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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou hodnoceni povrchli, zkoumdnim povrchu
riznych kovovych materidli za pomoci specifickych nastroji, naptiklad bezkontaktni
profilometr. Konkrétni materidly byly dlouhodobé zatizeny pod vlivem chemického
prostiedi ve tfech riznych kapalinach, kde zédkladem byla kyselina fosforecnd. Nasledna

grafickd analyza komparaci namétenych dat dle odpovidajicich softwart.

Kli¢ova slova: analyza, geometrické specifikace, vizualizace povrchu, normy, textura,

metrologie, materidlové vlastnosti, koroze, kyselina

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of surface evaluation, examining the surface of various
metallic materials using specific tools, such as a non-contact profilometer. The specific
materials were subjected to a long-term chemical environment in three different liquids,
where the base was phosphoric acid. Subsequent graphical analysis by comparing the

measured data according to the corresponding software.

Keywords: analysis, geometric specifications, surface visualization, standards, texture,

metrology, material properties, corrosion, acid
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UvVOoD

V dnesni dobé je odolnost a spolehlivost, nejenom konstruk¢nich, kovovych materialt
vystavenych raznym chemickym prostiedim klicovym faktorem v mnoha odvétvich
primyslu, jako naptiklad stavebnictvi, automobilovy pramysl, letectvi, a jiné. Vliv
chemickych latek na jakost kovil je zdsadni, proto se jedna o téma, které neustéle ziskdva na
vyznamu a dulezitosti v souvislosti s dynamicky rostoucimi technologiemi a stile se

ménicimi pozadavky primyslovych odvétvi. [1]

Jednim z prednich problému kovovych materidlu je koroze, ta zptisobuje degradaci, ktera je
zpusobena chemickou nebo elektrochemickou reakei. Kdyz dochézi k procesu rezivéni,
kovova plocha se zméni, pokryje se Cervenym povlakem nazyvanym rez. Rez sama o sobé
neni samostatnou chemickou slouceninou, ale jedné se spiSe o vrstvou oxidil, hydroxidi a
soli obsahujicich zelezo (které vznikaji v disledku oxidace Zeleza a jeho slitin, jako

napiiklad ocel). [1]

Korozi Ize predejit mnoha zplisoby, at” uz se jednad o specidlni natéry jako prevence, ¢i
antikorozni spreje. Diplomova prace se zabyva kovovymi materidly, které byly ponofeny do
tfi druhti kapalin, téméf kazdy materidl byl zasazen korozi. Pravé proto se jako chemické
prostiedi vybraly kapaliny, které obsahuji ve svém sloZeni kyselinu fosfore¢nou, ta, laicky
fe¢eno, rozezird korozi od zakladi. Plsobenim ¢asu a kapalin se dosahlo interesantnich
vysledkl, které je moZno vidét v praktické ¢asti diplomové prace. Kazdy z vybranych

materidli reaguje odliSné. [2]

Pro analyzu povrchii kovovych materidlu se vyuZziva Siroka Skdla meéficich zafizeni,
napiiklad optické mikroskopy, povrchové profilometry, laserové profilometry,
interferometry, spektrofotometry. V této diplomové praci se vyuziva predevSim

bezkontaktniho profilometru a mikroskopu. [1]

Cilem prace bylo zjistit, jak na ktery material funguji odliSné chemické prosttedi za plisobeni
casu. Hlavnim pfedmétem meéteni byl povrch a jeho struktura, jak se v pribéhu Casu a
pusobeni chemickych kapalin zménil, kterd ze tfi kapalin zafungovala nejlépe a ktery
material byl nejvic nachylny na zmény. Nésledna analyza v podobé softwarovych
vyobrazeni a nalezeni, stanoveni a porovnani diferenci mezi vyhodnocovanim povrchl ve

shodé s normami.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MERENI POVRCHU

Pii méfeni povrchu hraje dilezitou roli drsnost, ta piedstavuje nesoumérnosti, jeZ jsou
definovany jako variace ve vySce povrchu. Tyto nedokonalosti tvaru, zplisobené feznou
hranou néstroje, se objevuji pti povrchovém zpracovani materiali. Hodnoti se i jiné typy
povrchii, naptiklad ty, které byvaji poSkozené vnéjSimi €i vnitinimi piirodnimi vlivy. Tyto
rozdily se déli na dvé hlavni kategorie, makrostrukturu a mikrostrukturu. V ramci
geometrické makrostruktury jsou zahrnuty povrchové odchylky tvaru a polohy. Dale do

mikrostruktury geometrické se fadi povrchova zvinéni a drsnost. [1]

1.1 Pocatky hodnoceni povrchu

Povrchové méfeni disponuje bohatou historii, poc¢inaje od dotykovych metod, kde se
pouzivaly prevazné kalibry a jednoduché geometrické vzorce, napiiklad ke kontrole rovnosti

povrchu, az po moderni technologie. [1, 3]

Jak Sel Cas, byly vyZadovany nové&jsi, rychlejsi a kvalitnéj$i zafizeni a pfistroje, byly
vyrobeny prvni optické ptistroje, které umoznovaly ptiblizeni povrchu. Mikroskopie se stala
nedilnou soucésti vyzkumi. Vynalez vibec prvniho mikroskopu je pfipsan holandskému
védci, Zacharias Janssen, a jeho otci. V roce 1590 vytvofili pfistroj s dvéma posuvnymi
rourami, které byly spojeny spojkou na kazdé strang. Tim spustili revoluci v mikroskopii, po
nich se na zlepSovani podilelo mnoho nésledovnikii. Za zminku stoji nepochybné 1 Galileo
Galilet, ktery sestrojil prvni dalekohled — fungovani na podobném principu, nékolik ¢ocek
vyskladanych za sebou, ptistroj dlouhy nékolik loktti. Mikroskopy dostaly sviij nynéjsi tvar
a vzhled az diky italskému pfirodovédci G. B. Amicimu az v prvni poloviné devatenactého

stoleti. [3]

Pozd¢ji, v druhé poloving 20. stoleti, se objevily povrchové profilometry, ty zkoumaly
drsnost povrchu, zatizeni bylo obohaceno a stylus, ten sledoval povrch a generoval profil
mefenych téles. BEéhem této doby byly vytvofeny normy pro popis drsnosti povrchu, veetné

standardd pro parametry, jako napiiklad R. — stfedni aritmetickd odchylka povrchu. [1,3]

Na konci 20. stoleti se do popfedi pomalu dostdvaly mikroskopy SEM, ty umoZnovaly
zkoumani povrchll az s rozliSenim na nanometry. V tomto stoleti byla vyvinuta 1 metoda
XPS — rentgenova fotoelektronova spektroskopie, diky ni bylo mozné analyzovat chemické
sloZeni povrchu materialii. Z historie lze usoudit, Ze vyvoj pfistrojii pro zkoumani povrchu

se dynamicky zene kuptedu. [1,3]
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1.2 Rozdéleni metod pro méreni povrchi

Existuje nékolik typti metod pro méfeni povrchii a vybér konkrétni metody Casto zavisi na
parametry. Mezi obvyklé typy metod patii kontaktni metody, jako je naptiklad mechanicky
kontaktni profilometr, a soufadnicové méfici stroje (CMM) vyuzivajici kontaktni sondu pro
soufadnicovd méfeni. Siroce se pouzivaji také bezkontaktni metody, jedna se o dalsi typ
méieni, jako je opticky profilometr vyuZzivajici svétlo pro méfeni vyskovych zmén a laserové
skenovani pro vytvareni trojrozmérnych map povrchu. Elektrické metody, jako je testovani
vifivymi proudy, a metody dalkového prizkumu, jako je LIDAR a fotogrammetrie, hraji roli
pii méfeni a mapovani povrchii na dalku, ale to uz k tématu prace nepatii. Kazda metoda ma
své specifické vyhody a pouziti v zéavislosti na pozadavcich a vlastnostech méfeného
povrchu. Pii vybéru metody se hledi na mnoho faktorli, jedna se pfevazné o slozitost

povrchu, presnost, kvalitu, rychlost a v neposledni fadé cenu zatizeni. [4]

1.2.1 Metody pro kontaktni méreni

Prvni metodou, kterd stoji za zminku, je nepochybné meéreni mechanickym kontaktnim
profilometrem. Mechanicky kontaktni profilometr je zafizeni ur¢ené k méteni profilti nebo
drsnosti povrchu pomoci fyzického kontaktu se zkoumanym materidlem. Tento pfistroj je
vybaven tenkym citlivym hrotem nebo sondou, ktera ptejizdi po povrchu vzorku. Stylus je
navrZen tak, aby se snadno pfizpisobil riznym tvarim povrchu. Mezi hlavni vlastnosti
mechanického kontaktniho profilometru patii stylus nebo sonda pfipojend k meéficimu
mechanismu, ktery zaznamenavd vySkové zmeény na povrchu. Pohyby stylusu jsou
detekovany a prevedeny na digitalni nebo analogova data. Ziskané tidaje o zménach vysky
se obvykle zpracovavaji a prezentuji pomoci softwaru. Profilometr vytvaii profil povrchu
obsahujici informace o drsnosti, tvaru a dalSich charakteristikach. Mechanické kontaktni
profilometry, které se bézné pouZivaji v primyslu, pfi vyzkumu materialli a kontrole kvality,
jsou vhodné pro méteni detaili, jako jsou drazky, otvory, nerovnosti a dalsi mikroskopické
prvky na povrchu materidlu, dd se ale samoziejmé pouzit i na obrobené ¢i poskozené
materidly. Tato zatizeni poskytuji vysokou presnost méfeni povrchu, coz je rozhodujici pro
hodnoceni kvality materiali a vyrobkl v riznych priamyslovych odvétvich. Mechanické
kontaktni profilometry jsou cennym nastrojem pro detailni analyzu povrchu, zejména v

situacich, kdy je vyZadovana vysoka pfesnost a je mozny piimy kontakt s povrchem. [4,5]
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Dalsi metoda, ktera se fadi do bezkontaktnich, je CMM, souradnicové meérici stroje. Tyto
stroje muizeme najit prevazné v automobilovém, leteckém ¢i kosmickém pramyslu. Lze
samoziejm¢ pomoci CMM méfit 1 povrch ve Spickové kvalité, ale pouziva se hlavné pro
méieni spravnych rozmért soucasti, kde nesmi chybét ¢i prebyvat zadné mnozstvi materidlu.
CMM zatizeni jsou vybavené pohyblivymi sondami, které piejizdi po povrchu, stejné jako
u mechanického kontaktniho profilometru, ale sondy zaroven zaznamendvaji souradnice a
body po celém telese. Pro fizeni pohybu se u téchto stroji ¢im dal Castéji pouzivd CNC

technologie. [4,5]

1.2.2 Metody bezkontaktni

Bezkontaktni metody méfeni povrchli vyuzivaji techniky, které zaznamenavaji informace o
povrchu bez nutnosti fyzického kontaktu s méfenym objektem. Tyto metody jsou zv1asté
cenné v situacich, kdy je dilezité zachovat celistvost povrchu nebo kdy by fyzicky kontakt
mohl byt neprakticky. Bezkontaktni metody se Siroce uplatiuji v riiznych oblastech, véetné

kontroly kvality, vyroby, materidlovych véd a biomedicinského vyzkumu. [4,6]

Jednou z béZnych bezkontaktnich metod je opticky profilometr, ktery vyuziva svétlo k
mefeni topografie povrchu. Promitdnim svétla na povrch a analyzou odrazenych nebo
rozptylenych svételnych obrazcli poskytuje opticky profilometr podrobné informace o
struktute povrchu. Laserové skenovani je dalsi bezkontaktni metoda, kterd vyuziva laserové
paprsky ke skenovani povrchu a vytvéafeni trojrozmérného zobrazeni. Laserové skenery
rychle méfi vzdalenosti a zachycuji geometrii objektu bez ptimého kontaktu, takze jsou
vhodné pro tadu aplikaci. Konfokalni mikroskopie je bezkontaktni technika, ktera vyuziva
fokusované svétlo k vytvareni detailnich 3D obrazi povrchli. Presnym nastavenim
ohniskové roviny a sbérem odraZzené¢ho svétla mize konfokalni mikroskopie zachytit
povrchové rysy v riznych hloubkéch a poskytnout tak cenné informace o struktute objektu.
Interferometrie je dals$i bezkontaktni metoda, kterd méfi a zachycuje vlastnosti povrchu
analyzou interferen¢nich vzorct svétla. Tato technika je zndma predevSim pro svou presnost

pii méteni vzdalenosti a drsnosti povrchu. [4,5]

Vseobecné se bezkontaktni metody vyznacuji nepfimym kontaktem pii méfeni objektu.
Jedna se o metody nedestruktivni, méfeny vzorek se obejde bez poskozeni. Dulezité
v situacich, kdy je potfeba zachovat integritu povrchu. To je hlavni rozdil mezi kontaktnimi
a bezkontaktnimi metodami. Bezkontaktni metody se vyuZivaji ptevazné v oblastech

designu a vyvoje, mediciny a prumyslového méteni. [4]
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1.3 Struktura povrchu

Jedna se o termin, ktery popisuje a oznacuje geometrické odchylky povrchu od idealu.
Vznika v disledku procesu zpracovani materialu, hloubky stopy po nastroji a podobné.
Zahrnuje jak prohlubeniny, jako jsou ryhy a trhliny, tak vyvySeniny, zde se jedna napiiklad

o vybouleni a otfepy. Stejné jako celkové nedokonalosti povrchu — eroze, koroze. [1,3]
V ramci rozméru nerovnosti se daji rozradit do tfi skupin:
e Drsnost povrchu

e Vinitost povrchu
o Zadkladni profil

Struktura povrchu je charakterizovana riznymi ukazateli, pfi¢emz jednim z kli¢ovych
ukazatelli je drsnost povrchu Ra (primérna drsnost). Ra vyjadfuje aritmeticky primér
vyskovych odchylek mezi vrcholy a poklesy na povrchu materidlu. Materidly s nizsi
hodnotou R. maji hladsi povrch, zatimco materialy s vyssi hodnotou Ra jsou drsnéjsi a
vykazuji vice nerovnosti. Drsnost povrchu miize ovlivnit vlastnosti materidlu, jako je
mechanickd odolnost, tribologické vlastnosti (tfeni a opotfebeni) nebo schopnost udrzet
povlaky. Méfeni drsnosti povrchu Ra se provadi pomoci profilometru, ktery zachycuje
mikroskopické vyskové odchylky na povrchu a nasledné vypocitd primérnou hodnotu

odchylky. [1,3]

1.3.1 Abbottova—Firestoneova krivka

O metod¢, kterd se vénovala zkoumani nerovnosti povrchill, se vetejnost dozvédéla jiz
v prvni poloving 20. stoleti, konkrétné v roce 1933. O objev a vyzkum kiivky se zaslouzily
dva, ve své dob¢, uznavani védci. Prvnim byl inzenyr Ernest James Abott, druhym védec

Floyd Alburn Firestone. [8,9]

Kiivka, popisujici pomér materidlu v riznych trovnich profilu a nerovnost povrchu.
Z kiivky lze vy¢ist nespocet charakteristickych vlastnosti materialu. Jen z pouhého pohledu
lze poznat, o jaky typ materidlu se jednd. Diky ziskanym datim z k#ivky lze odhadovat,
porovnavat, nebo i popisovat chovani méfeného materialu. Naptiklad zdali materidl zna¢né
zadrzuje tésnici ¢i mazaci pfipravky, jaka technologickd operace byla pouZzita — lesténi,
brouSeni, obrabéni, zda se jednd o materidl poskozeny nezvratnymi deformacemi.

