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ABSTRAKT

Bakald&ska prace se zabyva vlastnostmi hlinikovych sliiro konstrukni uZziti

v leteckém pimyslu, konkréta slitinou 2024. Nejprve je shrnuta obecna problémaat
metalurgie hlinikovych slitin a jejich zakladnictiastnosti. Déle jsou komentovana
specifika slitiny 2024. Nasleduje stny souhrn anorganické chemie hliniku a jeho
slowenin. DalSi¢ésti je Uvod do teorie koroze a jejiho popisu vikétnich gipadech.

V reSersni ¢asti jsou shrnuty vysledky seasného vyzkumu v oblasti koroze
hlinikovych slitin, rekteré detaily ohledh analyzy koroznich produkta dale také
publikované vysledky tykajici se reaktivity chlomasodného, jakozto latky kbvé
pro experimentalniast prace.

V experimentalnicasti je posuzovan vliv teploty roztoku chlornanuars&ho na korozi
slitiny 2024-T61 platované technickistym hlinikem.

ABSTRACT

This study deals with properties of aluminum alltlyat are used in aerospace industry,
particularly with alloy 2024. In introduction, tfendamental questions of metallurgy
of aluminum alloys and their basic properties amenmarized. Then the specific
parameters of alloy 2024 are commented. It is ¥a#id by short summary of aluminum
inorganic chemistry and chemistry of its compoundsxt chapter is an introduction
to corrosion and description of its particular fetmlhe following section sets out
a summary of results of recent research in thd fi¢laluminum alloys corrosion, some
details about corrosion product analysis and phetisesults concerning hypochlorites,
what is the key substance in experimental part.

The experimental part is focused on the influende temperature of sodium
hypochlorite solution on corrosion of Al 2024-T@&ladded by pure aluminum.
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UvoD

staroku (vyuziti KAI(SQy), v I€kastvi), paatky jeho patmyslového vyuzivani Ize
datovat aZ od ptku 19. stoleti. HlavniipkadZkou byla velmi vysoka stabilita oxidu
hlinitého AG = -1 582 kJ mol™). [1]

Z&kladni surovinou pro vyrobu hliniku fguxit coz je mineral vznikly vyluhovanim
kiemene i dalSich kdvz hlinitokiemiitani. Byl objeven v roce 1821 pobliz Le Baux
ve Francii, odkud je odvozeno i jeho jméno. Jedné sxid-hydroxid hlinity s oxidem
kiemiitym a oxidem Zelezitym, ktery mu dava typickérvenohidé zbarveni.
Pramyslow pouZivany bauxit m& obsah8; 40-60 %. Jeho z&soby jsou odhadovany
v fadech miliard tun[.2]

Poprvé byl zn&steny hlinik izolovan jiz v roce 1825, prvni {onyslova technologie
byla navrzena v roce 1854 redukci sodikem. CemakilivSak byla tak vysoka, Ze jej
nebylo mozné gimyslow vyuzit. AZ zlevini elektrické energie po konstrukci dynama
a vyuziti principu elektrolyzy oxidu hlinitého 2v@niny kryolitu (Na[AlF¢]), ktera byla
objevena v roce 1886, umoznilo mag8V rozSfeni vyroby. V roce 1893ipkrctila
vyroba 1 000 tun a dale rosfé&] V roce 2009 byla vyroba hliniku 23,399 mil. t{i8]



TEORETICKA CAST
1 HLINIK A JEHO SLITINY
1.1 Uvod

Cisty hlinik je stibiité bily kov s mnoha vyhodnymi vlastnostmi: je lehkggtoxicky,
piijemného vzhledu a Ize ugndosahnout vysokého lesku. Ma velkou tepelnou a
elektrickou vodivost, vybornou odolnost proti kokoze nemagneticky, nejigk

v tvarnosti stoji hned za zlatem a v taznosti gysevinohé z jeho slitin maji vysokou
mechanickou pevnost a jsou pevné i v t48].

1.2 Charakteristické vlastnosti hliniku

Hlinik a jeho slitiny maji spoustu uzivatelskychastnosti, které jejfpdukuji pro
Siroké spektrum aplikaci, jako jsou tiegad doprava, energetika nebo stavitelstvi. Diky

e

témto vlastnostem je nejpouzivgsim nezeleznym koveni2]

1.2.1 Nizk& mérnd hmotnost

Hustota hlinikovych slitin se pohybuje v rozmezi7@62810 kg m>, coZ je asi
tietinova hodnota v porovnani s ocelemi. Praxe ukazi¢ konstrukce podobnych
mechanickych vlastnosti vyrobena z hlinikové slitmize byt az o 50 % Iel, nez
stejnd konstrukce vyrobena z oceliitén jsou zohledény rozdily vlastnosti mezi
obéma materialy (mez pevnosti atd.). Tohoto aspektuyjeivano zejména v doprav
(konstrukce letadel, vysokorychlostnich ik v mechanizaci {a robofi), nebo
vedeni elektrického proudu (v@dvyrobeny ze slitiny 1370 méafipstejné vodivosti
polovicni hmotnost nez vodiz medi). [2]

1.2.2 Tepelna vodivost

Cisty hlinik je velmi dobrym vodiem tepla X = 237 W- m™- K™), dosahuje 60 %
tepelné vodivosti ®di. Tepelnad vodivost hlinikovych slitin zavisi ndoZzeni i
technologickych Upravach. Hlinikové slitiny naleare ve vynénicich kondenzmich
kotld, chladtich automobil, klimatizacich, nebo jako pasivni chléglive vyp@etni
technice[1]

1.2.3 Elektricka vodivost

Hlinik dosahuje fiblizn¢ 70 % hodnoty elektrické vodivosti & (hlinik
% =23600°Q M, msd pf = 163010°Q (). [4] Diky tomu naléza Siroké uplatmi

v oblasti energetiky. Vode z hliniku a jeho slitin jsou rozghy po celém s\é.
Uplatreni nachazeji i hlinikové & a trubky. Ty jsou pouzivany v rozvodnach
vysokého nagti. U vSech slitin plati, Ze jejich vodivost je giZzneZ vodivostistého
hliniku. [1]



1.2.4 Rozmanitost hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny nizeme rozdlit do 8 skupin (tid). Dohromady maji Siroké spektrum
vlastnosti a pouziti. Polkfajici rozvoj metalurgie hliniku poskytl slitiny sikatnimi
vlastnostmi, které jsou vhodné pro velké mnoZzsplikaci, jak obvyklych, tak velmi
specifickych[1]

1.2.5 Korozni odolnost

Hlinikové slitiny #id 1000, 3000, 5000, 6000 a 8000 maji vybornou roakil proti
atmosférické korozi. Mezi vyhody koroznich vlastiiddiniku pati dlouha Zivotnost
vyrobki, a to i bez povrchovych Uprav jakymi jsou Halad natry. Hlinik je tedy
vhodné pouzit ndjklad v mistech, kde je obtizné pravidelné obnowdvaatra
(napr. stechy doni). Navic absence dalSich povrchovych Uprav sniZuje
z dlouhodobého hlediska celkové naklady na dandiaap prestoZze ptizovaci cena
byvd mnohdy vysSi (pouziti hlinikovych dopravnicmazni). DalSi specifikaci
koroznich vlastnosti hlinikovych slitin podiéd se ¥nuje kapitola 2.2[1]

Korozni produkty koroze hliniku byvaji bilé. TohotpuzZiva nap. textilni pimysl, kdy
koroze zé#ézeni neznehodnocuje vysledny vyrobek, jako rikdgd rez. Koneéné
pasivace povrchové vrstvy pomaha zachovavat optastnosti produktu, zejména
jeho vzhled (darkové baleni luxusnich vyrap#ekorace budov)1]

1.2.6 Recyklace hlinikovych slitin

Recyklace hliniku je velmi zajimava, zejména z pdhl energie a ekonomiky.
Pretaveni hlinikové slitiny vyZaduje pouze 5 % energgZ je patba k ziskani hliniku
z rudy. RoviZ zkuSenosti se stem odpadu ukazuji, Ze hlinikovy Srot se vykupwge z
mnohem vySSi cenu nez ritgtad Srot Zelezny. Nejvice hliniku je recyklovanoblasti
stavebnictvi a dopravy. Podil recyklovanych hlinkech slitin k produkci cistého
hliniku stale roste. V s@asné dob se pohybuje kolem 30 %]

2 METALURGIE HLINIKOVYCH SLITIN

Pro konstrukni (cely jsou vlastnosttistého hliniku nevyhovujici. Proto se pro vyrobu
odlitki pouzivaji slitiny hliniku. EHsadové prvky zvySuji mechanické a zlepSuji
zpracovatelské vlastnosti. Vysledné vlastnostingfijsou dany kombinaci a mnozstvim

piisadovych prvi. [5]

2.1 Chemickeé slozeni slitin hliniku

Slitiny obsahuji: - zakladni prvek
- hlavni gisadové prvky
- vedlejSi pisadoveé prvky
- doprovodné prvky

2.1.1 Hlavni prvek
Hlavni prvek uéuje druh slitiny — u hlinikovych slitin je jim hlik. [5]



2.1.2 Hlavni prisadové prvky

Urcuji zakladni vlastnosti slitiny fsluSici k danéfidé. Jejich mnoZstvi byva po
z&kladnim prvku druhé nejvyssi.tlairenychslitin se jejich obsah pohybuje v rozmezi
1-7 hm. %, vySSi koncentrace, do 20 %ipadc kiemiku, se pouziva u slitin denych

K liti. [1, 5]

Metalurgie pimyslovych slitin je zaloZena na SesfolcH (za ¥idu 1000 se povaZuje
¢isty hlinik) [1]

- hlinik — med’

- hlinik — mangan

- hlinik — kklemik (s pidavkem nebo bez‘jglavku haciku)

- hlinik — hacik

- hlinik — hacik — klemik

- hlinik — zinek (s pidavkem nebo bezfgavku nédi)

2.1.3 Vedlejsi prisadové prvky (aditiva)

Jsou to takové elementy, které jsotidavany do slitiny za delem zlepSeni jejich
vlastnosti.Casto jich byva vice a jejich obsah je niz&i ne¥ileh gisadovych prvi,
zpravidla méa nez 1 %. Aditivy mohou byt i vSechny hlavifigadové prvky.

Castymi aditivy jsou chrom a mangan (zlep3ujiciigetmost), nikl (zvy3Suje odolnost za
vySSich teplot), titan (zjehuje strukturu slitiny), beryllium, zirkonium, olov@epsi
zpracovatelské vlastnosti) afd]

2.1.4 Doprovodné prvky

Jako doprovodné prvky se ozof takové prvky, které nebyly do slitinyfigany
amyslreé. P piekrateni ukité koncentrace zhorSuji vlastnosti slitiny, a jsou
povazovany za restoty. Risobi tak, Ze ndfznivé ovliviuji vlastnosti zakladniho
kovu, v rtmz jsou rozpughy, nebo tvéi samostatné faze, které maji negativni vliv na
vlastnosti slitiny.[5] Obsah doprovodnych pnikbyva charakteristicky pro kazdou
slitinu od rekolika ppm pro cisty hlinik (slitina 1199) aZz po koncentraci
1000-2000 ppm pro tv@ne slitiny. U slitin pro liti je tolerance j&StySSi.[1]

Zdrojem doprovodnych prikjsou zejména vsazkové surovinyigadré se do slitiny
dostavaji z n@adi nebo vyzdivky. Velkym zdrojem &istot byva petavovany Srot. U
doprovodnych prvik je velky problém s jejich odsttavanim. Casto je nelze ve

! Znateni slitin je zavislé na hlavnichifsadovych prvcich. Pro tigéné slitiny se pouZiva systém
AA (Aluminium Association) zaloZeny natyiciferném ¢isle. Toto zn&eni bylo fgevzato European
Standard EN 573, které je zaloZené na dvaaych zn&enich.

-prvni systém, numericky f{fklad EN AW-3003)
-druhy systém, zaloZeny na chemickychék@eh v hranaté zavorcet(klad [AIMn1Cu])

Formalrg, akoliv to neni vsouladu s normou EN 573, &asto pouziva kombinace.fiFladem
kompletniho ozn&ni zmigné tv&ené slitiny je: EN AW-3003 [AIMn1Cul].
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slévarnach tbec odstranit a snizovani jejich koncentrace jdiz@sno rednim
pomocicistych surovin[5]

Do rekterych slitin se fidavaji i takové prvky, které se u jinych povazzgi n€istotu.
Napiklad med’ v siluminu zvySuje pevnost a zlepSuje obrobiteinBso tyto @ely se
pouziva jako fisadovy prvek. Na druhé stkaméd’ zhorSuje odolnost proti korozi a je
negipustna ve slitinach pro potravisaée &ely. [5]

2.2 Rozdéleni hlinikovych slitin
Tabulka 1: Rozé&eni hlinikovych slitin

Trida Specifikace a korozni vlastnosti

Ixxx

2XXX

3XXX

4XXX

5xxx

BXXX

Technicky ¢isty Al (< 1% dalSich prvik) ma dobré vlastnosti, s vyjimkou
omezené pevnosti. Pouziva se na chemickéizerd, reflektory, tepelné
vymeéniky, budovy, dekoracé?2]

Korozni odolnost slitinifdy 1xxx je pomdrné vysoka. Odolnost se mifrsniZzuje
s rostoucim podilem dalSich pivke slitine. Nejvice byvaji zastoupeny Zelezo,
kiemik, n&éd’. [6]

Slitiny s medi (asi 5 hm. %), tzv. duraly maji vybornou pevnasibrobitelnost,
avSak omezenou odolnost proti korozi. Pouzivay aplikacich, kde je pttba
velka pevnostibp malé hmotnosti, ndjklad jako souasti letadel[2]

Elektrochemicky efekt na korozi je u tohoto tygitirs siln¢jSi nez u ostatnich
tiid. Je to dano rozdily elektrochemickych potericialzpisobenymi
nerovnondrnosti koncentrace &di v tuhém roztoku. Proto neni rozhodujicim
faktorem rostouci obsahaa v tuhém roztoku, ale vznik galvanicky¢hanka
tvorenych drobnymi fazemi nebo filmy vyskytujicimi s& povrchu slitiny[6]

