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ABSTRAKT

Predmétem bakaléské prace je zkoumani reaktivity a koroze matirigimenovit
har¢ikovych slitin. V teoretick&asti jsou striné shrnuty dosavadni poznatky oboru koroze
kovi se zamitenim na hi&tikové slitiny a uvedena zakladni charakteristikaurkaného a
pouzitého materialu. Nasleduje rozbor technologifirany a odolnosti materials blizsi
specifikaci pouzitych postipv experimentalngasti. Praktickouasti bakalgske prace bylo
porovnani mikrostruktury a korozni odolnostiiti@ovych slitin AZ31, AZ61 a AZ91.
Pouzitou metodikou byl metalograficky vybrus poz@wy na swtelném mikroskopu a
ponorové zkouSky v 3% roztoku chloridu sodnéhoktezém byli vzorky ponieny po dobu
8 hodin.

ABSTRACT

The main objective of the bachelor thesis is testigate the reactivity and corrosion of
materials, namely of magnesium alloys. The thecaepart comprises a brief summary of the
existing knowledge on magnesium alloys in the fieldnetal corrosion and a description of
essential properties of the examined and utilizeaktenmal. These are followed by the
protection technology and a material resistancdysisaincluding the specification of the
processes applied in the experimental part. Theighe focused on a comparison of the
microstructure and corrosion resistance of magneslloys AZ31, AZ61 and AZ91. The
applied methodology lied on metallography preparaif light optical micrographs of the
surface-region cross-sections and on corrosiors.td$tese were carried out in 3% sodium
chloride solution where the samples were immersethe period of 8 hours.
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1. UvOD

Koroze, degradace materialu, je v&asnosti jednim z n&gstji diskutovanych témat
tykajicich se materidlového inZenyrstvi. Tento j@a na swdomi ztraty ve vySi cca
5 % hrubého domaciho produktu. DalSim zajimavymnayzem koroze je sledovani stavu
Zivotniho prostedi, neb6 mite zngisténi atmosféry, vody ifdy je gimo an€rna korozni
agresivita&chto prostedi.

Kovové materialy jsou i igs stale se zvySujici vyuZziti makromolekularnictelav
konstruknich, vyrobnichéi specializovanych odivich jednou z negzrejSich technickych
surovin. Prakticky neexistuje oéwvi, kde by bylo zcela ustoupeno od pouziti kovdwvyc
materiai jak z divodu mechanickych vlastnosti, tak s uvazenim ekaclomh Uskali
spojenych s vyuzitim jiného materialu.

V sowasnosti se roz&ije vyuziti hdciku a jeho slitin v automobilovém, leteckém,
spofebnim a vojenském famyslu. Rostouci obliba tohoto nezelezného kovuajgiginéna
jeho velmi nizkou specifickou hmotnosti (pouze @&a% ve srovnani sthnou oceli) a
napiklad odolnosti proti creepu, dobrou obrobiteln@stlévatelnosti. Mimo jiné je z&r@ou
vyhodou obsah a vyskyt podstatného mnoZzsticiko v zemské &e a mdské vod.
Spojenim &chto gednosti h&tiku a jeho slitin se dosahne vyznamného snizeniogrich
nakladi a také obsahu GOv ovzdusSi (snizeni celkové hmotnosti sirgpotazmo produkce
CO, v disledku nizsi spéeby pohonnych hmot). Mezi omezujici vilastnostifadi nizka
hodnota modulu pruznosti v tahu, vysoka smrstitgim tuhnuti a chemicka reaktivita, tedy
velka nachylnost ke korozi.

Za (telem odstragni nebo zmiréni uvedenych negativ je ze stranyamwyslové praxe
vyvijen tlak na sféru aplikovaného vyzkumu veémmformulace efektivnich technologii
povrchovych Uprav, ifpadré formulace novych viceslozkovych slitin a tepelnétepelr-
mechanického a tepehthemického zpracovani.



2. KOROZE

Podstatou koroze je samovolny rozklad vSech méatestykem s okolnim chemickym
¢i fyzikalné-chemickym prosedim. [5]

2.1 Korozni principy

Zakladem korozniho procesu jsou elektrochemick&ceaxidace a redukce probihajici
souwasre a stejnou korozni rychlosti. VeSkeré probihajédkce se daji roztit na reakce
anodické, popisujici oxidaci kovu na jeho iontywlaéni stejného pé&tu elektror jako je
jeho valence a reakce katodické. Reakce katodiekénmji redukci kovu a kysliku, vznik
vodiku a depozici kovu. Samovolnygpeh korozniho procesu je éapoben snahou systému
dosahnout stavu s nejnizsi volnou Gibbsovou en&f@iiPomoci zminy Gibbsovy energie
Ize posoudit vliv podminek na zvySeiiisnizeni pravébodobnosti koroze,ffpadré stanovit
kritéria, za kterych r1ize reakce probihat. Zma volné energie doprovazejici
elektrochemické reakce se da v¥itat dle rovnice:

AG = —nFE (1)

kdeAG je zmetna volné energie [J-mdl n poset elektrofi z(gastrénych reakceF je
Faradayova konstanta (96 485,3 C-MalE je potencial reakce [V].

K zjednodusSeni studie zmy volné energie Ize sestavit elektrochemi¢kdnek z fiznych
elektrod a elektrolyi o jednotkovych koncentracich adeinymi polopropustnou membranou.
Zapojenim voltmetru mezi elektrody ziskame diferemapti, nazyvanou celkovym
potencialemE. K usnadgni vypaitu celkového potencialtlanku bylo dohodnuto pdtat s
elektrickym potencialem vodikové elektrody jako owjim. Nyni se této aproximace
referergni elektrody vyuziva k vypdu potencialu polélanku. Standardni oxidaé-redukeni
(redoxni potencialy) se vyuZzivaji k vygia potencialitlanku dle rovnice:

E=E, +237L og o 2)
nF a

kde E je potencial poldlanku [V], Eo standardni potencial palénku [V], R plynova
konstanta (8,314 JK™mol'), T absolutni teplota [K],n poset pedanych elektran
F Faradayova konstanta (96 485,3 C-Madoyiq @aegaktivita oxidanich a reduénich latek.

red
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znaménka\G, které udava, zda reakceibe probihat spontasnZ rovnice (2) vyplyva, ze
v kazdé elektrochemické reakci ma nejvice negativetdoli aktivni polélanek tendenci
oxidovat, zatimco vice pozitivndi uslechtily kov ma sklony k redukci. Kigdpokladu
korozniho chovani se da vyuZit redoxnich poteficidfSechny kovy s reversibilnim
potencialem, aktivjSim nez potencial vodiku jsou korodovany v kysklyoztocich. Naopak
koroze neprobihd, jestlize spontanniligh reakce vede k oxidaci kovu. [1]



2.2 Elektrochemicka koroze

Pti elektrochemickeé korozifpchazeji na anodickych mistech kationty kovu détedéytu
a elektrony se hromaditippovrchu kovu. Elektrod&lanku, na které probiha oxidace, je
ozn&ovana anodou, kdezto na katatbchazi k redukci. Roztok ziskava kladny nabopa k
se nabiji zapogh Korozni systém vSak né&ztava vrovnovazném stavu, proto nelze
k vypaitu vyuzit vySe zniiovanych termodynamickych vynaz Propojenim dvowlanki
nakratko dochazi k prudké reakci rozpeosttistého kovuci vyvoje vodiku a rovnovaha
potencial je poruSena. Tato odchylka od rovnovazného stavarpg&ovana jako polarizace.
Rychlost polarizace je vyj#dvana pomoci vealiny piepiti n vzhledem k rovnovaze
potencialu elektrody. [1,6]

2.2.1 Aktivaéni polarizace

Aktivacni polarizace je spojena s elektrochemickymi prpcé&seré jsou demonstrovany
pomalymi kroky reakni sekvence na rozhrani kov-elektrolyt. Pro jediddyfedstavu se
jedna o pomalé dii reakce g vyvinu vodiku jako nafiklad presun elektrol ¢i slucovani
vodikovych molekul. Rychlost redukce vodikovych tioje dana nejpomalejSim krokem.
Aktivacni polarizace je &Sinou pozorovana u koncentrovanych roatokztah mezi reatni
rychlosti a pepetim pii aktivatni polarizaci, ozngvan jako Tafelova rovnice, je:

[
n.= B logi— (3)
0
kde, je prepsti vodiku [V], konstant® zahrnuje podil konstant v rovnici (2) ennoZstvi

zoxidované (zredukované) latky vyj@mo pomoci proudové hustoty-pA2]. [1,8]
2.2.2 Koncentraéni polarizace

Koncentr&ni polarizace je spojena s elektrochemickymi prpcesicena difazi
v elektrolytu a pozorovana uretknych roztoki. V piipad evoluce vodiku jsou brany v
Gvahu dva fipady distribuce vodikovych iaint pii povrchu elektrody. # nizkych
koncentracich se vodikové ionty pravidehozlozZi u povrchu elektrody, zatimcéi pySSich
koncentracich dochazi k difuzi igntdo prostoru. Vasné blizkosti elektrody Ize pozorovat
limitni mnoZzstvi vodikovych iorit Tuto situaci popisuje velna limitni difuzni proudova

hustotai,:
i, = DnFc, @)
X
kde i, udava maximalni redaki rychlost systému [Am?], D je difazni koeficient
reagujicich iont [m*s'], cg koncentrace reagujicich idntv roztoku molm?® a x udava
tlou&’ku difuzni vrstvy [m].

Z rovnice (4) je patrny linearni vztah mezi konceat reagujicich iofita limitni difazni
proudovou hustotou. Tlotika difuzi vrstvy je ovliviovana taktéz tvarem elektrody
a pohyblivosti iont. Pokud uvazujeme elektrodu, ve které nehraje altivpolarizace
podstatnou roli, Ize koncentira polarizaciy. vypcgitat dle rovnice:

[
n. = xpBlogll-—) (5)

lo



Rovnice (5) demonstrujetipad, kdy se limitni diftzni proud vyrovna rednkmu, a tim se
prepeti limitné priblizi nekonénu. [1,7]

2.2.3 Kombinovana polarizace

Aktiva¢ni a koncentréni polarizace obvykle probihaji ofldré na elektrodach.iPnizkych
realkénich rychlostech igvySuje aktivani polarizace, zatimco tip vySSich je patrgsi
polarizace koncentéai. Celkova polarizace elektrody je dana sumatidailsloZek:

,7T = ,7a+,7c (6)

kde 57 je celkové pepsti [V] béhem anodického rozpowsi a koncentréni polarizace.
Kinetika anodického rozpousti je popsana rovnici (3).