V minulosti se Abott-Firestoneova kiivka vyuzivala pievazné v situacich, kde se
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vyhodnocovala data z profilu povrchu télesa, v 2D grafické podobé. Nyni je mozné, a ¢asto
se pouziva, zkonstruovani kiivky i v trojrozmérné podobé. Z této vylepSené metody je

mozn¢é ziskat vyrazné vyssi mnozstvi informaci. [8,9]

Abbott-Firestonova kfivka

/ X &

]
=
]
<

v

Métend ¢ast povrchu 0 20 40 60 80 100
Rmr(c), %

(Pomér materialu)

v

Obrazek 1 Abbott-Firestoneova kiivka [9]

Z obr. 1 lze vidét, Ze pomé&r zastoupeni materialu na levé strané grafu se zobrazuje

v procentudlnim vykresleni na pravé strané. Prakticky se jedna o to, Ze pokud se poscitaji
veskeré materidlem obsazené linie na levé stran€, na pravé strané se ukaZou v procentech.
Naptiklad v grafu prvni dvé vodorovné ¢ary predstavuji 0 a 20 % podilu materialu

v liniich. V ptipadé s 20 % lze rozumét, Ze konkrétné v této ¢asti se nachazi 20 %
materialu a 80 % ,,mezer. Abbott-Firestoneova kiivka se tedy sklad4 z hodnot

materidlového zastoupeni v daném useku. [9]

Abbott-Firestoneova kiivka je vhodnou charakteristikou pro hodnoceni funkénich
vlastnosti povrchil a jejich mozného vyuziti. DokaZe rozliSit mezi riznymi povrchy se
stejnou hodnotou Ra nebo jinymi vyskovymi charakteristikami. Obecné lze konstatovat, Ze
kazdy typ povrchu je charakterizovan pribéhem Abbottovy kiivky. Dne$ni moderni
zafizeni pro méfeni drsnosti se spravnym softwarem dokaZe vyhodnotit a zobrazit riizné
vlastnosti povrchu. Abbottovy kiivky generované pocitacem poskytuji vizualizovanou
predstavu o jejich celkovych tvarech, ale neposkytuji konkrétni hodnoceni. Proto je pro

hodnoceni kvality nezbytna aproximace Abbottovy kiivky. [9]
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1.3.2 Drsnost a znaéeni

Existuje mnoho parametrti pro méfeni drsnosti profilu, z nichz nejbéznéjsi je hodnota Ra. Ra
vcetné odchylek od stfedni ¢ary. Méfeni drsnosti povrchu se provadi pomoci profilometru
nebo i laserového skeneru. Cim vétsi jsou odchylky, tim je povrch drsnéjsi, a pokud je Ra
malé, je povrch hladky a plynulejsi. Ra se udavd v mikrometrech (um) nebo mikroincich
(nin.). [10,11]

cvwr

druhého nejnizsiho udoli atd. Obvykle se provadi pro pét nejvétsich odchylek a poté se

vypocita primér. [12]

/\/\/\/\A AN

WV

Delka vzorku

<

Obrazek 2 Znazornéni hodnoty R,
Hodnota Rz; je soucet vySky nejveétsi Spicky a nejveétsi propadliny €1 hloubky v jednotlivych
bodech, Rz; slouZi k nalezeni celkové hodnoty R;. Na vzorci niZe Ize vidét, jak se dopocitat

k finalni hodnoté R..
1
[ ] RZ = ; (RZI + R22+. . +RZTl)

Rp — Vypoctena vzdalenost mezi nejvyssim vrcholem profilu a stiedni ¢arou v ramci délky

hodnoceni daného materialu.

cvwvr

¢arou v ramci délky hodnoceni vzorku. [12]
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L4

vypoctend v ramci délky vyhodnoceni.

Na méfeném povrchu na daném materialu se vytvoii n¢kolik tsekt, kde se kazdému useku
ptifadi R;i. Misto, kde se naché4zi nejvyssi hodnota pfi souctu Rp a Ry, se oznacuje zkratkou

Rumax.

Rzt | Rz [Rz3Rmax)i Rz& | RzS

TRYA

Delka vzorku

Obrazek 3 Znazornéni hodnoty Rimax
Dle obrazku 3 lze rozpoznat, Ze hodnota R.3 se znaci taktéZ jako Rmax, jedna se tedy o
hodnotu, kterd ma nejvétsi hloubku na délce méfeného vzorku. Usek povrchu s nejvétsi

prohlubni ¢i propadlinou na materidlu.

Rmr — Ukazatel materialového podilu na méfené vzdéalenosti povrchu. Vyjadiuje se
v procentech, byva Casto spojovan s Abbott-Firestoneovou kiivkou. Kfivka se zde oznacuje
také jako podilova kiivka materidlu — udava podil daného materidlu v zavislosti na hladiné

fezu.

Rt — jednd se v podstateé o totozné znaceni jako u R, s tim rozdilem, Ze R se vztahuje na
celou méfenou drahu. R, pouze na vymezeny méieny usek. Soucet nejvyssiho a nejnizsiho

bodu. [12]
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Vztazna cara

Rt

Obrazek 4 Znazornéni hodnoty R«
Znaceni drsnosti na povrchu materidli ma Siroké spektrum znaceni. Pro normalizované

hodnoty parametrii drsnosti Ra se pouzivaji tato ¢isla:
e 0,012 0,025 0,05 o1 02 04 08 1,6 32 63 125

Pro rozséhle poskozené ¢i hrubé obrobené povrchy se dokonce mohou vyuzit i tyto oznaceni

s vysokymi hodnotami:
e 50 100 200 225 400

Vyrobky s nizkou hodnotou Ra jsou podstatné drazsi nez vyrobky s vysokou hodnotou R..
Napftiklad k dosazeni hladkych povrchi s nizkou hodnotou R. mohou byt nutné piipadné
dalsi procesy, jako je brouseni povrchu, a ¢asove naro¢né ruéni lesténi kazdého kusu. Druha
z téchto moznosti vyZaduje brusné smési, jako je paska nebo smirkovy papir, a je velmi
namahava a pomald ve srovnani s obrab&cimi procesy pouzivanymi k dosaZeni niZSich
hodnot Ra. V této diplomové préci se ovSem fesi pfevazné povrchy, které jsou poSkozené ¢i

poni¢ené za pomoci pisobeni kapalin a ¢asu. [11,12]
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2 PUSOBENI CHEMICKEHO PROSTREDI NA JAKOST
MATERIALU

Chemické prostfedi mize vyznamné ovlivnit kvalitu materiald, zejména kovu a jejich slitin.
Tato vzajemna interakce muze zahrnovat rizné chemické procesy, které mohou mit jak

pozitivni, tak negativni dopad na vlastnosti materialu.

Chemické prostiedi, zejména vlhkost a pfitomnost agresivnich chemickych latek, mtze
zpusobit korozi materialti. Korozni procesy mohou snizit mechanickou pevnost materidlu a
vést k jeho degradaci. Nékteré materialy mohou reagovat s chemickymi slouceninami ve
svém okoli, coz vede ke zméndm jejich struktury nebo vlastnosti. Naptiklad reakce s
kyselinami mohou vést k rozpusténi nebo zmeéné tvaru materialu. Urc¢ita chemickad prostiedi
mohou pusobit jako katalyzatory specifickych chemickych reakci a ovliviiovat stabilitu a

strukturu materialu. [13]

2.1 Koroze

Koroze je pfirozeny proces, ktery muze vyznamné ovlivnit integritu a zivotnost materialt,
ptedevsim kovil. Je vysledkem chemickych reakci mezi materidlem a okolnim prostedim,
na nichz se obvykle podili vlhkost a kyslik. Dopady koroze na kvalitu materidlu mohou byt

znacné.

Nejbeznéjsi formou koroze je rezavéni, ke kterému dochézi u Zeleznych kovt, jako je Zelezo
a ocel. Kdyz jsou tyto kovy vystaveny pusobeni kysliku a vlhkosti, podléhaji oxidaci a
vytvareji oxid Zelezity nebo rez. Tento proces oslabuje strukturalni integritu materialu a vede
k postupnému zhorSovéani jeho mechanickych vlastnosti. Koroze se mtze projevovat v
riznych prostiedich, v€etné motskych, industrialnich a atmosférickych. Faktory, jako je
kyselost, slanost a pfitomnost znecistujicich latek, mohou proces koroze urychlit. Ke
zmirnéni dopadu koroze na materidly se Casto pouzivaji ochranna opatieni, jako jsou natéry,
inhibitory nebo pouziti slitin odolnych proti korozi. Disledky koroze neptesahuji pouze
estetické hledisko, protoZze mlze ohrozit bezpecnost a funkcnost konstrukci a zafizeni, ale
hlavn¢ hledisko funk¢nosti jiz diive zminénych konstrukénich ¢i primyslovych materiala.
Pravidelna kontrola, idrzba a pouZiti korozivzdornych materiala jsou zékladnimi strategiemi
boje proti nebezpecnym u¢inklim koroze a zajisténi dlouhodobé spolehlivosti materiali v

vvvvvv

pro fungovani. [13]
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2.1.1

Koroze rozdélena dle druhu prostiedi

Korozi lze rozdélit do riznych kategorii na zakladé prosttedi, ve kterém se vyskytuje. Tti

zakladni klasifikace zahrnuji atmosférickou korozi, vodni korozi a korozi pudy.

2.1.2

Atmosféricka koroze — oznaCuje poSkozovani materiald v disledku plisobeni
vzduchu a jeho slozek. Kovy, zejména Zelezo a ocel, jsou nachylné k atmosférické
korozi, pokud jsou v kontaktu s kyslikem a vlhkosti. Tento typ koroze je ovliviiovan
faktory, jako je vlhkost, teplota, znecist'ujici latky a pfitomnost korozivnich plynt ve
vzduchu. Bé€zné metody zmirnéni atmosférické koroze ptedstavuji ochranné natéry,

inhibitory a spravny vybér materialu.

Vodni koroze — probiha za ptfitomnosti vody nebo vodnych roztokill. Zahrnuje rtizné
podkategorie, véetn¢ bodové koroze, Stérbinové koroze, galvanické koroze a
rovnomérné koroze. Diilkova koroze ma za nasledek malé dilky na povrchu
materialu, zatimco Stérbinova koroze se vyskytuje v uzavienych prostorech nebo
Stérbindch, casto zhorSenych stojatou vodou. Galvanickd koroze vznika pfi
elektrickém kontaktu dvou nepodobnych kovli za pfitomnosti elektrolytu a
rovnomérna koroze je generalizovana koroze, kterd probihd rovnomérné po celém

povrchu materialu.

Piidni koroze — Koroze piidy zahrnuje degradaci material ulozenych v zemi. Nejvice
koroduji ptdy s vysokym obsahem vlhkosti, vysokou kyselosti, vysokym obsahem
rozpusténych soli a vysokou elektrickou vodivosti. Tato forma koroze se tyka
zejména podzemnich konstrukci, potrubi a kovovych soucasti ve styku s ptdou.
Koroze v piidé mize vést k problémiim, jako je korozni praskdni pod napétim a

vodikovéa kiehkost. [13]

Formy koroze

Koroze zahrnuje rizné formy, z nichz kazdd mé odli$né vlastnosti a mechanismy. Pro

pochopeni korozi jako takovych je 1ze rozdélit do n€kolika podkategorii:

Zakladni koroze — Jedna se o typ koroze, kterd vice ¢i méné rovnomérné poskozuje
povrch kovu. Lze ji také definovat jako typ koroze, kterd probihé stejnou rychlosti
na celé plose. Hlavni pfi€inou této koroze je kyslik. NejbéZnéjSimi materialy, které
vykazuji obecnou korozi, jsou litina a ocel. Kdyz jsou vystaveny vlhkému ovzdusi,

ziskavaji vzhled podobny rzi.
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Korozni praskani (pod napétim) - Jev, ktery zajima celou fadu vyzkumnikt kovi.
Pokud k nému dojde v provoznich podminkach, ¢asto bez jakychkoli pfedchozich
naznaki branicich kolapsu, mize byt jeho u¢inek katastrofalni. Jedna se o typ koroze,
kterd je diisledkem napéti piisobiciho na materidl (pfitomny plivodné v inertnim
prostiedi), a tim vede ke vzniku trhliny v koroznim prostfedi. Mlze byt urychlena
bud’ zbytkovym vnitinim napétim v kovu, nebo vnéj$im napétim. VétSinou k ni
dochazi pti vysokych teplotach. Je Castéjsi u slitin nez u kovii. Mlize vzniknout pouze

tehdy, jsou-li splnény ndasledujici tfi faktory: Pfitomnost nachylného materidlu,

vystaveni koroznimu prostiedi a vystaveni tahovému namahani. [14]

Obrazek 5 Korozni praskani [15]
Lokalni koroze — Lisi se od zakladni koroze ptedevsim v lokalité ptisobeni, zékladni
koroze ptisobi relativné na vétsi plose. K této korozi dochazi, kdyz malé oblasti
kovového povrchu koroduji mnohem snadnéji nez celek v koroznim prostiedi. Tyto
malé oblasti jsou z povrchu kovu ¢asteéné zkorodovany v disledku piitomnosti
korozniho prostfedi vyssi rychlosti. Oblast s omezenym pifisunem kysliku se stava
anodou, zatimco druha oblast s plnym pfisunem se stava katodou. Dale se déli na dva

typy: dilkova koroze a $térbinova koroze.

