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ABSTRAKT 
 

Diplomová práce je zam�� ená na hodnocení koroze hliníkových slitin typu AlCu4Mg1 
tvaru úhelník a plech, který je opat�en vrstvou hliníku o � istot�  99,5%.  

 Teoretická � ást se v� nuje charakteristice hliníku, rozd� lení hliníkových slitin, jejich 
zna� ení a vlivu p�ísadových prvk�  na Al slitiny. V následující kapitole je obecn�  popsána 
koroze kov� , její rozd� lení z hlediska zp� sobu napadení, mechanism�  koroze, vliv�  korozního 
prost�edí, volba protikorozní ochrany apod. Hlavní � ást se zabývá korozi hliníku. Pozornost je 
v� nována vlivu p�ísad na korozní odolnost Al slitin, zp� sobu korozního napadení, vlivu 
korozního prost�edí a také protikorozní ochran�  Al slitin. Další kapitola se zabývá korozními 
zkouškami v um� lých atmosférách a poslední kapitola popisuje metodiku hodnocení koroze. 

 V úvodu experimentální � ásti jsou uvedeny pou�ité materiály a vzorky pro experimenty. 
Poté je práce v� nována p�ehledu a popisu pou�itých metod pro experimentální ú� ely. V další 
kapitole jsou uvedeny pr� b� hy a výsledky experiment�  z pozorovaní a m�� ení. Nápl�  této 
kapitoly tvo�í metalografické rozbory pou�itých vzork�  Al slitiny ve výchozím stavu a po 
korozním napadení. Hlavní � ást je v� nována zjiš� ování závislosti korozní rychlosti na � ase 
u jednotlivých vzork�  Al slitin po expozici v klimatické komo�e a korozní komo�e se solnou 
mlhou.  
 
KLÍ � OVÁ SLOVA 
 
Slitina hliníku, techologie tvá�ení, koroze, korozní rychlost, mechanismus.  
 
ABSTRACT 
 

The thesis focuses on the corrosion research of AlCu4Mg1 aluminium alloys of square 
shape and sheet metal coated in 99.5% aluminium.  

The theoretical part deals with the characteristics of aluminium, the classification and 
naming of aluminium alloys and the impact of admixtures on aluminium alloys. In the 
following chapter a general introduction to metal corrosion, its differentiation according to the 
type of corrosion attack, mechanisms of corrosion, the impact of corrosive environment, 
according to the choice of anti-corrosion protection, etc. is given. The main part is devoted to 
the corrosion of aluminium with a special importance of the impact of admixtures on 
aluminium alloys, the types of corrosion attack, the impact of corrosive environment as well as 
of the anti-corrosion protection of aluminium alloys. The corrosion tests in controlled 
atmosphere are considered in the next chapter, while the last one deals with the evaluation 
methodology of the process of corrosion.  

At the beginning of the experimental part all the used samples and materials are 
introduced. The thesis continues then with an overview and a description of the methods used 
for experiments. The measurement procedure and the results of the experiments are presented 
in the following chapter that focuses on the metallographic analysis of the aluminium alloy 
samples before the experiment and after the corrosion attack. The main part of the chapter 
deals with the dependence of corrosion speed of the individual aluminium alloy samples on 
time after being exposed in the climate chamber and the salt fog chamber.  
 
KEYWORDS 
 
Aluminum alloy, technology of moulding, corrosion, corrosion rate, mechanism. 
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1. ÚVOD     
  

 Hliník pat�í mezi kovy, který díky své malé hustot�  2,79 kg/m³ a malému elektrickému 
odporu, má široké vyu�ití jak v elektrotechnice, tak ve form�  slitin s ho�� íkem, m� dí, 
manganem a zinkem pou�ívané v leteckém a automobilovém pr� myslu [1, 2, 3, 4]. 

  Nejv� tší procento pou�ití hliníkových slitin p�edstavuje letecký pr� mysl. Z d� vodu malé 
hmotnosti a dobrých mechanických vlastností zejména p�i nízkých teplotách, hraje d� le�itou 
roli v tomto odv� tví. Nej� ast� jší pou�ívanou slitinou v leteckém pr� myslu je slitina Al – Cu – 
Mg zvaná jako dural [5]. Hliník a jeho slitiny se vyzna� ují nízkou m� rnou hmotností, dobrou 
elektrickou a tepelnou vodivostí a dobrou stálostí � istého hliníku na vzduchu. Slitiny hliníku, 
které neobsahují m�	 , odolávají také korozi v atmosférických podmínkách. Další výhodou 
slitin je jejich dobrá sva�itelnost v ochranné atmosfé�e a z enviromentálního hlediska snadná 
recyklovatelnost. Nevýhodou je špatná odolnost hliníku a jeho slitin proti alkalickým látkám a 
pokud jsou v konstrukci v p�ímém styku s jinými kovy, m� �e docházet k elektrochemické 
korozi.   

 Popis jednotlivých slitin hliníku je uveden v kapitole 2.4.1 a podkapitole 2.4.1.1 a 
2.4.1.2.  
 

Obecný popis konstrukce letadla 
 

 Nosná konstrukce trupu letadla tvo�í 85 – 90% hmotnosti, z toho 37 – 40% je potah, 30 – 
33% podélníky a 20 – 30% p�epá�ky. Z toho d� vodu se na konstrukcích podílejí hlavn�  lehké 
slitiny hliníku – duraly. Ty jsou nýtované nebo bodované ke kost�e letounu [6, 7]. 

 Ka�dý letoun se sestává ze t� i hlavních skupiny: draku letounu, pohonné soustavy a 
výstroje. 

 Drak letounu nese pohonnou skupinu a náklad. Do draku pat�í jak nosná soustava, tak 
� ásti nutné ke stabilizaci a �ízení letu. Drak se d� lí na p� t � ástí a to nosná soustava, trup, ocasní 
plochy, soustava �ízení a p�istávací za�ízení. Nosná soustava je nejd� le�it � jší � ástí, proto�e 
slou�í k vytvo�ení p�evá�né � ásti vztlaku. Trup slou�í pro spojení hlavních � ástí draku v jeden 
celek. Ocasní plochy stabilizují letadlo podéln�  a sm� rov�  a umo�� ují jeho ovládání jako 
soustava �ízení [7]. 

  Lehké slitiny hliníku se na draku letounu podílejí ve zna� né mí�e. Tvo�í p�ibli�n �  40 – 
50% pou�itého materiálu. Slitiny hliníku mají dobré mechanické vlastnosti (mez pevnosti a� 
650MPa), vynikající m� rnou hmotnost (2,79kg/m3) a hodnota modulu pru�nosti v tahu E je 
72*10³ MPa. Snadno se obráb� jí a tvá�í. Hliníkové slitiny ur� ené ke tvá�ení se pou�ívají ve 
form�  plech�  jako � ásti potahu, jako podélné výztuhy bu	  ohýbané, lisované nebo 
protla� ované. Hliníkové slitiny se proti korozi chrání elektrolytickou oxidací tzv. eloxování. 
Jedná se o proces, kdy se na povrchu vytvo�í tenká vrstva oxidu hlinitého a hydroxidu 
hlinitého. Po eloxování jsou plechy lakovány. Jinou mo�ností ochrany proti korozi je plátování 
hliníkem [7]. Tento druh výroby je popsán v � ásti 2.6 (tepelné zpracování hliníku a jeho slitin). 
Z hlediska koroze má význam zabrán� ní vzniku elektrochemické koroze, která vzniká p�i styku 
hliníkových slitin s kovy vlivem odlišného elektrostatického potenciálu za p�ítomnosti 
vodivého prost�edí jako je voda a vlhkost ve vzduchu. Nejpou�ívan� jší slitiny hliníku 
pou�ívané v leteckém pr� myslu jsou uvedeny v tab.1.1.  
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Tab. 1.1 Slitiny hliníku pou�ívané v leteckém pr� myslu [7, 8, 9] 
Ozna� ení 
dle � SN 

Zna� ení 
dle EN 

Mez 
pevnosti[MPa] 

Pou�ití a vlastnosti 

� SN 42 
4200.5 

- 100-130 technický hliník, plechy do 5mm 

� SN 42 
4201.65 

- 180-430 dural, plechy, ty� e, lisované profily, vidlice, páky 

� SN 42 
4203.65 

AW-
2024 

450-480 superdural, více namáhané dílce pro záv� sy, plechy, 
p�epá�ky 

� SN 42 
4222.7 

AW-
7075 

200-580 pro siln�  namáhané díly, ale citlivé na koncentrace 
nap� tí 

� SN 42 
4251.15 

- 260-560 plátovaný dural - potahové plechy 

� SN 42 
4400.15 

AW-
6082A 

270-560 pantal, dob�e sva�itelná a tvárná slitina na nádr�e 

� SN 42 
4232.15 

AW-
3103 

130-220 slitina s podobnými vlastnostmi jak pantal, trubky, 
pro málo namáhané � ásti 

� SN 42 
4400.15 

AW-
6082A 

320-340 siluminy, slitiny k odlévání slo�itých odlitk�  

VAD 23 
AW-
2024 260-560 

vysokopevnostní slitina vhodná pro � ásti namáhané 
tlakem, dobré pevnostní vlastnosti do 150 - 170°C, 

citlivá na koncentraci nap� tí 
 
Pro výrobu k�ídel a trup�  se pou�ívají hliníkové slitiny na bázi duralu (AlMgCu) [3].  

V tomto odv� tví jsou na hliníkové slitiny kladeny dva hlavní po�adavky. První z nich 
jsou nová materiálová �ešení, která vedou k velkým finan� ním úsporám p�i konstrukci. Na 
druhé stran�  je však kladen d� raz na to, aby nové materiály byly schopny odolávat vysokému 
namáhání a byla zaru� ena bezpe� nost provozu. Hlavním sm� rem úspory výrobních náklad�  je 
náhrada montovaných celk�  celistvými nebo monolitními konstrukcemi. První jmenované se 
skládají z velkého mno�ství tvá�ených plech�  nebo obráb� ných � ástí. Ty jsou následn�  
spojovány nýty, sva�ováním, lepením nebo jiným zp� sobem. Naproti tomu celistvé a monolitní 
konstrukce nahrazují funkci t� chto � ástí v jednom celku a tím dochází ke sní�ení hmotnosti a 
zárove�  ke sní�ení náklad�  díky menšímu po� tu spojovaných díl� . Finan� ní úspory jsou spjaty 
s vyu�itím rychlostních frézovacích center, které se pou�ívají pro obráb� ní vysoce pevných 
hliníkových slitin [5]. 

   Spolehlivost letadla je spojena se spolehlivostí všech prvk�  i celk�  nosné konstrukce, 
pohonné jednotky i výstroje. Pevnost a tuhost jsou vlastnostmi konstrukce, které rozhodují o 
její spolehlivosti. Konstrukce musí být schopna p�enést bez poruchy všechna zatí�ení, která se 
mohou b� hem normálního provozu vyskytnout. Zatí�ení jsou dána r� znými fyzikálními stavy, 
do kterých se letoun b� hem provozu dostane. Mezi vn� jší zát� �né síly pat�í síly 
aerodynamické, tah pohonné jednotky, síly od dotyku se zemí, síly manipula� ní, namáhání 
plášt�  letounu díky nárazu drobných � ástic jako jsou kapky vody, � ástice ledu a dále namáhání 
draku letounu z d� vodu rychlého st�ídání teplot. Jiné síly, které se zde projevují, jsou 
hmotnostní, gravita� ní zrychlení, gyroskopické ú� inky, statické zatí�ení a dynamické zatí�ení.  

 Z t� chto d� vod�  hraje d� le�itou roli volba materiálu. I kdy� je snaha nahradit hliník 
jinými leh� ími materiály na bázi ho�� íku, uhlíkovými a sklen� nými vlákny, z� stává dural 
nenahraditelným materiálem u komponent, které jsou namáhány vysokým nap� tím. 

Mezi materiály pou�ívané v leteckém pr� myslu se �adí materiály tradi� ní a nové, tedy 
kompozity, jejich� nejv� tší rozvoj probíhal po 2. sv� tové válce. Pat�í zde skelné lamináty, 
aramidová a uhlíková vlákna, která mohou uspo�it 15 a� 25% hmotnosti [6]. Mezi tradi� ní 
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materiály se �adí ocel, slitiny hliníku, ho�� íku a titan.U nich se po�aduje zvyšování �ivotnosti. 
Jedná se tedy o to, jak materiály upravit povrchov� , abychom zabránili p�ípadné degradaci, 
tedy opot�ebení a korozi a následnému porušení.  

 
  Tato diplomová práce se v� nuje studiu hodnocení koroze u vybraných typ�  hliníkových 

slitin pro letecký pr� mysl. Je v ní zmín� n popis vybraných Al slitin, tj. tepelné zpracování, 
chemické slo�ení, struktura a vlastnosti, dále popis protikorozní ochrany, p� sobení korozního 
prost�edí. Pro zkoušky je pou�ito klimatické a korozní komory. Vzorky jsou brány z panelu 
potahu plášt�  a výztuhy letadla �ady L – 410/ L – 420.  
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2. HLINÍK A JEHO SLITINY  
 
2.1 Vlastnosti � istého hliníku 

 
 Hliník je po kyslíku a k�emíku t�etí nejrozší�en� jší prvek a nejrozší�en� jší kov na Zemi. 

V p�írod�  se však jako � istý nevyskytuje a tvo�í velké mno�ství slou� enin. Nejvýznamn� jší 
rudou hliníku je bauxit, (Al2O3 · 2 H2O – oxid hydroxidu hlinitého), který se pou�ívá jako 
výchozí surovina pro výrobu hliníku. Další slou� eninou je kryolit (Na3[AlF6] – 
hexafluorohlinitan trisodný)  a korund (Al2O3 – oxid hlinitý). Kryolit se pou�ívá jako tavidlo 
pro sní�ení teploty tání bauxitu. Oxidy hliníku jsou v p�írod�  zastoupeny v drahých kamenech, 
mezi ne� pat�í nap�íklad rubín a safír [1, 10].  

Hliník je trojmocný kov s atomovým � íslem 13 b� lav�  šedé barvy, který krystalizuje 
v m�í�ce FCC. Teplota tání je 660,32°C a teplota varu 2519°C. Pevnostní vlastnosti hliníku 
jsou nízké, co� velmi omezuje jeho pou�ití ve v� tším m�� ítku. 
 

.  
Obr. 2.1 M� í�ka � istého hliníku [11] 

 
Hliník o � istot�  99,99% má ve vy�íhaném stavu Rm= 40 a� 50MPa p�i A= 70 a� 90%  [1, 

3, 12].  Pevnost hliníku v tahu je nízká, ve stavu m� kkém bývá Rm= 70MPa [8]. Tvrdost se 
v p�ípad�  � istého hliníku pohybuje kolem 15HB a v p�ípad�  vytvrditelných slitin typu Al – Mg 
– Zn – Cu dosahuje hodnoty a� 150HB. V � istém stavu je také velmi reaktivní, na vzduchu se 
pokrývá tenkou vrstvou oxidu Al2O3, která chrání kov p�ed další oxidací [3, 12].  

 Pr� myslová výroba pat�ila do nedávné doby k velmi obtí�ným proces� m z toho d� vodu, 
�e elementární hliník nelze metalurgicky vyredukovat z jeho rudy jako nap�. �elezo. Teprve 
zvládnutí pr� myslové elektrolýzy taveniny kovových rud umo�nilo sou� asnou produkci � istého 
hliníku, která tvo�í p�ibli�n �  22mil.tun primárního hliníku za rok 2003. Produkce sekundárního 
hliníku získaného recyklací z druhotných surovin je také velice významná [3]. 
  
2.2 Slitiny hliníku 
 

   V posledním desetiletí dochází k rychlému r� stu výroby a spot�eby hliníku. Je to díky 
jeho vlastnostem ve slitinách tak i u nekonven� n�  vyrobených materiál�  na bázi hliníku. Jedná 
se o výhodnou kombinaci fyzikálních, mechanických, chemických a technologických 
vlastností. Jde o tepelnou a elektrickou vodivost, odolnost proti korozi díky vzniku oxida� ní 
vrstvy Al2O3, dobrou schopnost ke tvá�ení za tepla i za studena. 

Kritérium podle kterého d� líme slitiny hliníku je: 
1. chemické slo�ení                                                                               
2. výroba                                                                                
3. pou�ití. 

 
   Základní d� le�itost aplikace fyzikální metalurgie u hliníku a jeho slitin spo� ívá ve 

znalosti a vyu�ití vlivu chemického slo�ení, tvá�ení a tepelného zpracování na mechanické, 
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chemické, fyzikální a technologické vlastnosti. Zm� ny chemického slo�ení docílíme 
nalegováním jednoho, p�ípadn�  více prvk� . Tím se m� ní vlastnosti a dochází k jejich mo�nému 
zlepšení. Pevnostní vlastnosti se zlepší nap�íklad pomocí nalegování m� dí a ho�� íku (tzv. 
duraly), chemické p�idáním zlata, kde docílíme u n� kterých slitin odolnosti v�� i korozi pod 
nap� tím. P�idáním k�emíku se zlepšují slévárenské slastnosti a p�idáním bóru se zlepšuje 
elektrická vodivost [13]. 

  P�i výb� ru legujících prvk�  zále�í na oblasti pou�ití slitiny a na tom, které vlastnosti 
mají být za tímto ú� elem zlepšeny – pevnost, sva�itelnost, odolnost proti korozi a creepu. Je 
pot�eba brát z�etel na to, �e zlepšení jedné vlastnosti m� �e zap�í� init zhoršení jiné. 
 
2.3 Vliv p� ísadových prvk�  ve slitinách hliníku  
 

Prvky ve slitinách hliníku p� sobící jako prosp� šné  
 

Bor nám zvyšuje elektrickou vodivost u technicky � istého hliníku v d� sledku precipitace 
V, Ti, Cr, Mo z tuhého roztoku 
 , zjem� uje strukturu a zlepšuje schopnost zachytávat 
neutrony z hlediska pou�ití Al v jaderném pr� myslu. 
 
Bismut je legován za ú� elem zlepšení mechanické obrobitelnosti. 
 
Antimon se p�idává z d� vodu zvýšení odolnosti v�� i korozi v mo�ské vod� , sni�uje 
náchylnost Al – Mg slitin ke vzniku trhlin za tepla. U lo�iskových slitin je legován 
v mno�ství 4 – 6 hm.%. 
 
Chrom je aplikován za ú� elem sní�ení náchylnosti na r� st zrn u Al – Mg slitin, ztí�ení 
procesu rekrystalizace u Al – Mg – Si a Al – Mg – Zn slitin a u vytvrditelných slitin 
zvyšuje kalitelnost.  
 
Kobalt se vyu�ívá ke zvýšení pevnostních a plastických vlastností slitin Al – Si 
s p�ítomností Fe. Dochází k transformaci jehlicovité �  fáze bohaté na Fe na kulovitou 
morfologii. 
 
Indium  u Al – Cu slitin redukuje proces stárnutí p�i pokojové teplot�  a akceleruje proces 
stárnutí za zvýšené teploty ji� p�i nízkých koncentracích v rozmezí 0,05 – 0,2 hm.%. Byl 
také zjišt� n kladný vliv india na vlastnosti Al – Cd slitin v koncentraci 0,03 – 0,5 hm.%. 
 
Litium je prvek s nízkou specifickou hmotnosti a proto se pou�ívá k legování leh� ích 
slitin. U slitiny Al – Cu – Mg – Li se vytvá�í precipitáty LiAl3, které zvyšují pevnostní 
vlastnosti a modul E.  
 
Mangan zvyšuje pevnostní vlastnosti a teplotu rekrystalizace, zjem� uje zrno a sni�uje 
kalící teplotu.  
 
Nikl má rozpustnost v tuhém stavu mén�  ne� 0,04 hm.%. Je legován za ú� elem zvýšení 
pevnostních vlastností za vyšší teploty, sni�uje koeficient teplotní rozta�nosti a zlepšuje 
odolnost v�� i korozi.  
 
Zinek je hlavním legujícím prvkem tepeln�  zpracovaných slitin.  
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Zirkon je legován u n� kterých slitin v mno�ství 0,1 – 0,3 hm.%. Vytvá�í jemné 
precipitáty, které blokují procesy zotavení a rekrystalizace. U slitin Al – Zn – Mg  je 
legován za ú� elem zjemn� ní struktury [3, 12]. 

 
Prvky ve slitinách hliníku p� sobící jako škodlivé 

 
�elezo je ne� istotou v hliníku. Rozpustnost v tuhém stavu je nízká (p�ibli�n �  0,04 hm.%), 
v d� sledku � eho� se jedná o intermetalickou slou� eninu s Al. U slitin typu Al – Cu 
vytvo�ením intermetalické fáze Al7FeCu2 dochází k ochuzení tuhého roztoku 
  o m�	  a 
tím i ke sní�ení pevnosti, ale u slitin typu Al – Cu – Ni pevnost naopak za vyšších teplot 
zvyšuje. 
 
Olovo se p�idává hlavn�  ke zvýšení obrobitelnosti, ale jinak je pova�ováno za nep�íznivý 
prvek v d� sledku segregace v procesu tuhnutí u slitin Al – Cu – Mg, kde zp� sobuje vznik 
trhlin za tepla. 
 
M�	  sni�uje odolnost proti korozi a díky tomu je nej� ast� ji legován spolu s Mg. Na 
druhé stran�  zvyšuje pevnostní vlastnosti vytvrzováním. 
 
Ho�� ík zvyšuje pevnostní vlastnosti u slitin Al – Mg – Si a Al – Cu – Mg. Jestli�e však 
dojde k vylou� ení precipitát�  Mg5Al 3 nebo Mg5Al 8 na hranicích zrn, jsou slitiny náchylné 
k interkrystalickému porušení a interkrystalické korozi [3, 12]. 

 
 
2.4 Základní rozd� lení Al slitin 
 
  Slitiny Al se dají rozd� lit do dvou základních skupin [8]: 

1.  slitiny pro tvá�ení  
2.  slitiny pro odlitky. 

 
2.4.1 Slitiny hliníku pro tvá� ení 
 

 Tyto slitiny se d� lí na dv�  podskupiny a to na slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností 
proti korozi a slitiny s vyšší a vysokou pevností, ale s nízkou odolností proti korozi. 

 Do podskupiny níkopevnostních pat�í slitiny soustav Al – Mg, Al – Mg – Si a Al – Mn. 
Z toho d� vodu, �e tyto soustavy neobsahují m�	 , mají dobrou odolnost v�� i korozi a není zde 
pot�eba d� lat povrchové úpravy. Na druhé stran�  je nelze tepelným zpracováním dostate� n�  
zpevnit. Jejich dobrou vlastností je vynikající sva� itelnost, odolnost proti vibra� nímu zatí�ení a 
dobrá lomová hou�evnatost [8]. 
 
2.4.1.1 Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi 
 

Slitiny Al – Mg 
 

 Zde pat�í slitiny AlMg2, AlMg3, AlMg5, AlMg6. Slitiny s obsahem ho�� íku vyšším ne� 
6 hm.% mají sklon k mezikrystalové korozi hlavn�  p�i mechanickém zatí�ení z d� vodu 
výskytu fáze �  (Al3Mg2) na hranicích zrn. Na obr. 2.2 je mikrostruktura slitiny AlMg2 s fází 
Al 3Mg2 na hranicích dendrit�  v podob�  tmavých skvrn. Ve vy�íhaném stavu je pevnost Rm= 
100 a� 170MPa. Lze ji zvýšit deforma� ním zpevn� ním na hodnotu a�  400MPa u slitin AlMg5 
a to stupn� m deformace 20 a� 30%. Tyto slitiny mají dobrou odolnost v�� i korozi v mo�ské 
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vod�  a dobrou sva�itelnost. P�i v� tší deformaci slitina ztrácí tvárnost a odolnost proti korozi. 
Ho�� ík tedy zlepšuje mechanické vlastnosti slitin Al tím, �e zvyšuje pevnost, ta�nost nejprve 
klesá, ale od 3 hm.% se mírn�  zvyšuje [3, 8]. 
 

                                             
 

Obr. 2.2 Mikrostruktura slitiny AlMg2 s fází Al3Mg2; 300x [3] 
 
 

Slitiny Al – Mg – Si 
 

 Tyto slitiny lze tepelným zpracováním vytvrdit na  Rm=170 a� 270MPa. Jsou dob�e 
tvárné, sva�itelné a korozivzdorné. Mají zna� né uplatn� ní v letectví a ve stavebnictví [3, 8].   
 

