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Souhrn:

Cilem préace je vytvorit analyzu pfic¢in koroze blokd motoru v mistech styku
s chladici kapalinou, jejiz vysledkem bude navrh systému nebo postupu k zamezeni
vzniku koroze v kritickych mistech chladiciho okruhu. V Gvodni ¢&asti budete
sezndmeni s konstrukci chladici soustavy a jejimi prvky v€etné nemrznouci kapaliny.
Dale budou zhodnoceny teoretické pficiny koroze kovu, které pfichazi do kontaktu
s koncentratem vody a nemrznouci chladici kapaliny. V neposledni c&asti je
pojednano o prehledu typickych poruch vyvolanych korozi bloku motoru, na kterou je
navazano seznamenim s konkrétnim problémem vyskytujicim se v provozu a

zjiSténim mozné pficiny tohoto dasledku. V posledni ¢asti budou navrhnuty opatfent,

které by mohli snizit popfipadé zabranit vzniku tohoto konkrétniho problému.

Kli éova slova:

Koroze bloku motoru; PFi€iny koroze; Dusledky koroze; Poruchy; Metody pro

odstranéni pfi¢in koroze

Abstract:

The target of this thesis is creating of analysis of corrosion cause for engines
in contact area with coolant, which result will be proposal of system or procedure for
corrosion reduction in critical areas inside coolant circuit. In the beginning of thesis |
will introduce construction of cooling system with main parts including of engine
coolant. In next step | will valorize theoretical causes of metal corosion, which is in
contact with coolant concentrate from water and engine antifreeze fluid. In the last
but not least step thesis deal with summary of tipical faults which was happened by
engine block corosion, after that we will continue with introducing about specific
problem which is occur in traffic and detection cause of these results. In the last | will
propose pracautions, which would to decrease or prevent creation of this specific

problem.

Keywords:
Corrosion of engine block; Corrosion root causes; Corrosion consequence; Faults;

Methods for canceling corrosion root causes
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1. Uvod

Narudstajici poZzadavky na prepravu osob a zbozZi, zvySuji také néroky na
vyrobni kapacitu dopravnich prostfedki a jejich proces vyroby. Vyznamnym
jakostnim parametrem tohoto procesu je predevSim bezpeénost dopravy, ktera je
ovlivnéna celou fadou druhotnych ¢&initel, napf. stavem dopravni cesty, organizaci
provozu, lidskym faktorem a je podminéna i spolehlivosti dopravnich prostfedku. Na
pozadavek spolehlivosti dopravnich prostfedkd reagovali vyrobci i provozovatelé
zavadénim systému udrzby, které maji za cil zajistit bezchybny technicky stav vozidel
po celou dobu jejich technického Zivota. Od padesatych let se zacinaji pouZivat pro
hodnoceni spolehlivosti také statistické metody, které vytvareji novy védni obor teorie
obnovy. Vyrobci vozidel reaguji na rozvoj teorie obnovy i dalSich védnich obor(
vznikem filozofie nakladu zivotniho cyklu vozidel. Pokrokovost této filozofie vychazi
zejména ze systému sledovani poruchovosti, vyhodnocovani spolehlivosti a zavadéni
systému technické diagnostiky. Tento trend vytvafi zvySovani poZzadavkid na vozidlo
a jeho uzitné vlastnosti jiz ve fazi prfedvyrobnich ¢&i prvonakupnich etap, napf.
dopravni podniky pfi nadkupu novych vozidel pozaduji odhad hodnoceni nakladi
Zivotniho cyklu. Naklady spojené s pofizenim nového vozidla tvofi zacatek Zivotniho
cyklu, v dalSi etapé v pribéhu provozovani vozidla se objevuji naklady spojené s
provozem a obnovou vozidla. Systém udrzby, jako soucast procesu obnovy vozidla,
vyznamné prispiva k celkovému hodnoceni jakosti vozidla a ovliviuje jeho
konkurenceschopnost.

Koroze jednotlivych ¢éasti vozidla znacné ovliviiuje jeho Zivotni cyklus.
Zavaznost druhu vyskytu koroze na vozidla je ve vétSiné pfipadu nezadouci, at se
jedna uz o korozi na vnéjSi ¢asti vozidla, ktera tak znehodnocuje vzhled, ale tak i o
mohou zpusobit az ztratu provozuschopnosti vozidla. V této praci se budu zabyvat
korozi vnitini, ktera je hlfe prokazatelna bez demontadZze konkrétnich prvkua, ale
presto je jeji pfitomnost mozné odhalit. V praxi je samotné odhaleni mozna pouze
nékolika zplsoby. Bud optickym rozliSenim napadeného povrchu od pavodniho
stavu, nebo chemickym rozborem zkorodovaného materialu €i kapaliny, ktera pfisla
s napadenym materialem do styku. Ma prace se bude zabyvat konkrétnim prikladem
této moznosti a zaroven nazornym prikladem pro vnitfni korozi vozidla, jimz je blok

spalovaciho motoru, ktery pfichazi do styku s chladici kapalinou.
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2. Zakladni informace o chladici soustav é

V provoze vozidel se c&asto vyskytuji zavady zplsobené korozi v rlznych
podobach, které je mnohdy velmi problematické opravovat a jednoduchymi postupy
bojovat proti jejich vzniku. Problematika koroze materiall pouzitych v konstrukci
motoru je samostatnou vyznamnou kapitolou v této oblasti. Specificnost problematiky
koroze motoru vyplyva z mnozstvi riznorodych, nejen kovovych, materiall pouzitych
v konstrukci samotného motoru ale také bohatého prisluSenstvi, kterym je motor

vozidla vybaven.