»  Dulkova koroze — Tento typ koroze se zpocatku vyskytuje na relativné malé plose
materialu. Po urcité dobé se tato oblast zvétsi a prohloubi, ¢imz se na povrchu
vytvori dilky. Oblast pokrytd necistotami nebo vodou ma niz$i koncentraci
kysliku, takze se chova jako anoda, zatimco druha oblast se chova jako katoda.
Obvykle se vyskytuje u pasivnich materidlli. Pfitomnost nerovnomérnosti

ptispiva ke vzniku této koroze. [14]
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20 um

Obrazek 6 Dilkova koroze [16]
= Stérbinovd koroze — Je jednim z hlavnich praktickych problémi, zejména v
namoinich oblastech. Postihuje piedevS§im korozivzdorné oceli. Pfitomnost
chloridii zvysuje obtize pti manipulaci se $térbinovou korozi. Jedna se o korozi
v omezeném prostoru, ke které je ptistup pracovni kapaliny z korozniho prostiedi
do prostoru ($térbin) nedostatecny. Oblast spar mé ve srovnani s vnéjsi oblasti
relativné niz$i obsah kysliku, takZe oblast spar pisobi jako anoda, zatimco vn&j$i
oblast jako katoda. Tato koroze je nastartovdna koncentracnimi gradienty.
Koroze zacind seskupenim chloridovych iontd uvnitf $térbiny. Probihd pfi

relativné niZsi teploté nez dlilkova koroze.

e Mezikrystalova koroze — Mikrostruktura kovi a slitin je tvofena zrny, kterd jsou od
sebe odd¢lena hranicemi zrn. Mezikrystalova koroze je lokalizované napadeni podél
hranic zrn nebo v jejich bezprostiedni blizkosti, zatimco vétSina zrn zlstava z velké
¢asti nezasazena. Tato forma koroze je obvykle spojena s chemickymi segregacnimi
efekty (necistoty maji tendenci se obohacovat na hranicich zrn) nebo specifickymi
fazemi vysraZzenymi na hranicich zrn. Takové sraZeni mize v blizkosti vytvaret zony

se snizenou korozni odolnosti.[14]
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Obrazek 7 Mezikrystalova koroze [17]

e Galvanickd koroze — Podle elektrochemie probihd galvanicka korozni reakce v
diskrétnich ¢astech kovového povrchu, a to v anodické a katodické Casti. Pfednostni
koroze jednoho kovu (v ptfitomnosti vhodného elektrolytu) pted druhym, pokud jsou
oba v elektrickém kontaktu, se nazyvd galvanickd koroze. Jednd se o
elektrochemicky jev dvou nepodobnych kovi elektricky spojenych a umisténych ve
vhodném elektrolytu. Kov na katodé¢ je chranén, zatimco kov na anodé€ koroduje.
Galvanickou korozi vykazuji pouze nepodobné kovy. Méné reaktivni kov je pfifazen
jako katoda, zatimco druhy je pfifazen jako anoda. Rychlost galvanické koroze je

pfimo imérna rozdilu potencialii mezi obéma kovy. [14]

2.1.3 Prevence

Pted upravou jakychkoli ochrannych opatieni by mél byt povrch kovu fadné ocistén. Jednou
z nejrozsifenéjSich metod predbézné upravy je odmastovani. Tékavé organické
rozpoustédlo, jako je trichlorethylen, pomaha rozpoustét mastné 1 mastné povrchové vrstvy.
Dalsi opatfenim muize byt mofeni v kyselin€. Oleje a mastnotu lze z povrchu odstranit také
omytim alkalickym roztokem. Dalsi metodou ¢isténi je pouziti plamene z petrolejového

hotéku. Stary natér, olej a mastnota se odstrani diky nahlé expanzi kovi.

Po téchto upravach je material piipraveny na pouziti konkrétnich metod pouzivanych jako

prevence pred vznikem koroze. [14]
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2.1.4 Typy opatieni proti vzniku koroze

Obétni metoda — Znamena ochranu kovu pokrytim jeho povrchu vrstvou jiného kovu, ktery
je aktivnéjsi nebo elektropozitivnéjsi nez kov prvotni. Povrch kovu, ktery je aktivnéjsi, ztraci
elektrony prednostné pied povrchem druhého kovu a ztrdcenim elektronii se prevadi do
iontového stavu. Postupem casu se aktivngjsi kov plné spotfebovava, ale jen do doby, nez je

v ném piitomen.

Katodicka ochrana — Jedna se o Siroce pouzivanou metodu prevence koroze. VéEtSinou se
pouziva k zabranéni rezaveéni potrubi. Provadi se doddvanim elektrického proudu do potrubi
(které ma byt chranéno) z vngjsiho zdroje. Zelezny predmét, ktery ma byt chranén, je spojen
s aktivngjsim kovem. Zelezny predmét se stava katodou, zatimco kov pouZity k ochrané se
stdva anodou. V disledku oxidace se anoda pomalu vy€erpava na své ionty v diisledku ztraty

elektronu.

Bariérova ochrana — Kovovy povrch mize byt opatien natérem na ochranu proti korozi.
Vétsina téchto povlakd funguje jako bariéra mezi kovovym povrchem a koroznim
prostfedim, a proto se tato metoda nazyva bariérovd ochrana. Jednd se o jednu z
nejjednodussich metod prevence koroze. Pfi této metod¢ se mezi kovovy povrch a atmosféru
umisti vhodna bariéra. Kovovy povrch tak zlistava chranén pred pisobenim vzduchu, vody

a oxidu uhli¢itého a nekoroduje.

Pro aplikaci bariérové ochrany lze pouzit tyto metody:
e Naneseni barev ¢i olejil
e Pokryti kovového povrchu nekorodujicimi kovy
e Pokryti kovového povrchu chemickymi latkami

Galvanické pokovovani — Jednd se o metodu nanaSeni povlaku jednoho kovu na druhy
prichodem elektrického proudu roztokem. PouZziva se k mnoha uceliim, napiiklad jako
dekorace, zlepSeni vzhledu ¢i ochrana. Chromovani Ize pouZit k pokoveni diskt kol vozidel,
plynovych hotakt, aby odolaly korozi. Niklovéani se pouZziva k dekorativnim uceliim a také

na rizné strojni soucasti. [14]
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2.2 Odrezovace

Odrezovace hraji kliCovou roli pti feSeni problému rzi, ktera se bézn¢ vyskytuje na kovovych
povrsich v dusledku piisobeni vlihkosti a kysliku. Tyto roztoky jsou specialné vyvinuty tak,
aby rozpoustély a odstraiiovaly rez a navracely kovové predméty do ptivodniho stavu. Jeden
z prevladajicich typti odstraiovacl rzi obsahuje kyselé slozky, naptiklad kyselinu
fosfore¢nou nebo stavelovou, které ucinné rozkladaji rez tim, Ze ji chemicky preménuji na

slouceninu rozpustnou ve vodé.

2.2.1 Aplikace roztoki proti korozi

Obvykle se aplikuji tyto roztoky kartd¢ovanim nebo namacenim zrezivélého povrchu, ¢imz

se umozni pfipravku na odstranéni koroze proniknout do rzi a uvolnit ji.

Pti pouziti odstraiiovacti rzi na poskozené kovy se postupuje v nékolika zakladnich krocich.
Zacina se pripravou kovového povrchu, jeho o¢isténim jemnym cisticim prostfedkem nebo
odmastovacim roztokem, aby se odstranily necistoty a kontaminanty. Na zatvrdlych mistech
muze byt nutné pouzit dratény kartd¢ nebo smirkovy papir k lehkému obrouseni povrchu,

¢imz se zajisti lepsi kontakt s odstraiovacem rzi.

e Bezpecnost — Zasadni je uptednostnéni bezpecnosti, coz vede k tomu, aby pracovnik
pouzival vhodné ochranné prostfedky vcetné rukavic a ochrannych bryli, které ho

ochrani pted pfipadnym postiikdnim nebo kontaktem.

Spravny odstrafiovac rzi se vybirad na zaklad¢ typu kovu a zdvaznosti rzi, pticemz se zvazuji
roztoky na bazi kyselin, jak jiZ bylo zminéno — kyselina fosforecnd nebo s§tavelova, nebo
ekologicky Setrné alternativy. Kromé odstranovacii rzi na bazi kyselin existuji také
ekologické alternativy, které vyuzivaji ptirodni kyseliny, jako je kyselina citronova. Tyto
alternativy jsou méné korozivni a maji minimalni dopad na Zivotni prostfedi, pficemz se
stale osvédcuji pfi odstraniovani rzi. Nékteré odstraniovace rzi se dodavaji ve form¢e gelu,
ktery zajist'uje lepsi prilnavost ke svislym povrchim, zatimco jiné jsou k dispozici v tekuté
form¢ pro snadnou aplikaci na vétsi plochy. [18]

Odstranovac rzi se nanasi stétcem, houbou nebo hadiikem podle pokyni vyrobce. U menSich

pfedméti je vhodnou metodou ponofeni do nadoby naplnéné roztokem odstranovace rzi,

zatimco na svislych plochach se osvédcu;ji odstranovace rzi na bazi gelu.

Pro usnadnéni chemického rozkladu rzi je rozhodujici nechat odstraiiovac rzi pusobit na

kovovy povrch po doporucenou dobu. V piipad¢ potteby Ize jemné drhnout zreziveéld mista
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kartaCem nebo brusnou podlozkou, aby uvolnénou rez odstranila a umoznila dal ptsobit.
Dal8im krokem je diikladné oplachnuti osetfeného kovového povrchu €istou vodou, ¢imz se

odstrani odstranovac rzi a veskeré zbytky.

Spravna likvidace zbytkl odstraiiovace rzi a odpadu se fidi predpisy platnymi v dané lokalité

a zohlediuje dopad na Zivotni prostedi a bezpecnost. [18]

2.3 Kyseliny

Korozi, ktera je béznym faktorem degradace kovl vlivem okolnich prostiedi, jako je kyslik
a vlhkost, 1ze efektivné fesit pouzitim riznych kyselin. Jednou z takovych slabsich kyselin
je kyselina octova, bézn¢ obsazena v octu, kterd je zndma svou schopnosti rozpoustét urcité
typy koroze. Podobné¢ kyselina citronova, ziskdvana z citrusii, slouZzi jako dal$i mirngjsi, ale
ucinnd moznost odstranéni koroze. Kyselina fosforecné se Casto pouziva v ptipravcich na
odstranovani rzi, protoze nejenze odstranuje rez, ale také preménuje oxid Zelezity na vice
stabilni slouceninu, kterd poskytuje ochranny povlak. Kyselina $tavelova, obsazend v
nekterych produktech na odstrafiovani rzi, je zndma svou ucinnosti pfi odstranovani forem
koroze. Kyselina chlorovodikova je sice silnou variantou pro feSeni tézké koroze, ale jeji

Zirava povaha vyZaduje opatrné zachazeni a dodrZzovani bezpecnostnich protokol.

2.3.1 Kyselina fosforecna

Kyselina fosfore¢na je &ird bezbarva kapalina nebo prithledna krystalicka pevna latka. Cista
pevna latka taje pti 42,35 °C a ma hustotu 1,834 g/cm3. Kapalina je obvykle 85% vodny
roztok. Dodava se jako pevna latka i jako kapalina. Extrémné Zirava pro kovy, a dokonce 1
tkané, proto je nutné byt pfi zachazeni s touto kyselinou obezietny. Kyselina fosfore¢na je
nekorozivni a netoxickda kyselina, kterd je bezpecna a levna. Jednd se o fosforovou
oxokyselina, ktera se sklad4d z jedné oxo a tii hydroxy skupin kovalentné spojenych s
centralnim atomem fosforu. M4 vyznam jako rozpoustédlo, lidsky metabolit, metabolit fas

a hnojivo. Je to konjugovana kyselina dihydrogenfosfore¢nanu a fosfore€nanového iontu.

Ucinek proti rzi — Kyselina fosforeéna je definitivné napomocna pii odstrafiovani povrchové
rzi ze zeleznych kovl a poskytuje urcitou ochranu proti naslednému opétovnému rezivéni.
Vyskytuje se ve vétSing piipravkil — odrezovacti. Hlavné pro své specifické vlastnosti, kdy,
da se fici, rozezird korozi. Zaroven poskytuje objektu poskozenému korozi ochranou vrstvu,

ktera zabranuje tvorbé koroze. [19]
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Vyskyt — Tmavé zbarvené nealkoholické népoje jsou jednim z nejvétSich zdroji kyseliny
fosforecné v americké strave. Cola, Pepsi a mnoho dalSich tmavych nealkoholickych napojt

pouzivaji kyselinu fosfore¢nou pro svou ostrou chut’ a prodlouzeni trvanlivosti.

Kyselina fosforecna se ptirozen¢ vyskytuje také v mnoha druzich ovoce a jejich stavach.
Kromé samotného pouziti kyseliny fosforecné je nejvétsi spotieba kyseliny fosforecné pfi

vyrobé fosfore¢nanovych soli. [19]
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Obrazek 8 Chemicky vzorec kyseliny fosforecné [20]
2.3.2 Kyselina octova a citronova

Jedné se o typy kyselin, které také hraji roli v zabranéni ¢i odstranéni koroze. Oproti ostatnim

kyselinam, které byly jiz diive zminény, plisobi tyto dv€ proti korozi s nejslabSim efektem.