Slitiny Al – Mn 
   

Tento druh slitin se tepeln�  nevytvrzuje, proto�e nevelké p�esycení tuhého roztoku 
  
umo�� uje nepatrné zvýšení pevnosti. D� le�itým rysem Mn p�i jeho ú� inku na Al a jeho slitiny 
je sní�ení náchylnosti k interkrystalické korozi a korozi pod nap� tím. Jejich vlastnosti a pou�ití 
jsou podobné jako u slitin Al – Mg. Pr� myslov�  se vyráb� jí pouze slitiny AlMn1. Jsou  
pou�ívány jako pevn� jší náhrada � istého hliníku [3, 8].   
 
2.4.1.2 Slitiny s vyšší a vysokou pevností, ale s nízkou odolností proti korozi 
 

Slitiny Al – Cu – Mg 
 

Slitiny Al – Cu – Mg p�edstavují nejvíce vyu�ívané materiály této podskupiny. Jsou to 
zejména duraly typu AlCu4Mg, AlCu4Mg1, AlCu4Mg1Mn. Dosahují zna� né pevnosti po 
vytvrzení a to Rm= 530MPa. Hlavním výrobkem jsou plechy, povrchov�  chrán� né proti korozi 
tenkou vrstvou hliníku, tzv. plátované duraly. Obecn�  ale tyto slitiny nejsou proti korozi p�íliš 
odolné. Maximální teplota, kterou lze tyto slitiny v pr� myslovém vyu�ití zatí�it, je asi 150°C. 
Duraly, které mají zvýšený obsah Mg od 2 do 2,5 hm.%, mohou být dlouhodob�  vystaveny 
teplotám a� 200°C (nap�. ruské D19, VAD1, VD17). Obsah Cu se nej� ast� ji udr�uje v rozmezí 
4 a� 4,8 hm.% tehdy, kdy� se po�aduje maximální pevnost po vytvrzení. Pokud je obsah Cu 
sní�en na polovi� ní mno�ství, tedy 2 a� 2,4 hm.%, pak pevnost po vytvrzení není tak velká, ale 
na druhou stranu se zvýší tvárnost. Ho�� ík je významnou p�ísadou, proto�e umo�� uje 
precipita� ní vytvrzení a p� sobí na zvýšení pevnosti po vytvrzení. Obsah se pohybuje v rozmezí 
0,4 a� 1,8 hm.% podle druhu slitiny [7, 8]. 

Al 3Mg2 

AlMg2 
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 Slitina AlCu4Mg  se st�edním obsahem Cu je b� �n �  pou�ívaný konstruk� ní materiál, 
který po vytvrzení dosahuje vysoké pevnosti. Díky vysoké tvárnosti se tyto slitiny pou�ívají na 
výrobu tenkých fólií do tlouš� ky 0,1mm.  

 Slitina AlCu4Mg1 má nejvyšší pevnost a tvrdost v této skupin�  slitin, ale má nízkou 
vrubovou hou�evnatost. Ob� as m� �eme tuto slitinu najít pod názvem superdural. Tvá�ením za 
studena po vytvrzení m� �eme dosáhnout ješt�  vyšší pevnosti, ale tohoto postupu se pou�ívá jen 
výjime� n� . Tuto slitinu je mo�né pou�ít i za vyšších teplot [7]. 
 

Slitiny Al – Cu – Mg – Ni 
 

  Tyto slitiny jsou schopny pracovat za zvýšené teploty a� 300°C díky p�ísady niklu. U 
nás jsou pou�ívány slitiny AlCu2Mg2Ni, které mají ruské ozna� ení AK 4-1. 
 

Slitiny Al – Cu – Si – Mn 
 

  Jsou ur� eny pro voln�  a zápustkov�  kované výkovky. V � eské republice se nej� ast� ji 
pou�ívá slitina AlCu2SiMn, obdoba ruské AK6. 
 

Slitiny Al – Si – Mg – Ni 
 

 P�íkladem je slitina AlSi12Ni1Mg. Jde o tvá�ený silumin pro zna� n�  namáhané sou� ásti, 
které pracují za zvýšených teplot, nap�íklad jako kované písty spalovacích motor� . 
 

 Slitiny Al – Zn – Mg – Cu 
 

 Jsou to nejpevn� jší slitiny hliníku. V � eské republice se pou�ívá slitina AlZn6Mg2Cu, 
která má po tepelném zpracování pevnost Rm= 500 a� 580MPa (ruská slitina V96, obdoba naší, 
má pevnost  Rm= 730MPa). K nedostatk� m t� chto slitin pat�í zna� ný sklon ke korozi pod 
nap� tím, ni�ší lomová hou�evnatost a vyšší vrubová citlivost ne� u dural� , intenzivn� jší pr� b� h 
odpev� ovacích pochod�  s r� stem teploty ne� u mén�  namáhaných dural� . Díky Zn jsou mén�  
pevné od teploty 120°C [8]. 
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Tab. 2.1 P� íklady slitin hliníku pro tvá� ení [8] 
� SN EN Ozna� ení � SN Rm [MPa] 

42 4412 AW – 5051 AlMg2 140 – 255 
42 4413 AW – 5074 AlMg3 170 – 280 
42 4415 AW – 5019 AlMg5 200 – 420 
42 4400 AW – 56082A AlMgSi1Mn 270 – 330 
42 4401 AW – 6060 AlMgSi 130 – 280 
42 4432 AW – 3103 Al Mn1 130 – 220 
42 4201  -  AlCu4Mg 180-  430 
42 4251  -  plátovaný 260 – 390 
42 4203 AW – 2024 AlCu4Mg1 210 – 350 
42 4253  -  plátovaný 390 – 430 
42 4250  -  AlCu4Mg1Mn 180 – 360 
42 4204 AW – 2117 AlCu2Mg 300 
53 5318 AW – 2618A AlCu2Mg2Ni 190 – 420 
42 4206  -  AlCu2SiMn 200 – 410 
42 4254  -  AlCu4BiPb 370 
42 4261  -  AlCu8FeSi 260-  320 
42 4237  -  AlSi12Ni1Mn 160 – 320 
42 4222 AW – 7075 AlZn6Mg2Cu 200 – 580 

 
2.4.2 Slitiny Al pro odlitky 
 

  Jsou ur� eny pro výrobu tvarových odlitk�  litím do pískových forem, do kovových forem 
nebo tlakov� . Mechanické vlastnosti t� chto odlitk�  jsou horší ne� u slitin tvá�ených a zna� n�  
závisí na zp� sobu odlévání. Hrubá struktura s nejhoršími pevnostními vlastnostmi vzniká p�i 
lití do písku, jemná struktura s lepšími vlastnostmi pak p�i lití do kovových forem nebo 
tlakovém lití. Maximální pevnosti bývají kolem 250MPa. Tyto slitiny se d� lí na binární, 
modifikované, speciální a nadeutektické siluminy.  

 
Tab. 2.2  P� íklady slitin hliníku pro odlitky [8] 

� SN EN Ozna� ení � SN Rm [MPa] 
42 4330 AC – 44200 AlSi12Mn 140 – 180 
42 4331 AC – 43000 AlSi10MgMn 140 – 240 
42 4332 AC – 42000 AlSi7Mg(Fe) 160 – 210 
42 4334 AC – 42100 AlSi7MgTi 230 – 250 
42 4353 AC – 46600 AlSi6Cu2 150 – 160 
42 4339 AC – 46200 AlSi8Cu2Mn 240 
42 4384 AC – 43200 AlSi10CuMn 120 – 160 
42 4337  -  AlSi10CuMnMg 140 – 160 
42 4352 AC – 46100 AlSi11CuMn 210 – 260 
42 4336 AC – 48000 AlSi12NiCuMg 140 – 220 
42 4386  -  AlSi20Cu2NiMgMn 150 
42 4357 AC – 45000 AlSi5Cu4Zn 140 – 160 
42 4315  -  AlCu4Ni2Mg2 160 – 240 
42 4361  -  AlCi8FeSi 160 – 200 
42 4515 AC – 51400 AlMg5Si1Mn 120 – 170 
42 4519  -  AlMg10SiCa 240 
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2.5 Zna� ení slitin hliníku  
 
2.5.1 Ozna� ování hliníku a jeho slitin dle � SN 
 

V � SN normách jsou jednotlivé typy hliníku a slitin hliníku ozna� ovány v�dy 
samostatnou normou � SN a šestimístným � íslem. 

P�íklad:    

    
 
               - t�ída norem 42 udává hutnictví 
               -  40-45 uvádí, �e se jedná o Al nebo slitiny Al na odlitky nebo pro tvá�ené   
                  výrobky 
               - � íselné zna� ení lze doplnit i chemickým ozna� ením [3]. 
 
2.5.2 Ozna� ování hliníku a slitin hliníku dle � SN EN 
 

1. Ozna� ování hliníku a  jeho slitin pro tvá� ení podle � SN EN 573-1 a� 3 
 

Tato norma je platná pro tvá�ené výrobky a ingoty ur� ené pro tvá�ení a je dána 
ozna� ování písmeny EN AW a � ty�mi � íslicemi. � íselné ozna� ení lze doplnit i chemickým 
ozna� ením.  

 
Místo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Znak E N  A W - x x x x 

  
P�edpona EN ozna� uje, �e se jedná o evropskou normu. Po ní následuje mezera. Na 4. 

pozici je písmeno A zna� ící, �e se jedná o hliník. Na 5. míst�  je písmeno W, které ur� uje, �e 
jde o tvá�ené výrobky, pak je spojovací � árka, za ní� na 7. a� 10. míst�  jsou � íslice ozna� ující 
chemické slo�ení [3]. 
 

2. Ozna� ování slitin hliníku na odlitky podle � SN EN 1706 
 

Tato norma platí pro odlitky a stanoví se ozna� ováním písmeny EN AC a p� ti � íslicemi. 
� íselné ozna� ení lze doplnit i chemickým slo�ením.  
 

    
Místo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Znak E N  A C - x x x x x 

 
P�edpona zna� í, �e se jedná o evropskou normu. Po ní následuje mezera, za ní� na 4. 

míst�  je A, které ozna� uje hliník. Na 5. pozici je písmeno C, ur� ující, �e jde o odlitky, pak je 
spojovací � árka, 7. a� 11. pozice ozna� uje chemické slo�ení [3]. 
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2.6 Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin 
 

Ve smyslu � SN 42 0056 lze tepelné zpracování hliníku a jeho slitin definovat jako 
pochod, p�i kterém jsou výrobek a jeho � ást v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo více 
�íhacím cykl� m za ú� elem dosa�ení po�adované struktury a vlastností. Je d� le�ité volit 
správnou rychlost oh�evu a ochlazování, abychom dostali po�adovanou strukturu a aby nedošlo 
ke vzniku defekt� . Dalším po�adavkem je také doba výdr�e na pot�ebné teplot� . 

Tepelné zpracování slitin pro tvá�ení a slitin pro odlévání se zásadn�  neliší, a proto jsou 
zahrnuty do jednoho celku. Tepelné zpracování Al a slitin hliníku m� �eme rozd� lit do dvou 
základních skupin na:  - �íhání 
                                     - vytvrzování. 

 
1. �íhání  

 
Mezi základní zp� soby �íhání pat�í �íhání na odstran� ní vnit�ního pnutí, stabiliza� ní 

�íhání, �íhání na zotavení, rekrystaliza� ní a homogeniza� ní �íhání [3].  
 
a) Rekrystaliza� ní �íhání  
 

Jedná se o tepelné zpracování za studena, kdy dochází ke vzniku rekrystalizované 
struktury z  p� vodn�  deformované struktury. Rozmezí teplot je u tohoto �íhání 250 – 500°C. 
Volba teplot závisí jednak na velikosti p�edcházející deformace za studena, s rostoucí 
deformací klesá teplota rekrystalizace a velikost zrn a dále na chemickém slo�ení slitiny 
(� istot�  hliníku). Slitiny, které nejsou schopny vytvrzení, mohou být ochlazovány na vzduchu, 
a slitiny vytvrditelné je nutné ochlazovat pomaleji. Ochlazení na vzduchu vede k � áste� nému 
p�esycení tuhého roztoku. Díky tomuto tepelnému zpracování se sni�ují pevnostní vlastnosti, 
ale na druhé stran�  se zvyšují plastické vlastnosti p� vodn�  deformovaného materiálu [3, 12]. 
 
b) Stabiliza� ní �íhání  
 

Toto tepelné zpracování se d� lá za ú� elem stabilizace struktury, mechanických, 
fyzikálních, chemických vlastností a rozm� ru výrobku. Tento zp� sob tepelného zpracování se 
u�ívá u t� ch komponent, které pracují za zvýšené teploty, nebo kdy� b� hem pracovního 
procesu dochází k jejím oh�ev� m, nap�. v d� sledku t�ení. Teplota stabiliza� ního �íhání le�í 
výše ne� je p�edpokládaná teplota provozu a bývá v rozmezí 240 – 350°C [3, 12]. 
 
c) �íhání ke sní�ení pnutí 
 

Uskute�� uje se pod rekrystaliza� ní teplotou, tedy za teplot 300 – 400°C a ochlazování je 
�ízené nejmén�  do teploty 200°C. Cílem je sní�it vnit�ní pnutí vyvolané tepelným spádem. 
 
d) �íhání s � áste� nou rekrystalizací  
 

Jde o tepelné zpracování za studena tvá�ených výrobk�  vedoucí ke vzniku � áste� n�  
rekrystalizované struktury, kde jsou rekrystalizovaná zrna a ur� itý podíl tvá�ené struktury. 
Teplota je ve stejném rozmezí jak u klasického rekrystaliza� ního �íhání, tedy 250 – 500°C, ale 
doba výdr�e na této teplot�  je kratší, aby nedošlo k plné rekrystalizaci. 
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e) Homogenizace 
 

Dalším typem tepelným zpracováním je homogenizace. U tohoto procesu je teplota 
blízká teplot�  solidu za ú� elem odstran� ní nebo aspo�  sní�ení chemické heterogenity. U tohoto 
pochodu se uplat� uje difúze. Slitiny s velkou koncentrací p�ísad vy�adují delší prodlevu na 
dané teplot� . � asto se d� lá dvoustup� ová homogenizace. 

Doba �íhání zále�í p�edevším na chemickém slo�ení slitiny a její struktu�e a jedná se o 
nejdelší tepelné zpracování v celém procesu výroby. Z hlediska struktury technických slitin 
typu Al – Cu – Mg, Al – Mg – Si a Al – Zn – Mg se p�i krystalizaci nedosáhne rovnová�né 
struktury. Struktura je nerovnová�ná z d� vodu p�ítomnosti nerovnová�ných eutektik (obr 2.3), 
nerovnová�ných intermetalických fází a p�esyceného tuhého roztoku 
 ’.  

Litý stav je také nerovnová�ný. B� hem rychlé krystalizace dochází ke vzniku dislokací 
v d� sledku pnutí p�i tuhnutí uvnit� dendritických bun� k [3]. 
 

 
 

Obr. 2.3 Nerovnová�né eutektikum u slitiny EN AW – 2024; 1000x [3] 
 

Jak je patrné z uvedeného textu, homogenizace je slo�itý proces a d� le�itou úlohu p�i 
n� m hraje difúze. 

P�i ochlazování z homogeniza� ní teploty probíhají tyto procesy: rozpoušt� ní 
nerovnová�ných eutektik v 
  fázi, rozpoušt� ní nerovnová�ných intermetalických fází v 
  
matrici, koagulace rovnová�ných intermetalických fází a precipitace nerovnová�ných 
intermetalických fází p�i ochlazování z 
  matrice a získání � áste� n�  p�esyceného roztoku 
  [3]. 

Proces homogenizace u technických slitin je volen pro získání optimální struktury a 
substruktury pro následné tvá�ecí procesy. Je to ur� itý kompromis mezi optimální strukturou a 
substrukturou a také technicko – ekonomickými mo�nostmi. Za ur� itých podmínek lze u 
hliníkových výlisk�  získat nerekrystalizovanou strukturu, i kdy� lisování za tepla se realizuje 
p�i teplotách blízkých teoretickým rekrystaliza� ním teplotám. U vytvrditelných slitin se tato 
struktura zachovává, proto�e p�ináší zvýšení pevnostních vlastností. Jedná se tedy o 
deforma� ní a precipita� ní zpevn� ní. 
         

2. Vytvrzování 
 

Dalším druhem tepelného zpracování je vytvrzování neboli precipita� ní zpevn� ní. 
Podmínka, která je kladena na slitiny hliníku je, �e musí mít z hlediska p�íslušného 
rovnová�ného diagramu zna� nou zm� nu rozpustnosti legujících prvk� . Tato technologie se 
skládá ze t�í navazujících krok�  a to rozpoušt� cí �íhání, ochlazování ve vod�  a stárnutí [3, 12]. 
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Ka�dé díl� í provedení ovliv� uje kone� ný výsledek vytvrzení. Vytvrzováním lze m� nit 
mechanické, fyzikální a technologické vlastnosti ve velkém rozsahu. 
 
a) Rozpoušt� cí �íhání 
 

Jedná se o oh�ev na vhodnou rozpoušt� cí teplotu, výdr� na této teplot�  po takovou dobu, 
aby došlo k p�evedení jedné nebo více intermetalických fází do tuhého roztoku. Rozpoušt� cím 
�íháním dojde k dosa�ení homogenního tuhého roztoku. Výše teploty je velice d� le�itá, 
proto�e p�i její p�ekro� ení m� �e dojít k natavení hranic zrn a zhrubnutí struktury. Naopak p�i 
nízké teplot�  je rozpoušt� ní fází nedokonalé [3, 12]. 
 
b) Ochlazování slitiny 
 

Ochlazování slitiny se provádí nadkritickou rychlostí z d� vodu získání p�esyceného 
tuhého roztoku 
 ‘ a ve zna� né mí�e se d� lá ochlazování do vody [3, 12]. Kritická rychlost 
ochlazování je nejmenší rychlost ochlazování z rozpoušt� cí teploty, p�i které nenastává rozpad 
p�esyceného tuhého roztoku. Cílem je získat p�esycený tuhý roztok s zabránit segregaci fází. 
 
c) Stárnutí  
 

Posledním stupn� m je stárnutí. Jde o proces, který m� �e probíhat za pokojové teploty 
(p�irozené stárnutí), nebo za zvýšených teplot (um� lé stárnutí) a je spojen se zm� nou struktury 
a v d� sledku toho i se zm� nou mechanických, fyzikálních i technologických vlastností. Ob� as 
se provádí stup� ovité stárnutí, co� je proces tepelného zpracování, který je realizován po 
p�edchozím rozpoušt� cím �íhání uskute� n� ný p�i dvou a více teplotách. Ochlazování je d� láno 
nadkritickou rychlostí vp. P�íklad takového ochlazování je zobrazen u n� kterých slitin hliníku 
na obr. 2.4. 
 

 
 

Obr. 2.4 Ochlazování vybraných slitin hliníku nadkritickou rychlostí [3] 
 

Na obr. 2.4 je patrné, �e p�i pr� m� rné rychlosti ochlazování 100°C/s v intervalu teplot 
290 a�  400°C pro dosa�ení maximální mo�né hodnoty Rm  je pot�eba aplikovat vyšší hodnoty 
pro slitiny EN AW 7178 ne� pro slitinu EN AW 6061. Z toho plyne, �e slitiny typu Al – Zn – 
Mg jsou na rychlost ochlazování více citlivé. U tvarov�  slo�itých výlisk� , které se tepeln�  
zpracovávají, je d� le�ité, aby b� hem ochlazovacího procesu nedošlo k jejich deformaci, ale je 
také t�eba dosáhnout p�esyceného tuhého roztoku 
 ‘. Z toho plyne, �e na jedné stran�  musí být 
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rychlost ochlazování nízká, ale zárove� , aby byla kritická nebo vyšší [3, 12]. Rychlost 
ochlazování z teploty rozpoušt� cího �íhání má negativní vliv na zbytkové pnutí v materiálu a 
také na korozní vlastnosti. Souvisí to s tím, zda dojde k vylou� ení precipitát�  na hranicích zrn 
nebo v jejich vnit�ku. 

Jak ji� bylo zmín� no, po rozpoušt� cím �íhání následuje stárnutí, co� je rozpad 
p�esyceného tuhého roztoku. U slitin typu Al – Cu – Mg probíhá stárnutí p�i pokojové teplot�  a 
je ozna� ováno jako p�irozené stárnutí. � as, za který dojde ke vzniku p�esyceného roztoku, 
ovliv� uje chemické slo�ení slitiny. Tímto procesem m� �eme získat vysoké pevnostní 
vlastnosti. Na obr. 2.5 je znázorn� na kinetika rozpadu p�esyceného tuhého roztoku Al – Cu – 
Mg ( EN AW 2024). 

 

 
 

Obr. 2.5 Kinetika rozpadu p� esyceného tuhého roztoku Al – Cu – Mg [3] 
 

Z obr. 2.5 plyne, �e kinetika rozpadu p�esyceného tuhého roztoku se p�i záporných 
teplotách neuskute�� uje. Kinetika rozpadu p�esyceného tuhého roztoku je p�i 0°C zpomalená a 
rozpad je z technického hlediska ukon� en po p�ibli�n �  3 dnech. I kdy� se slitiny typu Al – Cu – 
Mg v� tšinou podrobují p�irozeným stárnutím, m� �eme u nich uskute� nit i stárnutí p�i vyšších 
teplotách, jak je znázorn� no na obr 2.6. 
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Obr. 2.6 Um� lé stárnutí slitin typu Al – Cu – Mg [3] 
 

Z obr. 2.6 je patrné, �e � ím vyšší je teplota um� lého stárnutí, tím d�íve se dosáhne 
maximální pevnosti p�i této teplot�  a také, � ím ni�ší je teplota, tím pozd� ji dosáhneme 
maximální tvrdosti p�i této teplot� . � ím je teplota um� lého stárnutí vyšší, tím jsou maximální 
pevnosti ni�ší [3, 12].   

V praxi se zmín� ných vlastností vyu�ívá pro mo�nost variace získaných mechanických 
vlastností. Kdy� je nap�íklad teplota um� lého stárnutí podle diagramu na obr. 2.6 rovna 195°C, 
pak p�i ponechání slitiny Al – Cu – Mg na této zvolené teplot�  po dobu 3 hodin, se dosáhne 
hodnoty Rm nad 385MPa. Kdy� zvolíme � as 20 hodin p�i stejné teplot� , pak hodnota Rm klesne 
na hodnotu 350MPa. Tedy volbou teploty a � asu m� �eme libovoln�  m� nit mechanické 
vlastnosti podle pot�eby. To však nelze provád� t p�i p�irozeném stárnutí, kde jsou mechanické 
vlastnosti jednozna� n�  ur� eny ukon� ením tohoto procesu p�i pokojové teplot� .  
 
2.6.1 Tepelné zpracování slitin hliníku   
               

Slitiny typu Al – Cu - Mg (série slitin 2000 pro tvá� ení) 
 

Tyto slitiny nazývané jako duraly pat�í k nejstarším vytvrzovaným slitinám. Slitiny jsou 
legovány prvky v intervalu 2,5 – 6,0% Cu, 0,4 – 2,8% Mg a 0,4 – 1,0% Mn. Mangan je zde 
p�idáván za ú� elem zvýšení odolnosti v�� i korozi a také zvýšení pevnostních vlastností a 
zvyšuje teplotu rekrystalizace. Ke zlepšení sva�itelnosti a jiných technologických vlastností je 
jako legující prvek p� idáván Si. Další prvky, které se p�idávají za ú� elem zlepšení 
obrobitelnosti, jsou Pb, Bi, Sn. Tyto legury nemají vliv na proces vytvrzování, a tím i na 
technologii tepelného zpracování [3]. V tab. 2.3 jsou uvedena mo�ná eutektika ve slitinách Al 
– Cu – Mg spolu s jejich teplotami tání. 
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Tab. 2.3 Mo�ná eutektika ve slitinách typu Al – Cu – Mg  a obsah prvk�  v nich zastoupených 
v hm.% [3] 

Eutektikum Al Cu Mg Si Sn Pb Bi Teplota 
tavení [°C] 

Al-CuAl 2 67 33 - - - - - 548 
Al-CuAl 2-Si 68,1 26,7 - 5,2 - - - 525 
Al-CuAl 2Mg 65 24,5 10,1 - - - - 518 
Al-CuAl 2Mg-Mg2Si 66,2 23 10,5 0,3 - - - 516 
Al-CuAl 2-Mg2Si 62,3 31,5 3,9 2,3 - - - 515 
Al-CuAl 2-
Cu2Mg8Si6Al5-Si 

63,8 28 2,2 6 - - - 507 

Al-CuAl 2-CuAl2Mg 61 33 6 - - - - 507 
Al-CuAl 2-CuAl2Mg-
Mg2Si 

60,7 32 7 0,3 - - - 500 

Al-Sn 0,5  - - - 99,5 - - 288,3 
Al-CuAl 2-Sn 0,5 0,5 - - 99 - - 288 
AlBiPb3-Bi 0,5  - - -  43,5 56 125 

 
 

V technických slitinách ur� ených pro tvá�ení, které jsou v rovnová�ném stavu, jsou 
p�ítomny dv�  eutektika. Ty nám ur� ují podmínky volby tepelného zpracování a to teploty: 

  Al + CuAl2Mg + CuAl2(� ) s teplotou tání 507°C 
  Al + CuAl2 + Mg2Si s teplotou tání 515°C. 