Celkové reakce reddkiho procesu je dana kombinacicdih rovnic (3) a (5) a komple¥n
popisuje reakni pribéh koroze. [1,7]

2.3 Teorie smiSeného potencialu

Prvni zminky konceptu smiSenych potencidyly znamy jiz ped rokem 1900, ale prvni
hypotézy byly formulovany az v roce 1938.

1. Kazdou elektrochemickou reakci lIze réliddo dvoudi vice dikich oxida&né-redukénich
krokau.
2. Behem elektrochemické reakce nedochazi k akumulaktretkého naboje.

Z téchto zakladnich principvyplyva, Ze i korozi elektricky izolovaného vzorku musi byt
vysledné mnoZstvi oxidaich a reduénich produki stejné. [1,7]

2.3.1 Kombinované elektrody

Vyhody moderni elektro-kinetické teorie mohou bytennstrovany pouzitim
kombinovanych elektrod. Kombinovana elektroda gk&bdaci kov, ktery je v kontaktu se
dvéma nebo vice oxida¢-redulkénimi systémy. Zaklad této teorie lze zkoumat hi&kladu
korozniho chovéani kovu M v kysetinobsahujici Zelezité ionty. V ustaleném stavu je
souhrnna oxidani rychlost rozpoushi kovu, oxidace vodikového plynu a ztnatych ionit
rovna rychlosti redukce Zelezitych, vodikovych adwych ionfi. Bod, ve kterém si jsou tyto
rychlosti rovny, je ozn#gvan za korozni potencial systému. Rychlost roziggau&ovu neboli
korozni proud jsou vyjdeny pomocicorr:

icorr = i(Fe3mFe2*) + i(HMHZ) (7)
Pridavkem oxidaniho ¢inidla dojde ke zvySeni korozniho potencialu, koiozychlosti
a zpomaleni vyvinu vodiku. ifpac kyselych elektrolyi bez obsahu oxidaich ¢inidel se
rychlost koroze rovna rychlosti vzniku molekul vidi Tento jev se nazyva depolarizace
a dle teorie smiSeného potencialu je nezavisly merakteru oxidovadla. Naopak dochazi
k piimé znméné¢ korozniho potencialu zavisejicim na redoxnim pctdn, specifické reaini
kinetice oxid&nihocinidla a znén¢ proudoveé hustoty. [1,10]
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2.3.2 Pasivace

Pasivace je jev pozorovany u mnoha kavslitin lEhem koroze. Lze jej definovat jako
ztratu chemické reaktivity vlivem ¥jgich podminek. Hlavnim principem je, Ze korozeinen
v tomto stavuizena termodynamicky (pasivita se vyskytuiegotencialech, kdy by snizeni
Gibbsovy energie vigledku oxidace bylo velmi vyhodné), ale kineticlpficemzZ vrstva
koroznich produkt vytvéi prekazku pokréovani @je. Pokud se nachazi vzorek v pasivnim
stavu, ve kterém je&Sina material nestabilnich, rychlost koroze je velmi nizka. Hdo
vyplyvd moznost vyuZziti pasivace ke zpomaleni kerezohledem naiechod materialu ze
stavu pasivniho do aktivniho. Nérazcich 1, 2ze porovnat chovani pasivujicich koa
kovii nepodléhajicich pasivaci. ZecAdku se kazdy kov chova jako nepasivujici. Pokud se
zvysi elektrodovy potencial, kov se chova dle Tafglteorie a dojde k exponencialnimu
zrychleni rozkladu materialu, pozorovanému v aktmolasti. Bi pozitivn¢jSim potencialu se
limitné sniZuje rychlost rozkladu materialu a vzorek jpasivnim stavu. i velmi vysokych
potencialech dochazi k &imému zvysSeni rychlosti rozkladu, ozoaané jako transpasivni
oblast.

Potencial reakee [V]

A

1 ! 1 J
i 10 100 {000 10,000
Koromi rychlost (rel., A1)

Obrazek 1- Korozni chovéani nepasivujiciho kovu [1]
Iy

Tmﬂsﬁnss-ive

| ———— =

| ] 1
| i0 100 1000 10,000
Proudova hustota, logaritmicka stupnice

Obrazek 2 - Korozni chovani pasijiciho kovu [1]

Dulezita charakteristika pasivujiciho kovu je pozicexima anodické proudové hustoty
urcované pasiwenim potencialentey,a kriticka hustota pasivacgpatrné nabrazku 2[1,8]
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2.4 Predpowd korozniho chovani

V technické praxi jsouwasto kladeny otazky na korozivni chovani matershledem
k vnéjSim podminkdm a prastdi. V této ¢asti budou diskutovany vztahy, dle teorie
smiSeného potencialu, usmagci popis procesu koroze. [1]

2.4.1 Efekt kysliku a oxidaénich ¢inidel

Pridanim oxid&niho cinidla ke korodujicimu systému nepasivujiciho kodochazi
ke zvySeni korozni rychlosti a posunu koroznihcepoidlu do kladgsi oblasti. Rychlost a
mira zmény zAavisi na redoxnim potencidlu a parametrech sa&ho oxidaniho cinidla.
Stejné chovani vykazuji taktéz pasivujici kovy &jisi pouze v aktivnim stavu. U kby
které fechazeji z aktivniho stavu do pasivniho, Ize toledéktu dosahnout pouzéigénim
dostaténého mnozstvi oxidovadla. Kovy schopné pasivacposgidani oxid&nich ¢inidel
projevuji nadtistem korozni rychlosti a jejim nahlym prudkym paldm (titan, chrom-niklova
ocel). Rychlost koroze jiz pasivovanych kose gidanim oxidovadla az daripani kritického
mnozstvi prakticky neemi. Po gekroteni kritické koncentrace dochéazi éopk naristu
korozni rychlosti ekvivalent) jako v gipad zvySeni potencialu ip studiu pasivace viz
obrazek 2[1]

2.4.2 Rychlostni efekt

Rychlost koroze, obdolrjako v gipac oxidovadel, Uzce souvisi se vztahem a vlastnostmi
samotného kovu a prdetli, které jej obklopuje. Nabrazku 3jsou znazorény typické
prabéhy korozni rychlosti v zavislosti na mnoZzstvi kanézh produki.

K orozni mnofstii —p

2
Rvchlost —=

Obrazek 3 - Efekt rychlosti na miru koroze[1]

O 1

Systémyrizené aktivani polarizaci vykazuji konstantni rychlosthem reakce, ilvka B v
obrdzku 3 Pokud je korozni systém owuligvan katodickou difazi, vzroste vzructastic
(rychlost) dle kivky A sekce 1. Tento jev je pozorovaiidanim malého mnozstvi oxiélaiho
¢inidla, které je rozpustné ve vodebo kyselinach. Pokud dojde k pohotové pasivaorku,
odpovida piibéh reakce sekci 2ikvky A. Snadno pasivujici materidly vykazuiit$i korozni
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odolnost i vétSich rychlostech korozniho prosti. Vystavenim kayv chrarénych
pasiv&nim povlakem extrénminkorozivnim rychlostem, dochazi k mechanickému geni
povrchového filmu a stugiekoroze se zvySi dlefivky C obrazku 3 Tento jev je ozngvan
pojmem erozni koroze. [1,8]

2.4.3 Vliv korozni koncentrace

U wvétSiny materidh vykazujici pasivéni efekt Zistdva rychlost koroze s rostouci
koncentraci prakticky konstantni. Podobné chov@miozorovano u ostatnich mateiia do
dosazeni kritické koncentrace, kdy rychlost korgeadce vzroste. Tento jev vy&iuje
vznikajici ochranna vrstvaimizkych koncentracich. Jinyi¢h nahstu korozni rychlosti je
pozorovan u kyselych rozték Nejprve se rychlost koroze rapidmvySuje, po dosazeni
maxima ot klesa, protozeip vysokych koncentracich kyselin je rychlost sn&eéonizaci.
[1,8]

2.4.4 Efekt galvanického spojeni

Elektrické propojeni mezi nestejnorodymi materiagde ke vzniku koroznich problém
K popisu jevu smiSenych galvanickyctlanki lze vyuZit princig teorie smiSeného
potencialu:

1. Pokud dojde k zstSeni katody v galvanickérianku, vzroste i korozni rychlost anody a
naopak.

2. Pokud jsou galvanicky spojeny dva korodujici malgri vziistd korozni rychlost
materialu s aktivéjSim potencialem a ten se stava anodou.

3. Korozni chovani galvanickéhoélanku je uteno vratnym elektrodovym potencialem,
zmenou proudové hustoty elektrod a samotnym povrcheagujicich vzork. Nelze jej
jednoznén¢ definovat na zakladelektromotorického napi. [1]

2.5 Méreni korozni rychlosti

Respektujic teorii smiSeného potencialu se nabigietektrochemické metody popisujici
korozni rychlost. Vyhodou metod Tafelovy extrapelaclinearni polarizace je [1]:

1. Dovoluji rychlé ngéeni a mohou byt monitorovany tznych provoznich podminkach.
2. Umo#iuji presné nireni velmi nizkych koncentraci reaiho mnozstvi.
3. Uplatiuji se gi meéieni korozni miry u latek, kde nelze pouzit techriikgtku vahy.

