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BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRÁCE TOMÁŠ VALOUŠEK
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Abstrakt
Tato bakalářská práce je zaměřena na studium koroze výztuže panelu letadla v prostřed́ı
solné mlhy. Materiálem výztuže je hlińıková slitina AlZnMgCu1,5 po rozpouštěćım ž́ıháńı,
uvolněńı vnitřńıho pnut́ı ř́ızenou deformaćı a umělém přestárnut́ı s možnost́ı malé defor-
mace pro dodržeńı mezńıch úchylek. Materiál neńı opatřen žádnou povrchovou vrstvou.
Ćılem bylo zjistit jaký má plastická deformace vliv na korozńı chováńı této slitiny. V expe-
rimentálńı části této bakalářské práce byly sledovány velikost a druh korozńıho napadeńı
vzork̊u s r̊uznou plastickou deformaćı. Tyto hodnoty byly dále zpracovány, vyhodnoceny
a následně z nich byly vyvozeny závěry.

Summary
This bachelor thesis is focused on study of corrosion of reinforcement panel of aircraft in
environment of salt fog. The reinforcement material is aluminum alloy AlZnMgCu1,5 after
solution annealing, release stress relieving and artificial aging, can be slighly deformed to
compliance limit deviation. Material is not provided with any coating. The aim was to
find out what is the effect of plastic deformation on the corrosion behavior of this alloy. In
the experimental part of this thesis were studied the size and type of corrosion attack of
samples with different plastic deformation. These values were furhter processed, evaluated
and were drawn from them conclusions.
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VALOUŠEK, T.VLIV PLASTICKÉ DEFORMACE VÝZTUHY PANELU LETADLA
ZE SLITINY HLINÍKU NA PRŮBĚH KOROZNÍHO DĚJE. Brno: Vysoké učení tech-
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1. Úvod
V dnešní době je letecká doprava jednou z nejvýužívanějších pro cestování na dlouhé vzdá-
lenosti. Vzhledem k ceně komerčních letadel je snaha o to, aby byla letadla co nejdéle ve
vzduchu a převážela cestující nebo náklad. To má za následek rychlejší degradaci kon-
strukce celého letadla. Jako každá konstrukce má svoji danou životnost u letadel to platí
také. Hlavními činiteli degradace u letadel jsou koroze a vznik trhlin.

Právě schopnost odhalit zavčas skrytou korozi, zejména u starších letadel je jednou z
hlavních bezpečnostních priorit. Aby bylo možné predikovat životnost letadla v závislosti
na korozi, je potřeba znát chování daného materiálu v provozním prostředí. Takovou zá-
vislost lze zjistit jedině z experimentu, přitom však nejsme schopni dosáhnout přesných
provozních podmínek. Ale i tak z experimentu můžeme získat data, která lze dále použít
například pro určení servisních prohlídek.

Jelikož jsou dnešní letadla schopny převážet stovky cestujících, je potřeba, aby byla
neustále ve výborné kondici, protože jakákoliv nehoda zde může mít fatální následky. Jak
pro lidi na palubě letadla, tak i pro lidi na zemi, kde by případně mohlo dojít ke kata-
strofě. Proto jsou letadla podrobovány neustálým kontrolám. Kontroly se provádí před
každým letem, po letu a také zde jsou pravidelné prohlídky v hangárech, které se musejí
provádět po určité době provozu. Ty jsou rozděleny do čtyř kategorií.

Podle statistik je 60% vad možno odhalit na zemi, zatímco zbývajících 40% je možno
odhalit během letu. Jednou z možností, jak docílit odhalení takových vad je monitorování
letadla během letu pomocí nejrůznějších senzorů. Tato technologie se nazývá SHM (Sys-
tem health monitoring), data je možné nsledně stáhnou při údržbě letadla. S technologií
PHM (Prognostic health monitoring) je dokonce možno data v reálném čase posílat do
servisního střediska, kde jsou automaticky vyhodnoceny a pokud by se na letadle objevil
nějaký problém, je možné ho ihned řešit. Systém funguje na několika senzorech, které jsou
umístěny po celém letadle na jeho důležitých místech. Tyto senzory kontrolují poškození,
zatížení a napětí, letové parametry a podmínky letu, podmínky prostředí a korozi. Jed-
ním ze senzorů, které lze použít je ETFS(Eddy current testing foil sensors). Tento senzor
vytváří vířivé proudy a ty potom v interakci s trhlinou nebo korozí jsou schopny vadu
zaznamenat.[23]
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2. Slitiny hliníku používané v
letectví

Čistý hliník je nemagnetický, neželezný a netoxický kov. Má vynikajicí korozní odolnost
téměř ve všech prostředích, velmi dobře vede proud a teplo. Jeho hustota je pouhých
2,7 g/cm3, což je zhruba třetina hmotnosti oceli. Vyleštěný hliník na povrchu získává zr-
cadlový lesk a je schopen odrazu elektromagnetických vln, sálavého tepla, energie záření
a také samozřejmě viditelného světla. Čistý hliník má kubickou plošně středěnou mřížku
(FCC), což předurčuje jeho výborné plastické vlastnosti, jak za normální, tak i za zá-
porných teplot. Teplota tavení čistého hliníku je 660,4 ◦C, tepelná vodivost 247 W/m (při
25 ◦C), atomová hmotnost 26,98 g/mol.[3,15]

Slitiny hliníku mají díky svým vlastnostem obrovské využití nejen v leteckém ale i
jemu příbuzném průmyslu. Avšak v letectví jsou na něj kladeny nejvyšší nároky. Využívá
se pro části trupu, motoru, nádrží pro paliva a mnoho dalších. Kombinuje v sobě vlast-
nosti jako jsou vysoká pevnost v poměru k hustotě, výborná korozní odolnost, atd. Jeho
korozní vlastnosti se dají dále zvyšovat například povlakováním.[7]

Nejčastější skupinou hliníkových slitin používaných v letectví dle ČSN EN jsou slitiny
řady 7, což jsou slitiny typu Al – Zn. Tyto slitiny lze dále tepelně zpracovávat a dosahují
výborných mechanických vlastností při zachování dobré korozní odolnosti. Dalším pou-
žívaným typem jsou slitiny typu Al – Cu, které dosahují také výborných mechanických
vlastností, ale mají horší odolnost vůči korozi z důvodu obsahu mědi.[7]

Slitiny typu Al – Zn:
Tyto slitiny jsou v letectví a vesmírném průmyslu často používány pro jejich komplexní
vlastnosti, jakými jsou jejich poměr hustota–pevnost, tažnost, odolnost proti únavě a hou-
ževnatost. V základním stavu jsou tyto slitiny náchylné ke koroznímu praskání, lokální
a interkrystalické korozi a také odlupování. Aby bylo možné tyto slitiny používat pro
tak náročné aplikace, jaké vyžaduje letecký průmysl, je potřeba tyto korozní vlastnosti
vylepšit. To je naštěstí možné pomocí tepelného zpracování. Například slitiny s tepelným
zpracováním T6 (rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí) dosahují vysoké pevnosti, ale jejich
korozní vlastnosti jsou stále nedostatečné. Zlepšení přináší tepelné zpracování označované
jako T73, T74 a T76. Tyto postupy tepelného zpracování spočívají v rozpouštěcím žíhání
a umělém přestárnutí, T73 dále dosahuje nejlepší odolnosti ke korozi za napětí a T76
dosahuje dobré odolnosti vůči korozi po vrstvách. Toto tepelné zpracování sice zlepšuje
korozní vlastnosti slitiny, na druhou stranu ale snižuje pevnostní charakteristiky mate-
riálu. Proto je vždy nutné volit určitý kompromis mezi těmito vlastnostmi. Nejběžněji
používanou slitinou v letectví je AlZn6Mg2Cu po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí
(7075 – T6). Tato slitina je používána i uletadel americké armády, které jsou díky svému
nasazení vystavovány extrémním vlivům prostředí. Aby bylo možné zvýšit životnost a
současně snížit potřebu jejich servisních prohlídek, začala se hledat náhrada za tuto sli-
tinu. Po provedených testech se došlo ke slitině 7249 – T6, která má stejné mechanické
vlastnosti, ale vyšší korozní odolnost.[3,12,13]
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3. Značení hliníku a slitin podle
ČSN EN, ČSN

3.1. značení slitin hliníku dle ČSN EN

3.1.1. Dle ČSN EN 573–1 až 3

Tyto normy jsou platné pouze pro značení hliníkových slitin určených ke tváření.

