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1 Uvod

Chladici systém je nedilnou soucasti kazdého automobilu. Jeho tkolem je rychlé dosazeni
provozni teploty, optimalni pro spravnou funkci vSech soucasti spalovaciho motoru, které jsou
tepelné zatizené pti spalovani paliva.

Optimalni pracovni teplota je takova, pfi které jednak nedochazi k nadmérné nebo
nerovnomérné tepelné roztaznosti komponent spalovaciho motoru (kdy by hrozilo napt. zadfeni
pistu ve valci) a jednak, na strané druhé, motor nepracuje v podchlazeném stavu. V takovém
piipadé hrozi, ze mazaci olej nedosdhne potiebné viskozity, a tedy ani potfebné vrstvy
mazaciho olejového filmu, ktera by zarucila kapalinné tfeni a chranila soucasti motoru pred
nezadoucim opotfebenim. Dal§im negativnim jevem podchlazeného motoru mize byt i zvySena
hodnota emisi sklenikovych plynt, které vznikaji pti nedokonalém odpareni paliva ze stén valce
pied zdzehem, kdyz nedosahuje motor pracovni teploty.

Zakladni komponentou chladiciho systému, kterd slouzi k rychlému dosazeni a udrzeni
optimalni provozni teploty motoru je termostat.

Princip termostatil s pracovnim elementem na bazi voski byl vyvinut jiz v tficatych letech
minulého stoleti a od té doby neproSel vyznamnou proménou. Soucasny stav poznani vSak
umoziuje implementovat nejnovéjsi poznatky.

Vyhodami termostatl pracujicich na tomto principu jsou:

= (ist¢ mechanickd funkce bez nutnosti elektrického napéjeni
= vysoké odolnost proti vnéj$im teplotdm

= plynuly chod

= velky rozsah pracovnich teplot

Ptestoze uvedeny princip vykazuje fadu vyhod, Ize s vyuzitim modernich prostiedki védy
a vyzkumu doséhnout fady vylepseni, jakymi mohou byt:

= vy$§i odolnost nutnd pro moderni motory pracujici pti vyssSich zatézich

= zvySeni korozni odolnosti

= minimalizace teplotni hystereze

= vyhovéni aktualnim pozadavkiim z hlediska udrZitelnosti ve vSech aspektech

= vyvoj pokrocilého elementu pro budouci zapojeni fidici logiky pro automobilové
termostaty s predikénim chovanim

V chladicich soustavach zpiisobuje koroze dva problémy. Prvnim je kompletni selhdni
zafizeni, typicky prokorodovani stény potrubi a Ginik chladiciho média. To je vzdy doprovazeno
nakladnou opravou, navic mize vlivem kratkodobého zvySeni teploty dojit k poSkozeni dalSich
komponent motoru a v nejhor$im pfipade i K jeho zniceni. Druhym problémem je snizena
ucinnost v disledku ztraty prenosu tepla — disledek znecisténi vyméniku tepla zptisobeného
hromadénim produktt koroze [1].

Cilem predkladané bakalaiské prace, vypracované ve spolupraci s firmou VZU Plzet, je
experimentalni zjisténi priciny praskani a korozni odolnosti stavajicich materiald termostatu
chladiciho systému automobilu vystavenému koroznimu prostiedi chladici kapaliny.
Bakalafska prace se dale zabyva ptipadnou nahradou za korozivzdornéjsi a ekonomicky
vyhodnéj$i materidly zmifovaného termostatu. Pro tento ucel bylo provedeno ne¢kolik
koroznich testd s cilem urcit korozni odolnost a kompatibilitu nové zvazovanych materiali.
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2 Chladici systém automobilu

Nejjednodussi zpiisob chlazeni, pouzivany casto 1 u menSich motocykll, je pomoci
proudiciho vzduchu, ktery obtéka odkryty blok motoru. Pfevazna ¢ast motori je vSak chlazena
kapalinou dopravovanou pomoci ¢erpadla (chlazeni s nucenym ob&hem) nebo pomoci rozdilné
hustoty (samocinné chlazeni) potrubnim kandlem do dutin, kterymi chladici kapalina obtéka
stény valci (Obr. 1). Pfedané teplo generované motorem odvadi chladici kapalina do tepelného
vymeéniku, ktery je ochlazovan proudicim vzduchem. Poté se kapalina vraci do motoru a cely
cyklus se opakuje [1; 2].

vyrovnavaci termostat teplomér topeni
nadobka —

; chladici
Q vzduch
ventilator

Obr. 1: Kapalinové chlazeni s nucenym obéhem [2]

Typicky chladici okruh automobilu sestava z:
= chladice

= ventilatoru

» chladici kapaliny s pfisadami

= cerpadla chladici kapaliny

* vyrovnavaci nadobky

= termostatu

2.1 Chladi¢

Chladi¢ musi zajistit dostate¢ny odvod tepla ptijatého chladici kapalinou z motoru a predat
ho do proudiciho vzduchu okolo chladic¢e. RozliSujeme chladi¢e se spddovym nebo piicnym
pritokem. Kapalina vtéka u chladice se spadovym priitokem vstupnim hrdlem do chladi¢e shora
do tzv. horni komory a dale trubkami, na nichz jsou nasazena zvinénd zZebra, do spodni komory,
pfi¢emz se postupné sniZuje teplota chladici kapaliny a jeji hustota nartista. Je snaha dosahnout
co nejvetsi teplosmeénné plochy, aby mohl proudici vzduch odebirat velké mnozstvi tepla
kapaliné. Chladice s pficnym prutokem nemuseji byt tak vysoké (jsou az o 40 % mensi, nez
chladice se spadovym pritokem), a jsou tedy pro svou velikost vhodné do osobnich automobilti.
Ohrata kapalina vstupuje do chladice na jedné stranég, v chladici mfiZi se postupné ochlazuje a
z druhé strany chladici m#ize je kapalina odvadéna [1; 2].
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2.2 Ventilator

Rychlost proudiciho vzduchu nemusi byt pfi pomalejsi jizde s bézicim motorem vzdy
dostacujici pro odvadéni piebytecného tepla z chladi¢e. Spusténi ventilatoru je tedy
automatické na zaklad¢ indikace zvysené teploty kapaliny v chladicim okruhu [2].

2.3 Vyrovnavaci nadobka

Vyrovnavaci nadobka kompenzuje objemové zmény vzniklé ménici se teplotou chladici
kapaliny a zajist'uje jeji klidnou cirkulaci. Jeji soucasti je i pretlakovy a podtlakovy ventil, které
zajisti zachovani provozniho pietlaku [2].

2.4 Chladici kapalina

Jednou z nejpouzivanéjsSich chladicich kapalin je voda s piisadami, zejména z divodu jeji
piiznivé tepelné kapacity (4,187 kJ-kg*-K™?), a tedy jejim velmi dobrym chladicim uéinkam.

Aby chladici kapalina plnila dlouhodobou funkci pfenosu tepla, musi spliovat nékolik
pozadavkt. Motor i pii nizkych otakach produkuje velké mnozstvi tepla, kdy teplota spalin
bézn¢ dosahuje pies 1000 °C. Vysoké teploty tedy vylucuji pouZiti bézné vody bez chemické
upravy, protoze by dochdzelo k vypatfeni. Naopak pii nizkych teplotach si musi zachovavat
dostatecnou tekutost. Z kapaliny se nesmi uvoliiovat soli nebo usazeniny, které¢ by mohly pfi
dlouhodobém pouzivani zamezit pratocnost chladici kapaliny v okruhu nebo jinak poskodit
motor. Dale by méla zabranit koroznimu napadeni kovovych soucasti v chladicim okruhu
a musi byt i chemicky stala a nereagovat s ostatnimi materialy [3; 4].

Velmi rozsifenou chladici kapalinou je voda s ptisadami. Alkoholy v kombinaci s vodou
umoznuji ucinn¢ snizit bod mrazu na pozadovanou hodnotu. Konkrétné se jedna
0 metylalkohol, ale jeho uzivani pfinasi rizika, a proto se v dne$ni dobé na ptimés do chladici
kapaliny nepouziva. Je to tékava a hotlava latka, ktera ma velmi nizky bod varu a jeji pary
mohou byt toxické pro cloveka pii vétsi koncentraci. Od 30. let 20. stoleti je zékladni ptisadou
v nemrznouci chladici kapaliné glykol, nejcastéji se jedna o etylenglykol. Do té doby byly
automobily chlazeny smési vody a metylalkoholu, ktery ma niz$i bod tuhnuti, néZ samotna
voda, nicméné puisobi korozivné na kovové soucasti. Etylenglykol, v primyslu spiSe znamé;jsi
pod nazvem Fridex, je alkohol se dvéma — OH skupinami (diol). Etylenglykole je v ¢isté formé
bezbarva jedovata kapalina bez zapachu s nasladlou chuti. V chladicim okruhu se pouziva
fedény s destilovanou vodou v urcitém poméru podle klimatickych podminek. Chladici
kapalina v Ceské republice je nejéastdji dostupna v minimalnim poméru 60% vody a 40 %
etylenglykolu. Pridani etylenglykolu snizuje kapaliné¢ pfestup tepla, ale ochrana pied
zamrznutim vody je nezbytna. Pii 50 % koncentraci se dosahne zvySeni bodu varu chladici
kapaliny o 9 °C. Etylenglykol dale zajistuje chemickou stalost. Glykoly nejsou v kapalném
stavu agresivni k vét§in¢ anorganickych materiala [4; 5].

Chladici kapalina s etylenglykolem muiZe odolavat teplotam hluboko pod bodem mrazu.
Maximalné l1ze v§ak dosahnou teploty -51 °C a to pfi koncentraci pfiblizn€ 68 % etylenglykolu
a 32 % destilované vody. Vyssi koncentrace se nedoporucuje, protoze piekroceni této hranice
vede k rapidnimu zvySeni bodu tuhnuti. Vodou netedéna chladici kapalina zamrzne pfi teploté
-13 °C (Obr.2). Samotny etylenglykol ma pomérné vysoky bod varu 197 °C, ktery postupné
klesa se zvySujicim se koncentraci destilované vody (Obr. 3).
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Obr. 2: Teplota zamrznuti smési vody a etylenglykolu [4]
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Obr. 3: Teplota varu smési vody a etylenglykolu [4]

Mizeme se setkat 1 s chladicimi kapalinami na bazi propylenglykolu, ktery ma mensi
uroven toxicity nez pouzivanéjsi etylenglykol. Je vSak cenové nékladnéjsi a jeho fyzikalné-
chemické vlastnosti nedosahuji takovych hodnot jako u etylenglykolu [3; 4].

2.5 Inhibitory koroze chladici kapaliny

Kovové soucésti chladicitho okruhu automobilového motoru jsou vyrobené z rtiznych
lehkych materiald, nejcastéji slitiny hliniku a hot¢iku kvili snaze sniZit spotfebu paliva. Tyto
slitiny jsou vSak nachylné na nékteré druhy koroze, které v kone¢ném dlsledku mohou

narusovat piestup tepla nebo zapfti¢init iniky chladici kapaliny z chladiciho okruhu automobilu.
Proto se musi do chladici kapaliny pfidavat tzv. inhibitory, které maji zajistit, aby k této
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degradaci materialu nedochézelo. Inhibitory jsou postupné spotiebovavany pii vzniku produkti
koroze, a proto je nutné je pravideln¢ dopliiovat do chladici kapaliny [6].

Inhibitory v chladici kapaliné¢ mizeme rozdélit do dvou skupin: tradi¢ni inhibitory a OAT
inhibitory.

Tradi¢ni inhibitory obsahuji silikaty anebo fosfaty, které se vSak v EU nesmé&ji pouzivat,
protoze mohou zplisobovat nerovnovahu ve vodnim ekosystému. Silikatové inhibitory se ve
chladicich kapalinach snadno rozpoustéji a v pritomnosti oxidl vytvareji kiemicité oxidy, které
vytvareji ochranou vrstvu silikagelu. Nevyhodou muze byt kratka zivotnost pasivacni vrstvy,
a tedy nutnost ménit chladici kapalinu, obvykle kazdé dva roky [4; 6].

OAT inhibitory jsou chladiva na bazi organickych ptisad jako jsou karboxylaty, které
poskytnou pasivacni vrstvu pouze na mistech, kde existuje potencial koroze. Nejvetsi vyhodou
OAT inhibitorQ, ve srovnani s tradi¢nimi inhibitory, je jejich dlouhodobé Zivotnost. Oproti
jinym inhibitorim karboxylaty zajist'uji ochranu pied korozi hlinikovych a hoi¢ikovych slitin,
ze kterych je ve vétsiné ptipadi blok motoru vyrobeny [6].

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Mat¢j Macak

3 Termostat

Obecné je termostat (z feckého thermos — teplo, a stasis — trvani) technické zafizeni, které
snima teplotu uzavieného systému a prizptisobuje se tak, aby se teplota na pozadovaném
nastaveném rozmezi udrzela.

