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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na studium koroze svarovych spoji panelu letadla
v prostiedi solné mlhy. Panel se skladd z plechii vyrobenych z hlinikové slitiny AlCu4Mgl,
které jsou na povrchu opatfeny vrstvou hliniku o cistot€¢ 99,5 % a zthelnikl slitiny
AlCu4Mgl bez povrchové ochranné vrstvy, které tvoii vyztuhu.

V prubéhu experimentu byly sledovany parametry korozniho napadeni v mistech bodovych
svarl a v oblastech sty¢nych ploch mezi mini. V praci je uvedeno vyhodnoceni typu koroze,
cetnosti vyskytu a rozsahu korozniho napadeni. Po vyhodnoceni ziskanych experimentalnich
udajii byla urcena kritickd mista konstrukéniho uzlu.

KLICOVA SLOVA

Hlinik, slitiny hliniku, koroze, korozni napadeni, kriticka mista konstrukce.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the corrosion study of part aircraft at the site of spot
welds in the salt spray environment. The panel is made of sheet of aluminium alloy
AlCu4Mgl, with surface coated with aluminium of purity 99,5 %, and of square shapes
of alloy AlCu4Mgl, without coating. Square shapes are an angle cleat.

The thesis deals with corrosion characteristics at the site of spot welds and in the area
of contact between them. It deals with character of corrosion, frequency of occurrence and
range of corrosive attack. From the data files were detected critical places of construction.
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Aluminium, aluminium alloys, corrosion, corrosive attack, critical places of construction.
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1. UVOD

Hlinikové slitiny dobfe kombinuji technologické, mechanické, fyzikdlni a chemické
vlastnosti. Jsou casto pouzivany pro dobrou pevnost v tahu, taznost, hustotu, tvarnost,
svafitelnost (v ochranné atmosféie), zpracovatelnost a korozni odolnost. Hlinik a jeho slitiny
maji pomérné nizkou teplotu tani [7].

Hlinik je zdravotné¢ nezavadny, coz umoziuje jeho pouziti v riiznych oblastech naSeho
zivota. Ma vybornou elektrickou vodivost. Na vzduchu je pomérné staly, protoze se pasivuje
tenkou vrstvickou Al,Os, kterd zabramuje pronikani kysliku ke kovu. Hlinik je pomérn¢ lehky
a levny. Ve srovnani s ocelemi vSak maji jeho slitiny mnohem niz8i pevnostni charakteristiky.

Komer¢né se zacal vyuzivat priblizn¢ pred sto lety. V pocatcich jeho vyroby byl velmi
drahy, a proto se vyuzival pfevazné v klenotnictvi. S jeho rostouci vyrobou vsak cena klesla
arozsifila se také oblast jeho pouziti. V dneSni dobé se hlinik a jeho slitiny vyskytuji
pfedev§im v dopravé, kde tvoii asi 60% vyroby (v automobilovém primyslu je vyuZzivan
na vyrobu skiini motorti, hlavy valct, profily pro vyplné dvefi, pouzdra tlumicd, hnaci
komponenty, ¢asti klimatizace, hlavice fadici paky, hlinikové volanty, nékdy i celé karoserie;
v leteckém pramyslu; v kolejové doprave; v lodnim primyslu; v kosmonautice). Déle se
hlinik a jeho slitiny vyuzivaji ve stavitelstvi, strojirenstvi, hutnictvi, energetice, elektro-
technice, potravinaiském pramyslu, chemickém primyslu, sportu, klenotnictvi a v dalSich
odvétvich [1].

Svétova produkce hliniku roste, zejména diky jeho spotiebé v oblasti automobilového
a leteckého primyslu, kde je vyuzivana jak jeho nizka cena, tak jeho nizkd hmotnost. Pomoci
nahrazeni oceli hlinikem a jeho slitinami se snizi vaha celé konstrukce, ¢imz klesnou emise
a spotieba paliva [1].

Ale aby bylo pouziti hliniku a jeho slitin nadale vyhodné, musi se brat v uvahu také koroze
pouzitych materidlii a snazit se ji zabranit nebo ji alesponi zpomalit. Proto je nutna aplikace
materiali odolnych proti korozi nebo povlakli proti korozi chranicich, protoze mnoZstvi
zkorodovaného materidlu odpovida 3 az 5% HDP vyspélych statl. Pouziti t€chto materiala
snizi celkovou cenu pfiblizné o jednu tfetinu [2].

Pouziti korozivzdornych materidld nebo povlakll je dilezité nejen z hlediska ekono-
mického, protoze vybér vhodného materidlu muize zachranit mnohé lidské zivoty. Aby
nedoslo ke katastrof€, musi byt vSechny soucdsti stroji a zafizeni se pravidelné kontrolovany.
Také je potteba se vénovat studiu koroze chemicky heterogennich materiala [7].

V letectvi je nejveétsi Cast celé konstrukce vyrobena praveé z hliniku a jeho slitin, diky
dobrym mechanickym vlastnostem pii teplotdch pod bodem mrazu a nizké hmotnosti.
Existuje sice snaha nahradit n¢které hlinikové soucasti materidly leh¢imi, jako je naptiklad
hoi¢ik nebo uhlikova ¢i sklenéna vldkna, hlinik vSak nemiize byt nahrazen v oblastech
velkého namahéni, jako jsou trup a ktidla letadla [7].

Na vyrobu plechli a namdhanych soucasti (trup a ktidla letadla) jsou v letectvi pouzivany
zejména tvarené slitiny majici lepSi pevnostni vlastnosti. Napt. AIMgSiCu (AA6013),
AlMgSc, AlMgLi (1424) a AlCuMg2 (AA 2024), které jsou spojovany nytovanim nebo
svafovanim. Mezi nejCastéji pouzivané metody svafovani patii bodové, laserové a treci
svafovani. Nékteré soucasti se vyrab¢ji do konecného tvaru protlacovanim. Soucasti ze slitin
AlMgSiCu, AIMgSc nebo AIMgLi se vyrabéji protlacovanim a svatuji se tfecim a laserovym
svafovanim (slitina AIMgSiCu svafend laserem byla poprvé pouzita na panel trupu letadla
A318). Slitiny AICuMg?2 jsou pfevazné nytové nebo svarované [1].
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2. HLINIiK A JEHO SLITINY

Hlinik je tfeti nejrozsitenéjsi prvek v zemské kure. Je stiibrné bily a leskly. Hlinik ma
nizkou mérnou hmotnost (pfi 20°C ma hustotu 2,6989 g-cm™), diky které ho fadime mezi
lehké kovy. Jeho dobra elektrickd a tepelnd vodivost se vyuzivd v oblasti elektroniky
a elektrotechniky. ProtoZze ma kubickou plo$né stiedénou miizku (FCC), ma dobré plastické
vlastnosti jak za tepla, tak i za studena, je paramagneticky. Teplota taveni Cistého hliniku je
660,4 °C [1].

2.1 Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Pevnostni vlastnosti jsou u cCistého hliniku velmi nizké (ve vyzihaném stavu ma mez
pevnosti Ry, = 40 — 50 MPa, taznost 4 = 70 — 90 %). Pevnost hlinikovych slitin, kterd se
pohybuje od 40 MPa (Cisty hlinik) az po 570 MPa (slitina AlZnMgCul.5), se da zlepsit
deformac¢nim, precipitatnim (= vytvrzovanim), substitu¢nim nebo disperznim zpevnénim.
Taznost hlinikovych slitin je v rozmezi od 40 % (Cisty hlinik) po 6 % (slitina AIMn1Mg]1) [1].

Pevnostni charakteristiky zavisi jak na typu slitiny, tak na zpisobu tepelného zpracovani.
U velkych odlitkd,, pfevdzné u vytvrzovanych slitin, jsou pevnostni charakteristiky
anizotropni a také nehomogenni v prifezu. Obecné plati, Ze se zvySujicim se obsahem
legujiciho prvku roste pevnost slitin. Slévarenské slitiny maji hor$i pevnostni charakteristiky
nez slitiny tvafené, které maji homogennéjsi strukturu, nevyskytuji se v nich pdry a maji
mensi zrna [7].

Se zvySujici se teplotou klesd pevnost, zatimco taznost a kontrakce rostou. Pii vydrzi
na zvySené teploté muize dojit ke zméné struktury materidlu a pevnost ziistane snizena i
pfinavratu na pokojovou teplotu, dojde k tzv. odpeviiovani [1].

Pti teplotach pod bodem mrazu jsou vlastnosti hliniku dokonce lepSi nez za pokojovych
teplot. Pti teploté -196 °C dosahuje Cisty hlinik meze pevnosti 170 MPa s taznosti stale 40 %
a slitiny Al—Zn—-Mg— Cu meze pevnosti az 700 MPa pfi taznosti 9 %. Tvrdost cistého
hliniku je asi 15 HB, nejtvrdsi slitiny jsou vytvrzené typu Al —Zn— Mg — Cu o tvrdosti az
140 HB [1].

Vlastnosti slitin hliniku miZeme ovlivnit legujicimi prvky. Pevnostni vlastnosti se daji
zlepsit legovanim médi (Cu) a hoi¢ikem (Mg). Chemické vlastnosti se zlepSuji napft. legova-
nim stiibrem (Ag), ¢imz se zlepsi odolnost proti elektrochemické korozi. Technologické vlast-
nosti jako napf. slévatelnost ptiznivé ovlivni piisada kiemiku (Si), svatitelnost pfisada skan-
dia (Sc). FyzikdIni vlastnosti jako je napf. elektrickd vodivost ¢istého Al se zlepSuje legovani
borem (B) [1].

Vliv legujicich prvkii a pfimési na vilastnosti slitin hliniku

Zelezo (Fe) — b&zna nedistota, vyskytuje se jako intermetalicka faze, u slitin Al —Cu
vytvaii slou¢eninu Al;FeCu,, ktera ochuzuje tuhy roztok o o méd’, coZ sniZzuje pevnost.
Disperzné vyloucené ¢astice bohaté na Fe zabrariuji rstu zrna. U slitin Al — Cu — Ni zvySuje
pevnostni charakteristiky za zvySenych teplot a odolnost proti creepu.

Méd’ (Cu) — vytvrzovanim sice zvySuje pevnostni charakteristiky, ale snizuje odolnost
proti korozi.

Hor¢ik (Mg) — hlavni legujici prvek u slitin série 5xxx (Al — Mg). Vylouceni precipitatii
typu MgsAli; nebo MgsAl;g na hranicich zrn zpiisobuje nachylnost slitin k interkrystalickému
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poruseni a interkrystalické korozi. U slitin Al - Cu— Mg a Al—- Mg — Si zvySuje pevnostni
charakteristiky.

Antimon (Sb) — zvySuje odolnost proti korozi v moiské vod¢, snizuje ndchylnost slitin
Al — Mg ke vzniku trhlin za tepla.

Chrom (Cr) — snizuje nachylnost k rastu zrn u slitin Al — Mg, zhorSuje proces rekrystali-
zace u slitin Al — Mg — Sia Al - Mg — Zn, u vytvrditelnych slitin zlepsSuje jejich kalitelnost.

Stribro (Ag) — u slitin Al — Zn — Mg zvySuje pevnostni charakteristiky a zvySuje odolnost
proti elektrochemické korozi.

Mangan (Mn) — hlavni legujici prvek u slitin 3xxx (Al — Mn). ZvySuje pevnostni charak-
teristiky, zvySuje teploty rekrystalizace, zjemmnuje zrno, pokud je vyloucen ve formé
disperznich precipitatli, zabrafiuje riistu zrna, zvySuje citlivost ke kaleni, potlacuje vylu¢ovani
Fe ve form¢ desticek tvorbou intermetalickych castic (Fe, Mn)Als.