EN AW – XXXX

EN označuje převzetí z evropské normy
A udává, že se jedná o slitinu hliníku
W udává, že se jedná o slitinu ke tváření
Poslední čtyři číslice značí řadu a chemické složení slitiny hliníku
Číselné značení lze doplnit i konkrétním chemickým složením

Řady hliníkových slitin určených ke tváření:
1000 – čistý Al, minimálně 99 %
2000 – slitina AlCu
3000 – slitina AlMn
4000 – slitina AlSi
5000 – slitina AlMg
6000 – slitina AlMgSi
7000 – slitina AlZn
8000 – slitina Al a další prvky[3]

3.1.2. Dle ČSN EN 1706

EN AC – XXXXX

EN označuje převzetí z evropské normy
A udává, že se jedná o slitinu hliníku
C udává, že se jedná o slitinu určenou k odlévání
První z pěti číslic udává stejně jako u tvářených slitin o jakou skupinu se jedná
Poslední čtyři číslice udávají chemické složení[3]

3.2. Značení slitin hliníku dle ČSN

ČSN XX XXXX

ČSN udává, že se jedná o českou normu
První dvoučíslí udává třídu norem, přičemž hliniku a hliníkovým slitinám jsou přiřazeny
skupiny 40–45, které udávají, zda se jedná o slitinu ke tváření nebo k odlévání
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Druhé dvoučíslí udává skupinu norem ve třídě norem
Poslední třetí dvoučíslí udává číslo ve skupině norem
Číselné značení lze doplnit i konkrétním chemickým složením[3]
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4. Vliv přísadových prvků na
vlastnosti slitin hliníku

4.1. Hlavní přísadové prvky:

Měď: používá se jako hlavní přísadový prvek v rozmezí 1 – 10 %. Běžně se používá s
dalšími přísadovými prvky. Měď má výbornou rozpustnost a značně zpevňuje slitinu. Ke
zpevnění dochází po tepelném zpracování nebo po procesu vystárnutí hliníkové slitiny, kdy
dojde k nárustu pevnosti a tvrdosti, na druhé straně však klesá tažnost. Největší pevnosti
se dosahuje při obsahu 4 – 6 % v závislosti na obsahu dalších prvků. Velkou nevýhodou
měďi je snížení odolnosti proti korozi. Pokud se do slitiny Al–Cu přidá hořčík je možné
dosáhnout větší pevnosti než u samotné slitiny Al–Cu a navíc se při přirozeném stárnutí
zlepší tažnost materiálu. Efekt hořčíku na korozi slitiny Al–Cu je závislý na výsledném
produktu a tepelném zpracování.

Mangan: je běžnou nečistotou v elementárním hliníku, kde je jeho obsah v rozmezí
5 – 50 ppm. Má velice malou rozpustnost. Do 1 % je velice důležitým prvkem pro slitiny,
které se tepelně nezpracovávají. Zvyšuje pevnostní charakteristiky, teploty rekrystalizace
a citlivost ke kalení. Zvyšuje pevnost v tuhém roztoku nebo po precipitaci jemné inter-
metalické fáze. Další jeho předností je zjemnění zrna a také nemá vliv na korozi hliníkové
slitiny.

Křemík: po železe je křemík považován za druhou největší nečistotu v komerčně použí-
vaných slitinách hliníku. Je také hlavním legujícím prvkem pro slitiny ke slévání pro jeho
funkci zlepšovat zabíhavost slitin. U některých slitin dává možnost vytvrzování. U slitin
ke tváření je používán společně s hořčíkem a jeho obsah je do 1,5 %.

Hořčík: je používaný jako hlavní legující prvek, který vede většinou ke zvýšení mecha-
nických vlastností. Jeho maximalní rozpustnost v hliníku je 17,4 %. U slitin ke tváření
však nepřesahuje množství 5,5 %. Hořčík je vylučován na hranici zrna, jako anodická fáze,
tím se však slitina stává náchylnější k interkrystalickému porušení a korozi pod napětím.
Často se také používá jako doplňující prvek u slitin, kde je hlavním legujícím prvkem
měď nebo zinek. Hořčík výrazně zvyšuje pevnost slitiny bez toho, aniž by došlo k vý-
raznému snížení tažnosti. Celkově má tato slitina dobrou korozní odolnost a také dobrou
svařitelnost. V žíhaném stavu se při zatěžování v materiálu tvoří Lüdersova deformace.

Zinek: používá se jako hlavní legující prvek u slitin určených pro tepelné zpracování. Je
určen pro slitiny k tepelnému zpracování a dosahuje nejlepších pevnostních charakteristik.
Často je kombinován s hořčíkem. Nevýhodou těchto slitin určených ke tváření je náchyl-
nost ke koroznímu praskání pod napětím. U slitin k odlévání dochází zase k praskání při
odlévání. Tyto slitiny většinou obsahují další prvky pro zlepšení pevnosti materiálu. Při-
dáním hořčíku se zlepšuje pevnostní potenciál těchto slitin, speciálně při obsahu 3 – 7,5 %
Zn. Hořčík dále zlepšuje odezvu slitiny k tepelnému zpracování. Negativní stránkou zvy-
šování obsahu zinku a hořčíku je celkové snížení korozní odolnosti slitiny.
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4.2. Další legující prvky:

Bismut: tento prvek má omezenou rozpustnost v tuhé fázi hliníku, jsou měkké, tvoří tak
nízkotavitelné fáze, které lehce naruší materiál a také pomáhají mazat nástroje. Proto se
používá jako legující prvek z důvodu lepší obrobitelnosti.

Antimon: používá se pro zlepšení koroze za působení mořské vody ve slitinách Al–Mg.
Společně s bismutem snižuje náchylnost ke vzniku trhlin za tepla také ve slitinách Al–Mg.

Chrom: má velký vliv na elektrický odpor, u slitin Al–Mg snižuje náchylnost k růstu
zrn. Pro slitiny Al–Mg–Si nebo Al–Mg–Zn je přidáván do 0,35 %, zhoršuje rekrystalizaci
a pro vytvrditelné slitiny zvýší kalitelnost. Nad tento limit tvoří hrubé částice s dalšími
obsaženými prvky jako jsou mangan, železo a titan. U slitin ke tváření má pro svůj
malý difuzní poměr za následek jemné rozptýlení fáze, která potlačuje nukleaci a růst
zrna. Proto se používá chrom zejména pro kontrolu struktury materiálu. U slitin Al–Mg
zabraňuje růstu zrna a u slitin Al–Mg–Si nebo Al–Mg–Zn zabraňuje rekrystalizaci během
práce za tepla nebo při tepelném zpracování. Vláknitá struktura snižuje náchylnost ke
koroznímu praskání pod napětím a nebo také zlepšuje houževnatost. V tuhém roztoku
chrom také lehce zlepšuje pevnost. Nedostatkem chromu je zvýšená náchylnost ke kalení,
kdy zpevňující fáze má snahu precipitovat na místo existující fáze chromu.

Kobalt: není používán jako běžný přísadový prvek. Používá se zejména ve slitinách Al–Si,
které obsahují železo. Dochází k transformaci jehlicovité fáze (hliník – železo – křemík) na
zakulacenou fázi (hliník – kobalt – železo) a díky tomu se zvyšují pevnostní a plastické
vlastnosti.

Železo: většinou se vyskytuje jako běžná nečistota. Pro jeho nízkou rozpustnost v tuhém
stavu se ve struktuře vyskytuje jako intermetalická fáze, čímž například u slitin typu
Al–Cu dochází ke snížení pevnostních charakteristik. Pro slitiny Al–Cu–Ni za vysokých
teplot a creepu zvyšuje pevnostní charakteristiky.

Olovo: používá se především pro zlepšení obrobitelnosti, kdy se přidává do 0,5 %. U slitin
Al–Cu–Mg způsobuje trhliny za tepla.

Lithium: je to nejlehčí prvek, proto je používán pro lehké slitiny a jeho přednostmi
jsou, snížení hustoty, zvýšení modulu pružnosti v tahu a pevnostních charakteristik. A to
zejména u slitin Al–Cu–Mg. Používá se v množství do 3 hm%.

Molybden: používá se ve vyjímečných případech a leguje se v malém množství (do 0,3 %)
pro zjemnění struktury materiálu.

Nikl: má nízkou rozpustnost v tuhém stavu a u slitin hliníku je používán zejména pro
zlepšení mechanických vlastností za vysokých teplot. Dále je schopen zlepšit odolnost
proti korozi a také snižuje teplotní roztažnost. Pro jeho absorpci neutronů se nepoužívá
v jaderné energetice.

Fosfor: využívá se jako modifikátoru pro slitiny Al–Si, kde vytváří zárodky pro nukleaci
křemíku a zlepšuje dále obrobitelnost.

Stroncium: používá se u slévárenských slitin jako modifikátor v množství 0,01 – 0,1 ppm.