Ucinek proti korozi — Kyselina citronova, nachazejici se pfirozené v citrusovych plodech,
ma mirn¢ kysely charakter a mtze slouzit jako slabé chelatacni ¢inidlo, vazici kovové ionty
a tvorici stabilni komplexy, coz miZe branit tvorbé koroze. Kyselina octova, pouZivana v
potravinafstvi a domacnostech, méa antiseptické vlastnosti, které mohou piedejit riistu
mikroorganismil. Pfi¢emz jeji slabé chelatani vlastnosti mohou také piispét ke sniZeni
koroze. Nicméné pro primyslové a kritické aplikace (odstranéni koroze) jsou vhodné;si
specializované inhibitory koroze, které jsou navrzeny specificky k poskytnuti G¢inné

ochrany proti koroznim procestim. [21,22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obrazek 9 Chemicky vzorec kyseliny octove [23]
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Obrazek 10 Chemicky vzorec kyseliny citronoveé [24]
2.3.3 Kyselina §tavelova

Kyselina stavelova je ptirozené se vyskytujici sloucenina, kterd se nachdzi v rtznych

rostlinach a zeleniné, jako je Spenat, rebarbora a Cervena fepa.

Ucinek proti rzi — Z hlediska reaktivity proti korozi vykazuje kyselina §tavelova chelata¢ni
vlastnosti a vytvari stabilni komplexy s ionty kovil. Diky této vlastnosti je schopna inhibovat
korozi tim, Ze se vaze na kovové povrchy a zabranuje tvorbé korozivnich sloucenin.
Primarné se ale vyuziva jinych kyselin ¢i prostiedkt, které bojuji s korozi s vyssi u€innosti
— napiiklad jiz zminénd kyselina fosfore¢na. Nicméné je mozné kyselinu §tavelou nalézt
v mnoha piipravcich. Jelikoz se jedna o kyselinu, ktera je nebezpecna ¢lovéku, musi se dbat

na opatrné zachdzeni.

Pouziti — Mimo boj s korozi 1ze vyuzit kyselinu §tavelovou naptiklad jako rozpoustédlo

vodniho kamene nebo jako ptipravek na odSed’ovéni a ¢isténi. [25]
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Obrazek 11 Chemicky vzorec kyseliny Stavelové [26]
2.3.4 Kyselina chlorovodikova

Kyselina chlorovodikova je vodny roztok plynného chlorovodiku a hlavni slozka zalude¢ni
kyseliny, ktera se pfirozené tvoii v lidském zaludku a pomahd travit potravu. Kyselina

chlorovodikova se vyrabi synteticky pro riizné primyslové a komer¢ni ucely.

Zachazeni s kyselinou — S kyselinou chlorovodikovou je nutné zachéazet opatrné vzhledem k
ziravé povaze, kterd predstavuje riziko pro oci, kiizi a sliznice. Kratkodoba expozice pfi
vdechovani miiZze mit za nasledek podraZdéni a zdnét o¢i, nosu a dychacich cest. To miZze
vést k plicnimu edému. Poziti kyseliny chlorovodikové muze zpiisobit poleptani sliznic,

jicnu a zaludku, zatimco kontakt s kiizi mize vést k tézkym popalenindm, viediim a jizvam.

Ucinek proti rzi — Kyselina chlorovodikova bojuje proti korozi procesem znamym jako
mofteni nebo Cisténi kyselinou, kdy reaguje s oxidy kovl za vzniku rozpustnych chlorida
kovt. Tato reakce usnadiiuje rozpousténi koroznich procest. Vzniklé rozpusténé chloridy

kovli Ize snadno smyt, ¢imz se z povrchu kovu u¢inné odstrani rez. [27]
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3 EXPLORACNI ANALYZA DAT

Exploracni (neboli prizkumnd) analyza dat je zasadni fazi procesu analyzy dat, v niz je
hlavni diiraz kladen na shrnuti a vizualizaci hlavnich charakteristik souboru dat. Cilem
metodiky EDA je ziskat poznatky, objevit souvislosti a identifikovat vztahy v datech. Casto
se jedna o jeden z pocatecnich krokli datovych analytikii predtim, nez se vrhnou na

pokrocilejsi modelovani nebo testovani hypotéz.

3.1 Popisna statistika

Popisna statistika je statisticky obor, ktery se zabyva shrnutim, uspofaddnim a prezentaci dat
smysluplnym a stru¢nym zplisobem. Hlavni vyznam spocivé v popisu a analyze zékladnich

rystu a charakteristik souboru dat, pficemz se zdrzuje SirSich zobecnéni nebo zavéra.
Vysetfeni dat probiha kvantitativné i kvalitativné, vyjadieno piedev§im popisem Ciselnym.
Z tohoto typu statistiky se poté vycleni dalsi dil¢i statistické discipliny. Napiiklad
matematicka statistika, nejvyznamnéjsi, zalozena na teorii pravdépodobnosti. [28]

3.2 Tridéni dat

Data se tfidi z divodu zptfehlednéni souboru, snizeni numerické naroc¢nosti ¢i zjiSténi

empirického rozdéleni statistického souboru
Podle poctu znakii:

e | tfidici znak — Rozd¢leni statistického souboru naptiklad podle pohlavi, na muZze a
zeny, tfidicim znakem se tedy stava pohlavi. Vyuziva se predevS§im pii zjistovani

charakteristik populace.

e Vicestupnové déleni — Pfi analyze dat se dbd na nckolik rlznych faktord,
jednoduchym piikladem muzou byt lidské charakteristiky. Muze se jednat o

rozdéleni podle vysky, vahy, pohlavi, a jiné.
Podle typu trideni:
e Prosté — maly pocet riznych znaka

e Intervalové — vysoky pocet riiznych hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Data spojita — Mohou nabyvat jakychkoliv hodnot v ur€itém rozmezi, mize se jednat
napiiklad o vysku, véahu, délku casového obdobi. Spojitd data jsou tedy typem
kvantitativnich dat, kterd predstavuji presné meieni téméi libovolné ¢iselné hodnoty. Spojita
datovd proménnd ma casto mnoho desetinnych mist, protoze jde o pfesné méfeni mezi
dvéma definovanymi body. Spojitd data se mohou v pribéhu Casu ménit, coz napiiklad
spole¢nostem umoziuje analyzovat jejich ¢innost a ptedvidat budouci trendy. Podnik mtize

naptiklad sledovat dobu, kterou tym potiebuje k dokonceni projektu.

Data diskrétni — Diskrétni data jsou takova, kterd mohou nabyvat pouze spocetné¢ mnoha
hodnot. V ¢iselné reprezentaci jsou tato data znazornéna na realné ose prostrednictvim
oddélenych bodu. Piiklady diskrétnich dat zahrnuji naptiklad pocet krevnich bun¢k v 1 ml
krve, pocet kraliki v kralikarn¢, pocet hospitalizaci pro srde¢ni slabost, pocet krvacivych

epizod za rok u pacienta s hemofilii nebo pocet déti v rodin€. [28]

3.3 Statistické ukazatele

Statistické ukazatele slouzi k poskytnuti kvantitativnich informaci o riznych aspektech
datovych soubort. Tyto ukazatele maji mnoho ucelli a mohou byt vyuzity v riznych fazich

analyzy dat. Zde je nékolik dalezitych datovych ukazateli:

Median — Hodnota, ktera rozd€luje uspotadany seznam dat na dvé stejné velké Casti. To
znamena, ze polovina hodnot je mensi nez medidn, a polovina hodnot je vétsi. Pro vypocet
medidnu je tfeba nejprve sefadit data a pak urcit stfedni hodnotu. Pokud je pocet dat sudy,

median je primérem dvou sttednich hodnot.

Primer — Aritmeticky pramér je soucet vSech hodnot v sad¢ déleny poétem hodnot. Je to
bézny zplsob reprezentace "stfedni hodnoty" dat. Primér (X) se vypocita jako soucet vSech

hodnot (£x) déleny poctem hodnot (n): X = Xx / n.

Smeérodatna odchylka — M¢éfi, jak moc jsou hodnoty v sad€ rozptyleny kolem priméru. Vyssi
hodnota smérodatné odchylky znaci vétsi rozptyl. Smérodatnd odchylka (6 nebo s) se
vypocita jako odmocnina z varia¢niho ¢isla. Variance (s*> nebo 6?) se ziskd vypoctem

primérného druhého mocniny odchylek od priméru.
Variacni koeficient — Variatni koeficient je pomér smeérodatné odchylky k primeéru,
normalizovany ukazatel variability. UmoZiiuje porovnavat variability mezi riznymi

datovymi soubory bez ohledu na jejich skalu.
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Modus — Hodnota nebo hodnoty v datovém souboru, které se vyskytuji nejcastéji. Modus je
uzitecny zejména pro kategoricka nebo nominalni data. Napftiklad v distribuci zndmek miize

byt modus znamka, kterou studenti dosahuji nejcasté;ji.

Percentil — Percentily jsou hodnoty, pod kterymi pada ureny procentni podil dat. Pomahaji
identifikovat relativni polohu konkrétni hodnoty v celkovém distribucnim spektru.

Naptiklad 25. percentil znamena, ze 25 % hodnot je menSich nez tato hodnota.

Kvartil — Kvartily jsou hodnoty, které rozdéluji usporadany soubor dat na Ctyfi ¢asti. Prvni
kvartil (Q1) je hodnota pod kterou pada prvni ¢tvrtina dat, median je druhy kvartil (Q2), a
treti kvartil (Q3) je hodnota pod kterou pada prvni tfetina dat. Interkvartilovy rozsah je rozdil

mezi Q3 a Q1.

Korelace — Méfi silu a smér linedrniho vztahu mezi dvéma kvantitativnimi proménnymi.
Poskytuje informace o tom, jak dvé proménné spolu souvisi. Hodnota korela¢niho
koeficientu se pohybuje od -1 do 1, pfi¢emz -1 znamend perfektni negativni korelaci, 1

perfektni pozitivni korelaci a 0 zddnou korelaci.

Regresni analyza — Modeluje vztah mezi zavislou proménnou a jednou nebo vice
nezavislymi proménnymi. Umoziluje predpovidat hodnoty zavislé proménné na zakladé
hodnot nezavislych proménnych. To je uzite¢né pti identifikaci trendii a predikci budoucich

hodnot. [28]

3.4 Grafické znazornéni dat

Grafické znazornéni dat je dilezitou soucasti statistické analyzy, protoze umoziuje vizualné

identifikovat vzory, rozlozeni a vlastnosti dat. [28]

3.4.1 Histogram

Histogram je statistické grafické zobrazeni, které zndzornuje rozloZeni spojitého souboru dat
pomoci vynesenych sloupcti, z nichz kazdy predstavuje urc¢itou kategorii nebo interval tfidy.
Vyska sloupce odrazi ¢etnost nebo pocet datovych boda v kazdé skupiné. Histogramy v
podstaté¢ odhaluji vzorce, trendy a poznatky skryté v neuspotfadanych, nezpracovanych
datech — zobrazuji uspofddany obraz, ktery umoziiuje mnohem snadnéjsi a efektivngjsi

vvvvvv

statistické koncepty a metody.
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3.4.2 Boxplot

Grafické znazornéni péti hlavnich statistickych charakteristik dat: minimalni hodnota, prvni
kvartil (Q1), mediadn (Q2), tfeti kvartil (Q3) a maximalni hodnota. Pomaha identifikovat

odchylky, vyboceni a rozptyl dat.

Graf, ktery se pouziva pii zobrazeni rozlozeni datovych bodl v rdmci vybraného meéteni.
Tyto grafy zobrazuji rozsahy v ramci méfenych proménnych. Zahrnuji odlehlé¢ hodnoty,

median, modus a misto, kde lezi vétSina datovych boda v "boxu".

3.4.3 Bodovy graf

Bodové grafy vizualné znazornuji korelaci mezi dvéma proménnymi v rdmci souboru dat.
Zobrazuji datové body ve dvourozmérné roviné nebo kartézské soustaveé, kde nezavisla

proménna nebo atribut je vynesen podél osy X a zavisla proménna je vynesena podél osy Y.

NejcastéjSim pouzitim grafu rozptylu je zobrazeni vztahu mezi dvéma proménnymi a
pozorovani povahy tohoto vztahu. Pozorované vztahy mohou byt bud’ kladné, nebo zaporné,

nelinearni, nebo linearni a silné, nebo slabé.

344 Q-Qgraf

Grafickd metoda pro urceni, zda dva soubory dat pochdzeji z mnozin se spolecnym
rozdélenim. Graf kvantild prvniho souboru dat proti kvantilim druhého souboru dat.
Kvantilem rozumime podil (nebo procento) bodli pod danou hodnotou. To znamena, Ze
kvantil 0,3 (nebo 30 %) je bod, ve kterém 30 % procent dat spad4 pod danou hodnotu a 70
% nad ni. Mezi vyhody Q-Q grafu rozhodné& patfi, Ze data nemusi byt stejnd a Ize testovat

mnoho aspektli soucasné. [28]
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Obrazek 12 Histogram, Q-Q graf, bodovy graf [29]
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4 DIFERENCE VYHODNOCOVANi POVRCHU MEZI NORMAMI
ISO 21920-1, ISO 21920-2 CI ISO 25 178

Normy ISO (Mezindrodni organizace pro normalizaci) slouzi k nastaveni standardl pro

produkty, sluzby a systémy s cilem zajiSténi kvality, bezpecnosti a ii€innosti.

Normy ISO 21920-1, ISO 21920-2, ISO 25178 popisuji systém klasifikace metod

pouzivanych ptedevsim pro méfeni textury povrchu.

