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Anotace

Tato bakaldrskd prace se zabyva druhy koroznich déjd, korozivzdornymi materidly
v potravinarském pramyslu a divody korozniho napadeni v kyselych roztocich.

Experimentdlni ¢ast je vénovana korozni zkousce vybranych druhl korozivzdornych

oceli. Korozni zkouska byla provadéna ponorenim vzork( korozivzdorné oceli do nadob
s roztokem.
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Annotation

This bachelor thesis deals with the types of corrosion mechanisms, corrosion
resistance materials in food processing industry and corrosion in acid solution.

The experimental part of thesis is dedicated to the topic of corrosion test of stainless
steels. The corrosion test was performed by immersing samples of stainless steel
in a container with solution.
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Seznam pouzité symboliky

% Procenta

°C Stupen Celsia

CHsCOOH Kyselina octova

Cr Chrom

cm3 centimetr krychlovy

CSN Ceskoslovenska statni norma
EN Evropska norma

g Gram

H20 Voda

H2SO04 Kyselina sirova

HCI Kyselina chlorovodikova

hod Hodina

K¢ Koruna Ceska

Kg Kilogram

ISO International Organization for Standardization
I Litr

m? Jednotka plochy

mg Miligram

min Minuta

mm Milimetr

Mo Molybden

NaCl Chlorid sodny, kuchyriska sul
Ni Nikl

Ot Otacky

pr.n.l. Pred nasim letopoctem

PU Povrchova Uprava

w Watt

w Hmotnostni zlomek
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1. Uvod

Degradacni proces nazyvany koroze, se tykda mnoha material(i. Nejzndméjsi je koroze
kovl, ale korozi podléhaji i materidly jako jsou sklo, beton, plasty nebo horniny.
V soucasnosti jsou kovové materidly hojné pouzivany. Kazdy inZzenyr musi brat v potaz
problém koroze kovl a ochranu kovl pred korozi predevsim kvuli dosaZzeni poZadované
kvality. InZenyfi, ktefi se zabyvaji navrhem kovovych vyrobkd, mohou ovlivnit
korozivzdornost kovl rlznymi faktory. Mezi zakladni patfi volba vhodného materidlu
pro dané prostifedi, ochranné povlaky materidlu a Uprava korozniho prostredi, ve kterém
se vyrobek bude nachazet. DalSim faktorem je cena materidlu. Pfi vybéru materialu,
povrchové Upravy a dalSich moZnosti jak ovlivnit korozni proces je potifeba dosdhnout

urcitého kompromisu mezi pozadovanou kvalitou a cenou.

V potravinarském pramyslu dochazi ke styku potravin s mnoha zatizenimi. Pfi ndvrhu
zafizeni je dulezité dbat na minimalizaci rizik kontaminace potravin, a proto je nutné tyto
zafizeni vyrabét zvhodnych materidll. Nejpouzivanéjsi materidl v potravinarském
pramyslu jsou korozivzdorné oceli. Korozivzdorné oceli jsou vyuzivany, jak jejich nazev
napovida, predevsim kvili jejich vysoké korozni odolnosti, ale také kvili nezavadnosti a
snadné detekci v pfipadé, kdy se cast zafizeni dostane nedopatfenim

do produktu. [1][2]
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2. Cil prace

Tato bakalarska prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou VELTEKO s.r.o., ktera
se potykd s problémy u svych balicich stroji v tovarné na papric¢ky jalapenos balené
v konzervacnim roztoku. Zdakladni problém spocivd vtom, Ze jim koroduji plechy
z korozivzdorné oceli, které nejsou v pfimém styku s konzervaénim roztokem. Tento
problém je zplsoben odparovanim konzervacniho roztoku v pribéhu procesu baleni.
Vlivem kondenzace se pary vysrazi na povrchu konstrukce z korozivzdornych oceli baliciho

zarizeni a zpUsobuji korozni napadeni.

Na nasledujicich obrazcich je vidét korozni napadeni korozivzdorné oceli 1.4301, jiz

po roce v provozu. Teplota v tovarné je 30°C £ 5°C.

i

Obr.1: Koroze na svodu produktu

Cilem bakalafské prace je experimentalné
otestovat vybrané korozivzdorné oceli.
Na zakladé tohoto vyzkumu vybrat vhodnou
korozivzdornou ocel a jeji povrchovou Upravu,
kterd by nejlépe odoldvala konzervacnimu

roztoku, s ohledem na ekonomické hledisko

a zadani od firmy Velteko s.r.o.

Obr.3: Koroze na plnici trubce
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3. Rozbor problematiky koroze

3.1. Historie

Koroze je znama jiz nékolik tisicileti, pfedevsim ve své nejznamé;jsi formeé koroze Zeleza.
Prvni pisemné zaznamy o korozi se zachovaly od feckého filozofa Platona, Zijiciho v letech
427-247 pf. n. |. Platon rez povazoval za latku vyluCovanou ze Zeleza. DalSi zminka
je v fimskych inZenyrskych dokumentech tykajicich se vodnich staveb, kde je zaznamenana
koroze olova, médi a Zeleza. Prvni pokusy o ochranu Zeleza proti korozi v Cechach jsou

datovany okolo roku 1000 cinovanim, jenZ se zacalo vyuZivat az v 17. stoleti.

V ndsledujicich stoletich se ochrané Zeleza pred korozi vénovalo nékolik znamych
védcl. V 18. stoleti francouzsky védec Lavoasier, ktery byl tvlrce kyslikové teorie, podle
které je kyslik podstatou tvorby rzi. V 19. stoleti se korozi zaobiral znamy chemik a fyzik
Michael Faraday. Az okolo poloviny 19. stoleti je pfesné definovan termin koroze, ktery
pochazi z latinského slova corrodere, jenz v prekladu znamend rozezirat nebo rozhryzat.
Posléze bylo zjisténo, Ze spojeni nékterych neuslechtilych kovi s Zelezem ma kladny vliv
na korozivzdornost ve vodném roztoku soli. Nasledovala zjisténi Spatného vlivu slunecnich
paprskl na korozi Zeleza. Nasledovaly dalsi objevy, jejichz vysledkem bylo zjisténi dobré

odolnosti slitin chromu a Zeleza vici koroznimu napaddéni. [1][2]

3.2. Problematika koroze

V pfirodé se vétSina kovl nachazi ve stavu horniny a to ve formé oxidu, hydroxidd,
kfemicitana, sulfidd, sulfan(, uhli¢itan(, atd. Vyjimku tvofi drahé kovy napf. zlato, stfibro,
platina, které se vyskytuji v podobé cistého kovu. Do hornin se musi dodat velké mnozstvi
energie, aby z nich vznik Cisty kov. Vysledkem tohoto procesu je kov s vyssi energetickou
urovni, coz jej Cini nestabilnim a napadnutelnéjsim korozi. Pfirozeny pribéh je navraceni
do stabilniho stavu s nizsi energii. BEhem tohoto procesu se uvolfiuje energie, ktera byla

dodéna do horniny kv(li vzniku kovu.[3]

Témeér vSechny materialy, které ¢lovék vyrabi a vyuziva k uspokojeni vlastnich potreb,
podléhaji napadani korozi. Pod pojem koroze materidlu je mozné zahrnout déje, které

zpUsobuji naruseni materidlu, u nichz se hlavni mirou podili chemické procesy.