Cín: je používán jako hlavní legující prvek u ložiskových slitin pro jeho výborné kluzné
vlastnosti. Spolu s prvky jako je Cu, Ni a Si je používán pro ložiska, které jsou vystaveny
vysokým rychlostem, zatížení a teplotám. Důležitou vlastností cínu je vliv na stárnutí u
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slitin Al–Cu, kdy zvyšuje její citlivost za vyšších teplot a také zvyšuje rychlost celého
procesu stárnutí. Tím dochází k nárustu tvrdosti a také ke zlepšení korozních vlastností.
Při vyšších obsazích nad 0,05 % u slitin Al–Cu způsobuje vznik trhlin za tepla. Při ma-
lých obsazích hořčíku ve slitině je rapidně potlačen vliv cínu na stárnutí, protože spolu
dohromady tvoří nekoherentní sekundární fázi.

Titan: ve slitinách se vyskytuje v množství 10 – 100 ppm. U slitin snižuje elektrickou
vodivost, hlavní předností je zjemnění struktury slitiny. Používá se také u svařovacích
drátu, kde slouží ke zjemnění struktury svaru a také k jeho ochraně proti praskání.

Zirkonium: je legován v množství 0,1 – 0,3 % pro svou schopnost blokovat zotavení a
rekrystalizaci. U slitin Al–Zn–Mg je legován pro získání jemnozrnné struktury. U slitin
typu Al–Zn–Mg slouží ke zvýšení rekrystalizační teploty a ke kontrole struktury zrna u
slitin určených ke tváření. Vyšší množství se používá u superplastických slitin pro udržení
jejich struktury během zvýšených teplot.[3,7,15]
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5. Tepelné zpracování slitin hliníku
Základním tepelným zpracováním slitin hliníku je žíhání nebo vytvrzování. Vytvrzování
jsou dva procesy, které následují po sobě a to rozpouštěcí žíhání a precipitační vytvrzo-
vání. Tepelné zpracování u slitin hliníku bývá často kompromisem mezi mechanickými a
korozními vlastnostmi.[3]

Žíhání ke snížení pnutí: Teplota žíhání pod teplotou rekrystalizace, používá se rozmezí
300 – 400 ◦C, přičemž ke snížení pnutí může dojít již za nižších teplot. Používáme jej pro
součásti po svařování, pro tvarově složité za tepla tvářené odlitky nebo u odlitků do
kovových forem.[3]

Rozpouštěcí žíhání: Skládá se ze tří částí a to ohřev na teplotu, výdrž na teplotě a
následuje ochlazení nadkritickou rychlostí. Při tomto procesu dojde k přesycení tuhého
roztoku, kdy jde o to, aby se v něm rozpustila alespoň jedna intermetalická fáze. Teplota
ohřevu se u vysokopevných slitin Al–Zn pohybuje v rozmezí 440 – 500 ◦C. Nadkritická
rychlost je taková rychlost, při které je zamezeno rozpadu přesyceného tuhého roztoku.
To znamená, že pro různé materiály bude různá rychlost. Jako chladícího média je zde
nejčastěji využívána voda. Po tomto procesu následuje precipitační vytvrzování. U někte-
rých slitin k tomuto procesu dochází samovolně již za pokojových teplot. Potom se jedná
o přirozené stárnutí. Jelikož tento proces nenastává u všech materiálů, je u některých
potřeba použít umělého stárnutí za zvýšené teploty.[3]

Obrázek 5.1: Binární diagram pro slitiny Al–Zn.[14]

Precipitační vytvrzování: K precipitačnímu vytvrzování může docházet u materiálů
s výraznou změnou rozpustnosti v tuhém stavu. Precipitačním vytvrzováním se zlepšují
mechanické vlastnosti materiálu, protože dochází ke změnám v jeho struktuře. Konkrétně
se zvyšují pevnostní charakteristiky materiálu, na druhé straně se snižuje třeba tažnost a
kontrakce.[3,6]

1. Umělé: Umělé precipitační vytvrzování probíhá za zvýšené teploty po delší časový
úsek. Přesný čas a teplota, kdy dojde k přeměně je závislí zejména na chemickém
složení dané slitiny a můžeme ji získat ze znalosti kinetiky rozpadu.[3]
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2. Přirozené: Přirozené precipitační vytvrzování probíhá již od pokojových teplot. V
některých případech tento děj může probíhat i při záporných teplotách. To, zda bude
k přirozenému precipitačnímu vytvrzování docházet, závisí na chemickém složení
materiálu.[6]

Obrázek 5.2: Přirozené precipitační vytvrzování vybraných hliníkových slitin, na horizon-
tální ose čas v hodinách a na svislé ose mez kluzu v MPa a ksi. [15]

Žíhání naměkko: U slitin neželezných kovů se využívá vyjímečně a to k získání rovno-
vážného stavu po vytvrzení. Postup je podobný jako u rozpouštěcího žíhání, akorát se
na konci neochlazuje nadkritickou rychlostí, ale součást se nechá volně vychladnout na
vzduchu. Teploty jsou pro žíhání naměkko v rozmezí 350 – 450 ◦C.[6]
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6. Koroze hliníku a jeho slitin
6.1. Definice koroze

Korozi lze definovat jako chemický nebo chemicko – fyzkikální (elektrochemický) problém.
Při tomto působení se do materiálu dostávají z prostředí škodlivé látky, které způsobují
v materiálu korozi a tím mění jeho především mechanické a další vlastnosti.[1,4]

Koroze působí téměř na všechny používané materiály a má za následek velké finanční
ztráty po celém světě. Finanční ztráty vznikají buď korozní degradací použitého materiálu
a jeho následnou obnovou, případně použitou ochranou proti korozi materiálu, která může
být například jen ve formě nějaké nátěrové hmoty, případně legováním materiálu, aby byl
schopen odolávat koroznímu prostředí po delší dobu. Její řešení není jednoduché, protože
existuje několik druhů korozního napadení a prostředí. Proto její řešení vždy vyžaduje
komplexní přístup k danému problému. Koroze je degradace materiálu, která způsobuje
změnu mechanických vlastností. Máme několik druhů korozních prostředí, která se liší
v mechanismu a intenzitě působení na daný materiál. Existuje několik druhů korozního
poškozování. Jedním z nich je úbytek materiálu, který oslabuje součást a tím pádem může
mít za následek vážnou havárii strojních či jiných zařízení. Dalším druhem napadení může
být tzv. strukturní koroze, u té nedochází ke značnému úbytku materiálu, nicméně taková
koroze je nebezpečná v tom smyslu, že není vidět při běžném pohledu na takto poškozenou
součást.[1,4]

U koroze je velmi nebezpečné pokud dochází k působení více faktorů současně. Napří-
klad dochází k působení chemických a fyzikálních faktorů současně. V tomto případě se
koroze šíří mnohem rychleji než kdyby na ni působyly oba faktory odděleně.[1,4]

6.2. Vliv chemického složení na odolnost proti korozi

Hliník jako prvek má výbornou korozní odolnost v atmosferických podmínkách, ve sladké
a slané vodě, v některých chemikáliích a dalších prostředích. Nevýhoda čistého hliníku je
však v jeho špatných mechanických vlastnostech. Z toho důvodu se jako konstrukčního
materiálu používají hliníkové slitiny. U těch sice stoupají mechanické vlastnosti, ale ty
jsou často vyváženy nižší odolností vůči korozi. Vynikající vlastnosti čistého hliníku jsou
dány díky jeho schopnosti pasivace a tvorbě ochraných oxidů na povrchu. Korozní vlast-
nosti slitin jsou dány množstvím legujících prvků a jejich elektrochemickým charakterem.
Nejzásadnější vliv na korozní odolnost má ve slitinách hliníku měď. Další vliv na odolnost
proti korozi může mít třeba způsob a kvalita lití, kde vznikají v materiálu nejrůznější
vady, které dále degradují odolnost proti korozi hliníkové slitiny.[2,3,7,8]

• Slitiny hliníku bez obsahu mědi: Tyto slitiny se svoji korozní odolností téměř
vyrovnají korozní odolnosti čistého hliníku, avšak jejich mechanické vlastnosti jsou
několikanásobně větší. Z toho důvodu jsou často využívány jako konstrukční mate-
riál.[2]

• Slitiny hliníku s obsahem mědi: Tyto slitiny mají nejnižší odolnost vůči korozi.
U plechů z těchto slitin je používáno přeplátování slitinou hliníku bez mědi, aby
nedocházelo ke korozi na povrchu součásti vystavené atmosferickým podmínkám. U
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odlitků je situace jiná, zde je potřeba rozhodnout, zda je stěna odlitku v dostatečné
tloušťce.[2,3,7,8]

