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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na studium koroze v misté nytovych spoji panelu letadla
v prostiedi solné mlhy. Nytovy spoj je tvofen nytem z materidlu AICu4Mn, whelnikem
ze slitiny hliniku typu AlICu4Mgl a plechy z téhoz materidlu opatfenymi vrstvou hliniku
o Cistot€ 99,5 %.

V praci jsou sledovany parametry korozniho napadeni v mistech nytovych spoji
a v oblastech sty¢nych ploch mezi plechy. Jednd se o vyhodnoceni typu koroze, cetnosti
vyskytu a rozsahu korozniho napadeni. Soubor namétrenych dat byl matematicky zpracovan
a nasledn¢ z né&j byla vyhodnocena kriticka mista konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Hlinik, slitina hliniku, nytovy spoj, koroze, korozni napadenti, kritickd mista konstrukce.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the corrosion study of part aircraft at the side of riveted
joints in the salt spray environment. Riveted joint is made of rivet aluminium alloy AICu4Mn,
square shape is made of aluminium alloy AlCu4Mgl and sheets are made of the same
material coated with aluminium of purity of 99,5 %.

The thesis deals with corrosion characteristics at the site of riveted joints and in the area
of contact between sheets. It deals with character of corrosion, frequency of occurrence
and range of corrosive attack. From the data files were detected critical places of construction.

KEYWORDS

Aluminium, aluminium alloy, riveted joint, corrosion, corrosive attack, critical places
of construction.
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1. UVOD

Hlinik patii mezi lehké kovy s hustotou 2698 kg/m’. Pevnostni vlastnosti &istého hliniku
jsou relativn¢€ malé (R, = 70 MPa), které se mohou zvysit tvafenim (R, = 130 MPa). Tvrdost
se pohybuje kolem 15 HB, taznost mezi 70-90 %. Hlinik dobfe odolava korozi po vzniku
tenké ochranné vrstvy oxidu AlO;. Ddle se vyznacuje dobrou tvarnosti, obrobitelnosti,
vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti a zdravotni nezdvadnosti.

U slitin hliniku se dosahuje pfisadou legujicich prvkii vysokych pevnostnich vlastnosti
(Rmaz 560 MPa, u slitin typu AlIMgCu - tzv. duraly) a také wvysSich tvrdosti
napf. u vytvrditelnych slitin typu AIMgZnCu az 150 HB [1, 7, 8].

V soucasnosti je nejvetsi narist a pouziti hliniku a jeho slitin co do objemu a samotného
sortimentu v oblasti dopravy (letecké, automobilové, kolejové, lodni, kosmonautiky). Déle je
pouzivan v oblasti stavebnictvi, strojirenského a hutnického primyslu, energetiky
a elektrotechnického primyslu, potravindiského primyslu, chemického primyslu (potrubi,
vymeéniky), rekreacniho primyslu a sportu a jinych oblasti pouziti (klenotnictvi).

Nejvétsi podil pouziti hliniku a jeho slitin v dopravé pfipadd na letecky primysl. Diky
dobrym mechanickym vlastnostem pii nizkych teplotach pod bodem mrazu a nizké hmotnosti
je pti vyrob¢ letadel nenahraditelnym kovem. Pti vyrobé letadla jsou z celkového mnozstvi
pouzitych materidlti pfiblizn¢ 2/3 slitiny hliniku. 1 kdybychom chté€li hlinik nahradit jinymi
leh¢imi materidly napf. na béazi hot¢iku, uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny, pfesto zlstava
hlinik nejlepsi volbou, co se tyce soucasti namahanych pti vysSich napétich, jakymi jsou
kiidla a trup letadla. Nejcastéjsi hlinikové slitiny pouzivané pro vyrobu plechil a soucasti pro
kiidla a trupy letadel jsou: AIMgSiCu (AA6013), AIMgSc, AlMgLi (1424) a AlCuMg2
(AA 2024) [1].

Koroze je chemicky nebo chemickofyzikalni proces interakce materidlu s prostiedim, ktery
zapticinuje tvorbu koroznich zplodin a dusledkem je ovlivnéni spolehlivosti materidlu.
Néklady zplsobené vSemi druhy korozniho poskozeni jsou odhadovany mezi 3-5 % hrubého
narodniho produktu primyslovych zemi. Z hlediska bezpecnosti je tedy nutné vénovat
pozornost studiu koroznich dé€ji u chemicky heterogennich materialt [2, 5].
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2. HLINIiK A JEHO SLITINY
2.1 Vlastnosti hliniku a jeho slitin
Hlinik je stfibrn¢ zbarveny leskly kov, nepolymorfni a nemagneticky. Hlinik a jeho slitiny

maji v disledku kubické plosné centrované miizky (FCC) dobré plastické vlastnosti jak
za tepla, tak 1 za studena. N¢které fyzikdalni vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Viastnosti hliniku [1]

Vlastnosti Hodnoty

Mrizka FCC

Parametr mrizky a=0,404958 nm
Hustota 2,6989 g/cm’ (pii 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C

Teplota varu 2494 °C

Tepelnd vodivost 247 W/m (pii 25 °C)

Hlinik je v ¢istém stavu velice reaktivni a okamzité se na vzduchu pokryva tenkou vrstvou
oxidu Al,Os. Vytvofenim ochranné vrstvy o tloust’ce 5-20 nm velice dobie odolava korozi
[1].

U hliniku a jeho slitin je velmi Casto pouzivana metoda méfeni tvrdosti podle Brinella.
Tvrdost v piipadé Ccistého hliniku se pohybuje kolem 15 HB az khodnot¢ 140 HB
u vysokopevnych vytvrzovatelnych slitin typu AlZnMgCu. Pevnost se pohybuje v Sirokém
rozmezi v zéavislosti na piisadovych prvcich a technologii zpracovani od meze pevnosti
70 MPa u cistého hliniku az po mez pevnosti 560 MPa v ptipad¢ slitin AIMgCu [1, 7].

2.2 Zakladni rozdéleni slitin hliniku

Zakladni rozdé€leni hlinikovych slitin se provadi podle téchto kritérii:

a) zpusob zpracovani,
b) chemickeé sloZeni,
¢) mechanické vlastnosti.

2.2.1 Slitiny urcené k tvareni

Podle EN 573-1 jsou hlinikové slitiny k tvafeni déleny do deviti skupin podle typu
ptisadového prvku, oznaceni slitin je uvedeno v tabulky 2.2.1.1 [1].
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Tabulka 2.2.1.1 Slitiny hliniku k tvareni [1]

Hlavni legujici prvek Oznaceni série
Hlinik ¢istoty minimalné 99,00 % 1000
Meéd’ (Cu) 2000
Mangan (Mn) 3000
Kiemik (Si) 4000
Hoi¢ik (Mg) 5000
Hofi¢ik a kiemik (Mg, Si) 6000
Zinek (Zn) 7000
Jiné prvky 8000
Nepouzitd skupina 9000

Mechanické, fyzikalni i chemické vlastnosti slitin vS§ech sérii mohou byt v Sirokém rozsahu
ménény presnym chemickym sloZzenim, tepelnym zpracovanim a technologickymi parametry

[1].

Série 1000

Vyuziti predev§im v oblastech vyzadujicich dobré fyzikalni vlastnosti, jakymi jsou vysoka
elektrickd a tepelnd vodivost a vysoka odolnost proti korozi. Aplikuji se v chemickém,
elektrochemickém a energetickém priimyslu, architektufe a obalové technice [1].

Série 2000

Hlavnim legujicim prvkem je Cu, vedlejSim je Mg. Maxima pevnostnich vlastnosti 1ze
docilit tepelnym zpracovanim téchto slitin. Vyznacuji se Spatnou odolnosti proti korozi. Miize
nastat interkrystalickd koroze. Pro lepSi odolnost proti korozi jsou tyto slitiny platovany
foliemi bud’ z hliniku vysoké Cistoty, nebo nékterou ze slitin série 6000 [1].

Série 3000

Tyto slitiny jsou tepelné nezpracovatelné. Zvyseni pevnostnich vlastnosti o cca 20 % proti
sérii 1000 lze dosahnout do obsahu cca 1,5 % Mn. Uplatiiuji se pfedevsim v architektuie
a v oblasti vyménik tepla [1].

Série 4000
Vétsinou tepeln€ nezpracovatelné slitiny s vysokym obsahem Si (do 12 %). Aplikuji se pfi
svareni — svareci draty. Eloxovanim dosdhneme tmavé Sedivé barvy povrchu [1].

Série 5000

U slitin série 5000 je hlavnim legujicim prvkem Mg, ktery je z hlediska substitu¢niho
zpevnéni o matrice mnohem efektivnéjsi nez Mn (cca 0,8 % Mg odpovida cca 1,25 % Mn).
Pouzivaji se v architektufe, zatizenich pro kryogenni techniku, potravinaiském pramyslu,
lodni dopravé a v komponentech pro dopravu [1].
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Série 6000

Z hlediska pevnostnich vlastnosti je dilezité mnoZstvi intermetalické faze Mg,Si, diky niz
1ze tyto slitiny tepelné zpracovavat. Maji jistou podobnost se samokalitelnymi ocelemi — jsou
samokalitelné. Jsou to slitiny s vybornou schopnosti ke tvafeni, svafitelnosti, odolnosti proti
korozi a mechanické obrobitelnosti pifi stiednich pevnostnich vlastnostech. Vyuzivaji se
v oblasti sportovnich vyrobkd, jakymi jsou ramy jizdnich kol, v architektuie, komponentech
pro dopravu a segmentech mostnich konstrukei [1].

Série 7000

Hlavnim legujicim prvkem je Zn sobsahem vrozmezi od1do 8 %. Nejvyssich
pevnostnich vlastnosti ze vSech hlinikovych slitin 1ze dosahnout tepelnym zpracovanim diky
pfitomnosti Mg. Sekundarnimi legujicimi prvky jsou Cu a Cr. Nevyhodou pii dosazeni
vysokych pevnostnich vlastnosti je Spatna odolnost proti korozi. Odolnost proti korozi lze
zlepsit tepelnym zpracovanim a pfestarnutim, ale za cenu poklesu pevnostnich vlastnosti.

Hlavni oblasti pouZiti je zatim automobilovy a letecky pramysl [1].

V tabulce 2.2.1.2 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi slitiny hliniku v leteckém pramyslu [7].