Z d� vodu p�ítomnosti t� chto ternárních eutektik ve struktu�e je teplota rozpoušt� cího 
�íhání slitin limitována teplotou 505°C a po n� m následuje p�irozené stárnutí [3]. Jak ji� bylo 
zmín� no, prodlev�  na teplot�  rozpoušt� cího �íhání je nutno v� novat pozornost a vhodn�  ji volit 
nap�íklad u plátovaných plech� , kde na povrch plechu slitiny Al – Mg – Cu p�idáváme další 
tenký plech z hliníku. Tyto plátované plechy jsou pou�ívány hlavn�  v leteckém pr� myslu, kde 
vykazují velkou odolnost v�� i korozi. P�i dlouhé prodlev�  na teplot�  rozpoušt� cího �íhání by 
mohlo dojít k difúzi legujících prvk�  do povrchové vrstvy tvo�ené Al a tím by došlo ke 
zhoršení vlastnosti tohoto plechu. 

Rozpad p�esyceného tuhého roztoku 
 ‘ na rovnová�ný stav se u technických slitin 
realizuje následovn� :  

 
1. 
 ‘ 
 GPI
  GPII 
� ´
�  (Al2Cu) 
 

Rozpoušt� cí �íhání je provedeno za teploty 505°C a následuje rychlé ochlazování 
nadkritickou rychlostí do vody. P�i ponechání na normální teplot�  dochází nejprve k rozsáhlé 
difúzi atom�  Cu a tím se vytvá�í oblasti s vysokým obsahem m� di. Dochází ke vzniku 
koherentního precipitátu monoatomárních vrstev – tato pásma jsou ozna� ována jako Guinier- 
Prestonova pásma I (GP I). V další fázi vznikají vícevrstvé desti� kové útvary, které jsou 
tvo�eny n� kolika monoatomovými vrstvami Cu – tato pásma ozna� ujeme jako Guinier- 
Prestonova pásma II (GP II). Tato pásma GP II mají zjevnou tetragonální stavbu a jsou 
koherentní s m�í�kou základní kovové hmoty. Za vyšších teplot nám roste po� et GP II na úkor 
GP I. Po ur� ité dob�  se za� nou objevovat � áste� n�  koherentní fáze � ´, které zvyšují tvrdost 
slitiny. Další pr� b� h je p�em� na � ´ na stabilní � . Tato fáze je ji� nekoherentní. To se projeví 
sní�ením pevnosti a tvrdosti na minimální výši, ale zvýší se hou�evnatost a ta�nost slitiny  [12, 
14]. 

2. 
 ´
 GPB I
  GPB II
 S 
́ S (Al2CuMg) 



19 z 84 

 
Zóny GPB (Guinier- Presto- Bagariackij) jsou zóny podobné GP zónám s tím rozdílem, 

�e v GPB zónách jsou p�ítomny také atomy Mg. Vznik t� chto fází je kone� ným stádiem 
p�irozeného stárnutí [3]. Obecn�  proces je obdobný rozpadu p�esyceného tuhého roztoku 
zmín� ného výše.   
 

 
 

Obr. 2.7 Struktura litého stavu AlCu4Mg; 250x  [12]  
 

Jedna z nejb� �n � jších fází v duralech je typ CuAl2 a vytvá�í sí� oví po hranicích zrn. Je 
znázorn� na na obr. 2.7. 
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3. KOROZE KOV �  A JEJICH SLITIN  
 
3.1 Úvod 
 

Znehodnocování kovových materiál�  chemickým nebo fyzikáln�  chemickým ú� inkem 
okolního prost�edí, tj. koroze kov� , je stále záva�n� jším národohospodá�ským problémem 
v celém sv� t�  [15]. Neustále stoupá agresivita p�írodního korozního prost�edí (atmosféra, voda) 
díky zne� iš� ování pr� myslovou � inností. V chemickém pr� myslu, energetice, elektrotechnice a 
dalších pr� myslových odv� tvích jsou po�adovány vyšší nároky na odolnost kov�  proti korozi. 

Odhady, které byly provedeny v n� kterých pr� myslových státech, se shodují v tom, �e 
celkové ztráty zp� sobené korozí jsou p�ibli�n �  3 a� 4% hrubého domácího produktu. B� �n �  se 
soudí, �e vyu�itím nejnov� jších poznatk�  protikorozní ochrany by se ušet�ilo 20 a� 40% 
ro� ních náklad�  na korozi [15, 16]. 
  
 3.2 Definice koroze 
 

Pod pojmem koroze materiálu shrnujeme d� je vedoucí k jeho rozrušování, u nich� má 
p� sobení chemických pochod�  rozhodující význam. Rozrušování materiál�  fyzikálními vlivy 
nazýváme eroze, obraze, opot�ebení. Korozi m� �eme definovat jako znehodnocování materiál�  
zp� sobené chemickým nebo fyzikáln� -chemickým p� sobením prost�edí [17]. 

Koroze postihuje všechny typy materiál�  jejich chemickou reakcí s prost�edím. Také 
prost�edí, které zp� sobuje korozi, je velmi rozmanité. Nejrozší�en� jším korozním prost�edím je 
zemská atmosféra, jejímu� trvalému p� sobení je vystavena p�evá�ná � ást výrobk� . Také jiná 
prost�edí jsou technicky významná, zejména r� zné p� dy, do nich� jsou ulo�ena za�ízení, 
p�írodní vody, jako vody �í� ní a zejména mo�ské, je� p� sobí agresivn�  na plavidla, p�ístavní a 
p�ehradní za�ízení, automobily, letadla aj. 
 
3.3 Rozd� lení koroze 
 
  Korozi lze dle podstaty rozd� lit na dva základní druhy: 

1. chemická koroze 
2. elektrochemická koroze. 

 
3.4.1 Chemická koroze kov�  
 

K chemické korozi pat� í koroze v plynech a neelektrolytech. Probíhá v elektricky 
nevodivých prost�edích. Jedná se o interakci kovu s korozním prost�edím, p�i kterém oxidace 
kovu a redukce oxidující slo�ky probíhají sou� asn� . Zvláštností chemické koroze je, �e 
produkty korozní reakce tvo�í vrstvu korozních zplodin p�ímo na t� ch místech, kde k reakci 
došlo. Pokud reak� ní produkty jsou plynné nebo kapalné, probíhá koroze p�i r� zných teplotách 
stejnou rychlostí a její pr� b� h lze vyjád�it vztahem: 
 

m=kt• t                                     (3.1) 
 
kde m je korozní zm� na [mm/rok]; kt je konstanta závislá na teplot� ; t je � as [18, 19]. 
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3.3.2 Elektrochemická koroze kov�  
 

Elektrochemickou povahu reakcí p�i korozi kov�  ve vodných roztocích elektrolytu lze 
vysv� tlit pomocí korozního � lánku s � inností Leclanchéova � lánku p�i vybíjení [15]. Schéma je 
znázorn� no na obr. 3.1. 

 
 

Obr. 3.1 Laslanché� v � lánek p� i vybíjení: 1 – elektrolyt, 2 – korodující zinková elektroda, 3 – 
oxid mangani� itý s grafitovým vodi� em, V – voltmetr, A – ampérmetr, R – odpor [15] 

 
V tomto � lánku dochází k elektrochemické oxidaci a korozi kovového zinku p�i redukci 

MnO2 jako oxida� ního � inidla. Korodující kov Me p�edstavuje anodu, na ní� probíhá anodická 
reakce a která vysílá do roztoku kladn�  nabité kationy Mz+

 podle reakce: 
 

Me0
   
  Mz+

  + ze-
                        (3.2) 

     
kde Me0

 p�edstavuje � istý kov, Mz+
  je polarizovaný kov, z po� et uvoln� ných elektron� , e-

                
je elektron [15]. 
 

V anod�  se touto reakcí hromadí elektrony, které nemohou samy vstoupit do elektrolytu a 
anod�  ud� lují záporn� jší potenciál, to znamená, �e ji polarizují. Tyto elektrony proudí ke 
katod� , kde zp� sobují redukci oxida� ního � inidla, jinak �e� eno depolizátoru. Díky tomu se tato 
reakce nazývá depolarizace. Tento � lánek nám modeluje � innost korozního makro� lánku, který 
se m� �e vytvo�it spojením dvou odlišných kov�  v elektrolytu obsahující depolarizátor.  

Za anodu se u tohoto � lánku pova�uje kov se záporn� jším kovovým potenciálem. Koroze 
je tím rychlejší, � ím je v� tší rozdíl elektromotorických sil obou kov�  [18]. 

B� hem tohoto korozního procesu se na povrchu kovu m� �e vytvá�et ochranná vrstva. Pak 
se jedná o tzv. pasivaci. Pasivace p�edstavuje stav pom� rn�  vysoké korozní odolnosti materiálu 
vyvolaný zbrzd� ním anodového d� je. Kov v tomto stavu nekoroduje. K pasivaci jsou náchylné 
zejména Fe, Cr, Ni, Al, Ti a n� které další kovy [18]. Pasivita má veliký význam, proto�e m� �e 
sní�it nebo dokonce zcela omezit korozní poškození kov� . 
 
3.4 Vliv korozního prost� edí 
 
3.4.1 Atmosférická koroze 
 

Tento druh koroze se vyskytuje nej� ast� ji, proto�e v� tšina kovových výrobk�  plní svou 
funkci práv�  v atmosfé�e. Jedná se o proces, p�i n� m� p�echázejí ionty kovu z krystalové 
m�í�ky do korozního prost�edí nebo z� stávají ve form�  zplodin na povrchu materiálu. Intenzita 
koroze v atmosfé�e je ovlivn� na n� kolika vlivy a to vlhkostí, teplotou a zne� išt� ním vzduchu. 
Tato koroze má elektrochemický charakter, proto�e probíhá pod velmi tenkou vrstvou vody, 
která obsahuje n� které slo�ky z atmosféry, jako je oxid si� i� itý, oxid uhelnatý, amoniak, 
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kyselina chlorovodíková a aerosoly. Vodní film o malých tlouš� kách 50 a� 150 � m se tvo�í 
díky kondenzace vodních par obsa�ených ve vzduchu [20, 21].    

Korozní odolnost Al a jeho slitin v atmosférických podmínkách je velmi dobrá hlavn�  u 
slitin neobsahujících Zn, Cu nebo Ni. D� vodem je tvorba ochranné vrstvy oxid�  a to oxidu 
hlinitého.  

Pr� m� rná hloubka korozního napadení závisí na charakteru atmosférického prost�edí a 
dob�  expozice. Na kinetiku atmosférické koroze má zna� ný vliv chemické slo�ení Al slitin. 
Nep�ízniv�  p� sobí hlavn�  Cu a Zn. V siln�  zne� ist� ném pr� myslovém prost�edí jsou slitiny Al 
se Zn náchylné na korozní praskání a korozi po vrstvách. Slitiny AlMgCu jsou mén�  odolné 
ne� � istý Al [3, 15].  

Nejrozší�en� jším stimulátorem atmosférické koroze je oxid si� i� itý. Hlavn�  u Al je jeho 
vliv s porovnáním s jinými kovy podstatn�  menší, proto�e mno�ství absorbovaného SO2 na 
povrchu Al je malé. Projevem koroze je p�ír� stek hmotnosti, proto�e korozní produkty siln�  lpí 
na povrchu. 

 
3.4.2 Koroze ve vodách 
 

Z koroze v kapalinách má nejv� tší význam koroze ve vodách. V technické praxi se 
setkáváme v p�evá�né mí�e s vodami, kde jsou rozpušt� ny kyseliny nebo zásady, které 
ovliv� ují intenzitu koroze. Jedná se o elektrochemický d� j, jeho� rychlost m� �e být ovlivn� na 
�adou neelektrochemických � initel� , které se mohou projevovat samostatn� , jako jsou 
nap�íklad chemické d� je v kapalinách, vliv mechanických ne� istot, kavitace, vliv 
mikroorganism�  a další. S rychlostí je nejvíce spjato mno�ství kyslíku ve vod� . Je velice 
d� le�ité sní�it jeho mno�ství na minimum bu	  uzav�ením vodních systém� , odply� ováním 
nebo chemickými � inidly [20]. 

Hliník  a jeho slitiny jsou v � isté destilované vod�  a� do bodu varu odolné. Pasivná vrstva 
vzniklá ve vod�  má vyšší ochrannou ú� innost ne� pasivná vrstva vzniklá v atmosférických 
podmínkách. Struktura vrstvy na povrchu Al, vzniklá vyva�ením ve vod�  i ut� sn� ním pór� ,  
proto zvyšuje korozní odolnost [3, 15]. 

V mo�ské vod�  mají Al a jeho slitiny relativn�  v� tší odolnost ne� jiné konstruk� ní kovové 
materiály. Pr� m� rná rychlost koroze hliníku a jeho slitiny, nap�. AlMn1, v mo�ské vod�  je 8� m 
za rok [17]. Odolnost klesá v po�adí Al 99,9%, AlMg3, AlMgMn, AlMg5 [3, 15]. 
 

3.4.3 P� dní koroze 
 

Díky tomu, �e p� da je tvo�ená jak tuhou tak i kapalnou fází, jedná se o zvláštní p�ípad 
koroze v roztocích elektrolyt� . Z korozního hlediska má základní význam kapalná fáze, 
zastoupená vodným roztokem elektrolytu s r� zným mno�stvím rozpušt� ných plyn� . Plynnou 
fázi p� dní struktury tvo�í kyslík (10 – 20%), dále dusík (70 – 80%) a CO2  (0,1 – 10%) [20]. 

   
3.4.4 Roztoky solí 
 

Chování Al a jeho slitin v�� i vodným roztok� m solí je ovlivn� no jednak alkalitou nebo 
aciditou roztok� , tedy pH, a jednak charakterem aniont�  a kationt� . Neutráln�  reagující soli 
p� sobí jen v malé mí�e. Soli slabých kyselin a zásad ovliv� ují rozpoušt� ní kyselou nebo 
alkalickou reakcí svých roztok�  [15]. Z aniont�  se nejvíce projevují chloridy. Agresivita 
chlorid�  je zp� sobena malou molekulou a tím i schopností pronikat oxidovou vrstvou.    
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3.5 Druhy korozního napadení 
 

Vliv ur� itých faktor�  p�i r� zných podmínkách interakce kovu s prost�edím se projevuje 
nejen r� znou rychlostí koroze, ale i rozdílnými druhy korozního napadení.   

Koroze m� �e napadat celý objem kovu nebo slitiny, anebo m� �e porušovat jejich 
strukturu. Korozi, která se projevuje nezávisle na struktu�e kovu nebo slitiny, d� líme vzhledem 
ke stupni rovnom� rnosti na rovnom� rnou, nerovnom� rnou a skvrnitou, bodovou neboli 
d� lkovou a nitkovou [15]. 
 
a) Rovnom� rná koroze 
 

Jedná se o druh koroze, která je v atmosférických podmínkách nejrozší�en� jší. 
Rovnom� rná koroze, která se projevuje stejnom� rným rozpoušt� ním po celém povrchu, 
dovoluje vypo� ítat pravd� podobnou �ivotnost za�ízení. P�i styku kovu s korozním prost�edím 
za� íná korozní d� j probíhat nejprve na aktivních místech, kde aktivita míst je ur� ena korozními 
podmínkami a po� et míst na povrchu je závislé na reaktivit�  kovu a prost�edí za daných 
definovaných podmínek. Rovnom� rné korozní napadení je vyobrazeno na obr. 3.2 [17, 21]. 
 

 
 

Obr. 3.2 Rovnom� rné korozní napadení; 1 – p� vodní povrch, 2 – povrch po napadení [17] 
 
b) Nerovnom� rná a skvrnitá koroze 
 

Podobn�  jako u rovnom� rné koroze za� íná tento druh korozního napadení v korozních 
centrech. Jsou-li tato místa z povrchu odstran� na a koroze je tím na této � ásti povrchu 
zpomalena a�  ji� z d � vodu ni�ší aktivity kovu nebo z d� vodu zmenšení aktivity prost�edí pro 
sní�ení difúze vrstvou korozních zplodin, dochází k rozší�ení koroze do stran. Tím vznikají 
skvrny, které nezasahují do velkých hloubek a dalším p� sobením atmosféry se skvrny spojují a 
postupn�  se vytvá�í napadení rovnom� rné. Tento druh koroze je nazýván jako skvrnité 
napadení.  

Heterogenita vlastností kov� , prost�edí, slo�ení korozních zplodin, rozdílná rychlost 
p�esunu slo�ek prost�edí i zplodin v r� zných � ástech povrchu kovu vyvolává nerovnom� rné 
napadení. P�í� inou tohoto druhu korozního napadení bývají koncentra� ní � lánky, styk korozn�  
odlišných kov� , teplotní rozdíly a další. P�íklad nerovnom� rné koroze je uveden na obr. 3.3 
[17, 21]. 
 

 
 

Obr. 3.3 Nerovnom� rná koroze [17] 
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c)  Bodová koroze 
 

Tento druh korozního napadení je obzvlášt�  nebezpe� ný u materiál�  odolných proti 
rovnom� rné korozi. Vzniká obdobn�  jako d� lková koroze, ale zatímco d� lková koroze se 
vyzna� uje malým pom� rem hloubky k ší�ce d� lk� , u bodového napadení je tomu naopak. P�i 
malém úbytku materiálu m� �e vést k rychlé performaci i velké tlouš� ky. Probíhá v roztocích 
obsahujících chlor, brom, jod, jejich soli, zejména halogenidy t� �kých kov�  nebo chlornany 
[15, 21]. Ionty t� chto zmín� ných kov�  pronikají ochrannou vrstvou oxid�  na hliníku mnohem 
sna� ne� jiné ionty. Na napadených místech nastává rychlá koroze postupující do hloubky a 
m� �e zp� sobit úplné prod� rav� ní. Tento druh koroze se za� íná nejd�íve projevovat v místech, 
kde není povrchový film spojitý, nebo v míst�  vad, které ústí na povrch. 
 

 
 

Obr. 3.4 Bodová koroze [17] 
 
d) Št� rbinová koroze 

 
Tento druh koroze do jisté míry souvisí s bodovou korozí. Probíhá v kapilárách nebo 

v místech se špatným ob� hem prost�edí. Tím vznikají koncentra� ní � lánky urychlující korozi 
v aktivním stavu. Rozdílná koncentrace iont�  v elektrolytu, rozdíly v obsahu kyslíku na 
povrchu kovu mohou vyvolat koncentra� ní � lánek a dochází k rozpoušt� ní kovu na okraji nebo 
uvnit� št� rbiny. 
 
e) D� lková koroze 
 

Jestli�e nerovnom� rné napadení povrchu kovu nebo slitiny se projevuje relativn�  malým 
pom� rem hloubky k ší�ce a tento pom� r z� stává zachován i p�i dalším pr� b� hu koroze, tak se 
jedná o d� lkovou nebo také skvrnitou korozi. Pro vznik d� lkové koroze jsou významné hlavn�  
strukturní r� znorodosti povrchu kovu, obsah korozních aktivátor�  v elektrolytu a tuhé slo�ky 
na povrchu kovu. 

 
 

Obr. 3.5 D� lková koroze [17] 
 

f) Nitková koroze 
 

U nitkové koroze se v podstat�  uplat� uje stejný mechanismus jako p�i št� rbinové korozi. 
Dochází k ní zvláš�  pod vrstvou organických povlak�  na oceli (konzerva� ní prost�edky, 
nát� ry). Napadení se ší� í ve tvaru tenkých nitek mikroskopickými kanály mezi povlakem a 
povrchem kovu. 
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g) Selektivní napadení  
 

Slitiny s vícefázovou strukturou korodují v n� kterých prost�edích tak, �e se korozní 
napadení projeví jen na jedné fázi. O selektivní napadení jde v tom p�ípad� , �e korodující fáze 
je ve struktu�e p�ítomna v malém mno�ství. Tvar je závislý na tvaru a rozlo�ení korodující 
fáze. 

V n� kterých p�ípadech mohou korodovat jen ur� itá zrna jednofázové struktury, celá 
pásma zrn s odlišnou velikostí, segregáty nebo precipitáty [17]. 

 
h) Mezikrystalové napadení 
 

Jedná se o jednu formu napadení s mo�ností iniciace bodovou korozí. Jde o p�ípad, kde 
koroze hranic zrn je rychlejší ne� koroze vlastního zrna. Dochází ke zhoršení mechanických 
vlastností materiálu. Koroze m� �e probíhat po hranicích všech zrn nebo jen n� kterých [21]. 
Napadení m� �e být také plošn�  omezeno a vytvá�et shluky vlivem heterogenity prost�edí nebo 
odlišností vlastností hranic zrn v ur� ité oblasti kovu. M� �e pronikat do zna� né hloubky pop�. i 
celým pr�� ezem. 
 
i) Korozní praskání 
 

Mechanismus korozního praskání závisí p�edevším na typu korozního prost�edí, na 
teplot�  a na velikosti faktoru intenzity nap� tí. Korozní napadení je intenzivn� jší ne� napadení, 
které by odpovídalo sou� tu poškození p�i odd� leném p� sobení t� chto vliv� . Citlivost na 
korozní praskání ovliv� uje chemické slo�ení kovu, velikost vnit�ního pnutí, stupe�  deformace, 
heterogenita a dále hodnota elektrochemického potenciálu a schopnost kovu na pasivaci [15, 
17]. V� tší vliv na korozní praskání mají slitiny kov� . Porušení m� �e být interkrystalické nebo 
traskrystalické. 
 
 j) Korozní únava 
 

Podobn�  jako v p�ípad�  korozního praskání i v p�ípad�  korozní únavy dochází k výrazné 
degradaci únavových charakteristik kovových materiál� . Kdy� je materiál vystaven st�ídavému 
namáhání a sou� asn�  koroznímu prost�edí, sni�uje se mez únavy a dochází ke korozní únav� . 
Hlavním rozdílem mezi korozní únavou a korozním praskání je v tom, �e p�i korozní únav�  je 
kov namáhán st�ídavým nap� tím. Trhliny jsou hlavn�  transkrystalické a v� tvené. 
  
3.6 Hlavní � initelé ovliv
 ující korozi 
 

Na vznik a na pr� b� h korozního pochodu p� sobí �ada vliv� . P�i korozním procesu se jen 
ve výjime� ných p�ípadech uplat� uje pouze jediný vliv. Jediný p� sobící � initel ovliv� uje � asto 
n� kolik pochod�  nebo stav� , které p�ímo � i nep�ímo souvisí s pr� b� hem reakce kovu 
s prost�edím. N� kdy je obtí�né ur� it, který z p� sobících � initel�  a který z jeho ú� ink�  se 
projeví jako rozhodující pro pr� b� h koroze v daných podmínkách.  
Vlivy, které se mohou uplatnit p�i korozi, lze rozd� lit do t�í skupin [15]: 

1. vlivy dané stavem materiálu 
2. vlivy dané stavem korozního prost�edí 
3. vlivy spojené s konstrukcí výrobku nebo za�ízení. 
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3.6.1 Stav materiálu 
 

Údaje o korozní odolnosti materiálu se obvykle vztahují na kov nebo slitinu, je� 
odpovídají svým chemickým slo�ením p�íslušné norm�  nebo technickým podmínkám. O 
korozní odolnosti materiálu rozhoduje obsah ne� istot, struktura materiálu a stav jeho povrchu. 
Ne� istoty kovového materiálu mohou být dvojího druhu. Jednak je mo�né pova�ovat za 
ne� istoty všechny slo�ky, které nejsou zám� rnými legovacími p�ísadami. Jedná se o síru 
v oceli, �elezo v r� zných slitinách (ho�� ík, hliník) apod. Druhým typem ne� istot jsou látky, 
které se dostávají do povrchových vrstev p�i jeho zpracování nebo pou�ití. Jsou to okuje, 
vm� stky, mén�  ušlechtilé kovy atd. Lze �íci, �e ka�dá ne� istota m� �e urychlit korozní pochod.  