6.2.1. Koroze čistého hliníku

Čistý hliník má nejvyšší korozní odolnost. V tomto směru se mu nevyrovná žádná ze slitin
hliníku. Aby docházelo ke korozi hliníku musí na něj působyt podmínky, při kterých bude
buď mechanicky nebo chemicky obrušována vrchní oxidická vrstva. K jeho napadení korozí
dochází ve vysoce kyselích a alkalických roztocích. Pokud však bude pH v rozmezí 4 – 9
hliník bude trpět pouze skvrny na povrchu a lokálním pittingem. Čistý hliník nepodléhá
takovým typům koroze jako je mezikrystalická koroze, korozní praskání pod napětím nebo
odlupování.[7,8]

6.2.2. Vliv jednotlivých prvků na odolnost proti korozi

Vliv mědi: Má výbornou rozpustnost ve slitinách hliníku a dává jim vysokou pevnost,
které je možno dosáhnout díky stárnutí slitiny. Mnoho slitin obsahuje měď jako hlavní pří-
sadu, některé jako přídavný prvek v koncentracích 1–10 %. Měď zhoršuje korozní vlastnosti
slitiny hliníku ze dvou důvodů. Prvním důvodem je, že mění elektrochemický potenciál
slitiny. To znamená, že čím větší množství mědi bude slitina obsahovat, tím horší budou
její korozní vlastnosti. Druhým a zásadnějším důvodem zhoršení korozních vlastností je,
že se na povrchu usadí částice nebo se vytvoří vrstvička mědi, která se vytvoří na povrchu
jako důsledek koroze. Ty vytvoří mezi povrchem a jádrem materiálu bránu, kterou bude
možné pronikání korozních produktů.[7,8]

Vliv manganu: Slitiny s obsahem manganu mají vysokou odolnost vůči korozi. Mangan
má stejný potenciál jako má čistý hliník, proto s jeho přítomností nedochází k výraznému
zhoršení korozních vlastností. Stejně jako čistý hliník nejsou slitiny s obsahem manganu
náchylné na mezikrystalické praskání, korozi pod napětím nebo odlupování.[7,8]

Vliv křemíku: Křemík je katodický vůči hliníku jen o asi 100 milivoltů. Vliv křemíku
na korozi je tedy nízký, protože částice křemíku jsou vysoce polarizované.[7,8]

Vliv hořčíku: Slitiny obsahujicí hořčík mají téměř stejnou korozní odolnost jako čistý
hliník. U těchto slitin je také větší odolnost proti slané vodě a některým alkalickým roz-
tokům. U slitin ke tváření obsahujicí nad 3 % hořčíku se může vyskytnou náchylnost k
odlupování nebo ke koroznímu praskání pod napětím.[7,8]

Vliv zinku: Způsobuje ve slitině katodickou reakci a také zvyšuje náchylnost slitiny ke
koroznímu praskání pod napětím.[7,8]

Vliv železa: Ve slitině mírně zhoršuje korozní odolnost, proto by slitiny pracující v
korozním prostředí měli mít nízky obsah železa.[7,8]

6.3. Vliv deformace na korozní chování hliníkových sli-
tin

Deformace ovlivňuje morfologii zrna a rozložení částic v materiálu. Oba tyto faktory
mohou mít vliv na typ a množství lokální koroze. Většina tvářených hliníkových slitin
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mají směrovou a anizotropní strukturu, která u vysocepevných materiálů zajišťuje dobrou
odolnost proti koroznímu praskání za napětí a odlupování.[7]

6.4. Druhy korozního napadení

Základní rozdělení koroze:

• Chemická koroze: probíhá za normální i zvýšené teploty v elektricky nevodivém
prostředí.

• Elektrochemická koroze: tato koroze probíhá za normálních teplot a ve vodivém
prostředí, kde je součást zapojena jako elektrolyt.

• Fotooxidace: tento druh se uplatňuje zejména u plastů a nátěrových hmot.

• Biologická: příkladem můžou být kloubní náhrady v těle pacienta.

Bodová koroze: Bodová koroze souvisí s místním napadením oxidační vrstvy, kdy dojde
k dosažení potecniálu průrazu. Spouštěcím mechanismem této koroze jsou anionty haloge-
nidů Cl−, Br− a I−, které pronikají přes vrchní vrstvu v místě defektů a dále porušují její
elektrochemickou homogenitu. V těchto místech vzniknou mikroanody a vysoká intenzita
reakce s katodami obklopenými v zapasivovaném kovu vyvolá korozní děje v materiálu.[3]

Pro odolnost proti bodové korozi je důležitý potenciál stabilního růstu pittingu, který
je schopný redukovat průchod Cl− do povrchu kovu a také potenciál repasivace povrchu.
Čím nižší je rozdíl potenciálů mezi průrazem pasivní vrstvy a repasivace, tím vyšší odol-
nost vůči bodové korozi materiál vykazuje. Stanovení potenciálu hraje významnou roli v
určení ochrany před bodovým napadením, kdy snížíme jeho hodnotu pod hodnotu poten-
ciálu repasivace.[3]

Obrázek 6.1: Schematické znázornění bodové koroze u hliníkových slitin.[21]

Důlková koroze: Platí zde stejný mechanismus jako u bodové koroze, rozdíl je v hloubce
proniknutí. Při této korozi platí, že hloubka napadení je téměř stejná jako šířka.[16]

Mezikrystalická koroze: Mezikrystalická koroze může být iniciována z bodové koroze a
u hliníkových slitin se uplaňuje zejména pro rekrystalizované struktury. U nerekrystalizo-
vaných, případně částečně rekrystalizovaných struktur probíhá koroze v mezikrystalické
oblasti s vysokou koncentrací dislokací.[3]

U této koroze je značná souvislost se strukturou. Při vylučování katodických fází bude
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docházet k rozpouštění anodických fází v oblasti hranice zrn bez ohledu na souvislé nebo
nesouvislé uspořádání. Při vylučování anodických fází bude nejvyšší koroze dosaženo při
souvislém vylučování anodické sekundární fáze. Mezikrystalická koroze může za určitých
podmínek způsobit korozi i čistého hliníku a to sice ve vodě při teplotách nad 160 ◦C.[3]

Obrázek 6.2: a–bodová koroze, b–důlková koroze, c–mezikrystalická koroze[19]

Koroze po vrstvách: Tato koroze je typická pro skupinu součástí vyráběných metodou
výkovku nebo vývalku a probíhá rovnoběžně s deformací materiálu za současného roz-
vrstvení a vzniku trhlin v tomto směru. Tato koroze může probíhat po hranicích zrn, po
deformovaných hranicích dendritů nebo transkrystalicky. Koroze po vrstvách je typická
pro slitiny, které obsahují mnoho legur a jejich uspořádání je značně nerovnoměrné. Platí
pro ni téměř konstantní rychlost šíření a vede k totální degradaci materiálu z hlediska
pevnostních vlastností.[3]

Náchylnost ke korozi po vrstvách je závislá na chemickém složení a na tepelném zpra-
cování, kde značný vliv na korozi mají prvky Cr, Fe a Mn. Proto je tato koroze nebezpečná
zejména u vysocepevných hliníkových slitin. U vystárnutých slitin se riziko koroze snižuje
díky přecházení materiálu do rovnovážného stavu.[3]

Korozní praskání: Vzniká působením několika ruzných faktorů a to sice metalurgickým,
mechanickým a chemickým. Výsledkem tohoto působení je, že dojde ke vzniku trhlin, které
se rozloží kolmo vůči působení tahových sil. Trhliny mohou mít charakter interkrystalický,
transkrystalický nebo smíšený. Tepelným zpracováním těchto slitin dochází ke zvýšení
citlivosti ke koroznímu praskání. Technicky čistý hliník je odolný vůči koroznímu praskání.
U jeho slitin způsobuje praskání legující hořčík, obzvláště je – li jeho obsah nad 4,5 % .[3]

Kontaktní koroze: Díky velkému elektronegativnímu potenciálu je koroze hliníku v
elektrolytu při kontaktu s jinými ušlechtilými kovy umocňována. Měď je schopna u hliníku
vyvolat korozi i bez přímého kontaktu v elektrolytu, stejně tak i za působení atmosféry.
Intenzita kontaktní koroze je umocňována především vlivem atmosféry, čím agresivnější
bude, tím větší bude výsledná koroze.[3]