4.1 ISO 21920-1 a ISO 21920-2

Tato norma stanovi pravidla pro oznacovani textury povrchu profilovymi metodami v

technické dokumentaci vyrobku pomoci grafickych symboli. [30]

Profilova norma ISO 21920-1 se sklada ze 3 ¢asti:

e Prvni cdst — tato norma v podstaté obsahuje normu ISO 1302 s nékterymi dopliky

pochézejicimi z normy ISO 1101 a dalSich specifika¢nich dokumentt.

e Druha cast — zahrnuje vSechny parametry stivajicich profilovych norem a ptidava
nové, bud’ staré parametry, které byly vytazeny, nebo parametry pfevzaté z normy
ISO 25178, naptiklad parametr Pyy bude udavat objem dutin v tidolich na priméarnim

profilu.
e Treti ¢ast — poskytuje vychozi specifika¢ni hodnoty, které 1ze na vykrese vynechat,
jako jsou jednotky, index vnoteni, typ filtru atd.
4.1.1 Nahrazeni pravidla 16 %

Dalsi dilezitd zména se tyka pravidla 16 % definovaného v normé ISO 4288, které je
pomérné slozité. Pravidlo 16 % v normé ISO 21920-1 jiZ neni vychozim pravidlem. V
piipadé€ potieby jej 1ze nahradit zadanim vice méfeni a nastavenim tolerance statistického

parametru. Jinak jsou tolerance a specifikace ovéfovany s ohledem na jediné méteni. [31,32]

4.1.2 Hlavni upravy parametrii profilu

VSechny parametry jsou nyni definovany na délce vyhodnoceni méfeného vzorku a nejsou

JiZ primérovany (s vyjimkou parametri od vrcholu k nejniz§im bodiim — propadlinam).
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o |ysSkové parametry — Tyto parametry (Ra, Rg, Rsk, Rku, R¢) se v této norm¢é nemeéni.
Nékteré parametry, které byly diive klasifikovany jako vyskové parametry (R;, Ry),

jsou nyni klasifikovany jako parametry od vrcholu k udoli ¢i propadling.

e Prostorové parametry — Zde jsou definovany pouze dva parametry: Ra,
autokorelacni délka, ptevzata z plosného parametru Sai, a Rsw, dominantni prostorova
vlnova délka. Parametr Rsy, dfive klasifikovany jako prostorovy parametr, je zde

parametrem prvku.

e Hybridni parametry — Rqq, sttedni kvadraticky gradient, se neméni. Je vSak ptidan
novy parametr Rqa, aritmeticky stfedni gradient (byl v ISO 4287 z roku 1984).
Parametr, R4, udava maximalni absolutni hodnotu gradientli. Parametry, Rai a Rar,

udavaji rozvinutou délku profilu (v mm), resp. pomér rozvinuté délky (v %).

e Parametry poméru materialu — Ry a Ryc se neméni. Novy parametr R je definovan
jako inverzni k Rur, stejné jako byl na plochach definovan plosny parametr Sme. Ve
zdejSim navrhu je vSak chybné uveden jako R.. Dalsi parametr, R, je definovan

jako Ry s jinym odkazem.

o Funkcni parametry, Ri — Parametry Rk, Rpk a Ry se neméni. Jsou pfidany nové
parametry, Rpkx @ Rvkx, ze staré normy DIN 4776 Rpk+ a Ryk+. Parametry Rmrt @ R
jsou pfejmenovany na Rmki @ Rmk2. Parametry Rpg, Rvq @ Rmg z normy ptedchozi

ISO 13565-3 se neméni.

e Parametry objemu — Parametry objemu materidlu a objemu prazdného prostoru
z pfedeslé normy ISO 25178-2 jsou zde k dispozici na profilech: Rvm, Rvmp, Rvme,

4.2 1ISO 25178

Tato norma specifikuje terminy, definice a parametry pro stanoveni textury povrchu
plosnymi metodami. Norma ISO 25178-2, vydand v roce 2012, byla dtleZitym milnikem ve
vyzkumu textury povrchu. Norma ISO poprvé definovala soubor plosnych parametra textury

povrchu. To byl vyznamny pokrok ve srovnani s klasickou profilometrii. [33]
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4.2.1 Zmény v normé

Parametry funkce — Jedna z dulezitych zmén, kterou tato revize pfinesla, se nachazi v jedné
z kapitol, kde byla opravena definice otevienych a uzavienych prvki. S predchozi definici

nebylo mozné tyto pojmy spravné implementovat a pouzivat.

Vylepseny text pro lepsi prehlednost — Revidovany text normy byl vylepSen a sjednocen s
normou ISO 21920 pro profily, aby byly pojmy obéma normam definovany stejnym
zpusobem. Kapitola o fraktalnich parametrech byla pro ptfehlednost pfepsana a nékteré

parametry byly rovnéz piejmenovany pro zajisténi souladu s ostatnimi parametry pole. [33]
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5 CILE PRACE

Cilem diplomové prace, zaméfené na pisobeni chemického prostiedi na jakost kovovych

materiali, je zpracovat nékolik kritérii.

Z teoretické Casti se jedna o literarni reSerSi k celkové problematice ohledné hodnoceni

povrchll materiala.

Dale statistické nalezeni a stanoveni diferenci mezi vyhodnocovanim povrchu ve shodé

s ISO 21920-1, ISO 21920-2 nebo ISO 25178.

Cast teoreticki se zabyva provedenim priizkumové analyzy poskozenych povrchii

s vyuzitim bezkontaktniho profilometru.

Me¢ftena data bylo potieba zpracovat a vyhodnotit v odpovidajicich softwarech, predevS§im
v softwaru MiniTab. Ten byl velmi ndpomocny pii grafické i deskriptivni analyze a

vyobrazeni dat.

Na zéklad¢ vyhodnocenych dat bylo zapotiebi provést komparaci namétenych dat, aby doslo

k ziskani konkrétnich vysledkii.

Materialy byly mezi sebou porovnavany. U konkrétnich testovacich vzork byly zjistovany
hodnoty drsnosti povrchu. Vlivem pulsobeni chemického prostiedi se ménila drsnost i

celkovy vzhled povrchu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 TESTOVANY MATERIAL

Materiadl se vybiral podle staii a vzhledu, primarné¢ vyhledavany ty materialy, které

vykazovaly nejrozsahlejsi vnéjsi poskozeni.

Pro dostatecnou reakci prostiedi na testované vzorky byly vybrany kapaliny s obsahem
kyseliny fosfore¢né, tedy Coca-Cola a dva typy odrezovacl s rozdilnym slozenim.
Pisobenim prostiedi zacaly materialy ménit drsnost povrchu, kyselina postupné rozklada a

odbourava rez ze vzorka.

6.1 Vzorky z kovovych materiali

Pro vyzkum této diplomové prace byly pouzity kovové materidly. Pfedevsim se jednalo o

kovy, které byly poskozeny vlivy vnéjsiho prostiedi, jako ptiklad 1ze uvést korozi.
o 2 typy hlinikovych materialii
e Mosazny pas

e 3 typy ocelovych soucasti

6.1.1 Popis testovanych materialii

Materidly byly cilen¢ vybrany ty nejvice poskozené a zaroven i nejstarsi. Diivodem vybéru
bylo zajistit co nejvyrazngjsi vysledky z pribéhu testovani a pozorovani pii ponofeni do

kapalin.

Veskeré vybrané materialy byly roziezany na 4 dily. Pro fezani byla pouzita thlova bruska
na kovy a svéradk pro upnuti kovovych vzorkid. Jeden dil z kazdého materialu byl vzdy
uzavien do nadoby s neutralnim prostfedim — z divodu zachovani ptivodnich vzorka pro
nasledné porovnani s ostatnimi pozorovanymi vzorky. Dalsi dily byly vyuZzity pro ponoteni

do agresivnich kapalin — Coca-Cola, odrezovac Kittfort Forte, odrezova¢ Kittfort Extra.

Zkoumané materidly byly kompletné ponofeny do testovacich kapalin, pozorovany po dobu
4 tydnt. Kazdy tyden se ménila tekutd slozka v nadobach. Po urcitém Case se v nddobach se
vzorky ponofenymi do Coca-Coly zacala vytvaret na hlading plisen. Pliseni byla zptisobena
kontaminaci vzorku a lidskym faktorem — ptipadny dotyk (reakce potu), at’ uz sklenice ¢i

vzorku, vytvaii typické prostiedi pro vznik plisni, spolecné s cukry z Coca-Coly.
= 4 tydny pusobeni prostiedi na testované materialy

»  Kazdy tyden vymeéna prostredi — vyvarovani se plisni
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6.1.2 Konkrétni vzorky

I kdyz se se vzorky manipulovalo opatrnég, v rukavicich a s pomoci papirovych ubrouskd, je

mozné, Ze se omylem dotkly naptiklad prsty vnitiku sklenice. U odrezovace Forte a Extra se

po urcitém cCase, konkrétngji po 4 dnech, zacala vytvaret na povrchu kapaliny husté vrstva,

kombinace odstranéné koroze a ptimési odrezovaci.

Hlinikove soucasti — Pro pozorovani byly vybrany 2 strojni soucasti —
pravdépodobné pouzivané v automobilovém ¢i leteckém primyslu, odhadované
staii piiblizné 10 let, jedna se o slitiny hliniku — takzvané duraly, ob& soucasti
m¢ély dle vzhledu jiné procento pridavnych materialii. Naptiklad slitiny hliniku
s médi dostavaji oznaceni ,fada 2000°. Jak jiz bylo zminéno — nazev dural, je

vyuzivany jako obchodni nazev.

Mosazny vzorek — Jednd se o klasickou mosaz, tedy o slitinu médi a zinku, pro
testovani a pozorovani byl vyuzit mosazny pas, taktéz rozdélen na Ctyfi ¢asti,
vyhodou rovného povrchu pasu je snadnéjsi testovani — predevSim diky
snadnému zachazeni pfi méfeni na strojich. Jelikoz je mosaz zndmy pro svou
odolnost vii¢i korozi (nejednd se o Uplnou odolnost), byl tento vzorek poskozen
pouze slabé, vnéjSimi vlivy a lehkou korozi, kterd se nasledné projevila az po

pozorovani na mikroskopu.

Oceli — Vsechny tii vzorky materialu z oceli se fadi do tfidy 10, prvni vzorek
s odhadovanym stafim vice neZ 15 let, vyZivéan jako drzeni pro okapy. Dalsi dva
testovaci vzorky — €ep a strojni soucast, téZ znané poskozeny korozi a vnéjSimi

vlivy prostiedi.

Obrazek 13 Testované vzorky kovovych materiali
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7 KAPALNE PROSTREDI

Pro znacné a vyrazné vysledky plisobeni prostfedi na testovany material je vhodné pouziti
kapalin, které vyvolavaji ve vzorcich zménu vzhledu povrchu, ¢i struktury povrchu.
Idealnim faktorem pro vyskyt deformaci ¢i zmén vzhledu na materialu je vyskyt kyseliny
fosfore¢né, ta do jisté miry rozezird korozi, tim se samoziejmé¢ ruku v ruce méni drsnost

povrchu materidlu i jeho vhled.

7.1 Chemické prostredi pro testované vzorky

Jak jiz bylo zminéno, byly pouzity 3 rizné kapaliny s obsahem kyseliny fosfore¢né,
konkrétné jeden z nejznaméjSich ndpoji na svét€ — Coca-Cola a piipravky proti korozi,

presnéji odrezovace firmy Kittfort.
* Coca-Cola
= Kittfort Forte

= Kittfort Extra

7.1.1 Coca-Cola

Pro zajimavost, kyselina fosfore¢nd se vyskytuje témét ve vSech ¢erné zbarvenych sladkych
bublinkovych népojich. Zvyrazituje chut — dodéava Stiplavost a kyselost pro vyvazZeni
sladkosti cukru. M4 samoziejmé 1 jiné ucinky, které negativné, ve vyssich davkach, piisobi
na lidské zdravi. Naptiklad vyssi Sance vyskytu osteopordzy (piilis vysoky piijem fosforu

z kyseliny), poni€eni zubt ¢i poSkozeni ledvin.

Skrze testovani vzorkil pro diplomovou praci se stala Coca-Cola vhodnym kandidatem.
Bohuzel neni uvedeno, jaké procentudlni zastoupeni ma kyselina v népoji. Jedna se totiz o
specifické slozeni receptury, které neni nikde vefejné sdileno, obchodni tajemstvi. Tyto
sloZky jsou ale regulovany zdravotnimi normami. Lze tedy fici, Ze zastoupeni kyseliny
fosfore¢né v napoji Coca-Cola bude pravdépodobné v menSim méfitku — pro bezpecnost
konzument.

To potvrdily 1 vysledky testovani povrchu kovovych materialii, vzorky ponoiené do Coca-
Hodnoty Ra, Ry, R;, €1 Rt vzorkil v Coca-Cole nebyly v porovnani s odrezovaci Forte a Extra
vyssi. Naopak se blizily k hodnotam testovacich vzorkti, bez vlivu chemického prostfedi na

material.
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7.1.2 Odrezovaé Kittfort Forte

Tmavé zbarveny piipravek proti korozi se stabilizatorem Uc¢inku, nandSeni natérem nebo
ponofenim. Prostfedek dle bezpecnostniho listu obsahuje kyselinu orto-fosforecnou
(systematicky nazev pro kyselinu fosfore¢nou), ethanol a ¢aste¢n¢ i slozku taninu. Tanin se

vyuziva pro ochranu kovt.

Pro vziti prostfedku je potifeba dodrzovat zdsady a pravidla k ochrané vlastniho zdravi.
Ptipravek totiz obsahuje latky nebezpecné pro lidské zdravi. Z bezpecnostniho listu Ize
vyc¢ist, co d€lat v piipad¢€ poleptani, jak s pfipravkem zachazet, jak skladovat, Ci co pfesné a

v jakém mnozstvi obsahuje.
Bezpecnostni znaceni produktu:
e  GHSO02 — oznaceni pro horlavé latky

e  GHSO07 — oznaceni pro drazdivé latky

begoplachovy st
L Stdbiizatoren

o nelkilin®l
ok stabile”

Obrazek 14 Odrezovac Kittfort Forte
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7.1.3 Odrezovaé Kittfort Extra

Oproti odrezovaci Kittfort Forte ma Extra jednodussi sloZeni, obsahuje totiz pouze kyselinu
orto-fosfore¢nou. Vzhledové disponuje svétlejsi barvou nez Forte, jelikoz neobsahuje tanin

a ethanol.

Pro Kittfort Extra plati podobné¢ striktni piedpisy pro manipulaci, v bezpecnostni listin€ se

muze kazdy docist vSe pottebné o aplikaci ptipravku.
Bezpecnostni znaceni produktu:
e  GHSO07 — oznaceni pro drazdivé latky

Produkt se oproti odrezovaci Forte nevyznacuje hotlavymi latkami, neobsahuje totiz ethanol,

z tohoto ditvodu Extra nema bezpecnostni znaceni pro hotlaviny.

r

Obrazek 15 Odrezovac Kittfort Extra
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8 PROVEDENI EXPERIMENTU

Tato kapitola se zamétuje na kompletni vypracovani experimentu v laboratofi, od zacatku —
sbéru materialu, az po konec — vizualni vysledky vzork, i z pfistrojii. Pro kazdy testovany
materidl byly nastaveny stejné podminky, teplota v laboratoti 21 stupiid, umisténi ve stinu,
se vzniku abnormalit, které by mohly narusit proces testovani, experiment byl tedy proveden

za stejnych podminek.

