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Pouzité symboly a znaky

MIC — mikrobialni koroze

FCC — kubicka plosné¢ stfedénd miizka
SRB — sulfat-redukujici bakterie

SOB — sulfat-oxidujici bakterie

icorr — korozni proud

Rp — polariza¢ni odpor

B — Stern-Gearyho konstanta

LPR — linearni polariza¢ni odpor

HDA — analyza harmonickych zkresleni
ECN — méfeni elektrochemického Sumu
Rm — mez pevnosti materialu

Rpo2 — smluvni mez kluzu

A — taznost

Am3z — zména hmotnosti vzorku 3

M3poc — poatecni hmotnost vzorku 3
M3konc — koncova hmotnost vzorku 3

Al — primérna zména hmotnosti

Al — odchylka zmén hmotnosti

Al — absolutni odchylka méfeni

1Yi —relativni primérna odchylka méfeni
Yi — celkova zména hmotnosti véetnd odchylek

Yi b - procentudlni (ibytek hmotnosti
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1. Uvod

Ackoliv jsou mikroorganismy pouhym okem neviditelné, vyskytuji se takika vSude.
Clovéka provazi po celou dobu jeho existence a ve vétSin€ piipadt pisobi negativné. Kladné
pusobi naptiklad pti rozkladu plastl v ptirod¢.

Je velmi dulezité¢ si uvédomit, jak velky ekonomicky dopad maji mikroorganismy
na déni okolo nas. Mikrobialni koroze (MIC) mtze byt az 1000x agresivnéjsi nez bézné koroze
a z hlediska svétové ekonomiky stoji za takika 50 % z celkovych nékladi na prevenci a oSetfeni
koroze. [1]

Po celém svété se ndklady na mikrobialni korozi pohybuji ve vysi nékolika miliard.
Naptiklad v USA byly skody zptisobené MIC za rok 1968 vycisleny pfiblizn¢ na miliardu
americkych dolari. V roce 1972 zptsobila MIC dohromady 77 % vSech poruch v naftarském
pramyslu. Cena oprav téchto poruch ¢inila 500-2000 miliont dolard. Britanii vysly podobné
poruchy béhem Sedesatych let na 20-300 miliond liber. [2]

Jelikoz se naklady na mikrobialni korozi pohybuji v fadech miliard ro¢né, jedna se o
téma, kterym ma smysl se zabyvat. Preventivnimi kontrolami a dal§imi druhy prevence Ize
snizit riziko vzniku MIC a tim zaroven prodlouzit Zivotnost strojnich soucasti, které jsou
nachylné k mikrobiélni korozi.
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2. Koroze Al slitin

2.1. Hlinik a jeho slitiny

vvvvvv

¢asti zemské kiry se vyskytuje v mnozstvi 8 % a v tomto ohledu je tak na tietim misté
za kyslikem a kifemikem. V pfirod¢ je hlinik velmi rozsifen ve slouceninach. Nachazi se
napiiklad v hlin¢, zivei, kaolinu, kryolitu, nikdy vSak jako ryzi. Vibec nejcastéji se hlinik
Vv piirod¢ nachazi ve form¢ bauxitu (oxid hlinity — Al2O3), ktery je také nejbéznéjsi surovinou
pro jeho vyrobu. V poslednich letech zacala vyroba a spotfeba hliniku rapidné stoupat, a to
predevsim diky jeho fyzikalnim, chemickym a mechanickym vlastnostem. [3, 4, 5]

Hlinik (chemicka znacka Al, latinsky Aluminium) je velmi lehky (hustota hliniku @ =
2,690 g/cm?) st¥ibrno-bily kov s atomovym &islem 13, elektronovou konfiguraci [Ne] 3s? 3p?
a relativni atomovou hmotnosti 26,9815. M4 kubickou plo$né sttedénou miizku (FCC). [6, 7]

Hlinik je velmi dobrym elektrickym a tepelnym vodi¢em (lepsi jsou jen Au, Cu a Ag),
proto je velmi ¢asto pouzivan v elektrotechnice. Velikou vyhodou ¢istého hliniku je odolnost

1

vzduchu, respektive hydroxidu v ptipadé vody. [6]

Vhodnou kombinaci fyzikalnich, chemickych, mechanickych a technologickych
vlastnosti a presnym chemickym slozenim lze vytvofit slitiny hliniku s lep§im pomérem
pevnosti k hustoté, nez je tomu tak u oceli (hustota hliniku je pfiblizné t¥ikrat mensi nez hustota
oceli). Slitiny hliniku, které neobsahuji méd’, odolavaji velmi dobie korozi v atmosféte
a kyselém prostiedi. Naopak odolnost slitin hliniku proti alkalickym latkam je mala. [6, 8]

Nedostatkem slitin hliniku je nizkad tvrdost, coz se odrdzi v malé odolnosti vici
zhmozdéni povrchu zpracovaného materidlu, obtizném tfiskovém obrabéni a mechanickém
lesténi, kdy se material ,,maze. [8]

Slitiny hliniku lze dé€lit podle rtiznych kritérii. Nej€astéji podle zplsobu zpracovani
na slitiny pro tvareni a slitiny slévarenské. [8]
2.1.1. Slitiny hliniku pro tvareni
Oznaceni podle CSNEN573-1, 2, 3:
Tab. 2.1. — Rozdéleni slitin hliniku pro tvafeni [6]

Rada 1000 - Al min 99% Rada 2000 - AlCu Rada 3000 - AlMn Rada 4000 - AlSi

Rada 5000 - AlMg Rada 6000 - AIMgSi Rada 7000 - Alzn Rada 8000 - Al + rizné

Tvatené slitiny hliniku jsou oznafeny pismeny AW, po kterych nasleduje konkrétni
Ctyicisli, v némz prvni Cislice oznacuje fadu (napt. AW-2024).

Slitiny pro tvafeni mizeme dale délit pomoci schopnosti zvysit pevnost a tvrdost
tepelnym zpracovanim — vytvrzovanim. Tyto slitiny tedy miizeme d¢lit na vytvrditelné
a nevytvrditelné. [8]

10
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Obr. 2.1. — Vytvrditelné a nevytvrditelné slitiny hliniku [9]

2.1.1.1.  Vytvrditelné tvarené hlinikové slitiny

NejvyznamnéjS$imi tvafenymi slitinami hliniku, které vytvrzenim ziskaji vyrazné lepsi
mechanické vlastnosti jsou slitiny Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu a
Al-Li. [3]

Slitiny Fady 2000 (Al-Cu, Al-Cu-Mg):

Slitiny hliniku a médi (1-6 %) S mensimi piisadami hot¢iku (do 2 %) se obecné nazyvaji
duraly. Maji sice o néco vétsi hustotu nez Cisty hlinik, ale vykazuji az pétkrat vétsi pevnost
vtahu (Rm az 530 MPa) a jsou vyrazné tvrdsi. Jsou velmi snadno obrobitelné, ale $patné
svaritelné. Kvili pfitomnosti medi se také zhorSuje odolnost proti korozi, proto se duralové
soucastky, které jsou dlouhodobé¢ vystaveny neptiznivym vlivim (voda, vzduch), platuji slabou
vrstvou hliniku. Duraly se pouZivaji ptedevsim v leteckém a automobilovém pramyslu, ale také
napfiiklad pf1 vyrobé¢ sportovniho nécini. [8, 10]

Slitiny ady 6000 (Al-Mg-Si):

Ptidavné prvky jsou obsaZeny v maximalnim mnozZstvi 1,5 %. Jsou dobte tvafitelné
za tepla, diky ¢emuz muzeme dosahnout vysoké pevnosti (Rm az 350 MPa). Velmi dobie
se svaruji, jsou tvarné a vyuzivaji se hlavné v letectvi, ve stavebnictvi a v bytové architektute.
[10]

Slitiny Fady 7000 (Al-Zn):

Hlavnim legujicim prvkem je zinek, ktery se ve slitinach vyskytuje v mnozstvi 1-8 %.
Za pritomnosti Mg (1-2 %) tyto slitiny po tepelném zpracovani dosahuji nejvyssich pevnostnich
vlastnosti ze v§ech hlinikovych slitin. Pfi maximalnich pevnostnich vlastnostech maji slitiny
Spatnou odolnost vic¢i korozi. Tepelnym zpracovanim (pfestarnutim) lze zvysit korozni
odolnost za cenu nizSich hodnot pevnosti. Tyto slitiny se pouzivaji pfedev§im v leteckém
a automobilovém primyslu. [6]

11
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2.1.1.2. Nevytvrditelné tvarené hlinikové slitiny

U téchto slitin nelze mechanické vlastnosti vytvrzovanim pfili§ zlepSovat. DalSiho
zpevnéni je mozno dosdhnout pouze tvarenim za studena. [3]

Slitiny Fady 3000 (Al-Mn):
Mangan (kvuli $patné rozpustnosti v tuhém stavu v hliniku v maximalnim mnozstvi 1,5

%) zvySuje pevnost, tvarnost i odolnost proti korozi. Tyto slitiny se pouzivaji jako ndhrada
za Cisty hlinik tam, kde jsou pozadavky na vyssi pevnost a dobrou chemickou stélost. [10]

Slitiny Fady 5000 (Al-Mg):

Obsah hoiciku je omezen na 7-9 % a to z divodu, Ze pfi vétSim mnozstvi Mg by
dochazelo ke zhorseni tvafitelnosti za tepla i za studena. Slitiny Al-Mg vykazuji vysokou
odolnost vici korozi, zejména ve slané vodé a jsou pouzivany predev§im v potravinaiském
pramyslu, lodni dopravé, architektui'e a v komponentech pro dopravu. [10, 6]

thi Pevnost o e . '
fyp Slitina (N.mm-2) Vyznamné vlastnosti Hlavnf pouziti
= AlMnl 110 az 200 | odolnost proti korozi chemie, leteetvi
o
-
Ew AlMg3 200 az 400 | dobr4d odolnost proti korozi | potravinaidstvi, chemie, stav-
Z 5| AMgs i mofské vodé, lestitelnost, | ba lodi
| AlMg7 dobré mechanické vlastnosti
4 |
Z AlMg2Mnl
AlMgSin,5 110 aZ 200°) | snadnd zpracovatelnost, stavebnictvi, elektrotechnika
AlMgSil 280 az 330 | schopnost povrchovych
uprav, dobri el. vodivost
AlCudMg 400 aZ 480 | nebezpeti koroze, obtiZné | béina slitina pro strojirenstvi
o | AlCudMgl svafovéni a letectvi
5 EER 3
% AlCuMgPb 300 aZ 360 | schopnost obrébéni na béiné pouiiti ve strojirenstvi
2 automatech
B S —
:;. AlCuNi 400 aZ 450 | dobré mechanické vlastnosti | vykovky, pisty, ojnice
- i za zvySenych teplot
AlZnBMgCu 450 8% 550 | velmi dobré mechanické | letectvi, b&né konstrukee, do-
AlZn6Mg2 vlastnosti i ve svarech, std- | pravnl prostfedky, staveb-
lost na vzduchu, nebezpeli | nictvi
koroze za napéti

Obr. 2.2. — Slitiny hliniku pro tvareni [10]

2.1.2. Slévarenské slitiny hliniku
Oznaéeni podle CSN EN 1706.
Tab. 2.2. — Rozd¢leni slévarenskych slitin hliniku [6]

Rada 10000 - Al minimalné 99% Rada 20000 - AlCu Rada 30000 - AIMn Rada 40000 - AlSi
Rada 50000 - AlMg Rada 60000 - AIMgSi Rada 70000 - AlZn Rada 80000 - Al + rlizné

Slévarenské slitin jsou oznaceny dvojici pismen AC, ktera je nasledovana pétici Cisel, které
charakterizuji urcitou slitinu. Prvni ¢islice urcuje ¢islo fady (AC-43000).

