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Prehled pouzitych zkratek a symboli

FCC
SCC
IGC
TZ
SM
REM
EDX
CSN
Rm
HV

kubicka plosné centrovana krystalova mfizka
korozni praskani

mezikrystalova koroze

tepelné zpracovani

svételny mikroskop

rastrovaci elektronovy mikroskop
energeticky disperzni spektroskopie

Ceska statni norma

pevnost v tahu [MPa]

tvrdost podle Vickerse

aritmeticky prumér
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1 Uvod

Hlinik je nedilnou soucasti moderni spolecnosti. Je pouzivan prakticky v kazdém odvétvi
prumyslu. Jedna se o strojirensky a hutnicky pramysl, energetiku a elektrotechniku, dopravu,
stavebnictvi, potravinafsky a chemicky primysl, zdravotnictvi, a mnoh¢ dalsi aplikace. Jeho
vyuziti stale roste. V roce 1900 se celosvétoveé vyrobilo ptiblizné 8 000 t hliniku; v roce 2000
se jej vyprodukovalo témér 25 000 000 t. V soucasnosti je produkovano vice nez 50 000 000 t
hliniku ro¢né. Stéle existuji nevyuzité moznosti pro aplikaci hliniku a jeho slitin.

Hlinik ma vedle malé hustoty a dobré elektrické a tepelné vodivosti také vysokou
odolnost proti korozi, zvlasté pak v atmosférickych podminkach. Korozni odolnost hliniku ma
vSak fadu omezeni, jez vyrazn¢ degraduji hlinik, dojde-li Kjejich ptekroceni. Kazda
konstrukéni aplikace hliniku a jeho slitin vyzaduje zohlednéni korozni odolnosti dané¢ho
materialu. [1, 5]

Odhaduje se, ze v soucasné dobé dosahuji ztraty zptusobené korozi 4 az 6 % hrubého
domaciho produktu, coz pro Ceskou republiku znamenalo v roce 2020 ztratu vice 260 miliard
K¢. Vzhledem k tomu, ze pouziti hliniku a jeho slitin je stale ¢astéjsi, odolnost hlinikovych
slitin proti koroznimu napadeni je velmi aktualni téma. [6, 38]
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2 Hlinik

2.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je pro niZze uvedené pfiznivé vlastnosti stdle vic vyuzivany v celosvétovém
méftitku.
Odolnost proti korozi
Nizkd mérna hmotnost
Nizka teplota tani
Dobr4 svaftitelnost
Vyhodny pomér hmotnosti a pevnosti 8]

2.2 Fyzikalni vlastnosti hliniku

Hlinik krystalizuje v kubické miizce plosné centrované, diky c¢emuz je dobie tvarny
v Siroké skale teplot.

Vybrané fyzikalni vlastnosti dilezité pro rizné védni obory jsou uvedeny Vv tabulce nizZe.

Tab. 1: Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku [1]

Vlastnosti Hodnoty

Mrizka FCC

Parametr mtizky a=0,404958 [nm]

Hustota 2,6989 [g-cm™] (pi 20 [°C))
Teplota taveni 660.,4 [°C]

Teplota varu 2494 [°C]

Tepelna vodivost 247 [W-m™] (pfi 25 [°C])
Latentni teplo taveni 397 kJ-kg

Latentni teplo varu 10,78 [MJ-kg™]
Atomova hmotnost 26,98154

Objemové zména pii krystalizaci 6,5 [%]

Spalné teplo 31,05 [MJ/kg]

Teplota supravodivosti 1,2 [K]

2.2.1 Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin

Nejcastejsi pouzivanou zkouskou jsou zkouska tahem a zkouska tvrdosti. Pevnost v tahu
je zésadni udaj pro konstruk¢ni pouziti. Pro méfeni tvrdosti je Casto pouzivana Brinellova
zkouska. Tvrdost podle Brinella je vrozmezi 15 pro C¢isty hlinik, az po 140 u
vysokopevnostnich slitin typu Al-Zn-Mg-Cu. Pii zkouSkach vrubové houzevnatosti se
dochazi k poznatku, ze hlinikové slitiny nevykazuji pfi nizkych teplotach kiehky lom. Pti
zvysujici se teploté rychle klesa mez pevnosti i tvrdost. [5]
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2.2.2 Chemické vlastnosti hliniku

Hlinik je neuslechtily kov, pfesto je diky vzniku ochranné oxidické vrstvy na vzduchu
pomeérngé staly. Vrstva ochranného oxidu vznika podle reakce:

4Al + 30, — 2A1,04

Tuto vrstvu lze dale zesilit eloxovanim. Vysoké afinity ke kysliku se vyuziva pii vyrobé
nékterych kovt redukei.

Cr,03 + 2A1 — 2Cr + AL O3
3MnO + 2A1 — 3Mn + ALL,O3

Hlinik déle reaguje s mnohymi nekovovymi prvky a vznikaji bindrni slou€eniny (nitridy,
fosfidy, halogenidy, karbidy). Slitiny jsou z pravidla mén¢ chemicky stale, nez hlinik vysoké
Cistoty. NejsSkodlivgjsi legujici prvky Vtomto smyslu jsou méd a zinek. Jsou totiz
uslechtilejsi, a tak maji vaci hliniku katodicky charakter. [2, 5]

Za ptitomnosti iontl tézkych uslechtilejSich kovi ve vodeé je hlinik znaéné rychleji
rozpoustén tzv. cementaci.

2Al + 3Cu?* — 2A1% + 3Cu

Pti ptisobeni neoxidujicich kyselin se hlinik vcelku lehce rozpousti pii vzniku hlinitych
soli za vyvinu vodiku.

2Al + 3H,S0, — A12(804)3 + 3H,
V zéasadach se hlinik rozpousti a vznikaji hlinitany a vodik.
2Al + 2NaOH + 6H,0 — 2Na[Al(OH)4] + 3H;

Dulezité¢ slouceniny hliniku jsou oxidy a halogenidy. Al,O3 se vyskytuje ve vice
krystalickych formach. Oxid hlinity je vyborny elektricky izolant, ma vysokou mechanickou
pevnost a tvrdost, a zna¢nou odolnost prosti opotfebeni. Pro své vyhodné vlastnosti se
pouzivéa jako brusny material, jako Zaruvzdorna keramika, pro vyrobu samotného hliniku,
nebo napf. v zapalovacich svi¢kach zaZehovych motorii. Obsahuje-li mald mnoZstvi iontl
jinych kovi, dochazi k zabarveni a je pouzivan ve $perkafstvi jako rubin. [5]

2.3 Rozdéleni hlinikovych slitin

Slitiny hliniku je mozno rozdé€lit dle fazového diagramu na slitiny slévarenské a slitiny
tvafené. U tvafenych slitin je struktura tvofena pfevazn€ z primarniho tuhého roztoku,
zatimco u slévarenskych slitin ptfevdzné z eutektika. Dale se mohou délit dle hlediska
tepelného zpracovani na vytvrditelné a nevytvrditelné. Diagram takto rozdé€lujici slitiny je
zobrazen na obr. 5. Vytvrditelnost je podminéna rozpustnosti ptisady v hliniku v tuhé fazi a
klesajici rozpustnosti ptisady v tuhém hliniku s klesajici teplotou. [11]
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Obr. 1: Obecny rovnovazny binarni diagram slitin hliniku [14]

2.3.1 Slitiny hliniku pro tvareni

Hlinikové slitiny pro tvafeni se dle EN 573-1 d¢€li do osmi skupin dle hlavniho legujiciho
prvku [1]:

e Série 1000 — Hlinik cistoty minimalné 99,00%

Jedna se o slitiny téméf Cistého Al. Minimalni mnozstvi necistot i legujicich prvki dévaji
témto slitindm skvelé korozni vlastnosti véetné odolnosti proti koroznimu praskani (SCC).
Nevyhodou je vSak nizka pevnost, coZ znacn¢ zuzuje aplikovatelnost. Pouziti predev§im tam,
kde jsou vyzadovany fyzikalné chemické vlastnosti vysokych hodnot - elektrotechnika,
energetika, potravinaisky a chemicky pramysl. [2, 15]

e Série 2000 -Cu

Slitiny obsahujici méd’ jakozto primarni legujici prvek. Jednd se o nejpouzivané;si
konstrukéni slitiny hliniku v automobilovém a leteckém primyslu pro soucasti pracujici za
béznych teplot s vyhodnou kombinaci mechanickych vlastnosti pii nizké mérné hmotnosti.
Jsou to vSak nejméné korozné odolné slitiny. Pfestarnutim muize snadno dochazek k SCC.
Meéd' ve slitin€é mize s hlinikem vytvofit galvanickych ¢lanek a dojit k riznym druhiim
korozniho napadeni. Jedna se pfedevSim o duraly AlCud4Mg, AlCu4Mgl a AlCu4MglMn.
Hlavnimi vyrobky ze slitin jsou vylisky a plechy. VétSinou se platuji hlinikem vysoké Cistoty,
nebo nekterou slitinou série 6000, aby se predeslo korozi. [1, 2, 14, 15]