Tabulka 2.2.1.2 Slitiny hliniku pouZivané v leteckém primyslu [7]

S ST Mez
Znaceni Znaceni evnosti Vlastnosti a pouziti
dleCSN [ dleEN | P -
[MPa]
CSN 42 R
42005 - 100-130 technicky hlinik, plechy do 5 mm
CSN 42 - 180-430 | dural, plechy, tyce, lisované profily, vidlice, paky
4201.65
CSN 42 AW2024 | 450.480 superdural, vice namahvane, fillce pro zavesy, plechy,
4203.65 piepazky
CSN 42 AW-7075 200-580 | PT° siln¢ namahané dily, avle’ citlivé na koncentrace
4222.7 nap¢ti
CSN 42 , , ,
475115 - 260-560 platovany dural - potahové plechy
CSN 42 U s
4400.15 AW-6082A | 270-560 | pantal, dobfe svafitelna a tvarna slitina na nadrze
CSN 42 AW-3103 130220 slitina s podobnymlr VlaStl’lO’StmI’J ?le p'antal, trubky,
4232.15 pro malo namdhané Casti
CSN 42 L o
4400.15 AW-6082A | 320-340 siluminy, slitiny k odlévani slozitych odlitka
vysokopevnostni slitina vhodna pro ¢asti namahané
VAD 23 AW-2024 260-560 | tlakem, dobré pevnostni vlastnosti do 150 — 170 °C,
citlivd na koncentraci napéti
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2.2.2 Slévarenské slitiny hliniku

Vsechny slévarenské slitiny hliniku se proti slitindm pro tvafeni vyznacuji vysS§im obsahem
legujicich prvka. Z hlediska struktury se jedna o heterogenni slitiny s piitomnosti eutektika.
Podle obsahu legujicich prvka délime slévarenské slitiny hliniku do téchto skupin:

Slitiny Al - Cu

Obsah Cu vrozmezi 4-5%. VUéi litému stavu je mozné zvySit pevnostni vlastnosti
tepelnym zpracovanim. Dale se pouZzivaji slitiny s 9-11 % Cu, které jsou odolné proti otéru
a maji dobré pevnostni vlastnosti za vysSich teplot [1].

Slitiny Al - Cu - S

Casto pouzivané materialy, u kterych se vi&i prvnimu typu slitin zlepsili slévarenské
vlastnosti legovanim Si. Slitiny obsahuji bud’ vétsi mnozstvi Cu, nebo Si [1].

Slitiny Al - Si

Vyznacuji se dobrou odolnosti proti korozi a dobrou slévatelnosti. Obsah Si v rozmezi
5-13 % [1].

Slitiny Al - Mg

Velmi dobie odoldvaji korozi v moiské vodé, pficemz nejveétsi odolnost maji slitiny
vyrobené z vysoce Cistych surovin. Jsou svafitelné a dobie se mechanicky obrabi. Pii pouziti
v architektufe se u odlitku provadi eloxovani. Nevyhodou je nachylnost Mg k oxidaci
pii taveni [1].

Slitiny Al - Zn - Mg

Jedna se o slitiny s dobrymi pevnostnimi vlastnostmi jiz v litém stavu a dobrou odolnosti
proti korozi (neplati pro korozi pod napétim). Maximum pevnostnich vlastnosti se projevi po
20-30 dnech pfirozenym starnutim. Nevyhodou téchto slitin je sklon k tvorbé trhlin za tepla
a Spatna slévatelnost [1].

Slitiny Al - Sn
Slitiny s obsahem pfiblizné€ 6 % Sn a malym mnozstvim Cu a Ni (pro zvyseni pevnostnich

vlastnosti). Pouzivaji se specialné pro vyrobu kluznych lozisek [1].

2.3 Vliv prisadovych prvki na vlastnosti slitin hliniku

Aplikace fyzikalni metalurgie u hliniku a jeho slitin spoc¢iva ve znalosti a vyuziti moznosti
vlivu chemického slozeni, tvafeni a tepelného zpracovani na mechanické, fyzikalni, chemické
a technologické vlastnosti.

ZlepSeni piivodnich vlastnosti hliniku 1ze dosdhnout pomoci zmény chemického sloZeni
nalegovanim jednoho nebo vice prvkl. Timto mizeme zlepsit:
e pevnostni viastnosti — ptidanim legur Cu a Mg — tzv. duraly,
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e chemické vlastnosti — legovanim, napt. Ag — vyrazné se zlepSuje odolnost nékterych
slitin vii¢i korozi pod napétim,

e fechnologické viastnosti — zlepSeni slévarenskych vlastnosti pomoci Si — tzv. siluminy,
pro zlepSeni svafitelnosti se pouziva prvek Sc,

e fyzikalni viastnosti — ptidanim B se zlepSuje elektrickd vodivost technicky Cistého
hliniku [1].

vvvvv

A =70-90 %. Skutecnost, ze Cisty hlinik ma nizké pevnostni vlastnosti, znesnadiuje jeho vEtsi
pouziti.
Pomineme-li deformacni zpevnéni, mame tyto moznosti zvySeni pevnostnich vlastnosti:
e substitucni zpevnéni miizky Al vytvofenim tuhého roztoku a,
e precipitacni zpevnéni (Guinier-Prestonovy zény — GP zdny, koherentni precipitaty),
e disperzni zpevnéni (nekoherentni precipitaty) [1].

2.4 Znaceni slitin hliniku

Znaceni hliniku a jeho slitin se ¥idi podle norem CSN EN i CSN, pfi¢emz v technické praxi
maji ptednost normy CSN EN [1].

2.4.1 Znaéni slitin hliniku podle CSN EN

L. Znaéni slitin hliniku pro tviFeni podle CSN EN 573-1 a% 3

Znaleni slitin hliniku podle této normy plati pro tvarené vyrobky a ingoty urcené
ke tvafeni. Oznacuji se pismeny EN AW a Ctyfmi Cislicemi. Jedna se o ¢iselné znaceni, které
muze byt doplnéno i chemickym znac¢enim, napt. EN AW-2024 [AlCu4Mgl].

Ciselné znageni se sklada:

e zpfedpony EN a mezery,
pismene A oznacujici hlinik,
pismene W oznacujici tvafené vyrobky,
spojovaci carky,
a Ctyf ¢islic oznacujici chemické slozeni [1].

II. Znaéeni slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706
Znaceni slitin hliniku podle této normy plati pro odlitky. Oznacuji se pismeny EN AC
apéti &islicemi. Ciselné oznageni je mozné stejné jako u slitin hliniku pro tvafeni doplnit
i chemickym oznacenim, napt. EN AC-21000 [AlCu4MgTi].
Ciselné znageni se sklada:
e 7z predpony EN a mezery,
e pismene A oznacujici hlinik,
e pismene C oznacujici odlitky,
e spojovaci ¢arky,
e apéti Cislic oznacujici chemické sloZeni [1].
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2.4.2 Znateni slitin hliniku podle CSN

Jednotlivé typy hliniku a jeho slitin se v normach CSN oznaduji vzdy samostatnou normou
CSN a Sestimistnym &islem.

CSN 42 4400 AlMglSilMn

chemické oznadeni

tfida norem

¢islo ve skupin€ norem
skupina norem ve tfidé norem (urCuje presné pfedmét normy)

Sestimistné ¢islovani za znaCkou CSN: tfida norem 42 oznacuje hutnictvi, skupina norem
40-45 znaci, Ze jde o hlinik nebo slitiny hliniku na odlitky nebo pro tvatené vyrobky. Ciselné
znaceni miizeme rovnéz doplnit chemickym oznacenim [1].

Rozbor znacky CSN 42 4203.61:
I. Zakladni ¢islo: 42 4203

e prvni dvojcisli zakladniho Cisla je 42 a vyjadiuje tfidu norem hutnictvi,

e treti cislice: 4 — urCuje lehké kovy a jejich slitiny,

e cCtvrta cislice: rozliSuje slitiny podle vyrobni technologie, 2 — sudé cislo,
vyjadiuje slitiny pro tvarent,

e dvojcisli ze 4. a 5. Cislice urCuje zaroven skupinu tézkych a lehkych kovl
a jejich slitin,

e (rojcisli ze 4., 5. a 6. Cislice urcuje t¢zké a lehké kovy a jejich slitiny z hlediska
chemického slozeni a z hlediska vyrobniho.

II. Dopliikové ¢islo: .61
e stav vytvrzeny za studena — stav ziskany tepelnym zpracovanim vyrobku, které
sestava z rozpoustéciho Zihani a ptirozeného starnuti,
e jakost zarucCena [10].

2.5 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin
Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin se déli do dvou zékladnich skupin:
e 7ihani,
e vytvrzovani [1].
2.5.1 Zihani hliniku a jeho slitin

Rekrystalizacni Zihdani

Rekrystaliza¢ni zihani je tepelné zpracovani za studena tvafeného kovu, kdy z piivodné
deformované struktury materidlu po predchozim tvafeni za studena vytvoiime novou
nedeformovanou (rekrystalizovanou) strukturu materidlu. Proti pivodni deformované
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struktufe dojde timto tepelnym zpracovanim ke snizeni pevnostnich vlastnosti a zvySeni
plastickych vlastnosti. Teploty rekrystaliza¢niho Zihani se pohybuji v rozmezi 250-500 °C [1].

Stabilizacéni Zihani

Provadi se za ucelem stabilizace struktury, mechanickych, chemickych, fyzikalnich
vlastnosti a rozmérti vyrobku. Stabiliza¢ni Zihani se pouziva u soucasti, které¢ maji v provozu
pracovat za zvySenych teplot, nebo u kterych v disledku napt. tfeni dochazi k ohifevu
soucasti. Teplota stabilizacniho Zihdni musi byt vy$s$i neZ teplota, pfi které bude soucast
v provozu pracovat. Pohybuje se v rozmezi 240-350 °C [1].

Zihdni ke snifeni pnuti
Je to tepelné zpracovani, které se sklada z ohfevu pod teplotu rekrystalizace, vydrze na této
teploté a nasledného tfizeného ochlazovani. Teplota zihani byva v rozmezi 300-400 °C [1].

Zihani s CasteCnou rekrystalizaci

Jde o tepelné zpracovani za studena tvarenych soucdsti, pfi kterém dochéazi k ¢astecné
rekrystalizaci struktury. Zihaci teploty se pohybuji v rozmezi 250-500 °C. Setrvani na Zihaci
teploté musi byt kratké, aby nedoslo k uplné prekrystalizaci [1].

Homogenizace

Homogenizace je tepelné zpracovani za vysokych teplot (blizkych teploté solidu), které se
provadi za ucelem uplného odstranéni nebo snizeni chemické heterogenity pomoci difuznich
procest. Doba zihani zavisi na chemickém slozeni slitiny a jeji struktute [1].

2.5.2 Vytvrzovani (precipitacni zpevnéni)

Precipitacni vytvrzovani je proces, kterym ménime mechanické, fyzikalni i technologické
vlastnosti slitin. Vytvrzovat lze pouze slitiny, které maji vyraznou zmeénu rozpustnosti
v tuhém stavu. Zakladni podminkou pro vznik pfesycen¢ho tuhého roztoku o je tedy zména
rozpustnosti v tuhém roztoku a.