Ne� istoty se projevují ji� v po� áte� ní fázi korozního procesu, kdy mohou ovlivnit 
po� átek celkové koroze a její charakter. Na korozní vliv ne� istot jsou r� zné materiály r� zn�  
citlivé. Struktura kovového materiálu je další vlastností významnou pro korozi. Pro reakci 
kovu s prost�edím má vliv orientace jednotlivých krystal�  kovu a energetické pom� ry v 
krystalové m�í�ce.  

Krom�  ne� istot a struktury ovliv� uje pr� b� h koroze také drsnost povrchu. Drsné povrchy 
snáze reagují s prost�edím ne� hladké. Drsný povrch má celkov�  v� tší aktivní plochu. P�i 
atmosférické korozi se na drsném povrchu vytvá�í vrstva vlhkosti a déle se na n� m udr�uje ne� 
na hladkém povrchu [15]. 
   
3.6.2 Stav korozního prost� edí 
 

Korozní prost�edí se uplat� uje nejen svým chemickým slo�ením, ale i teplotou, tlakem a 
relativním pohybem ve vztahu k povrchu kovového materiálu. 

Zvyšováním teploty prost�edí se vytvá�ejí p�edpoklady pro urychlení korozní reakce. 
Zvýšení teploty se projevuje nep�ízniv�  hlavn�  u proces�  s vodíkovou depolarizací a p�i korozi 
v plynech. U proces�  podmín� ných kyslíkovou depolarizací m� �e mít zvýšení teploty opa� ný 
ú� inek.  

Tlak kapalného korozního prost�edí se m� �e projevit svým mechanickým ú� inkem a ve 
spojení s korozním ú� inkem prost�edí m� �e urychlit n� které formy strukturního napadení 
kovu. Významné je p� sobení tlaku nad elektrolytem, který ovliv� uje rozpustnost plynných 
slo�ek a zejména u proces�  probíhajících s kyslíkovou depolarizací vede ke zvýšení koroze. 

Pohyb korozního prost�edí jak kapalného tak plynného je velmi � astým � initelem, který 
se p�i korozi uplat� uje. Urychlení transportních pochod� , je� je s ním spojeno, vede obvykle ke 
zvýšení koroze [15]. 
  
3.6.3 Konstrukce výrobku 
 

P�i praktickém pou�ití kovových konstruk� ních materiál�  m� �e n� kdy materiálová 
skladba nebo konstruk� ní �ešení výrobku vytvo�it podmínky, za nich� se chování materiálu 
bude lišit od p�ípadu, kdyby uva�ovaným podmínkám korozního prost�edí byl vystaven 
výrobek stejného konstruk� ního materiálu. K nej� ast� jším vliv� m této skupiny pat�í kontakt 
s jiným materiálem, konstruk� ní uspo�ádání n� které � ásti za�ízení a mechanické namáhání, 
jakému je ur� itá � ást výrobku vystavena.  

Z elektrochemické koroze plyne, �e ka�dé p�ímé elektricky vodivé spojení dvou kov� , 
které jsou pono�eny do elektrolytu, p�edstavuje potenciální korozní � lánek, v n� m� bude 
urychlena koroze kovu mén�  ušlechtilého.  

Škodlivý m� �e být i kontakt kovu s nekovovým materiálem, zejména jde-li o materiál 
navlhavý, nap�. d�evo. Tato spojení vytvo�í snadno podmínky pro � innost � lánk�  s r� zným 
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provzdušn� ním a n� kdy se p�i tom m� �e uplatnit i agresivní výluh n� které slo�ky nekovového 
materiálu [15]. 

Podobné místn�  zhoršené podmínky mohou nastat i bez p�ítomnosti jiného materiálu jen 
nevhodným konstruk� ním uspo�ádáním. Št� rbiny, rozdíly v proud� ní nebo teplot�  média, 
podmínky pro tvorbu usazenin, narušování ochranných vrstev a další jsou okolnostmi, které 
zv� tšují rozdíl mezi skute� ným rozsahem napadení od údaj�  o agresivit�  prost�edí. 

 
3.7 Volba ochrany kov�  proti korozi 
 

Poznatky o mechanismu a kinetice korozních d� j�  umo�� ují odvodit základní mo�nosti 
jak korozi zabránit nebo ji aspo�  zpomalit. 

Pokud jde o technická hlediska ochrany proti korozi, lze metody ochrany proti korozi 
rozd� lit na [17]:  

1. volba materiálu a ovlivn� ní jeho odolnosti úpravou slo�ení 
2. úprava korozního prost�edí 
3. úprava konstrukce a výrobní technologie 
4. elektrochemická ochrana 
5. ochranné povlaky 
6. kombinace metod ochrany proti korozi. 

 
a) Volba materiálu a ovlivn� ní jeho odolnosti úpravou slo�ení 
 

Vzhledem k poznatku, �e r� zné kovové materiály za srovnatelných korozních podmínek 
korodují r� znou rychlostí nebo r� znými morfologickými formami, je mo�né jako základní 
mo�nost zvládnutí koroze ozna� it volbu vhodného konstruk� ního materiálu. P�itom je mo�né 
vyu�ívat r� zných specifických vlastností r� zných kov�  a jejich slitin, jako je termodynamická 
stálost, schopnost snadné a ú� inné pasivace nebo vytvá�ení tlustších vrstev korozních zplodin 
se schopností ú� inné ochrany. 

Vhodnou úpravou slo�ení kov�  je mo�né zlepšit pasivovatelnost materiál�  (nap�. p�ísady 
ušlechtilých prvk�  do pasivovatelných kov�  a slitin nebo do antikorozních ocelí), odolnost 
slitiny v neoxidujících kyselinách p�ísadami kov�  zvyšujících elektrochemickou ušlechtilost 
nebo p�ep� tí vylu� ování vodíku, pop�. zlepšit ochranné vlastnosti vznikajících tlustých vrstev 
korozních zplodin.    
   
b) Úprava korozního prost� edí 
 

N� které sou� ásti korozního prost�edí mají rozhodující úlohu na pr� b� h koroze, je tedy 
mo�né v mnohých p�ípadech dosáhnout ú� inné protikorozní ochrany zám� rnou zm� nou slo�ení 
korozního prost�edí. Mohou se zde uplatnit dva principy ochrany, které se od sebe výrazn�  liší. 
Jedním z nich je odstran� ní korozn�  aktivní slo�ky ze systému. Druhý spo� ívá v p�ísad�  
takových látek, je� pr� b� h koroze zpomalí. 

Aplikace inhibitor�  koroze, látky, které svou p�ítomností v prost�edí brzdí pr� b� h koroze, 
pat�í k nejvýznamn� jším metodám ochrany. Inhibitory p� sobí nejr� zn� jšími mechanismy, 
nap�. �e povrch kovu pasivují svými oxida� ními schopnostmi, p�ípadn�  blokují povrch kovu 
nebo brzdí pr� b� h n� které díl� í korozní reakce (vylu� ování vodíku) [17].    
 
c) Úprava konstrukce a výrobní technologie 
 

Je-li z analýzy systému kov – prost�edí – korozní podmínky z�ejmé, �e korozní rozrušení 
kovu úzce souvisí s n� kterými specifickými rysy za�ízení, je� jsou dány jeho konstrukcí nebo 
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technologií výroby, je mo�ný zásah do korozního d� je pomocí ovlivn� ní konstrukce a výrobní 
technologie daného za�ízení. 

Koroze zmenšuje podle charakteru napadení pr�� ez materiálu nebo zhoršuje jeho 
mechanické vlastnosti. P�i konstrukci stroj�  a za�ízení je tedy t�eba uva�ovat tyto zm� ny 
b� hem koroze. Volí se materiály, u kterých k podobným zm� nám nedochází, nebo se p�i 
pou�ití kov�  vhodn�  dimenzují pr�� ezy sou� ástí a za�ízení. V druhém p�ípad�  se tedy zv� tšuje 
pr�� ez materiálu z hlediska pevnosti za�ízení o pr�� ez, který bude znehodnocen korozí b� hem 
provozu a který bývá ozna� ován jako p�ídavek na korozi [17].    
 
 d) Elektrochemická ochrana 
 

V n� kterých p�ípadech koroze v elektrolytech je t�eba vyu�ít t� chto zp� sob�  
elektrochemické ochrany:  

a) katodická ochrana 
b) anodická ochrana. 

 
Funkce katodické ochrany je slo�itá z toho d� vodu, �e katodickými elektrochemickými 

reakcemi je ovlivn� no slo�ení korozního prost�edí, které je v bezprost�edním kontaktu 
s katodicky polarizovaným chrán� ným kovem, � ím� m� �e napomáhat brzd� ní koroze nebo 
ú� innost ochrany sní�it nebo ji úpln�  zrušit. 

Anodická ochrana je zvláš�  vhodná pro kovy, pro které je typické pou�ití v pasivním 
stavu. Anodická ochrana vyu�ívá oxida� ního ú� inku anodické polarizace [17]. Pasivita, která 
bezprost�edn�  souvisí s oxida� ním charakterem prost�edí, je proto vhodná pro vyvolání nebo 
stabilizaci anodické polarizace. Tento zp� sob ochrany umo�� uje pou�ívat pasivních materiál�  
v prost�edích, je� by samy svými oxida� ními vlastnostmi nezajistily dostate� n�  stabilní nebo 
trvalé pasivity.   

  
e) Ochranné povlaky 
 

Nejrozsáhlejší skupinou metod protikorozní ochrany je vytvá�ení r� zných typ�  
ochranných povlak�  (kovových, anorganických nekovových i organických) nejrozmanit� jšími 
postupy. Funkce t� chto povlak�  není zalo�ena jen na izolaci chrán� ného kovu od korozního 
prost�edí. Mechanismus jejich ochranného p� sobení je velmi rozmanitý od mo�nosti zm� ny 
vlastností korozních zplodin p�es ú� innost elektrochemickou a� po schopnost inhibovat korozi 
zm� nou slo�ení pronikajícího prost�edí [17]. Je nutno si uv� domit, �e z hlediska korozní 
odolnosti jsou pro jednotlivé kovy rozhodující vlastnosti jejich povrchu. To umo�� uje nahradit 
drahé konstruk� ní materiály s vysokou korozní odolností vhodn�  tlustými povrchovými 
povlaky t� chto kov�  nanesenými nejr� zn� jšími metodami, nap�. plátováním, nást�iky, 
chemickým nebo elektrochemickým pokovením. 
       
f) Kombinace metod ochrany proti korozi 
 

Pro mnohé korozní systémy je výhodné kombinovat dv�  nebo více metod protikorozní 
ochrany. V technické praxi jsou kombinované protikorozní ochrany zcela b� �né. Nutná je 
p�edevším kombinace metody ochrany volbou vhodného materiálu a ochranným povlakem. 
D� vody této kombinace � asto vyplývají z obtí�nosti vytvo�it pro n� které sou� ásti vhodné 
ochranné vrstvy z d� vod�  rozm� ru, tvaru atd.  

Je nutné brát také v potaz skute� nost, �e nevhodným konstruk� ním �ešením by mohlo 
dojít k znehodnocení korozní odolnosti materiálu a nevhodnými kombinacemi materiál�  je té� 
mo�né zcela znehodnotit jinak vysoce odolné kovy anebo ochranné povlaky.    
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4. KOROZE HLINÍKU A HLINÍKOVÝCH SLITIN    
 
Hliník a jeho slitiny mají jako konstruk� ní materiály �adu výhod, co� spolu s jejich 

dostupností umo�� uje široké vyu�ití. Vedle p�íznivých korozních vlastností jsou hlavními 
p�ednostmi malá hustota a s tím související hmotnost, dále zdravotní nezávadnost, dobrá 
elektrická a tepelná vodivost a snadná obrobitelnost. Mno�ství slitin hliníku je zna� n�  široké a 
to dovoluje p�ipravit materiály r� zných mechanických vlastností podle po�adavk�  jednotlivých 
p�ípad�  pou�ití i p�i zachování výhodných vlastností z hlediska korozní odolnosti. 
 
4.1 Korozní charakteristika 
 

Hliník je velmi reaktivní a lehce oxidovaný prvek. I kdy� má velkou chemickou reak� ní 
schopnost, chová se � asto jako korozn�  stálý kov v d� sledku ochranného ú� inku oxidické 
vrstvy. Její vlastnosti a odolnost jsou proto v� tšinou rozhodující pro praktické pou�ití hliníku a 
jeho slitin. 

Dobrá korozní odolnost Al a jeho slitin je tedy hlavn�  v atmosférických podmínkách. 
Dobrá korozní odolnost má ale �adu omezení, p�i jejich� p�ekro� ení dochází k významné 
korozní degradaci hliníku [3]. 

Hliník je neušlechtilý kov, � emu� nasv� d� uje negativní elektronový potenciál (standardní 
potenciál Al je roven -1,663V a le�í mezi Mg s potenciálem -2,36V a Ti s potenciálem -
1,54V). P�edpokládá se, �e ponorem do elektrolytu dochází k anodickému rozpoušt� ní Al a 
vzniku Al3+ a sou� asn�  také vzniká Al+, který následn�  reaguje s vodou. Z definice koroze 
plyne, �e její p�í� inou jsou samovoln�  probíhající d� je mezi materiálem a prost�edím [3]. 
Termodynamickým principem koroze je termodynamická nestálost kov�  v r� zných prost�edích 
spojená s jejich p�echodem do stálejšího stavu za vzniku zplodin. Význam termodynamiky p�i 
praktickém �ešení korozní odolnosti hliníku a jeho slitin je zejména v tom, �e umo�ní p�edem 
ur� it podmínky, za kterých je koroze mo�ná. 

Významným p�íkladem aplikace termodynamických výpo� t�  koroze jsou tzv. diagramy 
potenciál – pH podle Poubaixa. Diagram je rozd� len na t� i, respektive � ty� i oblasti a to oblast 
imunity, kde koroze neprobíhá, oblast pasivity, kde je koroze zpomalena vznikem stabilních, 
málo rozpustných korozních zplodin a oblast aktivity a transpasivity, kde dochází 
k intenzivnímu koroznímu poškození [3, 22]. Poubaix diagram potenciál – pH pro hliník je 
znázorn� n na obr. 4.1. 

 
 

Obr. 4.1 Pourbaix diagram pro systém Al – H2O 
I- oblast imunity, II- oblast pasivity, III- oblast aktivity, IV- oblast transpasivity [3] 

 
Korozní odolnost m� �eme hodnotit podle termodynamické ušlechtilosti Al, tedy podle 

jeho imunity anebo podle jeho praktické ušlechtilosti, která v sob�  zahrnuje imunitu a pasivitu. 
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Z uvedeného diagramu sou� asn�  vyplývají hrani� ní podmínky korozní odolnosti. V pasivní 
oblasti se na povrchu Al vytvá�í tenká vrstva Al2O3, která dosahuje tlouš� ky 10 -10 a� 10 -6m. 
Kone� ná tlouš� ka ochranné vrstvy závisí na podmínkách prost�edí, na p�ítomnosti aniont� , 
kation� , na teplot�  a pH. Vznikem vrstvy se m� ní hodnota elektronového potenciálu kovu na 
kladn� jší [3, 15].  

I kdy� termodynamika umo�� uje p�edpov� d� t, zda v systému bude docházet ke 
koroznímu poškozování, neur� uje rychlost korozního napadení. Mezi termodynamickou 
pravd� podobností koroze a její rychlostí není toti� tém��  �ádná souvislost. Zákonitosti, které 
by popisovaly kinetiku koroze, a to hlavn�  p�i dlouhodobé aplikaci hliníku, nejsou dosud pln�  
známy, co� vede k nutnosti opírat se p�i hodnocení koroze tohoto konkrétního materiálu 
v elektrolytech o praktické zkoušky nebo o empirické zkušenosti [3]. 

Korozní odolnost Al a jeho slitin je v podstat�  dána fyzikáln�  – chemickou stabilitou 
ochranné oxidové vrstvy. Ta závisí na �ad�  faktor� , které byly zmín� ny, tedy na p�ítomnosti 
kationt�  a aniont�  v roztoku, mno�ství kyslíku, teplot�  atd. Z aniont�  se nep�ízniv�  projevují 
halogeny, p�edevším Cl, proto�e porušuje celistvost ochranné vrstvy. Anionty oxida� ního 
charakteru naopak podporují pasivaci. Nep�ízniv�  se projevují kationty podporující vznik 
mikro� lánk� , nap�. Cu2+. Kationty, které potla� ují korozi jsou ty, které brzdí katodickou 
korozní reakci tvorbou nerozpustných povrchových vrstev na Al. Vliv kyslíku je nep�íznivý. 

Teplota hraje také významnou úlohu v kinetice korozního procesu. M� ní charakter 
korozních produkt�  i charakter korozního napadení. Pasiva� ní a aktiva� ní ú� inky prost�edí 
zintenziv� uje také proud� ní elektrolytu. Nep�ízniv�  p� sobí velké nap� tí, které vede 
k poškození pasiva� ní vrstvy a ke vzniku specifických forem korozní degradace.  
 
4.2 Vliv chemického slo�ení na odolnost proti korozi 
 

Korozní odolnost Al se v� tšinou zvyšuje se stoupající � istotou hliníku. Vliv ne� istot na 
chemickou stálost závisí p�edevším na prost�edí. Z toho d� vodu je t� �ké se�adit prvky podle 
škodlivosti do ur� itého po�adí. Jejich vliv závisí na tom, zda jsou p�ítomny v tuhém roztoku 
nebo ve form�  heterogenních � ástic. Tyto fáze vylou� ené na hranicích zrn jsou zvlášt�  
nebezpe� né, proto�e jsou ušlechtilejší ne� kovový základ, proto se nerozpoušt� jí v elektrolytu a 
vyvolávají anodické rozpoušt� ní okolní kovové hmoty. P�ím� si s výjimkou Mn jsou v�� i Al 
katodické. Podstata p�íznivého p� sobení Mn je v tom, �e vytvá�í fázi MnAl6, která vá�e Fe na 
intermetalid (MnFe)Al6. Ten vytvá�í p�i tavení strusku, její� odstran� ní znamená vylou� ení 
negativního vlivu Fe na korozi Al [3, 15]. 

Pro korozní odolnost hliníkových slitin je rozhodující, zda se jedná o slitiny s Cu nebo 
bez p�ítomnosti Cu. Slitiny hliníku bez Cu mají prakticky stejné korozní vlastnosti jako hliník 
o � istot�  99,5%. M� dí se sni�uje korozní odolnost v�� i mo�ské vod� . Slitiny s m� dí jsou 
nap�íklad AlCuMg, AlCuMgSi, AlCuMn, AlCuMg, legované Fe a Ni, AlMgCuSi a 
AlZnMgCu. Pro zvýšení korozní odolnosti se plátují � istým Al nebo slitinou Al – Zn [3, 15]. 

Základní korozní vlastnosti Al slitin jsou dané kritérii jejich pasivního stavu a parametry 
kritických hodnot korozního procesu. Korozní potenciál je v reálných podmínkách odlišný od 
potenciálu standardního. Je dán obsahem a elektrochemickým charakterem legovacího prvku. 
V tab. 4.1 jsou uvedeny ustálené korozní potenciály slitin Al v 3% NaCl. 
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Tab. 4.1 Ustálené korozní potenciály slitin Al v 3% NaCl [3] 
Slitina Ekor 

Al 99,95% -520 
Al+6,06%Zn -780 
Al+5,64%Mg -660 

Al+0,2-1,1%Fe -510 
Al+ 0,1%Ti -510 
Al+1,55%Si -510 
Al+0,34%Cu -500 
Al+0,8%Cu -440 
Al+6,10%Cu -410 

 
P�ítomnost intermetalických slou� enin v Al slitinách se na korozní odolnosti odrazí podle 

toho, jaký elektrodový charakter v�� i Al, resp. tuhým roztok� m Al, mají. FeAl3, NiAl 3, CuAl2, 
MnAl 6, Al2CuMg jsou v 3% NaCl katodami, narušují kontinuitu pasivní vrstvy a tím vytvá�í 
podmínky pro vznik lokální bodové koroze. 

Intermetalidy anodového charakteru, jako jsou nap�. Mg2Si, Al2MgSi, MgZn2, také 
narušují pasivní vrstvu na povrchu Al slitin.  
 
4.3 Druhy koroze u hliníku a jeho slitin 
 

Korozní odolnost Al a jeho slitin je determinována fyzikáln�  – chemickou stabilitou 
oxidické vrstvy na povrchu.  
Prost�edí m� �e p� sobit na hliník t�emi r� znými zp� soby [3, 15]: 

1. základní kov není výrazn� ji napadán. Oxidická vrstva roste rovnom� rn�  a potla� uje 
další korozi 

2. vzniká lokální napadení na porušených místech oxidické vrstvy nebo na hranicích 
zrn, které pak m� �e postupovat i do hloubky materiálu 

3. oxidická vrstva se rozpouští agresivním p� sobením prost�edí, které má ve v� tšin�  
p�ípad�  vliv i na základní kov. 

Rovnom� rné napadení probíhá nap�. v hydroxidu sodném a draselném a v halogenových 
kyselinách, proto se pou�ívají jako mo�ící prost�edky. V p�ípad� , �e se na povrchu tvo�í 
ochranné vrstvy, m� �e se napadení s � asem zpomalovat, nebo úpln�  zastavit. Rovnom� rná 
koroze probíhá v� tšinou v atmosfé�e, proto�e vznikající korozní produkty zacelují existující 
defekty v povrchové vrstv�  a brzdí napadení. To se po dlouhém � ase prakticky zastavuje a 
vzniká tlustá šedá oxidická vrstva. 

Porušení ochranné oxidické vrstvy m� �e být zp� sobeno p�ítomností n� kterých aniont�  
v korozním prost�edí, heterogenitou struktury pasivní vrstvy a p�ítomností nap� tí, co� vede ke 
ztrát�  její integrity. Za t� chto podmínek dochází k destrukci materiálu n� kterou ze specifických 
korozních forem. Mezi specifické korozní formy Al a jeho slitin za�azujeme bodovou korozi, 
korozi mezikrystalovou a korozi po vrstvách. Za p�ítomnosti mechanického nap� tí m� �e 
docházet k destrukci korozním praskáním v podmínkách statického nap� tí, ke korozní únav�  
p�i cyklickém zatí�ení, anebo k vibra� ní korozi. 

K dalším druh� m koroze pat�í koroze zp� sobená konstruk� ním �ešením. Jedná se o 
galvanickou korozi p�i vodivém kontaktu s jiným kovem, p�ípadn�  s jinými hliníkovými 
slitinami, dále št� rbinová koroze v kontaktu s nekovy a nitková koroze pod ochranným 
nát� rem. 
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Bodová koroze 
 

Mechanismus bodové koroze souvisí s lokálním porušením oxidické vrstvy p�i dosa�ení 
potenciálu jejího pr� razu. Proto�e hliník má mezi technickými kovy relativn�  nejzáporn� jší 
hodnotu tohoto potenciálu (-0,45V v 0,1mol/l NaCl), i odolnost hliníkových slitin v�� i bodové 
korozi závisí na stabilit�  jejich pasivního stavu, co� souvisí s jejich slo�ením a obsahem 
aniont�  v elektrolytu, které tuto specifickou formu koroze vyvolávají. 

 K aniont� m, které vyvolávají bodovou korozi pat�í Cl¯ , B¯ , J¯ , které pronikají vrstvou 
p�es defektní místa a porušují elektrochemickou homogenitu jejího povrchu. Tím dochází ke 
vzniku lokální mikroanody obklopené �ádov�  v� tšími katodami vniklého kovu. Vysoká 
intenzita anodické reakce vyvolává vznik korozních poruch pitting� . Jejich plošná koncentrace 
souvisí s jejich hloubkou, proto koncentrace hlubokých pitting�  je oby� ejn�  menší ne� 
v p�ípad�  m� lkých pitting� .  