e Série 3000 — Mn
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Tato tada slitin hliniku je legovana malym mnoZstvim pfedevSim manganu a hot¢iku.
Tuhy roztok i precipitaty maji téméf totozny korozni potencidl jako hliniku; legury tak pouze
minimalné snizuji korozni odolnost. Tato slitina je vhodna k pouziti vyzadujici vysokou
korozni odolnost pfi nizkych narocich na mechanické vlastnosti. Uzivany jsou piedevsim
v tepelnych vyménicich a v architektute. Casto se pouZivaji namisto ¢istého hliniku, jelikoz
jsou znac¢né pevnéjsi.[1, 2, 14]

e Série 4000 - Si

Slitiny legované predevsim kiemikem. Silikonové precipitaty siln€ polarizuji slitinu a
zabranuji tak koroznimu napadeni; jejich korozni odolnost dosahuje témét urovné Cistého
hliniku. Nedaji se vétSinou tepeln¢ zpracovat. Jsou znamé t€Z pod nazvem siluminy. Slitiny
s vysokym obsahem Si se pouZzivaji jako svareci draty. [1, 2, 15]

e Série 5000 — Mg

Legovany piedev§im manganem, hoiéikem (o néco vice nez slitiny tfidy 3XXX) a
chromem; maji dobré korozni vlastnosti pti vyrazné vyssi pevnosti. Jsou vhodné pro pouziti
V potravinaiském a chemickém pramyslu, lodnich konstrukcich, nebo v kryogenni technice.
Slitiny kombinujici pfiznivé mechanické vlastnosti a korozni odolnost. Daji se dobfe tvaret i
svafovat. Vyznamna je také odolnost proti vibra¢ni korozi a dostate¢na lomova houZevnatost.
Obchodni nazev je hydronalium. Jestlize obsahuji i Si, oznacuji se pantal. [1, 2, 15]

e Série 6000 — Mg + Si

Jsou tepelné¢ zpracovavané. Precipitaty tvofi MgpSi, které méa velmi podobné
elektrochemické vlastnosti jako tuhy roztok. Jedna se o jednu z nejvice korozné odolnych
slitin s piiznivymi mechanickymi vlastnostmi. Casto se jimi nahrazuji duraly. Jsou vyborné
tvéfitelné i1 svafitelné. Typickym piikladem pouziti t€chto slitin je rdm jizdniho kola. Dale se
pouzivaji hojné¢ v leteck¢ a lodni dopravé, svarovanych konstrukcich, stavebnictvi a
potravinarském prumyslu. [1, 2, 15]

e Série 7000 — Zn

Legujici prvky jsou pfedevsim zinek, hot¢ik, mangan a v nekterych ptipadech i méd'.
Podobné jako u slitin tfidy 2XXX je slitina obsahujici méd’ nejpevnéjsi, avSak s niz8i korozni
odolnosti a nachylnosti k SCC. Slitiny bez mé&di maji stfedni aZ velmi vysokou pevnost se
zachovanim dobré korozni odolnosti. Jedna se o nejpevnéjsi hlinikové slitiny s Sirokym uZitim

Vv letectvi 1 automobilovém priimyslu (pevnost v tahu az 600 MPa) pro naro¢né aplikace. Pti
nejlepSich mechanickych vlastnostech maji nizsi korozni odolnost. [1, 2, 15]

o Série 8000 — Jiné legujici prvky

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafskd prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Luksch

Tabulka nize uvadi informace o sedmi tfidach hlinikovych slitin se souhrnnym uvedenim
jejich vlastnosti. Stavy T3, T4 a T6 jsou vystarnuté. Stavy T8, T73 jsou prestarnuté.

Tab. 2: Tvafené Al slitiny a jejich korozni vlastnosti [2]

Vlastnosti slitiny Odolnost proti koroznimu napadeni
Pouzivané
e, . ., | Koroze ; (o
Slitinova | zplsoby Prvky ve , Bodova Korozni praskéni
) , oD Celkova po
skupina | tepelného sliting koroze , (SCC)
. vrstvach
zpracovani
IXXX Vsechny Nev(;,ﬁ)%g g Vyte¢na | Vyte¢na | Vyte¢na | Nevyskytuje se
T3, T4 Stiedni Nizka Nizka Velmi nachylné
2XXX Cu
T8 Stredni Nizkd | Stredni Resistentni
3XXX | Viechny M”M'\g” 1 Vytecnd | Viteond | Vitecna | Nevyskytuje se
AXXX Vsechny Si Stiedni Dobrd | Dobra Dobra
‘ox: Mn, Mg, o . . p— .
SXXX Vétsina Cr Vytecna Dobra | Dobra | Imunni/Resistentni
6XXX Vsechny Mg, Si Vytecna Dobra | Vytecna | Nevyskytuje se
T6 Zn, Mg Stiedni | Stredni | Sucani/ | Nachylne/Velmi
7XXX » V1Y, Nizka nachylné
Mn, Cu
T73 Stiedni Stfedni | Dobra Resistentni

2.3.2 Slévarenské hlinikové slitiny

Rozdélni hlinikovych slitin na odlitky dle ASM (ASM International — The Materials
Inforamtion Society) podle legujiciho prvku/prvkia do Sesti zakladnich tiid. [1]

e Al-Cu

Obsah Cu se pohybuje v rozmezi 4 — 5 %. Pro slitiny se zvySenou pevnostni, zarupevnosti
a otéruvzrdornosti je obsah Cu 9 — 11 %. Vlastnosti téchto slitin Ize jesté zlepsit legovanim Ni
a Mg. Nevyhodna je u téchto materiali horsi slévatelnost (Siroky teplotni interval tuhnuti -
hor$i zabihavost, mirkoporovitost) a nizka korozni odolnost. Vyrdbéji se z nich napt. hlavy
valcu a pisty. Priklad: CSN 42 4315, slitina AlCu4Ni2Mg2 (3,75 — 4,5 % Cu, 1,75 — 2,25
%Ni, 1,25 - 1,75 % Mg). [1, 14]

o Al-Cu-Si

Hojn€ pouzivané slitiny, které maji diky legovani Si zlepSenou slévatelnost. Slitiny s
obsahem Si nad 10 % maji nizky koeficient teplotni roztaznosti. Slitiny s vysokym obsahem
Si (az 22 %) maji vysokou odolnost viéi otéru. Ptiklad: CSN 42 4386, slitina
AlSi20Cu2NiMgMn (19,0 — 22,0 % Si, 1,5-2,0 % Cu, 0,5-1,0 % Ni, 0,8 - 1,2 % Mg, 0,1 —
0,4 % Mn). [1]
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o Al-Sj

Slitiny s dobrou slévatelnosti a korozni odolnosti. Pouzivaji se pro tvarové slozité a
tenkosténné odlitky, jako napt. pfevodovkové skiing, nebo disky kol. Obsah Si je v intervalu
5 — 13 %. Déli se podle obsahu Si na podeutektické (<11,7 hm. % Si), eutektické (cca 11,7
hm. % Si; nejlepsi slévarenské vlastnosti) a nadeutektické (>11,7 hm. % Si). P¥iklad: CSN 42
4330, slitina AlSi12Mn (11,0 — 13,0 % Si, 0,1 — 0,4 % Mn). [1, 14]

e Al-Mg

Velmi vhodné jsou tyto slitiny pro aplikaci v moiské vodé, nebot’ dobie odolavaji korozi.
Jsou dobfe obrobitelné a svaritelné. Slitiny s vysokou pevnosti a houzevnatosti. Jsou Spatné
slévatelné. Pouziti pro namahané soucasti za vyssich teplot (zebrované hlavy valch). Priklad:
CSN 42 4515, slitina AIMg5SilMn (4,4 — 5,5 % Mg, 0,6 — 1,5 % Si, 0,25 — 0,6 % Mn). [1,
14]

e Al-Zn-Mg

Dobra pevnost v litém stavu a korozni odolnost je typicka pro tyto slitiny. Maji dobrou
svafitelnost, ale horsi slévatelnost a nachylnost k tvorbé trhlin za tepla. Problematickd muize
byt téZ nachylnost ke korozi pod napétim. Ptiklad: CSN EN 1706, slitina EN AC AlZn5Mg
(45-6,0% Zn, 0,4 —0,7 % Mg). [1, 14]

e Al-Sn

Slitiny specialné uréeny pro vyrobu kluznych loZisek. Problematicky je ze slévarenského
hlediska velky interval krystalizace. Ptiklad: neamerické normy, slitina AA850,0 — 6,5Sn-
1Cu-1INi. [1]

Dale je nutno zminit slitiny Al — Li, které se pouZzivaji pfedev§im jako tvafené polotovary.
Mohou byt téZ odlévany, avSak vysoka reaktivita lithia s kyslikem jejich pouziti jakozto
slévarenskych slitin znacné komplikuje. [14]

2.4 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se bez ohledu na to, zda se jedna o slitiny pro
tvareni, nebo o slitiny pro odlévani déli do dvou zakladnich skupin, a to Zihani a vytvrzovani.