Precipitacni vytvrzovani se sklada ze dvou pochodii, které na sebe navazuji a tvori kone¢ny
vysledek:

¢ rozpousStéci zihani — skldda se z ohfevu na rozpoustéci teplotu, vydrze na této teploté

za ucelem rozpusténi intermetalickych fazi v tuhém roztoku a néasledného rychlého
ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti k ziskani pfesycen¢ho tuhého roztoku
a. Kriticka rychlost ochlazovani je nejmensi rychlost, pfi které nenastavd rozpad
ptesyceného tuhého roztoku,

e starnuti — pomoci zmény struktury dochazi ke zméné mechanickych, fyzikéalnich

i technologickych vlastnosti. Provadi se bud’ za pokojové teploty — ptirozené starnuti
(napf. u slitin typu AlICuMg), nebo za zvySenych teplot — umélé starnuti (napt. u slitin
AlZnMg) [1].

Po rozpoustécim zihani nasleduje starnuti, tj. rozpad presyceného tuhého roztoku.
Starnutim je dosazeno maximalnich moZnych pevnostnich vlastnosti. Doba, za kterou dojde
k rozpadu presyceného tuhého roztoku zavisi predev§im na chemickém slozeni slitiny.
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V ¢asovém useku od pocatku vzniku presyceného tuhého roztoku az po ziskani poZadovanych
vlastnosti dochdzi nepfetrzit€¢ k vnitinim zméndm a tim 1 ke zméndm mechanickych,
fyzikalnich, koroznich 1 technologickych vlastnosti. Tyto trvalé zmény jsou nazyvany
kinetikou rozpadu [1].

Z kiivek umélého starnuti zobrazenych na obrazku 2.5.2 lze urcit zékonitosti, které plati
pro vSechny hlinikové slitiny podrobené precipitaénimu zpevnéni:
e Cim vyssi je teplota umélého starnuti, tim diive se dosahuje maximalnich pevnostnich
vlastnosti pii1 této konstantni teploté a naopak,

cvwr

vlastnosti [1].
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Obr. 2.5.2 Umelé starnuti slitin AICuMg [1]

Rychlost ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani mé vliv na korozni vlastnosti. Zalezi
na tom, zda v procesu ochlazovéani dojde k vylouceni precipitatu na hranicich nebo uvniti zrn

[1].
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3. KOROZE KOVU A JEJICH SLITIN
3.1 Definice koroze

Témet vSechny materidly ve styku s okolnim prostfedim podléhaji vice ¢i méné rychlému
rozruSovani, které je zpisobeno chemickymi, fyzikalnimi nebo biologickymi vlivy prostiedi
na materidl. Koroze materidlu je souhrn téchto vlivli vedouci k jeho rozruSovani, pfi¢emz
nejvetsi vyznam maji vlivy chemické. Mezi fyzikalni vlivy vedouci k rozrusovani patii eroze,
abraze a opotfebeni. K mechanickému rozrusovéani dochézi pfi ptekro¢eni meze pevnosti nebo
meze unavy. Koroze je tedy znehodnoceni materidlu zptisobené chemickym nebo fyzikalné
chemickym plisobenim prostiedi.

Korozi jsou napadeny nejen kovy, ale také plasty, silikatové stavebni materialy, pfirodni
materialy ¢i textil.

Prosttedi zplsobujici korozi jsou riznd. NejrozSifenéjSim je zemska atmosféra, kterd
pusobi na ptevaznou Cast vyrobkll. Neméné vyznamnym prostiedim jsou rizné puady, do
kterych jsou ulozeny rtizné zatizeni jako kabelové spoje, dalkovody ¢i zaklady budov. Dale se
jedné o ptsobeni vody (fi¢ni, motské), prostiedi s vysokou korozni agresivitou v chemickém,
energetickém a potravinaiském primyslu (kyseliny, zasady, soli), plynna prostfedi plisobici
za vysokych teplot a tlakli (spaliny, prazné plyny) nebo pisobeni pary. Jednotlivd korozni
prostiedi se od sebe 1i$i mechanismem i intenzitou pisobeni [4].

3.2 Rozdéleni koroze
Z hlediska chemické podstaty rozdélujeme korozi:

e chemickou,
e clektrochemickou [9].

3.2.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze vznikd v plynnych prostiedich za normélnich a zvySenych teplot
a v elektricky nevodivych kapalnych prostiedich. Produkty chemické koroze vytvareji vrstvy
zpravidla na téch mistech, kde k reakci doSlo. Charakter téchto vrstev urCuje kinetiku
korozniho procesu. Jestlize jsou produkty koroznich procesti plynné nebo kapalné, anebo
nemaji-li tuhé korozni produkty ochranny charakter, pak koroze probiha pii konstantni teploté
stejnou rychlosti [9].

3.2.2 Elektrochemicka koroze

Jedna se o proces znehodnoceni materialu za vzniku elektrického proudu. Podminkou
elektrochemické reakce je ptitomnost elektricky vodivého prostiedi — elektrolytu (roztoky
kyselin, zasad a soli). Elektrochemicka koroze probihd dvéma na sob¢ zavislymi oxidacné-
redukénimi reakcemi, a to anodickou a katodickou reakci. Zdrojem elektrond je anodicka
(oxidacéni) reakce. Katodickd (redukéni) reakce, tyto elektrony spotiebovava vybijenim iontl
vodikem, nebo redukci kysliku rozpusténého v elektrolytu. Tyto reakce také nazyvame jako
vodikova nebo kyslikova depolarizace.
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Pokud béhem korozniho déje vznikne vrstva stabilnich oxidii (ochranna vrstva), pak se
jednd o tzv. pasivitu. Je to stav vysoké korozni odolnosti materialu, ktery vznika zbrzdénim
anodového déje. Kov pak nekoroduje. Kovy schopné pasivace jsou predev§im chrom, titan,
hlinik a nékteré dalsi kovy [4].

3.3 Vliv korozniho prostiedi
3.3.1 Atmosféricka koroze

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze vétSina kovovych vyrobkl vykonava svou préci v atmosféie,
je atmosféricka koroze nejcastéji se vyskytujicim druhem koroze. Je zaloZena na principu, pii
kterém piechazeji ionty kovu z krystalové miizky do korozniho prostiedi nebo zlistadvaji na
povrchu materidlu ve formé zplodin. Intenzita koroze zavisi na teploté, vlhkosti a znecisténi
vzduchu. Kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzduchu se tvofi vodni film o tloustkach
50-150 um. Atmosféricka koroze mé elektrochemicky charakter pravé diky této velmi tenké
vrstvé vody. Vodni vrstva obsahuje slozky atmosféry, jakymi jsou oxid sifi€ity, oxid uhelnaty,
amoniak, kyselina chlorovodikova a aerosoly [11].

3.3.2 Koroze ve vodach

Nejvétsi vliv z oblasti koroze v kapalinach ma koroze ve vodach. Tento typ koroze ma
elektrochemicky charakter. Rychlost korozniho déje je ovliviiovana mnozstvim kysliku ve
vodé, které lze snizit uzavienim vodnich systémt, odplytiovanim nebo chemickymi ¢inidly.
Dale je rychlost koroze zavisla na mnoha neelektrochemickych vlivech, jakymi jsou kavitace,
chemické dé¢je v kapalinach a vliv mechanickych necistot a mikroorganismti [11].

3.3.3 Pudni koroze

Koroze v pudach patii mezi zvlastni druhy koroze v roztocich elektrolytti z divodu, Ze
puda je tvofena jak fazi tuhou, tak i plynnou a kapalnou. Z korozniho hlediska ma nejvétsi
vyznam kapalna faze obsahujici vodny roztok elektrolytli s riznym mnozstvim rozpusténych

plyna [11].
3.4 Druhy korozniho napadeni

Koroze je dé€lena z hlediska korozniho napadeni na poruseni celé hmoty kovu nebo slitiny,
anebo poruseni jejich struktury. U materidlli, které se porusuji korozi nezavisle na struktufe
kovu, rozdélujeme vzhledem ke stupni rovnomeérnosti rozpousSténi povrchu na korozi
rovnomeérnou, skvrnitou, bodovou (dilkovou), §té€rbinovou a nitkovou. Dalsi druhy korozniho
napadeni jsou mezikrystalovd koroze, korozni praskani, korozni unava, kavitace a extrak¢ni
koroze [3].

Rovnomérnd koroze

Rovnomérnd koroze se vyznacuje rovnomérnym rozpousténim kovu po celém povrchu.
Lze ji vy&islit ztratou hmotnosti v g m™ d”' nebo ubytkem tloustky v mm za rok a dalsi [3].
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Bodova koroze

Tento typ koroze je zvlasté nebezpecny u materialli odolnych proti rovnomérné korozi,
u kterych mtize dochazet i pfi malém ubytku materidlu k rychlému prodéravéni ptes celou
tloustku materidlu. Nastava hlavné v prostiedi s pfitomnosti chloru, bromu nebo jodu, jejich
soli, zejména halogenidt tézkych kovi nebo chlornanti. Tonty chloru, bromu a jodu pronikaji
ochrannou vrstvickou oxidii snadn&ji nez ionty jinych prvkd. Stejny proces nastava
u pasivnich korozivzdornych oceli. V mistech poruseni povrchové vrstvicky dochazi
k rychlému postupu koroze do hloubky. Nasledné¢ miize dojit i k Gplnému prodéraveni
pomérn¢ tlustého plechu nebo trubky [3].

Mezikrystalovd koroze

Probihd prednostné mezi krystaly podél jejich rozhrani. Mezikrystalové korozi podléhaji
zejména slitiny, u kterych dochdzi na hranicich zrn ke starnuti, ohfevu pii zpracovani nebo
tepelnému ovlivnéni (napt. pii svafovani). Napadd hlavné korozivzdorné oceli a slitiny niklu
a hliniku v zévislosti na jejich chemickém sloZeni, struktuie a tepelném zpracovani. Probiha
vyhradné¢ podél hranic zrn do znacné hloubky. Tim slitina postupné ztrdci pevnost
a houzevnatost [3].

3.5 Hlavni ¢initelé ovliviiujici korozi

Stav materialu

Mezi hlavni vlastnosti materialu, které skute¢né rozhoduji o vysledné korozni odolnosti,
patii obsah necistot, struktura materidlu a stav jeho povrchu.

Mezi necistoty patii napft. sira v oceli, zelezo ve slitindch hotciku, povrchové vméstky,
zavalcované okuje nebo zbytky pomocnych prosttedkil po svarovani ¢i pajeni.

Na reakci kovu s prostfedim ma vyznam 1 orientace jednotlivych krystalti kovu nebo
energetické poméry v krystalové mftizce. Déle je to vliv riznych fazi ve struktufe a to jejich
charakter, sloZzeni a nékdy 1 pocCet fazi siln¢ zavisi na jejich tepelném zpracovani a na
vyvazenosti ptitomnych prvki véetné necistot.