-11-
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Prostredi, které zplUsobuje korozi, je velmi rozmanité. Koroze vznika ve vSech pfirodnich
prostfedich: v atmosfére, plidé, sladké a slané vodé, ktera je agresivni. V prlimyslovych

zatizenich pUsobi rizné kyseliny, soli a zdsady. [1]

Dle normy CSN EN ISO 8044 je koroze kovu definovana jako fyzikalné&-chemicka
interakce kovu a prostredi, kterd vede ke zménam vlastnosti kovu a mlzZe vyvolavat
vyznamné zhorseni funkce kovu, prostfedi nebo technického systému, jehoz slozkami jsou

kov a prostredi. [4]

3.3. Druhy koroze

Korozni poskozeni je velka skupina poruch, ke kterym dochazi interakci kovu
a okolniho prostfedi. Koroze se déli podle poSkozeni na rovhomérnou a lokalni korozi.
Pfi rovhomérné korozi dochdazi k rovhomérnému korodovani celého povrchu, zatimco
lokalni druhy jsou soustfedény na urcitd mista napadaného kovu. Toto je rozdéleni

korozniho napadeni podle mechanismu napadeni. [5]

3.3.1. Rovhomérna koroze

Pro rovnomérnou korozi je charakteristické rovhomérné napadeni celého povrchu
napadeného kovu, a proto je nékdy nazyvana jako celkovd koroze. Rychlost korozniho
napadeni mlZe byt dosti vysoka, presto je tento druh koroze méné nebezpecny nez lokalni
formy koroze z dlivodu rozprostieni koroze po celém povrchu kovu. K rovhomérné plosné

korozi dochazi zvlasté tehdy, pokud je cely povrch kovu v pasivnim stavu. [5]

Pouzitelnost korozivzdornych oceli v rdznych prostfedich maze byt volena na zakladé
raznych podkladi shrnujicich korozni rychlost celkové koroze. Korozni rychlost je vyjadiena
ve hmotnostnich Ubytcich na plosnou jednotku a jednotku ¢asu [g.m2.rok?] nebo zmenseni
tloustky za ¢asovou jednotku [mm.rok™]. Pfi pouzivani dat v tabulkach a grafech je tfeba
pamatovat na to, Ze vétSina téchto dat, je ziskdno pfi laboratornich experimentech
provedenych za idedlnich podminek. Tabulky je proto treba brat jako orienta¢ni Udaje

pro vybér vhodného materialu. [2]

-12-
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3.3.2. Bodova koroze
Bodova koroze je lokalizovany korozni déj, pfi kterém vznikaji na kovovém povrchu
hluboké dilky a okolni povrch zlstava bez pozorovatelného napadeni (obr. 5.). Tento druh
napadeni vznika na celé radé pasivovatelnych kovu, typicky je nejen u korozivzdorné oceli

a hliniku, ale i u Zeleza ¢i médi.

Mechanizmus iniciace spociva v napadeni kovu v mistech se slabSimi ochrannymi

vlastnostmi pasivni vrstvy. Pro vznik bodové koroze

je nutna pfitomnost iontd, které porusuji ochranou pkrggi%gciﬂ ggggi‘{,ﬁ?é#gﬂfgﬁfga"e
pasivni vrstvu. Jedna se predevsim o chloridy a dalsi =
halogenidy. V misté poruchy pasivni vrstvy vznika l :
dlilek, ve kterém migraci vzrlsta koncentrace ! Rﬁg?‘l’gi
agresivnich iont(l a hydrolyzou koroznich produkt( o
klesd hodnota pH. Tim se vytvareji stale

koroze

agresivnéjsi podminky, vznikly dalek se dale Siri
Obr.4: Schéma vzniku bodové

a mala velikost Usti dilku nedovoluje vyménu
koroze[9]

roztoku uvnitf.

Bodové korozi lze predejit pfedevsim vhodnou
volbou materidlu. Dosdhnout zvySené odolnosti lze

pomoci legovani molybdenem.

Pro hodnoceni odolnosti korozivzdornych oceli
proti bodové (Stérbinové) korozi slouzi empiricka
hodnota tzv. PRE (pitting resistance equivalent),

ktera je korelaci slozeni oceli a odolnosti

k bodovému napadeni v chloridech. [5][7][8]

Obr.5: Bodovd koroze na trubce [8]

3.3.3. Stérbinova koroze

Stérbinova koroze je zaloZena na podobném principu jako bodové koroze. Pro vznik
Stérbinové koroze je jako u bodové koroze nutna pritomnost chlorid(i. Tento druh vznika

v mistech se Spatnym obéhem okolniho prostredi. Koroze vznika v mezerach mezi kovovym

-13-
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povrchem a dalSim povrchem, ktery nemusi byt ani kovovy. VétSinou byva Usti Stérbiny
velmi malé, tak aby se elektrolyt uvnitf Stérbiny nepromichdval s elektrolytem vné stérbiny.
Takova situace nastava napriklad u zavitovych spojl, v pérech svar(, u nytovanych spoju
(Obr. 6.), pod tésnicimi plochami u spoju, pod koroznimi produkty nebo pod povlaky,

které ztratily adhezi ke kovu.

Stérbinova koroze se predevsim tyka samovolné pasivnich kov( v neutralnim prostiedi
a probihd v nékolika fazich. V prvni fazi dochazi ke katodické reakci ve Stérbiné, ¢imz
je elektrolyt uvnitf zbaven kysliku. Druhd faze nastdva, kdyz dojde kyslik uvnitf Stérbiny,
katodickd reakce je potlatena a nahrazena redukci kysliku. Tento stav potiebuje
kompenzaci prebytku kladného naboje, tato kompenzace vétsinou probihd pomoci iontl
Cl'nebo OH". Timto dochazi ke zvySovani agresivity uvnitf stérbiny. V posledni fazi aktivné

korodujici povrch chrani usti stérbiny.

Prvda faze probéhne fadové ve dnech, dalsi fdze mohou trvat i mésice,

proto ma Stérbinova koroze pomérné dlouhou inkubacni dobu.

ZpUsob ochrany proti Stérbinové korozi je zejména v konstrukénich Upravach, které
brani vzniku $térbin, nespojitych svar(i a co nejmensim poétem spojtl. Stérbinové korozi Ize
taky predejit pouzitim spravnych tésnicich material(i, z kterych se postupné nezacnou

uvolfiovat agresivni slozky. [2][5]

Obr. 6: Stérbinovd koroze nytovaného spoje vdisledku: a) rozdilného
odvzdusnéni v usti za pristupu kysliku, anodovd oblast rozpousténi uvnitr; b)
rtizné koncentrace — vysokd koncentrace iontu kovu uvniti stérbiny, anodovd
oblast s nizkou koncentraci iontt kovu vné stérbiny.