Nikl (Ni) —u slitin Al—Cu a Al-—Si se piidava pro zvySeni pevnostnich charakteristik
za zvySenych teplot, snizeni koeficientu teplotni roztaznosti a zlepSeni odolnosti proti korozi.
U slitin pro jadernou energetiku je jeho pfitomnost nezddouci, protoze dokaze pohltit velké
mnoZstvi neutront.

K¥emik (Si) — hlavni legujici prvek slévarenskych slitin Al — Si (siluminti), u slitin série
6xxx (Al — Si— Mg) tvoti precipitaty Mg, Si, které umoziuji vytvrzovani.

Fosfor (P) — u slitin Al — Si se pouziva jako modifikator.

Stroncium (Sr) — pouziva se jako modifikator u slitin Al — Si.

Kobalt (Co) — u n¢kterych slitin na bazi Al — Si s pfitomnosti Fe se piidava, aby faze
zmeénila tvar z jehlic na kouli, tim se zvysi pevnost a plastické vlastnosti.

Cin (Sn) — hlavni legujici prvek u slitin Al— Sn (loZiskové slitiny). U slitin jeho koncen-
trace do 0,05 % zrychluje proces starnuti za vysSich teplot a zvySuje pevnost, koncentrace
nad 0,05 % zplsobuje vznik trhlin za tepla a snizuje odolnost proti korozi.

Bor (B) — zjemtiuje strukturu, zvySuje elektrickou vodivost ¢istého hliniku.

Titan (Ti) — pfidava se spolu s borem pro zjemnéni struktury tvorbou jemnych interme-
talickych ¢astic TiB, v pribéhu krystalizace.

Bismut (Bi) — zlepSuje obrobitelnost.

Indium (In) — jeho malé mnoZstvi zrychluje proces starnuti u slitin Al — Cu.

Olovo (Pb) — toxické, zlepSuje obrobitelnost, pokud u slitin Al—Cu—Mg dojde k jeho
vylouceni pfti krystalizaci, mize vyvolat vznik trhlin za tepla.

Lithium (Li) — se pfidava napf. do slitin Al—-Cu—Mg—Li, ve kterych se pak tvofi
koherent- ni precipitaty LiAls zvySujici pevnost a modul pruznosti v tahu (E). Mé nizkou
mérnou hmot- nost, proto jsou jim legovany tzv. ,leh¢i slitiny.

Zinek (Zn) — legujici prvek slitin série 7xxx (Al — Zn). Spolu s hof¢ikem vytvari interme-
talickou slouc¢eninu MgZn;.

Zirkonium (Zr) — tvoii jemné precipitaty, které blokuji procesy zotaveni a rekrystalizace,
pfidava se do slitin Al—Zn— Mg, za ucelem ziskani jemné struktury u odlitki. U slitin
s efektem superplasticity se ptidava pro udrZeni jemnozrnné struktury [7].
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Unavové vlastnosti slitin hliniku 4001
Obecné je horni mez Unavy hlinikovych slitin a

10® cykli. Mez Gnavy se zvySuje napf. zvysenim ]

Cistoty vychoziho hliniku. SniZzenim obsahu

zeleza a kiemiku se da vyrazné zlepS$it inavové

vlastnosti hlinikovych slitin. Na obr. 2.1. lze

vidét vliv téchto prvka na slitinu AlZn6MgCu,

kde slitina A obsahuje méné nez 0,9 % Fe + Si

a slitina B méné nez 0,22 % Fe + Si, pfi vysoko-

cyklové tnaveé. Snizeni obsahu Fe a Si ma 100 ‘ v — - v
RS TR , ; oy 104 10% 108 107 108

pozitivni vliv, jak na tUnavové chovani mate- Pozet cvkli do lomu

ridlu, tak na lomové chovéni a parametry Sifeni _ ]

unavové trhliny. Takto vysoka Cistota materialu Obr. 2.1 V"lzv obs qhy Fe a Si na vysoko-

. . , o . o cyklovou unavu slitiny AIZn6MgCu 1]

je pozadovana zejména v leteckém primyslu.

Kromé¢ mikrocistoty a tahovych pnuti na unavové chovani slitin hliniku také pisobi spoje

(nytovang, Sroubové i svarové) [1].

7]
=]
(=]

Napéti /MPa/

8

Lomoveé vlastnosti slitin hliniku

Lomova houZevnatost slitin hliniku siln€ zavisi na chemickém sloZeni slitin a na
podminkach jejich zatéZzovani. Hlinikové slitiny nizké pevnosti maji soucinitel lomové
houzevnatosti Kc = 50 MPa-m'? s kritickou délkou trhliny P =8-107?m. Hlinikové

slitiny vysoké pevnosti maji souéinitel lomové houZevnatosti K¢ = 20 MPa-m"? s kritickou
délkou trhliny a,,(,_, y=3-107m [3].

2.2 Technologické vlastnosti hliniku

vvvvvv

nost a tvafitelnost. Tyto vlastnosti materidlu posuzujeme podle specidlnich technologickych
zkousek [1].

Svafritelnost hlinikovych slitin

Svafovani je zakladni metodou spojovani hlinikovych slitin. Svarovy spoj ovlivituje tina-
vové a mechanické vlastnosti a korozni odolnost. Metoda svarovani a typ svafovanych ma-
teriald ovliviiuje vyslednou zménu struktury materidlu. Hlinikové slitiny jsou svafovany
v ochranné atmosfére [I].

Nejcastéjsi metody svafovani pouzivané zejména v letectvi jsou bodové, laserové a tfeci
svarovani.

1) Bodové svarovani

Svarovy spoj vznikd po zahtéati spojovanych materidlli teplem vznikajicim plsobenim
elektrického prechodového odporu a jejich ndslednym ptiblizenim na vzdalenost plisobeni
meziatomovych sil pomoci ptitlacné sily. Pfi bodovém odporovém svatovani nevznika
ve svarovéem kovu lici struktura [4].
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2) Laserové svarovani

Pouzitim této techniky je docileno pfimého svarového Svu. Diky niz§i energii potiebné
ke svafovani se zmens$i pokiiveni svafovaného materialu a také se zmensi tepelné ovlivnéna
oblast. Lze svatovat vysokou rychlosti [5].

3) Treci svarovani

Svatovany materidl je ohfivan tifenim a michan rotujicim trnem. Vyhodou tohoto zptisobu
svafovani je teplota pod teplotou solidu, neni nutny zadny piidavny material ani ochrannd
atmosféra, nevznikaji trhliny za tepla, pory, distorze je minimalni. Nevyhodou je, Ze timto

rv v

zpusobem lze svafovat pouze jednoduché svary, ptevazné tupé spoje [6].

Obrobitelnost hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny jsou ve srovnani s ocelemi lépe obrobitelné, fezné rychlosti u hlinikovych
slitin jsou mnohem mensi nez u oceli stejné pevnosti. Obrobitelnost zavisi na struktufe. Cisty
hlinik se d4 obrabét obtizné, u jeho slitin je vSak obrobitelnost dobrd, a to vlivem precipitati,
mekkych ¢astic, konstrukenich fazi 1 stupné deformacniho zpevnéni [1].

Slitiny hliniku mtizeme rozdélit do tfi skupin v zévislosti na moznosti obrabéni na sléva-
renské, tvarené a automatové.

1) Slévarenské

Dobie obrobitelné jsou slitiny, jejichz hlavnimi legujicimi prvky jsou méd’, hoicik nebo
zinek. Jejich obrobitelnost je obdobnd jako u tvafenych slitin. Opotiebeni obrab&cich néstrojl
je mimo jiné dana velikosti zrn obrobku. Jemnozrnné struktury opotiebovavaji obrabéci
nastroje méné. Mize dochdzet k nalepovani materidlu na obrabéci noze, coz také vede k jejich
opotiebeni [1].

2) Tvarené
Obrobitelnost tvarenych slitin se zlepSuje tvafenim za studena. Vytvrzené slitiny maji
velmi dobrou obrobitelnost, tvoii dlouhou stocenou tiisku, kterd se u nékterych slitin velmi
dobfe lame. Spatnou obrobitelnost maji
slitiny nevytvrzené, stejné jako nevytvr- T
ditelné, u kterych se tvofi dlouhd neldmava <
ttiska, jez se musi odstrariovat [1].

3) Automatové (specialné urcené pro

obrabeni) 1] \

Slévatelnost hlinikovych slitin 3
Teplota taveni vétSiny slitin  klesa / 4

s rostoucim obsahem ptisady. Vyjimku
tvofi napf. titan a zirkonium, jejichz -
pridanim teplota taveni roste spolu s jejich Al = Whorisady I———
obsahem [/]. Obr. 2.2 Bindrni diagram Al — prisada [1)

1 - slévarenské slitiny, 2 - slitiny ke tvafeni,
3 - nevytvrditelné slitiny, 4 — precipitacné
vytvrditelné slitiny
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Tvaritelnost hlinikovych slitin

U hlinikovych slitin je poZadovana dobréa tvafitelnost za tepla i1 za studena. Podle toho, zda
mizeme zvysit jejich pevnost tepelnym zpracovanim, se de€li na slitiny precipitacné
vytvrditelné a slitiny nevytvrditelné, jak je vidét na obr. 2.2 [1].

2.3 Chemické vlastnosti hliniku a jeho odolnost proti korozi

Hlinik je neuslechtily kov, ktery v roztoku tvoii ionty Al’". Afinita hliniku ke kysliku se
vyuziva k redukci pti vyrobé nékterych kovii. Na vzduchu se pokryva vrstvou Al,O3, jez lze
dale zvétSovat eloxovanim, dojde tak ke zvySeni ochrany a zvysi se tvrdost povrchu. Diky
povrchové vrstvicce je hlinik stabilni 1 ve vodé. Oxid hlinity je polymorfni a vyskytuje se ve
dvou riznych modifikacich (a-Al, O3 = korund, y-Al,O3) [1].

2.4 Rozdéleni slitin hliniku

Slitiny hliniku se déli podle:
1) zptisobu dalsiho zpracovani
2) chemického slozeni
3) mechanickych vlastnosti a pouziti

Podle zplisobu vyroby se dé¢li na slévarenské slitiny a slitiny ke tvaieni. Slitiny urcené
ke tvateni se deli na slitiny precipitacné vytvrditelné a slitiny nevytvrditelné, jak je jiz
uvedeno vyse. Rozd¢€leni je zndzornéno na obr. 2.2 [1].

Viastnosti slitin hliniku ke tvareni

Slitiny Al—Cu a Al- Cu - Mg (duraly) maji velmi nizkou korozni odolnost, jsou
nachylné k interkrystalické korozi, proto jsou pokryvany vrstvou ¢isté¢ho Al nebo slitinami
na bazi Al-Si—Mg. Daji se precipitatné vytvrzovat. Tento proces velmi zvysi jejich
pevnostni charakteristiky, ale dojde ke sniZeni charakteristik deformacnich [1].

Slitiny Al—-Mn se nedaji tepelné zpracovavat. Pokud obsahuji do 1,5 % Mn, maji asi
o pétinu lepsi pevnostni vlastnosti nez Cisty hlinik. Pouzivaji se jako vyméniky tepla a v archi-
tektute. Slitiny Al — Mg zpeviiuji matrici 1épe nez slitiny Al — Mn, protoze 0,8 % Mg nahradi
1,25 % Mn. Tyto slitiny se pouZivaji v potravinaiském priimyslu, v lodni doprave, architek-
tufe a zafizenich pro kryogenni techniku [7].

Slitiny Al — Si vétSinou nejsou tepelné zpracované a pii obsahu Si do 12 % se pouzivaji
jako svareci draty [1].