Vsechny slévarenské slitiny mohou obsahovat vétsi mnozstvi legujicich prvki, nez je
tomu tak u slitin pro tvareni a zaroven je u nich povolen vétsi obsah necistot. Mechanické
hodnoty odlitki nedosahuji hodnot tvafenych vyrobku a zna¢né zavisi na zpusobu odlévani.
Nejveétsi pevnost v tahu se pohybuje okolo 250 MPa. [10, 8]
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Slitiny Fady 20000 (Al-Cu):

Obvykle obsahuji nikl a zelezo, jejichz slouCeniny s hlinikem disperzné zpeviiuji tuhy
matri¢ni roztok, ve kterém jsou nerozpustné. Hlavnim nedostatkem vsech slévarenskych slitin
obsahujicich méd’ je Spatna odolnost vici korozi. Odlitky proto musi byt povrchové kaleny.
Pouzivaji se jako odlitky znacn¢ naméahané pti vyssich teplotach (350 az 450 °C), napft. hlavy
valcu a pisty vétSich rozméra. [8]

Slitiny Fady 40000 (Al-Si):

Jsou to nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny hliniku. V kapalném stavu ma Si v Al neomezenou
rozpustnost, v tuhém stavu je vSak rozpustnost mald. Mimo binarnich slitin AlSi jsou se ¢asto
pouzivaji také slitiny s mensimi pfisadami Mg a Mn, které jsou vhodné k vytvrzovani. Pokud
se do slitin pfidd méd’, nikl nebo naptiklad chrom nebo kobalt, dostaneme slitiny, které maji
dobré vlastnosti za vysokych teplot. Eutektické a nadeutektické slitiny tohoto slozeni jsou dnes
pouzivany témét vyhradné pii vyrobé motorovych pisti vSech rozmért. Tyto slitiny
se vyznacuji velmi nizkou teplotni roztaznosti a dobrymi kluznymi vlastnostmi, které
se zlepsuji s obsahem kiemiku. [10]

Slitiny Fady 50000 (Al-Mg):

Slitiny hliniku a hot¢iku maji ze vSech slévarenskych slitin hliniku nejvyssi mérnou
pevnost a rdzovou houZevnatost. Jsou proto vhodné pro razov€é naméhané odlitky s nahlymi
zménami prafezd. Diky hoiciku zaroven velmi dobie odolavaji korozi a jejich obrobitelnost je
lepsi nezZ u slitin Al-Si. Oxidace pfi taveni ovSem vede ke zhorSeni slévarenskych vlastnosti.
Ptidanim kiemiku se zlepSuje zabihavost, snizuje se sklon k tvorb¢ trhlin za tepla a zvySuje se
hustota odlitki. Ze slitin AI-Mg-Si se vyrabi odlitky mechanicky namahané za vyssich teplot
(zebrované hlavy valci) a odlitky vystavené povétrnostnim vlivim (soucasti vnitini a vnéjsi
architektury, fotopfistroje). [8]

- Pevnost . r Zpisob -
Slitina N. mm-2] Tvrdost [HB] odlevéni*) Pouziti
AlSi7 140 aZ 240 o0 ai =5 P, K, Tl slozité, tenkosténné odlitky
AlSilo i znatné namahané
AlSi13
AlMgsi 150 aZ 200 55 ak 80 P, K odlitky pro chemicky pri-
mysl, odlitky pro potravi-
narsky primysl, armatury,
dobra lestitelnost
AlSi5Cul 160 az 220 o0 a2 &0 P,KT odlitky nepropustné pod
AlSi5Cu3 tlakem
AlSil2NiCu 200 az 240 80 aZ 90 P, K pisty
AlMgb 160 az 280 o0 aZ 9B P,K vieobecné pouZiti na odlit-
AlMg9 T ky s dobrou korozni odol-
AlMgll P nosti
AlCu8 140 aZ 200 60 a% 80 P, K gloZité a namahané odlitky
AlCu75i6
AlCudNiMg 220 az 240 20 az 90 P, K odlitky pro vyssi teploty,
pisty
') P — pisek
K — kokila

T — tlakové liti

Obr. 2.3. — Slévarenské slitiny hliniku [10]

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jifi Mikeska

2.2. Druhy koroze Al slitin

Korozi se obecné rozumi rozpad kovu nebo slitin chemickym a elektrochemickym
pusobenim okolniho prostedi. ZhorSeni vlastnosti materidlu v dasledku piisobeni fyzikalnich
pfi¢in neni chapano jako koroze, ale spiSe jako eroze nebo opotiebeni. [11]

Koroze je nezddouci jev, coz doklada i jeji definice: ,,Koroze kovi je fyzikalné-
chemické interakce kovu a prostfedi, vedouci ke zménam vlastnosti kovu, které mohou
vyvolavat vyznamné zhorseni funkce kovu, prostiedi nebo technického systému, jehoz jsou kov
a prostredi slozkami®. [12]

Kov ptechéazi béhem koroze do stabilngjsiho stavu s nizsi energii a s mén¢ uspotradanou
strukturou. Pfeménuje se na korozni produkty, které jsou svym sloZzenim i vzhledem podobné
vychozi suroviné pro vyrobu kovu, tzv. rudé. Proto je také n¢kdy koroze oznacovana jako
»metalurgie obracen¢. Koroze vzdy za¢ind od povrchu kovu a postupuje podle druhu prostredi
rychleji nebo pomaleji do hloubky materialu. [12]

Podle zpiisobu §iteni koroze 1ze rozlisit dva druhy koroze, korozi rovnomérnou a korozi
mistni. [5]

2.2.1. Rovnomérna koroze

Pti rovnomérné korozi je rovhomérné rozrusovan cely povrch. Zplodiny koroze jsou po
celém povrchu a na vSech mistech je jejich mnozstvi stejné. Nej€astéjSim pripadem rovnomérné
koroze je atmosféricka koroze. Pii tomto druhu koroze dochazi k rovhomérnému zeslabovani
pfedmétu, rychlost koroze neni pfilis velka a neptedstavuje ani ptili§ velké nebezpeci, protoze
po urcité dob& dochazi v dasledku vzniku nerozpustné vrstvy oxidu k pferuSeni koroze.
Podobné se chova i slitina hliniku pfi ponofeni do silné kyseliny ¢i zasady. Opé&t probiha
rovnomeérna koroze, ale rozdil je v tom, Ze vrstva oxidu se rozpousti a koroze tak i nadale
pokracuje. [5, 11, 13]

2.2.2. Galvanicka koroze

Dochazi kni, pokud se hlinik dostane do kontaktu s uslechtilej$im materialem.
Uslechtilejsi kov, ktery se chova jako katoda, koroduje pomaleji, nez by korodoval sam. Mén¢
uslechtily kov, ktery se stane anodou, naopak koroduje rychleji, nez kdyby nebyl spojen
s uslechtilym kovem. [11, 12]

Z tohoto divodu nemiize byt nikdy hlinik nebo slitina hliniku v kombinaci s médi nebo
slitinou médi. V této souvislosti je zaroven nutné, aby hlinik nepfisel do kontaktu s deStovou
vodou naptiklad z médénych okapti. Tato voda obsahuje malé mnoZzstvi rozpusSténych kationta
Cu?*, které by urychlovaly korozi hliniku. [11]

Kombinace hliniku a oceli je uspokojiva, pokud neni pouzivdna ve slané vode.
Ve sladkych vodach miZe byt hlinik anodou i katodou, v zavislosti na rozdilném slozeni vody.
[11]

Drive se v kombinaci s hlinikem pouzivalo kadmium, které ma nejblizsi potencial
K hliniku, ale kadmium je nyni povazovano za toxicky prvek, a tak je vétSina soucasti z kadmia
ve velké Casti statl zakazana. [11]
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2.2.3. Bodova koroze

Bodové koroze je lokalni napadeni jinak odolného povrchu hliniku a jeho slitiny
za ptitomnosti latek, které porusuji pasivni vrstvu. Na povrchu se vytvareji hluboké dilky casto
s pomérné tizkym hrdlem, ale okolni povrch ziistava bez poruseni. [12, 14]

Bodova koroze hliniku vznika nejéastéji  kvili  konkurenci hydroxidovych
a chloridovych iont u povrchu. Chloridové ionty pasivni vrstvu narusuji, hydroxidové naopak
pasivni vrstvu vytvareji. Lokdlnim poruSenim pasivni vrstvy dochédzi k bodovému napadeni.
Mechanismus bodové koroze je témét shodny s mechanismem Stérbinové koroze, s tim
rozdilem, ze zarodek Stérbinového déje vznika samovolné na volném povrchu pasivniho kovu.
K iniciaci bodové koroze je zapotitebi dostate¢nad oxidacni schopnost prostfedi a pfitomnost
chloridovych iontl. Mimo chloridové ionty mohou poruSeni pasivni vrstvy zpiisobit i ionty
meédi a rtuti, které cementuji na povrchu. [12, 14]

Ochranou pfed bodovou korozi je pfedev§sim volba vhodného, odolného materialu
s dobrou schopnosti se pasivovat. [12]

Obr. 2.4. — Bodova koroze hliniku [14]