Termostaty reguluji teplotu chladici kapaliny, a tedy i teplotu spalovaciho motoru, ktery
kapalin¢ teplo pfedava a zajist'uji co nejrychlejsi ohrati studeného motoru a udrzeni pozadované
pracovni teploty chladici kapaliny i motoru. V piipadé, kdy motor a chladici kapalina na
vystupu motoru nejsou dostate¢né zahtaté, ventil termostatu uzavie okruh do chladic¢e a chladici
kapalina je nucena protékat zkracenym okruhem k ¢erpadlu tzv. by — pass smyc¢kou pies vnitini
¢ast bloku motoru. Pi dosazeni provozni teploty, ktera je pfedem definovana pro systém (podle
pracovniho prvku 80 az 110 °C), se ventil za¢ne expanzi pracovniho prvku otevirat a odvadét
kapalinu do chladice kde piedava piebyte¢né teplo okoli (Obr. 4) [2; 7].

od
motoru

k ¢erpadlu chladici kapaliny
(zkraceny okruh)

k chladici

od
Gy 4 motoru

|

ovladaci ¢len
(tepelné roz-
tazna latka)

Obr. 4: Schéma termostatu [2]
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3.1 Parafinové termostaty

Parafinovy termostat se sklada z uzavieného a utésnéné¢ho kovového pouzdra, ve kterém
je uloZen pist v gumové vlozce (Obr. 5). Pouzdro je naplnéno voskovym prvkem (parafinem),
ktery je citlivy na zménu teploty.

Pokud je motor studeny a nedosahne se pracovni teploty, tak ventil zlstane zavieny.
V opa¢ném piipadé, kdy se teplota priblizuje pracovni hodnoté (85-95 °C), voskovy prvek
zatne prechazet z pevného do kapalného skupenstvi. Tento proces je doprovazeny nartstem
objemu pracovni voskové latky a dochdzi tak k preméné tepelné na mechanickou energii. Pist,
ktery nema dostatek prostoru se za¢ne vysouvat a pohyb pouzdra vii¢i pistu stlacuje pruzinu,
kterd doposud drzela ventil chladiciho okruhu uzavieny. Posouvajici se pouzdro postupné
otevira ventil a ¢ast chladici kapaliny mize proudit do chladiciho systému (Obr. 4). Pii vysokém
nariistu teploty dojde k maximalnimu vysunuti pistu a veSkerd chladici kapalina mize
cirkulovat ptes chladi¢ a zde odvadi své teplo okoli. Pii mensi zat€zi motoru za¢ne teplota
chladici kapaliny, a tedy i pracovni latky klesat. Vosk uvnitf pouzdra se smrstuje, zmensuje
svllj objem a pruzina zatlacuje pist zpatky do pouzdra. Komprese pracovni latky je doprovazena
uzaviranim ventilu a chladici kapaling je umoznéno proudit opét ptes by-pass smycku.

Takové termostaty se fidi podle aktualni teploty chladici kapaliny, ktera jimi protéka tzn.
ze nesnimaji aktudlni teplotu motoru a ta maze byt za urcitych klimatickych podminek vyssi

[71.

- / — Pist —
,N\\\\ Tésnici :
- krouzek
- ,
i oumo
) | \\ Vosk
N Pouzdro

Obr. 5: Vnitfni ¢ast termostatu [8]

3.1.1 Parafinové vosky

Jsou to smési alkant, vytvafejici v pevném skupenstvi uhlikové fetézce S obecnym
vzorcem ChHan+2 (N — pocet atomt uhliku v uhlovodiku), které se ziskavaji zropy a za
spravnych podminek se shlukuji a vznikaji pevné vosky. Aby tvofily pevné skupenstvi, musi
alkany v molekule obsahovat alesponi 18 atoma uhliku (Tab. 1) [9; 10].
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Tab. 1: Fyzikalni vlastnosti alkant [9]

Mat¢j Macak

Alkan Molekulovy vzorec | Teplota tani [°C] | Teplota varu [°C]
Oktadekan CisHss 28 317,4
Ikosan CaoHa2 36,4 345,1
Pentadekan CasHs2 53,3 259
Triakontan CsoHe2 66 304
Tetrakontan CaoHs2 81,4 -
Pentakontan CsoH102 92,1 421
Hektan C100H202 115,3 -

Parafinové vosky se nejcastéji pozivaji na vyrobu svicek, impregnaci materiali nebo
vV kosmetickém pramyslu. Parafinové vosky se vyznacuji tim, Ze maji pomérn¢ vysokou
hodnotu mérné tepelné kapacity a mérného skupenského tepla tani. Proto jsou vhodné na fazové
pfemény, kde se vyuziva jejich tepelné roztaznosti pravé napi. v termostatech [10].

3.2 VInovcové termostaty

Prvnim zafizenim, slouzicim k regulaci tepla v chladicich systémech byl méchovy neboli
vinovcovy termostat, ktery byl vynalezen na zacatku 20. stoleti. Nejprve naSel uplatnéni
Vv topnych systémech domacnosti, ve 20. letech byl vSak uz pouzivan i k ovladani uzavéra
chladi¢ti v automobilech. O deset let pozdé&ji slouzil i K ptimé regulaci chladici kapaliny
ve spalovacich motorech.

Vnitfek mosazného nebo bronzového pouzdra ve tvaru vinovce je naplnén lihem nebo
t€kavym olejem. Po dosaZeni takové teploty, pti které dochazi k odpateni tékavé latky uvnitf
termostatu se zvysi vnitini tlak, ¢imZ se roztdhne méch, ktery otevte prichod chladice a uzavie
obtok. Pfi poklesu teploty pracovni kapalina opét zkondenzuje, tim se vytvofi podtlak, ktery
méch stahne a ventil se tak uzavie [11].

3.3 Elektrické termostaty

Pii stfednich nebo nizkych otd€kach motoru pracuji na stejném principu jako mechanické
termostaty plnéné parafinovym voskem, stim rozdilem, Ze spinaji pii vy$$im teplotnim
rozsahu. Voskovy prvek vlivem tepelné roztaznosti méni sviij objem az pfi teplotach piesahujici
100 °C. Tim se dosahne efektivnéj§iho procesu spalovani, vy$si teplota zajiSt'uje mensi
viskozitu mazaciho oleje a sniZuje tfeci ztraty.

Pti zvySeném zatizeni motoru by vSak pti tomto teplotnim rozsahu nedochéazelo ke spinani
termostatu vc€as a hrozilo by riziko piehiati motoru. Kdyz jsou takové podminky detekované
fidici jednotkou automobilu, elektronicky se aktivuje topné té€leso simulujici zvySenou teplotu,
které pusobi na voskovy prvek v termostatu. Termostat se otevie diive a teplota chladici
kapaliny tak neptesahne 85 °C [7; 8].
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4  Materialy prvki termostatu

Materidly pouzivané pro vyrobu komponent automobilovych termostatli museji zaru¢ovat
mechanickou odolnost, vysokou uc¢innost, pozadovanou Zzivotnost a Vv dnes$ni dob¢ je také
kladen diraz na ekologicky dopad. Materialy musi odolavat vysokym teplotam pfi velikych
tlacich vzniklych pfi expanzi voskového prvku uvnitt termostatu a zaroven zajistit dostate¢ny
pfestup tepla z chladici kapaliny na expanzni prvek. Vnéjsi povrchy komponent termostata jsou
zase vystaveny koroznimu prostfedi chladici kapaliny. Kombinace téchto vné&jSich vlivii miize
mit fatalni nasledky na spravnou funkci termostatt.

4.1 Mosazi

Mosaz je nezelezna slitina médi se zinkem, Které spolu tvoii pfi mensi koncentraci zinku
substituéni tuhy roztok o (Obr. 6). Rozpustnost zinku v tuhém roztoku nejprve nartista
s klesajici teplotou a maximalni hodnoty dosahne pii teploté 456 °C, kdy se v tuhém roztoku
rozpusti 39 % zinku a poté klesa na 33 %. Substitu¢ni tuhy roztok a, stejné jako méd’ ma
kubicky plosné centrované atomy v FCC miiZzce, zatimco zinek ma hexagonalni miizku.
Rozdilné krystalografické miizky omezuji rozpustnost v primarnich tuhych roztocich a mezi
nimi vzniké4 nékolik intermedialnich fazi zplsobujicich tvrdost a kiehkost. Stejné jako u médi
je 1 mikrostruktura tuhého roztoku o po tvafeni a zihani tvofena polyedrickymi zrny s dvojcaty
[12; 13].

Dvoufazova slitina vznika pti koncentraci 32,5-36 % Zn a pii vyssich teplotach se objevuje
houZevnata faze . Nicméné pfi poklesu teploty vV rozmezi 468-456 °C se faze transformuje na
fazi B, ktera je kiehka. Pfi dal$im zvySovani obsahu zinku vznikaji i dal$i intermedialni faze y
a g, avsak slitiny obsahujici tyto faze nenachazeji v praxi piilis velké uplatnéni z divodu vysoké
kiehkosti. Proto mosazi ur¢ené pro konstrukéni materialy obsahuji minimalné 55 % Cu [12;
13].
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Obr. 6: Rovnovazny diagram Cu — Zn [12]

Se zvysSujicim obsahem zinku se mez pevnosti a taznost slitiny nejdiive zvysuje a poté
rapidné klesa na nizké hodnoty (Obr. 7). Pti koncentraci 32,5 % Zn nabyva taznost nejvétsich
hodnot a mez pevnosti dosahuje maxima u dvojfazové slitiny a+p" pti 45 % Zn. Nékteré mosazi
obsahuji dalsi prvky pro zlepSeni svych vlastnosti napt. Al, Si, Ni nebo Pb. Olovo nepfiiznivé
ovliviiuje tvarnost, avsak jeho malé mnozstvi ve slitin¢ 1-2 % zlepSuje obrobitelnost [13].
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Obr. 7: Vliv obsahu Zn na mechanické vlastnosti heterogenni mosazi [14]
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4.2 Hlinik

Hlinik krystalizuje v krychlové plosné stfedéné soustavé (FCC) a ma tedy dobré plastické
vlastnosti za tepla i za studena. K nejvétsim piednostem hliniku patii velka tepelna a elektricka
vodivost, a proto nachazi uplatnéni ptredevsim v elektrotechnice nebo v potravinaiském
pramyslu pro svou dobrou korozni odolnost a zdravotni nezavadnost. Hlinik je prvek, ktery
snadno oxiduje, nicméné si zachovava svoji stalost v disledku vytvoteni ochranné oxidické
vrstvy. Velka ¢ast hliniku se pouziva na vyrobu slitin, nebot’ ¢isty hlinik ma Spatné mechanické
vlastnosti. Pfidanim ptisadovych prvku do slitiny nartista pevnost a mechanické vlastnosti. [13].

4.2.1 Slitiny hliniku

Nejdulezitéjsi je vSak uplatnéni hliniku ve formé slitin, ktery tvofi spole¢né s piisadovymi
prvky tuhé roztoky. Nizka mérna hmotnost zustava u slitin hliniku zachovana, piesto maji
oproti ¢istému hliniku vétsi pevnost vyloucenim tvrdych fazi nebo vyskytem prvki v tuhych
fazich. Korozni odolnost vS§ak mohou nékteré prisadové prvky negativné ovlivitovat. Mezi n¢
patii zelezo s médi, naopak pozitivni vliv ma zinek, kfemik, nikl nebo mangan. Takovéto slitiny
diky svym vlastnostem jsou idealni volbou materialu pro letecky a automobilovy primysl.
Podle zptisobu vyroby rozdélujeme slitiny hliniku na slévarenské a ke tvaieni (Obr. 8) [13].

4.2.1.1 Hlinikové slitiny ke tvareni

Obsah prisadovych prvka zpravidla nepiesahuje 10 %, coz je takova koncentrace, kdy
vV mikrostruktufe dominuje tuhy roztok a. Slitiny hliniku s vy$§im obsahem legujicich prvki
jsou mén¢ tvarné, a proto se ke tvareni nehodi.

= Slitiny Al-Cu-Mg — Nejpouzivangjsi slitiny, znamé pod nazvem duraly, obsahuji 4 %
Cu a 0,5 % Mg. Méd’ ma ve slitin¢ dobrou rozpustnost a velmi dobré zpevnovaci
vlastnosti. Pevnost narista s obsahem hoi¢iku nebo manganu, potom se slitiny nazyvaji
superduraly.

= Slitiny Al-Mg — Nejcastéji se pouzivaji u soucasti, kde se pozaduje vysoka korozni
odolnost. Vytvrzovanim by se snizila korozni odolnost, a tak se zpeviiuji tvarenim.

4.2.1.2 Slévarenské slitiny hliniku

Oproti hlinikovym slitindm vhodnym k tvafeni obsahuji vétSi mnozstvi legujicich prvkl
a vznikaji slitiny az o eutektickém slozeni, které maji nejlepsi slévarenské vlastnosti. Pti
krystalizaci se vytvaii heterogenni struktura. Segregaty vedou ke zpevnéni, zvySuji tvrdost, ale
zhorSuji tvafitelnost. Nejvyznamnéjsi prisadou ve slévarenskych slitinach je kiemik. Tyto
slitiny se pak nazyvaji siluminy [12; 13].