2.5.1 Tafelova Exrapolace

Tato technika vyuZiva data ziskanérenim katodické a anodické polarizace. Vzorek kovu

je zapojen jako pracovni elektroda a je mu doda&zdadicky proud progednictvim spojeni

s pomocnou elektrodou z inertniho kovuzhBm ngieni je zaznamenavan dat proudu a
potencialu pracovni elektrody, vzhledem k reférénzpisobeny redukci volitelného odporu.
Priklad mefeni je znazorn na obrazku 4 kdy je kovM vnoren do roztoku kyseliny.
Aplikovany katodicky proud je roven rozdilu meziopdy odpovidajicimu reddkim,
oxidatnim a rozkladnym procém. Cast Kivky s linearnim pibéhem je oznéovana jako
Tafelova oblast. K weni korozni rychlosti pomoci polarigd@ch neieni se extrapoluje
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Tafelova oblast ke koroznimu potencialu. V tomtaldr, je rychlost vzniku vodiku rovna
rychlosti rozkladu kovu a odpovida korozni rychi@ststému vyjatené proudovou hustotou.
Nevyhodou obdobnych &eni je moznost aplikace pouze na systémy, ve Kigojobiha jen
jeden reduéni proces. [1]
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Obrazek 4 - Korodujici material vykazujici Tafel@xirapolaci [1]

2.5.2 Linearni polarizace

Negativnim vlinam Tafelovy extrapolace lzefgdejit pouZitim metody lineérni polarizace.
Sestavenim zavislosti korozniho potencialu vigaého jako fepsti na proudové hustét
ziskdme lineéarni funkci elektrodového potencialwriém useku, jejiz strmost Ize definovat
pomoci kinetickych paramétisystému:

AE _ BB
AI app 2’3(icorr)(ﬁa + :Bc)
kdefa a fc jsou Tafelovy koeficienty strmosti anodickych addickych reakci.

(8)

Rovnici (8) je moZné aproximovat nahrazenjfn koeficienti pramérnou hodnotou
korozniho systéemu:

AE 0026

Ai,

)

Vyhodou pouziti rovnice (9) k vygtu korozni rychlosti je znalost elektrokinetickych
potenciali. Tato rovnice miZe byt pouZzita pro systemy s akiwdmi nebo difuznimi
redukénimi reakcemi. [1,7]

2.6 Druhy koroze

Koroze kowi se projevuje nejen Ubytkem materialu a tvorbowkoich produkt, tak i
strukturnim poskozenim materialu. Korozni napagennozné hodnotit z mnoha hledisek,
negastji se pouziva rozéleni podle typu napadeni a vzhledu materialu, patii@rakteru
korozniho dje a podle korozniho prasdi. [2]
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2.6.1 Makroskopické hledisko

Diky rozmanitosti dsledki koroze je tebacasto rozdlit formy koroze formald podle

>

rychlé orientaci zfisobu napadeni materialu. [2,5]

1. Rovnonérna koroze — zjsobuje rovnorérné ubytky materialu po celé exponované plose.
Z hlediska technické praxe, je tato koroze HejpvejSi, protoZze umaiuje kvantitativit
stanovit rychlost Ubytku materialu. Vyskytuje seamogennich koroznich systém

2. Nerovnongrna koroze — se vyskytuje u nehomogennich systemmistech lokalnich
odlisnosti vlastnosti materialu.

3. Dilkova a bodova koroze — se projevuje u pasivovanyetteriati lokalnim poruSenim
ochranné vrstvy za vzniku aktivniho centra. Wkdvého napadeni je pmér Serbiny veétSi
nez jeho hloubka. Material je napadan docméahloubky.

4. Mezikrystalovd koroze — je nerovnémé napadeni materidlu igobeno wtSi korozni
rychlosti na hranicich zrn kovu, nez v jejich objerffechod koroze z hranic krystatio
prostoru je ozn#van jako transkrystalova koroze. Tento druh napiade zn&né
nebezpeny, vzhledem k nepozorovatelnémuilpshu.

5. Selektivni koroze — se vyskytuje u slititegdnostnim rozkladem jedné ze slozZek.

3. HORCIK

v

Od 90. let minulého stoleti byla zaznamenana a&j\expanze vyroby litiku ze vSech
nezeleznych kay, kterd je dana Sirokym uplamm v oblasti progresivnich kikovych
slitin pro automobilovy a letecky fimysl, v pyrotechnice a déale legovanych hlinikovych
slitin. Hor¢ik je nejleldim zndmym konstrudim materialem, tvid 2 hm. % zemskétky a
je hojre obsazen ve slanych vodach 0,13 hm. %. Jedna sZealezny, nepolymorfni kov
krystalizujici v hexagonalni fizce s niizkovymi parametry a = 0,32092 nm, ¢ = 0,52105 nm
a osovym por&rem c/a = 1,623, ktery se blizi idealnimu gompro nejésngjSi uspaadani
(1,633). Vzhledem k nizké hustothoréiku a jeho slitin (okolo 1700 kag®), dobré
obrabitelnosti a slévatelnosti se r@dsiyzkum v oblasti vyuziti hiikovych slitin ve vSech
technickych oddtvich. Mezi hlavni negativni vlastnosti tohoto kopa#i nizka hodnota
modulu pruznosti v tahu, vysoka smrstivost fphnuti (4,2 %) a vysoka reaktivita. Nizka
korozni odolnost vychéazi z faktu, Ze madik dva valegni elektrony, které ip slucovani
snadno odevzdava, potazmo reaguje snadno s elegativnim kyslikem. [3]
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Tabulka 1- Fyzikalni a mechanické viastnostidiu [3]

Velicina hodnota jednotka
Atomova hmotnost 24,3050

Hustota (20 °C) 1738 kgm®
Teplota tani (atmosfericky tlak) 650 °C
Teplota varu (atmosfericky tlak) 1090 °C
Koeficient teplotni roztaznosti 261D° K
Specifické teplo (20 °C) 1,025 kgt
Standardni potencial elektrod -24 \

Mé&rna tepelna kapacita (20 °C) 1,03 KoK
Teplotni vodivost 148 - 171 witK?
Modul pruznosti 45 GPa
Mez pevnosti (lity stav) 85 MPa
Mez pevnosti (tepelhzpracovany) 190 MPa

3.1 Vyroba hor¢iku

Vyroba hdciku, & uz elektrochemickodi termickou redukci, vyZaduje vzhledem k jeho
neuslechtilosti velky energeticky vklad, ktery jgak niZzSi nez u jinych neZeleznych &ov
Vychozi suroviny pro ob z metod vyroby hi@&iku jsou na Zemi hogh rozSteny.
Elektrochemickd metoda je zaloZzena rigpm@aw chloridu hdecnatého, jeho dehydrataci,
piipravy roztaveného chloridoveho elektrolytu a \iastiektrolyzy. Takto ziskany h&k se
vyzna&uje ¢istotou mezi 99,4 — 99,6 % Mg. Termicka redukce QM@ umozZina
prostednictvim gidavku kovovych a nekovovych redukovadel za vysbkyeplot jako
napiklad piidavku Kemiku. Hdcik vyrobeny touto metodou ma vys3stotu okolo 99,8 %
Mg. Nevyhodou této metody je nasledny proces raéngi kterém se odstrani zbytky kia
nekovovych néistot gidanim roztavenych chlonid [3]

3.2 Hor¢ikové slitiny

Hoicikovych slitin se pouziva vSude tam, kdeighb malou hmotnosti zmenSit setivau
silu, pevazre tedy ve vojenském letectwi kosmickém piimyslu. Za&atek pouZziti slitin
hor¢iki byla snaha o zlepSendkterych viastnosttistého kovu se zachovanim jehi@gnosti.
U b&Zn¢ dostupnych higikovych slitin bylo dosazeno vySSi pevnostiegio se P
dostupnych ekonomickych aspektech rfedguzit hdacik za zvySenych teplot. Vlastnosti
slitin se néni dle jejich mikrostruktury. Legujici prvek je poovolen dle zamyslené aplikace,
neboli vlastnosti, kterd& ma byt zlepSena — pevnsiglyatelnost, odolnost proti creepu
korozi. Na paniti vSak musi #istat fakt, Ze zlepSenim jedné vlastnosti Ize dasdihphorSeni
vlastnosti jiné. Atomovy pologr legujiciho prvku musi byt odliSny od polém ha<iku
maximalre do 15 % a dalSi omezeni jsou danafiikdgd valernim efektemdéi velkou
chemickou afinitou higiku. Podminkou pro vyvijeni novych slitin je takézpustnost
legujicich prvk, jelikoZz pouze tyto mohou znit modul pruznosti. [3,7]
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3.2.1 Znaéeni Mg slitin

V literature se nejastji pouziva znadeni dle norem ASTM nebo EN. Préeplednost bude
v této praci pouzivanocastji pouzivaného zngeni dle normy ASTM. K ozr@ni
jednotlivych slitin se pouziva pismen zkracujicitavni legujici prvek @isel informujicich o
jejich procentualnim zastoupeniékdly se zacisla uvadi itidici znak A — E utujici dalSi
piisady a Udaj tepelného zpracovanitiidad v praktickéiasti pouzivany symbol T4 z&iai
rozpouskci zihani. [13]

3.2.2 Slitiny Mg-Al-Zn

Eutekticka reakce mezi kokem a hlinikem probihatp437 °C a tvdi se i ni snes o faze
(substiteni tuhy roztok Al v Mg) ay faze (Mg-Al10). Binarni faze se vyziaje velkou
kiehkosti a vyrazhovliviiuje pouziti slitiny i jejim nadnérném obsahu. Pokud je ve slitin
piitomen zinek, dochéazi k tvaftbmasivnichéastic ze sloéeniny s ostitvky substiténiho
tuhého roztoku. Slitina s obsahem vySSim nez 8 %eAnachylna k tvorb precipitace na
hranicich zrn v podablamel, za to je mozné je vytvrdit. [3]

1. Hlinik je negastji uzivany legujici prvek, rozpustny v &ku do 12,7 hm. % afpobsahu
vice nez 6 % lIze slitiny tepalrzpracovat. Obe@nzlepSuje pevnostiigemz optimalniho
pongru pevnosti a taznosti je dosazeno u slitin se 6 @vyhodou je snizeni odolnosti
proti creepu.

2. Zinek je pouzivan spote¢ s hlinikem nebo zirkoniem a thoriem. Ve slitinddig-Al se
pievazré rozpousti v hitiku a potlg&uje Skodlivy vliv Zeleza. Pokud je zastoupen ve
slitin¢ z jedné itetiny dochazi ke vzniku intermetalické faze JpZn;. Ve sliting zlepSuje
pevnost, ale na druhou stranu zvySuje moznost yymikropoi.