2.2.4. Koroze po vrstvach

Koroze po vrstvach, v pfipadé hliniku tzv. exfoliace je druh lokalni koroze, ktera
se mize vyskytovat napiiklad u valcovanych a lisovanych vyrobkii z hlinikovych slitin.
Je charakterizovana vétsim pisobenim korozniho prostiedi podél sméru tvareni nez do hloubky.
Dusledkem koroze po vrstvach je postupné odlupovani vrstev materialu. Dopady exfoliace
se daji zmirnit spradvnym tepelnym zpracovanim. [5, 11]

Obr. 2.5. — Koroze duralu po vrstvach [12]
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2.2.5. Korozni praskani

Korozni praskani vznikéd béhem statického namahani materialu ve specifickém prostiedi
a je charakterizovano snizenim deformacni prace nutné k poruSeni materidlu oproti namahani
V inertnim prostiedi. Trhliny vychéazeji z mista lokélniho porusSeni pasivni vrstvy a S§ifi se
ve struktuie kovu bud’ po hranicich zrn nebo napfi¢ zrny. [12]

Cisty hlinik je imunni vii¢i koroznimu praskéani. Pokud ale vystavime duralovou slitinu
napéti ve vlhkém prostiedi, mize popraskat podé¢l hranic zrn. Tepelné zpracovani také zvysSuje
pravdépodobnost korozniho praskani u duralt. [11]

Slitiny hliniku legované hoi¢ikem maji zvySenou nachylnost ke koroznimu praskéni,
pfedev§im pokud je hoicik obsazen ve vétSim mnozstvi nez 4,5 %. Pro komponenty
V automobilovém priimyslu je doporuc¢eno pouzivat hlinikové slitiny s maximalné 3 % hoi¢iku,
jelikoz je slitina vystavovana dlouhym ¢asovym usektim pfi teploté presahujici 75 °C. [11]

K nachylnosti ke koroznimu ve vlhkém prostiedi pfispiva také vyssi obsah zinku (4-20

%). A naptiklad stopy H20, obsazené v oxida¢ni vrstvé, mohou zapficinit korozni praskani.
[11]

2.3. Vlivy prostiedi na korozi hliniku

2.3.1. Voda a vodni pary

Destilovana voda pfi riiznych teplotdich na hlinik neplsobi. Stejné je tomu tak
i u destové vody, pokud neobsahuje CO2, SOz nebo jiné plyny ze znecisténé atmosféry
primyslovych oblasti. Vysoce kyselé nebo zdsadité vody mohou vyvolat korozi. Mineralni
vody mohou na hlinikové slitin ptisobit negativné, predevsim pokud obsahuji anionty chloru
nebo kationty téZkych kovi. [4]

Moiska voda zpusobuje korozi, ale v mensim mnozstvi nez u ostatnich kovii kromé
titanu. Pisobeni motské vody je ovSem silnéjsi, pokud obsahuje COa. [5]

Suché prehtatd para na hlinik neptisobi, ale pii velké rychlosti proudéni mtze dojit
K erozi. Mimo to je nutné pocitat s korozi v pare, ktera obsahuje kapky vody. [5]

2.3.2. Atmosféra

VétSina slitin hliniku, které neobsahuji Zn, Cu nebo Ni, je odolnd vii¢i korozi. V mirné
agresivnich atmosférach se na jejich povrchu tvoii pasivni, elektricky nevodiva korozni vrstva.
V silné znecisténych atmosférach mize probihat mélkad bodova koroze, kterd ani po delSim
casovém useku nepronikne hloubé&ji do materialu. [4]

Na kinetiku atmosférické koroze ma vliv predevs§im chemické slozeni Al slitin. Korozni
odolnost snizuje hlavné méd’, o néco méne neptiznive plsobi zinek. [4]

V siln€ znecisténém prostiedi jsou slitiny hliniku se zinkem nachylné ke koroznimu
praskani a ke korozi po vrstvach. Slitiny typu AICuMg jsou méné odolné nez Cisty Al a slitiny
bez obsahu tézkych kovil, pfesto ale patii k vysoce odolnym materidlim v agresivnich
atmosférach. [4]
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2.3.3. Pida

Korozi hlinikovych slitin v ptidé ovliviiuje predevsim slozeni piidniho vyluhu. Veliky
vliv ma piedevsim pH a vyskyt kationti a anionti ptidniho elektrolytu. Ze skodlivych iontt
se v pud¢ vyskytuji nejcastéji chloridy, které zvysuji nebezpeci bodové koroze. Bodova koroze
je pravdépodobnéjsi v hlinitych a tézkych jilovitych puadach bez rovnomeérného pristupu
kysliku. [4]

Rychlost priniku bodové koroze u hlinikovych slitin se s postupem ¢asu snizuje. Tlustsi
stény potrubi z Al slitin proto nemusi byt po poc¢ate¢nim napadeni nevyhovujici. [4]

2.4. Platovani Al slitin

Cisty hlinik je mékky, ne piili§ pevny kov. Pro zvyseni mechanickych vlastnosti
se hlinik leguje jinymi prvky, coz ale Casto snizuje odolnost vii¢i korozi. Abychom vyuzili
dobrou korozni odolnost ¢istého hliniku, pokryvaji se vysokopevnostni slitiny hliniku z jedné
nebo z obou stran slabou vrstvou ¢istého hliniku nebo slabou vrstvou hlinikové slitiny s vyssi
korozni odolnosti. Tloust’ka této vrstvy je vétSinou 5-10 % z tloustky pokryvaného materialu.
Tato kombinace se nazyva platovani. Platovani poskytuje katodickou ochranu slitin podobné
jako je tomu pfii zinkovani oceli. Navic vrstva hliniku chrani slitinu pfed mezikrystalovou
korozi a koroznim praskanim, a to pfedevs$im pii naméhani za vysokych teplot. [11]

Core Alloy,
Melting point
630-660°C

Al-Si Cladding
Melting point
577-610°C

Cladding

Obr. 2.6. — pti¢ny prifez platovaného plechu [15] Obr. 2.7. — Platovany plech [15]
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3. Mikrobialni koroze kovovych materiali

Mikrobialni koroze (MIC) je druh koroze, ktery je zpisoben mikroorganismy (pojmem
mikroorganismy se obecn¢ rozumi organismy, které nejsou viditelné samotnym lidskym okem),
jako jsou napiiklad bakterie, fasy anebo houby. Casto byva doprovézena piitomnosti
hlizovitych vystupki (tuberkuli) a slizovitymi organickymi povlaky. [11, 16]

MIC muze zptsobit mnohé dalsi druhy koroze, naptiklad korozi bodovou, korozni
praskani a zesilenou galvanickou korozi. [11]

3.1. Mista vzniku MIC

MIC obvykle vznika za pfitomnosti vodného prostiedi nebo v prostiedi, ve kterém
se voda alesponi obc¢as vyskytuje. Nejprizniveéj$im prostfedim pro MIC je voda stojata
nebo pomalu proudici voda. V takovych podminkéch se mikroorganizmy nejlépe uchyti a poté
i nejlépe rostou. MIC podléhaji takika vSechny slitiny s vyjimkou titanovych a nékterych
chromniklovych slitin. [16]

Existuji ovSem i mikroorganismy, které jsou schopné prezit, a i dale rist za velmi
neptiznivych podminek. Mezi neptiznivé podminky patii nedostatek kysliku, svétla, vysoka
salinita, pH v rozmezi od 0-3 a 9-12 a velmi nizké teploty (napt. -17 °C) nebo vysoké teploty
(113 °C). Mikroorganismy se zivi latkami anorganickymi (napi. sira, ¢pavek, sirovodik)
nebo organickymi (uhlovodiky, organické kyseliny atp.). Kromé toho je pro rist vsech
organismu nutny zdroj uhliku, fosforu a dusiku. [16]

Pokud je systém v diasledku netésnosti znecistén napft. sirovodikem nebo uhlovodiky,
mize dojit k rozsahlému rozvoji napadeni materialu. [16]

Mikrobialni koroze nejCastéji vznikd ve vymeénicich tepla, v odloucené vodé na dné
skladovacich nadrzi (tanktl), v potrubi se stojici nebo pomalu proudici vodou nebo v potrubi,
které je v kontaktu s nékterymi typy pud. Vodou chlazené vymeéniky tepla a skladovaci tanky
byvaji biologicky napadeny, pokud neni voda patfi¢n¢ upravovana. MIC muze také vzniknout
po $patném odvedeni vody po vodni zkouSce tésnosti napt. u nadrzi. [16]

Tab. 3.1. — Ptehled rizikovych prostiedi pro MIC [16]

Odvétvi Problematické oblasti
Chemicky pramysl pfirubové spoje, nerezové nadrie, potrubi zejména v okoli svarowych spoja

potrubi a nadrie z nerezovych oceli a uhlikovych oceli; Cu-Ni, nerezova, mosazna a

Energetika i ) . e A
Al-bronzova potrubi a trubky chladici vody, zvlasté béhem stavby a odstavek

v zakonzervovanych nebo vodou zaplavenych systémech, v systémech pro
Té&Zba ropy a plynu ¥ P Ven SY PV SY P

manipulaci s ropou a playnem, zvla3t za pfitomnosti SRB predukujicich sulfidy

Skladovani pohonnych hmot nadrie a potrubi na naftu, benzin a hlavné bionaftu

Potrubi ulozena pod zemi potrubi uloZena ve vodou nasycené pudé jilovitého typu s pfiblizné neutralnim pH
Uprava vody vymeéniky tepla a otrubi

Citténi a odvadéni odpadnich vod |betonové a 7elezobetonové konstrukce

Udr¥ba silnic a délnic potrubi v propustech

Budovy a kamenné stavby starovéké i moderni vapence, mramory, piskovce, Zuly, malty

Primysl papiru a celul6zy surové, procesni a chladici vodni systémy, hlavové zasobniky stroji na vwrobu papiru
Hydraulické systémy zvyiena korozivita hydraulickych kapalin obsahujicich vodu

Systémy pozarni ochrany dirkoveé netésnosti v potrubnim systému; ucpana potrubi a kropici hlavy

Letectvi hlinikové nadrie na palivo umisténé v kfidlech a nadrZe na skladovani paliva
Strojirenstvi zvyiena koroze degradovanymi obravécimi oleji a emulzemi
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3.2. Metabolismus mikrobu

Vétsina mikroorganismu uplatnujicich se pii MIC ovlivituje korozni elektrochemické
reakce diky chemickym slouc¢eninam slouzicim k jejich potravé. [2]