= Slitiny Al-Si — Takové slitiny jsou nazyvané jako siluminy. Podle obsahu kiemiku
rozliSujeme slitiny podeutektické (do 12 % Si), eutektické (12 %) a nadeutektické (nad
12 %). Siluminy vynikaji dobrou zabihavosti a malou linearni smrStivosti. Nejcastéji
nachazi uplatnéni pro bloky motorti, skiini nebo pisti, kde je potfeba nizka hmotnost
a dobra korozni odolnost.

= Slitiny Al-Cu — Méd’ zhorSuje korozni odolnost slitiny, proto je nutné opattit povrch
ochrannymi vrstvami. Pouzivaji se u soucasti, které jsou vystaveny vétSimu
mechanickému naméhani pii vysSich teplotach.
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Obr. 8: Rovnovazny diagram Al — M s ¢asteénou rozpustnosti [13]

4.3 Korozivzdorné oceli

Jsou to takové oceli, které odolavaji korozi za zvySenych nebo obvyklych teplot
aponechavaji si své mechanické vlastnosti. Aby bylo mozné povazovat ocel za
korozivzdornou, musi obsahovat minimalné 12 % chromu, bézné se vyskytuje v rozmezi 12 %
— 30 %. Dostatecné mnozstvi chromu v oceli zajisti na jejim hladkém povrchu v oxida¢nim
prostfedi pevnou vrstvu oxidu chromitého, ktery se i pfi poSkozeni ochranného filmu pfi
kontaktu s kyslikem neustale obnovuje a prodluzuje Zivotnost materialu. Pasivni vrstva je velmi
tenka (5 x 10~ mm), ale odoln4 a stabilni, takZe ocel nereaguje s okolni atmosférou. Odolnost
a stabilita pasivni vrstvy lze zlepsit zvySenim obsahu chromu nebo jinych legujicich prvka.
Podle piidanych piisad v oceli a podle jejich struktury rozeznavame nékolik kategorii
korozivzdornych oceli, které se odliSuji svou pevnosti, odolnosti proti koroznimu napadeni
a také typem koroze [15; 16].

4.3.1 Typy korozivzdornych oceli podle struktury

» Feritické — Obsah chromu muze dosahnout az 26 %, zatimco uhlik nepiekracuje 0,1 %.
Vynikaji vysokou odolnosti proti korozi a koroznimu praskani, ktera vzriusta
S navySovanim obsahu chromu. Dolegovanim 1 % molybdenu se tato odolnost jesté
zvysuje.

= Austenitické — Obsahuji vétsi mnozstvi legujicich prvki nez oceli s feritickou
strukturou. Legujici prvky jako jsou Ni, Mn, N a Cr voceli vedou k ptiznivym
mechanickym vlastnostem, odolnosti proti korozi a dobré zpracovatelnosti.

= Martenzitické — Oproti pfedchozim strukturam jsou tvofeny vys$im obsahem uhliku,
v rozmezi 0,1 — 1,5 %. Vyssi pevnosti lze tedy dosdhnou kromé tvéieni za studena
i tepelnym zpracovanim tzn. zakalenim a naslednym popousténim. Chrom se v oceli
vyskytuje do 18 %.

* Dvoufazové — Tzv. duplexni oceli jsou kombinaci fazi austenitu a feritu nebo feritu
a martenzitu, pricemz rozsitenéjsi oceli jsou prvni zminované. Austeniticko — feritické
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oceli se diky feritu vyznacuji az dvakrat vyssi pevnosti nez jednofazové austenitické
oceli pii ponechani dostate¢né houzevnatosti. Hodnoty chromu nepiesahuji 27 %.
Vynikaji zvySenou odolnosti proti korozi i pti zvySenych teplotach.

= Precipitaéné vytvrditelné — Zpevnénim faze intermetalickymi precipitaty Nb, Al, Mo,
V nebo Ti lze dosahnou lepsich mechanickych vlastnosti [15].

Chromovy a niklovy ekvivalenty, které¢ se vypocitaji podle vztaht (1) a (2) umoziuji
vyjadfit v Schaefflerové-Delongové diagramu vliv legujicich prvki na vyslednou strukturu
korozivzdornych oceli (Obr. 9).

Chromovy ekvivalent

Crek [%]=Cr+Mo+05W+V+15Si+05Nb+Ti (1)

Niklovy ekvivalent

Ni ex [%] = Ni + 30 C + 0,5 Mn )
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Obr. 9: Schaeffleriv-Delongiv diagram [17]
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5 Koroze

Pod pojmem koroze si Ize predstavit samovolné nenavratné a nezadouci znehodnocovani
materialti chemickymi a fyzikalné€ chemickym puisobenim okolniho agresivniho prostiedi, které
je v kontaktu s materialem.

Korozni mechanismy mtizeme rozdélit do dvou konkrétnich typt koroze:
= chemicka;

= elektrochemicka;

5.1.1 Chemicka koroze

Je to druh koroze, ktera probiha v elektricky nevodivém prostredi bez vyskytu elektrolytu,
tedy v oxida¢nim a reduk¢énim prostiedi nebo kapaliné neobsahujici vodu. Zpravidla se jedna
0 plynné prostiedi za zvySenych teplot, bez vzdusné vlhkosti nebo nevodivé kapalné prostiedi.

= Koroze v oxidujicich plynech — nejcastéji se vyskytuje za zvySené teploty v prostiedi
obsahujici oxida¢ni plyny jako jsou Oz, CO2, SO, SOz reagujici s kovovym materialem.
Korozni produkty vytvari na povrchu kovového materidlu nepropustnou oxidickou
vrstvu odd€lujici povrch od okolniho prostredi, kterd mize u vybranych materiali (napf.
Cu, Cr, Al, Zn) zpomalovat korozi.

= Koroze v redukujicich plynech — korozni produkty nemusi byt nikterak viditelné nebo
detekované na povrchu kovu. Material je rozruSovan difundujicimi prvky o malé
atomarni velikosti (vodik), které pronikaji do kovové miizky materidlu. Vodik reaguje
v oceli s uhlikem za vzniku metanu, jehoz molekuly se na hranicich kumuluji a snizuji
mechanické vlastnosti [18].

5.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemické koroze probihd za ptitomnosti elektrolytu, tedy v roztoku, ktery vede
elektricky proud. Elektrolytem miZe byt jakakoliv pevna nebo kapalna faze, kterd je vSak
iontové vodiva. Systém musi mit alespon dvé elektrody, aby mezi nimi prochazel proud pies
elektrolyt a vznikl tzv. elektrochemicky ¢lanek. Ptirozeny pruchod proudu mezi elektrodami
tvori galvanicky nebo koncentra¢ni ¢lanek.

Prenaseci elektrického proudu v elektrolytu jsou ionty a v elektrodé elektrony, jejichz
pohyb v elektrolytu je umoznén difuzi, konvekci nebo migraci. Pfi transportu kladnych
a zapornych naboji musi byt jejich mnozstvi v elektrolytu stejné, plati tedy tzv. podminka
neutrality. Pouze na fazovém rozhrani elektrolyt — elektroda je piebyte¢na ¢ast Castic na strané
elektrolytu kompenzovana casticemi o stejném naboji na povrchu elektrody a vznikd tzv.
elektricka dvojvrstva (Obr. 10).
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Obr. 10: Elektricka dvojvrstva [19]

Reakce, pfi které se elektrony pfivadi do soustavy se nazyva redukce a probiha na elektrode
zvané katoda. Oxidacni reakce probiha na anod¢ a elektrony se odvadi ze soustavy, tim nastava
vlastni koroze kovového materialu. Vytvofena soustava elektrod tvoii v elektrolytu
elektrochemicky ¢lanek, ve kterém muize prochazet proud. Anodické a katodické reakce mohou
1 nemusi v zavislosti na prostfedi probihat spolecné. Pokud elektrodami neprochazi proud, obé
reakce jsou na sebe vazany a probihaji stejnou rychlosti. Jestlize anodova reakce je zdrojem
elektronti, pak katodova reakce musi stejny pocet elektroni spotiebovat. Jinymi slovy
spotfebované elektrony pii redukci jsou nejdiiv uvolnény oxidaci. Jen tak mtze déj pokracovat.
Pfi prachodu proudu dochazi na elektrodach k polarizaci, tzn. Zze potencialy nabyvaji jinych
hodnot, neZ je ta rovnovazna a vznika piepéti. Elektroda, kterda zméni potencial k vy$$im
hodnotam se stane anodou a podléha oxidaci. Katodou se stane druha elektroda, na které
prevlada redukéni reakce [18].

5.1.2.1 Uslechtilost kovii

Jednotlivé kovy muzeme sefadit do Beketovy fady (Tab. 2) podle jejich hodnot
standardniho potencialu, ktery urcuje termodynamickou stabilitu kovu. Uslechtilejsi kovy
S kladnym standardnim potencidlem se nazyvaji elektropozitivni kovy, které¢ maji horsi sklony
k ionizaci, a tedy i k oxidaci a neuslechtilé kovy (elektronegativni) maji zaporny potencial [20].

Tab. 2: Beketova fada kovi [20]

prvek | Li Cs Rb K Ra Ba Sr Ca Na Mg Sc Be Al

B
v -3,04 | -3,03 [ -2,98 | -=2,93 | =291 | =291 | -2,9 | -2,87 | =-2,71 | =2,37 | =2,08 | —1,85 | —1,66

prvek | Ti Mn v Zn Cr Ga Fe Ccd In Tl Co Ni Sn

E°

v -1.63|-1,18 | -0.87 | -0,76 | =740, | -0,56 | -0.44 | -0.4 | —-0,34 | -0,34 [ -0.28 | —=0.25 | —0.13
prvek | Pb Fe H Bi Ru Cu W Os Ag Hg Ir Pt Au

EO

V -0.13 | -0.04 0 0.2 0,3 0,34 | 0,68 | 0,69 |0,799 | 0,851 | 1,16 | 1,188 | 1,52
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5.1.2.2 Koncentraéni ¢élanek

Koncentra¢ni ¢lanek vznika, kdyZ je kovovy material v kontaktu s prostfedim o ruznych
koncentracich. Nejcastéji se vyskytuje v roztocich, kde vlivem nedostatecného proudéni
elektrolytu, vznikaji mista s mensim obsahem rozpusténého kysliku. Tyto mista se okyseluji,
klesa jejich pH a jsou prednostné rozpousténé [18].

5.2 Typy koroze podle charakteru napadeni

Podle rozsahu se v praxi mizeme setkat s koroznim napadenim, pfi kterém dochazi
k plo$né degradaci materialu tzv. rovhomérné korozi.

Korozni napadeni v technické praxi dale predstavuje rozsahlou skalu specidlnich typa
koroze, vznikajicich ucinkem okolniho prostfedi zejména na povrch materialu, které jsou

4

vzdy zcela viditelné, pficemz mohou zna¢né ovlivnit zivotnost souc¢asti.

5.2.1 Selektivni koroze

V misté korozniho napadeni je slitina pfednostné ochuzovana o méné uslechtily kov
a dochazi ke zménam krystalové miizky, a to ma za nasledek zménu mechanickych vlastnosti.
Typickym ptikladem selektivni koroze je odzinkovani u mosazi, odcinovani u cinovych bronzii
nebo rozpousténi austenitické fdze u duplexnich oceli. V pfipadé mosazi je prvnim
mechanismem selektivni rozpousténi zinku a zanechani uslechtilej$i medi, a ve druhém dochazi
K rozpusténi médi a zinku a pozdéji se méd’ pokovuje z roztoku. Zalezi na velikosti oxida¢niho
pusobeni. V siln¢jSim oxida¢nim prostfedi dochazi k rozpousténi obou kovil, zatimco ve
slabsim dochazi k pomalému odzinkovani. Homogenni odzinkovani zpiisobuji slabé kysela
kapalna prosttedi s pokojovou teplotou a malym mnozstvim soli. Vody se zvySenou teplotou
a vysokym obsahem soli vedou k lokalni korozi [21; 22; 23].

-----

kysliku a zredukovat oxidacni schopnosti, zavést katodickou ochranu nebo, vV ptipadé¢ mosazi,
1ze pouzit slitinu s obsahem zinku do 15 %, ktera nepodléha odzinkovani [21].