Slitiny s manganem (asi 1,2 hm. %) jsotedte pevné, vybor#é zpracovatelné.
Pouzivaji se na pi#by pro domacnost, tepelné wmiky, zasobni nadrze,
rolety, ndbytek, zngeni na dalnicich, krytiny, panely a{@]

Slitiny tfidy 3xxx maji velmi vysokou korozni odolnost. Mangabsazeny
v tuhém roztoku hliniku tvMd submikroskopickésastice precipitujici ve &Ssi
castice A§(Mn, Fe) nebo Al(Mn, Fe}Si, které maji korozni potencial podobny
jako tuhy roztok matrice. Korozni odolnost tét@y mize narusit vysSi obsah
medi (vétSi nez 5 hm%) a&Si mnozZstvi néstot. [6]

Slitiny s kemikem €12 hm. %) maji nizkou teplotu tani a koeficient
roztaznosti. Pouzivaji se na odlévani a jako pomauaterial pi svaovani a
pajeni. Snadno se oxiduji a zabarvu;icS¢a]

Slitiny s hda¢ikem (0,3-5 hm. %) jsou pevné, debse svalji, nekoroduji
pusobenim miské vody. UZivaji se na zdobeni a dekorace, @gaiubvitilny,
lodg, ¢luny, mrazici nadoby,dové lafety acasti jgdhbi. [2]

Slitiny Mg/Si jsou dobe zpracovatelné s vysokou odolnosti proti korozi.
Pouzivaji se ve stavebnictvi, fizenich pro fepravu, na mosty, zabradli a
svaované konstrukcg2]
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7xxx Slitiny se zinkem (3-8 hm. %) aifttkem oftatim a starnutim ziskévaji vysokou
pevnost. PouZivaji se na letecké konstrukcdzeai pro pepravu a na Z&eni,
u kterych je vyZzadovana velk& pevnostmalé hmotnosti[2]

Odolnost proti korozi slitin ffdy 7xxx, které neobsahuji &ti, je dobra
V porovnani s 3xxx, 5xxx, 6xxx. Slitinyitly 7xxx obsahujici &', jako teba
7049, 7050, 7075 a 7178, maji nizSi odolnost s\p@oni se stejnymi slitinami,

které néd’ neobsahuji. VSechny slitinyidy 7xxx maji vysSi korozni odolnost
nez slitiny tidy 2xxx, ale mensi nez tkéné slitiny ostatnichid. [6]

3 SLITINA Al 2024

3.1 Pouziti slitiny

Slitiny této série jsou vybirany pro aplikace, kiou kladeny vysoké néroky na
pevnost, zaroveje ale vyZzadovana nizka hmotnost konstrukce. kb slitiny tidy
2XXX jsou pouzivany zejména pro kostry letadel,akalutomobil, veterinarni a
ortopedické dlahy.7]

Prvky s nizkym bodem tani, jako olovo anebo bisnusthaduji zpracovani &hto
slitin. Ty se tak stavaji vhodjsimi pro aplikace, které vyZzaduiji dalSi strojnfagmvani

(nag. Srouby)[7]
3.2 Metalurgie Al 2024

3.2.1 SlozZeni slitiny

Normované slozZeni slitiny je uvedeno v tabulce € fdba podotknout, Ze se jedn& o
mezni hodnoty obsahu, jichZ dany prvekze ve slitig dosahovat.

Tabulka 2: Slozeni slitiny Al 202(8]

prvek obsah prvkii
Med 3,8-4,9hm. %
Hoicik 1,2-1,8 hm. %
Mangan 0,3-0,9 hm. %
Kiemik meér nez 0,5 hm. %
Zelezo méanez 0,5 hm. %
Zinek mer nez 0,25 hm. %
Titan mér nez 0,15 hm. (Jb
Chrom mer nez 0,10 hm. %
Doprovodné kazdy mén nez 0,05 hm. %
prvky

celkem méanez 0,15 hm. %
Hlinik zbytek
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3.2.2 Vliv hlavniho p¥isadového prvku

Zvlastni dilezitost ma legovannédi (obvykle v rozsahu 3—-6 hm. %<kdy i vice). Ri
normalni teplat se rozpusti v hliniku pouze 0,1 hm. %dina toto mnozstvi ma jen
maly vliv na znénu vlastnosti hliniku. Rozpustnost s teplotouast az k maximu
5,65 hm. % mdi pii teplo& 548 °C. Kdyz se slitina rychle ochladi pod tepl6&°C,
zustava néd’ v metastabilnim tuhém roztoku a slitina je snadpmacovatelna. DalSim
starnutim tvarovaného materialu Zihanim p00-150 °C po dobu ¢kolika minut
vznikaji ve slitirt Guinierovy-Prestonovy zony a material tvrdne. Tytmy maji tvar
diski o tlou¥ce asi 4 atorin a piméru asi 100 atorin s obsahem #di vySSim nez
v matrici. Tyto zény se souvisletsvit¢ rozmstaji v hostujici strukfie ve smdrech
rovin (100), nikoli vSak verétim rozngru. Tim se ve strukte vyvolava souvislé pnuti,
které je picinou vytvrzeni slitiny[7]

Pfitomnost niédi ma vSak velmi Spatny vliv na odolnost proti karoOblasti s vySSi
koncentraci radi maji vySSi korozni potencial, a tim dochazi Viéng ke vzniku
mikro¢lanka, a dochézi tak ke galvanické korozi. Hlinikoveétis)i obsahujici wtSi
mnozstvi nddi jsou még odolné proti dlkové korozi, interkrystalické korozi a korozi
pod nagtim. [7]

Do 12 hm. % mdi pevnost slitiny roste diky precipfi@imu vytvrzovani. Vytvrzovani
je zpisobovano precipitaci intermetalickych fazi,@li nebo AICuMg (v gitomnosti
hor¢iku) béhem starnuti. Nad 12 hm. %:di se slitina stavaikehkou.[7]

Med zlepSuje Unavové vlastnosti, mechanické vlastnasti vysokych teplot a
zpracovatelnost. Nizky obsahédn, jako je u slitin 2024 a 2014, je vyzadovan
dopravnim piimyslem. Tyto slitiny jsou dostate tvarné, bodo¥ svditelné a maji
dobrou korozni odolnost (v porovnani se slitinanest vysSim obsahem &di). Fi
piipadném vypalovani laku dochazi zamouvetepelnému zpracovani slitiny, a tim
k dosazeni jeho finalnich viastno$i]

3.2.3 Vliv vedlejSich pFisadovych prvki

Vanad, zirkon a titan zvySuji teplotu rekrystalizace u slitin obsahuiciméd’, a tak
udrzuji jejich vlastnosti i za zvySenych teplot. IDaisnaduji zpracovani, zlepSuji
slévarenskeé vlastnosti a $italnost.[7]

Hor¢ik mé znany efekt na pevnost slitiny 2024 v tahu. Pevnosahu roste se
zvysujicim se obsahem iftiku a manganu. fRomnost manganu sniZuje tvarnost
slitiny, a proto se ffidava maximalsy do obsahu 1 hm. %. Mangan r@inzvysuje
teplotu rekrystalizace, a pomaha tak zachovavastwesti i za vysokych teplot,
usnaduje zpracovani a zlepSuje slévarenske viastr{@$ti.

Zelezo byva v medi-hlinikovych slitinach do obsahu 0,5 hm. %ii Repelném
zpracovani snizuje pevnost vtahu. Zelezo wSimn nadbytku totiZz neni vazano
kifemikem do tuhého roztoka-Fe-Si. Zelezo je potom vazano do formy.BeAl;, a
sniZuje tak pispsvek midi pri tepelném zpracovani. Zelezo j&idédvano do slitin
hlinik-meéd-nikl pro zvySeni pevnostiip zvySenych teplotach. ZlepSeni vlastnosti je
zpasobeno zjemnim zrn.[7]
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Nikl zlepSuje pevnost a tvrdost ve slitinach typu RhmgEd-hor¢ik pri zvySenych
teplotach, &koli ptidavek okolo 0,5 hm. % niklu sniZuje pevnost tepapracovanych
slitin za pokojové teploty. Nikl rowZ omezuje tepelnou roztaznost materiffi.

Stiibro i ve stopovém mnozstvi z&& zvySuje pevnost tepeainzpracovavanych
slitin. [7]

Kadmium je nizkotajici prvek. Do obsahu 0,3 hm. % uryahlpjecipité&ni zpevrni,
zvySuje pevnost a korozni odolndsi

3.2.4 Ozn&eni slitiny

Tabulka 3: Zné&eni slitin v narodnich normagha]

Cislo

Norma Stat Material materialu
ASTM B209M | US| 2024 A92024
BS 1470 GB| 2024
CSN 424203 CZ AlCu4Mgl 424203
DIN1725T.1 D | AlCuMg2 3.1355
EN 2318 AL-P2024 P2024
EN 573-3 AW-AICu4Mgl AW-2024
ISO 209-1 AlCu4Mgl
ONZ 424203 CZ AlCu4Mgl 7424203
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3.2.5 Rovnovazny fazovy diagram systému Al-Cu-Mg

Na obrazku 1 je znazofntez rovnovaznym ternarnim fazovym diagramem Al-Cu-Mg
ktery zachycuje sloZeni nami zkoumanych sliti]

T [K] 950 ' ' ' :

900 —

850 —

800 —
L+Al+Al2Cu+Al2CuMg
Al+AI2CuMg
750 -
Al+Al2Cu+Al2CuMg
700 I | | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

hmotnostni Zlomek Cu

Obrazek 1: Vertikalnfez ternarnim diagramem systému Al-Cu-Mg s konsiantn
obsahem h&iku 1,5 hm. %[10]

4 CHEMICKE VLASTNOSTI A REAKTIVITA HLINIKU
4.1 Struktura hliniku

Prvek hlinik radime mezi kovy. V periodické soustawrvki jej nalezneme
v 13. skupig. Jeho atomoveéislo je 13. Lichému atomovémiislu odpovida pouze
jeden stabilni izotop. Elektronové konfigurace fiinje 18 28 2p° 3¢ 3p', zkracena
elektronova konfigurace podléguichoziho vzacného plynu je [Hef %" [2]

Struktura hliniku odpovida kubické plaSmcentrované iizce (FCC). Kazdy atom
hliniku je obklopen 12 nejblizSimi sousedy ve veadlsti 286 pm[.2]

4.2 Chemicka reaktivita

Kovy 13. skupiny jsou reaktivnitpne ilis vysokych teplotach. Hlinik reaguje nejvice
s nekovy, se kterymi poskytuje po tath sloweniny, jako AIN, AbS;, AlX3 (kde X je
halogen) atd. Tvid sloweniny s kovy vSech skupin periodické soustavy. Wtkou
afinitu ke kysliku se pouziva jako reduk cinidlo. Jemny praskovy hlinik ve styku
s tekutym kyslikem exploduje, zatimco @Zbych vzork kovu zamezuje souvisly
ochranny film oxidu znatelné reakci s kyslikem, @oda Zedinymi kyselinami.
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Amalgamaci se rtuti nebo stykem sgitymi roztoky soli elektropozitivnich prikse
film porusi, a tim se umozni dalSi reakce. Hlingksmadno rozpousti v horké i studené
koncentrované kyselinchlorovodikové a ve vodném roztoku NaOH nebo KGH p

normaini teplat za uvolrni vodiku.[2]
2Al+2NaOH +2 HO — 2 NaAIG;+3 H,

Je pravdpodobné, Ze v roztoku se nachazi hydratovany tgdralRohlinitanovy anion
[AI(OH) 4] (aq) nebo diaqua-tetrahydroxohlinitanovy anion H0),(OH),] .

Al(OH)3 je amfoterni, tvii hlinité soli a hlinitany.Cerstw vysrazeny hydroxid je
snadno rozpustny v kyselinach a hydroxidech.

[Al(H,0O),(0OH),]

[AI(H20)6]3+ +3 H,0 [Al(H,0),(OH),] + H,0O

V téchto slodeninach seiedpoklada, Zze Al méa koordiéwi cislo 6.

Sloueniny hliniku se slabymi kyselinami podléhaji snadiydrolyze]2]

4.2.1 Halogenidy hlinité

AlF3 se fipravuje reakci AlO3; s plynnym HF za teploty 700 °C. Ostatni trihalaggn
se vyralgji ptimym exotermickym slatenim prvKi. AlF; je dilezity pro pfiimyslovou
vyrobu kovového hliniku. AIGlI nachdzi velké uplatni jako katalyzator i

Friedel-Craftsovych syntezadi2]

Tabulka 4: Vlastnosti krystalickych Ap{kde X je halogen)2]

Vlastnost AlR AlCl3 AlBr3 All 3
teplota tani [°C] 1290 192.4 97,8 189,4
sublima&ni teplota
(101,32 kPa) [°C] 1272 180 256 382
AH  [kJ[nol™] 1 498 707 527 310
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4.2.2 Oxidy a hydroxidy
Tabulka 5: Hlavni strukturni typy oxidu a hydroxitdlinitého[2]

Vzorec Nazev mineralu Idealizovana struktura

Tésné hexagonalni usfimani O s Al ve dvourdtinach dutin
oktaedrické sé&

a-Al,0O4 Korund

Tésné hexagonalni usfimani O (OH) stetzci oktaedi
a-AlO(OH) | Diaspor uspdéadanych do vrstev se spojenymi vodikovymi vazbami a
Al v mezeréach krystalové itzky.

Tésné hexagonalni usfaméani OH s Al ve dvouigtinach

a-Al(OH)3 Bayerit oktaedrické sé

Tésné krychlové (FCC) uspadani O poruseného spinelu s|Al

¥-Al20s ) v 2% z 10 oktaedrickych a 8 tetraedrickych poloh.

y-AIO(OH) Bohmit Tésné usptadani O (OH) uvnitvrstev; podrobnosti netité

Tésné krychlové (FCC) uspadani OH uvnit vrstev hranol
y-Al(OH); Gibbsit (Hydrargillit) | spojenych  Al(OH); oktaedry jsou vertikath spojeny
vodikovymi vazbami.