Slitiny Al — Mg — Si se daji tepeln¢ zpracovavat diky intermetalické fazi Mg,Si, na jejimz
mnozstvi zavisi pevnostni vlastnosti. Tyto slitiny jsou samokalitelné, maji velmi dobrou
korozni odolnost, svafitelnost, daji se velmi dobfe tvafet a jsou obrobitelné pii stiednich
pevnostnich vlastnostech. PouZzivaji se jako ¢asti mostnich konstrukci, v architektufe, jako
ramy jizdnich kol v oblasti sportu apod. [7].

Slitiny Al —Zn obsahujici 1-8 % Zn a také Mg maji po tepelném zpracovani nejlepsi
pevnostni vlastnosti ze vSech hlinikovych slitin. Dosdhnou-li svych nejlepSich pevnostnich
vlastnosti, maji velmi Spatnou odolnost proti korozi. Korozni odolnost miizeme zvysit pie-
starnutim, snizi se tak ale pevnostni vlastnosti. Vyuzivaji se pfedev§im v letectvi a auto-
mobilovém pramyslu [1].
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Slévdarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny hliniku délime do Sesti zakladnich skupin podle obsahu legujiciho
prvku nebo legujicich prvkl. RozliSujeme slitiny typu Al— Cu, Al—Cu - Si, Al-Si, Al-—
Mg, Al - Zn — Mg a slitiny typu Al — Sn [].

2.5 Znaceni slitin hliniku

V soudasné dob& jsou slitiny hliniku znadeny Geskou normou CSN 42 0055 nebo
evropskou CSN EN 573-1, kterd méa v praxi pfednost. V Geské normé je za oznaenim CSN 6
gislic, evropska CSN EN obsahuje 4 az 5 &islic. Ciselné oznaeni miize byt doplnéno
chemickym oznacenim, které se sklada s chemickych znacek, za nimi jsou Cislice, které znaci
bud’ ¢istotu hliniku, nebo jmenovity obsah daného prvku [6, 7].

Znaceni hliniku a jeho slitin podle normy CSN EN 573-1

Norma stanovuje oznacovani pismeny EN Ax a ¢tyfmi (u tvafenych materialii) nebo péti
Cislicemi (u netvafenych materialti). Tato Ciselnd znacka mitize byt doplnéna chemickym
znacenim [6].

Systém znaceni tvarenych slitin Al:
EN AX - XXXX

hlinik a jeho slitiny ‘ —‘;ozlﬁuji rizné hlinikové

W - tvafené vyrobky slitiny ve skupine

B - ingoty vyjadiuje modifikace slitiny

C- Oclhtky _ 0 - zakladni slitina

M - predslitiny 1-9 - modifikace zakladni slitiny

fada - hlavni slitinove prvky
2-Cu

3-Mn

4-Si

5-Mg

6 - Mg - Si

7-7n

8 - ostatni prvky

9 - neobsazena fada

Systém znaceni netvarenych slitin Al:
EN AX - XXXXX

hlinik a jeho slitiny ‘ 0 (kromé letectvi a kosmonautiky
B - ingoty nula
C - odlitky dopliujici Sislice (1-9)
M - piedslitiny

tada - hlavni slitinové prvky | [vréwe skupinu slitin
2-Cu

4-8i

5-Mg

7-Zn

(9 - predslitiny)
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Priklad:
EN AW - 2024 (AlICuMgl)

‘ —‘7 chemické oznadeni

rozliSeni riznych hlinikovych slitin ve skupiné

hlinik

tvafeny vyrobek zékladni slitina

slitina obsahujici jako hlavni legujici prvek meéd’

Znaceni hliniku a jeho slitin podle normy CSN 42 0055
Norma stanovuje oznaovani pismeny CSN a 6 &islicemi [7].

Systém znaceni slitin Al:

CSN 42 XXXX.XX
stav a jakost vyrobku

trida norem (42 - hutnictvi)
zpusob tepelného zpracovani

3 - tézkeé kovy
4 - lehke kovy potadové ¢islo
skupina kovi

suda Cislice - kovy a slitiny pro tvaieni
licha &islice - slévarenske slitiny

Priklad:
CSN 42 4203.61
tfida norem hutnictviT ‘ jakost a technologické zpracovani
lehké kovy rozpoustéci zihani a stabilizace
tvareny vyrobek
poradové cislo
skupina kovi

2.6 Tepelné zpracovani slitin hliniku
Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin se déli do dvou zékladnich skupin:
1) Zihani
2) Vytvrzovani [1]
Zdkladni zpiisoby Zihdni hliniku a jeho slitin
K zékladnim zplisobiim Zihani hliniku a jeho slitin patfi:
1) Rekrystalizacni — probiha pfi teplotach 250 — 500 °C
2) Stabiliza¢ni — teplota se obvykle se pohybuje mezi 240 — 350 °C

3) Ke snizeni pnuti — zihaci teploty se pohybuji v rozmezi 300 — 400 °C, nasledné tizené

ochlazovani probihé do teploty 200 °C
4) S ¢astecnou rekrystalizaci — teploty v rozmezi 250 — 500 °C
5) Homogenizaéni — pti teplotach tésn¢ pod solidem [7]
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Rekrystalizacni Zihani

Dochazi ke sniZeni pevnostnich charakteristik a zvySeni deformaénich charakteristik mate-
ridlu, ktery je takto tepeln¢ zpracovavan. Vyska rekrystalizacni teploty je volena podle veli-
kosti deformace za studena (¢im vétsi je deformace, tim nizs$i je rekrystalizacni teplota)
a chemického slozeni slitiny. Nevytvrditelné slitiny mohou byt ochlazovany na vzduchu,

vytvrditeIné musi byt ochlazovany pomaleji, aby nevznikl pfesyceny tuhy roztok a nasledné
zvySeni mechanickych vlastnosti precipitaci [7].

Stabilizacni Zihani

Stabilizac¢ni teplota je nizsi nez teplota, pii které ma dany materidl pracovat. Stabilizace se
nejcastéji provadi u vyrobka, které maji pracovat za zvySené teploty, nebo se pii jejich praci
teplota zvySuje. Stabilizacnim zihanim se docili stabilizace struktury materialu, jeho mecha-

nickych, fyzikdlnich a chemickych vlastnosti a také rozméri daného vyrobku. Nejcastéji se
pouziva odlitkt [7].

Zihani s ¢astecnou rekrystalizact

Teploty jsou stejné jako teploty rekrystalizacniho Zihani, ale doba Zihani musi byt kratsi,
aby nedoslo k UpIné rekrystalizaci [1].

Homogenizacni zihani
U hlinikovych slitin se pouzivd dvoustuptiovd homogenizace, pfi které prob&hnou dvé
homogeniza¢ni Zihani za sebou. Vysledkem je optimalni struktura pro tvafeni.
Procesy homogeniza¢niho Zihéni:
1) rozpusténi nerovnovaznych eutektik v matrici o,
2) rozpusténi nerovnovaznych intermetalickych fazi v matrici a,
3) koagulace rovnovaznych intermetalickych fazi,
4) precipitace nerovnovaznych intermetalickych fazi pfi ochlazovani z matrice a a ziskani
¢astecné presycencého tuhého roztoku a [1].

Precipitacni vytvrzovani

Precipitacné vytvrditelné jsou pouze ty slitiny hliniku, jejichZ koncentrace lezi pod kiivkou
zmény rozpustnosti prisady v hliniku v tuhém stavu. Nejprve probehne rozpoustéci Zihani
slitiny (ohtati na teplotu nad kfivkou zmény rozpustnosti v tuhém stavu) a pak jeji prudké
ochlazeni. Timto zpiisobem vznikne nerovnovazny tuhy roztok ptisady v hliniku. Precipitacni
vytvrzovani vede k tvorbé termodynamicky stabilnich precipitati, které maji nizsi entalpii nez

ptvodni tuhy roztok [1]. Tab. 2.6.1. — Precipitacni zpevnéni

Postup precipitacniho vytvrzovani: v zavislosti na legujicim prvku [I]

1) Tvorba Guinier — Prestonovych zén (GP zén) Leouiici Kk | Stabilni precinitat
2) Tvorba koherentnich nebo semikoherentnich CeujIel prve precip
sy r.0 Cu @ = Alzcu
precipitatu A Ao Al
3) Tvorba nekoherentnich precipitati, které maji nej- g _ Y= ASAl
v . Mg, Si B =Mg,Si
nizsi entalpii -
Precipitadni zpevnéni v zavislosti na legujicim Mg, Cu S = AbCuMg
prvku je v tabulce 2.6.1. [1]. Mg, Zn M = Mg,Zn
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3. KOROZE KOVU A JEJICH SLITIN

3.1 Definice koroze

Koroze je chemicky nebo fyzikalné¢ chemicky pochod vedouci k porusovani materialu.
Disledkem korozniho ptlisobeni je ubytek materidlu, ktery vede ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti materialu. Pfi sou¢asném ptlisobeni fyzikalnich (mezi fyzikalni vlivy patii abraze,
eroze ¢i opotiebeni) a chemickych vlivil je korozni pochod agresivnéjsi a jeho dusledky jsou
vetsi, nez pii plusobeni téchto vlivli odd€lené (napf. pisobeni abraznich a koroznich Cinitela
v plynném prostiedi za vysokych teplot, koroze pii opotiebeni, vibracni koroze...).

Na mechanismus koroze ma vliv korozni prostfedi vcetné vSech faktorti, které korozi
ovliviiuji kvalitativné nebo kvantitativné. Mezi tyto faktory patii tlak, teplota, relativni pohyb,
abrazivni vlivy, mechanické namahani ¢i metalurgické faktory. Pti analyze koroznich systémi
musime brat ohled na fyzikdlné chemické feSeni, metalurgii, hydrodynamiku, strojirenské
feSeni a v neposledni fad¢ také ekonomii [8].

3.2 Rozdéleni koroze

Podle mechanismu probihajicich déji se koroze déli na chemickou a elektrochemickou.

3.2.1 Chemicka koroze

Probihd v plynnych a elektricky nevodivych kapalnych prostfedich za normalnich, ale
zejména za zvySenych teplot. Pfi reakci se vytvareji vrstvy koroznich zplodin pfimo v misté
reakce. Rychlost chemické koroze je ddna afinitou materidlu ke koroznimu prostiedi (vysoka
afinita vZdy neznamena velkou rychlost koroze) a charakterem produkti koroze.

Chemicka koroze se u slitin hliniku pfili§ neprojevuje, protoze je hlinik chranén vrstvou
oxidu hlinitého. Jeji ochrana je nejintenzivnéjsi za plisobeni suchého vzduchu. Mirné¢ mohou
oxidaci povrchu zvysit necCistoty. Hlinik a jeho slitiny jsou dobie odolné i vi¢i spalindm
[, 9].

3.2.2 Elektrochemicka koroze

Probiha v elektricky vodivych prostfedich za ptitomnosti galvanického (korozniho) ¢lanku.
Je oxida¢né-redukéni. Anodickou reakci (oxida¢ni) jsou vytvoieny elektrony, které katodicka
reakce (redukéni) spotifebovava. Nasledkem téchto reakci je vznik iont korodujiciho kovu.

Kovy lze setadit podle elektrochemické uslechtilosti, kde nejmensi korozni odolnost maji
kovy elektronegativni (Na, Mg, K, Zn). Tato stupnice v§ak neodpovidé skutecnosti, z ditvodu
pasivace nékterych kovll koroznimi zplodinami (napf. Zn, Cr, Ni, Mo, Cu, Al...), které
rychlost koroze vyrazn¢ zpomaluji [9].