-14-
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3.3.4. Koroze za napéti

Tento korozni druh je casto nebezpecnym poskozenim i v malo agresivnich
prostfedich. Vznik trhlin ndsledkem koroze je pro korozivzdorné oceli a slitiny velice
nebezpecny, a to predevsim z dlivodu nepredvidatelnosti jejich pribéhu, ktery byva
velice rychly. Ke vzniku korozniho praskani za napéti u korozivzdornych oceli dochazi, kdyz
jsou tyto oceli ktomuto druhu koroze nachylné, v prostfedi musi byt pfitomny chloridy
a na materidl musi pusobit tahové napéti. Trhliny se vytvafi pfedevsim v kolmém sméru
k tahovému namahani. Pro vznik korozniho praskani neni nezbytné vnéjsiho namahani,
postaci vnitfni pnuti v kovu, které mohlo vzniknout napfiklad pfi tvareni za studena,
tepelného zpracovani nebo pfi svafovani. Cim je materidl homogennéjsi, tim je nachylnost

ke koroznimu praskani mensi.

Klasicky pfiklad korozniho praskani je tzv. louhovd krehkost oceli. Dochazelo
k ni v parnich kotlich z uhlikové oceli, pro které byla voda alkalizovdna k potlaceni
rovhomérné koroze (pH nad 9). V mistech nytovanych spoji se hydroxid prehratim

zkoncentroval a tahové namdahané nyty praskly, coz zpUsobilo vybuch kotle.

Riziko korozniho praskani Ize minimalizovat vhodnym konstrukénim fesenim. Zvlasté
dllezité je, aby nedochdzelo ke koncentraci mechanického napéti, coZ muizZe nastat
predevsim v ostrych rozich. Jako u vSech korozi je mozné tomuto druhu predejit také

vhodnou volbou materialu. [2] [5] [7]

3.3.5. Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze probihda pouze na hranicich zrn a nezasahuje cely povrch
materidlu. Tento druh zhorsuje soudrznost zrn a dochazi ke ztraté pevnosti a houzevnatosti

materialu.[6]

3.3.6. Selektivni napadeni
Béhem selektivniho napadeni dochazi k vylouceni jedné slozky slitiny. Typicky ptipad

je odzinkovani mosazi, kdyZ dochazi k prednostnimu odstranovani zinku. [5]
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3.3.7. Vodikova krehkost

Vodikova krehkost je proces, béhem kterého dochdzi k absorpci vodiku, disledkem

je snizeni houzZevnatosti a tvarnosti kovu [4]

3.3.8. Kavitacni koroze

Tento druh koroze je zaloZen na spole¢ném plisobeni koroze a kavitace. [4]

4. Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli,

které obsahuji chrom, jsou schopny reakci s okolim vytvofit

ochranny film na svém povrchu. Ochranny film se nazyva pasivni vrstva. Pasivni vrstva tvofi

dobrou ochranu proti korozi. Pokud dojde k poSkozeni pasivni vrstvy, mlze dojit ke vzniku

nékteré z lokalnich forem koroze.

Znakem korozivzdornych oceli je obsah chromu 12-30%, avSak ani to nemusi byt

dostate¢nou ochranou. Napriklad proti HCl nebo H,SO4 je potfeba zvysit koncentraci

chromu a vyuzit dalSich legujicich prvki jako jsou molybden, nikl, titan a dalsi. Pfes velkou

koncentraci slitinovych prvkli  je stale

zakladnim prvkem ocel.

Korozivzdorné  oceli jsou déleny

na zakladé jejich chemického slozeni

a struktury (Obr. 7). Podle struktury

se vyskytuji zakladni formy martenzitick3,
feritickd a austeniticka. Dale jsou druhy,
které jsou prechodové. Korozivzdorné oceli
délime slozeni chromové,

podle na

chromniklové a chrommanganové. [2] [11]
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4.1.Martenzitické korozivzdorné oceli

SloZeni téchto oceli umoZiuje transformaci z austenitu na martenzit. Pomoci této
fazové zmény je moZno dosdhnout urcité miry kontroly mechanickych vlastnosti.
Martenzitické oceli jsou dobfe vytvrditelné, protoze doba kaleni potfebnd k dosazeni

martenzitu je pomérné kratka.

Tyto oceli maji obsah chromu do 18% a uhliku do 1,5%. DlleZity je obsah chromu
zhruba nad 10,5%, takovy obsah totiz umoziiuje vznik pasivni vrstvy, kterd zvySuje odolnost
proti korozi. Odolnost proti korozi téchto oceli je nejvyssi pfi kvalitné zpracovaném

povrchu.

Nebezpecné pro viechny martenzitické oceli je kiehnuti. Kfehnuti mGze vznikat dvéma
zpUsoby. Prvni moZnost je vznik pfi ohrati materialu na 350-500°C, a proto je dulezité
se tomuto teplotnimu rozmezi vyhnout béhem popousténi téchto oceli po kaleni. Druhy
zpUsob jak mlze kfehnuti vzniknout, je zplsobené vodikem. Ktomuto kfehnuti mize

dochazet po tepelném zpracovani v nékterych atmosférach nebo po moreni. [2] [11]

4.1.1. Martenzitické chromové oceli bez niklu
Tento druh martenzitickych oceli ma obsah chromu 13% a uhliku 0,15 az 0,45%.
Hlavnim vyuZitim zminénych oceli je pfedevsim v pfirodnich podminkach. ZvySeni odolnosti
se provadi zvySenim obsahu chromu voceli a legovanim molybdenem, vanadem
¢i wolframem. Znaénou nevyhodou u téchto oceli je Spatna svafitelnost v horsim pripadé,

nejsou svaritelné vibec, coz zavisi na obsahu uhliku.[12]

4.1.2. Martenzitické chromové oceli s niklem

Tyto oceli se skladaji z 17% chromu, 2% niklu a 0,2% uhliku. Martenzitické chromové

oceli s niklem se nejéastéji vyuzivaji po tepelném zpracovani kaleni + popousténi. [12]
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4.2 .Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli obsahuji 13-30% chromu a obsah uhliku se pohybuje pod 0,1%.
Tento druh oceli neni kalitelny, feritické oceli si zachovavaji svou strukturu az do 900°C,
pokud dojde k ohtati na vyssi teplotu, nastane ¢astec¢nd preména na austenitickou. Pak jde
o oceli poloferitické. Tento druh korozivzdornych oceli je zajimavy predevsim kvuli své nizké
cené v porovnani sostatnimi korozivzdornymi ocelemi a jejich dobré odolnosti proti

koroznimu praskani.[2][3]

4.2.1. 13% chromové feritické oceli

Obsah chromu u téchto oceli je 11,5-13,5% a uhliku pod 0,08%. vyuZivaji se predevsim

v pfirodnim prostfedi, ale maji i odolnost proti zredénym organickym kyselindam. [13]

4.2.2.17% chromové feritické oceli

V této skupiné se pohybuje obsah chromu od 16% do 18% a uhlik je tu obsazen
maximalné 0,08%. Pro dosaZeni vyssi odolnosti proti korozi se tyto oceli leguji
molybdenem, titanem ¢i niobem. Tyto legury davaji ocelim vhodné vlastnosti a mohou byt

vyuzivany v prostiedi morské vody, roztocich organickych kyselin nebo v roztocich soli.

vrve

4.2.3.25% chromové feritické oceli

Oceli s obsahem chromu okolo 25% maji vysokou odolnost proti korozi. Z tak vysokého
obsahu chromu, ale plynou i nevyhody jako je vys$si ndchylnost ke kfehnuti. Tyto oceli jsou
vyuzivany jako Zaruvzdorné pro teploty nad 900°C [13]

4.3.Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické oceli maji nejrozsahlejsi zastoupeni v korozivzdornych ocelich. Zpravidla
obsahuji 18% chromu, 9% niklu a asi 0,08% uhliku. Provadi se legovani ¢i se zvySuje obsah
hlavnich prvkd, niklu a chromu, predevsim z dlvodu zlepSeni koroznich vlastnosti.
Napftiklad legovani molybdenem (az 4,5%) vyrazné zvySuje odolnost proti korozi bodové

a Stérbinové.
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Austenitické typy oceli jsou dobre tvafitelné za tepla i za studena, maji nizké
pevnostni hodnoty, coZ Ize kompenzovat legovanim dusikem, dalSim znakem je obtizné;si

obrobitelnost.

