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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamena na hodnoceni koroze hlinikovych slitin typu &gl
tvaru Uhelnik a plech, ktery je opa vrstvou hliniku oistot 99,5%.

Teoreticka ast se vnuje charakteristice hliniku, rozZéni hlinikovych slitin, jejich
znaeni a vlivu pisadovych prvk na Al slitiny. V nasledujici kapitole je obecmpopsana
koroze kov, jeji rozd leni z hlediska zpsobu napadeni, mechanisioroze, vliv korozniho
prostedi, volba protikorozni ochrany apod. Hlavast se zabyvéa korozi hliniku. Pozornost je
v novana vlivu pisad na korozni odolnost Al slitin, zgbu korozniho napadeni, vlivu
korozniho prosedi a také protikorozni ochrai\l slitin. DalSi kapitola se zabyva koroznimi
zkouskami v umlych atmosférach a posledni kapitola popisuje miktododnoceni koroze.

V Gvodu experimentalnidsti jsou uvedeny pou ité materidly a vzorky prgesmenty.
Poté je prace wynovana pehledu a popisu pou itych metod pro experimentélrély. V dalSi
kapitole jsou uvedeny pb hy a vysledky experimentz pozorovani a meni. Napl této
kapitoly tvoi metalografické rozbory pou itych vzorkAl slitiny ve vychozim stavu a po
koroznim napadeni. Hlavnist je vhovana zjiSovani zavislosti korozni rychlosti nase
u jednotlivych vzork Al slitin po expozici v klimatické kome a korozni kome se solnou
mlhou.

KL OVA SLOVA
Slitina hliniku, techologie tvéni, koroze, korozni rychlost, mechanismus.
ABSTRACT

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

The theoretical part deals with the characteristt®luminium, the classification and
naming of aluminium alloys and the impact of admigs on aluminium alloys. In the
following chapter a general introduction to metatrosion, its differentiation according to the
type of corrosion attack, mechanisms of corrosithe, impact of corrosive environment,
according to the choice of anti-corrosion protectietc. is given. The main part is devoted to
the corrosion of aluminium with a special importanof the impact of admixtures on
aluminium alloys, the types of corrosion attacle timpact of corrosive environment as well as
of the anti-corrosion protection of aluminium akoyThe corrosion tests in controlled
atmosphere are considered in the next chapterewhé last one deals with the evaluation
methodology of the process of corrosion.

At the beginning of the experimental part all theedi samples and materials are
introduced. The thesis continues then with an agenand a description of the methods used
for experiments. The measurement procedure ancetudts of the experiments are presented
in the following chapter that focuses on the metakphic analysis of the aluminium alloy
samples before the experiment and after the camoattack. The main part of the chapter
deals with the dependence of corrosion speed ofniigidual aluminium alloy samples on
time after being exposed in the climate chamberthadalt fog chamber.

KEYWORDS

Aluminum alloy, technology of moulding, corrosiamgrrosion rate, mechanism.
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1. UVOD

Hlinik pati mezi kovy, ktery diky své malé hust®,79 kg/m3 a malému elektrickému
odporu, ma Siroké vyuiti jak v elektrotechnice ktae form slitin s ho ikem, mdi,
manganem a zinkem pou ivané v leteckém a automeditopr myslu [1, 2, 3, 4].

Nejv tSi procento pou iti hlinikovych slitin pdstavuje letecky pmysl. Z d vodu malé
hmotnosti a dobrych mechanickych vlastnosti zejm@nhaizkych teplotach, hraje ¢k itou
roli vtomto odvtvi. Nej astjSi pou ivanou slitinou v leteckém pmyslu je slitina Al — Cu —
Mg zvand jako dural [5]. Hlinik a jeho slitiny sgana uji nizkou mrnou hmotnosti, dobrou
elektrickou a tepelnou vodivosti a dobrou stalostieho hliniku na vzduchu. Slitiny hliniku,
které neobsahuji m, odolavaji také korozi v atmosférickych podminkaElalSi vyhodou
slitin je jejich dobra svaelnost v ochranné atmoséa z enviromentalniho hlediska snadna
recyklovatelnost. Nevyhodou je Spatna odolnostikiira jeho slitin proti alkalickym latkam a
pokud jsou v konstrukci v pmém styku s jinymi kovy, me dochazet k elektrochemické
korozi.

Popis jednotlivych slitin hliniku je uveden v kege 2.4.1 a podkapitole 2.4.1.1 a
2.4.1.2.

Obecny popis konstrukce letadla

Nosna konstrukce trupu letadla tv85 — 90% hmotnosti, z toho 37 — 40% je potah;-30
33% podélniky a 20 — 30%epa ky. Z toho dvodu se na konstrukcich podileji hlaviehké
slitiny hliniku — duraly. Ty jsou nytované nebo loedné ke kose letounu [6, 7].

Ka dy letoun se sestava zd hlavnich skupiny: draku letounu, pohonné soustavy
vystroje.

Drak letounu nese pohonnou skupinu a naklad. R&upati jak nosna soustava, tak
asti nutné ke stabilizaci &eni letu. Drak se ¢f na pt asti a to nosna soustava, trup, ocasni
plochy, soustavaizeni a pistavaci zazeni. Nosna soustava je ndglit jSi asti, proto e
slou i k vytvo eni peva né asti vztlaku. Trup slou i pro spojeni hlavnicésti draku v jeden
celek. Ocasni plochy stabilizuji letadlo podélm smrov a umo uji jeho ovladani jako
soustavaizeni [7].

Lehké slitiny hliniku se na draku letounu podikg znané mie. Tvoi piblin 40 —
50% pou itého materialu. Slitiny hliniku maji dobréechanické vlastnosti (mez pevnosti a
650MPa), vynikajici mrnou hmotnost (2,79kg/H a hodnota modulu pru nosti v tahu E je
72*103% MPa. Snadno se obrgiba tvai. Hlinikové slitiny urené ke tv&ni se pou ivaji ve
form plech jako asti potahu, jako podélné vyztuhy buohybané, lisované nebo
protla ované. Hlinikové slitiny se proti korozi chrani ktl®lytickou oxidaci tzv. eloxovani.
Jedna se o proces, kdy se na povrchu vittenka vrstva oxidu hlinitého a hydroxidu
hlinitého. Po eloxovani jsou plechy lakovany. Jimeo nosti ochrany proti korozi je platovani
hlinikem [7]. Tento druh vyroby je popsan &sti 2.6 (tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin)
Z hlediska koroze ma vyznam zabranvzniku elektrochemické koroze, ktera vznikagyku
hlinikovych slitin s kovy vlivem odliSného elekttatického potencialu za ijpomnosti
vodivého prosedi jako je voda a vihkost ve vzduchu. Nejpou iah slitiny hliniku
pou ivaneé v leteckém pmyslu jsou uvedeny v tab.1.1.
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Tab. 1.1 Slitiny hliniku pou ivané v leteckémmyslu [7, 8, 9]

Ozna eni} Zna eni Mez Pou iti a vlastnosti
dle SN | dle EN |pevnosti[MPa]
4250‘_15 i 100-130 technicky hlinik, plechy do 5mm
SN 42 - 180-430 dural, plechy, te, lisované profily, vidlice, paky
4201.65 ’ T ’ ’
SN 42| AW- 450-480 superdural, vice namahané dilce pro zgyplechy,
4203.65| 2024 p epa ky
SN 42| AW- 200-580 pro siln namahané dily, ale citlivé na koncentrgce
4222.7 | 7075 nap ti
SN 42 - 260-560 platovany dural - potahové plechy
4251.15
4480'\(1)1%) 6%\5/3\/2 A 270-560 pantal, dob svaitelna a tvarnd slitina na nadr €
SN 42| AW- 130-220 slitina s podobnymi vlastnostmi jak pantal, trubRy,
4232.15| 3103 pro malo namahan@sti
. fo'\(')j% 6%\5’3\’2' A| 320340 siluminy, slitiny k odlévani slo itych othi

\V

AW- vysokopevnostni slitina vhodna prasti naméahan
VAD 23 2024 260-560 tlakem, dobré pevnostni viastnosti do 150 - 170°C,
citliva na koncentraci napi

Pro vyrobu kidel a trup se pou ivaji hlinikové slitiny na bazi duralu (AfCu) [3].

V tomto odvtvi jsou na hlinikové slitiny kladeny dva hlavni @davky. Prvni z nich
jsou nova materialovéeseni, kter4 vedou k velkym finarim Gspordm p konstrukci. Na
druhé stran je vSak kladen daz na to, aby nové materialy byly schopny odol&yabkému
namahani a byla zarena bezpenost provozu. Hlavnim smem uspory vyrobnich naklade
nahrada montovanych cellcelistvymi nebo monolitnimi konstrukcemi. Prvnignované se
skladaji z velkého mno stvi tvénych plech nebo obradbnych &sti. Ty jsou néasledn
spojovany nyty, svavanim, lepenim nebo jinym zpobem. Naproti tomu celistvé a monolitni
konstrukce nahrazuji funkcighto asti v jednom celku a tim dochazi ke sni eni hmstina
zarove ke sni eni naklad diky menSimu pdu spojovanych dil. Finan ni Uspory jsou spjaty
s vyu itim rychlostnich frézovacich center, kter [gou ivaji pro obrdni vysoce pevnych
hlinikovych slitin [5].

Spolehlivost letadla je spojena se spolehliveSéch prvk i celk nosné konstrukce,
pohonné jednotky i vystroje. Pevnost a tuhost jglastnostmi konstrukce, které rozhoduji o
jeji spolehlivosti. Konstrukce musi byt schopnam@st bez poruchy vSechna zati eni, ktera se
mohou bhem normalniho provozu vyskytnout. Zati eni jsounaa znymi fyzikalnimi stavy,
do kterych se letoun bem provozu dostane. Mezi \&i zat né sily pati sily
aerodynamické, tah pohonné jednotky, sily od dotgkuzemi, sily manipulai, namahani
plast letounu diky narazu drobnyclstic jako jsou kapky vodyAstice ledu a dale namahani
draku letounu z dvodu rychlého stdani teplot. Jiné sily, které se zde projevujujs
hmotnostni, gravitani zrychleni, gyroskopické inky, statické zati eni a dynamické zati eni.

Zt chto dvod hraje dleitou roli volba materialu. |1 kdy je snaha naldia hlinik
jinymi leh imi materialy na bazi hoiku, uhlikovymi a sklemymi vidkny, z stdva dural
nenahraditelnym materidlem u komponent, které pguahany vysokym napm.

Mezi materidly pou ivané v leteckém pnyslu se adi materidly tradni a nove, tedy
kompozity, jejich nejvtSi rozvoj probihal po 2. stové valce. Pat zde skelné laminaty,
aramidova a uhlikova vldkna, ktera mohou ugpbs a 25% hmotnosti [6]. Mezi tradni
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materialy seadi ocel, slitiny hliniku, hoiku a titan.U nich se po aduje zvySovani ivotnosti
Jedna se tedy o to, jak materialy upravit povrch@bychom zabranili fpadné degradaci,
tedy opotebeni a korozi a naslednému poruseni.

Tato diplomova prace serwje studiu hodnoceni koroze u vybranych tiginikovych
slitin pro letecky prmysl. Je v ni zmim popis vybranych Al slitin, tj. tepelné zpracovani
chemické slo eni, struktura a vlastnosti, dale pgmiotikorozni ochrany, gobeni korozniho
prostedi. Pro zkousky je pou ito klimatické a korozninkory. Vzorky jsou brany z panelu
potahu plasta vyztuhy letadlaady L — 410/ L — 420.
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2. HLINIK A JEHO SLITINY

2.1 Vlastnosti istého hliniku

Hlinik je po kysliku a kemiku teti nejrozSien jSi prvek a nejroz&n jSi kov na Zemi.
V pirod se vSak jako isty nevyskytuje a tvé velké mno stvi slouenin. Nejvyznamnsi
rudou hliniku je bauxit, (AOs - 2 HO — oxid hydroxidu hlinitého), ktery se pou iva jak
vychozi surovina pro vyrobu hliniku. DalSi sleminou je kryolit (NgAIFe —
hexafluorohlinitan trisodny) a korund (&); — oxid hlinity). Kryolit se pou iva jako tavidlo
pro sni eni teploty tani bauxitu. Oxidy hliniku js@ pirod zastoupeny v drahych kamenech,
mezi ne pati napiklad rubin a safir [1, 10].

Hlinik je trojmocny kov s atomovymislem 13 blav Sedé barvy, ktery krystalizuje
vmice FCC. Teplota tani je 660,32°C a teplota vaB12C. Pevnostni vlastnosti hliniku
jsou nizké, co velmi omezuje jeho pou iti vetgim m itku.

% 7z

Pz

Obr. 2.1 Mi ka istého hliniku [11]

Hlinik o istot 99,99% ma4 ve vy ihaném stavunR 40 a 50MPa p A=70a 90% [1,
3, 12]. Pevnost hliniku v tahu je nizka, ve stavikkém byva R= 70MPa [8]. Tvrdost se
v p ipad istého hliniku pohybuje kolem 15HB a vipad vytvrditelnych slitin typu Al — Mg
— Zn — Cu dosahuje hodnoty a 150HB. étém stavu je také velmi reaktivni, na vzduchu se
pokryva tenkou vrstvou oxidu ADs, kterd chrani kov jed dalSi oxidaci [3, 12].

Pr myslova vyroba paila do nedavné doby k velmi obti nym proces z toho dvodu,
e elementérni hlinik nelze metalurgicky vyredukbwegeho rudy jako nap elezo. Teprve
zvladnuti prmyslové elektrolyzy taveniny kovovych rud umo ngou asnou produkciistého
hliniku, kterd tvoi p iblin  22mil.tun primarniho hliniku za rok 2003. Produlsekundéarniho
hliniku ziskaného recyklaci z druhotnych suroviteje velice vyznamna [3].

2.2 Slitiny hliniku

V poslednim desetileti dochazi k rychlématu vyroby a spoeby hliniku. Je to diky
jeho vlastnostem ve slitinach tak i u nekonwvenvyrobenych materialna bazi hliniku. Jedna
se o vyhodnou kombinaci fyzikalnich, mechanickyathemickych a technologickych
vlastnosti. Jde o tepelnou a elektrickou vodivosplnost proti korozi diky vzniku oxidai
vrstvy Al,Os dobrou schopnoge tvaeni za tepla i za studena.

Kritérium podle kterého dime slitiny hliniku je:
1. chemickeé slo eni
2. vyroba
3. pouiti.

Zakladni dle itost aplikace fyzikalni metalurgie u hliniku j@ho slitin spoiva ve
znalosti a vyu iti vlivu chemického slo eni, tvéni a tepelného zpracovani na mechanickeé,
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chemickeé, fyzikadlni a technologické vlastnosti. Zip chemického slo eni docilime
nalegovanim jednoho, jpadn vice prvk . Tim se mni vlastnosti a dochazi k jejich mo nému
zlepSeni. Pevnostni vlastnosti se zlepSi kg pomoci nalegovani i a ho iku (tzv.
duraly), chemické pdanim zlata, kde docilime u kterych slitin odolnosti v i korozi pod
nap tim. Pidanim kemiku se zlepSuji slévarenské slastnosti iddpim boru se zlepSuje
elektricka vodivost [13].

Pi vyb ru legujicich prvk zéle i na oblasti pouiti slitiny a na tom, ktexdastnosti
maji byt za timto Celem zlepSeny — pevnost, sikalnost, odolnost proti korozi a creepu. Je

pot eba brat ztel na to, e zlepSeni jedné vlastnosti enzapi init zhor3eni jiné.
2.3 Vliv p isadovych prvk ve slitinach hliniku
Prvky ve slitinach hliniku p sobici jako prospgsné

Bor ndm zvysuje elektrickou vodivost u technickgtého hliniku v dsledku precipitace
V, Ti, Cr, Mo z tuhého roztoku, zjem uje strukturu a zlepSuje schopnost zachytavat
neutrony z hlediska pou iti Al v jaderném pnyslu.

Bismut je legovan za (elem zlepSeni mechanické obrobitelnosti.

Antimon se p idava z dvodu zvySeni odolnosti vi korozi v moské vod, sniuje
nachylnost Al — Mg slitin ke vzniku trhlin za tepl& lo iskovych slitin je legovan
vV mno stvi 4 — 6 hm.%.

Chrom je aplikovan za (elem sni eni nachylnosti nast zrn u Al — Mg slitin, zti eni
procesu rekrystalizace u Al — Mg — Si a Al — Mg & glitin a u vytvrditelnych slitin
zvysuje kalitelnost.

Kobalt se vyuiva ke zvySeni pevnostnich a plastickychswiasti slitin Al — Si
s pitomnosti Fe. Dochazi k transformaci jehlicovitdaze bohaté na Fe na kulovitou
morfologii.

Indium u Al — Cu slitin redukuje proces starnuti pokojoveé teplot a akceleruje proces
starnuti za zvySené teploty ji ipnizkych koncentracich v rozmezi 0,05 — 0,2 hnB¥.
také zjiStn kladny vliv india na vlastnosti Al — Cd slitinkoncentraci 0,03 — 0,5 hm.%.

Litium je prvek s nizkou specifickou hmotnosti a protopse iva k legovani lehich
slitin. U slitiny Al — Cu — Mg — Li se vytva precipitaty LiAk, které zvySuji pevnostni
vlastnosti a modul E.

Mangan zvySuje pevnostni vlastnosti a teplotu rekrystalez zjemuje zrno a sni uje
kalici teplotu.

Nikl ma rozpustnost v tuhém stavu méare 0,04 hm.%. Je legovan zaelem zvySeni

pevnostnich vlastnosti za vyssi teploty, sni ujefi@ent teplotni rozta nosti a zlepSuje
odolnost v i korozi.

Zinek je hlavnim legujicim prvkem tepelzpracovanych slitin.
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Zirkon je legovan u rkterych slitin v mnostvi 0,1 — 0,3 hm.%. Vytidjemné
precipitaty, které blokuji procesy zotaveni a rekajizace. U slitin Al — Zn — Mg je
legovan za telem zjemnni struktury [3, 12].

Prvky ve slitinach hliniku p sobici jako Skodlive

elezo je neistotou v hliniku. Rozpustnost v tuhém stavu je&k&igpiblin 0,04 hm.%),

v d sledku eho se jedna o intermetalickou sl@aninu s Al. U slitin typu Al — Cu
vytvo enim intermetalické faze AteCuy dochazi k ochuzeni tuhého roztokw m a
tim i ke sni eni pevnosti, ale u slitin typu Al -uG Ni pevnost naopak za vySSich teplot
zvysuije.

Olovo se pidavéa hlavn ke zvySeni obrobitelnosti, ale jinak je pova ovaenepiznivy
prvek v d sledku segregace v procesu tuhnuti u slitin Al —QWg, kde zpsobuje vznik
trhlin za tepla.

M sni uje odolnost proti korozi a diky tomu je naftji legovan spolu s Mg. Na
druhé stran zvySuje pevnostni vlastnosti vytvrzovanim.

Ho ik zvySuje pevnostni vlastnosti u slitin Al — Mg —&Al — Cu — Mg. Jestli e vSak
dojde k vyloueni precipitat MgsAl; nebo MgAlg na hranicich zrn, jsou slitiny nachylné
k interkrystalickému poruseni a interkrystalickéda [3, 12].

2.4 Zakladni rozd leni Al slitin

Slitiny Al se daji rozdit do dvou zakladnich skupin [8]:
1. slitiny pro tvaeni
2. slitiny pro odlitky.

2.4.1 Slitiny hliniku pro tva eni

Tyto slitiny se dli na dv podskupiny a to na slitiny nizkopevnostni s dobodolnosti
proti korozi a slitiny s vySSi a vysokou pevnoaté s nizkou odolnosti proti korozi.

Do podskupiny nikopevnostnich gadlitiny soustav Al — Mg, Al — Mg — Si a Al — Mn.
Z toho d vodu, e tyto soustavy neobsahuji m maji dobrou odolnost vi korozi a neni zde
pot eba dlat povrchové Upravy. Na druhé straje nelze tepelnym zpracovanim dostate
zpevnit. Jejich dobrou vlastnosti je vynikajici stednost, odolnost proti vibraimu zati eni a
dobré lomova hou evnatost [8].

2.4.1.1 Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnostitpkorozi
Slitiny Al — Mg

Zde pati slitiny AIMg2, AlMg3, AIMg5, AlMg6. Slitiny s obahem ho iku vysSim ne
6 hm.% maji sklon k mezikrystalové korozi hlavpi mechanickém zati eni z dodu
vyskytu faze (AlsMg,) na hranicich zrn. Na obr. 2.2 je mikrostruktuliiny AIMg2 s fazi
Al3Mg2 na hranicich dendritv podob tmavych skvrn. Ve vy ihaném stavu je pevnost=R
100 a 170MPa. Lze ji zvySit deformaim zpevnnim na hodnotu a 400MPa u slitin AIMg5
a to stupnm deformace 20 a 30%. Tyto slitiny maji dobrou buist v i korozi v moské
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vod a dobrou svaelnost. Pi v tSi deformaci slitina ztraci tvarnost a odolnositipkorozi.
Ho ik tedy zlepSuje mechanické vlastnosti slitin Ahti e zvySuje pevnost, ta nost nejprve
klesa, ale od 3 hm.% se miravySuje [3, 8.

AlMg2 .

\

i
-
a4

i/ : ‘
Al Mg, e F

Obr. 2.2 Mikrostruktura slitiny AIMg2 s fazisMgy; 300x [3]

Slitiny Al — Mg — Si

Tyto slitiny Ize tepelnym zpracovanim vytvrdit n&n=170 a 270MPa. Jsou daob
tvarné, svatelné a korozivzdorné. Maji znaé uplatnni v letectvi a ve stavebnictvi [3, 8.