5.2.2 Stérbinova koroze

Nastava tam, kde je stojaty vodny roztok oddéleny od zbytku elektrolytu v kontaktu
s dvéma materialy, mezi kterymi je tizka §térbina nebo mezera o velikost do 10 um. Elektrolyt
o ruzné koncentraci iontd vné a uvniti Stérbiny vytvaii koncentraéni ¢lanek s anodovou oblasti
rozpousténi na kraji $térbiny. Rozméry S$térbiny jsou tak malé, ze mohou zabranovat
I promichavani elektrolytu s kyslikem, ktery se ve $térbiné rychle spotiebovava katodickou
reakci. Katodicka reakce uvniti $térbiny pak nemize probihat, a tak pokracuje v mistech, kde
muze kyslik difundovat do kovu, kdezto anodicka reakce pokracuje uvnitf $térbiny a rozpousti
kov. Elektrolyt se v blizkosti anody okyseluje a klesa jeho pH. Kov uvniti §térbiny je vystaven
nizkému pH a vysoké koncentraci chloridovych iontd, které oba napomahaji rychlé korozi.
Takto vznikly koncentracni ¢lanek omezuje korozi pouze na Stérbinu. To je typické obzvlast
pro kovové materialy schopné vytvofit pasivacni vrstvu jako jsou korozivzdorné oceli. Tento
typ koroze se nejcastéji vyskytuje v porech svari, plochy pod tésnénim, pod povlaky nebo pod
koroznimi produkty [24; 25].
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5.2.3 Mezikrystalova koroze

K mezikrystalové korozi dochazi primarné na hranici zrm a podél jejich rozhrani
S nepatrnym napadenim pfilehlych zrn. Nejcastéji se projevuje zejména u austenitickych
korozivzdornych oceli, slitin hliniku a niklu. Zrna maji oproti hranicim jiné¢ chemické slozeni
a vznika chemicka nehomogenita vlivem ochuzeni legujicich prvki na této hranici. Pfi zvySené
teploté zplisobené svafovanim nebo tepelném zpracovani dochdzi v tepelné ovlivnéné oblasti
k precipitaci karbidi chromu Cr23Cs a k ochuzeni az vycerpani pozadovaného mnozstvi chromu
pro pasivaci. Ochuzené hranice jsou anody, zatimco zrna pisobi jako katody. Koroze piisobi na
material nerovnomérné a nezasahuje cely povrch materidlu. Tim, jak postupné koroze pronika
po hranici zrn do hloubky, ztraci ovlivnéna zrna soudrznost a soucasné dochazi k poklesu
houzevnatosti a pevnosti slitiny [24].

Nejcastéjsi pricinou mezikrystalové koroze je disledek nespravného tepelného zpracovani,
tedy prekroceni nebo volba nevhodného materialu bez stabiliza¢nich prvkd napt. Ti nebo Nb,
které vytvari stabilnéjsi karbidy. Dalsi zptisob, ktery vede k omezeni mezikrystalové koroze je
snizeni obsahu uhliku zmiriujici vyskyt nezadoucich karbida Cr23Ce [21].

5.2.4 Dilkova koroze

Nazyva se taky jako koroze skvrnita a je charakterizovana jako nerovnomeérné mistni
napadeni povrchu o malé hloubce ke své Sifce a tento pomér zistava zachovana i pii dalSim
pribéhu koroze. V takto vytvofenych dilcich vznika okyselené prostfedi, které urychluje
samotnou korozi [24].

5.2.5 Korozni praskani

Ke koroznimu praskani dochazi pii kombinaci korozniho prostiedi a statického napéti
mechanickych vlivi. Mize k nému dochazet i bez vlivu vnéjsiho mechanického namahani, a to
pisobenim zbytkového napéti vzniklym v disledku piedchoziho zpracovani (napt. svatfovanim,
tepelnym zpracovanim, obrabénim nebo tvafenim za studena). Ve struktuie kovového materialu
vznikaji bud’ transkrystalické, interkrystalické nebo smiSené trhliny kolmé na smér tahového
napéti, které jsou Casto iniciovany jakoukoliv nerovnosti na povrchu pasivaéni vrstvy. Tyto
Trajektorie trhliny zavisi na struktufe kovového materidli a na okolnim prostfedi. Cim je
materidl homogennéjsi a mé jemnéjsi strukturu, tim je vétsi odolnost vii€i koroznimu praskani.
Uginna ochrana proti koroznimu praskani spo¢iva v odstranéni pnuti zihanim &i brokovanim,
tj. otryskavani kulovitym materidlem vysokymi rychlostmi nebo sniZeni tahového napéti
Vv konstrukei. Dal§im feSenim je pfidani inhibitori do systému. V ptipadé, Ze nelze snizit vnitini
pnuti tepelnym zpracovanim, je nutné odstranit korozivni prostiedi [21; 26].

Korozni praskani mosazi

Tzv. sezonni praskani je typické pro mosazné materidly. Poprvé bylo zdokumentovano
U mosaznych ndbojnic, které byly koroznim praskdnim znehodnoceny. Tvafené mosazné
nabojnice s vnitinim pnutim byly vystaveny koroznimu prosttedi vlhké atmosféry za vyskytu
amoniakalnich par, které rozpousti ochranné vrstvy mosazi a vystavuji material dalsi korozi.
Pfi poruseni pasivaéni vrstvy mize nastat selektivni segregace Zn v oblasti $picky trhliny nebo
podél hranic zrn. Hlavnim divodem praskani mosazi Vv koroznim prostiedi je pusobeni
vnitfniho pnuti vzniklé napf. pfi tvafeni za studena.
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6 Vybrané typy koroznich Cinitelii v prostiedi vody

Prevladajicim degradacnim procesem ve vodnim prostiedi je elektrochemicky
mechanismus. Kovové materialy vystavené pisobeni chemicky ¢isté vody bez kysliku v zasadé
nekoroduji, protoze neprobiha zadnad korozni reakce. Za ty jsou odpovédné latky a piimeési,
které voda v riizném mnozstvi obsahuje. Nejvétsi vliv na rychlost koroze maji kyslik, soli,
organické latky nebo mikroorganismy [27].

6.1 Kyslik

Kyslik ma ze vSech plynnych necistot nejvetsi vliv na proces koroze. Umoznuje katodické
reakce, které zptisobuji rozpousténi kovovych materiald.

Vlivem nerovnomérného piisunu kysliku na povrchy kovili vznikaji korozni koncentracni
¢lanky, tedy mista s rozdilnou koncentraci elektrolytu. Mista s niz§im provzdu$nénim jsou
prednostné rozpousténa. Pro predstavu: Zelezo koroduje pii  pokojové teploté
V neprovzdusnéném prostiedi s ubytkem vrstvy 0,005 mm za rok, v provzdusnéném prostiedi
je v pocatcich ztrata materialu 100x vétsi, piiblizné 0,5 mm za rok. Vytvotena korozni vrstva
vSak brani difuznimu pfistupu kysliku a ta pozdé€ji zpomaluje korozni déje. S rostoucim
obsahem kysliku rychlost koroze Zeleza nejprve roste aZ dosdhne maxima. S dal§im nartistem
obsahu kysliku vsak rychlost koroze klesa, az se ustali na niz§ich hodnotach (Obr. 11).

Dostatecné mnozstvi kysliku ve vod€, mlze podporovat vytvoieni pasivacnich vrstev
zmirnujici korozi. Rozpustnost kysliku ve vodé zavisi zejména na tlaku a teploté okolniho
prostfedi. Nardst teploty méa za nasledek sniZeni rozpustnosti kysliku ve vodé€. Vzduchové
bublinky usazujici se na sténach kovii vytvari korozni ¢lanky vlivem rozdilného provzdusnéni
[25; 27].

koncentrace kysliku

Obr. 11: Zavislost koroze na obsahu kysliku v roztoku u pasivovatelnych kovi [19]

6.2 Proudéni kapaliny

Korozni dé&je se pohybem prosttedi obvykle urychluji, protoze se povrch zasobuje
reakénimi slozkami. V ptipadé¢ turbulentniho proudéni je koroze mnohondsobné intenzivnéjsi
nez v klidném prostfedi. V provzdusnéné vod€ z diivodu dostate¢ného piisunu kysliku dochézi
K vytvofeni ochranné pasivni vrstvy, ktera chrani kovovy materialy pfed koroznim napadenim.
Neéktera prostiedi vSak neumoznuji takovou pasivaci ani pii turbulentnim proudéni. Zpravidla
se jedna o vody s velkym obsahem chloridli napt. motska voda.
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Druh a velikost korozniho napadeni je také z ¢asti ovlivnén rychlosti proudéni (Tab. 3).
Rovnomérna koroze vznika piednostné pii vétSich rychlostech proudéni elektrolytu a mutze
dochdzet i k mechanickému odirani vrstvy tzv. degradaci materidlu vlivem eroze, pii kterém se

korozni produkty odplavuji, zatimco bodovou korozi koroduje materidl vystaveny pomalému
proudéni [25; 27].

Tab. 3: Vliv rychlosti proudéni na korozi [27]

Rychlost proudéni [m-s™] Diisledek
0-1,5 Pfisunem kysliku vznika koroze
1,5-5 Dalsim pfisunem kysliku vznika pasivacni vrstva
5-7 Koroze zesiluje, pocatek eroze
>7 Plos$né rovnomeérna koroze, nevnika ochranna vrstva
6.3 Teplota

Teplota okolniho prostiedi ovliviiuje kinetiku oxidace, nejvice pfedevsim urychleni
elektrochemické koroze (katodické a anodické reakce). Vyssi teplota vSak umoziuje snizit
rozpustnost kysliku a jinych slozek vody (Obr. 12). V uzavienych systémech nedochazi
kK odplynéni a rychlost koroze roste linearné v zavislosti na rostouci teploté. Kyslik nemize
unikat a G¢astni se koroznich procesi. Oproti tomu v otevienych systémech rychlost koroze
stoupa jen do 80 °C. Pak Ize pozorovat pokles korozni rychlosti z divodu sniZeni rozpustnosti
kysliku ve vodé [27].

0.3

Korozni rychlost (mm/rok)

0.2
]

//

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mnozstvi rozpusténého kysliku (ppm)

Obr. 12: Vliv rozpusténého kysliku ve vodé na rychlost koroze za riznych teplot [25]

6.4 Glykoly

Za normalnich podminek pii pokojové teploté nepiisobi glykoly agresivné na vétSinu
materiald, jako je napf. hlinik nebo méd’. Koroze téchto materiald v glykolech a jeho pfimésich
s vodou za pokojové teploty je velmi podobna koroznimu napadeni v Cisté vode. Korozni
odolnost médi v glykolech klesa s teplotou varu, naopak hlinik odoldva i pii vysSich teplotach.
Z velké Casti agresivita glykolu a vodnych roztoki zavisi na velikosti hodnoty pH. Kyselejsi

A4

roztoky s nizsi hodnotou pH jsou agresivnéjsi a koroze pisobi silngji [27].
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7 Korozni testy

Piestoze chovani materiali v koroznim prostiedi Ize v soucasné dobé do urcité miry
predvidat, vétSinu informaci o koroznim napadeni je stale potieba ziskavat experimentalné
metodou koroznich testii. Neexistuje zddna univerzalni zkouska, nebot’ kazda zkouska se
zamétuje na specificky problém. Zkouska zavisi na typu korozniho systému (materidl, prostredi
nebo samotny typ koroze). Podle prostiedi a doby testovani rozlisujeme dvé skupiny koroznich
zkousek:

= zkousky laboratorni;
= zkousSky provozni;

Korozni zkous$ky, které probihaji v laboratornim prostiedi se nazyvaji laboratorni, kde se
pracuje s malym poc¢tem malych vzorkd. Doba trvani zkousky je obvykle kratka (dny, tydny
nebo mésice) a modeluje klicové prvky korozniho prostiedi. Zkousky jsou obvykle
standardizované a vysledky lze pomérn¢ snadno vzajemné porovnavat.

Pii provoznich zkouSkach jsou vzorky materiali vystaveny dlouhodobé skutec¢nému
korozivnimu prostiedi (vzduch, pida, motské voda, primyslové prostiedi) po dobu i nékolika

v

let, a tedy poskytuji spolehlivéjsi vysledky nez zkousky laboratorni [28].

7.1 Testovani v solné komore

Zkouska se provadi dle normy CSN ISO 9227. Cyklické zkousky solnou mlhou
v komorach umoziuji simulovat rizné typy agresivniho prostiedi, napf. motské atmosféry za
riznych podminek teploty nebo vlhkosti. Tyto urychlené korozni testy jsou navrzené ke
kontrole korozni odolnosti kovovych materialtt nebo pro posouzeni odolnosti anorganickych
a organickych ochrannych vrstev, jako jsou korozni natéry, nastiiky a povrchové upravy vaci
jejich defektim a porim. V redlnych podminkach je materidl vétSinou vystaven odliShym
prostfedim, které se mohou znaéné liSit od simulovaného prostfedi v solné komote, proto je
nutné vysledky brat pouze jako informativni o korozni odolnosti zkoumanych vzorki.

Roztok slané vody s upravenym pH v definovaném rozmezi je za pomoci stla¢eného
vzduchu rozpraSovan tryskami do uzavieného prostredi komory a vytvafi agresivni prostiedi,
které obklopuje zkoumané vzorky. Mlha poskytuje kontinualni a rovhomeérny piisun korozniho
prostiedi na testované plochy. Podle korozni odolnosti vzorki, mize test v solné komote trvat
od desitek az do tisict hodin [29; 30].

RozliSujeme tfi druhy standardizovanych solnych roztokt:

* Neutralni solna mlha (NSS) — Nejpouzivangjsi solny roztok, ktery je smési
demineralizované vody s koncentraci 5 % chloridu sodného, kdy hodnota pH je
V rozmezi 6,5 az 7,2 méfena pii teploté 25 °C. Namétené hodnoty vSak mohou kolisat
spole¢né se zménami teploty roztoku a s ubytkem oxidu uhli¢itého. Testy probihaji pfi
konstantni teploté¢ 35 °C. Nejcastéji se pouziva pro zelezné kovy nebo pro slitiny
hliniku, médi, hot¢iku a titanu.