6.5. Vliv prostředí

6.5.1. Atmosféra

Při atmosférické korozi za mírného působení atmosféry se tvoří na povrchu pasivační
vrstva, která zabraňuje korozi. To má za následek výbornou korozní odolnost hliníku a
jeho slitin, vyjímkou jsou slitin s Cu, Zn nebo Ni. U agresivnějších prostředí to může vést
až k důlkové korozi. Nejčastějším projevem atmosférické koroze je změna vzhledu povrchu
materiálu. Rychlost koroze ovlivňuje zejména chemické složení hliníkové slitiny, přičemž
nejhorší vlastnosti bude mít slitina s obsahem Cu. Vliv legur je největší při korozi v čistých
atmoférách, protože ty zapříčiňují snížení pasivity hliníku. V agresivních prostředích bude
docházet u slitin se zinkem ke koroznímu praskání nebo korozi po vrstvách.[2,3,7,8]
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1. Venkovská:Je to nejméně korozivní prostředí, které neobsahuje chemické znečišťu-
jící látky, ale obsahuje organické a anorganické částice. Hlavními příčinami koroze
zde jsou: vlhkost, kyslík a oxid uhličitý.[7]

2. Městská:Je podobná jako venkovská, jen zde navíc působí nečistoty z průmyslu,
jako jsou prvky SOx a NOx.[7]

(a) Vliv teploty:V případě atmosferické koroze vede zvýšená teplota k udržení
nebo urychlení jejího vysušeného stavu, tím pádem se s vyšší teplotou koroze
nezhoršuje.[7,8]

(b) Vliv vlhkosti:Hliník má vůči vodě dobrou odolnost, to však neplatí pokud je
voda na povrchu hliníku přítomna při atmosferických podmínkách. Voda totiž
v kontaktu se vzduchem rozpouští kyslík, který musí být na povrchu hliníku
přítomný, aby mohl vytvořit ochrannou oxidickou vrstvu.[7,8]

(c) Doba působení:S časem se korozní napadení hliníku snižuje, což je dáno účin-
kem pasivace povrchové vrstvy. Tato pasivace korozi po čase buď zastaví nebo
ji alespoň značně zpomalí, a to bez ohledu na složení slitiny i typu prostředí
kde koroze probíhá.[7,8]

3. Přímořská:Je to jedno z nejhorších prostředí pro korozi hliníku. Tato atmosféra
obsahuje drobné částečky mořské soli, které jsou rozptylovány pomocí větru a po-
mocí něj se usazují na materiálu. Intenzita napadení je zde závislá na vzdálenosti od
moře, dále na směru a rychlosti působení větru a na salinitě. Salinita je parametr,
který udává množství mořských aerosolů obsažených v přímořské atmosféře. Pro-
dukty obsažené v této atmosféře, jako jsou chloridy urychlují korozi. Z toho plyne,
že čím vyšší salinytu bude atmoféra mít, tím agresivněji působí na korozi kovů.
Pokud se chloridy objeví na materiálu v podobě rosy, dojde k nárustu vodivosti
na povrchu materiálu a tím se může zničit vytvořená pasivační ochranná vrstva
materiálu.[7,8,20]

4. Průmyslová:Tato atmosféra je charakteristická pro místa s výskytem těžkého průmyslu.
Může být znečištěna koncentracemi oxidem siřičitým, chlorem, fosforem, oxidy du-
síku a dalšími průmyslovými emisemi. Tyto emise v kombinaci s precipitací nebo
mlhou tvoří silná korozní prostředí.[7,8]

6.5.2. Voda

Hliník má ve vodě dobré korozní vlastnosti zejména do teplot kolem 100 ◦C, kdy se na
povrchu tvoří odolná ochranná vrstva, která povrch chrání lépe než vrstva vytvořená
za atmosferických podmínek. Nad teplotu varu už se na povrchu tvoří vrstva korozních
produktů a současně dochází k mezikrystalovému napadení, které může vést až k praskání.
Čím je hliník čistější, tím větší teplota bude potřeba k jeho degradaci. Hliník má celkově
dobré korozní chování v mořské vodě na rozdíl od ostatních konstrukčních materiálů. Jeho
odolnost se však opět odvíjí od jeho čistoty, kde platí, že čím čistější, tím větší odolnosti
bude dosahovat. Nejhořší budou slitiny s obsahem Cu.[2,3,7,8]

Na korozi hliníku ve vodách má značný význam kyselost, tedy pH vody. Platí, že v
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neutrálních hodnotách (5,5 – 8,5 pH) nedochází k velkému úbytku materiálu vlivem koroze.
Obecně nelze stanovit, jaké lze předpokládat korozní chování při použití ve vodě, protože
to závisí na složení vody, ve které bude materiál používán. Přesto ale platí, že v kyselích a
zásaditých vodách probíhá koroze intenzivněji a rovnoměrně. Proces koroze je ovlivňován
i dalšími faktory, jako jsou třeba teplota, která ovlivňuje například rozpouštění plynů
nebo proudění vody. To zajišťuje zejména rovnoměrnou korozi a tím zabraňuje korozi
důlkové.[2,3,7,8]

6.5.3. Půda

Jelikož chemické složení půdy je velice různorodé a v různých lokalitách bude jiné, platí
zde podobná závislost jako u koroze ve vodním prostředí. Koroze je zde tedy opět závislá
především na pH konkrétní půdy. K aktivaci koroze dochází v půdách s nízkým pH, jako
jsou třeba rašeliniště nebo vápenité půdy a také v půdách s vysokým pH. To mohou být
například půdy znečištěné od stavebních materiálů.[2,3,7,8]

V půdách je často obsaženo velké množství iontů Cl−, které způsobují bodovou korozi.
Vzhledem k rovnoměrným podmínkám a provzdušnění v písčitých půdách, probíhá i zde
koroze rovnoměrně. Naopak u hlinitých a jílovitých půd je větší nebezpečí bodové koroze
z důvodu nerovnoměrných podmínek.[2,3,7,8]

6.5.4. Roztoky solí

Koroze v roztocích solí je závislá na pH a na charakteru aniontů a kationtů. Z důvodu
malých rozměrů jsou u aniontů nejagresivnější chloridy. Jelikož tyto prvky dobře pronikají
póry na povrchu materiálu, je jejich schopnost napadat materiál závislá právě na jejich
množství. Kationty na korozi hliníku nemají takový vliv. Celkově je odolnost hliníku ke
korozi v roztocích solí na dobré úrovni. Jeho odolnost lze ještě zvýšit zesílením ochraných
vrstev a to chemickým nebo elektrochemickým způsobem.[2,3,7,8]

6.6. Vliv koroze na mechanické vlastnosti

Při korozi dochází v materiálu ke zhoršení jeho mechanických vlastností. Dochází k ad-
sorpci látek z prostředí, které kromě změny chemického složení mění také hlavně me-
chanické vlastnosti materiálu. K adsorpci škodlivých látek z okolního prostředí dochází
přes vady v jeho povrchu. Z toho plyne, že změna mechanických vlastností bude závislá
na korozním napadání materiálu. Celková změna mechanických vlastností je vyvolána
zejména působením aktivních látek na povrchu a snížením jejich povrchového napětí, kdy
dochází ke vzniku plastických kluzů a růstu strukturních defektů. Takto vzniklé defekty,
ať už porchové nebo vnitřní způsobují snížení pevnosti, usnadňují deformaci a zrychlují
rozrušení kovu a tím mění jejich mechanické vlastnosti k horším. Tyto defekty si můžeme
představit jako mikroskopické trhlinky, které se při zatížení materiálu zvětšují. Současně
s jejich zvětšováním se v materiálu vytvářejí další vady, které můžou být povrchové i pod-
povrchové. Největší riziko v tomto směru představují povrchové vady, které na povrchu
umožňují průnik dalších nežádoucích prvků z okolí.[1]
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Obrázek 6.3: Příklad vlivu působení koroze na mechanické vlastnosti slitiny Al – Cu po roz-
pouštěcím žíhání, tváření za studena a stárnutí. Všechny křivky představují diagram tahové
zkoušky a jednotlivé křivky vyjadřují dobu působení korozního prostředí. Na vodorovné ose
je vynesena deformace a na svislé ose je napětí. [18]

6.7. Protikorozní ochrana

6.7.1. Ochrana povrchovou vrstvou hliníku a jeho slitin

Hliníkové výrobky jsou někdy pokryty na povrchu tenkou vrstvou čistého hliníku nebo
hliníkové slitiny. Jestliže je tato vrstvička anodická vůči jádru slitiny hliníku, nazýváme
ji alclad. Takový povlak elektrochemicky brání jádro proti napadení korozí na otevřených
hranách a na obroušených nebo již zkorodovaných plochách. Jestliže je koroze v kontaktu
s produktem z původně anodické povrchové vrstvy proudí do katodického jádra, kde se
rozpouští a tím chrání materiál proti korozi. Účinnost této ochrany je závislá na schop-
nosti dosáhnout optimální hodnoty toku, který je závislý na rozdílu potenciálů povrchové
vrstvy a jádra. Korozní potenciál mezi povrchovou vrstvou a jádrem je důležitý pro určení
vhodného povlaku. S mědí se snižuje anodický potenciál, proto je u těchto slitin využí-
váno čistého hliníku jako povlaku pro ochranu těchto slitin proti korozi. Zinek anodický
potenciál zvyšuje. Jelikož ho zvyšuje více než Mg, používá se proto jako povrchová vrstva
pro slitiny obsahující hořčík. Tato metoda se využívá zejména u hliníkových plátů, ale
také trubek, drátů, atd.[7]