Slitiny Al — Mn

Tento druh slitin se tepelnnevytvrzuje, proto e nevelké gsyceni tuhého roztoku
umo uje nepatrné zvySeni pevnosti.|Bitym rysem Mn pi jeho Uinku na Al a jeho slitiny
je sni eni nachylnosti k interkrystalické korozkarozi pod naptim. Jejich vlastnosti a pou iti
jsou podobné jako u slitin Al — Mg. Rnyslov se vyrabji pouze slitiny AIMnl. Jsou
pou ivany jako pevnjSi nahradaistého hliniku [3, 8].

2.4.1.2 Slitiny s vySSi a vysokou pevnosti, aléz&ou odolnosti proti korozi
Slitiny Al — Cu — Mg

Slitiny Al — Cu — Mg pedstavuji nejvice vyu ivané materialy této podskypiJsou to
zejména duraly typu AlCud4Mg, AlCu4Mgl, AlCu4MglMmosahuji znané pevnosti po
vytvrzeni a to R= 530MPa. Hlavnim vyrobkem jsou plechy, povrchatranné proti korozi
tenkou vrstvou hliniku, tzv. platované duraly. Obeale tyto slitiny nejsou proti korozi s
odolné. Maximalni teplota, kterou lze tyto slitimypr myslovém vyu iti zati it, je asi 150°C.
Duraly, které maji zvySeny obsah Mg od 2 do 2,5%pmohou byt dlouhodobvystaveny
teplotam a 200°C (napruské D19, VAD1, VD17). Obsah Cu se rast ji udr uje v rozmezi
4 a 4,8 hm.% tehdy, kdy se po aduje maximalni pest po vytvrzeni. Pokud je obsah Cu
shi en na polovini mno stvi, tedy 2 a 2,4 hm.%, pak pevnost powyeni neni tak velka, ale
na druhou stranu se zvySi tvarnost. Hlo je vyznamnou psadou, protoe umo uje
precipitani vytvrzeni a psobi na zvySeni pevnosti po vytvrzeni. Obsah sglpgé v rozmezi
0,4 a 1,8 hm.% podle druhu slitiny [7, 8].
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Slitina AICu4Mg se sednim obsahem Cu je b pou ivany konstrukni materiél,
ktery po vytvrzeni dosahuje vysoké pevnosti. Diggaké tvarnosti se tyto slitiny pou ivaji na
vyrobu tenkych folii do tlougky 0,1mm.

Slitina AICu4Mgl ma nejvysSi pevnost a tvrdosetotskupin slitin, ale ma nizkou
vrubovou hou evnatost. Olas m eme tuto slitinu najit pod nazvem superdural. Bram za
studena po vytvrzeni mneme dosahnout jeStvySSi pevnosti, ale tohoto postupu se pou iva jen
vyjime n . Tuto slitinu je mo né pou it i za vySSich teplat].

Slitiny Al — Cu — Mg — Ni

Tyto slitiny jsou schopny pracovat za zvySendatypa 300°C diky pisady niklu. U
nas jsou pou ivany slitiny AICu2Mg2Ni, které majiské oznaeni AK 4-1.

Slitiny Al — Cu — Si— Mn

Jsou ureny pro voln a zapustkov kované vykovky. V eské republice se n@st ji
pou iva slitina AICu2SiMn, obdoba ruské AKB6.

Slitiny Al — Si — Mg — Ni

P ikladem je slitina AISi12Ni1Mg. Jde o twny silumin pro znax namahané soésti,
které pracuji za zvySenych teplot, ni&fad jako kované pisty spalovacich motor

Slitiny Al — Zn — Mg — Cu

Jsou to nejpevisi slitiny hliniku. V' eské republice se pou iva slitina AlZn6Mg2Cu,
kterd ma po tepelném zpracovani pevnost B00 a 580MPa (ruska slitina V96, obdoba nasi,
ma pevnost R= 730MPa). K nedostatkn t chto slitin pati znany sklon ke korozi pod
nap tim, ni i lomova hou evnatost a vyssi vrubovaigibist ne u dural, intenzivnjSi pr b h
odpev ovacich pochods r stem teploty ne u ménnamahanych dural Diky Zn jsou mén
pevné od teploty 120°C [8].



Tab. 2.1 Piklady slitin hliniku pro tvéeni [8]
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SN EN Oznaeni SN Rm [MPa]
42 4412 AW - 5051 AlMg2 140 — 255
42 4413 AW - 5074 AIMg3 170 — 280
42 4415 AW - 5019 AIMg5 200 — 420
42 4400 AW — 56082A AlMgSilMn 270 — 330
42 4401 AW — 6060 AIMgSi 130 — 280
42 4432 AW — 3103 Al Mn1 130 — 220
42 4201 - AlCu4Mg 180- 430
42 4251 - platovany 260 — 390
42 4203 AW — 2024 AlCu4Mgl 210 — 350
42 4253 - platovany 390 — 430
42 4250 - AlCu4MglMn 180 — 360
42 4204 AW - 2117 AlCu2Mg 300
53 5318 AW — 2618A AlICu2Mg2Ni 190 — 420
42 4206 - AlCu2SiMn 200 —-410
42 4254 - AlCu4BiPb 370
42 4261 - AICu8FeSi 260- 320
42 4237 - AlSi12Ni1lMn 160 — 320
42 4222 AW — 7075 AlZn6Mg2Cu 200 — 580

2.4.2 Slitiny Al pro odlitky

Jsou ureny pro vyrobu tvarovych odlitklitim do piskovych forem, do kovovych forem
nebo tlakov. Mechanické vlastnosti ¢hto odlitk jsou horSi ne u slitin tv&nych a znan
zavisi na zpsobu odlévani. Hruba struktura s nejhorSimi pevriostvlastnostmi vznika p
liti do pisku, jemna struktura s lepSimi vlastnaspmak pi liti do kovovych forem nebo
tlakovém liti. Maximalni pevnosti byvaji kolem 25@M. Tyto slitiny se di na binarni,
modifikované, speciélni a nadeutektické siluminy.

Tab. 2.2 Piklady slitin hliniku pro odlitk

y [8]

SN EN Oznaeni SN Rm [MPa]
42 4330 AC — 44200 AlSi12Mn 140 — 180
42 4331 AC - 43000 AlSi10MgMn 140 — 240
42 4332 AC - 42000 AlSi7TMg(Fe) 160 — 210
42 4334 AC — 42100 AlISi7MgTi 230 — 250
42 4353 AC — 46600 AlSi6Cu?2 150 — 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 AlISi12NiCuMg 140 — 220
42 4386 - AlSi20Cu2NiMgMn 150
42 4357 AC - 45000 AlISi5Cu4Zn 140 - 160
42 4315 - AlCu4Ni2Mg2 160 — 240
42 4361 - AICi8FeSi 160 — 200
42 4515 AC — 51400 AlMg5SilMn 120-170
42 4519 - AlMg10SiCa 240
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2.5 Zna eni slitin hliniku
2.5.1 Oznaovani hliniku a jeho slitin dle SN

V SN normach jsou jednotlivé typy hliniku a slitinrfiku oznaovany v dy
samostatnou normouSN a Sestimistnymislem.

P iklad:
CSN 42 4400 AIMglSilMn
tiida norem chemicke oznafeni
skupina norem ve tHidé norem Eislo ve skupiné norem (uréuje piesné pfedmét normy)

- ida norem 42 udava hutnictvi

- 40-45 uvadi, e se jedna o Al additiny Al na odlitky nebo pro tvéné
vyrobky

- iselné znaeni Ize doplnit i chemickym oznanim [3].

2.5.2 Oznaovani hliniku a slitin hliniku dle SN EN
1.0Ozna ovani hliniku a jeho slitin pro tvéeni podle SN EN 573-1a 3
Tato norma je platnd pro twné vyrobky a ingoty uené pro tvéeni a je dana

oznaovani pismeny EN AW aty mi islicemi. iselné oznaeni Ize doplnit i chemickym
oznaenim.

Misto| 1| 2| 3| 4 51 6 7 8 9 10
Znak | E| N AIW| -] x| X]|X]| X

P edpona EN oznaije, e se jedna o evropskou normu. Po ni naslethgeera. Na 4.
pozici je pismeno A zn&i, e se jedna o hlinik. Na 5. misje pismeno W, které wije, e
jde o tvaené vyrobky, pak je spojovacarka, za ni na 7. a 10. misfsou islice oznaujici
chemickeé slo eni [3].

2. Oznaovani slitin hliniku na odlitky podle SN EN 1706

Tato norma plati pro odlitky a stanovi se oananim pismeny EN AC a p islicemi.
iselné oznaeni lze doplnit i chemickym slo enim.

Misto| 1| 2| 3| 4 5/ 6 7 8 9 1011
Znak | E| N A|C| -| x| x| x| x| X

P edpona znd, e se jedna o evropskou normu. Po ni nasledwgeara, za ni na 4.
mist je A, které oznauje hlinik. Na 5. pozici je pismeno C, ujici, e jde o odlitky, pak je
spojovaci arka, 7. a 11. pozice oznaje chemické slo eni [3].
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2.6 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Ve smyslu SN 42 0056 Ize tepelné zpracovani hliniku a jelitinstiefinovat jako
pochod, pi kterém jsou vyrobek a jehoast v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo vice
ihacim cykl m za Uelem dosaeni poadované struktury a vlastnosti.dJk ité volit
spravnou rychlost okvu a ochlazovani, abychom dostali po adovanowksiru a aby nedoslo
ke vzniku defekt. DalSim po adavkem je také doba vydr e na pbhé teplot.

Tepelné zpracovani slitin pro tehi a slitin pro odlévani se zasadrelisi, a proto jsou
zahrnuty do jednoho celku. Tepelné zpracovéani Alitan hliniku m eme rozdlit do dvou
zakladnich skupin na: - ihani

- vytvrzovani.

1. ihani

Mezi zakladni zpsoby ih&ni pat ih&ni na odstrami vnit niho pnuti, stabilizani
ihani, ihani na zotaveni, rekrystalizasi a homogenizani ihani [3].

a) Rekrystalizani ihani

Jedna se o tepelné zpracovani za studena, kdy zlokkavzniku rekrystalizované
struktury z pvodn deformované struktury. Rozmezi teplot je u toh@éni 250 — 500°C.
Volba teplot zavisi jednak na velikosti golchazejici deformace za studena, s rostouci
deformaci klesa teplota rekrystalizace a velikast 2 dale na chemickém slo eni slitiny
(istot hliniku). Slitiny, které nejsou schopny vytvrzeniphou byt ochlazovany na vzduchu,
a slitiny vytvrditelné je nutné ochlazovat pomal&jichlazeni na vzduchu vede &ste nému
p esyceni tuhého roztoku. Diky tomuto tepelnému zgvaci se sni uji pevnostni vlastnosti,
ale na druhé strarse zvysuji plastické vlastnostiypdn deformovaného materialu [3, 12].

b) Stabilizani ihani

Toto tepelné zpracovani se l@ za Uelem stabilizace struktury, mechanickych,
fyzikalnich, chemickych vlastnosti a rozm vyrobku. Tento zpsob tepelného zpracovani se
uivd u t ch komponent, které pracuji za zvySené teploty,onktty b hem pracovniho
procesu dochazi k jejim adv m, nap. v d sledku teni. Teplota stabilizaaiho ihani lei
vySe ne je pedpokladana teplota provozu a byva v rozmezi 2380°C [3, 12].

c) ihani ke sni eni pnuti

Uskute uje se pod rekrystalizai teplotou, tedy za teplot 300 — 400°C a ochlambyé
izené nejmeéndo teploty 200°C. Cilem je sni it vniti pnuti vyvolané tepelnym spadem.

d) ihani s astenou rekrystalizaci

Jde o tepelné zpracovani za studenaetwixh vyrobk vedouci ke vzniku asten
rekrystalizované struktury, kde jsou rekrystalizo&azrna a uity podil tvaené struktury.
Teplota je ve stejném rozmezi jak u klasickéhoystializa niho ihani, tedy 250 — 500°C, ale
doba vydr e na této teplofe kratSi, aby nedoslo k pIné rekrystalizaci.
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e) Homogenizace

DalSim typem tepelnym zpracovanim je homogenizatdohoto procesu je teplota
blizka teplot solidu za tUelem odstrami nebo asposni eni chemické heterogenity. U tohoto
pochodu se uplatje difuze. Slitiny s velkou koncentraciigad vy aduji delSi prodlevu na
dané teplot. asto se da dvoustupova homogenizace.

Doba ihéni zale i pedevSim na chemickém slo eni slitiny a jeji strukta jedna se o
nejdelSi tepelné zpracovani v celém procesu vyrdhylediska struktury technickych slitin
typu Al — Cu — Mg, Al — Mg — Si a Al — Zn — Mg sei [krystalizaci nedosahne rovnova né
struktury. Struktura je nerovnova na zwbdu pitomnosti nerovnova nych eutektik (obr 2.3),
nerovnova nych intermetalickych fazi agsyceného tuhého roztoku

Lity stav je také nerovnova ny. Biem rychlé krystalizace dochazi ke vzniku dislokaci
v d sledku pnuti g tuhnuti uvnit dendritickych bunk [3].

Obr. 2.3 Nerovnova né eutektikum u slitiny EN A®024; 1000x [3]

Jak je patrné z uvedeného textu, homogenizaceojiysproces a dle itou Ulohu pi
n m hraje difaze.

Pi ochlazovani z homogenizai teploty probihaji tyto procesy: rozpoutit
nerovnova nych eutektik v fazi, rozpoustni nerovnova nych intermetalickych fazi v
matrici, koagulace rovnova nych intermetalickychzifda precipitace nerovnova nych
intermetalickych fazi p ochlazovani z matrice a ziskaniasten p esyceného roztoku[3].

Proces homogenizace u technickych slitin je volem ziskani optimalni struktury a
substruktury pro nasledné te&i procesy. Je to uty kompromis mezi optimalni strukturou a
substrukturou a také technicko — ekonomickymi metna. Za uritych podminek Ize u
hlinikovych vylisk ziskat nerekrystalizovanou strukturu, i kdy ligoi za tepla se realizuje
p i teplotach blizkych teoretickym rekrystaliram teplotam. U vytvrditelnych slitin se tato
struktura zachovava, proto e ipasi zvySeni pevnostnich vlastnosti. Jedna se tedy
deformani a precipitani zpevnni.

2. Vytvrzovani

DalSim druhem tepelného zpracovéni je vytvrzovéeboli precipitani zpevnni.
Podminka, ktera je kladena na slitiny hliniku jee musi mit z hlediska slusného
rovnova ného diagramu znaou zmnu rozpustnosti legujicich prvk Tato technologie se
sklada ze i navazujicich krok a to rozpousti ihani, ochlazovani ve voda starnuti [3, 12].
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Kadé dil i provedeni ovlivuje koneny vysledek vytvrzeni. Vytvrzovanim lze mit
mechanické, fyzikalni a technologické vlastnostivetkém rozsahu.

a) Rozpoustci ihani

Jedna se o obv na vhodnou rozpoust teplotu, vydr na této teplotpo takovou dobu,
aby doSlo k pevedeni jedné nebo vice intermetalickych fazi déto roztoku. Rozpou&tim
ihanim dojde k dosa eni homogenniho tuhého roztokiySe teploty je velice de it4,
proto e pi jeji p ekro eni m e dojit k nataveni hranic zrn a zhrubnuti strugtuxaopak pi
nizké teplot je rozpoustni fazi nedokonalé [3, 12].

b) Ochlazovani slitiny

Ochlazovani slitiny se provadi nadkritickou rychiog d vodu ziskani pesyceného
tuhého roztoku * a ve znané mie se dla ochlazovani do vody [3, 12]. Kritick& rychlost
ochlazovani je nejmensi rychlost ochlazovani zeaspci teploty, pi které nenastava rozpad
p esyceného tuhého roztoku. Cilem je ziskaspceny tuhy roztok s zabranit segregaci fazi.

c) Starnuti

Poslednim stupm je starnuti. Jde o proces, ktery mprobihat za pokojové teploty
(p irozené starnuti), nebo za zvySenych teplot (@mstarnuti) a je spojen se znou struktury
a v d sledku toho i se znmou mechanickych, fyzikalnich i technologickychstfeosti. Obas
se provadi stupvité starnuti, co je proces tepelného zpracovigyy je realizovan po
p edchozim rozpoustim ihani uskuten ny pi dvou a vice teplotach. Ochlazovani jédho
nadkritickou rychlosti,. P iklad takového ochlazovani je zobrazen kterych slitin hliniku
na obr. 2.4.

7178 = T6

7075 -T6
7050 -T73
7075 -T73
2014 - T6
2024 - T4

400 - 6070 - T6

600 [~

500

6061 - T6

— R, [MPa]

300 (-

200 | | 1 |

— V, mezi 400 — 290 °C  [°C.s]

Obr. 2.4 Ochlazovani vybranych slitin hliniku naitlkkou rychlosti [3]

Na obr. 2.4 je patrné, e ppr m rné rychlosti ochlazovani 100°C/s v intervalu téplo
290 a 400°C pro dosa eni maximalni mo né hodn8ty je poteba aplikovat vy$Si hodnoty
pro slitiny EN AW 7178 ne pro slitinu EN AW 606Z toho plyne, e slitiny typu Al — Zn —
Mg jsou na rychlost ochlazovéani vice citlivé. Urtwa slo itych vylisk , které se tepeln
zpracovavaiji, je de ité, aby b hem ochlazovaciho procesu nedoslo k jejich defornade je
také teba dosahnout psyceného tuhého roztoktu Z toho plyne, e na jedné stramusi byt
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rychlost ochlazovani nizka, ale zaroyeaby byla kritickd nebo vysSi [3, 12]. Rychlost
ochlazovani z teploty rozpoustho ihani ma negativni vliv na zbytkové pnuti at@rialu a
také na korozni vlastnosti. Souvisi to s tim, zdgel k vylou eni precipitat na hranicich zrn
nebo v jejich vnitku.

Jak ji bylo zminno, po rozpoustim ihani nasleduje starnuti, co je rozpad
p esyceného tuhého roztoku. U slitin typu Al — Cu g pfobiha starnuti ppokojové teplot a
je oznaovano jako prozené starnuti. as, za ktery dojde ke vzniku gsyceného roztoku,
ovliv uje chemické slo eni slitiny.Timto procesem meme ziskat vysoké pevnostni
vlastnosti. Na obr. 2.5 je znazona kinetika rozpadu psyceného tuhého roztoku Al — Cu —
Mg (EN AW 2024).

350
E 20°C
S 280}
= 0°C
210+
T‘ o
18°C
140|-
)/
® 25
< |15
,r 0 1 | 1 1 1 1
0,1 1 10 10 10° 10* 10°

=t [h]

Obr. 2.5 Kinetika rozpadu psyceného tuhého roztoku Al — Cu — Mg [3]

Z obr. 2.5 plyne, e kinetika rozpadu gsyceného tuhého roztoku se papornych
teplotach neuskuteuje. Kinetika rozpadu psyceného tuhého roztoku je@ §°C zpomalena a
rozpad je z technického hlediska uken po piblin 3 dnech. | kdy se slitiny typu Al — Cu —
Mg Vv tSinou podrobuji prozenym starnutim, meme u nich uskutenit i starnuti pi vysSich
teplotach, jak je znazorno na obr 2.6.
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Obr. 2.6 Umlé starnuti slitin typu Al — Cu — Mg [3]

Zobr. 2.6 je patrné, eim vysSi je teplota unteho starnuti, tim dve se dosahne
maximalni pevnosti p této teplot a také, im niSi je teplota, tim pozgi dosdhneme
maximalni tvrdosti p této teplot. im je teplota umého starnuti vyssi, tim jsou maximalni
pevnosti ni §i [3, 12].

V praxi se zminnych vlastnosti vyu iva pro mo nost variace ziskanymechanickych
vlastnosti. Kdy je nagklad teplota umlého starnuti podle diagramu na obr. 2.6 rovna €95°
pak pi ponechani slitiny Al — Cu — Mg na této zvolenglté po dobu 3 hodin, se dosahne
hodnoty R, nad 385MPa. Kdy zvolimeas 20 hodin p stejné teplot, pak hodnota Rklesne
na hodnotu 350MPa. Tedy volbou teploty asu m eme libovoln m nit mechanickée
vlastnosti podle potby. To vSak nelze provadp i p irozeném starnuti, kde jsou mechanické
vlastnosti jednozna ur eny ukonenim tohoto procesu igokojoveé teplot.

2.6.1 Tepelné zpracovani slitin hliniku
Slitiny typu Al — Cu - Mg (série slitin 2000 prodveni)

Tyto slitiny nazyvané jako duraly pak nejstarSim vytvrzovanym slitinam. Slitiny jsou
legovany prvky v intervalu 2,5 - 6,0% Cu, 0,4 -%2,89 a 0,4 — 1,0% Mn. Mangan je zde
p idavan za Uelem zvySeni odolnosti vi korozi a také zvySeni pevnostnich vlastnosti a
zvySuje teplotu rekrystalizace. Ke zlepSeni ggbnosti a jinych technologickych vlastnosti je
jako legujici prvek pdavan Si. DalSi prvky, které se igévaji za uUelem zlepSeni
obrobitelnosti, jsou Pb, Bi, Sn. Tyto legury nemdjv na proces vytvrzovani, a tim i na
technologii tepelného zpracovani [3]. V tab. 2@ujsivedena mo na eutektika ve slitinach Al
— Cu — Mg spolu s jejich teplotami tani.
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Tab. 2.3 Mo n& eutektika ve slitinach typu Al —-€Mg a obsah prvkv nich zastoupenych
v hm.% [3]

Eutektikum Al cu| mg| si| sn| pb| mi| Teplom
taveni [°C]

AI-CUAl, 67 | 33| - | - | - | - | - 548
Al-CUAl,-Si 68.1| 267 - | 52| ~-| -| - 505
Al-CuAl,Mg 65 | 245 101 - | -| -] - 518
A-CUAI,Mg-Mg,Si | 66.2| 23| 10,5 03  -| -| - 516
A-CUAI,-Mg,Si 623| 315 39| 23 -| -| - 515
A-CUAI -
CoMocenss | 638] 28| 22| 6| -| - - 507
A-CuAlL,-CuALMg | 61 | 33| 6 | - | - | - | - 507
ACUMZCUAMO- 1 607 | 32| 7| 03] -| -| - 500
Mg,Si
Al-Sn 05| - | - | - | 995 -] - 288,3
A-CUAI,-Sn 05| 05| - | -] 99| -| - 288
AlBiPby-Bi 05 | - | - | - 435 56 125

V technickych slitinach uenych pro tvéeni, které jsou v rovnova ném stavu, jsou

p itomny dv eutektika. Ty nam uuji podminky volby tepelného zpracovani a to tgplot
Al + CuAl,Mg + CuAly( ) s teplotou tani 507°C
Al + CuAl; + M@,Si s teplotou tani 515°C.