Tento druh oceli je vhodny pro pouZiti v agresivnich prostfedich, ale vyuzivany jsou
vSude, kde je potfeba vysokd korozni odolnost napfiklad v chemickém, potravinafském

a farmaceutickém pramyslu. [12][13]

4.3.1. Chromniklové oceli
Tato skupina oceli obsahuje 12-25% chromu, 8-38% niklu a maximalné 0,15% uhliku.
Vyrabéji se ve dvou druzich, a to ve stavu nestabilizovaném nebo stabilizovaném Titanem
nebo Niobem. NejpouZivanéjsi chromniklové oceli jsou oznaCovany 1.4301. Tyto oceli

maji dobrou odolnost v organickych kyselinach a v kyseliné dusi¢né.[12]

4.3.2. Chromniklmolybdenové oceli
Rovnéz se vyrabi stabilizované a nestabilizované. Tento druh oceli se vyuziva, pokud
je potreba vyssi korozni odolnost, jenZ zajistuje prvek molybden. Jsou pouZivané

v agresivnich prostredich, jako je morska voda nebo prostredi obsahujici halogenidy. [12]

4.3.3. Chrommanganniklové oceli
Maji odolnost proti korozi ve specifickych podminkach. Obsahuji 12-20% chromu,
5-12% manganu, 3-8% niklu, 0,02-0,15% uhliku, ddle je mozné tyto oceli legovat dalSimi

prvky napfriklad titanem ¢i niobem pro stabilizaci. [2]

4.4.Duplexni korozivzdorné oceli

Duplexni neboli austeniticko-feritické oceli obsahuji dvé faze austenitickou a feritickou
Tento druh oceli spojuje vyhody austenitickych a feritickych oceli. Duplexni oceli
maji dobrou odolnost proti bodové a Stérbinové korozi, také dobfe odolavaji koroznimu
praskani v chloridovém prostredi. Dvoufazova smés také snizuje riziko mezikrystalového

korozniho napadeni. Duplexni oceli jsou aplikovany v chemickém, petrochemickém,
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energetickém a potravindiském prlmyslu. PredevSim se vyuzivaji v agresivnich

prostredich, kde dochazi ke koroznimu praskani. [2][10]

70
O Mo
60 1 | mni
507 Ocr
X 40
2
30 A
20 A
10 -
duplex austenitic

Graf 6: Srovndni duplexnich a austenitickych oceli [10]

5. Odolnost korozivzdornych oceli v kyselych nalevech

U korozivzdornych oceli, které pfichazeji do styku s anorganickymi a organickymi
kyselinami, které obsahuji chloridy je velkd pravdépodobnost bodového napadeni.
Odolnost se mirné necha zlepsit obsahem chromu v oceli, ale i pfes vysoky obsah chromu
podléhaji korozi. Lépe jsou na tom oceli, které obsahuji i molybden. Molybden zvysuje
odolnost korozivzdornych oceli vici bodové korozi zplisobenou prostfedim chloridd.
Jiz malé mnoizstvi NaCl v kyselych prostfedich vede k velkému zvySeni bodové koroze.
Pokud dojde ke kontaminaci kyselého laku kovy, pak dochazi k jeho tmavnuti v dlsledku

vzniku koroznich produkt. [9]

7 v 7

6. Experimentalni ¢ast

Experimentdlni cast bakalarské priace byla zamérena na odolnost zvolenych
korozivzdornych oceli v konzervacnim roztoku. V prdaci jsou vypocteny korozni ubytky

vybranych korozivzdornych oceli v roztoku za teplot 20°C a 35°C.
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6.1. Specifikace podminek

Experiment probihal v laboratofich CVUT v Praze, Fakulty strojni, Ustavu strojirenské

technologie, Technicka 4, Praha 6.

Chemickeé slozeni roztoku pouzivaného pfi konzervaci papricek:

6% NaCl

2,5% CH3COOH

1,5% cukr

1% koteni

89% H,0

Vtomto prostiedi je moZno predpoklddat za provoznich podminek vznik
rovnomérného napadeni v dlisledku pfitomnosti kyseliny octové a moznost vzniku bodové

koroze vlivem pfitomnosti chloridu sodného.

6.2. Pouzitd zarizeni

Ultrazvukova cisticka - Kraintek K-2IE

Technické udaje:
- Ohrev: 200W
- Termostat: 30-80°C
- Objem: 2|

Obr. 8: Kraintek K-2I1E
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Vaha - OHAUS Explorer Pro

Technické udaje:
- VaiZivost: 210 g
- Dilek: 0,1 mg
- Linearita: £0,2 mg
- Cas stabilizace: b&hem 2 vtefin
- Rozmér vazini plochy: @ 90 mm

Obr. 9: OHAUS Explorer Pro

Magnetické michadlo s ohfevem - WiseStir MSH-D20, Wisd

Technické udaje:
- Maximalni michany objem: 20 |
- Otacky: 80-1500 ot.mint
- Rozméry desky: 180 x 180 mm
- Ptikon motoru: 9 W
- Vykon motoru: 4 W
- Teplota desky: max. 380°C
- Presnost: 0,3°C
- Vykon topeni: 600 W

Obr. 10: WiseStir MSH-D20,
Wisd
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6.3. Technologicky postup zkousky

Tento experiment byl provadén podle zdsad normy CSN SO 11845

(Koroze kov( a slitin — VSeobecné zasady pro korozni zkousky).

Technologicky postup zkousky:

Volba materialu
Volba povrchové Upravy
Volba ¢asovych intervaltd

Vyroba vzorku

Ocisténi a osuseni vzorku

Uréeni hmotnosti vzork

VloZeni vzorkd do nadoby s roztokem

v e .

Vyjmuti vzorkd po uréeném intervalu
Ocisténi a osuseni vzorku

Urceni hmotnosti vzorkt

Urceni korozniho ubytku a korozni rychlosti

Materialy byly zadany firmou Velteko s.r.o., kvili jejich dobrym predpokladiim korozni
odolnosti, dostupnosti, ale také cené, byly zvoleny korozivzdorné oceli 1.4016 1.4301
a 1.4571. Povrchové Uupravy byly také zadany zadavajici firmou, balotinovani,

moreni + pasivace a bez povrchové Upravy.