3.3 Vliv korozniho prostiedi

Podle korozniho prostiedi se koroze déli na:
1) atmosférickou
2) v kapalinach
3) v plynech
4) v ptidach
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3.3.1 Atmosféricka koroze

Je nejrozsitenéjsi, zpasobuje 60 — 70 % koroznich ztrat vSech kovovych materiali. Ma
prevazné elektrochemicky charakter. Velikost korozniho napadeni a rychlost koroze ovliviiuje
jednak agresivita korozniho prostiedi a jednak chemické slozeni materialu. Pokud piisobici
atmosféra neni ptili§ agresivni, hlinik a jeho slitiny neobsahujici Cu, Zn nebo Ni se pasivuji.
Je-li atmosféra agresivni ptili§, dochdzi ke vzniku mélké dilkové koroze. Z hlediska chemic-
kého slozeni v materidlu velmi nepiiznivé plisobi méd’ a zinek. V primyslovych prostiedich
jsou slitiny Al obsahujici Zn nachylné ke koroznimu praskani a korozi po vrstvach [1, 10].

3.3.2 Koroze ve vodé

Je nejcastéjsi z moznych korozi v kapalinach. Jeji intenzitu ovliviiuji chemické latky roz-
pusténé ve vode. Obsah téchto chemickych latek se 1isi podle druhu vody (pitna, primyslova,
odpadni...). Koroze ve vod¢ probiha elektrochemicky, ale na jeji rychlost ma vliv také tada
neelektrochemickych déja, jako napt. chemické déje v roztoku, mechanické necistoty, kavi-
tace apod.

U slitin hliniku se ve vodé tvoii tlustsi a odoIné€jsi vrstva Al,Os, pokud se vSak teplota
vody zvysi nad 100 °C, na povrchu kovu se netvofi vrstva ochrannd, ale vrstva koroznich
zplodin. Projevuje se rovhomérnd koroze a miize dojit i k mezikrystalické korozi ¢i ke koroz-
nimu praskani. Nad teplotou 200 °C neni odolny ani Cisty hlinik. Odolnost proti korozi
negativné ovlivituje také proudéni vody. V klidné vodé¢ ale vznika dilkova koroze. Na korozi
ma vliv také pH pulsobici vody, nejhorsi vlastnosti ma kyseld a zasadita voda, ktera vyvolava
intenzivni rovnomérnou korozi [1, 10].

3.3.3 Koroze v pudach

Protoze jsou pudy tvofeny fazi pevnou, plynnou a kapalnou, je koroze v ptidach zvIastnim
ptipadem koroze v roztocich elektrolyti. Rozhodujici vliv na korozi mé faze kapalna, ktera je
tvofena vodnym roztokem elektrolytu, obsahujicim rozpusténé plyny. Na korozi ma vliv také
sloZeni pidy. Vliv charakteru pidy je velmi podobny jako vliv charakteru vody. V piipadé
hlinikovych slitin v pidach vznikd dilkova koroze. Jeji rychlost klesa s délkou vystaveni
pusobeni pidy [Z, 10].

3.3.4 Koroze v roztocich soli

Koroze v roztoku soli zavisi na pH roztoku a na povaze kationtd a aniontli v ném obsa-
zenych. Na hlinik a jeho slitiny pisobi nejagresivnéji chloridy, jejichZ anionty jsou dostatecné
malé na to, aby pronikly ochrannou vrstvou oxidu hliniku. Jejich vliv zavisi na mnoZstvi port
a poskozenych mist oxidické vrstvy. Negativné ptsobi také kationty, k nejagresivnéj$im patii
K", Na, NH", Ca*" a Mg*" [1].

3.4 Druhy korozniho napadeni

Koroze napada cast kovové hmoty nebo celou kovovou hmotu, nebo porusuje strukturu
kovu. Poruseni ochranné vrstvy Al,O3; vede ke korozi materialu, kterd mize probihat nékolika
riznymi zplsoby, v zavislosti na tom jak byla povrchova vrstva napadena [1].

20



Bodova koroze

Bodova koroze je ndsledkem lokalniho poruSeni ochranné vrstvy. PorusSeni vznika
pusobenim aniontti halogenidti CI°, B™ a I, které pronikaji vrstvou a porusuji jeji chemickou
heterogenitu, ¢imz vznikaji lokalni mikroanody. Jako katody ptisobi zapasivovany kov.
V pribéhu koroze se napadené oblasti zvétSuji na tkor okolniho materialu a zmenSuje se
pomér mezi anodou a katodou [7]. Schéma bodové koroze je zobrazeno na obr. 3.4.1.

Mezikrystalovd koroze

Moznym iniciatorem mezikrystalové koroze je koroze bodova. Mezikrystalova koroze
vznikd pouze u rekrystalizovanych struktur. U hlinikovych slitin ptisobi pfimési vyloucené
na hranicich zrn jako aktivatory hranic zrn. Funguji bud’ jako katody (napi. CuAl,), nebo jako
anody (napt. MgAls). Mezikrystalova koroze se projevuje i u Cistého hliniku, konkrétné
ve vode pii teploté nad 160 °C. Z diavodu adsorpce pfiméesi na hranici zrna, ptimési zde
pusobi jako katody [7]. Schéma mezikrystalové koroze je zobrazeno na obr. 3.4.2.

Koroze po vrstvdach

Probiha u vykovkili a vyvalkli ze slitin hliniku rovnomérné s jejich deformovanym
povrchem. V tomto sméru vznikaji trhliny, jako nasledek objemového ucinku vznikajicich
koroznich zplodin. Koroze po vrstvach mize probihat po hranicich zrn, po deformovanych
hranicich dendritli nebo transkrystalicky. Jeji rychlost je konstantni. Dochazi u ni ke ztraté
soudrznosti nosnych prafezii a tim k apIné ztraté pevnostnich vlastnosti. Nachylnost ke korozi
po vrstvach zavisi na zplisobu tepelného zpracovani a na legujicich prvcich [I]. Schéma
koroze po vrstvach je zobrazeno na obr. 3.4.3.

P O AL AN
VA A AT AT A TR A

Vv e WAy

cavgezs
Obr. 3.4.1. Bodova Obr. 3.4.2. Mezikry- Obr. 3.4.3. Koroze po
koroze [11]. stalova koroze [11]. vrstvach [11].
Korozni praskdani

Probihd mezikrystalicky, transkrystalicky nebo smiSené. Trhliny jsou kolmé k ptisobi-
cimu tahovému napéti. Cisty hlinik tomuto druhu koroze nepodléha, naopak nachylné ke ko-
roznimu praskani jsou slitiny AICuMg. Nachylnost ke koroznimu praskani zavisi na tepelném
zpracovani (napf. na starnuti za zvySenych teplot) a zvySuje se také legovanim hoi¢ikem [7].
Schéma korozniho praskéni je na obr. 3.4.4.

Obr. 3.4.4. Transkrystalické korozni praskani (vlevo), interkrystalické korozni praskani
(vpravo) |9]
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Korozni unava 7

K poruseni materidlu mechanismem korozni tnavy dochazi pti
cyklickém namahdni, trhliny jsou transkrystalické 1 interkrystalické. //
Nezalezi na druhu elektrolytu [7]. -

Obr. 3.4.5.
Vibracni koroze Korozni unava [9]

Casto se vyskytuje u §roubovych, nytovanych nebo &epovych spoji hliniku a jeho slitin.
Vznika pouze v oxida¢nim prostiedi, kdyz dojde k oddéleni malych castecek pasivni ochranné
vrstvy. Vibraéni koroze je kombinaci oxidace a abrazivniho plisobeni za ptisobeni kmitavého
pohybu rizné frekvence a zatizeni dotykajicich se povrchu [7].

Kontaktni koroze

Hlinik je z hlediska odolnosti proti korozi malo usSlechtily kov, proto je jeho koroze
zrychlena pfti styku s fadou kovi, nejhorsi vliv ma méd’. Pokud jsou hlinik a méd’ ve stejném
elektrolytu, nemuseji se dotykat, staci, kdyz ionty médi doputuji elektrolytem az na povrch
hliniku, kde se vylouci cementaci a na jeho povrchu vytvoti mikrokatody zptsobujici lokalni
napadeni. Pi1 kontaktu hliniku s hof¢ikem se hlinik stava anodou [12].

Skvrnita a dulkova koroze

O dilkovou nebo skvrnitou korozi se jedna, pokud je tbytek materidlu nerovnomérny a po-
mér ubytku hloubky k §ifce ubytku je pomérné maly a v priitbéhu korozniho napadeni zlstava
stejny [12].

Dtlkovd koroze hlinikovych slitin je silné¢ lokalizovany typ koroze v pfitomnosti
agresivnich chloridovych ionti. Jamky jsou iniciovany napadenim slabych mist oxidové
vrstvy chloridy. KdyzZ se jamka rozsiii, prostfedi v ni se zméni, pH vzroste. Pro vyrovnani
pozitivniho néboje se chloridové ionty premisti do jamky. Vysledna HCI uvniti jamky zrychli
jeji Sitent [13].

Redukéni reakce zplsobi lokalni alkalizaci okolo katodickych casti. Oxidy hliniku
v takovém prosttedi nejsou stabilni a hlinik v okoli téchto ¢astic se rozpusti. Aktivni kompo-
nenty katodickych ¢astic se také selektivné rozpusti, tim se obohati ¢ast povrchu o Zelezo
a vzroste aktivita katody. Leptani hlinikové matrice miZze odd¢lit ¢astice od povrchu, coz
miZe zpusobit opétovnou pasivaci zasadité jamky [13].

Obr. 3.4.5. Skvrnita koroze (vlevo), diilkova koroze (vpravo) [11]
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Stérbinova koroze

/
Probiha v jemnych kapilarach nebo v mistech se Spatnym obéhem /
prostiedi, ve kterych vznikaji koncentraéni ¢lanky urychlujici korozi. /
Na okrajich §térbiny se vytvoii korozni ¢lanek, zptisobeny rozdilem A

obsahu iontl v elektrolytu ve Stérbin€ a na jejim usti nebo rozdilem  (pr 3.4.6.
obsahu kysliku (charakteristické pro kovy a slitiny schopné pasivace)  Stérbinovd koroze
[12]. 91

3.5 Hlavni ¢initelé ovliviiujici korozi

Hlavni ¢initele ovliviiujici korozi 1ze rozd¢lit do tii skupin:
1) Stav materialu
2) Korozni prostiedi
3) Konstrukce vyrobku nebo zatizeni

Stav materidalu

Vliv na stav materidlu ma mnozstvi necistot, struktura a stav jeho povrchu. Necistoty jsou
nebezpecné zejména u koroze v elektrolytech, kde se chovaji jako mikroelektrody a vytvareji
nové korozni ¢lanky, snizuji predpéti katodické reakce, porusuji ochranny povlak kovu nebo
vytvareji nova korozni centra, ¢imz zvySuji rychlost koroze. V plynném prostiedi ovliviiuji
necistoty vznikajici vrstvu produktl koroze a difuzi, coz opét urychluje korozi. Pokud jsou
nedistoty v celém objemu materialu, ptisobi po celou dobu korozniho procesu. Cim je agresiv-
néjsi prostiedi, tim mensi je, v porovndni s nim, vliv necistot [12].

Vyznamny vliv méa také mnoZstvi jednotlivych fazi, jejich charakter a slozeni. Cast&ji ma
na korozi vliv zména chemického sloZeni na hranicich zrn. Tato zména mize nastat diisled-
kem tepelného zpracovani pii vyrobé nebo pii dal§im zpracovani, napt. svafovani. Zménéné
nebo nové vzniklé fAze mohou byt nachylnéj$i na plsobeni korozniho prosttedi nebo zhorsi
korozni odolnost materidlu tim, ze z né¢j odCerpaji n€které prvky. Odolnost proti korozi
ovliviiuje také drsnost povrchu. Hlad$i povrch je odolnéjsi nez drsny, protoze se na ném
napt. pfi atmosférické korozi hlite tvoii vlhka vrstva. Dalsi priibéh koroze v§ak na pocatecnim
povrchu nezavisi [12].