Z d vodu pitomnosti tchto ternarnich eutektik ve strukéuje teplota rozpousdtiho
ihani slitin limitovana teplotou 505°C a pom nasleduje prozené starnuti [3]. Jak ji bylo
zmin no, prodlev na teplot rozpoustciho ih&ni je nutno wnovat pozornost a vhodiji volit
napiklad u platovanych plech kde na povrch plechu slitiny Al — Mg — Cuiggvame dalsi
tenky plech z hliniku. Tyto platované plechy jsamupvany hlavn v leteckém prmyslu, kde
vykazuji velkou odolnost vi korozi. Pi dlouhé prodlev na teplot rozpoustciho ihani by
mohlo dojit k difzi legujicich prvk do povrchové vrstvy tvené Al a tim by doSlo ke
zhorSeni vlastnosti tohoto plechu.

Rozpad pesyceného tuhého roztoku na rovnovany stav se u technickych slitin
realizuje nasledovn

1. * GPI GPIl ~  (Al,Cu)

Rozpoustci ihani je provedeno za teploty 505°C a nasledryjehlé ochlazovani
nadkritickou rychlosti do vody. Pponechéni na normélni teplolochazi nejprve k rozsahlé
difzi atom Cu a tim se vytva oblasti s vysokym obsahem di. Dochazi ke vzniku
koherentniho precipitdtu monoatomarnich vrstevte pgisma jsou oznavana jako Guinier-
Prestonova pasma | (GP 1). V dalSi fazi vznikagevrstvé destkové utvary, které jsou
tvo eny nkolika monoatomovymi vrstvami Cu — tato pasma omj@ne jako Guinier-
Prestonova pasma Il (GP Il). Tato pasma GP Il mpginou tetragonalni stavbu a jsou
koherentni s nm kou zakladni kovové hmoty. Za vySSich teplot néyate poet GP Il na ukor
GP I. Po urité dob se zanou objevovat asten koherentni faze °, které zvysuji tvrdost
slitiny. DalSi prb h je pemna  na stabilni . Tato faze je ji nekoherentni. To se projevi
sni enim pevnosti a tvrdosti na minimalni vysi, alg/Si se hou evnatost a ta nost slitiny [12,
14].

2.~ GPBI GPBIl S S (Al2CuMg)
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Z6ny GPB (Guinier- Presto- Bagariackij) jsou zorgdpbné GP z6nam s tim rozdilem,
e v GPB zo6nach jsou filomny také atomy Mg. Vznik thto fazi je konenym stadiem
p irozeného starnuti [3]. Obecrproces je obdobny rozpaduepyceného tuhého roztoku
zmin ného vyse.

Obr. 2.7 Struktura litého stavu AICu4Mg; 250x [12]

Jedna z nejbn jSich fazi v duralech je typ CuAh vytvai si ovi po hranicich zrn. Je
znédzornna na obr. 2.7.
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3. KOROZE KOV A JEJICH SLITIN

3.1 Uvod

Znehodnocovani kovovych materiathemickym nebo fyzikaln chemickym udinkem
okolniho prostedi, tj. koroze kov, je stale zava nSim narodohospodskym problémem
v celém svt [15]. Neustéle stoupa agresivitdarpdniho korozniho prostdi (atmosféra, voda)
diky znei$ ovani prmyslovou innosti. V chemickém pmyslu, energetice, elektrotechnice a
dalSich prmyslovych odvtvich jsou po adovany vyssi naroky na odolnost kpvwoti korozi.

Odhady, které byly provedeny vkierych prmyslovych statech, se shoduji vtom, e
celkové ztraty zpsobené korozi jsouiplin 3 a 4% hrubého domaciho produktu. B se
soudi, e vyuitim nejnovjSich poznatk protikorozni ochrany by se uS& 20 a 40%
ro nich naklad na korozi [15, 16].

3.2 Definice koroze

Pod pojmem koroze materialu shrnujemg¢edvedouci k jeho rozruSovani, u nich ma
p sobeni chemickych pochodozhodujici vyznam. RozruSovani materifyzikalnimi vlivy
nazyvame eroze, obraze, omdteni. Korozi m eme definovat jako znehodnocovani material
zp sobené chemickym nebo fyzikakshemickym psobenim prosedi [17].

Koroze postihuje vSechny typy materigkejich chemickou reakci s prostim. Také
prostedi, které zpsobuje korozi, je velmi rozmanité. Nejrozsi jSim koroznim prosedim je
zemska atmosféra, jejimu trvalémugmbeni je vystavena gva nd ast vyrobk. Takeé jina
prostedi jsou technicky vyznamna, zejménané pdy, do nich jsou ulo ena zdzeni,

p irodni vody, jako vodyi ni a zejména meské, je p sobi agresivnna plavidla, pistavni a
p ehradni zdzeni, automobily, letadla aj.

3.3Rozd leni koroze

Korozi Ize dle podstaty rozlit na dva zakladni druhy:
1. chemicka koroze
2. elektrochemicka koroze.

3.4.1Chemické koroze kov

K chemické korozi pat koroze v plynech a neelektrolytech. Probiha vkteleky
nevodivych prosedich. Jedna se o interakci kovu s koroznim pedgh, pi kterém oxidace
kovu a redukce oxidujici slo ky probihaji s@sn. ZvlaStnosti chemické koroze je, e
produkty korozni reakce tviovrstvu koroznich zplodin pmo na tch mistech, kde k reakci
doSlo. Pokud reaki produkty jsou plynné nebo kapalné, probiha kempir znych teplotach
stejnou rychlosti a jeji pb h Ize vyjadit vztahem:

m=ke t (3.1)

kde m je korozni znma [mm/rok]; k je konstanta z&visla na teplpt je as [18, 19].
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3.3.2Elektrochemicka koroze kov

Elektrochemickou povahu reakcii fkorozi kov ve vodnych roztocich elektrolytu Ize
vysv tlit pomoci korozniho lanku s innosti Leclanchéovdanku pi vybijeni [15]. Schéma je
znéazornno na obr. 3.1.

PR

AN
L VL

AR

Obr. 3.1 Laslanchér lanek pi vybijeni: 1 — elektrolyt, 2 — korodujici zinkostektroda, 3 —
oxid manganiity s grafitovym vodiem, V — voltmetr, A — ampérmetr, R — odpor [15]

V tomto lanku doché&zi k elektrochemické oxidaci a koroardého zinku p redukci
MnO, jako oxidaniho inidla. Korodujici kov Me pedstavuje anodu, na ni probiha anodicka
reakce a ktera vysila do roztoku kladrabité kationy M podle reakce:

Me®  M* +ze (3.2)

kde M€ p edstavuje isty kov, M* je polarizovany kov, z p@t uvolnnych elektron, €
je elektron [15].

V anod se touto reakci hromadi elektrony, které nemolaouysvstoupit do elektrolytu a
anod ud luji zapornjsi potencial, to znamena, e ji polarizuji. Tytdelktrony proudi ke
katod , kde zp sobuiji redukci oxidaniho inidla, jinak e eno depolizatoru. Diky tomu se tato
reakce nazyva depolarizace. Ten@nek nam modelujeinnost korozniho makrdanku, ktery
se m e vytvo it spojenim dvou odliSnych kow elektrolytu obsahuijici depolarizator.

Za anodu se u tohotdanku pova uje kov se zaporgim kovovym potenciadlem. Koroze
je tim rychlejsi, im je v tSi rozdil elektromotorickych sil obou koy18].

B hem tohoto korozniho procesu se na povrchu kove wytva et ochranna vrstva. Pak
se jedna o tzv. pasivaci. Pasivacedstavuje stav porm vysoké korozni odolnosti materialu
vyvolany zbrzdnim anodového ge. Kov v tomto stavu nekoroduje. K pasivaci js@acimylné
zejména Fe, Cr, Ni, Al, Ti a které dalSi kovy [18]. Pasivita ma veliky vyznamptpe m e
sni it nebo dokonce zcela omezit korozni poSkokenwi .

3.4 Vliv korozniho prost edi
3.4.1 Atmosféricka koroze

Tento druh koroze se vyskytuje n&$t ji, proto e v tSina kovovych vyrobk plni svou
funkci prav v atmosfée. Jednd se o proces,i m m p echazeji ionty kovu z krystalové
m i ky do korozniho proskdi nebo zstavaji ve form zplodin na povrchu materialu. Intenzita
koroze v atmosf@ je ovlivn na n kolika vlivy a to vlhkosti, teplotou a zniét nim vzduchu.
Tato koroze ma elektrochemicky charakter, protarebfha pod velmi tenkou vrstvou vody,
kterd obsahuje tkteré slo ky z atmosféry, jako je oxid Biity, oxid uhelnaty, amoniak,
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kyselina chlorovodikova a aerosoly. Vodni film olych tlous kdch 50 a 150 m se tvoi
diky kondenzace vodnich par obsa enych ve vzdug2buZ1].

Korozni odolnost Al a jeho slitin v atmosférickypbdminkach je velmi dobra hlavu
slitin neobsahujicich Zn, Cu nebo Ni. @dem je tvorba ochranné vrstvy oxid to oxidu
hlinitého.

Pr m rn4 hloubka korozniho napadeni zavisi na charakdanosférického prosdi a
dob expozice. Na kinetiku atmosférické koroze mé myavliv chemické slo eni Al slitin.
Nepizniv p sobi hlavn Cu a Zn. V siln zne ist ném pr myslovém prosedi jsou slitiny Al
se Zn nachylné na korozni praskani a korozi pov&cst Slitiny AIMgCu jsou ménodolné
ne isty Al [3, 15].

NejrozSien jSim stimulatorem atmosférické koroze je oxid #y. Hlavn u Al je jeho
vliv s porovnanim s jinymi kovy podstatrmensi, proto e mno stvi absorbovaného ;Saa
povrchu Al je malé. Projevem koroze jérpstek hmotnosti, proto e korozni produkty sillpi
na povrchu.

3.4.2 Koroze ve vodach

Z koroze v kapalinach ma nejpgi vyznam koroze ve vodach. V technické praxi se
setkhvame v gvané mie svodami, kde jsou rozpuBy kyseliny nebo zasady, které
ovliv uji intenzitu koroze. Jedna se o elektrochemickyjgho rychlost m e byt ovlivh na
adou neelektrochemickychinitel , které se mohou projevovat samostatfako jsou
napiklad chemické de v kapalinach, vliv mechanickych nstot, kavitace, vliv
mikroorganism a dalSi. S rychlosti je nejvice spjato mno stvslku ve vod. Je velice
d leité sniit jeho mno stvi na minimum bu uzavenim vodnich systém odply ovanim
nebo chemickymiinidly [20].

Hlinik a jeho slitiny jsou visté destilované voda do bodu varu odolné. Pasivna vrstva
vznikla ve vod ma vysSi ochrannou imnost ne pasivna vrstva vznikla v atmosférickych
podminkach. Struktura vrstvy na povrchu Al, vznikiga enim ve vod i ut sn nim por,
proto zvySuje korozni odolnost [3, 15].

V mo ské vod maji Al a jeho slitiny relativnv tSi odolnost ne jiné konstruki kovové
materialy. Prm rna rychlost koroze hliniku a jeho slitiny, napIMn1, v moské vod je 8 m
za rok [17]. Odolnost klesa v i Al 99,9%, AlIMg3, AlIMgMn, AlMg5 [3, 15].

3.4.3 P dni koroze

Diky tomu, e p da je tvoena jak tuhou tak i kapalnou fazi, jedna se o migsipad
koroze v roztocich elektrolyt Z korozniho hlediska ma zakladni vyznam kapaléae f
zastoupena vodnym roztokem elektrolytu znym mno stvim rozpushych plyn. Plynnou
fazi p dni struktury tvoi kyslik (10 — 20%), dale dusik (70 — 80%) a, C0,1 — 10%) [20].

3.4.4 Roztoky soli

Chovani Al a jeho slitin v i vodnym roztokm soli je ovlivnno jednak alkalitou nebo
aciditou roztok, tedy pH, a jednak charakterem anioat kationt. Neutraln reagujici soli
p sobi jen vmalé mé. Soli slabych kyselin a zasad oviiyi rozpoustni kyselou nebo
alkalickou reakci svych roztok[15]. Z aniont se nejvice projevuji chloridy. Agresivita
chlorid je zp sobena malou molekulou a tim i schopnosti prorokatovou vrstvou.
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3.5 Druhy korozniho napadeni

Vliv ur itych faktor pir znych podminkach interakce kovu s predfm se projevuje
nejen r znou rychlosti koroze, ale i rozdilnymi druhy kandzo napadeni.

Koroze m e napadat cely objem kovu nebo slitiny, anebo enporuSovat jejich
strukturu. Korozi, ktera se projevuje nezavislestraktue kovu nebo slitiny, dime vzhledem
ke stupni rovnonrnosti na rovnonrnou, nerovnonrnou a skvrnitou, bodovou neboli
d Ikovou a nitkovou [15].

a) Rovnom rna koroze

Jedna se o druh koroze, ktera je v atmosférickydunpnkach nejroz&n jSi.
Rovnomrna koroze, ktera se projevuje stejnonym rozpouStnim po celém povrchu,
dovoluje vypoitat pravdpodobnou ivotnost zaézeni. Pi styku kovu s koroznim progtdim
za ina korozni dj probihat nejprve na aktivnich mistech, kde atdiwnist je urena koroznimi
podminkami a paet mist na povrchu je zavislé na reaktivkovu a prosedi za danych
definovanych podminek. Rovnommé korozni napadeni je vyobrazeno na obr. 3.271J,

’.;ﬂ
Y,

Obr. 3.2 Rovnonmmé korozni napadeni; 1 —podni povrch, 2 — povrch po napadeni [17]
b) Nerovhomrna a skvrnita koroze

Podobn jako u rovnomrné koroze zdna tento druh korozniho napadeni v koroznich
centrech. Jsou-li tato mista z povrchu odstmana koroze je tim na tétaasti povrchu
zpomalena aji zd vodu ni §i aktivity kovu nebo z drodu zmenSeni aktivity prosdi pro
sni eni difaze vrstvou koroznich zplodin, dochaziokSieni koroze do stran. Tim vznikaji
skvrny, které nezasahuji do velkych hloubek a daf$isobenim atmosféry se skvrny spojuji a
postupn se vytvai napadeni rovnommné. Tento druh koroze je nazyvan jako skvrnité
napadeni.

Heterogenita vlastnosti koy prostedi, slo eni koroznich zplodin, rozdilna rychlost
p esunu slo ek prosédi i zplodin v rznych astech povrchu kovu vyvolava nerovnané
napadeni. P inou tohoto druhu korozniho napadeni byvaji korreent lanky, styk korozn
odlisnych kov, teplotni rozdily a dalSi. Kklad nerovnomrné koroze je uveden na obr. 3.3
[17, 21].

Obr. 3.3 Nerovnonrna koroze [17]
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c) Bodova koroze

Tento druh korozniho napadeni je obzvld8ebezpeny u material odolnych proti
rovnom rné korozi. Vznika obdobnjako d Ikova koroze, ale zatimco tkova koroze se
vyzna uje malym pomrem hloubky k Ste d Ik , u bodového napadeni je tomu naopak. P
malém Ubytku materialu me vést k rychlé performaci i velké tlou§y. Probiha v roztocich
obsahujicich chlor, brom, jod, jejich soli, zejmémaogenidy t kych kov nebo chlornany
[15, 21]. lonty tchto zminnych kov pronikaji ochrannou vrstvou oxidcha hliniku mnohem
sha ne jiné ionty. Na napadenych mistech nastdwdla koroze postupujici do hloubky a
m e zp sobit Uplné prodav ni. Tento druh koroze se Zama nejdive projevovat v mistech,
kde neni povrchovy film spojity, nebo v mistad, které Usti na povrch.

Obr. 3.4 Bodova koroze [17]
d) St rbinova koroze

Tento druh koroze do jisté miry souvisi s bodovawoki. Probih& v kapilardch nebo
v mistech se Spatnym diem prostedi. Tim vznikaji koncentrai lanky urychlujici korozi
v aktivnim stavu. Rozdilnd koncentrace iont elektrolytu, rozdily v obsahu kysliku na
povrchu kovu mohou vyvolat koncentra lanek a dochazi k rozpousf kovu na okraji nebo
uvnit St rbiny.

e) D lkové& koroze

Jestli e nerovhomrné napadeni povrchu kovu nebo slitiny se projeveliativn malym
pom rem hloubky k Ste a tento ponr z stava zachovan i pdalSim prb hu koroze, tak se
jedna o dlkovou nebo také skvrnitou korozi. Pro vzniklkbvé koroze jsou vyznamné hlavn
strukturni r znorodosti povrchu kovu, obsah koroznich aktivatoelektrolytu a tuhé slo ky
na povrchu kovu.

Obr. 3.5 D lkova koroze [17]
f) Nitkova koroze

U nitkové koroze se v podstatiplat uje stejny mechanismus jaka gt rbinové korozi.
Dochazi k ni zvla$ pod vrstvou organickych povlakna oceli (konzervani prostedky,
nat ry). Napadeni se $ive tvaru tenkych nitek mikroskopickymi kanaly meovlakem a
povrchem kovu.
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g) Selektivni napadeni

Slitiny s vicefdzovou strukturou koroduji vkterych prostedich tak, e se korozni
napadeni projevi jen na jedné fazi. O selektivipianieni jde v tom jipad, e korodujici faze
je ve struktue pitomna v malém mno stvi. Tvar je zavisly na tvaruclo eni korodujici
faze.

V n kterych pipadech mohou korodovat jen iid zrna jednofazové struktury, cela
pasma zrn s odliSnou velikosti, segregaty nebagtaty [17].

h) Mezikrystalové napadeni

Jedna se o jednu formu napadeni s mo nosti inidiemcovou korozi. Jde o ipad, kde
koroze hranic zrn je rychlejSi ne koroze vlastnirma. Dochazi ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti materialu. Koroze ne probihat po hranicich vSech zrn nebo jektarych [21].
Napadeni m e byt také ploSn omezeno a vytvét shluky vlivem heterogenity prosti nebo
odliSnosti vlastnosti hranic zrn v ité oblasti kovu. M e pronikat do znané hloubky pop i
celym pr ezem.

i) Korozni praskani

Mechanismus korozniho praskani zavisedevsim na typu korozniho prasdi, na
teplot a na velikosti faktoru intenzity nagd. Korozni napadeni je intenzi8i ne napadeni,
které by odpovidalo sotu poSkozeni p odd leném psobeni tchto vliv . Citlivost na
korozni praskani ovliwije chemické slo eni kovu, velikost vrnitiho pnuti, stupedeformace,
heterogenita a dale hodnota elektrochemického pi@tiena schopnost kovu na pasivaci [15,
17]. V tSi vliv na korozni praskani maji slitiny kavPoruseni me byt interkrystalické nebo
traskrystalicke.

j) Korozni Unava

Podobn jako v pipad korozniho praskani i v fjpad korozni Unavy dochazi k vyrazné
degradaci unavovych charakteristik kovovych malteriddy je material vystaven sdavému
namahani a soasn koroznimu prosedi, sni uje se mez Unavy a dochazi ke korozni Ganav
Hlavnim rozdilem mezi korozni Unavou a koroznimsgéai je vtom, e p korozni Unav je
kov namahan sidavym naptim. Trhliny jsou hlavn transkrystalické a wvené.

3.6 Hlavni initelé ovliv ujici korozi

Na vznik a na prb h korozniho pochodu gobi ada vliv . Pi koroznim procesu se jen
ve vyjime nych pipadech uplatuje pouze jediny vliv. Jediny gobici initel ovliv uje asto
n kolik pochod nebo stav, které pimo i nepimo souvisi s pmb hem reakce kovu
s prostedim. Nkdy je obti né urit, ktery z p sobicich initel a ktery z jeho Unk se
projevi jako rozhodujici pro pb h koroze v danych podminkéch.

Vlivy, které se mohou uplatnit pkorozi, Ize rozdlit do t i skupin [15]:
1. vlivy dané stavem materiélu
2. vlivy dané stavem korozniho prosli
3. vlivy spojené s konstrukci vyrobku neboizani.
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3.6.1 Stav materialu

Udaje o korozni odolnosti materidlu se obvykle kgja na kov nebo slitinu, je
odpovidaji svym chemickym slo enim iplusné norm nebo technickym podminkam. O
korozni odolnosti materialu rozhoduje obsahistet, struktura materialu a stav jeho povrchu.
Ne istoty kovoveho materidlu mohou byt dvojiho drulednak je mo né povaovat za
ne istoty vSechny slo ky, které nejsou zdmymi legovacimi pisadami. Jedna se o siru
v oceli, elezo v rznych slitinach (hoik, hlinik) apod. Druhym typem nistot jsou latky,
které se dostavaji do povrchovych vrstev jpho zpracovani nebo pouiti. Jsou to okuje,
vm stky, mén uslechtilé kovy atd. Lzdci, e ka da neistota m e urychlit korozni pochod.