Vyrazna vétsina mikroorganismu vytvaii mimobunécnou polymerni polysacharidovou
hmotu oznacovanou jako sliz nebo biofilm. Biofilm vznika tak, Zze se volné plovouci
mikroorganismy zachyti pomoci polysacharidovych vlaken (fimbrii) k povrchu kovu a nésledné
zac¢nou produkovat sliz. Biofilm je nasledné slozen z kuzelovitych mikrokolonii propojenych
siti kanalka. Biofilm je elasticky, ale pokud se nachazi v podminkach, které jsou pro stalost
biofilmu nepfiznivé, mize dojit k odtrhnuti jednotlivych mikroorganismu. [2, 16]

Sliz slouzi pro prichyceni mikrobti k povrchu kovu a zaroven K zachycovani a
koncentraci zivin. Zaroven slouzi jako ochrana pted toxickymi biocidy, které jsou pouzivany
k zamezeni MIC. V neposledni fadé slouzi k zachytavani iontt téZkych kovt pobliz povrchu a
funguje také jako bariéra proti diftizi chemickych latek. Uvnitf biofilmu probiha latkova
vyména a SoutéZ o ziviny. [2, 16]

Zakladem biofilmu je vrstva mikroorganismti ulozenych v mimobunééné polymerni
hmoté. V zavislosti na rychlosti proudéni kapaliny byva tloustka zékladni vrstvy 10—-100 pm.
Na této vrstvé vznikd vrstva se sloupcovitou strukturou, kterd svymi vybézky zasahuje
do hlavniho proudu kapaliny. Skrze kanalky sloupcovité struktury miiZze pronikat voda dovnitf
biofilmu. [16]

3.3. Mechanismy MIC
Pti MIC nedochazi k vyskytu Zadnych novych typl korozniho napadeni, dochazi pouze

k ovlivnéni vyskytu bézn¢ existujicich typl koroze. Nejbéznéjsim ucinkem MIC je snadnéjsi
vyvolani lokélni koroze. Ve vodé stejného chemického sloZeni, kterd by ovSem neobsahovala
biofilm, by doslo ke korozi vyrazné¢ pozdé¢ji. Tento jev nastava disledkem heterogenity

biofilmu, ktera naopak vede k odliSnosti chemického sloZzeni prosttedi podél povrchu kovu.
[16]

Biologické vlivy miiZeme rozdélit do Etyt skupin:

1. Tvorba organickych a anorganickych kyselin, jako vedlejsi
metabolickych produkti

2. Tvorba sulfidi za bezkyslikatych podminek

3. Vnaseni novych redox reakci

4. Vznik kyslikatych a chemickych koncentracnich ¢lanki

3.3.1. Tvorba organickych a anorganickych kyselin

Bakterie, které oxiduji siru, produkuji vyrazné mnozstvi H2SOas, coZ je mineralni
kyselina, ktera s ptisluSnym sniZenim pH siln€ napadé fadu kovi. Jiné druhy bakterii mohou
produkovat organické kyseliny, napt. kyselinu octovou, citronovou, jantarovou, mlécnou
apod.), které mohou nésledné siln€¢ korodovat povrch. Kyseliny mohou zaroveil zpiisobit
naruseni ochranné povlakové vrstvy. Zplodiny vzniklé pii poruSovani povrchu mohou slouzit
jako potrava pro bakterie produkujici kyseliny a tim padem mize dojit k urychleni koroze. [16]

Organické kyseliny tvofené houbami mohou zpusobit bodovou korozi u uhlikovych
oceli a hlinikovych skladovacich zafizeni. Bakterialni rozklad organickych latek ve slizu
se zaroveit mize projevit vznikem épavku a sulfidii. Cpavek je pii¢inou korozniho praskani
slitin médi a sulfidy maji za nasledek urychleni lokalni i rovnomérné koroze u slitin médi a
oceli. [16]
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3.3.2. Anaerobni tvorba sulfidu

Ukézkovym piipadem tohoto procesu je koroze Zeleza a uhlikové oceli v anaerobnich
podminkach za ptitomnosti SRB. Podle piivodniho mechanismu, ktery byl navrzen K vysvétleni
tohoto typu koroze, pohlcuji SRB atomarni vodik pfitomny na povrchu kovu. Zakladnim
predpokladem je, Zze vodik, ktery je bakteriemi pohlcen, je potom vyuzit k redukci sirani
na sulfidy. Podle této myslenky dochazi k odstranovani vodiku bakteriemi v dé&ji, ktery je
ozna¢ovan jako katodicka depolarizace. [16]

V soucasné dobé se ovsem dospélo k tvrzeni, Ze tento mechanismus hraje v procesu
koroze vyznamnou roli, ale je zaroven doplnén dalSimi. Ukazalo se, zZe sulfid Zeleza (FeS) ma
Vv ptipadé, kdy je souvisly, ochrannou protikorozni funkci. Pokud vsak dojde k poruseni vrstvy
FeS, zatne dochazet ke galvanické korozi. Bakterie tak v podstaté vytvaieji z neSkodného
prostiedi agresivni, ve kterém dochazi k rychlé korozi oceli. [16]

3.3.3. Vnaseni novych redox reakcich

V biofilmech dochazi k nahromadéni iontd tézkych kovli, manganu a zeleza
Vv koncentracich, které znané€ prevysuji koncentraci v hlavnim objemu prostiedi. Diky témto
iontiim jsou nové redoxni reakce dostupné pro korozni procesy, piedevsim pro katodickou
reakci. [16]

3.3.4. Vznik kyslikovych nebo chemickych koncentraénich ¢lanki

Pokud neni biofilm souvisly, mohou v ném vznikat koncentra¢ni (galvanické)
makroc¢lanky. Vodik a kyslik jsou dulezité, jak pro fizeni korozniho déje, tak pro metabolismus
bakterii. Biofilm mize byt jak ptivodcem obou prvki, tak i mistem pro jejich ulozeni. Biofilm
pokryva povrch kovu jen misty (ve skvrnach), takze dochdzi ke vzniku kyslikovych, ¢i jinych
chemickych koncentra¢nich ¢lanki. V provzdusnénych prostredich mize byt povrch kovu pod
sloupcovitou strukturou biofilmu v kontaktu s okyslicenym elektrolytem. Tyto oblasti, které
maji relativné vysokou koncentraci kysliku uvnitt biofilmu, ptisobi katodicky vii¢i oblastem,
kde je koncentrace kysliku mensi. Povrch kovu pod kolonii mikrobl je o kyslik ochuzen
dasledkem jeho spotiteby pii metabolismu. Kyslik neni mozné dopliiovat z hlavniho objemu
elektrolytu v postacujicim mnozstvi ze dvou hlavnich divodd. Za prvé kvili tomu, Ze je kyslik,
ktery pronikne do biofilmu, thned spotfebovan pii metabolismu a za druhé kvili tomu, Ze je
difaze kysliku brzdéna bariérovym u¢inkem biofilmu. [16]

0, 0;
_’ Acorated Water '—"
o, %

Obr. 3.1. — Schéma vzniku dilku a tuberkule jako dusledku existence kyslikového
koncentra¢niho ¢lanku [16]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jifi Mikeska

Anodické misto se nachazi pod kolonii bakterii, kde nasledné dochazi ke vzniku dulku,
jak je naznaceno na obrazku 3.1. Rustem dulku dochazi k rozpousténi Zeleza podle anodické
reakce: [16]

O "0Q  ¢Q 1)

Katodicka reakce je predstavena redukei rozpousténého kysliku uvnitt dilku za vzniku

OH iontu podle rovnice: [16]

0 ¢OU0 T1TQ O THO (2)
Produktem koroze je nerozpustny hydroxid Zeleznaty, ktery vznika podle rovnice: [16]
c0Q @0 © c'0Q) O (3)

Pokud k vyse popsanému d¢ji dochazi soucasné za vyskytu bakterii, které jsou schopné
oxidovat Zeleznaté ionty (Fe?") na Zelezité (Fe®"), je priibéh koroze jesté urychlen, protoZe
K odstranéni zeleznatych iontd dochazi ihned po jejich vzniku. Ze zelezitych ionti vznika
hydroxid zelezity (Fe(OH)z), diky némuz dochdzi ke zrychlenému ristu tuberkuli, coz vede
K ucpani potrubi. [16]

JestliZe prostiedi navic obsahuje i chloridy CI', miiZe se elektrolyt v tuberkuli stat velmi
kyselym. Chloridy se slucuji se Zelezitymi ionty, které jsou produktem koroze zpiisobené
vyskytem bakterii, a uvnitf tuberkule tak dochazi ke vzniku roztoku vysoce korozivniho
kyselého chloridu zelezitého. Chlorid zelezity zpusobuje intenzivni bodovou korozi potrubi,
které je vyrobeno z korozivzdorné oceli. [16]

Dalsim prikladem chemického koncentraéniho ¢lanku je c¢lanek, ktery vznika
v oblastech s vysokym obsahem manganu a sulfidi. Kdykoliv dojde uvnitf biofilmu k souc¢asné
mikrobidlni redukci siranti a k depozici manganu, nastane pravdépodobné vytvoreni
diferen¢niho potencidlového ¢lanku na povrchu kovu. Povrch pod sulfidem se chové anodicky,
naopak oblast pod manganem je katodicka. Vznik ¢lanku vede k lokalizované korozi. [16]

3.4. MIC kovii

3.4.1. Zelezo a uhlikové oceli

Korozi zeleznych kovil Ize rozdélit na aerobni (za Gc¢asti kysliku) a anaerobni (bez ucasti
kysliku). Oba typy se ovS§em mohou v riznych podminkéach vyskytovat spolecné a navzajem
se podporovat. [2]

Anaerobni koroze

Zelezo a uhlikové oceli maji v odvzduinénych neutralnich vodach vétsinou vysokou
odolnost vici korozi. V nasycenych ptidach a v odvzdusnénych chladicich vodach se ovsem
zvySuje nebezpeci mikrobidlni koroze zptisobené bakteriemi, které ke svému ristu nepotiebuji
kyslik. Mezi tyto bakterie patii jiZ zminéné sulfat-redukujici bakterie (SRB). Anaerobni koroze
se projevuje vrstvou FeS na povrchu a sirovodikovym zdpachem. Témeéi vzdy se anaerobni
projevuje jako lokalizované napadeni podobné bodové korozi. U Sedé litiny se projevuje tzv.
grafitizaci, kdy dochazi k selektivni korozi feritu a zistava pouze lupinkovy grafit. [13, 16]