8.1 Priprava vzorki

Jak jiz bylo zminéno, pro experiment byly vybrany 3 materialy:
e Hlinik — 2 soucasti, odlisné vzorky
o Mosaz — I mosazny pds
o QOcel — 3 odlisné vzorky

Z téchto 3 materidlll bylo vybrano 6 vzorki. Pro testovani materialt bylo zapotiebi zajistit 3
odliné chemické prostiedi pro ponoient, plus jedno neutralni pro pozdgj§i porovnani. Sest
vzorkl bylo tedy roziezano uhlovou bruskou na kovy. Kazdy byl rozd€len na 4 ¢asti — to

odpovida dohromady 24 vzorkiim. Kazdy byl jemné osetien, zbaven necistot.

8.1.1 Umisténi do sklenénych nadob

Do sklenénych nadob byly v rukavicich umistény vzorky s chemickym prostfedim. Pred
umisténim vzorkli byly nddoby vydesinfikovany, aby se zabranilo nepotfebnym reakcim. I
pfes opatrnou manipulaci, se v nadobach s Coca-Colou vyskytla mirna plisen na hlading

tekutiny.

Pro zachovani ptivodnich vzorki, bez reakei chemického prosttedi, bylo 6 vzorkd uchovano
ve sterilnim prostfedi. Tyto vzorky byly také méteny, aby se zjistilo, jak které prostiedi

reaguje a nasledné se porovnaly s nepoSkozenymi vzorky.
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Obrazek 17 Vzorky hliniku IT po 2 tydnech piisobeni v chemickém prostiedi

Obrazek 18 Vzorky mosazného pasu po 2 tydnech ptisobeni v chemickém prostiedi
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Obrazek 19 Vzorky oceli I a III po 2 tydnech piisobeni v chemickém prostredi

Obrazek 20 Vzorky oceli I a I1I po 2 tydnech plsobeni v chemickém prostiedi

8.2 Vzorky po 4 tydnech v chemickém prostredi

Vzorky byly vytaZzeny z nddob po 4 tydnech plisobeni. Uchovéavany v laboratorni digestofi

ve stinu, stejné podminky — teplota, svétlo, manipulace se vzorky.

Na vzorcich namacenych v odrezovacich Forte a Extra se vyskytly zna¢né rozdily,
predevsim na ocelovych a hlinikovych vzorcich. Vytvofila se na povrchu vrstva — kombinace
odstranéné koroze se zbytky odrezovace. Mosazny pas na prvni pohled zménil jen barvu,
pod mikroskopem ¢i pod profilometrem Zygo 8100 se ale ukézalo, Ze i na mosazném vzorku
se projevily rozdily. Viditeln¢ lidskym okem se zménil i hlinik, vSechny tfi chemické
prostiedi zménily vyrazné barvu vzorku. Po diikladném prozkoumani se zjistilo, Ze nejvetsi

povrchovou zménou prosly materidly, které byly ponofeny do odrezovact.
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8.2.1 Vzorky ocelovych soucasti

K nejrozsdhlejsim zméndm textury povrchu dochézelo na vzorcich z oceli, vyrazné u vzorkt
namocenych do odrezovace Forte (uprostied) a odrezovace Extra (na pravé stran€). Oceli
¢islo I a III byly zna¢né poSkozeny korozi a ostatnimi vnéjSimi vlivy, proto se dostavily

viditelné uginky.

Obrazek 22 Ocel, vzorek III
K nejvyrazné€jsi zméné povrchové textury doslo u oceli [ — obrazek 21, levy vzorek. U oceli
¢islo III nedochézelo k tak vyraznym vzhledovym zméndm, jelikoz se nejednalo o pfili§

stary vzorek, téz nebyl razné ponic¢en vnéjSimi vlivy.
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8.2.2 Vzorky mosazného pasu

Obrézek 23 Vzorek mosazi
Mosazny pas na prvni pohled nepisobi, ze by prosel zménou kvality povrchu, pouze
z vizualni stranky se zménila barva materialu. U Coca-Coly se dostalo tmavsiho zbarveni,
vzorek ponofeny do odrezovace Forte ziskal unikatni hnédé zbarveni, jedna se o absorpci
barvy odrezovace a jeho slozek do povrchu materialu. I kdyZ se mosazny pas neprokazuje

viditelnymi zménami povrchu, pohledem méficich pfistroji Ize vidét zmény.

8.2.3 Vzorky hlinikovych materiala

Obrazek 24 Vzorek hliniku I

Vzorek hliniku I se reprezentuje vyraznymi zménami barvy, zatimco plisobeni v Coca-Cole

zménilo barvu na hnédou, ponoieni v odrezovacich pomohlo vzorkiim k jasnym ¢ernym

barvam.
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Obrazek 25 Vzorek hliniku I1
I pro druhy vzorek hliniku plati stejné vzhledové zmény, spektrum barev se tedy pohybuje
od hnédé az k SedoCerné. Dochézelo také i k zménam povrchové struktury, jak je popsano

nize.
8.3 Hlinik pod drobnohledem

Jelikoz prosel hlinik vyraznymi vzhledovymi zménami — co se tyCe textury povrchu ¢i
barevného spektra, byly oba vzorky méfeny na konfokalnim mikroskopu. Pro porovnani
byly vedle sebe postaveny vzorky hliniku I a II. Vysledky byly zaznamenéany pro neutralni

prostiedi, Coca-Colu i oba prosttedky proti korozi — Forte a Extra.

Obrazek 26 Hlinik I a I v neutralnim prostfedi, konfokalni mikroskop

Pro vesker¢ pohledy na detailni fotografie konfokalnim mikroskopem bylo v pravém dolnim
rohu umisténo méfitko. Dodava piehled o skutecné velikosti métené oblasti, Cervena ¢ara

predstavuje vzdalenost 500 pm.
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Na detailnim zabéru vzork hliniku v neutrdlnim prosttedi — bez vlivu chemického prostiedsi,

1ze vidét vyskyt oranzovych skvrn. Skvrny symbolizuji pfitomnost koroze, kterd na prvni

pohled lidskym okem nebyla vidét.

Obrazek 27 Hlinik I a IT v Coca-Cole, konfokalni mikroskop
U vzorkd Coca-Coly se projevily prohlubné zabarvené do oranzové az tmavé hnédé barvy,
ty se po umyti po experimentu a nasledném vysusenim lehce odbarvily. Jedna se o prohlubné
s povrchem, do kterého se snadno usazuji necistoty. Nejednd se proto pouze o znamky
koroze, ale i o zbytkové zabarveni Coca-Coly, které mélo tendenci se usazovat do

poskozenych ¢asti vzorku.

Obrazek 28 Hlinik I a IT v odrezovaci Forte, konfokalni mikroskop

Odrezovac Forte za pisobeni kyseliny orto-fosforecné v kombinaci s ethanolem se postaral
o rozezrany povrch vzorku. Koroze se vlivem pusobeni v ponofeni téméf kompletné
odstranila. Odplavena rez zapftiinila vznik novych prohlubni, tim se drsnost materialu
zmeénila. Drsnost dosahla vysSich hodnot, textura povrchu ziskala drsnéj$i a nepravidelny

vzhled povrchu.
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Obrazek 29 Hlinik I a II v odrezovaci Extra, konfokalni mikroskop
U druhého odrezovace, ktery neobsahuje ethanol, ale jen kyselinu orto-fosfore¢nou, se
prokazuje jesté €innéjsi ptisobeni chemického prostiedi. Na fotografii se nenachazi znadmky
zbytkové koroze. Z tohoto vysledku lze tvrdit, Ze plsobeni samostatné kyseliny orto-
fosforecné je vyhodnéjsi pro odstranéni koroze na hlinikovych materidlech. Stejné jako u
odrezovace Forte, 1ze po vizualni strance potvrdit, ze kyselina opét ponicila texturu
testovan¢ho vzorku. Povrch byl obohacen o vét§Si mnozstvi nepravidelné tvarovanych

prohlubni.

Obrazek 30 Umisténi testovaného vzorku hliniku na mikroskopu
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Rozmér pro smér X

1024 ym

Rozmér pro smér Y

1024 pm

Skenovaci model

Plocha, rovina

Objektiv mikroskopu

EC Epiplan-Neofluar 10x/0.25 HD M27

Rozd¢lovace paprsku

FW1 : POL

Expozi¢ni ¢as kamery

0,04 s

Tabulka 1 Nataveni konfokalniho mikroskopu
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9 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pro vyhodnocovani dat byly pouzity ptredevS§im 2 softwary. Microsoft Excel pro Upravu
ziskanych dat z povrchll materiald a pro ptehlednou analyzu, at’ uz grafickou ¢i pocetni, byl

vyuzit software MiniTab.
Na vsech testovanych vzorcich byly méfeny celkem 4 povrchové parametry — Ra, Ry, Rp a

Rv. Ty byvaji klicové pro analyzy povrchovych méfeni.

9.1 Ocell

Kazdy ze vzorki byl roz¢lenén na méteni dle né€kolika kategorii. Ocel I byla rozdélena podle
meéfenych parametri — Ra, Ry, Ry a Ry. a dle pisobeni v chemickém prostiedi — neutralni,

Coca-Cola a odrezovace Forte + Extra.

ym 0 20 20 &0 0 100 %
0 1 1 L " i 1
150 |
140 15888 -
1
20 31.377
120
110 47.085
100
62.754
20
0 78.442 -
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& 94131 |
50 109.819
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20 R S ————
10
0 1888 7T T T T 7
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Obrazek 32 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materialu (Ocel I, odrezova¢ Extra)
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9.1.1 Parametr Ra— Ocel I

Nejdiiv byl zhotoven Grubbstiv test na zjisténi odlehlych hodnot. Nulova hypotéza —
veskera data pochéazeji z normalniho rozdéleni. Alternativni hypotéza — nejnizsi a nejvyssi

data jsou odlehl¢ hodnoty. Hladina vyznamnosti ur¢ena na a = 0,05.

Grubbsiiv test
Proménna [um] N | Primér Smodch Min Max G p
x_Ra Cola 161 7,398 1,443 3,682 | 10,993 | 2,57 1
y Ra Cola 161 6,550 1,310 4,258 | 10,415 | 2,95 | 0455
x_Ra Extra 161 10,180 2,083 5,895 | 17,090 | 3,32 | 0,121
y Ra Extra 161 9,691 1,869 6,209 | 13,791 | 2,19 1
x_Ra Forte 161 9,646 1,541 6,426 | 13,434 | 2,46 1
y Ra Forte 161 9,293 1,634 5,707 | 13,184 | 2,38 1
x_Ra Neutral 161 6,073 1,044 3,723 8,334 | 2,25 1
y_Ra Neutral 161 5,805 1,188 3,692 9,610 | 3,20 | 0,185

Tabulka 2 Hodnoty Ra pro vzorek 1
Z tabulky 2 lze vyhodnotit, Ze nejnizsi hodnoty R, mé vzorek bez piisobeni v chemickém

cvwr

ostatnim prostfedim hladky.

Naopak ponofeni v chemickém prostiedi odrezovace Extra piindsi o vice nez 50 % hrubsi
povrch oproti kontrolnimu vzorku. Nejvys$si hodnota byla naméfena v odrezovaci Extra,

v ose x jeji hodnota presahla 17 um.

Graf odlehlych hodnot Ra pro odrezovac Extra

Grubbsiv test
Min Polax [ P
1= AT ) Fa

. eman i e—— et o ios @

ED 75 10,0 125 1E0 175

X_Ra_Extra [pm]

Obrazek 33 Graf odlehlych hodnot pro odrezova¢ Extra na x ose
V grafu lze vidét vyskyt nejvyssich hodnot u nejvice poskozeného vzorku. Zadna odlehla

hodnota na hladin€ vyznamnosti 5 %.
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Graf skladané oblasti x_Ra_Extra; x_Ra_Neutral

Proménna
Il = Ra Extra [um]
W Ra_Neutral [um]

[
o

@

10

Mamérené hodnoty [um]

1 16 3z 45 54 80 96 1z 128 144 160

Pocet méfeni

Obrazek 34 Graf skladané oblasti mezi vzorky x Ra Extra a x Ra Neutral
Jiz na prvni pohled je zfejmé, ze hodnoty méteni u odrezovace Extra zptisobily na povrchu
nejvyssi vyskyt nerovnosti. Textura povrchu je nepravidelna s vys$im vyskytem ostrych

prohlubni.

9.1.2 Parametr R:— Ocel 1

Hodnota R odpovida souctu nejvyssich Spic¢ek profilu a zaroven nejnizsich bodti — prohlubni
u méteného vzorku profilu. Tento parametr udava profil vzorku, jak Ize vidét v kapitole 9.1

u obrazku 31 a 32.

Grubbsiiv test
Proménna [um] N | Primér | Smodch Min Max G p
x Rt Cola 161 | 48,900 11,506 28,274 79,527 2,66 1
y Rt Cola 161 | 42918 9,289 24,953 67,219 2,62 1
x Rt Extra 161 | 65,780 14,090 39,680 105,180 | 2,80 | 0,756
y Rt Extra 161 | 58,897 11,887 35,845 90,116 2,63 1
x Rt Forte 161 | 60,923 11,221 35,771 88,168 2,43 1
y Rt Forte 161 | 55,559 9,198 34,894 85,758 3,28 | 0,137
x_Rt Neutral 161 | 41,993 9,197 23,464 64,147 | 2,41 1
y Rt Neutral 161 | 39,219 10,870 19,066 77,345 3,51 | 0,057

Tabulka 3 Hodnoty R: pro vzorek 1
V prumérnych hodnotach lze opét vypozorovat, ze odrezova¢ Extra zptisobuje nejsilnéjsi
zmény v povrchu testovaného vzorku. I Coca-Cola zplsobuje urc¢ité poskozené, vlivem

obsahu kyseliny fosfore¢né a cukra.
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Obrézek 35 Graf ¢asové fady pro Ocel I, parametr Ry

Graf Casové fady vyobrazuje konkrétni trasu povrchu v ose x, veskeré hodnoty jsou v pm.