Pribéh koroze ovliviiuje také drsnost povrchu. Hladké povrchy reaguji s prostfedim
pomaleji nez povrchy drsné, avSak korozi nezabrédni, ale pouze ji oddali. Drsny povrch ma
vetsi aktivni plochu, pii atmosférické korozi se na ném snadnéji udrzi vrstva vlhkosti a déle se
na ném udrzi [3].

Stav korozniho prostiedi

Korozni prostfedi ovliviluje korozi nejen svym chemickym slozenim, ale také teplotou,
tlakem a relativnim pohybem kolem povrchu kovového materidlu. ZvySovanim teploty
prostfedi dochéazi k urychleni vlastni korozni reakce. U difuzné fizenych dé€ji se miize koroze
zvysit urychlovanim difuze. ZvySovani teploty korozniho prostiedi je zvlast nebezpecné
u procesti s vodikovou depolarizaci a pii korozi v plynech [3].
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Konstrukce vyrobku

Z hlediska konstrukce vyrobku ma na korozi vliv kontakt dvou rozdilnych materiald,
konstrukéni usporadani neékterych ¢asti zatizeni (Sté€rbiny, mistni rozdily v rychlosti proudéni
nebo teploté¢ média apod.) nebo mechanické namahéni [3].

3.6 Volba ochrany proti korozi

Znalosti o mechanismu a kinetice koroznich dé&jii napomahaji k postuptim jak zabranit
nebo alespoil zmirnit korozi kovii. Pokud se ale jedna o technickéd hlediska metod ochrany
proti korozi, 1ze tyto metody rozdélit na:

1. volbu materidlu a ovlivnéni jeho odolnosti Gpravou sloZent,
2.upravy korozniho prostiedi,

3.upravy konstrukce a vyrobni technologie,

4. elektrochemické ochrany,

5. ochranné povlaky,

6. kombinaci metod ochrany proti korozi [4].

3.6.1 Volba materialu a ovlivnéni jeho odolnosti ipravou sloZeni

U volby materialu, které maji odolavat korozi 1ze vyuzit rliznych specifickych vlastnosti
rtiznych kovi a jejich slitin, jako je:
e termodynamicka stalost (napi. platina, zlato, méd’, nikl, molybden v neoxidujicich
kyselinach),
e schopnost snadné a ui¢inné pasivace (chrom a slitiny obsahujici chrom, titan, hlinik),
e vytvareni tlustSich vrstev koroznich zplodin s dobrymi ochrannymi schopnostmi (méd’,
zinek, olovo).

Z diivodu vysoké ceny nékterych korozné odolnych materidli se pouzivaji tzv. platované
materidly, které kombinuji vyhody dobrych mechanickych vlastnosti a dostupnosti nosné¢ho
materialu s dobrou odolnosti platovaci vrstvy.

Zname-li hlavni kombinaci faktori nékterych specifickych forem koroze, 1ze navrhnout
takové materidly, které za danych podminek maji nejmensi sklon k nebezpecnym typim
koroze (mezikrystalicka koroze, korozni praskani, bodova koroze) [4].

3.6.2 Uprava korozniho prostiedi

Vime-li, které soucasti korozniho prostfedi maji zdsadni vliv na priab&h koroze, je mozné
casto dosahnout ucinné protikorozni ochrany zamérnou zménou slozeni korozniho prostiedi.
Uprava korozniho prostiedi se provadi dvéma rozdilnymi principy, a to odstrandnim korozng
aktivni slozky ze systému nebo piisadou takovych latek, které prabéh koroze podstatné
zpomali.

V prvnim piipadé se jedna o ochranu proti atmosférické korozi naptiklad vysousenim pod
mez tzv. kritické vlhkosti nebo o ochranu proti koroznimu ptisobeni stop sirovodiku
v atmosféte.
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V piipadé druhém jde o pfitomnost latek (inhibitory koroze), které v prostfedi vyrazné
brzdi pribéh koroze. Tato aplikace patii k nejvyznamnéj$im metoddm protikorozni ochrany

[4].
3.6.3 Upravy konstrukce a vyrobni technologie

Pii konstrukci strojii a zafizeni je nutno pocitat se zménou priifezu i mechanickych
vlastnosti materidlu béhem koroze. Aby nedochazelo ke zméndm prifezu a mechanickych
vlastnosti, pouzivaji se materidly, které témto zménadm nepodléhaji. U materiald podléhajicim
témto zmeénam se vhodné dimenzuji prifezy soucasti a zafizeni. Dimenzovani spociva ve
zvétSeni prifezu materidlu o prifez, ktery bude znehodnocen korozi béhem provozu zatizeni.
Toto zvétSeni prarezu materialu je oznacovano jako ptidavek na korozi [4].

3.6.4 Elektrochemické ochrany

Existuji tf1 zpisoby elektrochemické ochrany:
a) katodicka ochrana: probiha katodickou polarizaci na potencidly, pti kterych je
koroze siln€ potlacena,
b) anodickd ochrana: probiha anodickou polarizaci na potencidly, pii nichz je kov
pasivni,
c) elektrickymi drendzemi, kterymi se snizuji korozni uc¢inky bludnych proudd,
zejména v pude.

Katodickymi elektrochemickymi rekcemi dochdzi k ovlivnéni sloZeni korozniho prostiedi,
které je v tésné blizkosti katodického polarizovaného kovu. Tim muze dojit k brzdéni koroze
nebo naopak ucinnost ochrany snizovat ¢i upln¢ rusit.

Anodicka ochrana je vyhodna pfedevsSim u kovti, které jsou pouzivany v pasivnim stavu
(antikorozni oceli, titan, v n€kterych ptipadech i uhlikova ocel). Anodicka ochrana vyuziva
oxida¢niho ucinku anodické polarizace. Pasivitu je mozno vyvolat nebo stabilizovat
anodickou polarizaci. Tento zplisob ochrany je pouzivan v prostiedich, kde by pouzité pasivni
materidly svymi oxida¢nimi vlastnostmi nedoséhly stabilni nebo trvalé pasivity. Pouziva se
rovnéz jako nadhrada drazsich, snadnéji pasivovatelnych materiald levnéjSimi, které obsahuji
méné legur zajist'ujici korozi [4].

3.6.5 Ochranné povlaky

Ochranné povlaky jsou necastéjsi protikorozni ochranou kovu. Jako ochranné vrstvy se
vyuzivaji rizné kovové, nekovové organické i anorganické povlaky vytvatené nejriiznéj$imi
zpusoby. Ochrana proti korozi neni zaloZena pouze na izolaci chranéného kovu od korozniho
prostiedi. Je velmi rozmanita od moznosti zmény ochrannych vlastnosti koroznich zplodin
pfes elektrochemickou ucinnost az po schopnost inhibovat korozi zménou slozeni
pronikajiciho prosttedi [4].
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3.6.6 Kombinace metod ochrany proti korozi

Pro vétSinu koroznich systémill je téméf pravidlem pouziti kombinace dvou i vice
protikoroznich ochran. Dilezita je hlavné kombinace metody ochrany volbou vhodného
materidlu a ochrannym povlakem. Tento zplsob ochrany je pouzivan zrozmérovych
a tvarovych divodu, kdy pro nékteré soucasti je obtizné vytvortit vhodné ochranné vrstvy. Za
takovych okolnosti se kombinuji dily chranéné povlaky s dily vyrobenymi pfimo z korozné
odoln¢jSiho materialu [4].
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4. KOROZE HLINIKU A HLINIKOVYCH SLITIN
4.1 Korozni charakteristika

Hlinik je elektronegativni kov se standardnim rovnovaznym potencidlem -1,67 V. Pies
vysokou zapornou hodnotu potencidlu ma hlinik dostatecné vysokou korozni odolnost ve
vodé, neutrdlnich a slabé kyselych roztocich a atmosféfe v disledku velké schopnosti
pasivovat se [5].

Prestoze je hlinik velice reaktivni a lehce oxidovatelny prvek, chova se ¢asto jako korozné
odolny prostfednictvim ucinku ochranné oxidové vrstvy. Tloustka ochranné vrstvy zavisi na
prostiedi, na pfitomnosti aniontd a kationtd, mnozstvi kysliku, teplot&, proudéni, pH a muize
dosahnout az 10 m.

Pfirozeny ochranny film je ovlivilovan rozpusténymi legovacimi kovy a heterogenitou
struktury. Nékteré legovaci prvky plisobi pozitivné na rlst vrstvy (piedevsim Mg a Cu), jiné
zpiisobuji vznik poruch ve vrstvé nebo nijak neméni jeji rist [1, 3].

Ptestoze se hlinik vyznacuje dobrou korozni odolnosti, ma fadu omezeni, pii nichz dochazi
k vyrazné korozni degradaci.

Hlinik je neuslechtily kov. Ponorem do elektrolytu dochazi k anodovému rozpousténi Al,
vzniku A" a soutasn& vzniké i Al", ktery nasledné reaguje s vodou.

Termodynamickym principem koroze je termodynamicka nestdlost kovu v rtiznych
prostfedich, spojend s jejich pfechodem do stalejSiho stavu koroznich zplodin. Prakticky
vyznam termodynamiky spoc¢iva v urc¢eni podminek, za kterych je koroze mozna.

Vyznamnym piikladem pouziti termodynamickych vypocti koroze jsou tzv. diagramy
potencial - pH podle Pourbaixe. Diagram se skldda zoblasti imunity, kde koroze
z termodynamického hlediska neni moznda, oblasti pasivity vyrazné¢ zpomalujici vznik
stabilnich koroznich zplodin a oblasti aktivity a transpasivity, ve kterych dochazi
k intenzivnimu koroznimu poskozovani [1].

Y
;} . _//u ’i%
Y]

pH

Obr. 4.1 Pourbaix diagram pro system Al — H,O
I — oblast imunity, I — oblast pasivity, Ill — oblast aktivity, IV — oblast transpasivity [1]

Termodynamika uréuje, zda bude dochazet ke koroznimu napadeni, ale neurcuje rychlost
koroze, protoze mezi termodynamickou pravdépodobnosti a rychlosti koroze neni téméf
7adna souvislost. V praxi se proto opira o praktické zkousky a empirické zkusenosti [1].
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4.2 Vliv chemického slozeni

Korozni odolnost hliniku roste s jeho Cistotou. Vl1iv necistot na chemickou stalost zavisi
piedevsim na prostredi, dale pak na tom, zda jsou necistoty vylouceny v tuhém roztoku nebo
ve form¢ heterogennich ¢éstic [3].

Na odolnost proti korozi piiznivé plisobi mangan tvorici MnAlg, ktery vaze zelezo na
intermetalid (MnFe)Als. Ten vytvofi pfi taveni strusku a pfi jeho odstranéni nedochézi
k neptiznivému vlivu na korozi [1].