6.7.2. Anodická ochrana

Je to elektrochemická metoda, kdy se na povrchu vytvoří vrstva Al2O3. Touto metodou
lze povrchově chránit proti korozi pouze hliník, titan nebo hořčík a pouze u hliníku se
tato metoda používá v průmyslu. Máme tři základní druhy anodické ochrany:

• chromové

• sulfidické

• tvrdé

Tato ochranná vrstva dosahuje běžně hloubky od 5 do 18µm v extrémních případech
může dosahovat až okolo tloušťky 50µm. Princip této metody spočívá ve vytvoření pórů
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v ochranné vrstvě, které obsahují kyslík a tvoří bariéru mezi povrchem a jádrem mate-
riálu. Dále je potřeba tyto póry zatěsnit, což lze provést pomocí mírně okyselené horké
vody, deionizovanou vodou, horkým dichromátovým roztokem nebo nikl acetátovým roz-
tokem. Anodické ochranné povlaky mají výbornou odolnost proti atmosferické a vodní
korozi. Studie naznačují, že korozní odolnost u této metody lze ještě dále zvýšit pomocí
impregnace teflonem (PTFE).[7]

6.7.3. Konverzní povlaky

Jsou to přilnavé povrchové vrstvy z nízkorozpustných oxidů, fosfátů nebo chromátových
směsí produkovaných jako reakce vhodných činidel s povrchem kovu. Od anodických po-
vlaků se liší ve způsobu nanášení, kde konverzní povlaky jsou nanášeny oxidačně – redukční
metodou. Používají se třeba pro opravu bodových poruch anodických povlaků. Pro jejich
nízkou pevnost nejsou vhodné pro součásti, které budou mechanicky obrušovány na po-
vrchu.[7]

6.7.4. Organické nátěry

Čistý a předem připravený hliník je výborný podklad pro organické nátěry. Nátěry je
možné používat u součástí pro vnitřní i vnější použití, ať už jako funkční nátěr nebo de-
korativní nátěr. Pro vnitřní použití lze nanášet nátěr přímo na perfektně očištěný povrch
hliníku, je vhodné použít smyvatelný podkladový nátěr nebo zinečnato – chromičitý pod-
klad, což zlepšuje vlastnosti povrchového nátěru.[7]

Pro venkovní použití je vhodné ošetřit podkladový nátěr anodikckou ochranou nebo
chemickým povlakem a na povrch použít nátěr typu pryskyřice nebo polyurethanu. No-
vinkou v této oblasti je VOC (volatile – organic compound), což je vysoce kvalitní základ.
Maximální ochrana závisí na neporušeném a stejnoměrném nátěru. Pokud není nátěr do-
konalý, je potřeba jej opravit, má totiž zásadní dopad na aplikaci a životnost.[7]

Z barev lze na hliník použít jen neznečišťující barvy vyrobené z řas a dalších mořských
organismů. Barvy určené pro ocel zde nelze použít, protože obsahují těžké kovy, které by
mohly na hliníku způsobyt bodovou korozi.[7]

6.7.5. Smaltování

Porcelánové smaltování je skelná povrchová úprava určená pro zlepšení vzhledu a ochrany
povrchu součásti. Tato povrchová úprava vyniká mezi ostatními keramickými povrchovými
úpravami zejména pro svou skelnou povahu a také pro účel jejího použití. Produkty z
hliníku jako jsou nádrže, plavidla, značky a další mohou díky porcelánovému smaltování
získat lepší chemickou odolnost nebo odolnost proti povětrnostním podmínkám. Špičkové
porcelánové smaltování pro hliník má vysoký lesk, dobrou kyselost, mechanické vlastnosti
a odolnost proti povětrnostním podmínkám.[7]

6.7.6. Plátování

1. Galvanické pokovování: Galvanické pokovování se používá u hliníkových slitin
k získání kovového vzhledu, zvýšení odolnosti proti vodě, abrazi nebo erozi. Dále
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zvyšuje elektrickou vodivost a zlepšuje schopnost pájení a také třecí vlastnosti ma-
teriálu. Hlavním důvodem pro použití galvanického pokovování je však odolnost
proti korozi, neposkytují však tak dobrou ochranu v atmosferických podmínkách,
jako třeba anodická ochrana. Proto není jejich použití tolik rozšířené. Galvanické
pokovování hliníkových slitin je obtížné z důvodu vysoké afinity hliníkových slitin
ke kyslíku, který ihned vytvoří na povrchu oxidickou vrstvu. Jelikož jsou použí-
vané materiály pro tuto technologii často katodické vůči hliníku, postrádá povlak
schopnost odvést lokální galvanickou korozi.[7]

2. Chemické pokovování: Pro velkou škálu použití v leteckém a elektrotechnickém
průmyslu není dobré použít nickel pro jeho elektrické vlastnosti. Tato technologie
je však příliš drahá a používá se jen v případě, kde není možné použít galvanické
pokovování.[7]

6.7.7. Inhibice korozních procesů

Inhibice může být použita ke kontrole koroze hliníkové slitiny. Jako inhibitorů se běžně
používá chrom, křemík, rozpustné oleje a další. Chromová inhibice je efektivní při dosta-
tečně vysokých koncentracích, jestliže je koncentrace nedostatečná, může naopak zapříči-
nit korozní napadení slitiny.[7]
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7. Hodnocení výsledků korozních
zkoušek

Korozní chování materiálů je závislé na prostředí kterému se vystavují, na době po kterou
se v daných podmínkách nacházejí a také na stavu materiálu samotném. Nejspolehlivějším
ukazatelem chování materiálu je jeho sledování při provozu přímo v konkrétních podmín-
kách. Před zkoušením korozního chování materiálu je potřeba rozhodnout, zda je potřeba
provést zkoušku v přesně daných podmínkách nebo je pro zkoušku lepší použít horší pod-
mínky, než kterým bude materiál vystaven.[17]

Máme dva druhy testování. Prvním je testování součásti za provozu a druhou možností
je testování v laboratorních podmínkách. Rozhodujícími faktory pro volbu správné zkou-
šky je bezpečnost, praktičnost a ekonomičnost zkoušky. Laboratorní testování se většinou
provádí na malých vzorcích při simulovaném nebo skutečném prostředí provozované sou-
části. Výhodou laboratorního testování je možnost kontroly zkoušky a zamezení jejímu
narušení.[17]

Testování za provozu vyžadují, aby byl testovaný vzorek testován v provozních pod-
mínkách za provozu. Při tomto testu je vzorek bezpečně připevněn a musí být izolován
tak, aby nedošlo ke galvanickému zapojení s jiným objektem. [17]

7.1. Změny hmotnosti

Hmotnostní změny vycházejí z měření hmostnosti zkoušeného vzorku před a po zkoušce.
Pro ůčel tohoto měření je vzorek upraven do patřičných rozměrů. Před samotným vyhod-
nocením zkoušky je potřeba vzorek patřičně očistit od korozních produktů, kterým byl
vystaven a to ihned po vyjmutí. Pro měření hmotnosti se zde používají přesné váhy s
přesností 1 mg. Dále je možné zjistit korozní změnu hmotnosti v poměru na plochu, kde
rozdíl ve váze před a po zkoušce podělíme celkovou plochou testovaného vzorku. Tímto
způsobem měření lze zjistit časovou závislost koroze na úbytku materiálu.[10]

7.2. Změny rozměrů

U této zkoušky hodnotíme korozní úbytek stěny, který měříme klasickými mechanickými
metodami, metodami určenými pro defektoskopii nebo je možné použít například odpo-
rového měření. Takové měření je vhodné pokud dochází k rovnoměrné korozi na povrchu
vzorku. V případě, kdy dochází k nerovnoměrné, například důlkové korozi je vhodné měřit
hloubku napadení. Změna rozměrů je také hodnocena metalograficky, kde se hodnotí druh
koroze,hloubka a rozsah napadení.[11]

7.3. Změny mechanických vlastností

Používají se zde běžně používané mechanické zkoušky, kde jediný rozdíl je, že vzorky byly
před samotnou zkouškou vystaveny koroznímu napadání.[11]
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7.4. Změny vzhledu