Tabulka2 - nominalni slozeni a mechanické vliastnbgfiAl-Zn slitin p#i pokojoveé teplat[3]

Mez kluzu Max. nagti vtahu Prodlouzeni .
Al Mn Zn (MPa] (MPal (%] Vyroba
Az91 | 9,0 0,7 0,13 145 275 6 Valtité
Az91 | 90 0,7 0,13 160 250 7 Tlakové liti

NiZze uvedené fazové diagramgb(azek 5a obrazek & detailre popisuji vSechny faze
vyskytujici se ve slateninach hé&tiku s vybranymi prvky (zngenicerverd — AZ91, zelend —
AZ61 a mode — AZ31). Z oblasti primarniho roztoku hliniku gitiku je Zejma jeho
rozpustnost a vyznamné teploty — teplota taveidikio 649°C a teplota eutektickégoeny
437 °C. Z fazovych diagrairje dale patrné, Ze v mikrostrukéuhdc¢ikove slitiny typu AZ se
vyskytuje mimo matrice ti@né tuhym roztokem také intermetalicka faze ;pAbi,
ozna&ovana jako faze. Nevyhodou této faze je jejirdhkost, dana odliSnou krystalickou
miizkou (kubicka mizka s a = 10,5438) neZli tuhého roztoku, se ktetyaii eutektikum
nachazejici se v mezidendrickych prostorach. [4]
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3.2.2.1 Porovnani slitin AZ91, AZ61 a AZ31

Pro zjiseéni zakladnich mechanickych vlastnosti, kterymi desebe mimo obsah legujicich
prvka nejvice odliSuji jednotlivé slitiny, byly provedgtahové zkouSky. Na#hené hodnoty
jsou uvedeny vabulce 3 kde byl k néfeni pouzit poéitacemiizeny zkuSebni stroj TIRA Test
2300. Modul pruznosti E a smluvni mez kluzgy Rbyly urceny jako &tiva z bodu 200 —
1000 N. K této zkouSce bylyripraveny odlitky valcovych pogmnych zkuSebnich ty se
zavitovymi hlavami o rozgrech dleobrazku 7][13]

1x65° a5 1%

M11x1

Obrazek 7- Schéma zkuSebidetpro zkousku tahem [15]

Tabulka 3- vysledky tahovych zkouSek ze dne 12004.pro jednotlivé slitiny AZ [15]

Cislo vzorku E Ro2 Z 't Rn A a Lo Lu Su Es
GPa MPa % s MPa % mm mm mm mnf GPa

AZ31-1 16,87 62 95 175 188 10,2 598 30 33,1 2538,7
AZ31-2 15,2 67 91 131 161 73 599 30 32,2 256,036
AZ31-3 20012 63 85 142 173 88 598 30 32,7 250,24
AZ61-1 1894 73 7,7 142 195 8,0 588 30 324 25D,83
AZ61-2 18,46 72 7,7 154 200 91 588 30 32,7 255,13
AZ61-3 2386 76 75 136 198 8,2 598 30 325 258,13
AZ91-1 4192 96 50 104 206 5,7 598 30 31,7 265,04
AZ91-2 40,8 9% 6,6 145 240 7,7 599 30 32,3 26,3,147
AZ91-3 2892 98 49 87 194 45 598 30 314 26,7,433

3.2.3 Tepelné zpracovani hé¢ikovych slitin

Technologicky postup tepelného zpracovani slitmyglen dle pozadovanych vyslednych
fyzikalnich vlastnosti materialu. &&inou jsou slitiny tepekh zpracovavany za ¢élem
zlepSenidchto vlastnostéi snizeni vnitniho pnuti. Pro tepelné zpracovanidikovych slitin
se vyuzivé elektrickych komorovych peci nejlép@t®matickou regulaci teploty. [12]

1. Po tv&eni (za tepla i studena), ob&alb a sv#ovani Ize slitiny Zihat zacélem odstragni
vnitiniho pnuti. Jako pecni atmosféra setas}ji pouziva smis vzduchu sipmeési 0,7 —
1 % oxidu sii¢itého (oxidu uhkitého). Teploty Zihani se pohybuji mezi 260 -330 °C

2. K rozpoustni fazi a odstrami nerovnondrnosti vzniklych pi legovani je obeaghvhodné
rozpousici zihani. Vysledna struktura je tema tuhym roztokem s obsahem minoritnich
piimési, gicemz vzroste mez pevnosti t&ho 100 MPa. Dle slitiny volime odpovidajici
teplotu a dobu tepelného zpracovani.
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3. U haoi¢ikovych slitin setasto pouziva vyvolani takzvaného &iého starnuti, coz je proces
ponechani slitiny f urcité teplot a dostaten¢ dlouhé dob (5 — 24 hodin) nutné
k rozpus&ni a naslednému ochlazeni na vzduchu nebaelé vod. Slitiny Mg-Al-Zn se
ohrivaji stupovité diky jejich zn&né heterogenit

3.2.4 Metody odlévani ha-¢ikovych slitin

Horc¢ikové slitiny jsou vyrabny piimo z prask ¢i odlévany v podob taveniny do forem.
Jako ¢astji v praxi vyuzivana bude dale v textu blize pomsdechnologie odlévani. Dle
zpasobu odliti findlniho vyrobku jsou odvozeny mnolstnosti samotné slitiny. [4]

1. Vysokotlaké liti je vhodné pro sériovou vyrobu, ledtem k vysokym naklagn na
pofizeni formy. Roztavend slitina je iigbvana za vysokého tlaku (az 250 MPa) do
formy, ¢imZ je dosazeno dobré kvality povrchu a moznostoly slozitych odlitk. Na
druhou stranu reakci s formou a mazadlem, dochézankeni vnihi homogenity a
vysledny vyrobek obsahuje mnozstvi &stki.

2. Metoda kombinujici pomalé liti a tuhnuti pod tlakee nazyvd sqeeze casting. Odlitky
pripravené touto metodou maji vynikajici vliastnogkiajici se jak homogenity, povrchu i
negitomnosti vnEstki. Nevyhodou je vS8ak ekonomick& stranka zavedeairntody do
provozu. V sotiasnosti je vyuzivana hlaywv automobilovém gmyslu.

3.2.5 Korozni chovani ha+iku a jeho slitin

Vysoka reaktivita hi#iku Uzce souvisi s jeho ztr@ negativnim standardnim elektronovym
vznikajici na povrchu kovuipstyku s okolnim progédim. V elektrolytech fgviada vodikova
depolarizace, v suché atmas&fése pokryva vrstvou nestélého oxidu MgO, kteryerti vzdusné
vihkosti prechazi na Mg(OH)a dale na uhtitan zvySujici ochranny dinek vrstvy. Diky této
povrchové ochran vykazuje hacik pomerné dobrou odolnost v zasaditém piesti oproti
kyselym roztokm. Povrch je ¥tSinou rovnonirné napaden, pokud nedochéazi vlivem poskozeni
povrchu k bodové korozi, ktera jetgmbena fevazr piitomnosti chlorid. Casté je také korozni
praskani & uz vyvolané viSim zasahendi vnitinim pnutim. Trhliny se &i po hranicich zrn,
které jsou elektrochemicky uSlechtilejSi neZli ¢hji objem, toto napadeni je zndmo jako
mezikrystalova koroze. Ve vodach dochazi ke zvydemézi revazré vlivem proudiciho média.
Roztoky soli fisobi na h#Eik prevazri zvySenim korozni rychlosti krafrslowsenin, které jsou
ve spojeni s hgikem nerozpustné, jako fluoridy, fosféreny, chromany a dusiany. [13]

3.3 Sowasné vysledky vyzkumu heéé¢ikovych slitin

V souwasnosti se mnoho odbordikzabyvajicich se Hhoikovymi slitinami sousedi
pievazié na zmisob zlepSeni korozni odolnostiitiikku. S ohledem na témaequlkladané prace
se [evazna wtSina prostudované literatury tyka samotné korozmemélu, viastnostmi
materialu po vystaveni Unavovym experinienta konverznimi povlaky inhibujicim postupu
koroze.
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3.3.1 Souhrn vysledki soutasného vyzkumu slitiny AZ31

V praci [20] Wang a kolektiv zkoumaji chemické saf koroznich a pasivaich produki
hoicikovych slitin AZ31 a AZ91 rentgenovou fotoelektomou spektroskopii (XPS). V
korozni oblasti byla potvrzenatitpmnost Mg(OH) a MgCQ slowenin ve VRjSi vrstw&,
piicemZz ve vnitni vrstw byla pozorovana koexistence sienin Mg(OH), MgO a
MgCO;s v obou zkoumanych slitinachii®dmnost AF* ionti pii povrchu elektrolytu ve forgh
Al,O3/AI(OH)3 vedla ke tvor® uhlicitanovych produkt poskytujicich lepsi pasivaci na
povrchu a zpomaleni chloridy indukované koroze

Vliv chloridovych, siranovych a ulitanovych aniont na korozni chovéani kd&kové
slitiny AZ31 ve 2Zedénych roztocich sleduji vpraci [21] Wang a kol. Rmin
elektrochemickych ®gteni byly ziskdny hodnoty elektrodového potencialzavislosti na
koncentraci roztoku. Slitina AZ31 byla vystaver@dei a pasivaci veredénych roztocich
v roztoku NaSQ, nasleduje NaCl a NaHGOF¥icina nejlepSi odolnosti slitiny AZ31 proti
korozi v NaSQ, je piipisovana nejmensimu napadeni anionterﬁ'ﬁ(llustému koroznimu
produktu pokryvajici povrch a branicimu koroznimapadeni. Navzdory nejuzsi pasina
oblasti korozniho progdi roztoku NaHC@ve srovnani s ostatnimi éima elektrolyty byla
uré¢ena nejnizsi korozni rychlost.

Studie Song a kol. [22] zkoumaji vlivékterych pamyslovych pged-Uprav, vetng
tepelného-zpracovani, povrchoveho brousSeni a&ngstisténi kyselinami a piskovani, na
korozi hdcikoveé slitiny AZ31. Bylo zjistno, Ze temperovanim je koroze slitiny AZ31
urychlena. BrouSeni na plocho a kyséstici lazrée mohou vyraz# zlepsit jeji odolnost proti
korozi, zatimco piskovani v&ZrzhorSuje jeji korozni gbéh. Povrchova analyza (SEM,
EDS) ukazala, Ze z#na v koroznim chovani slitiny AZ31 vlivermachto gred-Uprav nize byt
spojena se z#mou jejiho zn&steni, povrchového stavu, velikosti zrna a intermetadi
castice.