Parametr R obsahuje nejvyssi hodnoty.

9.1.3 Parametry Ry a Ry — Ocel I

Hodnoty Ry a Ry vypovidaji o extrémnich hodnotach na méteném tseku. Ry konkrétn€ udava

vysSku nejveétsi Spicky a parametr Ry hloubku nejvétsi prohlubnég, pro Ry parametr se ¢asto

uziva 1 oznacéeni Ru.

Grubbsiiv test
Proménna, x-osa [um] ‘ N Prumér | Smodch Min Max ‘ G ‘ p
Parametr Rp
x_Rp Cola 161 17,108 4,088 10,141 | 26,619 | 2,33 1
x_Rp Extra 161 20,091 4,051 11,477 | 30,464 | 2,56 1
x_Rp Forte 161 19,700 3,364 12,320 | 26,177 | 2,19 1
x_Rp Neutral 161 14,204 2,878 8,319 23,978 | 3,40 | 0,089
Parametr Rv
x_Rv Cola 161 17,064 3,625 7,375 27,563 | 2,90 | 0,544
x_Rv Extra 161 26,010 5,973 13,586 | 43,306 | 2,90 | 0,545
x_Rv Forte 161 24,416 4,855 10,466 | 37,401 | 2,87 | 0,587
x_Rv Neutral 161 15,046 2,867 9,263 24,534 | 3,31 ] 0,124

Tabulka 4 Hodnoty x-ové osy pro R, a Ry ze vzorku Ocel I

Vyrazné zmény v chovani povrchu u kontrolniho vzorku v porovnani se vzorky ma€enymi

do odrezovact Forte a Extra. Coca-Cola pro sviij nizky obsah kyseliny fosfore¢né zanechava

méné vyrazné zmény nez odrezovace. Grubbsiiv test prokazuje absenci odlehlych hodnot.
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Parametr Rp - Hodnoty [pm]

Parametr Rv - Hodnoty [pm]

9.2

100 -

1 21 4 61 81 10 121 141 181
Pocet mérenych dat [N]

@ x_Rp_Cola [um] @ x_Rp Extra [um] %_Rp_Forte [um] @ x_Rp_Neutral [um]

Obrazek 36 Graf skladané oblasti pro Ocel I, parametr R,

125
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o J
1 21 41 61 81 101 121 141 161
Pocet méfenych dat [N]
@ x Rv _Cola [um] @ x_Rv _Extra [um] %_Rwv_Forte [um] @ x_Rv_Neutral [pm]
Obrazek 37 Graf skladané oblasti pro Ocel I, parametr Ry
Ocel 11

Dalsim vzorkem, ze Sestice testovanych materialt, je ocel s oznac¢enim II, jedna se o ocelovy

kolik, tudiz byl povrch méfen s drobnymi komplikacemi. Nicmén¢, vzorek kulatého tvaru

byl nakonec Usp&$né otestovan.
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Na obrazcich nize lze spatfit grafické vykresleni, 3D modely testovaného vzorku a nasledné
1 Abbottova—Firestoneova kiivka. Ta vypovida o nerovnosti povrchu télesa. V literatuie 1ze

nalézt 1 oznaceni Kiivka materidlového poméru profilu.
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Obrazek 39 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materidlu (Ocel I, odrezova¢ Extra)
Modely naznacuji, ze mefeni neprobihalo tak, jak u prvniho vzorku — u oceli I, v urcitych
oblastech se nachazi vétsi mnozstvi pfili§ vysokych hodnot. Diivodem je zaobleny tvar
meétfeného vzorku, ¢ast s vyskytem oranzovych skvrn byla blize snimaci. Tento vzorek tedy
disponuje nezvyklym mnozstvim vysokych a zarovei 1 nizkych hodnot. Pro vzorek Ocel 11

byly opét zvoleny modely s plisobenim v odrezovaci Extra.

Kitivka materidlového pomeéru profilu se od prvniho vzorku lisi, skladba vyslednych hodnot

profilu télesa je rozdilna.
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9.2.1 Parametr Ra— Ocel 11
Grubbsiiv test
Proménna [um] N | Primér | Smodch Min Max G p
x Ra Cola 161 6,452 1,256 3,471 9,491 2,42 1
y Ra Cola 161 5,812 1,232 3,339 9,534 | 3,02 | 0,354
x Ra Extra 161 13,359 3,716 6,965 | 24918 | 3,11 | 0,259
y Ra Extra 161 12,384 2,912 7,383 | 21,160 | 3,01 | 0,365
x Ra Forte 161 5,901 1,342 3,521 10,045 | 3,09 | 0,28
y Ra Forte 161 | 5,963 1,746 | 2,616 | 10,176 | 241 | 1
x Ra Neutral 161 5,003 0,953 2,443 8,243 3,40 | 0,087
y Ra Neutral 161 4,921 0,978 2,409 7,546 | 2,68 1

Tabulka 5 Hodnoty Ra pro vzorek 1

Hodnoty pro vzorky Oceli II se nejvyraznéji zménily v prostfedi odrezovace Extra, naopak

v prostfedi Coca-Coly a odrezovace Forte dochdzelo pouze k méné vyraznym zmeénam

povrchu testovanych vzorkd.

Nejvyraznéjsi vliv na drsnost povrchu ma odrezova¢ Extra, z povrchu materidlu odstranil

korozi 1 vnéjsi necistoty. Po mésicnim pobytu v kapalin€ dochazelo 1 k odstranéni a

odplaveni ¢istého materidlu, odrezovac tedy zacal rozezirat i testovany vzorek. Tim zptsobil

piiblizné dvojnasobnou drsnost oproti ostatnim prostredim.

10 4

g A : -

= B - N\ N \

E . \/\/\Jf\\__ ,\/ \\Mr"l \__/’\n\/‘\jrf \’ o~ ‘_/H/\\"\J“"a \/_J\j \\\
P

= g |

.40 -

2 o T — -H—._/\/H_/x/—\_ﬂ\f.__ //\J\-P\_/\ﬂﬂ/f\’/ \fv.\,h_x_/\"“\.ﬂ/
= 4 |

15 4

£ A
s 5 ﬂ.s%f'“v-/x —~ W%/'L“’“”Mx/\-.fw
* 0

10 -

s } .

2 51~ /-~-/‘/ /\/\/\/\,/ﬂ v g \\'ﬁquf N
=

= 4 |

Obrazek 40 Graf Casové fady pro Ocel 11, parametr Ra
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9.2.2 Parametr R¢— Ocel 11
Grubbs' Test
Proménna [pm] N | Primér | Smodch Min Max G p
x Rt Cola 161 | 42,851 10,410 23,975 70,740 | 2,68 1
y Rt Cola 161 | 37,531 8,121 23,057 59,591 | 2,72 | 0,976
x Rt Extra 161 | 84,750 23,490 42,720 | 147,540 | 2,67 1
y Rt Extra 161 | 83,670 18,150 46,840 | 134,150 | 2,78 | 0,794
x Rt Forte 161 | 46,140 12,800 24,310 88,160 | 3,28 | 0,137
y Rt Forte 161 | 43,820 13,070 19,650 83,520 | 3,04 | 0,336
x_ Rt Neutral 161 | 36,231 9,848 17,688 62,110 | 2,63 1
y Rt Neutral 161 | 32,266 7,741 14,855 53,878 | 2,79 | 0,767
Tabulka 6 Hodnoty R¢ pro vzorek 1

150 -
E ® «_Rt_Cola [um] = 70,74
=
g 100 4
3
S| mh ‘A
%, 50 | ® Rt Meutral [um] = 56,481
g
S

&1 bl { Index =86 | 101 m 121 121 141 151
Pocet mérenych dat [N]

1] 3

® xRt Cola [um] @ x_Rt Neutral [um]

Obrazek 41 Graf skladané oblasti pro Ocel II, parametr R; — Coca-Cola x Neutral

Pro porovnani ve skladaném grafu byly vybrany 2 vzorky. Ocel II testovand v Coca-Cole a

Ocel II kontrolni vzorek. Tyto dva vzorky se li§i nejméné, nicméné — pfi grafické analyze 1

pii vyhodnoceni deskriptivni statistikou 1ze vypozorovat rozdily.

Vzorky vybrany z x-ové osy:

Neutral — pramér 36,231 [um], smérodatna odchylka odkazuje na to, jak se hodnoty

li$i od praméru, zde 0 9,848 [um]

Coca-Cola — primér 42,851 [um], smerodatnd odchylka 10,410, od praméru se tedy

vice odliSuji data z experimentu s Coca-Colou
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95% konfidencni intervaly - vzorek Ocel Il, Coca-Cola
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Obrazek 42 Konfiden¢ni intervaly, porovnani pro Neutral a Coca-Cola
Graf prozrazuje, Ze priméry obou vzorki jsou ovlivnény pfili§ vysokymi a pfili§ nizkymi
hodnotami. Median ukazuje, Ze stfed vSech hodnot se odliSuje od primérnych hodnot. U
vzorku ponofeném do Coca-Coly i1 u kontrolniho vzorku lze vidét, ze priméry maji vyssi
hodnoty nez medidn. To znamend, ze musel byt vyssi pocet odlisné vétSich hodnot nez

niz8ich hodnot, aby se median takto vzdalil od hodnot priméru.

9.2.3 Parametry Ry a Rv— Ocel I1

Grubbsiiv test
Parametr Rp
Proménna, x-osa [um] N | Primér | Smodch Min Max G p
x_Rp Cola 161 | 15,039 3,662 8,873 23,793 | 2,39 1
x Rp Extra 161 | 28,787 8,246 14,200 | 51,148 | 2,71 | 0,991
x_Rp Forte 161 | 14,023 3,809 6,451 26,610 | 3,30 | 0,126
x_Rp Neutral 161 | 10,817 1,995 5,377 16,686 | 2,94 | 0,466
Parametr Rv
Proménna, x-osa [um] N | Primér | Smodch Min Max G p
x_Rv Cola 161 | 14,810 3,215 8,025 25,722 | 3,39 | 0,089
x_Rv Extra 161 | 34,699 10,510 16,489 | 62,528 | 2,65 1
x_Rv Forte 161 | 16,765 4,944 7,367 31,966 | 3,07 | 0,295
x_Rv Neutral 161 | 13,268 3,096 6,618 23,585 3,33 ] 0,114

Tabulka 7 Hodnoty x-ové osy pro R, a Ry ze vzorku Ocel 11
Pouze na zdklad¢ deskriptivni statistiky Ize konstatovat, ze opétovné nejvyssiho stupné
drsnosti povrchu dosahl vzorek, ktery byl namoceny do odrezovace Extra. Od kontrolniho
vzorku, u parametru Rp, se vzorek v Coca-Cole lisi ptiblizné o 50 %. Za povSimnuti stoji
udaje, které ukazuji, Ze vzorek v Coca-Cole zpusobil vyssi poskozeni povrchu nez odrezovac

Forte.
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9.3 Ocel III

Ocel III je poslednim testovanym ocelovym vzorkem, ponofenym ve vSech chemickych
prostiedich. Opét se jednd o materidl kulatého tvaru. Pro zachovani korektniho testovani
byly vSechny vzorky testovany na stejnych mistech — na vnéjsich plasti télesa valcového
tvaru. Vzorek Ocel III mé vétsi pramér nez vzorek Oceli 11, ktery byl téz valcového tvaru.

Vys$§im primérem vzorku bylo snadnéjsi zméfit strukturu povrchu.

eEeEIEREBEELARES2S

Obrazek 43 3D model drsnosti povrchu pro vzorek Ocel 111, po piisobeni v odrezovaci
Extra

Oproti vzorklim Oceli I a II se tento odliSuje mén¢ drsnym povrchem. Na vétSin€ plochy lze
vidét jemna struktura, i pfes plusobeni vzorku v odrezovaci Extra. Na spodni hran¢ 3D

modelu se nachazi nepravidelny vystupek, ¢ast modelu, kde se nachazi vrcholy i prohlubng.
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Obrazek 44 Obrazek 45 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materialu (Ocel III,
odrezovac¢ Extra)
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9.3.1 Porovnani Ra pro prostiedi Coca-Cola a Neutral

Deskriptivni statistika

Proménna [pum] | N | Primér | Smodch | Minimum | Maximum | Q1 | Median | Q3

x_Ra Coca-Cola |161| 2,459 0,586 1,006 4,225 2,088 | 2,397 |2,814

x_Ra Neutral 161] 0,982 0,245 0,573 1,672 0,794 1 0,966 | 1,160

Tabulka 8 Porovnani hodnot x-ové osy pro Ocel III — Coca-Cola a kontrolni vzorek
U vzorku Oceli III méla ne¢ekané zdsadni vliv na vzorek Coca-Cola. Oproti kontrolnimu
vzorku se u nekterych hodnot odliSuje az v dvojndsobném meéftitku. Vliv prostiedi Coca-Coly
materidlu zpiisobilo nepravidelné strukturovany povrch, s vicero vrcholy 1 prohlubnémi.

Rozdil drsnosti povrchu je téméf 2,5x vyssi.

Graf ¢asove osy x_Ra_Cola [pm]; x_Ra_Neutral [pm]
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Obrazek 46 Graf casové osy pro Ocel III, porovnani parametru Ra u Coca-Coly a
kontrolniho vzorku

Graf ¢asové osy ukazuje, Ze neutralni vzorek — takzvané kontrolni, disponuje takika hladkym
povrchem. Oproti tomu vzorek namoceny na mésic v Coca-Cole dokazuje, Ze vliv kyseliny

fosfore¢né a ostatnich prvkl zplisobil rozezrani a poSkozeni testovaciho vzorku.