V tomto honocení se povrch hodnotí vizuálně a to jak s korozními produkty, tak i po
jejich odstranění. Vizuální zkouška je zde provedena přímo bez jakéhokoliv nástroje nebo
za pomoci lupy nebo při malém zvětšení mikroskopu. Je to subjektivní zkouška, která je
založena na srovnání pozorovaného vzorku s etanolem. Nejprve zjišťujeme, zda ke korozi
došlo a pokud ano, hodnotíme vzorek dále. Výsledky hodnocení následně zapíšeme do
protokolu. Nejčastěji se hodnotí o jaký druh korozního poškození se jednalo. Pro přesnější
měření, je zde možno použít i obrazovou analýzu, která udává přesnější informace o korozí
napadené ploše na vzorku.[10]
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8. Cíle práce
1. posouzení struktury testovaného materiálu v nedeformovaném stavu

2. vystavit dodané vzorky koroznímu působení solné mlhy po dobu 1000h

3. zhodnocení korozního napadení vzorků v závislosti na plastické deformaci, pomocí
mikroskopu a obrazové analýzy

4. vyhodnocení naměřených hodnot
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9. Experimtentální část
9.1. Materiál použitý pro experiment

Pro sledování vlivu plastické deformace na korozi byla použita výztuž panelu letadla z
hliníkové slitiny. Jako experimentální materiál je použit úhelník ve tvaru L z materiálu
7175(AlZnMgCu1,5) po tepelném zpracování T 73511. Kde T 73511 znamená, že materiál
byl dodán po rozpouštěcím žíhání, uvolněním vnitřního pnutí řízenou deformací a umělém
přestárnutí, kdy se připouští po uvolnění vnitřního pnutí mírná deformace za účelem do-
sáhnutí požadovaných rozměrů. Tím se docílí snížení náchylnosti ke koroznímu praskání
pod napětím.[3] Materiál byl dodán s různým typem plastické deformace, aby bylo možné
posoudit její vliv na korozi v oblasti tahových deformací. Dodaný profil měl vnější rozměry
28,96 x 26,67 mm, viz. schéma na obr. 9.1 a plastická deformace byla v rozmezí 0 – 7 ◦. Na
dodaných vzorcích nebyla na povrchu apllikována žádná povrchová ochrana.

Podle literatury [3] dochází u slitin Al–Zn k precipitaci intermetalické fáze, která je zá-
vislá na poměru zinku k hořčíku. Pro případ experimentálního materiálu je intermetalická
fáze vyloučena ve formě MgZn2, jak je zobrazeno na obrázku 9.2.

Obrázek 9.1: Schematické zobrazení výztuže panelu letadla.

9.2. Korozní znehodnocení

Experimentální materiál byl uměle znehodnocen v umělé atmosféře pomocí zařízení zva-
ného korozní komora. Všechny vzorky byly v tomto zařízení vystaveny po dobu 1000h
působení roztoku chloridu sodného. Toto znehodnocení je popsané normou ČSN EN ISO
9227 Korozní zkoušky v umělých atmosférách – Zkoušky solnou mlhou [22].

Tato norma udává následující parametry pro zkoušku: 5% roztok NaCl, při teplotě
35± 2 ◦C, pH je stanoveno v rozmezí 6,5 – 7,2. Pro tuto konkrétní expozici bylo použito
zařízení DCTC 600P od firmy Angelantoni Industrie S.p.a. viz. obr. 9.3. Během expozice
byly vzorky každý den monitorovány a do zařízení byly pravidelně doplňovány náplně
potřebné pro vznik umělé atmosféry.
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Obrázek 9.2: Struktura experimentálního materiálu 7175 bez plastické deformace.

Obrázek 9.3: Korozní komora DCTC 600P.[23]
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9.3. Metodika hodnocení

9.3.1. Příprava metalografických vzorků

Ze vzorků exponovaných v solné mlze byly odřezány vzorky z oblasti, kde byla vykonána
plastická deformace. Šířka vzorku byla 18mm a každý vzorek byl odřezán ve vzdálenosti
8 mm od vnější hrany. Vzorky byly rozřezány metalografickou pilou od firmy Struers a
z každého vzorku byl zpracován jeden metalografický výbrus. Dohromady tedy bylo 12
metalografických výbrusů. Dále byl při přípravě výbrusů použit lis od firmy Struers. Na
tomto lisu byly vzorky zalisovány při teplotě 180 ◦C a síle 10 kN po dobu 9 minut s dochla-
zením 3 minuty. Jako lisovací hmota byla použita směs Clarofast. Ihned po vytuhnutí byly
do vzorku vygravírovány popisy, aby nedošlo k záměně vzorku. Vzorky byly dále broušeny
na automatických bruskách se zrnitostmi brusných papírů 600, 1200 a 4000, doba broušení
byla 3 minuty, po každém broušení byly vzorky důkladně opláchnuty vodou. Leštění se
provádělo s diamantovou pastou zrnitosti 3µm po dobu 4 minut. Poslední operací pří-
pravy metalografických vzorků bylo chemicko – mechanické leštění po dobu 1 minuty a
poté smáčení vodou po dobu 2 minut. U vzorku s nulovou plastickou deformací byl jeden
vzorek navíc naleptán pro účel pozorování struktury materiálu.

Systém značení vzorků je následující def x vz y, kde x udává stupeň plastické
deformace a y udává pořadové číslo vzorku s příslušnou plastickou deformací.

Obrázek 9.4: 3D zobrazení výztuže panelu letadla, žlutě je znázorněn vzorek pro metalo-
grafický výbrus

9.3.2. Pozorování metalografických vzorků

Metalografické vzorky byly pozorovány na světelném mikroskopu propojeném s obrazovou
analýzou, to vše od firmy Olympus. Tyto vzorky byly pozorovány při různých zvětšeních,
které jsou na tomto mikroskopu k dispozici, a to 50x, 100x, 200x, 500x a 1000x. Na vzorku
byla vždy pozorována vnější hrana, na které působyla tahová deformace obr. 9.5. Tato
hrana byla sledována po celé své délce. Pro tento materiál jsou typické tři druhy koroze a
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Obrázek 9.5: 3D zobrazení metalografického výbrusu – pozorovaná hrana je označena čer-
veně

to rovnoměrná, důlková a bodová. Pro rovnoměrnou korozi byly využívány menší zvětšení,
naopak pro důlkovou a bodovou korozi byly používány spíše větší zvětšení.

9.3.3. Vyhodnocení metalografických vzorků

Každá pozorovaná koroze byla nafocena, pečlivě zaznamenána a následně vyhodnocena.
U každého vzorku se měřila hloubka a šířka proniknutí korozního napadení viz. obr. 9.6
a také druh koroze. Zaznamenány byly všechny druhy koroze s šířkou větší než 10µm. U
důlkové koroze se dále rozlišují tři typy korozního napadení, podle schématu zobrazeného
na obrázku 9.7. Typ I a III se objevovaly zřídka, někde vůbec, proto byly hodnoty D2 a
H2 jen zaznamenány.

9.4. Naměřené hodnoty

Naměřené hodnoty byly zpracovány do tabulek viz. tabulka 13.1 až tabulka 13.12. V
tabulce je uvedeno vždy množství nalezené koroze, šířka a hloubka korozního napadení a
číslo fotky z které byly hodnoty získány pro možnou pozdější kontrolu. Dále je v tabulce
zaznamenáno o jaký druh koroze se jedná. Pro důlkovou korozi je zde rozlišen ještě typ
koroze. Pod tabulkou se nachází výpočty , se kterými je dále pracováno v souhrnné tabulce
13.13.
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Obrázek 9.6: Ukázka vyhodnocení metalografických vzorků

Obrázek 9.7: Schematické znázornění typů důlkové koroze

9.5. Výsledky experimentu

Z tabulek, které jsou v příloze byla sestavena jedna souhrnná tabulka 9.13. V té jsou
výsledky ze všech měření. Jsou zde zaznamenány aritmetický průměr, medián, maxima,
minima, směrodatné odchylky, intervalové odhady se spolehlivostí 95% a také procen-
tuální vyjádření druhu koroze. Veškeré hodnoty v tabulce jsou uvedeny v µm jen druh
koroze je vyjádřen v %. U aritmetického průměru a medianu jsou uvedeny také hodnoty
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D2 a H2, které tam jsou uvedeny z důvodu rozdělení důlkové koroze, viz. obr. 9.7.
Pro lepší přehlednost byly hodnoty aritmetického průměru a mediánu vyneseny do

grafů. V grafech jsou vyneseny podstatné hodnoty šířky a hloubky korozního napadení.
Pro účel pozorování byly použity grafy bodové a histogrami. Do histogramu byla současně
vložena směrodatná odchylka, obr. 14.9.