Ucinek rozpoudini povrchovych a koroznich prodikt haiéikové slitiny AZ31
organickymi kyselinami blize zkoumaji dlanku [23] Nwaogu a kol. Odstramim alespa
4 um z kontaminovaného povrchu exponovaného v solzé imylo nutné k dosazeni korozni
rychlosti menSi nez 1 mm/rok. Ze&i zkoumanych organickych kyselin se nejvhgdn
rozpoustdlem ukézala kyselina octova, nasleduje kyselifiavélova, zatimco kyselina
citrbnova neni vhodna pro rozpotdit koroznich produkt slitiny AZ31 z divodu
nedostaténého odstrani Zeleznych nastot.

Korozni chovani hi@ikové slitiny AZ31 fzné zrnitosti poni@né v prosedich
simulujicich &Ini tekutiny (roztoku chloridu sodného &gi® a v roztoku fosforenanového
pufru PBS) pozoruji Alvarez-Lopez a kol. v [24].iWdoby pondeni v €chto roztocich byl
vyhodnocen pomoci elektrochemickych technikieni korozniho potenciélu, polartzd
kiivky, pirechodnych proud a elektrochemické impedam spektroskopie, dopiné
skenovaci elektronovou mikroskopii a energeéialisperzni rentgenovou spektroskopii.
Bezprostedrg po pondeni vzorki do korozivnich meédii byla korozni odolnost podopna
ob¢ velikosti zrn slitiny AZ31 a vySSi v roztoku Na@kez v PBS. Nicméf) toto korozni
chovani se po delSi délpondeni obratilo vzhledem ke stabilizaci koroznich pkid MgO
ve sloeninach obsahujicich fosfor branicichispbeni agresivnich chloridovych
iontd. Nejlepsi korozni chovani slitiny AZ31 byla ziskgoro nejjemgySi zrno slitiny spojené
s nejvySSi hodnotourenosového odporu, po dlouhé dgimndeni do PBS
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Vliv teploty a koncentrace chloridna korozni chovani Mg-Al slitin vystavenych solné
mize je hodnoceno v [25] Merino a kol. Korozni ndgiai se zvySuje s klesajicim obsahem
hliniku ve slitire a zvySenim koncentrace @inti a teploty. Ve slitid AZ31 byl hlavnim
davodem zvySujici se koroze vliv Al-Mn inkluzi a vigisach AZ80 a AZ91 byly prokazany
hlavnim#idicim faktorem hlinikové segregac@-#aze. Velmi dilezitym poznatkem z tohoto
¢lanku je pouziti metody #teni elektrochemickych potenadidpomoci AFM mikroskopu,
kdy byly meteny potencialy jednotlivych fazi.

Al

Al-Mn

Eunfmce potarbisl (m\)

Surface poterdial Yy i
4 - k ]
4 - . . —— - i

L]

B0

ol ]

B0

Surfece polential {m'y)

Obrazek 8 - Topograficky obraz a potencialovy pfiin a) AZ31, b) AZ80 a AZ91[25]

V préci [26] studovali Karavai a kol. inhibici kare v mikrodefektech ochrannych powiak
na hdc¢iku pomoci SVET (skenovani vilina elektrodova technika) a SIET (skenovani
iontow selektivni elektrodova technika) v 0,05 M roztokaCl. Pro pouziti SIET byly
vyvinuty Mg?* a pH-selektivni mikroelektrody z hlediskaleitych vlastnosti pro korozni
aplikaci se zawrtenim na spolehlivost v fibchu nmefeni. V tomto pispvku byly
analyzovany inhikiini vlastnosti 1,2,4,-triazolu,” & Cé&"* na slitinu AZ31. Dle dosaZenych
vysledki ukazal nejvy3Si inhibni (cinnost 1,2,4-triazol v koncentraci 0,01 M, kterdaby
schopna zabranit zvySeni pH v korodujicich mikrelefch udrzenim korozni rychlosti na
velmi nizké hodnatbe¢hem expozice vzork

22



Vliv koroze dle tahovych vlastnosti fitkové slitiny AZ31 byl sledovan Kappatosem,
Chamosem a Pantelakisem [27]. Koncepce je zalodangouziti radialniho zakladu funkce
neuronoveé sét Rozséhlé experimentalni fii, Wetnd metalografické charakterizace koroze
a mechanického testovaniedem zkorodovanych vzaikslitiny AZ31 byly odvozeny udaje
nezbytné pro navrh a predikci rozvinutych madeturonové sét Navrhovana koncepce byla
vyuzita k uspsné gedpowdi rozkladu slitiny AZ31 postupnym tahem za nasleglostupg
se zvySujici korozni expozice a korozniho poskazeni

Unavové chovani hladkych vzdrialcované htgikové slitiny AZ31 pozorovali Chamos,
Pantelakis a Spiliadis v praci [28]. Unavové zkoudbyly periodicky peruSovany za
souwasného pozorovani patku steni se trhlin. Na zakl&kiskanych dat dogp k zawru, ze
material je neschopny odolavat hromadicimu se&thaphlediska plasticity jiz na géatku
cyklického naméahani. Trhliny apobené unavovym zgtovanim se &y po hranicich zrn po
kratké dols expozice a jsou charakteristické prép&ni materialu.

3.3.2 Souhrn vysledki soutasného vyzkumu slitiny AZ61

Korozni chovantistého haciku a i Mg slitin s fiznym obsahem Al zkouma Wen a kol.
[29] v modifikaci simulovanétesné tekutiny (m-SBF) prasidnictvim ponorovych zkousSek,
Tafelovych a EIS experimehn{electrochemical impedance spectroscopic). Poroz&ousky
expozice vzori po dobu jednoho dne poukazuji na rychlost koroperadi AZ91D <AZ61
<AZ31 <isty Mg, picemz se zvySenim doby paweaoi jejich korozni rychlost klesala a
stability bylo dosazeno po 16 dnechi&di rychlosti koroze jednotlivych vzatlse zngnily v
poradi AZ91D <isty Mg <AZ61 <AZ31 pi pondeni po dobu 24 dn Vysledky SEM a
EDS ukazuji, Z€isty Mg a jehoftt slitin byly zkorodovany v m-SBF nestejnémé. Koroze
c¢istého haciku byla lokalizovana rovno#énné po celém povrchu, slitina AZ91D (s 8,5 -9,5
hmot. % Al) prokézala relatienjednotny péibéh koroze a precipitatp-Mgi2Al17 byly vice
rovnomegrné a spojit rozlozeny podél hranic zrn. Zjevnalkiova koroze byla viditelna na
povrchu slitiny AZ61 a AZ31. blky koroze slitiny AZ61 byly nil¢i nez slitiny AZ31. Ve
slitin¢ AZ61 (s 5,8 — 7,2 hmot. % Al) byla vice patrnasgknina AfMns a mért precipitatp-
Mg12Al 17 vyskytujici se nerovnodénné podél hranice zrn. Hlavni fazi slitiny AZ31 (s 23,5
hmot. % Al) byla slotenina AkMns rozptylena v Mg-matrici. Mikrostruktura a obsah\Ad-
Mg (Al) matrici vyznami ovliviiuje piibéh a rychlost koroze Mg slitin.

Vliv koroznich prostedi a) 80% relativni vihkosti, (b) 5% roztok NaC(@ roztoku 5%
CaCb na korozi lisované hoikové slitiny AZ61 zkouma Bhuiyan a kol. ve studO].
Provedenim anavovych zkouSek bylo Zjigi, Ze mez Unavy je snizena v pfedt s vysokou
vihkosti na 22 % hodnoty prdetli s nizkou vlhkosti, zatimco v priesti 5% roztok NaCl
a CaCj ¢inila pozorovana mez unavy 85 % resp. 77 %.

Saengsai a kol. v [31] se zabyvali kontaktni Gnastnudované hgikové slitiny AZ61, za
nizké a vysoké vihkosti k pro$ehi zakladnich unavovych vlastnosti a vlivu vihkost
unavové chovani materialu. Degradace pevnosti matekontaktni Gnavou bylo mnohem
vyznammjSi nez koroze za vysoké vihkosti pi@sti. Snizeni kontaktni Unavy se pohybuje
pro hacikove slitiny mezi hodnotami slitin hliniku a titan

Korozni Unavové chovani extrudovanéidikové slitiny AZ61 s konverznim povliakem
zkoumaji ve dvou korozivnich prostlich: (a) vysoka vihkost a (b) 5% roztok NaCl Blauni
a kol. v praci [32]. Za vysoké vihkosti a 5% NaGide pouziti konverznich poviakke
zvySeni meze Unavy ve srovnani s vlastnim matemidle stejném prosdi. Ri srovnani
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meze Unavy s kompaktnim materidlem za nizké vihkpsbstedi, byla mez Unavy
potaZzeného vzorku snizena o 11 %iavpsokeé vihkosti prosedi a roztoku 5% NaCl o 63 %.

Yang a kol. studovali [33] slitinu hki¢iku AZ61 pondenou do lazé s obsahem vanadu za
raiznych podminek jako je koncentrace vanadu, dobaipah a teploty lazh Vysledky
ukazuji, Ze zvySeni koncentrace vanadu a dobyipanhalo roztoku ma za nasledek produkci
silngjSi konverzni vrstvy. Pokud je doba péewni @ilis dlouha, dosahne se zhorSeni odolnosti
proti korozi v disledku zvySeni obsahu trhliniigemz experimentalni parametr teploty I&zn
nema zadny vyznamny vliv na odolnost proti kor®3isledky prace prokazaly zlepsSeni
odolnosti proti korozi konverznich poviakiskanych pon@nim vzork do lazr obsahujici
NaVO;0 koncentraci 30-gm* po dobu 10 minutip 80 °C. Tyto povlaky by mohly nahradit
dosud pouZzivané konverzni povlaky na bazi chromu.

Vznik konverzniho povlaku depozici, jeho vlastn@stmikrostrukturu na hoikove slitiné
AZ61 popisuji Pan, Yang a Zhang v [34]. Vliv pégsu a kyseliny fytové (PA — phytic acid)
k procesu tvorby povlaku je zkouman pomoci SEM, E®S-ouriero¢ transformani
infracervené spektroskopie (FTIR). Odolnost proti koroayla testovdna pomoci
potenciodynamické polarizai metody a plnavost pomoci vruln. Vysledky ukazaly, zeist
a mikrostruktura konverznich vrstev bylsepmé ovlivnény pH,casem a koncentraci PA.