2.1. Popis funkce chladici soustavy vozidla

Okruh chlazeni a topeni se shodné vyskytuje ve vétSiné motorovych vozidel.
Skladd se z okruhu chlazeni motoru, na ktery je napojeno chlazeni dil€ich
komponentl a okruhu topeni.

Chladici systém se sklada z chladice, €erpadla chladici kapaliny, termostatu a
elektricky nebo hydraulicky pohanéného ventilatoru. Obéh chladici kapaliny je fizen
termostaticky. Dokud je motor studeny, cirkuluje chladici kapalina jen v bloku motoru
a ve vymeéniku tepla pro topeni. S rostouci teplotou motoru se otevira termostat a
chladici kapalina zacina proudit skrz chladi€. Chladici kapalina je tlaCena Cerpadlem,
které je pohanéno klinovym ¢i ozubenym Ffemenem, nebo také ozubenymi koly od
toCivého momentu klikového hfidele. Chladici kapalina protékd chladicem,
vyrobenym nejCastéji z hliniku a je chlazen naporem vzduchu, proudicim Zebry
chladi¢e. Ma-li chladici kapalina pfiliS vysokou teplotu, zapina se ventilator, ktery
obstarava pfidavné chlazeni. Kdyz prekroci teplota chladici kapaliny +100C, zapne
u motoru termospina¢ nebo fFidici jednotka pohon ventilatoru. Po poklesu teploty
chladici kapaliny se ventilator vypne.

Vyrovnavaci nadrzka slouzi jako zasobnik chladici kapaliny. Zachycuje
kapalinu, ktera s rostouci teplotou zvétSuje svij objem a pfi ochlazovani vraci zpét do
chladiciho okruhu. Tim padem je chladici okruh stale naplnén. Chladici kapalinu

doplriujeme jen do vyrovnavaci nadrzky. Schema chladici soustavy je na obr. 1.
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2.2. Materidlové slozeni chladici soustavy vozidla

Chladici soustava vozidla se sklada ze c¢tyf zékladnich &asti, které tvofi
chladici okruh. Hlavni ¢ast je blok motoru. Ten je u vétSich vozidel vyroben z Sedé
litiny a u menSich vozidel z hliniko-hof¢ikovych slitin. VSechny tyto typy materiala

~s v 7

jsou nachylné ke korozi. Z vétsi ¢asti je blok napadan ze strany od chladici kapaliny a
z menSi ¢asti z atmosférické strany. DalSi €asti soustavy je chladi¢ chladici kapaliny.
V této dobé nejcastéjSim materidlem pro tyto chladi¢e je hlinikova slitina, ktera ma
vyborné vlastnosti a dobfe odolava Castym zménam teplot. Chladi¢ je tvoren
systémem potrubi a hlinikovych lamel, které zvétSuji plochu pro lepSi odvod tepla.
Treti Casti chladici soustavy, je potrubi mezi jednotlivymi dil€¢imi komponenty, které
jsou vyrobeny z mnoha materiall. Vyskytuji se zde pryZzové hadice, nerezové
prfechodky mezi hadicemi a komponenty, mosazné trubky, ale také mnoho tésnéni,
se kterymi pfijde chladici kapalina do styku. V posledni fadé obsahuje chladici
soustava vymeéniky tepla pro vytapéni interiéru vozu, ale i pro ohfev ¢&i chlazeni jinych

provoznich kapalin vozidla.

Heating element

Obrazek 1 — Schéma okruhu chlazeni [5]
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Tabulka 1 — SloZeni chladici soustavy autobusu [2]

Material ve styku Pracovni teplota

Iy : o P Poznamka
s chladicim mediem prisluSenstvi motoru

Prislusenstvi motoru

Chladi & motoru Al slitina do 106 Cast chladiCe se sklada z

plastu
Blok motoru Seda litina do 130C o Na bloku motoru e
pfichyceno vice materialu
Potrubi rozvodu Mosaz + Nerez do 106C VétSina potrubi se sklada

chladici kapaliny Z mosazi

V}/m énik automatické Al slitina do 106C Vyménik je pouze s Al
prevodovky slitiny

Cast chladiée se sklada z

Radiatory topeni Al slitina do 106
plastu

3. Z&akladni informace o vlastnostech nemrznoucich c hladicich

kapalin

Terminem nemrznouci kapalina se oznacuje kapalna latka pouZzivana pro
chlazeni spalovacich motort a raznych dalSich aplikaci s pfenosem tepla, napriklad
chladici zafizeni nebo solarni ohfivace vody. U&elem nemrznouci kapaliny je ochranit
tuhé uzaviené zafizeni pred Ucinky fyzikalni zatéZze a pripadnou zni€ujici deformaci
nasledkem expanze, ktera nastava pfi tuhnuti vody v led. VétSina nemrznoucich
kapalin jsou chemické slouceniny, které se pridavaji do vody s cilem snizit bod
vystaven. Jako o nemrznouci kapaliné lIze hovofit jak o pfidavané latce, tak o
vysledné smési (oznaCované také jako nemrznouci smeés), coz dovoluje srovnavani
mezi nesmiSsenou nemrznouci kapalinou a pfedem namichanou kapalinou v béznych
prodejnich balenich. Latky pouzivané jako nemrznouci kapalinu nemusi pfi smiSeni s

vodou jen sniZzovat bod tuhnuti, ale také zvySovat bod varu.