Strukturni vztahy mezi krystalovymi formami oxiduhgdroxidu hlinitého jsou velmi
slozité. Maji ovSem velky technologicky vyznam. ¥ia strukturni typy jsou uvedeny
v tabulce 5. Jsou znamytizné slodeniny gechodnych aifbuznych struktur. Neptsi
technologicky vyznam ma ADs; ozna&ovany jako korund nebo smirek, coz je zrnita
forma korundu. Je velmi tvrdy (9. stupe&a Moohso¥ stupnici), ma vysoky bod
tani (2 045 °C), je n&kavy (tlak nasycenych par — 0,101 Fa p950 °C), chemicky
nete&ny s vybornymi elektroizotamimi vlastnostmi. Pouziva se pro vyrobu kovového
hliniku a jako brusny materidl nebo materidl nao¥adorné hmoty a keramiku.
Krystaly zbarvené rigstotami ionfi kovi jsou cegny jako drahokamyCisty a-Al,Oz

se fipravuje pamyslow Zihanim AI(OH} nebo AIO(OH) za vysokych teplot
(priblizn¢ 1200 °C). M& romboedrickou krystalovou struktursinejésnsjSim
Sesterénym uspdadanim ioni kysliku s ionty Al ve%, oktaedrickych poloH.2]

Druhou modifikaci oxidu hlinitého je mérkompaktni kubicky-Al,Os, ktery vznika
dehydrataci gibbsity-Al(OH)3; nebo bohmitw-AlIO(OH) za nizsi teploty (< 450 °C).
Ma defektni strukturu spinelového typu (mineralnghima vzorec MgAlD,). Tato
struktura tvei zaklad tzv. aktivovaného oxidu hlinitého a postoyp dehydrataci
v y-fadé dostaneme mineral s otewou strukturou, velmi cennou jako katalyzator,
katalyzatorovy nosi menic ionti a jako chromatografické médium. KalcingeAl ,03
nad 1000°C fechazi nevrath na velmi stabilni a kompaktnia-formu
(AHyans= —20 kJ- mol™). [2]

Jinou moznosti vyskytu formy-Al,O3 je ochranna vrstika povrchu kovového Al. Ma
defektni strukturu typu NaCl s atomy Al obsazuflet tretiny oktaedrickych mezer
v plosre centrované krychloveé oxidovéiiace.[2]

Diaspor a-AlO(OH) je staly v teplotnim intervalu 280 az 480D a lze jej ziskat
hydrolytickym zpracovanim béhmitgAIO(OH) s 0,4% NaOH za teploty 380 °Gip
tlaku 50,66 MPa. Krystalicky béhmit I1ze snadrigppavit zatkfivanim amorfni, gelovité,
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bilé srazeniny, ktera vzniknefiganim vodného roztoku amoniaku do chladného
roztoku soli hlinité. Zakladni struktura nggtejSiho Sestekého ulozeni zatwije, Ze
diaspor dehydratujeffmo naa-AlO(OH) se stejnym zakladnim Sestémgm uloZenim
atomi kysliku. Tim se liSi od struktury-AIO(OH). Dehydratace az do teploty 450 °C
pokratuje postupt piesiadu fazi az ke krychlovémpAl,Os. Jak bylo uvedenoiive,
nelze (hexagonalni)a strukturu ziskat bez velkého rgskupeni rfizky pFi
teplog 1 100-1 200 °C2]

Bayerit a-Al(OH)3; lze pipravit srdazenim pomoci GO z alkalickych roztok
tetrahydroxohlinitafi rychlym srazeninm.2]

Gibbsit (hydrargillit) y-Al(OH)3 je stalejSi formou afjpravuje se pomalym srazenim
z teplych alkalickych roztaknebo vyluhovaninm-formy ve vodném roztoku hlinitanu
sodného H 80 °C. Gibbsit I1ze dehydratovat na béhmii @00 °C a na bezvody
y-Al O3, zatimco k vytvéenia-Al Oz je zapatebi teploty nad 1 000 °C (viz. vyS€2]

4.2.3 Korozni odolnost

Hlinik odolava korozi nikoliv pro své postaveni leldrochemickéradk, ale rychlou
tvorbou souvislé povrchové vrstky oxidu hlinitého. Nebezgé koroze je p styku
s grafitem, Zelezem, niklem, &ai, stibrem nebo olovem.Pstyku s oceli, zinkem a
kadmiem zavisi korozni odolnosteglevSim na hodndtpH. Dobrou korozni odolnost
Ize ungle zvysit zesilenim vrstyky oxidu hlinitého anodickou oxidaci kovu. Hlinik s
pondi do 10-15% KSQ,, spoji se s kladnym polem zdroje sipa tak se zme
vytvaret vrstva oxidu hlinitéhd2]

2Al+2 0 -6€ — AlL,O3

Vrstvicka o tlougce 10 az 2Qum vyborré chrani kov v oblasti pH 4,5 az 8,7 a je téz
posta&ujici pro pouziti hliniku ve stavebnictvi. S§&i vrstvicka (50 az 10@um) chrani
kov i proti otru. Vrstvicku oxidu Ize barvit vhodnymi organickymi i anorgekymi
sloweninami a nanesenim fotocitlivé vrstvy lze uzit fomgrafii. [2]
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5 KOROZE
5.1 Definice

Koroze je zhorSeni vlastnosti Kovlivem pisobeni okolniho pro&tdi: vzduchu, vody,
raznych roztok, organickych progedi atd[1]

Korozni cje probihaji spontarn nelze je tidit, pouze je nmZeme ovliviovat
(nag. zpomalit). Koroznimi produkty jsou rigstji oxidy kova. Povaha koroznich
produkt je zpravidla takova, Ze nezamezuje dalSimu podtopaze [1]

Pokud korozni produkty t¥d na povrchu materidlu vrstvu, jez zamezuje postupu
koroze, jednd se o pasivaci. O tom, zda-li budoukariozni produkty funkci pasivai
vrstvy, rozhoduje z velkéasti porovnani jejich hustoty s hustotou¢(nou hmotnosti)
korodovaného material{i]

Diive byl termin ,oxidace'tasgji pouzivan pro popis toho, co dne&k¢ nazyvame
korozi. To i gesto, Ze tento vyraz byl spravny, nélkoroze je téZ elektrochemickyjd

pii némz c¢asto dochazi kiechodu kovu v jeho oxid, v jakém se nachazi ve svém
nerostu[1]

5.2 Zaklady elektrochemické koroze

Koroze kowi je zagficinéna reakci mezi kovem (nebo slitinou) a vodnym pes8m, ve
kterém se naléza. Je to slozity elektrochemickycesoodvijejici se od atomové
struktury latek[1]

Latky jsou tvdeny z ¢astic nesoucich naboj (idnta elektrofi) a zéastic navenek
elektricky neutralnich, atoiina molekul. U kou nalézame specificky druh vazby, ktera
je nazyvana vazbou kovovou. P¥akovy maji tu zvlastnost, Ze nemaji ,vlastni”
vazebné elektrony, ale jejich elektrony jsou deliakarany.[1]

Vytvaieji tzv. elektronovy plyn. Ten jeiginou elektrické vodivosti kav. [1]
V roztoku najdeme tyto druhiastic:

» kladné ionty (kationty) a zaporné ionty (anionty)

* neutralnicastice, jako voda a dalSi nedisociovaastice

Na rozhrani mezi kovem a roztokem dochazitdopsu elektrického naboje
prostednictvim elektrochemické reakdé]
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KOV

ROZTOK

(a)

Obrazek 2: Elektrochemické reakce na rozhrani-koeztok.[1]

VL

« Atom kovu je oxidovan a kation W se uvohuje do roztoku. To je ffinou
pohybu elektrofh v ramci kovu ve s@ru roztok - kov. Vysledny anodicky
oxidani proudi,tece z kovu do roztoku. V kovu se hromadi elektrdady.

* lonty nebo molekuly v kapalné fazi jsou redukovadpiraji elektrony z kovu a
jsou petvdeny na jiné chemické latky. To jeiginou pohybu elektroin ve
smeéru kov — roztok. Vysledny katodicky proud tece z roztoku do kovyl]

Elektrony reaguji na rozhrani kov — roztok. Do abzt samostathnepronikaji]1]
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5.3 Elementarni elektrochemické reakce koroze

Koroze kovu je vysledkem dvou st@asré probihajicich elektrochemickych reakci,
které jsou v rovnovaze:

» oxidace kovu néasledkem ztraty elektiiprvysledkem je anodicky prougve
smeru kov - roztok

M- M™+ne”

* redukcecastic gitomnych ve vodném roztoku, vysledkem je katodigkgud
i,ve snéru roztok— kov

X+ne - X"

Povrch, na kterém probiha oxidace, je nazyaaodaa je nositelem kladného naboje.
Povrch, na #&mz probihd redukce, je nazyvdwmtoda a je nositelem zaporného
naboje[1]

Mimo pripojeni na zdroj je kov elektricky neutraini, toamnena, Ze elektrické proudy
jsou v rovnovaze.
22 =2

Vysledek elektrochemickych reakci je zavisly nadibz potencidl mezi kovem a
roztokem. Kinetika dchto reakci je vyjavana zavislosti mezi potencidlem a
rychlosti reakce souvisejici s intenzitou elekitoo proudu. Pri pondeni elektrod do
roztoku se reakce rogbnou zarové. Fxi korozi tvai tento systém elektrickglanek.
Do kovu ale ani do roztoku neprochazi elektrickguat. To znamena, Ze anodicky i
katodicky proud jsou v rovnovaze. Bod lezici nasgtiku dvou polarizanich Kivek
(viz. obrazek 3) definuje korozni potenciél,, a intenzitu koroze Je tedy mozné

aplikovat Faraday zakon:

corr *

m:LEéI i,
96500 n

kde m je hmotnost [g]A je relativni atomova hmotnost daného kovu figol ], n je
pocet vymeneénych elektroi, | je elektricky proud, zde . [A] atje cas [s].[1]

oy Muze byt vypaitano pro danou hodnotu rdppro libovolnycas, ovsem pouze

v pripad, Ze se jednd o rovnammou korozi. Tzv. polarizai kiivky mohou byt
experimentals ziskany ndfenim, kdy m¢nime napti nebo proud a ttenim zavislé
veliciny. [1]
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€ corr

» l0og i

I corr
Obrazek 3: Anodicka (A) a katodicka (K) poladméksivka

5.4 Polarizace

Pondenim kovu do kapaliny vznikaji odchylky v ugadani ionik a molekul a zrény
rozloZzeni naboje v elektrické dvojvrstvPro zachovani elektroneutrality se snazi
castice v roztoku (ty nejblize povrchu) kompenzalaktricky naboj na povrchu kovu.
Vznikaji tak vrstvy se specifickym chovanim:

» Sternova vrstva — je Siroka pouz&kalik desitek nm, tviena molekulami a tzv.
specificky adsorbovanymgésticemi, kterymi jsou #evazr ionty malych
prameért, nag. chloridy.

* Helmholzova oblast — zde dochazi k rozp&niS{castice (kationty ko) jsou
obklopeny dipdly vody).

* Gouy-Chapmanova oblast — jejiZl&i zavisi na iontové sile roztold]
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KOV ROZTOK

rozpuitény
adsorhovany
kation

adsorbované anionty
(specificka adsorpce)

orientovane
moleluly vody

", A AN a
Sondrina Helmholtzova Dafizni
Stermova oblast Giuy-Chapmanova
oblast oblast

Obrazek 4: Elektrické jevy na fazovych rozhranich

Aby mohla bytc¢astice X redukovana, je feba, aby sefjblizila k povrchu kovu. Na
druhou stranu katioM ™ se musi od povrchu kovu vzdalitélteré jevy zvySuji odpor
pohybu iond v roztoku (odpor difuzi kysliku) nebo zpomalujiidaci na anoé (nebo

redukci na katod), protoze povrch elektrody (kovu) owhuji nagiklad korozni

produkty nebo inhibitory(.1]

Toto opod’ovani chemickych reakci nazyvame polarizaci. Tover&, Ze reakce se
obtizre ustavuje do rovnovahy (z termodynamického hlediskaim snizuje i rychlost
koroze. Polarizaci nazyvame anodickou, pokud kezd#peani dochazi na an&d
katodickou pokud na kated[ 1]

Koroze mize byt ale i urychlena, pokud je rtgpad rovnovaha oxidace kovu
posunovana ve prodgh produkii. To miZze byt disledkem vioZzeného ¥jsiho nagti
nebo také leptadly1]
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5.5 Elektrodovy potencial

Stavbu rozhrani kov-roztok sittheme pedstavit jakofadu kondenzatér s ndboiji
rozlozenymi do wkolika urovni: povrch kovu - Sternova soudrzna sbla
Helmholzova oblast — difuzni Géuy-Chapmanova obl&sisledkem toho je rozdil
potencialu mezi kovem a roztokem. Tento rozdilgeywvan ,absolutni potencial“ kovu
a zohleduje povahu roztoky1l]

Aqocelkovy = Q(ov - qoroztok

KOV ROZTOK
a+0, Og+d, O + 0y
T i
Cellzovy [

naboj

nahoj f —dyg
o +0y)

Rozlozeny E ‘—‘ ‘—‘ A ApS
a+a, T r ~0g +04 --Z¢-I
+ T4

Obrazek 5: Naboje a potencialy na fazovych roztotani
Potencialk [V] kovové elektrody v roztoku mé charakter terrpodmické vekiny a je
zavisly na zmng Gibbsovy energieAG [kJ-molY] pii pribshu pislusné
elektrochemickeé reakce. Pomoci této dialy ukdZzeme odvozeni Nernstovy rovnice:

-AG = zFE
AG =AG, + RTlogK
K = 2u
a

RT
E=E,+—Iloga ..
° nF 9ay

Elektrodovy potencial ma zdsadni vyznam prabgih elektrodové reakce. Pro kazdou
rovnovahu elektrochemické reakce existuje jeji mwazny potenciak, . Je-li potencial

elektrody E = E, , je reakce v rovnovaze, tedy jako by zdahineprobihala. Je-li vSak
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potencial elektrody rozdilny od rovnovaznéko-E, =n # 0, vznika gepsti 7 [V] a
reakce nize probihat, a to kil ve snéru oxidace f >0, elektroda ma kladisi
potencial nezE, ), nebo ve siru redukce, je-lip < OPrepsti charakterizuje také hnaci
silu reakce[1, 11]

Potencialovy rozdil mezi jednotlivou elektrodoucatokem neni fimo netitelny. Mexi

se tedy elektromotorické n&p galvanického ¢lanku, kde jednou elektrodou je
sledovana elektroda, a dalSi je tzv. refénénjejiz potencial neni zavisly na povaze
elektrolytu. Jako referéni elektrody se pouZivaji elektroda vodikova, kadtoaa nebo
argentochloridovg.l, 11]

5.5.1 Korozni potencial

Hodnota standardniho elektrodového potencidlu jiecime teoretického vyznamu.
NeuvaZuje vlivy realnych podminek, jako jsou depak&ni reakce, vznik pasivace aj.
Pro zjiS€ni hodnoty korozniho potencidlu se pouZivaji chirddticka prosedi,
napiklad roztoky soli. SetkAvame se ale i s metod&uate, je kov vystaven{sobeni
prostedi @imo odebraného v mispredpokladaného umisti vyrobku (nap. maska
voda).[1]

5.6 Druhy koroze

U hliniku se mohou vyskytovatizné druhy koroze. &které lze spdit jiZ pouhym
okem, ke zji&ni jinych je poteba pouzit sloziSich metod. Druhy koroze zavisi na
faktorech, jakymi jsou druh slitiny, prdstli nebo podminky pouzifil]

5.6.1 Rovnomérna koroze

Tento typ koroze tvo velké mnozstvi dlka velmi malych pémérda, viadech
mikrometifi. Vysledkem jsou rovno#mné ztraty materialu z povrchu.éktly maze
koroze postupovat skute zcela rovnorérné, bez pozorovatelnychitku. [1]

U hliniku je tento typ korozéasty ve velmi kyselych, nebo naopak velmi alkalatky
prostedich, v nichz dochazi k rozpo&st filmu tvoreného oxidy. Tedy rychlost
rozpoustni této vrstvy je rychlejSi nez rychlost jeji tvgripl]

Rychlost rozpousghi se BZn¢ pohybuje od &kolika mikrometii za rok az po &kolik
milimetra za rok, v zavislosti na povaze kyseliny nebo ba#edny inhibitor niize
tuto rychlost snizit. Nagklad klemiitan sodny velmi sniZuje rozpustnost hliniku
v zasaditém prosdi.[1]

Rychlost rovnomirné koroze lze nejsna&in méiit dle hmotnostniho Ubytku nebo dle
mnoZzstvi uvoliného vodiku[1]
5.6.2 Diilkova koroze

Tato nerovnorérna forma koroze je charakteristicka t@nim dutinek nepravidelnych
tvani pii povrchu kovu. Jejich g@mér i hloubka zavisi na dkolika parametrech
souvisejicich s kovem, praetlim i zgisobem Udrzby[.1]
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Hlinik je nachylny k dlkové korozi v prosedich s hodnotami pH blizkymi neutralnim
roztokim. Tyto hodnoty pH ovSem provazi t&hvSechna firozena prosedi, jakymi
jsou povrchova voda, nigk& voda nebo vihky vzducki]

Narozdil od jinych kow I1ze dilkovou korozi hliniku odhalit pouhym okem .y jsou
totiz pokryty bilymi objemnymi Zelatinovitymi proéty, Al(OHsz). Tyto produkty jsou
mnohem ¥tSi neZ objem vzniklé dutinky1]

Dulkova koroze se vyskytuje, kdyzZ je kov vystavenstélému nebo iieruSovanému
kontaktu s vodnym prosdim (slana voda, déSvihkost). ZkuSenosti ukazuji, Ze se
dulkovd koroze objevuje vzdy jiz bem prvnich tydéh po vystaveni zmimym
vliivam. [1]

Dulkova koroze je velmi slozity jev. J&Stines nejsou mechanismy zcela pochopeny,
navzdory tomu, Zze se v poslednich 80 letech na t&ima objevilo velké mnozstvi
publikaci a studii. Co je dod znamé, jsou podminky, za kteryaliktbva koroze vznika

a rozviji se, a jak ji zpomalit. Proto je dnes mdir z&izeni rychlejSi nez idkova
koroze, kterd @i vétSinu z&izeni vystavenych vihkému prosdi.[1]

5.6.3 Transkrystalicka a intekrystalicka koroze
V kovu na hranici zrn se korozeige Sfit dvéma zpisoby:

* rozviji se ve vSech sfrech: nepimo ovliviiuje vSechny metalurgické siasti,
jednd se o neselektivni druh koroze. Je nazyvéaaskrystalickou korozi,
protoze se &i objemem zrn[1]

» Siteni se drzi nejvyhod§siho snéru: koroze se &i na hranicich zrn. Na rozdil
od transkrystalické koroze interkrystalicka korazesahuje pouze velmi malé
mnoZzstvi kovu. Proto hmotnostni Ubytek nenérdatnym Gdajem pro odhaleni
tohoto druhu koroze. Tento druh koroze nelze rompbpouhym okem, ale je
nutné pouzit pozorovani pod mikroskopem s akesp@nasobnym zu4Senim.
KdyZz pronikne do #tSi hloubky kovu, miZe interkrystalicka koroze veést ke
zhorSeni mechanickych vlastnostiudé dojit i k getrzeni sotasti.[1]
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6 VYSLEDKY SOUCASNEHO VYZKUMU

A. Boag a kol. ve své praci sledovali pomoci SVEafsing vibrating electrode) a
rentgenove emisni spektroskopiglkabvou korozi u slitiny AA 2024-T3 v neutralnim
prostedi roztoku NaCl o koncentraci 0,1 malm 3. [12] Méili proudovou hustotu
mezi intermetalickymi fazemi a okolim tkenym tuhym roztokem hliniku. Vysledek
jejich meteni je, ze anodicky rozpowst potencial fazi se zuoee 1iSi, a dochazi tak
k naristu lokalni elektrochemické aktivity. Ukazalo ses iniciace dlkové koroze
chloridy je grednost# realizovana na mistech s vySSi hustotou interinkfah fazi.

A. Hughes a kol. sledovali fioch koroze 2024 po pomeni do roztoku NaCl o
koncentraci 0,1 moldm™® pomoci SEM (scanning electron microscopy) a PIXE
(particle induced X-ray emissiorfjl3] V ¢ase do 5 minut prstence koroznich produkt
o praméru 100-200um tvaily kopule, v nichz byla #Si koncentrace chloridnez

v okoli, a tak reprezentuji mista anodického napad& rostoucim¢asem doslo

k napadani hranic zrn pré&yod £mito prstenci. Analyza PIXE ukézala, Ze v oblasti
prstend je nejwtsi vyskyt intermetalickych fazi.

Y. Liu a kol. nefili anodickou potenciodynamickou polarizaci modelovaze:
Al-Cu20-Mg20. [14] Vrstva podobna S-fazi u hlinikové slitiny 2024 &wytvaena
magnetronovym naprasSovanim. Pro vyerd korozniho progdi byl pouZit roztok
pentaboritanu amonného a roztoky hydroxidu sodn&kovzorku byl pivaden kyslik.
Rozpou&ci potencidl slitiny se pohyboval kolem hodnoty 668/ (SCE). Za dchto
podminek je md’ oxidovana do stavu Cloud’ piimo (na rozhrani slitina/povrchovy
film), nebo prostednictvim vzniku nangéstic nédi z vrstev bohatSich nadai.

R. Girlli a kol. se v préaci za#tila na roli intermetalickych fazitp dilkové korozi
Al 2219. [15] Intermetalické faze byly zkoumany metodami AESorfat emission
spectroscopy), SAMstanning Auger microscopya EDX (energy dispersive X-ray
spectroscopy). Bylo pozorovano jejich chovani ¥a,Boztoku NaCl v zavislosti na
case. Vysledky byly posuzovany ve vztahu k hlinikewatrici. Vysledky ukazaly, Ze
korozni produkty bohaté na hlinik a kyslik se hrdityakolem intermetalickych fazi.
Zelezo se v intermetalikach zcela rozpustilo. Npustné korozni produkty chloridu
méd’natého astavaly gimo na hranicich intermetalickych fazi. Po 32 hadmbyly i
velké¢astice intermetalik zcela rozpusy.

K. D. Ralston a kol. studovali dlohu nanostruktaméastic Al-Cu-Mg i dulkové
korozi.[16] Na slitinu gisobili roztokem NaCl o koncentraci 0,1 malm >, piicemz
sledovali elektromotorické na&fp (SCE). Struktura byla charakterizovana pomoci
HRSTEM (high-resolutionscanning transmission etacttmicroscopy) a APT (atom
probe tomography). Vysledky ukazaly, Zze nejmensiaziktera jsou v sekundarnich
tuhych fazich (cca 3 nm), nejsou nachylna k iniciitkove koroze.

F. Viejo a kol. zkoumali souvislost mezi mikrosttufou a koroznimi vlastnostmi
hlinikové slitiny AA 2050-T8 po fetaveni povrchu excimernim lasere?7] Povrch

po této Upra¥ je z WtSi casti bez precipitét Mikrostruktura a korozni odolnost
povrchu je zavisla fiedevSim na pdu laserovych pulz VysSi pdet pulZi vytvori
silngjSi vrstvu, ta je ovSem porovj§i. Fresto Uprava LSM (laser surface melting) zvysi
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korozni odolnost oproti odolnosti slitiny s neupgaym povrchem vlivem vytieni
kompaktrgjSi struktury a snizeni ptu precipitai.

Ch. Blanc a kol. zkoumali chovani slitiny 2024 wtaku siraf. Zanzfili se na vliv
hrubych intermetalickych fazi ACuMg na korozni odolnos{18] Modelova slitina
byla vytvaena hlinikovou matrici a fazi ACuMg syntetizovanou magnetronovym
naprasovanim. Byly steny elektrochemické velny. Vysledkem jejich prace je, Ze
korozni odolnost je v katodické oblasti zavisla daném intermetaliku, zatimco
v anodickém pasmu je chovani podobné matriciri¥omnosti chlorid byla prokazana
souvislost mezi fitomnosti intermetalik a nachylnosti #lkiové korozi. DalSim
vysledkem préace je zji&ti, Ze chemické slozeni pasiwdo filmu na povrchu slitiny
souvisi s elektrochemickymi vlastnostmi matricézef ALCuMg.

Y. Shi a kol. zkoumali elektrochemické chovaniiglit2024-T3 v podminach uftiého
kyselého destpri cyklickém diji vihceni/suseni[19] Roztok kyselého deSttvorila
smes soli 0 nizkych koncentracich.éi¢ni ukazalo, Ze rychlost koroze je rychlejSi ve
fazi vinceni nez ve fazi suSeni. SEM (scanning electronasgopy ) analyza ukazala,
Ze odolnost ¢ korozi slitiny 2024 roste s klesajici koncentr&tO* v roztoku. Ze
ziskaného trojrozeriného grafu je patrnd oblast rovnovahy medlkdvou korozi a
difdznim procesem. Difuze katiantrstvou koroznich produktje tidicim faktorem
rychlosti koroze. Iniciace dalSichilét piebira ¥tSinu energie koroznihasg.

J. Kang a kol. sledovali iniciaciitkové koroze kolem svarFSW (friction stir welding)
na slitie 2024. [20] Pro vytvdeni koroznich podminek byl pouZit roztok EXCO
[NaCl (c = 4,0 mot dm™®) + KNO; (c = 0,5 mot dmi ) + HNO; (¢ = 0,1 mot dm®)

s pH upravenym na hodnotu 4,0 pomaiddavku 70% HNG]. Pomoci SEM (scanning
electron microscopy) zjistili, Ze ve svarech po F®bu jemné intermetalické faze
(Al-Cu-Mg) a Al-Cu-Fe-Mn-(Si), nerovno#nné rozmiséné po svaru i slitia Zawrem
jejich prace je, Zefi¥inou koroze je velky rozdil mezi potencialy u tubétoztoku
hliniku a intermetaliky. Korozni odolnost Ize zlépfporavenim parametrsvéaeni.

W. Xu, H. Liu a H. Zhu se ve své praci z&ih na dialkovou korozi u sil@ platovanych
FSW (friction stir welding) svér [21] Pozorovali dlkovou korozi naitznych mistech
svaru (vrch, sed, spodek) vytvi@ném pi raiznych rychlostech podgobeni 3,5% NacCl.
Zjistili, Ze se material pasivuje. Na vrchu byl 8y&orozni potencial ve srovnani se
sttedem a spodkem. DalSim vysledkem jejich experimgamtize s rostouci rychlosti
posunu a se zvysujicimi se ¢tami korozni odolnost klesa.

G. Hénaff, F. Menan a G. Odemer zkoumédisovou zavislost postupu trhlin ve
slitindch tidy 2xxx @i unavové korozi[22] Prvni ¢ast se zabyva unavovou korozi
slitiny 2024 v 3,5% roztoku NaCl. Druh&st odolnosti proti unavové korozi za
zvySené teploty. SnaZzili se nalézt zavislost mgaledky néteni a fraktografickymi
znaky ve vztahu k rychlosti postupu prasklin. Zjiste v naprosté &Sin¢ probiha
koroze jako interkrystalicka. Interkrystalicka kaeoje spojovana s Gnavou materialu.
Experiment neprokazal, Ze by interkystalicka korgeebihala rychleji nez iniciace
koroze transkrystalické. Je akasto identifikovana jako dod&my mechanismus
vyskytujici se Bhem Kistu poruchy. Prace slouzi zejména jako poznateglikawani
matematickych modgélpropagace Unavové koroze.
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K. van der Walde a B. M. Hillberryémovali pozornost Unavové korozi, jejimugatku

a postupul[23] Zjistili, Ze unavova koroze se objevuje okapb zapdeti cyklicke
zatze. Byla objevena u vSech vzérlz letadel), které byly pouze v 10% své ,safe'life
Zivotnosti (vyp@tova pevnostni koncepce vychazejici ze znalostiqamich zatizeni se
zahrnutim vlivu reédlnych podminek). Zjistili, Zen¥kolika mistech se korozni praskani
vyvinulo z dilkové koroze.