Korozni prostredi

Korozni prostiedi ovliviiuje korozi svym chemickym sloZenim, teplotu, tlakem a relativ-
nim pohybem vzhledem k povrchu kovu. ZvySovéanim teploty dojde bud’ k urychleni koroze
(pokud je jejim mechanismem depolarizace vodiku) nebo naopak k jejimu zpomaleni (je-li
jejim mechanismem depolarizace kysliku). K urychleni koroze zvySenim teploty dochézi
v ptipad¢ koroze v plynech, ke zpomaleni v ptipadé koroze v elektrolytu [712].

Pohyb korozniho prostiedi urychluje transportni pochody a tim miize zvétsit korozi, nebo
naopak korozi omezi tim, ze urychli pfisun pasivacnich latek nebo urychluji elektrochemické
pochody, které kov pasivuji. Jiny ptiznivy u€inek pohybu korozniho prostiedi je v zabranéni
vzniku usazenin, které zpiisobuji bodovou korozi. Je-li pohyb korozniho prosttedi rychly,
muze dojit k mechanickému poruseni pasivacni vrstvy nebo ochranného povlaku [12].
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Konstrukce vyrobku nebo zarizeni

Dostanou-li se do styku dva rizné materidly, miize zacit korodovat ten, ktery by sice byl
v daném prostfedi vici korozi odolny, ale vi¢i druhému materidlu je elektronegativnéjsi.
Dostane-li se material odolny vii¢i korozi do styku s nekovovym materidlem, mize také zacit
korodovat, napt. v disledku koncentrace vlhkosti na materidlu nekovovém [12].

Negativné muze plsobit Spatné konstrukéni uspotadani bez pritomnosti jiného materialu.
Mezi negativné plisobici vlivy konstrukce patii napi. Sté€rbiny, poruSovani ochrannych vrstev
kovu, rozdily v rychlosti proudéni média nebo v teploté okoli, hromadéni agresivniho elektro-
lytu a dalsi [12].

3.6 Volba ochrany proti korozi

Zatizeni lze proti korozi ochranit riznymi zpusoby:
a) volbou materidlu s vhodnym chemickym slozenim, ktery bude korodovat co nejpomaleji,
b) zménou vlastnosti korozniho prostiedi tak, aby bylo méné agresivni,
¢) upravou jeho konstrukce, aby nezhorSovala korozni podminky,
d) pouzitim elektrochemické ochrany,
e) nanesenim ochranného povlaku.
Pti volbé vhodné korozni ochrany je nutno brét zietel na ekonomii, zejména na potizovaci
naklady, naklady na provoz a udrzbu ochrany po celou dobu zivotnosti soucasti, zaruku
bezporuchovosti soucasti a bezpecnost provozu [§].

Volba materidalu s vhodnym chemickym sloZenim

Vyuziva se vlastnosti riznych kovil a slitin jako napt. termodynamicka stdlost v daném
prostiedi, schopnost snadné a U¢inné pasivace nebo vytvateni vrstev koroznich zplodin
s ochrannou vlastnosti. Materidly s n€kterou z uvedenych vlastnosti jsou vétSinou drahé, proto
se pouzivaji k platovani nebo se na povrch kovu nanéaseji jinym zptsobem [8].

Vhodné sloZzeni materidlu se voli s ohledem na vztah mezi jeho sloZenim, fyzikdlnimi
a strukturnimi vlastnostmi a jeho chovanim v daném koroznim prostiedi. Vhodnou volbou
chemického sloZeni materidlu lze zaruc€it napt. jeho pasivovatelnost, odolnost v neoxidujicich
kyselinach nebo zlepsit odolnost vii¢i korozi vrstvy zplodin na jeho povrchu [8].

Zména vlastnosti korozniho prostiedi

Vlastnosti korozniho prostiedi se méni bud’ piisadou latek, které korozi zpomali, nebo
odstranénim korozné aktivni slozky. Pouziti pfisady latek zpomalujicich korozi je jedna
z nejvyznamnéjSich metod ochrany. Tyto latky napt. pasivuji povrch soucasti nebo zpomaluji
nékterou korozni reakci. Odstranéni korozné aktivni slozky je napf. ochrana proti atmosfé-
rické korozi vysousenim [8].

Uprava konstrukce

Nevhodnym uspofaddanim soucasti mohou vznikat nebezpecné korozni makroclanky nebo
muze dojit k funkénimu znehodnoceni jinak odolnych materiald, je proto nutné nevhodnou
konstrukei upravit [8].
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Elektrochemickd ochrana

Elektrochemicky lze materidl ochranit pouzitim katodické nebo anodické ochrany,
vytvofenim elektrického ¢lanku mezi kovem snadno korodujicim a kovem takto chranénym.
Dalsim zptisobem elektrochemické ochrany jsou elektrické drendze snizujici vliv bludnych
proudu [§].

Ochranny povlak
Ochranné povlaky mohou izolovat kov od korozniho prostiedi, ménit vlastnosti koroznich

zplodin a zpomalovat plisobeni pronikajiciho korozniho prostfedi zménou jeho slozeni [8].

Kombinace metod ochrany proti korozi

Dilezitd je zejména kombinace materialu odolného viici korozi a ochranného povlaku
nebo také uprava konstrukce spojend s volbou vhodného materidlu a ochranného povlaku.
Casté je pouziti katodické ochrany a ochranného povlaku [8].
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4. KOROZE HLINIKU A HLINIKOVYCH SLITIN

4.1 Korozni charakteristika

V praxi je pro vyuziti hliniku a jeho slitin rozhodujici chovani a vlastnosti tenké povrchové
vrstvy oxidu hlinitého (Al,O3), kterou se hlinik (pro svou vysokou reaktivitu) pii styku
s kyslikem pokryva a dale se chova jako korozn¢ staly. Tloustka této vrstvy zavisi
na podminkach, ve kterych vznika, pfitomnosti aniontli a kationtt, teploté a pH. Vznika-1Ii tato
vrstva za piitomnosti suchého vzduchu, je jeji tloustka fadoveé 10 m, vznika-1i v ptitomnosti
vlhkosti, dosahuje jeji tloustka hodnoty 10 m. Hust4 oxidova vrstva na &istém hliniku, ktera
vznikla pfi pokojové teploté, ma tloustku 2 — 3 nm. Pfi zahtati na 425 °C mize dosdhnout
tloustky az 20 nm. Na rast této vrstvy maji vliv také legujici prvky v hlinikovych slitinach.
Pozitivné rist ovliviiuji napt. méd’ a hoicik [12, 13].

Pokud je ochrannd vrstva poskozena, napt. Skrabnutim, okamzité se na zakladnim kovu
vytvoii nové oxidy. Timto zptisobem je hlinik skvéle chranén proti korozi. Pfirodni vrstvy
ALOs se daji zvétsit plisobenim horké vody nebo pary. Vrstvy vytvorené chemicky v 1aznich
s obsahem CrO4> jsou podkladem pro natér [12, 13].

4.2 Mechanismus koroze
4.2.1 Destabilizace vrstvy oxidu
Stabilitu oxidd mohou negativné ovlivnit (a tim zpisobit korozi) nasledujici faktory:

1) oxidy nejsou stabilni v kyselém (pH < 4) nebo zasaditém (pH > 9) prostiedi,
2) agresivni ionty (chloridy, fluoridy) mohou lokéaIn¢ napadat oxidickou vrstvu,
3) urcité prvky (Ga, Ti, In, Sn, Pb) se mohou vmisit do oxidl a destabilizovat je [13].

4.2.2 Vznik mikrogalvanického ¢lanku

Vétsina komercnich slitin obsahuje nékolik typl intermetalickych fazi. Koroze hlini-
kovych slitin je v podstaté mikrogalvanickym procesem mezi témito fazemi a matrici slitiny.
Tyto intermetalické faze se Casto chovaji jako lokdlni katody, protoZe obsahuji zelezo a okolni
hlinikovéa matrice je vystavena lokdlnimu napadeni. Podstatné jsou nasledujici jevy:

1) prednostné mohou korodovat aktivni faze,

2) aktivni faze mohou slouzit jako obétovana anoda a vytvaret katodickou ochranu okolnimu
materialu,

3) elektrochemické reakce korodujicich mist a katod, mohou vést k rozdilim sloZzeni a pH
mezi elektrolytem v okoli reagujicich mist a zbytku elektrolytu,

4) aktivni soucasti matrice slitiny a intermetalickych f4zi mohou korodovat selektivné, coz
vede ke zménam koroznich vlastnosti [13].
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4.3 Vliv chemického slozeni

Nejvice korozi odoldva Cisty hlinik. Pfimési ve slitindch hliniku korozni odolnost snizuji.
Pozitivné plisobi pouze mangan, ktery pfi tavbé slitiny vyvazuje do strusky zelezo, které ma
vyrazny negativni vliv na odolnost vii¢i korozi. Plisobeni necistot, zalezi na tom, zda jsou roz-
pustény v tuhém roztoku nebo se ve slitiné vyskytuji jako heterogenni ¢éstice. Proto nelze
vliv necistot nijak setadit. Obecné vsak lze fici, Ze rozhodujici je, zda dana slitina obsahuje
méd’ nebo ne [7].

4.3.1 Slitiny neobsahujici méd’

Slitiny neobsahujici méd’” maji skoro stejnou korozni odolnost jako Cisty hlinik. Dobrou
odolnost maji také slitiny typu AIMn a AIMgMn. V letectvi se pouzivaji slitiny AlZnMg
s obsahem Zn + Mg vétSim nez 6 %. Je-li Spatné provedeno tepelné zpracovani, jsou tyto sli-
tiny nachylné ke koroznimu praskani. Pokud hrozi vznik dilkové koroze, jsou slitiny
chranény platovanim méné uslechtilymi slitinami, napt. AlZnl, které elektrochemicky brani
pronikani koroze do hloubky [12].

4.3.2 Slitiny obsahujici méd’

Slitiny obsahujici méd’” maji mensi korozni odolnost, zejména v agresivnich prostiedich
obsahujicich chloridy a v primyslovych prostfedich. Napt. slitina AIZnMgCu je pro zvySeni
korozni odolnosti platovana slitinou AlZnl. Lité slitiny obsahujici méd’ maji také horsi odol-
nost proti korozi nez slitiny, které méd’ neobsahuji [12].

4.4 Vliv koroze na mechanické vlastnosti

Mechanické namahéani mtze vést k urychleni procesu koroze (napi. dilkové) nebo zptiso-
bit vznik koroznich trhlin. Stejn€ tak ma koroze negativni vliv na mechanické vlastnosti mate-
ridlu. Degradace materidlu miize nastat napt. ndsledkem priniku korozniho prostiedi
do materialu [8].

Vliv koroze na mechanické vlastnosti zavisi také na jejim typu. Rovnomérna koroze sice
mechanické vlastnosti zhorsi, ale pfesto miiZze byt dand soucast pouZzitelna. Pokud je soucast
napadena napf. mezikrystalovou korozi, dojde k poskozeni nosného prifezu soucésti
do takové miry, ze dand soucast musi byt vyfazena z provozu [I].

4.5 Protikorozni ochrany hlinikovych slitin

Aby se zvysila ochrana proti korozi hlinikovych slitin, je jejich povrch pokryvan riznymi
povlaky, napt. fosfatovymi, chromovymi nebo oxidickymi.