3.1. Nemrznouci kapaliny pro silni €éni vozidla

V automobilovém pramyslu se pouziva termin chladici kapalina, ktery
oznacuje primarni funkci kapaliny pfi pfenosu tepla. Nemrznouci kapaliny byly
vyvinuty, aby odstranily negativni vlastnosti vody pouzité jako chladici kapaliny. Ve

vétSiné motoru je v bloku umisténa mrazova zéatka, které ma za kol chranit motor v
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situaci, kdy je v chladicim systému obyc€ejna voda nebo pokud okolni teplota klesne
pod bod tuhnuti nemrznouci kapaliny. Pokud se chladici kapalina pfehfeje, muze se
zaCit v motoru vafit a vznikajici bubliny pary mohou zpusobit vdZzné posSkozeni
motoru. Problému pomuze zabranit tlakovy chladici systém a pouzivani spravné
chladici kapaliny. Nékteré nemrznouci kapaliny mohou branit zamrznuti az do -87 <.
Moderni netoxické chladici kapaliny jsou uréeny pro chladici systém litinovych a
celohlinikovych motord. Tyto kapaliny obsahuji vysoce u&inné inhibitory koroze na
bazi anorganickych i organickych soli, které celoro¢né chrani chladici systém pred
korozi. Jeho vyménna lhutu je stanovena po ujeti 200 000 km nebo po 5-ti letech

provozu, ve vysoce preplhovanych dieslovych motorech pouze po dvou letech. [8]

3.2. Vzhled a slozeni

Nemrznouci chladici kapaliny jsou ciré rdzové, zelené, modré atd. bez
zapachu, volné misitelné s vodou v kazdém poméru. Jsou to nejCastéji roztoky
propandiolu (monopropylenglykol = MPG) s inhibitory koroze. Neobsahuji fosfaty,

aminy ani dusitany. Jsou biologicky odbouratelné.

3.2.1. Ethylenglykol

Roztoky ethylenglykolu jsou k dispozici od roku 1926 a prodavaly se jako
,Stalé nemrznouci kapaliny”, protoZe vysSi bod varu poskytuje vyhodu i v letnim
obdobi. V mnoha aplikacich, v€etné automobill, se stale pouZivaji, obCas vSak

dochazi k intoxikacim zpusobenym pozitim ethylenglykolu. [2]

3.2.2. Propylenglykol

Propylenglykol je podstatné méné toxicky nez ethylenglykol a muze byt
oznacovan jako ,netoxickd nemrznouci kapalina®“. Pouziva se kromé jiného tam, kde
je pouziti ethylenglykolu nevhodné, napfiklad v potravinafskych strojich nebo v
domacnostech. V USA je propylenglykol ,vSeobecné povazovan za bezpeény“ pro
pouziti v potravindch. OvS8em nemrznouci kapaliny zaloZzené na propylenglykolu
nelze povazovat za bezpecné ke konzumaci. Pfi ndhodném poZiti je tfeba ihned

kontaktovat |ékafe. Propylenglykol na vzduchu a teple oxiduje. Vznik&d pfi tom

-14 -



kyselina mlé¢na. Pokud se tento proces dostatec¢né neinhibuje, mize se kapalina stat

korozivni. Pro ochranu se pouZziva napfiklad protodin. [2]

3.2.3. Methanol
Methanol je slou¢enina se vzorcem CH3OH. Je to nejjednodussi alkohol, jedna se o
lehkou, tékavou, bezbarvou, hoflavou a jedovatou kapalinu s charakteristickym
zapachem, ktery je ponékud slabsi a sladSi nez u ethanolu. Pfi pokojové teploté se
chova jako polarni rozpoustédlo. PouzivA se jako nemrznouci kapalina,
rozpoustédlo, palivo a k denaturaci ethanolu. Neni pfilis oblibeny pro pouZiti v
prumyslu, nicméné je obsaZzen napfiklad v nékterych kapalinAch do ostfikovacu,

odmrazovacich a aditivech do benzinu. [2]

3.3. Rozsah pouziti

Nemrznouci kapaliny se pouzivaji fedéné s destilovanou vodou nebo kvalitni
pitnou vodou na pozadovany bod tuhnuti. VétSina nemrznoucich kapalin se misi
v téchto pomérech : voda = bod tuhnutive C:1:2=-15C1: 15=-21C1:1=-
33<T. [8]

4. PFi¢iny koroze bloku motoru

Na blok motoru jsou kladeny poZadavky jak na pevnost, tak na teplotni
odolnost. Jejich kombinaci tim padem na pevnost za zvySené teploty. DalSim
nezanedbatelnym poZadavkem je odolnost proti korozi a to jak vnitini tak vnéjsi.
Vnéjsi koroze je pusobeni vlivu prostiedi na vnéjsi plast bloku motoru, proti tomu
vnitini korozi je myslen Gcinek vyfukovych plynt a predevSim chladici kapaliny. Co
se teplot ty€e, uvazujme Cisté blok motoru, kde se da jako limitni povazovat teplota v
okoli hlavy vloZky vélce. Zfidka pfesahuje 300C a to i u velmi vykonnych motor 0, za
standard se d4 povazovat cca 250<C. Cilov4 slitina tedy pfi teploté 250C stale musi
vykazovat dostateCné pevnostni vlastnosti. [2]
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4.1. Druhy koroze