Z hlediska korozni odolnosti je diilezité, zda jde o slitiny s Cu, nebo bez Cu. Slitiny hliniku
bez médi maji téméet stejnou korozni odolnost jako Cisty hlinik Al 99.5. Jedna se o slitiny typu
AlMn, AIMgMn, AIMg, AIMgSi a AlZnMg. Slitiny AIZnMg s obsahem zinku a hot¢iku nad
6 % jsou pouzivany specialné v letectvi [1, 3].

Slitiny obsahujici méd’ maji nizkou korozni odolnost. Proto se naptiklad slitiny AlCuMg,
AlCuMgSi, AlCuMn, AlCuMg, legované Fe a Ni, AIMgCuSi a AlZnMgCu pii vysokych
narocich na odolnost proti korozi platuji ¢istym hlinikem, nebo slitinou Al-Zn [1].

4.3 Druhy koroze u hlinikovych slitin
4.3.1 Bodova koroze

Bodova koroze je spjata s lokalnim porusenim oxidické vrstvy pii dosazeni potencidlu
jejiho prirazu. Odolnost hlinikovych slitin proti bodové korozi zavisi na stabilité pasivniho
stavu. To souvisi se slozenim slitin a obsahem anionti v elektrolytu, které tuto korozi
vyvolavaji.

Aktivatory bodové koroze jsou anionty halogenidii CI°, B™, J*. Tyto halogenidy pronikaji
vrstvou pres defektni mista a porusuji elektrochemickou heterogenitu jejiho povrchu. Diky
tomu vznikaji lokdlni mikroanody obklopené fadové vétsimi katodami zapasivovaného kovu.
Vysokou intenzitou anodické reakce dochazi ke vzniku koroznich poruch pittingt.

Vyskyt bodovych poruch zavisi také na krystalografické orientaci matrice a na rozlozeni
anodickych a katodickych sekundarnich fazi a muze probihat na rlznych heterogenitach,
jakymi jsou katodické faze FeAls;, CuAl, nebo podél hranic zrn.

Bodova koroze je nejrozsitenéjsi typ lokélni koroze u hlinikovych slitin. Na jejim zakladé
se rozviji dalsi specifické formy koroze [1].

Obr. 4.3.1 Bodova koroze [16]
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4.3.2 Mezikrystalicka koroze

Je to jedna z forem napadeni s moZnosti iniciace bodovou korozi. Uplatiluje se pouze
u rekrystalizovanych struktur. U nerekrystalizovanych struktur probiha koroze po
malothlovych hranicich subzrn s vysokou koncentraci dislokaci.

Souvislost mezikrystalické koroze se strukturou slitin se opird o pasivaci zrn tuhého
roztoku a aktivni stav jejich hranic, ktery souvisi s existenci anodickych sekundarnich fazi,
napt. MgAl; a katodickych fazi, napt. CuAl,.

Také ¢isty hlinik je napadan mezikrystalickou korozi a to ve vode¢ pfi teplotach nad
160 °C a souvisi s adsorpci pfiméesi na hranicich zrna. Jejich katodicky charakter vyvolava
vznik OH™ iontli porusujici pasivni stav hranic [1].

Obr. 4.3.2 Mezikrystalicka koroze [16]
4.3.3 Koroze po vrstvach

Jde o podpovrchovou korozi u vykovkid a vyvalkd z hlinikovych slitin probihajici
rovnobézné s deformovanym povrchem za vzniku trhlin v tomto sméru. Koroze muze
probihat po hranicich zrn, po deformovanych hranicich dendritt i transkrystalicky.

Hlavni pfic¢iny wvzniku této koroze souvisi s orientaci krystaliti tuhého roztoku
a sekundarnich fazi ve sméru deformace a s tepelnym zpracovanim. Je typicka pro slitiny
s vysokou koncentraci legur nebo pfimési a s jejich nerovnovaznym rozdélenim. Vyznacuje se
prakticky konstantni rychlosti priibéhu. Probihd i za atmosférickych podminek za pfitomnosti
CI” iontt a vede k uplné degradaci pevnostnich vlastnosti.

Koroze po vrstvach zavisi na sloZeni a tepelném zpracovani Al slitin. Je podporovana
legurami Fe a Cr. Nejnizs$i korozni odolnost ze strukturniho hlediska vykazuji Cerstvé
zakalené slitiny, protoze se v nich projevuje anodicky charakter tuhého roztoku matrice okolo
nerozpusténych intermetalickych katodickych ¢astic [1].
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Obr. 4.3.3 Koroze po vrstvach [16]
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4.3.4 Korozni praskani

Korozni praskani je zplisobeno soucasné¢ metalurgickymi, mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi. To zapfi€ifiuje vznik trhlin orientovanych kolmo na smér pusobiciho tahového
napéti s transkrystalickym, interkrystalickym nebo smiSenym lomem.

Cisty hlinik neni ke koroznimu praskani nachylny. Naopak slitiny AICuMg nejsou odolné.
Citlivost ke koroznimu praskani se zvySuje tepelnym zpracovanim. Starnutim pii 160-205 °C
ziskame vysoké pevnostni vlastnosti, ale také maximalni ndklonnost k poSkozeni koroznim
praskanim. Dokonale vystarnuty materidl odolava tomuto druhu koroze lépe, nez materiél
vystarnuty nedostatecné.

Koroznimu praskani podléhaji hlinikové slitiny se Zn (4-20 %) uZ ve stopové ptitomnosti
vody v porusené povrchové oxidické vrstve [1].

Obr. 4.3.4 Transkrystalickeé korozni praskani (vlevo),
interkrystalické korozni praskani (vpravo) [9]

4.3.5 Korozni unava

Vznikd ve vSech elektrolytech pii cyklickém zatizeni. Projevuje se vznikem
transkrystalickych a interkrystalickych trhlin. K poruseni kovu tinavou dochazi pti cyklickém
zatizeni pfi nap&ti mensim, neZ je mez pruznosti. Cim mensi je napéti, tim vice zatéZovacich
cyklti material do svého poruseni vydrzi [1].

%

%

Obr. 4.3.5 Korozni unava [9]

4.3.6 Vibrac¢ni koroze

Vznikd pii vzijemném kmitavém pohybu sriznou amplitudou (max 0,075 mm)
a frekvenci a pii proménlivém zatiZzeni povrchil, které jsou v bodovém, ¢arovém, anebo
plosném styku (tzv. fretting). Probihd vzdy v oxida¢nim prostfedi. Hlavnim znakem je
kombinace oxidace, adheze a abraze. Casto se vyskytuje na Sroubovych, nytovanych
a ¢epovych spojich konstrukei z hliniku a jeho slitin [1].

28



4.3.7 Kontaktni koroze

Pii vodivém spojeni hliniku s jinymi kovy, které jsou elektrochemicky uslechtilejsi, je
koroze zintenzivnéna v disledku vyrazné negativniho korozniho potencidlu hliniku. Vliv
spojeni se projevuje rovnéz pii atmosférické korozi predev§im pfi spojeni do cca 5 mm [1].

4.4 Vliv prostredi

4.4.1 Atmosféra

Cisty hlinik a vétsina hlinikovych slitin neobsahujici Zn, Cu a Ni patii k odolnym koviim.
V mirné agresivnich prostiedich se pokryvaji pasivni, elektricky nevodivou korozni vrstvou.
V silné znecisténych prostfedich mize probihat diilkova koroze s vétSim objemem koroznich
zplodin. Jde o mélkou bodovou korozi, kterd 1 po dlouhé dobé nepronikne hluboko do
materialu [1].

4.4.2 Voda

Hlinik je v ¢isté vodé odolny az do bodu varu. Pti teploté vyssi nez 100 °C se tvofi tlusta
vrstva koroznich produktli a dochazi k mezikrystalovému napadeni, vedoucimu az k praskani.
Nad 200 °C podléha napadeni i vysoce Cisty hlinik. V pfiblizné neutrdlnich vodach ma hlinik
a jeho slitiny nizkou ztratu hmotnosti, a to 1 za ptfitomnosti H,S a CO,. V motské vodé maji
tyto materialy relativné vétsi odolnost nez jiné konstrukéni kovoveé materialy [1].

4.4.3 Puda

Protoze je pudni koroze determinovana slozenim pudniho vyluhu, plati zde stejné
zéavislosti jako ve vod€. Témi jsou vliv pH a anionti a kationtd pudniho elektrolytu.
K napadenti hliniku dochazi ptedevsim v rasSeliniStich (nizky obsah pH), ve vapenitych ptidach
a vpudach kontaminovanych vyluhy ze stavebnich materidli (vysoky obsah pH).

Nejcastéjsimi Skodlivymi ionty v ptidach jsou chloridy [1].

4.4.4 Roztoky soli

Korozni vlastnosti Al a jeho slitin ve vodnich roztocich soli jsou ovlivnéné jejich pH
a charakterem pfitomnych aniontli a kationtii. Z aniontd jsou nejagresivnéjsi chloridy, které
maji malé molekuldrni rozméry a snadno pronikaji oxidovou vrstvou. Cim vice se nachazi
port a poskozenych mist v tenké nesouvislé vrstve, tim vétsi je vliv téchto chloridd [1].

4.5 Vliv koroze na mechanické vlastnosti

Koroze zplsobuje zhorSeni nékterych mechanickych vlastnosti kovovych materiald,
jakymi jsou predev$im mez kluzu, pevnost, odolnost proti teeni, plasticita a odolnosti proti
unave. Mez kluzu, pevnost a odolnost proti te€eni jsou ovliviiovany vyhotivanim legujicich
prvki, zatimco vnitini oxidace a nauhli¢ovani zpiisobuje zhorseni plasticity a odolnosti proti
unave, ktera je rovnéz snizovana mezikrystalickou korozi [12].
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4.6 Protikorozni ochrany hlinikovych slitin
4.6.1 Fosfatové povlaky

Podstatou fosfatovych povlaki je vytvoreni vrstvy nerozpustnych fosfore¢nand na povrchu
kovu, které se dosdhne procesem fosfatovani pouzitim cinidla obsahujiciho kyselinu
fosforecnou anebo fosforeCnany. Fosfatové povlaky jsou nejrozsifenéj$im typem konverznich
povlakt. PouZzivaji se k povrchovym tpravam oceli, litiny, hliniku, zinku a kadmia.

Fosfatové roztoky jsou nandSeny ponorem nebo postiikem podle poctu, velikosti a tvaru
zpracovavanych dild. Fosfatové povlaky musi byt jemné krystalické, musi pokryvat povrch
kovu rovnomérné a nesmi na nich byt skvrny, stiratelny povlak, korozni zplodiny ani otisky
prstt [13].

