 29: solnd komora
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6.9 Srovnani povrchovych tprav — ¢ast 2

Obr. 30: z leva: vzorky 235-1 az 235-15

Pro srovnani vzorku z hlediska korozniho napadeni byla pouzita stereolupa. Diky ni
byly vzorky nafoceny pii nejmensim piiblizeni (1x). Poté byly fotky svard pomoci softwaru
slozeny do jedné, ktera ukazuje cely svar (Obr. 29 — 33). Korozni napadeni bylo pozorovano u
vSech vzorkl. Nejvyraznéjsi bylo u vzorkt 235-7 az 235-9, neboli u vzorkii se zinkovou
povrchovou vrstvou. Na téchto vzorcich byly korozni produkty tak cetné, Ze zakryvaly cely
svar. Tato metoda vysla z testu jako nejhor$i. Ackoliv je zinkova uprava hojné rozsifenou,
v testu vlhkosti neobstala. Lépe dopadly vzorky ¢islo 235-1 az 235-6 (Elektrochemické a
chemické poniklovani). Zde byly korozni produkty rovnéz pozorovany, avsak v daleko
omezenéj$i mife. Bylo zde pozorovano bodové napadeni ve svaru a napadeni v TOO. Na
vzorcich 235-13 az 235-15, s inhibitorem CrO3 byly pozorovany korozni produkty s tim
rozdilem, ze koroze napadla hlavné pfechody mezi housenkami, také zde bylo viditelné
napadeni TOO. Déle byl pozorovan vétsi napadeni zdkladniho materialu, nez svarové oblasti.
Nejlépe v testu obstaly vzorky 235-10 az 235-12 s niklovym povrchem a tepelnou upravou.
Ohtati vzorki s upravou chemického pokoveni se ukéazalo pro korozni odolnost jako kritické a
na téchto vzorcich byla pozorovana koroze pouze minimalni. Na povrchu téchto vzorki nebyly
pozorovany zadné korozni produkty. Vysledné potadi u¢innosti povrchovych uprav vyslo
nasledujici: Chemické niklovani s tepelnou tupravou, chemické niklovani, elektrochemické
niklovani, ochrana pomoci inhibitoru CrO3, elektrochemické zinkovani.
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Obr. 31, 32, 33, 34, 35: Vzorky: Zn - E. (235-7), CrO3. (235-13), Ni - E. (235-1), Ni - CH. (235-5), Ni - Tep (235-11)
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7. Diskuze vysledku

Pro vyhodnoceni povrchovych uprav byly zvoleny dva hlavni parametry. Casova
naroc¢nost na jejich vyrobu byl prvni. Druhym parametrem bylo mnozstvi vzniklych koroznich
produktii po zkouSce v solné komote. Casova niroénost mize byt dilezitym faktorem
predevsim ve velkém objemu vyrobkd, kdy s ni rostou naklady na vyrobu. Z hlediska ¢asové
naro¢nosti vysla jako nejvyhodnéjsi ochrana pomoci CrO3, nésledovana chemickym
niklovanim, elektrochemickym zinkovanim, chemickym niklovanim s tepelnou tpravou, a jako
nejhorsi vysla metoda elektrochemického niklovani. Z hlediska korozni ochrany bylo potadi
nasledovné: Chemické niklovani S tepelnou Upravou, chemické niklovani, elektrochemické
niklovani, ochrana pomoci inhibitoru CrO3, elektrochemické zinkovani. Pfi kone¢ném potadi
byla dana piednost parametru - mnozstvi koroznich produktt. U vzorka se stejnym napadenim,
tedy u elektrochemického a chemického niklovani, rozhodla o potadi ¢asova naro¢nost
jednotlivych metod, ktera byla u chemické metody n€kolikanasobné mensi. Metoda ochrany
pomoci inhibitoru se 1 pies Casovou usporu procesu v potfadi neposunula. Do vyhodnocovani
zebticku jednotlivych ochran by pfipadné mohly zasdhnout dal§i parametry, jako naptiklad
pottebné vybaveni (pec), nebezpecnost dané ochrany (karcinogennost CrO3), cena jednotlivych
komponentt potiebnych k tipravé.

Kone¢né potadi uprav zkoumanych pifi experimentu bylo sestaveno nasledovné:
Chemické niklovani s tepelnou upravou, chemické niklovani, elektrochemické niklovani,
naneseni inhibitoru CrO3, elektrochemické zinkovani.

8. Zavér

Teoretickd Cast se zabyvala korozi a svarovymi spoji. V prvni kapitole byl ¢tenafr
seznamen s korozi, jejim rozd€lenim, ochranou a formami. Byly zde piedstaveny jeji
ckonomické dusledky, dale pak historie vyvoje protikorozni ochrany. V druhé kapitole byl
popsan svarovy spoj, jeho mikrostruktura a svarovy postup k minimalizaci svarové koroze.
Tteti kapitola se zabyvala koroznimi zkouskami, byly zde popsany dva nejbéznéjsi testy:
Kondenzacni test a zkouseni v solné mlze. V posledni teoretické ¢asti se pak ¢tenai dozveédél o
testech mezikrystalové koroze: Chemickém a elektrochemickém.

V ramci experiment bylo pfipraveno 15 vzorkid s péti povrchovymi Upravami. Cilem
bylo porovnani vybranych povrchovych tprav z hlediska korozni ochrany svarovych spoju.
Kazdy vzorek se sklddal ze zdkladniho materidlu (S235) a svarového spoje (G3Sil). Na dané
svafence byly aplikovany vybrané povrchové Upravy. K samotnému testovani byla pouzita
solnd komora, kde byly vzorky vystaveny vlhkostnimu testu po dobu 48 hodin. Pozorovanym
hlediskem byl vliv jednotlivych povrchovych tiprav na rychlost korozniho napadeni a ¢asova
naroc¢nost vyroby povlaku.
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