Stejny kolektiv [35]FeSil elektrochemické chovani igtkove slitiny AZ61 v elektrolytu
NaOH v gitomnosti a nefitomnosti p-nitro-benzen-azo-resorcinolu (PNBAR) pomoci
elektrochemickych technik. Zafippmnosti PNBAR se vytid na povrchu ekologicky
piiznivy konverzni povlak, jehoZz povaha, vazba akstma na rozhrani PNBAR a tigkové
slitiny byly zkoumany pomoci analyzy EDS a FTIR. ¥®dii byla prokazana produkce
ochranné bariéry tvorbou organického povlaku asgapkorozni odolnosti vlivem vynikajici
prilnavosti natru.

Srinivasan, Blawert a DietzeEimili pokusy k vysétleni (Einku silikatového konverzniho
povlaku vytvadeného metodou PEO (plasma electrolytic oxidatian)tzlem ochrany proti
koroznimu praskani [36] tv@né hdacikove slitiny AZ61. Vyuzitim pomalé rychlosti
deformace tahové zkouSky bylo z§i8b, Zze PEO nét obecr vyznamri zlepSuje odolnost
proti korozi, ale pozitivni vliv proti koroznimu a@skani byl prokdzan pouze okrajov

3.3.3 Souhrn vysledki soutasného vyzkumu slitiny AZ91

Vliv drsnosti povrchu Mg slitiny AZ91 na elektkié vlastnosti a odolnost proti korozi
vrstvy ziskané PEO byly studovany Bongyoungem akgraci [37]. Odolnost proti korozi
je snizovana zvysujici se drsnosti povrchu, cod Ipgtvrzeno stejnosémou polarizaci a
impedarni spektroskopii.

Studie El Sawy, El-Sayed a El Shayeb [38] se zalwirkem dustnam na korozicistého
Mg a dvou Mg-slitin AS31 (3 % Al, 1 % Si) a AZ91 pfitomnosti a absenci puifr
(fosforenanu a boritanu)ippH = 8. Vysledky ukéazaly, Ze povaha pufru ma amaljici vliv
na ochrannou vrstvu tvizi se na elektrodach. Pouzitim pufru vapenatélebdld k vytvéeni
ochranné vrstvy fosfotmanu. Mira tvorby d&chto vrstev se zvySuje s rostouci koncentraci
dusinan v roztoku a obsahu hliniku ve sliginNarist pokr&uje az do ufitého limitu, i
kterem niize ochranna vrstva spadnout areaprobihat rovnosmna koroze.

Li a kol. [39] zkoumayji vliv koroze na tahové chovéacikové slitiny AZ91 legované 1,0
hm. % Ce poni@nim zkuSebni tye do 3,5% vodného roztoku NaCl po dobu 0, 12, 88, 1
204, 372 a 468 hodin s naslednou zkousSkou tahersledky ukazuji, Ze idkova koroze je
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pii¢cinou poklesu zbytkove odolnostiigi korozi kthem testovani. Hloubka koroznicklkii
byla statisticky a kvantitativh zmétena optickou mikroskopii a maximalni hodnota byla
zaznamenana jako extrémni hloubka kora#kuwd

Negativni diferetni jev ¢isteho haciku a slitiny AZ91 byl vySébvan volumetrickymi
testy v roztoku NaCl s obsahem a bé&rgni NaSnG; Thomazem a kol [40]. Vodik pochézi
ze dvou zdraj: Hyvyvijeny @i rozpuséni ha<ciku uvnit dilku a H, vznikly redukci HO na
pasivujicim povrchu wh dilku. Odclenim oboucasti se prokazalo, Ze rychlost evoluce
vodiku uvnit dalku je kvantitativié v souladu s dvoustipvym mechanismem rozpdsi
hor¢iku a vyvojem vodikem v druhém rozpaicStn kroku.

Wang, Zhang a Shinohara studuji [41] korozni chovldorcikove slitiny AZ91 ve
zredkném roztoku NaCl pomoci elektrochemickycktemi. Pasivéni oblast se zuZovala s
rostouci koncentraci chloridovych idnHodnoty namsienych potencial ukazuji na
piitomnost Mg(OH), Mgs(CO3)4(OH),-8H,0 a MgO koroznich produkt zatimco druhé dv
sloweniny se nachazi zarave pasiv&nim filmu.

Odolnosti proti korozi optimalizovanych sol-gel &d@tvych systém (anorganicky,
hybridni organicko-anorganicky, obsahujici iontgkania a obsahujici ionty ceru) iittkove
slitiny AZ91 byla studovana Barrancem a kol. v [4Rpvlaky ziskané sol-gel procesem byly
vyhodnoceny jako samostétpouZzitelné ochranné r&ay, stejreé jako naéry pod akrylatové
vrchni nagry.

Zhao a kol. v [43] se snaZili zjednoduSit procezpauséni koroznich produkit
odstragnim kroki mofeni v kyselig fosfor&né a fluorovodikové navrzenim pouZiti
fosfore&nano-manganistanového povlaku. Testovanim v solfiée m elektrochemickym
potenciodynamickym polarizaim experimentem byly naffeny srovnatelné odolnostii#
korozi jako g pouZiti chromatového konverzniho povlaku [44].
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4. ZKOUSENI KOROZNIi ODOLNOSTI MATERIALU

Korozni odolnost materialu neni povazovana za éanatickou vlastnost, nybrz je pevn
spojena s vlivem okolniho prastli, ve kterém se disponovany material nachaziroxm
zkousky by mily objasnit pfibéh riznych gipadi koroze, chovani materialu vdiblem
prostedi, zjednodusit vy vhodného materialu zaditych provoznich podminek a préit
odolnost ochrannych povlakRozmanitost poZadawukna korozni zkoumani vede k Sirokému
spektru moznych experiméntLze je obec# rozclit na metody kvalitativni a kvantitativni.
Pro jednoduchost se zé&ffme pouze na zkousky laboratorni, kdy se na raxtipprovoznich
zkouSek pracuje p@tSinou pouze s malymi objemy vzdrk v koroznim progedi se pracuje
za definovanych podminek. Provozni zkouSky majpaéiacharakter zkuSebni, dokumeimia
¢i monitorovaci pimo ¢asti provozniho zZé&eni nebo vzorku materialu provozure®
zahgjenim zkouSek je nutné znat material vzorkhp jehemické sloZeni a strukturu,
technologickou charakteristiku a zaznamenat vidéealeformace a stav samotného povrchu.
[14]

4.1 Metalograficky vybrus

Metalografické vyhodnoceni korozniho napadeni lzgatit jak za kvalitativni (pozorovani
prabéhu koroze), tak i kvantitativni (pozorovani velikipslefekii metodu. Nejprve je nutné
pripravit vhodny vzorek slitiny k pozorovani. Vede & materidlem v dité roviré dle
pozadované plochy a vlastnosti vzorkuipRaveny vzorek je dle rozégni nebo dalSich
zamysSlenych Gprav zalisovan a vybrouSen naepobu hladkost plochy (podle &seni
mikroskopu). VybrouSeny vzorek je dale Btza pouziti diamantové pasty do vymizeni
viditelnych Skrébankt zbylych po brouSeni. Taktofipraveny vzorek se lepta ve vhodném
leptadle pro utity kov a je gipraven k dalSimu zkoumani mikrostruktury na mikiagsu.
Metalografické hodnoceni korozniho napadeni je e v norng [16].

1. Lisovani slouzi ke snadj$imu opracovani zkoumané slitiny.

2. BrouSenim dochazi k ubirani materialu a vyrovndméhy zkoumaného vzorku. Brouseni
plochy probih&a v krocich, kdy se vzorek @t 90 °C, aby dosSlo k odstram vad
z predeslého brouseni a neustalého chlazeni vodou.

3. LeS&nim nedochazi k dalSimu odebirani materialu, pgame povrchoveé vrstvy postupn
roztirani k zahlazeni jemnych ryh vzniklych brougen

4. Leptanim ve vhodném leptadle dochazi k zvyéazrranic zrn dsledkem jejich vysSi
energie nezli samotného zriénz se stavaji pod stelnym mikroskopem viditelné.

5. Vyhodnoceni mikrostruktury materialu bylo provedgrazorovanim upraveného povrchu
na s¥telném mikroskopu i zvétSeni 50 — 1500x a foceno za pouZiti specialnilstenée
digitalnim fotoaparatem. Pro patkni ohybu sdtla na hranicich byla pouzivana zelena
clona.

4.2 Gravimetricka analyza

M¢éreni koroze, pomoci Ubytkéi prirastku vahy vznikem koroznich zplodin, Hamezi
nejrozsfergjSi kvantitativni metodu stanoveni korozéeshost metody zavisi na @éSpém
odstragni koroznich produkt mechanickou nebo chemickou cestou. Pokud se jedna
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interkrystalickou nebo transkrystaliskou korozizgetento druh stanoveni pouZzitéigelnych
hodnot ziskanych vazenim vzorkied a po provedeni zkouSky lze pouzitfovnice 11
vypotitat vahovy ubytek v mm/rok: [14]

m,—m_
h=—%__— 8760 [mm/roK (11)
P LB
kde h je Ubytek vySky [m], (pa— myo) je hmotnosti Ubytek [g],p je hustota higikove
slitiny [g-cm™], thoa j€ ¢as expozice [hod] a S je povrch peeého vzorku [cA).

4.2.1 Ponorové korozni zkousky

Provedenim ponorové korozni zkousky se zidighlpd o pimérném koroznim napadeni
materialu. Testovani je mozné prowad raiznych koroznich progdi elektrolyti. Vzorek je
béhem experimentu umist v elektrolytu tak aby nemohlo dojit k ovlgmi probihajicich
procesi. Postup vychazi zipdpisu normy [19].

1. Vzorek giblizné velikosti 3 x 2 x 0,3 cm je nejprve vybremSaZz na drsnost 600 zrn“ a
odmasin. CXistené a pipravené vzorky se zvazi a pdhaa nekovovém zé&gu do
piipravené lazé

2. Po uplynuti doby expozice se vzorky z l&aaryjmou, zdokumentuji a potiopo dobu do
piipraveného rozpoudtino vrouciho roztoku k odstram koroznich produkt Po
rozpuséni koroznich produkit se vzorky oplachnou vodou a etanolem od zbytk
rozpoustciho roztoku a zvazi se Ubytek koroznich protiukt

3. K metalografickému vybrusu je vybrano nejvh&dnmisto, ve kterém se vzorek famne,
zalisuje a postugndle vySe popsaného postupu vylesti k pozorovakiasiruktury a
prabéhu koroze na sitelném mikroskopu.