Aerobni koroze

Sulfat-oxidujici bakterie (SOB) mohou plnit mnoho funkci. Patfi mezi né oxidace siry

vvvvvv

vrstvy slizu, pod kterou vznikd anaerobni prostfedi, které umoznuje vyskyt a rast SRB.
Napadeni miize byt jak lokalni, tak rovnomérné. [13]
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3.4.2. Korozivzdorné oceli

Nadrze a potrubi vyrobené z korozivzdornych oceli se ¢asto pouzivaji v chemickém
a jaderném primyslu. K MIC u nich mize dojit, pokud je vodni zkouska provadéna
neupravenou ficni vodou nebo studni¢ni vodou, kterd je v zafizeni ponechana po delsi dobu.
Podobna situace nastava i u starSich zatizeni béhem odstavek. Bodova koroze mtze byt v tomto
ptipadé doprovazena chloridovym koroznim praskanim. [16]

Problému MIC korozivzdornych oceli se da predejit piedevsim pouzitim vhodné vody
pti vodnich zkouskach. Pro zkousku by méla byt pouzita bud’ demineralizovana voda nebo
parni kondenzat vysoké Cistoty. Po provedeni zkousky by méla byt voda vypusténa a zbytky
vody vysuseny hned, jak je to mozné. [16]

MIC korozivzdornych oceli mize byt ¢asto pozorovana také v oblasti svart. K napadeni
poté miize dojit pfimo ve svaru nebo v tepelné ovlivnéné oblasti. [13]

3.4.3. Hlinik a jeho slitiny

MIC hliniku a jeho slitin se nejvice projevuje v letectvi. Palivové nadrze integrované
do kiidel jsou u letadel, které pouzivaji kerosin, ¢asto napadany bodovou korozi. Za letu
dochazi ke zméné teplot, coz vede ke kontaminaci paliva vodou. K napadeni dochazi ve vodni
fazi pod nanosy mikroorganismi na rozhrani palivo — voda. Mikroorganismy tvoti bud’ v tzv.
bahno nebo rostou do tvaru tuberkuli. Za hlavni pfi¢inu napadeni jsou povazovany
mikroorganismy Cladosporium resinae, které vytvaieji rizné organické kyseliny a metabolizuji
urcité slozky paliva. Spole¢né s organismy produkujicimi sliz mohou tyto organismy vytvaret
nanosy, pod kterymi se mohou vyskytovat SRB. [16]

MIC Ize omezit kombinaci mensiho obsahu vody v palivu a pfidavku biocidd. Dale 1ze
pouzit ochranné povlaky a ¢ast nadrz Cistit a provadét preventivni kontroly. [16]

3.4.4. Méd’ a jeji slitiny

M¢édnaté ionty jsou pro zivé organismy toxické, coz ale neznamend, Ze jsou slitiny medi
imunni vi¢i MIC. Znamena to pouze, ze MIC muze byt zpisobena pouze mikroorganismy
produkci korozivnich latek jako jsou CO2, H2S, NHs. Mezi dalsi plivodce MIC u médi a jejich
slitin patii organické a mineralni kyseliny. [16]

U trubek, které jsou vyrobeny ze slitin médi je zcela bézné, ze je jejich vnitini povrch
pokryt vrstvou slizu. Pokud jsou bakterie uvnitt trubek Zivé, zpisobuji pouze snizeni piestupu
tepla. Pokud ov§em odumfou, za¢nou se diky rozkladu organickych latek vytvaret sulfidy, které
vici médénym slitinam pusobi negativng. Pii tvorbé NHs muze dochazet k vyvolani korozniho
praskani. [16]
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3.5. Mikroorganismy zpisobujici MIC

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3., mikrobidlni koroze je zplisobovana mikroorganismy,
coz jsou organismy, které nejsou viditelné lidsky okem. Mezi ptivodce mikrobiélni koroze tedy
patii naptiklad bakterie, houby, fasy nebo kvasinky. Mikroorganismy osidluji povrch kovu
nerovnomérng, tvoii oddélené kolonie nebo souvisly biofilm, ve kterém je vSak rozlozeni
mikroorganismu extrémné nechomogenni. [16]

Bakterie dosahuji nejcasté&ji délky 0,1 — 5 pm a §ifky 3 um. Mohou se snadno pohybovat,
a tak se rychle piesouvaji z mista s nedostatkem potravy do mista s dostatkem. Rozmnozovani
bakterii je velmi rychly proces. Pii dobrych podminkach se jejich pocet zdvojnasobi kazdych
20 minut (proces ale mtize trvat i krat$i dobu). Idealnimi podminkami pro riist bakterii je teplota
15-45 °C a pH 6-8. [16]

Mezi nejvyznamnéj$i bakterie zpisobujici MIC patii tzv. SRB (sulphate reducing
bacteria). Jejich nejdulezitéjsim zastupcem je Desulfovibrio desulfuricans. Tyto bakterie
se uplatiuji nejcastéji pii korozi zZeleznych slitin v riiznych prostfedich. SRB jsou tradi¢né
povazovany za anaerobni, ale i piesto jsou znamy piipady, kdy jejich ptisobenim dochazi ke

korozi i v aerobnich prostfedich. K tomuto jevu dochazi tehdy, vytvari-li mikroorganismy ve

vng&jsi sloupcovité ¢asti biofilmu potravu potfebnou pro rust SRB, které se nachazeji na povrchu
kovu. [11, 16]

Tab. 3.2. — Nékteré mikroorganismy zptsobujici MIC [16]

Rod nebo druh Rozmeazi pH Rozmezi Pozadavky Ovlivnéné kovy Puasobeni
teplot [°C] na kyslik
Bakterie
Desulfovibrio desulfuricans 4 -8 10 - 40 anaerobni |Fe, ocel, nerezy, Al, 7n, Cu Vytafi sulfidické filmy
Desulfotomoculum nigrificans 6-8 10- 40 anaerobni |Fe, ocel, nerezy Redukuji 5042' nas’a Hy5
Desulfomonos - 10 - 40 anaerobni |Fe, ocel Redukuji 5042' nas’a H,S
Acidithiobacillus thiooxidans 05-8 10- 40 aerobni  |Fe, ocel, Cu slitiny, beton Oxiduje siru a sulfidy na H,SO;4
Acidithiobacillus ferrooxidans 1-7 10 - 40 aerobni  |Fe, ocel Oxiduje Fe® na Fe®
Gallionello 7-10 20- 40 aerobni  |Fe, ocel, nerezy Oxiduje Fe na Fe*" a Mn® na Mn**
Siderocopsa treubi neni znamo | neniznadmo | nizky kyslik |Fe, uhlikova ocel Oxiduje Zelezo
Leptothrix 6,5-9 10- 35 aerobni  |Fe, ocel Oxiduje Fe”* na Fe® a Mn”> na Mn*>*
Sphaerotilus 7-10 20 - 40 aerobni  |Fe, ocel, nerezy Oxiduje Fe’ na Fe®" a Mn® na Mn**
S. natans - - - Hlinikové slitiny
Pseudomonos 4-9 20 - 40 aerobni  |Fe, ocel, nerezy Redukuji Fe® na Fe®’
P. oeruginasa 4-8 20 - 40 aerobni  |Hlinikové slitiny
Houby
Cladosporium resinae 3-7 | 10- 45 | - |Hlin|'kové slitiny | Produkuje organické kyseliny

Jelikoz jsou kvasinky pro tuto bakalarskou praci velmi dulezité, dovolil jsem si jim
vénovat celou podkapitolu.

3.6. Kvasinky

Uz vroce 1876 byla vydana publikace o vyrobé piva pomoci kvasinek. Kvasinky
se obecné fadi mezi houby. European Brewery Convention popisuje pivovarské kvasinky jakou
kulturni kvasinky pouzivané k produkeci piv spodné a svrchné kvaSenych. Pojem pivovarské
kvasinky ovSem zahrnuje vice neZ tisicovku riznych druht. [17]

3.6.1. KvaSeni

Jedna se o anaerobni proces, pii kterém se bunky béhem oxidace obohacuji o energii
sacharidl. V podstaté to znamend, Ze kvasinky méni glukozu na ethyl-alkohol a oxid uhli¢ity
bez ptistupu vzduchu. [17]
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Samotny proces kvaseni spo¢iva v tom, ze se kvasinky rozmnozuji pucenim a jejich
pocet tak exponencidlné roste. Vysledek kvaseni ovliviiuje predevsim koncentrace a aktivita
kvasinek. KvaSeni mtze byt naruSeno vlivy, které se souhrnné nazyvaji stresové faktory. Mezi
né se fadi nahlé zmény teplot, tlaku a nevhodna hodnota pH. [17]

Proces kvaseni lze rozd¢lit do dvou c¢asti. V prvnim z nich (hlavni kvaSeni) kvasinky
zkvasi podstatnou ¢ast vyuzitelnych latek a podstatna ¢ast kvasnic se oddé€li v zavislosti
na druhu kvaSeni. U svrchniho kvaSeni se kvasnice vyplavi na hladin€, u spodniho kvaSeni
se usadi na dn¢. Béhem druhé ¢asti probihd dokvasovani a lezeni piva. Tato faze probiha pod
mirnym tlakem, pivo se ¢ifi, nasledné syti oxidem uhli¢itym a ziskava rovnovahu. [17]

3.6.2. Druhy kvasSeni

Podle druhu kvaSeni mizeme délit piva na tfi druhy — svrchng, spodné a spontdnné
kvaSena piva. [17]

Spontanni kvaSeni

Jedna se o historicky zplsob kvaseni piva. KvaSeni probihd diky vzduchu a diky
usazenindm z minulych varek. Tato technologie je velmi naro¢na, nebot’ prostiedi pro kvaSeni
se buduje nékolik let. [17]

Spodni kvaSeni

Spodni kvaSeni probih4 za teplot v rozmezi 7-15 °C béhem sedmi az dvanicti dni.
Ke spodnimu kvaseni jsou vyuzivany kvasinky typu Saccharomyces cerevisiae subsp. Uvarum.
[17]

Svrchni kvaSeni

Kvaseni tohoto druhu probiha po dobu dvou az osmi dnii pii teplotach mezi 18-22 °C.
Pfi svrchnim kvaseni se pouzivaji kvasinky typu Saccharomyces cerevisiae subsp. Cerevisce.
[17]

3.7. Prevence MIC

Je mnohem jednodussi piedchdzet vzniku MIC neZz zastavovat rozb&hnuty proces
koroze muize zacit uz bezprostiedné po vyrobé&, kdy se provadi zkousSka tésnosti. Jak uz bylo
popsano v kapitole 3.3.2, zalezi hlavné na druhu pouzité vody a spravném odvodu vody. [16]