1) Fosfatové povlaky

Fosfatové povlaky jsou vytvafeny (postfikem nebo ponorem) pomoci €inidla, které na po-
vrchu vytvoif souvislou vrstvu nerozpustnych fosfore¢nand. Cinidla obsahuji kyselinu fosfo-
recnou (H3PO4) nebo fosforeCnany. Fosfatova vrstva je ve vod€ nerozpustnd, silné pdrovita
anasdkava. Aby plnila svou funkci, musi se upravovat (napf. impregnaci vrstvy konzer-
vacnimi prostfedky nebo ochrannymi laky) [714,15].
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Vytvoienim fosfatovych povlaktl docilime zlepSeni adheze a odolnosti proti korozi povr-
chu, optimalizujeme tvareni za studena, snizime tfeni na povrchu soucasti a vytvoirime elek-
tricky izola¢ni vrstvu [14].

2) Chromatové povlaky

Vznikaji procesem chromatovani, pfi kterém se pomoci roztoku obsahujiciho toxicky Cr®"
na povrchu vytvofii souvisld ochranna vrstva riznych barev. Praveé kvili toxicité Sestimocného
chromu se od pouzivani chromatovych povlaki ustupuje a tyto povlaky jsou nahrazovany
pasivovanim povrchu pomoci trojmocného chromu. Pasivacni vrstva je vSak ten¢i. Chroma-
tové povlaky chrani povrch proti korozi, pticemz materidl neztrati svou elektrickou vodivost.
Také jsou vhodné jako podkladova vrstva pro natéry [14].

3) Anodické oxidové poviaky

Anodickou oxidaci (eloxovanim) se na povrchu hliniku elektrolyticky vytvofti vrstva oxidu
hlinitého (ALO3). NejCastéji se jako elektrolyt pouziva kyselina sirova (H,SOs), chromova
(H2CrOg4) nebo stavelova ((COOH),). Kyseliny ovliviiuji strukturu a tloustku povrchové vrst-
vy. Vlastnosti anodickych oxidovych vrstev jsou dany ¢istotou podkladového kovu, podmin-
kami oxidace, slozenim elektrolytu, teplotou a pouzitém proudu. Anodickou oxidaci vytvo-
feny povlak je nejen odolny proti korozi, ale také proti otéru a opotiebeni [14,15].

4) Chemicke oxidové poviaky

Chemické oxidové povlaky jsou vyrabény oxidaci povrchu kovu chemickymi oxida¢nimi
¢inidly za zvySené teploty ponorem soucasti do alkalické 1azn€ obsahujici oxida¢ni latky.
Takto upraveny povrch je odolny proti korozi v nenarocnych podminkdch a ma nizsi
elektricky odpor. Chemické oxidové povlaky jsou také pouzivany jako podkladova vrstva
pro natéry nebo jsou jimi pokryvany brousené povrchy nebo nesouvislé anodické povlaky.
Tyto povlaky nejsou ptili§ odolné proti otéru, izoluji elektricky proud a zachovavaji drsnost
povrchu stejnou jako pted jejich aplikaci [14].
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5. METODIKA ZKOUSENi KOROZE

ZkouSeni koroze se provadi v prostiedi, které korozni proces urychluje, a to zesilenim
ucinkd nekterych vlivi, jako je teplota, relativni vlhkost atmosféry, kondenzace vlhkosti nebo
kondenzace koroznich ¢inidel. Pf1 zkousSce jsou kladeny naroky na vzorky, zatfizeni i umisténi
vzorkli do zkusebni komory. Normou je dana také doporucena zkusebni doba [16].

Pro vSechny typy zkousSek musi byt jednotlivé vzorky vzdy stejné upravené nebo mit stejny
povlak, musi mit stejny tvar, velikost a také stejnou drsnost povrchu. Pozadavky se 1iSi
s ohledem na typ zkousky. Povrch vzorku se pred zkouskou musi odmastit inertni latkou [76].

Vzorky maji byt takové, aby se z nich dal odvodit pribéh koroze az po jeho ustaleni. Pocet

vzorkli ma byt volen tak, aby po experimentu vznikl reprezentativni statisticky zpracovatelny
soubor dat [12].
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6. HODNOCENI KOROZE

Korozni zkousky jsou provadény v laboratornich podminkéch, co nejpodobné;jsich budou-
cim provoznim podminkam nebo piimo v podminkach provoznich [12].

6.1 Zkousky v laboratori

Laboratorni zkousky jsou snadnéji proveditelné a jejich vysledky se daji pfesnéji kon-
trolovat. V laboratofi se vSak nedaii pfesné napodobit vSechny vlivy, které na soucast v real-
ném provozu pusobi (proudéni, vymeéna prostiedi, tlak, kolisani parametrt v ¢ase). Tento ne-
dostatek se nejvyraznéji projevuje u zkousek, které maji urychlit pisobeni nékterého z Cinitel
[12].

Laboratorni zkousky se pouzivaji spiSe pro sledovani jednoduchych vztahi mezi kovem
a koroznim prostifedim. Pokud je zkouska slozitéjsi, jsou kladeny vétSi naroky na odborné
znalosti pracovnik, kteti zkousku vyhodnocuji [12].

6.2 Zkousky v provozu

V provoznich podminkach jsou zkouSky provddény na vzorcich nebo jsou zkoumany
nost. Nékdy jsou v8ak zkousky v provoznim prostfedi neproveditelné, a proto se v téchto pii-
padech provadéji zkousky v laboratofich.

V provozu jsou Casto délany i zkouSky na modelech realnych soucasti a zafizeni, kde jsou
soucasn¢ sledovany i nckteré technologické parametry. Nevyhodou téchto zkousek jsou
vysoké naklady [12].
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7.

CILE PRACE

Cilem této prace je:

charakterizovat hlinikovou slitinu pouZivanou na panel letadla z hlediska jejiho chemic-

kého slozeni, tepelného zpracovani a vyslednych vlastnosti

popsat metodiku zkouseni a hodnoceni korozniho napadeni hlinikovych slitin
provést korozni zkouSky na vzorcich panelu bez povrchové ochrany
vyhodnotit korozni napadeni v misté bodovych svarii panelu

urcit kritickd mista konstrukéniho uzlu
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8. EXPERIMENTALNI MATERIAL

Predmétem pozorovani bylo studium koroze na panelu o rozmérech 500 x 251 mm, ktery
je pouzivan na konstrukce letadel. Panel byl slozen ze dvou plechd o shodné tloustce 0,7 mm
a rozmérech 500 x 180 mm a 500 x 91 mm pokrytych hlinikovym povlakem a dvou uhelniki
(L profil) o shodné délce 494 mm a rozmdrech stran 15 x 15 mm a 20 x 18 mm. Uhelniky
byly k plechim pfipojeny fixaénimi nyty na koncich a 19, resp. 20, bodovymi svary po celé
délce thelnikli. Zkoumany panel nebyl pokryt zddnou ochrannou vrstvou a ani §térbiny mezi
plechy, ani mezi plechy a uhelniky nebyly kryty tmelem. Schéma panelu je na obr. 8.1.

Obr. 8.1 Schéma panelu letadla

Zakladnim materidlem panelu byla hlinikova slitina AlICuMgl. V ptipadé plechi byl tento
zakladni materidl naplatovanim za tepla pokryt vrstvou hliniku o cistoté¢ 99,5 %. Material
uhelniku vrstvou hliniku pokryt nebyl.
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9. METODIKA EXPERIMENTU

9.1 Korozni znehodnoceni experimentalniho materialu

Pro hodnoceni korozniho chovani hlinikovych slitin v mlze neutralniho roztoku chloridu
sodného se pouzivaji zkuSebni zafizeni nazyvané korozni komory, ve kterych se provadi
korozni zkougka v umélé atmosféie, podle normy CSN EN ISO 9227 — Zkousky solnou
mlhou neutralniho roztoku chloridu sodného [17].

K experimentim byla pouzita solnd komora DCTC 600P firmy Angelantoni Industrie
S.p.a. Zkouska byla provadéna s odstupniovanou dobou expozice a to 480 h a 1000 h.
ZkuSebni cykly probihaly dle normy [I7] v prostiedi 5% roztoku chloridu sodného,
koncentrace 50 /1, pii teploté 35 °C £+ 2 °C a pH nahromadéného solného roztoku 6,5 az 7,2.
Do korozni komory byly nésledné umistény panely tak, aby na vzorky umisténé nize
nestékala zkondenzovana kapalina ani zkuSebni roztok z panelii vySe a ani z hornich ¢asti
komory. Také musely byt rozmistény tak, aby si navzajem nemohly stinit proti pisobeni
korozniho prostfedi. Z divodu zajisténi homogenniho ptlisobeni korozni atmosféry byly
vzorky periodicky po 24 hodinach otaCeny o 90°. Po danych dobach expozice byly panely
z komory vynaty, oplachem z nich byly odstranény zbytky korozni atmosféry a nasledn¢ byly
horkym vzduchem osuseny.

9.2 Rozi‘ezani panelu a vyroba metalografickych vzorku

Zkorodované panely (obr. 9.1.1a) byly roziezany; nejprve byly provedeny podélné fezy ve
vzdalenosti 10 mm od podélné hrany uhelnik (obr. 9.1.1b), nasledn€ byly na zafizeni pro
automatické déleni metalografickych vzorki (stolni rozbrusovacka) MSX250 firmy LECO
provedeny osové fezy v misté vybranych svarti. Mista fezii jsou zobrazena na obr. 9.1.2a
pro expozici 480 h a na obr. 9.1.2b pro expozici 1000 h. Vzorky vzniklé rozfezanim panelu
byly na zatizeni pro automatické lisovani vzorkl firmy Leco PR-4X pfi teploté 180 °C, tlaku
29 MPa a vydrzi na teploté 30 min zalisovany do prepara¢ni hmoty Clarofast a oznaceny
gravirovacim zafizenim firmy Struers. Ze zalisovanych vzorkil byly na zafizeni pro auto-
matické brouseni a lesténi firmy LECO GPX200 vytvoreny metalografické vzorky. Za pouziti
brusnych papiri o zrnitosti 600, 800, 1200, 2400, 4000 firmy Struers byly nejprve vybrou-
Seny, poté leStény pomoci diamantovych past o zrnitosti 3 pm a 0,7 um a nasledné upraveny
chemicko-mechanickym lesténim pomoci suspenze OP-S (Colloidal Silica Suspension for
Final Polishing) firmy Struers. Vybrousené a vylesténé vzorky (jejich ptiklad je uveden na
obr. 9.2.1a, resp. obr. 9.2.1b) byly nésledné naleptany pomoci leptadla FUSS a pozorovany na
svételném mikroskopu Olympus PMG-3 pfti zvétSenich 50x, 100x a 200x. Mista, ktera byla
napadena korozi, byla zdokumentovana digitalni kamerou DP 20 a vyhodnocena obrazovou
analyzou v programu Olympus Stream Motion.
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Obr. 9.1.1a Schéma celého panelu

Obr. 9.1.1. Schéma panelu po provedeni prvnich rezu
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Obr. 9.1.2a Schéma panelu s vyznacenymi misty osovych rezii vybranymi svary, doba
expozice 480 h

Obr. 9.1.2. Schéma panelu s vyznacenymi misty osovych rezii vybranymi svary, doba
expozice 1000 h
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Obr. 9.2.1a Metalograficky vzorek Obr. 9.2.1b Metalograficky vzorek

svarového spoje, svarového spoje,
konstrukcni uzel plech — uhelnik, konstrukcni uzel plech — plech - uihelnik,
doba expozice 480 h a 1000 h doba expozice 480 h a 1000 h

9.3 Hodnoceni korozniho napadeni

9.3.1 Systém znaceni vzorku

XXSX
konstrukéni uzel ¢islo svaru na panelu (zleva)
1 - plech - uhelnik 1 - 1. svar (vedle nytu)
2 - plech - plech - uhelnik 5-5.svar
) 9 - 9.svar
doba expozice 13 - 13. svar
A-480h 17-17. svar
B -1000h _
svarovy spoj

Vzorky byly oznaceny podle konstrukéniho uzlu 1 nebo 2, podle doby expozice pismenem
A nebo B, pismenem S a ¢islem svaru. Napt. 1AS1 — konstrukéni uzel plech — thelnik, doba
expozice 480 h, svarovy spoj, 1. svar vedle nytu.