Casové intervaly, po kterych budou jednotlivé vzorky vyjimany, byly stanoveny na 100,
300, 500, 1000 a 1500 hodin. Vzorky byly vyrobeny o rozmérech 80x30x2 mm, s otvorem
o pruméru 6 mm na zavéseni. Na kazdy vzorek bylo vyjiskfeno ¢islo, uréujici material
a povrchovou Upravu. Nasledovalo odmasténi vsech vzorkd, které bylo realizovano pomoci
pramyslové ultrazvukové Cisticky Kraintek K-2IE a pripravku STAR 75 PN. Odmasténi
probihalo po dobu 5 minut pfi teploté 50°C a roztoku pfipravku s vodou namichaného

v poméru 1:10. Po odmasténi nasledovalo suseni vzork(l fénem. Na vzorky bylo lihovym
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fixem dopsdno poradové ¢Cislo vzorku dané povrchové Upravy a materidlu. Urceni

hmotnosti probéhlo na vdze OHAUS Explorer Pro.

Pfed zacatkem samotného experimentu jiz byly
vzorky jen navazdny na silonové lanko z divodu
zavéseni do nadob s roztokem. Silonové lanko bylo
zvoleno, protoze nemuze ovlivnit korozivzdornost
zkouseného vzorku. Na experiment byly vyuZity dvé
nadoby. Pro roztok o teploté 20°C byla pouzita
plastova nadoba a pro teplotu 35°C byla vyuZita
sklenéna nadoba sohfevem. Na ohfev roztoku
a promichavani bylo pouzito magnetické michadlo
s ohfevem WiseStir MSH-D20, Wisd. Tyto nadoby

byly naplnény konzervaénim roztokem. Ve sklenéné

nadobé byl ohfivan roztok na poZadovanych 35°C.  Obr. 11: Pribéh experimentu
V plastové nadobé byl roztok, ktery mél laboratorni

teplotu 20°C + 3°C.

Dalsim krokem bylo vloZeni vzorkd do nadob, tak aby vSechny byly celé ponoreny
a zaroven se nedotykaly stén ani sami sebe. V pribéhu experimentu byly nadoby uzavieny
polyetylenovou folii, aby nedochazelo ke zbyte¢nému odparovani roztoku a také kvdli
zachovani stejného pribéhu zkousky. Po uplynuti daného intervalu, byl vidy vyjmut jeden
vzorek od kazdého materialu a povrchové Upravy. Vzorky byly ocistény proudem tekouci
vody, osuSeny pomoci fénu a zvdzeny opét na vaze OHAUS Explorer Pro. Nasledovalo
vypocteni korozniho ubytku [vzorec (1)], z hmotnosti naméfenych pred experimentem
a po experimentu, nakonec byla vypoctena korozni rychlost [vzorec (2)] testovanych vzorku

v daném koroznim prostredi.
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6.4. Vzorky pouzité pri experimentu

Tab. 1: RozliSeni vzork(i podle materidlu a jejich povrchové Upravy

Material - | : .
dle nz:trenr;/aDlN) Bez povrchové Upravy Balotina Moreno + pasivace
1.4301 1.1 1.2 1.3
1.4571 2.1 2.2 2.3
1.4016 3.1 3.2 3.3

Tab. 2: Pridéleni poradovych &isel vzorkd podle intervalu ponofeni v roztoku

Interval [hod] Pofadové cislo
Vzorky v roztoku 20 °C Vzorky v roztoku 35 °C
100 1 6
300 2 7
500 3 8
1000 4 9
1500 5 10
etalon 11 12
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Pfehled pouzitych vzorku:

1.4301 1.4301 1.4301
Bez povrchové Upravy Balotinovano Moreno + pasivace

T -

1.4571 1.4571 1.4571
Bez povrchové Upravy Balotinovano Mofreno + pasivace

1.4016 1.4016 1.4016
Bez povrchové Upravy Balotinovano Moreno + pasivace
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6.5. Vyhodnoceni experimentu

6.5.1. Optickd zkouska

Nejprve byl experiment vyhodnocen optickou zkouskou. Po vyjmuti vzorkd z roztoku
byl vétsSinou jejich povrch znedistén srazeninami z roztoku (Obr. 12). Téchto necistot se $lo
zbavit oplachnutim vodou (Obr. 13). Na zakladé vizualni kontroly nebylo zjiSténo Zzadné

bodové napadeni a korozni zplodiny vznikaji v dlsledku rovnomérné koroze.

[ L&l

Obr. 13: Ocisténé a osusené vzorky po

Obr. 12: Vzorky vyjmuté po 300 hodindch z o
300 hodindch z 35°C roztoku

35°C roztoku

Vysledky namérenych hodnot pred experimentem a po experimentu viz Pfiloha ¢. 1
a Priloha ¢. 2.
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1.4301 1.4301 1.4301

Bez povrchové Upravy Balotinovano Mofreno + pasivace
—

1.4571 1.4571 1.4571

Bez povrchové Upravy Balotinovano Moreno + pasivace

1.4016 1.4016 1.4016
Bez povrchové Upravy Balotinovano Mofreno + pasivace
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6.5.2. Vypocet koroznich Ubytkd

Hmotnostni Ubytky zplsobené korozi jsou ¢asto brany, jako dllezity faktor korozniho
znehodnocovani material(l. Nejcastéji jsou vyjadfovany jako poméry hmotnosti koroze

a plochy.

K= (1)

I

K hmotnostni Ubytek [g-m™?]
G ubytek hmotnosti vzorku [g]
P plocha vzorku [m?]

Vypoctené hodnoty koroznich ubytkl vSech vzorku viz Priloha €. 3.
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6.5.2.1. Diskuze vysledk(i hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu
1.4301 pfi teploté roztoku 20°C

Tab. 3: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorkt z materidlu 1.4301 pfi teploté roztoku 20°C

Hmotnostni Ubytek [g.m2] vzorku pfi teploté 20°C
Vzorek 100 hodin 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,0997 0,3391 0,8776 0,9972
Balotinovano | ¢ gg00 0,0399 0,2393 0,8975 1,1568
Mofeno +
pasivace 0,0000 0,0598 0,0199 0,7978 1,1768

Korozni uUbytky materidlu 1.4301 v teploté 20°C se do 300 hodin pohybovaly
pod 0,1 g.m2. Znatelné&;jsi rozdil hmotnostnich Ubytk( se objevil mezi vzorky, které byly
ponoreny v roztoku 500 a 1000 hodin. Zvétseni ubytku bylo u vSech vzorkd podobné.
PficemZ u vzorkd vyjmutych z roztoku po 1500 hodinach, jiz k tak velkému nar(stu

koroznich ubytkd nedoslo.