G. H. Koch a S. E. Styborski ve své praci pozoriok@lozi v oblasti trupu (Al 2024-T6
a Al 7178-T6) a natznych hran Kdel (Al 7178-T6) u tankovaciho letounu KC-135.
[24] Vytvorili dvou- a trojrozrnérné metalografické snimky vytiené metodou
kolmych vybrus. (LOM - light optical microscopy; SEM - scannindearon
microscopy), z nichZ charakterizovali druh korozbaainotili rozsah poskozeni. Byly
identifikovany fzné formy koroze, které souviseji s polohou na dletaa

s mikrostrukturou slitiny. Mikrostrukturni a ele&tthemické zkousky byly za¢élem
pochopeni rozlozZeni a typu koroze provedeny navédgpojce.

N. D. Alexopoulos a P. Papanikos studovali vlivd&® na mechanické vlastnosti
letecké slitiny Al 2024. [25] Jako korozni progtdi pouzili roztok EXCO
[NaCl (¢ = 4,0 mot dm™) + KNO; (c = 0,5 mot dmi®) + HNO; (¢ = 0,1 mot dm®)

s pH upravenym na hodnotu 4,0 pomoéidavku 70% HNG]. Zjistili, Ze pevnost
v tahu klesala s rostouci dobou expozice. Klesa takova houzevnatost zajnéna
kiehnutim zgsobenym absorbovanim vodiku. DalSi pokles razow&ématosti H
rostouci dob expozice je spjat se zmenSenim tlikySmaterialu, diky vrst& koroznich
produkti na povrchu. Tato zji8hi byla zpracovana do matematickych madel

K. Jones a kol. zkoumali vliv koroze materidlu rdzavou houzevnatosf26] Do
vzorku byl udlan vryp. Pak byl vzorek vystavenigobeni korozniho prasdi, aby
doSlo k vytvdeni pgirozené sit trhlin. Pozorovani byla provéda pomoci SEM
(scanning electron microscopy) TEM (transmissioacebn microscopya SLAM
(scanning laser acoustic microscopy). Nukleacényhbyla sledovana a zaznamenana.

Vysledky jsou prezentovany formoiikek (;j—; = f (AK).

N. D. Alexopoulos studoval vliv koroze na mechagicklastnosti slitiny Al 2024
s riznym tepelnym zpracovanini27] Ve své praci se é&noval slitie 2024-T3
s optimélniméasem starnuti (PA — peak ageing)rasparnuti (OA — over ageing). Pro
korozni prosiedi byl pouZit roztok EXCO [NaCl(c = 4,0 mam?

+ KNOs (c = 0,5 mot dmi ™) + HNO; (¢ = 0,1 mot dm®) s pH upravenym na hodnotu
4,0 pomoci pidavku 70% HNGQ@. Vysledky prokazaly, Ze starnuti materialu
VvV sowinnosti s korozi ovlitiuje mechanické vlastnosti.

H. Kamotsi a kol. pozorovali korozi z pohledu vaaigho Kehnuti u hlinikové slitiny
2024. [28] Zjistili, Ze posSkozeni zdna jako dilkova koroze a fechazi ke korozi
intergranularni a k odlupovanéastic. Vodik uvolgny pii takové korozi byva
zachycovan do struktury kovu. Teplota a prudkostizani napovida o mikrostrukiel
,vodikovych pasti“. Odstrami korozni vrstvy vede k obnoveni hodnoty meze klaz
casténému zlepSeni kujnosti. K Uplném obnoveni kujnjgstiutno material fgzihat.

P.V. Petroyiannis a, Sp.G. Pantelakis a G.N. Haa@poulos hledali odpéd’ na
otazku, jestli nize platovani hlinikem na malé oblasti ochranit ekoproti korozi a
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vodikovému kehnuti.[29] Pro vyhodnoceni byly pouZzity tahové zkousky narefd,

kde byla platovana jakast vzorku, tak vzorek cely. K pochopeni procesa byuZzita
rovreéZz metalografickd a fraktografickd analyza. Korozebphala v roztoku EXCO
[NaCl (c = 4,0 mot dm™®) + KNO; (c = 0,5 mot dmi®) + HNO; (¢ = 0,1 mot dm®)

s pH upravenym na hodnotu 4,0 pomoftidavku 70% HNG. Vyzkum ukazal, Ze u
materialu chragnéhocistym hlinikem nedoSlo ke zin¢ mechanickych vlastnosti ani
po 96hodinové expozici. |ip oplatovani 30 % povrchu se ukézala ochrana jako
dosta&ujici.

H. Ding a kol. zkoumaliieni a opdebeni vrstvy AIO3 na povrchu slitiny 2024 ip
styku s kulékou z korozivzdorné oceli ip teplo& 440 °C. [30] Jejich experiment
probihal v prosedi destilované vody, désvé vody a miské vody. Mnilo se zatiZzeni
vzorku i frekvence pohybu. Vysledkem jejich pozanovje, Ze druh kapaliny zéae
ovliviiuje treci koeficient. NejutSi Ubytek vrstvy byl u destilované vodyi mizké
frekvenci. U maské vody dochazelo k ubytku vrstev diky korozi,af'dvé vody diky
tuhym ¢asticim.

K. B. Deshpande il rychlost koroze déma odliSnymi metodamj31] Pomoci SVET
(scanning vibrating electrode technique) a pomawiopové zkouSky ®ftil rychlost
koroze dvojic AE44 (Mg slitina) — valcovana ocelA&44 — AA6063 (Al slitina).
Vysledky obou metod se shodovaly. Rychlost korozejide AE44 — valcovana ocel
byla priblizn¢ 5krat vySSi nez u dvojice AE44 — AAG063.

M. Mokaddem a kol. fedstavili, jak Ize vyuZzit AES (atomic emission spescopy) ke
sledovani rozpou&ti hliniku a jeho slitin v roztoku obsahujicim Na@0 g- dm™).
[32] Katodické rozpoushi hliniku Ize snadno pozorovat, rychlost je &na
prochazejicimu katodickému proudu. Vysledky mohgudavozeny také ze zvySovani
pH z redukce vody a kysliku. Celkovyinek mizeme sledovat na rozpo#ési ha<ciku
obsazeného ve slittn Ta nejprve roste s rostoucim katodickym proud&fysoky
katodicky proud pak klesad nasledkemstu pH a vznikem nerozpustné srazeniny
Mg(OH),. Takové néfeni je v souladu s modelem selektivniho rozpmistMg

v intermetalikdch. Pro kvantitativni &feni nelze pouzit rozpustnostédi neba se
dohe nerozpousti &astice nelzeigveést do aerosolu pro vznik plazmatu. Domnivaji se,
Ze lze v sodasnosti analyzovat jen zlomek takovyi@stic.

N.J. Laycock, J. Stewart a R. C. Newman ve svéiprikoumali izné modely
hodnoceni iniciacetdkové koroze u korozivzdornych ocel83] Pro korozi oceli 316L

byl pouZit roztok NaCl (c = 1 moeldm™) s NaCIO jako oxidovadlem. Byly pouZity
modely (1) pasivni rozpuSti vedouci k postupnému okyselovani a porucham, (2)
zahrnuti rozpoushi vedouci k hromaghi thiosiranu a podge poruch povrchu, (3) IR
analyza (IR spectroscopyktem tvorby trhlin (4) stabilizace metastabilnichlkd
uzawenim S¢rbinové geometrie.

A. Neville, T. Hodgkiess a X. Destriau zkoumalidigici a propagaciidkové koroze na
korozivzdornych ocelich v niské vo@ obsahujici vysoké koncentrace desidfékh
¢inidel. [34] Chlorace byla provasha elektrolytickou produkci chloru nebgigavkem
NaClO. Voda obsahujici NaClO napadal& obeli (USN S31603 i UNS S32760) Ocel
UNS S32760 vykazovala lepSi odolnost praiikdvé korozi v prostdi s vysokou
koncentraci chloru. Koroze u austenitické ocelibfinala gedevsim intergranulagn
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Vysoka koncentrace chloru byla v nanosech Cag&®lg(OH). Svary na UNS S32760
nebyly ke korozi nachykjsi pri koncentraci do 500-600 ppm/Cl

K. Yokoyama a kol. se zabyvali lomem nikl-titanofaygsuperelastickych slitin v roztoku
chlornanu sodného.[35] Sledovali lom slitiny vroztoku NaClO o tznych
koncentracich, kterd byla namahana v tatas potebny k gretrzeni byl nizsi, pokud
byla pekratena hranice namahani pro martensitickou transfarnkapietrzeni doslo
v kratkémcase, i kdyz byla koncentrace chlornanu sodnéhanizkazalo se, Ze trhani
souvisi zejména s rozpo#stm niklu do roztoku.

C.A. Baah a J. |. Baah sledovali korozi odtokovéfika ve dezu (304L korozivzdorna
ocel-chromovana; mosaz), kde se zachytava roztiokrnanu sodnéhd36] Vysledkem
jejich pozorovani bylo, Zze u chromovanasti se objevila ikova koroze. Déle na
chromované vrstvdoslo k odlupovani, coz vedlo k rovndmé korozi povrchu.

J. Liu a kol. ve studii zkouma efekt nitridace padvr na korozni odolnost komarich

dentalnich Ni-Ti slitin, které byly vystavenyiakam 5,25% NaClO[37] Ukazalo se,
Ze pipravené vrstvy TiN zvysSuji korozni odolnost. ByppuZzity nitridace zadznych

teplot. Ukazalo se, Ze pro zubni |&kai bude nejvhodijSi povrch vznikly nitridaci $

250 °C.

F. Kodera, M. Umeda a A. Yamadanevali pozornost kinetice oxidace chlortama
platinové elektrod v alkalickém roztoku[38] Kinetické parametry anodické oxidace
byly zkoumany voltametricky. Byla nalezena velik@stetické konstanty na povrchu
elektrody (5,0-8,1)10* cm-s™. Fi nizké koncentraci Cl(do 4,0 mg dm™) byl
oxidatni proud zavisly na koncentraci na katodicky palevané elektro& zatimco se
staval nezavisly na anodické polarizaci.

D. D. N. Singh a kol. ve své préaci studovali inbibia polarizani vlastnosti méoviny
a jejich derival v souvislosti s korozi technickgistého hliniku (1060) v 20% HNO
[39] Polariz&ni experimenty byly ¥eny pomoci potenciostatické metody miznych
teplotach. VSechny derivaty, kr@ntisté maoviny, se pi koncentraci nad 300 ppm
projevily jako katodické depolarizatory urychlovaly korozi.

C. A. Melendres, S. Van Gils a H. Terryn pracovad kvantitativnimu popisu
anodickych oxidickych vrstev na povrchu hliniki#0] Pro analyzu pouzili IRSE
(infrared spectroscopic ellipsometry), vystup wbrazek. 6. Procentni obsah (mol. %
nebo hm. %) kazdé ze slozek je w§pdn z porovnavani hodnot absémpch
koeficient: proCisté slozky. Metoda ukazuje strukturu oxidické vysta elektrolyticky
leS€ném hliniku a anodickou tvorbu pasivni vrstvy. Nlaoo povrSich byl nejprve
nalezen amorfni AD;. Zatimco pasivni vrstva byla zcela bez vody, vrstva na
elektrolyticky leS¢ném hliniku obsahovala 25 hm. % vody. Hydrataciuotypi vrstvy

ve vdici vod dojde k tvorls pseudobdhmitu AIO(OH). Oxidické sléeniny hliniku
jsou zmirny v kapitole O.
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Obrazek 6: Absorgni koeficienty #iznych forem ADs; jednoduchy krystal ADs (-),
Al,O3 polykrystalicka keramika (--), amorfni 283 (-+-),vzorek anodizovany 120 V ze
souwasné prace(- - -) elektrolyticky legty vzorek ze saasné prace(—).

J. Zhao a kol. ve své praci zkoumali vliv chromajatv konverznich povrehCCCS
(chromate conversion coatings) a chroftharroztoku na korozi slitny 2024-T3 a na
technicky cisty hlinik nékolika technikami.[41] Pro analyzu vyuzZili Ramanovu
spektroskopii. Vyzkum ukazal, Ze oxidy CCCs jsoelksmskopicky shodné se sgi
synteticky pipravenych oxid Cr"/Cr”'. Rychlost uvaiovani chromah z CCCs se
shizovala s rostouci dobou starnuti povrchu na elzduChromany uvobmé z CCCs
byly nalezeny v blizkosti neo$ehého povrchu, a zvySovaly tak jeho korozni oddlnos
NeoSeteny povrch 2024 vystaveny roztoku chldricobsahujiciho rowE nizkou
koncentraci chromanvykazoval vySSi korozni odolnost. Rychlosstu dilka v tenkém
hlinikové vrste¢ byla snizena pouzefippiitomnosti velkého mnoZzstvi chroman
v roztoku. Chromanyisobici na jiz vzniklou pasi¢ai vrstvu tvdi vétSi prekazku pro
pienos, tim maji népmy efekt na rychlost anodického rozpanst

V. Montarlier a kol. chtli nahradit anodickou vrstvu na hlinikové slitia024 vzniklou
pusobenim kyseliny chromové vrstvou vznikloispbenim kyseliny sirové a inhibitory
(molybdenany nebo manganistany). Pak zkoumali pontelS (electrochemical
impedance spectroscopy) vzajemny vztah meznkém NaCl a morfologii nay
vzniklych anodickych vrsteJ42] Anodick& vrstva obsahujici molybdenan vykazovala
podobné vlastnosti jako vrstva vznikl@agobenim kyseliny sirové bez inhibiiorU
vrstvy obsahujici manganistan doslo ke¢ménmorfologie. DoSlo ke z#Seni vrstvy a
zmenseni jeji porozity. Tato anodicka vrstva ukazradjlepsi protikorozni chovani.
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6.1 Zavér ze sodkasnych poznatka vyzkumu

ReSerSe ukazala, Ze v gaané dob je v oblasti hlinikovych slitin zagiena velka

pozornost na vztah mezi mikrostrukturou slitinyeimi koroznimi vlastnostmi. DalSi
vyznamnaiast vyzkumu je #novana vlivu koroze na mechanické vlastnosti malteri

Pozornost je sougdna zejména na slitiny, které jsou vyuzivaiiykonstrukci letadel.