PfestoZe to neni ziejmé na prvni pohled, jdou korozni vlastnosti ruku v ruce s
odolnosti slitiny bloku motoru vaéi vysokym teplotam, jelikoz ani bez jedné vlastnosti
se slitina vhodna pro blok motoru neobejde. Korozni odolnost slitin pro aplikace ve
vyrobé motorl mé tedy zasadni vyznam, a prestoZze korozni chovani hliniko-
hof¢ikovych slitin bylo jiz rozsahle studovano, specifika koroze u motorovych bloku
nebyla systematicky feSena. Jsou dva mozné pohledy na korozi bloku motoru,
koroze vnitfni a koroze vnéjSi. VnéjSi korozni chovani znamena reakci slitiny na
obecné vnéjsi prostifedi a zahrnuje vliv pasobeni vihkosti, soli, prachu a galvanicky
korozni U€inek pfi styku s jinymi kovovymi materialy. Vnitini koroze se pak popisuje
vyhradné jako chovani slitiny pfi plsobeni chladici kapaliny v chladicim okruhu

motoru.

4.1.1. Druhy koroze rozd éleny dle vyskytu

VnéjSi podminky, s nimiz se setkava motor béhem své Zivotnosti, jsou velmi
riznorodé a droven expozice, a interakce mezi témito korozivnimi prostfedimi nelze
snadno predvidat. Mezi tyto podminky vnéjSiho prostfedi je nutné zahrnout i
nepravidelné teplotni cykly spojené s béZnym provozem motoru. Za provozu je diky
teploté motoru jeho povrch povétSinou suchy a tim padem necistoty bez vhodného
elektrolytu nijak vyrazné nepuasobi. Nicméné kdyZ se motor ochladi, dojde ke
kondenzaci vlhkosti z ovzduSi, a ta se poté usazuje na povrchu motoru bud jako
celistva vodni vrstva nebo se koncentruje jako kapiCky a pronika do vSech
povrchovych ryh nebo dutin. V obou pfipadech timto dojde ke vzniku elektrolytu a ke
korozi mize a bude dochazet v téch oblastech, které byly dfive vystaveny solim nebo
jinym necistotdm. Tato koroze se oznacuje jako volna koroze. Pfitomnost vhodného
elektrolytu maze také zpusobit galvanické reakce na kontaktnich mistech s jinymi

kovovymi materialy, jako napfiklad pfi kontaktu s hlavou Sroubu a s podlozkami.
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Vnitfni korozni prostiedi pro blok motoru je relativné jednoduché ve srovnani s
vnéjSim prostfedim. Tfi hlavni proménné jsou sloZeni chladici kapaliny, teplota a
prutokové podminky. Nicméné, v chladicim systému se objevuje jak koroze volna, tak
galvanicka. Chladici kapalina se totiz mize chovat jako elektrolyt spojujici rizné kovy
do korozniho galvanického obvodu. Zakladni sloZzkou nejpouzivanéjSich chladicich
kapalin je etylenglykol. Bylo zjisténo, Ze etylenglykol by ve spravném poméru nemél
reagovat s litinovym blokem, pak tedy voda pfitomna v roztoku etylenglykolu by
zplUsobovat na litiné korozi mohla. Bézné prodavané chladici kapaliny jsou smési
etylenglykolu ve vodé v kombinaci s riznymi inhibitory koroze a pasivaénimi agenty.
Tyto pfisady jsou specifické pro materidly pouzivané na blok motoru, a proto chladici
kapaliny vyvinuté pro motory z litiny nemuseji byt vhodné pro kazdy z typa materialu.
Standardizovany test ASTM D1384 [9] popisuje standardni zkuSebni metody
navrzené tak, aby simulovaly agresivni prostiedi v chladicim okruhu motoru,
kombinujici ucinky volné a galvanické koroze. Maze byt pouZit k porovnani G&inka
riznych slozeni chladicich kapalin, pfiéemz bere v Uvahu razné kovy obsazené v

chladicim okruhu a provozni teploty vyskytujici se zde.

4.1.2. Druhy koroze rozd éleny dle typu

Korozni posSkozeni pFedstavuje obsahlou skupinu poruch, vzniklych
pasobenim prostfedi, pfedevSim na povrch kovl. Podle rozsahu poSkozeni
rozeznavame, tzv. korozi celkovou (plosnou), ktera probiha po celém povrchu
vystaveném koroznimu prostfedi viceméné rovnomérné a korozi nerovnomérnou -
mistni (lokalizovanou), ktera probiha vyrazné intenzivnéji pouze v nékterych ¢astech
exponovaného povrchu kovu, zatimco na ostatnim povrchu je koroze pfijatelna.
Rozdéleni druh( koroze mize mit rzné hlediska, v této ¢asti textu je pouzito déleni
pfedevSim podle mechanizmu vzniku koroze. Za ucelné pokladame rozdéleni na
korozi Stérbinovou a bodovou, korozi mezikrystalovou a selektivni, na praskani
vyvolané prostfedim, erozni korozi a poSkozeni vyvolané vodikem. Nerovnomérné
formy koroze jsou vétSinou disledkem poruchy pasivity kovu a s vyjimkou poskozeni
kovu vyvolaného vodikem je hlavni poSkozovaci mechanizmus anodické

rozpousténi.
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PloSna koroze (Obrazek 2, str.18) probiha na celém povrchu kovu
exponovaného v prostfedi pfiblizné stejnou rychlosti. K rovnhomérné plosné korozi
dochazi zvlasté tehdy, pokud je cely povrch kovu v pasivnim stavu. Pfi ploSné korozi
v aktivnim stavu se uplatiuji mikro¢lanky, a pokud se lokalizace anodickych a
katodickych mist (distribuovanych po povrchu rovnomérné) pribézné meéni, lokalni

napadeni v mikroskopickém méfitku vede také k viceméné rovnomérnym Gbytkim

na povrchu kovu. [1]