4.6.2 Chromatové povlaky

Chromatové povlaky vznikaji vytvafenim chromitového konverzniho povlaku
(chromatovanim) na povrch kovu pomoci roztok obsahujicich slouceniny Sestimocného
chromu. Chroméatové povlaky se ziskaji ponorem, stfikdnim, navalcovanim nebo rozetfenim.
Tato povrchovad Uprava je pouzivana pfedevSim na hlinikové dily v letectvi ke zvySeni
piilnavosti natérti a k ochrané proti korozi [13].

4.6.3 Anodické oxidové povlaky

Tyto povlaky vznikaji anodickou oxidaci kovii (tzv. eloxovani). Je to proces elektrolytické
oxidace povrchu, pii kterém se povrchova vrstva kovu méni na oxidovy povlak. Takto
vytvoteny povlak ma ochranné, dekorativni nebo funkéni vlastnosti. Pouzivaji se v letectvi,
kosmonautice, ve strojirenstvi pro zvySeni korozni odolnosti, odolnosti proti odéru
a opotiebeni [13].

4.6.4 Chemické oxidové povlaky

Povlaky vznikaji chemickou oxidaci, pfi které se na kovovém povrchu plsobenim
chemickych oxidacnich cinidel vytvaii oxidové vrstvy. Na hliniku a jeho slitinach se tyto
povlaky pouzivaji pro vytvofeni protikorozni ochrany drobnych vyrobkil, tam, kde je
pozadovan nizky elektricky odpor nebo jako podklad pied nanaSenim natérd, lakd a voska
[13].
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5. METODIKA ZKOUSENi KOROZE

Korozni zkousky v umélych atmosférach jsou provadény v laboratofich ve vzduSném
prostiedi obsahujicim Cinitele, které zesiluji korozi kovovych materidli a jejich slitin. Tyto
Cinitele jsou napt. teplota, relativni vlhkost atmosféry, kondenzace vlhkosti a korozni ¢inidla
(oxid sificity, chloridy, kyseliny, amoniak, sirovodik atd.).

Zkousky se d¢li na zkousky se zesilenym ptsobenim prostedi (pfedpovidaji dlouhodobé
korozni chovani kovil), kratkodobé korozni zkousky (porovnavaji protikorozni odolnosti
obdobnych ochran) a rychlé zkousky pro kontrolu jakosti (umoziuji rychlé zjisténi vad
a slabych mist protikorozni ochrany).

Vsechny vzorky musi mit stejny povlak, tvar, velikost a drsnost povrchu. Tloustka vzorku
se pohybuje v rozmezi 0,5-3 mm a musi byt takova, aby se vzorky nedeformovaly. Plocha
povrchu vzorku musi byt co nejvétsi, nejméné viak 25 cm?. Povrch vzorku nesmi obsahovat
vady, napf. trhliny, pdry, viméstky, jamky a Skrabance.

Zkouska je provadéna ve zvlastnich komorach zajistujicich homogenni a stabilni
podminky. Pfedepsané zkusebni podminky musi byt dodrzeny v celém pracovnim prostoru po
celou dobu trvéani zkousky a musi se prabézné kontrolovat.

Pied zkouskou musi byt vzorky s povlaky i bez nich prohlédnuty a odmastény inertni
latkou. Pak jsou vzorky umistény do komory takovym zpiisobem, aby si vzajemné nemohly
stinit proti ptisobeni prostiedi. Celkova plocha povrchu zkouSenych vzorkli nesmi byt vétsi
nez 0,75 m? na kazdy krychlovy metr objemu komory. Vzorky jsou umistény svisle nebo pod
uhlem 15° az 30° ke svislici.

Celkova zkuSebni doba zavisi na zkuSebni metod¢. Doporucené doby expozice jsou
24, 48, 96, 240, 480, 720 a 2016 hodin. Doba trvani zkousky se pocitd od vlozeni vzorku do
komory a provedeni vSech piedepsanych podminek. Nezapocitdva se Cas pii preruseni,
vyjiméni vzorki a periodickych prohlidkach.

Béhem zkousky musi byt vSechny vzorky prohlédnuty a nékteré i vyjmuty. Po zkouSce
musi byt vzorky umistény do exsikdtoru s vysousedlem, ktery zabrani dal§imu vzniku
a pokraCovani koroze [14].
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6. HODNOCENI KOROZE

Korozni charakteristiky kovovych konstrukénich materiald usnadniuji vybér téchto
materidli at’ jiz samotnych nebo ve formé¢ ochrannych vrstev, avSak nejsou dostacujici
k rozhodnuti, zda pro urcity konkrétni pfipad bude vyuziti nékterého z téchto materiall
skutecné optimalni.

Z celospolecenského hlediska nebyva optimalni ani pouZiti nejodolnéjSiho materidlu ¢i
maximalni dimenzovani protikorozni ochrany ve vyrobé&, ani feSeni, pii némzZ se ve vyrobé
zvoli urcita jednodussi a vyrobné schidnéjsi a méné nakladnd varianta ochrany. Pii navrhu
optimalniho feSeni protikorozni ochrany se proto musi vzit v ivahu nejen korozni podminky,
jejichz pisobeni bude vyrobek vystaven, ale i pozadavek na jeho Zivotnost, na pfipustny
stupeil jeho korozniho znehodnoceni, moznosti provedeni protikorozni ochrany, jeji udrzbu,
vymeénu poSkozenych dili vcetné nakladi s tim spojenych a fada dalSich hledisek [3].

6.1 Hodnoceni hmotnostnich zmén

Rychlost koroze je ur¢ena zrozdilu hmotnosti pfed a po expozici. Citlivost zmény
hmotnosti roste s dobou expozice a se vzristem poméeru povrchu vzorku k jeho hmotnosti.
Tvar, velikost a povrch vzorku jsou pfed expozici upraveny tak, aby vyhovovaly tcelu a typu
zkousky. Korozni produkty vzniklé béhem expozice jsou ze vzorkid zbavovany nejCastéji
chemickymi postupy, které nenarusuji zakladni kovovy material [15].

6.2 Hodnoceni rozmérovych zmén

Hodnoti se zména tloustky vzorku nebo stény zafizeni mechanickymi métidly, postupy
béznymi v defektoskopii (ultrazvuk, radiaéni a indukéni metoda) nebo odporovymi metodami.
V piipad¢ nerovnomérné koroze 1ze métit hloubku napadeni. K urceni kritického zeslabeni na
provoznim zatizeni slouzi i zZdmérné zeslabeni v mistech, kde byva korozni pfidavek tloustky
vycerpan nejdiive [15].

6.3 Hodnoceni zmén mechanickych vlastnosti

Hodnoti se zmény mechanickych vlastnosti vzorkli, samostatné¢ exponovanych vzorkd,
piipadné zhotovenych z ¢asti exponovaného vyrobniho zafizeni, po expozici v koroznim
prostiedi [15].

6.4 Hodnoceni vzhledovych zmén

Zkorodovany povrch je hodnocen vizualn€ jak s koroznimi produkty, tak po jejich
odstranéni. Trhliny a jiné nerovnomérné napadeni Ize zviditelnit barevnymi nebo
fluorescen¢nimi latkami, magnetickymi prasky nebo otisky. Timto zplisobem muze byt
v ne¢kterych ptipadech urcen i kvantitativné rozsah a Cetnost korozniho napadeni. Hodnoti se
prostym okem, pfi zvétSeni pod lupou nebo mikroskopem [15].
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6.5 Metalografické hodnoceni

Jedna se o hodnoceni po zvétSeni na mikroskopu k urceni charakteru a hloubky korozniho
napadeni na exponovanych vzorcich nebo vzorcich odebranych z ¢asti korodovaného
provozniho zafizeni. Tato metoda je vhodnd pro kvalitativni a kvantitativni hodnoceni
nerovnomerné koroze a kvality povlakt [15].
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7. CiLE PRACE

P4

Cilem teoretické Casti bakalaiské prace je popis chemického slozeni, tepelného zpracovani,
struktury a vlastnosti hlinikové slitiny pouZzivané na panel letadla a popis metodiky zkouSeni
a hodnoceni korozniho napadeni.

V experimentalni ¢asti této prace je cilem provedeni zkousky v korozni komote se solnou
mlhou na vzorcich bez povrchové ochrany a vyhodnoceni korozniho napadeni vzorki v misté
nytovych spoji a ur¢eni kritickych mist konstrukce.
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8. EXPERIMENTALNI CAST BAKALARSKE PRACE

8.1 Experimentalni material

Experimentalnimi materialy byly panely pouZivané v konstrukci letadla, které byly sloZzeny
zplechli a thelnikd vyrobenych z hlinikové slitiny AlCud4Mgl, piicemz plechy byly
technologii naplatovanim za tepla opatieny vrstvou hliniku o Cistoté 99,5 %. Panely letadla
maji rozméry 500 x 251 mm, které jsou sloZené ze dvou plechii o shodné tloust’ce 0,7 mm
a rozmérech 500 x 180 mm a 500 x 91 mm a dvou thelnikl s profilem ve tvaru pismene L
o shodné délce 494 mm a rozmérech 15 x 15 mm a 20 x 18 mm. Plechy a thelniky byly
dohromady slozeny fixa¢nimi nyty z materialu AICu4Mn na koncich uhelniki a bodovymi
svary o rozte€i piiblizné¢ 24 mm. Panely pouzité pro experiment nebyly oSetfeny Zadnymi
ochrannymi povlaky a Stérbiny mezi plechy, piipadné mezi plechy a thelniky, nebyly kryty
tmelem. Schéma panelu letadla je na obr. 8.1.

Plechy

Uhelniky

Obr. 8.1 Schéma panelu letadla

8.2 Postup provedeni experimentu

Pro hodnoceni korozniho chovéni hlinikovych slitin v mlze neutralniho roztoku chloridu
sodného byla pouzita zkuSebni zafizeni zndma pod pojmem korozni komory. V nich se
provadi korozni zkouska v umélé atmosféfe podle normy CSN EN ISO 9227 — Zkouska
solnou mlhou neutralniho roztoku chloridu sodného [6].

K provedeni experimentu byla pouzita solnda komora DCTC 600P firmy Angelantoni
Industrie S.p.a. Zkouska byla provadéna s dobou expozice 480 a 1000 hodin. ZkuSebni cykly
probihaly v prostiedi 5 % roztoku NaCl s koncentraci 50/1 pfi teplote¢ 35°C + 2°C a pH
nahromadéného solného roztoku 6,5 az 7,2. Pti Cinnosti zafizeni byla vytvofena neutralni
mlha roztoku chloridu sodného. Panely byly umistény do korozni komory tak, aby na panely
umisténé niZze nestékala zkondenzovand kapalina ani zkuSebni roztok z panelii umisténych
vyse, piipadné z horni ¢asti komory. Panely byly rozmistény tak, aby si navzajem nemohly
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stinit proti ptisobeni korozniho prostfedi. Z diivodu zajisténi homogenniho plisobeni korozni
atmosféry byly panely periodicky po 24 hodinach otaceny o 90°. Doba expozice byla 480
a 1000 hodin. Po vyjmuti panelt z korozni komory byly oplachem odstranény zbytky korozni
atmosféry a panely byly osuSeny horkym vzduchem.