Nékolik praci je zamsfeno na vyvoj novych ochrannych poviicmebo sledovani
vlastnosti stavajicich.

Z ¢lanka vyplyva, Ze pro stanoveni korozniho potencidlugkmi ¢asto vyuzivan roztok
3,5% NaCl nebo roztok EXCO, ktery je &shchloridu sodného, dusianu draselného
a kyseliny dusiné. Pro vyhodnoceni je repggji pouzivana metoda SEM (scanning
electron microscopy¥}asto ve spojeni s dalSimi metodami.

Zajimavym zjis¢nim bylo, Ze se v s@¢asné dob nikdo nezabyva studiem interakce
chlornari s hlinikovymi slitinami, pestoze je jejich pouziti rozéné (levny desinfeki
piipravek), a jak bylo dokazano v experimentdasti, &inky na hlinikové materialy
jsou velmi destruktivni.
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CILE PRACE

Prace si klade za cil podat komplexni popis komznilastnosti hlinikovych slitin,
véetre specifik slitin duralového typu 2024. Konkrétnialk Ize shrnout nasledogn

* ReSerSe saiujici ke zjiseni sowasného stavu vyzkumu koroze hlinikovych
slitin

» Vlastni charakterizace materialu uzitého pro karkstrletadel

e Pozorovani korozniho chovani daného materialu wpokiach Bzné adrzby
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EXPERIMENTALNI CAST
7 MATERIALOV E-TECHNICKA CAST

7.1 Instrumentace

lis MTH — Standard 30

bruska MTH — Kompakt 1001

LOM Carl Zeiss Jena — NEOPHOT 21
| € spektroskop Thermo Scientific — Nicolet iIS10
fotoaparat Olympus C-3000 ZOOM

Konica Minolta DIMAGE Z5
Canon PowerShot A 550

7.2 Material a chemikalie

7.2.1 Material

Zkoumanym materidlem byla slitina Al 2024-T61 (€of viz. tabulka 6) platovana
technickycistym hlinikem.

Tabulka 6: SlozZeni slitiny Al 2024-T61 pouzité mperiment

Prvek [hm. %

Oznat. vzorku | Cu Mg | Mn |Fe | Si| Zn| Ti | Sn| Cr|Ca| Ni | Pb
Plech - povrch [0,01]0,01| 0,00 {0,20|0,12|0,02|0,02|0,01|0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Plech - sted 4,40[1,69| 0,44 |0,21]0,19|0,03|0,04|0,01|0,01|0,00| 0,00 | 0,00

Pozn: sloZenifevzato z analyzy FSI-VUT ndigtroji Spectrumat GDS 750.
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Obrazek 7: Koncenteni profil zkoumaného materidlu ziskany metodou GD@S
dob®e patrno, Ze do hloubky cca b zasahuje svrchni pléistého hliniku.
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Obrazek 8: llustrace koncentfaich profili uvedenych na obrazku 7 provedena
superpozici se snimkem metalografického vybrusu.

36



7.2.2 Korozni prostiedi

Komerkni desinfekni pripravek — redény roztok chlornanu sodného stabilizovany
v roztoku hydroxidu sodného.

Slozeni korozniho proskedi

Chlornan sodny <5hm. %
Hydroxid sodny <1hm. %

pH roztoku udavané vyrobcem 10,6 (1% roztok)

7.2.3 Cistici roztok

Cistici roztok pro odstrami koroznich produkt byl piipraven podle normy
CSN ISO 8407[43]

SloZenicisticiho roztoku

50 cn? kyseliny fosforéné ( HPO, p=1,69 g cm>), 20g oxidu chromového,
doplnsno destilovanou vodou na objem 1 000°cm

7.2.4 Leptadlo

Pro leptani vzork pripravenych pro vyhodnoceni naéginém mikroskopu bylo
pouzitoKellerovo leptadlo se zvySenym obsahem kyseliny dogi.

Zakladni slozeni Kellerova leptadla

2 cnt konc. HF, 3 crikonc. HCI, 5 cmi konc. HNQ, doplréno destilovanou vodou na
objem 200 crm

Pozn.: Do roztoku v Petriho misce (objerfibpzng 5 cn?) bylo ©sns pied aplikaci
leptaciho roztokuifidano rekolik kapek konc. HN@
7.3 Provedeni experimentu

7.3.1 Pr¥iprava vzorku

Ze vzorku plechu Al 2024-T61 o rozmech 100 x 150 mm, dodaného k pozorovani,
byly pro potebu metalografickych zkouSek lupinkovou pilkoufizyputy vzorky o
rozmérech giblizné 2 x 2 cm. Ty byly jednotli¥ odma&ny pomoci pimyslového
odmagovadla STAR Tiedni 1:1) a zvazeny.

Koroznimu prosedi byly vystaveny dva vzorky. U dalSiho vzorku laylalyzovan
puvodni stav bez napadeni korozi.
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Tabulka 7: Historie zkoumanych vzark

Vzorek Cinidlo Redéni Teplota Doba expozice
1 neni neni laboratorni (21,5 °Q) neni
2 desinfekni nereckno | laboratorni (21,5 °C)| 1 h v roztoku + 23
piipravek h volné navzduchu
3 desinfekni neredno 50£2°C 1 h v roztoku + 23
piipravek h volné navzduchu

Suspenze koroznich produkbyla odfiltrovana za snizeného tlaku. Fidtrakol& byl
vysuSen f{ laboratorni teplat Cciry filtrdt razové barvy byl ponechan kvolné
krystalizaci. Ziskané vzorky byly nasledanalyzovany infréervenou spektroskopii.
(viz. Analyza koroznich produk}

7.3.2 Cisteni vzorki

Vzorky byly ¢istény roztokem (vizCistici roztok 7.2.3) dle normgSN ISO 8407[43]
Kazdy vzorek byl vroztoku ve vertikalni poloze mmbu 10 minut H teplog
80-100 °C.

7.3.3 Metalografie

Vzorem pro metalografickou zkoudku byla nor@®N 03 813744] o metalografickém

vyhodnoceni korozniho napadeni. Vzorky byly pomlaginkové pilky zmenseny na
rozmery priblizné 2 x 1 cm.

Kazdy byl poté horizontatnzalisovan do lisovaci hmoty Bakelitefny, osévany) na
lisu MTH-Standard 30.

Poté byly pomoci zandaické brusky obrouSeny hrany tablety. V dalSim krdiyly
vzorky brouSeny na brusce MTH-Kompakt 1001 SiC pafiiermes) o hrubostech 60,
280, 800, 1200 (vzorkg a3 jeSt na SiC papiru hrubosti 2500).

Vzorky byly leS€ny na semiSovém leSticim kot Leco) pomoci diamantové pasty
0,7 um (Urdiamant).

Vylestné vzorky byly naleptany leptadlem (viz. Leptadl@.4). Vzorky byly leptany
do zvyrazini hranic zrn. Celkova doba leptani pro kazdy vkoregesahla 12 sekund.

Nakonec byly analyzovany na optickém mikroskopu
Carl Zeiss Jena — NEOPHOT 2% pzvétSeni 400krat a 1 000krat. Vysledky byly
zdokumentovany fotoaparatem Olympus C-3000 ZOOM.
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

V experimentalntasti byly dodané vzorky nejprve podrobeny metalfické analyze.
Na obrazku 13 je zobrazena struktura materialuyykbeoii krystalicka zrna tuhého
roztoku a-Al (razné odstiny jsou za@ginény rozdilnou orientaci zrn) a intermetalika,
ktera se na obrazku jevi jako tmava mistaviSSim z¢tSeni (obrazek 14) je v detailu
struktury vidtt, Ze intermetalika jsou dvojiho typu. Zrna intetali& kulovitého tvaru
obsahuji fazi AICu. Zrna diskového tvaru jsou fazemi Al-Cu-Fe-Mnatd zrna
obsahuiji vySSi koncentrace Zeleza a manganu déz m

Vzorky byly pri ponorové zkouSce vystaveny koroznimu piexdit komeéniho
desinfeRniho pipravku za #iznych teplot. Na vzorku exponovaném za laboratorni
teploty doSlo k viditelné korozi v makroskopickémeiitku (obrazek 10), zejména
v mistech defekt Pritomnost defekt v ochranné hlinikové vrstvbyla jednoznéné
prokazana p metalografické zkousce, jak Ize ¥idna obrazku 15 (v detailu obrazek
16). Defekty, i kdyZz menSich rozmi, byly prav@&podobré piitomny v celém objemu
povrchu, jak pozorujeme na obrazcich 17 a 18. Peotwyla zjis%¢na nerovnorrna
tlou%’ka ochranné vrstvy naiznych stranach materialu, byloreplpokladano, ze
iniciace koroze je v mistech, kde doSlorkgchozimu mechanickému poSkozeni, iebo
koroze byla patrna zejména na jedné stnarorku 2. Skrabance jsou v3ak orientovany
nerovnondrné (jak lze vict na obrazku 9), zatimco na obrazku 10 jerdahditelné, ze
koroze je patrna pouze v jednomé&m coz dokazuje, Zefdinou neni mechanické
posSkozeni vrstvy, ale vznik strukturnich defek béhem technologického zpracovani.
Koroze pgrednost® probihajici v mist velkého lokalniho defektu je zachycena na
obrazku 21 a vdetailu 22. Zcelkového pohleduizeme s jistotou tvrdit, Ze
mechanismus koroze neni rovnemmy. Dokazuji to obrazky 19 a 20. Lze na nich
pozorovat velké lokalni ubytky hlinikové ochrannétvy.

Vzorek 3 byl ponden do korozniho roztokuripteplo® 50 °C. Kratce po porteni byl
pozorovatelny vznik velkych bublin plynu, praymbdobr vodiku. Riblizné po
45 minutach doSlo dokonce ke #mi barvy roztoku ze Zluté na@azovou. Tato barevna
zmeéna se u mirgSich podminek neprojevila. e byt vysloven fedpoklad, Ze zde
doSlo k oxidaci manganuiipomného ve slitis pasobenim chlornan az do vzniku
manganistanovych aniantPro dokazani nebo vyvraceni tohoto jevu byldtl{obrazek
12) i filtra¢ni kol& ziskany filtraci suspenze koroznich produkiodroben analyze
infracervenou spektroskopii. Jiz po volné krystalizaci ja zaklad morfologie
krystaliti patrné, Ze filtradt obsahuje nejnédwvé krystalické faze. Vzhled povrchu
vzorku po ukogeni experimentu (viz. obrdzek 11) prozrazuje, z8lad uplnému
odstragni ochranné vrstvy. Na obrdzcich 23 a 24igdedre vidét, Ze ochranny povrch
zcela zkorodoval. Tim byla koroze jesdtrychlena, neltddural je na korozi mnohem
nachylrgjSi v disledku efektu galvanické koroze mezi jednotlivyrazdmi. Je tedy
pravdépodobné, Ze vySe zmdma barevna igmena prolghla az v okamziku, kdy doslo
k odstragni ochranné vrstvy a korozni roztok¢ahve tSi mie napadat dural, jenz
obsahuje i mangan.
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Obrazek 10: Plech slitiny Al 2024-T61 napadeny rde&nim pripravkem s obsahem
chlornani. Roztok pipravku néedény, ponorova zkousSka o trvani 1 hodinyi p
laboratorni teplo# (21,5 °C), 23 hodin vzorek ponechén vaha vzduchu.
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Obrazek 11: Plech slitiny Al 2024-T61 napadeny rde&inim pripravkem s obsahem
chlornani. Roztok pipravku néedeny, ponorova zkouska o trvani 1 hodiny teplot
(50 £2 °C), 23 hodin vzorek ponechan voira vzduchu.

Obrazek 12: Filtrat suspenze koroznich produkzorkuc¢.3 (viz. obrazek 11) vaén
krystalizovany. Na vzorku jsou patrnésdaze. Pravdpodobnou picinou zbarveni je
oxidace manganu/ftomna ve slitid az na manganistan vlivem chlornanobsazenych

v desinfeknim pripravku.
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Obrazek 13: Strukturajvodniho stavu slitiny Al 2024-T61 (LOMéBeno 400krat).
Detail viz. obrazek 14.

S

Al63 Cu9 Fe12 Mn11

Obrazek 14: Detail struktury slitiny Al 2024-T61QM, zvtSeno 1 000krat). Na
obrdzku jsou popsany oblasti tuhého roztokdic{pou riznych odstif je rizna
orientace krystal), faze AICu (kulata intermetalika) a faze Al63 Cu9 Fel2 Wnl
(obdélnikova intermetalika).
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Obrazek 15: Rvodni stav povrchu vzorkl (LOM, zvtSeno 400krat). Na obrazku je
patrny defekt ve vrsévcistého hliniku (A), (B) lisovaci hmota Bakelit, &ijina
Al 2024-T61. Detail viz. obrdzek 16.

Obrazek 16: Detail obrazku 15.ufP0dni stav povrchu povrchu vzorku (LOM,
zwtSeno 1 000krat). Na obrazku je patrny defekt &wircistého hliniku (A), (B)
lisovaci hmota Bakelit, (C) slitina Al 2024-T61.
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Obrazek 17: Rvodni stav povrchu vzorkt (LOM, z¢tSeno 400krat). (A) vrstva
cistého hliniku, (B) lisovaci hmota Bakelit, (C)isla Al 2024-T61. Detail viz. obrazek
18.