Ne istoty se projevuji ji v poateni fazi korozniho procesu, kdy mohou ovlivnit
po atek celkové koroze a jeji charakter. Na korozni mk istot jsou rzné materialy rzn
citlivé. Struktura kovového materialu je dalSi wassti vyznamnou pro korozi. Pro reakci
kovu s prosedim ma vliv orientace jednotlivych krystakovu a energetické pomy v
krystalové mi ce.

Krom ne istot a struktury ovlivuje pr b h koroze také drsnost povrchu. Drsné povrchy
snaze reaguji s prostlim ne hladké. Drsny povrch ma celkov tSi aktivni plochu. R
atmosférické korozi se na drsném povrchu vytvéstva vihkosti a déle se nam udr uje ne
na hladkém povrchu [15].

3.6.2 Stav korozniho prostedi

Korozni prostedi se uplatuje nejen svym chemickym slo enim, ale i teplotdakem a
relativnim pohybem ve vztahu k povrchu kovovéhoenalu.

ZvySovanim teploty prostdi se vytvéeji p edpoklady pro urychleni korozni reakce.
Zvyseni teploty se projevuje némiv hlavn u proces s vodikovou depolarizaci aixorozi
v plynech. U procespodminnych kyslikovou depolarizaci ne mit zvySeni teploty opay
a inek.

Tlak kapalného korozniho prostli se m e projevit svym mechanickym inkem a ve
spojeni s koroznim inkem prostedi m e urychlit n které formy strukturniho napadeni
kovu. Vyznamné je psobeni tlaku nad elektrolytem, ktery ovlije rozpustnost plynnych
slo ek a zejména u proceprobihajicich s kyslikovou depolarizaci vede kgSewni koroze.

Pohyb korozniho prostdi jak kapalného tak plynného je velnaistym initelem, ktery
se pi korozi uplat uje. Urychleni transportnich pochqgde je s nim spojeno, vede obvykle ke
zvySeni koroze [15].

3.6.3 Konstrukce vyrobku

Pi praktickém pouiti kovovych konstrukich material m e n kdy materialova
skladba nebo konstruki eSeni vyrobku vytvat podminky, za nich se chovani materialu
bude liSit od pipadu, kdyby uva ovanym podminkam korozniho predt byl vystaven
vyrobek stejného konstrukino materialu. K nepstjSim vliv m této skupiny pat kontakt
s jinym materidlem, konstruki uspoadani nkteré &asti zaizeni a mechanické namahani,
jakému je uritd ast vyrobku vystavena.

Z elektrochemické koroze plyne, e ka déimé elektricky vodivé spojeni dvou kav
které jsou pone@ny do elektrolytu, @dstavuje potencialni koroznianek, v nm bude
urychlena koroze kovu mémslechtilého.

Skodlivy m e byt i kontakt kovu s nekovovym materidlem, zejra§de-li o material
navlhavy, nap devo. Tato spojeni vytvd snadno podminky proinnost lank sr znym



27784

provzdusnnim a nkdy se pi tom m e uplatnit i agresivni vyluh rkteré slo ky nekovového
materialu [15].

Podobné mistnzhorSené podminky mohou nastat i beropnosti jiného materiélu jen
nevhodnym konstrukiim uspoadanim. Stbiny, rozdily v proudni nebo teplot média,
podminky pro tvorbu usazenin, narusovani ochrannystev a dalSi jsou okolnostmi, které
zv tSuji rozdil mezi skutenym rozsahem napadeni od Udajagresivit prostedi.

3.7 Volba ochrany kov proti korozi

Poznatky o mechanismu a kinetice koroznich dimo uji odvodit zakladni mo nosti
jak korozi zabranit nebo ji aspapomalit.
Pokud jde o technicka hlediska ochrany proti kqréz# metody ochrany proti korozi
rozd lit na [17]:
volba materialu a ovlivmi jeho odolnosti Upravou slo eni
Uprava korozniho prosdi
Uprava konstrukce a vyrobni technologie
elektrochemicka ochrana
ochranné povlaky
kombinace metod ochrany proti korozi.

oA WNE

a) Volba materiélu a ovlivnni jeho odolnosti Upravou slo eni

Vzhledem k poznatku, e zné kovové materidly za srovnatelnych koroznichnpioek
koroduji r znou rychlosti nebo enymi morfologickymi formami, je mo né jako zaklaidn
mo nost zvladnuti koroze ozni volbu vhodného konstrukiho materialu. Rtom je mo né
vyu ivat r znych specifickych vlastnostiznych kov a jejich slitin, jako je termodynamicka
stélost, schopnost snadné an@é pasivace nebo vytwni tlustSich vrstev koroznich zplodin
se schopnosti inné ochrany.

Vhodnou Upravou slo eni kovje mo né zlepsit pasivovatelnost materidhap. p isady
uSlechtilych prvk do pasivovatelnych kova slitin nebo do antikoroznich oceli), odolnost
slitiny v neoxidujicich kyselinach fsadami kov zvysujicich elektrochemickou uSlechtilost
nebo pep ti vylu ovani vodiku, pop zlepSit ochranné vlastnosti vznikajicich tlustychtev
koroznich zplodin.

b) Uprava korozniho prosedi

N které souasti korozniho prostdi maji rozhodujici Ulohu na fr h koroze, je tedy
mo né v mnohych gpadech dosadhnouti@né protikorozni ochrany zammou zm nou slo eni
korozniho prosedi. Mohou se zde uplatnit dva principy ochrangydtse od sebe vyrazhsi.
Jednim z nich je odstrami korozn aktivni slo ky ze systému. Druhy spw@a v pisad
takovych latek, je prb h koroze zpomali.

Aplikace inhibitor koroze, latky, které svou jpomnosti v prosedi brzdi prb h koroze,
pati k nejvyznamnjSim metodam ochrany. Inhibitory gobi nejrzn jSimi mechanismy,
nap. e povrch kovu pasivuji svymi oxidaimi schopnostmi, fpadn blokuji povrch kovu
nebo brzdi prb h n které dil i korozni reakce (vylwovani vodiku) [17].

c) Uprava konstrukce a vyrobni technologie

Je-li z analyzy systému kov — pra=di — korozni podminky ejmé, e korozni rozruseni
kovu Uzce souvisi s kterymi specifickymi rysy zazeni, je jsou dany jeho konstrukci nebo
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technologii vyroby, je mo ny zadsah do koroznihgedpomoci ovlivhni konstrukce a vyrobni
technologie daného Zaeni.

Koroze zmenSuje podle charakteru napadeniepr materialu nebo zhorSuje jeho
mechanické vlastnosti. iPkonstrukci stroj a zaizeni je tedy £ba uvaovat tyto zrmy
b hem koroze. Voli se materidly, u kterych k podobngm nam nedochazi, nebo sei p
pou iti kov vhodn dimenzuji pr ezy souasti a zazeni. V druhém ppad se tedy zvtSuje
pr ez materialu z hlediska pevnosti z&ni o pr ez, ktery bude znehodnocen korozhém
provozu a ktery byva oznavan jako pidavek na korozi [17].

d) Elektrochemicka ochrana

V n kterych pipadech koroze v elektrolytech jeelba vyuit tchto zpsob
elektrochemické ochrany:
a) katodicka ochrana
b) anodicka ochrana.

Funkce katodické ochrany je sloita z tohovddu, e katodickymi elektrochemickymi
reakcemi je ovlivhno slo eni korozniho prostdi, které je v bezprosdnim kontaktu
s katodicky polarizovanym chramym kovem, im m e napomahat brzai koroze nebo
U innost ochrany sni it nebo ji dplrerusit.

Anodickd ochrana je zvladvhodna pro kovy, pro které je typické pou iti vgdanim
stavu. Anodicka ochrana vyu iva oxid#@ho Uinku anodické polarizace [17]. Pasivita, ktera
bezprostedn souvisi s oxidanim charakterem prostdi, je proto vhodna pro vyvolani nebo
stabilizaci anodické polarizace. Tento gpb ochrany umo uje pou ivat pasivnich material
v prostedich, je by samy svymi oxidaimi vlastnostmi nezajistily dostate stabilni nebo
trvalé pasivity.

e) Ochranné povlaky

NejrozsahlejSi skupinou metod protikorozni ochrajgy vytvaeni rznych typ
ochrannych povlak (kovovych, anorganickych nekovovych i organickydejrozmanitjSimi
postupy. Funkce thto povlak neni zalo ena jen na izolaci chrarho kovu od korozniho
prostedi. Mechanismus jejich ochrannéhasgbeni je velmi rozmanity od mo nosti zny
vlastnosti koroznich zplodin @s Ginnost elektrochemickou a po schopnost inhibovatozi
zm nou slo eni pronikajiciho prosdi [17]. Je nutno si udomit, e z hlediska korozni
odolnosti jsou pro jednotlivé kovy rozhodujici wassti jejich povrchu. To umouje nahradit
drahé konstrukni materialy s vysokou korozni odolnosti vhodtiustymi povrchovymi
povlaky tchto kov nanesenymi nejen jSimi metodami, nap platovanim, nasky,
chemickym nebo elektrochemickym pokovenim.

f) Kombinace metod ochrany proti korozi

Pro mnohé korozni systémy je vyhodné kombinovat mkebo vice metod protikorozni
ochrany. V technické praxi jsou kombinované pratikami ochrany zcela mé. Nutna je
p edevSim kombinace metody ochrany volbou vhodnéhtenmdhu a ochrannym poviakem.
D vody této kombinace asto vyplyvaji z obti nosti vytvat pro n které souasti vhodné
ochranné vrstvy z &vod rozm ru, tvaru atd.

Je nutné brat také v potaz skutest, e nevhodnym konstrukim eSenim by mohlo
dojit k znehodnoceni korozni odolnosti materidlueghodnymi kombinacemi materigje té
mo né zcela znehodnotit jinak vysoce odolné kovglamochranné povlaky.
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4. KOROZE HLINIKU A HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinik a jeho slitiny maji jako konstruki materidly adu vyhod, co spolu s jejich
dostupnosti umo uje Siroké vyu iti. Vedle pznivych koroznich vlastnosti jsou hlavnimi
p ednostmi mala hustota a stim souvisejici hmotndéte zdravotni nezavadnost, dobra
elektricka a tepelna vodivost a snadna obrobitélideo stvi slitin hliniku je znan Siroké a
to dovoluje pipravit materialy rznych mechanickych vlastnosti podle po adaygdnotlivych
p ipad pouitiip i zachovani vyhodnych vlastnosti z hlediska koraxdlnosti.

4.1 Korozni charakteristika

Hlinik je velmi reaktivni a lehce oxidovany prvdkkdy ma velkou chemickou reaki
schopnost, chova seasto jako korozn staly kov v dsledku ochranného inku oxidické
vrstvy. Jeji vlastnosti a odolnost jsou prot@Sinou rozhodujici pro praktické pou iti hliniku a
jeho slitin.

Dobra korozni odolnost Al a jeho slitin je tedy \ma v atmosférickych podminkach.
Dobr& korozni odolnost ma aleadu omezeni, p jejich p ekro eni dochazi k vyznamné
korozni degradaci hliniku [3].

Hlinik je neuSlechtily kov,emu nasvd uje negativni elektronovy potencial (standardni
potencial Al je roven -1,663V a lei mezi Mg s potgalem -2,36V a Ti s potencialem -
1,54V). Pedpoklada se, e ponorem do elektrolytu dochazhddickému rozpoushi Al a
vzniku AP a souasn také vznika Al, ktery nasledn reaguje s vodou. Z definice koroze
plyne, e jeji pi inou jsou samovoln probihajici dje mezi materialem a prostdim [3].
Termodynamickym principem koroze je termodynamickatalost kov v r znych prostedich
spojena s jejich pchodem do stalejSiho stavu za vzniku zplodin. @gzrnermodynamiky p
praktickém eSeni korozni odolnosti hliniku a jeho slitin jgrzéna v tom, e umo ni pedem
ur it podminky, za kterych je koroze mo na.

Vyznamnym pikladem aplikace termodynamickych vypo koroze jsou tzv. diagramy
potencial — pH podle Poubaixa. Diagram je rded na ti, respektive ty i oblasti a to oblast
imunity, kde koroze neprobiha, oblast pasivity, kel&koroze zpomalena vznikem stabilnich,
malo rozpustnych koroznich zplodin a oblast akfivia transpasivity, kde dochazi
k intenzivnimu koroznimu poSkozeni [3, 22]. Poubdiagram potencial — pH pro hlinik je
znéazornn na obr. 4.1.

1
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Obr. 4.1 Pourbaix diagram pro system Al -(H
I- oblast imunity, II- oblast pasivity, IlI- oblastktivity, IV- oblast transpasivity [3]

Korozni odolnost meme hodnotit podle termodynamické uslechtilostj Addy podle
jeho imunity anebo podle jeho praktické uSlechtildgera v sob zahrnuje imunitu a pasivitu.
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Z uvedeného diagramu s@sn vyplyvaji hranini podminky korozni odolnosti. V pasivni
oblasti se na povrchu Al vytvidtenka vrstva AlOs, kterd dosahuje tlouky 10° a 10 “°m.
Kone na tlouSka ochranné vrstvy zavisi na podminkach pemlt na pitomnosti aniont,
kation , na teplot a pH. Vznikem vrstvy se mi hodnota elektronového potencialu kovu na
kladn jsi [3, 15].

| kdy termodynamika umo uje pedpovdt, zda vsysttmu bude dochazet ke
koroznimu poSkozovéni, newje rychlost korozniho napadeni. Mezi termodynamick
pravd podobnosti koroze a jeji rychlosti neni toti témadna souvislost. Zakonitosti, které
by popisovaly kinetiku koroze, a to hlavp i dlouhodobé aplikaci hliniku, nejsou dosud pin
znamy, co vede k nutnosti opirat sei fnodnoceni koroze tohoto konkrétniho materialu
v elektrolytech o praktické zkouSky nebo o empiiakusenosti [3].

Korozni odolnost Al a jeho slitin je v podstatlana fyzikaln — chemickou stabilitou
ochranné oxidové vrstvy. Ta zavisi real faktor , které byly zminny, tedy na gtomnosti
kationt a aniont v roztoku, mno stvi kysliku, teplotatd. Z aniont se nepizniv projevuji
halogeny, pedevsim CI, proto e poruSuje celistvost ochrannstwyr. Anionty oxidaniho
charakteru naopak podporuji pasivaci. Nepv se projevuji kationty podporujici vznik
mikro lank , nap. Cu". Kationty, které potlauji korozi jsou ty, které brzdi katodickou
korozni reakci tvorbou nerozpustnych povrchovydtexr na Al. Vliv kysliku je nepznivy.

Teplota hraje také vyznamnou ulohu v kinetice kafba procesu. Mhi charakter
koroznich produkt i charakter korozniho napadeni. Pasifaa aktivani U inky prostedi
zintenziv uje také proucdhi elektrolytu. Nepzniv p sobi velké napi, které vede
k poskozeni pasivai vrstvy a ke vzniku specifickych forem korozngdedace.

4.2 Vliv chemického slo eni na odolnost proti koroz

Korozni odolnost Al se #Sinou zvySuje se stoupajidstotou hliniku. Vliv neistot na
chemickou stélost zavisi gdevSim na prostdi. Z toho dvodu je t ké se adit prvky podle
Skodlivosti do uritého poadi. Jejich vliv zavisi na tom, zda jsoutpmny v tuhém roztoku
nebo ve form heterogennich &stic. Tyto faze vylowené na hranicich zrn jsou zvlast
nebezpené, proto e jsou uslechtilejSi ne kovovy zakladp se nerozpout v elektrolytu a
vyvolavaji anodické rozpousti okolni kovové hmoty. Bm si s vyjimkou Mn jsou v i Al
katodické. Podstata ignivého psobeni Mn je v tom, e vytvéafazi MnAlg, kterd va e Fe na
intermetalid (MnFe)Ad. Ten vytvai pi taveni strusku, jeji odstrami znamena vyloweni
negativniho vlivu Fe na korozi Al [3, 15].

Pro korozni odolnost hlinikovych slitin je rozhothij zda se jedna o slitiny s Cu nebo
bez pitomnosti Cu. Slitiny hliniku bez Cu maji praktickyejné korozni vlastnosti jako hlinik
o istot 99,5%. Mdi se sniuje korozni odolnost vi mo ské vod. Slitiny s mdi jsou
napiklad AlCuMg, AICuMgSi, AlCuMn, AICuMg, legované Feaa Ni, AIMgCuSi a
AlZnMgCu. Pro zvySeni korozni odolnosti se platigtym Al nebo slitinou Al — Zn [3, 15].

Zakladni korozni vlastnosti Al slitin jsou danétérii jejich pasivniho stavu a parametry
kritickych hodnot korozniho procesu. Korozni poiéh{e v realnych podminkach odliSny od
potencialu standardniho. Je dan obsahem a elektrockym charakterem legovaciho prvku.
V tab. 4.1 jsou uvedeny ustélené korozni potendkitiyn Al v 3% NaCl.
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Tab. 4.1 Ustélené korozni potencialy slitin Al v BCI [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 itomnost intermetalickych sloanin v Al slitinach se na korozni odolnosti odrpadle
toho, jaky elektrodovy charakter v Al, resp. tuhym roztokm Al, maji. FeA}, NiAlz, CuAl,
MnAlg, Al,CuMg jsou v 3% NaCl katodami, narusuji kontinuitsini vrstvy a tim vytva
podminky pro vznik lokalni bodové koroze.

Intermetalidy anodového charakteru, jako jsou nayg.Si, Al,MgSi, MgZn, také
narusuji pasivni vrstvu na povrchu Al slitin.

4.3 Druhy koroze u hliniku a jeho slitin

Korozni odolnost Al a jeho slitin je determinovafikdln — chemickou stabilitou
oxidické vrstvy na povrchu.

Prostedi m e p sobit na hlinik temi r znymi zp soby [3, 15]:

1. zakladni kov neni vyrazji napadan. Oxidicka vrstva roste rovnam a potlauje

dalSi korozi

2. vznika lokalni napadeni na poruSenych mistech okédivrstvy nebo na hranicich

zrn, které pak me postupovat i do hloubky materialu

3. oxidicka vrstva se rozpousti agresivnimspbenim prosedi, které ma ve ¥Sin

p ipad vliv i na z&kladni kov.

Rovnom rné napadeni probih& nap hydroxidu sodném a draselném a v halogenovych
kyselinach, proto se pou ivaji jako moi prostedky. V pipad, e se na povrchu tvo
ochranné vrstvy, me se napadeni sasem zpomalovat, nebo Uplzastavit. Rovnonrna
koroze probiha wSinou v atmosfé, proto e vznikajici korozni produkty zaceluji siijici
defekty v povrchové vrstva brzdi napadeni. To se po dlouhéase prakticky zastavuje a
vznika tlusta Sedé oxidicka vrstva.

Poruseni ochranné oxidické vrstvy m byt zp sobeno pgtomnosti nkterych aniont
v koroznim prosedi, heterogenitou struktury pasivni vrstvy ggmnosti napti, co vede ke
ztrat jeji integrity. Za tchto podminek dochazi k destrukci materialkterou ze specifickych
koroznich forem. Mezi specifické korozni formy Ajeho slitin zaazujeme bodovou korozi,
korozi mezikrystalovou a korozi po vrstvach. Zatgmnosti mechanického nap m e
dochazet k destrukci koroznim praskanim v podmimisiatického napi, ke korozni Unav
p i cyklickém zati eni, anebo k vibrai korozi.

K dalS§im druhm koroze pai koroze zpsobend konstrukim eSenim. Jedna se o
galvanickou korozi p vodivém kontaktu s jinym kovem, ipadn s jinymi hlinikovymi
slitinami, déle Strbinova koroze v kontaktu s nekovy a nitkovad korgzed ochrannym
nat rem.
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Bodova koroze

Mechanismus bodové koroze souvisi s lokalnim poinsexidické vrstvy @ dosa eni
potencialu jejiho prazu. Proto e hlinik ma mezi technickymi kovy rélat nejzapornjSi
hodnotu tohoto potenciélu (-0,45V v 0,1mol/l NaGlpdolnost hlinikovych slitin v i bodové
korozi zavisi na stabilit jejich pasivniho stavu, co souvisi s jejich sloiem a obsahem
aniont v elektrolytu, které tuto specifickou formu korozagrolavaji.

K aniont m, které vyvolavaji bodovou korozi paCl, B, J, které pronikaji vrstvou
p es defektni mista a porusuji elektrochemickou hanitg jejiho povrchu. Tim dochazi ke
vzniku lokalni mikroanody obklopenéadov v tSimi katodami vniklého kovu. Vysoka
intenzita anodické reakce vyvolava vznik korozmoluch pitting. Jejich ploSna koncentrace
souvisi s jejich hloubkou, proto koncentrace hlulmbk pitting je obyejn mensSi ne
v p ipad m Ikych pitting .

Z hlediska posuzovani odolnosti Al slitin jeléita i hodnota potencialu stabilnihogtu
pittingu, schopného stimulovat mik iont Cl do povrchu kovu. Vzniku pittingu edchazi
usek jeho iniciace, ktery je spjat s pozorovatelflolktuaci proudu p polarizaci. Rozdil
potencialu prrazu pasivni vrstvy a repasivace v pittingu je mi@dolnosti v i bodové
korozi, tzn. im v tSi je jeho hodnota, tim je vysSi odolnostivkorozi. Stanoveni potencialu
je také dleity zd vodu ochrany Al slitin ped bodovym napadenim. Jelalité posunout
potencial pod hodnotu potencialu repasivace [3].

Tvorba bodovych poruch souvisi také s krystalogkafii orientaci matrice a
s rozlo enim anodického a katodického potencidkuséarnich fazi. Mezi anodické faze pat

astice MgAl3; a katodické faze napFeAk a CuAb. Anodicka reakce ve vrcholu pittingu
vede v prosedi s ionty ClI ke vzniku koroznich produktHydrolyzou se sni uje hodnota pH,
CO Shi uje mo nost spontanni repasivace.