9.3.2 Systém oznacovani kontrolovanych povrchi

Na vzorcich svarti bylo hodnoceno korozni napadeni na povrSich plechii a thelnikil
tvoticich sledovany konstrukéni uzel. Vzhledem ke sloZzitosti konstrukci bylo zvoleno barevné
rozliSeni jednotlivych povrchli — schéma je uvedeno na obr. 9.3.1 pro uzel plech — thelnik
a na obr. 9.3.2 pro uzel skladajici se z plechu + plechu + tihelniku. Stejné barevné znaceni je
pouzito i v tabulkdch obsahujicich namétené i vypocitané hodnoty (tab. 9.3.1a az tab. 9.3.4a).
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Obr. 9.3.1 Konstrukcni uzel plech — vuhelnik s barevné vyznacenymi pozorovanymi
plochami, doba expozice 480 h a 1000 h

P — plech, U — tihelnik

Obr. 9.3.2 Konstrukcni uzel plech — plech — uhelnik s barevné vyznacenymi pozorovanymi
plochami, doba expozice 480 h a 1000 h

P1 — horni plech bez kontaktu s uhelnikem, P2 — vloZeny plech v kontaktu s thelnikem,
U — thelnik
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V tabulkach namétenych hodnot je rozliSeno misto napadené korozi jednak pomoci barev
(v souladu s obr. 9.3.1. a obr. 9.3.2.) a jednak pomoci symboli oznacujicich takovéto misto
konkrétnéji. Pro tabulky 9.3.1a, 9.3.1b, 9.3.2a a 9.3.2b je systém znaceni tento:

e P volny povrch (pouze P) — povrch plechu P, ktery neni v kontaktu s uhelnikem U
e plech P — thelnik U — spojeni plechu P a thelniku U s naslednou blizsi specifikaci:
o P u svaru — korozni napadeni plechu P v bezprostfedni blizkosti svaru
o U u svaru — korozni napadeni thelniku U v bezprostedni blizkosti svaru
o P dal od svaru — korozni napadeni plechu P, v misté které neni v bezprostiednim
kontaktu se svarem, ale stale je v kontaktu s uhelnikem
o U dal od svaru — korozni napadeni tGhelniku U, v mist& které neni v bezpro-
sttednim kontaktu se svarem
o P mimo kontakt — korozni napadeni spojeni plechu P a thelniku U, ale pouze
piesahujici ¢asti plechu P
e U volny povrch — povrch thelniku U, ktery je v pfimém kontaktu s atmosférou korozni
komory

Pro tabulky 9.3.3a, 9.3.3b, 9.3.4a a 9.3.4b je systém znacCeni tento:

e P1 volny povrch (pouze P1) — povrch plechu P/, ktery neni v kontaktu s plechem P2
e plech P1 - plech P2 — spojeni plechu P/ a plechu P2 s naslednou blizsi specifikaci:
o P1 u svaru — korozni napadeni plechu P/ v bezprostiedni blizkosti svaru
o P2 u svaru — korozni napadeni plechu P2 v bezprostiedni blizkosti svaru
o P1 dal od svaru — korozni napadeni plechu P/, v misté které neni v bezpro-
sttednim kontaktu se svarem, ale stale je v kontaktu s plechem P2
o P2 dal od svaru — korozni napadeni plechu P2, v misté které neni v bezpro-
sttednim kontaktu se svarem, ale stale je v kontaktu s plechem P/
o P1 mimo kontakt — korozni napadeni spojeni plechu P/ a plechu P2, ale pouze
ptesahujici ¢asti plechu P/
o P2 mimo kontakt — korozni napadeni spojeni plechu P/ a plechu P2, ale pouze
ptesahujici ¢asti plechu P
e plech P2 — tihelnik U — spojeni plechu P2 a tthelniku U s naslednou blizii specifikaci:
o P2 u svaru — korozni napadeni plechu P2 v bezprostiedni blizkosti svaru
o U u svaru — korozni napadeni thelniku U v bezprostiedni blizkosti svaru
o P2 dal od svaru — korozni napadeni plechu P2, v misté které neni v bezpro-
sttednim kontaktu se svarem, ale stale je v kontaktu s uhelnikem
o U dal od svaru — korozni napadeni uhelniku U, v misté které neni v bezpro-
sttednim kontaktu se svarem
o P2 mimo kontakt — korozni napadeni spojeni plechu P2 a thelniku U, ale pouze
ptesahujici ¢ast plechu
e U volny povrch — povrch tGhelniku U, ktery je v pfimém kontaktu s atmosférou korozni
komory
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9.3.3 Metodika hodnoceni korozniho napadeni

VI

V misté korozniho napadeni byla na vzorcich zmétena jeho Sitka § a hloubka % (ptiklad na
obr. 9.3.3). Namétené hodnoty byly tabelarné zpracovany.

Obr. 9.2.2 Priklad korozniho napadeni — na povrchu plechu, expozice 480 h

9.3.4 Tabulky experimentalné zjisténych hodnot

Udaje o koroznim napadeni materialti ve sledovanych konstrukénich uzlech jsou uvedeny
v tabulkéch dle nésledujiciho rozpisu:

Tabulka 9.3.1a — konstrukéni uzel plech — thelnik, expozi¢ni ¢as 480 h

Tabulka 9.3.2a — konstrukéni uzel plech — thelnik, expozi¢ni ¢as 1000 h
Tabulka 9.3.3a — konstrukéni uzel plech — plech — thelnik, expozi¢ni cas 480 h
Tabulka 9.3.4a — konstrukéni uzel plech — plech — uhelnik, expozi¢ni ¢as 1000 h

Tabulky kromé zmétenych hodnot obsahuji také vypocet plochy jednotlivych napadenych
mist a ¢isla snimkil ze svételného mikroskopu zachycujicich tato napadena mista. Fotografie
jsou uvedeny v priloze. Métené hodnoty Sitky § a hloubky # jsou v um, plocha napadenych
mist §-4 v um’. Pokud je v tabulce nula, dané misto nebylo napadeno korozi.
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9.3.5 Souhrn primérnych a maximalnich hodnot korozniho napadeni

Z tabulek 9.3.1a az 9.3.4a byly vypocéteny aritmetické praméry $itky (@ $), hloubky (@ k)
a plochy (@ (5-h)) napadenych mist jednotlivych vzorkd. Z téchto vypocétenych hodnot byly
vytvoieny primérné hodnoty pro skupiny vzorkl se shodnym konstrukénim uzlem a stejnou
dobou expozice. Tyto hodnoty byly nasledné zapsany do tabulek (9.3.1b az 9.3.4b). Ve
stejnych tabulkach se nachazi také maximalni hodnoty Sitky s, hloubky # a plochy s-4
napadenych mist stejnych skupin vzork.

V téchto souhrnnych tabulkach jsou oranzovym rameckem vyzna¢eny maximalni hodnoty
ze vSech primérnych hodnot a cervenym rameCkem maximdlni hodnoty ze vSech
maximalnich hodnot. Cervené pismeno P ve sloupet¢ku maximélnich hloubek znamena,
ze doslo k tplnému zkorodovani celé ochranné hlinikové vrstvy na potahovém plechu az do
zakladniho materialu AICu4Mgl.

Tab. 9.3.1b Souhrnna tabulka prumérnych a maximalnich hodnot sirky, hloubky a plochy
korozi napadenych mist pro konstrukcni uzel plech — uhelnik a expozici 480 h

480 h (1AS1;5;9;13;17)
§ [um], h [um]. 3-h [um?]
@ max
@ (2 §) @ (2 h) @ (@ (5h)) |poé. méf. |max (max §)| max (max h) | max (max (5-h)) |po¢.méf.
P P 0 0 0 5 0 0 0 5
Pusvaru | 854,52 33.00 35125.63 6 233233 4638P 108173.47 6
Uusvarn | 787.42 25,00 19685.50 5 78742 25,00 19685,50 5
Hasad 232.39 14,67 341047 7 264.31 16.65 4177.82 7
" svaru
N g0
° 1056.17 47.57 50242.01 ) 1056,17 47.57 50242.01 5
svaru
Pmimo | 20695 | 2022 | 1570589 | 5 | 77675 | 2022 | 1570589 | s
177,96 50,90 942374 72,30 17519,90

Tab. 9.3.2b Souhrnna tabulka priimérnych a maximalnich hodnot sirky, hloubky a plochy
korozi napadenych mist pro konstrukcni uzel plech — uhelnik a expozici 480 h

1000h (1BS1;5;9;13;17)
3 [um], h [um]. 3-h [um’]
& max
& (& §) @ (@ h) Z(Z (5h)) |po¢. meéf |max (max 5)| max (max h) |max (max (5-h))|poé. mét.
P P 0 0 0 5 0 0 0 5
Pusvamm | 62931 19.70 14278.05 6 1171.18 24 97 2800460 6
Uusvan = 120900 3539 4321487 5 133428 41,62 55532.73 5
P dal od 43544 17.64 929308 6 1571.82 23,90 37566,50 6
. svaru
P0G ditod
481,06 44 41 17226,02 6 1571.82 85,95 63988,79 6
svaru
P mimo
409 16.65 682600 5 409, 16,65 682600 5
Kontal .97 4 1 97 1 il
U U 146 37 52,75 7896.97
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Tab. 9.3.3b Souhrnna tabulka priimérnych a maximalnich hodnot Sirky, hloubky a plochy
korozi napadenych mist pro konstrukcni uzel plech — uhelnik a expozici 480 h

1188024

480h (2ASL;5;9;13;17)
§ [um], h [um], §-h [um?]
] max
@ (2 §) @ (2 h) @ (2 (5h)) |pof. mét. | max (max )| max (max h) | max (max (3-h)) |poc. mét.
P1 P1 24295 | 21.54 5233.14 5 24295 21.54 5233.14 5
Plusvaru | 800,64 | 2155 19960,59 5 1249 82 27.58 34470,04 5
Plusvaru | 74523 | 2154 19695 39 3 124982 28.76 35944.82 5
Plddled | 103197 | 2019 2378431 8 189527 28.76 52025.16 8
svam
p1-p2 | P2ddlod | a3 2400 31371.33 7 189527 | 3954P 62777.66 7
svarm
Plmmo | ;s | 1549 113929 5 73,55 1549 113929 5
kontakt
Plmmo | 0oy | 2144 497494 5 232,04 2144 497494 5
kontakt
P2usvaru | 18937 | 2026 4033.19 5 22120 26.46 5852.05 5
Uusvarn | 32733 | 3805 12454 91 5 S 38,05 1245491 5
.
P2 ‘f{al °d | 38114 | 2052 7820,99 5 381.14 20,52 7820.99 5
= 1;-5;;“ d
°% | 3438 | 1821 6468.01 5 343 86 18.81 6468.01 5
svarm
Plmmo | oo so | 1166 11912.91 5 132715 13,14 1743875 5
\ontal : ' ! : ; :

Tab. 9.3.3b Souhrnna tabulka priimérnych a maximalnich hodnot sirky, hloubky a plochy
korozi napadenych mist pro konstrukcni uzel plech — uhelnik a expozici 480 h

1000h (2BS1:5;9;13:17)
$ [pm]. h [pm]. $-h [pm?]
% max
@ (2 §) @ (2 h) @ (2 (§h)) |poé. méf. | max (max ) | max (max h) | max (max (3-h)) |po. méf.
P1 P1 366,78 30,87 1159161 5 478,11 3330P 1592106 5
P1 u svaru 0 0 0 5 0 0 0 5
Plusvaru | 37513 18.18 701281 5 507,95 20,52 9681.53 5
Pl dalod 850.13 38.69 4825297 7 164981 8983P 148202.43 7
svaru
P1-P2 P2 ddl od 71941 4479 4505987 g 128521 10972 P 14101324 9
svaru
Pl mimo
kontakt 0 0 0 5 0 0 0 5
P2 mimo
kontakt 0 0 0 5 0 0 0 5
P2usvaru | 24391 23,09 6487 88 g 353,59 4276 P 12884 87 8
Uusvaru | 225.67 12,15 3162.50 6 436,50 17.96 783954 ]
P2 dal od
] © 512,93 18.58 9091.64 12 1329.73 23,19 2372238 12
P2 I o
© 434,50 1551 6739.10 5 434.50 15,51 6739.10 5
svaru
P2 mi 170,54 15,40 2968.14 (4] 304,09 17.96 546146 6
kontal 5 4 B 8 E 4
U U 119,61 6265.63 1265981
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10. DISKUZE VYSLEDKYU

V nasledujicim textu jsou uvedeny experimentalné zjisténé udaje o koroznim napadeni
zkoumanych konstrukénich uzli a vysledky jejich matematického zpracovani. Hodnoty jsou
zaokrouhleny na cela Cisla.