24.1 Zihani
e Zihani na odstranéni vnitinich pnuti

Pouziti pro tvarové slozité vyrobky tvafené za tepla, u svarenct a odlitkti do kovovych
forem. Pnuti v soucasti vznikne nestejnomeérnym ohiatim nebo ochlazenim. Zpracovani
probihd pod rekrystalizacni teplotou. Sestava se z ohfevu, vydrzi na teploté a nasledného
ochlazovani. K poklesu pnuti dochazi jiz pii teploté 200 °C. Teplota zihani se voli v intervalu
200 — 350 °C. Doba vydrZe na teploté se u odlitkii prodluzuje az na 8 hodin. Teploty ohfevu
nad 300 °C mohou zpusobit dokonalé odstranéni pnuti na ukor nezddouciho snizeni pevnosti
[1, 14, 16]

e Zihani rekrystalizac¢ni

Casto se zatazuje po tvafeni za studena. Dochazi ke sniZeni pevnosti a zvySeni plasticity.
Zptuvodné deformované struktury vznikd nova rekrystalizovand struktura. Vysledné
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mechanické vlastnosti tvarené slitiny po rekrystalizaénim zihani se odviji od velikosti zrna.
Zihaci teplota byva v rozmezi 250 — 500 °C. [1, 14, 16]

r gz 1

e Homogenizacni Zihani

Tepelné zpracovani provadéjici se za tcelem snizeni chemické heterogenity, napt. po
primarni krystalizaci. Provadi se nad teplotou zmény rozpustnosti, tedy v oblasti tuhého
roztoku. Provadi se bud’ jednostupniové, nebo dvoustupiiové (dvé po sobé jdouci ohiati a
ochlazeni s riznymi teplotami). [1, 9]

e Stabiliza¢ni Zihani

Tepelné zpracovani pouzivané pro stabilizaci tvaru, rozméri nebo mechanickych
vlastnosti soucasti. Aplikuje se predevSim pro soucasti pracujici za zvysenych teplot. Zihaci
teplota je vyS$i neZ maximalni planovana provozni teplota. Teploty se pohybuji v rozmezi od
250 do 350 °C. Doba zihani mtze byt i nékolik desitek hodin. [1, 16]

r

e Zihani s ¢aste€nou rekrystalizaci (na zotaveni)

Ugelem je sniZeni vnitinich pnuti u souéasti tvafenych za studen pii zachovani struktury a
Minimalnim ovlivaénim mechanickych vlastnosti. Postup je podobny jako rekrystalizacni
zihani stim rozdilem, Zze cely proces probéhne za kratsi ¢as, aby nedoSlo k uplné
rekrystalizaci. [9]

2.4.2 Vytvrzovani - precipitaéni zpevnéni

Vytvrzovanim se méni mechanické a fyzikdlni vlastnosti slitin. Podminkou
vytvrditelnosti je vyraznd zmeéna rozpustnosti legujiciho prvku v zavislosti na teploté dle
pfislusného rovnovazného diagramu. [1]

Nejprve se provede rozpoustéci zihani s dostatecnou prodlevou, aby doslo
k homogenizaci Vv celém objemu. Nasledné je soucast ochlazena vhodnou rychlosti
v zavislosti na typu slitiny (ochlazeni je nejCastéjsi do vody). Vyslednd tvrdost po
rozpoustécim zihani je vice zavisla na zpiisobu ochlazeni, nez na ¢asu homogenizace. Cim

rychleji dojde k ochlazeni, tim vyssi bude vysledna tvrdost. Ochlazenim se vytvoii pfesyceny
tuhy roztok, ktery se nasledné rozpada. Tento proces se nazyva starnuti. [21]

Ptesyceny tuhy roztok se rozpada jiz za pokojové teploty (pfirozené starnuti). V mistech
s koncentra¢nimi rozdily vznikaji nové faze, které obsahuji vice pfisadového prvku, nez
zékladni tuhy roztok. Tyto faze rostou a tvofi koherentni precipitity. Za zvySené teploty
(umélé starnuti) se tyto precipitaty dale rozriistaji a jejich pocet se zmenSuje. Pii dalSim
zvySovani teploty vznikaji ¢aste¢né koherentni a nekoherentni precipitaty.

Princip vytvrzeni slitiny spociva v tom, ze vzniklé precipitaty brani pohybu dislokaci.
Zvysuje se tvrdost a pevnost, na tkor sniZeni tvarnosti. Cim jemn&ji jsou precipitaty

A4

dispergované, tim vyssi je pevnost [3, 9, 14]
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Obr. 2: Schematické vyobrazeni procesu precipitaéniho vytvrzeni zpracovani [35]
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3 Koroze

3.1 Koroze hliniku a jeho slitin

Koroze kovt, a tedy i hliniku a jeho slitin, je obecné definovana jako samovolny proces
postupného rozruseni kovi zplsobené jejich chemickou nebo elektrochemickou reakci
s okolnim prostfedim. Atomy kovl v pfirod¢ jsou pifitomny v chemickych slouceninach
(mineralech). Stejné mnozstvi energie potiebné k vytvoreni kovu z jejich hornin je nasledné
uvolnéno pfi jejich korozi. Proces koroze v podstaté navraci kov do jeho plivodniho stavu
chemické slouceniny; nékdy je tento stav dokonce identicky s formou, z n¢hoz byl kov
vyroben. [2, 7]

Zakladni rozd¢leni koroze kovi je chemicka a elektrochemicka koroze.

Chemicka koroze se uskuteciiuje v prostfedi neschopném vést elektricky proud. Pfi¢inou
je termodynamicka nestalost kovu v tomto prostiedi. Korozi kov prechazi do stabilnéjsiho
stavu.

Elektrochemické koroze je proces probihajici ve vodach, taveninach hydroxidi a soli.
Prvni podminkou vzniku je téz termodynamicka nestalost v konkrétnim prostiedi. Anodickou
reakci jsou z kovu uvolnovany jeho kationty, a tim dochazi k jeho rozpousténi. [8]

Korozni odolnost hliniku a jeho slitin je v principu uréena stabilitou ochranné oxidové
vrstvy Al,Os. Hlinik je velmi reaktivni a snadno oxidovatelny prvek. Chova se jako korozné
staly kov v disledku ochranné oxidové vrstvy, piestoze ma velkou chemickou reakéni
schopnost. Pisobenim pouze suchého vzduchu se povrch hliniku pokryje béhem né¢kolika
minut oxidovou vrstvou o tloustce 10™° m. V fadu dni se pak tloustka vrstvy dale zvétsi na
10° m. Poté se jiz tloustka vrstvy méni pouze zanedbatelné. Ve vlhku se tvofi vrstvy
podstatng siln&jsi, zvétsuji se s Gasem a dosahuiji tloustky az 10° m. [12]

Vrstva Al,Oj3 se tvoti podle reakce:
2 Al +3H,0 - ALO3 + 6H" + 6 e [1]

Vznikld vrstva mize existovat jako korund; jako hydratovand forma néckterych
krystalografickych modifikaci, nebo jako amorfni AI(OH)s. [1]

Oxidova vrstva je stabilni pri pH 4-9. [17].
Z toho plyne, Ze hlinik 1épe odolava kyselindm, nez zasadam.

V prostiedi vody a pary se navzijem vyvazi dva opacné déje. Jednd se o agresivni
pusobeni prostiedi a o tvorbu ochranné vrstvy. Vysledna tloustka oxidové vrstvy se odviji od
korozniho prostfedi, pfitomnosti aniontli, kationti a pH. Dulezitym faktorem je také teplota.
Vliv na stalost a riist ochranné vrstvy maji také legujici prvky; nékteré pisobi pozitivné,
zatimco jiné umoznuji vznik poruch, viz nize. [12]

3.2 Vliv chemického sloZzeni na korozni vlastnosti

Obecné plati, Ze nejlepsi korozni odolnost mé €isty hlinik. Pfimési se nedaji sefadit podle
své Skodlivosti €1 prospéSnosti, jelikoz zéalezi t€Z na chemickém sloZeni okolniho prostiedi.
Z technického hlediska je vSak dilezité rozdéleni slitin na slitiny obsahujici méd’ a slitiny
neobsahujici meéd’. [1]
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a) Slitiny Al neobsahujici Cu

Obecné maji tyto materialy podobnou korozni odolnost jako Al o Cistoté 99,5%, ovsem s
podstatné lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Slitiny AIMn a AIMgMn jsou pro svou
chemickou stalost a pfiznivé mechanické vlastnosti ¢asto uzivany v potravinaiském pramyslu
pro vyrobu riiznych nadob. Velmi vhodny je naptiklad tepelné€ zpracovany material AIMgSi.
Pti nebezpe¢i vzniku bodové koroze se pouzivaji materidly platované méné uslechtilou
slitinou, kterd chrani zakladni material pfed hloubkovou penetraci. Slitiny AIMn, AIMgMn se
platuji AlZnl. [12]

b) Slitiny Al obsahujici Cu

Do této kategorie spadad konstrukéné dulezitd skupina materiali duraly. Tyto slitiny maji
obecné nizkou korozni odolnost. AICuMg, AlZnMgCu jsou piiklad této skupiny. Pfi narocich
na korozni odolnost se platuji tyto materialy ¢istym hlinikem, nebo slitinou Al-Zn. [1, 12]