Po uvedeni systému do provozu spociva uspesna prevence predevsim v udrzeni Cistoty
vV celém systému. Je totiZz mnohem jednodu$s$i branit rozmnozovani mikroorganismim
rozptylenych v médiu, nez kdyz jsou skryty pod biofilmem. [16]

Zpusobt, jak udrzet systémy Cisté, je mnoho. Lisi se vzhledem k pouZzitym materialiim,
pracovnim prostfedim, ekonomii provozu a podminkdm pracovniho cyklu. Mezi nejbézné&;jsi
zpusoby ochrany patii katodicka ochrana, povlaky a biocidy. [16]
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4. Metodika laboratorniho testovani mikrobialni koroze

4.1. Monitorovani MIC

Abychom se v praxi vyvarovali MIC, je nutné provadét pravidelné kontroly. Ty
z poc¢atku spocivaly predevsim ve zjistovani po¢tu mikrobii na jednotku objemu vody odebrané
ze systému. Tento postup ma ovsem nevyhodu v tom, Zze neumoziuje postihnout ovlivnéni MIC
mikroorganismy v biofilmu na rozhrani s kovem, kde realn¢ probiha koroze. [16]

Uginny monitoring MIC by mél proto zahrnovat:
e Zjistovani poctu bakterii usazenych na povrchu kovu
e Piimé pozorovani struktury biofilmu pomoci -elektronové a svételné
mikroskopie
Identifikace bakterii ve vod¢ i v biofilmu
Chemicka analyza povrchu kovu
Hodnoceni morfologie ptipadného korozniho napadeni
Elektrochemické korozni méteni
Mgéfeni kvality vody a redoxniho potencialu [16]

4.2. Méreni MIC

Podléha-1i kovovy material korozi, mizeme kromé jeho ubytkd pozorovat také miru
a intenzitu koroze. Metody pozorovani koroze je mozné pouzit takika pro vSechny kovové
materialy. Pfi sledovani vlivu koroze lze postupovat dvéma riznymi zptisoby. Zkorodovany
material mizeme podrobit analyze po jeho odstranéni ze zafizeni nebo je mozné korozi
pozorovat pribézné — on-line. [18, 19]

Pokud budeme provadét analyzu koroze az po jejim odhaleni, dostaneme pouze
omezeny uzitek. Daleko uzitecnéjsi jsou Uidaje ziskané v realném case pribéZnym meéfenim.
V soucasné dobé jsou jiz k dispozici i on-line metody, které mohou rozpoznat sklon ke vzniku
lokalnich poruch, diky ¢emuz lze véas piijmout uc¢inna opatieni. [18]

Pti vybéru metody méfeni koroze lze volit ze dvou principialné odlisnych skupin:
e Kumulativni méteni ztrat
e M¢feni miry intenzity procesu koroze [18]

4.3. Kumulativni méreni ztrat

Jedna se o off-line méfeni koroze. Kumulativni méfeni ztrdt ndm poskytuje informace
o celkové mife koroze materialu. [18]

Do této skupiny spadaji tyto metody:
e Kupony k rozpoznani ztraty hmotnosti
Meéfteni elektrického odporu
Aktivace tenké vrstvy
Metoda oznacovani poli
Meéfeni tloustky ultrazvukem
Dalsi nedestruktivni metody (radiografie) [18]
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4.3.1. Kupony K rozpoznani ztraty hmotnosti

Ubytek materialu se zjistuje na zkusebnich t&liskach, které jsou vyrobeny z materiélu,
u kterého potfebujeme otestovat korozni odolnost. Téliska se zvazi pred vloZzenim do systému
a nasledn¢ znovu po jeho vytazeni. Obvykle by se téliska méla analyzovat po 90 dnech, ale ne
vzdy tomu tak je. Té¢liska neposkytuji moznost sbéru dat, takze udaje jsou Cisté historické
a udavaji jen primérnou miru koroze. [20]

4.3.2. Méreni elektrického odporu

Mg¢fteni odporu je podobné metod¢ se zkusebnimi télisky (kupony). Pfi méteni odporu
je procesu vystaven vodi¢ nebo sonda, u které zname pocate¢ni odpor. S prubéhem koroze
se jejich odpor zvySuje. Zména odporu se méii a poté je interpretovdna ve smyslu, kolik
materialu zbyva. [20]

4.3.3. Méfeni tloust’ky ultrazvukem

Ultrazvukové zkoumani vyuZziva neslySitelné zvukové viny. Méfenim toho, jak dlouho
trva, nez signdl projde od zafizeni k materidlu a zpét do zafizeni, 1ze méfit ubytek materialu

vvvvvv

4.4. Méreni miry intenzity procesu koroze

Tento druh méfeni je vétSinou pribézny (on-line). Vysledky méfeni poskytuji informace
o rychlosti a intenzité probihajici koroze, nikoliv o okamzité mife zkorodovanosti. [18]

Nejbéznéji pouzivanou metodou z této skupiny je méfeni linearniho polariza¢niho
odporu (LPR). V poslednich letech doslo k rozvoji i dalsich postupid, napf. analyzy
harmonickych zkresleni (HDA) a méfeni elektrochemického sumu (ECN). [18]

Tyto metody vykazuji vysledky v mnohem krat§im Case, nez je tomu u meéfeni
kumulativnich ztrat a zaroven maji 1 lepsi rozliSeni. Jejich spoleénym zékladem je méfeni
elektrického proudu nebo napéti, které vznikaji jako dusledky koroznich procest,
a udavaji tak intenzitu korozni aktivity na rozhrani mezi zkoumanym materidlem
a prostfedim. JednotlivdA méfeni probihaji v fddech minut a naméfené hodnoty odpovidaji
intenzité procesu koroze. [18]

4.4.1. Méreni linearniho polariza¢niho odporu

Pomoci LPR muze byt méfen tzv. korozni proud, ktery je implikaci procesu koroze a
jeho velikost koresponduje s mirou ztracené¢ho kovu. Je-li koroze ustaleny stav, je vztah mezi
koroznim proudem a polarizaénim odporem dan Stern-Gearyho vzorcem:

(o R (1)

kde Rp je polariza¢ni odpor (W), B je Stern-Gearyho konstanta (V) a icorr je korozni proud. [18]

SternGearyho konstanta nema univerzalni hodnotu. Je zavisla na elektrochemickém
mechanismu koroze a na velikosti plochy, na které koroze probiha a je tedy nutné ji ur€it pro
kazdy ptipad zvlast. [18]

Pti méfeni dochézi k pfivedeni malého napéti o nizké frekvenci na méfici elektrody a
nasledné je méfen vyvolany proud. Ze ziskané hodnoty korozniho proudu lze urcit rychlost

jakou koroze postupuje a z proudové hustoty je mozné urcit i absolutni udaje o mife
zkorodovanosti materialu. [18]
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4.4.2. Analyza harmonickych zkresleni

HDA je zalozena na aproximaci koroze jako procesu, ktery probiha v ustaleném stavu
a zaroven je pii ni aplikovan ponékud komplikovanéj$i matematicky pfistup nez u metody LPR.
Pokud ma budici napéti tvar sinusoidy, je mozné urcit hustotu korozniho proudu pouze z prvni,
druhé¢ a tteti harmonické slozky proudové odezvy bez znalosti jakychkoliv dalSich parametrt.
Pomoci HDA Ize urcit hodnoty korozniho proudu, charakteristické korozni koeficienty a také
Stern-Gearyho konstantu. [18]

4.4.3. Méreni elektrochemického Sumu

Metoda ECN byla vyvinuta zejména pro méteni typu a intenzity lokalnich koroznich
déja, jako jsou napt. bodova, dilkova, stérbinova koroze, korozni praskéni, korozni inava atd.
ECN je nejéastéji pouzivana tehdy, piestavaji-li byt korozni procesy ustalené, stavaji se
nestabilnimi a riziko vzniku bodové koroze je vysoké. [18]

Elektrochemicky Sum je kolisani signalu elektrochemického potencialu a korozniho
proudu. Kolisani je generované korodujicim kovem, pficemz kazdy typ koroze je doprovazen
Sumem s riznymi specifickymi vlastnostmi. Kazdy kov mé nejen své charakteristické hodnoty
amplitud, ale i rozdilné statistické vlastnosti. [18]

4.4.4. Stanoveni vlastni impedance

Pomoci této metody se méfi frekvenéni zévislost impedance (1 mHz az 100 kHz).
Me¢éfeni je pomérné¢ Casoveé narocné, coz neumoznuje pouziti této metody tam, kde jsou
pozadovany vysledky méfeni v redlném Case. Pro zrychleni procesu méteni a ziskani informace
z n€¢kolika frekvenci soucasné€ je mozné pouzit buzeni pseudondhodnym Sumem a nasledné
vysledky analyzovat pomoci Fourierovy transformace. Tento postup vSak neni vZdy spolehlivy.
Problémy pii méefeni byvaji zaroven zptisobovany Sumem pochdzejicim z jinych chemickych
procesu probihajicich na sondé. [18]
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5. Priprava vzorki

5.1. Pouzité materialy

Pro experiment bylo pouzito 8 riznych hlinikovych slitin — slitina EN AW-2024 ve
Ctyfech riznych stavech, slitina EN AW-5083, slitina EN AW-6082 ve dvou riznych stavech
a slitina EN AW-7075.