Obrazek 18: Detail obrazku 17.ufodni stav povrchu vzork@ (LOM, zvtSeno
1 000krat). (A) vrstvacistého hliniku, (B) lisovaci hmota Bakelit, (C) tisk
Al 2024-T61.
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Obrazek 19: VzoreR s povrchem po napadeni koroznim roztokeimlgboratorni
teplo. (LOM, z¥tSeno 400krat). (A) vrstvdstého hliniku, (B) lisovaci hmota Bakelit,
(C) slitina Al 2024-T61. Detail viz. obrazek 20.

Obrazek 20: Detail obrazku 19. Vzorels povrchem po napadeni koroznim roztokem
pri laboratorni teplog. (LOM, zvtSeno 1 000krat). (A) vrstvdistého hliniku, (B)
lisovaci hmota Bakelit, (C) slitina Al 2024-T61.
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Obrazek 21: VzoreR s povrchem po napadeni koroznim roztokeimlgboratorni
teplo. (LOM, z¥tSeno 400krat). (A) vrstvdstého hliniku, (B) lisovaci hmota Bakelit,
(C) slitina Al 2024-T61. Detail viz. obr.22

Obrazek 22: Detail obrazku 21. Vzor2ls povrchem po napadeni koroznim roztokem
pri laboratorni teplog. (LOM, z¢tSeno 1 000krat). (A) vrstva cistého
hliniku, (B) lisovaci hmota Bakelit, (C) slitina 2024-T61.
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C

Obrazek 23: Vzorek3 s povrchem po napadeni koroznim roztokein tpplot
50+2°C. (LOM, z¥tSeno 400krat). (B) lisovaci hmota Bakelit, (C) tisd
Al 2024-T61.

Obrazek 24: Detailni pohled na vzor8ks povrchem po napadeni koroznim roztokem
pri teplote 50 +2 °C. (LOM, z#tSeno 1 000krat). (B) lisovaci hmota Bakelit, (@)r&
Al 2024-T61.
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Obrazek 25: Spektrum koroznich produktzorku 3 z IC spektrometrie s korekci
zakladni linie.
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Obrazek 26: Spektrum koroznich produkidebranych z konstruki casti letounu
napadeného i prirozenych koroznich podminkach s korekci zakladia. |
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Analyza koroznich produkti

Korozni produkty ziskané z filttaiho kol&e suspenze ze vzorkB byly predany
k analyze nad spektroskopii. Ziskané spektrum je na obrazkuT2o spektrum bylo
porovnavano se spektrem ziskanynCzspektroskopické analyzy koroznich produkt
konstrukniho dilu letadla napadenéhoii pptirozenych koroznich podminkach
(obrazek 26). Porovnanim absamfch pag (dale jen AP s uvedenim vigto [cmi])
ziskdme pedstavu rozdilu sloZzeni a morfologie koroznich pktdl pri prirozenych
podminkach a koroze vyvolané pouZzitym koroznimakein.

Muzeme zcela jist tvrdit, Ze vibrace s AP 2134 se vyskytuji pouzenaSem
experimentu, zatimco u koroznich produkt letadla se nevyskytuji. Vibrace
s AP 1 650 se vyskytuji v naSem vzorku v mnohensivig8ncentraci nez ve vzorku pro
srovnani. V porovnani se vzorkedrzcela u dilu z letadlarpbyvaji vibrace s AP 1 599.
Naopak je tomu u vibraci s AP 1530, které se viggkyen ve vzorku3. Vibrace
s AP 1 405 (1 409) se vyskytuji v obou porovnavanzorcich.
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ZAVER

V sowasné dob pro vyhodnoceni vysledkstrukturniho slozeni a korozniho napadeni
hlinikovych slitin vedle klasické metalografie (syzitim LOM) pevliada skenovaci
elektronova mikroskopie (SEM). Experimenty jsouozZainy zpravidla na zkoumani
poSkozeni vlivem mechanického namahani nebo poaofoxchovani material

v koroznich roztocich {zné koncentrované roztoky NaCl nebo roztok EXCO).

V experimentalnicasti se nam pod#o nalézt optimalni postup pro metalografické
vyhodnoceni slitiny Al 2024. U dvou vzarkbyla pozorovana koroze dgobena
komegnim desinfeknim pfipravkem zaiznych teplot. Vysledky experimentu byly
podrobeny metalografickému rozboru, kde byl sledovazsah a povaha koroze.
Zvlastni pozornost bylarikladana pozorovani vlivu korozniho prissti na povrchovou
ochrannou vrstvu té@nou technickgistym hlinikem.

U této vrstvy byla zji&na gitomnost defekt, jez zvySovaly rychlost koroze. Ukazalo
se, Zze po proniknuti prasdi p@es ochrannou vrstvu dochézi kprudké a
nekontrolovatelné korozi slitiny Al 2024-T61.

Analyza infr&ervenou spektroskopii prokazala ve vzorku vystamenéuisobeni

komegniho desinfe&niho @ipravku signaly s AP 2 134, AP 1 650. Naopak verkao
pochazejiciho z dilu letadla vystavenéh&hdm provozu firozenému koroznimu
prostedi byly nalezeny signaly s AP 1599, které u labtmniho vzorku nalezeny
nebyly. Spoléné byly vyrazné vibrace s AP 1 405 (1 409).

Z uvedeného plyne jednozmey zavr, Ze nami navrzeny model korozniho predt byl
sice z ¥tSi ¢asti obdobny realnym podminkam, nicraémysledky infra@ervené
spektroskopie jednoztia vylowily piimy vliv sanit&nich prostedki na vznik
katastrofalnich dkledki koroze, které staly za vznikem v praxi pozorovdmyc
problém.

S ohledem na vySe uvedené vysledky v konfrontadli orace lze konstatovat, Ze
zadani prace bylo spino v plném rozsahu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

AA. aluminium association

AA 2024-T61.....0zn&eni hlinikové slitiny

AES.......ccciie atomic emission spectroscopy

Al 2024-T61....... ozngeni hlinikové slitiny

AP .o, absatpi pas

APT i atom probe tomography

CCCs..covvvrrrrrrnnns chromate conversion coatings
CSN..covoveree Ceské statni norma

EDX ..o energy dispersive X-ray spestopy

EIS. ... electrochemical impedanoecsroscopy

EN oo European standard

EXCO..vvinnnn. standardizovany korozni roztok
FCC.riiiiiiiie face centered cubic

FSI-VUT ............ fakulta strojniho inZenyrstvi $4kého deni technického v Bin
FSW ..o friction stir welding

GDOS......cccee... glow discharge optical spestopy
HRSTEM........... high-resolutionscanning transnaisslectron microscopy
IC v infreervena

IR i, infrared

IRSE........ooeeee infrared spectroscopic adimetry

510 1 Internacional Organizatfon Standardization
LOM.....covvviiiinnnns light optical microscopy

LSM......cccoeee laser surface melting

MTH.......coeevens Material testing Hrazdil — taografické pistroje a spdiebni material
OA....iiies ower ageing

PA . peak ageing

PIXE....oooooeeennnnn. particle induced X-ray enniss
SAM.....cccoeeee scaning Auger microscopy
SCE..coooivviiiiin. saturated calomel electrode

SEM ..., scanning electron microscopy

SLAM ............... scanning laser acoustic micopsc
SVE.......cccc scanning vibrating electrode

SVET ............ scanning vibrating electrodehnique
TEM....coo transmission electron micsg
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BEZPECNOSTNI LIST
(podle Narizeni ES ¢. 1907/2006)

Datum vydani: 21.5.2004 Datum revize: 4.8.2008 Strana: 1z 5
Nazev vyrobku: SAVO ORIGINAL

1. IDENTIFIKACE LATKY NEBO PRIPRAVKU A SPOLECNOSTI NEBO PODNIKU

1.1 Identifikace latky nebo pFripravku
Nézev: SAVO ORIGINAL
Dalsi nazvy latky: SAVO

1.2 Pouziti latky / piipravku

Urcené nebo doporuéené pouziti latky Dezinfekéni ptipravek - pouziti pro dezinfekci podlah, ploch, pfedméta a

(ptipravku): hygienického néacini, pouziti pro dezinfekci pitné vody a pro dezinfekci a
likvidaci fas v bazénech. Déle je ptipravek mozno pouzit na odstrafiovani
zapachu a na béleni — napf. textilii, dfeva apod. Piipravek je pouzivan k dez-
infekci v domécnostech i v profesiondlni sféte

Popis funkce latky nebo ptipravku: Ptipravek je G¢inny proti mikroskopickym vlaknitym houbam, fasam, lisejni-
kim a ma vysoké baktericidni t€inky.

1.3 Identifikace spole¢nosti nebo podniku
Jméno nebo obchodni jméno vyrobce: BOCHEMIE a.s

Misto podnikani nebo sidlo: Lidicka 326, 735 95 Bohumin, CR
Identifikacni ¢islo : 276 54 087

Telefon / Fax 042 596 091 111 /042 596 012 870
e-mail : bochemie@bochemie.cz

Odborné zptisobila osoba : Lucie Kusova

lucie.kusova@bochemie.cz

1.4 Telefonni ¢islo pro naléhavé situace : 224 91 92 93; 224 91 54 02; 224 91 45 71
Toxikologické informaéni stiedisko, Na Bojisti 1, 128 08 Praha 2, CZ

2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

2.1 Celkova Klasifikace latky/pfipravku : Piipravek je klasifikovan jako nebezpecny ve smyslu zak. ¢. 356/2003 Sb.,
- ptipravek drazdici :  Xi uvedeny R-véty R 31-36/38.

2.2 Nebezpecné ucinky na zdravi a Zivotni prostiedi

Pripravek je klasifikovan jako nebezpecny - ptipravek drazdi o¢i a pokozku. Pipravek uvoliiuje toxicky chlor pii styku
s kyselinami. Je zavadny pro vodni prostiedi (ptisobeni chloru, zvySeni alkality).

2.3 Dalsi moZna rizika

Spolecné pouziti s jinymi pfipravky domaci chemie, nebo aplikace na plochy znecisténé kyselinami.

Informace uvedené na obalu — viz. bod 15

3. SLOZENI / INFORMACE O SLOZKACH

3.1. Obecny popis latky/pFipravku
Kapalny piipravek — zfedény roztok chlornanu sodného stabilizovaného ve zfedéném roztoku hydroxidu sodného. Pii-
ravek obsahuje tyto nebezpecné slozky.

Nizev slozky Obsah (%) Cislo CAS Cislo ES Klasifikace; R-véty
Chlornan sodny <5 7681-52-9 231-668-3 C;R34 R3l
Hydroxid sodny <1 1310-73-2 215-185-5 C;R35

Uplné znéni R-vét, viz bod &. 16

4. POKYNY PRO PRVNIi POMOC

4.1 Vseobecné pokyny : V piipadé zdravotnich potizi nebo pfi pretrvani symptomd nebo v pfipadé pochybnosti,vzdy
vyhledat 1ékafe a poskytnout informace z tohoto bezpe¢nostniho listu. V piipadé poziti piipravku nebo vniknuti do oka
je nutno zajistit neprodlené 1ékaiskou pomoc

4.2 Pri nadychani : Odstranit zdroj expozice, zajistit postizenému piivod Cerstvého vzduchu, udrzovat jej v klidu
(zabranit fyzické ndmaze vcetné chize).

4.3 Pi#i styku s kiizi : odstranit kontaminovany odév, pii rozsahlém nadhodném zasazeni zasazenou pokozku dukladné
omyt vodou.
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4.4 Piizasazeni o€i : ihned vymyvat min. 10 minut oteviené oCi tekouci vodou tak, aby se voda dostala i pod vicka.

4.5 P¥i poziti : vyplachnout Gsta pitnou vodou, potom vypit cca 0,2 — 0,5 1 studené pitné vody. Zajistit rychlou 1ékai-
skou pomoc. Nevyvolédvat zvraceni.

5. OPATRENI PRO HASENI POZARU

5.1. Vhodna hasiva: pénovy nebo snéhovy HP,vodni péna, (resp. hasiva dle mista pozaru)

5.2. Nevhodna hasiva: nejsou znama, pti pouziti vody — riziko tiniku do kanalizace a prostiedi

5.3.  Zvlastni nebezpeci: pfi pozaru mohou vznikat drazdivé a korozivni plyny

5.4. Zvlastni ochranné prostifedky pro hasice: Gplny ochranny odév, ochrana dychacich cest.

5.5 Dalsi udaje: V pripadé¢ vniknuti do kanalizace béhem hasebniho zasahu je nutno postupovat v souladu
s havarijnimi plany.

6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

6.1. Bezpecnostni opati‘eni na ochranu osob: dodrzovat bézné podminky hygieny prace, zamezeni styku s kuzi a
s o¢ima, pouZzivat osobni ochranné pomticky.

6.2. Bezpecnostni opatieni na ochranu Zivotniho prostiedi: Zamezit nadmérné a nadbyte¢né kontaminaci vody a
pudy, v ptipad¢ uniku koncentrovaného ptipravku do povrchové, spodni nebo odpadni vody uvédomit piislusné
organy — hasice, policii, slozky integrovaného zachranného systému, spravce vodniho toku (nebo kanalizace).

6.3 Doporucené metody ¢iSténi a zneSkodnéni: V piipad¢ Gniku pfipravku aplikovat vhodny sorbent ( napt. speci-
alni sorbenty pro zachyt agresivnich latek, popf. univerzalni sorbenty, bunicinu). Zajistit misto tiniku proti vnik-
nuti pfipravku do vod a kanalizace, ptipadné zajistit dostatecné zfedéni nadbytkem vody. Nasakly sorp¢éni mate-
ridl ulozit do zvlastniho uzaviratelného kontejneru pro sbér nebezpe¢ného odpadu.

Dalsi upozornéni: pii uniku se nesmi piipravek dostat do styku s kyselinami (riziko uniku toxického plynného chloru)

7. ZACHAZENI A SKLADOVANI

7.1 Zachazeni

7.1.1. Preventivni opati‘eni pro bezpecné zachazeni s latkou/pripravkem

Dodrzovat bézné podminky hygieny prace, po praci si umyt ruce vodou, popiipadé aplikovat repara¢ni krém na pokoz-
ku. Nejist, nepit a nekoufit pfi praci s pfipravkem. Zamezit pusobeni pfipravku na nechranénou pokozku a o¢i. Zamezit
kontaktu ptipravku s jinymi latkami, pfedev§im kyselého charakteru.