Nésledné¢ byly zkorodované panely rozifezany na zafizeni pro automatické déleni
metalografickych vzorkl (stolni rozbrusovacka) MSX250 firmy LECO (schéma panelu pted
rozifezanim je vidét na obr. 8.2.1). Nejprve byly provedeny podélné tfezy ve vzdalenosti
10 mm od dlouhé hrany thelniku (obr. 8.2.2) a poté osové fezy v misté nytl (obr. 8.2.3 pro
expozici 480 hodin a obr. 8.2.4 pro expozici 1000 hodin).

6]

Obr. 8.2.1 Schéma panelu pred roziezanim
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Obr. 8.2.2 Schéma panelu po rozrezani — podélné rezy
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Obr. 8.2.3 Osové rezy v misté nytil, expozice 480 hodin
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Obr. 8.2.4 Osové Fezy v misté nytii, expozice 1000 hodin

Vzorky vzniklé roziezanim (obr. 8.2.5) byly po dobu 30 minut pii teploté¢ 180 °C a tlaku
29 MPa zalisovany do preparacni vytvrditelné hmoty ClaroFast na zafizeni pro automatické
lisovani vzorkii PR-4X firmy LECO a oznaceny gravirovacim zafizenim firmy STRUERS.
Poté byly vybrouSeny na metalografické brusce GPX200 firmy LECO s pouzitim brusnych
papirti o zrnitosti 600, 800, 1200, 2400 a 4000, vylestény na metalografické lesticce GPX200
firmy LECO pomoci diamantové pasty o zrnitosti 3 a 0,7 um a chemicko-mechanickym
lesténim pomoci suspenze OP-S od firmy STRUERS. Nasledné byly vzorky naleptany
leptadlem FUSS a pozorovany na svételném mikroskopu Olympus PMG-3. Mista napadena
korozi byla zdokumentovdna digitdlni kamerou DP 20 a posléze vyhodnocena pomoci
obrazové analyzy v programu Stream Motion.

Obr. 8.2.5 Rozrrezané vzorky pripravené k zalisovani, neprepldatovany spoj (vlevo),
prepldtovany spoj (vpravo), P1 — plech 1, P2 — plech 2, N — nyt, U - iihelnik
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8.2.1 Znaceni metalografickych vzorki

Systém znaceni metalografickych vzorki rozliSuje typ spoje, Cas expozice a umisténi nytu

na panelu podle nasledujiciho schématu:

1 - nepfeplatovany spoj
2 - pteplatovany spoj

L - levy nyt
P - pravy nvt

A - exporice 480 hodin
B - expozice 1000 hodin

N - nytovy spoj

Napft. metalograficky vzorek s nazvem 1ANL udava, ze se jedna o nepieplatovany spoj
po expozici 480 hodin a nytem umisténym na levé stran¢ panelu.

8.3 Hodnoceni vysledku experimentu

Pti hodnoceni koroze byly méfeny §itky a hloubky mist korozniho napadeni (obr. 8.3.1) na
jednotlivych povrsich plechti, uhelnikii, pfip. i nyt. Schémata hodnocenych povrchli jsou
uvedena a barevné rozliSena na obr. 8.3.2 (nepfeplatovany spoj) a obr. 8.3.3 (pfeplatovany

spoj). Naméiené hodnoty byly zpracovany
tabelarné. Byly tak ziskdny velmi obsahlé
soubory udaji o rozsahu napadeni
materidlu plechd a uhelnikl i o rozlozeni
napadeni podél konstrukce. Ziskané
kvantitativni udaje byly poté matematicky
zpracovany, pricemz byly kromé jiného
nalezeny maximalni hodnoty Sitky a
hloubky napadeni. Podle umisténi téchto
maximdalnich napadeni na panelu byla
oznacena kritickd mista konstrukce.

i o s

Obr. 8.3.1 Sitka a hloubka korozniho napadent
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Obr. 8.3.2 Schéma hodnocenych povrchii pro nepreplatovany spoj

Obr. 8.3.3 Schéma hodnocenych povrchii pro prepldtovany spoj
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8.4 Zpracovani vysledkii experimentu
8.4.1 Znaceni povrchu napadenych korozi

Podle mista korozniho napadeni rozliSujeme rGzné druhy povrchl, které mohou byt
v kontaktu nebo mimo kontakt a jsou oznaceny nasledovné:

e N hlava: korozni napadeni na hlavé nytu
e N-P1
e N: korozni napadeni mezi nytem N a plechem P/, pficemz koroduje nyt N
e P1: korozni napadeni mezi nytem N a plechem P/, pfi¢emz koroduje plech P!
¢ P1 mimo kontakt u hlavy: korozni napadeni do plechu P/ té€sn¢ vedle hlavy nytu N
mimo kontakt mezi nytem N a plechem P/
e P1-P2
e P1: korozni napadeni mezi plechem P/ a plechem P2, pfi¢emz koroduje plech P/
e P2: korozni napadeni mezi plechem P/ a plechem P2, piicemz koroduje plech P2
e P2-U
- P2: korozni napadeni mezi plechem P2 a thelnikem U, pii¢emz koroduje plech P2
- U: korozni napadeni mezi plechem P2 a thelnikem U, pti¢emz koroduje thelnik U
e U-N
- U: korozni napadeni mezi Ghelnikem U a nytem N, pii¢emz koroduje helnik U
- N: korozni napadeni mezi uhelnikem U a nytem N, pfi¢emz koroduje nyt N
e U: korozni napadeni na volném povrchu thelniku U
e U mimo kontakt z boku ohybu: korozni napadeni do tthelniku U z boku ohybu
e N pata: korozni napadeni na volném povrchu paty nytu

8.4.2 Experimentalné zjiSténé hodnoty

Nameétené hodnoty Sitky a hloubky mist korozniho napadeni pro nepteplatovany
a preplatovany spoj s expozici 480 a 1000 hodin byly zapsany do tabulek 8.4.2.1 az 8.4.2.4.
Tyto tabulky obsahuji rozloZeni napadeni podél konstrukce, vypocet plochy korozniho
napadeni a Cisla fotografii, ktera piislusi jednotlivym mistim korozniho napadeni. Fotografie
mist napadenych korozi jsou uvedeny v piiloze. Barevné oznaceni tabulek rozliSujici mista
napadeni podél konstrukce koresponduje s barevnym oznacenim povrcht vzorki uvedenych
na obr. 8.3.2 a obr. 8.3.3. Hodnoty $itky a hloubky mist korozniho napadeni v tabulkach jsou
uvedeny v pm, plocha korozniho napadeni v um?. V piipadg, Ze se v tabulce vyskytuje nulova
hodnota, jedna se o misto nenapadené korozi.
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8.4.3 Zpracovani experimentalnich vysledki

Pro kazdé jednotlivé vzorky a pro kazdé rozlozeni podél konstrukce (barevné oznaceni)
byly ztabulek 8.4.2.1 az 8.4.2.4 vypolteny aritmetick¢ priméry a nalezeny maximalni
hodnoty Sitky, hloubky a plochy korozi napadenych mist. Pro dvojici vzorkd, které se
vyznacuji stejnym typem spoje (preplatovany spoj, nepieplatovany spoj) a expozici
(480 hodin, 1000 hodin), napi. 1ANL a IANP apod. byly vypocteny jejich primérné hodnoty
a nalezeny jejich maximalni hodnoty. Tyto hodnoty jsou uvedeny v souhrnnych tabulkach
8.43.1az84.3.4.

Dale byly uréeny primérné hodnoty z ptivodnich primérnych hodnot pro jednotlivé dva
vzorky a maximalni hodnoty z piivodnich maximalnich hodnot pro jednotlivé dva vzorky pro
dany spoj a danou expozici. V tabulce byly oranZovym rameckem oznaceny maximalni
hodnoty $itky, hloubky a plochy korozniho napadeni ze vSech priimérnych hodnot napadeni
podél konstrukce a cCervenym rameckem oznaceny maximalni hodnoty Sitky, hloubky
a plochy korozniho napadeni ze vSech maximdlnich hodnot napadeni podél konstrukce —
udavaji tedy mista nejvice napadend korozi, kterda nazyvame tzv. Kkritickymi misty
konstrukce. Je-li v tabulkach za hodnotou maximalni hloubky napadeni pismeno P, jedna se
o uplné zkorodovani celé hlinikové vrstvy na potahovém plechu az do zakladniho materialu
AlCud4Mgl.

Tab. 8.4.3.1 Souhrnna tabulka primérnych a maximalnich hodnot mist korozniho
napadeni pro nepreplatovany spoj po expozici 480 hodin
480 h (1ANL + 1ANP)
Nepreplatovany & [pm], h [um], &.h [pm?]
Spoj %] max

0
1143,75 | 14,87 16931,51 1261,95

15853,04 23359,86
6593,73 10100,80

48



Tab. 8.4.3.2 Souhrnna tabulka primérnych a maximalnich hodnot mist korozniho
napadeni pro nepreplatovany spoj po expozici 1000 hodin
1000h (1BNL + 1BNP)

Nepreplatovany & [um], h [um], &.h [pm2]
spoj @ max

4983,32 24695,29
27545,98 127877,97

U mimo
kontakt
zboku
ohybu

22417,39 81,50 22417,39

Tab. 8.4.3.3 Souhrnna tabulka primérnych a maximalnich hodnot mist korozniho
napadeni pro prepldatovany spoj po expozici 480 hodin
480 h__(2ANL + 2ANP)

Preplatovany § [um], h [um], §.h [um?]
spoj %) max

N 286,42 | 37,55 | 10786,57 3 304,08 39,41 11983,79 3
P1 | 1450,71 @ 5940 | 5134541 7 1676,91 49,96 P 67797,47 7

N - P1

o1.po | P! 540,43 | 3549 | 2046458 4 680,30 48,76 P 33171,43 4
P2 533,33 | 30,74 | 1812947 4 680,30 4283 P 29137,25 4

0o 0 P2 | 126238 | 30,94 | 3905804 2 1262,38 | 30,94 P 39058,04 2
U 0 0 0 2 0 0 0 2

U mimo
kontakt
zboku
ohybu
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Tab. 8.4.3.4 Souhrnna tabulka prumérnych a maximalnich hodnot mist korozniho
napadenti pro prepldtovany spoj po expozici 1000 hodin

Preplatovany

Spoj

1000h _ (2BNL+* 2BNP)

& [um], h [um], §.h [um?]

max
(D8 (T h @ (I (8.h of.méf. | max (max §)| max (max h)| max (max ($.h ¢.mef
N 476,34 11,89 5663,68 2 476,34 11,89 5663,68 2
P1 383,00 18,71 7570,76 7 1033,47 30,33 P 17207,28 7
N-P1
51 .p2 P1 525,92 22,77 13420,72 2 733,85 29,73 21817,36 2
p2 269,98 18,57 543581 14 685,00 33,30 P 1710445 14
P2.U P2 462 02 20,44 9608,06 8 1186,84 21,70 25410,24 8
U 470,18 16,32 9479,58 4 1285,53 27,35 35159,25 4
U mimo
kontakt 0 0 0 2 0 0 0 2
zboku
ohybu
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9. DISKUZE VYSLEDKU

Maximalni hodnoty hloubky a $irky korozniho napadeni

Z hlediska pevnostnich vlastnosti a tudiZ i1 bezpecnosti materidlu jsou kritickymi
hodnotami maximalni hloubky korozniho napadeni, které zeslabuji nosny priifez materialu
atim 1 jeho pevnost. Maximalni Sitky korozniho napadeni s malou hloubkou jsou sice
informaci o velikosti korozniho napadeni, avSak oproti maximalni hloubce korozniho
napadeni jsou rozloZeny na vétsi plose a tim lokalné méné zeslabuji nosny prifez materialu.
Pozornost je tedy soustfedéna na maximalni hodnoty hloubky korozniho napadeni, které jsou
oznacovany jako kritické, ale jsou zde uvedeny také maximalni hodnoty Sitky korozniho
napadent.