Obréazek 2 — PloSnéa koroze [6] Obrazek 3 — Stérbinova koroze [6]

V Uzkych Stérbinach nebo mezerach mezi kovovym povrchem a dalSim
povrchem (kovovym nebo nekovovym), vznika ¢asto lokalizovana koroze. Obvykle je
jeden rozmér usti Stérbiny velmi maly (pod 10um — Obréazek 3, str.18). Takovy
rozmér dovoluje, aby elektrolyt uvnitf Stérbiny iontové komunikoval s objemem
elektrolytu vné Stérbiny, ale rozméry brani promichavani (konvekci) a omezuji diftzi.
Podstatnym znakem také je, ze pomér objemu elektrolytu k povrchu kovu uvnitf
Stérbiny je velmi maly, vné Stérbiny velmi velky. K takové situaci dochazi v pfipadé
konstrukénich Stérbin, v zavitovych spojich, v pérech svaru, u lemovych a nytovanych
spojl, pod tésnicimi plochami u spoju a ucpavek, pod usadami, pod koroznimi
produkty, nebo pod povlaky, které ztratily adhezi ke kovu.

Stérbinovy efekt se také projevuje v trhlinach a dalsich necelistvostech kovu,
které Usti na povrchu, tento efekt provazi celou fadu dalSich druht koroze, jako je
korozni praskéni, korozni Unava, mezikrystalovA a bodova koroze. Ochrana pred
Stérbinovou korozi spociva predevSim v konstrukénich dpravach, které zabrariuji
vzniku Stérbin, nespojitych svarli, omezuji spoje, které vytvareji Stérbiny, omezuji
vznik Gsad. Stérbinova koroze se da potladit také vyloudenim styku kovového
povrchu s nasékavymi tésnicimi materidly a s materialy uvolfiujicimi agresivni slozky.

PFi kontaktu kovovych povrchu dojde ke vzniku Stérbin ¢asto jiz jen v dusledku jejich
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drsnosti. Samoziejmé lze problém Stérbinové koroze feSit vybérem vhodného,
korozné odolnégjsiho materidlu, nebo Upravou prostiedi. [1]

Bodova koroze (Obrazek 4, str.19) je lokalizovany korozni dé&j, pfi kterém
vznikaji na kovovém povrchu hluboké dulky, a okolni povrch zlstava bez
pozorovatelného napadeni. Tento druh napadeni vznikd na celé fadé
pasivovatelnych kovu. Typicky je nejen pro korozivzdorné oceli, ale i pro hlinik a
méd. Mechanizmus iniciace bodové koroze spociva v napadeni kovu v mistech se
slabSimi ochrannymi vlastnostmi pasivni vrstvy. Vznik a Sifeni bodové koroze jsou
usnadnény nejen zvySenou koncentraci agresivniho iontu (velmi nebezpecéné jsou
v tomto pfipadé chloridy), ale i pfitomnosti oxidujicich latek, zvySenou teplotou a
nizkou hodnotou pH. Ochrana pfed bodovou korozi spociva hlavné ve vybéru
odolného kovového materidlu. ZvySené odolnosti korozivzdornych oceli lze
prfedevsim dosahnout legovanim molybdenem. Ke vzniku bodové koroze pfispiva

také hrubé obrobeny povrch, pfitomnost okuji a vméstki MnS ve struktufe oceli. K

potlageni napomaha i pohyb prostfedi a snizena teplota. [1]

Obrazek 4 — Bodova koroze [6] Obrazek 5 — Mezikrystalova koroze [6]

Mezikrystalovd koroze (Obrazek 5, str.19) je nejvyznamnégjSi pfiklad vlivu
strukturnich zmén kovu na jeho korozni odolnost. PFi¢inou mezikrystalové koroze je
strukturni a chemicka nehomogenita kovu na hranicich zrn, ktera se projevuje
nejCastéji u korozivzdornych oceli a vznika hlavné pfi svafovani. V blizkosti svar(
dochazi na hranicich zrn v disledku tvorby karbidl bohatych na chrom ke vzniku
oblasti ochuzenych o volny chrom. Kovovy material korodujici mezikrystalové, ztraci
mechanickou pevnost, aniz by doslo k pozorovatelné vzhledové zméné. Je to dano
tim, Ze za ur€itych podminek prednostné koroduje jen v Uzkém pasmu na ochuzené
hranici zrn. Mezikrystalova koroze probiha nejrychleji za podminek, kdy ochuzena

¢ast kovu koroduje v aktivnim stavu, zatimco ostatni povrch je pasivni. Proti vzniku
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mezikrystalové koroze korozivzdornych oceli je mozna také ochrana tzv. stabilizaci.
Stabiliza¢ni legura se pfidava v zavislosti na obsahu uhliku, minimélné &tyfnasobné
mnozstvi titanu k uhliku. [1]