4.3 Zména mechanickych viastnosti

Koroze materidlu zjsobuje mimo jiné i z#nu v mechanickém chovani mateiidl
U kovovych materidl je pro nas nejzajim&)8i zkouska tahem a Unavova zkousSka materialu.
Toto mefeni nas mimo jiné informuje i o rovn@mmosti probihajici koroze, protoze
zkoumany material je naruSen né@ na nejslabSim mist DalSimi hoji pouzivanymi
zkouskami jsou zkouSka tvrdosti a zkouSka v miZzoéndie, které maji za d@l napodobit
razné druhy atmosfér kunegetrzit, nebo po ufitém casovém intervalu. [14]
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5. CILE PRACE

Predklddana bakailskd prace si klade za cile shrnuti vysieddowasného vyzkumu
v oblasti korozniho inZenyrstvi Rokovych slitin. Hlavnim pedmétem zajmu jsou slitiny
AZ31, AZ61 a AZ91, tedy série s odstigyanym obsahem hliniku.fiPkonkretizaci Ukal
muzeme ¢ekavané vysledky shrnout nasledévn

Identifikace tzv. state-of the-art metod ve vyzkukaroze hécikovych slitin a
zhodnoceni jejich moznosti a omezeni.

Nalezeni publikovanych udajtykajicich se nejprogresig$ich metod zvySeni
korozni odolnosti higikovych slitin.

Nalezeni dostupnych informaci tykajicich se degradanateridlu ve vilhkém
prostedi bez pitomnosti chloridovych iorit, s ohledem na vysledky [18] popisujici
korozi slitiny AZ91 v takovychto podminkach.

Vlastni experimentalni prace siajici k charakterizaci struktury slitin AZ31, AZ61
a AZ91, jejich korozni odolnosti ve standardizované% roztoku NacCl,
morfologie a hloubky korozniho napadeni.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace bylo blizSi prozkoumani chovanfdikovych slitin v EZnych prostedich a
pozorovani pibéhu koroze &chto materidl. Pro praktickoucast bakaléské prace byly
pouzity vzorky hacikovych slitin typu AZ vyrobené na partnerské umait¢ TU Clausthal.
U téchto vzorki byl proveden metalograficky vybrus a byla zdokutoeéana struktura
jednotlivych slitin. Dale byly provedeny ponoroviéorsky pro porovnani rychlosti koroze u
jednotlivych slitin v surovém a tepeélapracovaném stavu.

6.1 Experimentalni material

V praktickécasti byly pouzity vzorky hi@&ikovych slitin typu Mg-Al-Zn konkrétét AZ31,
AZ61 a AZ91 odlitych metodou squeeze casting za gtého liti a vysokého tlaku
(80/140 MPa) nafistroji UBE HVSC 350 [17]. Ozrni typu slitiny dle normy je pouze
orienta&ni, proto bylo pesné chemické slozeni z{gb pomoci optického emisniho
spektrometru s doutnavym vybojem Spectrumat GDST&dakult strojni VUT v Brre.
Vysledky n&teni jsou uvedeny tabulce 4 Hustota jednotlivych vzoikpro vypaet korozni
rychlosti byla zmdiena pyknometricky tébulka 5. Primérna hodnota hustoty slitin je o
desetinu gramu na centimetr krychlovy vysSi neditngtného higiku. Z nangrenych hodnot
je patrné, ze vlivem tepelného zpracovani dochasjednoceni hodnot hustoty a k

nepatrnému zvyseni.

Tabulka 4 - Pesné chemické slozeni jednotlivych slitin

Typ slitiny Al [%] Zn [%] Mn [%0]
AZ31 2,98 1,08 0,32
AZ61 6,22 0,63 0,29
AZ91 8,80 0,76 0,21

Obrazek 9 - Zalisované vzorky jednotlivych slitin
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Tabulka 5 - Nam¥ené hodnoty hustoty pro jednotlivé slitiny pykneitiedu metodou

Typ slitiny M[g] Vy, [cm] p [g-cm]
AZ31 3,4004 1,8478 1,8451
AZ61 3,2911 1,7521 1,8783
AZ91 2,9345 1,5549 1,8873

AZ61T4 3,2028 1,6854 1,9003
AZ91T4 2,8712 1,5147 1,8956

6.2 Seznam pouzitych pistroju a zatizeni

— Metalograficky lis MTH Standard 30, MTH Hrazdil
— Metalograficka bruska MTH 1031, MTH Hrazdil

— Metalograficky opticky mikroskop Neophot 21, Zelkna
— Digitalni fotoaparat Olympus C-3000

— Analytické vahy, Sartorius

— Ultrazvukova laze, Kraintek 5

— Vati¢ ETA 3109

— Brusné kotote 600 — 1200, Hermes

— Lestici kotod DP mol, Struers

— Diamantova leStici pasta 1 ayvia, Urdiamant

— Laboratorni sklo (simax)

6.3 Seznam pouzitych chemikalii

— Dusknan stibrny, AQNG;: Lach-Ner, p. a.

— Chroman draselny, £rO,: Lach-Ner, p. a.

— Kyselina octova, CBCOOH: Lach-Ner, p. a., 99,89%

— Oxid chromovy, Cr@ Lach-Ner gisty

— Kyselina pikrova, @H3sN3O;: Fluka, p.a.

- Etanol, CHCH,OH: 96,2 %, Lihovar Kojetin

- Destilovana (deionizovana) voda: FCH VUT Brno, Qu&cm’*

6.4 Pouzité experimentalni metody

6.4.1 Priprava vzorka k metalografickému vyhodnoceni
Metalograficka analyza byla provedena dle vySe ao@kso metodického postupu:

1. Vzorek byl za teploty 180 °C a zvySeného tlaku stalan do granulovaného bakelitu
s piimési skelnych vlaken po dobu 7 minut a naslednéhazeii vodou po dobu 10 minut.

2. Material byl brouSen na brusnych kotozh s postupnym snizovanim jejich drsnosti od
60— 280— 400— 600 — 800 az 1200 zrn rychlosti 270 — 300¢etdza minutu.
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3. K les&ni bylo pouzito lesticiho kotée DPnap a dvou diamantovych past zrnitosti 1 a Y
um. Vzorek byl le&n rychlosti 150 — 170 oték za minutu za aasného sm#&ni
leSticiho kotote etanolem.

4. Pro naleptani slitin Mg-Al-Zn byloijpraveno leptadlo Pikral smichanim 30 ml etanolu,
0,3 ml kyseliny octové, 0,7 ml destilované vody .4 @ kyseliny pikrové. Vzorky byly
v roztoku sméeny dle pateby po dobu 20 — 40 s.

6.4.2 Ponorové zkousky

DalSim z&jmem bakalgké prace bylo sledovani thu koroze u jednotlivych slitin
AZ31, AZ61 a AZ91. Dle vysledk diplomové prace [18] byla zvolena expozice viork
v roztoku 3% NaCl po dobu 8 hodin, kdy probihaladze nejrychleji a s nejmarkagjgimi
vysledky. DalSim zamem éthto experimerit bylo porovnani koroze slitin tepein
nezpracovanych se slitinami tepeldihanymi. Po prathnuti experimentu a odstrari
koroznich produkt byl zvazen hmotnostni Ubytek.

1. VybrouSeny vzorek byl odmast v roztoku jaru a vody v ultrazvukové lazni po dob
1 minuty.

2. K rozpuseni koroznich produkt byl pripraven rozpougti roztok smichanim 15% CgGQ
Ag,CrO, koncentrace 5-dm®, ktery byl gipraven sraZeci reakci 1 M AgN@ K,CrO,
v odpovidajicich mnoZzZstvich. Po pdeni vzorki po dobu 1 minuty byly vzorky
oplachnuty vodou a etanolem od zhytthromu a ogt zvazeny.

Obrazek 10 - Vzorek AZ31 po 8 hodinové expoziéh WaCI
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7. DISKUZE VYSLEDK U

7.1 Metalograficka analyza

Podle binarniho rovnovazného diagramu Mg-Abrézek § bylo oekavano slozeni
mikrostruktury zakladni fazé — substitgénim tuhym roztokem hliniku v hi¢iku dle druhu
slitiny. Po hranicich zrn se dalégopokladalo vylogeni eutektické sisi 6 +y, ohranéenych
precipitaty intermetalické faze— Mg./Al,, tzv. diskontinualni precipitaty v tuhém rozto&u
Co se tg¢e porovnani jednotlivych slitin dlefimési hliniku, bude rozdilny celkovy pam
zastoupeni haiku a hliniku dle druhu slitiny viditelny fpvaz& na rozsahu a
pozorovatelnosti diskontinualnich precipitatviditelnych gevazre u vzorki s vySSim
obsahem hliniku. [15]

Obrazek 11 - Slitina AZ91 bez napadeni, 80@%Sewi, leptana roztokem kyseliny pikrové
po dobu 20 s, A — tuhy roztok hliniku viku, B — intermetalick4 faze C — eutektikum
tuhého roztoku ve faziy, D —diskontinualni precipitat faze
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Obrazek 12 - Slitina AZ61bez napadenétsani 800x, leptana 20 s

Obrazek 13 - Slitina AZ31bez napadenétsani 800x, leptana 20 s




Po bliz§im prozkoumani mikrostruktury jednotlivysthitin, byly zdokumentovany hrany
vzorki, které jsou ve styku s lisovaci hmotou. Na hrargtedpokladame mimo dalSi defekty
ve vzorku nejvySSi rychlost koroze, jelikoZz tatostai jsou nejsndze napadnutelna a
v nejwtsim styku s okolnim prastdim. Ri pieleptani vzork je mozné pozorovat péatek

mezikrystalové a bodové koroze.