Tento druh koroze je u Al slitin nejroz8n jSim typem jejich lokalni koroze
s nepiznivymi dopady na mechanické vlastnosti [3]. Daghtoti v zavislosti na dalSich
podminkéach k rozvoji dalSi formy koroze.

Mezikrystalova koroze

Je to jedna z forem napadeni s mo nosti iniciacgoliou korozi. U Al slitin se termin
mezikrystalova koroze uplatje jen u rekrystalizovanych struktur. Probiha palodhlovych
hranicich subzrn s vysokou koncentraci dislokaci.

Jeji elektrochemicky vyklad se opira o pasivaci tzimého roztoku a aktivni stav jejich
hranic, ktery souvisi s existenci anodickych selnnith fazi, napCuAl; a katodickych fazi
CuAl,. U slitin s mezikrystalickym vyllovdnim anodickych fazi je mezikrystalova koroze
zavisla na formjejich vylu ovani.

Mezikrystalova koroze probiha i istého Al pi teplotach nad 160°C a souvisi s absorpci
p im si na hranicich zrn. Jejich katodicky charakterolgva vznik OH iont , které porusuji
pasivni stav hranic. Kklad mezikrystalové koroze je na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Piklad mezikrystalové koroze s trhlinou u sliting @fMg2,5Cu; 100x [3]
Koroze po vrstvach

Jedna se o specificky druh podpovrchové koroze wikoa vyvalku a probiha
rovnob n s jejich deformovanym povrchem a je provazena mizenim a vznikem trhlin
vtomto smru. Koroze po vrstvach me probihat po hranicich zrn, po deformovanych
hranicich dendrit ale i transkrystalicky.

Hlavni pi iny vzniku koroze po vrstvach souvisi s orientagiskalit tuhého roztoku a
sekundarnich fazi ve smu deformace a tepelnym zpracovanim. Vyskytuje sealitin
s vysokou koncentraci legur nebdrp si a s jejich nerovnomnym rozlo enim.

U hlinikovych slitin je tento druh koroze charaktervan konstantni rychlosti go hu na
rozdil od jinych druh koroze. Doché&zi k ni za atmosférickych podminelp #tmmnosti ClI
iont a vede k Uplné degradaci pevnostnich vlastnosti.

Nachylnost ke korozi po vrstvdch souvisi s chemiclsjo enim a tepelnym
zpracovanim. Zvysuji ji legury Fe, Cr a jejich sleniny s dalSimi prvky, jako jsou Mn, Zr,
V a Ti [3]. Nizkou korozni odolnost majerstv zakalené slitiny, proto e se v nich vyrazn
projevuje anodicky charakter tuhého roztoku matrkkdem nerozpushych katodickych
astic.

Korozni praskani

Korozni praskani je sloitou souhrou metalurgickyamechanickych a chemickych
vlastnosti. Vysledkem je vznik trhlin, které majiemtaci kolmo na snr p sobiciho tahového
napti. Jde o lomy transkrystalické, interkrystalickébn smiSené. Rné druhy elektrolyt,
kde m e dojit ke koroznimu praskani, ovliuji nejr zn jSi slitiny hliniku (AIMg — atmosféra,
roztok NacCl, roztok NaCl + }D,; AICuMg — moska voda; AlZnMgMn — maka voda).

Technicky isty hlinik neni nachylny ke koroznimu praskani.opak slitiny AlICuMg
nejsou odolné. Citlivost k této forndegradace se zvySuje tepelnym zpracovanim, starnut
pi 160 a 205°C se nejen dosahuje vysoké pevnolij maximalni nachylnosti k poskozeni
koroznim praskanim [3]. Dokonale vystarnuty matgedv i tomuto druhu poSkozeni lépe
odolny ne nedostate vystranuty material.

Ke koroznimu praskani jsou nachylné slitiny hlintkkho ikem s obsahem 4,5 hm.% a
slitiny se zinkem (4 — 20 hm.%) [17].
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Korozni Unava

Korozni Unava materidlu vznikd ipcyklickém zat ovani ve vSech elektrolytech a
projevuje se vznikem transkrystalickych i interkefgkych trhlin. PoruSeni kovu Unavou
nastava p cyklickém zati eni pi nap ti menSim ne mez pru nosti.im menSi je napi, tim
v tSi poet cykl material do svého poruSeni vydri. Mez korozniwng pro hlinik a jeho
slitiny mensi ne mez Unavy na vzduchu [3, 17].

Vibra ni koroze

Pi vzajemném kmitavém pohybu sznou amplitudou a frekvenci aigrom nlivém
zati eni povrchu, které jsou v bodovémarovém nebo plosném dotyku, vznika vibra
koroze, tzv. fretting [3]. Probiha v dy v oxidaim prostedi, proto e vyznamnou roli hraji
drobné astice pasivni vrstvy odiené od povrchu a vytvéjici pechod k abrazivnimu
opot ebeni. Hlavnim znakem je kombinace oxidace, adhezain né obraze. astym mistem
vyskytu jsou Sroubové, nytované a@&pové spoje konstrukci z Al a jeho slitin, nap
konstrukci letadel [17].

Kontaktni koroze

Vzhledem k tomu, e Al m& negativni korozni potéiicie jeho koroze v elektrolytech
zintenzivnna pi spojeni s jinymi kovy, které jsou elektrochemiakSiechtilejsi.

Vliv spojeni neni zanedbatelny anii patmosférické korozi. Unnost spojeni je
p edevsim do vzdalenosti 5 mm od kontaktu [3, 17]z8gujici se agresivitou ovzdusi, jako
jsou napiklad pimo ské oblasti, je vliv spojeni vyrazsi.

4.4 Protikorozni ochrany hliniku a jeho slitin

Hlinik ma vysokou odolnost proti korozi a toepevsim v atmosférickych podminkéach.
Dobra odolnost ma vSak aladu omezeni, pjejich p ekro eni dochazi k vyrazné korozni
degradaci hliniku. ObecmejvysSi odolnost proti korozi ma vysodsty hlinik. S pidavanim
p im si se sni uje korozni odolnost. Proto se vygjapovrchové ochrany pomoci fosfatovych,
chromovych povlak, déle se vytva anodické oxidické a chemické oxidické povlakyZ3].

4.4.1Fosfatové povlaky

Povlaky vznikaji procesem fosfatovani, fxterém se pou itim inidla obsahujiciho
kyselinu fosforenou nebo fosforenany na povrchu kovu vytvdi vrstvy nerozpustnych
fosfore nan . Tyto povlaky jsou nejroz&n jSim typem konverznich povlak Pou ivaji se k
povrchovym uUpravam hliniku a jeho slitin, dale échidin, zinku aj. Krom zvySeni adheze a
korozni odolnosti nat a korozni odolnosti vyrobkse pou ivaji na optimalizaci tvéni za
studena, sni uji eni a dale se uplatji jako nadhrada niklovaného povlaku jakcegiprava
p ed smaltovanim. Fosfatové roztoky jsou obvykle Bang posikem nebo ponorem podle
po tu, velikosti a tvaru zpracovanych dilPodle zpsobu aplikace mohou vznikat rozdily ve
slo eni a morfologii fosfatovych povlak Po adavky na povlak na podkladovém kovu hliniku
a jeho slitin je uvedena v norm SN EN 12476 (ISO 9717) [23].

Pro zvySeni korozni odolnosti seegnostn vyu ivaji fosfaty zinku, manganu nebo zinku
— vapniku. Nizké koncentrace zinku v povlaku zviyfotikorozni ochranu povlaku. Pro
zlepSeni odolnosti proti korozi se po aduje jebdatena Uprava povlaku, proto e fosfatové
povlaky jsou pérovité [23].
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4.4.2Chromatové povlaky

Povlaky vznikaji procesem chromatovani, které s@o na vytvaeni chroméatového
povlaku na povrchu kovu pomoci roztosbsahujicich sloweniny Sestimocného kovu.

Tyto povlaky se pou ivaji na zvySeni protikorozmionosti r znych kovovych povrch
slitin hliniku, ho iku, m di, stibra aj. Tyto povlaky se tvbobvykle ponorem, skanim nebo
rozetenim.

Tato povrchova Uprava se pou ivaedevsim na hlinikoveé dily v letectvi ke zvySeni
p ilnavosti natr a k ochran proti korozi. Schopnost povlaku zvysit korozni st bez
ztraty vodivosti povrchu je vyuivana pro elektroké aplikace [19, 23]. Odolnost
chrométovych povlak proti korozi se znan liSi podle toho, na jakych slitinach hliniku je
povlak vytvoen. TlouSka t chto povlak se obvykle pohybuje v rozmezi 0,5 a 1,5.

4.4.3Anodické oxidické povilaky

Povlaky vznikaji anodickou oxidaci koyco je proces elektrolytické oxidace povrchu,
pi které se povrchova vrstva kovu m na oxidicky poviak. Tyto povlaky se pou ivaji
v letectvi a kosmonautice, ve stavebnictvi i prekadaci pedmt [23].

Anodické oxidace hliniku se h pomoci kyseliny sirové a chromove.

4.4.4Chemické oxidické povlaky

Povlaky vznikaji procesem chemické oxidacej které se na kovovém povrchu
p sobenim oxidanich chemickych inidel vytvai oxidické vrstvy. Tyto povlaky se jako u
p edchozich metod pou ivaji na zvySeni korozni odsina jako podklad pro ndbvé hmoty.
Chemické oxidové povlaky na Al a jeho slitinach mau ivaji pro vytvoeni protikorozni
ochrany drobnych vyrobkpro nenaroné provozni podminky, pro aplikaci, kde se po aduje
nizky elektricky odpor nebo jako podkladova vrspra nanaseni nat nebo lak. Tlous ka
povlak se pohybuje v rozmezi od 0,5 dorR.
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5. METODIKA ZKOUSENI KOROZE

P i posuzovani unnosti povrchové Upravy je e ité v novat pozornost na vSechny
slo ky korozniho systému, tedy nikoli pouze na jedsio ku, a také ka da expertiza ip
neznalosti @ iny znehodnoceni musi vychazet ze znalosti intergadkladového materialu,
jeho innosti a pedupravou a konaym povlakem.

Z hlediska zkouSeni a vyhodnocovani mechanismumetikiy koroznich processe jedna
o dlouhodobé zkouSky. Ztoho wbdu se obvykle poznani procesu provadi pomoci
modelovéhoeSeni s vyu itim simulaci vliv, které maji pravgoodobn hlavni vliv na korozni
proces [24]. Ziskané informace jsou ale jen oriaritgproto e nelze zahrnout vSechny vlivy
prostedi a také as interakce prostdi — material.

Modelové zkouSky se vyu ivaji na posuzovani jak&strovych material a povrchovych
ochran a urovani pravdpodobnych hlavnichinitel , které ovliv uji rozhodujicim zpsobem
korozni proces. Na hlinik a jeho slitiny v neutié@lnvodném prosedi maji hlavni vliv
chloridové ionty, co umo uje relativni posuzovani systémzkouSkou v umlych
atmosférach, tedy zkousSkou v solné milze [24]. Jeslma zkouSku, ktera je mezinarodn
uznavana.

5.1 Korozni zkou$ky v umlych atmosférach

Korozni zkousky v umych atmosférach se provadi pomoci normN EN ISO 7384
[25]. Tyto zkouSky koroze jsou vhodné pro kovy,tisli, kovové materialy s trvalou
povrchovou resp. dasnou ochranou. Pro zrychleni kinetiky procesu \aeiva kombinace
zvySené teploty, kondenzujici vodni pary, ktera fgavni slokou pro rozvoj
elektrochemického procesu, a stimulatoru korozpitecesu, nap chlorid .
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6. HODNOCENiI KOROZE

Korozni charakteristiky kovovych konstrukich material usnaduji orientaci pi
Gvahach o pou iti materiala ji samotnych nebo ve formochrannych vrstev na jinych
nosnych materidlech. Nedostifi vSak jeSt samy ke konenému rozhodnuti o tom, zda pro
ur ity konkrétni pipad bude vyu iti nkterého z materialskuten optimalni.

Z celospoleenského hlediska nebyva optimalni ani pouiti nejodiSiho materialu
nebo maximalni dimenzovani protikorozni ochranyweob , ani eSeni, g n m se ve
vyrob zvoli urita jednodussi a vyrobnsch dn jSi a mén nékladna varianta ochrany, je
p edpoklada p exploataci vyrobku astou a vtSinou i pracovni udr bu. P navrhu optimalni
protikorozni ochrany se musi vzit v ivahu nejenokof podminky, jejich psobeni bude
vyrobek vystaven, ale i po adavek na jeho ivotnfidi].

Ov eni pedpoklad nebo sbornikovych u(daj korozni zkouSky je tém vdy
nezbytnym stuprm p ed konenym vyb rem materialu pro dané prostli. Mame dva druhy
zkousek:

1. zkouSky v laboratach
2. zkousky v provoznich podminkéch.

a) Zkousky v laboratdch

Zkousky v laboratdch maji zdanlivou pdnost ve snazsi proveditelnosti agm jSi
kontrole zkuSebnich podminek. Jsou také jedinounmsti tam, kde jsou soasti vybru
material pro novy provoz nebo vyrobek, kdy tedy nenibe@c mo né experimentovat
v provoznich podminkach.

Laboratorni zkouSky Ize rozlit do ty kategorii: kabinetni zkousky, zkousky ponorem,
vysokotlaké/vysokoteplotni zkousky (HP/HT) a elektiemické zkouSky. Hlavnim
nedostatkem zkousSek v labordtth je, e se p nich obvykle nepoda& navodit vSechny
podminky, které se pkoroznim procesu budou uplatvat v praxi. Plati to nejen progsné
napodobeni parametikorozniho prosedi, nap. proudni, tlaky, vymna prostedi aj., ale
hlavh pro postieni vSech konstrukich i provoznich parametrdaného zazeni nebo
vyrobku, které mohou korozni proces ovlivnit [1%].2Tedy ka dé zjednoduSeni je zde na
Ukor spolehlivosti vysledk zkousky. Ztchto dvod jsou souasné bné laboratorni
zkouSky dle itym pomocnikem pedevSim pro sledovani jednoduchych vztdworozniho
prostedi — kovovy material.

b) Zkousky v provoznich podminkach

Zkousky pimo v provoznich podminkach, které jsou provédna zkuSebnich vzorcich
nebo které jsou sledovany a vyhodnocovany stavepademi nkterych souasti zaizeni,
znan zvysuji spolehlivost a pou itelnost ziskanych gt . Ani tyto zkousky vSak nejsou
bez problému. Nkdy toti neni mo né je provad, a ji proto, e uva ované zkuSebni objekty
nejsou k dispozici nebo proto, e v nich nelze z¥op z r znych dvod realizovat [15].
Vychodiskem z této situace je provadyto zkouSky na modelech Zzeni nebo modelech
n kterych konstruknich pipadn funk nich prvk .
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6.1 Hodnoceni vysledk koroznich zkousek

Abychom splnili jednotlivé po adavky je mono podir znd kritéria vyhodnoceni
vysledk zkousSky. Jsou to nag27, 28]:
1. hodnoceni hmotnostnich zm
2. metalografické hodnoceni
3. hodnoceni vzhledovych zm
4. hodnoceni roznrovych zmn
5. hodnoceni zrm mechanickych vlastnosti.

6.1.1 Hodnoceni hmotnostnich zmm

Tento zpsob hodnoceni se pou iva na vzorcich materi@li em rychlost koroze je
ur ovana z rozdilu hmotnosti gd a po expozici. Citlivost metody je uma dob expozice,
tedy im delSi expozice, tim lepsi citlivost a také se stem pomru povrchu vzorku a jeho
hmotnosti [27, 28]. Tento zgob nam uruje asovou zavislost koroze. d¥l expozici se
upravuje tvar, velikost i povrch vzorku tak, abyheyoval Uelu a typu zkousky. Po expozici
je vzorek zbaven koroznich produkinej astji chemickymi postupy(viz SN ISO 8407)
[29], které naruSuji zakladni kovovy material. Prompyslové podminky se pou ivaji dr aky
vzork . N které z nich umo uji vkladani a vyjimani vzork za provozu i na tlakovych
zaizenich.

6.1.2 Metalografické hodnoceni

Tento zpsob spoiva ve vizualnim hodnoceni a je pou ivan k hodndocemarakteru,
rozmistni, tvaru a hloubky korozniho napadeni na expongstanvzorcich, které jsou
odebrany z asti provozniho zé&eni po zvtSeni na mikroskopu. Vyhodnoceni se pak provadi
na zaklad porovnani vzork s odpovidajicimi schématy v norm SN 03 8137 [30]. Je to
vhodny postup pro kvantitativni a kvalitativni hadeni nerovnonrné koroze a kvality
povlaku.

6.1.3 Hodnoceni vzhledovych znm

Povrch vzorku napadeny korozi je vizualmdnocen jednak s koroznimi produkty a pak
po jejich odstrami. Nerovnomrné napadeni je moné zviditelnit barevnymi nebo
fluorescennimi latkami, otisky nebo magnetickymi prasky [28]. Timto zpsobem lze
v n kterych pipadech urit etnost napadeni a kvantitativni rozsah. Hodnocenprevadi
okem nebo pod lupou ipadn mikroskopem.

6.1.4 Hodnoceni rozmrovych zm n

Nej astjSi je zp sob urovani zmn tlousky vzorku nebo shy zaizeni. Pou ivaji se
mechanickd midla nebo postupy v defektoskopii (radid a indukni metoda, ultrazvuk) a
odporové metody. U nerovhommého napadeni se ni hloubka napadeni [27, 28].
K identifikaci kritického zeslabeni na provoznimizani slou i i umysIné zeslabeni v mistech,
kde byva korozni pdavek tlousky vy erpan nejdve.
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6.1.5 Hodnoceni zmn mechanickych vlastnosti

U této metody jsou hodnoceny zny mechanickych vlastnosti vzork samostatn
exponovanych vzorknebo vyrobenych zasti exponovaného vyrobniho zgeni po expozici
v koroznim proskedi [28].
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7.CILE PRACE

Pro experimentalniast byly stanoveny tyto cile:

1. Posoudit vychozi stav vzorkypu plech a thelnik bez a s povrchovou Upravou.

2. Provést korozni zkousky v klimatické komeoa korozni kome v prostedi 5%
roztoku NaCl a vyhodnotit pro jednotlivé materidlysledky p sobeni korozniho
prostedi.

3. Zhodnotit makroskopicky mobeni daného korozniho presti na povrch vzork

4. Provést podrobné vyhodnoceni vzorkpo koroznim napadeni dostupnymi
metodikami vetn analyz koroznich produkt
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8. EXPERIMENTALNI AST DIPLOMOVE PRACE

8.1 Seznam pou itych pistroj a zaizeni

B hem vykonavani experimentalnasti této diplomové prace byly pou ity nasledujici
p istroje a zdzeni:

Zaizeni pro automatické teni metalografickych vzorkAccutom

Za izeni pro automatické téni metalografickych vzorkDiscotom 5 firmy Struers
Metalograficky lis LaboPress — 3

Ru ni popisova metalografickych vzork Engraver

Klimaticka komora DY 250 C

Korozni komora DCTC 600 P

Sv telny mikroskop GX71 vybaven snimaci kamerou DPQlympus
Opticky emisni spektrometr s doutnavym vybojem SPEGMAT GDS 750
Rastrovaci elektronovy mikroskop Philips XL30

Analytické vahy digitalni (Sartorius)

Mikrotvrdom r MICROHARDNESS TESTER LM 247AT - Leco
Program Olympus Analysis 5

8.2 Pou ity material pro experiment

Pro vlastni experimenty byly vzorky odebradny z potg&ho plechu draku letadla a
z vyztuhy plast. Pro sledovani korozniho chovani v daném korozmiostedi byly pou ity
hlinikové slitiny dural AICu4Mg1Vzorky byly dodany ve tvaru plechu o rozm 150 x 100 x
1 mm a uhelniku (tvar L) o stranach 14 x 14 mm laed&50 mm, tlou&ka uhelnik je 2 mm.
U plech se jednalo o material sendevitého typu, u kterého byl zaklad tem hlinikovou
slitinou typu AlCu4Mgl, jeho povrch byl technoldgnaplatovani za tepla opan vrstvou
hliniku (plech bez povrchové ochranné vrstvy — NPUM p ipad vzork odebranych z
Uhelniku se jednalo rovno slitinu AlCu4Mgl (Uhelnik bez povrchové ochranmrstvy —
NPUM). Oba vzorky byly dodany ve stavu po vytvrzeN@a obr. 8.1 jsou schématicky
znazornny jednotlivé zkuSebni vzorky etn jejich rozmr .

14

12 (@ 4

15C 14

A
\ 4
A
\ 4

\
(o)
10C

[

15C

<& »

Obr. 8.1 Schéma zkuebnich vzqgpko zkousku v'klimatické a korozni komo
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Oznaeni pouitych material dle pislusné normy, jejich smné slo eni a vysledky
chemickych analyz provedenych na vzorcich jsou engd tab.8.1 a 8.2.
Krom tohoto m eni byla udlana také profilova analyza, ktera je uvedenailope P1.