3.3 Druhy korozniho napadeni
Korozni prosttedi pisobi na hlinik nebo jeho slitinu jednim ze tii nize uvedenych zpisobt

a) Napadeni zakladniho kovu neni vyrazné. Pasivni vrstva roste rovnomérné a potlacuje
vznik dalsi koroze.

b) Na mistech, kde doslo k poruseni pasivni vrstvy nebo na hranicich zrn vznika lokalni
napadeni. Toto napadeni mlize dale postupovat do hloubky materialu.

c) Oxidova vrstva se rozpousti pisobenim agresivniho prostiedi. [12]

V hydroxidu sodném a halogenovych kyselindch probih4d rovnomérné napadeni, proto se
pouzivaji jako mofidla. Pii tvorbé oxidové vrstvy na povrchu se muze postupem casu
napadeni zcela zastavit. Rovnomérné téZ koroduje hlinik v atmosférickych podminkach. Po
nckolika letech se vytvoii Sedd oxidovd vrstva zna¢né tlouStky. V ptipadé, Ze dojde
k lokalnimu poruSeni oxidové vrstvy a material se kvuli vlivu prostfedi nezaceli, vznika
pfitomnosti urc¢itych aniontli v okolnim prostfedi, nebo vlivem napéti. Za predpokladu, Ze
dojde k naruseni celistvosti ochranné vrstvy, dochazi k degradaci materidlu nékterym z nize
uvedenych specifickych koroznich forem. Mezi korozni formy hliniku zplisobené anionty
v elektrolytu nebo strukturou materialu se fadi bodova koroze, koroze po vrstvach a
mezikrystalickd koroze. Statické mechanické napéti mize zpiisobovat korozni praskani.
Cyklické zatézovani mlze vést ke korozni unave, nebo vibracni korozi. Specifickym druhem
koroze, jez stoji za zminku je kontaktni (galvanicka) koroze. Ta vznika pfi kontaktu s jinym
kovem, piipadné s dalsi odlisnou hlinikovou slitinou. [1, 12]

3.3.1 Bodova koroze

Bodova koroze je povrchova koroze charakteristicka malymi dirkami na povrchu. Jedna
se o nejcastéjsi typ lokalni koroze hlinikovych slitin s nepfiznivymi dopady na mechanické
vlastnosti. Bodova koroze se vétsinou vyskytuje v piipadé, ze je v koroznim prostiedi
pfitomna stl, protoZze spouStécem jsou chloridové anionty. Sulfatové soli mohou také do
urcité miry zpusobit vznik bodové koroze. Nejhorsi ptipady napadeni bodovou korozi jsou
zpusobeny piitomnosti alkalickych a kyselych soli. [13]

Mechanismus této koroze je vazan k lokalnimu poruSeni ochranné oxidové vrstvy.
Odolnost hlinikovych slitin vii¢i bodové korozi zavisi na stabilité pasivniho stavu, coz souvisi
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S jejich slozenim a obsahem aniontt v elektrolytu, které tuto specifickou formu koroze
vzbuzuji. Mezi poctem pittingli (bodil) a jejich hloubkou existuje vztah; ¢im hlubsi pittingy,
tim mensi je jejich koncentrace a naopak. [1]

Dale pak na hranicich zrn (a jinych heterogenitaich povrchu) muize byt zvySena
koncentrace zeleza nebo zde muze dochazet ke vzniku vakanci, coz dava vzniknout bodové
korozi v daném misté. [1]

Obr. 3: Priklad bodového korozniho napadeni [13]

3.3.2 Stérbinova koroze

K 3térbinové korozi dojde v misté, kde se elektrolytu oddéli od okoli. Usti §térbiny je tak
malé, Ze nemiiZze probihat promichavani (konvence). Typickym piikladem takového mista
(Stérbiny) je naptiklad spojeni dvou plechii nytu, nebo Sroubovym spojem. Elektrolyt je ve
Stérbin€ ochuzovan o kyslik a vnitini povrch $térbiny zaéne vykazovat anodicky charakter.
Okoli usti Stérbiny se stane katodou. Agresivita roztoku uvniti vzrista a vede ke vzniku
clanku. [4]

3.3.3 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalovd koroze (angl. IGC — intergranular corrosion) vznikd ptredev§im jako
dasledek toho, ze se na hranicich zrn Casto vyluc€uji necistoty a dand oblast je zde méné
korozné odolna. Hlinikové slitiny jsou k mezikrystalové korozi velmi nachylné, predevsim
diky precipitaci na hranicich zrn. Tim miZe dojit ke vzniku elektrochemického ¢lanku a
vzniku lokélni galvanické koroze. Nejvyssi pravdépodobnost vzniku mezikrystalové koroze je
pii souvislém vylouceni anodické sekundarni faze, napt. MgAls. Existuje nékolik typa
mezikrystalové koroze, odvijejici se od tepelného zpracovani a materialové struktury. Sklon
k této korozi se li§i pro rizné typy slitin. Mechanismus této koroze mutize byt spustén bodovou
korozi. [1, 2, 13]
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Obr. 4: Priklad mezikrystalové koroze [36]

3.3.4 Koroze po vrstvach

Jedna se o typ koroze specificky pro tvaiené slitiny hliniku. Koroze probihd rovnobézné
s deformovanou strukturou. Dochazi k vyrazné delaminaci a oslabeni materidlu. Napadeni
korozi se na povrchu materialu projevi dilky, odloupnutymi kousky a vyboulenymi misty
pfipominajici puchyte. Nejvyraznéji se projevuje u slitin, které prosly procesem valcovani za
tepla nebo za studena. Tato koroze je ¢asta u vysoce pevnych hlinikovych slitin s vysokym
obsahem legujicich prvkid. Je zde konstantni rychlost pribéhu, ktera nezavisi na dobé
expozice. Stejné¢ jako u ostatnich druhti koroze je vznik této spjat s lokdlnim porusenim

ochranné vrstvy. Nachylnost ke korozi po vrstvach 1ze sniZit pomoci tepelného zpracovani. [1,
13]

3.3.5 Kontaktni koroze

Kontaktni koroze (neboli galvanickd) je druh korozniho napadeni vznikajici pfi
vzajemném pusobeni dvou odlisnych kovu (slitin), pfi¢emz se vice projevi na jedné z nich.
Nejvyraznéji probihda koroze na tom kovu, ktery ve vzniklém ¢lanku funguje jako anoda.
Napadeni je nejvétsi v misté dotyku, popt. mista, ve kterém jsou si oba materialy nejblize.
Hlinik m& znacné zaporny korozni potencidl, coz ve vétSiné elektrolyti vede k urychleni
koroze, paklize dojde ke styku s jinym, elektrochemicky uslechtilejsim kovem. Cim dale je od

wev

.....

by nemélo dochazet k intenzivni korozi (obvykle posta¢i ochrana natérem). Obzvlaste
nebezpecny je kontakt s médi, nebo s jejimi slitinami, které mohou zpiisobovat korozi i
Vv pfipadé€, Ze nejsou s hlinikem v pfimém kontaktu. Jednd se o velmi Casty druh korozniho
napadeni. [2, 12, 13]
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Obr. 5: Priklad kontaktni koroze [37]

3.3.6 Korozni praskani

Korozni praskani (angl. SCC — stress corrosion cracking) je zptusobeno souhrou vice
faktorii. Dochazi kni v disledku synergického efektu pii plisobeni metalurgickych,
mechanickych a chemickych faktorti. U hlinikovych slitin je SCC zvlasté zavislé na velikosti
napéti, chemickém sloZeni a tepelném zpracovani. Mezi vice odolné patii slitiny CistéjSiho Al
a slitiny precipitatné vytvrzené na niz§i nez maximalni pevnost. Napf. u Cistého Al ke
koroznimu praskani nedochdzi, zatimco slitina AICuMg je vysoce nachylna. Odolnost
tvarenych slitin je minimalni v pficném sméru, ktery je kolmy ke sméru tvareni plechu. SCC u
Al slitin je téméf vyhradné mezikrystalova (intergranularni). [1, 2, 13]

Obr. 6: Souéast zni¢ena v disledku korozniho praskani [13]

3.3.7 Korozni anava

Unava materidlu miize zptsobit uplnou destrukci konstrukéniho komponentu. Tento typ
koroze muze vzniknout, jestlize je slitina vystavena stfidavému namdhani a soucasné
koroznimu prostiedi. Rozdil mezi koroznim praskanim a korozni tnavou je ten, Ze pii korozni
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unave je namahani stfidavé a napéti nema vliv na Sifeni trhlin. Idealnim prostiedim pro vznik
korozni inavy je napt. moiskd voda, nebo jiné solné roztoky. [12, 13]

3.3.8 Vibracéni koroze

Jednd se o druh koroze zplisobeny vzajemnym kmitavym pohybem dvou stykajicich se
soucasti. Hlavnimi Ciniteli je zde oxidace, adheze a abraze. Casto se vyskytuje u Sroubovych,
nytovanych a ¢epovych spojl z hlinikovych slitin. [12, 1]