Z hlediska posuzování odolnosti Al slitin je d� le�itá i hodnota potenciálu stabilního r� stu 
pittingu, schopného stimulovat pr� nik iont�  Cl¯  do povrchu kovu. Vzniku pittingu p�edchází 
úsek jeho iniciace, který je spjat s pozorovatelnou fluktuací proudu p�i polarizaci. Rozdíl 
potenciálu pr� razu pasivní vrstvy a repasivace v pittingu je mírou odolnosti v�� i bodové 
korozi, tzn. � ím v� tší je jeho hodnota, tím je vyšší odolnost v�� i korozi. Stanovení potenciálu 
je také d� le�itý z d� vodu ochrany Al slitin p�ed bodovým napadením. Je d� le�ité posunout 
potenciál pod hodnotu potenciálu repasivace [3]. 

Tvorba bodových poruch souvisí také s krystalografickou orientací matrice a 
s rozlo�ením anodického a katodického potenciálu sekundárních fází. Mezi anodické fáze pat�í 
� ástice Mg2Al 3 a katodické fáze nap�. FeAl3 a CuAl2. Anodická reakce ve vrcholu pittingu 
vede v prost�edí s ionty Cl¯  ke vzniku korozních produkt� . Hydrolýzou se sni�uje hodnota pH, 
co� sni�uje mo�nost spontánní repasivace. 

Tento druh koroze je u Al slitin nejrozší�en� jším typem jejich lokální koroze 
s nep�íznivými dopady na mechanické vlastnosti [3]. Dochází toti� v závislosti na dalších 
podmínkách k rozvoji další formy koroze. 
 
Mezikrystalová koroze   
 

Je to jedna z forem napadení s mo�ností iniciace bodovou korozí. U Al slitin se termín 
mezikrystalová koroze uplat� uje jen u rekrystalizovaných struktur. Probíhá po maloúhlových 
hranicích subzrn s vysokou koncentrací dislokací.  

Její elektrochemický výklad se opírá o pasivaci zrn tuhého roztoku a aktivní stav jejich 
hranic, který souvisí s existencí anodických sekundárních fází, nap� CuAl3 a katodických fází 
CuAl2. U slitin s mezikrystalickým vylu� ováním anodických fází je mezikrystalová koroze 
závislá na form�  jejich vylu� ování.  

Mezikrystalová koroze probíhá i u � istého Al p�i teplotách nad 160°C a souvisí s absorpcí 
p�ím� sí na hranicích zrn. Jejich katodický charakter vyvolává vznik OH¯  iont� , které porušují 
pasivní stav hranic. P�íklad mezikrystalové koroze je na obr. 4.2. 
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Obr. 4.2 P� íklad mezikrystalové koroze s trhlinou u slitiny AlZn7Mg2,5Cu; 100x [3] 
 
Koroze po vrstvách 
 

Jedná se o specifický druh podpovrchové koroze výkovk�  a vývalku a probíhá 
rovnob� �n �  s jejich deformovaným povrchem a je provázena rozvrstvením a vznikem trhlin 
v tomto sm� ru. Koroze po vrstvách m� �e probíhat po hranicích zrn, po deformovaných 
hranicích dendrit�  ale i transkrystalicky. 

Hlavní p�í� iny vzniku koroze po vrstvách souvisí s orientací krystalit�  tuhého roztoku a 
sekundárních fází ve sm� ru deformace a tepelným zpracováním. Vyskytuje se u slitin 
s vysokou koncentrací legur nebo p�ím� sí a s jejich nerovnom� rným rozlo�ením.  

U hliníkových slitin je tento druh koroze charakterizován konstantní rychlostí pr� b� hu na 
rozdíl od jiných druh�  koroze. Dochází k ní za atmosférických podmínek za p�ítomnosti Cl¯  
iont�  a vede k úplné degradaci pevnostních vlastností. 

Náchylnost ke korozi po vrstvách souvisí s chemickým slo�ením a tepelným 
zpracováním. Zvyšují ji legury Fe, Cr a jejich slou� eniny s dalšími prvky, jako jsou Mn, Zr, 
V a Ti [3]. Nízkou korozní odolnost mají � erstv�  zakalené slitiny, proto�e se v nich výrazn�  
projevuje anodický charakter tuhého roztoku matrice kolem nerozpušt� ných katodických 
� ástic. 
 
Korozní praskání 
 

Korozní praskání je slo�itou souhrou metalurgických, mechanických a chemických 
vlastností. Výsledkem je vznik trhlin, které mají orientaci kolmo na sm� r p� sobícího tahového 
nap� tí. Jde o lomy transkrystalické, interkrystalické nebo smíšené. R� zné druhy elektrolyt� , 
kde m� �e dojít ke koroznímu praskání, ovliv� ují nejr� zn� jší slitiny hliníku (AlMg – atmosféra, 
roztok NaCl, roztok NaCl + H2O2; AlCuMg – mo�ská voda; AlZnMgMn – mo�ská voda). 

Technicky � istý hliník není náchylný ke koroznímu praskání. Naopak slitiny AlCuMg 
nejsou odolné. Citlivost k této form�  degradace se zvyšuje tepelným zpracováním, stárnutím 
p�i 160 a� 205°C se nejen dosahuje vysoké pevnosti, ale i maximální náchylnosti k poškození 
korozním praskáním [3]. Dokonale vystárnutý materiál je v�� i tomuto druhu poškození lépe 
odolný ne� nedostate� n�  vystránutý materiál.  

Ke koroznímu praskání jsou náchylné slitiny hliníku s ho�� íkem s obsahem 4,5 hm.% a 
slitiny se zinkem (4 – 20 hm.%) [17]. 
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Korozní únava 
 

Korozní únava materiálu vzniká p�i cyklickém zat� �ování ve všech elektrolytech a 
projevuje se vznikem transkrystalických i interkrystalických trhlin. Porušení kovu únavou 
nastává p�i cyklickém zatí�ení p�i nap� tí menším ne� mez pru�nosti. � ím menší je nap� tí, tím 
v� tší po� et cykl�  materiál do svého porušení vydr�í. Mez korozní únavy je pro hliník a jeho 
slitiny menší ne� mez únavy na vzduchu [3, 17]. 

    
Vibra� ní koroze 
 

P�i vzájemném kmitavém pohybu s r� znou amplitudou a frekvencí a p� i prom� nlivém 
zatí�ení povrchu, které jsou v bodovém, � árovém nebo plošném dotyku, vzniká vibra� ní 
koroze, tzv. fretting [3]. Probíhá v�dy v oxida� ním prost�edí, proto�e významnou roli hrají 
drobné � ástice pasivní vrstvy odd� lené od povrchu a vytvá�ející p�echod k abrazivnímu 
opot�ebení. Hlavním znakem je kombinace oxidace, adheze a zmín� né obraze. � astým místem 
výskytu jsou šroubové, nýtované a � epové spoje konstrukcí z Al a jeho slitin, nap�. u 
konstrukcí letadel [17].  
 
Kontaktní koroze 
 

Vzhledem k tomu, �e Al má negativní korozní potenciál, je jeho koroze v elektrolytech 
zintenzívn� na p�i spojení s jinými kovy, které jsou elektrochemicky ušlechtilejší.  

Vliv spojení není zanedbatelný ani p�i atmosférické korozi. Ú� innost spojení je 
p�edevším do vzdálenosti 5 mm od kontaktu [3, 17]. Se zvyšující se agresivitou ovzduší, jako 
jsou nap�íklad p�ímo�ské oblasti, je vliv spojení výrazn� jší. 
 
4.4 Protikorozní ochrany hliníku a jeho slitin 
 

Hliník má vysokou odolnost proti korozi a to p�edevším v atmosférických podmínkách. 
Dobrá odolnost má však ale �adu omezení, p�i jejich� p�ekro� ení dochází k výrazné korozní 
degradaci hliníku. Obecn�  nejvyšší odolnost proti korozi má vysoce � istý hliník. S p�idáváním 
p�ím� sí se sni�uje korozní odolnost. Proto se vytvá�ejí povrchové ochrany pomocí fosfátových, 
chromových povlak� , dále se vytvá�í anodické oxidické a chemické oxidické povlaky [3, 23]. 
 
4.4.1 Fosfátové povlaky 
 

Povlaky vznikají procesem fosfátování, p�i kterém se pou�itím � inidla obsahujícího 
kyselinu fosfore� nou nebo fosfore� nany na povrchu kovu vytvá�ejí vrstvy nerozpustných 
fosfore� nan� . Tyto povlaky jsou nejrozší�en� jším typem konverzních povlak� . Pou�ívají se k 
povrchovým úpravám hliníku a jeho slitin, dále ocelí, litin, zinku aj. Krom�  zvýšení  adheze a 
korozní odolnosti nát� r�  a korozní odolnosti výrobk�  se pou�ívají na optimalizaci tvá�ení za 
studena, sni�ují t�ení a dále se uplat� ují jako náhrada niklovaného povlaku jako p�edúprava 
p�ed smaltováním. Fosfátové roztoky jsou obvykle nanášeny post�ikem nebo ponorem podle 
po� tu, velikosti a tvaru zpracovaných díl� . Podle zp� sobu aplikace mohou vznikat rozdíly ve 
slo�ení a morfologii fosfátových povlak� . Po�adavky na povlak na podkladovém kovu hliníku 
a jeho slitin je uvedena v norm�  � SN EN 12476 (ISO 9717) [23]. 

Pro zvýšení korozní odolnosti se p�ednostn�  vyu�ívají fosfáty zinku, manganu nebo zinku 
– vápníku. Nízké koncentrace zinku v povlaku zvyšují protikorozní ochranu povlaku. Pro 
zlepšení odolnosti proti korozi se po�aduje ješt�  dodate� ná úprava povlaku, proto�e fosfátové 
povlaky jsou pórovité [23]. 
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4.4.2 Chromátové povlaky 
 

Povlaky vznikají procesem chromátování, které spo� ívá na vytvá�ení chromátového 
povlaku na povrchu kovu pomocí roztok�  obsahujících slou� eniny šestimocného kovu. 

Tyto povlaky se pou�ívají na zvýšení protikorozní odolnosti r� zných kovových povrch�  
slitin hliníku, ho�� íku, m� di, st�íbra aj. Tyto povlaky se tvo�í obvykle ponorem, st�íkáním nebo 
rozet�ením.  

Tato povrchová úprava se pou�ívá p�edevším na hliníkové díly v letectví ke zvýšení 
p�ilnavosti nát� r�  a k ochran�  proti korozi. Schopnost povlaku zvýšit korozní odolnost bez 
ztráty vodivosti povrchu je vyu�ívána pro elektronické aplikace [19, 23]. Odolnost 
chromátových povlak�  proti korozi se zna� n�  liší podle toho, na jakých slitinách hliníku je 
povlak vytvo�en. Tlouš� ka t� chto povlak�  se obvykle pohybuje v rozmezí 0,5 a� 1,5 � m. 

 
4.4.3 Anodické oxidické povlaky 
 

Povlaky vznikají anodickou oxidací kov� , co� je proces elektrolytické oxidace povrchu, 
p�i které se povrchová vrstva kovu m� ní na oxidický povlak. Tyto povlaky se pou�ívají 
v letectví a kosmonautice, ve stavebnictví i pro dekoraci p�edm� t�  [23].  

Anodická oxidace hliníku se d� lá pomocí kyseliny sírové a chromové. 
 

4.4.4 Chemické oxidické povlaky 
 

Povlaky vznikají procesem chemické oxidace, p�i které se na kovovém povrchu 
p� sobením oxida� ních chemických � inidel vytvá�í oxidické vrstvy. Tyto povlaky se jako u 
p�edchozích metod pou�ívají na zvýšení korozní odolnosti a jako podklad pro nát� rové hmoty. 
Chemické oxidové povlaky na Al a jeho slitinách se pou�ívají pro vytvo�ení protikorozní 
ochrany drobných výrobk�  pro nenáro� né provozní podmínky, pro aplikaci, kde se po�aduje 
nízký elektrický odpor nebo jako podkladová vrstva pro nanášení nát� r�  nebo lak� . Tlouš� ka 
povlak�  se pohybuje v rozmezí od 0,5 do 2 � m.  
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5. METODIKA ZKOUŠENÍ KOROZE  
 
P�i posuzování ú� innosti povrchové úpravy je d� le�ité v� novat pozornost na všechny 

slo�ky korozního systému, tedy nikoli pouze na jednu slo�ku, a také ka�dá expertíza p�i 
neznalosti p�í� iny znehodnocení musí vycházet ze znalostí interakce podkladového materiálu, 
jeho � innosti a p�edúpravou a kone� ným povlakem.  

Z hlediska zkoušení a vyhodnocování mechanismu a kinetiky korozních proces�  se jedná 
o dlouhodobé zkoušky. Z toho d� vodu se obvykle poznání procesu provádí pomocí 
modelového �ešení s vyu�itím simulací vliv� , které mají pravd� podobn�  hlavní vliv na korozní 
proces [24]. Získané informace jsou ale jen orienta� ní, proto�e nelze zahrnout všechny vlivy 
prost�edí a také � as interakce prost�edí – materiál.  

Modelové zkoušky se vyu�ívají na posuzování jakosti kovových materiál�  a povrchových 
ochran a ur� ování pravd� podobných hlavních � initel� , které ovliv� ují rozhodujícím zp� sobem 
korozní proces. Na hliník a jeho slitiny v neutrálním vodném prost�edí mají hlavní vliv 
chloridové ionty, co� umo�� uje relativní posuzování systém�  zkouškou v um� lých 
atmosférách, tedy zkouškou v solné mlze [24]. Jedná se o zkoušku, která je mezinárodn�  
uznávaná.  
 
5.1 Korozní zkoušky v um� lých atmosférách 
 

Korozní zkoušky v um� lých atmosférách se provádí pomocí normy � SN EN ISO 7384 
[25]. Tyto zkoušky koroze jsou vhodné pro kovy, slitiny, kovové materiály s trvalou 
povrchovou resp. do� asnou ochranou. Pro zrychlení kinetiky procesu se vyu�ívá kombinace 
zvýšené teploty, kondenzující vodní páry, která je hlavní slo�kou pro rozvoj 
elektrochemického procesu, a stimulátoru korozního procesu, nap�. chlorid� .    
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6. HODNOCENÍ KOROZE  
 

Korozní charakteristiky kovových konstruk� ních materiál�  usnad� ují orientaci p�i 
úvahách o pou�ití materiál�  a�  ji� samotných nebo ve form�  ochranných vrstev na jiných 
nosných materiálech. Nedosta� ují však ješt�  samy ke kone� nému rozhodnutí o tom, zda pro 
ur� itý konkrétní p�ípad bude vyu�ití n� kterého z materiál�  skute� n�  optimální.  

Z celospole� enského hlediska nebývá optimální ani pou�ití nejodoln� jšího materiálu 
nebo maximální dimenzování protikorozní ochrany ve výrob� , ani �ešení, p�i n� m� se ve 
výrob�  zvolí ur� itá jednodušší a výrobn�  sch� dn� jší a mén�  nákladná varianta ochrany, je� 
p�edpokládá p�i exploataci výrobku � astou a v� tšinou i pracovní údr�bu. P�i návrhu optimální 
protikorozní ochrany se musí vzít v úvahu nejen korozní podmínky, jejich� p� sobení bude 
výrobek vystaven, ale i po�adavek na jeho �ivotnost [15]. 

Ov�� ení p�edpoklad�  nebo sborníkových údaj�  korozní zkoušky je tém��  v�dy 
nezbytným stupn� m p�ed kone� ným výb� rem materiálu pro dané prost�edí. Máme dva druhy 
zkoušek: 

1. zkoušky v laborato�ích  
2. zkoušky v provozních podmínkách. 

 
a) Zkoušky v laborato� ích 
 

Zkoušky v laborato�ích mají zdánlivou p�ednost ve snazší proveditelnosti a p�esn� jší 
kontrole zkušebních podmínek. Jsou také jedinou mo�ností tam, kde jsou sou� ásti výb� ru 
materiál�  pro nový provoz nebo výrobek, kdy tedy není v� bec mo�né experimentovat 
v provozních podmínkách.  

Laboratorní zkoušky lze rozd� lit do � ty� kategorií: kabinetní zkoušky, zkoušky ponorem, 
vysokotlaké/vysokoteplotní zkoušky (HP/HT) a elektrochemické zkoušky. Hlavním 
nedostatkem zkoušek v laborato�ích je, �e se p�i nich obvykle nepoda�í navodit všechny 
podmínky, které se p�i korozním procesu budou uplat� ovat v praxi. Platí to nejen pro p�esné 
napodobení parametr�  korozního prost�edí, nap�. proud� ní, tlaky, vým� na prost�edí aj., ale 
hlavn�  pro posti�ení všech konstruk� ních i provozních parametr�  daného za�ízení nebo 
výrobku, které mohou korozní proces ovlivnit [15, 26]. Tedy ka�dé zjednodušení je zde na 
úkor spolehlivosti výsledk�  zkoušky. Z t� chto d� vod�  jsou sou� asné b� �né laboratorní 
zkoušky d� le�itým pomocníkem p�edevším pro sledování jednoduchých vztah�  korozního 
prost�edí – kovový materiál. 
 
b) Zkoušky v provozních podmínkách 
 

Zkoušky p�ímo v provozních podmínkách, které jsou provád� ny na zkušebních vzorcích 
nebo které jsou sledovány a vyhodnocovány stavem napadení n� kterých sou� ástí za�ízení, 
zna� n�  zvyšují spolehlivost a pou�itelnost získaných výsledk� . Ani tyto zkoušky však nejsou 
bez problému. N� kdy toti� není mo�né je provád� t, a�  ji� proto, �e uva�ované zkušební objekty 
nejsou k dispozici nebo proto, �e v nich nelze zkoušky z r� zných d� vod�  realizovat [15]. 
Východiskem z této situace je provád� t tyto zkoušky na modelech za�ízení nebo modelech 
n� kterých konstruk� ních p�ípadn�  funk� ních prvk� .   
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6.1 Hodnocení výsledk�  korozních zkoušek 
 

Abychom splnili jednotlivé po�adavky je mo�no pou�ít r� zná kritéria vyhodnocení 
výsledk�  zkoušky. Jsou to nap�. [27, 28]: 

1. hodnocení hmotnostních zm� n 
2. metalografické hodnocení 
3. hodnocení vzhledových zm� n 
4. hodnocení rozm� rových zm� n 
5. hodnocení zm� n mechanických vlastností. 

   
6.1.1 Hodnocení hmotnostních zm� n 
 

Tento zp� sob hodnocení se pou�ívá na vzorcích materiál� , p�i� em� rychlost koroze je 
ur� ována z rozdílu hmotnosti p�ed a po expozici. Citlivost metody je úm� rná dob�  expozice, 
tedy � ím delší expozice, tím lepší citlivost a také se vzr� stem pom� ru povrchu vzorku a jeho 
hmotnosti [27, 28]. Tento zp� sob nám ur� uje � asovou závislost koroze. P�ed expozicí se 
upravuje tvar, velikost i povrch vzorku tak, aby vyhovoval ú� elu a typu zkoušky. Po expozici 
je vzorek zbaven korozních produkt� , nej� ast� ji chemickými postupy (viz � SN ISO 8407) 
[29], které narušují základní kovový materiál. Pro pr� myslové podmínky se pou�ívají dr�áky 
vzork� . N� které z nich umo�� ují vkládání a vyjímání vzork�  za provozu i na tlakových 
za�ízeních. 
 
6.1.2 Metalografické hodnocení 
 

Tento zp� sob spo� ívá ve vizuálním hodnocení a je pou�íván k hodnocení charakteru, 
rozmíst� ní, tvaru a hloubky korozního napadení na exponovaných vzorcích, které jsou 
odebrány z � ásti provozního za�ízení po zv� tšení na mikroskopu. Vyhodnocení se pak provádí 
na základ�  porovnání vzork�  s odpovídajícími schématy v norm�  � SN 03 8137 [30]. Je to 
vhodný postup pro kvantitativní a kvalitativní hodnocení nerovnom� rné koroze a kvality 
povlaku. 
 
6.1.3 Hodnocení vzhledových zm� n 

 
Povrch vzorku napadený korozí je vizuáln�  hodnocen jednak s korozními produkty a pak 

po jejich odstran� ní. Nerovnom� rné napadení je mo�né zviditelnit barevnými nebo 
fluorescen� ními látkami, otisky nebo magnetickými prášky [27, 28]. Tímto zp� sobem lze 
v n� kterých p�ípadech ur� it � etnost napadení a kvantitativní rozsah. Hodnocení se provádí 
okem nebo pod lupou p�ípadn�  mikroskopem. 

 
6.1.4 Hodnocení rozm� rových zm� n 

 
Nej� ast� jší je zp� sob ur� ování zm� n tlouš� ky vzorku nebo st� ny za�ízení. Pou�ívají se 

mechanická m�� idla nebo postupy v defektoskopii (radia� ní a induk� ní metoda, ultrazvuk) a 
odporové metody. U nerovnom� rného napadení se m�� í hloubka napadení [27, 28]. 
K identifikaci kritického zeslabení na provozním za�ízení slou�í i úmyslné zeslabení v místech, 
kde bývá korozní p�ídavek tlouš� ky vy� erpán nejd�íve. 

 
 
 
 



39 z 84 

6.1.5 Hodnocení zm� n mechanických vlastností 
 

U této metody jsou hodnoceny zm� ny mechanických vlastností vzork� , samostatn�  
exponovaných vzork�  nebo vyrobených z � ásti exponovaného výrobního za�ízení po expozici 
v korozním prost�edí [28]. 
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7. CÍLE PRÁCE  
 
Pro experimentální � ást byly stanoveny tyto cíle: 
 

1. Posoudit výchozí stav vzork�  typu plech a úhelník bez a s povrchovou úpravou. 
2. Provést korozní zkoušky v klimatické komo�e a korozní komo�e v prost�edí 5% 

roztoku NaCl a vyhodnotit pro jednotlivé materiály výsledky p� sobení korozního 
prost�edí. 

3. Zhodnotit makroskopicky p� sobení daného korozního prost�edí na povrch vzork� . 
4. Provést podrobné vyhodnocení vzork�  po korozním napadení dostupnými 

metodikami v� etn�  analýz korozních produkt� . 
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8. EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE      
 
8.1 Seznam pou�itých p� ístroj �  a za� ízení 
 

B� hem vykonávání experimentální � ásti této diplomové práce byly pou�ity následující 
p�ístroje a za�ízení: 
 

Za�ízení pro automatické d� lení metalografických vzork�  Accutom 
Za�ízení pro automatické d� lení metalografických vzork�  Discotom 5 firmy Struers 
Metalografický lis LaboPress – 3 
Ru� ní popisova�  metalografických vzork�  Engraver  
Klimatická komora DY 250 C 
Korozní komora DCTC 600 P 
Sv� telný mikroskop GX71 vybaven snímací kamerou DP11 – Olympus 
Optický emisní spektrometr s doutnavým výbojem SPECTRUMAT GDS 750 
Rastrovací elektronový mikroskop Philips XL30 
Analytické váhy digitální (Sartorius) 
Mikrotvrdom� r MICROHARDNESS TESTER LM 247AT – Leco  
Program Olympus Analysis 5 

 
8.2 Pou�itý materiál pro experiment 
 

Pro vlastní experimenty byly vzorky odebrány z potahového plechu draku letadla a 
z výztuhy plášt� . Pro sledování korozního chování v daném korozním prost�edí byly pou�ity 
hliníkové slitiny dural AlCu4Mg1. Vzorky byly dodány ve tvaru plechu o rozm� ru 150 x 100 x 
1 mm a úhelníku (tvar L) o stranách 14 x 14 mm a délce 150 mm, tlouš� ka úhelník�  je 2 mm. 
U plech�  se jednalo o materiál sendvi� ovitého typu, u kterého byl základ tvo�en hliníkovou 
slitinou typu AlCu4Mg1, jeho� povrch byl technologií naplátování za tepla opat�en vrstvou 
hliníku (plech bez povrchové ochranné vrstvy – NPUM). V p�ípad�  vzork�  odebraných z 
úhelníku se jednalo rovn� � o slitinu AlCu4Mg1 (úhelník bez povrchové ochranné vrstvy – 
NPUM). Oba vzorky byly dodány ve stavu po vytvrzení. Na obr. 8.1 jsou schématicky 
znázorn� ny jednotlivé zkušební vzorky v� etn�  jejich rozm� r� .  