=  Solny sprej s kyselinou octovou (AASS) — Potiebné mnozstvi kyseliny octové pridané
do neutralni roztoku chloridu sodného snizi pH na rozmezi 3,1 az 3,3. Pouziva se pro
zelezné kovy.

» Solny sprej s dostatecnym mnozstvim dihydratu chloridu médnatého (CASS) —
Nejcasteji se pouziva k testovani odolnosti polymernich, zinkovych nebo kadmiovych
povlakli proti koroznimu napadeni. Koncentrace chloridu médnatého by méla
odpovidat 0,205 + 0,015 na 1 litr. ZkusSebni test probiha pfi zvysené teploté 50 °C [31].
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Norma pro vyhodnoceni korozni odolnosti vzorkt testovanych v solné komoie bohuzel
nepracuje s pojmy jako vyhovél/nevyhovél. Je vSsak mozné ptiblizné odhadnout ekvivalentni
dobu vsech roztoki v solné komote, ktera odpovida podobnému koroznimu poskozeni
zkoumané soucasti Vrealnych podminkach v pfirodnim prostiedi. Jedna se ale pouze
o informativni piepocet, ktery nelze brat doslova. Teoretické prevody konkrétni doby testu
Vv solné komofte pro ruzné roztoky na pocet let v pfirodnim prostiedi jsou zobrazeny v tabulce
(Tab. 4) [32].

Tab. 4: Ekvivalence doby expozice vzorku v solné komoi‘e a v pFirozeném prostiedi [32]

Expozice solnych roztokii po dobu 24 hodin Pi‘epocet na pocet let
Neutralni test solné mlhy 1

Test solnym sprejem s kyselinou octovou 3

Test solnym sprejem s kyselinou octovou zrychleny 8

Cu

7.2 Testovani ponorenim

Korozni ponorové testy jsou velmi jednoduchym a levnym zpiisobem testovani korozni
odolnosti kovovych materiald. Ponorové testy délime na dva druhy. V prvni varianté je
zkouseny vzorek vystaven kapalnému koroznimu prostiedi a v pravidelnych c¢asovych
intervalech je vyjmut z roztoku, oplachnut demi vodou a nasledné osusen. Po kazdém pteruseni
testu je vzorek kontrolovan a veSkeré barevné zmény ¢i povrchové vady jsou zdokumentovany
pied dalsim navracenim vzorku do roztoku. Pii druhém zpusobu je vzorek vystaven koroznimu
prostfedi po celou dobou testu. Vzorky jsou pred testem a po ném vazené na analytické vaze
a vyhodnocuje se hmotnosti tibytek materialu vlivem ptsobeni agresivniho prostedi. Zjist'uje
se, V jakém mnozstvi dojde ke zkorodovani testovaného materialu v zavislosti na ¢ase [33].

7.3 Priprava vzorki

Pied jakoukoliv korozni zkouskou musi byt zkoumany materidl dikladné ocistén,
odmastén a v ptipadé vzorkli opatfenych povlakem je nutné zkontrolovat, zda neni nijak
poskozena ochranna vrstva, napf. pory nebo defekty vzniklymi pii vyfezavani vzorki. Hrany
takto vytiznutého vzorku musi byt oSetfeny ochrannou vrstvou napf. nepropustnym natérem,
Ktery odolava danym koroznim podminkam. Vzorky a jejich veSkeré upravy jsou
zdokumentovany a V neposledni fad¢ jsou zvazeny. Poté jsou vzorky vhodn€ umistény na
konkrétni korozni test, tzn. zvolit spravny sklon a uspotfadani tak, aby nedochazelo ke
kontaminaci s jinymi vzorky ¢i okolnim prostiedim. Nutna je také opatrna manipulace se
vzorky, aby nedochazelo k jejich opétovnému zamasténi.

Zpravidla plati, ze vétsi vzorky jsou vhodnéjsi pro vyhodnoceni nerovhomérné koroze.
Norma vSak neptedepisuje velikost vzorkl ani piesny tvar. V piipad¢ solné komory je nutné
oveftit, ze je komora funkéni a ma nastavené spravné parametry. K tomu slouzi tzv. referencni
vzorky o rozmérech 150 mm x 70 mm x 1 mm u kterych se zjist'uje, zda dojde k ptedepsanému
hmotnostnimu ubytku materialu, ktery urcuje norma. V pfipadé¢ nevyhovujicich vysledka
hmotnostnich ubytkt referen¢nich vzorkt nelze zkousku v solné komote zahajit [28].
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7.4 Méreni pH

Hodnota pH se pohybuje u vodnych roztokt v rozmezi 0—14 a dava informaci, zda je roztok
kysely, neutralni nebo zasadity. Urcuje koncentraci hydroxidovych a vodikovych iontd, které
jsou v piipadé neutralniho roztoku (pH 7) v rovnovaze. Kyselé roztoky se pohybuji v oblastech
pH do hodnoty 7 a zasadita oblast nastava pti vyssich hodnotach pH 7. Sledovani hodnoty pH
v roztoku béhem koroznich testi je velmi dilezité, protoze ovliviiuje prubéh katodické
i anodické reakce a rozpustnost koroznich produkti. Rychlost koroze v zavislosti na hodnoté
pH roztoku pro riizné kovy je zobrazena na obrazku (Obr. 13) [34; 19].

K K K
Ru, Rh, Pd, Mg, Ti, Hf, V, Bi
g Fe. Cr, Mn i Vg T
Ag, Au, Hg,
Nb, Ta
pH pH
2 Tl
& = ® Be. Al, Cu, K| -
Mo. W, Re Zn, Cd, Sn,
Pb, Co, N1,
Zr, Ga, In
pH pH 13 pH

Obr. 13: Vliv pH na rychlost koroze [19]

Podle pozadované piesnosti zmefené hodnoty pH rozliSujeme tzv. orientacni meéfeni
vyuzivajici indikatorovy papirek, obsahujici chemické latky, napt. fenolftalein, ktery
v disledku chemickych reakci méni svoji barvu. Pro pfesnéjsi méteni se pouZivaji pH metry,
kterymi se provadi tzv. potenciometrické méfeni pH vyuzivajici elektrochemicky princip [34].

7.5 Vyhodnoceni vzorki

Zpusob vyhodnoceni korozni odolnosti po zkouskach provoznich i laboratornich se vybira
podle ucelu a funkce vyrobku, pribéhu a typu korozniho napadeni. Pro nejlepsi posouzeni
korozni odolnosti vypovidaji vlastnosti, které 1ze urit kvantitativng, tzn. hmotnostni tibytek
koroznich produktii nebo hloubka korozniho napadeni, ze kterych 1ze urcit rychlost koroze.
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7.5.1 Vizualni a optické hodnoceni vzorkii po zkuSebnim test

Vizualni kontrola je velmi jednoducha zakladni, levna a rychla metoda kontroly jakosti
zkouseného materialu. Kontroluje se vzhled, lesk, zménu odstinu, pozoruji se trhliny, praskliny
nebo puchyie a celkova opticka nestejnorodost oproti vzorku pied expozici zkuSebniho testu.
Vizuélni kontrola se provadi pied i po o€isténi zkouSené komponenty od koroznich produktt.
Pii odstranéni koroznich produkti se postupuje podle normy CSN EN ISO 8407, podle které

& 4

se nejprve aplikuje mechanické ¢isténi pod tekouci vodou nebo pomoci kartace [35].

V piipadé, ze nedojde k odstranéni vSech koroznich zplodin, vyuziva se dalSich cisticich
metod:

= chemické;
= elektrolytické;

Po odstranéni koroznich produktt se hodnoceni provede bud’ mikroskopicky nebo pouhym
okem.

7.5.2 Metalografické hodnoceni

Podle piedchozich vizualnich zkousek se zvoli nejvhodnéjsi plocha pro odebrani tii vzorki
z riiznych mist. Vybira se z mist s nejvétsim koroznim napadenim, dalsi vzorek je odebran
Z nenapadené Casti a posledni na prechodu mezi témito misty. Zkoumana plocha pro
metalograficky vybrus se vybiré tak, aby byla kolma na zkorodovany povrch a bylo mozné ur¢it
hloubku korozniho napadeni. Hodnoceni metalografického vybrusu se provadi pied a po
naleptani za pouziti optickych mikroskopt. Pomoci metalografického hodnoceni korozniho
napadeni, lze urcit druhy, tvar a rozmisténi koroze [35].

7.5.3 Zména hmotnosti

Pti rovnomérné korozi se v laboratornich podminkéch ¢asto aplikuje hmotnostni zména
vzorku, tedy pied a po expozici po odstranéni vSech koroznich produkti mechanickym
a chemickym ¢isténim. Vyhodnoceni hmotnostniho ubytku koroznich produkti slouzi k urcéeni
Casové zavislosti koroze. Pro ovétovani korozni agresivity solné komory se vyuziva tzv.
referenénich vzorkd, na kterych se pozoruje hmotnostni tbytek. Piipustné hodnoty hmotnostni
ubytku referenénich vzorku jsou zobrazeny v Tab. 5 [35; 36].

Tab. 5: Pfipustny hmotnostni ubytek referené¢nich vzorki [36]

PFripustné rozmezi PFipustné rozmezi
. " Doba trvani hmotnostnich ubytki hmotnostnich abytku
ZkuSebni R 4 SR i D
zkousky zinkovych referen¢nich ocelovych referenc¢nich
metoda ¢ ¢ 3 .
|h] vzorku vzorki
[g/m?] lg/m’]
NSS 48 50+25 70 £20
AASS 24 30+ 15 40+ 10
CASS 24 50+20 55+15

7.5.4 Rychlost koroze

Ke stanoveni korozni rychlosti se vyuziva hmotnostni tibytek koroznich produktti, ktery se
vypocita podle rovnice (3) nebo, v ptipadé rovnomérné koroze, z hodnoty ztenceni vzorku po
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expozici korozniho testu (4). Vysledkem je hmotnostni ubytek K [g- m™2] nebo rozmérovy
ubytek U [mm] za jeden rok.

Pro vypocet hmotnostniho ubytku K se pocita s plochami vzorku, které jsou vétsi nez 5 %
z celkového rozméru zkoumaného vzorku. Pokud je plocha vzorku mensi, neuvazuje se ve
vypoctech. Proto napi. u plechiu s tloustkou do 4 mm lze strany vzorku ve vypoctu zanedbat
[35].

K= % [g-m™?] 3)

U= % [mm] (4)

Podle rovnice (5) a (6) Ize stanovit rychlost koroze nejc¢astéji vztazenou na roky:

K
vy = r pocet hodin provozu v koroznim prostiedi za rok [g - m™2 - rok™1] (5)

U
v = r pocet hodin provozu v koroznim prostfedi za rok [m - rok™1] (6)

kde
vy, — rychlost koroze [g- m™2 - rok™1] nebo [mm - rok™1]
K — hmotnostni korozni tibytek [g - m™2]
t — doba expozice pii zkousce [hod.]
U — rozmérovy korozni ubytek [mm]
V — hmotnostni ubytek materialu [g]
P — plocha vzorku [m?]

p — hustota materialu [kg - m™3]

7.6 Volba vhodného materidalu na zakladé vysledkii koroznich testii

Pii spravné volbé materiald se snizuje riziko vyskytu koroze, a pfispiva se
I K minimalizovani spotfeby materialt a nakladi na nutné opravy. Abychom mohli zvolit
vhodny material a urcit jeho Zivotnost v daném agresivnim prostiedi, je nutné znat rychlost
koroze za urcity Cas, tzn. hloubku koroze nebo hmotnostni ubytek a extrapolovat vysledky na
delsi ¢asovy obdobi, nez probihal samotny test.

Korozni zkousky umoziuji porovnavat odolnost materialdi nebo kombinaci materialti
Vv agresivnim prostiedi pro zatizeni, které bude pracovat v obdobném prostiedi. Miize se stat,
ze z ekonomickych divodii nelze vybrat materidl pro danou komponentu s nejvétsi korozni
odolnosti, ktera by nevykazovala zadné korozni napadeni a tibytky. Je tedy mozné, ze v ptipadé,
kdy dokazeme urc€it rychlost rovnomérné koroze materialu dané komponenty na pozadované
obdobi Zivotnosti, mliZeme pouzit tyto znalosti pfi konstrukei a korozi kompenzovat piidavkem
materialu [37].
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8 Experimentalni ¢ast

Experimentéalni ¢ast BP, ktera byla realizovana ve spolupraci s firmou VZU Plzeq, se
zabyva koroznimi testy a zjiSténim pficiny praskani materidll konkrétnich typt prvka
termostatu dodaného firmou vyrabé&jici automobilové dily. Hlavnim cilem experimenti byla
volba vhodnéjsiho materialu (optimalizace) pro vodici vicka termostatl, piipadné pak celého
plasté termostatu. Stavajici mosazna vicka se vyrabé&ji s piimési olova, avsak celkové dne$ni
trend spéje k jeho omezovani. Pro tento Gcel byly provedeny korozni zkousky v solné mlze
roztoku chloridu sodného s demineralizovanou vodou.