Pfi selektivni korozi (Obrazek 6, str.20) dochazi koroznimi procesy k
odstranéni jedné slozky slitiny. Typickym pfedstavitelem tohoto druhu koroze je
odzinkovani mosazi, kdy ¢ast plvodniho materialu slitiny médi a zinku se pfeméni na
houbovitou méd. Dochazi k tomu bud v celé vrstvé u povrchu, nebo lokalné.
Houbovith méd nema Zzadnou pevnost a postupné dojde k perforaci stény.
Odzinkovani také hraje roli pfi vzniku korozniho praskani mosazi. K odzinkovani jsou
nachylné vSechny mosazi s obsahem Zn vétSim nez 15 %. Mechanizmus
odzinkovani spociva v tom, Zze se méd a zinek rozpusti a nasledné se méd opét
vylouéi. K tzv. spongioze Sedé litiny dochazi ve vodach i v ptdé pod objemnou
vrstvou rzi. Lupinkovy grafit je ve struktufe Sedé litiny spojity a tvofi velmi uslechtilou
fazi proti Zelezu, coz v nékterych podminkéach vede k €innosti galvanického ¢lanku a
selektivni korozi zelezné matrice. Plvodni litina se stane nekovovym materialem, ve
kteréem je Zelezo zcela pfeménéno na korozni produkty a nema prakticky Zadnou
pevnost Ochrana Sedé litiny pfed spongiozou spociva v nadhradé materialu, napf.
pouzivat typy litin s jinym typem vylou¢eného grafitu, které nejsou tolik nachylné ke
korozi. [1]

Obrazek 6 — Selektivni koroze [6] Obrazek 7 — Erozni koroze [6]

Z rlznych druhu cisté mechanického opotfebeni ma v kombinaci s koroznimi
ucinky prostredi nejvétsi vyznam erozni koroze (Obrazek 7, str 20). Pfi styku rychle
proudici kapaliny nebo plynu miaze dochazet k &isté mechanickému poskozovani
kovového materialu. PoSkozeni se dale zvySi, pokud proudici médium bude
obsahovat ¢astice, v plynu pevné nebo kapalné, v kapaliné pevné nebo plynové. V
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elektrolyticky vodivém prostfedi dochazi ke zvySeni koroze kovovych material( i za
podminek, kdy intenzita vlastniho mechanického poskozovéani je velmi mala. Je to
dano tim, Ze veétSina kovu vdéci za svoji korozni odolnost pasivité, tedy existenci
povrchové vrstvy koroznich produktll, kterd potladuje anodické rozpousténi. V
souvislosti s erozni korozi je uvadéna vibraéni koroze. Dochazi k ni v atmosférickych
podminkach na povrchu kovu v misté styku kovovych soucasti, které se po sobé
vzajemné pohybuji s velmi malou amplitudou. K tomuto druhu koroze dochazi i za
podminek nizké relativni vlhkosti atmosféry, kdy je korozni vliv atmosféry
zanedbatelny. Opakované odstrafiovani velmi tenké oxidové vrstvy vede i k
opakované reakci Cistého povrchu kovu s kyslikem a naslednym abytkiim materiélu,
ktery je pfeménén na korozni produkty. [1]

4.2. Priéiny vzniku koroze

Koroze je naruSovani materialu vzajemnym  chemickym  nebo
elektrochemickym pusobenim. Mlze probihat v atmosféfe nebo jinych plynech, ve
vodé a jinych kapalinach, zeminach a rliznych chemickych latkach, které jsou s
materidlem ve styku. Toto rozruSovani se muze projevovat rozdilné. Od zmeény
vzhledu aZ po uplny rozpad celistvosti.

Koroze ve vodach probiha, obdobné jako koroze atmosféricka,
elektrochemickymi koroznimi reakcemi — anodickou a katodickou. Na rozdil od
koroze atmosférické, probihajici za pfitomnosti nepatrné vrstvy elektrolytu prevazné
neutralnino charakteru, je pfi prabéhu koroze ve vodé pfitomno vzdy dostate¢né
mnozstvi elektrolytu, jehoz charakter mize byt jak neutralni, tak kysely nebo
zasadity. Rozdil je také ve znecisténi korozniho prostfedi. Vody jsou obvykle
znecistény zcela jinymi chemickymi slou¢eninami nez atmosféra. Rozhodujicim tedy
faktorem koroze ve vodach je pfitomnost rozpusténého kysliku ve vodé. Jeho vliv se
projevuje nejvice ve studené a teplé mékké vodé s hodnotou pH 6 az 7, tedy
s neutralni nebo slabé kyselou reakci. Koroze urychlena vlivem rozpusténého kysliku
je charakterizovana zdrsnénym kovovym povrchem, viditelnym pod odstranéni

koroznich zplodin.
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Koroze v provzduSnéné vodé vzrlsta s Cistotou vody a nejvysSich hodnot
dosahuje ve vodé destilované, tj. ve vodé zbavené soli. Odstranime-Ili z destilované
vody kyslik, je koroze v takto upravené Cisté vodé nepatrna. V nékterych pfipadech
naopak pfitomnost kysliku ve vodé korozni rychlost zpomaluje. Tento je vse
projevuje u kovl schopnych pasivace (korozivzdorné oceli, hlinik,...), protoZze kyslik
podporuje vznik pasivni vrstvy. Pfi pouziti nemrznoucich smési na bazi etylenglykolu
zpusobuje pritomnost kysliku oxidaci etylenglykolu na kyselinu octovou, ktera za
nepfitomnosti inhibitoru zna¢né urychluje korozni déje.

V chladici soustavé vozidla je voda stabilni jen v urcitém pasu hodnot
potencialt v zavislosti na pH, jednotliva korozni prostfedi vnucuji kovu potencialové
(oxida¢ni) podminky pfi daném pH.