 

 
Obr. 8.1 Schéma zkušebních vzork�  pro zkoušku v klimatické a  korozní  komo� e 
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Ozna� ení pou�itých materiál�  dle p�íslušné normy, jejich sm� rné slo�ení a výsledky 
chemických analýz provedených na vzorcích jsou uvedeny v tab.8.1 a 8.2. 

Krom�  tohoto m�� ení byla ud� lána také profilová analýza, která je uvedena v p�íloze P1. 
 

Tab. 8.1 Sm� rné chemické slo�ení vzork�  plechu a úhelníku [hm.% ] 
Ozna� . vzorku   Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn Ni 

min 0 0 0 0,4 1,2 0 0 0 0 0 Úhelník � SN 
424203.61 max 0,5 0,5 0 1,1 1,8 0 0,2 0,2 0 0,1 

min 0 0 3,8 0,3 1,2 0 0 0 0 0 Plech GOST 
D16 ATV max 0,5 0,5 4,9 0,9 1,8 0,1 0,25 0,15 0 0 

 
 

Tab. 8.2 Chemické analýza vzork�  plechu a úhelníku pou�itých pro experiment [hm.% ] 
Ozna� . 
vzorku 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn 

Úhelník 0,21 0,31 4,1 1,08 1,71 0,00 0,03 0,02 0,00 
Plech - povrch 0,12 0,20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 
Plech - st�ed 0,19 0,21 4,4 0,44 1,69 0,01 0,03 0,04 0,01 

 
Dále byla na vzorcích typu plech zm�� ena na sv� telném mikroskopu tlouš� ka povrchové 

vrstvy. Na obr. 8.2 je dokumentována a detailn�  ozna� ena povrchová Al vrstva. Pr� m� rná 
hodnota tlouš� ky vrstvy zjišt� ná z deseti m�� ení je uvedena v tab. 8.3.  

 
Tab. 8.3 Tlouš�ka povrchové vrstvy Al na plechu 

Ozna� . vzorku Tlouš� ka povrchové vrstvy Al [� m ] 
Plech 40,74 

 

 
 

Obr. 8.2 Plech s povrchovou vrstvou Al; 50x;  FUSS 
 

Mikrotvrdost  
 

 Mikrotvrdost materiálu jednotlivých vzork�  byla zjiš� ována na p�í� ném �ezu metodou 
dle Vickerse, HV 0,1, na automatickém mikrotvrdom� ru. Nam�� ené hodnoty jsou uvedeny 
v následující tabulce 8.4 a odpovídají pr� m� rné hodnot�  z p� ti m�� ení. 

 

Matrice AlCu4Mg1 

Vrstva Al 
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Tab. 8.4 Pr� m� rná hodnota mikrotvrdosti zjišt� na z p� ti m�� ení 
Ozna� . vzorku Mikrotvrdost 

Plech 144 HV 0,1 
Úhelník 145 HV 0,1 

 
Dále byla na vzorcích plech�  a úhelníky s povrchovou úpravou (PUM), která byla 

tvo�ena nást�iky, jejich� typ je uveden v tab. 8.5 (plech, resp. úhelník s povrchovou úpravou – 
plech, resp. úhelník s PUM).  

  Pro výrobu vzork�  byla p�edepsána tzv. konformita prvního kusu tzn., kontrola zda 
první kus odpovídá technologickému postupu po jednotlivých krocích:  

  St�íhání na rozm� r 
  Odmašt� ní 
  Vrtání (otvor�  pro uchycení) 
  Mo�ení – nebylo provedeno, provádí se pouze v p�ípad� , kdy� dílce jsou sva�ované 
  Chemická oxidace 
  Nást�ik základem 
  Nást�ik vnit�ní strany vrchní barvou 
  Nást�ik vn� jšího povrchu 
  Vyst�íkání vnit�ních prostor konzerva� ním p�ípravkem 
  U st�íhání a vrtání kontrola prom�� í zda rozm� ry vzorku odpovídají tolerancím na 

výkrese. 
U nást�iku barvou jsou kontrolovány tlouš� ky vrstev. 
 
Tab. 8.5 Typ nást� ik�  a jejich tlouš�ka 

Nást�ik základem S2008 Reaktivní základ tl. 7-10 � m 
S2300 Epoxidový základ 20-30 � m 

Nást�ik vnit�ní strany vrchní 
barvou 

U2054 Polyuretanový email tl. 50-60 � m/Odstín 
s Al práškem (9110) 

Nást�ik vn� jšího povrchu 

S2008 Reaktivní základ tl. 7-10 � m 
U2008 Polyuretanový základ tl. 20-30 � m 

U2054 Polyuretanový email tl. 50-60 � m/Odstín 
bílý (1000) 

 
Tato tlouš� ka byla kontrolována na sv� telném mikroskopu GX71 a k vyhodnocení byl 

pou�it po� íta� ový program Olympus Analysis 5. Skute� ná tlouš� ka povrchové ochrany 
nást�iku je uvedena v tab. 8.6. Tlouš� ky povrchového nást�iku na vzorcích typu plech  a 
úhelník ukazuje obr. 8.3.  
  
Tab. 8.6 Nam�� ená tlouš�ka povrchové ochrany nást� iku 

Ozna� . vzorku Tlouš� ka povrchové vrstvy [� m ] Místo 

35,75 
vrstva 1 – vnit�ní na základním 

materiálu 
54,07 vrstva 2 – na povrchu 

Plech s PUM 

89,82 celkem 

14,88 
vrstva 1 – vnit�ní na základním 

materiálu 
9,41 vrstva 2 – na povrchu 

Úhelník s PUM 

27,29 celkem 



44 z 84 

     
                                  a)                                                                        b) 
 
Obr. 8.3 Plech s povrchovými vrstvami (a); 10x; FUSS; úhelník s povrchovými vrstvami (b); 
50x;  FUSS 
 
8.3 Popis metod pou�ívaných pro experiment 
 
8.3.1 P� íprava metalografických vzork�  
 

Metalografický vzorek, jeho� jedna strana je p�ipravena do stavu k metalografické 
analýze, nazýváme výbrus. Po naleptání výbrusu je mo�nost sledovat mikrostrukturu vzorku na 
sv� telném mikroskopu. 
 

Postup p� ípravy metalografického vzorku:  
 

P�íprava vzorku se �ídí p�edepsanými pravidly, které mají zajistit, aby nedošlo ke zm� n�  
struktury vzorku b� hem p�ípravy a aby nebyla jednotlivými operacemi ovlivn� na. 
 

1. volba místa 
 

Odebrání vzorku bylo na takových místech, aby se nejlépe zmapovala struktura a 
povrchové vrstvy na jednotlivých vzorcích. 
 

2. odb� r vzorku 
 

 Odb� r vzorkového materiálu byl provád� n mechanicky na �eza� ce Accutom od fy 
Struers. 
 

3. preparace vzorku a jeho zna� ení 
 
P�i preparaci vzorku se pou�ilo zalisování za tepla na p�ístroji LaboPress od fy Struers, 

kdy byla pou�ita prysky� ice ve form�  sypkého prášku. P�ítla� ná síla byla 10 kN, oh�ev 11 min. 
p�i teplot�  180 °C a chlazení 3 min. Ke zna� ení byl pou�it p�ístroj ENGRAVER od fy Struers. 
 

4. broušení a lešt� ní vzorku 
 
Broušení se provád� lo na brusných papírech v po�adí zrnitosti 600, 1200 a 4000 

zrn/palec2, po dobu 2 min. na ka�dém papí�e za stálého smá� ení vodou. P�i lešt� ní byly pou�ity 

Vrstva 2. 
Vrstva 1. 

Vrstva 1. Vrstva 2. 
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diamantové pasty v po�adí 3� m a 1� m, které se nanesly na saténové kotou� e. Doba lešt� ní byla 
2 min. na jedné past�  za stálého smá� ení � erveným rubrikantem s ozna� ením DP - Lubricant 
Red, Struers, Depo 5320. Dále se provád� lo chemicko – mechanické lešt� ní pomocí OP – S po 
dobu 1 min. a pak smá� ení vodou po dobu 2 min.  
 

5. leptání 
 

Pro zobrazení struktury byly vzorky naleptány pomocí kapaliny FUSS, tj. hliníkový 
substrát (7,5ml HF, 8 ml HNO3, 25 ml HCl a 1000 ml H2O). 

 
6. pozorování na sv� telném mikroskopu 

 
K pozorování mikrostruktury materiálu byl pou�it sv� telný mikroskop Olympus GX71, 

který je vybaven snímací kamerou  DP 11 a umo�� uje zaznamenat fotografie, které ukládá na 
� tecí kartu. Mikroskop má u�ite� né zv� tšení 1000x a zv� tšení objektivu je odstupn� no v �ad�  
5x, 10x, 20x, 50x a 100x. Pozorování m� �e být jak ve sv� tlém, tak ve tmavém poli nebo 
pomocí polarizovaného sv� tla. Pro získání základních údaj�  o mikrostruktu�e bylo pou�ito 
pozorování ve sv� tlém poli.   
 
8.3.2 Korozní zkouška v klimatické komo� e – Zkouška v neutrálních vodních prost� edích 
dle � SN 03 8131 [31]    
 

Pro zkoušky protikorozních ochran pro rychlé zjišt� ní nespojitosti, pór�  a defekt�  jsou  
vhodné zkoušky v neutrálních vodních prost�edích. 
 
 Zkušební za�ízení 
 

K posouzení odolnosti vzork�  hliníkových slitin a ochranných povlak�  ve vlhkých a 
� istých atmosférách se pou�ívá za�ízení zvané kondenza� ní komora. Pro naše zkoušky byla 
pou�ita klimatická komora, která nejlépe vystihuje korozní prost�edí, ve kterém zkoušené 
materiály pracují. Za�ízení typu  DY 250 C (obr. 8.4) je jednou z mo�ností, jak ov�� it korozní 
odolnost materiál� . Vnit�ní prostor komory musí být konstruován tak, aby zkondenzovaná 
voda neskapávala na jednotlivé vzorky.  

Hlavními prvky komory jsou oh�ívací systém a kontrola teploty, ventilátor a sb� rná 
za�ízení.  
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Obr. 8.4 Klimatická komora; 1-dve� e komory, 2-zásobník vody, 3-kontrolní (ovládací) panel, 
4-hlavní vypína� , 5-manipula� ní kole� ka, 6-elektrická � ídící jednotka, 7-zkušební prostor 
(komora) [32] 
 
 Zkušební vzorky a jejich uspo�ádání 
 

Vzorky musí být umíst� ny tak, aby zkondenzovaná voda neskapávala z jednoho vzorku 
na druhý. U tvarov�  slo�itých vzork�  m� �e být zkondenzovaná voda delší dobu zadr�ována 
nebo se v pr� b� hu zkoušky hromadí v dutinách, št� rbinách, apod. Z toho plyne, �e nelze 
dosáhnout stejného uplatn� ní korozních vliv�  na ka�dém míst�  zkušebního vzorku. S ohledem 
na p�esnost zkoušky byl stanoven nejmenší po� et 5 vzork� .  

Vzorky bez povrchové úpravy byly uchyceny pomocí há� k�  na záv� sných ty� ích a 
zajišt� ny proti pohybu, který vyvolává v� trací systém v zadní � ásti komory a umíst� ny ve 
spodní � ásti komory z d� vodu mo�ného ovliv� ování vzorkového materiálu korozními 
zplodinami. Schéma rozmíst� ní vzork�  v klimatické komo�e je na obr. 8.5 Stejné bylo 
rozmíst� ní vzork�  s povrchovou úpravou umíst� né ve vrchní � ásti komory.  
 

 
Obr. 8.5  Schéma rozmíst� ní zkušebních vzork�  bez povrchové úpravy v klimatické komo� e 
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 Zkušební podmínky 
 

P�ed zahájením zkoušky je nezbytné ov�� it homogenitu zkušebního prost�edí, stanovit a 
zkontrolovat agresivitu zkušebního prost�edí a další podmínky zkoušky. 

Po výrob�  komory byla komora zkoušena a prob� hla kalibrace za�ízení. Výrobcem je 
zaru� ena fluktuace teploty v daném míst�  komory p�i teplot�  – 40°C v mezích ±0,1°C a p�i 
teplot�  + 180°C v mezích ±0,3°C. Tyto hodnoty jsou dány normou ICE 60068-3-5 [33] a IEC 
60068-3-6 [34].  
 
 Doba trvání zkoušky 
 

Doba trvání zkoušky se volí v souladu s � SN 03 8101 [35] a stanoví se podle ú� elu 
zkoušky. � asové intervaly trvání zkoušky jsou 24, 48, 72, 168, 240, 336, 504, 672 hodin a dále 
násobky 168 hodin.  

Pokud je nutné v pr� b� hu zkoušky otevírat zkušební prostor komory, musí být doba 
otev�ení co mo�ná nejkratší. Vodní láze�  ve zkušebním prostoru komory se vym�� uje v�dy po 
7 dnech zkoušky sou� asn�  s vy� išt� ním zkušebního prostoru.  

 
Stanovení hmotnostních úbytk�  [g/m2] a korozní rychlosti [mm/rok] 
 

Po uplynutí stanovené doby expozice se zkušební vzorky vyjmou z klimatické komory a 
odstraní se z jejich povrchu korozní zplodiny s pou�itím postup�  uvedených v � SN 03 8102 
[29]. Vzorky se umyjí destilovanou vodou, acetonem, ethanolem a vysuší se proudem horkého 
vzduchu. Po ochlazení se vzorky zvá�í s p�esností na 1mg. Je nutné vzorky zvá�it t� sn�  p�ed 
jejich vlo�ením do klimatické komory a zapo� etím zkoušky. Pro stanovení hmotnostního 
úbytku kovu [g/m2] se zjišt� ný úbytek hmotnosti vyd� lí plochou exponovaného povrchu 
zkušebního vzorku.  

Korozní rychlost se stanovuje na základ�  úbytku hmotnosti v závislosti na dob�  expozice 
v klimatické komo�e.  
 
8.3.3 Korozní zkouška v um� lé atmosfé� e – Zkouška solnou mlhou neutrálního roztoku 
chloridu sodného (NSS) dle � SN EN ISO 9227 [36]     
 

Pro zkoušky protikorozních ochran pro rychlé zjišt� ní nespojitosti, pór�  a defekt�  jsou 
obecn�  vhodné zkoušky solnou mlhou. 
 
Zkušební za�ízení 
 

Pro hodnocení korozního chování vzork�  hliníkových slitin v mlze neutrálního roztoku 
chloridu sodného se pou�ívají zkušební za�ízení známé pod pojmem korozní komory. Za�ízení 
typu DCTC 600 P (obr. 8.6) je jednou z mnoha mo�ností pro ú� ely vyhodnocování koroze 
v um� lé atmosfé�e. Objem korozní komory by m� l být minimáln�  0,4 m3 . Vrchní � ást musí být 
konstruována tak, aby kondenzované kapky rozprašovaného roztoku na jejím povrchu 
nestékaly na zkoušené vzorky.  

 Mezi hlavní prvky korozní komory se �adí oh�ívací systém a kontrola teploty, 
rozprašovací za�ízení a sb� rná za�ízení.  
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Obr. 8.6 Korozní komora; 1-víko komory, 2-zásobník solného roztoku, 3-hladinom� r roztoku, 
4-kontrolní (ovládací) panel, 5-hlavní vypína� , 6-pr� tokom� r roztoku soli, 7-nastavitelné stopy, 
8-elektrická � ídící jednotka, 9-zkušební prostor (komora) [32] 
 
Zkušební vzorky a jejich uspo�ádání 
     

Po� et a druh zkušebních vzork� , jejich tvar a rozm� ry musí být stanoveny v souladu se 
specifikací pro zkoušený materiál nebo výrobek. Pokud specifikovány nejsou, musí být tyto 
údaje vzájemn�  dohodnuty.  

V komo�e musí být vzorky umíst� ny tak, aby nebyly v p�ímém sm� ru proud� ní post�iku 
z rozprašova� e.  

Vzorky byly uchyceny na d�ev� né ty� e pomocí nylonové nit� . Vzorky bez povrchové 
úpravy byly umíst� ny v levé � ásti komory a s povrchovou ochranou v pravé. Na jedné ty� i bylo 
zav� šeno celkem 10 vzork�  a to 5 úhelník�  a 5 plech� . Vzorky se st�ídaly, plech – úhelník. 
Uspo�ádání vzork�  je nazna� eno na obr. 8.7.  
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Obr. 8.7 Schéma rozmíst� ní zkušebních vzork�  s a bez povrchové úpravy  ve zkušebním 
prostoru korozní komory 
   
Zkušební podmínky 
 

P�ed zahájením zkoušky je nutné ov�� it rychlost hromad� ní rozprašované mlhy, 
homogenitu a také agresivitu zkušebního prostoru a další podmínky zkoušky. Korozní 
agresivita zkušebního prostoru se vyhodnocuje na základ�  hmotnostních úbytk�  [g/m2], které 
jsou vypo� teny z pou�itých ocelových referen� ních vzork� , více v norm�  � SN EN ISO 9227 
(03 8132) [36].  

 
Doba trvání zkoušky 
 

Doba trvání zkoušky odpovídá specifikacím pro zkoušený materiál nebo výrobek. Pokud 
není tato doba stanovena, pak musí být dohodnuta mezi zú� astn� nými stranami. B� hem 
p�edepsané doby zkoušky nesmí být rozprašování p�erušeno. P�ipouští se krátkodobé otev�ení 
komory p�i rychlé vizuální kontrole zkoušených vzork�  bez zm� ny polohy vzork�  a 
p�i dopl� ování zásobníku zkušebního roztoku, pokud toto dopl� ování nelze provád� t mimo 
komoru.  
 
Stanovení hmotnostních úbytk�  [g/m2] a korozní rychlosti [mm/rok] 
 

Po uplynutí stanovené doby expozice zkušebních vzork�  v kondenza� ní komo�e, 
se vzorky ihned vyjmou ze zkušebního za�ízení a odstraní se z nich ochranný povlak. Korozní 
zplodiny se odstraní mechanickým a chemickým � ist� ním podle normy � SN ISO 8407 [29].  

 Zkušební vzorky se zvá�í, jednak p�ed samotnou zkouškou, tak i po ní s p�esností na 
desetitisícinu gramu. Pro stanovení hmotnostního úbytku kovu [g/m2] se zjišt� ný úbytek 
hmotnosti vyd� lí plochou exponovaného povrchu zkušebního vzorku.  

Plechy a úhelníky s PUM  Plechy a úhelníky bez PUM  

Tryska 
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Korozní rychlost se stanovuje na základ�  úbytku hmotnosti a dob�  expozice 
v kondenza� ní komo�e podle vztahu 8.1  
 

roce hodiny v
expozicedoba

×= S
V

vk        (8.1) 

kde vk je korozní rychlost, V je objemový úbytek materiálu a S jsou plochy exponovaných 
vzork� . 
 
8.3.4 Metalografické vyhodnocování korozního napadení kov�  dle � SN 03 8137 [30] 
 

Metalografické vyhodnocování laboratorních a provozních korozních zkoušek se provádí 
za ú� elem zjišt� ní p�í� in poruch zp� sobených korozí, pro stanovení druhu, tvaru a rozmíst� ní 
korozního napadení. Napadení se porovná s odpovídajícími schématy a hloubka korozního 
napadení se ur� í zm�� ením na metalografickém výbrusu. 
 

1. odb� r vzorku 
 

Místo pro odb� r vzorku se volí podle vizuálního vyhodnocení povrchu zkušebního 
materiálu. Vyhodnocení se provádí okem, lupou, defektoskopií nebo jinou nedestruktivní 
metodou. 
 

 2. broušení a lešt� ní vzorku 
 

P�i broušení a lešt� ní vzork�  nesmí dojít ke zm� n�  charakteru a rozm� ru korozního 
napadení. Hrany v míst�  korozního napadení nesmí být zaoblené. Postup p�ípravy 
metalografického výbrusu je uveden v kapitole 8.3.1.  
 

3. vyhodnocování metalografického výbrusu 
   

Výbrus se vyhodnocuje na sv� telném mikroskopu p�i zv� tšení 50, 100, 200, 500 a 1000 
krát. Tvar korozního napadení, druh koroze a rozmíst� ní korozního napadení se vyhodnocuje 
porovnáváním s p�íslušnými schématy (etalony), viz [30]. 

 
8.4 Pr� b� h a výsledky experimentu 
 
8.4.1 Metalografické vyhodnocení pou�itého vzorkového materiálu 
 

Nejprve se u jednotlivých hliníkových slitin typu plech a úhelník provedl metalografický 
výbrus a potom následovalo pozorování struktur pomocí rastrovacího elektronového 
mikroskopu (REM) PHILIPS XL30.  
 

Ve slitinách AlCu4Mg1 dochází p�i vytvrzení k rozpadu p�esyceného tuhého roztoku 
 ‘, 
který vznikl po rozpoušt� cím �íhání. P�i stárnutí se vylu� ují z tuhého roztoku 
 ’ následující 
fáze : 


 '
 GPI
  GPII 
� ´
�  (Al2Cu) 
 

Ve slitinách typu AlCu4Mg1 se dle literatury [3] vyskytuje p�edevším binární eutektikum 

  + CuAl2 a malé mno�ství ternárního eutektika 
  + CuAl2 + S, kde S zna� í fázi Cu2Mg2Al5. 
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Krom�  t� chto základních fází se mohou vyskytovat i jiné fáze, mezi n� � pat�í nap�. Mg2Si, 
FeAl3, AlFeMnSi, AlCuFeMn a další.  

Na obr. 8.8 je dokumentována mikrostruktura plechu a na obr. 8.9 struktura úhelníku. 
 

 
 

Obr. 8.8 Struktura plechu; 50x; FUSS  
 

 
 

Obr. 8.9 Struktura úhelníku; 50x; FUSS 
 

Ve struktu�e hodnocených slitin vzorku plechu a úhelníku jsou patrné v základní kovové 
hmot�  tvo�ené substitu� ním tuhým roztokem m� di a ho�� íku v hliníku 
  další minoritní 
intermetalické fáze. Tyto byly podrobn�  analyzovány na analytickém mikroskopu (obr. 8.10 a� 
8.12). K posouzení kvality fází byla provedena bodová chemická analýza na rastrovacím 
elektronovém mikroskopu pomocí metody EDS (obr. 8.10 a� 8.12). Na obr. 8.12 je snímek 
z REM po�ízen v módu zp� tn�  rozptýlených elektron� , kde jsou vyzna� eny body, v nich� byla 
provedena chemická analýza.  
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Jedná se o fáze typu AlCuFeMn, AlCuMg a AlFeMnSi. Na obr. 8.11 jsou vid� t 
intermetalické fáze AlFeSi v povrchové Al vrstv� .  
 

 
 
 

Obr. 8.10 Struktura plechu s fázemi AlCuFeMn a AlCuMn ; FUSS; REM 
 

¨ 
 
Obr. 8.11 Povrchová vrstva plech tvo� ená 99,5% Al s fázi AlFeSi; FUSS; po 480 hodinách 
expozice  v korozní komo� e; REM  
 

Fáze AlFeSi  

Fáze AlCuFeMn  

Fáze Al2CuMg  
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Obr. 8.12 Struktura úhelníku s fází  AlFeMnSi, AlCuFeMn a AlCuMg; REM 
 

Na obr. 8.12 místo 1 zna� í fázi AlCuMg a místo 2 fázi AlCuMgSi, p�ípadn�  AlCuMgFe. 
Chemické slo�ení t� chto míst je v následující tabulce 8.7. Analýza byla po�ízena na 
mikroskopu  PHILIPS XL30. 
 
Tab. 8.7 Chemická analýza slitiny AlCu4Mg1, úhelník 

Mno�ství [hm.% ]  Analýza Místo 
Al Cu Mn Mg Fe Si 

bodová 1 54,38 31,97   13,64     
bodová 2 62,46 9,1 12,24   11,2 5 

 
Ve struktu�e vzork�  plechu se vyskytují drobné � ástice a zejména zna� ný výskyt d� lk� . 