Byla testovana korozni odolnost stavajicich termostati a také vzdjemna kompatibilita
zvazované kombinace materialit mosaz-hlinik a korozivzdorna ocel. DalSim cilem experimentt
bylo zjisténi, zda dlouhodobé pisobeni chladici kapaliny, destilované vody a vzduchu pfii
zvySenych odlisnych teplotach puisobi korozivné, zejména pak pro kombinace chladici kapaliny
a destilované vody Vv ur¢itém pomeéru.

8.1 Material a zkuSebni vzorky

K analyze byl zaslan jeden hlinikovy typ a tfi mosazné typy segmenti termostatu
z blize nespecifikovaného materialu (Obr. 14 az Obr. 17). Spole¢né s nimi byly zaslany
informace o nejéastéjSich defektech a deformacich prvka termostati po ruznych hodinach
provozu. Dale bylo pracovano s ocelovymi tzv. referenénimi vzorky, které byly pouzity na
ovéteni funkénosti korozniho testu. Oznaceni a popis vzorki je zobrazeno v Tab. 6. VVzorky se
stejnym oznacenim, ale jinym cCislem jsou identické.

Tab. 6: Popis zku$ebnich vzorkia

Popis vzorku Oznaceni vzorku Stav Pocet | Obrazek
Mosazny plast’

s vickem a pistem CP Poskozeny 1 Obr. 14
Z nerezoveé oceli

Mosazny plast

s vickem, pistem a CV1-CV14 Novy 14 Obr. 15
ventilem

Mosazny plast Cl-C4 Novy 4 Obr. 16
Hlinikovy prvek s AL-Ad Novy 4 | obr.17
pistem

Referen¢ni vzorky RE1-RE4 4
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Obr. 14: Mosazny plast’ s vickem a Obr. 15: Mosazny plast’ s vickem, pistem
pistem z nerezové oceli a ventilem

Obr. 16: Mosazny plast Obr. 17: Hlinikovy prvek s pistem

8.2 Rozbor dodaného senzorového prvku s trhlinou

Némeckou firmou vyrabé&jici automobilové dily byl k materidlovému rozboru dodan
vzorek s defektem po nékolikahodinovém pracovnim cyklu. Dodany vzorek obsahoval plast
senzorového prvku z nespecifikovaného typu mosazi s podélnou trhlinou na vnéjsi strané
plaste, pti¢emz doba provozu nebyla blize upfesnéna (Obr. 18).

Nejprve byl senzorovy prvek termostatu zkouman pod lupou, zda se na jeho povrchu
nenachéazi dalsi defekty. Na jeho povrchu byly pozorovany Sedivé skvrny vosku, které
pravdépodobné pronikali neZddoucim prostorem vzniklym pfii vytvoteni trhliny.

Pro dals$i rozbor a zkoumani dodaného vzorku byl senzorovy prvek v ose roztiznut, tak aby
bylo mozné zhotovit metalograficky vybrus a provést pozorovani na svételném mikroskopu.
Vlivem zbytkovych vnitinich napéti vSak doSlo pfi fezani na rozbruSovaci pile k dolomeni
vzorku. V oblasti lomové plochy byl po odstranéni zbytkid vosku pozorovan zcernaly povrch
zpusobeny pritomnosti oxidd médi (Obr. 19). Vzhledem k riznému stupni oxidace lomové
plochy, Ize predpokladat, ze se trhlina $ifila v cyklech celou tloustkou stény soucasti.

Na pfipraveném metalografickém vybrusu byl dale proveden rozbor mikrostruktury
a méfeni mikrotvrdosti HV0,2.
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Obr. 18: Plast’ termostatu s podélnou trhlinou vz. CP

Obr. 19: Lomova plocha vz. CP

8.2.1 Mikrostrukturni analyza

Po metalografickém vybrusu byla struktura zviditelnéna leptacim ¢inidlem o slozeni
chlorid zelezity (10 g), HCI (25 ml) a destilovana voda (25 ml). Porovnanim naleptanych
povrchti plasté a vodiciho prvku (vicka) termostatu (Obr. 20) lze zietelné rozpoznat odlisujici
se mikrostruktury. Material plasté vykazuje silné heterogenni mikrostrukturu tvofenou
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jemnozrnnou smesi zrn fazi a a . Material byl siln€ protvaren zejména v mistech ohybii vénce
obepinajiciho mosazny dil usmérnujici pohyb ocelového pistu. Tato mista jsou dobie
rozpoznatelna odliSnou leptatelnosti od okolni mikrostruktury zkoumaného vzorku. Hloubéji
pod povrchem jsou zrna vétsi, nicméné dosahuji velikosti maximalné do 10 um (Obr. 21).
Nejvice protvarena mista jsou v obrazku ozna¢ena modrymi Sipkami (Obr. 23).

Pti dal$im pozorovani vodiciho prvku pod mikroskopem byly objeveny dalsi ptitomné
trhlinky, které se $itily prevazné interkrystalicky po hranicich zrn a po mezifazovém rozhrani
(Obr. 22). Mista pozorovanych trhlinek jsou na obrazku oznaceny Cervenymi Sipkami (Obr.
23). Protoze se jedna o nahodn¢ vybrany fez, lze tedy piedpokladat, Zze se ve vodicim prvku
pistu vyskytuje vice takovych trhlinek.

Mikrostruktura materialu vodiciho prvku je tvofena fazi o a B fazi. Velikost zrn o faze je
od 20 um do 70 um, zrna B faze jsou jemnéjsi. Struktura je opét v mistech ohybu silné
protvarena.

Obr. 20: Mirostruktura vodiciho prvku a plasté vz. CP (zv. 100x)
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Obr. 22: Trhlina na vodicim prvku vz. CP (zv. 200x)
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Obr. 23: Podélny ez termostatem vz. CP

8.2.2 Méreni mikrotvrdosti

Na podélném ftezu vzorku CP pouzitém pro sledovani struktury byla ve vybranych
lokalitach vodiciho prvku a plasté zmétena mikrotvrdost HV0,2 (méfeni mikrotvrdosti pfi
nizkém zatiZeni, tzn. nominalni hodnota zkuSebniho zatiZeni je 1,964 N). M¢éfené lokality byly
zvoleny v nejvice protvarenych mistech ohybii a v jejich blizkosti (Obr. 24). Vysledky méfeni
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Prvni série méfeni (vektor 1) byla provedena u vodiciho dilu v oblasti nalezené trhliny.
Smérem od povrchu do vnittku (hloubka 0,7 mm) mikrotvrdost klesa z hodnot 160 HV0,2 na
150 HVO0,2. Druhé méteni (vektor 2) bylo provedeno u plasté v misté hrany vnitiniho ohybu.
Smérem od povrchu mikrotvrdost postupné klesa z 220 HV0,2 na hodnoty 200 HVO0,2 (hloubka
0,5 mm). Treti méfeni (vektor 3) bylo provedeno ve stiedu stény plast¢ v misté jeho
maximalniho priméru. I na relativng kratké vzdalenosti se tvrdost postupné méni z hodnot 200
HV0,2 na 120 HV0,2. Ctvrté méfeni (vektor 4) bylo provedeno napii¢ sténou plasté v misté
jeho ohybu. V tomto pfipad¢ byly maximalni hodnoty ve stfedu stény (okolo 170 HVO0,2),
u vngjsiho povrchu dosahovaly hodnot okolo 155 HVO0,2 a u vnitiniho okolo 135 HV0,2.

Rozlozeni mechanickych vlastnosti ve sténé plasté je velmi nerovnomérné. V nejvice
zdeformovanych mistech se blizi hodnotam 220 HV0,2; vétSinou lezi v intervalu (140 az 160)
HVO0,2.
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Tab. 7: Naméfené hodnoty HV0,2 vz. CP

Vektor | Vtisk # | Vzdalenost | Tvrdost
1 0,1235 mm 157 HV
2 0,2253 mm 154 HV
. 3 0,3249 mm 158 HV
4 0,4253 mm 148 HV
5 0,5259 mm 152 HV
6 0,6791 mm 149 HV
1 0,0781 mm 219 HV
5 2 0,1779 mm 208 HV
3 0,2785 mm 220 HV
4 0,3783 mm 200 HV
5 0,4788 mm 201 HV
1 0,0745 mm 145 HV
3 2 0,1743 mm 140 HV
3 0,2746 mm 142 HV
4 0,3747 mm 134 HV
5 0,4740 mm 124 HV
1 0,1132 mm 156 HV
2 0,2131 mm 155 HV
3 0,3141 mm 156 HV
4 0,4138 mm 147 HV
5 0,5140 mm 157 HV
6 0,6140 mm 165 HV
7 0,7140 mm 153 HV
8 0,8145 mm 161 HV
4 9 0.9141 mm 168 HV
10 1,0133 mm 165 HV
1 1,1147 mm 154 HV
12 1,2144 mm 163 HV
13 1,3140 mm 143 HV
14 1,4149 mm 146 HV
15 1,5145 mm 131 HV
16 1,6133 mm 144 HV
17 1,7140 mm 132 HV

Obr. 24: Lokality zméi'ené mikrotvrdosti vz. CP
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8.3 Oxidacni testy

Cilem oxidacnich zkousek termostatli bylo posouzeni korozivniho vlivu dlouhodobého
pusobeni chladici kapaliny, destilované vody a vzduchu, zejména o koncentraci mimo rozsah
doporuceni vyrobce a pfi zvySenych teplotdch na pouzity typ mosazi stavajicich termostatii.

Termostaty byly umistény do nadob a ponechany pii zvySenych teplotich po dobu 4-5
tydnt (v zavislosti na pribéhu a vysledcich testu). Vzorky byly kontrolovany jednou tydné, kdy
byly vyjmuty z média, omyty destilovanou vodou, vysuseny a vyfotografovany, aby bylo
mozné pozorovat postupné zmény v prubéhu ¢asu. Poprvé byly testy provedeny pii teplotach
80, 100 a 120 °C (Tab. 8). Vzorky byly umistény do nasledujicich médii: chladici kapalina (100
%), destilovana voda (100 %) a vzduch.

Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné kvantifikovat povrchové zmény mosaznych prvk,
bylo pozorovani provedeno pomoci elektronového mikroskopu. Ke stanoveni koroznich
produktt byla pouzita elektronova mikroanalyza (EDX).

U vzorkli umisténych na vzduchu pfi zvySené teploté nebyly vizualné pozorovany zadné
vyznamné zmény barvy a ani pod lupou nebyly pozorovany korozni produkty, proto nebyla tato
varianta dale testovana.

Destilovand voda ptisobila na mosazny prvek velmi korozivnég, proto bylo déle zjistovéno,
jaka koncentrace chladiciho média potla¢uje korozni pisobeni vody. Naopak na prvcich
z korozivzdorné oceli nebyly pozorovany zddné korozni produkty ani dalsi jiné defekty.

Tab. 8: Oxidaéni zkousky p¥i zvySené teploté po 5 tydnech vz. CV1-CV9

Destilovana voda Chladici kapalina Vzduch

80 C°

i
i

!

e
r

1 i

|

Vz.CV1 Vz.CV2 Vz.CV3
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100 C° .
g
Vz. CV4 Vz.CV5 Vz. CV6
120 C° w
Vz. CV7 Vz.CV8 Vz.CV9

Vystupem oxidacnich testll byla analyza koroznich produktli na povrchu termostati
vyrobenych z mosazi. Byla provedena analyza tfi termostatti oznac¢enych jako vzorek CV7,
CV8 a CV9, které byly ulozeny v riznych médiich pfi teploté 120 °C, na nichz se podle vizualni
inspekce predpokladalo nejvétsi korozni napadeni. Vzorek CV7 byl vystaven pulisobeni
destilované vody. Vzorek CV8 byl vystaven pusobeni chladici kapaliny a vzorek CV9 byl
vystaven pusobeni vzduchu.

8.3.1 EDX mikroanalyza povrchu vzorku

Povrch byl pozorovan pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Ke
stanoveni prvkového slozeni koroznich produkti byla pouzita EDX ve spolupraci
s vyzkumnym pracovnikem firmy VZU Plzeii Ing. Josefem Duliskovi¢em. Vybrané oblasti
lokalni mikroanalyzy jsou zobrazeny na Obr. 25 az Obr. 28. VSechny vzorky byly pied
pozorovanim v SEM vyc¢iStény v ultrazvukové Cisticce v acetonu a denaturovaném lihu.

8.3.1.1 Vzorek CV7

Na povrchu vzorku CV7 byla pozorovana korozni vrstva, ktera se na nékterych mistech
odlupovala od povrchu (Obr. 25). Dale byly pozorovany jehlicovité korozni produkty (Obr. 26).
Tyto jehlicky jsou tvofeny oxidy mé&di a zinku. Prvkové slozeni jehli¢ek odpovida spektriim 5
a6 v Tab. 9. Vysledky EDX analyzy jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9: Elementarni sloZzeni vzorku CV7 v % hm.