7.1.2. Preventivni opati‘eni na ochranu zivotniho prostiedi

Zabranovat nadbyteéné kontaminaci prostfedi. Skladovat a uchovavat v tésné uzavienych obalech.

7.1.3. Specifické pozadavky nebo pravidla

Uvedeno v textu bezpe¢nostniho listu a v instrukcich na etiketé piipravku.

7.2 Skladovani

7.2.1. Podminky pro bezpe¢né skladovani

Skladovat v originalnich dobfe uzavienych obalech, oddélené¢ od potravin a napoju. Neskladovat na pfimém slune¢nim
svétle a v blizkosti tepelnych zdroji. Teplota skladovani : - 10 az +25°C.

7.3 Specificka pouziti : uvedeno na etiketé vyrobku, popfipadé v dal$i dokumentaci k vyrobku a na www strankach
vyrobce — Bochemie (www.bochemie.cz).

8. OMEZOVANI EXPOZICE / OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY

8.1 Limitni hodnoty expozice
Kontrolni parametry pro pfipravek nejsou stanoveny v NV €. 361/2007 Sb., v platném znéni. Ze slozek ptipravku jsou
stanoveny kontrolni parametry pro hydroxid sodny, poptipadé¢ pro chlor (uvoltiovany z pfipravku).

Obsazena latka Nejvyssi pipustna koncentrace NPK-P mg/m’ Piipustny expoziéni limit PEL v mg/m’
Hydroxid sodny 1 2
Chlor 1,5 0,5

Limitni hodnoty ukazatelii biologickych expozi¢nich testli pro ptipravek nebo jeho slozky nejsou stanoveny (vyhl. €.
432/2003 Sb).

8.2. Omezovani expozice

8.2.1. Omezovani expozice pracovniki

Béhem prace s ptipravkem nejist, nepit a nekoufit a dodrzovat podminky hygieny prace. Pfi praci omezovat pisobeni
piipravku na nekrytou pokozku a na oci. Po skonceni prace si diikladné umyt ruce a obli¢ej vodou. Doporuc¢ena manipu-
lace s ptipravkem v dobfe odsavanych prostorach.
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Osobni ochranné prostiedky
Ochrana dychacich cest: | Pfi béZném uziti neni nutna.
Ochrana o¢i: Pfi bézném uziti neni nutné, pii manipulaci postupovat tak, aby nedoslo k vniknuti
ptipravku do oka.
Ochrana rukou: Ochranné prostiedky na ochranu rukou (pryzové rukavice)-doporucené.
Ochrana KkiizZe: Pti béZném uZiti neni nutné,

8.2.2. Omezovani expozice Zivotniho prostiedi
Dodrzeni podminek manipulace a skladovani, zajistit prostory proti inikim koncentrovaného ptipravku do vodnich
toku, pidy a do kanalizace (dale viz podminky pro manipulaci dle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach).

9. FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1. Obecné informace

Vzhled : Ciry roztok s charakteristickym zdpachem
Skupenstvi (pti °C): Kapalné
Barva: Svétle Zluty roztok
Zapach (ving): Charakteristicky ,,chlorovy* zapach
9.2. Informace diilezité z hlediska ochrany zdravi, bezpe¢nosti a Zivotniho prostiedi
Hodnota pH (pti 20°C): 10,6 (1 % roztok)
Teplota (rozmezi teplot) tani (°C): -15az-18
Teplota (rozmezi teplot) varu (°C): 97
Bod vzplanuti (°C): Nestanoven
Hoftlavost: Nestanoveno, piipravek nehoflavy
Vybusné vlastnosti: Nevybusny
Oxidaéni vlastnosti: Vykazuje slabé oxidaéni vlastnosti
Tenze par (pii 183°C): 25 hPa ( 13% koncentrovany roztok NaOCl)
Hustota (pti 20°C): 1070 kg/m’
Rozpustnost :
ve vode : roztok je neomezené misitelny
Rozdélovaci koeficient n-oktanol/voda: Nestanoven
Viskozita: Nestanovena
Hustota par: Nestanovena
Rychlost odpafovani: Nestanovena

9.3. Dalsi informace
- Ptipravek ma bélici ¢inky, mize zplsobit odbarveni barviv pouzivanych pro barveni textilu

10. STALOST A REAKTIVITA

Pfi béznych podminkach pouziti a skladovani je stabilni (dodrzeni rozmezi teplot skladovani, zajisténi proti pisobeni
salavého tepla a intenzivniho slune¢niho zatreni, zamezeni stfidani teplot skladovani).

10.1 Podminky, kterych je tfeba se vyvarovat: Zvysena teplota, dlouhodoby vliv pfimého slune¢niho zafeni, Zame-
zit protfepavani produktu — snizuje se jeho trvanlivost

10.2 Materialy, kterych je ti‘eba se vyvarovat : silna oxidujici ¢inidla, kyseliny a latky kyselé povahy, ¢pavek.
10.3 Nebezpecné produkty rozkladu : chlor

11. TOXIKOLOGICKE INFORMACE

11.1 Popis pfiznaku expozice

Vdechovanim - mize podrazdit dychaci ustroji

Stykem s kazi — drazdi kiizi,charakteristicky pocitovy stav — pusobeni hydroxidu a zmydelnaténi vrchni vrstvy pokozky,
zpusobuje zarudnuti ktize, dermatitidy

Stykem s o¢ima — drazdi o¢i, zpisobuje zarudnuti oka, otoky

Pozitim — bolesti bficha, nevolnost, zvraceni, poskozeni sliznic zazivaciho traktu. Pti poziti pfevazuji drazdivé uc¢inky
nad toxickymi ucinky.
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11. 2. Nebezpe¢né ucinky pro zdravi

Akutni Gcinky

Nad toxickymi u€inky pfevladaji ziravé ucinky piipravku. Akutni toxicita : LDs, oralné, potkan 5 800 mg/kg (koncen-
trovany chlornan sodny)

Senzibilizace : nezjisténa

Toxicita po opakovanych davkach: Nezjisténa

Utinky CMR (karcinogenita, mutagenita,toxicita pro reprodukei) : Nezjisténa

12. EKOLOGICKE INFORMACE

12.1 Ekotoxicita — pro pfipravek nestanovena, stanovena pro koncentrovany chlornan sodny)

- LCs,96 hod., ryby (mg.I™): 1,34
- EC5,48 hod., dafnie (mg.I"): 0,07 -0,7
- 1Cs0,72 hod., fasy (mg.I™): Neuvedena

12.2. Mobilita - Koncentrovany i zfedény piipravek je mobilni ve vodnim prostfedi a predstavuje nebezpeci pro vodni
prostiedi a vodni organismy.

12.3. Persistence a rozlozitelnost — Piipravek se rozklada na chlorid sodny a vodu.

12.4. Bioakumula¢ni potencial - Nebyl stanoven.

12.5. Vysledky posouzeni PBT — nebylo provedeno

12.6. Jiné nepiiznivé uéinky - Toxicita pro ostatni prostfedi nebyla zjidténa. Unik velkého mnoZstvi piipravku viak
miZe mit, vedle obsahu a plsobeni chlornanu sodného, dalsi nepfiznivé ucinky na okolni prostiedi z divodu zvyseni
alkality.

13. POKYNY PRO ODSTRANOVANI

13.1. MoZna nebezpedi pii odstranovani latky nebo pripravku

Dle Katalogu odpadii se jedna o nebezpeény odpad : nebezpecna vlastnost — drazdivost (H4). Nutné pouziti pfedepsa-
nych ochrannych prostiedkil a zajisténi prostoru manipulace a shromazd’ovani odpadt proti Gnikiim odpadu do prostie-
di.

13.2. Vhodné metody pro odstrafiovani latky nebo pripravku a znecisténého obalu

Doporuceny zptlisob odstranéni : malé mnozstvi ptipravku aplikovat v souladu s pozadavky, popt. splachnout s velkym
prebytkem vody do kanalizace. VE&tSi mnozstvi pfipravku : oznaceny odpad piedat k odstranéni specializované firmé s
opravnénim k této ¢innosti, popfipadé v ramci sbéru nebezpecnych odpadli v obcich. Absorpéni materidl pouzity pro
sanaci likvidovat jako nebezpecny odpad. Obal je mozno po dikladném vyplachnuti predat k recyklaci (PE).

13.3. Pravni predpisy o odpadech

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech v platném znéni .

Jestlize se tento pripravek a jeho obal stanou odpadem, musi kone¢ny uzivatel pfidélit odpovidajici kéd odpadu podle
vyhlasky ¢. 381/2001Sb. v platném znéni. Navrh zafazeni odpadu : Podskupina 20 01 Slozky z oddéleného sbéru —

Odpad 20 01 29* Detergenty obsahujici nebezpedné latky
Navrh zafazeni obalového odpadu (po odstranéni zbytkt ptipravku) : 15 01 02 Plastové obaly
Nevycisténé obaly se zbytky ptipravku : 15 01 10* Obaly obsahujici zbytky nebezpecnych latek nebo obaly témito

latkami znecisténé
Zakon ¢. 477/2001 Sb. o obalech v platném znéni.

14. INFORMACE PRO PREPRAVU

Nevztahuje se — pfipravek neni nebezpecnym zbozim ve smyslu piedpist pro piepravu nebezpecného zbozi.
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15. INFORMACE O PREDPISECH

15.1. Informace uvedené na obalu (ve smyslu z.¢. 356/2003 Sb. a Vyhlasky ¢. 232/2004 Sb.):

| SAVO
Drézdivy
R31 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami
R 36/38 Drazdi o¢i a kizi
S2 Uchovavejte mimo dosah déti
S 26 Pfi zasazeni o¢i okamzité dikladné vyplachnéte vodou a vyhledejte 1ékaiskou pomoc
S 28 Pti styku s kizi okamzité omyjte velkym mnozstvim vody
S 46 Pfi poziti okamzité vyhledejte 1ékai'skou pomoc a ukazte tento obal nebo oznaceni
S 50 Nesmésujte s jinymi Cisticimi prostiedky

Vyrobce : Bochemie, a.s., Lidickd 326, 735 95 Bohumin CZ Tel. €. +420 596 091 111

Pozor ! Nepouzivejte spolecné s jinymi vyrobky. MiZe uvolilovat nebezpecné plyny (chlor).

Dalii udaje na znaceni : Udaje pozadované zdkonem ¢&. 120/2002 Sb., o biocidech, ndvod k pouziti, pokyny pro predlé-
katskou prvni pomoc, hmotnost, resp. objem.

15.2. Specialni ustanoveni a pravni piedpisy na urovni CR:
Zakon €. 120/2002 Sb., o biocidech
Legislativa regulujici jednotlivé oblasti ochrany zivotniho prostfedi a podminky hygieny prace.

15.3. Specidlni ustanoveni a pravni predpisy na irovni EU : Natizeni ¢. 1907/2006 (REACH)

16. DALSI INFORMACE

16.1. Seznam R-vét pouzitych v bezpe¢nostnim listu:

R 31 Uvoliuje toxicky plyn pii styku s kyselinami

R 36/38 Drazdi o¢i a kizi

R 34  Zpisobuje poleptani

R 35  Zpisobuje t€zké poleptani

16.2. Pokyny pro $koleni:

Pracovnici nakladajici s pfipravkem musi byt pouceni o rizicich pfi manipulaci a o pozadavcich na ochranu zdravi a
ochranu zivotniho prostiedi (pfislusna ustanoveni Zakoniku prace, v aktudlnim znéni, napt. §132 a nasledujici).

16.3. Doporucena omezeni pouZziti :

Latka by neméla byt pouzita pro zadny jiny ucel nez pro ktery je uréena (viz. bod 1.2). Protoze specifické podminky
pouziti latky se nachazeji mimo kontrolu dodavatele, je odpovédnosti uzivatele, aby piizplsobil pifedepsana upozornéni
mistnim zakontim a nafizenim. Bezpecnostni informace popisuji vyrobek z hlediska bezpeénostniho a nemohou byt
povazovany za technické informace o vyrobku.

16.4. Bezpecnostni list byl zpracovan :

BOCHEMIE a.s., Lidicka 326, 735 95 Bohumin, Tel./Fax : 596 091 111/ 596 012 870; bochemie@bochemie.cz

Dalsi informace o vyrobku jsou ulozeny v BOCHEMII a.s., poptipadé jsou uvadény na www strankach Bochemie

Vevr

Informace zde uvedené vychazeji z nasich nejlepsich znalosti a soucasné legislativy, ptedev§im zakona ¢. 356/2003 Sb.
v¢. provadécich predpisi. . Bezpeénostni list byl dale zpracovan na podkladé informaci poskytnutych dodavateli jednot-
livych slozek ptipravku a na zakladé udaju z vetejné ptistupnych databazi.

Bezpecénostni list obsahuje udaje potiebné pro zajisténi bezpe€nosti a ochrany pfi praci a ochrany zivotniho prostiedi.
Uvedené udaje odpovidaji soucasnému stavu védomosti a zkuSenosti a jsou v souladu s platnymi pravnimi ptedpisy.
Nemohou byt povazovany za zaruku vhodnosti a pouZitelnosti vyrobku pro konkrétni aplikaci.

16.6. Zmény pii revizi bezpe€nostniho listu : revize €. 1 provedena dne 3.1.2006, zahrnuti zmény nazvu vyrobku (bod
1), dale zahrnuti legislativnich zmén a doplnéni udajii v bodu 12, formdlni tpravy BL), revize ¢. 2 dne 23.5.2008 —
bezpecnostni list byl pfepracovan podle pfilohy II, Natfizeni ES ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek (REACH), dale byly provedeny opravy formalnich nespravnosti a nepiesnosti
v bezpecnostnim listu. Revize ¢.3 dne 4.8.2008 oprava expozi¢nich limitd pro chlor.