3.3.9 Mikrobiologicka (bakterialni) koroze

Druh koroze zptisobeny mikroorganismy. Tento typ koroze se objevuje v palivovych a
olejovych nadrzich, paklize je pfitomna voda. Jisté typy mikroorganismli v podstaté
spotifebovavaji olej a produkuji kyselinu. Tato kyselina zptisobuje korozi, ktera muze vést ke
zniceni skladovaci nadoby. K zabranéni vzniku této koroze je nutné odstranit z nddob co
nejvice vody. [13]

3.4 Vliv prostredi

3.4.1 Voda

Ve vod¢ je hlinik a jeho slitiny odolny vii¢i korozi az do bodu varu. Vzniklad oxidova
vrstva ma krystalovou strukturu, a tak je odolngjs$i, nez vrstva vznikla v atmosférickych
podminkach. Intenzivné koroduje i hlinik vysoké Cistoty pii teplotach nad 200 °C. V praxi
zavisi pfedevs§im na chemickém sloZeni riznych vod (motska, deStova,...). Dalsimi faktory
jsou napt. rychlost proudéni dan¢ vody a teplota. [1, 12]

3.4.2 Pida

Vychazi se ze slozeni ptidniho vyluhu a plati v podstaté to samé, jako pro vodu. Zalezi na
pH a chemickém sloZeni. Kyselé¢ prostiedi je napiiklad raSelinisté; zasaditym prostiedim
muze byt vapenita pida. Bodova koroze je nejbéznéjSim koroznim napadenim hlinikového
potrubi a jeho slitin. [12]

3.4.3 Roztoky soli

Korozni piisobeni solnych roztoki je zavislé pfedevS§im na pH a charakterem pfitomnych
anionti a kationtll. Z aniontl jsou nejagresivnéjsi chloridy, jelikoz diky své malé molekule
pronikaji oxidovou vrstvou. Celkové jsou hlinikové slitiny pomé&mé dobie korozné odolné
vuci solnym roztoktim. [12]

3.4.4 Anorganické kyseliny

V silné kyseleném prostiedi dochazi k rozpusténi oxidové vrstvy za vyvinu vodiku. Ma-li
kyselina oxida¢ni ucinek, pasivuje povrch. Pii plisobeni HCI vykazuje hlinik vysoké Cistoty

v

zvysenou odolnost. Nejagresivné€jsi jsou halogenvodikové kyseliny. [12]

3.4.5 Organické kyseliny

Pisobeni organickych kyselin z&visi na mnoZstvi obsaZzenych vodikovych iontd.
Nejsilnéji ptisobi kyselina mravenci, zatimco napt. kyselina octova neni agresivni i pfi 80% a
50 °C. [1, 12]
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3.4.6 Alkalicka prostiedi

K vyraznému koroznimu napadeni dochazi pii pisobeni hydroxidu sodného, draselného,
amoniaku. Stejné napadeni vzniké od uhlicitanti. Mira korozniho napadeni je n¢kolikanasobné
vy$$i v porovnani s kyselinami o stejném disocia¢nim stupni. [12]

3.5 Ochrana proti korozi

3.5.1 Oxidické povlaky

Jednim z nejpouzivanéjSich zplisobii zlepseni korozni odolnosti je tzv. eloxovani. Jedna
se 0 proces vytvoreni ochranné oxidické vrstvy elektrochemickym zpisobem. Prichodem
stejnosmérného elektrického proudu a ponotfenim do elektrolytu (nejcastéji kyselina sirova) je
na povrchu hlinikové slitiny vytvofena rovnomérna vrstvy Al,Os. Tyto vrstvy nejenze chrani
material proti korozi, ale zaroven zlepSuji otéruvzdornost a slouzi jako elektricka izolace.
Nejvice se pouziva pro silné¢ korozn¢ namahané vyrobky v leteckém, lodnim a stavebnim
pramyslu. [10]

3.5.2 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicka uprava povrchu zlepsujici korozni odolnost a ptilnavost natéru

organickou hmotou. Nejrozsifengjsi je u oceli, ovSem pouziva se i pro hlinik a jeho slitiny. Na
povrchu se vytvofi nerozpustna vrstva fosfore¢nanii. [10]

3.5.3 Chromatovani

Podobné jako fosfatovani slouzi chromatovani k zlepSeni korozni odolnosti v malo
agresivnich prostfedi a také k zlepSeni pfilnavosti natérii. Oproti eloxovani ma tu vyhodu, ze
soucast neztraci schopnost vést elektricky proud, ¢ehoz se vyuziva v elektrotechnice.
Chromatovani je hojné vyuZzivano v letectvi, pfedevs§im v aplikacich, kde je na hlinikovou
souc¢ast nanasen nater. [10, 20]
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4 Experimentalni ¢ast

Vyzkumnym problémem v experimentalni ¢asti bylo zkoumani vlivu tepelného
zpracovani konkrétni hlinikové slitiny na jeji korozni odolnost. Byla zvolena slitina o tiech
raznych tepelnych zpracovanich. Experiment byl zaméfen na zkouméni mechanickych
vlastnosti materialu a mikrostruktury. Déle byl do experimentu zatazen korozni test solnou
mlhou. Dalsi ¢asti bylo potenciostatické méteni korozni rychlosti a polarizaéniho odporu.
Ptredpoklad je takovy, ze rozdily v mikrostruktuie zptisobené riznymi rezimy TZ by mély mit
vliv na odolnost proti koroznimu napadeni.

4.1 Pouzity material

Jako zkoumany material byla vybrana tvarena hlinikova slitina EN AW 6082. Slitina je
precipitatné vytvrditelnd. Korozni odolnost je zna¢na, pii pfiznivych mechanickych
vlastnostech. Je vyborné tvafitelna i svafitelna. Slitina se hojné pouziva v letecké a lodni
dopravé, svafovanych konstrukcich, stavebnictvi a potravinaiském primyslu. Tato konkrétni
slitina mé nejvyssi pevnost z celé fady 6000. Je velmi Casto dodédvana ve form¢ plechi a
nasledné obrabéna; nehodi se pro komplikované, tenkosténné soucésti. Vykazuje téz dobrou
odolnost vic¢i dynamickému zatézovani. Slitina je certifikovana pro pouziti v ndmoinich
aplikacich. [1, 2, 27]

Tab. 3: Chemické sloZeni slitiny EN AW 6082 udané v hmotnostnich % [24]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Ostatni Al

0,70- max. max. 0,40- | 0,60- max. max. max. max.
1,30 0,50 0,10 1,00 1,20 0,25 0,20 0,10 0,15

zbytek

4.1.1 Zvolené stavy tepelného zpracovani

O - zihany: oznadeni se pouziva u vyrobki, které jsou zihany k ziskani stavu s nejnizsi
pevnosti

T6 — stav po rozpoustécim zihani a nasledném umélém starnuti

T651 — Po rozpoustécim Zzihdni, sniZeni vnitfniho pnuti vypnutim fizenou velikosti trvalé
deformace (0,5 — 3 % pro plechy) a umélém starnuti. Po vypnuti se tyto vyrobky dale
nevyrovnavaji. [22]
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Obr. 7: Doporucené reZimy tepelného zpracovani T6 a O [25]
4.1.2 ZkuSebni vzorky
Od kazdého stav tepelného zpracovani byly hodnoceny 3 vzorky. Polotovary byly plechy
tloustky 2 mm. Vzorky byly dle vykresu vyfiznuty vodnim paprskem
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Obr. 8: Schematicky vykres zkuSebnich vzorkia

4.2 Navrh experimentu
Experimentalni ¢ast této prace je rozdé€lena do 3 hlavnich ¢asti.

V prvni z nich se urcily mechanické a mikrostrukturni vlastnosti vzorkt vSech stavi TZ.
Bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse a byla zkoumana mikrostruktura na SM a
REM. Dale byly provedeny statické zkousky tahem.

Ve druhé ¢asti se vzorky podrobily testu solnou mlhou v korozni komote po dobu 504
hodin. Korozni odolnost byla hodnocena vizudlnimi a vdhovymi zménami, dale byly
provedeny tahové zkousky vzorki po expozici.

Ve tfeti Casti experimentu byla méfena korozni rychlost a polarizaéni odpor v silné
kyselém a siln¢ zdsaditém prostredi.
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5 Vlastnosti zakladniho materialu

5.1 Mikrotvrdost

Bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse v piicném sméru. Méfeni probihalo
dle normy CSN EN ISO 6507-1. Princip spo¢iva ve vtladovani diamantového jehlanu o
vrcholovém uhlu 136° pti definované zatézujici sile a nasledném méfeni délky uhlopficky vtisku,
ktery zistane v télese po odlehceni zkusebniho zatizeni. Pfed méfenim byly vzorky v souladu
s normou vylestény. Pro méfeni mikrotvrdosti HV 0,1 je zatézujici sila F=0,9807 [N]. Mezi vtisky
byly dodrzeny pozadavky na minimalni vzdalenost, tj. pro lehké kovy. [32]

F
HV 0,1 =0,1891 * —
u

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tabulky:
U = 65,22 um
Uz = 65,57 um
ul + u2 _ 65,22 + 65,57
2 2

X = = 65,40 um = 0,0654 mm

0,9807

F .