Obrazek 14 - Slitina AZ91 bez napadenétsani 400x, leptdna 20 s,-Alisovaci hmota,
B —slitina

Obrazek 15 - Slitina AZ61bez napadenétsani 400x, leptana 20 s
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Obrazek 16 - Slitina AZ31bez napadenétsani 400x, leptana 20 s

7.2 Gravimetricka analyza

S piti vzorky riznych hdcikovych slitin byly provedeny ponorové zkousky arzamenany
vysledky Ubytki hmotnosti abulka 5. Z nangenych hodnot byly vyptieny dlerovnice 11
korozni rychlosti, ze kterych byl pro jednodussiqgumani sestavegraf 1 Dle vypatenych
rychlosti a vizualniho hodnoceni zkorodovanych kitdee hodnotit jako nejmé&nodolnou
3% roztoku NaCl slitinu s nejvysSim obsahem hlinitady AZ91. Z hlediska hmotnostniho
Ubytku se jednotlivé slitiny chovaly prakticky tdt@. Ocekavalo by se postupné zvySovani
korozni odolnosti se snizovanim obsahu hlinikulitan8. Presto byla slitina AZ31 napadena
vice nezli slitina AZ61. Tento vysledekuie byt ovlivren charakterem vybraného vzorku
slitiny AZ61 nebo zfisoben statistickou chybouébeni. Slitiny tepeld zpracované vykazuji
jednotr&jSi charakter korozni rychlosti, ktera se pohybujeozmezi 2,5 — 4,5 mm/rok.
V porovnani s [18], kdyip 8 hodinové expozici vzoikv 3% roztoku NaCl bylo dosazeno
lokéalniho minima korozni rychlosti, jsou vygené hodnoty napadnvyssSi. Tento jev je
patrré zagicinén rozdilnym zgsobem odlévani slitiny, nebw porovnani s citovanou praci,
kde bylo uzito gravitené odlité slitiny, bylo pracovano s materidlerfigpavenym metodou
squeeze casting.

Tabulka 6 - Nar¥ené hodnoty Ubyfkhmotnosti slitin a jejich odpovidajici rychlostréme

I d S hl my Ah Wi

— m,
S | fmm] [mm] [mnf] mm]_[g] o lg¢m  [mml[mmiro

AZ31 30,1 19,55 5885 3,3 3,43880 3,4350 11,8451 03500 3,83
AZ61 29,3 20,10 588,9 29 3,02340 3,0209 11,8783 02260 2,47
AZ91 29,2 19,75 576,7 2,8  2,75400 2,7496 11,8873 04183 4,43
AZ61T4 | 32,5 19,60 637,0 2,8 2,89890 2,8949 1,9003003B05 3,62
AZ91T4 | 29,8 20,10 599,0 26 2,88100 2,8770 1,8956,003b23 3,86
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Porovnani rychlosti koroze jednotlivych slitin

w, [mm/rok]

mAZ31 mAZ61 WAZ91 ©AZ61T4  AZ91T4
Graf 1- Vyhodnoceni vahového Ubytku koroznich gaadednotlivych slitin

Z korozi napadenych vzakkbyl pripraven metalograficky vybrus dle vySe popsaného
postupu (Ods. 4.1). Postup koroze probihal diekavani podél hranic zrij pripadnych
defekti na hranach vzorku. @Gpbyla nejvice nachylna slitina s nejvySSim obsalminiku,
jelikoz rozdilné faze jsou diky rozdilné energicevinapadnutelné. Naopak vice odolriéi v
koroznimu @isobeni se prokazaly slitiny tepé&lzpracované, které touto Upravou dostaly
vySSi stability. Z ptizenych snimk Ize ugit pribliznou hloubku dlkt 10 — 15um vzniklych
korozi.

- 0pm

¢

-

o

Obréazek 17- Metalograficky vybrus povrchu sliting3a po 8 hodinach koroze v 3% roztoku
NaCl, z¢tSeni 400x, leptana 30 s, A — slitina, B — zkoreadv oblast, C — detail viz
nésledujici obrazek 18
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Obrazek 18 - Metalograficky vybrus povrchu slitiAZ31 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NaCl, zitSeni 1000x, leptana 30 s

i
C
?“?-th__ -
50 pm : .
‘..\‘?
_|

Obrazek 19 - Metalograficky vybrus povrchu slithZ61 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, z&tSeni 400x, leptana 30 s, C — detail viz nasledojicazek 20
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Obrazek 20 - Metalograficky vybrus povrchu slithg61 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, z&tSeni 1000x, leptana 30 s

Obrézek 21 - Metalograficky vybrus povrchu slith91 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, zitSeni 400x, leptana 30 s, C — detail viz nasledojicazek 22
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Obrazek 22 - Metalograficky vybrus povrchu slith¥91 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, z&tSeni 1000x, leptana 30 s

Obrazek 23 - Metalograficky vybrus povrchu slith®61T4 po 8 hodinich koroze v 3%
roztoku NacCl, zitSeni 400x, leptana 30 s, C — detail viz nasledojicazek 24
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Obrazek 24 - Metalograficky vybrus povrchu slith¥61T4 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, z&tSeni 1000x, leptana 30 s

S0 um

—

Obrazek 25 - Metalograficky vybrus povrchu slith®91T4 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, zitSeni 400x, leptana 30 s, C — detail viz nasledojicazek 26
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Obrazek 26 - Metalograficky vybrus povrchu slithix91T4 po 8 hodinach koroze v 3%
roztoku NacCl, z&tSeni 1000x, leptana 30 s
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8. ZAVER

Byl podan souhrn zéakladnich uddykajicich se vlastnosti a technologigdikovych slitin
a fyzikalre-chemické zaklady vyzkumu jejich koroze.

Z provedené reSerSe vyplynulgkteré zasadni poznatky, které budou vyuzitelnémcra
dalSiho vyzkumu. Z Merinovy prace publikované wledtohoto roku [25] jash plyne
moznost mifeni elektrodovych potencialjednotlivych fazi ve spolehlivém rozliSeni na
arovni jednotek az desetin mikromietpomoci gistroje AFM. DalSim velmi vyznamnym
pokrokem v charakterizaci elektrochemickych vlasthohdc¢ikovych slitin je pouZiti
skenujici vibrani elektrody (Karavai, duben 2010, [26]), zejménalpodnoceni konverznich
povlaki. Konverzni povlaky jsou velmi perspektivni form&arozni ochrany higikovych
slitin a charakterizace jejich¢imnosti je jednou z nejaktu@Sich otazek saiasného
korozniho inZzenyrstvi. V tomto ohledu je tedy vyame prace Yanga (2007, [33]) popisujici
uspesSné vytvaeni konverzniho povlaku VO(OBH20). z roztoku NaVQ. Ochrana timto
povlakem je prokazatein i¢inna, @icemz dalSi vyzkum iejm¢ povede k odstrami
ekonomickych pekazek branicich jeho technologické aplikaci. Zlpdh naSeho pracovist
je v sokasnosti ¥ejmé nejaktualrjsi vysledek Bhuiyan z roku 2008 [30] prokazujicizeni
meze Unavy slitiny AZ61 na 22 %ayodni hodnoty prostedi s vysokou vihkosti. Tento
vysledek vyzkumu mechanickych vlastnosti potvrzajgualni vysledky Tkacze (Kten
2010, [18]), uvadjici vyrazrgjSi strukturni zminy slitiny AZ 91 v prostedi destilované vody
ve srovnani s 3% roztokem NacCl.

Prednttem experimentalniéasti pak bylo vyhodnoceni korozni rychlosti a stouk
povrchu hacikovych slitin gipravenych metodou sqgeeze casting gengch po dobu 8 hodin
do 3% roztoku NaCl a porovnani vlivu tepelného epvani. Ztohoto experimentu a
metalografického pozorovani naleptaného povrchukezbyly vyvozeny tyto zasry:

- Byla zvladnuta technika ffpravy metalografického vybrusu s naslednym
vyhodnocenim na stelném mikroskopu a rozboremfjenych snimk.

— Struktura zkoumanych Mg slitin je dleggqaipokladanych aspekttvorena tuhym
roztokem Al v Mg (fazed), intermetalickou slateninouy (Al12Mg17), eutektickou
smesi @ +v) a diskontinuélnimi precipitaty faze (obrazek 1}

— Jednotlivé smsi se od sebe liSi obsahem Al, a tomu odpovidajozdily v
pozorovaném pounu fazi.

— Tepelnym zpracovanim slitin bylo dosazeno homogesdni slitiny, tedy
casténému ohrardieni faziy a jejiho eutektika.

— Korozni rychlost dle dosazenych vyslédk pro jednotlivé slitiny srovnatelna, kdy
pro tepeld nezpracované vzorky se pohybuje v rozmezi 2,5-+¥n/rok, gicemz
tepelnym zpracovani dochazi k zuzeni tohoto intervea 3,6 — 3,9 mm/rok.
Ziskané vysledky jsou vSak zatizeny chybou iZapnou nedostat@ym
opakovanim experimeint

- Zpoizenych snimk Ize pozorovat peatek dilkové koroze s hloubkou itk
podobnou pro jednotlivé slitiny, v rozmezi 10 —|ilB.

S ohledem na uvedené 2éy|ze konstatovat, Ze cile prace byly spip v plném rozsahu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Symbol Cesky nazev Anglicky nazev Jednotka
AG Gibbsova volna energie Free energy change J
n Patet elektror Number of electrons
F Faradayova konstanta Faraday constant 96 485,3
E Elektricky potenciél elektrody Eletrical potential Vv
Eo Standardni elektrodovy potencial Standard paénti Vv
R Molarni plynova konstatnta Gas constant 8,314
a Aktivita ionta lont activities
Na Prepsti vodiku Overvoltage Vv
i Hustota plo3ného proudu Current density -
io Vyménna proudova hustota Exchange-current density - mA
D Difuzni koeficient Diffusion coefficient frs
Koncentrace iortit lons concentration moh
Tlou¥ka difuzni vrstvy Thickness of the diffusion m
e Koncentr&ni polarizace Concentatrion polarization -ne
icorr Korozni proud Corrosion current A
T Absolutni teplota Absolut temperature K
E Modul pruznosti Elasticity modulus MPa
Roo,2 Smluvni mez kluzu Yield limit MPa
ASTM Americka norma upravujici American Society For
zn&eni Mg slitin and Materials
A Prodlouzeni (taznost) Elongation %
Z Zuzeni (kontrakce) Contraction %
Rm Mez pevnosti Strength limit MPa
hm. % Hmotnostni procenta Mass percents %
EDS Energio¥ disperzni rentgenova Energy dispersive
spektroskopie X-ray spectroscopy
FTIR Fourierova transforntai Fourier Transform
infracervena spektroskopie Infrared Spectroscopy
AFM Mikroskopie atomarnich sil Atomic Force Microscopy
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie  Scanning Electro
SIET Skenovaci iontoyelektrodova Scanning lon-selective
technika Electrode Technique
SVET Skenovaci vibréni elektrodova Scanning Vibrating

technika

Electrode Technique
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