Material 1.4301 - teplota 20°C
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0,200

0,000
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Graf 2: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4301 pfi teploté roztoku 20°C
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6.5.2.2. Diskuze vysledk(i hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu
1.4571 pfi teploté roztoku 20°C

Tab. 4: vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4571 pfi teploté roztoku 20°C

Hmotnostni Ubytek [g.m™] vzorku pfi teploté 20°C

Vzorek 100 hodin | 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,0399 0,0798 1,0371 1,2366
Balotinovano | goop 0,0000 0,0000 0,5983 0,8177
Moreno +
pasivace 0,0399 0,2593 0,5385 0,7180 0,9374

Pfi teploté roztoku 20°C materidl 1.4571, povrchové Upravy mofeni + pasivace
mél korozni Ubytek v priibéhu celého experimentu témeér linearni, posledni vzorek vyjmuty
z roztoku po 1500 hodindch mél korozni dbytek 0,8177 g.m™2. U vzork( bez povrchové
Upravy a balotinovaného se korozni Ubytky do 500 hodin pohybovali do 0,1 g.m™.
Velky rozdil nastal mezi vzorky vyjmutymi po 500 a 1000 hodinach. U vzorku bez povrchové
Upravy nastal skok téméf o 1 g.m2 a u balotinovaného povrchu byl narist korozniho Gbytku

z0g.m?na0,5983 g.m2.

Material 1.4571 - teplota 20°C
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Graf 3: Vyhodnoceni hmotnostnich tubytkt vzork( z materidlu 1.4571 pri teploté roztoku 20°C
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6.5.2.3. Diskuze vysledk(i hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu
1.4016 pfi teploté roztoku 20°C

Tab. 5: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4016 pfi teploté roztoku 20°C

Hmotnostni Ubytek [g.m2] vzorku pfi teploté 20°C
Vzorek 100 hodin 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,0000 0,1994 0,4787 1,3423
Balotinovdno 0,0000 0,0000 0,2792 0,7978 1,2565
Mofeno +
pasivace 0,0000 0,2194 0,6382 0,7579 0,9175

V roztoku o teploté 20°C vzorky z materidlu 1.4016 vSech pouzitych povrchovych Uprav

mély témér linearni prabéh koroznich abytkl. Po uplynuti 1500 hodin a vyjmuti vzork( mél

vV

korozni Ubytek vzorek s povrchovou Upravou mofeno + pasivace 0,9175 g.m2.

Zbylé vzorky dopadly o néco hafe, kdyz jejich korozni Ubytek byl 1,3423 g.m2 pro vzorek

bez povrchové Gpravy a 1,2565 g.m2 mél balotinovany vzorek.
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Graf 4: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4016 pri teploté roztoku 20°C
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6.5.2.4. Diskuze vysledk(i hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu
1.4301 pfi teploté roztoku 35°C

Tab. 6: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4301 pfi teploté roztoku 35°C

Hmotnostni Ubytek [g.m™] vzorku pfi teploté 35°C
Vzorek 100 hodin 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,0798 0,2194 0,6382 0,9972
Balotinovano 0,0000 0,0997 0,2393 0,8975 1,0571
Moreno +
pasivace 0,0000 0,0000 0,0000 0,8177 0,8975
Materidl 1.4301 - teplota 35°C
1,200
1,000
& Bez PU
£ 0,800
20
5 Balotinovano
$. 0,600
2
E Mofeno +
o 0,400 pasivace
g
0,200
0,000
0 100 300 500 1000 1500
¢as [hod]

Graf 5: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4301 pfi teploté roztoku 35°C

Korozni uUbytky materidlu 1.4301 v teploté 35°C se do 300 hodin pohybovaly

pod 0,1 g.m™2. Znateln&j$i rozdil hmotnostnich Ubytkd se objevil mezi vzorky, které byly

vyjmuty po 500 a 1000 hodindch, mizeme pozorovat u vSech vyhodnocovanych vzork(

znacny narlst hmotnostniho Ubytku. Tento nardst pokracoval, ale jiz ne v takové mire.

Hmotnostni Ubytek viech povrchovych Uprav byl v rozmezi 0,2 g.m™.
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6.5.2.5. Diskuze vysledkd hmotnostnich ubytki vzorkia z materidlu
1.4571 pri teploté roztoku 35°C

Tab. 7: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4571 pfi teploté roztoku 35°C

Hmotnostni Ubytek [g.m™] vzorku pfi teploté 35°C
Vzorek 100 hodin 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,1396 0,1994 6,7214 0,9574
Balotinovdno 0,0000 0,0000 0,0000 0,4787 0,7380
Mofeno +
pasivace 0,1795 0,6582 0,6781 1,2166 1,5756

Material 1.4571 v roztoku o teploté 35°C, s balotinovanou Upravou povrchu mél velmi

dobré wvysledky, kdyz do 500 hodin se neobjevil Zadny hmotnostni Ubytek.

Po 1000 hodinach byl hmotnostni Gbytek 0,4787 g.m? a po 1500 hodinach 0,738 g.m=.
U povrchové uUpravy moreni + pasivace byl hmotnostni ubytek po 1500 hodindch
1,5756 g.m2. U vzorku bez povrchové upravy, ktery byl vyjmut po 1000 hodinéach, doslo
k poskozeni pfi manipulaci se vzorkem béhem kontroly hmotnosti, tudiz tuto povrchovou

Upravu nelze vyhodnotit.

Material 1.4571- teplota 35°C
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Graf 6: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu 1.4571 pfi teploté roztoku 35°C
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6.5.2.6.

Diskuze vysledk(i hmotnostnich Ubytkd vzork( z materidlu
1.4016 pfi teploté roztoku 35°C

Tab. 7: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzorki z materidlu 1.4016 pfi teploté roztoku 35°C

Hmotnostni Ubytek [g.m™] vzorku pfi teploté 35°C
Vzorek 100 hodin 300 hodin 500 hodin 1000 hodin | 1500 hodin
Bez PU 0,0000 0,0000 0,3191 1,3563 2,1341
Balotinovadno 0,0000 0,3191 0,4587 1,2964 1,9347
Mofeno +
pasivace 0,0000 0,1596 0,2593 0,9175 1,1568

V roztoku o teploté 35°C u materidlu 1.4016 doslo u vSech testovanych povrchovych

uprav k velkému nardstu hmotnostnich ubytk( mezi 500 a 1000 hodinami, tento narlst

pokracoval u balotinovaného a mofeného vzorku i mezi 1000 a 1500 hodinami.
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Graf 7: Vyhodnoceni hmotnostnich ubytk( vzork( z materidlu 1.4016 pfi teploté roztoku 35°C
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6.5.3. Vypocet korozni rychlosti

Dalsi mozZnosti jak porovnavat korozi u rliznych materialQ je pomoci korozni rychlosti.
Z hmotnostniho Ubytku lze urcit rychlost koroze vydélenim udbytku hmotnosti danym

Casovym intervalem a vynasobenim rokem.
vg = K * 8760t (2)
Vk  rychlost koroze [g-m2-rok]

t pocet hodin
K hmotnostni Ubytek [g-m~2]

Vypoctené hodnoty koroznich ubytk( vSech vzorku viz Priloha €. 4.
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6.5.3.1.

Diskuze vysledkd korozni rychlosti pfi teploté roztoku 20°C

Tab. 8: Viypoctené korozni rychlosti vzorki po 1500 hodindch v roztoku pri teploté 20°C

Korozni rychlost [g.m2.rok™] v roztoku 20°C
Vzorek 1.4301 1.4571 1.4016
Bez PU 5,8239 7,2217 7,8390
Balotinovano 6,7557 4,7756 7,3381
Mofreno + pasivace 6,8722 5,4745 5,3580

Korozni rychlosti vzorkd v roztoku o teploté 20°C by se daly rozdélit do 2 skupin.