F — zatézna sila [N], u — primérna hodnota thlopticky [mm]
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5.1.1 Tabulka naméfrenych hodnot

Tab. 4: Naméfené a vypocitané hodnoty HV 0,1 bez expozice

stav materialu uhlopfticka 1 uhlopfticka 2 X uhlopticek tvrdost HV
[pum] [um] [um] 0,1
O 65,22 65,57 65,40 43
O 66,66 65,24 65,95 43
O 70,03 67,4 68,71 39
©) 66,64 67,35 66,99 41
O 66,58 63,46 65,02 44
primér HV 0,1 42

stav materidlu uhlopfticka 1 uhlopfticka 2 X uhlopficek tvrdost HV
[um] [um] [um] 0,1
T6 40,69 41,05 40,87 111
T6 39,86 40,37 40,12 115
T6 39,66 40,36 40,01 116
T6 41,05 41,76 41,41 108
T6 40,69 39,98 40,34 114
pramér HV 0,1 113

stav materialu uhlopficka 1 uhlopticka 2 X uhlopficek tvrdost HV
[um] [um] [um] 0.1
T651 39,27 39,1 39,18 121
T651 38,71 40,38 39,54 119
T651 39,66 36,55 38,11 128
T651 39,27 40,26 39,77 117
T651 40,69 38,92 39,81 117
primér HV 0,1 120

5.2 Mikrostruktura

5.2.1 Pozorovani na svételném mikroskopu

Nejprve byly pfipraveny metalografické vybrusy. Na kotoucové pile Struers — Discotom-
6 s diamantovym feznym kotouc¢em byly oddéleny vzorky v pficném sméru. Dale byly zality
do zalévaci hmoty. Na sérii brusnych kotouc¢ti poc¢inaje zrnitosti 400 a konce zrnitosti 2400
byl zhotoven metalograficky vybrus, ktery byl nasledné lestén do zrcadlového lesku. Poté
byly vzorky naleptany leptadlem Keller o slozeni 0,5ml HF, 1,5ml HCI, 2,5ml HNOj3, 95,5ml
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H,O. Doba leptani byla postupné prodluzovana, jelikoz Sly vzorky leptat velmi obtizné.
Vysledna doba pouziti leptadla se pohybovala v rozmezi 4-6 minut, v zavislosti na
konkrétnim vzorku. Takto pfipravené naleptané vzorky byly pozorovany na optickém
mikroskopu znacky Carl Zeiss. Byly potizeny fotografie pii 500 nasobném zvétseni.
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Obr. 10: Stav T6, zvétSeno 500x
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Matrici tvoti tuhy roztok a. Dale je zde mozno pozorovat nékolik intermediatnich fazi.
Pro tuto slitinu je nejpodstatnéjsi f faze Mg,Si. Je dobfe pozorovatelné, ze ve vytvrzené
struktufe je menSi mnozstvi Mg,Si. Je to zplisobeno tim, Ze jsou precipitaty vice rozptyleny
V matrici, coz vede k zvySeni pevnosti a tvrdosti pfi sniZeni taznosti. Na snimcich se jedna o
nejmens$i homogenné dispergované castice. Déle jsou zde sekundarni Castice cerné barvy,
jedné se o AI-Mg-Si faze. Svétlejsi (Sed¢) Castice jsou Al(FeMnCr)Si faze. [23, 25]

5.2.2 Pozorovani na REM

K pfesnéjsSimu urceni chemického slozeni konkrétnich fazi byl vyuzit fadkovaci
elektronovy mikroskop. VSechny fotografie byly pofizeny v reZimu zpétn€ odrazenych
elektronti. Na mistech oznacenych cislem byla provedena chemicka analyza mikrostruktury.
Pro test byl zvolen materidl ve stavu T651. Byl pouZit vzorek v naleptaném stavu.
V mikrostruktufe byly k chemické analyze vybrany castice, které se zde homogenné
vyskytovaly (obrazek 12, 13, 14) a jedna lokalni heterogenita (obrazek 15).

SpotMagn Det WD b 10um
50 3500x BSE 12.7 EN AW 60821651

T

Obr. 12: Detail ¢éastice ¢.1 na REM
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SpotMagn Det WD | | 10 um
50 2000x BSE 12.8 EN AVYY 6082T651

Obr. 13: Detail ¢astice ¢. 2 na REM

SpotMagn Det WD —— 2 um
50 8000x BSE 12.8 EN AVYY 60821651

Obr. 14: Detail ¢astice ¢.3 na REM
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o

Spot Magn
50 6500x

Det WD }———— 5um
BSE 12.8 EN AYY 60827651

Obr. 15: Detail ¢astice ¢.4 na REM

5.2.3 Urdeni chemického sloZeni pozorovanych ¢astic

Tab. 5: Chemické sloZeni zkoumanych ¢astic

mnozstvi [hm. %]
oblast Al Si Mg Mn Cr Fe
1 69,08 10,06 - 7,66 | 0,68 12,52
2 52,18 36,29 11,53 - - -
3 84,33 15,67 - - - -
4 89,75 3,13 7,12 - - -

5.3 Staticka zkousSka tahem

Pro ur€eni mechanickych vlastnosti byla do experimentu zatazena zkouSka tahem bez
korozni expozice pii pokojové teploté dle CSN EN ISO 6892-1. Pii tahové zkousce byla
Z univerzalniho trhaciho stroje odectena hodnota meze pevnosti. Zméeienim délky zkusebniho
vzorku v zuzené (trhané) ¢asti po pretrhnuti byla spoc¢tena taznost podle vzorce. [33]
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Tab. 6: Naméiené hodnoty pii statické zkouSce tahem bez korozni expozice

Bez expozice
mastctaililu vzorek Rm [MPa] taznost[%]

1 114 32,86

O 2 113 35,71
3 115 32,86

1 325 7,14

T6 2 327 7,14
3 319 5,71

1 353 12,86

T651 2 352 14.29
3 353 12,86

6 Korozni test solnou mlhou

6.1 Prubéh korozniho testu

Pro stanoveni korozni odolnosti byl zvolen test v solné mlze dle normy CSN EN ISO
9227, konkrétné test v neutralni v solné mlze (NSS). Test probihal v korozni komote znacky
Q-LAB, model Q-FOG/CCT600. Zkouska neutralni solnou mlhou spociva v rozprasovani 5%
roztoku chloridu sodného. Vzorky byly pied vlozenim do korozni komory obrouseny
brusnym papirem o zrnitosti 800. Nasledné byly omyty lihem a vodou pro odstranéni tiisek a
brusiva. Poté byly oznaceny lakovym popisovaem, peclivé vysuSeny a zvazeny na vaze
znatky RADWAG s piesnosti 1¥10™ [g]. Usporadani vzorkil v komote se fidilo normou.
Vzorky byly rozmistény tak, aby se vzdjemné neovliviiovaly, resp. aby zkuSebni tekutina
neskapavala z jednoho vzorku na druhy. Pfi kontroladch zkousky po 168 hodinach se komora
vzdy oteviela jen na kratkou dobu. Po zhodnoceni vzorkii byly vzdy vraceny na stejné misto
Vv ptipravku.

Tabulka nize uvadi parametry pro korozni test; opét v souladu s normou CSN EN ISO
9227. [29]
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Tab. 7: Parametry nastaveni korozni komory p¥i testu solnou mlhou

Koncentrace solného roztoku 5+1%
Hodnota pH solného roztoku 65-72
Teplota ve zkuSebni komote 35+2°C
Spad roztoku (sbéra¢ 80cm?2) 1,5 mi/h
Doba testu 504h (priibézné kontroly po 168 hodinach)

Lid Vent |

: 2 -, Gontroller
Solution Specimens
Resenoir

Bubble Comprsasd

Airln

—— R L ey s (]
S o —e

. —

Solution
To Pump

Obr. 16: Vlastni uloZeni vzorki a schéma komory od vyrobce

6.2 Hodnoceni korozniho napadeni

6.2.1 Vahové rozdily

Vzorky byly vZdy po 168 hodinach vyjmuty z korozni komory, peclivé ociStény slabym
mydlovym roztokem a oplachnuty vodou. Nasledné byly vzorky vysuSeny papirovou utérkou
a zvazeny.
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Tab. 8: Hmotnostni zmény vzorki

Michal Luksch

0,015

-0,005

rozdil mezi hmotnosti s krokem 168 hodin [g)

';:-’\' ';:-’1 ';:-’q} b
A
& & & &

< <&’
A &
vzorky

hmotnost v zavislosti na dobé expozice

mai?;/élu vzorek | Ohodin | 168 hodin | 336 hodin | 504 hodin
1 13,1281 13,1418 13,1423 13,1438

0] 2 13,0654 | 13,0772 13,0791 13,0793
3 13,137 13,1491 13,1509 13,1506

1 13,4541 13,4653 13,4688 13,4684

T6 2 13,1488 | 13,1581 13,1604 13,1597
3 13,4314 13,4405 13,4429 13,4434

1 13,5382 | 13,5499 13,5513 13,5522

T651 2 13,5099 | 13,5216 13,5234 13,5247
3 13,4777 13,4913 13,4917 13,4932

B 168 hodin [ 336 hodin 504 hodin

L LELRLLL

Obr. 17: Graf vyvoje zmény hmotnosti v zavislosti na dobé korozniho testu solnou mlhou