9.4 Mosaz

cvwr

[RA4

Testovanim se potvrdilo, Ze povrch je opravdu jemny s monotonni strukturou.
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km

o

Obrazek 47 3D model drsnosti povrchu pro vzorek Mosaz, po piisobeni v odrezovaci Extra

Vzorek mosazi se po dikladném méfeni prokazal svou jemnosti povrchu. Drsnost se

pohybuje v rozmezi 0 az 13 pm.
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Obrazek 48 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materidlu (Mosaz, odrezovac¢ Extra)
Me¢ftena oblast na testovaném materidlu byla v rozmezi 4x4 mm. Oproti vSem ostatnim
méfenym vzorklim mé mosaz nejjemnéjsi strukturu povrchu. I po plsobeni v nejsilnégjSim

prostiedi — v odrezovaci Extra.
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Obrazek 49 Porovnéni drsnosti mosazného vzorku — kontrolni vzorek (nalevo) a prostredi
odrezovace Extra (napravo)

I ptes pusobeni nejsilnéjSiho ptipravku ze vSech 3 testovanych, se vzorky od sebe lisi
minimaln€. Zatimco drsnost u kontrolniho vzorku dosahuje 10 um, drsnost u mosazného

vzorku v prostedi odrezovace Extra dosahuje jen o 3 um vice.

9.4.1 Porovnani parametrit Ra R¢, Rp a Ry pro mosazny vzorek

99,9 q

99 -
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W
[=]
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0.5 0.6
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® x _Ra_Neutral [um] B x_Ra_Extra [um]

0.7
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Obrazek 50 Pravdépodobnostni graf mosazného vzorku pro parametry Ra — kontrolni
vzorek (modry) a vzorek v odrezovaci Extra (Cerveny)

Dle rozpoloZeni grafu 1ze usoudit, Ze hodnoty vzorku z odrezovace Extra pievysuji hodnoty
kontrolniho vzorku. Povrch vzorku Extra ma jednoznacné vyssi hodnotu parametru R,,
rozdil mezi nimi je v priméru ptiblizné 0,03 um. I pfes zrakem hladky povrch se jeho textura

A4

zmeénila, odrezovac zpisobil odplaveni necistot a drobné koroze, tim zptsobil vyssi Ra.
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Obrazek 51 Graf ¢asové osy pro parametr R — porovnani hodnot pro vzorek v Coca-Cole,
v odrezovaci Extra a pro kontrolni vzorek

Dle dat vlozenych do grafu Casové osy lze zpozorovat, ze data kontrolniho vzorku pro
parametr R; se nachazi v rozmezi 2 az 6 pm. Oproti tomu se vzorky Coca-Coly i Extra
odrezovace odliSuji vyrazné€ji. Dosahuji pfiblizn€¢ o 30 % vysSich hodnot. Po plsobeni

kyseliny fosforecné se postupné uvoliiuji vrstvy koroze 1 vnéjsSich necistot.

Skladany graf pro x_Rp_Extra [um]; x_Rp_Neutral [pm]

Proménna
| *_Rp_Extra [um]
[ | *_Rp_Meutral [um]

Hodnoty dat [pm]

1 15 3z 45 54 &0 25 1z 128 144 180

Pocet méreni [MN]

Obrazek 52 Skladany graf pro parametr R, — vzorek Extra a kontrolni
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Skladany graf pro x_Rv_Neutral [pm]; x_Rv_Extra [pm]

5 Proménnd
I »_Rv_Meutral [um]
B Ry Extra [umn]

Hodnoty dat [pm]

1 15 3z 45 ad &0 26 1z 128 144 160

Pocet méfenych vzorkl [N]

Obrazek 53 Skladany graf pro parametr Ry — vzorek Extra a kontrolni
Pro zobrazeni dat byly pouzity hodnoty z odrezovace Extra a z kontrolniho vzorku.
Diivodem bylo nejvyssi zastoupeni zmén, predev§im co se tyce textury povrchu. U

testovacich vzorkl z odrezovace Forte ¢i Coca-Coly byly rozdily minimalni.

9.5 Hlinik I

Dal8im testovacim vzorkem je Hlinik I, strojni soucast roziezana na 4 stejné dilce. Pro
porovnani G¢inku chemickych prostfedi byly zvoleny opét 3D modely a vykresleni piiblizné

podoby drsnosti materialu.

Nejsilnéjsi viditelnou zménou prosly vzorky namocené v odrezovaci Extra a Forte, Coca-

Cola se nelisila témér vubec.

Testovaci vzorek byl méfen v iseku, kde plsobilo zaobleni soucésti. Zaobleni na tomto
vzorku nehraje pfili§ velkou roli, narozdil od testovaciho vzorku Oceli II — zde se jednalo o
soucast valcového typu. Vliv zaobleni se na vykresleni modelu neprojevil, méfend oblast je

takika minimalni.
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Obrazek 54 3D model drsnosti povrchu pro vzorek Hlinik I, po pisobeni v odrezovaci
Extra

I pfes pusobeni nejsilngjsitho chemického prostfedi, odrezovace Extra, se profil povrchu
neprojevuje vyraznymi odliSnostmi. Povrch plsobi hladce, nicméné i zde se nachazi urcité
mnozstvi menSich prohlubni ¢i vystupkd.
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Obrazek 55 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materidlu (Hlinik I, odrezovac
Extra)

Abbottova—Firestoneova kiivka (napravo) u vzorku Hlinik I ukazuje pomérné mnozstvi
materidlu. Z grafu lze rozpoznat, ze nejvyssi mnozstvi hodnot se pohybuje kolem drsnosti
povrchu pfiblizné v rozmezi 50-60 um. Tvar a zaobleni kiivky lze pfirovnat k priibé¢hu

operace brouseni.

Drsnost (nalevo) ukazuje nejvyssi zastoupeni hodnot ve Zlutém spektru barvy. Tyto hodnoty
se pohybuji, jak jiz bylo zminéno u Abbott—Firestone kiivky, okolo 50-60 um. Oranzové a

¢ervené zastoupeni ukazuje na vyssi body na vzorku, modré a zelené na prohlubné.
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Obrazek 56 Porovnani drsnosti vzorku Hlinik I — kontrolni vzorek (nalevo) a prostredi

odrezovace Extra (napravo)

Z nejvyssich a nejnizSich hodnot 1ze spolehlivé rozpoznat, ze vliv odrezovace Extra je

opravdu razantni. Zatimco nevyssi data u kontrolniho vzorku dosahuji maximalné do 22,5

um, u vzorku s odrezovac¢em az do 110 pm.

9.5.1 Porovnani Forte x Extra — Ra parametr

Procentudlni zastoupeni [%]
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Obrazek 57 Pravdépodobnostni graf vzorku Hlinik I pro parametry R, — kontrolni vzorek
(modry), vzorek v odrezovaci Forte (Cerveny) a vzorek v odrezovaci Extra (zeleny)
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Obrazek 58 Graf ¢asové osy pro parametr R; — porovnani hodnot pro vzorek Hlinik I
v odrezovaci Extra a v odrezovaci Forte

Z prolozeného grafu lze urcit, ze i kdyz jsou hodnoty pro Extra i Forte v priméru témét
totozné, odrezovac¢ Forte pusobil agresivnéji. To Ize vidét na vykyvech hodnot. Pocet

prohlubni i pocet vrcholli dokazuje, Ze povrch byl ponicen agresivnim rozezranim.

9.6 Hlinik II

€ 026 05 076 1 1326 16 176 I 226 26 276 3 336 36 2F6 1mm
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Obrazek 59 3D model drsnosti povrchu pro vzorek Hlinik II, po plisobeni v odrezovaci
Forte

U druhého vzorku, z hlinikovych materialti, byl vybran jako ukézkovy vzorek z prostiedi

odrezovace Forte. Tento typ odrezovace pisobil na vzorek Hlinik II nejvyraznéji.
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Obrazek 60 Abbottova—Firestoneova kiivka pro pomér materidlu (Hlinik II, odrezovac
Forte)

Celkove¢ lze tict, ze pro hlinikové materialy ptisobi odrezova¢ Forte efektivnéji nez Extra.
Z testovanych vzorkl jsou hlinikové jediné, kde vyraznéjs$i zmeny tvoii Forte. U ocelovych

vzorki zplisobuje nejvetsi zmény odrezovac Extra.

9.6.1 Drsnost povrchu a dalsi parametry pro Hlinik II

Obrazek 61 Porovnani drsnosti vzorku Hlinik II — kontrolni vzorek (nalevo) a prostiedi
odrezovace Forte (napravo)

Diference mezi jednotlivymi drsnostmi piedstavuje agresivitu prostiedi na testovany vzorek.
Zatimco u kontrolniho vzorku se drsnost pohybuje nejcastéji v rozmezi 7,5 az 12,5 pm, u

vzorku s pisobenim odrezovace Forte az k hodnotam 40 pum.
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Obrazek 62 Pravdépodobnostni graf vzorku Hlinik II pro parametry Ra — vzorek
v odrezovaci Forte (modry) a vzorek v odrezovaci Extra (Cerveny)

Deskriptivni statistika

Proménna [pm] N | Primér | Smodch | Minimum | Maximum
x Ra Extra 161| 1,966 0,426 1,148 2,849

y Ra Extra 161] 1914 0,545 0,893 3,274
x_Ra Forte 161| 2,691 0,476 1,777 4,123

y Ra Forte 161 ] 2,663 0,467 1,776 3,978

Tabulka 9 Hodnoty Extra a Forte pro parametr Ra ke vzorku Hlinik II
Dtkazem silngj$iho plisobeni Odrezovace Forte v porovnadni s Extra je soubor hodnot
z tabulky a zobrazeni hodnot v grafu nahofte. Jak jiz bylo zminéno, pro hlinikové materialy
je nejsilngj$im a zaroven nejagresivnéjsim pripravkem odrezovac Forte. Jedna se o plisobeni
sloZzek odrezovace — kyselina orto-fosfore¢na, ethanol a tanin. Ty maji na hlinikové vzorky

silny vliv.
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Obrazek 63 Graf ¢asové osy pro parametr R¢ — porovnani hodnot pro vzorek Hlinik 1T
v odrezovaci Extra a v odrezovaci Forte

Graf se nachazi v rozmezi 2 az 10 um. U vzorku Forte se hodnoty pohybuji ve vyssich

hladinach nez u odrezovace Extra.

Celkové z analyzy vyplyva, Ze nejvyssi vliv na hlinikové vzorky ma odrezova¢ Forte.
Plsobeni odrezovace Extra se nedostavilo v sile, ktera byla ofekévana po zhodnoceni

predeslych vzorku.
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ZAVER
Zaverecna prace byla rozdélena do 2 ¢asti, teoretické a praktické.

Teoretickda cast byla strukturovéna tak, aby zahrnovala informace o metodach meéieni
povrchi, o vlivech chemického prostiedi na kovové materidly, o korozi a dalSich vnéjSich

jevech piisobicich na jakost povrchu a v neposledni fad€ o zpracovani namétenych dat.

Cilem praktické ¢asti bylo zjistit, jaky ma vliv pasobeni chemického prostiedi na jakost

vybranych kovovych vzorki.

Hlavnim faktorem v chemickém prostiedi pfi projeveni zmén na testovanych vzorcich byl

obsah kyseliny fosfore¢né.

Testovalo se dohromady 6 vzorkd — 3 ocelové, 2 hlinikové a jeden mosazny. Plisobeni
celkem ve 3 riznych prostiedich (+ kontrolni vzorek bez vlivu chemického prostiedi) —

Coca-Cola, odrezovac¢ Extra a odrezovacé Forte.

Vzorky byly testovany po dobu 4 tydnt s pravidelnou vyménou kapalnych slozek po 1
tydnu.

Po ukonceni experimentu a zhodnoceni dat bylo zjiSténo, Ze Coca-Cola mé nejnizsi u€inek
v porovnani s ostatnimi chemickymi prostfedimi. Drsnost povrchu se u v§ech typi kovovych

materiala zvysila ptiblizné o 10-30 %.

Plsobeni odrezovace Extra bylo razantni u prvnich 4 materialit —u Oceli L, II, II a u mosazi.
Povrch materidlli byl zna¢né poskozen, u nékterych oceli se drsnost zvysila az dvojnésobné.
Ze vzorkl byla odstranéna koroze, a dokonce se zacal odlupovat 1 zakladni material. To
znamena, ze pusobeni kyseliny fosforecné z odrezovace Extra mélo silny vliv na jakost

materialu.

U hlinikovych vzorkid se naopak projevil jako nejsilnéjsi piipravek odrezova¢ Forte. Ten

obsahuje kyselinu fosfore¢nou, ethanol a tanin.

Celkove lze fici, Ze jakost kovovych materialii nejvyraznéji ovlivnily odrezovace Forte a
Extra. Predevs§im pfitomnost vysokého podilu kyseliny fosforecné. Pro hlinikové materialy
podil kyseliny fosforecné a dalSich ptidavnych materialti. Mensi vliv mélo ptsobeni vzorkt
v Coca-Cole, ta totiz obsahuje jen malé mnozstvi kyseliny, hlavné z ditvodu bezpecnosti.

Zaroven na materidly v Coca-Cole ptisobily 1 jiné slozky, naptiklad cukry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
SEM

XPS

Stiedni aritmetickd hodnota drsnosti
Skenovaci elektronicky mikroskop

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie

CMM Souradnicové méfici stroje

LiDAR Technologie dalkového prizkumu

CNC Pocitacoveé numericke fizeni

3D  Zkratka vyrazu ,trojrozmérny

2D Zkratka vyrazu ,,dvourozmérny*

% Procento

Rzi soucet vySky nejvétsi Spicky profilu a hloubky nejvétsi prohlubné profilu
R, Aritmetickd stiedni hodnota souctu Ry

R, Vyska nejvyssiho vrcholu v profilu

Ry Hloubka nejnizsiho bodu v profilu

Rmax  Nejvetsi jednotliva hloubka drsnosti uvniti celkové métici drahy
Rmr  Pomér délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu
R¢ Celkova vyska R-profilu

°C Celsitiv stupen

g Gram

cm®  Centimetr krychlovy

EDA Exploracni analyza dat

pum Mikrometr

S Sekunda

Ql Prvni kvartil

Q3  Tieti kvartil

Min  Minimum



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

Max Maximum

p Ukazatel vyhodnocovani testli hypotéz

G Koeficient, odlehla hodnota minus primér a déleno smérodatnou odchylkou
Smodch Smérodatna odchylka

N Pocet méteni

mm  Milimetr
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