Na skupinu vzork( s nizsi korozni rychlosti, do niz patfily vzorky 1.4571 balotinovan,

moreno + pasivace, dale 1.4016 moreno + pasivace a 1.4301 bez povrchové Upravy.

U téchto vzork( se korozni rychlost pohybovala od 5,358 do 5,8239 g.m2.rok*. Do skupiny

s vySSi korozni rychlosti by patfily ostatni vzorky, které dosahovaly korozni rychlosti

nad 6 g.m2.rok. Nejhlre si vedl vzorek 1.4016 bez povrchové Gpravy, naopak nejlépe vysel

vzorek 1.4571 s balotinovanou Upravou.
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Graf 8: Vyhodnoceni koroznich rychlosti vzorki po 1500 hodindch v roztoku pfi teploté 20°C
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6.5.3.2. Diskuze vysledkd korozni rychlosti pfi teploté roztoku 35°C

Tab. 9: Viypoctené korozni rychlosti vzorki po 1500 hodindch v roztoku pri teploté 35°C

Korozni rychlost [g.m2.rok™] v roztoku 35°C
Vzorek 1.4301 1.4571 1.4016
Bez PU 5,8239 5,5910 12,4632
Balotinovano 6,1734 4,3097 11,2984
Mofreno + pasivace 5,2415 9,2018 6,7557

| v roztoku, ktery byl ohfaty na 35°C, mohou byt vzorky rozdéleny na odolnéjSi a méné
odolné vici korozi. Mezi ty odolnéjsi patfi vSechny vzorky z materidlu 1.4301,
1.4571 bez povrchové Upravy a balotinovany a také z materidlu 1.4016 s povrchovou
Upravou moreno. Tyto vzorky méli korozni rychlost od 4,3097 do 6,7557g.m™2.rok™.

U zbylych vzork( se korozni rychlost pohybovala od 9 g.m2.rok™.

Korozni rychlost - teplota 35°C

12,4632

14

<
o]
()]
(o]
—
—

12

00
—
o
N\
o

10

korozni rychlost [g*m-2*rok]

1.4301 1.4571 1.4016

HBez PU HBalotinovdno M Moteno + pasivace

Graf 9: Vyhodnoceni korozni rychlosti vzorkt po 1500 hodindch v roztoku pri teploté 35°C

-38-



Korozni odolnost korozivzdornych oceli pro potravinarsky pramysl

fe

6.5.3.3.  Diskuze vysledkdl  korozni rychlosti  pro intervaly
1000 a 1500 hodin

Pfi porovnani graf(i (Graf 10,11) je patrné, Ze vétsSina koroznich rychlosti pro stejné
vzorky vychazi podobné. Vyjimkou je vzorek z materidlu 1.4571 s balotinovanym povrchem
v 35°C roztoku, kde doSlo k poSkozeni vzorku u 1000 hodinového intervalu. Z tohoto

porovnani v obou intervalech vychazi nejlépe vzorek z materialu 1.4571 balotinovany.
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Graf 10: Vyhodnoceni koroznich rychlosti vzorki po 1000 hodindch v roztoku
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Graf 11: vyhodnoceni koroznich rychlosti vzorki po 1500 hodindch v roztoku
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7. Zavér

Firma Velteko s.r.o. na napadenych castech stroje vyuZiva balotinovany materidl
1.4301. Tento materidl v korozni zkouSce vykazoval v porovnani s ostatnimi vzorky
pramérné vysledky.

Jako nevhodné se jevily vzorky z materidlu 1.4016 balotinovany a bez povrchové
Upravy, které v roztoku o teploté 20°C mély korozni rychlost pfes 7 g.m?2.rok'a v 35°C
roztoku korodovaly rychlosti pfes 11 g.m2.rok* (viz Graf 12). Pfedev$im v roztoku ohfatém
na 35°C mély tyto vzorky vyssi vysledky korozni rychlosti nez zbylé vzorky. Ostatni vzorky
vykazovaly podobné vysledky, a to ve 20°C mély korozni rychlost od 5 do 7 g.m2.rok™.
Jediny vzorek, ktery se dostal pod hranici 5 g.m?2.rok? byl vzorek vyrobeny z materialu
1.4571 s balotinovanym povrchem. V 20°C roztoku byla jeho korozni rychlost
4,7756 g.m2.rok* a v 35°C korodoval rychlosti 4,3097 g.m2.rok™*.
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Graf 12: vyhodnoceni koroznich rychlosti vzorki po 1500 hodindch v roztoku

K ekonomickému posouzeni firma Velteko s.r.o. dodala ceny materidld,
1.4016 — 45 Ké/kg, 1.4301 — 69 KE/kg a 1.4571 - 95 Ké/kg. Pokud by se mélo prihlédnout
k cené materialu, pak by bylo vhodné vybirat mezi nejlepSimi vzorky z materidlu 1.4016
a 1.4301, protoze material 1.4571 je pfiblizné 2x drazsi nez material 1.4016 a o polovinu
drazsi nez 1.4301. Pokud by se material vyuzival v teplotach pohybujicich se okolo 20°C,
bylo by vhodné pouzit moreny a pasivovany material 1.4016, ktery vychazi z téchto dvou
material( nejlépe s korozni rychlosti 5,358 g.m2.rok™? a je i nejlevn&jsi. Pro vyssi teploty
okolo 35°C by byl nejvhodnéjsi materidl 1.4301 moreny a pasivovan s korozni rychlosti
5,2415 g.mZ.rok®. Ztéchto dvah plyne, Ze lepsi vysledky vzorku z materidlu 1.4571
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se ekonomicky nevyplati, protoZe je zde rozdil asi 1 g.m2.rok?, ale cena je o dost vy3si
nez u zbylych dvou materidld.

Nejvyssi korozni rychlost pfi experimentu byla naméfena 12,5 g.m=2.rok. Pro praxi je
dllezité tuto rychlost vyjadrit jako ubytek tloustky stény.

12,5 g.m2.rok*=0,0014 g.m2.hod™

Pro austenitické korozivzdorné oceli smérnou hmotnosti 8 g.cm? plati,
Zze 1 gm?2hod? = 1 mm.rok?. To znamend, Ze rychlost rovnhomérné koroze v daném
prostfedi je max. 0,0012 mm.rok™. To je hodnota o 2 Fady nizsi, neZ je pozadovana limitni
korozni rychlost pro korozivzdorné oceli, kterd je 0,1 mm.rok™* Vzhledem k tomu Ze nebylo
nalezeno zadné bodové napadeni, bylo znecisténi povrchu korozivzdornych oceli
zpUsobeno plisobenim kyseliny octové. Bylo prokazano, zZe feriticka ocel typu 1.4016, ktera

vysSi korozni rychlosti.

Z dalsich materiald by se mohli vyuzit plasty, které dobfe odoldvaji korozi. Velka
nevyhoda je obtizna detekce v baleném produktu. Pokud by doslo k poskozeni stroje
a néjakym nedopatrenim se dostala ¢ast plastu do baleného produktu, bylo by obtizné tuto
¢ast odhalit.