6.2.2 Vizualni hodnoceni

Vizualni vyhodnoceni korozniho napadeni bylo provedeno s pfihlédnutim k normé CSN
EN ISO 10289 ,,Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych povlakd na
kovovych podkladech — Hodnoceni vzorkli a vyrobkli podrobenych koroznim zkouSkam.*
Vizualni hodnoceni bylo provedeno prostym okem, nebot’ pouze o takovych vadach norma
pojednéva. Hodnoceni probihalo pfifazenim vzorkl k odpovidajicim obrazkovym standardiim
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a barevnym fotografiim v norm¢, ¢imz bylo stanoveno procento korozniho napadeni povrchu.
[34]

Tab. 9: Vizualni hodnoceni korozniho napadeni

% napadeni dle normy CSN EN ISO 10289

Stav materialu vzorek 168 hodin 336 hodin 504 hodin
1 7,5 7,5 7,5

o) 2 5 5 5

3 7,5 7,5 7,5
1 7,5 7,5 7,5
T6 2 10 10 10
3 7,5 7,5 7,5
1 25 25 25
T651 2 20 20 20
3 25 25 25

Obr. 18: Korozni napadeni vzorki po 504 hodinach expozice, 1 kus od kaZdého stavu TZ

6.2.3 Tahové zkousky po expozici v korozni komoie

Po 504 hodinach testu v korozni komote se provedla staticka zkouska tahem na vsech
vzorcich
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Tab. 10: Vysledky tahovych zkousek po expozici

Expozice 504 h v korozni komote
maStctearl;/élu vzorek [S g]a] taznost[%]

1 121 28,57
o) 2 121 30,00
3 123 31,43
1 332 7,14
T6 2 324 8,57
3 330 8,57
1 371 11,43
T651 2 374 11,43
3 370 11,43

6.2.4 Porovnani tahovych zkousek pied a po expozici

Mez pevnosti vtahu [MPa]

400

300

200

100

B Rm [MPa] bez expozice [ Rm [MPa] expozice 504 h

a, % ~ 0, % A
& & & & & & &
& & & & & o &
§ §
o s
VOl

Obr. 19: Porovnani meze pevnosti pied a po expozici
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W tainost A [%)] bez expozice [ taZnost A [%] expozice 504 h

40

30
E 20
8
[ =4
"
~ 10

0

~ o > ~ 2 > ~ 2 >
i ] ) o~ o o
v v v g o > Cx ¢ &
& & & ¢ ¢ ¢

Obr. 20: Porovnani taZznosti pfed a po expozici
6.2.5 Meéreni mikrotvrdosti po expozici

Vzhledem Kk zvyseni pevnosti u vSech vzorkt po expozici se provedlo srovnavaci méfeni
mikrotvrdosti. Méfeni probéhlo stejné jako ve stavu bez expozice, tedy v pticném sméru.
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Tab. 11: Naméiené a vypocitané hodnoty HV 0,1 po expozici

Michal Luksch

7 Potenciostatické méren

7.1 Prabéh experimentu

stav materialu uhlopfticka 1 uhlopfticka 2 X uhlopricek tvrdost HV
[pm] [nm] [pm] 0,1
©) 64,68 66,82 65,75 43
O 64,51 67,53 66,02 43
©) 64,12 64,51 64,32 45
©) 66,46 66,98 66,72 42
O 65,37 66,72 66,05 43
primér HV 0,1 43
stav materidlu uhlopfticka 1 uhlopfticka 2 X uhlopficek tvrdost HV
[nm] [nm] [nm] 0,1
T6 39,81 39,27 39,54 119
T6 40,16 39,33 39,75 117
T6 40,49 39,27 39,88 117
T6 38,56 40,34 39,45 119
T6 39,81 39,27 39,54 119
pramér HV 0,1 118
stav materialu uhlopfticka 1 uhloprticka 2 X uhlopficek tvrdost HV
[nm] [nm] [nm] 0,1
T651 38,74 39,27 39,01 122
T651 38,92 38,56 38,74 124
T651 39,27 37,85 38,56 125
T651 39,09 37,72 38,41 126
T651 38,43 38,74 38,59 125
primér HV 0,1 124

Pro ucely experimentu bylo provedeno meéteni rychlosti korozniho napadeni v silné
zéasaditém a silné€ kyselém prostiedi. Byly vybrany 2 rGzné Cistici prosttedky na bazi zasad a
kyselin. Tento experiment demonstruje nevhodné pouziti ptipravkll na hlinikové slitiny a
jejich korozivni u€inky na material.

Tab. 12: Chemické sloZeni piipravki pouZitych k potenciostatickému méreni

Nazev Utinné latky Obsah % hm.
Cleamen 144 NaOH; NaCIlO 8;2
Fixinela H3PO4 25

M¢ficim pfistrojem byl potenciostat SP — 150. Méfeni 1 vyhodnoceni probihalo
v programu EClab. Bylo pouzito standardni tii elektrodové zapojeni. Vzorek byl zapojen jako
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pracovni elektroda WE. Jako referencni elektroda RE byla pouzita kalomelova elektroda. Jako
protielektroda CE byl pouzit platinovy dratek. Protielektrodoou je do elektrolytu (v tomto
piipadé kysely nebo zasadity Cistici prostfedek) poustén proud zplisobujici zménu napéti mezi
meéfenym materidlem a referencni kalomelovou elektrodou.

Kalomelova elektroda je referentni elektroda realizovana jako kov pokryty tenkou
vrstvou své malo rozpustné soli ponofeny do roztoku aniontd této soli. Kov i roztok jsou
uzavieny ve sklenéné trubici. [30]

Nejprve se pro méfeni odecetla tabulkova hodnota ekvivalentni hmotnosti hlinikové
slitiny. Byla pouzita hodnota pro ¢isty hlinik, tedy 9 g a hustota 2,7 g/cma. Déle se zméril
pramér korozni cely v ptipravku a vzorcem pro vypocet plochy kruhu byla uréena plocha
meieni 1,770 cm?.

Kazdy vzorek byl pfed méfenim obrousen brusnym papirem o zrnitosti 800. Brouseni
probéhlo vzdy bezprostfedné pfed méfenim, aby se zabrdnilo tvorbé oxidacni vrstvy na
povrchu. Poté byl vzorek omyt pod tekouci vodou k odstranéni tiisek a uvolnéného brusiva a
peclivé vysuSeno papirovou utérkou. Nasledné se vzorek umistil do korozni cely, a do
nalevky se nalil elektrolyt (kysely, nebo zasadity cistici prostiedek). Pak se do nalevky
umistila kalomelova elektroda, platinovy dratek a vzorek se zapojil do méficiho obvodu. Pti
dal$im méfeni se vzdy nédlevky vymyla vodou a vysusila, pficemz méfeni na vzorku probihalo
vzdy na jiném mist¢, neZ méfeni predchozi.

Obr. 21: Fotografie vlastniho zapojeni; schéma tiielektrodového zapojeni [6]

Pii samotném méfeni se nejprve ustdlil elektrochemicky potencidl vici referencni
elektrodé. Doba ustadleni byla zvolena 30 minut. Poté byla zméfena zavislost
elektrochemického potencidlu na prochazejicim proudu. Na obrazku 13 nize je zaznamenana
tato kiivka. Zni byl vypocitan polarizaéni odpor. Urceni polariza¢niho je zaloZeno na
pfedpokladu, ze stfedni ¢ast polarizacni kiivky je v nejbliz§im okoli korozniho potencidlu
linearni a protind pod ur¢itym thlem osu nulové proudové hustoty.
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Obr. 22: Graf zavislosti elektrochemického potencialu viidi el. proudu pro vzorek 6082T6-2 v kyselém
prosti‘edi s vyznacenou extrapolaci linearni ¢asti kiivky pro vypocet polariza¢niho odporu

Na nasledujicim obrazku je zaznamenan graf zavislosti elektrochemického potencidlu a
proudu Vv logaritmickych hodnotach. Z tohoto grafu je mozné pouzitim tafelovskych smérnic
urcit korozni rychlost. [26, 31]
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Obr. 23: Graf zavislosti logaritmu proudu na elektrochemickém potencialu pro vzorek 6082T6-2 v
kyselém prostredi s vyznacenim tafelovskych smérnic pro vypocet korozni rychlosti
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7.1.1 Namérené korozni rychlosti a polarizacni odpory

Tab. 13: Naméi‘ené korozni rychlosti a polariza¢ni odpory v zasaditém prostiedi

zé4sada (Cleamen 144)
ma?ctai;{cilu mééi;le?ﬁ korozni rychlost [mm/rok] p olarize[lgc;rii odpor