Pro zobrazení závislosti plastické deformace na korozním napadení bylo potřeba, aby
na jedné ose byl stupeň deformace a na druhé hloubka korozního napadení. Proto jsou u
některých deformací dvě hodnoty. Tyto hodnoty byly propojeny spojnicí trendů s klouza-
vým průměrem, viz. obrázky 9.8 a 9.9. Grafy znázorňují hodnoty mediánu pro hloubku a
šířku korozního napadení.

Medián H1 v závislosti na stupni deformace
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Obrázek 9.8: Medián hloubky korozního napadení seřazený podle stupně deformace s
klouzavou spojnicí trendů.
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Medián D1 v závislosti na stupni deformace
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Obrázek 9.9: Medián šířky korozního napadení seřazený podle stupně deformace s klouza-
vou spojnicí trendů.
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10. Diskuze výsledků
V následujícím textu je interpretace experimentálně zjištěných hodnot. Text je věnován
zejména tabulkovému vyhodnocení s důrazem na hloubku a šířku korozního napadení
mateiálu.

10.1. Hodnoty maximálního korozního napadení

K maximálním hodnotám napadení dochází nejvíce v oblasti s nulovou nebo velice malou
deformací do 0,6 ◦. V oblasti s deformací 1,5 – 3 ◦ dojde k dočasnému poklesu a od defor-
mace 3,2 ◦ dochází opět k nárustu maxim korozního napadení. Tento trend je totožný jak
pro šířku, tak i pro hloubku korozního napadení, viz. obr. 13.5 a obr. 13.6. Jak lze předpo-
kládat, největší šířky napadení dosahuje rovnoměrná koroze a největší hloubky korozního
napadení je dosaženo u důlkové koroze, jak dokládají obr. 10.1 a obr. 10.2.

Obrázek 10.1: Vzorek s maximální pozorovanou šířkou korozního napadení – deformace
0,6 ◦.
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Obrázek 10.2: Vzorek s maximální pozorovanou hloubkou korozního napadení – deformace
0 ◦.

10.2. Hodnoty minimálního korozního napadení

U minimimálního korozního napadení je situace složitější. Pro šířku vychází nejnižší hod-
noty pro deformace 0 ◦, 1,5 ◦ a 3,2 ◦. U hloubky jsou rozdíly tak malé, že by se dalo říct,
že od hodnoty 1,5 ◦ deformace, jsou hodnoty nejmenší a téměř konstantní. Průběhy jsou
zobrazeny na obr. 13.7 a 13.8.

10.3. Vypočítané hodnoty průměrného korozního na-
padení

Experimentem bylo prokázáno, že k největšímu nárustu korozního napadení dochází při
malých deformacích. U hloubky byly průměrné hodnoty nejvyšší v oblasti plastické de-
formace 0,6 ◦. Poté docházelo v oblasti 1,2 – 3 ◦ deformace k poklesu a následnému opě-
tovnému nárustu průměrných hodnot korozního napadení,viz. obr. 9.8.

Pro šířku dle experimentu platí téměř stejná závislost, odchylku zde vykazuje defor-
mace 1,2 ◦, viz. obr. 9.9. Pro tuto deformaci byl k dispozici pouze jeden vzorek, přičemž
pozorovaná koroze na něm byla z 60,5% koroze rovnoměrná a také proto zde vyšla poměrně
velká směrodatná odchylka. Proto by bylo potřeba provést více měření, aby vzrůstající
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tendence byla pro tento stupeň deformace potvrzena nebo vyvrácena.
Celkově by bylo potřeba provést více měření, protože téměř u všech pozorovaných

vzorků vychází velká směrodatná odchylka. Dalším důvodem pro větší počet pozorování
je pokus o nalezení matematické funkce, která by vyjadřovala vztah deformace vůči ko-
roznímu napadení. Při současném počtu naměřených hodnot vychází koeficient korelace
velice malý, tím pádem je pokoušet se o sestavení matematické funkce bezpředmětné.

10.4. Vyhodnocení druhu korozního napadení

Jako poslední údaj v tab. 9.14 je druh korozního napadení. Z toho je patrné, že převažující
koroze je téměř u všech pozorovaných vzorků důlková. Výjimku tvoří vzorek s deformací
1,2 ◦. Na druhé straně bodová koroze se vyskytla pouze u dvou vzorků, oba s deformací
1,5 ◦.
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11. Závěry
Po celkovém provedení experimentu, kdy byl pozorovaný vzorek z hliníkové slitiny vy-
staven koroznímu prostředí v solné mlze a následně na něm byla pozorována koroze, lze
vyvodit následující závěry:

1. K největšímu koroznímu napadení hloubky dochází právě při velmi malých defor-
macích, v tomto konkrétním případě to bylo 0,6 ◦. U větších deformací, konkrétně
1,2 – 3 ◦ nebyl zaznamenán nárust, naopak došlo k poklesu korozního napadení. Od
deformace 3,2 ◦ dochází opět k mírnému nárustu, avšak rychlost nárustu není tak
dramatická, jako je rychlost nárustu korozního napadení při nulových a velmi malých
hodnotách deformace.

2. K největšímu koroznímu napadení šířky dochází také při malých deformacích a to
u deformace 1,2 ◦. Od této hodnoty následuje prudký propad a dále je pozorován
mírný nárust až po deformaci 7 ◦.

3. Nejčastější pozorovanou korozí na vzorcích byla koroze důlková, která byla domi-
nantní téměř u všech pozorovaných vzorků, jen v jednom případě byl vzorek napaden
více rovnoměrnou korozí a to v případě vzorku s deformací 1,2 ◦ a v jednom případě
vyšel poměr 1:1. Tyto dva typy koroze byly naprosto dominantní, bodová koroze
byla zaznamenána jen u vzorku s deformací 1,5 ◦ a to u obou v zanedbatelné míře
2%.

4. Zkoumáním maximálního napadení bylo zjištěno, že k největšímu napadení co do
hloubky i šířky materiálu dochází také při malých hodnotách plastických deformací.
Konkrétně u hloubky to bylo u vzorku s nulovou deformací a při pozorovaní maxi-
mální šířky korozního napadení to byl vzorek s deformací 0,6 ◦.

5. Celkově by bylo potřeba provést více měření, aby se zvýšila přesnost měření a zme-
nšila se směrodatná odchylka, která byla zejména u šířky korozního napadení vysoká.

6. Jako poslední bod této práce jsem se pokoušel sestavit matematickou funkci pro
hloubku korozního napadení. Nejlepší výsledky přinášel polynom čtvrtého stupně,
ale i tak hodnota korelace byla nízká, kolem hodnoty 0,6. Navíc touto funkcí ne-
byly zachyceny podstatné hodnoty zvýšeného korozního napadení v oblasti malých
deformací. Proto jsem zde tuto matematickou funkci neuváděl.
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13. Seznam použitých zkratek
FCC kubická plošně středěná mřížka

ČSN Česká technická norma

ČSN EN Český překlad evropské normy

ppm jedna miliontina z celku

ksi stará jednotka tlaku

PTFE polytetrafluoretylen
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14. Přílohy

Tabulka 14.1: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 0 vz 1.
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Tabulka 14.2: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 0 vz 2.
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Tabulka 14.3: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 0,6 vz 1.
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Tabulka 14.4: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 0,6 vz 2.

41



Tabulka 14.5: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 1,2.
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Tabulka 14.6: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 1,5 vz 1.
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Tabulka 14.7: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 1,5 vz 2.
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Tabulka 14.8: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 3.
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Tabulka 14.9: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 3,2 vz 1.
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Tabulka 14.10: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 3,2 vz 2.
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Tabulka 14.11: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 5,5.

48



Tabulka 14.12: Tabulka naměřených hodnot pro vzorek def 7.
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Tabulka 14.13: Souhrnná tabulka s vypočítanými hodnotami. 50



Aritmetický průměr korozního napadení H1
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Obrázek 14.1: Aritmetický průměr korozního napadení hloubky materiálu.
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Obrázek 14.2: Medián korozního napadení hloubky materiálu.
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Aritmetický průměr korozního napadení D1
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Obrázek 14.3: Aritmetický průměr šířky korozního napadení materiálu.
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Obrázek 14.4: Medián šířky korozního napadení materiálu.
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Maximalní šířky napadení D1
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Obrázek 14.5: Maximalní korozní napadení šířky materiálu.
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Obrázek 14.6: Maximální korozní napadení hloubky materiálu.
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Minimální šířka napadení D1
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Obrázek 14.7: Minimální korozní napadení šířky materiálu.
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Obrázek 14.8: Minimální korozní napadení hloubky materiálu.
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Aritmetický průměr H1
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Obrázek 14.9: Histogram aritmetických hodnot H1 se směrodatnou odchylkou.
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