U vSech materidlll dochazi ke korozi. Nejvétsi narist koroznich Ubytkd byl naméren
po 500 hodinach. Vyhodnéjsi by bylo predejit témto koroznim ubytkim a provadét
pravidelnou udrzbu, kterd by se méla provadét po méné nez po 500 hodinach (pfiblizné
3 tydny). Doporucil bych mechanickou udrzbu povrchu a nasledné oplachnuti vodou.
Tuto udrzbu doporucuji provadét kazdych 14 dni, aby nedo$lo k degradaci povrchu. Cisténi
sebou nese rfadu problému, nutnost vypnuti balici linky, balici zafizeni musi byt pfipraveno
na omyvani, tak aby nedoslo k poSkozeni elektroniky, v neposledni fadé, vznikne odpadni
voda, kterou je nutné ekologicky zpracovat.
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Priloha 1

Tabulka namérenych pocatecnich hmotnosti vzork(

Teplota hmotnost [g]
roztoku intervallhod] | vzorek 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
100 1 36,9869 | 36,9366 | 36,7841 | 357901 | 359253 | 35,6086 | 36,4108 | 36,6178 | 34,1696
300 2 37,0830 | 37,0509 | 36,5995 | 35,8085 | 359589 | 358630 | 36,7193 | 36,6549 | 33,0666
§ 500 3 37,0186 | 37,0607 | 36,5717 | 359061 | 35,8465 | 35,7563 | 36,9069 | 36,4033 | 33,9608
1000 4 36,8171 | 36,9434 | 36,3982 | 36,0759 | 359068 | 358045 | 36,7204 | 36,6893 | 34,202
1500 5 37,0675 | 36,9295 | 36,4787 | 359418 | 356942 | 355009 | 36,6682 | 36,4196 | 32,6435
100 6 37,1134 | 36,6919 | 36,6714 | 359131 | 35,7838 | 356217 | 36,4492 | 36,4170 | 33,6681
300 7 36,8372 | 36,8375 | 36,5661 | 35,8678 | 35,7560 | 35,6639 | 36,6526 | 36,8032 31,8
EZ 500 8 37,0885 | 36,9975 | 36,5335 | 35,8333 | 35,7593 | 355693 | 36,6878 | 36,3674 | 33,4838
1000 9 36,9805 | 36,9164 | 36,7215 | 35,8941 | 35,8279 | 355581 | 37,0883 | 36,5573 | 34,2108
1500 10 37,1029 | 37,1435 | 36,4663 | 357391 | 35,7909 | 355759 | 36,8658 | 36,4793 | 34,0685
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Priloha 2

Tabulka namérenych hmotnosti vzorkd po experimentu

Teplota hmotnost [g]
roztoku intervallhod] | vzorek 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
100 1 36,9869 | 36,9366 | 36,7841 | 35,7901 | 35,9253 | 35,6084 | 36,4108 | 36,6178 | 34,1696
300 2 37,0825 | 37,0507 | 36,5992 | 35,8083 | 35,9589 | 35,8617 | 36,7193 | 36,6549 | 33,0655
‘§ 500 3 37,0169 | 37,0595 | 36,5716 | 35,9057 | 35,8465 | 35,7536 | 36,9059 | 36,4019 | 33,9576
1000 4 36,8127 | 36,9389 | 36,3942 | 36,0707 | 35,9038 | 35,8009 | 36,7180 | 36,6853 | 34,1982
1500 5 37,0625 | 36,9237 | 36,4728 | 359356 | 356901 | 35,4962 | 36,6615 | 36,4133 | 32,6389
100 6 37,1134 | 36,6919 | 36,6714 | 359131 | 35,7838 | 35,6208 | 36,4492 | 36,4170 | 33,6681
300 7 36,8368 | 36,8370 | 36,5661 | 35,8671 | 35,7560 | 35,6606 | 36,6526 | 36,8016 | 31,7992
:E 500 8 37,0874 | 36,9963 | 36,5335 | 35,8323 | 35,7593 | 35,5659 | 36,6862 | 36,3651 | 33,4825
1000 9 36,9773 | 36,9119 | 36,7174 | 35,8604 | 35,8255 | 35,5520 | 37,0815 | 36,5508 | 34,2062
1500 10 37,0979 | 37,1382 | 36,4618 | 35,7343 | 35,7872 | 35,5680 | 36,8551 | 36,4696 | 34,0627
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Priloha 3

Tabulka vypoctenych koroznich ubytk( pro vsechny namérené hodnoty

Teplota korozni Ubytek [g.m™2]
roztoku interval[hod] vzorek 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
100 1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 00399 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
300 2 0,0997 | 0,0399 | 0,0598 | 0,0399 | 0,0000 | 02593 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2194
§ 500 3 03391 | 0,2393 | 0,0199 | 0,0798 | 0,0000 | 0,5385 | 0,1994 | 0,2792 | 0,6382
1000 4 0,8776 | 08975 | 0,7978 | 1,0371 | 05983 | 0,7180 | 0,4787 | 0,7978 | 0,7579
1500 5 09972 | 1,1568 | 1,1768 | 12366 | 0,8177 | 09374 | 1,3423 | 12565 | 0,9175
100 6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,795 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
300 7 0,0798 | 0,0997 | 0,0000 | 0,396 | 0,0000 | 06582 | 0,0000 | 03191 | 0,159
:;, 500 8 0,2194 | 0,2393 | 0,0000 | 0,994 | 0,0000 | 06781 | 03191 | 04587 | 0,2593
1000 ° 06382 | 08975 | 08177 | 67214 | 0,787 | 1,2166 | 1,3563 | 1,2964 | 0,9175
1500 10 09972 | 1,0571 | 08975 | 09574 | 0,7380 | 1,5756 | 2,1341 | 1,9347 | 1,1568
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Priloha 4

Tabulka vypoctenych koroznich rychlosti pro vSiechny namérené hodnoty

Teplota korozni rychlost [g.m2.rok™]
roztoku interval[hod] vzorek 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
100 1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 3,4944 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
300 5 2,9120 | 1,1648 | 1,7472 | 1,1648 | 0,0000 | 7,5711 | 0,0000 | 0,0000 | 6,4063
2 500 3 59404 | 4,1932 | 0,3494 | 1,3977 | 0,0000 | 9,4348 | 3,4944 | 4,8921 | 11,1819
" 1000 4 7,6876 | 7,8623 | 6,9887 | 9,0853 | 52415 | 62898 | 4,1932 | 6,9887 | 6,6393
1500 s 58239 | 6,7557 | 6,8722 | 7,2217 | 4,7756 | 54745 | 7,8390 | 7,3381 | 5,3580
100 6 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 15,7246 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
300 . 2,3296 | 2,9120 | 0,0000 | 4,0767 | 0,0000 | 19,2189 | 0,0000 | 9,3183 | 4,6591
e 500 g 3,8438 | 4,1932 | 0,0000 | 3,4944 | 0,0000 | 11,8808 | 55910 | 8,0370 | 4,5427
K 1000 9 55910 | 7,8623 | 7,1634 | 58,8798 | 4,1932 | 10,6578 | 11,8808 | 11,3566 | 8,0370
1500 10 58239 | 6,1734 | 52415 | 55910 | 4,3097 | 9,2018 | 12,4632 | 11,2984 | 6,7557