Po naméfeni kvantitativnich udaji a jejich matematickém zpracovani uvedenych
v kapitole 8.4 byla nalezena kritickd mista konstrukce o téchto maximalnich hodnotach
hloubky a $itky napadeni:

1. U nepfeplatovaného spoje po expozici 480 hodin byla po zaokrouhleni na cela ¢isla
nalezena maximalni hloubka napadeni hloubka 4 =64 pm smérem do povrchu
uhelniku pro kontakt mezi tthelnikem a patou nytu a maximalni §itka napadeni Sitka
§ =1262 pm smérem do povrchu plechu P/ pro kontakt mezi hlavou nytu a plechem
P1I (obr. 9.1),

2. U nepteplatovaného spoje po expozici 1000 hodin byla po zaokrouhleni na celé cisla
nalezena maximalni hloubka napadeni hloubka # = 88 pm mimo kontakt na volném
povrchu plechu P/ a maximalni §itka napadeni Sitka § = 1854 pm smérem do povrchu
uhelniku pro kontakt mezi plechem P/ a thelnikem (obr. 9.2),

3. U pfeplatovaného spoje po expozici 480 hodin byla po zaokrouhleni na cela Cisla
nalezena maximalni hloubka napadeni hloubka 4 =106 pm na volném povrchu
uhelniku a maximalni Sitka napadeni §itka § = 1677 pm smérem do povrchu plechu P/
pro kontakt mezi hlavou nytu a plechem P1 (obr. 9.3),

4. U preplatovaného spoje po expozici 1000 hodin byla po zaokrouhleni na cela cisla
nalezena maximalni hloubka napadeni hloubka # = 83 pm na hlavé nytu a maximalni
Sitka napadeni Sitka §= 1286 pm smérem do povrchu uhelniku pro kontakt mezi
plechem P2 a thelnikem (obr. 9.4).
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§ = 1261,95 pm

Nepreplatovany
Spoj

Expozice
480 h

h=63,74 ym

Obr. 9.1 Maximalni hloubka a Sirka korozniho napadeni pro nepreplatovany spoj
po expozici 480 hodin

52



§ = 1854,11 pm

Nepreplatovany
sSpoj

Expozice

h = 88,30 pm

Obr. 9.2 Maximdalni hloubka a sirka korozniho napadeni pro nepreplatovany spoj
po expozici 1000 hodin
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§=1676,91 pm

Preplatovany
Spoj

Expozice
480 h

h=106,14 pm

Obr. 9.3 Maximdalni hloubka a Sirka korozniho napadent pro prepldatovany spoj
po expozici 480 hodin
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§ = 1285,53 pm

Preplatovany
sSpoj

Expozice
1000 h

h=83,31 pym

S i e S Bl

Obr. 9.4 Maximalni hloubka a Sirka korozniho napadeni pro prepldtovany spoj
po expozici 1000 hodin
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Priimérné hodnoty hloubky a 5iiky korozniho napadeni

Pro nepteplatovany spoj po expozici 480 hodin byla po zaokrouhleni na celd ¢isla zjisténa
maximalni primérnad hloubka napadeni hloubka 4 = 64 pm smérem do povrchu thelniku pro
kontakt mezi uhelnikem a patou nytu, kterd je rovnéz maximalni hloubkou napadeni a
maximalni primérnd Sitka napadeni Sitka § = 1144 pm smérem do povrchu plechu P/ pro
kontakt mezi hlavou nytu a plechem P1.

Pro nepteplatovany spoj po expozici 1000 hodin byla po zaokrouhleni na cela ¢isla zjisténa
maximalni primérna hloubka napadeni hloubka /# = 88 pm mimo kontakt na volném povrchu
plechu PI, kterd je rovnéz maximalni hloubkou napadeni a maximalni primérma Sitka
napadeni $itka § = 785 pm na volném povrchu thelniku.

Pro pteplatovany spoj po expozici 480 hodin byla po zaokrouhleni na celd ¢isla zjiSténa
maximalni priméma hloubka napadeni hloubka 4 =100 pm na paté nytu a maximalni
pramérna §itka napadeni Sitka § = 1451 pm smérem do povrchu plechu P/ pro kontakt mezi
hlavou nytu a plechem P1.

Pro pteplatovany spoj po expozici 1000 hodin byla po zaokrouhleni na cela ¢isla zjiSténa
maximalni primérnd hloubka napadeni hloubka /# =83 pm na hlavé nytu, kterd je rovnéz
maximalni hloubkou napadeni a maximalni primérnd Sitka napadeni Sitka §=526 um
smérem do povrchu plechu P/ pro kontakt mezi plechem P/ a plechem P2.

Vyhodnoceni typu korozniho napadeni

Ve vsech sty¢nych plochach materiala, at’ uz mezi hlavou nytu a plechem, mezi plechy
nebo mezi plechem a uhelnikem, se vyskytovala Stérbinova koroze. V piipadé vyskytu
korozniho napadeni plechti potazenych hlinikovou vrstvou s dalsimi materidly dochazelo
soucasné k castecnému i k Uplnému zkorodovani celé hlinikové vrstvy Stérbinovou ¢i
dulkovou korozi. Na volnych povrSich plechi a uhelniku dochéazelo k dilkové a
nerovnomérné korozi, v ptipadé nyti ke korozi dilkové.
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10. ZAVERY

Z vysledkt provedenych experimentd bylo mozno vyslovit nasledujici zavéry:

o Knejvétsimu zeslabeni nosného prifezu materidlu pro nepteplatovany spoj po
expozici 480 hodin doSlo na kontaktu mezi uhelnikem a patou nytu smérem do
povrchu thelniku. Pro tentyz spoj po expozici 1000 hodin doslo k tomuto zeslabeni
mimo kontakt na volném povrchu plechu P/.

e K nejvétsimu zeslabeni nosného prifezu materidlu pro preplatovany spoj po expozici
480 hodin doSlo na volném povrchu thelniku. Pro tentyz spoj po expozici 1000 hodin
doslo k tomuto zeslabeni na hlavé nytu.

e Jedny znejvétsich hodnot hloubek koroznich napadeni byly v nékolika piipadech
korozni napadeni v materidlu nyti, nikoliv v materialu plecht ¢i thelniku. Otazkou je
vhodnost materidlu spojovacich nyti. MoZnost jejich zmény vSak neni mozna, protoze
jiné materialy nyta se v leteckych konstrukcich nepouzivaji.

e Druhym nejvice korozné¢ napadenym materidlem byl uhelnik, u kterého doslo ke
korozi na obou plochach. Je to zplisobeno pravdépodobné tim, Ze materidl thelniku
AlCuMg neni povlakovan vrstvou hliniku o Cistoté 99,5 %, ktery by tvoftil ochranu
proti korozi, jak je tomu u materidlu plechd.

eV mnoha piipadech byla hloubka korozniho napadeni plechd vétsi nez 30 pm. Doslo
tedy kuplnému zkorodovéani celé hlinikové vrstvy na potahovém plechu az do
zakladniho materidlu AlCu4Mgl, ktery je korozné méné odolny. Hrozi tudiZ rychlejsi
Siteni korozniho napadeni a tim 1 vétSi poSkozeni konstrukce.

e V mist¢ kontaktu mezi hlavou nytu a plechem P/ dochazi prevdzné ke koroznimu
napadeni plechu z materidlu AlCu4Mgl opatfeného hlinikovou vrstvou, misto do
hlavy nytu z materidlu AlICu4Mn bez ochranné vrstvy, ptipadn¢ dochazi ptiblizné ke
stejnému koroznimu napadeni obou materiali.

e Provedeny experiment nepotvrdil kumulativni nartist korozniho napadeni. Mista
nejvéts§tho korozniho napadeni po expozici 480 hodin nebyla stejnd jako nejvice
napadend mista po expozici 1000 hodin.

e Vyhodnocenim typu korozniho napadeni byly zjistény tii druhy korozniho napadeni.
Ve sty¢nych plochach vSech materidli dochazelo ke Stérbinové a dilkové korozi, na
volnych plochéch plechti a uhelniku k dilkové a nerovnomérné korozi a v piipadé
nyta ke korozi dilkové.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN
CSN EN
R

A

a

HB

Kc

FCC

GP zo6ny
pH

Al O4
HCl
NaCl
H,SOq4
CO,
H,S
OP-S
FUSS

¢eska technickd norma

evropska technickd norma

mez pevnosti [MPa]

taznost [%]

parametr miizky

tvrdost podle Brinella

soucinitel lomové houzevnatosti [MPa-m
kubicka plos$né stfedénad miizka
Guiner-Prestonovy zony

zaporny dekadicky logaritmus molarni koncentrace rozpusténych
hydroniovych ionta

oxid hlinity

kyselina chlorovodikova

chlorid sodny

kyselina sirova

oxid uhlicity

sulfan (sirovodik)

koloidni roztok SiO2

hlinikovy substrat (7,5 ml HF, 8 ml HNO3, 25 ml HCI a 1000 ml H,O)
¢as [h]

172
]

59



13. SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Obrazova dokumentace korozniho napadeni pro nepteplatovany spoj po expozici
480 hodin.

Priloha 2: Obrazova dokumentace korozniho napadeni pro nepieplatovany spoj po expozici
1000 hodin.

Piiloha 3: Obrazova dokumentace korozniho napadeni pro pieplatovany spoj po expozici
480 hodin.

Piiloha 4: Obrazovd dokumentace korozniho napadeni pro pieplatovany spoj po expozici
1000 hodin.
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