Se zvySovanim teploty vody obsahujici kyslik koroze vzrlista, aby dosahla
nejvyssich hodnot v rozmezi teplot 60 az 80 C. Teplota ovliviiuje také slozeni a
fyzikdlné chemické vlastnosti vznikajicich koroznich zplodin. Napfiklad pfi korozi
oceli ve vodé za teploty okolo 10C vznikaji p filnavé korozni zplodiny se zna¢nymi
ochrannymi vlastnostmi. Zvysi-li se teplota vody na 80C, nemaji vznikajici korozni
zplodiny ani ochranné vlastnosti, ani nejsou k povrchu kovu pfilnavé. ZvySime-li
teplotu vody nad 80<C, korozni rychlost se op ét sniZzuje. Korozi ve vodé ovliviiuje
také pohyb kapaliny — proudéni. Pokud nejsou ve vodé pfitomny latky, zpUsobujici
pasivaci Zeleza, roste korozni rychlost s rychlosti proudéni kapaliny. Proudéni také
ovliviiuje pFisun stimulatord nebo inhibitor( koroze ke kovovému povrchu.

Obdobné jako pfi korozi v atmosféfe se i pfi korozi ve vodach uplatriuje vliv
styku rozdilnych kova a slitin. V nasledujici tabulce (Tabulka 2, str.23) jsou uvedeny
korozni reakce dvou styénych kovd, které jsou soucasné umistény do vodovodni

vody o teploté 75C.
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Tabulka 2 — Ovlivnéni koroze stykem dvou raznych kovl ve vodovodni vodé pfi
teploté 75T [2]

&l Sledovany Stykovy kov Velikost sty &né
islo
kov 1 2 3 4 5 plochy
C D C E E <
1 Uhlikovéa ocel
C C C D D >
C C B F F <
<2 Hlinik
C C C F F >
E E C F F <
3> Zinek
D C C F E >
A A A C A <
4 Méd
B A A C B >
A A A E C <
5 Mosaz
B A A E C >
Legenda:

< - plocha sledovaného kovu je malé ve srovnani se stykovym kovem
> - plocha sledovaného kovu je vétsi ve srovnani se stykovym kovem
A — koroze je silné potla¢ena pfi styku se stykovym kovem
B — koroze je mirné potlacena pfi styku se stykovym kovem
C — koroze neni stykem kovU prakticky ovlivnéna
D — koroze je nepatrné urychlena pfi styku se stykovym kovem
E — koroze je mirné urychlena pfi styku se stykovym kovem
F — koroze je zna¢né urychlena pfi styku se stykovym kovem

Chladici soustavy automobilovych motorl jsou obvykle vyrobeny z nékolika
druhut kovu. Po kratké dobé pouzivani chladici kapaliny v ni zjistime pfitomnost iont(
téchto kova. Pfitom ionty nékterého kovu mohou vyrazné ovlivnit korozi jiného kovu,
napr. ionty médi urychluji korozi Zeleza. Vlivem téchto jevi potom vznikaji rizné
ucinné korozni procesy — ¢ast chladici soustavy nekoroduje, zatimco jiné soucasti
koroze silné napada. Pro korozi motoru je také nebezpelné zlepSovani vlastnosti
nemrznoucich smési pfidavkem etylalkoholu. Etylalkohol pusobenim v kapaliné
pritomného kysliku podléha rychlé oxidaci na kyselinu octovou, ktera pusobi silnou

korozi, a to pfedevsim soucasti z médi a hliniku.
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Ztoho co jsme si fekli v pfedchozi &asti, vyplyva, Ze podminky panujici
v chladici soustavé kapalinou chlazenych motora jsou zaroven podminkami velice
vyhodnymi pro prubéh koroznich reakci. Prakticky vSechny moderni motory jsou
vybaveny chlazenim s nucenym obéhem chladiciho média, a koroze tedy probiha za
proudéni. Optimalni teplota chladici kapaliny s ohledem na poZzadavky motoru je
80T. Tato teplota je na druhé stran & z hlediska prabéhu koroznich reakci nejméné
vyhodna. A tak jedinou pfijemnou véci, kterou konstruktéfi modernich motorud
pamatuji na ochranu chladici soustavy proti korozi, jsou dnes pfevazné pouzivané
uzaviené chladici systémy. V nich je na nejmensSi moznou miru omezeno dalSi
okysliGovani vody. Konec¢né i neustale se stfidajici teplot chladici kapaliny za klidu a
za provozu motoru vytvareji podminky urychlujici korozi.

Jakym zpusobem se tedy mlizeme branit korozi chladici soustavy? Predevsim
plnénim chladici soustavy odplynénou vodou, tj. vodou zbavenou rozpusténého
kysliku a oxidu uhli¢itého. Metoda Upravy vody je zcela jednoducha. Voda se uvede
do varu, a oba uvolnéné plyny odchazeji se vznikajici parou. Je zapotrebi, aby se
voda vafila nejméné po dobu asi jedné az jedné a pll hodiny. Takto by se méla
upravovat voda nejen pro celkovou napln, ale také voda, ktera se do okruhu
dopliuje. Vodu lze sice odplyfiovat za pomoci vareni, ale tato Uprava pro
profesionalni tdrzbu vozidel neni pfiliS vhodna a proto se voda upravuje za pomoci
chemickych cinidel. [2]