P�i analýze tyto fáze obsahovaly velké mno�ství hliníku, k�emíku, kyslíku a malá mno�ství 
m� di a ho�� íku (obr. 8.13 místo 1). V místech ve tvaru d� lk�  došlo pravd� podobn�  b� hem 
p�ípravy metalografických vzork�  k uvoln� ní t� chto fází p�ípadn�  k jejich úplnému vydrolení. 
Jedná se tedy z�ejm�  o � ástice z brusiva , které se p�i p�íprav�  metalografického vzorku dostaly 
do relativn�  m� kkého materiálu hliníkové slitiny.  

.  

1 

2 
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Obr. 8.13 Struktura plechu s vydrolenou fází; FUSS; REM 
 
8.4.2 Zkouška korozní odolnosti v klimatické a korozní komo� e 
 
8.4.2.1 Zkouška korozní odolnosti hliníkových slitin v klimatické komo� e 
 
Pou�ité zkušební vzorky  
 

Pro zkoušky v klimatické komo�e typu DY 250 C byly pou�ity vzorky plech�  i úhelník�  
bez a s povrchovou ochrannou vrstvou. Vzorky byly o� išt� ny izopropanolem a vlo�eny do 
klimatické komory. Pro experiment bylo pou�ito v�dy 5 plech�  a 5 úhelník�  bez povrchové 
úpravy a 5 plech�  a 5 úhelník�  s povrchovou ochrannou vrstvou pro ka�dou dobu expozice 
480h, 720h a 1000h.  

 
Pr� b� h zkoušky v klimatické komo� e 
 

Pr� b� h zkoušky korozní odolnosti v klimatické komo�e je dán normou � SN 03 8131 
[31].        

Zkouška se provád� la s odstup� ovanou dobou expozice zkušebních vzork�  v 
klimatické komo�e. Doba expozice byla zvolena v intervalech 480, 720 a 1000 hodin. 
Jednotlivé cykly probíhaly v periodách: náb� h 10 min. a pak setrvání na hodnot�  98 % relativní 
vlhkosti p�i teplot�  35 °C po dobu 15 h a 50 min. Poté následoval pokles b� hem 40 min. na 60 
% relativní vlhkosti p�i teplot�  25 °C po dobu 7 h a 20 min. Celý tento cyklus trval tedy 24 
hodin. 

P�ed samotnou expozicí byly vzorky bez povrchové úpravy o� išt� ny a odmašt� ny pomocí 
roztoku izopropanolu. Vzorky s povrchovou ochrannou vrstvou byly opatrn�  vyjmuty z dr�ák�  
z polystyrenu. Oba druhy vzork�  byly zvá�eny s p�esností na desetitisícinu gramu na 
analytické váze Sartorius.   

Po vyjmutí první sady vzork� , tedy 5 plech�  a 5 úhelník�  s povrchovou tak bez 
povrchové ochranné vrstvy, po uplynutí 480 hodin, byly vzorky bez povrchové úpravy 
pozorovány na sv� telném mikroskopu a nebylo zjišt� no �ádné korozní napadení. Zkušební 
materiál s povrchovou ochrannou vrstvou byl vizuáln�  zkontrolován a nebyly nalezeny �ádné 

1 
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korozní zplodiny. Povrch vzork�  v základním stavu a po 480h expozice je pro srovnání uveden 
na obr. 8.14 a 8.15.   

 

     
                               a)                                                                             b) 
 
Obr. 8.14 Povrch plechu v základním stavu (a); povrchový vzhled plechu po 480 hodinách 
expozice v klimatické komo� e (b); 10x   

 

    
                               a)                                                                             b) 
 
Obr. 8,15 Povrch úhelníku v základním stavu (a); Povrchový vzhled úhelníku po 480 hodinách 
expozice v klimatické komo� e (b); 10x 
 

 Stejný postup se provád� l p�i ostatních dobách expozice, tedy 720 a 1000 hodinách. Na 
vzorku plech a úhelník vystaveném prost�edí komory po dobu 1000h byl ud� lán kontrolní 
výbrus pro kontrolu korozních zplodin. Bylo zjišt� no, �e se na vzorcích typu úhelník za� aly 
objevovat první korozní zplodiny. Tyto produkty byly viditelné na p�í� ném �ezu v naleptaném 
stavu. Struktura je zobrazena na obr. 8.16. Vizuálním pozorováním povrchu na sv� telném 
mikroskopu p�i zv� tšení 200x ale nebyly viditelné (obr. 8.17). Na ostatních vzorcích typu plech 
a plech a úhelník s povrchovou ochrannou vrstvou nebyly po 1000h expozice nalezeny �ádné 
korozní zplodiny.    

Vzorky typu úhelník po 1000h expozice  byly o� išt� ny od korozních zplodin pono�ením 
do roztoku o slo�ení: 500 cm³ H2O, 30 g CrO3 (oxid chromový), 36 cm³ H3PO4 (kyselina 
fosfore� ná) a dopln� ní na 1000 cm³ H2O dle normy � SN 03 8452 [37]. � išt� ní probíhalo za 
studena p�i laboratorní teplot�  22°C  po dobu 15 min. Poté byly vzorky opláchnuty lihem a 
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osušeny v proudu vzduchu. Následn�  byly vzorky zvá�eny na analytické váze a z rozdílu 
hmotnosti p�ed a po zkoušce byly ur� eny hmotnostní úbytky. Na základ�  hmotnostních úbytk�  
byla vypo� tena korozní rychlost [mm/rok]. 

Pozn. Zkouška oplachu vzork�  je uvedena v podkapitole 8.4.2.2. 
 

 
 

Obr. 8.16 Profil povrchu úhelníku po 1000 hodinách expozice v klimatické komo� e; 50x;  
FUSS 
 

 
 

Obr. 8.17 Povrch úhelníku po 1000 hodinách expozice v klimatické komo� e; 20x 
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Nam�� ené a vypo� tené hodnoty hmotnostních úbytk�  
 

Výpo� et hmotnostního úbytku byl d� lán na t�ech vzorcích úhelníku a vypo� tené hodnoty 
jsou v tab. 8.8. 

 
Tab. 8.8 Hmotnostní úbytky a  hmotnosti vzork�  p� ed a  po expozici v klimatické  komo� e 

Hmotnost [g] 
Ozn. vz. 

P� ed zk. Po zk. Rozdíl 

Hmotnostní 
úbytek 
[g/m2] 

Pr� m. 

U1 11,9247 11,9221 0,0026 0,310 

U3 11,5621 11,5598 0,0023 0,274 

U4 12,3223 12,3192 0,0031 0,369 

0,317 

 
Výsledky korozních rychlostí u sledovaných vzork�  
 

Výpo� et korozních rychlostí byl d� lán op� t na t�ech vzorcích úhelníku a vypo� tené 
hodnoty jsou v tab. 8.9. 

 
Tab. 8.9 Korozní rychlosti vzork�   v klimatické  komo� e 

Doba zk. 
[h] 

Ozn. vz. 
Korozní 
rychlost 

[mm/rok] 
Pr� m. 

U1 0,00097 
U3 0,00086 1000 

U4 0,00115 
0,001 

 
 
8.4.2.2 Zkouška korozní odolnosti hliníkových slitin v korozní komo� e 
 
Vyhodnocení korozní agresivity zkušebního prostoru 
 

P�ed zapo� etím samotné zkoušky se musí nejprve stanovit korozní agresivita zkušebního 
prostoru korozní komory typu DCTC 600P. Byly pou�ity � ty�i referen� ní vzorky z uhlíkové 
slitiny CR4 podle normy ISO 3574 o rozm� rech 150 mm x 100 mm x 1 mm. Po o� išt� ní byly 
tyto vzorky zvá�eny s p�esností na 0,0001 g a jedna strana byla p�elepena samolepící plastovou 
fólií. Vzorky byly uchyceny v p�íslušných stojanech do ka�dého rohu zkušebního prostoru 
komory.  Po uplynutí 48 hodin v prost�edí 5% roztoku NaCl byly referen� ní vzorky vyjmuty, 
byly z nich odstran� ny korozní zplodiny mechanickým a chemickým � išt� ním dle [29]. 
K chemickému � išt� ní byl pou�it roztok v pom� ru 1:1; HCl + destilovaná voda + 3,5 g 
urotropinu, po dobu cca 10 – 15 min. p�i teplot�  23 °C. Po o� išt� ní byly vzorky opláchnuty 
vodou, pak lihem a osušeny proudem vzduchu.  

Vzorky byly zvá�eny a byl stanoven hmotnostní úbytek [g/m2] u všech � ty� vzork� . Podle 
[31] je funkce zkušebního za�ízení v po�ádku, jestli�e úbytek referen� ních ocelových vzork�  
� iní 70 ± 20 g/m2 . Podle tabulky 8.10 je z�ejmé, �e toto za�ízení vyhovuje [38].    
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Tab. 8.10 Hmotnostní úbytky na plochu [g/m2] u referen� ních vzork�  [38] 

Referen� ní vzorek Hmotnostní 
úbytek [g/m2] 

1 71,990 
2 80,438 
3 74,390 
4 73,590 

 
Zkouška oplachu vzork�  od korozních zplodin 
 

Pro zjišt� ní agresivity oplachu byly pou�ity referen� ní vzorky typu plechu a úhelníku. 
Oplach probíhal za studena a za tepla.  

Oplach za studena probíhal v souladu s normou � SN 03 8452 [37] v roztoku o slo�ení 
500 cm³ destilované H2O, 30 g CrO3 (oxid chromový), 36 cm³ H3PO4 (kyselina fosfore� ná) a 
dopln� ní na 1000 cm³ destilované H2O. Odstran� ní zplodin za tepla probíhalo v rozmezí 80°C 
a� var, a za studena p�i laboratorní teplot�  22°C. Pro ob�  teploty byly pou�ity referen� ní 
vzorky typu plech, úhelník v základním stavu a plech s korozními produkty po 96 hodinách 
expozice v korozní komo�e. Vzorky, které nebyly vystaveny koroznímu prost�edí byly o� išt� ny 
izopropanolem. 

Oplach za studena probíhal v periodách 15, 30, 45, 60, 75 a 90 min. Po ka�dé dob�  byly 
referen� ní vzorky zvá�eny a získané hodnoty byly zpracovány do grafu jako funkce hmotnosti 
na po� tu cykl�  oplachu (graf 8.1 a 8.2). Pomocí této závislosti byla stanovena kone� ná doba 
oplachu na 15min., aby nedocházelo k odstra� ování i základního materiálu bez korozních 
zplodin.  
 

 
Graf. 8.1 Stanovení kone� né doby oplachu za studena na zkušebním vzorku plech 
vystaveném koroznímu prost� edí na dobu 96 hodin 

 

Referen� ní vzorek plech  – oplach za studena
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Graf .8.2 Stanovení kone� né doby oplachu za studena na referen� ním vzorku  úhelník  
 

Stejný postup probíhal p�i oplachu za tepla v roztoku o slo�ení 50 cm3 H3PO4 (kyselina 
fosfore� ná), 20 g  CrO3 (oxid chromový) a dopln� ní destilovanou H2O dle normy � SN ISO 
8407 [29].  

Tento postup byl v periodách 3, 6, 9, 12, 15 a 18 min. Op� t po ka�dé dob�  byly 
referen� ní vzorky zvá�eny a získané hodnoty byly zakresleny do grafu jako funkce hmotnosti 
na po� tu cykl�  (graf 8.3 a 8.4). Z této závislosti byla ur� ena p�ibli�ná doba oplachu na 3 min. 
 

 
 

Graf. 8.3 Stanovení kone� né doby oplachu za tepla na referen� ním vzorku  plech  
vystaveném koroznímu prost� edí na dobu 96 hodin 
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Graf. 8.4 Stanovení kone� né doby oplachu za tepla na referen� ním vzorku  úhelník  
 
Druhá metoda byla vyhodnocena jako výrazn�  agresivn� jší a proto bylo obtí�né zvolit 

p�esný � as doby oplachování. Z toho d� vodu a rovn� � z hlediska bezpe� nosti byla zvolena 
první metoda, tj. oplach p�i laboratorní teplot� . Pro kompletní odstran� ní korozních produkt�  
byla doba stanovena na 15 min. 
  
Pr� b� h zkoušky v korozní komo� e 
 

Pr� b� h zkoušky korozní odolnosti v korozní komo�e je dán normou � SN EN ISO 9227 
[36]. Zkouška byla provád� na s odstup� ovanou dobou expozice, kdy doba byla v intervalech 
48, 96, 240 a 480 hodin. Jednotlivé cykly probíhaly ve zkušebním prost�edí 5% roztoku NaCl, 
koncentrace 50 g/l, p�i teplot�  35 °C ± 2 °C a pH nahromad� ného roztoku 6,5 a� 7,2. 

Typ vzork�  byl shodný s korozní zkouškou v klimatické komo�e uvedené v kapitole 
8.4.2.1. Po� et vzork�  byl ale navýšen o 5 u ka�dého typu z d� vodu 4 period expozice od 
p�edešlých 3 pou�itých v klimatické komo�e.    

P�ed expozicí byly vzorky bez povrchové úpravy o� išt� ny a odmašt� ny pomocí roztoku 
izopropanolu. Poté byly zvá�eny na analytické váze zn. Sartorius s p�esností ± 0,0001 g. 
Vzorky s povrchovou úpravou se nevá�ily. 

Po vyjmutí vzork�  z korozní komory byly o� išt� ny od korozních zplodin pono�ením do 
roztoku o slo�ení: 500 cm³ H2O, 30 g CrO3 (oxid chromový), 36 cm³ H3PO4 (kyselina 
fosfore� ná) a dopln� ní na 1000 cm³ H2O dle normy � SN 03 8452 [37]. � išt� ní probíhalo za 
studena p�i laboratorní teplot�  22°C  po dobu 15 min. Poté byly vzorky opláchnuty lihem a 
osušeny v proudu vzduchu. Následn�  byly vzorky zvá�eny na analytické váze a z rozdílu 
hmotnosti byly ur� eny hmotnostní úbytky. Tento postup se opakoval u ka�dé doby expozice. 
Na základ�  korozních úbytk�  byla vypo� tena korozní rychlost [mm/rok]. P�íklad výpo� tu 
korozní rychlosti je uveden ní�e.  

U vzork�  s povrchovou úpravou po 480h expozice nedocházelo k porušení ochranného 
nát� ru, které by nazna� ovalo vznik korozních produkt�  pod ním.  
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Nam�� ené a vypo� tené hodnoty hmotnostních úbytk�  
   

V p�íloze P2.1 jsou uvedeny hmotnosti vzork�  p�ed a po expozici v korozní komo�e 
v� etn�  vypo� tených hmotnostních úbytk� . V grafu 8.5 je stanovena závislost hmotnostních 
úbytk�  na dob�  expozice v korozní komo�e. Vyzna� ené hodnoty jsou pr� m� rnou hodnotou 5 
vzork�  za ka�dou dobu expozice. 
 

 
 

Graf 8.5 Závislost hmotnostních úbytk�  m�� ených vzork�   na dob�  expozice v korozní 
komo� e 

 
P� íklad výpo� tu korozní rychlosti pro vzorek plech bez povrchové úpravy po 96 hodinách  
 

P�íklad výpo� tu pouze pro jeden vzorek je uveden z toho d� vodu, �e pro ostatní vzorky 
p�i jedné dob�  expozice je postup výpo� tu analogický. V tab. 8.11 jsou uvedeny nezbytné 
údaje pot�ebné pro daný výpo� et. 

 
Tab. 8.11 Hodnoty pro výpo� et korozní rychlosti pro vzorek  plech po 96 hodinách expozice 

� as 
expozice 

[h] 

Hustota  
AlCu4Mg1, 

   [g/cm3] 

Exponovaná 
plocha vzorku, 

S  
[mm2] 

Hmotnost 
po� áte� ní, 

m1 [g] 

Hmotnost 
kone� ná, 

m2 [g] 

Hmotnostní 
úbytek, mu  

[g] 

96 2,6989 30000 29,9394 29,9121 0,0273 

 
 

I. výpo� et objemu úbytku materiálu 
 

333
3

115,1010115,10
/6989,2

0273,0
mmcm

cmg
gm

V u =×=== -

r
 

Závislost hmotnostních úbytk�  m�� ených vzork�  na � ase 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10

11
12

13

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

� as [h] 

hm
ot

no
st

ní
 ú

by
te

k 
[g

/m
2 ] 

úhelník

plech 



62 z 84 

 
II. výpo� et  podílu objemu úbytku a exponované plochy vzorku 
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III. výpo� et korozní rychlosti 
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Výsledky korozních rychlostí u sledovaných vzork�  
 

Hodnoty korozních rychlostí všech vzork�  jsou uvedeny v p�íloze P2.2. V grafu 8.6 je 
stanovena závislost korozní rychlosti Al slitin na dob�  expozice v korozní komo�e. Vyzna� ené 
hodnoty jsou pr� m� rnou hodnotou 5 vzork�  za ka�dou dobu expozice. 

 

 
 

Graf 8.6 Závislost korozní rychlosti m�� ených vzork�  na dob�  expozice v korozní komo� e 
 
8.4.3 Chemická analýza korozních produkt�  
 

Chemická analýza korozních produkt�  prob� hla na vzorcích typu plech a úhelník, které 
byly vystaveny 168 hodinám expozice v korozní komo�e. Vzorky byly p�ipraveny metodou 
zalisováním za studena. Pro zhodnocení chemického slo�ení fází byl pou�it rastrovací 
elektronový mikroskop. 

Na obr. 8.18 v místech ozna� ení 1 a 2 (tab. 8.12) prob� hla analýza korozních produkt� , 
která ur� ila p�ítomnost kyslíku, sodíku a chloru. Analýza byla provedena na vzorku typu plech 
po 168 hodinách expozice v korozní komo�e.  
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Obr. 8.18 Analýza korozních produkt�  po 168h expozice v korozní komo� e na vzorku typu 
plech; REM  
 

Tab. 8.12 Chemická analýza korozních produkt�  na vzorku plech po 168h  expozice 
Mno�ství  [hm.% ] Analýza Místo 

Al O Na Cl 
bodová 1 44,23 41,59 3,3 10,88 
bodová 2 47,67 38,59   12,74 

 
Tatá� analýza byla uskute� n� na na vzorku typu úhelník, kde byla zjišt� na p�ítomnost 

kyslíku, hliníku a chloru. Místa detekce jsou znázorn� na v obr. 8.19 a v tab. 8.13 je uvedeno 
zastoupení mno�ství t� chto prvk� .  

 

 
 
Obr. 8.19 Analýza korozních produkt�  po 168h expozice v korozní komo� e na vzorku typu 
úhelník; REM 

 1 
 2 

 1  2 
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Tab. 8.13 Chemická analýza korozních produkt�  na vzorku úhelník po 168h  expozice 

Mno�ství  [hm.% ] Analýza Místo 
Al O Cl 

bodová 1 39,72 58,71 1,57 
bodová 2 38,69 56,43 4,87 

 
8.4.4 Hodnocení vzhledu povrchu po korozním napadení 
 

Povrch zkušebních vzork�  po korozním napadení se nejprve hodnotil vizuáln�  a poté byl 
dokumentován pomocí sv� telného mikroskopu Olympus GX71 se snímací kamerou DP 11 –
 Olympus. Na základ�  t� chto hodnocení bylo zjišt� no, �e charakter plošného napadení je u 
všech vzork�  zkušebních slitin hliníku podobný. Po 96 hodinách expozice v korozní komo�e 
byly na povrchu patrné malé lokální oblasti korozního napadení, které se svým charakterem 
nejvíce podobaly nerovnom� rné korozi a to korozi d� lkové. Po delších dobách expozice se 
napadení rozr� stalo do hloubky i do plochy. Pro názornost jsou na obr. 8.20 a� 8.25 uvedeny 
p�íklady napadení povrchu u vzork�  plech a úhelník po 48 , 96 a 240h. 

 

  
 

Obr. 8.20 Povrch plechu po 48 hodinách expozice v korozní komo� e; 20x 
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Obr. 8.21 Povrch plechu po 96 hodinách expozice v korozní komo� e; 10x 
 

 
 

Obr. 8.22 Povrch plechu po 240 hodinách expozice v korozní komo� e; 20x 
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Obr. 8.23 Povrch úhelníku po 48 hodinách expozice v korozní komo� e; 20x 
 

 
 

Obr. 8.24 Povrch úhelníku po 96 hodinách expozice v korozní komo� e; 20x 
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Obr. 8.25 Povrch  úhelníku po 240 hodinách expozice v korozní komo� e; 20x 
 
8.4.5 Metalografické hodnocení profilu povrchu Al slitin    
 

Hodnocení profilu povrchu na vzorcích po jednotlivých dobách expozic v korozní 
komo�e s prost�edím 5% roztoku NaCl se d� lalo v naleptaném stavu pomocí kapaliny FUSS, tj. 
hliníkový substrát (7,5ml HF, 8 ml HNO3, 25 ml HCl a 1000 ml H2O), aby se zviditelnila 
povrchová úprava vzork�  typu plech a mohla se stanovit hloubka korozního napadení, p�ípadn�  
plošný úbytek vrstvy Al o � istot�  99,5%, kterou byl plech opat�en. Leptání se provád� lo i na 
úhelnících, aby byla zviditeln� na struktura. Poté se stanovoval druh koroze porovnáním 
s p�íslušnými etalony, viz norma � SN 03 8137 [30]. Mimo to se sledovala souvislost mezi 
korozním napadením a strukturou materiálu. K pozorování profilu vzork�  byl pou�it sv� telný 
mikroskop Olympus GX71 se snímací kamerou DP 11 – Olympus. � ez vzork�  se volil 
náhodn�  a to tak, aby se vylou� il vliv poškození Al vrstvy na vzorcích typu plech na hranách 
z d� vodu st� ihu vzork�  z pásu plechu. � ez vzorku byl provád� n souhlasn�  s normou � SN      
03 8137 [30].   
 
8.4.5.1 Charakter napadení v naleptaném stavu 
 

U jednotlivých slitin hliníku bylo pozorováno, �e charakter napadení je zcela podobný 
pro všechny zkušební materiály, plech resp. úhelník. Na obr. 8.26 je uveden p�íklad korozního 
napadení po 96 a po 480 hodinách expozice. Je zde patrné, �e korozní napadení po 480h je ve 
srovnání s 96h ve v� tším m�� ítku a napadení je spíše lokální. U úhelník�  za� alo napadení 
nazr� stat do v� tší plochy. Z obr. 8.26 a 8.27 je z�ejmé, �e hloubka se s � asem expozice zv� tšuje 
a u plech�  dochází i k porušení struktury pod hlinikovou vrstvou na povrchu. 
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                                a)                                                                          b) 
 

Obr. 8.26 Profil povrchu vzorku plech  po 96 a 480 hodinách expozice, a) 96h; b) 480h; 
50x; FUSS  
 

     
                                 a)                                                                            b) 
 

Obr. 8.27 Profil povrchu vzorku úhelník  po 96 a 480 hodinách expozice, a) 96h; b) 
480h; 50x; FUSS 

 
8.4.5.2 Druh koroze, souvislost mezi korozním napadením a strukturou 
 

Pro stanovení druhu koroze na vzorku plech byl pou�it vzorek po 240 hodinách expozice. 
Na základ�  pozorování obr. 8.27 a následném porovnání s etalony p�íslušné normy [30] bylo 
stanoveno, �e se korozní napadení nejvíce podobá bodové korozi. Tento druh korozního 
napadení byl pro všechny vzorky typu plech shodný. 
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Obr. 8.27 Profil povrchu vzorku plech  po 240 hodinách expozice; 50x; FUSS 
 

Pro stanovení druhu koroze na vzorku typu úhelník byl pou�it vzorek po 240 hodinách 
expozice. U vzork�  typu úhelník (obr. 8.28) se na základ�  porovnání s etalony p�íslušné normy 
[30] vyhodnotilo, �e se korozní napadení nejvíce podobá d� lkové korozi. Tento druh korozního 
napadení byl pro všechny vzorky typu úhelník shodný. 
  