Tab. 8.1 Snrné chemické slo eni vzorlplechu a Uhelniku [hm.% ]

Ozna . vzorku Si Fe| Cul Mn|{Mg | Cr | Zn | Ti |Sn | Ni
Uhelnik SN min 0 0 0| 04 1,2 O 0 0 0 d
424203.61 max| 05| 05 0| 11 18 Q@ 02 02 D 1
Plech GOST | min 0 0] 38 03 12 O 0 0 0
D16 ATV  max| 05| 05 49 09 18 0,1 0d%15 O 0

Tab. 8.2 Chemické analyza vzogdechu a Uhelniku pou itych pro experiment [hm.% ]

Ozna . Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn
vzorku
Uhelnik 0,21 0,31 4,1/ 1,08 1,71 0,00 0,03 002 000
Plech - povrch 0,12 | 0,20 0,01] 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 01

Plech-sted | 0,19| 021 44, 044 160 001 003 0)/04 001

o

Dale byla na vzorcich typu plech zranana svtelném mikroskopu tlouga povrchovée
vrstvy. Na obr. 8.2 je dokumentovana a detailznaena povrchova Al vrstva. Rn rna
hodnota tlouky vrstvy zjist na z deseti meni je uvedena v tab. 8.3.

Tab. 8.3 Tlou¥ka povrchové vrstvy Al na plechu
Ozna . vzorku TlouS ka povrchové vrstvy Al[ m ]
Plech 40,74

Vrstva Al

Matrice AlCu4Mg1

Obr. 8.2 Plech s povrchovou vrstvou Al; 50x; FUSS
Mikrotvrdost
Mikrotvrdost materialu jednotlivych vzorkbyla zjis ovdna na g ném ezu metodou

dle Vickerse, HV 0,1, na automatickém mikrotvrdom Nam ené hodnoty jsou uvedeny
v nésledujici tabulce 8.4 a odpovidajimprrné hodnot z p tim eni.
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Tab. 8.4 Prm rna hodnota mikrotvrdosti zjisha z ptim eni

Ozna . vzorku Mikrotvrdost
Plech 144 HV 0,1
Uhelnik 145 HV 0,1

Déale byla na vzorcich plecha uhelniky s povrchovou uUpravou (PUM), ktera byla
tvo ena nastky, jejich typ je uveden v tab. 8.5 (plech, regielnik s povrchovou Upravou —
plech, resp. thelnik s PUM).

Pro vyrobu vzork byla pedepsana tzv. konformita prvniho kusu tzn., koatroda
prvni kus odpovida technologickému postupu po jdthych krocich:

Stihani na roznr

Odmastni

Vrtani (otvor pro uchyceni)

Mo eni — nebylo provedeno, provadi se pouzeipaa , kdy dilce jsou svaované

Chemickéa oxidace

Nastik zakladem

Nastik vnit ni strany vrchni barvou

Nastik vn jSiho povrchu

Vyst ikani vnitnich prostor konzervaim p ipravkem

U stihani a vrtani kontrola prom zda rozmry vzorku odpovidaji tolerancim na
vykrese.
U néstiku barvou jsou kontrolovany tlousy vrstev.

Tab. 8.5 Typ nask a jejich tlouska

S2008 Reaktivni zaklad tl. 7-10n

S2300 Epoxidovy zaklad 20-30n

Nastik vnit ni strany vrchni | U2054 Polyuretanovy email tl. 50-6@n/Odstin
barvou s Al praSkem (9110)

S2008 Reaktivni zaklad tl. 7-10n
U2008 Polyuretanovy zéklad tl. 20-3én
U2054 Polyuretanovy email tl. 50-6@n/Odstin
bily (1000)

Nastik zakladem

Nastik vn jSiho povrchu

Tato tlouSka byla kontrolovana na stelném mikroskopu GX71 a k vyhodnoceni byl
pou it po ita ovy program Olympus Analysis 5. Skuté tlouSka povrchové ochrany
nastiku je uvedena vtab. 8.6. Tlok§ povrchového nasku na vzorcich typu plech a
Uhelnik ukazuje obr. 8.3.

Tab. 8.6 Nam ena tlouSka povrchové ochrany nagu

Ozna . vzorku | TlouS ka povrchoveé vrstvy [ m ] Misto
vrstva 1 — vnitni na z&kladnin
35,75 materialu
Plech s PUM 54,07 vrstva 2 — na povrchu
89,82 celkem
vrstva 1 — vnitni na zakladnin
. i 14,88 materialu
Uhelnik s PUM 9,41 vrstva 2 — na povrchu
27,29 celkem
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Vrstva Vrstva 2

Vrstva -
Vrstva 1

a O,"I mm : 20 um
a) b)

Obr. 8.3 Plech s povrchovymi vrstvami (a); 10x; BJ$helnik s povrchovymi vrstvami (b);
50x; FUSS

8.3 Popis metod pou ivanych pro experiment
8.3.1 Piprava metalografickych vzork

Metalograficky vzorek, jeho jedna strana jeigpavena do stavu k metalografické
analyze, nazyvame vybrus. Po naleptani vybruswj@ast sledovat mikrostrukturu vzorku na
sv telném mikroskopu.

Postup pipravy metalografického vzorku:

P iprava vzorku seidi p edepsanymi pravidly, které maji zajistit, aby nédd® zmn
struktury vzorku bhem pipravy a aby nebyla jednotlivymi operacemi ovlina.

1. volba mista

Odebrani vzorku bylo na takovych mistech, aby sgepe zmapovala struktura a
povrchoveé vrstvy na jednotlivych vzorcich.

2.0db r vzorku

Odb r vzorkového materialu byl provad mechanicky naeza ce Accutom od fy
Struers.

3. preparace vzorku a jeho zreni
P i preparaci vzorku se pou ilo zalisovani za teptapistroji LaboPress od fy Struers,
kdy byla pou ita pryskyice ve form sypkého prasku. Rla na sila byla 10 kN, obv 11 min.
p i teplot 180 °C a chlazeni 3 min. Ke zmmi byl pou it pistroj ENGRAVER od fy Struers.

4. brouseni a leshi vzorku

BrouSeni se provatb na brusnych papirech v @ai zrnitosti 600, 1200 a 4000
zrn/paleé, po dobu 2 min. na ka dém pagiza stalého sméni vodou. R lest ni byly pou ity
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diamantové pasty v padi 3 m a 1 m, které se nanesly na saténové kotoDoba leSini byla
2 min. na jedné pastza stalého sméni ervenym rubrikantem s ozrenim DP - Lubricant
Red, Struers, Depo 5320. Dale se prol@dhemicko — mechanické legi pomoci OP — S po
dobu 1 min. a pak sméni vodou po dobu 2 min.

5. leptani

Pro zobrazeni struktury byly vzorky naleptany pont@paliny FUSS, tj. hlinikovy
substrat (7,5ml HF, 8 ml HN$25 ml HCl a 1000 ml D).

6. pozorovani na stelném mikroskopu

K pozorovani mikrostruktury materialu byl pou it gelny mikroskop Olympus GX71,
ktery je vybaven snimaci kamerou DP 11 a umfe zaznamenat fotografie, které uklada na
teci kartu. Mikroskop ma u itené zvtSeni 1000x a z¥Seni objektivu je odstupno v ad
5x, 10x, 20x, 50x a 100x. Pozorovani m byt jak ve svtléem, tak ve tmavém poli nebo
pomoci polarizovaného sa. Pro ziskani z&kladnich udap mikrostruktue bylo pou ito
pozorovani ve svlém poli.

8.3.2 Korozni zkouska v klimatické komoe — Zkouska v neutralnich vodnich prostedich
dle SN 03 813131]

Pro zkouSky protikoroznich ochran pro rychlé zjgtnespojitosti, por a defekt jsou
vhodné zkousky v neutralnich vodnich predich.

ZkuSebni zdzeni

K posouzeni odolnosti vzorkhlinikovych slitin a ochrannych povlakve vihkych a
istych atmosférach se pou iva #zzeni zvané kondenzai komora. Pro naSe zkouSky byla
pou ita klimatickd komora, kterd nejlépe vystihug@rozni prostedi, ve kterém zkouSené
materialy pracuji. Zazeni typu DY 250 C (obr. 8.4) je jednou z mo ripfdk ov it korozni
odolnost material Vnit ni prostor komory musi byt konstruovan tak, abyrmenzovana
voda neskapavala na jednotlivé vzorky.

Hlavnimi prvky komory jsou olivaci systém a kontrola teploty, ventilator ars@
zaizeni.
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(komora) [32]

ZkusSebni vzorky a jejich uspadani

Vzorky musi byt umisny tak, aby zkondenzovana voda neskapavala z jedwobrku
na druhy. U tvarov slo itych vzork m e byt zkondenzovan& voda delSi dobu zadr ovana
nebo se v pmb hu zkousky hromadi v dutindch, &iinach, apod. Z toho plyne, e nelze
dosahnout stejného uplatr koroznich vliv na ka dém mist zkuSebniho vzorku. S ohledem
na pesnost zkousky byl stanoven nejmenSigh® vzork .

Vzorky bez povrchové dpravy byly uchyceny pomocikhdna zavsnych tyich a
zajist ny proti pohybu, ktery vyvolava traci systém v zadniasti komory a umishy ve
spodni asti komory z dvodu mo ného ovlivovani vzorkového materialu koroznimi
zplodinami. Schéma rozmisti vzork v klimatické komoe je na obr. 8.5 Stejné bylo
rozmistni vzork s povrchovou Upravou umisi ve vrchni &sti komory.

| | | | | Uhelniky

I I I I I Plechy

| | | | | Uhelniky

I I I I I Plechy

| | | | | Uhelniky

I I I I I Plechy

Obr. 8.5 Schéma rozmisi zkuSebnich vzorkez povrchové Upravy v klimatické komo
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ZkuSebni podminky

P ed zahajenim zkousky je nezbytné @vhomogenitu zkuSebniho prostli, stanovit a
zkontrolovat agresivitu zkuSebniho presti a dalSi podminky zkousky.

Po vyrob komory byla komora zkouSena a prbla kalibrace zdzeni. Vyrobcem je
zaru ena fluktuace teploty v daném midtomory pi teplot — 40°C v mezich £0,1°C aip
teplot + 180°C v mezich +£0,3°C. Tyto hodnoty jsou danymmu ICE 60068-3-5 [33] a IEC
60068-3-6 [34].

Doba trvani zkousky

Doba trvani zkousky se voli v souladu SN 03 8101 [35] a stanovi se podleeli
zkousky. asoveé intervaly trvani zkousky jsou 24, 48, 72,, 188, 336, 504, 672 hodin a déle
nasobky 168 hodin.

Pokud je nutné v pb hu zkouSky otevirat zkuSebni prostor komory, mugi doba
otev eni co mo na nejkratSi. Vodni lazee zkuSebnim prostoru komory se vymije v dy po
7 dnech zkousky soasn s vy iSt nim zkuSebniho prostoru.

Stanoveni hmotnostnich tbytky/m?] a korozni rychlosti [mm/rok]

Po uplynuti stanovené doby expozice se zkuSebmkyzayjmou z klimatické komory a
odstrani se z jejich povrchu korozni zplodiny s gbu postup uvedenych v SN 03 8102
[29]. Vzorky se umyji destilovanou vodou, acetonethanolem a vysusi se proudem horkého
vzduchu. Po ochlazeni se vzorky zva i sgnosti na 1mg. Je nutné vzorky zva grnt p ed
jejich vlo enim do klimatické komory a zapetim zkousky. Pro stanoveni hmotnostniho
Ubytku kovu [g/mM] se zjistny Ubytek hmotnosti vydi plochou exponovaného povrchu
zkuSebniho vzorku.

Korozni rychlost se stanovuje na zakladbytku hmotnosti v zavislosti na dobxpozice
v klimatické komoe.

8.3.3 Korozni zkouSka v umlé atmosfée — ZkouSka solnou mlhou neutralniho roztoku
chloridu sodného (NSS) dle SN EN ISO 922736]

Pro zkousky protikoroznich ochran pro rychlé zpgtnespojitosti, por a defekt jsou
obecn vhodné zkousky solnou mlhou.

ZkuSebni zdzeni

Pro hodnoceni korozniho chovani vzotilinikovych slitin v mize neutralniho roztoku
chloridu sodného se pou ivaji zkuSebniizani znamé pod pojmem korozni komory.iZani
typu DCTC 600 P (obr. 8.6) je jednou z mnoha moth@so U ely vyhodnocovani koroze
v um |é atmosfée. Objem korozni komory by thbyt minimaln 0,4 n¥. Vrchni &st musi byt
konstruovana tak, aby kondenzované kapky rozpra@ha roztoku na jejim povrchu
nestékaly na zkouSené vzorky.

Mezi hlavni prvky korozni komory seadi ohivaci systém a kontrola teploty,
rozprasovaci zé&eni a shrna zaizeni.
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Obr. 8.6 Korozni komora; 1-viko komory, 2-zasolsdkého roztoku, 3-hladinomroztoku,
4-kontrolni (ovladaci) panel, 5-hlavni vypin®-pr tokomr roztoku soli, 7-nastavitelné stopy,
8-elektricka idici jednotka, 9-zkuSebni prostor (komora) [32]

ZkuSebni vzorky a jejich uspidani

Po et a druh zkuSebnich vzorkjejich tvar a roznry musi byt stanoveny v souladu se
specifikaci pro zkouSeny material nebo vyrobek. Uelokpecifikovany nejsou, musi byt tyto
Udaje vzdjemndohodnuty.

V komo e musi byt vzorky umishy tak, aby nebyly v fmém smru proud ni postiku
z rozpraSovee.

Vzorky byly uchyceny na év né ty e pomoci nylonové nit Vzorky bez povrchové
Upravy byly umistny v levé asti komory a s povrchovou ochranou v pravé. Naddg i bylo
zav Seno celkem 10 vzorka to 5 uhelnik a 5 plech. Vzorky se stidaly, plech — Ghelnik.
Uspo adéani vzork je naznaeno na obr. 8.7.
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Plechy a Uhelniky bez PUM Plechy a Uhelniky s PUM

—
\ Tryske

Obr. 8.7 Schéma rozmisi zkuSebnich vzorks a bez povrchové uUpravy ve zkuSebnim
prostoru korozni komory

ZkuSebni podminky

P ed zahajenim zkouSky je nutné dav rychlost hromadni rozpraSované mihy,
homogenitu a také agresivitu zkuSebniho prostordai podminky zkouSky. Korozni
agresivita zku$ebniho prostoru se vyhodnocuje kle@ahmotnostnich Gbytk [g/m?], které
jsou vypoteny z pou itych ocelovych referenich vzork, vice v norm SN EN ISO 9227
(03 8132) [36].

Doba trvani zkousky

Doba trvani zkousky odpovida specifikacim pro zleoySmaterial nebo vyrobek. Pokud
neni tato doba stanovena, pak musi byt dohodnuta meastnnymi stranami. Bhem
p edepsané doby zkouSky nesmi byt rozpraSovarugeno. Rpousti se kratkodobé oteani
komory pi rychlé vizualni kontrole zkouSenych vzorkbez zmny polohy vzork a
p i dopl ovani zasobniku zkuSebniho roztoku, pokud toto dmdini nelze provad mimo
komoru.

Stanoveni hmotnostnich tbytky/m?] a korozni rychlosti [mm/rok]

Po uplynuti stanovené doby expozice zkuSebnich kvzorkondenzani komoe,
se vzorky ihned vyjmou ze zkuSebnihoizani a odstrani se z nich ochranny povlak. Korozni
zplodiny se odstrani mechanickym a chemickysh nim podle normy SN ISO 8407 [29].
ZkuSebni vzorky se zvai, jednakga samotnou zkousSkou, tak i po ni egmosti na
desetitisicinu gramu. Pro stanoveni hmotnostnihgtkiibkovu [g/nf] se zjistny Ubytek
hmotnosti vydli plochou exponovaného povrchu zkuSebniho vzorku.
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Korozni rychlost se stanovuje na zakladibytku hmotnosti a dob expozice
v kondenzani komoe podle vztahu 8.1

Ve
=— /S ___shodinyvroce  (8.1)
dobaexpozice

kde \« je korozni rychlost, V je objemovy Ubytek matewia S jsou plochy exponovanych
vzork .

Vi

8.3.4 Metalografické vyhodnocovani korozniho napade kov dle SN 03 813730]

Metalografické vyhodnocovéani laboratornich a prawol koroznich zkouSek se provadi
za Uelem zjistni pi in poruch zpsobenych korozi, pro stanoveni druhu, tvaru a reznii
korozniho napadeni. Napadeni se porovna s odpdsiidajschématy a hloubka korozniho
napadeni se urzm enim na metalografickém vybrusu.

1. odbr vzorku

Misto pro odbr vzorku se voli podle vizualniho vyhodnoceni pénrczkusebniho
materialu. Vyhodnoceni se provadi okem, lupou, kdefkopii nebo jinou nedestruktivni
metodou.

2. brousSeni a lesShi vzorku

Pi brouSeni a leshi vzork nesmi dojit ke znm charakteru a rozmu korozniho
napadeni. Hrany v mist korozniho napadeni nesmi byt zaoblené. Postuiprapy
metalografického vybrusu je uveden v kapitole 8.3.1

3. vyhodnocovani metalografického vybrusu

Vybrus se vyhodnocuje na gelném mikroskopu pzv tSeni 50, 100, 200, 500 a 1000
krat. Tvar korozniho napadeni, druh koroze a rozmii&orozniho napadeni se vyhodnocuje
porovnavanim s jslusnymi schématy (etalony), viz [30].

8.4 Pr b h a vysledky experimentu
8.4.1 Metalografické vyhodnoceni pou itého vzorkoviéo materialu

Nejprve se u jednotlivych hlinikovych slitin typleph a Uhelnik provedl metalograficky
vybrus a potom nasledovalo pozorovani struktur pomoastrovaciho elektronového
mikroskopu (REM) PHILIPS XL30.

Ve slitinach AlICu4Mgl dochazi pvytvrzeni k rozpadu gsyceného tuhého roztoky
ktery vznikl po rozpoustim ihani. Pi starnuti se vylwiji z tuhého roztoku’ nasledujici
faze :

" GPI GPI ’ (AlCu)

Ve slitinach typu AlCu4Mgl se dle literatury [3] siytuje pedevSim binarni eutektikum
+ CuAl; a malé mno stvi ternarniho eutektika+r CuAlL + S, kde S zna fazi CuMg.Als.
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Krom t chto zakladnich fazi se mohou vyskytovat i jinéefamezi n pat i nap. Mg,Si,

FeAl;, AIFeMnSi, AICuFeMn a dalsi.
Na obr. 8.8 je dokumentovana mikrostruktura plegma obr. 8.9 struktura uhelniku.

Obr. 8.8 Struktura plechu; 50x; FUSS

Obr. 8.9 Struktura Uhelniku; 50x; FUSS

Ve struktue hodnocenych slitin vzorku plechu a Uhelniku jpatrné v zakladni kovové
hmot tvo ené substititnim tuhym roztokem ndi a ho iku v hliniku  dalSi minoritni
intermetalické faze. Tyto byly podrobanalyzovany na analytickém mikroskopu (obr. 8.10 a
8.12). K posouzeni kvality fazi byla provedena b@ahemicka analyza na rastrovacim
elektronovém mikroskopu pomoci metody EDS (obr08&1 8.12). Na obr. 8.12 je snimek
z REM poizen v médu zpn rozptylenych elektron kde jsou vyzneeny body, v nich byla
provedena chemicka analyza.
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Jednd se o faze typu AICuFeMn, AICuMg a AlFeMnSi Mbr. 8.11 jsou vid
intermetalické faze AlFeSi v povrchové Al vrstv

AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 10m
200kv 38 1500x BSE 11.3 64861 struktura, plech

Faze¢ AICuFeMn

Obr. 8.10 Struktura plechu s fazemi AICuFeMn a Ai@y FUSS; REM

: ..« f . . ' . ._; - .""V__._
~:cAccV Spot Magn  Det WD Exp
- 200KV 40 500x BSE 11.7 64873 plech 20dni

Obr. 8.11 Povrchova vrstva plech tema 99,5% Al s fazi AlFeSi; FUSS; po 480 hodinach
expozice Vv korozni komeg REM
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AccY SpotMagn Det WD EBxp F—— 20um
200KV 43 750x  BSE 11.0 64864 struktura. uhelnik
\ 3 3

Obr. 8.12 Struktura Uhelniku s fazi AlFeMnSi, A/€Mn a AICuMg; REM
Na obr. 8.12 misto 1 zniafazi AICuMg a misto 2 fazi AICuMgsSi, fpadn AlCuMgFe.
Chemické sloeni tchto mist je v nasledujici tabulce 8.7. Analyza abyloizena na
mikroskopu PHILIPS XL30.

Tab. 8.7 Chemicka analyza slitiny AICu4Mg1, ahelnik

. . Mno stvi [hm.% ]
Anal Mist
nalyzd 1510 Al Cu Mn Mg Fe | Si
bodova 1 5438| 31,07 13.64
bodova > 62,46 9,1 | 12,24 1p 5

Ve struktue vzork plechu se vyskytuji drobnéstice a zejména znay vyskyt d Ik .
P i analyze tyto faze obsahovaly velké mno stvi Hini k emiku, kysliku a mala mno stvi
m di a ho iku (obr. 8.13 misto 1). V mistech ve tvarukd doslo pravdpodobn b hem
p ipravy metalografickych vzorkk uvoln ni t chto fazi pipadn k jejich uplnému vydroleni.
Jedné se tedyejm o astice z brusiva , které se p iprav metalografického vzorku dostaly
do relativn m kkého materialu hlinikové slitiny.
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o AccY SpotMagn Det WD Bxp 1 10um
200KkY 38 2000x BSE 10.8 64888 plech

Obr. 8.13 Struktura plechu s vydrolenou fazi; FUBEM
8.4.2 Zkouska korozni odolnosti v klimatické a korani komo e
8.4.2.1 ZkouSka korozni odolnosti hlinikovych stit klimatické komoe
Pou ité zkuSebni vzorky

Pro zkousky v klimatické kome typu DY 250 C byly pou ity vzorky plechi ahelnik
bez a s povrchovou ochrannou vrstvou. Vzorky bylistony izopropanolem a vlo eny do
klimatické komory. Pro experiment bylo pou ito v dy plech a 5 Uhelnik bez povrchové
Upravy a 5 plecha 5 dhelnik s povrchovou ochrannou vrstvou pro ka dou dobuogiqe
480h, 720h a 1000h.