5.1.1. EN AW-2024 ve stavu T3

Je jednou z nejvyznamné&jsi hlinikovych slitin. Patéi do fady 2000, coz jsou slitiny
hliniku a médi, zndméjsi pod obchodnim nazvem duraly. Slitina se d4 vytvrzovat ohfevem
na teplotu tani, naslednym ochlazenim ve vodé¢ a starnutim. Kviili pfitomnosti médi nema ptili§
dobou korozni odolnost. Slitina ma dobrou obrobitelnost, lestitelnost, ale neni vhodna
ke svafovani. [21]

Stav T3 — po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a pfirozeném starnuti
Tab. 5.1. — Chemické slozeni slitiny EN AW-2024 (v hm%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,175 0,32 4,321 0,484 1,403 0,012 0,024 0,016 | 93,205

Slitinu EN AW-2024 jsme dal§im tepelnym zpracovanim upravili:
Tab. 5.2. — Mechanické vlastnosti vybranych slitin hliniku

ReZim kaleni Popousténi
Oznaceni . " (chlazeni na R, [Mpa] Rpo2 [Mpal] TaZnost [%] Oznaceni
(chlazeni ve vodé&) g
vzduchu)

2024 - 462 348 18,6 T3
2024AT 495 °C - 1 hodina 20°C-5dni 451 286 16,3 T4
2024BT 495 °C - 1 hodina | 190 °C - 9 hodin 413 353 6,2 T6
2024XT 495 °C -1 hodina | 190 °C - 16 hodin 397 322 53 T7

Slitina EN AW 2024 je nejpouZzivanéjsi slitinou ke tvareni. Pouziva se v automobilovém
a leteckém primyslu na soucasti, které pracuji za béznych teplot. Dale se pouziva na vyrobu
védeckych nastroju, veterinarnich a ortopedickych vyztuh a pro nytovani. [21]

5.1.2. EN AW-5083 ve stavu H111

Tato slitina s hof¢ikem ma vyjimecny vykon v extrémnich prostiedich. Ma vysokou
odolnost vii¢i pisobeni moiské vody a vii¢i primyslovym chemickym prostfedim. Zachovava
si mimofadnou pevnost i po svafovani a ma nejvyssi pevnost ze slitin, které nejsou tepelné
zpracovatelné. Diky pfitomnosti hotéiku vynika korozni odolnosti. [22]

Stav H111 — zihany a mirné deformacné zpevnény béhem operaci jako je vypinani
nebo rovnani

Tab. 5.3. — Chemické slozeni slitiny EN AW-5083 (v hm%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr n Ti Al

0,202 0,331 0,047 0,529 4,242 0,155 0,024 0,022 94,41
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Tab. 5.4. — Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083

Popousténi
(chlazeni na
vzduchu)

ReZim kaleni

Oznaceni R [Mpa] Ryo,2 [Mpa] Taznost [-] Oznaceni

(chlazeni ve vodg)

5083 - - 293 145 18,5

Z diivodu vysoké korozni odolnosti vii¢i moiské vodé je hojné pouzivana ke stavbé
lodnich konstrukei a v chemickém a potravinarském primyslu. Dale je pouzivana k vyrove
hydraulickych trubek, kuchyniskych skiin€k, malych lodi, domacich mrazaka, krabic na mléko,
trubek v letadlech a pfi vyrobé béznych soucastek z plechi. [22]

5.1.3. EN AW-6082 ve stavu O

Tato slitina hliniku s hof¢ikem a kiemikem je stfedné¢ pevna slitina s vynikajici
odolnosti proti korozi. Ma velmi dobrou svaritelnost, ale pevnost v oblasti svaru klesa. Da se
eloxovat, dobfe obrabét a lestit, ma velmi dobrou odolnost viic¢i korozi. Z hlediska pevnosti je
dalezité mnoZzstvi intermetalické faze MgSi, diky které je tato slitina tepelné zpracovatelna.

[23]
Stav O — zihany
Tab. 5.5. — Chemické slozeni slitiny EN AW-6082 (v hm%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,954 0,286 0,016 0,51 0,914 0,022 0,011 0,019 97,2

Tab. 5.6. — Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-6082

ReZim kaleni Popousténi
Oznaceni ) . (chlazeni na R [Mpa] Rpo.2 [Mpa] TaZnost [%] Oznaéeni
(chlazeni ve vodé&) g
vzduchu)
6082 - 105 48,9 34,7
6082T - 315 290 6,6

Poziva se v konstrukcich s vys§i pevnosti zejména v Zelezni¢nich vozech, ramech
kamiont, mostd, kol a kotlt. Vzhledem k velmi dobré korozni odolnosti je pouzivana pii stavbé
lodi a v ndmoinim primyslu. [23]

5.1.4. EN AW-7075 ve stavu T6

Slitina hliniku se zinkem nema4 pfili§ dobrou korozni odolnost a svafitelnost. Pokud je
navic ve slitin€ vys$si obsah médi, odolnost vici atmosférické korozi déle klesa a zvysuje se
nachylnost k vrubtim. Je ale velmi dobfe obrobitelna a lestitelna. [24]

Stav T6 — po rozpoustécim zihani a umélém starnuti

Tab. 5.7. — Chemické slozeni slitiny EN AW-7075 (v hm%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,082 0,133 1,695 0,033 2,583 0,181 5,85 0,045 89,34

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jifi Mikeska

Tab. 5.8. — Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7075

Popousténi
ReZim kaleni s

Oznaceni chlazeni na Rm [Mpa Rpo,2 [Mpa Tainost [- Oznaceni
(chlazeni ve vodg) ( m [Mpa] po,2 [Mpa] [
vzduchu)

7075 - - 583 519 13,4

Pouziva se zejména tam, kde je vyzadovana kombinace vysoké tvrdosti a nizké
hmotnosti, napt. narazniky automobilii. Dale se poziva k vyrobé ozubenych kol a hrideld,
Snekovych prevodu, ¢asti raket a v kosmonautice. [24]

5.2. Testovaci vzorky

Jako vzorky byly pouzity malé zkuSebni plisSky. Rozméry plisku jsou vyznaceny
na obrazku 5.1. Od kazdé slitiny jsme pouZili 3 rtizné plisky pro piesnéjsi vyhodnoceni
korozniho napadeni.

Obr. 5.1. — Rozméry zkusebnich vzorka

Tab. 5.9. — Hmotnosti vzorkt

Hmotnost [g]

Cislo vzorku
Slitina 3 4 5
EN AW-2024 13,2458 13,8125 13,8075
EN AW-2024AT 13,3485 13,2250 13,5567
EN AW-2024BT 14,2468 14,3139 14,2555
EN AW-2024XT 13,3929 13,4114 13,3341
EN AW-5083 13,0209 13,0384 12,9888
EN AW-6082 13,1137 13,1380 13,1856
EN AW-6082T 13,5022 13,5454 13,5772
EN AW-7075 14,0608 14,0643 13,9453
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5.3. Korozni prostredi

Pro testovani mikrobidlni koroze vybranych hlinikovych slitin byl jako korozni
prostfedi zvolen roztok kvasiciho piva, ktery obsahoval zivé kvasinky.

Na uvod piipravy korozniho prosttedi bylo dilezité zjistit informace o mnozeni pivnich
kvasnic. Tento proces je velmi vyhodny, a to piedevsim z toho hlediska, ze se takto dostaneme
k velice kvalitnim pivovarskym kvasnicim, které timto zplsobem ziskame levnéji neZ pii
nakupu susenych kvasnic. [mnozeni]

Zéakladem bylo vybrat pro mnozeni kvasnic pivo, které je oznacené jako kvasnicové,
Vv idealnim ptipad¢ by pivo mélo byt nefiltrované. Tento druh piv obsahuje dostatecné mnozstvi
pivnich kvasinek pro jejich nasledné mnozeni. [mnoZeni]

Postup pro vyrobu korozniho prostiedi byl nasledujici:

1) Pivo nechame vychladit a ustalit. Mezitim pfipravime roztok vody a cukru
Vv poméru 10:1.

2) Pivo otevieme a po vydesinfikovani hrdla opatrné odlijeme vétSinu piva
do sklenice. Ke mnozeni kvasinek ndm postaci 100 ml piva ze dna ldhve. Pfi
tomto kroku je velmi dilezité, abychom v ldhvi od piva zanechali co mozna
nejvice pivnich kvasinek, které¢ jsou usazeny u dna.

3) Do ptipravené nadoby prelijeme zbytek piva zlahve a smichame ho
s pfipravenou slazenou vodou a zamichame. Nadobu uzavieme, abychom
zamezili pfistupu vzduchu.

4) Po zhruba 2 dnech by mélo dojit k vytvofeni vrstvy kvasnic, jejichz mnozstvi by
mélo byt pro pokus dostacujici. V piipadé¢ malého mnoZstvi kvasnic nechame
roztok kvasit dal§i 2-3 dny, dokud nebude mnozstvi kvasnic vyhovujici.
[mnoZeni]
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5.4. Zarizeni pro testovani koroze

Zatizenim pro méfeni koroze bylo akvarium o rozmérech 15x25x21, které naplnéno
roztokem sladké vody a piva pfiblizné do % hloubky. U dna byl pfipevnén polystyren, do
kterého byly vyrobeny zéatezy, do nichz se nésledné zasunuly vzorky.

Obr. 5.2. — Bo¢ni pohled na testovaci zafizeni se vzorky

7

-

Obr. 5.3. — Pohled shora na testovaci zafizeni
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6. Korozni testovani a vyhodnoceni

Proces koroze vybranych hlinikovych slitin za pfitomnosti kvasinek probihal po dobu
10 dni. Béhem této doby dochazelo pouze k pribézné vizualni kontrole postupu koroze.

Vyhodnoceni se provadélo az po vyjmuti vzorkl a k méteni u¢inku koroze byla pouzita
metoda kupont k rozpoznéni ztraty hmotnosti.

U zkorodovanych vzorki byla nasledné zkoumana vizualni stranka, hmotnostni ubytek
a na zavér presné tahové zkouSky pro zjiSténi zmeén mechanickych vlastnosti jednotlivych
vzorki.

6.1. Vizualni vyhodnoceni vysledkii

Po ukonceni procesu byly vSechny vzorky opatrné oplachnuty, a nasledné dikladné
vysuSeny. Cilem této ¢asti pokusu bylo zhodnoceni miry zmény vzhledu jednotlivych slitin po
skonceni koroze.

Predpokladem bylo, ze nejmén¢ napadenou slitinou bude slitina EN AW-5083, jelikoZ
se hojn¢ pouziva v potravinatstvi. Mnozstvi jejiho napadeni by proto mélo byt nejmensi jak
vizualng, tak 1 vzhledem k hmotnostnimu tbytku.

Naopak nejvice zasazenou by méla byt slitina EN AW-2024, ktera neni obecn¢ moc
odolna vici korozi.

Obr. 6.1. a 6.2.— Slitiny EN AW-2024BT a EN AW-5083 po korozi

Slitiny jsem v dalsi fazi pozorovani vzestupné setfadil v tabulce 6.1. podle miry
vizualniho napadenti, kde ¢islo 1 znaci nejmensi napadeni a ¢islo 8 znaci nejvétsi zasazeni.

Tab. 6.1. — Vizualni zhodnoceni miry napadeni jednotlivych slitin

1 EN AW-5083
2 EN AW-6082
3 EN AW-2024
4 EN AW-7075
5 EN AW-6082T
6 EN AW-2024XT
7 EN AW-2024BT
8 EN AW-2024AT
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6.2. Metoda kuponii k rozpoznani ztraty hmotnosti

Pro vyhodnoceni postupu koroze touto metodou bylo dilezité piesné (na 4 desetinna
mista) zvazit vzorky pied vlozenim do korozniho prostiedi a nasledné po jejich vyjmuti.