Spektrum C O Na | Mg | Si S Fe | Cu Zn | Pb
Spektrum 1 11,60 | 4,20 | 1,82 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 48,86 | 32,90 | 0,34
Spektrum 2 6,31 | 5,02 | 2,48|0,00|0,08 0,22 |0,13 | 47,40 | 37,79 | 0,58
Spektrum 3 8,77 | 8,51 | 3,21 0,00 0,00 0,26 | 0,00 | 31,01 | 47,59 | 0,65
Spektrum 4 1,50 | 6,96 | 0,70 | 3,10 |3,03|0,17 | 0,76 | 46,61 | 36,23 | 0,95
Spektrum 5 9,26 | 19,86 | 4,51 |0,00 6,20 | 0,40 | 0,32 | 21,46 | 33,83 | 4,15
Spektrum 6 4,30 | 0,76 | 1,34/0,00|0,00 0,22 |0,14 |87,13 | 5,61 | 0,49
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Obr. 26: Povrch vzorku CV7 (zv. 2000x)

8.3.1.2 Vzorek CV8

Vzorek CV8 byl testovan v prostiedi chladici kapaliny, na jehoz povrchu byly pozorovany
korozni dilky (Obr. 27). Po celém povrchu bylo naméteno velké procento uhliku. To mtize byt
zpisobeno bud’ chladici kapalinou, ktera je s nejvetsi pravdépodobnosti organického ptivodu,
nebo vzorky byly ¢istény v acetonu a denaturovaném lihu. Protoze ve vSech spektrech bylo
naméfeno malé procento kysliku, 1ze predpokladat, Ze na povrchu nevznikly Z4dné korozni
produkty z oxidi médi a zinku.

Vysledky analyzy EDX jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Elementarni sloZeni vzorku CV8 v % hm.

Spektrum C O | Mg | Al | Si S Cl K | Ca| Fe | Cu Zn
Spektrum 1 39,66 | 6,80 0,22 0,21 |0,45/0,29 0,12 0,16 | 0,26 | 0,71 | 43,88 | 7,24
Spektrum 2 29,99 | 2,15 | 0,06 | 0,00 | 0,19 | 0,07 | 0,05 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 44,38 | 22,86
Spektrum 3 34,79/2,490,10|0,00 0,17 | 0,10 | 0,00 | 0,03 | 0,09 | 0,10 | 42,23 | 19,90
Spektrum 4 20,83/1,46|0,10|0,100,11| 0,24 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 67,82 | 9,39

47




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Mat¢j Macak

3 ":.’t ""‘.io.;
S reval.e
Wy
qF A‘r'a;h

B Y ¢ “ ‘ - LA
W . _%- R L PPN
20KV X2,000 10pm®- 0825 “13548El

Obr. 27: Povrch vzorku CV8 (zv. 2000x)

8.3.1.3 Vzorek CV9

U vzorku CV9, ktery byl testovan na vzduchu, bylo pozorovano pouze malé¢ mnozstvi
koroznich dulkt (Obr. 28). Stejné jako u vzorku CV7 bylo ve vSech spektrech naméfeno malé
procento kysliku. Ani v tomto pfipad€ nedoslo k vyrazné tvorbé koroznich produkti, které by
vznikaly z oxidii médi a zinku. Ve vSech spektrech byl, obdobné jako u vzorku CV7, naméfen
vysoky obsah uhliku. Pravdépodobnym diivodem je, Ze vzorky byly pfecistény v acetonu
a denaturovaném lihu. Na druhé strané analyza EDX vzdy nadhodnocuje obsah uhliku.

Vysledky analyzy EDX jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Elementarni sloZeni vzorku CV9 v % hm.

Spektrum C O | Mg | Si S Cl K | Ca| Fe | Cu Zn

Spektrum 1 28,51 12,80 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 44,14 | 24,08
Spektrum 2 37,64 |4,21043|0,79|0,06 | 0,36 | 0,04 | 0,00 | 0,07 | 36,89 | 19,51
Spektrum 3 38,80 | 5,26 | 0,10 | 0,52 | 0,12 | 0,65 | 0,11 | 0,00 | 0,20 | 35,70 | 18,53
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Obr. 28: Povrch vzorku CV9 (zv. 2000x)

8.3.2 Metalografické rozbory pri¢ného iezu vzorku

Po analyze povrchu byl na vzorku proveden pfi¢ny fez, ze kterého byl nasledné proveden
metalograficky rozbor. U kazdého vzorku bylo zméfeno 15 hodnot hloubky vrstvy oxidu.
Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12.

U vzorku CV7 byla namétena primérna hloubka vrstvy oxidu 10,51 = 5,06 um (Obr. 29
az Obr. 30). V né¢kterych mistech povrchu mosazného plasté nebyla pozorovana zadna vrstva
oxidu (Obr. 31). V misté zizeni byla pozorovana lokalni selektivni koroze az do hloubky 130
um. Lokalni korozni napadeni bylo pravdépodobné podpoieno deformaci materialu, ke které
doslo pii kalibraci termostatu ve vyrobé (Obr. 32 a Obr. 33).

U vzorku CV8 byla naméfena pramérna tloustka vrstvy oxidu 12,90 um. Stejné jako
u vzorku CV7 se vyskytly oblasti, kde nebyla pozorovana zadna vrstva oxidu. Oblasti lokalniho
korozniho napadeni selektivni korozi nebyly u tohoto vzorku pozorovany.

U vzorku CV9 byla naméfena primérna tloustka vrstvy oxidu 9,73 pm. Vzorky CV8
a CV9 byly svym nerovnomérnym koroznim napadenim velmi podobné. I u vzorku CV8 se
vyskytly oblasti bez vrstvy oxidu a bez oblasti lokalniho korozniho napadeni.

Tab. 12: Naméfené tloust’ky oxidické vrstvy vz. CV7-CV9

Cislo Naméfené hodnoty Primér o d(?r:r)]/ika
vzorku [um] ] -
CVv7 892 | 7,92 | 909 | 6,72 | 515 | 423 | 421 | 7,87 | 11,70 | 12,64 |9,08|14,26 |21,05| 14,59 | 20,16 | 10,51 5,06
Cv8 | 11,12 |12,95]|17,53|36,09 | 26,51 | 27,18 | 6,97 | 652 | 6,51 | 7,37 |563| 8,26 | 6,61 | 6,45 | 7,74 | 12,90 9,24
CV9 | 10,32 |12,09] 9,08 | 14,75|19,30 | 20,88 | 3,64 | 3,36 | 3,53 | 522 |513| 4,49 |11,26| 15,05 | 7,80 9,73 5,58
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Délka = 7,92 pm
Délka = 8,92 '
Qricia= ooz 1) Délka = 9,09 um

L

20 ym

Obr. 29: Naméiené hodnoty oxidaéni vrstvy vzorku CV7 (zv. 500x)

Délka = 21,05 ym
Délka = 20,16 pm

Délka = 14,26 pm Délka = 14,59 um

Obr. 30: Naméiené hodnoty oxida¢ni vrstvy vzorku CV7 (zv. 500x)
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20 um

Obr. 31: Povrch vzorku CV7 (zv. 500x)

100 pm

Obr. 32: Selektivni koroze CV7 (zv. 100x)
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Obr. 33: Selektivni koroze CV7 (zv. 500x)

8.3.3 Oxidacni testy v chladici kapaliné pri teploté 95 °C

K provéteni korozni odolnosti mosazného materidlu v zavislosti na obsahu vody v chladici
kapalin¢ byla provedena dalsi zkouska. Cilem bylo zjistit pti jaké koncentraci vody bude
korozni napadeni nejvétsi, respektive nejmensi.

Vzorky CV10-CV14 byly umistény do riznych koncentraci (5, 10, 20, 30 a 40 %) chladici
kapaliny v destilované vodé. Opét byl proveden pii¢ny fez a vzorky byly zality do zalévaci
hmoty. Mé&feni bylo provedeno vzdy na ¢tyfech mistech na povrchu mosazného prvku, vzdy
pootocenych o 90°, tak aby bylo mozné ur¢it rovnomérnost oxidické vrstvy (Obr. 34).

Nejmensi naméfené prameérné hodnoty byly zjistény na vzorku ulozeném v destilované
vodé s obsahem 10 % chladici kapaliny. S dal$im narustem obsahu chladici kapaliny rostla
prekvapiveé 1 oxidicka vrstva a stavala se nerovnomérnéjsi. Zcela piekvapivé byly korozivni
ucinky zjiStény i1 v koncentrovaném roztoku chladici kapaliny na bazi glykolu, kdy dochézelo
k nerovnomérné tloust’ce oxidické vrstvy na povrchu mosazného elementu. Na pistech
z korozivzdorné oceli nebyly pozorovany Zadné korozni produkty ani dalsi jiné defekty.

Nameéfené hodnoty vcetné jejich primérnych hodnot jsou uvedeny v tabulce (Tab. 13).
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Obr. 34: Rez termostatem s vyznafenymi misty méfeni tloust’ky oxidické vrstvy vz. CV10

Tab. 13: Tloust’ky oxidické vrstvy vzorki vystavenych chladici kapaliné p¥i teploté 95 °C

Vzorek Uhel 0° 9(° 180° 270°
53,46 9,99 6,57 53,41
42,04 11,36 6,14 38,79
Nameétené hodnoty [um]
46,22 10,82 7,8 35,71
CV10 (5%)
50,12 9,93 6,71 36,52
Smérodatna odchylka 427 0,60 0,61 7,19
Pramér 47,96 10,53 6,81 41,11
4,49 3,58 6,68 4,38
3,89 6,23 53 4,42
Naméfené hodnoty [um]
411 5,16 4,93 4,66
CV11 (10%)
3,8 8,76 3,89 4,42
Smérodatna odchylka 0,27 1,89 1,00 0,11
Pramér 4,07 5,93 5,20 4,47
10,78 10,97 27,56 21,84
12,08 9,03 28,47 22,39
Namétené hodnoty [um]
12,54 9,63 27,92 22,84
CV12 (20%)
11,42 9,95 27,12 23,71
Smérodatna odchylka 0,67 0,70 0,49 0,68
Pramér 11,71 9,90 27,77 22,70
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15,75 22,49 13,46 12,77
16,56 22,81 13,07 14,01
Nameétené hodnoty [um]
15,96 24,32 14,46 10,48
CV13 (30%)
16,34 23,38 15,51 10,27
Smérodatna odchylka |0,32 0,70 0,95 1,57
Primér 16,15 23,25 14,13 11,88
25,08 12,34 0,61 57,5
23,94 12,62 0,77 64,93
Nameétené hodnoty [um]
21,62 9,9 10,71 71,6
CV14 (40%)
21,63 13,77 0,57 78,56
Smérodatna odchylka |1,50 1,41 0,47 7,81
Primér 23,07 12,16 9,92 68,15

8.4 Korozni zkouSky pomoci solné mlhy

Pti navrhu volby nového materialu vodiciho prvku, byla po konzultaci se zédkaznikem
zvazovana i moznost pouziti slitiny hliniku, ktera byla vyrobcem termostatu uZzita i pro vyrobu
jinych komponent. V pifipadé vyhovujicich mechanickych a koroznich vlastnosti prave této
slitiny, v kombinaci s mosaznym materidlem plasté, by odpadly komplikace s hledanim
dodavateli pro novy material a snizeni ekonomickych nakladu.

Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 5.1.2.1, maji mosaz a hlinik odli$né potencialy a lze tedy
prepokladat, ze pti kontaktu téchto dvou materiald vznikne galvanicky ¢lanek, tedy riziko
napadeni Korozi je vysoké. K ovéfeni kompatibility materialt poslouzily zrychlené korozni
zkousky v solné komote v solné mlze NSS.

8.4.1 Referencni vzorky RE1-RE4

Ptfed samotnym zahéjenim korozniho testu byla ovéfena agresivita prosttedi solné¢ komory
pomoci referen¢nich vzorki (vz. RE1-RE4) metodou NSS. Na ovéfeni byly pouzity &tyfi
vzorky o rozmérech 70 mm x 150 mm z materialu 11 321, které byly zvazeny na analytické
vaze. Nasledné, oplachnuté a odmasténé vzorky, byly umistény na rtizna mista solné komory
pod thlem 15° (norma pozaduje 15°- 25°). Celkova doba expozice byla 48 hodin bez pteruseni
pti konstantni teploté 35 °C. Poté byly vzorky z komory vyjmuty (Obr. 35), korozni produkty
byly ocistény ze vzork mechanicky kartdiCem a zbyla koroze byla odstranéna chemickym
motfenim. Vzorky byly po ocisténi zvadzeny a zjiStené hodnoty porovnany
s vyslednymi hodnotami pied zapocetim zkousky (Tab. 14).
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Tab. 14: ZmérFené hmotnosti referenénich vzorki

Mat¢j Macak

Vzorek Zmérené hodnoty Zméiené hodnoty po
pied zkouskou [g] zkousSce [g]
RE1 78,39 77,63
RE2 78,69 77,94
RE3 78,74 77,95
RE4 78,94 78,17

Naslednymi vypocty podle rovnice (7) bylo ovéfeno, Ze hmotnostni ubytek materialu
referen¢nich vzorkt (Tab. 15) vyhovuje normé¢ CSN EN ISO 9227 a odpovida predepsanym
rozmezim piipustnych hmotnostnich ubytkia — viz (Tab. 5).