Pr b h zkousky v klimatické kome

Pr b h zkouSky korozni odolnosti v klimatické komeoje dan normou SN 03 8131
[31].

ZkouSka se provath s odstupovanou dobou expozice zkuSebnich vzork
klimatické komoe. Doba expozice byla zvolena v intervalech 4800 & 1000 hodin.
Jednotlivé cykly probihaly v periodach: n&bl0 min. a pak setrvani na hodn®8 % relativni
vlihkosti pi teplot 35 °C po dobu 15 h a 50 min. Poté nasledoval gdkleem 40 min. na 60
% relativni vlhkosti p teplot 25 °C po dobu 7 h a 20 min. Cely tento cykluslttedy 24
hodin.

P ed samotnou expozici byly vzorky bez povrchové wpraist ny a odmasiny pomoci
roztoku izopropanolu. Vzorky s povrchovou ochranmmtvou byly opatrnvyjmuty z dr ak
z polystyrenu. Oba druhy vzorkbyly zvaeny s pesnosti na desetitisicinu gramu na
analytické vaze Sartorius.

Po vyjmuti prvni sady vzork tedy 5 plech a 5 Uhelnik s povrchovou tak bez
povrchové ochranné vrstvy, po uplynuti 480 hodigly bvzorky bez povrchové Upravy
pozorovany na stelném mikroskopu a nebylo zji§io &dné korozni napadeni. ZkuSebni
material s povrchovou ochrannou vrstvou byl vizu&akontrolovan a nebyly nalezeny adné



55z 84

korozni zplodiny. Povrch vzorkv zakladnim stavu a po 480h expozice je pro snovageden
na obr. 8.14 a 8.15.

b)

Obr. 8.14 Povrch plechu v zakladnim stavu (a); pbery vzhled plechu po 480 hodinach
expozice v klimatické kome(b); 10x

Obr. 8,15 Povrch thelniku v zakladnim stavu (a)yrelbovy vzhled helniku po 480 hodinach
expozice v klimatické kome(b); 10x

Stejny postup se provddp i ostatnich dobach expozice, tedy 720 a 1000 hotinda
vzorku plech a uhelnik vystaveném predi komory po dobu 1000h byl Udn kontrolni
vybrus pro kontrolu koroznich zplodin. Bylo zjieb, e se na vzorcich typu uhelnik ady
objevovat prvni korozni zplodiny. Tyto produkty bwiditelné na pi ném ezu v naleptaném
stavu. Struktura je zobrazena na obr. 8.16. Vidoélpozorovanim povrchu na gelném
mikroskopu pi zv tSeni 200x ale nebyly viditelné (obr. 8.17). Naatisich vzorcich typu plech
a plech a thelnik s povrchovou ochrannou vrstvdaylyepo 1000h expozice nalezeny adné
korozni zplodiny.

Vzorky typu uhelnik po 1000h expozice bylyi&i ny od koroznich zplodin ponenim
do roztoku o slo eni: 500 ctnH,O, 30 g CrQ (oxid chromovy), 36 cm? $PO, (kyselina
fosfore na) a doplnni na 1000 cm3 O dle normy SN 03 8452 [37]. iSt ni probihalo za
studena p laboratorni teplot 22°C po dobu 15 min. Poté byly vzorky oplachnliitgm a
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osuSeny v proudu vzduchu. Nasledoyly vzorky zva eny na analytické vaze a z rozdilu
hmotnosti ped a po zkousce byly weny hmotnostni Ubytky. Na zadklaimotnostnich ubytk
byla vypo tena korozni rychlost [mm/rok].

Pozn. Zkouska oplachu vzorle uvedena v podkapitole 8.4.2.2.

Obr. 8.16 Profil povrchu Uhelniku po 1000 hodin&sipozice v klimatické komeg 50x;
FUSS

Obr. 8.17 Povrch uhelniku po 1000 hodinach expozikiématické komae; 20x
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Nam ené a vypotené hodnoty hmotnostnich tbytk

Vypo et hmotnostniho Ubytku byl thn na tech vzorcich uhelniku a vyp@né hodnoty
jsou v tab. 8.8.

Tab. 8.8 Hmotnostni Ubytky a hmotnosti vzgrled a po expozici v klimatické korao

Hmotnost [g] Hmotnostni
Ozn. vz. ubytek Pr m.
Pedzk.| Pozk. | Rozdil| g o

Ul 11,9247 11,9221 0,0026| 0,310
U3 11,5621 11,5598 0,0023| 0,274 0,317

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

Vysledky koroznich rychlosti u sledovanych vzork

Vypo et koroznich rychlosti byl d&n opt na tech vzorcich dhelniku a vypené

hodnoty jsou v tab. 8.9.

Tab. 8.9 Korozni rychlosti vzorkv klimatické kome

Korozni

Dtha]l zk. Ozn. vz. rychlost Pr m.
[mm/rok]
Ul 0,00097

1000 U3 0,00086 0,001
U4 0,00115

8.4.2.2 Zkouska korozni odolnosti hlinikovych gtitv korozni komoe
Vyhodnoceni korozni agresivity zkuSebniho prostoru

P ed zapoetim samotné zkousky se musi nejprve stanovit kdragresivita zkuSebniho
prostoru korozni komory typu DCTC 600P. Byly pow itty i referenni vzorky z uhlikové
slitiny CR4 podle normy ISO 3574 o rozrach 150 mm x 100 mm x 1 mm. Pag ni byly
tyto vzorky zva eny s pesnosti na 0,0001 g a jedna strana byddéepena samolepici plastovou
folii. Vzorky byly uchyceny v gslusnych stojanech do ka dého rohu zkuSebnihotpros
komory. Po uplynuti 48 hodin v prostli 5% roztoku NaCl byly refereni vzorky vyjmuty,
byly z nich odstramy korozni zplodiny mechanickym a chemickynst nim dle [29].

K chemickému ist ni byl pouit roztok v pomru 1:1; HCI + destilovana voda + 3,5 ¢
urotropinu, po dobu cca 10 — 15 mini feplot 23 °C. Po oiSt ni byly vzorky oplachnuty
vodou, pak lihem a osusSeny proudem vzduchu.

Vzorky byly zva eny a byl stanoven hmotnostni tlikytg/m?] u vSech ty vzork . Podle
[31] je funkce zkuSebniho Zaeni v poadku, jestli e Ubytek referemich ocelovych vzork

ini 70 + 20 g/m. Podle tabulky 8.10 je gjmé, e toto zazeni vyhovuje [38].
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Tab. 8.10 Hmotnostni Gbytky na plochu [g/mreferen nich vzork [38]

Referen ni vzorek | 1 motnostng
ubytek [g/m?]

1 71,990

2 80,438

3 74,390

4 73,590

ZkousSka oplachu vzork od koroznich zplodin

Pro zjiStni agresivity oplachu byly pou ity refereni vzorky typu plechu a Uhelniku.
Oplach probihal za studena a za tepla.

Oplach za studena probihal v souladu s norm8i 03 8452 [37] v roztoku o slo eni
500 cn¥ destilované KO, 30 g CrQ (oxid chromovy), 36 cm3 #P0O, (kyselina fosforena) a
dopln ni na 1000 cm? destilovan&®. Odstranni zplodin za tepla probihalo v rozmezi 80°C
a var, a za studena iplaboratorni teplot 22°C. Pro ob teploty byly pou ity referenni
vzorky typu plech, uhelnik v zakladnim stavu a plackoroznimi produkty po 96 hodinach
expozice v korozni kome. Vzorky, které nebyly vystaveny koroznimu predt byly oist ny
izopropanolem.

Oplach za studena probihal v periodach 15, 306@575 a 90 min. Po ka dé dolbyly
referenni vzorky zva eny a ziskané hodnoty byly zpracovéoygrafu jako funkce hmotnosti
na potu cykl oplachu (graf 8.1 a 8.2). Pomoci této zavislogta lstanovena konea doba
oplachu na 15min., aby nedochazelo k odstvani i zakladniho materialu bez koroznich
zplodin.

Referen ni vzorek plech — oplach za studena

30,434
4
30,4257
30,424

30,4154

hmotnost [g]

30,41+

30,405+ ]

30,4

40 60 80 100

as [min]

® 15 min®

Graf. 8.1 Stanoveni koneé doby oplachu za studena na zkuSebnim vzorki plec
vystaveném koroznimu prasdi na dobu 96 hodin
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Referen ni vzorek uhelnik — oplach za studena

12,69 4
12,688 9
12,686 -
12,684 -

12,682

hmotnost [g]

12,68

12,678 -

12,676 -

| ) )
12,674 — : : ‘ 1
0 .20 40 60 80 100
15 min

as [min]

Graf .8.2 Stanoveni koneé doby oplachu za studena na referém vzorku Uhelnik

Stejny postup probihal poplachu za tepla v roztoku o slo eni 50 thsPO, (kyselina
fosfore nd), 20 g Cr@ (oxid chromovy) a doplmi destilovanou KD dle normy SN ISO
8407 [29].

Tento postup byl v periodach 3, 6, 9, 12, 15 a 18.mMpt po kadé dob byly
referenni vzorky zva eny a ziskané hodnoty byly zakresleloygrafu jako funkce hmotnosti
na potu cykl (graf 8.3 a 8.4). Z této zavislosti byla ena pibli na doba oplachu na 3 min.

Referen ni vzorek plech — oplach za tepla

30,415 -
L

w
[=}
IS
s

30,405 -

30,395 -

hmotnost [g]

30,39 +

]
30,385

30,38

0 5 10 15

3 min as Iminl

20

Graf. 8.3 Stanoveni koneé doby oplachu za tepla na refereim vzorku plech
vystaveném koroznimu prasdi na dobu 96 hodin
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Referen ni vzorek Uhelnik — oplach za tepla

12,172 4

12,17 4
12,168 4
12,166 4
12,164 4

12,162 4

hmotnost [g]

12,16 -

12,158 4

12,156 +

12,154 T T 1
10 15 20
as [min]

. 5
3 min

Graf. 8.4 Stanoveni koneé doby oplachu za tepla na refereim vzorku Ghelnik

Druha metoda byla vyhodnocena jako vyraagresivnjSi a proto bylo obti né zvolit
p esny as doby oplachovani. Z tohowbdu a rovn z hlediska bezpenosti byla zvolena
prvni metoda, tj. oplach plaboratorni teplot Pro kompletni odstrani koroznich produkt
byla doba stanovena na 15 min.

Pr b h zkousky v korozni kome

Pr b h zkouSky korozni odolnosti v korozni korege dan normou SN EN ISO 9227
[36]. ZkousSka byla provadha s odstupovanou dobou expozice, kdy doba byla v intervalech
48, 96, 240 a 480 hodin. Jednotlivé cykly probihadyzkuSebnim prostdi 5% roztoku NacCl,
koncentrace 50 g/l, pteplot 35 °C + 2 °C a pH nahromaho roztoku 6,5 a 7,2.

Typ vzork byl shodny s korozni zkouSkou v klimatické koemauvedené v kapitole
8.4.2.1. Poet vzork byl ale navySen o 5 u ka dého typu 2vddu 4 period expozice od
p edeslych 3 pou itych v klimatické kome.

P ed expozici byly vzorky bez povrchové UpravySt ny a odmasny pomoci roztoku
izopropanolu. Poté byly zva eny na analytické véae Sartorius s psnosti + 0,0001 g.
Vzorky s povrchovou Upravou se neva ily.

Po vyjmuti vzork z korozni komory byly dst ny od koroznich zplodin ponenim do
roztoku o slo eni: 500 ctH,O, 30 g CrQ@ (oxid chromovy), 36 cm3 #PO, (kyselina
fosfore na) a doplnni na 1000 cm3 O dle normy SN 03 8452 [37]. iSt ni probihalo za
studena p laboratorni teplot 22°C po dobu 15 min. Poté byly vzorky oplachnlitgm a
osuSeny v proudu vzduchu. Nasledoyly vzorky zva eny na analytické vaze a z rozdilu
hmotnosti byly ureny hmotnostni Ubytky. Tento postup se opakova dé doby expozice.
Na zéklad koroznich ubytk byla vypotena korozni rychlost [mm/rok]. Rlad vypo tu
korozni rychlosti je uveden ni e.

U vzork s povrchovou Upravou po 480h expozice nedochdzelaruSeni ochranného
nét ru, které by naznavalo vznik koroznich produktpod nim.
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Nam ené a vypotené hodnoty hmotnostnich tbytk

V p iloze P2.1 jsou uvedeny hmotnosti vzorged a po expozici v korozni kone
v etn vypo tenych hmotnostnich Ubytk V grafu 8.5 je stanovena zavislost hmotnostnich
Ubytk na dob expozice v korozni kome. Vyznaené hodnoty jsou pm rnou hodnotou 5
vzork za ka dou dobu expozice.

ZAavislost hmotnostnich abytk m enych vzork na ase
13 .
12 -
— 11 -
E 107 Jhelnik
2 9 | uneini
4
L 87
2 7 -
2 6
S 5
0
E : plech
o 31
E 2
1 . s ¢
0 '\_ T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
as [h]

Graf 8.5 Zavislost hmotnostnich ubytk enych vzork na dob expozice v korozni
komoe

P iklad vypotu korozni rychlosti pro vzorek plech bez povrchaygravy po 96 hodinach
P iklad vypo tu pouze pro jeden vzorek je uveden z tohwodlu, e pro ostatni vzorky
pi jedné dob expozice je postup vyptu analogicky. V tab. 8.11 jsou uvedeny nezbytné

Udaje potebné pro dany vypet.

Tab. 8.11 Hodnoty pro vypet korozni rychlosti pro vzorek plech po 96 hodiméxpozice

as Hustota E;((:ﬁ):;n\?:;r;(i Hmotnost | Hmotnost | Hmotnostni
expozice AICu4Mg31, P S " | po ate ni, | kone na, | ubytek, m,
[h] [g/cnT] ] m; [g] m; [g] (o]
96 2,6989 30000 29,9394 29,9121 0,0271

l. vypo et objemu Ubytku materiélu

_m, _ 00273

= = 56085/ P =1011540 *cm’ =10115mn?
i cm -
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II. vypo et podilu objemu Ubytku a exponované plochy vzorku

vV_ 10115mm? = 0,000337m

S 3000(mn?

[ll. vypo et korozni rychlosti

\ -4
v, = # *hodiny vroce= 3,370 MM, a26t = 0,030767mm/ rok
dobaexpozice 96h

Vysledky koroznich rychlosti u sledovanych vzork

Hodnoty koroznich rychlosti vSech vzorksou uvedeny v floze P2.2. V grafu 8.6 je
stanovena zavislost korozni rychlosti Al slitin @b expozice v korozni kome. Vyznaené
hodnoty jsou prm rnou hodnotou 5 vzorkza ka dou dobu expozice.

Zavislost korozni rychlosti m enych vzork na ase

0,16
0,14

0,12 -

0,1 1 uhelnik

0,08 + u
0,06 -
0,04 +

0,02 = R

plech

korozni rychlost [mm/rok]

A d

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
as [h]

Graf 8.6 Zavislost korozni rychlosti nenych vzork na dob expozice v korozni kome
8.4.3 Chemicka analyza koroznich produkt

Chemicka analyza koroznich produkirob hla na vzorcich typu plech a Uhelnik, které
byly vystaveny 168 hodinam expozice v korozni koend/zorky byly pipraveny metodou
zalisovanim za studena. Pro zhodnoceni chemickéhens fazi byl pouit rastrovaci
elektronovy mikroskop.

Na obr. 8.18 v mistech ozreni 1 a 2 (tab. 8.12) prabla analyza koroznich produkt
ktera urila p itomnost kysliku, sodiku a chloru. Analyza bylayadena na vzorku typu plech
po 168 hodindch expozice v korozni koo
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Det WD Exp
BSE 11.3 64860 kor.prod.plech

Obr. 8.18 Analyza koroznich produkio 168h expozice v korozni komma vzorku typu
plech; REM

Tab. 8.12 Chemicka analyza koroznich produi vzorku plech po 168h expozice

. . Mno stvi [hm.% |
Anal Mist
naza | Wisto Al o Na ci
bodova 1 44,23 41,59 3,3 10,88
bodova 2 47,67 38,59 12,74

Tata analyza byla uskuta na na vzorku typu uhelnik, kde byla zjiga pitomnost
kysliku, hliniku a chloru. Mista detekce jsou zrézoa v obr. 8.19 a v tab. 8.13 je uvedeno
zastoupeni mno stvi thto prvk .

AccV  Spot Magn  Det WD Exp 20 u
200kV 38 760x  BSE 11.1 64863 kor.prod.. uhelnik

Obr. 8.19 Analyza koroznich produkio 168h expozice v korozni komma vzorku typu
Uhelnik; REM
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Tab. 8.13 Chemicka analyza koroznich produikt vzorku tuhelnik po 168h expozice

Analyza | Misto Mno stvi [hm.% ]
Al @) Cl
bodova 1 39,72 58,71 1,57
bodova 2 38,69 56,43 4,87

8.4.4 Hodnoceni vzhledu povrchu po koroznim napadén

Povrch zkuSebnich vzorkpo koroznim napadeni se nejprve hodnotil vizualmpoté byl
dokumentovan pomoci stelného mikroskopu Olympus GX71 se snimaci kamé@&Bull —
Olympus. Na z&kladt chto hodnoceni bylo zjisho, e charakter ploSného napadeni je u
vSech vzork zkuSebnich slitin hliniku podobny. Po 96 hodin&sipozice v korozni kome
byly na povrchu patrné malé lokalni oblasti korbznhapadeni, které se svym charakterem
nejvice podobaly nerovnomné korozi a to korozi dkové. Po delSich dobach expozice se
napadeni rozistalo do hloubky i do plochy. Pro nazornost jsowha 8.20 a 8.25 uvedeny
p iklady napadeni povrchu u vzorklech a thelnik po 48 , 96 a 240h.

Obr. 8.20 Povrch plechu po 48 hodinach expozicereani komoe; 20x
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Obr. 8.21 Povrch plechu po 96 hodinach expozicereani komaoe; 10x

Obr. 8.22 Povrch plechu po 240 hodinach expozikerazni komeoe; 20x
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Obr. 8.23 Povrch uhelniku po 48 hodinach expozikerezni komae; 20x

Obr. 8.24 Povrch thelniku po 96 hodinach expozikerazni komaee; 20x
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Obr. 8.25 Povrch uhelniku po 240 hodinach expozikerozni komee; 20x
8.4.5 Metalografické hodnoceni profilu povrchu Al §tin

Hodnoceni profilu povrchu na vzorcich po jednottitydobach expozic v korozni
komo e s prosiedim 5% roztoku NaCl se ldlo v naleptaném stavu pomoci kapaliny FUSS, tj.
hlinikovy substrat (7,5ml HF, 8 ml HND25 ml HCI a 1000 ml pD), aby se zviditelnila
povrchova Uprava vzorktypu plech a mohla se stanovit hloubka korozniggeeni, gpadn
plosny ubytek vrstvy Al oistot 99,5%, kterou byl plech opah. Leptani se provald i na
Uhelnicich, aby byla zviditelma struktura. Poté se stanovoval druh koroze pa@imivim
s pislusnymi etalony, viz normaSN 03 8137 [30]. Mimo to se sledovala souvisloszime
koroznim napadenim a strukturou materialu. K pozémd profilu vzork byl pou it sv telny
mikroskop Olympus GX71 se snimaci kamerou DP llymPus. ez vzork se volil
nadhodn a to tak, aby se vyloil vliv poSkozeni Al vrstvy na vzorcich typu pleca hranach
z d vodu stihu vzork z pasu plechu. ez vzorku byl provadch souhlasn s normou SN
03 8137 [30].

8.4.5.1 Charakter napadeni v naleptaném stavu

U jednotlivych slitin hliniku bylo pozorovano, eharakter napadeni je zcela podobny
pro vSechny zkuSebni materialy, plech resp. uheM&obr. 8.26 je uvedeniglad korozniho
napadeni po 96 a po 480 hodinach expozice. Jeatd®ép e korozni napadeni po 480h je ve
srovnani s 96h ve ¥8im m itku a napadeni je spiSe lokélni. U Uheln#a alo napadeni
nazr stat do vtSi plochy. Z obr. 8.26 a 8.27 jeepmé, e hloubka se sasem expozice ztsuje
a u plech dochazi i k poruseni struktury pod hlinikovou vaat na povrchu.
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a) b)

Obr. 8.26 Profil povrchu vzorku plech po 96 a 48@linach expozice, a) 96h; b) 480h;
50x; FUSS

a) b)

Obr. 8.27 Profil povrchu vzorku tUhelnik po 96 ®4tdinach expozice, a) 96h; b)
480h; 50x; FUSS

8.4.5.2 Druh koroze, souvislost mezi koroznim nagaign a strukturou

Pro stanoveni druhu koroze na vzorku plech byl jamzorek po 240 hodinach expozice.
Na zaklad pozorovani obr. 8.27 a nasledném porovnani sretgidslusné normy [30] bylo
stanoveno, e se korozni napadeni nejvice podolmouio korozi. Tento druh korozniho
napadeni byl pro vSechny vzorky typu plech shodny.
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Obr. 8.27 Profil povrchu vzorku plech po 240 hadtin expozice; 50x; FUSS

Pro stanoveni druhu koroze na vzorku typu uhelyikpbu it vzorek po 240 hodindch
expozice. U vzork typu uhelnik (obr. 8.28) se na zaklgzbrovnani s etalony glusné normy
[30] vyhodnotilo, e se korozni napadeni nejvicelpiba dlkové korozi. Tento druh korozniho
napadeni byl pro vSechny vzorky typu uhelnik shodny

Obr. 8.28 Profil povrchu vzorku thelnik po 240 imddh expozice; 50x; FUSS

Po dob expozice 480h se na vzorku typu Uhelnik krainlkové koroze objevila koroze
po hranicich zrn, ktera seif od hrany vzorku dale pod povrchem (obr 8.29308



70z 84

Obr. 8.29 Uhelnik po 480 hodinach expozice v kdreemoe; struktura na hran napadenéa
mezikrystalovou korozi; FUSS; REM

Obr. 8.30 Detail mezikrystalové koroze u uhelnilu 480 hodinach expozice v korozni
komoe; koroze se Si po hranicich fazi s vy§8im obsahem Al, Mg a Oy; BUSS

8.4.6 Obrazové analyza

Pro zjist ni tlouS ky Al vrstvy na vzorku typu plech, hloubky napadamloSnou analyzu
napadené plochy vzork byl pou it po ita ovy program Olympus Analysis 5. Pro ploSnou
analyzu napadené plochy se vzorky po oplachu odzkdch zplodin skenovaly ze vSech stran
a pak se pou il zmimy po ita ovy program, pomoci mo se urilo procentualni napadeni
celkové plochy vzork V p iloze (tab. P3.1) je zaznamenanarprrna hodnota procentuéliniho
napadeni celkové plochy ziskana jakornprr z deseti meni po ka dé dob expozice, na
jeho zaklad byl vytvo en graf 8.7.
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Dale se milo napadeni plochy po 480 hodindch expozice auyio en histogram
v zavislosti etnost a plosny rozsah korozniho napadeni (grab&8®). Plocha jedné strany
plechu inila 15000 mm?2 a Uhelniku 2100 mm? a zjist ploSny rozsah korozniho napadeni se
vyhodnocovalo z plochy cca 50 rfinlNa ka dém typu vzorku bylo provedeno sto eni.