Nasledn¢é byly namétené hodnoty vzajemné porovnany a byly pocetné urceny zmény
hmotnosti s odchylkami a procentualni ibytek hmotnosti.

Obr. 6.2. — Véaha pouzita k vazeni vzorku

6.2.1. Zmény hmotnosti s odchylkami

Tab. 6.2. — Hmotnosti vzorkt na konci testovani

Hmotnost [g]

Cislo vzorku
Slitina 3 4 5
EN AW-2024 13,2442 13,8113 13,8051
EN AW-2024AT 13,3455 13,2232 13,5331
EN AW-2024BT 14,2425 14,3093 14,2520
EN AW-2024XT 13,3901 13,4083 13,3307
EN AW-5083 13,0208 13,0381 12,9856
EN AW-6082 13,1118 13,1356 13,1829
EN AW-6082T 13,4976 13,5418 13,5729
EN AW-7075 14,0561 14,0612 13,9416

Tab. 6.3. — Rozdil hmotnosti na konci testovani

Rozdil hmotnosti [g]
Cislo vzorku
Slitina 3 4 5
EN AW-2024 0,0016 0,0012 0,0024
EN AW-2024AT 0,0030 0,0018 0,0236
EN AW-2024BT 0,0043 0,0046 0,0035
EN AW-2024XT 0,0028 0,0031 0,0034
EN AW-5083 0,0001 0,0003 0,0032
EN AW-6082 0,0019 0,0024 0,0027
EN AW-6082T 0,0046 0,0036 0,0043
EN AW-7075 0,0047 0,0031 0,0037
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Zmény hmotnosti u vzork( 3
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Graf 6.1. — Zmény hmotnosti u vzorkt 3 pro v§echny slitiny

Jako prvni bylo nutné spocitat rozdil pocate¢ni a koncové hmotnosti vzorku. Vypocet
byl proveden pro vSechny vzorky vsech slitin. Pro nazornost je uveden vypocet pro slitinu EN
AW-2024, u zbylych vzorkl byl vypocet proveden analogicky.

Rozdil hmotnosti:

Yo a4 ¢ & pgtuvyp &t gimnp®
Primérna zména hmotnosti:
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Relativni primérnéd odchylka méfeni:
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Zména hmotnosti slitiny EN AW-2024:
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35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jifi Mikeska

Tab. 6.4. — Zména hmotnosti jednotlivych slitin

Slitina Zména hmotnosti Absolutni odchylka | Relativni chyba
EN AW-2024 0,00173 0,00044 25,4%
EN AW-2024AT 0,00947 0,00942 99,5%
EN AW-2024BT 0,00413 0,00042 10,2%
EN AW-2024XT 0,00340 0,00020 5,9%
EN AW-5083 0,00120 0,00133 110,8%
EN AW-6082 0,00233 0,00029 12,4%
EN AW-6082T 0,00417 0,00038 9,1%
EN AW-7075 0,00383 0,00058 15,1%

Velka relativni chyba je zplsobena rozdily ve zménach hmotnosti jednotlivych slitin.
To mohlo byt zapfic¢inéno jejich polohou v akvariu, jelikoz se na nékterych mistech zacala
vytvaiet béhem kvaseni plisen, ktera mohla v nékterych mistech urychlit korozi.

Dal$im moznym divodem odlisnych hodnot u stejnych slitin je fakt, ze se polystyren
se vzorky béhem méfeni ¢astecné vynofil, takZe ne vSechny vzorky byly poté potopeny stejné.
6.2.2. Procentualni ubytek hmotnosti

V nasledujicich krocich bude naznaen postup vypoctu procentudlniho ubytku
hmotnosti pro slitinu EN AW-2024 —vzorek 3. U ostatnich slitin a jejich vzorku se postupovalo
analogicky.

Rozdil hmotnosti:

~

Ya 4 ¢ a pETULY & T T gimTPD
Procentualni ubytek hmotnosti:

Ve Ya ni 1T p i 5
G Cpﬂnp&w%ﬂﬂ pPCp

é

Tab. 6.5. — Procentualni tbytek hmotnosti

Rozdil hmotnosti [g]
Cislo vzorku
Slitina 3 4 5
EN AW-2024 0,0121% 0,0087% 0,0174%
EN AW-2024AT 0,0225% 0,0136% 0,1741%
EN AW-2024BT 0,0302% 0,0321% 0,0246%
EN AW-2024XT 0,0209% 0,0231% 0,0255%
EN AW-5083 0,0008% 0,0023% 0,0246%
EN AW-6082 0,0145% 0,0183% 0,0205%
EN AW-6082T 0,0341% 0,0266% 0,0317%
EN AW-7075 0,0334% 0,0220% 0,0265%

Pro procentualni ubytek plati stejné vyhodnoceni jako pro hmotnostni ubytek, jelikoz
spolu jejich vypocty uzce souvisi a objevuji se v nich stejné veli¢iny.
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6.3. Porovnani vysledki vizualni metody a metody kupont k rozpoznani
ztraty hmotnosti

Vysledky vizualni kontroly a pocetni kontroly se liSily pouze minimalné. Jednalo se jen

o zanedbatelné rozdily, jelikoz rozdil v potfadi jednotlivych slitin se u obou metod lisil

maximalné¢ o 2 pticky. U hmotnostnich ztrat byly navic jednotlivé zmény hmotnosti velmi
podobné (mezi n€kterymi byl rozdil jen v jednotkach sta tisicin gramu).

Tab. 6.6. — Porovnani obou metod méfeni

Poradi |Vizudlni kontrola| Hmotnostni ztraty
1 EN AW-5083 EN AW-5083
2 EN AW-6082 EN AW-2024
3 EN AW-2024 EN AW-6082
4 EN AW-7075 EN AW-2024XT
5 EN AW-6082T EN AW-7075
6 EN AW-2024XT | EN AW-2024BT
7 EN AW-2024BT | EN AW-6082T
8 EN AW-2024AT | EN AW-2024AT

6.4. Zmény mechanickych vlastnosti

Pti porovnavéani zmén mechanickych vlastnosti jednotlivych slitin se u piivodni hodnoty
meze pevnosti (Rm), meze kluzu (Rpo,2) a taznosti (A) vychazelo z méteni, které bylo provedeno
pfi jednom z projektl na Katedie materidlu a strojirenské metalurgie FST ZCU.

Tab. 6.7. — Mechanické vlastnosti vzorka pied korozi

Slitina
Vzorek EN AW-2024 | EN AW-2024AT | EN AW-2024BT | EN AW-2024XT |[EN AW-5083 |EN AW-6082 |EN AW-6082T|EN AW-7075

Ri [Mpa] 462 451 413 397 293 105 315 583

3 Rpa,2 [Mpal 348 286 353 322 145 48,9 290 519
Al 18,6 16,3 6,2 5,3 18,5 34,7 6,6 13,4

Rn, [Mpa] 462 451 413 397 293 105 315 583

4 Rgo,2 [Mpa] 348 286 353 322 145 48,9 290 519
Al 18,6 16,3 6,2 5,3 18,5 34,7 6,6 13,4

Ri [Mpal 462 451 413 397 293 105 315 583

5 Rgo,2 [Mpal] 348 286 353 322 145 48,9 290 519
Al 18,6 16,3 6,2 53 18,5 34,7 6,6 13,4

Tab. 6.8. — Mechanické vlastnosti vzorkl po korozi
Slitina
Vzorek EN AW-2024 | EN AW-2024AT | EN AW-2024BT | EN AW-2024XT |[EN AW-5083 |EN AW-6082 |EN AW-6082T|EN AW-7075

Rm [Mpal 470 425 412 387 290 104 310 582

3 Rgo,2 [Mpa] 340 275 343 318 142 46 286 520
AL 20,1 15,7 6,1 4,7 15,5 38,4 9,5 12,4

Ri [Mpa] 472 445 414 387 291 106 311 585

4 Rgo,2 [Mpal 341 286 349 316 143 47 287 523
Al 17,9 16,1 5,4 5,1 19,2 34,7 6,3 13,2

Rn, [Mpa] 488 451 411 396 289 110 312 583

5 Rgo,2 [Mpa] 348 285 347 325 141 48 287 522
Al-] 17,7 20,2 4,7 5 17,6 33,7 6,7 13,2

Po ukonceni experimentu doslo jen k malym zménam vlastnosti, coz koresponduje s kratkou
dobou testovani. Pokud by byly vzorky vystaveny koroznimu prostiedi po delsi dobu, mohlo
dojit k vétsim rozdilim ve vlastnostech jednotlivych slitin.
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Graf 6.2. — Pracovni diagram pro slitinu EN AW-7075, vzorek 5
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Graf 6.3. — Pracovni diagram pro slitinu EN AW-6082, vzorek 5
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7. Diskuze vysledkii a zavér

Smérodatnym udajem pro vyhodnoceni vysledkll je zména hmotnosti jednotlivych
vzorkl. Vizualni kontrola slouzila jen jako vedlejsi ukazatel, ktery nemél takovy vyznam.

Zména mechanickych vlastnosti ndm ukézala dilezité, ale mozna Castecné zkreslené
vysledky. Jelikoz byly jako ptivodni hodnoty pied korozi brany ty, které¢ byly méfeny vice nez
rok pfed provedenim experimentu, mohlo jiz dojit vlivem starnuti hliniku ke zméné pevnosti a
taznosti.

Rizné slitiny mély po skonceni procesu koroze rozdilné vysledky, nasly se ovSem
1 takové, u kterych se vysledky takika shodovaly. Nejlépe z experimentu vysla slitina
EN AW-5083, coz se shodovalo i s pfedpokladem, naopak nejvice nachylna ke korozi je slitina
EN AW-2024AT, coz se také setkalo s ocekdvanim, ze jedna za slitin tfidy 2000 bude mit
nejmensi korozni odolnost.

Z vysledkll 1ze usoudit, ze vétSina hlinikovych je alespoil v malé mife néachylna
k mikrobialni korozi zptisobené kvasinkami.
Napiiklad u hlinikové slitin EN AW-5083 ovSem doslo (u dvou vzorki ze tii

testovanych) jen k malému hmotnostnimu tbytku. Jak uz bylo zminéno dfive v kapitole 5.1.3,
slitina EN AW-5,83 ma velmi dobrou korozni odolnost, coz plati i pro odolnost proti MIC.
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