 
 

Obr. 8.28 Profil povrchu vzorku úhelník  po 240 hodinách expozice; 50x; FUSS  
 

Po dob�  expozice 480h se na vzorku typu úhelník krom�  d� lkové koroze objevila koroze 
po hranicích zrn, která se ší� ila od hrany vzorku dále pod povrchem (obr 8.29 a 8.30). 
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Obr. 8.29 Úhelník po 480 hodinách expozice v korozní komo� e; struktura na hran�  napadená 
mezikrystalovou korozí; FUSS; REM 
 

 
 
Obr. 8.30 Detail mezikrystalové koroze u úhelníku po 480 hodinách expozice v korozní 
komo� e; koroze se ší� í po hranicích fází s vyšším obsahem Al, Mg a Cu; 50x; FUSS 
 
8.4.6 Obrazová analýza 
 

Pro zjišt� ní tlouš� ky Al vrstvy na vzorku typu plech, hloubky napadení a plošnou analýzu 
napadené plochy vzork� , byl pou�it po� íta� ový program Olympus Analysis 5. Pro plošnou 
analýzu napadené plochy se vzorky po oplachu od korozních zplodin skenovaly ze všech stran 
a pak se pou�il zmín� ný po� íta� ový program, pomocí n� ho� se ur� ilo procentuální napadení 
celkové plochy vzork� . V p�íloze (tab. P3.1) je zaznamenána pr� m� rná hodnota procentuálního 
napadení celkové plochy získaná jako pr� m� r z deseti m�� ení po ka�dé dob�  expozice, na 
jeho� základ�  byl vytvo�en graf 8.7. 
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Dále se m�� ilo napadení plochy po 480 hodinách expozice a byl vytvo�en histogram 
v závislosti � etnost a plošný rozsah korozního napadení (graf 8.8 a 8.9). Plocha jedné strany 
plechu � inila 15000 mm² a úhelníku 2100 mm² a zjišt� ný plošný rozsah korozního napadení se 
vyhodnocovalo z plochy cca 50 mm2. Na ka�dém typu vzorku bylo provedeno sto m�� ení. 
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Graf. 8.7 Procentuální napadení celkové plochy vzork�  v korozní komo� e po jednotlivých 
dobách expozic 

 

 
 

Graf 8.8 Histogram � etnosti  napadené plochy po 480h expozice u vzork�  plech 
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Graf 8.9 Histogram � etnosti napadené plochy po 480h expozice u vzork�  úhelník 

 
Pro zjišt� ní tlouš� ky povrchové ochranné vrstvy se ud� laly metalografické výbrusy. 

Výsledky jsou uvedeny v kapitole 8.1.  
Hloubka napadení se zjiš� ovala na naleptaných výbrusech pomocí FUSS a op� tovn�  byl 

u�it program Olympus Analysis 5. V p�íloze (tab. P4.1) je vypo� tena pr� m� rná hloubka 
napadení v�dy dvou náhodn�  vybraných plech�  a úhelník�  z ka�dé sady po 48, 96, 240 a 480h. 
Z tab. P4.1 byl vytvo�en graf 8.10 pr� m� rné hloubky napadení. U úhelník�  se m�� ilo napadení 
zvláš�  na ploše a hranách. 

Pozn. V této tabulce a grafu není zakomponován plošný úbytek jednotlivých vzork� . 
 

 
 

Graf. 8.10 Hloubka korozního napadení u vzork�  v korozní komo� e 
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9. DISKUZE VÝSLEDK �  
 
9.1 Porovnáni struktur v základním stavu u plech�  a úhelník�  
 

Chemické slo�ení vzork�  bylo porovnáváno s chemickým slo�ením, které bylo ov�� eno 
na  OPS. Bylo zjišt� no, �e chemické slo�ení odpovídá (viz tab. 8.1 a 8.2). 

Mikrostruktura u posuzovaných vzork�  slitiny Al p�ipravovaných technologií tvá�ení a 
následným vytvrzením je u plech�  a úhelník�  rozdílná. U plech� , které jsou opat�eny ješt�  
povrchovou ochrannou vrstvou hliníku o � istot�  99,5% se ve struktu�e AlCu4Mg1 vyskytují 
fáze typu AlCuFeMn a AlCuMn. Fáze typu AlFeMn má ostrohranný tvar, zatímco fáze ve 
kterých je obsa�en v� tší podíl Cu a Mg, mají více globulární morfologii.  

V povrchové ochranné vrstv�  tvo�ené 99,5% Al byl v n� kterých místech nam�� en ur� itý 
podíl Fe a Si, co� ukazovalo na p�ítomnost intermetalické fáze AlFeSi. Tyto fáze byly 
ostrohranného tvaru a vyskytovaly se ojedin� le. 

U vzork�  typu úhelník se jednalo o dural typu AlCu4Mg1. Podobn�  jako u plech�  se 
v základní matrici tvo�ení substitu� ním tuhým roztokem m� di i ho�� íku v hliníku vyskytovaly 
fáze typu AlCuFeMn, AlFeMnSi. Jejich rozlo�ení bylo náhodné, ale velikost byla v� tší ne� 
v p�ípad�  vzork�  plech� . Také obsah �eleza, manganu a k�emíku byl ve srovnání s plechy 
vyšší. 
 
9.2 Ov�� ení homogenity korozního prost� edí 
 

V p�ípad�  klimatické komory se homogenita a agresivita zkušebního prost�edí nemusela 
p�ed zapo� etím zkoušky provád� t z d� vodu, �e po výrob�  prob� hla kalibrace za�ízení. Hodnoty 
rozptylu teplot jsou v souladu s [33, 34].  

U korozní komory p�ed zapo� etím samotné zkoušky prob� hla zkouška agresivity 
korozního prost�edí. Šlo o ov�� ení homogenity a agresivity prost�edí ve zkušebním za�ízení a 
porovnáním s normou [31]. Po získání korozních úbytk�  ocelových referen� ních vzork�  po 48 
hodinách expozice v 5% roztoku NaCl bylo stanoveno, �e funkce komory je pln�  vyhovující. 
 
9.3 Makroskopické zhodnocení vlivu daného korozního prost� edí 
 

Po vizuální kontrole povrchu zkušebních vzork� , které byly podrobeny korozním 
zkouškám v klimatické a korozní komo�e se u všech vzork�  hodnotil charakter napadení. 

 V p�ípad�  klimatické komory se korozní produkty objevily na vzorcích typu úhelník a� 
po 1000 hodinách expozice. Jednalo se o charakter rovnom� rného rozmíst� ní korozního 
napadení (viz  obr. 8.17). U ostatních vzork� , tedy plech�  a vzork�  s povrchovým ochranným 
nát� rem nebylo zjišt� no korozní napadení.  

U korozní komory byl u všech vzork�  hodnocen charakter plošného napadení jako 
nerovnom� rná koroze. Po 48 hodinách expozice byla plocha vzorkového materiálu plech�  a 
úhelník�  bez povrchového ochranného nást�iku napadena lokáln�  (viz obr. 8.20 a 8.23) a po 
delší dob�  expozice se korozní napadení rozr� stalo po celé ploše (viz obr. 8.21, 8.22; 8.24 a 
8.25). V p�ípad�  vzork�  s povrchovou ochrannou vrstvou nedošlo po 480 hodinách expozice ke 
vzniku �ádných korozních produkt�  pod ochranným nát� rem.  

 
9.4 Metalografické vyhodnocení charakteru korozního napadení na povrchu vzork�  
 

P�i ur� ování druhu korozního napadení povrchu vzorku na p�í� ném �ezu v naleptaném 
stavu bylo porovnáním s p�íslušnými etalony [30] zjišt� no, �e se v p�ípad�  klimatické komory 
jedná o charakter rovnom� rného rozmíst� ní korozního napadení (viz kapitola 3.5) a tvar 
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napadení m� �e být p�echodem mezi rovnom� rnou a selektivní korozí (viz obr. 8.16). Tento 
druh koroze se projevil jen u úhelník�  po 1000 hodinách expozice. D� vodem je p�ítomnost 
m� di, která se projevuje jako nep�íznivá. U plech�  s povrchovou vrstvou Al bylo nam�� ené 
mno�ství m� di v této vrstv�  výrazn�  menší, co� zp� sobilo, �e nedošlo ke vzniku korozních 
zplodin. Ostatní vzorky, plech a vzorky s povrchovou ochrannou vrstvou nát� ru, nebyly ani po 
1000 hodinách napadeny.  

V p�ípad�  korozní komory p�i ur� ování druhu korozního napadení povrchu vzorku na 
p�í� ném �ezu v naleptaném stavu bylo porovnáním s p�íslušnými etalony [30] zjišt� no, �e se u 
vzork�  typu plech jedná o bodovou korozi (viz kapitola 3.5). S prodlu�ujícím se � asem 
docházelo k rozvoji koroze na celý povrch a také se zv� tšovala hloubka korozního napadení, 
která u vzork�  plechu zasahovala a� pod povrchovou vrstvu hliníku. Analýza korozních 
produkt�  ukázala, �e se nad povrchovou ochrannou vrstvou hliníku vyskytuje velké mno�ství 
hliníku, kyslíku, chloru a sodíku. Z toho plyne, �e jde o oxidy hliníku, které dále reagovaly s 
korozním prost�edí 5% roztoku NaCl a s postupem � asu se hloubka napadené plochy dostávala 
a� pod vrstvu Al (viz obr. 8.27).  

V p�ípad�  úhelník�  bylo stanoveno, �e jde o korozi d� lkovou (viz kapitola 3.5). S 
prodlu�ujícím se � asem expozice docházelo podobn�  jako u plech�  k rozvoji koroze na celý 
povrch, ale b� hem kratší doby a také ke zv� tšování pr� m� ru d� lk� . Z analýzy korozních 
produkt�  bylo zjišt� no, �e se v blízkosti povrchu vyskytuje zna� né mno�ství kyslíku, hliníku a 
ho�� íku a s v� tší vzdáleností se vyskytuje ur� itý podíl chloru. Také tedy docházelo k reakci 
chloru s oxidy hliníku ale ve v� tší mí�e ne� v p�ípad�  plechu.    

U úhelník�  se po 480 hodinách expozice v korozní komo�e za� ala objevovat 
mezikrystalová koroze, která probíhala po hranicích zrn. Její vznik lze spojovat i s výskytem 
intermetalických fází, ve kterých bylo nalezeno velké mno�ství hliníku, m� di a ho�� íku Tato 
koroze se rozši�uje od hrany vzorku dál pod jejím povrchem (viz obr. 8.29 a 8.30). Jedná se o 
elektrochemickou korozí a souvisí se vznikem mikro� lánku mezi fází Al2CuMg a matricí, kdy 
tato fáze má v pou�itém roztoku NaCl katodický charakter. Vzniklý mikro� lánek pak zvyšuje 
korozní rychlost. 

S rostoucím � asem expozice také docházelo k oslabení tlouš� ky Al vrstvy u plech�  a 
k oslabení celkové tlouš� ky úhelník�  z d� sledku rovnom� rné koroze. 
 
9.5 Vyhodnocení zkoušky korozní odolnosti Al slitin v klimatické komo� e a v prost� edí 

 5% roztoku NaCl 
 
V prost�edí klimatické komory se na vzorcích typu plech po 1000 hodinách expozice 

neobjevovaly �ádné korozní produkty. Toté� bylo zjišt� no na vzorcích s povrchovou 
ochrannou vrstvou nát� ru. Souvisí to se vznikem pasiva� ní vrstvy Al2O3, která je velice 
stabilní. Na vzorcích typu úhelník se ale po zmín� né dob�  expozice objevily první známky 
korozního napadení, jak je patrné na obr. 8.16. Na základ�  tohoto zjišt� ní byl stanoven 
hmotnostní úbytek a dále korozní rychlost (viz tab. 8.8. a 8.9), kdy výsledná hodnota je brána 
jako pr� m� r ze t�í vzork� . Z výsledk�  je z�ejmé, �e výsledné hodnoty hmotnostního úbytku a 
korozní rychlosti jsou nízké z d� vodu vzniku pasiva� ní vrstvy Al2O3, její� rychlost narušování 
v klimatické komo�e byla minimální.  

Hmotnostní úbytky (graf 8.5) a korozní rychlosti (graf 8.6) jednotlivých sad vzork�  
v prost�edí 5% roztoku NaCl byly vypo� teny z hmotnostních úbytk�  po dané dob�  expozice 
v korozní komo�e (viz tab. P2.1 a P2.2). Pro zhotovení graf�  hmotnostních úbytk�  a korozních 
rychlostí se pou�ily vypo� tené pr� m� rné hodnoty z ka�dé sady vzork� , tedy p� ti, po 
jednotlivých dobách expozic. Jak je z graf�  hmotnostních úbytk�  patrné (viz graf 8.5), nejv� tší 
úbytek byl hodnocen u vzork�  typu úhelník. U plech�  byly tyto úbytky menší z d� vodu 
povrchové vrstvy Al o � istot�  99,5%, která se jevila jako stabilní. Z výsledných hodnot také 
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vyplývá, �e i korozní rychlosti se lišily a nejv� tší byly pozorovány na úhelnících. Z grafu 8.6 je 
z�ejmé, �e korozní rychlost se u obou typ�  vzork�  s prodlu�ující dobou expozice sni�ovala. To 
souvisí se vznikem plošné, ale rovn� � i bodové a d� lkové koroze, kdy korozní produkty 
z� stávají v t� chto místech a nedochází k jejich odstra� ování z místa vzniku.  

Pro zjišt� ní rozsahu korozního napadení plochy vzork�  po 480 hodinách expozice 
v korozní komo�e, byl vytvo�en histogram � etnosti napadené plochy (graf 8.8 a 8.9) z d� vodu 
porovnání vzork�  plech�  a úhelník� . Nejv� tší � etnost napadení u úhelník�  je v rozmezí 30 a� 
40%, kde�to u plech�  v rozmezí 20 a� 30%. Z porovnání výsledk�  vyplývá, �e procento 
napadené plochy u plech�  je menší ne� u úhelník� . Mimo to byl vytvo�en graf celkové 
napadené plochy po jednotlivých dobách expozic (viz graf 8.7). Z t� chto výsledk�  plyne stejný 
záv� r, jak u p�edchozího porovnání, �e procentuální napadení celkové plochy je u úhelník�  
v� tší.   
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10. ZÁV� RY 
 

Z dosa�ených výsledk�  provedených experiment�  korozní odolnosti hliníkových slitin 
v klimatické komo�e v prost�edí atmosféry zadané vlhkosti a v korozní komo�e s prost�edím 
5% roztoku NaCl lze vyslovit následující záv� ry: 
 

·  materiálem potahového plechu draku letadla je hliníkové slitina, na které byla 
naplátována vrstva hliníku. Ve struktu�e vzorku z plechu jakosti AlCu4Mg1 (GOST 
D16 ATV) se v matrici tvo�ené substitu� ním tuhým roztokem m� di a ho�� íku v hliníku 
vyskytují fáze intermetalické typu AlCuFeMn a AlCuMn. Fáze typu AlFeMn má 
ostrohranný tvar, zatímco fáze, ve kterých je obsa�en v� tší podíl Cu a Mg, mají více 
globulární morfologii. Mikrostruktura matrice po vytvrzení nebyla detailn�  
vyhodnocena 

 
·  v povrchové vrstv�  plechu tvo�ené hliníkem o � istot�  99,5%, která byla zhotovena 

technologií naplátování zatepla, se v n� kterých místech vyskytoval v� tší podíl �eleza a 
k�emíku. Analýza prokázala p�ítomnost intermetalika AlFeSi. Profilová analýza 
ukázala, �e p�i naplátování došlo také k difúznímu promíchání hliníkové vrstvy 
s matricí. Tlouš� ka této vrstvy byla po obou stranách plechu rozdílná a pohybovala se 
v rozmezí 30 a� 40� m 

 
·  pro ú� ely výztuhy plášt�  letadla byly pou�ity úhelníky z hliníkové slitiny – duralu 

jakosti dle � SN 424203.61 (AlCu4Mg1). Ve struktu�e vzork�  odebraných z  úhelník�  
byly v matrici zjišt� ny fáze typu AlCuFeMn a AlFeMnSi, které m� ly v� tší rozm� r ne� u 
plech�  

 
·  p�i cyklických zkouškách v klimatické komo�e v celkové dob�  expozice 1000h spojené 

s p� sobením atmosféry o teplot�  35°C a vlhkosti 98% po dobu cca 8h a následném 
osychání p�i teplot�  25°C a vlhkosti 60% po dobu cca 16h se vzorky chovaly stabiln� , 
tj. na jejich povrchu nebyly pozorovány korozní produkty. Pouze u vzork�  úhelník�  
došlo k napadení korozí, kterou je mo�no popsat jako p�echod mezi rovnom� rnou a 
selektivní korozí 

 
·  v korozní komo�e v prost�edí 5% roztoku NaCl se u plech�  jednalo o bodovou korozi a 

s postupem � asu se koroze rozší�ila na celý povrch a zv� tšovala se i hloubka napadení. 
U úhelník�  se jednalo o korozi d� lkovou a došlo k rychlejšímu rozvoji po celém 
povrchu ne� u plech� . S � asem se zv� tšoval pr� m� r d� lk� . Po dob�  240h došlo lokáln�  
ke degradaci korozí p�es vrstvu hliníku a� do základního materiálu (duralu) 

·  u materiálu úhelník�  se v solné mlze za� ala po dob�  expozice 480h objevovat krom�  
d� lkové koroze i mezikrystalová koroze. Za hlavní p�í� inu jejího výskytu lze pova�ovat 
vznik korozních mikro� lánk�  mezi fázi Al2CuMg a matricí, která má v daném prost�edí 
katodický charakter 

 
·  materiál plech�  s vrstvou hliníku se z hlediska hodnocení p� sobení korozního prost�edí 

v solné mlze jevil jako podstatn�  odoln� jší 
 

·  nam�� ené výsledky pr� b� h�  korozní rychlosti u materiálu plechu i materiálu úhelníku 
odpovídají údaj� m uvád� ným v literatu�e pro hliník a slitinu AlCu4Mg1. 
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12. SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  
 
hm.% hmotnostní procento 
� SN � eská technická norma 
� SN EN evropská technická norma 
Rm mez pevnosti [MPa] 
A                                    ta�nost[%] 
HB                                 tvrdost podle Brinella 
HV                                 tvrdost podle Vickerse  
Al 2O3                                          oxid hlinitý 
�                                      precipitát fáze Al3Mg2 

                                      p�esycený tuhý roztok feritu 
Re                                                    mez kluzu [MPa] 
vp                                               nadkritická rychlost ochlazování [°C/s] 
GPI                                Guinier- Prestonova pásma I                             
GPII                               Guinier- Prestonova pásma II 
� ´                                  � áste� n�  koherentní fáze 
�                                     nekoherentní fáze 
GPB                               Guinier- Presto- Bagariackij pásma 
m                                    korozní zm� na [mm/rok] 
kt                                                     konstanta závislá na teplot�  
t                                     � as [s] 
Me0                                � istý kov 
Mz+

                                 polarizovaný kov 
z                                     po� et uvoln� ných elektron�   
e-

                                    elektron 
pH                                  kyselost 
Ekor                                                korozní potenciál 
vk                                   korozní rychlost 
NaCl                              chlorid sodný 
FUSS                             hliníkový substrát (7,5ml HF, 8 ml HNO3, 25 ml HCl a 1000 ml H2O) 
OP – S                           koloidní roztok SiO2               
HCl                                chlorovodík  
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P� íloha 1 – profil hloubkové analýzy plechu s vrstvou Al 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Graf P1.1 Profilová analýza plechu 
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P� íloha 2 – tabulky: hmotnostní úbytek a korozní rychlost [mm/rok] na � ase [h] 
 
Tab. P2.1 Hmotnostní úbytky jednotlivých sad a  hmotnosti vzork�  p� ed a  po expozici 
v korozní komo� e 

Hmotnost [g] 
Doba zk. 

[h] 
Ozn. vz. 

P� ed zk. Po zk. Úbytek 

Hmotnostní 
úbytek 
[g/m²] 

Pr� m. 

P1 30,3152 30,3067 0,0085 0,283 

P2 30,2398 30,2328 0,007 0,233 

P3 30,1298 30,1191 0,0107 0,357 

P4 30,4598 30,4514 0,0084 0,280 

P5 30,477 30,4683 0,0087 0,290 

0,289 

U1 11,9718 11,9539 0,0179 2,131 

U2 11,8076 11,7816 0,026 3,095 

U3 12,2382 12,2197 0,0185 2,202 

U4 13,6048 13,5894 0,0154 1,833 

48 

U5 11,5274 11,5064 0,021 2,500 

2,352 

P1 30,4153 30,3971 0,0182 0,607 
P2 29,9394 29,9121 0,0273 0,910 
P3 30,4133 30,3872 0,0261 0,870 
P4 30,4284 30,4048 0,0236 0,787 

P5 29,7721 29,7483 0,0238 0,793 

0,793 

U1 12,0886 12,0686 0,02 2,381 
U2 11,8397 11,8035 0,0362 4,310 
U3 12,2232 12,1963 0,0269 3,202 
U4 11,882 11,8542 0,0278 3,310 

96 

U5 12,5115 12,4732 0,0383 4,560 

3,552 

P1 30,3581 30,3244 0,0337 1,123 
P2 30,4431 30,4095 0,0336 1,120 
P3 30,5165 30,4877 0,0288 0,960 

P4 30,4432 30,4146 0,0286 0,953 

P5 30,3776 30,3501 0,0275 0,917 

1,015 

U1 12,1497 12,0983 0,0514 6,119 

U2 11,8065 11,7409 0,0656 7,810 

U3 12,7214 12,6666 0,0548 6,524 

U4 12,2638 12,2145 0,0493 5,869 

240 

U5 12,46 12,3982 0,0618 7,357 

6,736 
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Hmotnost [g] 
Doba zk. 

[h] Ozn. vz. 
P� ed zk. Po zk. Úbytek 

Hmotnostní 
úbytek 
[g/m²] 

Pr� m. 

P1 30,0051 29,9656 0,0395 1,317 

P2 30,0603 30,0134 0,0469 1,563 

P3 30,1576 30,1178 0,0398 1,327 

P4 30,2655 30,2239 0,0416 1,387 

P5 30,3411 30,301 0,0401 1,337 

1,386 

U1 12,7041 12,5903 0,1138 13,548 

U2 13,5817 13,4612 0,1205 14,345 

U3 11,4405 11,3375 0,103 12,262 

U4 12,4122 12,3135 0,0987 11,750 

480 

U5 12,217 12,1216 0,0954 11,357 

12,652 

 
 
Tab. P2.2 Korozní rychlosti [mm/rok] jednotlivých sad vzork�  v korozní komo� e  

Doba 
zk. [h] Ozn. vz. 

Korozní 
rychlost 

[mm/rok]  
Pr� m. 

Doba 
zk. [h] Ozn. vz. 

Korozní 
rychlost 

[mm/rok]  
Pr� m. 

P1 0,019 P1 0,021 

P2 0,016 P2 0,031 

P3 0,024 P3 0,029 

P4 0,019 P4 0,027 

P5 0,020 

0,020 

P5 0,027 

0,027 

U1 0,139 U1 0,078 

U2 0,202 U2 0,140 

U3 0,144 U3 0,104 

U4 0,119 U4 0,108 

48 

U5 0,163 

0,153 

96 

U5 0,149 

0,116 

P1 0,015 P1 0,009 

P2 0,015 P2 0,011 

P3 0,013 P3 0,009 

P4 0,013 P4 0,009 

P5 0,012 

0,014 

P5 0,009 

0,009 

U1 0,080 U1 0,088 

U2 0,102 U2 0,094 

U3 0,085 U3 0,080 

U4 0,077 U4 0,077 

240 

U5 0,096 

0,088 

  

480 

U5 0,074 

0,082 
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P� íloha 3 – tabulka: procentuální napadení povrchu vzork �  
 
Tab. P3.1 Procentuální napadení povrchu vzork�  po jednotlivých dobách expozic v korozní 
komo� e 

Doba zkoušky [h] Vzorek 
48 96 240 480 

Plech 3,1722 13,3056 25,7425 26,4202 
Úhelník 7,3085 28,8686 31,2168 81,4051 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P� íloha 4 – tabulka: pr� m� rná hodnota hloubky napadení vzork�  
 
Tab. P4.1 Pr� m� rná hodnota hloubky napadení vzork�  

Doba expozice [h] Vzorek 
48 96 240 480 

  pr� m� rná hloubka napadení [� m] 

Plech 2,01 2,11 4,3 8,295 
Úhelník - plocha 4,54 4,125 7,4 12,605 
Úhelník - hrana 4,485 5,84 6,34 11,275 

  sm� rodatná odchylka sx 

Plech 1,18 2,3 1,905 9,07 
Úhelník - plocha 2,25 1,665 3,455 12,93 
Úhelník - hrana 2,52 1,24 4,13 10,125 

 
 
 

 