Celkové napadeni plochy vzork

100
:8 dhelnik
70 /
/

napadeni [% plochy]
o1
o

0 100 200 300 400 500
as [h]

Graf. 8.7 Procentudlini napadeni celkové plochy kzor korozni kome po jednotlivych
dobach expozic

Napadeni plochy po 480 hodinach — vzorek plech

25
20
15
10

etnost

0-10 10-2020-3030-4040-5050-6060-7070-80

rozsah korozniho napadeni [% plochy]

Graf 8.8 Histogram etnosti napadené plochy po 480h expozice u vzadch
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Napadeni plochy po 480 hodinach wzorek Uhelnik
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&

a
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o
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Graf 8.9 Histogram etnosti napadené plochy po 480h expozice u vagnkinik

Pro zjistni tlousky povrchové ochranné vrstvy se laly metalografické vybrusy.
Vysledky jsou uvedeny v kapitole 8.1.

Hloubka napadeni se zj@vala na naleptanych vybrusech pomoci FUSS &oup byl
uit program Olympus Analysis 5. V floze (tab. P4.1) je vypdena prm rna hloubka
napadeni v dy dvou nahodivybranych plech a thelnik z ka dé sady po 48, 96, 240 a 480h.
Z tab. P4.1 byl vytveen graf 8.10 pm rné hloubky napadeni. U Uhelnike m ilo napadeni
zvla$S na ploSe a hranach.

Pozn. V této tabulce a grafu neni zakomponovamgladytek jednotlivych vzork

Pr m rna hodnota napaden

=
~

Uhelnik — plocha_~*
uhelnik — hrana \//.
.
) / \ plech
2 .

0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

as [h]
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o

[ee]

hloubka koroze [ m]

Graf. 8.10 Hloubka korozniho napadeni u vzorkorozni koma
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9. DISKUZE VYSLEDK

9.1 Porovnéni struktur v zékladnim stavu u plech a thelnik

Chemické slo eni vzork bylo porovnavano s chemickym slo enim, které bgio eno
na OPS. Bylo zjiSho, e chemické slo eni odpovida (viz tab. 8.1 3)8.

Mikrostruktura u posuzovanych vzorlslitiny Al p ipravovanych technologii tvéni a
naslednym vytvrzenim je u plecka uhelnik rozdilna. U plech, které jsou opatny jest
povrchovou ochrannou vrstvou hliniku stot 99,5% se ve strukta AICu4Mgl vyskytuji
faze typu AICuFeMn a AICuMn. Faze typu AlFeMn md&roBranny tvar, zatimco faze ve
kterych je obsa en uSi podil Cu a Mg, maji vice globularni morfologii.

V povrchové ochranné vrstuvo ené 99,5% Al byl v rkterych mistech namen ur ity
podil Fe a Si, co ukazovalo na ifpmnost intermetalické faze AlFeSi. Tyto faze byly
ostrohranného tvaru a vyskytovaly se ojetin

U vzork typu uhelnik se jednalo o dural typu AICu4Mgl. Bl jako u plech se
v zakladni matrici tvaeni substitunim tuhym roztokem ndi i ho iku v hliniku vyskytovaly
faze typu AICuFeMn, AlFeMnSi. Jejich rozlo eni bylahodné, ale velikost byla téi ne
vpipad vzork plech. Také obsah eleza, manganu arkiku byl ve srovnani s plechy
vySSi.

9.2 Ov eni homogenity korozniho prostedi

V p ipad klimatické komory se homogenita a agresivita zka#ieo prostedi nemusela
p ed zapoetim zkousky provad z d vodu, e po vyrob prob hla kalibrace zazeni. Hodnoty
rozptylu teplot jsou v souladu s [33, 34].

U korozni komory ped zapoetim samotné zkouSky prdila zkouSka agresivity
korozniho prosedi. Slo o ov eni homogenity a agresivity prostli ve zku$ebnim zaeni a
porovnanim s normou [31]. Po ziskani koroznich Kibgicelovych referemich vzork po 48
hodinach expozice v 5% roztoku NaCl bylo stanoveadynkce komory je plnvyhovuijici.

9.3 Makroskopické zhodnoceni vlivu daného koroznihprost edi

Po vizualni kontrole povrchu zkuSebnich vzqrkkteré byly podrobeny koroznim
zkouskam v klimatické a korozni kongose u vSech vzorkhodnotil charakter napadeni.

V pipad klimatické komory se korozni produkty objevily maorcich typu Ghelnik a
po 1000 hodinach expozice. Jednalo se o charakt@romrného rozmisni korozniho
napadeni (viz obr. 8.17). U ostatnich vzoriedy plech a vzork s povrchovym ochrannym
nat rem nebylo zjiStno korozni napadeni.

U korozni komory byl u vSech vzorkhodnocen charakter ploSného napadeni jako
nerovnomrna koroze. Po 48 hodinach expozice byla plochakex@ho materialu plecha
Uhelnik bez povrchového ochranného nikst napadena lokéln(viz obr. 8.20 a 8.23) a po
delSi dob expozice se korozni napadeni ratalo po celé ploSe (viz obr. 8.21, 8.22; 8.24 a
8.25). V pipad vzork s povrchovou ochrannou vrstvou nedoS$lo po 480rt&mdi expozice ke
vzniku adnych koroznich produkipod ochrannym natem.

9.4 Metalografické vyhodnoceni charakteru koroznihaapadeni na povrchu vzork
P i ur ovani druhu korozniho napadeni povrchu vzorku nanem ezu v naleptaném

stavu bylo porovnanim siglusnymi etalony [30] zjiSho, e se v pipad klimatické komory
jedna o charakter rovnomného rozmisini korozniho napadeni (viz kapitola 3.5) a tvar
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napadeni me byt p echodem mezi rovhormou a selektivni korozi (viz obr. 8.16). Tento
druh koroze se projevil jen u Uhelnilpo 1000 hodinach expozice. ¥dem je pitomnost
m di, ktera se projevuje jako népniva. U plech s povrchovou vrstvou Al bylo nanené
mno stvi m di v této vrstv vyrazn mensi, co zpsobilo, e nedoslo ke vzniku koroznich
zplodin. Ostatni vzorky, plech a vzorky s povrchowehrannou vrstvou nati, nebyly ani po
1000 hodinach napadeny.

V pipad korozni komory g ur ovani druhu korozniho napadeni povrchu vzorku na
p i ném ezu v naleptaném stavu bylo porovnanimislpSnymi etalony [30] zjiSho, e se u
vzork typu plech jednd o bodovou korozi (viz kapitol&)3.S prodlu ujicim se asem
dochéazelo k rozvoji koroze na cely povrch a tak&wséSovala hloubka korozniho napadeni,
kterd u vzork plechu zasahovala a pod povrchovou vrstvu hlinilkualyza koroznich
produkt ukézala, e se nad povrchovou ochrannou vrstvaniku vyskytuje velké mno stvi
hliniku, kysliku, chloru a sodiku. Z toho plyne, j@e o oxidy hliniku, které dale reagovaly s
koroznim prosedi 5% roztoku NaCl a s postupeasu se hloubka napadené plochy dostavala
a pod vrstvu Al (viz obr. 8.27).

V p ipad Uhelnik bylo stanoveno, e jde o korozi bkovou (viz kapitola 3.5). S
prodlu ujicim se asem expozice dochazelo podoljako u plech k rozvoji koroze na cely
povrch, ale bhem kratSi doby a také ke zSovani prm ru d |k . Z analyzy koroznich
produkt bylo zjiSt no, e se v blizkosti povrchu vyskytuje zm& mno stvi kysliku, hliniku a
ho iku a s vtSi vzdalenosti se vyskytuje ity podil chloru. Také tedy dochazelo k reakci
chloru s oxidy hliniku ale ve i mie ne v pipad plechu.

U Udhelnik se po 480 hodinach expozice v korozni kaenaaala objevovat
mezikrystalova koroze, ktera probihala po hranidah Jeji vznik Ize spojovat i s vyskytem
intermetalickych fazi, ve kterych bylo nalezenokeéemno stvi hliniku, mdi a ho iku Tato
koroze se roz8ije od hrany vzorku dal pod jejim povrchem (viz.ch29 a 8.30). Jedna se o
elektrochemickou korozi a souvisi se vznikem mikkoku mezi fazi AICuMg a matrici, kdy
tato faze ma v pou itém roztoku NaCl katodicky dider. Vznikly mikrolanek pak zvysSuje
korozni rychlost.

S rostoucim asem expozice také dochazelo k oslabeni tigu®\l vrstvy u plech a
k oslabeni celkové tlouky uhelnik z d sledku rovhomrné koroze.

9.5 Vyhodnoceni zkousky korozni odolnosti Al slitinv klimatické komo e a v prost edi
5% roztoku NacCl

V prostedi klimatické komory se na vzorcich typu plech 890 hodinach expozice
neobjevovaly adné korozni produkty. Toté bylo &jino na vzorcich s povrchovou
ochrannou vrstvou n&u. Souvisi to se vznikem pasiva vrstvy ALOs kterd je velice
stabilni. Na vzorcich typu Uhelnik se ale po zmédob expozice objevily prvni znamky
korozniho napadeni, jak je patrné na obr. 8.16.zBldad tohoto zjiStni byl stanoven
hmotnostni Ubytek a dale korozni rychlost (viz ®I8. a 8.9), kdy vysledna hodnota je brana
jako prm r ze ti vzork . Z vysledk je zejmé, e vysledné hodnoty hmotnostniho Ubytku a
korozni rychlosti jsou nizké z dodu vzniku pasivani vrstvy AbOg, jeji rychlost naruSovani
v klimatické komoe byla minimalni.

Hmotnostni ubytky (graf 8.5) a korozni rychlostirgfy 8.6) jednotlivych sad vzork
v prostedi 5% roztoku NaCl byly vypeeny z hmotnostnich Ubytkpo dané dob expozice
v korozni komoe (viz tab. P2.1 a P2.2). Pro zhotoveni gtahotnostnich Ubytka koroznich
rychlosti se pouily vypotené prm rné hodnoty z kadé sady vzork tedy pti, po
jednotlivych dobach expozic. Jak je z gradimotnostnich Ubytkpatrné (viz graf 8.5), nejisi
Ubytek byl hodnocen u vzorktypu Uhelnik. U plech byly tyto ubytky mensSi z drodu
povrchové vrstvy Al o istot 99,5%, ktera se jevila jako stabilni. Z vyslednyaidnot take
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vyplyva, e i korozni rychlosti se liSily a nejtsi byly pozorovany na uhelnicich. Z grafu 8.6 je
Zz ejme, e korozni rychlost se u obou typzork s prodlu ujici dobou expozice sni ovala. To
souvisi se vznikem plo3né, ale rovin bodové a dlkové koroze, kdy korozni produkty
z stavaji v tchto mistech a nedochazi k jejich odstreani z mista vzniku.

Pro zjiStni rozsahu korozniho napadeni plochy vzogo 480 hodindch expozice
v korozni komoe, byl vytvoen histogram etnosti napadené plochy (graf 8.8 a 8.9) wodiu
porovnani vzork plech a dhelnik. Nejv tSi etnost napadeni u Uhelnike v rozmezi 30 a
40%, kdeto u plech vrozmezi 20 a 30%. Z porovnani vysledikyplyva, e procento
napadené plochy u pleche mensi ne u Uhelnik Mimo to byl vytvoen graf celkové
napadené plochy po jednotlivych dobach expozic gvat 8.7). Z tchto vysledk plyne stejny
zavr, jak u pedchoziho porovnani, e procentudlni napadeni e€liqglochy je u Uhelnik
v tSi.



76z 84

10. ZAV RY

Z dosa enych vysledk provedenych experimentkorozni odolnosti hlinikovych slitin
v klimatické komoe v prostedi atmosféry zadané vihkosti a v korozni koene prosedim
5% roztoku NaCl Ize vyslovit nasledujici zéy.

materidlem potahového plechu draku letadla je kowe slitina, na které byla
naplatovana vrstva hliniku. Ve strukéuvzorku z plechu jakosti AICu4Mgl (GOST
D16 ATV) se v matrici tveené substitinim tuhym roztokem ndi a ho iku v hliniku
vyskytuji faze intermetalické typu AICuFeMn a AICuMFaze typu AlFeMn ma
ostrohranny tvar, zatimco faze, ve kterych je obsav tSi podil Cu a Mg, maji vice
globularni morfologii. Mikrostruktura matrice po twyzeni nebyla detailn
vyhodnocena

v povrchové vrstv plechu tvoené hlinikem o istot 99,5%, kterda byla zhotovena
technologii naplatovani zatepla, se kterych mistech vyskytoval t5i podil eleza a

k emiku. Analyza prokazala ipomnost intermetalika AlFeSi. Profilova analyza
ukazala, e p naplatovani doSlo také k difuznimu promichaninikibvé vrstvy
s matrici. Tlouska této vrstvy byla po obou stranach plechu roZddmpohybovala se
v rozmezi 30 a 40m

pro uely vyztuhy plast letadla byly pou ity uhelniky z hlinikové slitiny duralu
jakosti dle SN 424203.61 (AlCu4Mgl). Ve strukeivzork odebranych z Uhelnik
byly v matrici zjist ny faze typu AICuFeMn a AlFeMnSi, které mv tSi rozmr ne u
plech

p i cyklickych zkouSkach v klimatické kome v celkové dobexpozice 1000h spojené

s p sobenim atmosféry o teploB5°C a vlhkosti 98% po dobu cca 8h a nasledném
osychani g teplot 25°C a vilhkosti 60% po dobu cca 16h se vzorky ehostabiln,

tj. na jejich povrchu nebyly pozorovany korozni guéty. Pouze u vzork ihelnik
doSlo k napadeni korozi, kterou je mo no popsab jakechod mezi rovhonmmnou a
selektivni korozi

v korozni komoe v prostedi 5% roztoku NaCl se u pleciednalo o bodovou korozi a
s postupemasu se koroze rozgia na cely povrch a z¥Sovala se i hloubka napadeni.
U uhelnik se jednalo o korozi dkovou a doSlo k rychlejSimu rozvoji po celém
povrchu ne u plech. S asem se zwSoval prm r d |k . Po dob 240h doSlo lokaln
ke degradaci korozi ps vrstvu hliniku a do zakladniho materialu (dujal

u materidlu Uhelnik se v solné mize zala po dob expozice 480h objevovat krom
d Ikové koroze i mezikrystalova koroze. Za hlavrii imu jejiho vyskytu lze pova ovat
vznik koroznich mikrolank mezi fazi AL.CuMg a matrici, kterd ma v daném presi
katodicky charakter

material plech s vrstvou hliniku se z hlediska hodnocenggbeni korozniho prostdi
v solné mize jevil jako podstatodoln jSi

nam ené vysledky ptb h korozni rychlosti u materidlu plechu i materiaketniku
odpovidaji udajm uvad nym v literatue pro hlinik a slitinu AICu4Mg1.
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12. SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

hm.% hmotnostni procento
SN eska technicka norma
SN EN evropska technicka norma
Rm mez pevnosti [MPa]
A ta nost[%]
HB tvrdost podleriaila
HV tvrdost podleckerse
Al,O3 oxid hlinity
precipitat €6&lsMg,
gsyceny tuhy roztok feritu
Re mez kluzu [MPa]
Vp nadkritick&a rychlost ochlazovani [°C/s]
GPI Guinier- Presiva pasma |
GPII Guinier- Prestoa pasma
’ asten koherentni faze
nekoherentriga
GPB Guinier- PredBagariackij pasma
m korozni zma [mm/rok]
ki konstanta zavisla na teplot
t as [s]
Me° isty kov
M= polarizovany kov
z pet uvoln nych elektron
e elektron
pH kyselost
Exor korozni potencial
Vi korozni rychlost
NacCl chlorid sodny
FUSS hlinikovy subsifabml HF, 8 ml HNQ, 25 ml HCl a 1000 ml D)
OP-S koloidni roztolOgi

HCI chlorovodik



13. SEZNAM P iLOH

P iloha 1 — profil hloubkové analyzy plechu s vrstv&u

P iloha 2 — tabulky: hmotnostni Ubytek a korozni tgeh[mm/rok] na ase [h].
P iloha 3 — tabulka: procentualni napadeni povrclorkz.

P iloha 4 — tabulka: pm rna hodnota hloubky napadeni vzark

P iloha 1 — profil hloubkové analyzy plechu s vrstvolAl
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Graf P1.1 Profilova analyza plechu
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P iloha 2 — tabulky: hmotnostni Ubytek a korozni rychost [mm/rok] na ase [h]

Tab. P2.1 Hmotnostni Ubytky jednotlivych sad a thowii vzork ped a po expozici
v korozni koma

Hmotnost [g Hmotnostni
Doba zk. Ozn. vz. . Ubytek Pr m.
[h] Pedzk. |Pozk. | Ubytek | o/mz
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 0,289
P4 30,4598 | 30,4514 | 0,0084 0,280
48 P5 30,477 30,4683 | 0,0087 0,290
Ul 11,9718 11,9539 0,017¢ 2,131
U2 11,8076 11,7816 0,026 3,095
U3 12,2382 12,2197 0,0184 2,202 2,352
u4 13,6048 13,5894 0,0154 1,833
us 11,5274 11,5064 0,021 2,500
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 0,793
P4 30,4284 | 30,4048 | 0,0236 0,787
96 P5 29,7721 | 29,7483 | 0,0238 0,793
Ul 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 3,552
u4 11,882 11,8542 0,0278 3,310
us 12,5115 12,4732| 0,0383 4,560
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 1,015
P4 30,4432 | 30,4146 | 0,0286 0,953
240 P5 30,3776 | 30,3501 | 0,0275 0,917
Ul 12,1497 12,0983 0,0514 6,119
U2 11,8065 11,7409 0,065¢4 7,810
U3 12,7214 12,6666 0,054§ 6,524 6,736
U4 12,2638 12,2145 0,0493 5,869
U5 12,46 12,3982 0,0618 7,357
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Hmotnost [g] Hmotnostni
Doba zk. Ozn. vz. . Ubytek Pr m.
[h] Pedzk. |Pozk. Ubytek [g/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 1,386
P4 30,2655 | 30,2239 | 0,0416 1,387
480 P5 30,3411 30,301 0,0401 1,337
Ul 12,7041 12,5903 0,113 13,548
U2 13,5817 13,4612 0,1205 14,345
U3 11,4405 11,3375 0,103| 12,262 12,652
U4 12,4122 12,3135 0,0987 11,750
U5 12,217 12,1216 0,0954 11,357
Tab. P2.2 Korozni rychlosti [mm/rok] jednotlivychdsvzork v korozni koma
Korozni Korozni
z?f?ri Ozn. vz.| rychlost | Pr m. Z?((-)B% Ozn. vz.| rychlost | Pr m.
[mm/rok] [mm/rok]
P1 0,019 P1 0,021
P2 0,016 P2 0,031
P3 0,024 0,020 P3 0,029 0,027
P4 0,019 P4 0,027
48 P5 0,020 9% P5 0,027
Ul 0,139 Ul 0,078
U2 0,202 U2 0,140
U3 0,144 0,153 U3 0,104 0,116
U4 0,119 U4 0,108
U5 0,163 U5 0,149
P1 0,015 P1 0,009
P2 0,015 P2 0,011
P3 0,013 0,014 P3 0,009 0,009
P4 0,013 P4 0,009
240 P5 0,012 480 P5 0,009
Ul 0,080 Ul 0,088
u2 0,102 U2 0,094
U3 0,085 0,088 U3 0,080 0,082
U4 0,077 U4 0,077
U5 0,096 U5 0,074




P iloha 3 —tabulka: procentuéalni napadeni povrchu vark
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Tab. P3.1 Procentualni napadeni povrchu vzgr& jednotlivych dobach expozic v korozni

komoe
Doba zkousky [h]
Vzorek 5 96 240 280
Plech | 3.1722| 133058 257426 26.4202
Uhelnik | 7,3085| 28,8686 31,2168 81,4031

P iloha 4 —tabulka: pr m rna hodnota hloubky napadeni vzork

Tab. P4.1 Prm rn& hodnota hloubky napadeni vzork

Vzorek Doba expozice [h]
48 96 240 480
pr m rna hloubka napadenif]

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

sm rodatna odchylkays

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