1 24,68 15,1

O 2 25,36 16,3
3 25,25 14,7

1 54,02 6,9

T6 2 57,13 78
3 54,48 6.6

1 56,81 6,4

T651 2 59,41 7.3
3 62,49 7.4
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Tab. 14: Naméiené korozni rychlosti a polariza¢ni odpory v kyselém prostiedi

kyselina (Fixinela)
mastiarlzlélu rr?é;i;i korozni rychlost [mm/rok] | polarizaéni odpor [Q]
1 11,06 27,4
2 neplatné méreni neplatné méreni
3 6,02 50
4 neplatné méreni neplatné méreni
S) 8,38 32,8
© 6 neplatné méreni neplatné méreni
7 11,34 27,1
8 8,01 36,7
9 6,35 447
10 6,32 48,6
1 3,12 80,4
T6 2 3,17 74,1
3 3,36 82,1
1 5,67 59,4
T651 2 6,45 45,3
3 6,52 53,9

8 Diskuze vysledki

8.1 EDX mikroanalyza a méreni tvrdosti

Primérna hodnota tvrdosti HV 0,1 pro zakladni Zihany stav O byla 42; pro stav T6 113;
pro stav T651 119. Méfeni mikrotvrdosti bylo v souladu s teoretickymi poznatky. Zihany stav

v

Pii provedeni EDX mikroanalyzy se slozeni fazi shodovalo s odbornou literaturou a
pozorovanim na svételném mikroskopu. Pii mikroanalyze se nepodafilo ve struktufe nalézt
fazi, ktera by odpovidala svym chemickym sloZzenim Mg,Si. MoZny vysvétlenim je to, Ze pii
naleptani leptadlem Keller se faze pfednostné rozpustila efektem obétované anody. Precipitat
Mg,Si ma totiz oproti tuhému roztoku a zaporngjsi elektrochemicky potencidl, ma tedy
anodicky charakter. [1]
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8.2 Korozni test solnou mlhou

Pti hodnoceni hmotnostnich zmén doslo ke znatelnému zvysSeni hmotnosti po prvnich 168
hodinach experimentu u vSech vzorkl (v rozmezi od 0,0091 g do 0,0137 g). Je to zplisobeno
pasivaci povrchu vzorka. Pii vazeni po 336 a 504 hodinach byly rozdily v hmotnosti fadové
mensi (v fadech tisicin az desetitisicin gramu, coZ uz je na samotné Urovni piesnosti vahy).

Pii vizualnim hodnoceni s piihlédnutim k normé CSN EN ISO 10289 bylo ziejmé, Ze
k nejvyraznéj$imu koroznimu napadeni doslo v prvnich 168 hodinach testu. Pii dalsi expozici
V solné mlze se vzhled vzorka prakticky neménil, coz je v souladu vahovymi zménami. Bylo
pozorovano lokélni korozni napadeni (na snimkach vzorkt svétla mista). Dale byly znatelné
tmavé tecky indikujici bodovou korozi, které byly opét nejcastéjsi u stavu T651. Pii
pfipadném dal§im rozsifovani experimentu by bylo vhodné prozkoumat bodové korozni
napadeni napiiklad na konfokalnim laserovém mikroskopu, kde by mohla byt zméfena
hloubka poruseni materialu.

Nameétené hodnoty meze pevnosti ukdzaly zvySeni hodnot prakticky u vSech vzorkl po
expozici. Je to pravdépodobné zplisobeno starnutim slitiny, jelikoz v korozni komote byly
vzorky po dobu 3 tydnh pii teploté 35 °C. Podobné& vySly hodnoty taznosti. Pro stav po
expozici vysla taznost az na 2 vyjimky u stavu T6 nizsi, nez pro stav bez expozice. Pro piesné
potvrzeni hypotézy se umistily dalsi vzorky bez korozniho napadeni na dobu 504 hodin do
prostiedi, v némz je konstantni teplota 35 °C ovSem bez korozniho prostiedi. Nasledné se
provedou tahové zkousky a poznatky budou rozsiteny.

Pro potvrzeni teorie o starnuti slitiny v korozni komote bylo provedeno opétovné méieni
mikrotvrdosti v pficném sméru. Byly pouzity vzorky po tahové zkousce. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 11. Primérna hodnota tvrdosti se pro Zihany stav zvysila o 1, pro stav T6 o
5 a pro stav T651 0 4 HV 0,1, coz podporuje piedpoklad o starnuti slitiny pti 35 °C v korozni
komote.

8.3 Potenciostatické méreni

Ptfi méfeni korozni rychlosti a polarizaéniho odporu v zasaditém prostiedi byl dobie
pozorovatelny rozdil mezi vzorky. Nejvyssi rychlost vykazovala slitina s nejvyssi pevnosti-
T651. Byl zde mirny pokles korozni rychlosti pro stav T6. Pro zékladni Zihany stav O byla
korozni rychlost méné nez polovi¢ni ve srovnani s precipitatné vytvrzenymi stavy. Rozptyl
namétenych hodnot byl minimalni a vS§echna méfeni se povazuji za platna.

Meéfteni v kyselém prostiedi pfineslo nejasné vysledky. Pfi méfeni materialt T6 a T651 se
ukazal stejny trend jako v pfipad¢ zasaditého prostiedi, tedy Ze T651 korodovala rychleji nez
T6, tedy polarizacni odpor byl pro T6 vétsi. Pii méfeni stavu O vSak z nezjisténych divodi
méfeni €. 2, 4 a 6 program vyhodnotil jako neplatnd. Déle pak mezi prvnimi tfemi platnymi
métfenimi byl vyrazny rozptyl. Proto byla provedena dal§i méfeni. Rozptyl mezi méfenimi se
nepodafilo sniZit. Pro méteni 9 a 10 nebyl ménén elektrolyt, ani umisténi vzorku; pouze se po
nameéteni €. 8 znovu spustil proces méfeni. Tento postup znacné snizil rozptyl (¢. 9 = 6,35
[mm/rok], 44,7 [Q2]; €. 10 = 6,32 [mm/rok], 48,6 [Q2]). Toto zjisténi je vyznamné pro ptipadny
dalsi vyzkum. Pokud se bude vychazet z dosud provedenych platnych méfeni, tak se stav O
Vv kyselém prostiedi jevi jako nejméné korozné odolny.
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9 Zavér

Tato bakalaiska prace pojednava o odolnosti hlinikovych slitin proti koroznimu napadeni.
ReserSni ¢ast se nejprve vénovala vlastnostem hliniku a jeho slitin. Dale rozdé¢leni
hlinikovych slitin se zaméfenim na jejich koroznich vlastnosti. Prace se téz vénovala
tepelnému zpracovani. V dalsi kapitole byla probrana koroze hliniku a jeho slitin podle
chemického slozeni, druhii korozniho napadeni, vlivu prostfedi a zptisobli ochrany proti
korozi.

Cilem experimentalni ¢asti bylo posouzeni vlivu tepelného zpracovani na korozni
vlastnosti hlinikové¢ slitiny EN AW 6082. Byly zvoleny 3 stavy tepelné¢ho zpracovani; O, T6 a
T651.

Nejprve byla zméfena mikrotvrdost HV 0,1. Vysledky odpovidaly piedpokladanym
hodnotam; byl zde znatelny rozdil mezi v§emi tfemi stavy.

Pro ur€eni rozdild mezi mikrostrukturami materidl bylo provedeno pozorovani na
svételném a poté i na fadkovacim elektronovém mikroskopu. Pozorovatelny rozdil byl mezi
zihanym stavem a precipitacn€ vytvrzenymi ve velikosti a disperzi intermetalickych fazi.

Byl proveden korozni test v solné mize dle normy CSN EN ISO 9227 s trvanim 504
hodin, pticemzZ vzorky byly kontrolovany v intervalech po 168 hodinach. Vyhodnoceny byly
vahové a vizualni zmény s ptihlédnutim k norm& CSN EN ISO 10289. Nejvice napadené byly
vzorky stavu T651 s primérné 25% napadenim povrchu; dale stav T6 s 8,3% napadeni a stav
O 5 6,7% napadeni povrchu po 504 hodinach experimentu. Procento napadeni se po prvnich
168 hodinach témét nezmenilo.

Tahové zkousky neukéazaly snizeni meze pevnosti u vzorkli podrobenych koroznimu testu
V solné mlze ve srovnani se vzorky v zakladnim stavu.

Potenciostatické meétfeni pifi plsobeni zdsaditého prostredi ukdzala jako korozné
nejodolngjsi stav O s primérnou rychlosti koroze 25,1 mm/rok, pficemz stavy T6 a T651
vykazovaly vice nez dvojnasobnou rychlost koroze (55,2 mm/rok a 59,6 mm/rok). Mé&feni
Vv kyselém prostredi ukazalo opét stav T6 vice korozné odolny, nez T651. Pro Zihany stav bylo
meéteni nejednoznacné, viz diskuze vysledku.

Pfi sumarizaci vSech vysledkil 1ze dojit k zadvéru, Ze zihany stav O je korozné nejvice
odolny. Nejméné odolny je naopak stav po tvareni za studena a precipitacnim vytvrzeni T651.
Experiment ukazuje, ze ¢im véEtsi jsou precipitaity Mg,Si, tim lep$i je korozni odolnost, na
ukor zhor$eni mechanickych vlastnosti.
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