Am,, (7)
my = p
Mk — hmotnostni Gibytek materialu [g/m?]
Amp — hmotnostni rozdil naméfenych hodnot pted a po koroznim testu [g]
P — plocha povrchu [m?]
Tab. 15: Naméfené a vypoctené hodnoty referen¢nich vzorku
Vzorek Hmotnostni rozdil Celkova plocha Hmotnostni ubytek
[a] vzorku [m?] materialu [g/m?]
RE 1 0,76 0,0105 72,9
RE 2 0,75 0,0105 71,8
RE 3 0,79 0,0105 75,1
RE 4 0,77 0,0105 73,8
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Obr. 35: Vzorky RE1-RE4 po ukonéeni zkousky solnou mlhou

8.4.2 Vzorky C1-C4 a Al-Ad

Korozni zkousky byly provedeny podle normy CSN ISO 9227. Zkousela se korozni
odolnost jednotlivych dilti z riznych materidlli, a to mosazi, slitiny hliniku a nerezové oceli
a jejich kombinaci, zejména uvazované kombinace mosaz-hlinik. Kromé toho byla pro srovnani
testovana odolnost stavajicich termostat.

Vodny roztok chloridu sodného byl pfipraven pomoci demineralizované vody o vodivosti
18,4 uS/cm a k tpravé pH pomoci roztoku hydroxidu sodného. Bezprostiedné po priprave
solného roztoku bylo naméfena pH metrem hodnota 6,34, kterd vSak neodpovidd normé
piripoustéjici rozmezi 6,5-7,2. Roztok byl ponechan v klidu z divodu ustaleni teploty na
pokojovou teplotu a poté bylo pH 50 litrii solného roztoku upraveno 3 ml hydroxidu sodného
na pfipustnou hodnotu 6,7.

Me¢fteni hodnoty pH se provedlo 1 po ukonceni zkousky ze zkondenzovaného solného
roztoku do ptipravenych sbérnych nddob uvnitt solné komory. Hodnota pH mize béhem testu
kolisat a je nutné, aby i po ukonceni testu setrvavala v normou pfedepsaném rozmezi. V piipadé
nevyhovujicich namétenych hodnot by se test musel zopakovat.

Hlinikova soucast (vz. Al a A2) s pistem z nerez ocele byla zapusténa do mosazného plasté
(vz. C1 a C2) tak, aby byly materialy v bezprostiednim kontaktu a bylo umoznéno otestovat
jejich vzajemnou odolnost. Dale byly testovany hlinikové vzorky A3 a A4 a mosazny plast’ C3
a C4 samostatné. Takto ptipravené vzorky byly rozmisténé po solné komote.

Solny roztok se smichal se vzduchem v trysce a nanesl se na vzorky ve formé¢ solné mlhy.
Zkousky byly provadény pti konstantni teploté 35 °C a trvaly nepietrzité 90 hodin. Spotieba
solného roztoku odpovidala ptiblizné jednomu litru na hodinu provozu komory. Maximalni
kapacita zasobniku komory je cca 70 litra, a proto bylo nutné druhy den zkouSky zasobnik
doplnit a opét upravit solny roztok.
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Po zkousce byly vzorky oplachnuty vodou, aby se odstranily zbytky koroznich produktt
zpusobenych selektivni korozi, tedy odzinkovani, a vzorky byly vyhodnoceny. Rovnomérna
vrstva bilych koroznich produktti oxidi zinec¢natého (Obr. 36), které byly pozorovany na
vzorcich byly identifikovany pomoci IC spektra (Obr. 38). Na mosazném prvku byla
pozorovany oblasti s vyraznymi zménami barvy oznacené ¢ervenymi Sipkami (Obr. 37), tedy
mista S dominantnéj§im projevem selektivni koroze. Selektivni koroze mosazi se minoritné
nachazela v oblasti dotykovych ploch mosazného a hlinikového elementu, tedy v mistech, mezi
kterymi vznikla uzka $térbina. Na mosazném vzorku byl proveden podélny fez a metalograficky
vybrus tak, aby mohla byt zkoumana mista s nejvétsim napadenim selektivni koroze. Na
svételném mikroskopu pak byl pozorovan tento typ koroze ve zna¢ném mnozstvi do maximalni
hloubky 23,25 um (Obr. 39).

Obr. 37: Mechanicky o¢iStény mosazny plast’ vz. Obr. 36: Mosazny plast’ vz. C1 a C2 s hlinikovym
C1 a C2 se stopamy selektivni koroze prvkem vz. Al a A2 po korozni zkou§ce

Wavenumbers (cm-1)

Obr. 38: IC spektrum koroznich produkti na vz. Al, A2, ClaC2
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Délka = 23,25 ym

Obr. 39: Selektivni koroze na dotykové plose mosazného plasté vz. C1 (zv. 500x)

Mosazné vzorky C1 a C2 byly zvazeny pied zkouSkou a po zkouSce na analytické vaze
z diivodu urceni hmotnostniho ubytku koroznich produktd. Zjisténé hodnoty jsou zobrazeny
v Tab. 16.

Tab. 16: NaméFené hodnoty mosaznych plast’i termostatu vz. C1 a C2

Vzorek Zmérené hodnoty Zméiené hodnoty | Hmotnostni rozdil
pred zkouskou [g] po zkousce [g] [a]
C1 19,49 19,46 0,03
C2 19,51 19,45 0,06

Hlava oblé¢ hlinikové soucasti (Cervena Sipka) vz. Al, ktera byla vystavena nejvice
agresivnimu prostredi solné mlhy, byla napadena korozi (Obr. 40). Koroze se nachazela také
na misté dotyku hlavy s mosaznym plastém (modra Sipka). Zbyla cast hlinikové soucasti
zapus§téna v mosazném pouzdie nevykazovala rozsahlej$i napadeni korozi. Vzorek byl
postupné odbrusovan do mista s nejvétsim koroznim napadenim a nésledné byl proveden
metalograficky vybrus a zkoumani na svételném mikroskopu. Na povrchu byly pozorovany
korozni diilky pronikajici do hloubky az 115 um, které¢ se nachazi rovhomérné po celém obvodu
hlavy hlinikové soucdasti (Obr. 41). V lokalizovanych mistech byly nékteré hranice zrn
napadeny a v téchto oblastech bylo zjisténo nékolik izolovanych mezikrystalovych koroznich
z6n (Obr. 42).
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Obr. 40: Vz. Al napadeny korozi

Délka = 115,20 um Délka = 93,35 um

Obr. 41: Dilkova koroze na povrchu vz. Al(zv. 100x)
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Délka = 183,72 ym

100 pm

Obr. 42: Mezikrystalova koroze vz. Al(zv. 200x)

Obecné byla korozni odolnost jednotlivych samostatné ulozenych vzorki C3, C4, A3 a Ad
na velmi dobré Grovni a nebyly na nich pozorovany vyznamné korozni produkty, obzvlast’ pak
pist z korozivzdorné oceli, na kterém nebyly pozorovany zadné znamky korozniho napadeni.
U kombinace mosaz-hlinik vzorka C1, C2, Al a A2 vSak vznikl korozni ¢lanek, a zv1asté mensi
hlinikové dily byly silné napadeny korozi. Proto se kombinace slitiny mosaz — hlinik jevi jako
nevhodna pro pouziti v jednom kuse snimaciho prvku.
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9 Diskuse vysledkia a zavér

V prvni, reSerSni, ¢asti BP (kapitola 2) jsou stru¢né popsany hlavni ¢asti kapalinového
chladiciho okruhu spalovaciho motoru. BP je primarné¢ zaméfena na korozni odolnost
termostatu v prostfedi chladiciho systému, a proto je vétsi ¢ast kapitoly 2 vénovana piehledu
chladicich kapalin s dirazem na korozni inhibitory v nich obsazené.

Dalsi cast BP (kapitoly 3 az 6) se zabyva samotnymi termostaty, tedy jejich délenim,
principem funkce a materidly, které se pouzivaji na jejich vyrobu. Dale zde byly popsany
vybrané druhy koroze, které se v prostiedi chladiciho systému automobiltt mohou vyskytovat,
zvlasté pak v prostiedi se zvySenou teplotou.

Kapitola 7 shrnuje zakladni déleni a typy koroznich testl. Jsou zde popsany i ptipravné
¢innosti, které nesméji chybét pfed zahajenim testu. Z ¢asti je tato kapitola zaméfena i na riizné
zpusoby vyhodnoceni koroznich testi.

Prakticka cast BP (kapitola 8) je zaméfena jednak na materialovy rozbor mosazného plasté
termostatu s defektem, a predevs§im pak na korozni testy dodanych vzorka termostatti ve vodé
a chladicim médiu o rtizné koncentraci. Velka pozornost je v€novana i ovéfeni kompatibility
zvazovaného materidlu v agresivnim prostiedi solné komory.

Z metalografického rozboru dodaného mosazného dilu s trhlinou byla pozorovana
Vv nejvice deformovanych mistech ohybu nehomogenni mikrostruktura smiSenych zrn fazi a.a p.
Me¢étenim mikrotvrdosti byly zjistény i heterogenni mechanické vlastnosti v téze oblasti, které
odpovidaly 1 heterogenni struktufe. V nejvice deformované ¢asti se mikrotvrdost blizi hodnoté
220 HV 0,2. Pii pripravé vzorku na rozbrusovaci pile byla zji§téno, ze v mosazném plasti
pretrvavaji zbytkova napéti, kdyz doslo k dolomeni vzorku. Pozorovanim lomové plochy bylo
zjisténo, ze se trhlina $ifila v cyklech, podle rizné intenzity zoxidované¢ho povrchu. Lze tak
predpokladat, Ze trhlina byla iniciovana na vnitini strané mosazného plasté, kde byl povrch
lomové plochy nejvice zCernaly, a nasledné se trhlina Sifila na vné&j$i povrch. Poruseni
nevykazuje znaky ,,Cisté” koroze pod napétim. Byla ptitomna je jen jedna trhlina, ktera se
prakticky nevétvi. Neni jasné, jaké korozni prostfedi by mohlo pisobit a neni vylou¢eny ani
vznik trhliny mechanickym poskozenim vzniklém napf. béhem vyroby nebo uskladnéni. Pfi
dal$im pozorovani vodiciho prvku na svételném mikroskopu byly objeveny dalsi trhlinky Sifici
se pfevazn¢ interkrystalicky.

Cilem prvni etapy experimentti bylo stanoveni korozni odolnosti vzorki mosazného plaste
za zvySenych teplot, a to v prostedi chladici vody, destilované vody a vzduchu po dobu 5
tydnt. Po absolvovani Stydenniho cyklu byly vzorky nafoceny a podrobeny mikroanalyze
povrchu EDX.

Pti metalografickém hodnoceni pfi¢nych fezli vzorkil byla na vSech vzorcich pozorovana
nehomogenni vrstva oxidl. Nejvétsi primérna tlouStka vrstvy oxidu byla naméfena u vzorku
CV8 (12,90 um). U vzorku CV7 byla namétena tloustka vrstvy oxidu 10,51 um a u vzorku
CV9 9,73 um. U vzorku CV7 byla rovnéZ pozorovana oblast lokalizovaného korozniho
napadeni selektivni korozi, kterd byla pravdépodobné¢ podpoiena deformaci materialu.

Nasledujici oxidacni test mél zjistit, pii jaké koncentraci chladici kapaliny a vody dojde
Kk nejvétsim koroznimu napadeni mosazného plasté pii zvySené teploté 95 °C, ktera odpovida
pracovnim podminkdm. Experiment ptekvapivé prokazal nejmenSi korozni napadeni,
respektive nejmensi primérnou tloustku oxidické vrstvy pii koncentraci 10 % chladici
kapaliny.
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Pro ovéteni kompatibility materiald v agresivnim prostfedi byla provedena zkouSka na
mosaznych vzorcich C1, C2 a hlinikovych vzorcich Al a A2 solnou mlhou NSS v solné komote
trvajici 90 hodin. Dle piedpokladu se kombinace materidlti mosaz-hlinik jevi jako nevhodna.
Vzorek C1 a C2 byl napaden selektivni korozi, a to do zna¢né hloubky v misté kontaktu
s hlinikovym materidlem (vz. Al a A2). Hlinikova soucast byla napadena korozi prakticky na
celém povrchu. Naopak vzorky, které byly umistény samostatné (C3, C4, A3, A4) nejevily
zadné korozni napadeni vzniklé vlivem korozniho ¢lanku mezi dvéma rtiznymi materialy.

Vzhledem Kk neuspokojivym vysledkim koroznich zkousek, pfi zvazované kombinaci
mosaz-hlinik, bylo odstoupeno od testovani kovovych materiali a zacaly se brat v potaz
materidly plastové, které¢ spliiovaly mechanické, ekonomické 1 ekologické vlastnosti. Bylo
vytipovano né€kolik materialti s vyhovujicimi vlastnostmi a po konzultaci se zdkaznikem byl
vybér zizen. Testovani mechanickych vlastnosti a materidlovy rozbor téchto plastl jiz neni
pfedmétem této bakalarské prace, avsak z jiz ziskanych vysledkti a provedenych méteni lze
predpokladat, jaké materialy jsou nevhodné pro pouziti na vodici prvek termostatu.
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