10.1 Maximalni rozsah korozniho napadeni konstruk¢nich uzla

Fotografie nejvice napadenych mist sledovanych konstruk¢nich uzla (s vyznaCenim mist,
ze kterych byla fotografie pofizena na barevném schématu daného konstrukéniho uzlu) jsou
zobrazeny na obrazcich dle nasledujiciho rozpisu:

Obr. 10.1 — konstruk¢éni uzel plech — uhelnik, expozicni ¢as 480 h

br. 10.2 — konstruk¢ni uzel plech — uhelnik, expozicni ¢as 1000 h

br. 10.3 — konstruk¢ni uzel plech — plech — uhelnik, expozicni ¢as 480 h
Obr. 10.4 — konstrukéni uzel plech — plech — uhelnik, expozicni ¢as 1000 h

O
O

10.1.1 Maximalni §irky napadenych mist

Maximalni $itky mist napadenych korozi jsou ve vSech ptipadech vétsi nez 1500 pum.
V konstrukénim uzlu plech — uhelnik pro dobu expozice 480 h (obr. 10.1) dosahuje Sitka
hodnoty §=2332 um a nachézi se ve spojeni plechu P a tihelniku U (po&atek napadeného
mista je v bezprostfedni blizkosti svaru). Tato hodnota je nejvétsi ze vSech naméfenych
hodnot pro obé doby expozice a pro oba konstrukéni uzly.

Pro tentyz konstrukéni uzel, ale dobu expozice 1000 h (obr. 10.2) jsou nejSir§i napadena
mista dvé. Obé se nachazeji na stejném vzorku (1BS9) v kontaktu plechu P a thelniku U dal
od svarového spoje a lezi nad sebou. Hodnota jejich §itky je § = 1572 pm.

V konstrukénim uzlu plech — plech — uhelnik je pro expozi¢ni ¢as 480 h (obr. 10.3)
hodnota §ifky korozi napadeného mista § = 1895 um a je tedy vétsi nez pro delsi expoziéni cas
1000 h (obr. 10.4), kde maximalni §itka dosahuje hodnoty § = 1650 um. V obou ptipadech se
jednd o mista kontaktu plechu P1 s plechem P2 dal od svarového spoje.

10.1.2 Maximalni hloubky napadenych mist

Mista napadend korozi, ve kterych doSlo k nejvétSimu zeslabeni nosné konstrukce,
nazyvame Kriticka mista konstrukéniho uzlu. Jsou to nejvétsi hloubky korozniho napadeni
v daném konstrukénim uzlu pti dané dobé expozice, vtab. 9.3.1b az 9.3.4b jsou oznacena
¢ervenym rameckem.

V ptipadé konstrukéniho uzlu plech — thelnik pro dobu expozice 480 h (obr. 10.1) ma
kritické misto hloubku # = 72 um a nachdzi se na volném povrchu thelniku. Pro dobu
expozice 1000 h (obr. 10.2) je kritickym mistem také volny povrch uhelniku s hodnotou
hloubky napadeni # = 95 pm.

Pro konstrukéni uzel plech — plech — tthelnik je kritickym mistem pro dobu expozice 480 h
(obr. 10.3) opét volny povrch uhelniku s hloubkou napadeni # = 85 pm.

Tentyz konstrukéni uzel s dobou expozice 1000 h (obr. 10.4) ma kritické misto na kontaktu
plechti (P1 a P2). Napadeni korozi zde dosahlo do hloubky /# = 110 um a jeho Sitka je zaroven

-----
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maximalni §ifka Smax = 2332,33 um

maximalni hloubka
Himax = 72,30 pm

Obr. 10.1. Priklad korozniho napadeni na konstrukcnim uzlu plech — uhelnik, doba
expozice 480 h
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%

maximalni Sitka
Smax = 1571,82 um

maximalni hloubka
Hmax = 94,91 pm

expozice 1000 h
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maximalni Sitka
Smax = 1895,27 um

maximalni hloubka
Nmax = 85,35 pm

Obr. 10.3. Priklad korozniho napadeni na konstrukcnim uzlu plech - plech — vihelnik, doba
expozice 480 h
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maximalni hloubka
Nimax = 109,72 um
maximalni Sirka
Smax = 1649,81 pm

Obr. 10.4. Priklad korozniho napadeni na konstrukcnim uzlu plech - plech — uhelnik, doba
expozice 1000 h,

10.2 Primérné hodnoty korozniho napadeni konstrukénich uzla
10.2.1 Primérné §irky napadenych mist

Maximalni hodnoty primérnych Sitek O § se pro konstrukéni uzel plech — uhelnik nacha-
zeji v kontaktu plechu P s tthelnikem U. Pro dobu expozice 480 h se jedna o misto v thelniku
dal od svarového spoje, maximalni hodnota $itky zde je @ § = 1056 pm

U expozi¢niho ¢asu 1000 h je napaden opét thelnik, ale napadené misto ma pocatek
v bezprosttedni blizkosti svarového spoje. Maximalni primérna hodnota Sitky zde dosahuje
hodnoty @ § = 1209 um.

V konstrukénim uzlu plech — plech — uhelnik a obou dobich expozice se maximalni
pramérné hodnoty $ifek nachazeji v kontaktu plechu P1 s plechem P2 dal od svarového spoje.
Pro dobu expozice 480 h je maximalni hodnota primérné Sitky @ § = 1134 um a pro dobu
expozice 1000 h maximalni hodnota priméru dosahuje @ § = 850 um.

10.2.2 Primérné hloubky napadenych mist

Maximalni priimérné hodnoty hloubek korozné napadenych mist jsou nachazeny prevazné
na volném povrchu uhelniku. Tyto hodnoty jsou soucasné maximalnimi hodnotami celého
konstrukéniho uzlu.

V konstrukénim uzlu plech — thelnik dosahuje maximalni hodnota priméru pro dobu
expozice 480 h@ h=51 puma @ h =53 pm pro dobu expozice 1000 h.

V konstrukénim uzlu plech — plech — thelnik je maximum priamérnych hloubek pro
expozitni Cas 480 h @ h =53 yma @ h =55 pm pro expoziéni ¢as 1000 h.
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10.3. Hodnoceni typu korozniho napadeni

Na hodnocenych vzorcich byly nalezeny 3 typy koroze. Na volnych povrSich potahovych
plecht se objevila koroze nerovnomérnd, na volnych povrsich thelnikii koroze dulkova. Ve
vSech stycnych plochach (plech — uhelnik, plech — plech) byla nalezena koroze Stérbinova,
kterd bud’ ¢astecné, nebo uplné zasahuje hlinikovou vrstvu potahovych plecht.
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11. ZAVER

Po provedeni vSech dilCich casti celého experimentu (zkouska v korozni komote v atmo-

sféfe neutrdlniho roztoku solné mlhy na panelu bez povrchové ochrany, méteni korozniho
napadeni na jednotlivych vzorcich v mistech bodovych svari a nasledné vyhodnoceni
vysledki) se je mozno konstatovat, ze:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)
9)

Bylo zjisténo, Ze v mnoha mistech doslo k uplnému zkorodovani naplatované hlinikové
vrstvy az do zékladniho materialu AlICu4Mgl, ktery je proti korozi méné odolny. Proto
na téchto mistech hrozi vétsi rychlost Sifeni korozniho napadeni, s ¢imz souvisi vétsi
poskozeni konstrukce. Vyvstava tedy otazka, zda je 99,5 % cistota hliniku dostate¢na.

Nejcastéji napadanym mistem konstrukéniho uzlu plech — uhelnik pro obé expozicni doby
se jevi uhelnik. Pravdépodobné je diivodem to, ze material thelniku (AlCu4Mgl) neni
pokryt hlinikovou vrstvou o istoté 99,5 % a neni tedy chranén proti korozi tak, jako
material plechd.

Nejcastéji napadanym mistem konstrukéniho uzlu plech — plech — uhelnik se pro oba
expozi¢ni ¢asy jevi spoj plechu P1 s plechem P2 ve vétsi vzdalenosti od svarového spoje.

Kritické misto konstrukéniho uzlu plech — tthelnik pro obé doby expozice je volny povrch
uhelniku.

Kritické misto konstrukéniho uzlu plech — plech — thelnik pro dobu expozice 480 h je
volny povrch uhelniku.

Kritické misto konstrukéniho uzlu plech — plech — tihelnik pro dobu expozice 1000 h je
na kontaktu plecht (P1 a P2).

Na volnych povrs$ich plechi byla nalezena nerovnomérna koroze.
Na volnych povrsich thelnikt byla nalezena diilkova koroze.

Ve vSech styénych plochach (plech — thelnik, plech — plech) byla nalezena §térbinova
koroze.

10) Provedenim experimentu se nepotvrdil kumulativni ndrtst korozniho napadeni, protoze

mista nejvétsiho korozniho napadeni pro dobu expozice 1000 h nebyla stejna jako nejvice
napadend mista pro dobu expozice 480 h. Dale nebylo potvrzeno, Ze maximalni hodnoty
korozniho napadeni jednotlivych mist konstrukénich uzl pti expozici 1000 h jsou vétsi
nez pii expozici 480 h.
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13. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ALO;
HDP
FCC

oxid hlinity

hruby doméci produkt

kubicka plosné stfedéna miizka

mez pevnosti [MPa]

taznost [%]

tvrdost podle Brinella

Modul pruznosti v tahu [MPa]
soucinitel lomové houzevnatosti [MPa-m
kriticka délka trhliny [m]

Ceska technicka norma

evropska technicka norma

Guinier — Prestonovy zény

zaporny dekadicky logaritmus molarni koncentrace rozpusténych
hydroniovych ionta

kyselina chlorovodikova

kyselina fosforecna

kyselina sirova

kyselina chromova

kyselina Stavelova

koloidni roztok SiO2

hlinikovy substrat (7,5ml HF, 8 ml HNO3, 25 ml HCl a 1000 ml H20)
Sitka mista napadeného korozi

hloubka mista napadeného korozi

172
]
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14. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Obrazova dokumentace korozniho napadeni konstruk¢niho uzlu plech — uhelnik,
doba expozice 480 h

Ptiloha 2 - Obrazova dokumentace korozniho napadeni konstruk¢niho uzlu plech — uhelnik,
doba expozice 1000 h

Ptiloha 3 - Obrazova dokumentace korozniho napadeni konstrukéniho uzlu plech — plech —
uhelnik, doba expozice 480 h

Ptiloha 4 - Obrazova dokumentace korozniho napadeni konstrukéniho uzlu plech — plech —
uhelnik, doba expozice 1000 h
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