Moznosti protikorozni ochrany pomoci chemickych Cc&inidel je pfidanim
inhibitor( koroze. Jiz jsme hovofili o tom, Ze chladici soustavy motort jsou obvykle
vyrobeny z nékolika kovld. Tato skute¢nost omezuje moznost volby inhibitoru.
Mechanismy pusobeni inhibitord koroze jsou znacné slozité a zavislé na mnoha
okolnostech, jejichz sledovani neni jednoduché. Nyné&jSi nemrznouci kapaliny jsou
vSak inhibitory jiz vybaveny, avsak je tfeba dodrZovat terminy vymén nemrznoucich
smeési, jinak by doslo kzménam vlastnosti kapaliny samé tak i kvyCerpani

pritomnych inhibitort koroze, a tim ke ztraté jeho ochrannych vlastnosti.
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Tabulka 3 — Korozni U¢inky provzduSnéné destilované vody na rizné kovy pfi teploté

80T [2]
Material Korozni Ubytky [um/rok] Poznamka
Uhlikové ocel Vice nez 100 Nebezpeci dulkové koroze

Hlinik 0-10
Zinek 50 - 100
Méd' 0-10

Mosaz (Cu85Zn15) 0-10

Mosaz (Cu65Zn35) 10-50

Z tabulky 3 je ziejmé, Ze hodnoty koroznich Ubytk( zejména u oceli a litiny
jsou znacné. Vidime, Ze Ubytky vétSi nez 100um za rok spolu s nachylnosti k dalkové
korozi jsou velmi nebezpecné. Z toho vyplyva nezbytnost upravit destilovanou, nebo
demineralizovanou vodu vhodnym inhibitorem. [2]

Zavérem tedy muzeme protikorozni ochranna opatfeni shrnout takto:

- Chladici soustavu plnit demineralizovanou (destilovanou) odplynénou vodou,
nebo vodou zbavenou tvrdosti a pfitomnych plynt prevafenim ¢&i pfidanim
chemickych inhibitort

- Ubytky vzniklé odpafenim kapaliny nahrazovat jiz upravenou vodou

- VCas a pravidelné vymeénovat nemrznouci smési v chladici soustavé vozidla

- Nemrznouci smési doplfovat destilovanou vodou

4.2.1. Vliv hodnoty pH na korozi chladici soustavy
V chladici kapaliné se béhem provozu zvysuje kyselost (pH), to postupné vede
ke vzniku koroze a poskozeni motoru. BéZnym méfenim se stanovi pouze bod
tuhnuti, ale kyselost (pH) je velmi vyrazny faktor, ktery ovliviuje funkci chladici
kapaliny a Zivotnost sou¢asti motoru. Sledovani a udrzovani doporu¢ené hodnoty pH

nepochybné ma znacny vyznam. V praxi ale velmi ¢asto

dochazi k hrubému zlehdovani korozni problematiky.  2[T | I
_ .. EN ]
Obrazkem takového nebezpecné zjednodusujiciho [ e i

pohledu je Casta domnénka, Ze znalost hodnoty pH
voda

prostiedi (tj. vody) je dostaCujici pro urceni intenzity 0

budouciho korozniho napadeni kovového materialu. Je

A vodik

treba, aby vyznam hodnoty pH nebyl pfecefiovan a nebyl

jedinym kritériem odhadu korozniho chovani. [1] 27 L 4
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IMUNITA - - AKTIVITA
Obrazek 8 — Pourbaixovy diagramy pro uvedené kovy [11]

Dulezitym faktorem a zakladni informaci o stabilité kovu ve vodném elektrolytu
je fada standardnich elektrodovych potenciall. Kov je v rovnovaze se svymi
rozpustnymi koroznimi produkty a jedinou komplexotvornou latkou je voda. Voda je
stabilni jen v urcitém pasu hodnot potenciall v zavislosti na pH (viz. Sikmé &ary na
obr. 8), jednotliva korozni prostfedi vnucuji kovu potencialové (oxidacni) podminky
pfi daném pH.

Pourbaixovy diagramy zachycuji redukéné-oxidaéni a acidobazické
rovnovazné diagramy pro zvolené ionty. UmoZzniuji pfedpovédét nebo vysvétlit korozi,
pasivaci ¢i odolnost daného prvku.

Oblast znaend na diagramu pro systém Zelezo-voda modfe vymezuje
podminky termodynamické stability Zeleza, za kterych koroze nemuZze probihat.
Koroze bude samovolné probihat za podminek existujicich v oblasti mezi ¢arami
omezujici oblast stability Zeleza a ¢arou vyjadfujici rovnovahu oxidaéné-redukéni
reakce kysliku (vrchni ¢ara) nebo vodikovych iontl (spodni ¢ara). Koroze zeleza, pfi
kteréem budou oxida¢nimi €inidly pouze ionty H+ (prostfedi bez vzdusného kysliku —
pod spodni ¢arou), bude pak probihat mezi spodni ¢arou a oblasti stability Zeleza
(oblast modré barvy). Koroze, pfi niz se uplatni oxidaéni vliv kysliku, bude probihat
mezi oblasti stability Zeleza (oblast modré barvy) a vrchni €arou. Pfitom sloZzeni
koroznich produkt( je ur€ovano oblasti diagramu, ve kterém je prusecik pfislusné
hodnoty pH a rovnovazného potencialu této celkové reakce. Diagram tak ukazuje, ze
koroze ma vétsi hnaci silu pfi UCasti kysliku nez pfi u€asti vodikovych iontd, nebot
rozdil oxidacné-redukéni potencialt obou dil€ich reakci je vétsi. Diagramy sestavené
pro systém kov-voda lze pouzit i k posouzeni termodynamické pravdépodobnosti
koroze ve vodném roztoku elektrolytu, pokud nema komplexotvorny nebo oxidaéni
Gcinek na ionty daného kovu, netvofi s nimi nerozpustné slou€eniny a je v daném

potencialovém rozmezi elektrochemicky stabilni. [1]
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